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ضلعي ميان تهي است كه ديوار آنها  هاي شش  متشكل از سلوللانه زنبوريهاي  ساختار پانل -چكيده

بر مبناي اغلب طراحي آنها و گيرد  ، عمود بر صفحات پوسته قرار ميهاي ساندويچي خلاف ساير پانل هب

وزن كمترين  تا شدهاي محاسبه  گونه  بهلانه زنبوري، ابعاد هسته مقالهدر اين . شود انجام ميوزن كمينه 

.  استانجام شدهاز دو روش تحليلي و عددي  نسبت به بارگذاري سازي وزن بهينه. را داشته باشد

پارامترهاي هندسي و وزن .  استانجام شدهريزي درجه دوم متوالي   روش برنامه عددي بهسازي  بهينه

  . مقايسه شده استآنهاضلعي و چهارضلعي محاسبه و وزن بهينه ناشي از  بهينه براي دو مقطع شش

  

  .ه دوم متواليريزي درج رنامهب سازي عددي، پانل ساندويچي، بهينهوزن كمينه، زنبوري،   سازه لانه :واژگان كليد

  

   مقدمه-1

شـود كـه از چيـده شـدن            گفته مـي   اي    به سازه  لانه زنبوري 

ايـن   .آيـد   وجود مي  هدر كنار هم ب   ) ميان تهي (هاي باز    سلول

اي خـاص      از مـاده   يهاي بسيار نازك    اتصال ورق ها از    سلول

 . مختلفـي دارنـد    هـاي   و شـكل   تـشكيل شـده      يكديــگر  به

  وضــلعي، مــستطيلي ش عبارتنــد از شــآنهــاتــرين  معــروف

هــاي   ســازهبــسياريهــاي   ســال در طــي.]3 -1[ اي دايــره

هاي    متداول براي سازه   ي پيشنهاد ،ساندويچي با هسته سبك   

 هزينـه جـويي در      دليل صـرفه   به .]4 [تحت فشار بوده است   

هـاي سـاندويچي،    توليد يا داشتن وزن مناسب در سازة پانل      

  . ]5 [اي دارد ژهطراحي آنها بر اساس حداقل وزن اهميت وي

 محاسـبه شـده   لانه زنبـوري  وزن بهينه سلول    در اين مقاله    

ضــلعي و   مختلــف شــششــكلهايايــن كــار بــراي . اســت

 -  قرار دارد  فشاريمحوري  تحت بارگذاري   كه   -چهارضلعي  

  مبتنـي  با روشي عددي  سازي    بهينه. )1شكل (انجام شده است  

. ام شده اسـت    انج 1ريزي درجه دوم متوالي    بر الگوريتم برنامه  

بـراي   3 و ليـو   2تيـان سازي توسط     بهينه روشاين  تازگي از     به

 . ]5 [ استفاده شده است4اي هاي كركره طراحي بهينه پانل

اي   گونـه   به آن بستگي دارد  هندسه  به  هسته  حداقل وزن   

 كمـانش موضـعي و كمـانش         هيچ جاي آن تـسليم،    در  كه  

                                                           
1. Sequential Quadratic Programming (SQP) 
2. Tian  
3. Lu 
4. Corrugated Panels 

  

 مكانيك- مجلة فني و مهندسي مدرس

  1388 پاييز، 37 شمارة
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ندسي بهينه   پارامترهاي ه  در اين مقاله   .كلي اتفاق نيافتد  

 ـ    و متناظر با حداقل وزن هسته محاسبه      دسـت   ه نتـايج ب

ريزي درجـه دوم متـوالي بـا نتـايج           آمده از روش برنامه   

روش تحليلـي اولـين     . شده است روش تحليلي مقايسه    

  كـه در اينجـا بـراي   ]4[ 1بار توسـط جـرارد ارائـه شـد        

 تغييراتي در آن ايجاد    لانه زنبوري هاي    هستهاستفاده در   

  .تشده اس

  

  

  

  

  

  

  

  

، L بـا ارتفـاع      لانـه زنبـوري   هاي مختلف هـسته      شكل 1شكل  

 )بضـلعي؛     هسته شـش   )الف: تحت فشار يكنواخت  

  هسته چهارضلعي

  

   روش طراحي-2

را مـوردنظر   طع  اي كـه مق ـ   يپارامترهاي هندس ـ  2 شكل   در

در ايـن   . كنند، مشخص شده است      كامل تعريف مي   طور   به

ضـلعي   مربوط به مقطع شش   معادلات  سازي و     بهينهبخش  

 . )الف -2شكل(  شده استآورده

 تحـت بارگـذاري     لانـه زنبـوري   فرض شده كه سـلول      

عنوان عرض    به λ. قرار دارد ) بر واحد عرض  ( Pفشاري  

اي بـا چگـالي       هسته از ماده  . هسته درنظر گرفته شده است    

 و  ν، ضـريب پواسـون      E، مـدول الاستيـسيته      ρوزني  

  . ساخته شده استyσتنش تسليم 

                                                           
1. Gerard 

  

