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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η πρόταση µιας ολοκληρωµένης 
µεθοδολογίας για εφαρµογή βελτιστοποίησης τοπολογίας σε έργα πολιτικού µηχανικού. Η 
κατασκευή που προκρίθηκε προς µελέτη ήταν µια πλαισιακή στήριξη στεγάστρου 
υπαίθριου εκθεσιακού χώρου και η ερµηνεία της έγινε τόσο ως  µίξη ολόσωµης 
κατασκευής από οπλισµένο σκυρόδεµα και ραβδωτής µεταλλικής κατασκευής. Για τον 
σκοπό αυτό, επιλέχθηκαν τέσσερεις απλοί φορείς οι οποίοι µε τη χρήση του κώδικα 
MATLAB SIMP88 της µεθόδου SIMP, βελτιστοποιήθηκαν ως προς την τοπολογία τους. Στη 
συνέχεια, τα αποτελέσµατα µεταφέρθηκαν σε σχεδιαστικό περιβάλλον AutoCAD και 
ερµηνεύτηκαν περαιτέρω ως προς την αποτύπωσή τους. Τέλος, τα σχέδια έγιναν εισαγωγή 
στο πρόγραµµα στατικής ανάλυσης και ελέγχου SCADA PRO V15 και έγινε εξαγωγή των 
αποτελεσµάτων των εντατικών µεγεθών.  Με βάση αυτά, έγινε ενδεικτικός οπλισµός, 
διαστασιολόγηση και υπολογισµός ενδεικτικού κόστους των κατασκευών.  Στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν πλήρως οκτώ  προσοµοιώµατα ως µικτές κατασκευές 
από σκυρόδεµα και ραβδωτά µέλη από χάλυβα για το σύνολο της προτεινόµενης 
µεθοδολογίας της εφαρµογής της βελτιστοποίησης τοπολογίας σε κατασκευές πολιτικού 
µηχανικού. 
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ABSTRACT

The subject of this thesis is to propose a complete methodology for topology 
optimization in civil engineering structures. The final construction  selected in order to be 
studied is a mixed structure  which supports the shelter of an outdoor gallery. The frame is 
examined as a mixed structure built by combining reinforced concrete parts with steel 
parts. In order to accomplish that, four simple static models were chosen. By using the 
code SIMP88 written in MATLAB, the topology optimization method named SIMP was 
applied on those models.  The results that have been at first exported from MATLAB were 
then transferred in the design environment of AutoCad and interpreted furthermore in 
means of design. Lastly, the designs from AutoCad were imported and examined in a 
structural analysis software called SCADA PRO V15. Τhe results of the statical analysis 
were used in order to suggest an indicative reinforcement  of the concrete structures and 
selection of the steel parts, along with a primary cost calculation. In this thesis 8 models 
have been fully studied as mixed structures completing the work flow of applying topology 
optimization in civil engineering structures.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Σύντοµη περιγραφή διπλωµατικής εργασίας -  Ανάλυση στόχων 

Η βασική ιδέα που διέπει την παρούσα διπλωµατική εργασία είναι να ασχοληθεί από 
τη σκοπιά του µηχανικού µε την έννοια της βελτιστοποίησης που βρίσκει εφαρµογές στο 
δοµοστατικό σχεδιασµό[3]. Πιο συγκεκριµένα, η παρούσα διπλωµατική  στοχεύει να 
διερευνήσει το θεωρητικό υπόβαθρο ενός τοµέα της βελτιστοποίησης που ακούει στο 
όνοµα βελτιστοποίηση τοπολογίας (topology optimization) 

Ως βελτιστοποίηση τοπολογίας σε προβλήµατα κατασκευών ορίζεται µια 
µαθηµατική προσέγγιση που βελτιστοποιεί τη συνολική διάταξη του υλικού σε 
συγκεκριµένο χώρο σχεδίασης, για δεδοµένα φορτία και συνοριακές συνθήκες,  
ώστε να ελαχιστοποιείται ένα κριτήριο ενώ ταυτόχρονα να ικανοποιούνται τα 
κριτήρια σχεδιασµού. 

 Ο συγκεκριµένος τοµέας βελτιστοποίησης αν και βρίσκει ευρύ πεδίο εφαρµογών στη 
ναυπηγική και στην αεροναυπηγική ή ακόµα και στη βιοµηχανία παραγωγής αυτοκινήτων, 
σε προβλήµατα πολιτικού µηχανικού οι πρώτες εφαρµογές εµφανίστηκαν µόλις µερικά 
χρόνια πριν. Με αφορµή κάποιες ερευνητικές µελέτες και εργασίες, αλλά και κάποιες 
συγκεκριµένες προσπάθειες ερµηνείας αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης, όπως µια 
σύγχρονη κατασκεύή στο Κατάρ [5] προσπαθούµε να εµβαθύνουµε στη βελτιστοποίηση 
τοπολογίας και ειδικότερα στις εφαρµογές της στην επιστήµη του πολιτικού µηχανικού. 

Η πορεία που ακολουθήθηκε είναι αρχικά µια ιστορική αναδροµή στη βελτιστοποίηση 
τοπολογίας σε προβλήµατα µηχανικού και η παρουσίαση της µαθηµατικής λογικής που 
βρίσκεται πίσω από αυτήν,  ώστε να αναλυθεί το θεωρητικό υπόβαθρο της έννοιας που 
απαιτείται για την κατανόηση της µεθοδολογίας που προτείνεται στην παρούσα 
διπλωµατική. Εν συνεχεία, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος µε το όνοµα “SIMP”, (Solid 
Isotropic Microstructure/Material with Penalization for intermediate densities), µε πρώτο 
στόχο να διερερευνηθούν τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής σε αριθµητικά µοντέλα µε 
κώδικα γραµµένο σε MATLAB. 

Δεύτερο στόχο της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί  η αναζήτηση αµεσότερων 
σχέσεων της βελτιστοποίησης τοπολογίας µε εφαρµογές πολιτικού µηχανικού και 
δοµοστατικού σχεδιασµού, τόσο σε επίπεδο θεωρητικής µελέτης όσο και σε επίπεδο  

�1ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1



ελέγχων και κατασκευής. Πιο συγκεκριµένα, τα βελτιστοποιηµένα µοντέλα 
µεµονωµένων δοµικών στοιχείων, όπως προέκυψαν από την υπολογιστική διαδικασία, 
υφίστανται περαιτέρω επεξεργασία βάσει συγκεκριµένων κριτηρίων στο σχεδιαστικό 
πρόγραµµα AUTOCAD, ώστε να χρησιµοποιηθούν ως πλαίσια στήριξης στεγάστρου. 
Τελικό αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η ανάλυση, η διαστασιολόγηση και 
η χρήση συγκεκριµένων δοµικών υλικών, χρήσει του λογισµικού διαστασιολόγησης 
κατασκευών Scada Pro v15 ώστε το υψηλό αισθητικό αποτέλεσµα που προκύπτει ως 
αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης τοπολογίας να συµβαδίζει πλήρως µε τις απαιτήσεις των 
κανονισµών, καθώς και η τρισδιάστατη απεικόνιση των διαστασιολογηµένων πλέον 
µοντέλων ως πλαίσια στήριξης στεγάστρου υπαίθριου εκθεσιακού χώρου στο πρόγραµµα 
SketchUp2015. 

1.2 Μεθοδολογία 

 Στη συγκεκριµένη παράγραφο γίνεται µία σύντοµη ανάπτυξη της µεθοδολογίας που 
ακολουθήθηκε κατά τη διάρκεια περάτωσης και συγγραφής της διπλωµατικής εργασίας. Η 
πρώτη συνάντηση µε τον επιβλέποντα καθηγητή κ. Λαγαρό πραγµατοποιήθηκε στις αρχές 
Σεπτεµβρίου του περασµένου έτους. Το γενικότερο αντικείµενο της διπλωµατικής ήταν η 
βελτιστοποίηση αλλά ο ακριβής προσδιορισµός του θέµατος ήταν αντικείµενο συζητήσεων 
και ολοκληρώθηκε µόνο όταν πραγµατοποιήθηκε µία πρώτη επισκόπηση στις 
δηµοσιευµένες εργασίες και άρθρα µέσω της µηχανής αναζήτησης scopus, ώστε να 
επιλεχθεί η βελτιστοποίηση τοπολογίας σαν αντικείµενο. Εν συνεχεία και παράλληλα µε 
την ευρεία βιβλιογραφική επισκόπηση, ακολούθησε ένας αρχικός προγραµµατισµός 
σχετικά µε τους στόχους που τέθηκαν για την παρούσα διπλωµατική εργασία, και 
επιλέχθηκε η µέθοδος SIMP ως εργαλείο εφαρµογής της βελτιστοποίησης τοπολογίας. 
Ακολούθησε η πιο συγκεκριµένη βιβλιογραφική έρευνα εφαρµογών της βελτιστοποίησης 
στο αντικείµενο του πολιτικού µηχανικού, καθώς και έναρξη της ενασχόλησης µε κώδικες  
γραµµένους σε MATLAB, διαθέσιµους στο διαδίκτυο [19, 20, 21].  
 Όταν πλέον αποκτήθηκαν τα πρώτα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης, 
ακολούθησε επεξεργασία των αποτελεσµάτων και επανακαθορισµός των στόχων της 
διπλωµατικής. Εκεί προέκυψε ως ζητούµενο η έυρεση ενός άµεσου και εύκολου τρόπου 
µεταφοράς των αποτελέσµατων της MATLAB σε σχεδιαστικό πρόγραµµα ώστε να γίνει 
µία πρώτη ερµηνεία των αποτελεσµάτων της βελτιστοποίησης σε πιο προχωρηµένες 
µορφές. Η συµπλήρωση ενός επιπλέον κώδικα στον ήδη υπάρχοντα βοήθησε στη 
δηµιουργία αρχείων που είναι επεξεργάσιµα από το  AUTOCAD και διατηρούν ακέραια τα 
αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης όπως αυτά παράγονται χρήσει του κώδικα.  
 Εν συνεχεία, προκρίθηκαν ως καταλληλότερα ορισµένα από τα προκύπτοντα 
µοντέλα και σε συνεργασία µε αρχιτεκτονικό γραφείο έγινε επεξεργασία τους ώστε να 
αποδίδεται όσο το δυνατόν καλύτερα το υψηλό αισθητικό αποτέλεσµα της 
βελτιστοποίησης τοπολογίας. 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 Το ζητούµενο πλέον ήταν η µοντελοποίηση, ανάλυση και διαστασιολόγηση των 
φορέων που θα αποτελούσαν πλαίσια στήριξης στεγάστρου υπαίθριου εκθεσιακού χώρου 
από πρόγραµµα πολιτικού µηχανικού, ώστε να επιτευχθεί και ο τελικός στόχος της 
διπλωµατικής. Η συµβολή της ACE HELLAS, µε τη χορηγία του προγράµµατος Scada Pro 
v15 και τη διαρκή καθοδήγηση τους ώστε να προσπερνούνται οι όποιες δυσκολίες 
προέκυπταν στη στατική ανάλυση του φορέα ήταν καθοριστική. Τελικά έχοντας ελέγξει µε 
τις απαιτήσεις του EC2 και ερµηνεύσει το φορέα ως µικτή κατασκευή από σκυρόδεµα και 
µεταλλικές ράβδους, ακολούθησε η τελική τρισδιάστατη παρουσίαση του φορέα στο 
πρόγραµµα SketchUp2015, ώστε να είναι άµεσα κατανοητό πως η βελτιστοποίηση 
τοπολογίας µπορεί έν τέλει να έχει άµεση εφαρµογή και σχέση µε τις κατασκευές πολιτικού 
µηχανικού. 
 Η συγγραφή της διπλωµατικής ήταν µια διαρκής διαδικασία που η έναρξη της 
σηµατοδοτείται από τον τελικό καθορισµό των στόχων της διπλωµατικής µέχρι και την 
τελική τρισδιάστατη επεξεργασία των φορέων. 

1.3 Δοµή 

• ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Στο κεφάλαιο αυτό καταγράφονται τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφικής 

επισκόπησης που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας, σε 
επιστηµονικά άρθρα, δηµοσιεύσεις  και συγγράµµατα τα οποία έγιναν αντικείµενο 
µελέτης τόσο για την τελική επιλογή του θέµατος, όσο και και κατά την πορεία της 
συγγραφής ώστε κάθε φορά να υπερκεράζονται οι σκόπελοι που προέκυπταν, είτε σε 
θεωρητικό είτε σε υπολογιστικό και προγραµµατιστικό επίπεδο, και να συγκλίνει 
διαρκώς στους στόχους που είχαν τεθεί.   

• ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Στο κοµµάτι αυτό της διπλωµατικής εργασίας, και ενώ έχει παρουσιαστεί επαρκώς 

το αντικείµενο της, γίνεται µια εκτενέστερη ανάλυση στο θεωρητικό υπόβαθρο που 
απαιτήθηκε για την συγγραφή της και απαιτείται για την κατανόηση της. Γίνεται µια 
ιστορική αναδροµή στις αρχές της βελτιστοποίησης και παρουσιάζεται η µαθηµατική της 
διατύπωση καθώς επίσης καταγράφονται στοιχεία για όλα τα είδη των αλγορίθµων 
βελτιστοποίησης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι κατηγορίες της 
βελτιστοποίησης κατασκευών και ειδικότερα η βελτιστοποίηση τοπολογίας.. 

• ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µια βασική επεξήγηση της µεθόδου ανάλυσης που 

επιλέχτηκε (SIMP). Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι κώδικες της µεθόδου SIMP 
διαθέσιµοι σε γλώσσα προγραµµατισµού MATLAB που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
βελτιστοποίηση, οι κώδικες SIMP88 και SIMP99. Γίνεται πλήρης καταγραφή του κώδικα 
SIMP88 και επεξηγείται πρωτότυπο τµήµα κώδικα που απαιτήθηκε να συγγραφεί για τη 
µεταφορά των αποτελεσµάτων σε σχεδιαστικό περιβάλλον. Στο  τελευταίο µέρος του 
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κεφαλαίου, παρατίθενται τα προσοµοιώµατα που προέκυψαν από τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης και αυτά που επιλέχθηκαν ως καταλληλότερα για ανάλυση. 

• ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πορεία αποτύπωσης των προσοµοιωµάτων σε 

σχεδιαστικό περιβάλλον CAD για µεταφορά σε στατικό πρόγραµµα και καταγράφονται οι 
βασικές αρχές που ακολουθήθηκαν για την αποτύπωση αυτή.  

• ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
Στο τµήµα αυτό της διπλωµατικής, παρουσιάζεται µια πληρης πορεία στατικού 

ελέγχου, διαστασιολόγησης και οπλισµου των προσοµοιωµάτων που µελετήθηκαν. Στο 
κεφάλαιο περιλαµβάνονται η εισαγωγή, η µοντελοποίηση, η ανάλυση, τα αποτελέσµατα 
των εντατικών µεγεθών, ο έλεγχος των µεταλλικών διατοµών, προτάσεις για οπλισµό των 
µελών από σκυρόδεµα και ενδεικτικός υπολογισµός κόστους της κάθε κατασκευής. 

• ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
Στο τελευταίο κεφάλαιο της διπλωµατικής καταγράφονται τα συµπεράσµατα που 

εξάγονται από ολόκληρη τη διαδικασία της βελτιστοποίησης όπως αυτή ξεκίνησε από τα 
αποτελέσµατα των κωδίκων της µεθόδου SIMP και κατέληξε σε στατικό έλεγχο και 
διαστασιολόγηση των φορέων. Παρατίθενται προτάσεις του µελετητή για τα υλικά και την 
τελική µορφή κατασκευής όπως αυτή προτείνεται να χρησιµοποιηθεί στην 
πραγµατικότητα. 

• ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
• ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1 Στόχος βιβλιογραφικής επισκόπησης 

Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να αναλυθεί η βιβλιογραφική έρευνα που 
συντελέστηκε τόσο κατά το πρώτο στάδιο της διπλωµατικής εργασίας, όσο και καθόλη τη 
διάρκεια της συγγραφής της. Παρουσιάζονται τίτλοι και περιεχόµενα επιστηµονικών 
άρθρων και συγραµµάτων, τα οποία πραγµατεύονται έννοιες συναφείς µε το αντικείµενο 
της διπλωµατικής εργασίας, µαζί µε έναν σύντοµο σχολιασµό τους.  

Η βιβλιογράφικη επισκόπηση είχε δύο στόχους. Ο πρώτος ήταν να αναζητηθούν 
εργασίες συναφείς µε το αντικείµενο της βελτιστοποίησης τοπολογίας, ώστε να γίνει σε 
πρώτη φάση ο προσδιορισµός ενός πρωτότυπου θέµατος για τη διπλωµατική εργασία µε 
προοπτικές αξιοποίησης των αποτελεσµάτων στην επιστήµη του πολιτικού µηχανικού. Ο 
δεύτερος ήταν η επίλυση αποριών είτε σε θεωρητικό είτε σε υπολογιστικό επίπεδο, ώστε η 
πορεία εργασιών της διπλωµατικής εργασίας να συγκλίνει όσο το δυνατόν περισσότερο 
στους στόχους που είχαν τεθεί εξαρχής. 

2.2 Κεντρική ιδέα 

Η κεντρική ιδέα που αποτέλεσε και το εφαλτήριο για την ενασχόληση µε τη 
βελτιστοποίηση τοπολογίας σε εφαρµογές πολιτικού µηχανικού αποτέλεσε η δηµοσίευση 
στο περιοδικο ArchitectureWeek µε τίτλο Engineering Sidra Trees, [5]. 
Η δηµοσίευση αυτή αφορούσε µία κατασκευή στα προάστια της πρωτεύουσας Ντόχα 

του Κατάρ µε ονοµασία “Education City Convention Center”, σχεδιασµένη από τον 
Ιάπωνα αρχιτέκτονα Arata Isozaki. Κεντρικός άξονας του σχεδιασµού της κατασκευής 
ήταν η χρήση δύο παρόµοιων δενδροειδών κατασκευών µήκους διακοσίων πενήντα (250) 
µέτρων που που θα στήριζαν το στέγαστρο του περιβάλλοντα χώρου του κτηρίου, ώστε να 
δηµιουργήθει µία πρωτοποριακή κατασκευή που θα αποτελεί το σήµα κατατεθέν του 
κτηρίου. Ο Isozaki εµπνεύστηκε το σχήµα της κατασκευής από το αποτέλεσµα ενός 
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προβλήµατος βελτιστοποίησης τοπολογίας, στο οποίο αναζητείται η πιο δύσκαµπτη 
µορφή για δεδοµένο όγκο κατασκευής, υπό δεδοµένα φορτία και συνθήκες στήριξης.  
Με τον τελικό σχεδιασµό και τις κατασκευαστικές δυσκολίες που προκύπτουν για την 

πραγµάτωση ενός τέτοιας κλίµακας έργου ασχολήθηκε η οµάδα SMART ( Smart Modeling 
Analysis Research Technologies) µε επικεφαλής τον Buro Happold, πολιτικό µηχανικό. 

 

Σχ. 2.1 : Η απεικόνιση τις ιδέας του αρχιτέκτονα Arata Isozaki και η µοντελοποίηση τους από τον µηχανικό 
Buro Happold 
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Σχ. 2.2 :Σκαρίφηµα του Education City Convention Center, Arata Isozaki, Doha Qatar. 

Η οµάδα αυτή ανέλαβε την µοντελοποίηση, την ανάλυση και τον έλεγχο της 
κατασκευής χρησιµοποιώντας το λογισµικό SmartForm ώστε να µπορέσουν να 
επεξεργαστούν τα τρισδιάστατα σχέδια που χρείαστηκαν για την απεικόνιση µε λογισµικό 
µηχανικής ανάλυσης, και πιο συγκεκριµένα µε το ANSYS. 
Η τελική πρόταση ήταν τα καµπύλα µεταλλικά στοιχεία που θα αποτυπώνουν πλήρως 

την ιδέα του αρχιτέκτονα να εσωκλείουν φέροντα µεταλλικά στοιχεία τα οποία θα 
διαστασιολογηθούν ώστε η κατασκευή να πληροί τις κατασκευαστικές προδιαγραφές.  
Το έργο ξεκίνησε να σχεδιάζεται το 2004 και ήταν έτοιµο τον Οκτώβριο του 2008. 
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Σχ. 2.4 : Τελική φάση κατασκευής 

2.3 Βιβλιογραφική ανασκόπηση στη βελτιστοποίηση τοπολογίας 

Αρχικά, προτεραίοτητα αποτέλεσε η µελέτη των βασικών εννοιών που θα  µας 
απασχολούσαν κατά τη συγγραφή της διπλωµατικής εργασίας. Η κατανόηση των εννοιών 
βελτιστοποίηση, βελτιστοποίηση κατασκευών και βελτιστοποίηση τοπολογίας 
επιχειρήθηκε σε πρώτη φάση µε τη µελέτη της διδακτορικής διατριβής του επιβλέποντα 
καθηγητή κ. Λαγαρού [1] καθώς και του κ.Μιχαηλίδη [2]. Παράλληλη ήταν η µελέτη των 
συγγραµµάτων από τους Καρλάυτης - Λαγαρός [3] περί βελτιστοποίησης για µηχανικούς 
αλλά και απο τους Bendsoe - Sigmund [4] συγκεκριµένα για τη βελτιστοποίηση 
τοπολογίας και τις εφαρµογές της. Για να καταστεί δυνατή η βιβλιογραφική επισκόπηση σε 
πιο συγκεκριµένους τοµείς, ήταν απαραίτητος ο αποσαφηνισµός µιας σειράς εννοιών που 
άπτονται άµεσα της βελτιστοποίησης, όπως  

• µαθηµατικό µοντέλο βελτιστοποίησης, µεταβλητές σχεδιασµού (design variables), 
αντικειµενική συνάρτηση και συνάρτηση περιορισµού 

• µέθοδοι επίλυσης προβληµάτων όπως ο τετραγωνικός προγραµµατισµός (quadratic 
programming), µέθοδοι ανάλυσης ευαισθησίας-περιορισµών(sensitivity analysis 
method) 

• βελτιστοποίηση κατασκευών, βελτιστοποίηση σχήµατος, βελτιστοποίηση 
τοπολογίας.   
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Μια περιγραφή των παραπάνω εννοιών θα ακολουθήσει σε επόµενο κεφάλαιο και θα 
πλαισιώνεται από το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο που απαιτείται για την οσο το δυνατόν 
πληρέστερη κατανόηση της εργασίας. 
Με αφορµή την πορεία έµπνευσης, µελέτης και κατασκευής του παραπάνω έργου,  και 

ύστερα από την παραπάνω διαδικασία διερεύνησης των βασικών εννοιών, ξεκίνησε µία 
διαδικάσια αναζήτησης δηµοσιέυσεων µέσω των συµβατικών µηχανών αναζήτησης του 
διαδικτύου αλλά και της εξειδικευµένης µηχανής αναζήτησης scopus µε λέξεις κλειδιά : 

• Βελτιστοποίηση / Optimization 
• Βελτιστοποίηση Τοπολογίας / Topology optimization 
• Δοµοστατική βελτιστοποίηση / Structural optimization 
Η αναζήτηση αυτή περιορίστηκε σε δηµοσίευσεις που είχαν γίνει κατά κύριο λόγο την 

τελευταία πενταετία και είχαν ως ένα βαθµό σχέση µε την επιστήµη του πολιτικού 
µηχανικού, χωρίς όµως να αγνοούνται και θεωρητικές προσεγγίσεις µε άλλο ακαδηµαϊκό 
αντικείµενο. Στόχος ήταν η εύρεση όσο το δυνατόν περισσότερων δηµοσιεύσεων, προς τη 
διευκόλυνση της ολοκληρωµένης προσέγγισης του θέµατος. 

2.4 Αποτελέσµατα βιβλιογραφικής επισκόπησης 

Οι Sigmund και Bendsoe [6], ερευνητές οι εργασίες των οποίων µνηµονεύονται στις 
περισσότερες εργασίες περι βελτιστοποίησης τοπολογίας, ένα χρόνο µετά την έκδοση του 
συγγράµµατος που αναφέρθηκε προηγούµενως δηµοσίευσαν σε περιοδικό του DTU 
(Dennmark Institute of Technology),το οποίο γένικα είναι πρωτοπόρο στην έρευνα της 
βελτιστοποίησης τοπολογίας, ένα αρθρο προσπαθώντας να µεταδώσουν στο ευρύ κοινό 
µια απλουστευµένη ερµηνεία της . Σε αυτή τη δηµοσίευση, γίνεται αρχικά ένας απλός αλλά 
συνάµα σαφής διαχωρισµός βελτιστοποίησης σχήµατος και τοπολογίας ως υποκατηγορίες 
της βελτιστοποίησης κατασκευών. Εν συνεχεία, αναφέρεται πως η βελτιστοποίηση 
τοπολογίας έχει ευρύ πεδίο εφαρµογών που εκτείνονται από την επίλυση καθηµερινών 
προβληµάτων µέχρι την επεξεργασία σχηµάτων και µορφών σε πλήθος επιστηµονικών 
αντικειµένων, από τη νανοφυσική και την µικροµηχανολογία µέχρι την αεροναυπηγική και 
την αρχιτεκτονική. Προτείνεται η εφαρµογή τεχνικών βελτιστοποίησης ώστε να προστεθεί 
µια νέα οπτική στα βασικά εργαλεία σχεδίασης ώστε να υπάρχει µια αυτοµατοποιηµένη 
διαδικάσια,  χωρίς ωστόσο να απεµπλέκεται εντελώς ο χρήστης. Θεωρούν πως η 
βελτιστοποίηση τοπολογίας και η υπολογιστική της εφαρµογή µπορεί να προσφέρει 
µαθηµατικά µοντέλα που θα παρέχουν τη δυνατότητα αυτοµατοποιηµένου ελέγχου των 
εργαλείων ανάλυσης του σχήµατος των κατασκευών, που θα ανταποκρίνονται στα 
κριτήρια που θα θέτει κάθε φορά ο µελετητής συνδυασµένα µε υψηλό αισθητικό 
αποτέλεσµα.  
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Oι Lewinski  et al. [7] προσπάθησαν να δώσουν µια πλήρη περιγραφή της 
βελτιστοποίησης τοπολογίας, ως µέσο για τη δηµιουργία βέλτιστων κατασκευών µέσα σε 
ένα προκαθορισµένο χώρο σχεδίασης µέσω της παρουσίασης τεσσάρων θεµελιωδών 
προβλήµατων της βελτιστοποίησης ( Michell’s structures, two-material layout problem in 
light of the relaxation by homogenization theory, optimal shape design and the free 
material design) και της µαθηµατικής ερµηνείας τους. Θεωρεί πως η βελτιστοποίηση 
τοπολογίας αποτελεί έναν αποδοτικό τρόπο προσαρµογής του σχήµατος και της 
γεωµετρίας των κατασκευών υπό δεδοµένες φορτίσεις, αλλά προτείνει περαιτέρω εξέλιξη 
των υπάρχουσων µεθόδων ώστε να λαµβάνουν υπ’όψιν τους οσο το δυνατόν 
περισσότερες παραµέτρους, όπως οι τάσεις που αναπτύσσονται. 
Ο Rozvany [8] έγραψε µια επισκόπηση των συνηθέστερων µεθόδων της 

βελτιστοποίησης τοπολογίας κατασκευών (structural topology optimization). Ύστερα από 
µια ιστορική αναδροµή στη βελτιστοποίηση τοπολογίας αναφέρεται σε ηµεροµηνίες 
σταθµούς για τις καθιερωµένες αριθµητικές µεθόδους βελτιστοποίησης τοπολογίας, της 
SIMP (Solid Isotropic Microstructure/Material with Penalization for intermediate densities) 
και την ESO (Evolutionary Structural Optimization) ή πιο σωστά SERA ( Sequential 
Element Rejection and Admission) αναλύοντας το θεωρητικό τους υπόβαθρο, τον τρόπο 
λειτουργίας τους, τις διαφορές µεταξύ τους αλλά και τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατα κάθε µιας από αυτές καθώς και κάποιες από τις εφαρµογές τους. 

2.5 Βελτιστοποίηση τοπολογίας - εφαρµογές πολιτικού µηχανικού 

Οι Guo και Zhang [9]θεώρησαν πως η βελτιστοποίηση τοπολογίας ως 
αναπτυσσόµενος κλάδος θα µπορούσε να συµβάλλει στην αντιµετώπιση λεπτών 
ζητηµάτων που αφορούσαν τις κατασκευές πολιτικού µηχανικού. Εφαρµόζοντας µια 
µέθοδο level-set προσπάθησαν να εισάγουν των έλεγχο των τάσεων των υλικών ως 
βασικό κριτήριο βελτιστοποίησης. Αυτή τους η προσέγγιση οφείλεται στη διαπίστωση πως 
αφενός µεν η υπέρβαση των τάσεων των υλικών ευθύνεται συχνά για διάφορες αστοχίες 
των δοµικών στοιχείων και αφετέρου γιατί χωρίς τον έλεγχο των τάσεων σε µια διαδικασία 
βελτιστοποίησης δοµικών στοιχείων ο χρόνος ζωής µιας κατασκευής δεν µπορεί να είναι 
εγγυηµένος. Επιπρόσθετα, βασιζόµενοι στη θεωρητική ανάλυση υποστηρίζουν πως 
επειδή  η πλέον στιβαρή κατασκευή µε την πλέον δύσκαµπτη κατασκευή µπορεί να 
διαφέρει αρκετά, το κριτήριο των τάσεων θα πρέπει να αποτελέσει βασικό στόχο µελέτης 
των ερευνητών. Η εργασία τους ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση αποτελεσµάτων 
βελτιστοποίησης συγκεκριµένων δοµικών στοιχείων µορφής L βάσει της ανάλυσης 
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ευαισθησίας σχήµατος και συγκρίνει τα αποτελέσµατα µε αυτά που προκύπτουν από την 
παραδοσιακή προσέγγιση µέσω SIMP. 

Σχ. 2.5  : Μοντέλο βελτιστοποιήσης δοµικό στοιχείο µορφής L

Οι Oviedo και Gutierez [10] ασχολήθηκαν σε πειραµατικό επίπεδο µε τη 
βελτιστοποίηση τοπολογίας οπλισµού δοµικών µελων από οπλισµένο σκυρόδεµα (Strut-
and-Tie methods). Μοντελοποίησαν µια τυπική κατασκευή από οπλισµένο σκυρόδεµα 
χρήσει πεπερασµένων στοιχείων και αφού έκαναν χρήση της µεθόδου οµογενοποίησης 
(homogenization method), κατέλειξαν σε 9 διαφορετικά µεταξύ τους αποτελέσµατα. Αυτο 
που αποδείχθη ήταν πως η προκύπτουσα τοπολογία του χρησιµοποιήµενου οπλισµού (η 
διάταξη δηλαδή των διαµήκων ράβδων και των συνδετήρων που χρησιµοποιούνται για την 
όπλιση) όχι µόνο κατέληγε σε ίδιες ή καλύτερες στατικές επιδόσεις συγκρινόµενες µε τις 
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Σχ. 2.6  : Βελτιστοποιηµένο µοντέλο βάσει παραµορφώσεων 
και οι τελικά αναπτυσσόµενες τάσεις(αριστερά). 

Βελτιστοποιηµένο µοντέλων βάσει αρχικών τάσεων και οι 
τελικά αναπτυσσόµενες τάσεις(δεξιά). 
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παραδοσιακές διατάξεις οπλισµών, ήταν δηλαδή εξίσου ασφαλείς µε αυτές, αλλά ήταν 
εξαιρετικά απλό οι προτεινόµενες διατάξεις να υλοποιηθούν κατασκευαστικά. Η 
πειραµατική διαπίστωση των θέσεων του έγινε µε την παρασκευή 9 διαφορετικών 
δοκιµίων από οπλισµένο σκυρόδεµα µε διάταξη οπλισµών όπως αυτή πρόκευψε από τη 
διαδικασία βελτιστοποίησης τοπολογίας και ο έλεγχος αυτών στο εργαστήριο σε ελέγχους 
κάµψης, στρέψης και διάτµησης. 

 

Σχ. 2.7 : Διατάξεις οπλισµών 

Σχ. 2.8 : Ενδεικτική όπλιση της περίπτωσης F-1 

O  Amir µαζί µε τον Sigmund [11], πρότειναν και αυτοί µια εναλλακτική διάταξη της 
ενίσχυσης από χάλυβα σε κατασκευές απο σκυρόδεµα. Πιο συγκεκριµένα, η εργασία τους 
προσπαθεί να βελτιστοποίησει βάσει τρίων διαφορετικών παραλλαγών της µεθόδου που 
επιλέχθηκε και στην παρούσα διπλωµατική εργασία, της SIMP, καθεµία από τις οποίες 
έχει διαφορετικές συναρτήσεις περιορισµού (βελτιστοποιεί δηλαδή κάθε φορά µε 
διαφορετικό κριτήριο το µοντέλο) την όπλιση κατασκευών από σκυρόδεµα στις περιοχές 
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όπου η κατανοµή των τάσεων είναι µη γραµµική, για να καταλήξει στην εκ νέου 
τοποθέτηση και διαστασιολόγηση του οπλισµού από χάλυβα στις περιοχές αυτές. Η 
µοντελοποίηση του φορέα γίνεται χρήσει τετρακοµβικών ισόπλευρων πεπερασµένων 
στοιχείων για το σκυρόδεµα και ραβδωτών µελών µε κόµβο αρχής και τέλους για τα 
χαλύβδινα µέλη. Ιδιαίτερη σηµασία έχει για τους µελετητές η υπολογιστική διαδικασία που 
ακολουθήθηκε. Με τη χρήση λογισµικού CAD, έγινε η µεταφορά του αρχικού µοντέλου σε 
λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων στο οποίο ολοκληρώθηκε η βελτιστοποίηση, ενώ τα 
βελτιστοποιηµένα πλέον µοντέλα ήταν πολύ έυκολα επανεπεξεργάσιµα ξανά σε λογισµικό  
CAD.  

 

 

O Amir [12] σε παρεµφερή εργασία προτείνει µία αντίστοιχη βελτιστοποίηση της 
διάταξης οπλισµών σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα µε αντίστοιχη µαθηµατική 
και υπολογιστική διαδικασία. Το αξιοσηµείωτο όµως είναι, πως συµπερασµατολογώντας, 
υποστηρίζει πως από τη στιγµή που είναι αποδεδειγµένα εφικτή η βελτιστοποίηση 
τοπολογίας του οπλισµού ενός δοµικού στοιχείου, το επόµενο πρόβληµα που αποµένει να 
αντιµετωπιστέι στα πλαίσια της ακαδηµαϊκής έρευνας είναι η βελτιστοποίηση τοπολογίας 
των διατοµών από σκυρόδεµα. Μακροσκοπικά και µελλοντικά, η εύρεση ενός καθολικού, 
αποτελεσµατικού και εύχρηστου τρόπου βελτιστοποίησης των διατοµών σκυροδεµάτος θα 
οδηγούσε σε συνολική µείωση του συνολικού όγκου χρησιµοποιούµενου σκυροδέµατος. 
Αυτό θα σήµαινε όχι µόνο οικονοµικότερες κατασκευές, αλλά θα ήταν και µια πρώτης 
τάξεως εφαρµογή της βιώσιµου ανάπτυξης στον κατασκευαστικό τοµέα, καθώς θα 
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Σχ. 2.9 : Δοµικό στοιχείο προβόλου (αριστερά), µοντελοποίηση(κέντρο) και 
βελτιστοποιηµένες διάταξεις οπλισµών µπλε χρώµα(δεξιά).
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µπορούσε µακροπρόθεσµα να οδηγήσει σε µια συνολική µείωση της ρυπογονού 
βιοµηχανίας παραγωγής τσιµέντου, που κατατάσσεται µεταξύ των πρώτων ρυπαντών του 
περιβάλλοντος σε διοξείδιο του άνθρακα.  
Οι Yang et al. [13], δηµοσίευσαν ένα άρθρο το οποίο πραγµατεύεται τη βελτιστοποίηση 

της διάταξης υλικών σε σηµεία που ενδεχόµενως η προσέγγισή τους µε τέτοιο τρόπο 
µπορεί να αποδειχθεί ευεργετική για τη συνολική συµπεριφορά της κατασκευής. Τέτοια 
είναι τα σηµεία µεγάλης συγκέντρωσης τάσεων, όπως οι κόµβοι που συντρέχουν 
υποστυλώµατα και δοκοί, και είναι πιθανότερο να εµφανιστούν βλάβες στην κατασκευή. 
Αντιπροτείνουν στην συµβατική διαστασιολόγηση και όπλιση των σηµείων αυτών µια 
εναλλάκτικη αντιµετώπιση που θα βασίζεται στη βέλτιστη κατα SIMP διάσταξη υλικού σε 
ένα πεπερασµένο όγκο δεδοµένου σχήµατος που θα µεγιστοποίει την ακαµψία της 
κατασκευής για δεδοµένα φορτία και στηρίξεις. Χρησιµοποίει κώδικα γραµµένο σε 
MATLAB και βελτιστοποιεί 5 διαφορετικά µοντέλα ώστε να καταλήξει στις µορφές τους που 
είναι τόσο από δυναµική όσο και από στατική ανάλυση στιβαρότερα, παρά την παράδοξη 
µορφή στην οποία καταλήξαν. Το πρωτοποριακό στην συγκεκριµένη εργασία είναι πως η 
ανάλυση των µοντέλων γίνεται τρισδιάστατα και όχι διδιάστατα όπως είχε γίνει στις 
υπόλοιπες εργασίες που µελετήθηκαν. 
Οι Luo et al. [14] παρουσίασαν ένα µοντέλο βελτιστοποίησης τοπολογίας 

χρησιµοποιώντας πολλαπλά υλικά από την οποία προκύπτουν τα βέλτιστα µοντέλα 
κατανοµής υλικού για κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα. Όχι  όµως µια βέλτιστη 
τοπολογία για το χάλυβα όπως ο Amir και ο Sigmund, αλλά για το σύνολο του στοιχείου. 
Το ζήτηµα αυτό προσεγγίζεται όχι µόνο ως προς τη συνολική ακαµψία του στοιχείου, αλλά 
και ως προς την αποφυγή αστοχίας του σκυροδέµατος. Με τη λύση που προτείνεται, 
δηµιουργείται πλέον η ιδεά της βελτιστοποιήσης του συνόλου της κατασκευής και η 
εύρεση διαφορετικών ερµηνείων κατασκευαστικά στο ίδιο το αποτέλεσµα της κατασκευής, 
µε παράλληλη ελαχιστοποίηση του συνολικού όγκου των χρησιµοποιούµενων υλικών άρα 
και του κόστους κατασκευής. 
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Σχ. 2.10 : Αµφιέρειστη δόκος µε κρεµάµενο φορτίο 
στο µέσον της



 

Σχ. 2.11 : Τρεις διαφορετικές εκδοχές βελτιστοποίησης µε κρίτηριο  
την ποιότητα του χρησιµοποιούµενου σκυροδέµατος 

Oι Τσαβδαρίδης et al. [15] δηµοσίευσαν µια ερευνητική εργασία που αφορούσε το 
βέλτιστο σχεδιασµό χαλύβδινων διατοµών µορφής I. Προτείνεται µια γενικευµένη 
τροποποίηση των χαλύβδινων διατοµών µέσω της δηµιουργίας οπών επί του κορµού 
τους. Η διαδικασία αυτή στοχεύει στη βελτίωση των αδρανειακών χαρακτηριστικών της 
διατοµής µε παράλληλη µείωση της συνολικά χρησιµοποιύµενης ποσότητας χάλυβα (άρα 
και του συνολικού κόστους) καθώς και στην περαιτέρω µελέτη της συµπεριφοράς των 
νέων διατοµών, χρησιµοποιώντας αυτές τις διατοµές για την προσοµοίωση διαφόρων 
στατικών µοντέλων ώστε να ελεγχθούν οι αντοχές τους.  Αξίζει να αναφερθεί πως οι 
µελετητές κατά την πορεία των εργασιών τους χρειάστηκε να επέµβουν και να 
τροποποιήσουν χειροκίνητα χρήσει λογισµικού CAD τις βελτιστοποιηµένες µορφές, 
ακολουθώντας όµως το προκύπτον από τη βελτιστοποίηση αποτέλεσµα. Η δηµοσίευση 
ολοκληρώνεται προτείνοντας πως η συγκεκριµένη διεργασία µπορέι να γενικευτεί και να 
µελετηθούν µε το αντίστοιχο πρίσµα και δίαφορες άλλες τυποποιηµένες µεταλλικές 
διατοµές.  
Η εφαρµογή µεθόδων βελτιστοποίησης τοπολογίας σε ολοκληρωµένες κατασκευές και 

µια φυσική ερµηνεία τους απασχόλησε τους Stromberg et al. [16]. Προτείνεται µια τεχνική 
εφαρµογής της βελτιστοποίησης τοπολογίας σε υψηλά κτήρια  µε τη χρήση βέλτιστων 
ενισχυµένων µεταλλικών πλαισίων, µοντελοποιηµένων µε επιφανειακά ισόπλευρα 
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τετρακοµβικά πεπερασµένα στοιχεία και ραβδωτά στοιχεία δύο κόµβων. Βασιζόµενοι στη 
συµµετρία των σχηµατιζόµενων φορέων προτείνουν µια µαθηµατική ερµηνεία του 
προβλήµατος παράλληλα µε µια προσέγγιση του µε απλές έννοιες µηχανικής, ώστε να 
εξαχθεί ως αποτέλεσµα η βέλτιστη τοπολογία ενός ενισχυµένου µεταλικού πλαισίου. 
Αξίζει να αναφερθεί στο πλαίσιο αυτό, της µελέτης µεγάλων κατασκευών υπό το 

γενικότερο πρίσµα της βελτιστοποιήσης τοπολογίας, µια εργασία των Sundaram και 
Ananthasuresh [17]. Κάνοντας µια ιστορική αναδροµή στα έργα του διάσηµου Γάλλου 
αρχιτέκτονα και µηχανικού Gustave Eiffel, συµπεραίνεται πως ο Eiffel µε τον καινοτόµο 
τρόπο που συνδύαζε και τοποθετούσε τα υλικά των κατασκευών του πραγµατοποιούσε 
ουσιαστικά µια βελτιστοποίηση τοπολογίας άνευ προγραµµατιστικής διαδικασίας και 
αυστηρά µαθηµατικής περιγραφής.  Πιο συγκεκριµένα εξετάζεται το έργο του “Maria Pia”, 
που είναι µια γέφυρα πάνω από τον ποταµό Ντούρο στην Πορτογαλία. Παρά το γεγονός 
πως οι κατασκευαστικές λύσεις ήταν πολλές ο Eiffel πρότεινε όχι µόνο την οικονοµικότερη, 
αλλά ταυτόχρονα και την καλύτερου αισθητικού επιπέδου λύση. Το αξιοσηµείωτο είναι, 
πως αν το πρόβληµα περιγραφεί µε αυστηρά µαθηµατικούς όρους και τεθούν ως 
περιορισµοί το άνοιγµα της γέφυρας, το πλάτος του καταστρώµατος, οι δυσκολίες 
θεµελίωσης και τα φορτία σχεδιασµού της, πάντα σύµφωνα µε τα δεδοµένα της εποχής, 
το αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης µε την λύση που πρότεινε και εν τέλει κατάσκευασε ο 
Eiffel έχουν εξαιρετικές οµοιότητες.  

 

�16

Σχ. 2.12 : Προσοµοίωση γέφυρας - βελτιστοποιήµενο 
µοντέλο- σκαρίφηµα κατασκευής



Μια πιο επικαιροποιηµένη προσέγγιση στη σχέση της βελτιστοποίησης τοπολογίας µε 
τον αρχιτεκτονικό σχεδιασµό έγινε στη δηµοσίευση από τους Dombernowsky και 
Sondergaard (2009). Οι µελετητές ασχολήθηκαν µε το αν η βελτιστοποίηση τοπολογίας 
που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε υπάρχουσες λύσεις λογισµικού, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως αρχιτεκτονικό εργαλείο σχεδιασµού για κατασκευές από σκυρόδεµα 
καθώς και το πως τα σχήµατα που παράγονται µπορούν να κατασκευαστούν µε µια 
ρεαλιστικά εφαρµόσιµη µέθοδο. Η βελτιστοποίηση τοπολογίας στα πλαίσια του 
αρχιτεκτονικού σχεδιασµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα πρώτα στάδια της µελέτης σαν 
ένα εργαλείο που µπορεί να συνδυάσει καινοτοµία στο σχεδιαστικό κοµµάτι 
ικανοποιώντας παράλληλα τις απαιτήσεις του δοµοστατικού σχεδιασµού. Η µελετή εστίασε 
στο να βελτιστοποιήσει τρία συνήθη µεµονωµένα δοµικά στοιχεία υπό συνήθη φορτία και 
δεδοµένες διαστάσεις, µε στόχο να περιοριστεί ο όγκος του σκυροδέµατος στο 40% της 
αρχικής κατασκευής ενώ ικανοποιούνται βασικοί έλεγχοι. Οι µορφές που προέκυψαν 
επεξεργάστηκαν περαιτέρω µε κάποια επιπλέον κριτήρια όπως το ελάχιστο µέγεθος των 
επιµέρους στοιχείων των µελών. Καταλήγουν στην πρόταση υλοποίησης των 
βελτιστοποιηµένων µοντέλων χρήσει µηχανικών µελών µε 6 βαθµούς ελευθερίας 
κινήσεων (ροµπότ) που είχαν τη δυνατότητα να “εκτυπώνουν” ουσιαστικά τους 
ξυλότυπους των κατασκευών σε µεγάλα κοµµάτια από πολυστερίνη ώστε να 
χρησιµοποιηθούν στην πραγµατικότητα σαν καλούπια στα οποία µπορεί να εκχυθεί το 
σκυρόδεµα. 
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2.13 : Στατικό µοντέλο (πάνω) - βέλτιστα σχήµατα για 
δύο διαφορετικά προβλήµατα τοπολογίας
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Σχ. 2.14 : Ροµποτικοί βραχίονες παρασκευής ξυλοτύπου 

2.6 Κώδικες Βελτιστοποιήσης γραµµένοι σε MATLAB 

Σηµαντικός κώδικας που εφαρµόζει την µέθοδο SIMP µε εναν πολύ αποτελεσµατικό 
τρόπο είναι αυτός που έγραψε ο Sigmund (2001). Στην εργασία που συνόδευε την 
παρουσίαση του κώδικα 99 γραµµών συµπεριλαµβάνεται µια µαθηµατική περιγραφή της 
βελτιστοποιήσης που πραγµατοποιεί ο κώδικας, τον αναλυτικό τρόπο λειτουργίας του 
καθώς επίσης και κάποιες πολύ απλές εφαρµογές. Ο συγκεκριµένος κώδικας αποτέλεσε 
βασικό εργαλείο δουλειάς για πολλούς µελετητές του αντικειµένου, αλλά και για την 
παρούσα διπλωµατική εργασία. 

Oι Sigmund et al. (2010), εισήγαγαν µία αρκετά βελτιωµένη σε υπολογιστική ισχύ και 
ταχύτητα έκδοση του κώδικα 99 γραµµών εννέα χρόνια µετά, µειωµένο µάλιστα σε 88 
γραµµές, όπου παρουσίασαν εκ νέου τις δυνατότητες, τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατα του µαζί µε ορισµένες απλές εφαρµογές. 
Αξίζει να αναφερθεί πως οι δύο αυτοί κώδικες παρέχουν τη δυνατότητα για δισδιάστατη 

µόνο ανάλυση. Οι Liu και Tovar (2014) παρουσίασαν µε αντίστοιχο τρόπο έναν κώδικα 
169 γραµµών ο οποίος είναι σχεδιασµένος για την µοντελοποίηση στοιχείων, 
βελτιστοποίηση και εν τέλει εξαγωγής αποτελεσµάτων σε τρεις διαστάσεις. 

Oι πρώτοι δύο κώδικες που αναφέρθηκαν στην συγκεκριµένη παράγραφο έχουν κοινό 
στόχο τη δηµιουργία ενός απλού υπολογιστικού κώδικα γραµµένου σε MATLAB, που να 
ανταποκρίνεται αφενός µεν στις απαιτήσεις µια πρώτης γνωριµίας µε τη βελτιστοποίηση 
τοπολογίας και αφετέρου να µπορεί να αποτελέσει τη βάση για περαίτερω ενασχόληση µε 
το αντικείµενο στα πλαίσια ακαδηµαϊκών ερευνών. Εµπεριστατωµένη αναφορά στους 
κώδικες, στο θεωρητικό τους υπόβαθρο και στον τρόπο λειτουργίας τους θα ακολουθήσει 
στο επόµενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
 

3.1 Εισαγωγή 

Βελτιστοποίηση είναι το σύνολο εκείνων των ενεργειών που στοχεύουν στο να 
µετατραπεί ένα σύστηµα, ένα σχέδιο ή ένα σύνολο αποφάσεων όσο το δυνατόν 
περισσότερο λειτουργικό, εύχρηστο ή αποτελεσµατικό βάσει κριτηρίων και περιορισµών. 

Η εξέλιξη της έννοιας της βελτιστοποίησης συµβαδίζει µε την εξέλιξη της 
επιστήµης.Από τα πρώτα κιόλας στάδια της ενασχόλησης  µε το ευρύτερο επιστηµονικό 
αντικείµενο, ο άνθρωπος αναζητούσε τρόπους  να πετυχαίνει το καλύτερο δυνατό 
αποτέλεσµα.Πάντοτε αναζητούσε την καλύτερη λύση, δηλαδή τον πιο σύντοµο δρόµο, τον 
πιο γρήγορο χρόνο και τον πιο οικονοµικό τρόπο. Έτσι έκανε και ο Ευκλείδης (300 π.Χ) 
αναζητώντας τη συντοµότερη διαδροµή από ένα σηµείο προς µία ευθεία και ο Ήρων ο 
Αλεξανδρεύς που παρατήρησε κατοπτρικά ότι το συντοµότερο γεωγραφικά µονοπάτι 
ανάµεσα σε δύο σηµεία είναι αυτό που ακολουθεί µία δέσµη φωτός. 

Σηµαντικά ιστορικά βήµατα για την ύπαρξη διαφόρων µεθόδων βελτιστοποίησης 
µπορούν να ανιχνευθούν µέχρι και αιώνες νωρίτερα. Οι Newton και Leibnitz κατέστησαν 
εφικτή την ανάπτυξη µεθόδων διαφορικής ανάλυσης για βελτιστοποίηση µέσω της 
συνεισφοράς τους στη µαθηµατική ανάλυση. Οι Bernoulli, Euler, Lagrange και Weirstrass 
θεµελίωσαν τον λογισµό των µεταβολών που ασχολείται µε την ελαχιστοποίηση των 
ολοκληρωµάτων.Ο ίδιος ο Lagrange έδωσε το όνοµά του στη µέθοδο βελτιστοποίησης για 
προβλήµατα µε περιορισµούς, η οποία περιλαµβάνει την πρόσθεση αγνώστων 
πολλαπλασιαστών. Ο Cauchy εφήρµοσε πρώτος τη µέθοδο Steepest Descent για την 
επίλυση προβληµάτων ελαχιστοποίησης χωρίς περιορισµούς. 

Ουσιαστικά, πάντως, πολύ µικρή πρόοδος είχε γίνει µέχρι τα µέσα του 20ου αιώνα, 
όταν ηλεκτρονικοί υπολογιστές µε πολύ υψηλές υπολογιστικές δυνατότητες έκαναν την 
εµφάνισή τους και έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στην αποτελεσµατική υλοποίηση των µεθόδων 
βελτιστοποίησης δίνοντας το έναυσµα για περαιτέρω έρευνα πάνω στη δηµιουργία νέων 
µεθόδων και οδηγώντας στην εµφάνιση νέων καλά ορισµένων κλάδων της θεωρίας 
βελτιστοποίησης. 
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3.2 Βέλτιστος σχεδιασµός κατασκευών 

Στις µέρες µας, ο όρος βελτιστοποίηση κατασκευών ερµηνεύεται µε πολλούς 
διαφορετικούς τρόπους. Από τη σκοπιά της µηχανικής των κατασκευών, ως κατασκευή 
ορίζεται εκείνη η διευθέτηση των µελών της ή των υλικών της  ώστε να εξυπηρετεί στην 
ανάληψη µηχανικών φορτίων, δηλαδή να είναι λειτουργική.  

Η επιστήµη του µηχανικού είχε και έχει ως κύριο σκοπό τον σχεδιασµό και την 
κατασκευή δοµικών συστηµάτων όπως είναι οι γέφυρες, τα αεροσκάφη και τα κτίρια. 
Σήµερα η πρόοδος της τεχνολογίας των υπολογιστών επέτρεψε την αύξηση των 
απαιτήσεων. Ο σχεδιασµός ενός δοµικού συστήµατος που θα ικανοποιεί τις 
κατασκευαστικές απαιτήσεις ασφαλείας δεν αποτελεί πια µία αποδεκτή λύση. Είναι 
απαραίτητο το δοµικό σύστηµα να σχεδιαστεί µε τον βέλτιστο δυνατό τρόπο,  
ακολουθώντας µία επαναληπτική διαδικασία για την εύρεση του άριστου ή βέλτιστου 
σχεδιασµού. Βέλτιστος ονοµάζεται ένας σχεδιασµός που ικανοποιεί τις λειτουργικές 
προδιαγραφές, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα συγκεκριµένα κριτήρια όπως είναι το 
κόστος και το βάρος κατασκευής. 

Στόχος του µηχανικού είναι να εξευρεθεί ένας συνδυασµός ανεξάρτητων µεταβλητών 
που λαµβάνουν πραγµατικές ή ακέραιες τιµές και ονοµάζονται παράµετροι ή µεταβλητές 
σχεδιασµού (design variables), έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η αντικειµενική συνάρτηση 
(objective function) του προβλήµατος.Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης, στην 
επιστηµονική περιοχή της υπολογιστικής µηχανής, συνήθως υπόκεινται σε περιορισµούς, 
όπως είναι το εύρος µέσα στο οποίο κινούνται οι παράµετροι σχεδιασµού το οποίο 
καθορίζει τον χώρο αναζήτησης, αλλά και άλλες συναρτήσεις περιορισµού (constraint 
functions), όπως εκείνες των τάσεων και παραµορφώσεων, οι οποίες καθορίζουν τον 
χώρο των αποδεκτών λύσεων του προβλήµατος. 

Για τον υπολογισµό του βέλτιστου σχεδιασµού είναι απαραίτητο να 
πραγµατοποιηθούν δύο βήµατα: η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης και ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης. Το πρώτο βήµα περιλαµβάνει τον 
ορισµό των παραµέτρων σχεδιασµού, τη σχέση µεταξύ των παραµέτρων αυτών, τον 
καθορισµό της προς βελτιστοποίηση συνάρτησης, καθώς επίσης και τον ορισµό των 
περιορισµών του προβλήµατος. Η διαδικασία βελτιστοποίησης ολοκληρώνεται µε την 
επιλογή ενός κατάλληλου αλγορίθµου βελτιστοποίησης και τον συνδυασµό του µε το 
δοµοστατικό µοντέλο και το µοντέλο βελτιστοποίησης. Μια βασική προυπόθεση του 
βέλτιστου σχεδιασµού κατασκευών είναι η διατύπωση µε µαθηµατικούς όρους της 
συµπεριφοράς των κατασκευών (δοµοστατικό µοντέλο). 

 Ο σχεδιασµός πολύπλοκων δοµικών συστηµάτων απαιτεί πολλούς και 
χρονοβόρους υπολογισµούς. Η ταχύτατη πρόοδος της τεχνολογίας των υπολογιστών και 
παράλληλα η ανάπτυξη αποδοτικών αλγορίθµων, κατέστησαν εφικτό το βέλτιστο 
σχεδιασµό δοµικών στοιχείων ή και πολύπλοκων κατασκευαστικών συστηµάτων, δίνοντας 
τη δυνατότητα στο µηχανικό να σχεδιάζει καλύτερα δοµικά συστήµατα µε µειωµένο κόστος 
παραγωγής και σχεδιασµού σε εύλογο υπολογιστικό χρόνο.  

�20



Η συµβατική διαδικασία που ακολουθούν οι µηχανικοί είναι εκείνης της δοκιµής και 
διόρθωσης, ανάµεσα στους πολλούς υποψήφιους βέλτιστους σχεδιασµούς. Βέβαια, µε 
την αύξηση της πολυπλοκότητας και του µεγέθους των προβληµάτων, η χρήση τέτοιων 
εµπειρικών τεχνικών δεν οδηγεί στη βέλτιστη λύση. Έτσι, κατέστη απαραίτητη η 
αυτοµατοποίηση του σχεδιασµού αξιοποιώντας τις εξελίξεις στην τεχνολογία των 
υπολογιστών και την ανάπτυξη αποτελεσµατικών αλγορίθµων βελτιστοποίησης. Σήµερα, 
οι δοκιµές αυτές είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν µε αυτόµατο τρόπο και µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα και ακρίβεια. Η ύπαρξη έξυπνων και αποδοτικών αλγορίθµων 
βελτιστοποίησης δεν συνεπάγεται την επιτυχή αντιµετώπιση όλων των προβληµάτων 
βέλτιστου σχεδιασµού. Η εµπειρία και ευφυία του µηχανικού παραµένουν σηµαντικές 
προυποθέσεις για την ορθή χρήση των αλγορίθµων αυτών. 

Οι πρώτοι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης που εφαρµόστηκαν σε δοµικά προβλήµατα 
ήταν δανεισµένοι από τους τοµείς των οικονοµικών, των µαθηµατικών και της 
επιχειρησιακής έρευνας και βασίζονταν στο µαθηµατικό προγραµµατισµό (mathematical 
programming). Αυτές οι τεχνικές είναι ιδιαίτερα εύχρηστες και αποδοτικές και µπορούν να 
οδηγήσουν στη βέλτιστη επίλυση προβληµάτων µε µεγάλο εύρος πρακτικών εφαρµογών. 
Εκτός των µαθηµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης υπάρχουν και οι τυχηµατικές µέθοδοι 
(µέθοδος στρατηγικών εξέλιξης, γενετικών αλγορίθµων, της προσοµοίωσης ανόπτησης 
κ.ά.). Η εφαρµογή των µεθόδων αυτών αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε ένα 
ευρύτερο πεδίο προβληµάτων σε σχέση µε το πεδίο εφαρµογής των µεθόδων 
µαθηµατικού προγραµµατισµού. 

3.3 Μαθηµατικό µοντέλο βελτιστοποίησης 

Ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης κατασκευών ενδέχεται να είναι συνεχές ή διακριτό, 
ανάλογα µε το είδος του πεδίου τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού. Πολλές φορές, λόγω 
τυποποίησης, επιβάλλεται ένα πεδίο τιµών να είναι διακριτό. 

Το µαθηµατικό µοντέλο [1] ενός συνεχούς προβλήµατος βέλτιστου σχεδιασµού 
µπορεί να διατυπωθεί: 

F(s) -> min 
s={s1,s2,…,sn}T 
li ≤ si ≤ ui , i=1,2,…,n 
gj(s) ≥ 0 , j=1,2,…,m 
hj(s) = 0, j=m+1, m+2,…,t, 

όπου s είναι το διάνυσµα των µεταβλητών σχεδιασµού, li και ui είναι το κάτω και άνω 
όριο της µεταβλητής σχεδιασµού si αντίστοιχα, F(s) είναι η αντικειµενική συνάρτηση 
(objective function) της οποίας αναζητούµε την ελάχιστη τιµή ενώ gj(s), hj(s) είναι οι 
συναρτήσεις περιορισµού ανισοτήτων (inequality constraints) και ισοτήτων (equality 
constraints), αντίστοιχα. 
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Σε αντιστοιχία, ένα διακριτό πρόβληµα βέλτιστου σχεδιασµού γράφεται 

F(s) ->min 
s={s1,s2,…,sn}T 
li ≤ si ≤ ui , i=1,2,…,n 
si ε Rd, i=1,2,…,n 
gj(s) ≥ 0 , j=1,2,…,m 
hj(s) = 0, j=m+1, m+2,…,t, 

όπου Rd είναι το πεδίο τιµών των διακριτών µεταβλητών s. Οι µεταβλητές 
σχεδιασµού si (i=1,2,…,n) µπορούν να λάβουν τιµές µόνο από το σύνολο τιµών Rd. 

Ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µπορεί να διατυπωθεί µε παρόµοιο τρόπο ως 
πρόβληµα ελαχιστοποίησης της συνάρτησης –F(s). Επίσης, πολλά από τα προβλήµατα 
που εµφανίζονται στην περιοχή του βέλτιστου σχεδιασµού κατασκευών ενδέχεται να 
εµπεριέχουν διακριτές ή και µικτού τύπου µεταβλητές σχεδιασµού. Ένα τέτοιο πρόβληµα 
ονοµάζεται µικτό πρόβληµα βέλτιστου σχεδιασµού. Οι περισσότερες από τις µεθόδους 
µετατρέπουν το µικτό πρόβληµα βέλτιστου σχεδιασµού σε µια σειρά συνεχών 
προβληµάτων βέλτιστου σχεδιασµού τα οποία λύνονται επαναληπτικώς. 

3.3.1 Μεταβλητές Σχεδιασµού 

Οι παράµετροι εκείνες οι οποίες όταν λάβουν συγκεκριµένη τιµή, συνεχή ή διακριτή, 
καθορίζουν πλήρως έναν σχεδιασµό, ονοµάζονται µεταβλητές σχεδιασµού (design 
variables).  

Ένα πολύ σηµαντικό βήµα για την κατάλληλη προσοµοίωση ενός προβλήµατος είναι 
η σωστή επιλογή των µεταβλητών σχεδιασµού. Σε περιπτώσεις που η επιλογή είναι 
λανθασµένη τότε η προσοµοίωση είναι δυνατόν να είναι εσφαλµένη ή σε χειρότερη 
περίπτωση ο βέλτιστος σχεδιασµός στον οποίο καταλήγει ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης 
να είναι µη πραγµατοποιήσιµος  

Ένα επίσης σηµαντικό θέµα που απαιτεί ιδιαίτερη µέριµνα κατά την επιλογή των 
µεταβλητών σχεδιασµού είναι η µεταξύ τους εξάρτηση ή ανεξαρτησία. Στην περίπτωση 
που κάποια µεταβλητή σχεδιασµού είναι εξαρτώµενη από µία άλλη παύει να αποτελεί 
µεταβλητή σχεδιασµού και µετατρέπεται σε παράµετρο η οποία λαµβάνει τιµές σύµφωνα 
µε την εξάρτησή της από την µεταβλητή σχεδιασµού, οδηγώντας σε πολύπλοκα 
µαθηµατικά µοντέλα. 

Κατά την µόρφωση του µαθηµατικού µοντέλου βελτιστοποίησης θα πρέπει η προς 
βελτιστοποίηση συνάρτηση να είναι επαρκώς εξαρτώµενη από όλες τις παραµέτρους 
σχεδιασµού. Ταυτόχρονα, για την αποφυγή προβληµάτων κρίνεται σκόπιµη η διασύνδεση 
µεταξύ των µεταβλητών σχεδιασµού, δηλαδή οµαδοποίηση κάποιων µελών της 
κατασκευής, ώστε να να αντιπροσωπεύονται από µία κοινή παράµετρο σχεδιασµού. Πριν 
την τελική επιλογή του µαθηµατικού µοντέλου βελτιστοποίησης συνιστάται η διενέργεια 
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µιας ανάλυσης ευαισθησίας έτσι ώστε να ελεγχθεί το µέγεθος της ευαισθησίας της 
αντικειµενικής συνάρτησης σε σχέση µε όλες τις παραµέτρους σχεδιασµού. Μέσω της 
ανάλυσης ευαισθησίας µπορούν να ανιχνευθούν οι παράµετροι σχεδιασµού που έχουν 
µηδαµινή επιρροή στην αντικειµενική συνάρτηση, ώστε στη συνέχεια να διασυνδεθούν µε 
κάποιες άλλες παραµέτρους σχεδιασµού και να πάψουν να αποτελούν ξεχωριστές 
παραµέτρους σχεδιασµού. 

3.3.2 Αντικειµενική Συνάρτηση 

Κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης περιγράφεται από ένα µεγάλο πλήθος εφικτών 
σχεδιασµών εκ των οποίων κάποιοι είναι καλύτεροι κάποιων άλλων και κάποιος εξ αυτών 
αποτελεί τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος. Για να γίνει αυτού του είδους η διάκριση 
µεταξύ καλού και καλύτερου σχεδιασµού, είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός κριτηρίου για την 
σύγκριση και την αξιολόγηση των σχεδιασµών. Το κριτήριο αυτό είναι µία συνάρτηση η 
οποία λαµβάνει κάποια δεδοµένη τιµή για κάποιο συγκεκριµένο σχεδιασµό. Αυτή η 
συνάρτηση ονοµάζεται αντικειµενική συνάρτηση. 

Η κατάλληλη επιλογή της αντικειµενικής συνάρτησης αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό 
στάδιο για την όλη διαδικασία µόρφωσης του µαθηµατικού µοντέλου σχεδιασµού, εξίσου 
την επιλογή των µεταβλητών σχεδιασµού. Παραδείγµατα αντικειµενικών συναρτήσεων 
είναι η ελαχιστοποίηση κόστους, η µεγιστοποίηση κέρδους, ο σχεδιασµός ελαχίστου 
βάρους και η ελαχιστοποίηση απωλειών ενέργειας.  

Η αντικειµενική συνάρτηση είναι πλήρως εξαρτώµενη από τις µεταβλητές 
σχεδιασµού. Ως αντικειµενική συνάρτηση τίθεται το βασικό αντικείµενο της 
βελτιστοποίησης το οποίο µεγιστοποιείται/ελαχιστοποιείται (αναζήτηση µέγιστης/ελάχιστης 
τιµής). Ανάλογα µε τον αριθµό των αντικειµενικών συναρτήσεων, υπάρχουν δύο είδη 
βελτιστοποίησης. Βελτιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης (Single-Objective 
Optimization) έχουµε στην περίπτωση ύπαρξης µονάχα µιας αντικειµενικής συνάρτησης ή 
πολλών βελτιστοποιούµενων ταυτόχρονα. Περίπτωση βελτιστοποίησης πολλαπλών 
αντικειµενικών συναρτήσεων (Multi-Objective Optimization) έχουµε για πρόβληµα που 
εκφράζεται από 2 ή περισσότερες αντικειµενικές συναρτήσεις που η βελτιστοποίηση της 
µίας αντιτίθεται στη βελτιστοποίηση της άλλης. 

3.3.3 Συναρτήσεις Περιορισµού 

Ο σχεδιασµός ενός δοµικού συστήµατος επιτυγχάνεται όταν οι παράµετροι 
σχεδιασµού λάβουν συγκεκριµένες τιµές. Σχεδιασµός, µπορεί να θεωρηθεί και ένα 
αυθαίρετο ορισµένο δοµικό σύστηµα, όπως για παράδειγµα µία κυκλική διατοµή µε 
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αρνητική ακτίνα ή µία διατοµή δακτυλίου µε αρνητικό πάχος τοιχώµατος, δηλαδή κάθε µη 
κατασκευάσιµο δοµικό σύστηµα. 

Κάθε απαίτηση του µηχανικού εισάγεται στο µαθηµατικό µοντέλο βελτιστοποίησης µε 
τη µορφή ανισοτήτων και ισοτήτων οι οποίες ονοµάζονται περιορισµοί και βάσει αυτών 
πραγµατοποιείται ο έλεγχος περί του εφικτού ή µη του τρέχοντος σχεδιασµού. Για να έχει 
νόηµα η συµµετοχή του περιορισµού στο µαθηµατικό µοντέλο θα πρέπει να είναι 
εξαρτώµενος τουλάχιστον από µία µεταβλητή σχεδιασµού του προβλήµατος. Οι 
περιορισµοί που συνήθως επιβάλλονται σε προβλήµατα κατασκευών είναι των τάσεων και 
µετατοπίσεων, των οποίων οι τιµές δεν επιτρέπεται να υπερβαίνουν κάποια καθορισµένα 
όρια. 

Πολλές φορές ο µηχανικός επιβάλλει επιπλέον συναρτήσεις περιορισµών, λόγω 
αβεβαιοτήτων ή απειρίας, οι οποίες ενδέχεται να είναι άχρηστες, αφού είτε είναι 
εξαρτηµένες από άλλες, είτε παραµένουν πάντα στην ασφαλή περιοχή. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα τη χωρίς κανένα όφελος διόγκωση των υπολογισµών κυρίως για την 
περίπτωση των µεθόδων µαθηµατικού προγραµµατισµού στις οποίες απαιτείται ανάλυση 
ευαισθησίας . Κρίνεται απαραίτητη η χρησιµοποίηση διαφόρων τεχνικών 
αποτελεσµατικότερης αντιµετώπισης των συναρτήσεων περιορισµού, οι οποίες 
βελτιώνουν κατά πολύ την απόδοση των µεθόδων βελτιστοποίησης και µειώνουν 
σηµαντικά τον χρόνο των υπολογισµών.  

Η επιλογή µιας συνάρτησης περιορισµού πρέπει να συνεπάγεται την αναγκαιότητα 
αυτής για το βέλτιστο σχεδιασµό. Πολλές φορές υπάρχει κίνδυνος στο πρόβληµα να 
οδηγηθούµε σε κενό χώρο λύσεων, δηλαδή σε µηδενικό αριθµό βέλτιστων λύσεων του 
προβλήµατος. Η περίπτωση αυτή προκύπτει κυρίως από την τοποθέτηση πολλών 
περιορισµών, λόγω κακής εποπτείας του χώρου σχεδιασµού.  

Οι ανισοτικοί περιορισµοί (inequality constraint) gj(s)≤0 µπορούν να χωριστούν σε 
ενεργούς (active) όταν ικανοποιείται η ισότητα gj(s)=0 και ανενεργούς (inactive), όταν 
ικανοποιείται αυστηρά ως ανισότητα gj(s)<0. Θεωρείται πως παραβιάζεται όταν λαµβάνει 
θετική τιµή gj(s)>0. 

Ένας ισοτικός περιορισµός (equality constraint) hj(s)=0 θεωρείται πως παραβιάζεται 
όταν δεν τηρείται η ισότητα, δηλαδή hk(s)≠0. Γενικότερα, ένας ισοτικός περιορισµός είτε θα 
είναι ενεργός, είτε θα παραβιάζεται. 

Ένας σχεδιασµός από τον οποίο ικανοποιούνται όλες οι συναρτήσεις περιορισµών 
ονοµάζεται εφικτός (feasible). Αντίθετα, ένας σχεδιασµός στον οποίο παραβαίνεται 
τουλάχιστον ένας ή περισσότεροι περιορισµοί, ονοµάζεται ανέφικτος (infeasible). 
Καθίσταται, λοιπόν, σαφές πως στην περίπτωση του εφικτού σχεδιασµού 
περιλαµβάνονται ενεργές και ανενεργές ανισοτικές συναρτήσεις περιορισµών σε 
συνδυασµό µε ενεργές ισοτικές συναρτήσεις περιορισµών. Γενικότερα, ένας εφικτός 
σχεδιασµός δεν είναι απαραίτητα και ο βέλτιστος, αλλά είναι πάντοτε πραγµατοποιήσιµος. 
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3.3.4 Τοπικά & καθολικά ελάχιστα  

Ένα σύνηθες πρόβληµα όλων των µαθηµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης είναι 
πως ενδέχεται να οδηγηθούν στον εντοπισµό ενός τοπικού ελαχίστου (local minimum), 
κυρίως λόγω του ντετερµινιστικού τρόπου λειτουργίας τους. Αντίθετα, οι µέθοδοι που 
στηρίζονται σε πιθανοτικές θεωρήσεις έχουν περισσότερες πιθανότητες να εντοπίσουν το 
καθολικό ελάχιστο (global minimum), λόγω του τυχαίου τρόπου έρευνάς τους. 

Ένα σηµείο s* στον χώρο σχεδιασµού θεωρείται τοπικό ή σχετικό ελάχιστο όταν 
πληροί τις συναρτήσεις περιορισµού και ισχύει η σχέση F(s*) ≤ F(s) σε κάθε σηµείο 
εφικτού σχεδιασµού σε µικρή ακτίνα γύρω από το σηµείο s*. Εάν ισχύει µόνο η ανισότητα    
F(s*) < F(s), τότε το σηµείο s* καλείται αυστηρό (strict) ή µοναδικό (unique) ή δυνατό 
(strong) τοπικό ελάχιστο. 

Ένα σηµείο s* στον χώρο σχεδιασµού θεωρείται καθολικό ή απόλυτο ελάχιστο όταν 
πληροί τις συναρτήσεις περιορισµού και ισχύει η σχέση F(s*) ≤ F(s) σε κάθε σηµείο 
εφικτού σχεδιασµού. Εάν ισχύει µόνο η ανισότητα, F(s*) < F(s), τότε το σηµείο s* καλείται 
αυστηρό (strict) ή µοναδικό (unique) ή δυνατό (strong) καθολικό ελάχιστο. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν συναρτήσεις περιορισµού, τότε ισχύουν οι ίδιοι 
ορισµοί, αλλά σε ολόκληρο τον χώρο σχεδιασµού και όχι µόνο στην περιοχή των εφικτών 
σχεδιασµών. Γενικά, είναι δύσκολο να προβλεφθεί από την αρχή η ύπαρξη τοπικών ή 
καθολικού ελαχίστων σε κάθε πρόβληµα βέλτιστου σχεδιασµού. Στην περίπτωση, πάντως, 
που η αντικειµενική συνάρτηση F(s) είναι συνεχής και η περιοχή εφικτών σχεδιασµών δεν 
είναι κενή (nonempty), είναι κλειστή (closed) και καθορισµένη (bounded), τότε υπάρχει 
καθολικό ελάχιστο για την F(s). H περιοχή εφικτών σχεδιασµών δεν είναι κενή όταν δεν 
υπάρχουν αλληλοσυγκρουόµενες συναρτήσεις περιορισµού ή όταν δεν υπάρχουν 
υπεράριθµες συναρτήσεις περιορισµού. 

3.4 Ιδιότητες αλγορίθµων βελτιστοποίησης 

Κάθε αλγόριθµος βελτιστοποίησης πρέπει να έχει τις παρακάτω ιδιότητες [30]: 

• Σθεναρότητα (robustness), δηλαδή ο αλγόριθµος πρέπει να µπορεί να 
αντιµετωπίσει µια πληθώρα προβληµάτων 

• Απόδοση (efficiency), δηλαδή ο αλγόριθµος δεν θα πρέπει να απαιτεί πολύ 
µεγάλη υπολογιστική ισχύ και χρόνο 

• Ακρίβεια (accuracy), δηλαδή ο αλγόριθµος θα πρέπει να µπορεί να αναγνωρίσει 
µία λύση µε ακρίβεια, χωρίς να είναι υπερευαίσθητος σε αριθµητικής ακρίβειας 
σφάλµατα. 
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Οι παραπάνω απαιτήσεις είναι αλληλοσυγκρουόµενες. Για παράδειγµα, ένας πολύ 
γρήγορος (στη σύγκλιση) αλγόριθµος µπορεί να απαιτεί υπερβολικά µεγάλο αποθηκευτικό 
χώρο ή µνήµη για προβλήµατα µε πολλές µεταβλητές σχεδιασµού. Αντίθετα, ένας 
αλγόριθµος µε µεγάλη σθεναρότητα µπορεί να απαιτεί πολλές επαναλήψεις και µεγάλο 
υπολιγιστικό χρόνο ώστε να βρει το βέλτιστο σχεδιασµό. 

3.5 Κατηγορίες αλγορίθµων βελτιστοποίησης 

Οι αλγόριθµοι και τα αντίστοιχα προβλήµατα βελτιστοποίησης µπορούν να 
χωριστούν σε κατηγορίες µε βάση διάφορα κριτήρια: 

• ως προς την ύπαρξη περιορισµών: µε περιορισµούς και χωρίς περιορισµούς  

• ως προς την φύση των µεταβλητών: συνεχείς και διακριτές 

• ως προς τον τρόπο αναζήτησης της πιθανής λύσης: ντετερµινιστικές, 
ηµιστοχαστικές και στοχαστικές µέθοδοι 

Στην πράξη, οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης χωρίζονται γενικά σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες µεθόδων: 

-µαθηµατικές ή αιτιοκρατικές µέθοδοι βελτιστοποίησης 

-µεταευριστικές ή δαρβίνειες µέθοδοι βελτιστοποίησης 

3.5.1 Μαθηµατικές µέθοδοι βελτιστοποίησης  

Οι µαθηµατικές ή αιτιοκρατικές µέθοδοι βελτιστοποίησης είναι οι πρώτοι αλγόριθµοι 
βελτιστοποίησης που εφαρµόστηκαν σε δοµικά προβλήµατα και ήταν δανεισµένοι από 
τους τοµείς των οικονοµικών, των µαθηµατικών και της επιχειρησιακής έρευνας και 
βασίζονταν στο µαθηµατικό προγραµµατισµό (mathematical programming). Αυτές οι 
τεχνικές είναι ιδιαίτερα εύχρηστες και αποδοτικές και µπορούν να οδηγήσουν στη βέλτιστη 
επίλυση προβληµάτων µε µεγάλο εύρος πρακτικών εφαρµογών.  

Οι τεχνικές βελτιστοποίησης βασίζονται στις αρχές του µαθηµατικού 
προγραµµατισµού µπορούν γενικά να ταξινοµηθούν σε 5 µεγάλες κατηγορίες [29]: 
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• Γραµµικός Προγραµµατισµός (Linear Programming-LP)  

Οι µέθοδοι γραµµικού προγραµµατισµού αντιµετωπίζουν προβλήµατα στα οποία 
τόσο η αντικειµενική συνάρτηση όσο και οι συναρτήσεις περιορισµών είναι 
γραµµικές συναρτήσεις των µεταβλητών σχεδιασµού.Σε αυτήν την περίπτωση η 
βέλτιστη λύση βρίσκεται επί του συνόρου µίας ή περισσοτέρων συναρτήσεων 
περιορισµού.Σε προβλήµατα αυτού του είδους (κυρτά) ένα τοπικό ελάχιστο είναι 
οπωσδήποτε και καθολοκό ελάχιστο του προβλήµατος. 

• Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός(Νon Linear Programming-NLP) 

Είναι οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές µαθηµατικού προγραµµατισµού, ιδιαίτερα σε 
προβλήµατα βελτιστοποίσης κατασκευών. Πρόκειται για προβλήµατα που έχουν µη 
γραµµική αντικειµενική συνάρτηση και/ή µη γραµµικούς περιορισµούς. Τα µη 
γραµµικά προβλήµατα διατυπώνονται ουσιαστικά όπως τα γραµµικά. Η διαφορά 
εντοπίζεται στα µαθηµατικά που χρησιµοποιούνται για την επίλυσή τους. Σκοπός 
είναι η απαρίθµηση των δυνατών λύσεων και η επιλογή της βέλτιστης. Σε αντίθεση 
µε τον γραµµικό προγραµµατισµό η επιτρεπτή περιοχή πιθανόν να µην είναι κυρτό 
σύνολο και η βέλτιστη λύση δεν είναι απαραίτητο να είναι ακραίο σηµείο της 
επιτρεπτής περιοχής του µη γραµµικού προγραµµατισµού. 

• Ακέραιος Προγραµµατισµός(Integer Programming-IP) 

Οι µέθοδοι αυτές αντιµετωπίζουν προβλήµατα στα οποία οι παράµετροι 
σχεδιασµού δεν είναι συνεχείς, αλλά παίρνουν διακριτες τιµές από κάποιο 
συγκεκριµένο σύνολο τιµών. Ουσιαστικά αποτελεί πρόβληµα γραµµικού 
προγραµµατισµού του οποίου µερικές ή όλες οι µεταβλητές δέχονται τιµές 
ακεραίων. Οι επιµέρους κατηγορίες του αποτελούν προβλήµατα ακέραιης, µικτής 
και διαδικής µορφής. 

• Γεωµετρικός Προγραµµατισµός(Geometric Programming-GP) 

Αναφέρεται σε µία ειδική κατηγορία προβληµάτων όπου οι συναρτήσεις 
περιορισµών αλλά και η αντικειµενική συνάρτηση είναι πολυωνυµικής µορφής 
συναρτήσεις των παραµέτρων σχεδιασµού. Σε προβλήµατα αυτού του είδους 
πρέπει να ισχύει πάντα η αυστηρή προϋπόθεση ότι οι παράµετροι σχεδιαµού 
λαµβάνουν πάντα θετικές τιµές. 

• Δυναµικός Προγραµµατισµός(Dynamic Programming-DP) 

Χρησιµοποιείται τόσο σε ντετερµινιστικά όσο και σε στοχαστικά προβλήµατα. 
Κύριος στόχος αυτών των µεθόδων είναι να διασπαστεί ένα σχετικά µεγάλο 
πρόβληµα βελτιστοποίησης σε µικρότερα τα οποία µπορούν να αντιµετωπιστούν 
ως ξεχωριστά προβλήµατα βέλτιστου σχεδιασµού. Κάθε υποπρόβληµα περιέχει 
µέρος από τα στοιχεία του καθολικού προβλήµατος και µπορεί να επιλυθεί µε 
κάποια από τις προαναφερθείσες µεθοδολογίες. 
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3.5.2 Μεταευριστικές µέθοδοι βελτιστοποίησης 

Οι µεταευριστικές ή δαρβίνειες µέθοδοι οφείλουν την ονοµασία τους στο γεγονός ότι 
µιµούνται τη διαδικασία της εξέλιξης των ειδών στη φύση, όπως την παρουσίασε πρώτος 
ο Κάρολος Δαρβίνος. Η εφαρµογή των µεθόδων αυτών αποδεικνύεται ιδιαίτερα 
αποτελεσµατική σε ένα ευρύτερο πεδίο προβληµάτων σε σχέση µε το πεδίο εφαρµογής 
των µεθόδων µαθηµατικού προγραµµατισµού. Χρησιµοποιούν έναν πληθυσµό πιθανών 
λύσεων του προβλήµατος που είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και µπορούν να 
αντιµετωπιστούν επίσης ανεξάρτητα η µία από την άλλη, πράγµα που καθιστά ιδιαίτερα 
αποδοτική την εφαρµογή των µεθόδων αυτών σε παράλληλο υπολογιστικό περιβάλλον. Ο 
αρχικός πληθυσµός επιλέγεται µε τυχαίο τρόπο και στη συνέχεια µε τη χρήση κατάλληλων 
γενετικών µηχανισµών όπως είναι η επιλογή (selection), ο ανασυνδυασµός 
(recombination) και η µετάλλαξη (mutation), ο πληθυσµός εξελίσσεται κινούµενος σε όλο 
και καλύτερες περιοχές του χώρου αναζήτησης και µέσω της αρχής της επικράτησης του 
ισχυρότερου (survival of the fittest) βελτιστοποίησης επιτυγχάνεται ο εντοπισµός της 
βέλτιστης λύσης. 

Οι µέθοδοι αυτές εφαρµόζονται σήµερα συχνά στον βέλτιστο σχεδιασµό των 
κατασκευών, µε ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Το βασικό τους πλεονέκτηµα είναι 
ότι λόγω της τυχηµατικότητας στην διερεύνηση του χώρου αναζήτησης, έχουν µεγαλύτερες 
πιθανότητες για την εύρεση του απόλυτα βέλτιστου σχεδιασµού σε σχέση µε τις 
µαθηµατικές µεθόδους οι οποίες χρησιµοποιούν νοµοτελειακά καθορισµένες σχέσεις. Από 
την άλλη, το κυριότερο µειονέκτηµα των µεθόδων αυτών είναι ο µεγάλος αριθµός των 
επαναλήψεων που απαιτούνται κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης, παρόλο που το 
υπολογιστικό κόστος της κάθε µίας από αυτές είναι σχετικά µικρό αφού δεν εµπεριέχεται 
ανάλυση ευαισθησίας.  

Οι σηµαντικότερες από τις µεθόδους αυτές είναι: 

-Η µέθοδος των Γενετικών Αλγορίθµων (Genetic Algorithms-GA) 

Βασίζεται στην τυχαία ανασυγκρότηση ενός πληθυσµού και την αξιολόγηση των 
µελών του πληθυσµού µέσω µίας συνάρτησης ποιότητας (fitness ή quality 
function), που σε προβλήµατα βελτιστοποίησης ισούται µε το άθροισµα της 
αντικειµενικής συνάρτησης και των παραβιάσεων των συναρτήσεων περιορισµού. 

-Η µέθοδος των Στρατηγικών Εξέλιξης (Evolution Strategies-ES) 

Βασίζεται στη διαδικασία της µετάλλαξης (mutation) στη φύση και επιλογής του 
ισχυρότερου µέσω συνάρτησης ποιότητας.  

-Η µέθοδος του Εξελικτικού Προγραµµατισµού (Evolutionary Programming-EP) 
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Βασίζεται αποκλειστικά στην αρχή της επιλογής του καλύτερου και όχι στη 
διαδικασία της αναπαραγωγής των ειδών. Για τον λόγο αυτό έχει µειωµένες 
δυνατότητες και περιορισµένη αποτελεσµατικότητα. 

-Η µέθοδος του Γενετικού Προγραµµατισµού (Genetic Programming-GP) 

Διαφέρει κατά πολύ από τις προαναφερθείσες εξελικτικές µεθοδολογίες και απλά 
έχει ως στόχο την αυτόµατη παραγωγή προγραµµάτων Η/Υ για την αντιµετώπιση 
συγκεκριµένων προβληµάτων (π.χ γεννήτρια τυχαίων αριθµών) 

-Η µέθοδος Διαφορικής Εξέλιξης (Differential Evolution-DE) 

Βασίζεται σε µία λειτουργία της γενετικής για τη δηµιουργία απογόνων από 
χρωµοσώµατα των γονέων και όχι από την κλασσική διαδικασία της διασταύρωσης. 
Η ευκολία στην εφαρµογή της µεθόδου αλλά και στον ορισµό των παραµέτρων 
συνέβαλε στην ευρεία χρήση της. 

3.6 Κατηγορίες Βελτιστοποίησης Κατασκευών 

Υπάρχουν τρεις µεγάλες κατηγορίες βελτιστοποίησης [29] όσον αφορά τα 
προβλήµατα σχεδιασµού των κατασκευών: 

i.  Βελτιστοποίηση διαστασιολόγησης διατοµής (sizing optimization) 

ii. Βελτιστοποίηση σχήµατος κατασκευής (shape optimization) 

iii. Βελτιστοποίηση τοπολογίας κατασκευής (topology optimization) 

3.6.1 Βελτιστοποίηση διαστασιολόγησης διατοµής (sizing optimization) 

Η βελτιστοποίηση διαστασιολόγησης αποτελεί το είδος της βελτιστοποίησης που έχει 
απασχολήσει κατά κόρον ερευνητές και µελετητές στο παρελθόν. Ως βασικές παράµετροι 
σχεδιασµού χρησιµοποιούνται οι διαστάσεις των διατοµών δικτυωτών φορέων ή πλαισίων 
ή τα πάχη πλακών και κελυφών. Ως αντικειµενική συνάρτηση τίθεται το βάρος της 
κατασκευής και επιβάλλονται περιορισµοί σε µετατοπίσεις κόµβων και τάσεις µελών. 
Η διαδικασία βελτιστοποίησης περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

-ορισµός του δοµοστατικού µοντέλου, της γεωµετρίας και των φορτίων σχεδιασµού 
της κατασκευής  

-ορισµός του µοντέλου βελτιστοποίησης, επιλογή των παραµέτρων σχεδιασµού και 
των συναρτήσεων περιορισµών 
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-υπολογισµός των τάσεων και των µετατοπίσεων των στοιχείων της κατασκευής µε 
τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

-έλεγχος των περιορισµών τάσεων και µετατοπίσεων 
-ανάλυση ευαισθησίας των περιορισµών και αντικειµένικης συνάρτησης (µόνο για 

την περίπτωση που χρησιµοποιείται µαθηµατική µέθοδος βελτιστοποίησης SQP) και 
τροποποίηση των µεταβλητών σχεδιασµού 

-επανάληψη της διαδικασίας από το τρίτο βήµα µέχρι την επίτευξη της βέλτιστης 
λύσης όπως ορίζεται από τα κριτήρια τερµατισµού  

 

 

 

3.6.2. Βελτιστοποίηση σχήµατος κατασκευής (shape optimization) 

Στόχος των µεθόδων βέλτιστου σχεδιασµού σχήµατος κατασκευών είναι ο βέλτιστος 
καθορισµός του σχήµατος διατοµών ράβδων ή ολόσωµων κατασκευών, δεδοµένης της 
τοπολογίας της κατασκευής (αριθµός δοµικών µελών). Η κατασκευή, µε αυτόν τον τρόπο, 
καθίσταται πιο οικονοµική και λειτουργική. Μεταβλητές σχεδιασµού αποτελούν συνήθως οι 
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συντεταγµένες κάποιων κόµβων ή ακραίων σηµείων. Η βελτιστοποίηση σχήµατος 
κατασκευής, τις περισσότερες φορές, έπεται της βελτιστοποίησης τοπολογίας. 

Η διαδικασία βελτιστοποίησης  σχήµατος περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

-περιγραφή της γεωµετρίας της κατασκευής 
-ορισµός µοντέλου µηχανικής ανάλυσης µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων 
-ανάλυση της απόκρισης της κατασκευής και υπολογισµός των τάσεων και 

µετατοπίσεων 
-ανάλυση ευαισθησίας των περιορισµών και της αντικειµενικής συνάρτησης (µόνο για 

την περίπτωση µαθηµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης SQP) 
-επανάληψη της διαδικασίας από το δεύτερο βήµα µέχρι την επίτευξη της βέλτιστης 

λύσης σύµφωνα µε τα κριτήρια τερµατισµού 
Γενικά, οι µέθοδοι βελτιστοποίησης σχήµατος κατασκευής µπορούν να ταξινοµηθούν 

στις τρεις ακόλουθες οµάδες: 
-µέθοδος µεταβολής περιγράµµατος (boundary segment approach) 
-µέθοδος των βασικών σχηµάτων (basic function/shape approach) 
-µέθοδος προσοµοίωσης στερεών σωµάτων (solid geometry-based approach) 
Η βελτιστοποίηση σχήµατος αποτελεί µια αρκετά σύνθετη διαδικασία µεγαλύτερου 

υπολογιστικού κόστους από τις άλλες δύο µεθόδους και αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο 
στη συνεχή µεταβολή της γεωµετρίας του φορέα και του µοντέλου ανάλυσης. Ωστόσο, τα 
αποτελέσµατα που προσφέρει είναι συνήθως µεγαλύτερης ακρίβειας από αυτά των 
µεθόδων διαστασιολόγησης και τοπολογίας, ιδιαίτερα αν έχει ευρεθεί εκ των προτέρων η 
βέλτιστη τοπολογία της κατασκευής. 

 

 

 Σχ. 3.2  : Παραδείγµατα βελτιστοποίησης σχήµατος κατασκευής 
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3.6.3 Βελτιστοποίηση τοπολογίας κατασκευής (topology optimization) 

Ένας απλοποιηµένος ορισµός της τοπολογίας µιας κατασκευής είναι ο αριθµός και η 
θέση των δοµικών µελών που την αποτελούν. Ο στόχος της βέλτιστης τοπολογίας  µπορεί 
να περιγραφεί παραστατικά από τη ρήση του Γάλλου µηχανικού  Robert le Ricolais (1894 
- 1977) : 

“The art of structure is where to put the holes”. 

Η τοπολογία µιας κατασκευής είναι συνήθως προκαθορισµένη από τις απαιτήσεις 
του προβλήµατος και τους κατασκευαστικούς περιορισµούς ή προέρχεται από κάποιο 
αρχικό σχεδιασµό του µηχανικού. Οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης της τοπολογίας είναι 
εργαλεία που βοηθούν το µηχανικό να επιτύχει την αποτελεσµατική χρήση των υλικών για 
να επιτύχει τον στόχο του. 

Η διαδικασία βελτιστοποίησης περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 
-ορισµός του χώρου σχεδιασµού  
-ορισµός του τύπου του υλικού, των συνθηκών στήριξης και των φορτίων της 

κατασκευής 
-ανάλυση του φορέα 
-αφαίρεση ή πρόσθεση υλικού 
-επανάληψη της διαδικασίας µέχρι τη βελτιστοποίηση της χρήσης του υλικού, δηλαδή 

την καλύτερη δυνατή κατανοµή του υλικού στην κατασκευή 
Για την ολοκλήρωση του βρόγχου επανάληψης, διάφορα κριτήρια σύγκλισης 

µπορούν να οριστούν, όπως ο συνολικός αριθµός επαναλήψεων, ο ρυθµός µεταβολής του 
σχήµατος και άλλα. 
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Συνολικά, στον σχεδιασµό των κατασκευών ζητούµενο είναι ο καθορισµός µιας όσο 
το δυνατόν καλύτερης τοπολογίας ή δοµής της κατασκευής. Στον όρο δοµή 
περιλαµβάνεται κάθε πληροφορία που αφορά στην τοπολογία, το σχήµα και το µέγεθος 
της κατασκευής. Ο βέλτιστος σχεδιασµός της δοµής των κατασκευών αποσκοπεί στην 
εύρεση των δοµών εκείνων στις οποίες η αντοχή και η ακαµψία µεγιστοποιούνται µε το 
ελάχιστο δυνατό υλικό. Η βελτιστοποίηση σχήµατος µπορεί να θεωρηθεί πως έρχεται να 
δράσει συµπληρωµατικά µε τη βελτιστοποίηση της τοπολογίας ώστε να επιτευχθεί ο 
ζητούµενος στόχος. 

3.7 Αρχιτεκτονική και βελτιστοποίηση τοπολογίας 

Τα τελευταία χρόνια παρουσιάστηκαν οι πρώτες εφαρµογές της βελτιστοποίησης 
τοπολογίας σε προβλήµατα αρχιτεκτονικού σχεδιασµού. Παρόλα αυτά, τόσο οι κύριες 
µέθοδοι βελτιστοποίησης τοπολογίας, όσο και το σύνολο των εµπορικών λογισµικών 
πάνω στο θέµα αυτό είναι προσαρµοσµένα σε προβλήµατα µηχανικής του συνεχούς 
µέσου. Ως συνέπεια του γεγονότος αυτού µια σειρά από παραδοχές και τροποποιήσεις θα 
πρέπει να πραγµατοποιηθούν. 

Αρχικά, η µορφή ενός βελτιστοποιηµένου τοπολογικά σχήµατος καθορίζεται από 
κάποιο µηχανικό κριτήριο. Αν και το αισθητικό αποτέλεσµα ενός τέτοιου σχήµατος είναι 
συνήθως αρκετά ικανοποιητικό, στην πραγµατικότητα λείπει από το σχήµα µέχρι στιγµής η 
προσωπική ταυτότητα του αρχιτέκτονα. Προκειµένου ο αρχιτέκτονας να επιδράσει 
αισθητικά πάνω στη βελτιστοποιηµένη µορφή, θα πρέπει τα µηχανικά κριτήρια του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης να συνδυαστούν µε κάποια αισθητικά κριτήρια, 
γεωµετρικής φύσεως, τα οποία να χαρακτηρίζουν την προσωπική πινελιά του αρχιτέκτονα. 
Η µαθηµατική περιγραφή των κριτηρίων αυτών καθώς και η εισαγωγή τους στο κώδικα 
βελτιστοποίησης απαιτεί κατά κανόνα τη στενή συνεργασία του αρχιτέκτονα µε κάποιον 
µαθηµατικό ή προγραµµατιστή. Στο πλαίσιο της διπλωµατικής αυτής δεν εισήχθησαν 
αισθητικά κριτήρια στο πρόβληµα της βελτιστοποίησης αφενός µεν διότι δεν αποτελούσε 
κύριο µέληµα της διπλωµατικής και αφετέρου γιατί η µέθοδος βελτιστοποίηση που 
χρησιµοποιήθηκε (SIMP) είναι ακατάλληλη για την µοντελοποίηση γεωµετρικών κριτηρίων, 
σε αντίθεση µε άλλες µεθόδους όπως η µέθοδος level – set, οι οποίες όµως 
παρουσιάζουν επιπρόσθετες υπολογιστικές δυσκολίες. 

Στη συνέχεια, τα κλασσικά προβλήµατα βέλτιστης τοπολογίας διατυπώνονται ως 
συνεχή προβλήµατα βελτιστοποίησης συνεχούς µηχανικού µέσου. Τα προβλήµατα αυτά 
βρίσκουν άµεση εφαρµογή σε άλλες ειδικότητες, για παράδειγµα σε θέµατα µηχανολόγου 
µηχανικού, αλλά σπανίως το συνεχές µέσο χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό συµβατικών 
κατασκευών πολιτικού µηχανικού, όπου ο σχεδιασµός γίνεται συνήθως χρησιµοποιώντας 
µοντέλα κελυφών, πλακών, δοκών ή ράβδων. Εποµένως προκύπτει φυσιολογικά το 
ερώτηµα σχετικά µε τα ποια µηχανικά κριτήρια θα πρέπει να συµπεριληφθούν στο 
πρόβληµα βελτιστοποίησης. Παραδείγµατος χάριν, η εισαγωγή περιορισµών τάσεων σε 
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ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης τοπολογίας είναι γνωστό ότι εισάγει σηµαντικές 
δυσκολίες. Παραταύτα οι τάσεις αυτές πιθανότατα δεν αντιπροσωπεύουν σε καµία 
περίπτωση τις τάσεις των δοµικών στοιχείων που προτίθεται να κατασκευαστούν στην 
πραγµατικότητα και εποµένως είναι πρακτικά αµφίβολης χρησιµότητας. Στην παρούσα 
εργασία, το µόνο µηχανικό κριτήριο που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτό της συνολικής 
στιβαρότητας της κατασκευής, (έργο των εσωτερικών δυνάµεων). 

Τέλος, δεν είναι ξεκάθαρο ποιοί συνδυασµοί φόρτισης θα έπρεπε να θεωρηθούν σε 
ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης που αποσκοπεί να παραγάγει ένα αποτέλεσµα χρήσιµο 
σε έναν αρχιτέκτονα – πολιτικό µηχανικό. Ο λόγος είναι ότι οι σεισµικοί συνδυασµοί 
φόρτισης περιλαµβάνουν το ίδιο βάρος της κατασκευής το οποίο αφενός µεν αλλάζει κατά 
τη διάρκεια της βελτιστοποίησης, εισάγοντας µία επιπλέον σηµαντική δυσκολία στην 
επίλυση του, όπως και ότι το βάρος αυτό δεν αντιπροσωυπεύει το πραγµατικό βάρος της 
κατασκευής. Επίσης η θεώρηση πολύπλοκων µοντέλων ανάλυσης (ανάλυση pushover, 
ανάλυση ιδιοµορφών) στα πλαίσια της βελτιστοποίησης τοπολογίας δεν είναι προφανής. 
Στη παρούσα εργασία, για το πρόβληµα βελτιστοποίησης τοπολογίας, θεωρήθηκαν µόνο  
κατακόρυφα φορτία και η ανάλυση περιορίστηκε στα πλαίσια της γραµµικής 
ελαστικότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ 
SIMP ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΚΩΔΙΚΑ MATLAB 

4.1 Εισαγωγή 

 Με το παρόν κεφάλαιο σηµατοδοτείται η έναρξη του υπολογιστικού µέρους της 
διπλωµατικής εργασίας. Κατέστη σαφές από τη βιβλιογραφική επισκόπηση που 
παρουσιάστηκε στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2, πως η έννοια της βελτιστοποίησης τοπολογίας είναι 
άρρηκτα συνδεδεµένη µε µαθηµατικές εφαρµογές και αλγοριθµικές διαδικασίες, η 
εφαρµογή των οποίων είναι αδύνατη χωρίς την χρήση κωδίκων γραµµένων σε κάποια 
γλώσσα προγραµµατισµού. Στη συγκεκριµένη περίπτωση έγινε επιλογή της µεθόδου 
SIMP µε κώδικα γραµµένο σε MATLAB, ένα περιβάλλον αριθµητικής υπολογιστικής και 
µια προγραµµατιστική γλώσσα τέταρτης γενιάς. Στα πλαίσια της βελτιστοποίησης 
τοπολογίας και πιο συγκεριµένα στην εφαρµογή κωδίκων που εφαρµόζουν τη µέθοδο 
SIMP, η MATLAB προσφέρει το συγκριτικό πλεονέκτηµα της ευκολίας χρήσης, του καλού 
συντακτικού, της άµεσης εύρεσης λαθών, καθώς και της ταχύτητας υπολογισµών και του 
επαρκέστατου επιπέδου σχεδιαστικής αποτύπωσης αποτελεσµάτων. Το µόνο µειονέκτηµα 
έγκειται στην περιορισµένη δυνατότητα χρήσης µνήµης (stacksize) το οποίο καθιστά 
αδύνατη την επίλυση προβληµάτων µε µεγάλο συνολικό αριθµό αγνώστων. 

Πιο συγκεκριµένα , θα ασχοληθούµε µε την ανάλυση δύο ευρύτατα 
χρησιµοποιούµενων ακαδηµαϊκών κωδίκων SIMP, του κώδικα SIMP99 [19]  και εκ των 
υστέρων µε τον κώδικα SIMP88[20], χρησιµοποιώντας τους για την επίλυση απλών 
εφαρµογών βελτιστοποίησης καθώς και µε πιο συγκεκριµένα παραδείγµατα, τα οποία 
αποτέλεσαν βασικό αντικείµενο µελέτης στα πλαίσια της διπλωµατική εργασίας. Τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης παρουσιάζονται αναλυτικά, και αναζητείται τρόπος απευθείας 
εκτύπωσης των αποτελεσµάτων σε σχεδιαστικό πρόγραµµα για την περαιτέρω 
επεξεργασία τους. 

Για τα παραδείγµατα της παρούσας διπλωµατικής χρησιµοποιήθηκε επεξεργαστής 
Intel Core i3 2,93 GHz , µνήµη RAM στα 1Gb. 
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4.2 Η µέθοδος SIMP 

4.2.1 Μέθοδοι βελτιστοποίησης τοπολογίας 

Η βελτιστοποίηση τοπολογίας είναι ένα σχετικά νέο αλλά αναπτυσσόµενο ερευνητικό 
πεδίο, το οποίο χρησιµοποιεί εργαλεία από τα µαθηµατικά τη µηχανική και την επιστήµη 
των ηλεκτρονικών υπολογιστών, για να απαντήσει σε σηµαντικά πρακτικά προβλήµατα  
διάφορων τοµέων της βιοµηχανίας που εκτείνονται από την αεροναυπηγική ώς τη 
νανοτεχνολογία. 

Οι πρώτες εφαρµογές βελτιστοποίησης τοπολογίας εµφανίστηκαν στο πλαίσιο της 
βελτιστοποίησης δικτυωµάτων (Michell [22]). Στη συνέχεια στα πλαίσια του συνεχούς  
µηχανικού µέσου οι πρώτες εργασίες βελτιστοποίησης τοπολογίας παρουσιάζονται από 
τους Murat και Τartar [23] και χρησιµοποιούν τη θεωρία οµογενοποίησης. Στα πλαίσια 
της θεωρίας αυτής θεωρείται ότι το συνεχές µέσο περιέχει κάποια µικροδοµή και η 
βελτιστοποίηση πραγµατοποιείται ως προς την πυκνότητα του υλικού και πιθανόν ως 
προς τις ιδιότητες της µικροδοµής.  

Αν και η θεωρία της οµογενοποίησης έδωσε λύση στο πρόβληµα της ύπαρξης 
βέλτιστων λύσεων, η εφαρµογή της σε πρακτικά προβλήµατα µηχανικού παρέµεινε 
περιορισµένη µέχρι σήµερα. Λόγω της αυξηµένης δυσκολίας της µεθόδου πολλοί 
ερευνητές σκέφτηκαν να απλοποιήσουν το πρόβληµα θεωρώντας την ύπαρξη κάποιας 
πυκνότητας στο µέσο χωρίς όµως τη θεώρηση κάποιας µικροδοµής. Στην περίπτωση 
αυτή το πρόβληµα είχε παρόµοια µορφή µε το γνωστό πρόβληµα του variable sheet 
thickness, και εποµένως ήταν πολύ απλούστερο να επιλυθεί παράγοντας αποτελέσµατα 
πρακτικώς συγκρίσιµα µε αυτά της θεωρίας οµογενοποίησης. 

Η απλοποίηση αυτή σε συνδυασµό µε την ανάγκη δηµιουργίας κλασσικών 
σχηµάτων, δηλαδή σχηµάτων όπου η πυκνότητα παίρνει τιµές 0 ή 1, οδήγησε στην ιδέα 
χρήσης πλασµατικών µηχανικών µοντέλων για την περιγραφή της µηχανικής 
συµπεριφοράς του υλικού τα οποία περιέχουν εγγενώς την τάση αποφυγής ενδιάµεσων 
πυκνοτήτων. Η πιο διάσηµη µέθοδος αυτής της κατηγορίας είναι η SIMP method και η 
µέθοδος αυτή παρουσιάστηκε από τους  Bendsoe και Kikouchi [28]. 

Οι παραπάνω µέθοδοι ανήκουν στις µεθόδους πυκνότητας για τη βελτιστοποίηση 
τοπολογίας. Το πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι η απλότητα περιγραφής τους, ενώ 
ένα σηµαντικό µειονέκτηµα είναι η ανάγκη µετατροπής του µηχανικού προβλήµατος µε την 
εισαγωγή της έννοιας της πυκνότητας. Αν και η παρέµβαση αυτή, λόγω της εισαγωγής της 
έννοιας της πυκνότητας, δεν δηµιουργεί ιδιαίτερες δυσκολίες σε απλά µηχανικά 
προβλήµατα, το ίδιο δεν ισχύει σε πιο συνθετα προβλήµατα, όπως για παράδειγµα µη 
γραµµικά προβλήµατα, µηχανική των ρευστών και άλλα.  

Μία άλλη κατηγορία µεθόδων βελτιστοποίησης τοπολογίας η οποία δεν απαιτεί 
τροποποίηση του µηχανικού προβλήµατος είναι αυτή των γεωµετρικών µεθόδων όπως για 
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παράδεγµα η µέθοδος level-set. Παρόλα αυτά οι µέθοδοι αυτές είναι αρκετά 
πολυπλοκότερες των µεθόδων πυκνότητας και για αυτό το λόγο δεν επιλέχθηκαν στα 
πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής. 

4.2.2 Βασική ιδέα της µεθόδου 
SIMP 

Η ονοµασία SIMP σηµαίνει Solid 
Isotropic Material with Penalization και 
όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο πρόκειται για ένα τέτοιο 
τρόπο µοντελοποίησης των µηχανικών 
ι δ ι οτήτων του υλ ικού , ώστε να 
αποφεύγεται όσο το δυνατόν η εµφάνιση 
ε ν δ ι ά µ ε σ ω ν π υ κ ν ο τ ή τ ω ν σ τ ο 
βελτ ιστοπο ιηµένο σχήµα , χωρίς 
περαιτέρω παρεµβάσεις από το χρήστη. 
Θα επιχειρήσουµε να παρέχουµε µία 
σύντοµη επεξήγηση της βασικής ιδέας 

πίσω από τη SIMP µε τη βοήθεια του σχήµατος 4.1. Στο σχήµα αυτό απεικονίζεται η 
κανονικοποιηµένη τιµή της δυσκαµψίας ενός σηµείου της κατασκευής, ώς συνάρτηση της 
κανονικοποιηµένης τιµής του κόστους, το οποίο θεωρείται ανάλογο της µάζας και άρα της 
τιµής της πυκνότητας ρ στο σηµείο αυτό. 

Υποθέτοντας πως η δυσκαµψία του υλικού εξαρτάται γραµµικά από την πυκνότητα, 
λαµβάνουµε τη σχέση  

ρ = s                                                                                                               (4.1) 
 όπως αναφέραµε παραπάνω, έχει παρατηρηθεί µέσα από αριθµητικά παραδείγµατα 

ότι η επιλογή αυτής της µοντελοποίησης οδηγεί σε βέλτιστες λύσεις µε µεγάλη ποσότητα 
ενδιάµεσων πυκνοτήτων, κάτι που εξηγείται και θεωρητικά από το γεγονός ότι συχνότατα 
η βέλτιστη λύση του προβλήµατος επιτυγχάνεται µέσω σύνθετων υλικών [25]. 

 Οι δύο ενδιάµεσες καµπύλες απεικονίζουν τη σχέση πυκνότητας - δυσκαµψίας για 
δύο σύνθετα υλικά µε περιοδική µικροδοµή, πιο συγκεκριµένα για την περίπτωση 
ελασµάτων σε δύο διευθύνσεις ( rank-2 laminates) και µικροδοµή µε τετραγωνικές οπές 
( βλ. Σχ. 4.1). Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση, έχει παρατηρηθεί αριθµητικά η τάση για 
την απόκτηση βέλτιστων λύσεων της µορφής 0-1. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, για 
ενδιάµεσες τιµές της πυκνότητας ρ, οι τιµές της δυσκαµψίας s είναι µικρότερες από αυτές 
που επιτυγχάνονται χρήσει της εξίσωσης (4.1) και συνεπώς η χρήση τους είναι 
περισσότερο αντιοικονοµική. 

Η βασική λοιπόν ιδέα της SIMP έγκειται στη κατασκευή ενός απλού τρόπου 
µοντελοποίησης των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, τέτοιου ώστε η επιλογή πυκνοτήτων 
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µε ενδιάµεσες τιµές να είναι αντιοικονοµική. Οι Bendsoe και Kikuchi [28] πρότειναν τη 
σχέση  

ρ = s1/p(p>1)                    (4.2) 
 όπου s η δυσκαµψία ενός ισότροπου υλικού. Αργότερα οι Bendsoe και Sigmund 

(anafora) πρότειναν τη χρήση της δύναµης p=3 , αποδεικνύοντας ότι για τη δύναµη αυτή 
είναι δυνατόν να κατασκευαστούν ισότροπα υλικά µε τις ίδιες ελαστικές σταθερές για κάθε 
τιµή πυκνότητας. Για δυνάµεις p>3 επιτυγχάνονται σχήµατα πιο κοντά στη µορφή 0-1, 
όµως ο αλγόριθµος έχει τη τάση να “κολλάει” σε χειρότερα τοπικά ελάχιστα.  

Τέλος αν και η µέθοδος SIMP είναι η πιο γνωστή, διάφορα άλλα σχήµατα µε 
παρόµοια λογική έχουν προταθεί, καθένα µε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους. 

4.2.3 Το πρόβληµα της σκακιέρας - checkerboard problem 

Ένα από τα πρώτα προβλήµατα που παρατηρήθηκαν στις µεθόδους πυκνότητας 
ήταν αυτό της επονοµαζόµενης σκακίερας. Το πρόβληµα της σκακιέρας οφείλεται στη  
µεθοδο διακριτοποίησης µε γραµµικά τετραγωνικά πεπερασµένα στοιχεία και δεν έχει 
καµία σχέση µε την ουσία της µεθόδου SIMP. Αυτό το πρόβληµα προκαλείται από µια 
υπερεκτίµηση της ακαµψίας για τη διάταξη του σχήµατος της εικόνας 4.2. Εάν ο 
υπολογιστικός χρόνος δεν είναι το κύριο ζητούµενο του συνολικού προβλήµατος, τότε το 
πρόβληµα µπορεί να ελεγχθεί και να περιοριστεί µε τη χρήση διαφορετικών 
πεπερασµένων στοιχείων, πχ τετραγωνικών. Έχουν προταθεί επίσης  άλλες µέθοδοι, 
όπως ο περιορισµός της περιµέτρου, ο περιορισµός της κλίσης της πυκνότητας, ή η 
χρήση φίλτρων η οποία είναι πολύ αποτελεσµατική και απλή στην εφαρµογή της [26-27]. 
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Σχ. 4.2 : Το πρόβληµα της σκακιέρας όπως απεικονίζεται σε µια δοκό πρόβολο. a) Το πρόβληµα 
σχεδίασης, b) ανάλυση µε 400 πεπερασµένα στοιχεία c) ανάλυση µε 6400 πεπερασµένα στοιχεία.



4.3 SIMP 99 

Ο Ole Sigmund, το 2001 ολοκλήρωσε την εργασία του επάνω στον κώδικα SIMP 99 
[19]. Σκοπός του ήταν η δηµιουργία ενός δισδιάστατου κώδικα MATLAB για την 
εκπαίδευση των µηχανικών. Ο κώδικας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε απλές εφαρµογές 
βελτιστοποίησης τοπολογίας όπου ζητούµενο είναι τα αποτελέσµατα µε διαφορετικές 
φορτίσεις η στηρίξεις, αλλά ακόµη και για να έρθει κάποιος σε µια πρώτη επαφή µε το 
βέλτιστο σχεδιασµό. Πιο προχωρηµένες εφαρµογές είναι η σύγκριση αποτελεσµάτων 
βέλτιστης τοπολογίας από τη θεωρία στην πράξη γρήγορα και αποτελεσµατικά.  

Ο κώδικας εφαρµόζει την επονοµαζόµενη “power-law approach” ή µέθοδο SIMP 
( Solid Isotropic Material with Penalization), η οποία αναλύθηκε στη προηγούµενη 
παράγραφο αναλυτικά. Εδώ οι ιδιότητες του υλικού θεωρούνται σταθερές σε κάθε 
πεπερασµένο στοιχείο που χρησιµοποίείται για να διακριτοποιήσει τη περιοχή 
σχεδιασµού, ενώ µεταβλητές είναι οι σχετικές πυκνότητες των στοιχείων. Οι ιδιότητες του 
υλικού µοντελοποιούνται υψώνοντας τη σχετική πυκνότητα του υλικού σε κάποια δύναµη 
σχετική µε τη πυκνότητα του στέρεου υλικού, δηλαδή σύµφωνα µε τη σχέση  

K= ρpΚο                                                                                                                                        (4.3) 

 Επίσης, παρέχεται η δυνατότητα χρήσης ενός φίλτρου για τις υπολογιζόµενες 
παραγώγους, για την αποφυγή του προβλήµατος της σκακιέρας. Το πρόβληµα 
βελτιστοποίησης που επιλύεται είναι αυτό της µεγιστοποίηση της στιβαρότητας για 
δεδοµένο όγκο του υλικού. 

Ο κώδικας SIMP 99 

Το κυρίως πρόγραµµα καλείται από την MATLAB µε την εντολή 

top(nelx, nely, volfrac, penal, rmin)                                                                                          

όπου nelx και nely είναι ο αριθµός των στοιχείων στην οριζόντια και στην 
κατακόρυφη διεύθυνση, volfrac είναι το κλάσµα όγκου, penal είναι η δύναµη  p  της SIMP 
και rmin είναι η ακτίνα του φίλτρου ( διαιρεµένο µε το µέγεθος του στοιχείου). Άλλες 
µεταβλήτες καθώς και συνοριακές συνθήκες ορίζονται από τον κώδικα και µπορούν να 
τροποποιηθούν . Σε κάθε επανάληψη, µέχρι τη τελική σύγκλιση, ο κώδικας παράγει µια 
εικόνα της τρέχουσας κατανοµής πυκνότητας. 
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• Κυρίως πρόγραµµα (γραµµές 1-36)  

Το κυρίως πρόγραµµα (γραµµές 1-36) ξεκινά µε την οµοιόµορφη κατανοµή υλικού 
στη περιοχή του σχεδίου (γραµµή 4). Μετά από κάποιες άλλες προετοιµασίες, ο κύριος 
βρόγχος επαναλήψεων ξεκινά καλώντας το υποπρόγραµµα FE (γραµµή 12) που 
επιστρέφει το διάνυσµα της µετατόπισης U. Από τη στιγµή που το µητρώο ακαµψίας, Κο 
είναι ίδιο για όλα τα επιµέρους στοιχεία, αυτό καλείται µόνο µία φορά (γραµµή 14). 
Ακολούθως, µια επανάληψη για όλα τα στοιχεία (γραµµές 16-24) καθορίζει την 
αντικειµενική συνάρτηση και τις ευαισθησίες. Οι µεταβλητές n1 και n2 αριθµούν τον πάνω 
αριστερό και δεξιό κόµβο των στοιχείων στο γενικό σύστηµα συντεταγµένων και 
χρησιµοποίουνται για να εξάγουν το διάνυσµα Ue από το καθολικό µητρώο U. Η ανάλυση 
ευαισθησίας ακολουθείται από το κάλεσµα φίλτρου (γραµµή 26) και η µεταβολή των 
πυκνοτήτων γίνεται βάσει της optimality criteria method, µέσω της υπορουτίνας OC 
(γραµµή 28). Το τρέχον αποτέλεσµα µαζί µε άλλες παραµέτρους τυπώνονται µε τις 
γραµµές 30-33 και το απότελεσµα της κατανοµής της πυκνότητας σχεδιάζεται µε τη 
γραµµή 35. Ο κύριος βρόγχος τερµατίζεται αν η µέγιστη αλλαγή στη µεταβλητή 
σχεδιασµού (η οποία καθορίζεται στη γραµµή 30) είναι µικρότερη από 1%. Διαφορετικά τα 
παραπάνω βήµατα επαναλαµβάνονται.  

•  Μέθοδος κριτηρίων βελτίστου ( optimality criteria based optimizer) (37-48) 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως,η µεταβολή των πυκνοτήτων γίνεται βάσει της 
optimality criteria method. Γνωρίζοντας ότι ο όγκος του υλικού (sum(sum(xnew))) είναι µια 
µονότονη φθίνουσα συνάρτηση του πολλαπλασιαστή Lagrance (lag), η τιµή του 
πολλαπλασιαστή Lagrance που ικανοποιεί τον περιορισµό του όγκου µπορεί να βρεθεί 
από έναν επιµέρους  bi-sectioning αλγόριθµο (γραµµές 40-48). Ο αλγόριθµος αυτός 
ξεκινάει υποθέτοντας ένα κατώτατο όριο l1 και ένα ανότατο l2 όριο για τον 
πολλαπλασιαστή Lagrance. Το διάστηµα µετάξυ αυτών των ορίων µειώνεται 
επαναλαµβανόµενα στο µισό µέχρι το µέγεθός του να έιναι µικρότερο από το κριτήριο 
σύγλισης (γραµµή 40). 

• Mesh - independency filtering (γραµµές 49-64)  

Στις γραµµές 49-64 παρουσιάζεται το λεγόµενο φίλτρο ευαισθησίας (sensitivity filter).  
Αξίζει να σηµειωθεί πως µόνο όσα στοιχεία βρίσκονται εντός ενός τετραγώνου µε µήκος 
πλευράς δύο φορές την ακτίνα rmin γύρω από το εξεταζόµενο στοιχείο ελέγχονται. Εαν 
τεθεί στην τιµή της µεταβλητής rmin ποσότητα µικρότερη από ένα, τα φίλτρα ευαισθησιάς 
θα ισούνται µε τα αρχικά µετατρέποντας το φίλτρο σε ανενεργό. Το φίλτρο αυτό έχει 
παρατηρηθεί αριθµητικά ότι ενισχύει την εξασφάλιση ενός ελαχίστου πάχους των µελών 
της κατασκευής, ίσου µε 2 φορές το rmin. Ως εκ τούτου, αποτρέπει την εµφάνιση όλο και 
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µικρότερων µελών καθώς αυξάνουµε τη διακριτοποίηση εξού και η ονοµασία mesh - 
independency filtering. 

• Κώδικας πεπερασµένων στοιχείων (γραµµές 65-99) 

Ο κώδικας πεπερασµένων στοιχείων είναι γραµµένος στις γραµµές 65-99. Να 
σηµειωθεί πως ο λύτης χρησιµοποιεί την επιλογή αραίωσης της MATLAB. Το καθολικό 
µητρώο ακαµψίας σχηµατίζεται µε ένα βρόχο επί όλων των στοιχείων (γραµµές 70-77).  
Παρόµοια µε ότι έγινε στο κύριο πρόγραµµα, οι µεταβλητές n1 και n2 αριθµούν την πανω 
αριστερή και δεξιά γωνιά των κόµβων του στοιχείου, σε καθολικό σύστηµα και 
χρησιµοποιούνται για να εισάγουν το µητρώο ακαµψίας του στοιχείου στις σωστές θέσεις 
του καθολικού µητρώου ακαµψίας. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως τόσο οι κόµβοι των στοιχείων όσο και τα στοιχεία 
είναι αριθµηµένα ωρολογιακά. Επιπλέον κάθε κόµβος έχει δύο βαθµούς ελευθερίας 
( οριζόντιο και κατακόρυφο), ενώ η εντολή F(2,1)= -1. (γραµµή 79) εφαρµόζει µια κάθετη 
δύναµη στην πάνω αριστερή γωνία. 

Οι στηρίξεις εισάγονται διαγράφοντας βαθµούς ελευθερίας  από τις γραµµικές 
εξισώσεις. Η MATLAB µπορεί να το κάνει αυτό πολύ εύχρηστα µε τη γραµµή 84  

84 U(freedofs, :) = K (freedofs, freedofs) \ F(freedofs, :) ; 

όπου freedofs δηλώνουν τους µη δεσµευµένους βαθµούς ελευθερίας. Τις 
περισσότερες φορές είναι ευκολότερο να καθοριστούν οι βαθµοί ελευθερίας που είναι 
δεσµευµένοι (fixeddofs) εποµένως οι µη δεσµευµένοι βρίσκονται αυτόµατα χρήση της 
εντολής setdiff που βρίσκει τους µη δεσµευµένους βαθµούς ελευθερίας ως τη διαφορά 
µεταξύ όλων των βαθµών ελευθερίας και των δεσµευµένων. 
Το µητρώο ακαµψίας του στοιχείου υπολογίζεται στις γραµµές 86-99.  

• Συνθήκες στήριξης 

Έιναι πολύ απλό να αλλάξουν οι συνοριακές συνθήκες και οι συνθήκες στήριξης µε 
σκοπό να µοντελοποιηθούν και να λυθούν και άλλα προβλήµατα βελτιστοποίησης, µε 
αλλαγή των γραµµών 79,80.  

• Φορτίσεις 

Είναι επίσης πολύ απλό να επεκταθεί ο αλγόριθµος ώστε να λαµβάνει υπόψιν 
περιπτώσεις πολλαπλών φορτίων. Πιο συγκεκριµένα, αυτό µπορεί να γίνει µε την 
προσθήκη µόνο τριών γραµµών και κάνοντας µικρές παρεµβάσεις σε άλλες τέσσερις. 
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Στην πορεία θα παρουσιαστούν ορισµένα απλά παραδείγµατα εφαρµογών του 
κώδικα σε απλές γεωµετρικές κατασκευές και στατικά µοντέλα µε αλλαγές των 
συνοριακών συνθηκών και των φορτίων. 

4.4 Απλά παραδείγµατα εφαρµογής του κώδικα SIMP 99  

Εάν οι γραµµές 79-80 του κώδικα όπως αυτός εµφανίζεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β, 
τροποποιηθούν κατάλληλα ώστε να αναπαριστάται ένας κοντός πρόβολος µπορούµε να 
πάρουµε τα εξής αποτελέσµατα, µε εισαγωγή µεταβλητών top (32, 30, 0.4, 3.0, 1.2).  

79  F(2*(nelx+1)*(nely+1),1) = -1 ; 
80  fixeddofs = [1:2*(nely+1)] ; 

 

Σε περίπτωση που εφαρµόσουµε στον κοντό πρόβολο και ένα επιπλέον αντίθετο 
φορτίο στην άνω δεξιά ακµή του, τότε πρέπει να τροποποίησουµε τον κώδικα ώς εξής : 

69    F = sparse(2*(nely+1)*(nelx+1),2); 
        U = sparse(2*(nely+1)*(nelx+1), 2); 

79 F(2*(nelx+1)*(nely+1),1) = -1.; F(2*(nelx)*(nely+1)+2,2) = 1.  

ενώ, καθώς το αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης προκύπτει από δύο φορτίσεις , 
πρέπει οι γραµµές 20-22 να αντικατασταθούν µε τις εξής  

19b  dc(ely, elx) = o.; 
19c  for i = 1:2 
20    Ue = U([2*n1-1;2*n1; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2;2*n1+1;2*n1+2],i);  
21    c = c + x(ely,elx)^penal*Ue’*KE*Ue;  
22    dc(ely,elx) = dc(ely,elx) -  
  penal*x(ely,elx)^(penal-1)*Ue’*KE*Ue;  
22b  end  
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Σχ. 4.2 : Κοντός πρόβολος και απότελεσµα 
βελτιστοποίησης



 
Τρέξιµο top(30, 30, 0.4, 3.0, 1.2). 

 

Στο Σχ. 4.3 Γ οι φορτίσεις δεν επιβάλλονται ταυτόχρονα! Βελτιστοποιείται η συνολική 
δυσκαµψία της κατασκευής για τις δύο ανεξάρτητες φορτίσεις. Αντιθέτως στο Σχ. 4.3 Β οι 
φορτίσεις επιβάλλονται ταυτόχρονα και η βέλτιστη κατασκευή ισορροπεί χωρίς να 
τοποθετηθεί υλικό στους δεσµευµένους βαθµούς ελευθερίας. 

4.4.1  Εφαρµογή της µεθόδου SIMP σε ειδικότερες κατασκευές 

Πρώτες εφαρµογές 

Έχοντας πλέον µια εµπεριστατωµένη εικόνα της µεθόδου SIMP, και στα πλαίσια 
επαναπροσδιορισµού των στόχων της διπλωµατικής εργασίας, ακολουθεί η µελέτη, 
µοντελοποίηση και βελτιστοποίηση τεσσάρων διαφορετικών στατικών προσοµοιωµάτων 
βάσει της µεθόδου που αναλύθυκε στις προηγούµενες παραγράφους. 
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Σχ. 4.3 : Κοντός πρόβολος µε διπλό φορτίο.
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Τα τέσσερα διαφορετικά µοντέλα είναι τέσσερις δοκοί οι οποίες φορτίζονται µε 
οµοίοµορφα κατανεµηµένο φορτίο στην άνω µεριά τους και στηρίζονται σταθερά στο 
αριστερό τους άκρο µε άρθρωση, ενώ η δεύτερη άρθρωση τοποθετείται στο πέρα δεξί 
άκρο σε µήκος L ίσο µε το µήκος της δοκού από την σταθερή άρθρωση (Model_A) και σε 
µήκος 3L/4 (Model_B), L/2(Model_C) και τέλος L/4 (Model_D). 
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Model_A

Model_B

Model_C

Model_D

Σχ. 4.4 : Τα 4 στατικά µοντέλα που εξετάστηκαν



Για την παραπάνω διαδικάσια απαραίτητη προϋπόθεση ήταν η κατάλληλη 
τροποποίηση του αρχικού κώδικα.  

Σε όλες τις περιπτώσεις η γραµµή 79 τροποποιείται ώστε να αποδοθεί το 
οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο όπως φαίνεται στο Σχ.4.4 ως εξής : 

79 F(2:2*(nely+1):(2*(nely+1)*nelx+2),1)=-1/(nelx+1); 

Ενώ για τις συνθήκες στήριξεις έχουµε διαδοχικά στη γραµµή 80 του κώδικα. 

• Model_A  

 80 fixeddofs = [2*(nely+1)-1,2*(nely+1),2*(nely+1)*(nelx+1)-1,2*(nely+1)*(nelx+1)]; 

• Model_B  

 80 fixeddofs = [2*(nely+1)-1,2*(nely+1),2*(nely+1)*(floor((nelx+1)*3/4)+1)-1,2*(nely
   +1)*(floor((nelx+1)*3/4)+1)]; 

• Model_C 

 80 fixeddofs = [2*(nely+1)-1,2*(nely+1),2*(nely+1)*(floor((nelx+1)*1/2)+1)-1,2*(nely
   +1)*(floor((nelx+1)*1/2)+1)]; 

• Model_D 

 80 fixeddofs = [2*(nely+1)-1,2*(nely+1),2*(nely+1)*(floor((nelx+1)*1/4)+1)-1,2*(nely
   +1)*(floor((nelx+1)*1/4)+1)]; 

Μία πρώτη προσπάθεια ανάλυσης έγινε τρέχοντας τους αντίστοιχους κώδικες που 
κατασκευάστηκαν top99_a (Α), top99_b (Β), top99_c(C), top99_d (D), ώστε να πάρουµε 
µία πρώτη εικόνα των βελτιστοποιηµένων µοντέλων, µε την παρακάτω αντιστοιχία 
µεταβλητών: 
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• nelx = 50 
• nely = 50 
• volfrac = 0.3 
• penal = 3.0 
• rmin = 1.5 

 

 

 

Mετά από µία πρώτη ανάγνωση των µοντέλων και εποπτικό έλεγχο τους ώστε να 
διαπιστωθεί αν τα αποτελέσµατα είναι τα αναµενόµενα, επόµενο βήµα αποτέλεσε η 
µοντελοποίηση τους µε µια αλλαγή της διάστασης τους κατά τον άξονα x, θεωρώντας πως 
αυτή η λύση θα µπορούσε ευκολότερα να παράξει αποτελέσµατα που θα προσοµοιάζουν 
ακόµα και σε αυτό το αρχικό στάδιο µια κατασκευή πολιτικού µηχανικου. Για αυτό το λόγο 
προκρίθηκε η µοντελοποίηση τους µε µια αναλογία 3:1, ο αριθµός δηλαδή των στοιχείων 
κατά τη διεύθυνση x να είναι τριπλάσιος από αυτό τον στοιχείων στη διεύθυνση y. 

Mε αυτό το σκεπτικό οι κώδικες A, B, C, D έτρεξαν µε τα ακόλουθα δεδοµένα : 
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• nelx = 150 
• nely = 50 
• volfrac = 0.3 
• penal = 3.0 
• rmin = 1.5 
 

 

 
 

 

 

4.4.2 Αντιµετώπιση προβληµάτων και αναζήτηση εναλλακτικών 

Το βασικό µειονέκτηµα του κώδικα SIMP99 είναι ότι το µητρώο δυσκαµψίας της 
κατασκευής ανακτασκευάζεται σε κάθε επανάληψη µέσω ενός διπλού βρόγχου for. Είναι 
γνωστό ότι η MATLAB δεν είναι κατάλληλη για βρόγχους αυτής της µορφής οι οποίοι 
απαιτούν πολύ χρόνο. 

Στα πλαίσια της περαίτερω ανάλυσης των µοντέλων απαιτήθηκε η µοντελοποίηση 
τους µε 150*50 = 7500 στοιχεία, τα οποία σε σύγκριση µε τα 50*50 = 2500 χιλιάδες τα 
οποία χρησιµοποιήθηκαν κατά την πρώτη φάση, προκαλούσαν τροµακτικές 
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καθυστερήσεις στην ολοκλήρωση της υπολογιστικής διαδικασίας της βελτιστοποίησης. 
Ενδεικτικά αναφέρεται η σύγκριση της ανάλυσης 50*50 µε τις αναλύσεις 100*50 και 
150*50 στο Model_A. Η πρώτη µεν ολοκληρωνόταν µετά απο 74 επαναλήψεις και ύστερα 
από 3 λεπτά, η δεύτερη µετά από 157 επαναλήψεις και 7 λεπτά ενώ  η τρίτη 
ολοκληρωνόταν µετά από 7 ώρες και 35 λεπτά, και 3304 επαναλήψεις. Υπήρχαν µάλιστα 
περιπτώσεις που η χρονος που απαιτούνταν για την ολοκλήρωση της διαδικασίας 
ξεπερνούσε τις 10 ώρες, ανάλογα µε την τιµή που δινόταν στη µεταβλητή volfrac. 

Αυτή ακριβώς η καθυστέρηση στην εξαγωγή αποτελεσµάτων, και η ενδεχόµενη 
ανάγκη επαναλαµβανόµενων δοκιµών είτε στον ίδιο κώδικα είτε σε διαφορετικούς 
οδήγησε στην αναζήτηση ενός εξίσου αξιόπιστου αλλά ουσιωδώς ταχύτερου κώδικα που 
να εφαρµόζει την µέθοδο SIMP. Η επιλογή του κώδικα SIMP88 προκρίθηκε ως η 
καταλληλότερη επιλογή. 

4.5 Κώδικας SIMP88  

Συγκριτικά µε άλλες γλώσσες προγραµµατισµού υψηλών επιδόσεων όπως η C++ και 
η Fortran, η MATLAB θεωρείται γενικώς ότι υστερεί σε υπολογιστική ισχύ. Αυτό µπορεί να 
εξηγηθεί µε δύο λόγους. 

i. Πολλοί χρήστες χρησιµοποιούν την ίδια αλγοριθµική τεχνική που χρησιµοποιούν 
στη Fortran και στη C++ γράφοντας προγράµµατα σε MATLAB όπως είναι η 
εκτεταµένη χρήση βρόγχων επανάληψης και όχι µητρωικής µορφής. ( Η MATLAB είναι 
interpreted και όχι compiled γλώσσα προγραµµατισµού). 

ii. H MATLAB γενικώς είναι αρκετά ανεκτική σε κακές προγραµµατιστικές τεχνικές 
όπως οι δυναµικά αναπτυσσόµενες µεταβλητές. 

Σε κάθε περίπτωση οι υπολογιστικές δυνατότητες που παρέχει η γλώσσα 
προγραµµατισµού περιορίζονται αισθητά. Η αποτελεσµατική χρήση της MATLAB 
προϋποθέτει διανυσµατοποίση των επαναλήψεων και σωστή χρήση της µνήµης. 

Στην περίπτωση του κώδικα SIMP99, κάποιες επιµέρους διαδικασίες του, όπως η 
διαδικασία φιλτραρίσµατος και κυρίως η διαδικασία µόρφωσης του καθολικού µητρώου 
ακαµψίας του φορέα, µπορούν να επιταχυνθούν δραµατικά, χρήσει του κώδικα SIMP88, 
που εκδόθηκε 9 χρόνια µετά  τον SIMP99. Με καλύτερη χρήση των δυνατοτήτων της 
MATLAB τα αποτελέσµατα είναι πραγµατικά εντυπωσιακά. Για παράδειγµα, στη δική µας 
περίπτωση των 7,500 στοιχείων ο χρόνος υπολογισµού µειώνεται στο 1/100 του χρόνου 
που απαιτείται για την επίλυση του ίδιου µοντέλου από τον SIMP99. Επιπλέον, ο κώδικας 
SIMP88 επεκτάθηκε µε την ενσωµάτωση φίλτρων πυκνότητας, ενώ το συνολικό µήκος του 
κώδικα µειώθηκε κατά 11 γραµµές. Ο κώδικας SIMP88 κατ’ουσίας δεν είναι παρά ένας 
διάδοχος του προκατόχου του, του SIMP99 και πολλά κοµµάτια του παραµένουν 
αυτούσια, παρ΄όλα αυτά κρίνεται σκόπιµη η απλή περιγραφή του. 
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4.5.1 Ο κώδικας SIMP88 

Στο σηµείο αυτό θα γίνει αναφορά στον τρόπο λειτουργίας του κώδικα που 
εφαρµόστηκε στο µεγαλύτερο κοµµάτι της διπλωµατικής εργασίας, τον SIMP 88 γραµµών 
[20]. 

1 %%%% AN 88 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE Nov, 2010 %%%% 
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal,rmin,ft) 
3 %% MATERIAL PROPERTIES 
4 E0 = 1; 
5 Emin = 1e-9; 
6 nu = 0.3; 
7 %% PREPARE FINITE ELEMENT ANALYSIS 
8 A11 = [12  3 -6 -3;  3 12  3  0; -6  3 12 -3; -3  0 -3 12]; 
9 A12 = [-6 -3  0  3; -3 -6 -3 -6;  0 -3 -6  3;  3 -6  3 -6]; 
10 B11 = [-4  3 -2  9;  3 -4 -9  4; -2 -9 -4 -3;  9  4 -3 -4]; 
11B12 = [ 2 -3  4 -9; -3  2  9 -2;  4  9  2  3; -9 -2  3  2]; 
12KE = 1/(1-nu^2)/24*([A11 A12;A12' A11]+nu*[B11 B12;B12' B11]); 
13nodenrs = reshape(1:(1+nelx)*(1+nely),1+nely,1+nelx); 
14edofVec = reshape(2*nodenrs(1:end-1,1:end-1)+1,nelx*nely,1); 
15edofMat = repmat(edofVec,1,8)+repmat([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],nelx*nely,1); 
16iK = reshape(kron(edofMat,ones(8,1))',64*nelx*nely,1); 
17 jK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))',64*nelx*nely,1); 
18% DEFINE LOADS AND SUPPORTS (HALF MBB-BEAM) 
19 F = sparse(2,1,-1,2*(nely+1)*(nelx+1),1); 
20U = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1); 
21fixeddofs = union([1:2:2*(nely+1)],[2*(nelx+1)*(nely+1)]); 
22alldofs = [1:2*(nely+1)*(nelx+1)]; 
23 freedofs = setdiff(alldofs,fixeddofs); 
24%% PREPARE FILTER 
25 iH = ones(nelx*nely*(2*(ceil(rmin)-1)+1)^2,1); 
26 jH = ones(size(iH)); 
27sH = zeros(size(iH)); 
28 k = 0; 
29for i1 = 1:nelx 
30  for j1 = 1:nely 
31    e1 = (i1-1)*nely+j1; 
32    for i2 = max(i1-(ceil(rmin)-1),1):min(i1+(ceil(rmin)-1),nelx) 
33     for j2 = max(j1-(ceil(rmin)-1),1):min(j1+(ceil(rmin)-1),nely) 
34        e2 = (i2-1)*nely+j2; 
35        k = k+1; 
36        iH(k) = e1; 
37        jH(k) = e2; 
38        sH(k) = max(0,rmin-sqrt((i1-i2)^2+(j1-j2)^2)); 
39      end 
40    end 
41   end 
42 end 
43 H = sparse(iH,jH,sH); 
44 Hs = sum(H,2); 
45 %% INITIALIZE ITERATION 
46 x = repmat(volfrac,nely,nelx); 
47xPhys = x; 
48 loop = 0; 
49change = 1; 
50%% START ITERATION 
51 while change > 0.01 

�49ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4



52 loop = loop + 1; 
53  %% FE-ANALYSIS 
54  sK = reshape(KE(:)*(Emin+xPhys(:)'.^penal*(E0-Emin)),64*nelx*nely,1); 
55  K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K')/2; 
56  U(freedofs) = K(freedofs,freedofs)\F(freedofs); 
57  %% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS 
  58 ce = reshape(sum((U(edofMat)*KE).*U(edofMat),2),nely,nelx); 
  59 c = sum(sum((Emin+xPhys.^penal*(E0-Emin)).*ce)); 
  60 dc = -penal*(E0-Emin)*xPhys.^(penal-1).*ce; 
  61 dv = ones(nely,nelx); 
  62 %% FILTERING/MODIFICATION OF SENSITIVITIES 
  63 if ft == 1 
  64  dc(:) = H*(x(:).*dc(:))./Hs./max(1e-3,x(:)); 
  65 elseif ft == 2 
  66  dc(:) = H*(dc(:)./Hs); 
  67   dv(:) = H*(dv(:)./Hs); 
  68 end 
  69 %% OPTIMALITY CRITERIA UPDATE OF DESIGN VARIABLES AND PHYSICAL DENSITIES 
  70 l1 = 0; l2 = 1e9; move = 0.2; 
  71 while (l2-l1)/(l1+l2) > 1e-3 
  72  lmid = 0.5*(l2+l1); 
  73  xnew = max(0,max(x-move,min(1,min(x+move,x.*sqrt(-dc./dv/lmid))))); 
  74  if ft == 1 
  75    xPhys = xnew; 
  76  elseif ft == 2 
  77    xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs; 
  78  end 
  79  if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, l1 = lmid; else l2 = lmid; end 
  80 end 
  81 change = max(abs(xnew(:)-x(:))); 
  82 x = xnew; 
  83 %% PRINT RESULTS 
  84 fprintf(' It.:%5i Obj.:%11.4f Vol.:%7.3f ch.:%7.3f\n',loop,c, ... 
  85  mean(xPhys(:)),change); 
  86 %% PLOT DENSITIES 
  87 colormap(gray); imagesc(1-xPhys); caxis([0 1]); axis equal; axis off; drawnow; 
  88 end 

Ο κώδικας καλείται από τη MATLAB µε την εντολή 

top88(nelx, nely, volfrac, penal, rmin, ft) 

όπου nelx και nely είναι ο αριθµός των στοιχείων κατά την οριζόντια και κατακόρυφη 
διεύθυνση αντίστοιχα, volfrac είναι το κλάσµα όγκου f, penal είναι η δύναµη p της SIMP, 
rmin είναι το φίλτρο ακτίνας rmin (διαιρεµένο µε το µέγεθος του στοιχείου), ενώ το επιπλέον 
στοιχείο σε σχέση µε το προηγούµενο κώδικα είναι το ft , που προσδιορίζει αν 
χρησιµοποιείται το φίλτρο ευαισθησιάς (ft=1) ή το φίλτο πυκνότητας (ft=2). Στην πρώτη 
περίπτωση, δηλαδή του φίλτρου ευαισθησίας, ο κώδικας των 88 γραµµών πρακτικά τείνει 
στα ίδια αποτελέσµατα µε τον κώδικα. Η ελαφρά διαφοροποιήση προκύπτει από τη 
διαφορετική εφαρµογή της µεθόδου SIMP.  
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Οι πιο εµφανείς διαφορές µεταξύ των δύο κωδίκων είναι οι εξής : 

i. Οι επαναλήψεις που ξεκινάνε µε for και χρησιµοποιούνται για την µόρφωση του 
µητρώου δυσκαµψίας της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων καθώς και για να 
εφαρµοστεί η διαδικασία φιλτραρίσµατος έχουν διανυσµατοποιηθεί. 

ii. Η κατανοµή µνήµης των arrays που συµπληρώνονται µέσα στου βρόγχους for 
γίνεται έξω από τους βρόγχους. 

iii. Όσο το δυνατόν περισσότερο τµήµα του κώδικα τοποθετείται έξω από τον 
βρόγχο βελτιστοποίησης. 

iv. Γίνεται µια διαφοροποίηση µεταξύ της µεταβλητής σχεδιασµού X και της φυσικής 
πυκνότητας xPhys ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή ενός φίλτρου πυκνότητας, και 

v. Όλα τα υποπρογράµµατα έχουν ενσωµατωθεί στο κυρίως πρόγραµµα. 

Ο κώδικας χωρίζεται νοηµατικά σε τρία επιµέρους τµήµατα: την ανάλυση 
πεπερασµένων στοιχείων, τη χρήση των φίλτρων ευαισθησίας ή πυκνότητας και τέλος το 
βρόγχο της βελτιστοποίησης. 

• Ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων 

Η περιοχή σχεδιάσης θεωρείται ότι είναι ένα ορθογώνιο  που διακριτοποιείται από 
τετραγωνικά στοιχεία. Ένα απλό παράδειγµα για το πως αριθµούνται τα στοιχεία, οι 4 
κόµβοι ανά στοιχείο και οι δύο βαθµοί ελευθερίας ανά κόµβο φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα 4.3. 

 

Η προεργασία για την µέθοδο επεξεργασίας αρχίζει µε τον προσδιορισµό των 
ιδιοτήτων του υλικού (γραµµές 4-6). Στη συνέχεια υπολογίζεται το µητρώο ακαµψίας Κο   

για ρ = 1 (γραµµές 8-12). Το µητρώο αυτό καταγράφεται ως ΚΕ. Λόγω της οµοιοµορφίας 
του πλέγµατος, το µητρώο αυτό είναι το ίδιο για όλα τα στοιχεία. 

Για να διευκολυνθεί η αποτελεσµατική µόρφωση του µητρώου ακαµψίας στο βρόγχο 
επανάληψης, ένα µητρώο edofMat µορφώνεται (γραµµές 13-15) σε τρία βήµατα, µε στόχο 
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από το επιµέρους µητρώο ακαµψίας των στοιχείων να µορφωθεί το καθολικό µητρώο 
ακαµψίας του φορέα. 

Οι συνοριακές συνθήκες καθώς και το διάνυσµα της φόρτισης καθορίζεται στις 
γραµµές 18-23 που είναι πανοµοιότυπες µε τις αντίστοιχες του κώδικα των 99 γραµµών, 
αλλά στον κώδικα τον 88 γραµµών βρίσκονται εκτός του βρόγχου της επανάληψης.  

Το σύστηµα των εξισώσεων των πεπερασµένων στοιχείων λύνεται εν τέλει στη 
γραµµή 56. 

• Φιλτράρισµα 

Σε γενικές γραµµές, ένα φίλτρο ευαισθησίας περιλαµβάνει ένα σταθµισµένο µέσο 
από τις παραγώγους των γειτονικών στοιχείων. Αυτή είναι µία γραµµική διαδικασία και 
µπορεί να γίνει µε τον πολλαπλασιασµό ενός σταθερού πίνακα και ενός διανύσµατος που  
που περιλαµβάνει της αρχικές παραγώγους. Η διαδικασία αυτή γίνεται στη γραµµή 64. Η 
χρήση του φίλτρου ευαισθησίας όχι µόνο επιβάλλει το φιλτράρισµα των πυκνοτήτων, αλλά 
και µία αλυσιδωτή τροποποίηση των παραγώγων της αντικειµενικής συνάρτησης και του 
όγκου. Και οι δύο διαδικασίες περιλαµβανουν ένα σταθµισµένο µέσο των αντιστοίχων 
τιµών διαφόρων επιµέρους στοιχείων. Το φιλτράρισµα πυκνότητας γίνεται στη γραµµή 77, 
και η τροποποίηση των παραγώγων στις γραµµές 66-67.  

• Βρόγχος Βελτιστοποιήσης 

Κάθε επανάληψη του βρόγχου ξεκινάει µε την ανάλυση των πεπερασµένων 
στοιχείων όπως περιγράφεται στις γραµµές 54-56. Εν συνεχεία υπολογίζονται η 
αντικειµενική συνάρτηση c και οι παράγωγοι dc και dv της αντικειµενικής συνάρτησης και 
του όγκου αντίστοιχα συναρτήσει των φυσικών πυκνοτήτων (γραµµές 58-61). Σε σχέση µε 
τον αρχικό κώδικα, γίνεται µία πιο αποτελεσµατική χρήση του µητρώου edofMat για να 
υπολογίζεται η στιβαρότητα (compliance) της κατασκευής. 

Στις γραµµές 70-82 η µέθοδος κριτηρίων βέλτιστου (optimality criteria method) 
χρησιµοποιείται για να ενηµερώσει τις µεταβλητές σχεδιασµού. Η ενηµέρωση γίνεται µε 
παρόµοιο τρόπο µε τον αρχικό κώδικα, εκτός από το γεγονός ότι η παράγωγος dv των 
περιορισµών του όγκου λαµβάνεται υπόψιν και η συνθήκη τέλους περιγράφεται µε 
σχετικούς όρους. Η αλλαγή αυτή γίνεται για καθαρά λόγους ακρίβειας και υπολογιστικής 
ταχύτητας. 

Τέλος, τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα τυπώνονται (γραµµές 84 και 85) και σχεδιάζονται 
(γραµµή 87) ώστε ο χρήστης να µπορεί να παρακολουθεί στην οθόνη του την πορεία της 
βελτιστοποίησης του στοιχείου µε τον ίδιο τρόπο όπως στον κώδικα των 99 γραµµών. 

Ο βρόγχος βελτιστοποίησης τερµατίσεται όταν η διαφορά µεταξύ διαδοχικών 
σχεδίων, σε όρους µεταβλητών σχεδιασµού είναι µικρότερη από 1%. 
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4.5.2 Τελική επιλογή 

Ανακεφαλαιώνοντας, ζητούµενο κατά την βιβλιογραφική επισκόπηση ήταν η εύρεση 
ενός κώδικα ο οποίος θα µπορεί να εφαρµόζει κάποια µέθοδο βελτιστοποίησης 
τοπολογίας ώστε µετά την µοντελοποίηση και βελτιστοποίηση συγκεκριµένων στατικών 
µοντέλων να εξάγεται ένα αποτέλεσµα το οποίο θα έχει ενδιαφέρον για περαιτέρω 
επεξεργασία από τη σκοπιά του πολιτικού µηχανικού.  

Η µέθοδος που επιλέχτηκε ήταν η SIMP και ο κώδικας που θα την εφάρµοζε µε τη 
χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή ήταν ο SIMP88, έναντι του αντίστοιχου 99. Το συγκριτικό 
του πλεονέκτηµα, πέρα από θεωρητικές βελτιώσεις στο κοµµάτι της βελτιστοποίησης ήταν 
ότι ενώ διατηρούσε όλα τα θετικά της µεθόδου, παράλληλα επιτάχυνε σε ικανοποιητικό 
βαθµό την πορεία των υπολογισµών. Η µέθοδος επιτρέπει βάσει δεδοµένων συνθηκών 
στήριξης και φόρτισης να προσθαφαιρεί υλικό, δηλαδή µάζα, µεταβάλλοντας κατάλληλα το 
µητρώο ακαµψίας του συνόλου του φορέα, µεγιστοποιώντας τη στιβαρότητα για δεδοµένο 
όγκο υλικού. 

4.6 Σύνδεση αποτελεσµάτων MATLAB µε σχεδιαστικό πρόγραµµα 
τύπου CAD 

Τελικό πλέον ζητούµενο ώστε να επιτευχθεί σύγκλιση στους στόχους της 
διπλωµατικής εργασίας ήταν η εύρεση ενός αυτοµατοποιηµένου τρόπου που θα επέτρεπε 
την εξαγωγή ενός αρχείου ως αποτέλεσµα από τη MATLAB, το οποίο θα ήταν σε 
επεξεργάσιµη µορφή απο σχεδιαστικό πρόγραµµα τύπου CAD, και θα µετέφερε µε 
ακρίβεια το βελτιστοποιηµένο αποτέλεσµα στο πρόγραµµα σχεδίασης.  

Παρά την ύπαρξη εξειδικευµένων λογισµικών για τη συγκεκριµένη διαδικασία, 
επιλέχθηκε ως τρόπος αντιµετώπισης του συγκεκριµένου σκόπελου η δηµιουργία µιας 
συνάρτησης που θα λειτουργεί συµπληρωµατικά µε το βασικό κώδικα και θα οδηγεί στη 
δηµιουργία ενός αρχείου .lsp το οποίο είναι συµβατό και επεξεργάσιµο µε όλα τα 
σχεδιαστικά προγράµµατα.  

Με το σκεπτικό ότι τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης επεξεργάζονταν εν 
συνεχεία από σχεδιαστικό πρόγραµµα και εν συνεχεία από στατικό πρόγραµµα, υπήρξε 
µια τροποποίηση του κώδικα των 88 γραµµών, µε την προσθήκη µιας επιπλέον γραµµής 
80b η οποία δηµιουργούσε µια γραµµή πάχους δύο στοιχείων γεµάτη µε υλικό στην άνω  
πλευρά του µοντέλου. Η χρησιµότητα της συγκεκριµένης προσθήκης θα αναλυθεί σε 
επόµενα κεφάλαια. 

Εν συνεχεία ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή της συνάρτησης που συντάχθηκε και 
στοχεύει στη δηµιουργία του αρχείου µορφής .lsp. 
Στόχος της συνάρτησης είναι να δηµιουργήσει ένα αρχείο τύπου .lsp, ώστε να µπορεί να 
εκτελεστεί από οποιοδήποτε πρόγραµµα CAD. Η συγκεκριµένη συνάρτηση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να αποτυπώσει τα κελιά ενός πίνακα, ανάλογα µε την τιµή πυκνότητας 
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που περιέχουν. Ουσιαστικά είναι µια µεταφορά της γνωστής εντολής colormap σε 
περιβάλλον CAD.  

• Αρχικά εισάγουµε τα στοιχεία που χρειάζονται για την εκτέλεση της συνάρτησης. 
Αυτά είναι ο αριθµός των στοιχείων κατά x (nelx),  ο αριθµός των στοιχείων κατά Y 
(nely), και φυσικά ο πίνακας µε βάση του οποίου τις τιµές θα γίνει η οπτικοποίηση. Η 
διαδικασία αυτή γίνεται στην γραµµή 

  
89 function [fileID]=lsp(nelx,nely,xPhys) 

• Έπειτα αρχικοποιούµε τον πίνακα plot και του δίνουµε τις επιθυµητές διαστάσεις 
(nelx γραµµές και  nely στήλες) 

90 plot=zeros(nelx,nely); 

• Δίνουµε τιµές (µονάδα) στις θέσεις του πίνακα, όπου ο πίνακας xPhys(i,j) έχει 
τιµή µεγαλύτερη από 0,5 (αυτό αποτελεί κριτήριο που µπορεί να αλλαχθεί). Με άλλα 
λόγια όταν η πυκνότητα του κελιού της βελτιστοποιηµένης κατασκευής είναι 
µεγαλύτερο από 0.5 τότε θεωρούµε ότι το κελί περιέχει υλικό ενώ αν είναι µικρότερο ή 
ίσο είναι κενό. 
 

        91 for i=1:nely; 
92    for j=1:nelx; 
93     if xPhys(i,j)>0.5; 
94         plot(i,j)=1; 
95     end 
96 end 
97 end 

• Δηµιουργούµε έναν κανόνα για την απόδοση της ονοµασίας των κόµβων που 
απαρτίζουν ένα στοιχείο. Από την ονοµασία κάθε κόµβου τα δύο πρώτα νούµερα 
αποτελούν τον αριθµό του κόµβου κατά x, και τα δύο τελευταία την ονοµασία του 
κόµβου κατά y. Για παράδειγµα ο κόµβος 2432 είναι ο 24ος κατά χ, και 32ος κατά Y. 

98 for i=1:nely+1 
99    for j=1:nelx+1 
100     knotnumber(j,i)=j*100+i; 
101     knotx(j,i)=j; 
102     knoty(j,i)=i; 
103 end 
104 end 
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• Συµπυκνώνουµε την πληροφορία που έχουµε δηµιουργήσει για τους κόµβους σε 
έναν πίνακα 

112 plot1=reshape(knotnumber,1,[]); 
113 plot2=reshape(knotx,1,[]); 
114 plot3=reshape(knoty,1,[]); 
115 multimatrix=[plot1;plot2;plot3]; 
116 [rowsplot,colplot]=size(multimatrix); 

• Εδώ παρουσιάζεται το τµήµα του κώδικα στο οποίο γίνεται η επιλογή των κόµβων 
που συµµετέχουν σε κάθε στοιχείο που θέλουµε να απεικονίσουµε 

117 Node=zeros(2,colplot); 
118 count=1; 
119 for j=1:nely 
120    for i=1:nelx 
121     if plot(j,i)>0.5 
122         Node(1,count)=i*100+j; 
123         Node(2,count)=(i+1)*100+j; 
124          
125         Node(1,count+1)=i*100+j; 
126         Node(2,count+1)=i*100+j+1; 
127          
128         Node(1,count+2)=i*100+j+1; 
129         Node(2,count+2)=(i+1)*100+j+1; 
130          
131         Node(1,count+3)=(i+1)*100+j+1; 
132         Node(2,count+3)=(i+1)*100+j; 
133          
134         count=count+4; 
135     end 
136 end 
137 end 
  

• Εντολή που δίνει την θέση που τα αποθηκευτεί το αρχείο που εξάγουµε: 

139 fileID = fopen('C:\Users\Documents\test_0204_A_x05.lsp','wt');       

• Το φορµατ που θα ακολουθηθεί στην εκτύπωση στον φάκελο για την 
χαρτογράφηση των κόµβων 
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140 formatSpec='(setq N%04d "%7.13f,%6.13f,0")\r\n'; 
141         fprintf(fileID,formatSpec,multimatrix); 

Μερικές γραµµές απόσπασµα των αποτελεσµάτων 
(setq N0101 “1.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0201 “2.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0301 “3.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0401 “4.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0501 “5.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0601 “6.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0701 “7.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0801 “8.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N0901 “9.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N1001 “10.0000000000000,1.0000000000000,0") 
(setq N1101 “11.0000000000000,1.0000000000000,0") 

• Και αντίστοιχα το φόρµατ που χρησιµοποιείται για τις εντολές προς το 
πρόγραµµα CAD για την ένωση των σηµείων µε γραµµές 

142 formatSpecNode='(command "LINE" N%04.0f N%04.0f"")\r\n';      
143        fprintf(fileID,formatSpecNode,Node); 

• Μερικές γραµµές απόσπασµα των αποτελεσµάτων όπως αυτά εκτυπώνονται στο 
αρχείο .lsp : 

(command "LINE" N0101 N0201”") 
(command "LINE" N0101 N0102”") 
(command "LINE" N0102 N0202”") 
(command "LINE" N0202 N0201”") 
(command "LINE" N0201 N0301”") 
(command "LINE" N0201 N0202”") 
(command "LINE" N0202 N0302”") 
(command "LINE" N0302 N0301”") 
(command "LINE" N0301 N0401”") 
(command "LINE" N0301 N0302”") 
(command "LINE" N0302 N0402”") 
(command "LINE" N0402 N0401”") 
(command "LINE" N0401 N0501”") 
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4.7 Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

Μετά από πολλές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στον κώδικα, και για τα τέσσερα 
µοντέλα όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε προήγουµενη παράγραφο, παρατηρήθηκε πως 
ουσιαστικές διαφορές στα αποτελέσµατα της βελτιστοποιήσης προέκυπταν για µεταβολή 
της τιµής που δινόταν στη µεταβλητή volfrac, κατά 0.05 έως 0.1. Προτιµήθηκε η χρήση του 
βήµατος 0,05 για την λεπτοµερέστερη ανάλυση των µοντέλων, µετά από διεξοδική 
συζήτηση µε τους επιβλέποντες καθηγητές της διπλωµατικής. 

Με το σκεπτικό ότι τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης επεξεργάζονταν εν 
συνεχεία από σχεδιαστικό πρόγραµµα και εν συνεχεία από στατικό πρόγραµµα, υπήρξε 
µια τροποποίηση του κώδικα των 88 γραµµών, µε την προσθήκη µιας επιπλέον γραµµής 
80b η οποία δηµιουργούσε µια γραµµή πάχους δύο στοιχείων γεµάτη µε υλικό στην άνω 
µεριά του µοντέλου. Η χρησιµότητα της συγκεκριµένης προσθήκης θα αναλυθεί σε 
επόµενα κεφάλαια. 

Ακολουθούν δύο πίνακες παρουσίασης των αποτελεσµάτων. Ο πρώτος (Πιν.1) 
αποδεικνύει  τις ουσιαστικά µηδενικές διαφορές µεταξύ των αποτελεσµάτων του κώδικα 99 
γραµµών και του κώδικα 88 γραµµών.Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα βελτιστοποίησης 
για τα τέσσερα µοντέλα µε τιµή volfrac 0.3. Ο δεύτερος πίνακας (Πιν.2) παρουσιάζει 
αναλυτικά τη µορφή των αποτελεσµάτων για τα τέσσερα µοντέλα. Οι τιµές των 
µεταβλητών που δόθηκαν ήταν : 

nelx = 150 
nely=50 
penal = 3 
rmin = 1.5 
ft = 1 
volfrac = 0.1-0.6 µε βήµα 0.05 
 

Σχ. 4.8 : Σύγκριση αποτελεσµάτων ανάλυσης κωδίκων SIMP 99(αριστερά) και SIMP88 
(δεξιά) του Model_C για ίδιο volfrac = 0.3. 
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            volfrac = 0.1    volfrac = 0.15          volfrac = 0.20 

           volfrac = 0.25            volfrac = 0.30                                          volfrac = 0.35 

          volfrac = 0.40                                        volfrac = 0.45                                            volfrac = 0.50

         volfrac = 0.55                                        volfrac = 0.60

Σχ. 4.9 : Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης Model _A από κώδικα SIMP88 για  διαφορετικά volfrac από 0.1 
έως 0.6 



 

 

 
 

Σχ. 4.10 : Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης Model _B από κώδικα SIMP88 για  διαφορετικά volfrac από 0.1 
έως 0.6. 
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 volfrac = 0.1                          volfrac = 0.15             volfrac = 0.20 

  volfrac = 0.25              volfrac = 0.30                                          volfrac = 0.35 

          volfrac = 0.40                                        volfrac = 0.45                                            volfrac = 0.50

          volfrac = 0.55                                        volfrac = 0.60
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            volfrac = 0.25              volfrac = 0.30                                          volfrac = 0.35 

          volfrac = 0.40                                          volfrac = 0.45                                            volfrac = 0.50

Σχ. 4.11 : Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης Model _C από κώδικα SIMP88 γιαδιαφορετικά volfrac από 0.1 
έως 0.6.

 volfrac = 0.1                          volfrac = 0.15             volfrac = 0.20 

          volfrac = 0.55                                        volfrac = 0.60



 

 

 

      volfrac = 0.55      volfrac = 0.60 

Σχ. 4.12 : Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης Model_D από κώδικα SIMP88 για διαφορετικά volfrac από 0.1 
έως 0.6 
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          volfrac = 0.40                                          volfrac = 0.45                                            volfrac = 0.50

            volfrac = 0.25              volfrac = 0.30                                          volfrac = 0.35 

 volfrac = 0.1                          volfrac = 0.15             volfrac = 0.20 



4.8 Eπιλογή προσοµοιωµάτων προς µελέτη 

Ως αποτελέσµα της βελιστοποίησης από τον  κώδικα SIMP88 και σύµφωνα µε την 
επιλογή του βήµατος για την τιµή του volfrac, προέκυψαν έντεκα (11) προσοµοιώµατα για 
κάθε τύπο διατοµής. Από αυτά επιλέχθηκαν δύο για κάθε ένα από τα Model_A, Model_B, 
Model_C, Model_D, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στα σχήµατα 2.1 έως 2.4. Επιλέχθηκαν 
τα εξής :  
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Model_A 

volfrac = 0.1 volfrac = 0.25 

Model_B 

volfrac = 0.1 volfrac = 0.25 

volfrac = 0.1 

Model_C

volfrac = 0.30 

Model_D

volfrac = 0.20 

Σχ. 4.13 : Τελικά προσοµοιώµατα για µελέτη

volfrac = 0.1 



Τα κριτήρια της επιλογής ήταν τα εξής δύο : 

i. Το αισθητικό κριτήριο. Σε συνεργασία µε αρχιτεκτονικό γραφείο έγινε προσπάθεια 
να επιλεχθούν τα πιο άρτια αρχιτεκτονικά προσοµοιώµατα, δηλαδή αυτά τα οποία 
υστέρα από την κατάλληλη επεξεργασία θα είχαν το βέλτιστο συνδυασµό 
λειτουργικότητας (πχ όσο το δυνατόν λιγότεροι µη χρησιµοποιούµενοι χώροι) και 
εµφάνισης. 

ii. Η δυνατότητα για διττή ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Η παρούσα διπλωµατική 
ερµηνεύει τα προσοµοιώµατα ως µικτές κατασκευές από σκυρόδεµα και χαλύβδινες 
ράβδους. Σε παράλληλη εργασία πάνω στο ίδιο αντικείµενο, η [31] ερµήνευσε τα 
τέσσερα µοντέλα µε volfrac = 0.1 ως αµιγώς µεταλλικές κατασκευές και τα υπόλοιπα 
τέσσερα µοντέλα ως κατασκευές αµιγώς από οπλισµένο σκυρόδεµα. Απώτερος 
σκοπός είναι η σύγκριση των διαφορετικών ερµηνειών των αποτελεσµάτων και η 
κατάληξη σε συµπεράσµατα σχετικά µε τη βέλτιστη κατανοµή υλικών σε έργα πολιτικού 
µηχανικού µε τη χρήση βελτιστοποίησης τοπολογίας. 
Τελική απόφαση ήταν τα µοντέλα να χρησιµοποιηθούν ως πλαισιακές στηρίξεις 

στεγάστρου υπαίθριου εκθεσιακού χώρου. Περαιτέρω ανάλυση σχετικά µε τη τελική 
µορφή των µοντέλων και τα στοιχεία της κατασκευής θα ακολουθήσουν στα κεφάλαια 5 και 
6 αντίστοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕ ΣΧΕΔΙΑΤΙΚΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΥΠΟΥ CAD. 

5.1 Εισαγωγή 

Έχοντας ολοκληρώσει το στάδιο ανάλυσης των µοντέλων στον κώδικα SIMP88 της 
MATLAB, αντικείµενο της διπλωµατικής αποτελεί η περαιτέρω επεξεργασία των 8 από τα 
44 µοντέλα που επιλέχθηκαν για την εισαγωγή τους σε πρόγραµµα στατικών ελέγχων. Σε 
αυτό το σηµείο απαιτείται η «χειροκίνητη» ερµηνεία και αποτύπωση των προσοµοιωµάτων 
σε σχεδιαστικό περιβάλλον. Με τη χρήση των αρχείων τύπου .lsp έχει επιτευχθεί η 
εξαγωγή των αποτελεσµάτων σε σχεδιαστικό περιβάλλον CAD και συγκεκριµένα στο 
AutoCad, ώστε να είναι διαθέσιµα για άµεση επξεργασία. 

Το AutoCad είναι ένα εµπορικό λογισµικό για διδιάστατη και τρισδιάστατη σχεδίαση 
σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Στη συγκεκριµένη διπλωµατική χρησιµοποιήθηκε η δωρεάν 
έκδοση AutoCad 2012 – Student Version, ειδικά για φοιτητές που είναι διαθέσιµη στην 
ιστοσελίδα της εταιρείας Autodesk, www.autodesk.com/autocad. 

Το αποτέλεσµα της µεταφοράς από MATLAB σε AutoCad είναι ακριβώς το 
αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης που προέκυψε από τον κώδικα SIMP88. Πιο 
συγκεκριµένα, οι µορφές Matlab figures τις οποίες είχαν τα αποτελέσµατα, σχεδιάζονται µε 
τετράγωνα πεπερασµένα στοιχεία τα οποία τοποθετηµένα το ένα δίπλα στο άλλο δίνουν 
τη µορφή της διατοµής, πλάκας, ράβδου κτλ. Με τον τρόπο που δηµιουργήθηκε το 
αρχείο .lsp, η εξαγωγή σε AutoCad έχει την ίδια ιδιαίτερη µορφή µε τα πολλά µικρά 
τετραγωνάκια, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1. 
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Σχήµα 5.1 : Παράδειγµα µορφής εξαγωγής από κώδικα SIMP88 σε AutoCad  
Model_A volfrac = 0.10 
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5.2 Βασικές αρχές αποτύπωσης αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης 

 Οι µορφές µε τον τρόπο που δίνονται, σαφέστατα δεν θα ήταν δόκιµο να 
σχεδιαστούν µε πιστή αντιγραφή των πεπερασµένων στοιχείων. Στο συγκεκριµένο σηµείο 
της διπλωµατικής απαραίτητη δραστηριότητα αποτέλεσε η ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
της βελτιστοποίησης. Με προσεκτική µελέτη δίνονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες 
που απαιτούνται σχετικά µε την τοπολογία της κατασκευής, µε το µελετητή να 
αναλαµβάνει κυρίως το αισθητικό κοµµάτι, σε συνδυασµό µε προσθαφαίρεση υλικού σε 
σηµεία που κρίνει πως απαιτείται για την στατική επάρκεια της κατασκευής.  

  
Σηµαντικότερες αρχές που τηρήθηκαν κατά την αποτύπωση σηµειώνονται οι εξής: 

• µετατροπή δύο ή περισσότερων συνεχών ευθειών σε καµπύλα µέλη (arcs) για 
τµήµατα κατασκευής από σκυρόδεµα.  

 

• µετατροπή δύο ή περισσότερων συνεχών ευθειών σε συνεχείς µεταλλικές 
ράβδους για µεταλλικά ραβδωτά τµήµατα κατασκευής. 
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Σχ. 5.2 : Παράδειγµα αποτύπωσης

Σχ. 5.3 : Παράδειγµα αποτύπωσης



• διατήρηση συµµετρίας µε τη χρήση της εντολής “MIRROR” σε προσοµοιώµατα 
συµµετρικά - αµέληση τυχόν µικροδιαφορών εκατέρωθεν του άξονα συµµετρίας, λόγω 
µεθόδου βελτιστοποίησης. 

• αύξηση πλάτους περιοχής στήριξης σε προσοµοιώµατα που προέκυπτε µικρό 
πλάτος πάκτωσης. 

 

• αύξηση συνολικού πάχους πλακών σε προσοµοιώµατα µε µεταβλητό πάχος 
πλάκας για αισθητικά ενιαίο αποτέλεσµα και µεγαλύτερη στατική επάρκεια.  
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Σχ. 5.4 : Παράδειγµα συµµετρικής αποτύπωσης σε 
συµµετρικό φορέα

Σχ. 5.5 :  Παράδειγµα αύξησης πάχους

Σχ. 5.6 : Παράδειγµα αύξησης πάχους πλάκας
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• αύξηση πάχους πλακών σε περιοχές κοντά σε µεγάλου µεγέθους οπές και σε 
περιοχές   κοντά σε ένωση µε µέλη υποστυλωµάτων για αποφυγή ενδεχόµενα µεγάλης 
συγκέντρωσης τάσεων έναντι στατικής επάρκειας. 

 

5.3 Ερµηνεία προσοµοιώµατος Model_C 

Σηµαντικό κοµµάτι µελέτης και ερµηνείας της διπλωµατικής αποτέλεσαν τα 
αποτελέσµατα του προσοµοιώµατος Model_C. Το συγκεκριµένο µοντέλο είναι µια 
µονοπροέχουσα µε στήριξη αριστερά και τη δεύτερη στήριξη στο µέσον της ράβδου. Το 
αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης περιλάµβανε µονάχα τη στήριξη στο µέσον της ράβδου. 
Παρόλα αυτά µέσα από τις επαναλήψεις του αλγορίθµου, ο κώδικας ουσιαστικά υπολόγισε 
πως η στήριξη αριστερά συνεισφέρει σε µικρό βαθµό στην στατική επάρκεια έστω και αν 
λόγω του τρόπου τοποθέτησης του υλικού, η στήριξη αριστερά δεν τοποθετήθηκε ποτέ. 

Έτσι, δηµιουργήθηκε το πρόβληµα να προκύπτει µία ράβδος εντελώς συµµετρική 
όσον αφορά τη στήριξη (στο µέσον) και τα φορτία της, αλλά η µορφή της να έχει λίγο 
περισσότερο υλικό τοποθετηµένο στην αριστερή µεριά της. Η ερµηνεία και η τελική 
αποτύπωση που έγιναν αγνόησαν αυτό το «λάθος» του κώδικα SIMP88 της 
βελτιστοποίησης και θεώρησαν τα προσοµοιώµατα εντελώς συµµετρικά και για το 
ολόσωµο µοντέλο από σκυρόδεµα και για το µεταλλικό ραβδωτό. Από αυτή τη προσέγγιση 
γίνεται εµφανής η σηµασία της µελητητικής εµπειρίας - ευφυίας του µηχανικού για τη 
χρήση της βελτιστοποίησης τοπολογίας σε εφαρµογές που άπτονται του αντικειµένου του. 
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Σχ. 5.7 : Αύξηση πάχους σκυροδέµατος κοντά σε 
οπές



 

 

5.4 Αποτύπωση αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης σε σχεδιαστικό 
περιβάλλον AutoCad  

Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται η µορφή των αποτελεσµάτων της 
βελτιστοποίησης όπως εισάχθηκαν από τη MATLAB στο AutoCad και η τελική ερµηνεία 
τους όπως αποτυπώθηκε για εισαγωγή σε πρόγραµµα ανάλυσης στατικών ελέγχων. Στο 
τεύχος θα παρουσιαστούν οι µορφές των δύο προσοµοιωµάτων που θα µελετηθούν 
αναλυτικά, ενώ οι µορφές των υπόλοιπων 6 βρίσκονται στα παραρτήµατα. 
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Σχ. 5.8Α : Αρχικός φορέας µοντέλου C-010 

Σχ. 5.8Β : Φορέας µοντέλου µετά τη συµµετρική επεξεργασία χρήση της 
εντολής MIRROR (µε πράσινο χρώµα οι αλλαγές),
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Model_C για volfrac = 0.30

Σχ. 5.9Α : Εισαγωγή προσοµοιώµατος Model_C από MATLAB σε AUTOCAD 

Σχ. 5.9Γ : Τελική µορφή προσοµοιώµατος Model_C για εισαγωγή σε στατικό πρόγραµµα

Σχ. 5.9Β : Ερµηνεία αποτελέσµατος Βελτιστοποίησης προσοµοιώµατος Model_C
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Model_D για volfrac = 0.20

Σχ. 5.10Γ : Τελική µορφή προσοµοιώµατος Model_C για εισαγωγή σε στατικό πρόγραµµα

Σχ. 5.10Α : Εισαγωγή προσοµοιώµατος Model_D από MATLAB σε AUTOCAD 

Σχ. 5.10Β : Ερµηνεία αποτελέσµατος Βελτιστοποίησης προσοµοιώµατος Model_C
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΙΚΤΩΝ ΦΟΡΕΩΝ 

ΧΡΗΣΕΙ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ Scada Pro v15 

6.1 Εισαγωγή 

Στόχος της διπλωµατικής εργασίας πέρα από τη βελτιστοποίηση των τεσσάρων 
στατικών µοντέλων, όπως αυτή περιγράφηκε και ολοκληρώθηκε στα προηγούµενα 
κεφάλαια, αποτελεί ο έλεγχός τους µε τη χρήση λογισµικού ανάλυσης κατασκευών ώστε 
να διαπιστωθεί σε µία πρώτη φάση η στατική επάρκεια των αποτελεσµάτων για να 
µπορέσουν αυτά να αποτελέσουν, τοποθετηµένα σε κατάλληλη διάταξη, στηρίξεις 
στεγάστρου υπαίθριου εκθεσιακού χώρου. Τον στατικό έλεγχο ακολούθησε η 
διαστασιολόγηση των µελών των φορέων. 

Για το λόγο αυτό έγινε χρήση του λογισµικού Scada Pro v15,  που παρέχει τη 
δυνατότητα µοντελοποίησης του φορέα όπως αυτός έχει σχεδιαστεί στο AUTOCAD. Η 
διαδικασία που ακολουθείται σε αυτό το κεφάλαιο τοποθετείται χρονικά µετά την 
ολοκλήρωση της επεξεργασίας των βελτιστοποιηµένων φορέων στο πρόγραµµα 
σχεδίασης και σηµατοδοτεί την έναρξη του τελικού σταδίου εργασιών της. 

Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο, πως η πρωτότυπη και 
ιδιαίτερη µορφή των φορέων που προέκυψαν αποτέλεσε από µόνη της αντικείµενο 
εκτενούς διερεύνησης ως προς τον τρόπο µε τον οποίο θα µπορούσαν να αναλυθούν από 
στατική σκοπιά. Καθ’όλη τη διάρκεια ενασχόλησης µε το πρόγραµµα προέκυψαν 
δυσκολίες που θα ήταν πολύ δύσκολο να ξεπεραστούν χωρίς τη συνδροµή και το 
ενδιαφέρον των επιβλέποντων καθηγητών, αλλά και του ανθρώπινου δυναµικού της 
εταιρείας που χορήγησε την άδεια χρήσης του λογισµικού, της ACE Hellas. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται η πορεία που όπως αυτή ακολουθήθηκε 
κατά τη χρήση του προγράµµατος για την ανάλυση του Model_D µε volfrac = 0,20,  καθώς 
και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του µαζί µε το Model_C me volfrac = 0,30. 
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6.2 Μοντελοποίηση 

Σε πρώτη φάση ζητούµενο ήταν τα αρχεία από το σχεδιαστικό πρόγραµµα 
µορφής .dwg να εισαχθούν στο περιβάλλον του προγράµµατος ανάλυσης ώστε να 
µοντελοποιηθούν για τη στατική επεξεργασία τους. Έπειτα από συζήτηση µε τους 
ανθρώπους της εταιρείας που γνωρίζουν τις δυνατότητες του προγράµµατος, επιλέχθηκε 
η µοντελοποίηση των στοιχείων από σκυρόδεµα µε τη χρήση επιφανειακών 
πεπερασµένων στοιχείων και των στοιχείων από χάλυβα µε ραβδωτά στοιχεία. 

• Εισαγωγή αρχείου dwg και µεταφορά του στο κατακόρυφο επίπεδο.  

Κατά την εισαγωγή του αρχείου .dwg από το Autocad το σχέδιο τοποθετούνταν στο  
οριζόντιο επίπεδο (xz), κάτι που σε επόµενη φάση θα δηµιουργούσε πρόβληµα στον 
συνυπολογισµό του ιδίου βάρους της κατασκευής. Για αυτό το λόγο χρειάστηκε να µας 
χορηγηθεί µία ειδική έκδοση του προγράµµατος που θα επέτρεπε την ενιαία περιστροφή 
του σχεδίου κατά 90ο ώστε να τοποθετηθεί στο κατακόρυφο επίπεδο (xy), αφού πρώτα 
είχαν προστεθεί επίπεδα στη µελέτη.  

➡ Κεντρικό κουµπί - εισαγωγή - επιλογή αρχείου .dwg  
➡ Υποµενού βασικό - στρώσεις - µεταφορά - πάγωµα στρώσεων - επιλογή µη 

ορατού πλέγµατος 0 - στρώσεις - περιστροφή - γωνία 90ο . (Βλ. Σχ. 6.1 Α-Δ) 
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• Μοντελοποίηση µε τη χρήση 3 - Δ πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων 

Εν συνεχεία, για την µοντελοποίηση των κοµµατιών του φορέα που αποτελούνται 
από σκυρόδεµα επιλέχθηκαν 3 - Δ πλέγµατα επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων 
πλάτους 0,10 µ., που στην ουσία µετέτρεπαν το σχέδιο σε κοµµάτια σκυροδέµατος µε 
δεδοµένο πάχος 0,50 µ. και δεδοµένη ποιότητα σκυροδέµατος C 25/30. 

➡ Μοντελοποίηση - 3Δ επιφανειακά - εξωτερικό όριο (βλ. Σχ. 6.2 Α) - Επιλογή 
γραµµών εξωτερικού ορίου - εισαγωγή επιφάνειας (βλ. Σχ. 6.2 Β) 
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Δ

Σχ. 6.1 : Εισαγωγή αρχείου .dwg (Α) και διαδικασία περιστροφής του στο 
κατακόρυφο επίπεδο (Β-Δ).

Β
Α

Σχ. 6.2 : Εισαγωγή δεδοµένων δηµιουργίας εξωτερικού ορίου 
επιφανειακού πλέγµατος (Α)- εισαγωγή επιφάνειας (Β)



• Μοντελοποίηση Οπών  

Στην περίπτωση που η εξετάζουσα διατοµή σκυροδέµατος έχει οπές, τότε παρέχεται 
από το λογισµικό η δυνατότητα αυτές να αφαιρεθούν από τα όρια του πλέγµατος 
πεπερασµένων στοιχείων. 

➡ 3Δ επιφανειακά - οπές - επιλογή γραµµών οπών  

• Υπολογισµός Επιφανειακών Στοιχείων  

Δηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο τα επιφανειακά στοιχεία επί του µοντέλου. Σε 
αυτό το σηµείο ορίζουµε τη φορά της κατεύθυνσης του κύριου οπλισµού (x) και ορίζεται η 
φορά των αξόνων του κάθε στοιχείου. 

➡ 3Δ Επιφανειακά - Υπολογισµός (Βλ. Σχ. 6.3) 

Σχ. 6.3 : Μοντελοποίηση του φορέα µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. 

• Υπολογισµός Μοντέλου 

Με την εντολή “Υπολογισµός” από το µενού “ΕΡΓΑΛΕΙΑ” το πρόγραµµα υπολογίζει 
και παράγει το µαθηµατικό µοντέλο της µελέτης, τοποθετούνται δηλαδή κόµβοι εντός του 
φυσικού µοντέλου. 

➡ Υποµενού Εργαλεία - Υπολογισµός (βλ Σχ. 6.4 Α) 

 

�75ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6



 

 
 

 

• Μοντελοποίηση Ραβδωτών 

Στα πλαίσια της ερµηνείας τµηµάτων του φορέα, απαιτήθηκε η µοντελοποίηση 
συγκεκριµένων τµηµάτων του µε χαλύβδινες διατοµές. Η διαδικασία αυτή 
πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ραβδωτών στοιχείων. Πιο συγκεκριµένα, µετά τον αρχικό 
υπολογισµό του µοντέλου δηµιουργήθηκαν οι κόµβοι επί των στοιχείων ή προστέθηκαν 
κοµβοι όπου κρίθηκε απαραίτητο. Εν συνεχεία επιλέχτηκαν οι κατάλληλες χαλύβδινες 
διατοµές οι οποίες τοποθετήθηκαν από αριθµηµένο κόµβο σε αριθµηµένο κόµβο. Με αυτό 
τον τρόπο η τοποθέτηση των ράβδων µε αρχή και τέλος κόµβους στοιχείων σκυροδεµάτος 
ολοκλήρωνε τη διαδικασία µοντελοποίησης του φορέα. Τα ραβδωτά µέλη πρέπει να 

�76

Α

Β

Σχ. 6.4 : Υπολογισµός µαθηµατικού µοντέλου φορέα (Α) και 
τοποθέτηση µαθηµατικών κόµβων επί του φορέα (Β)



καταχωρηθούν στο layer “Μεταλλικά υποστυλώµατα” ώστε να µπορούν µετά να 
διαστασιολογηθούν στη συνέχεια µε τους αντίστοιχους ελέγχους. Η δυνατότητα απόδοσης 
διατοµής στο φυσικό µοντέλο ως υποστυλώµατα η δόκος γίνεται από το παρακάτω 
υποµενού του προγράµµατος. 

➡ Υποµενού µοντελοποίηση - Κόµβος - χειροκίνητη εισαγωγή κόµβων  
➡ Μέλος - µαθηµατικό (βλ. Σχ. 6.5) 

Σχ. 6.5 : Τοποθέτηση ράβδων - κόµβοι αρχής και τέλους 

• Επιλογή διατοµών µεταλλικών ράβδων 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι µεταλλικές διατοµές που επιλέχθηκαν 
κατά τη µοντελοποίηση του φορέα ήταν κοίλες κυλινδρικές, µορφής CHS και ποιότητας   
χάλυβα S275, διαφόρων διαµέτρων. Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα τρισδιάστατης 
απεικόνισης των διατοµών ώστε ο χρήστης να µπορεί να αποκτά καλύτερη εποπτεία επί 
των προς επιλογή διατοµών (βλ. Σχ. 6.6). 
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Σχ. 6.6 : Επιλογή διατοµών µεταλλικών ράβδων
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Αφού ολοκληρωθεί η  διαδικασία της µοντελοποίησης παρέχεται η δυνατότητα 
τρισδιάστατης απεικόνισης του συνόλου του φορέα όπως έχει διαµορφωθεί. Η 
διπλωµατική εργασία θα µπορούσε να ολοκληρωθεί µε µία απλή φωτορεαλιστική 
απεικόνιση των διατοµών και η στατική ανάλυση των φορέων να αποτελέσει αντικείµενο 
µελλοντικών διπλωµατικών εργασιών. Εξετάζοντας τη βελτιστοποίηση τοπολογίας από τη 
σκοπιά του πολιτικού µηχανικού, κρίθηκε σκόπιµο να ακολουθήσουν η ανάλυση και η 
διαστασιολόγηση των φορέων καθώς και µια πρόχειρη εκτίµηση του κόστους κατασκευής 
τους. 

 

6.3 Εισαγωγή Στηρίξεων - Φορτίσεων  

• Εισαγωγή Στηρίξεων 

Στο σηµείο αυτό εισάγουµε τα τελευταία δεδοµένα απαιτούµενα για την ολοκλήρωση 
της στατικής ανάλυσης. Η θεώρηση που έγινε για αυτές τις πλαισιακές στηρίξεις, είναι πως 
αυτές στηρίζονται σε πακτώσεις, είτε επί του εδάφους είτε επί υποστυλώµατος χαµηλού 
ύψους από οπλισµένο σκυρόδεµα. Η τοποθέτηση στηρίξεων γίνεται µε την πολλαπλή 
επιλογή των κόµβων στη χαµήλοτερη στάθµη ύψους της κατασκευής (αυτών δηλαδή που 
ακουµπούν στο έδαφος) και τη δέσµευση όλων των βαθµών ελευθερίας τους για τη 
µετατροπή τους σε πακτώσεις. 

➡ Υποµενού Βασικό - πολλαπλές επιλογές - επιλογή µε παράθυρο - επιλογή 
κόµβων χαµηλότερης στάθµης. (βλ. Σχ.6.8) 
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Σχ. 6.7 : Φωτορεαλιστική απεικόνιση του φορέα 



 
• Εισαγωγή φορτίσεων 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι διατοµές που εξετάστηκαν αποτελούν πλαισιακές 
στηρίξεις στεγάστρου υπαίθριου εκθεσιακού χώρου, διαστάσεων 30x15 µέτρα, 
τοποθετηµένες σε απόσταση µεταξύ τους. Η µελέτη έγινε για απόσταση µεταξύ των 
στηρίξεων ανά δέκα µέτρα, στέγαστρο από οπλισµένο σκυρόδεµα ποιότητας C25/30 
πάχους 0,17 µέτρων και η προς µελέτη πλαισιακή στήριξη ήταν εσωτερική άρα η ζώνη 
επιρροής της ήταν τα 10 µέτρα(βλ. Σχ. 6.9). 
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Σχ. 6.8 : Πάκτωση των κόµβων που βρίσκονται στη 
χαµηλότερη στάθµη

Σχ. 6.9 : Προοπτική απεικόνιση κάτοψης στεγάστρου 
και εµφάνιση ζώνης επιρροής φορτίων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6



• Πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα h = 17 cm. 
• Φορτία επικάλυψης gεπικ = 1 ΚN/m2 

• .Κινητά φορτία χιονόπτωσης q = 1.5 ΚN/m2 
• Φορτική επιφάνεια για εσωτερική πλαισιακή στήριξη Ε = 10x15 = 15 m2 

Mόνιµα φορτία  
g ιβ πλάκας = (γb x hπλακας x Ε)/ Lµήκους = (25 x 0.17 x 150 )/15 = 42,5 KN/m 
g επικ πλάκας =  (gεπικ x E) / Lµήκους = (1 x 150) / 15 = 10 KN/m 

Άρα συνολικό µόνιµο φορτίο  

G = 52,5 KN/m 

Συνολικό Κινητό φορτίο 
Q = (q x E)/ Lµήκους = (1,5 x 150)/15 = 15 KN/m 

Με τη µέθοδο µοντελοποίησης που χρησιµοποιήθηκε, δηλαδή τα πεπερασµένα 
στοιχεία, δεν είναι δυνατή η εφαρµογή οµοίοµορφου κατανεµηµένου φορτίου στο άνω 
µέρος της στήριξης. Για αυτό το λόγο η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η εφαρµογή 
συγκεντρωµένων φορτίων ίδιας τιµής σε κάθε κόµβο του άνω πέλµατος. Το πλάτος της 
πλάκας είναι 15 µέτρα και οι κόµβοι τοποθετηµένοι ανά 0,1 µετρο, όσο δηλαδή το πλάτος 
του κάθε πεπερασµένου στοιχείου. Είναι σαφές ότι στο άνω πέλµα υπάρχουν 151 κοµβοι.  

Υπολογίζουµε τα συνολικά φορτία, µόνιµα και κινητά, που εφαρµόζονται στην 
ανωδοµή.  

Gολικό = (52,5 KN/m) x (15m) = 787,5 ΚN  

Qολικό = (15KN/m) x (15m) = 225 KN 

Σε κάθε κόµβο εφαρµόζονται 

Gκόµβου = 787,5 /151 = 5,22 KN ως µόνιµο φορτίο 
Qκόµβου = 225/151 = 1,49 ΚΝ ως κινητό φορτίο. 

Το πρόγραµµα έχει επιλογή για διαφορετική τοποθέτηση µόνιµων και κινητών 
φορτίων, ενώ από την εισαγωγή των υλικών της κατασκευής που έχει γίνει προηγούµενα, 
υπολογίζει και συµπεριλαµβάνει στις φορτίσεις τα ίδια βάρη των πλαισιακών στηρίξεων. 

➡ Υποµενού Φορτία - Εισαγωγή - Πολλαπλή επιλογή µε παράθυρο κόµβων 
υψηλότερης στάθµης - τοποθέτηση µόνιµων και κινητών φορτίων (βλ. Σχ. 6.10) 
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6.4  Ανάλυση - Συνδυασµοί φορτίσεων 

Μετά την ολοκλήρωση της µοντελοποίησης του φορέα, τη δηµιουργία του 
µαθηµατικού µοντέλου και την απόδοση των φορτίων στους κόµβους, ακολουθεί η 
δηµιουργία των συνδυασµών των φορτίσεων και η ανάλυση της µελέτης.  

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική θα µελετηθεί η κατασκευή µόνο για απλούς  
ελαστικούς συνδυασµούς φορτίσεων, δηλαδή θα αγνοηθούν πλήρως οι σεισµικές δράσεις.  

• Δηµιουργία Σεναρίων Ανάλυσης 
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Α

Σχ. 6.10 : Εισαγωγή  µόνιµων και κινητών φορτίων στους 
κόµβους ανωδοµής του φορέα (Α) και εµφάνιση συνολική 

Β
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Το πρόγραµµα για να µελετήσει την κατασκευή, ακολουθεί ένα σενάριο ανάλυσης. 
Αυτό προκύπτει είτε από συνηθισµένα υπάρχοντα σενάρια προεγκατεστηµένα στο 
πρόγραµµα, είτε από σενάριο ανάλυσης που δηµιουργεί ο χρήστης. Από τη στιγµή που 
αγνοούνται πλήρως οι σεισµικές δράσεις, απαιτείται η δηµιουργία σεναρίου τύπου “Static”,  
δηλαδή ανάλυση άνευ σεισµικών δράσεων. Στην καρτέλα δηµιουργίας σεναρίων, πέρα 
από την επιλογή του είδους και την ονοµασία του σεναρίου ανάλυσης απαιτείται επιλογή 
µεθόδου επαναρίθµησης των κόµβων. Έπειτα από συνεννόηση µε τους προγραµµατιστές 
της εταιρείας ACE Hellas, αποφασίστηκε για τη συγκεκριµένη κατασκευή η χρήση της 
µεθόδου  Cuthill-McKee (II) . 

➡ Υποµενού Ανάλυση - Σενάριο - Νέο 

 

• Καταχώρηση συνδυασµού φορτίσεων 

Στους χειροκίνητους υπολογισµούς που έγινα εκτός υπολογιστικού περιβάλλοντος, 
ήταν γνωστό πως οι συντελεστές προσάυξησης των φορτίων εισάγονται µέσα στο 
πρόγραµµα. Οι συνδυασµοί που επιλέγησαν είναι ένας συνδυασµός αστοχίας 
(συντελεστής µόνιµων φορτίων 1,35 και συντελεστής κινητών 1,50) και δύο συνδυασµοί 
λειτουργικότητας ( 1,00 και 1,00 οι συντελεστές µόνιµων φορτίων και 1,00 και 0,30 οι 
συντελεστές των κινητών αντίστοιχα). Η επιλογή των συνδυασµών αυτών έγινε 
ανατρέχοντας στα βιβλία διδασκαλίας [32] των µαθηµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος και 
µεταλλικών κατασκευών της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ. 
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Σχ. 6.11 : Παράθυρο δηµιουργίας σεναρίου



➡ Υποµενού Ανάλυση - Συνδυασµοί 

➡ Υποµενού Ανάλυση - επιλογή σεναρίου που δηµιουργήθηκε - εκτέλεσε. 
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Σχ. 6.12 : Καταχωρήση συνδυασµών φορτίσεων

Σχ. 6.13 : Εκτέλεση σεναρίου ανάλυσης
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6.5 Αποτελέσµατα  

Για δεδοµένη µορφή κατασκευής, δεδοµένα φορτία συνθήκες στήριξεις και µέθοδο 
ανάλυσης, στο σηµείο αυτό το πρόγραµµα δύναται να υπολογίσει και να παρουσιάσει τις 
τιµές των εντατικών µεγεθών, των παραµορφώσεων καθώς και τα απαιτούµενα 
τετραγωνικά εκατοστά οπλισµού (σε περιπτώσεις στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα). 
Απαραίτητη διαδικασία για την εµφάνιση των αποτελεσµάτων είναι το διάβασµα του 
αρχείου συνδυασµών, όπως αυτό δηµιουργήθηκε προηγουµένως. Παρακάτω 
παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα των εντατικών µεγεθών των δύο εκ των 8 
συνολικά µοντέλων, όπως και στα προηγούµενα κεφάλαια. Τα αποτελέσµατα των 
υπόλοιπων 6 έχουν τοποθετηθεί στο παράρτηµα των αποτελεσµάτων.  

➡ Υποµενού Αποτελέσµατα - Συνδυασµοί - επιλογή συνδυασµών - υπολογισµός- 
διαγράµµατα 2D. 

6.5.1 Αποτελέσµατα Model_D 

• Ενδεικτικά αποτελέσµατα επιφανειακών σκυροδέµατος (βλ. Σχ. 6.14Α-6.14I) 
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Σχ. 6.14A : Περιβάλλουσα τάση Sxx σε KN/m2
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Σχ. 6.14Β : Περιβάλλουσα τάση Syy σε KN/m2

Σχ. 6.14Γ : Περιβάλλουσα τάση Sxy σε KN/m2

Σχ. 6.14Δ : Περιβάλλουσα Τάση Svm (Von mises) σε KN/m2

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
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Σχ. 6.14Ε : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου οπλισµού 
στη διεύθυνση x άνω 

Σχ. 6.14ΣΤ : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου οπλισµού 
στη διεύθυνση x κάτω 

Σχ. 6.14Ζ : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου 
οπλισµού στη διεύθυνση z άνω
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Σχ. 6.14Η : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου 
οπλισµού στη διεύθυνση z κάτω

Σχ. 6.14Θ : Μετατόπιση φορέα κατά τον οριζόντιο 
άξονα x DX σε mm.

Σχ. 6.14Ι : Μετατόπιση φορέα κατά τον κατακόρυφο 
άξονα y DY σε mm.
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• Ενδεικτικά αποτελέσµατα ραβδωτών χαλύβδινων µελών (βλ. Σχ. 6.15Α- 6.15Β) 
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Σχ. 6.14Κ : Μετατόπιση φορέα κατά τον άξονα z DZ 
σε mm.

Σχ. 6.15Α : Περιβάλλουσα αξονικών δυνάµεων Ν ραβδωτών µελών σε ΚΝ

Σχ. 6.15Β : Περιβάλλουσα τεµνουσών δυνάµεων 
ραβδωτών µελών



 

 

 

 

6.5.2 Αποτελέσµατα Model_C 
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Σχ. 6.15Γ : Διάγραµµα ροπών Mz σε KNm

Σχ. 6.15Δ : Ενδεικτικά αποτελέσµατα εντατικών 
µεγεθών ράβδου 5

Σχ. 6.16 : Αρίθµηση ράβδων Model_C
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Σχ. 6.16A : Περιβάλλουσα τάση Sxx σε KN/m2

Σχ. 6.16Β : Περιβάλλουσα τάση Syy σε KN/m2

Σχ. 6.16Γ : Περιβάλλουσα τάση Sxy σε KN/m2
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Σχ. 6.16Δ : Περιβάλλουσα Τάση Svm (Von mises) σε KN/m2

Σχ. 6.16ΣΤ : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου οπλισµού στη 
διεύθυνση x κάτω 

Σχ. 6.16ΣΤ : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου οπλισµού στη 
διεύθυνση x άνω 
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Σχ. 6.16Ζ : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου 
οπλισµού στη διεύθυνση z άνω

Σχ. 6.16Η : Τετραγωνικά εκατοστά απαιτούµενου 
οπλισµού στη διεύθυνση z κάτω

Σχ. 6.16Θ : Μετατόπιση φορέα κατά τον οριζόντιο 
άξονα x DX σε mm.



 

 

 

 

�93

Σχ. 6.16Ι : Μετατόπιση φορέα κατά τον κατακόρυφο 

Σχ. 6.16Κ : Μετατόπιση φορέα κατά τον άξονα z DZ 
σε mm.
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• Ενδεικτικά αποτελέσµατα ραβδωτών χαλύβδινων µελών 
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Σχ. 6.17 : Ενδεικτικά αποτελέσµατα αξονικής Ν τέµνουσας Vy 
και ροπής My ραβδωτών µελών



6.6 Ενδεικτικός έλεγχος διατοµων και Συνδέσεων - Τοποθέτηση 
Οπλισµών για το Model_D. 

Εν συνεχεία θα ακολουθήσει µία εκτενέστερη µελέτη πέραν των αρχικών 
αποτελεσµάτων που θα αφορούν τον έλεγχο των διατοµών των µεταλλικών µελών, των 
συνδέσεων µεταξύ τους και µε τα τµήµατα του φορέα από σκυρόδεµα καθώς και µε την 
τοποθέτηση του απαιτούµενου οπλισµού. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για τον έλεγχο των µεταλλικών διατοµών, την τοποθέτηση 
οπλισµού στα µέλη από οπλισµένο σκυρόδεµα και την ενδεικτική αποτύπωση των 
συνδέσεων είναι η εισαγωγή των συνδυασµών µέσα από αρχείο στο φακέλο της µελέτης. 

 
➡ Υποµενού Διαστασιολόγηση - παράµετροι - εισαγωγή συνδυασµών (βλ. Σχ. 16) 

• Έλεγχος διατοµών µεταλλικών ράβδων 

Ο έλεγχος επάρκειας µεταλλικών διατοµών αποτελεί ένα από τα τελευταία στάδια της 
µελέτης. Για τους δεδοµένους συνδυασµούς φορτίσεων το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα 
να ελέγξει κάθε µεταλλικό µέλος ξεχωριστά ως προς την επάρκειά του έναντι όλων των 
ελέγχων. Ταυτόχρονα, δηµιουργεί πίνακα µε τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές κάθε 
εντατικού µεγέθους και σε ποιο µέλος αυτές εµφανίζονται. Στα παραδείγµατα που 
παρουσιάζονται τα επιµέρους µέλη επαρκούν πλήρως. 
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Σχ. 6.18 : Υπολογισµός παραµέτρων δοµικών 
στοιχείων - εισαγωγή συνδυασµών φορτίσεων

Σχ. 6.19 : Αρίθµηση ράβδων φορέα
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➡ Υποµενού Διαστασιολόγηση - διαστασιολόγηση σιδηρών - έλεγχος επάρκειας  

 

 

 

➡ Υποµενού Διασταστιολόγηση - διαστασιολόγηση σιδηρών - έλεγχος λυγισµού 
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Σχ. 6.20Α : Έλεγχος επαρκούς διαστασιολόγησης 

Σχ. 6.20Β : Αναλυτική επάρκεια διατοµών - εµφάνιστη µέγιστων 
και ελάχιστων τιµών µεγεθών ανά τύπο διατοµής



• Συνδέσεις  
To τελευταίο κοµµάτι ελέγχων που πραγµατοποιείται είναι αυτό των συνδέσεων των 

µελών του φορέα. Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα είτε κοχλιωτής είτε συγκολλητής 
σύνδεσης,  αυτόµατου υπολογισµού των εντατικών µεγεθών ενός ζεύγους ράβδων που 
συνδέονται ή συστήµατος ράβδου σκυροδέµατος καθώς και αυτόµατης διαστασιολόγησης 
της σύνδεσης µε βάση το δυσµενέστερο συνδυασµό.  

Επίσης παρέχεται η δυνατότητα ταυτόχρονης επεξεργασίας του συνόλου των 
συνδέσεων της κατασκευής, εντοπισµού της δυσµενέστερης αυτών, της διαστασιολόγησής 
της και ως εκ τούτου την επάρκεια όλων των υπολοίπων. Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι 
συνδέσεις ανάµεσα σε δύο µεταλλικές ράβδους και σε σύστηµα µεταλλικής ράβδου µε 
οπλισµένο σκυρόδεµα.  

➡ Υποµενού Διασταστιολόγηση - διαστασιολόγηση σιδηρών - συνδέσεις (βλ. Σχ. 
20Α - 20Δ) 
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Σχ. 6.21 : Έλεγχος διατοµών έναντι καµπτικού, 
πλευρικού και στρεπτοκαµπτικού λυγισµού

Σχ. 6.22Α : Επιλογή τύπου σύνδεσης
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Σχ. 6.22Β : Διαστασιολόγηση συγκολλητής σύνδεσης 
κοιλοδοκών

Σχ. 6.22Γ : Ένωση µεταλλικής κατασκευής µε το 
τµήµα του φορέα από σκυρόδεµα

Σχ. 6.22Δ : Παράδειγµα συγκολλητής σύνδεσης 
ράβδων 5-6 



 

Ενδεικτικός οπλισµός κατασκευής από ωπλισµένο σκυρόδεµα  

Ο ακριβής υπολογισµός απαιτούµενου οπλισµού ανά δοµικό στοιχείο είναι 
συνάρτηση του είδους και του µεγέθους των εντατικών µεγεθών που το καταπονούν. 
Ενδεικτικά, προτείνεται οπλισµός ο οποίος να υπερκαλύπτει τα ελάχιστα του κανονισµού.  

Με βάση την παραπάνω εκτίµηση θέτουµε Φ14/15 ανά παρειά του φορέα (και κατά 
τις δύο διευθύνσεις του φορέα), δηλαδή 10.27 cm²/m. Άρα, για όγκο σκυροδέµατος 
15x5x0.5=37.5 m³, έχουµε 

-στα 15 m, για πλέγµα συνδετήρα ανά  0.15 m, απαίτηση για 100 πλέγµατα κατά τη 
διεύθυνση y,  

-στα 5 m, για πλέγµα συνδετήρα ανά 0.15 m, απαίτηση για 33 πλέγµατα κατά τη 
διεύθυνση x. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε συνολικό όγκο σκυροδέµατος 5.57 m³, αρκετά 
λιγότερο από το ένα τέταρτο (1/4) του όγκου του αρχικού φορέα που βελτιστοποιήθηκε. 
Θεωρούµε τελική απαίτηση το ένα τέταρτο (25%) του οπλισµού του παραπάνω 
υπολογισµού, λόγω καµπύλων τµηµάτων και οπών, αλλά και λόγω των ραβδωτών µελών 
που χρησιµοποιήθηκαν.  Εποµένως απαιτούνται 25 πλέγµατα συνδετήρων Φ16 κατά τη 
διεύθυνση y και 8 πλέγµατα συνδετήρων Φ14 κατά τη διεύθυνση x.  

Για τα πλέγµατα κατά τη διεύθυνση y απαιτούνται 2x25x5+2x25x0.5=275m ράβδων 
Φ16 και για τα πλέγµατα της διεύθυνση x απαιτούνται 2x8x15+2x8x0.5=248 m, άρα 
συνολικά απαιτούνται 523 m ράβδων Φ14. 

Η µορφή της κατασκευής δεν είναι συµβατική, γεγονός που καθιστά τον ακριβή 
υπολογισµό του οπλισµού πολύ απαιτητική διαδικασία. Παραπάνω παρουσιάζεται µια 
πολύ σύντοµη εκτίµηση του οπλισµού που απαιτείται και κυρίως σε επίπεδο µέτρων 
ράβδων Φ16. Αναλυτικότερη µελέτη των απαιτήσεων θα µπορούσε να αποτελέσει 
αντικείµενο µελλοντικής διερεύνησης για τη βελτιστοποίηση τοπολογίας. 
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Σχ. 23 : Προµέτρηση σκυροδεµάτος
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6.6 Ενδεικτική εκτίµηση κόστους 

Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα προµέτρησης των υλικών της κάθε 
κατασκευής. Το σύνολο του σκυροδέµατος δίνεται σε όγκο (m³) και το σύνολο του 
χάλυβα σε κιλά (kg). Ενδεικτικά παρουσιάζονται από µία αρχική εκτίµηση κόστους 
για το προσοίωµα Model_D.  Οι τιµές χάλυβα, σκυροδέµατος και εργατικών είναι 
σύγχρονες για τον Ιούνιο 2015. 

Ολόσωµη κατασκευή από ωπλισµένο σκυρόδεµα 

• Κόστος αγοράς και άντλησης σκυροδέµατος C25/30 : 65€/m³ 
• Κατασκευή ξυλοτύπου σκυροδέµατος : 45 €/m³ 
• Απαιτούµενη ποσότητα σκυροδέµατος : 12.23 m³ 
• IKA για εργασία σκυροδέµατος : 10 €/m³ 
• Απαιτούµενο µήκος ράβδων οπλισµού Φ16 Β500C : 523 m 
• Βάρος οπλισµού χάλυβα : 1.208 kg/m 
• Κόστος αγοράς οπλισµού χάλυβα : 0.75 €/kg 
• Kόστος εργασίας οπλισµού χάλυβα : 0.08 €/kg 
• ΙΚΑ για εργασία οπλισµού χάλυβα : 0.11 €/kg 
• Φ.Π.Α. σκυροδέµατος & οπλισµού χάλυβα : 23% 

Κόστος αγοράς και άντλησης σκυροδέµατος K1:  
K1= 65x5.57=362.05 €, µετά το Φ.Π.Α. έχουµε Κ1=1.23x362.05= 446 € 
Κόστος ξυλοτύπου σκυροδέµατος K2: 
K2=45x5.57=250.65 €, µετά το Φ.Π.Α. έχουµε Κ2=1.23x250.65=309 € 
Κόστος ΙΚΑ για εργασία σκυροδέµατος K3: 
K3=10x5.57=56 €, 
Συνολικό κόστος σκυροδέµατος Κσκυρ: 
Κσκυρ=978+677+123=811 € 

Συνολικό βάρος χάλυβα Bχαλ: 
Βχαλ=1.208x523=632 kg 
Κόστος αγοράς οπλισµού χάλυβα Κ4: 
K4=0.75x632=474 €, µετά το Φ.Π.Α. έχουµε Κ4=1.23x474=583 € 

Κόστος εργασίας οπλισµού χάλυβα Κ5: 
K5=0.08x632=51 € 
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Κόστος ΙΚΑ για εργασία οπλισµού χάλυβα: 
K6=0.11x632=70 € 

Συνολικό κόστος οπλισµού χάλυβα Κχαλ: 
Kχαλ=583+51+70=704 € 

Συνολικό κόστος κατασκευής Κκατασκ: 
Kκατασκ=Κσκυρ+Κχαλ=811+704=1515 €, ή αλλιώς 1515/5.57=272 €/m³ 

Ραβδωτά µέλη φορέα 

•  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΗ ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΣΙΔΗΡΩΝ ΔΙΑΤΟΜΩΝ όπως προκύπτουν 
από την ανάλυση του φορέα στο SCADA 

 Διατοµή|Μήκος (m)| Βάρος/m (Kg/m)|Βάρος (Kg) 
 CHS 244.5|  11.28 |      135.00 |  1522.88  
CHS 355.6|    5.83 |      204.00   |  1188.30  
CHS 323.9|    2.33 |      184.00   |   429.31  
T  O  T  A  L                                |          3140.50         

• Κόστος αγοράς ράβδων χάλυβα S275: 0.75 €/kg 
• ΦΠΑ αγοράς ράβδων χάλυβα : 23 % 
• Βάρος ράβδου διατοµής CHS 355.6 πάχους 25 mm : 204 kg/m 
• Βάρος ράβδου διατοµής CHS 323.9 πάχους 25 mm : 284 kg/m 
• Βάρος ράβδου διατοµής CHS 244.5 πάχους 25 mm : 135 kg/m 
• Ολικό µήκος ράβδων διατοµής CHS 355.6 : 5.83 m  
• Ολικό µήκος ράβδων διατοµής CHS 323.9 : 2.33 m  
• Ολικό µήκος ράβδων διατοµής CHS 244.5 : 11.28 m  
• Κόστος εργασίας τοποθέτησης ράβδων χάλυβα : 0.5 €/kg 
• ΙΚΑ για εργασία ράβδων χάλυβα : 0.2 €/kg 
Συνολικό βάρος χάλυβα Βολ : 
Βολ=(204x5.83)+(284x2.33)+(135x11.28)=3373.84 kg 
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Κόστος αγοράς χάλυβα K1:  
K1= 0.75x3373.84=2530.38 €, µετά το Φ.Π.Α. έχουµε  
Κ1=1.23x2530.38= 3112 € 
Κόστος εργασίας ράβδων χάλυβα K2: 
K2=0.5x3373.84=1687 € 

Κόστος ΙΚΑ για εργασία ράβδων χάλυβα K3: 
K3=0.2x3373.84=675 €  

Συνολικό κόστος µελών χαλύβδινων Κχαλυβ: 
Κχαλυβ=Κ1+Κ2+Κ3=3112+1687+675=5474 €. 

Συνολικό κόστος κατασκευής µικτού φορέα Κµικτ: 
Kµικτ=Kκατασκ+Κχαλυβ= 1515 + 5474 = 6989. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΤΕΛΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

7.1 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία προτάθηκε µια απλοποιηµένη, αλλά 
ολοκληρωµένη µεθοδολογία για την εφαρµογή βελτιστοποίησης τοπολογίας σε 
κατασκευές πολιτικού µηχανικού. Η αρχή έγινε µε την βελτιστοποίηση  4 απλών φορέων 
µε τη µέθοδο SIMP της βελτιστοποίησης τοπολογίας. Για τη διαδικασία αυτή 
χρησιµοποιήθηκε ο διαθέσιµος στο διαδίκτυο κώδικας SIMP88, γραµµένος σε MATLAB. 
Πραγµατοποιήθηκαν πολλές επαναλήψεις για διάφορες αναλογίες όγκου των κατασκευών 
και επιλέχθηκαν τελικά 8 προσοµοιώµατα για τη χρησιµοποίησή τους ως πλαισιακές 
στηρίξεις στεγάστρου. Αποφασίστηκε τα τέσσερα προσοµοιώµατα µε την µεγαλύτερη 
αναλογία όγκου να ερµηνευτούν ως ολόσωµες κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα και 
τα υπόλοιπα τέσσερα ως ραβδωτές µεταλλικές κατασκευές. Τα προσοµοιώµατα, στη 
συνέχεια, εισάχθηκαν σε σχεδιαστικό περιβάλλον AutoCAD και ερµηνεύτηκαν περαιτέρω 
ως προς την αποτύπωσή τους. Στο τελικό στάδιο, έγινε εισαγωγή των µοντέλων στο 
πρόγραµµα στατικής ανάλυσης και ελέγχου SCADA V15 PRO, όπου για απλά 
κατακόρυφα φορτία, αναλύθηκαν και  έγινε διαστασιολόγησή τους.  

Κύριος στόχος και τελικό συµπέρασµα της διπλωµατικής εργασίας είναι η απόδειξη 
για τη δυνατότητα της εφαρµογής της βελτιστοποίησης τοπολογίας σε απλές κατασκευές 
πολιτικού µηχανικού. Σε συνεργασία µε παράλληλη διπλωµατική εργασία [31], η 
διερεύνηση καταλήγει σε ολοκληρωµένη πρόταση για την υλοποίηση τεσσάρων 
πλαισιακών στηρίξεων ως ολόσωµων κατασκευών από σκυρόδεµα, ως µεταλλικών 
ραβδωτών και ως µεικτών από σκυρόδεµα και µεταλλικές ράβδους.  Όλες οι µέθοδοι και 
τα προγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν χρησιµοποιούνται από το µέσο πολιτικό 
µηχανικό και βρίσκονται οικονοµικά στο εµπόριο. Ακόµα και χωρίς τη δυνατότητα χρήσης 
ακριβού λογισµικού βελτιστοποίησης τοπολογίας, αποδείχτηκε πως είναι εφικτή τελικά η 
εφαρµογή της σε µικρής κλίµακας κατασκευές. Η µεθοδολογία  παρουσιάζει και προτείνει, 
µε πολλές απλοποιητικές παραδοχές, µια πλήρη πορεία για την εφαρµογή αυτή και 
ταυτόχρονα ανοίγει το δρόµο για µελλοντική διερεύνηση στις επιµέρους διαδικασίες που 
ακολουθήθηκαν. Δεν αποτελεί ένα πλήρες εγχειρίδιο βελτιστοποίησης τοπολογίας, παρόλα 
αυτά, περιλαµβάνει όλα τα βήµατα που απαιτούνται να πραγµατοποιηθούν και αποτελεί 
ένα πολύ καλό αρχικό βήµα για την περαιτέρω αναζήτηση πάνω στο αντικείµενο. 
Σαφέστατα, υπάρχουν πολλές επιπλέον κατασκευαστικές λεπτοµέρειες που πρέπει να 

�103ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7



ληφθούν υπόψιν και αρκετά ακόµα κριτήρια που θα µπορούσαν να τεθούν κατά τη 
διαδικασία βελτιστοποίησης.  

Ενδεικτικά, απαιτείται διερεύνηση όσον αφορά τον τρόπο κατασκευής των 
συγκεκριµένων κατασκευών, καθώς και του οπλισµού τους, αφού δεν αποτελούν 
συµβατικές κατασκευές. Τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης τοπολογίας παρουσιάζουν 
πολλές φορές επαναλαµβανόµενα µοτίβα οπών και οπές µε πολύ ιδιαίτερο σχήµα. Ο 
οπλισµός αυτών των κατασκευών απαιτείται να αντιµετωπιστεί µε ιδιαίτερη µελέτη για την 
στατική επάρκεια και συµπεριφορά τους. Επίσης, χρειάζεται να εξεταστεί η ανάγκη για 
χρήση γεωµετρικών κριτηρίων από αρχιτέκτονα για το καλύτερο αισθητικό αποτέλεσµα, 
εφόσον τα προσοµοιώµατα που µελετώνται προορίζονται για κατασκευή στην 
πραγµατικότητα. Η µέθοδος SIMP που χρησιµοποιήθηκε, βελτιστοποιεί το φορέα µέσα 
από την πυκνότητα της κατασκευής και επιλέχθηκε για την ευκολία στη χρήση της. Η 
δυνατότητα παρέµβασης πάνω στο αισθητικό µέρος της µελέτης είναι συγκεκριµένη και 
περιορίζεται στο κοµµάτι της ερµηνείας των εξαγώµενων αποτελεσµάτων. Υπάρχουν 
άλλες µέθοδοι διαθέσιµες, για παράδειγµα η µέθοδος level-set, στις οποίες είναι δυνατή η 
εισαγωγή αισθητικών-γεωµετρικών κριτηρίων από αρχιτέκτονα. Αυτές οι µέθοδοι 
βελτιστοποίησης εµπεριέχουν πιο σύνθετες διαδικασίες, ενώ και ο υπολογιστικός φόρτος 
είναι σαφέστατα µεγαλύτερος. Η έννοια του βέλτιστου σχεδιασµού µιας κατασκευής και πιο 
συγκεκριµένα της τοπολογίας αυτής δεν θα µπορούσε να µην περιέχει και την έννοια της 
αισθητικής βελτιστοποίησης. Για αυτό το λόγο, ιδιαίτερο ενδιαφέρον για µελλοντική 
διερεύνηση θα είχε η µελέτη των ίδιων ή παρόµοιων προσοµοιωµάτων µε κάποια µέθοδο 
διαφορετική της SIMP και η σύγκριση των τελικών αποτελεσµάτων. Τέλος, ιδιαιτέρως 
ενδιαφέρον αντικείµενο µελλοντικής διερεύνησης αποτελεί η τρισδιάστατη αποτύπωση και 
εκτύπωση των αποτελεσµάτων της βελτιστοποίησης, διαδικασία που εκτιµάται πως θα 
κατακτήσει µεγάλο ποσοστό της αγοράς στις µεθόδους κατασκευής στο µέλλον. Στο 
εµπόριο διατίθενται κώδικες για τρισδιάστατη βελτιστοποίηση, αλλά µε περιορισµένες 
υπολογιστικές δυνατότητες. Το υψηλό κόστος και η τεχνολογική καινοτοµία της 
τρισδιάστατης εκτύπωσης δεν έχουν επιτρέψει τη µαζική χρησιµοποίησή τους στην 
πραγµατικότητα, παρά µόνο σε ερευνητικό επίπεδο. Στο µέλλον αναµένονται αύξηση στην 
χρησιµοποίηση της τρισδιάστατης εκτύπωσης στις κατασκευές και περαιτέρω διερεύνηση 
της σύνδεσης βελτιστοποίησης τοπολογίας και καινοτόµων µεθόδων κατασκευής.  

Κλείνοντας, παρακάτω παρατίθενται δύο ολοκληρωµένες προτάσεις υλοποίησης για 
τα προσοµοιώµατα που παρουσιάζονται αναλυτικά στο τεύχος της διπλωµατικής 
εργασίας.  Για να αποτυπωθεί η χρησιµοποίηση των φορέων ως στηρίξεις στεγάστρου 
υπαίθριου εκθεσιακού χώρου, χρησιµοποιήθηκε το δωρεάν λογισµικό SketchUp που 
διατίθεται από την Google. Με τη χρήση του προγράµµατος αυτού, ήταν δυνατή η 
εισαγωγή των σχεδίων που δηµιουργήθηκαν και η επεξεργασία τους µε απλές εντολές 
που ακολουθούν τη λογική του AUTOCAD. Παρουσιάζονται οι πλαισιακές στηρίξεις όπως 
αυτές µελετήθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια µε απλή επεξεργασία του περιβάλλοντος 
χώρου και του υλικού του στεγάστρου που χρησιµοποιήθηκε. Το αποτέλεσµα είναι µια 
ολοκληρωµένη τρισδιάστατη απεικόνιση του φορέα που µελετήθηκε, ξεκινώντας από έναν 
απλό κώδικα βελτιστοποίησης.	  
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7.2	  Τελικές	  προτάσεις 
Model_D 
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Σχ. 7.1 : Πρόσοψη τελικής πρότασης Model_D

Σχ. 7.2  : Προοπτική απεικόνιση τελικής πρότασης 
Model_D 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7



Model_C  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Σχ. 7.1 : Πρόσοψη τελικής πρότασης Model_C

Σχ. 7.2  : Προοπτική απεικόνιση τελικής πρότασης 
Model_C 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 
ΛΟΙΠΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ AUTOCAD  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ΜΟDEL_A volfrac 0.10



�2

ΜΟDEL_A volfrac 0.25



�3

ΜΟDEL_B volfrac 0.10
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ΜΟDEL_B volfrac 0.25
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ΜΟDEL_C volfrac 0.10
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ΜΟDEL_D volfrac 0.10



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  
ΛΟΙΠΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ SCADA
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ΜΟDEL_A volfrac 0.10
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Παρουσιάζονται ενδεικτικά για το µοντέλο οι έλεγχοι Sxx, Syy, Sxy, Svm, τα 
απαιτούµενα τετραγωνικά εκατοστά οπλισµού στις δύο διευθύνσεις που απαιτείται, καθώς 
και τα µεγέθη των χαλύβδινων µελών µαζί µε τους ελέγχους ένατνι λυγισµού. Το µέγεθος 
το οποίο εξετάζει κάθε σχήµα φαίνεται στη µπάρα τιµών του σχήµατος. 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ΜΟDEL_A volfrac 0.25
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Παρουσιάζονται ενδεικτικά για το µοντέλο οι έλεγχοι Sxx, Syy, Sxy, Svm, τα 
απαιτούµενα τετραγωνικά εκατοστά οπλισµού στις δύο διευθύνσεις που απαιτείται, καθώς 
και τα µεγέθη των χαλύβδινων µελών µαζί µε τους ελέγχους ένατνι λυγισµού. Το µέγεθος 
το οποίο εξετάζει κάθε σχήµα φαίνεται στη µπάρα τιµών του σχήµατος 
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ΜΟDEL_B volfrac 0.25
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Παρουσιάζονται ενδεικτικά για το µοντέλο οι έλεγχοι Sxx, Syy, Sxy, Svm, τα 
απαιτούµενα τετραγωνικά εκατοστά οπλισµού στις δύο διευθύνσεις που απαιτείται, καθώς 
και τα µεγέθη των χαλύβδινων µελών µαζί µε τους ελέγχους ένατνι λυγισµού. Το µέγεθος 
το οποίο εξετάζει κάθε σχήµα φαίνεται στη µπάρα τιµών του σχήµατος. 

Συνολικά στο παράρτηµα των αποτελεσµάτων του στατικού προγράµµατος 
ανάλυσης έγινε µια σύνοτµη αναφορά στα εντατικά µεγέθη των δύο µοντέλων που δεν 
παρουσιάζονται στο κύριο τεύχος. Αυτά καθώς και όλα τα υπόλοιπα αποτελέσµατα των 
αναλύσεων είναι στη διάθεση της ακαδηµαϊκής κοινότητας για περαιτέρω έλεγχο ανάλυση 
και διερεύνηση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
  

TopOpt Research Group 

Στα πλαίσια ενασχόλησης µε τη διπλωµατική εργασία, η βιβλιογραφική επισκόπηση 
διαρκώς παρέπεµπε σε δανούς επιστήµονες που ανήκουν στη λεγόµεν “TopOpt research 
Group”. Πρόκειται για µια διατµηµατική επιστηµονική οµάδα του DTU ( Tecnhical 
University of Denmark), και πιο συγκεκριµένα του τµήµατος µηχανολογών µαθηµατικών 
και του τµήµατος εφαρµοσµένων µαθηµατικών, µε σκοπό την προώθηση των θεωρητικών 
επεκτάσεων και των πρακτικών εφαρµογών των µεθόδων βελτιστοποίηση τοπολογίας. 
Της συγκεκριµένης προσπάθειας ηγείται ο Ole Sigmund, ερευνητικές εργασίες του οποίου 
αποτέλεσαν αντικείµενο µελέτης στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασιας. Τα ερευνητικά 
προτζεκτ που αναλαµβάνει η οµάδα χρηµατοδοτούνται από εθνικούς και διεθνείς πόρους. 

Στην ηλεκτονική διεύθυνση της οµάδας, www.topopt.dtu.dk, µπορεί κανείς να βρει 
βιογραφικά των µελών που την αποτελούν, ερευνητικές δηµοσιεύσεις, εφαρµογές, καθώς 
και δωρεάν λογισµικό το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην βελτιστοποιήση 
τοπολογίας. Η προσπάθεια αυτή χρονολογείται από το 2009.  

  

Αξίζει να σηµείωθει πως η ίδια οµάδα δηµιούργησε το 2014 την εφαρµογή “TopOpt” , 
καθώς και την “TopOpt3D” για κινητά τηλέφωνα που µπορεί µε µερικές απλές κινήσεις να 
εµφανιστούν στην οθόνη του κινητού τηλεφώνου του χρήστη τα αποτελέσµατα της 
βελτιστοποίησης.
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