  

  

  

ــكل  ــ2 ش ــاد مق ــي ابع ــاي هندس ــف :طعا پارامتره ــع )ال  مقط

  مقطع چهارضلعي) ب؛ ضلعي شش

  

از رابطـه    Xحـول محـور     ممان اينرسي هسته موردنظر     

  :آيد دست مي هزير ب
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 ـمساحت سطح مقطع بر واحد عـرض         صـورت زيـر     هب

  :شود محاسبه مي
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λ

+
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= bt)b(Ht
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  :و وزن كل هسته بر واحد عرض عبارت است از
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در (گاهي دو طرف هـسته        طراحي بهينه شرايط تكيه   در  

  درنظـر گرفتـه شـده      2صـورت غلتكـي     به )L ارتفاعجهت  

 و بـا تـنش      شـرايط مـرزي    وزن هسته با توجـه بـه         .است

حداكثر  
A

P=σ    از  يـك   نحوي كه هيچ    بايد كمينه شود، به 

   . شده اتفاق نيافتدهآورد كه در زير 3چهار حالت واماندگي

  

   كمانش كلي-2-1

  :]7، 6[  اگر،شود  نمي4جايي از هسته دچار كمانش كلي

                                                           
2. Simply Supported 
3. Failure 
4. Overall Buckling 

L L 

X

Y

 )ب( )الف(

)الف(  )ب(
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)4(                                              
2

2

1

Al

EIπ=σ≤σ  

  

   كمانش موضعي در ديوار آزاد-2-2

 كمـانش   ،آزادبا برقراري رابطه زير بـراي تـنش در ديـوار            

  :]6 [افتد نمي اتفاق 1موضعي
  

)5(           22

22
2

2

2

24

2

1112
cK)

)b(H

t
(

)(

E

−λ+υ−
π=σ≤σ  

  

ديـوار آزاد سـلول     گـاهي      به شـرايط تكيـه     cKضريب  

هـايي از     ورقـه بـراي   اي    هـاي كركـره    در پانل . داردبستگي  

كه داراي گوشه هستند و از يك نقطه با پوسته در            -هسته  

 ـ  دوطـرف شرايط مـرزي     -تماس هستند    صـورت   ه ورق ب

بنـابراين در محاسـبات     . غلتكي در نظر گرفته شـده اسـت       

4حاضر  
2 =ck   تـأثير شـرايط مـرزي    . شـود   قـرار داده مـي

  .]5 [سازي معمولاً كوچك است  نتايج بهينهبراعمال شده 

  

  گره كمانش موضعي در -2-3

كمـانش  با برقراري رابطه زير براي تنش در گره سلول          

  :]6 [افتد نمياتفاق موضعي 
  

)6(                               22

2

2

3

112
cK)

b

t
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E
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π=σ≤σ  

  

   تنش تسليم-2-4

  : اگر،دهد جايي از هسته رخ نميهيچ تنش تسليم در 

  

)7(                                                yσ≡σ≤σ
4

  
  

 2يكسازي حاضر كمانش در محدودة غيرالاست       در بهينه 

  .ظ نشده استولحم

                                                           
1. Local Buckling 
2. Inelastic 

  سازي  بهينهروش -3

 مقادير مشخصي فرض شـده  ،L هسته  ارتفاع و   P بار محوري 

صورت   عد به ب  بار بي . است
EL

p
p عـد  ب  و ابعاد هندسـي بـي      =

صورت   به
L

t
t =  ،

L

λλ =  ،
L

H
H =  ،

L

b
b  تعريف شده   =

  .شود ميعد نيز با رابطه زير تعريف ب وزن بي. است
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λ

+
λ

−+
λ

=
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= b
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W
W 42142

22

2

  

  

  سازي تحليلي  بهينه-3-1

 يتمـام بـا در نظـر گـرفتن         وزن سـازه     ،سازي تحليلي   در بهينه 

تـنش  . ]4 [شـود  كمينـه    بايدزمان  طور هم  مودهاي واماندگي به  

كمانش كلي   
1

σ        كمانش موضـعي ديـوار آزاد ،
2

σ    و كمـانش 

موضعي گره   
3

σ         مودهاي واماندگي را براي طراحي بهينه ايـن 

 ،در روش تحليلي  . دنده    روش در محدودة الاستيك تشكيل مي     

  :بايد حل شودسازي وزن   زير براي بهينههاي معادله
  

                                            ) الف- 9(
2

2

1

Al

EIπ=σ  
  

22      ) ب- 9(
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22                              )ج - 9(

2

2

3

112
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b
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π=σ  

  

مترهاي هندسي بر   با توجه به دستگاه معادلات فوق بايد پارا       

عد و يكي از پارامترهاي ابعادي محاسـبه        ب  حسب بارگذاري بي  

 مقدار بهينه   ،سازي آن  و كمينه ) 8( و با جاگذاري در رابطه       شده

براي قابل حـل بـودن      . آيد  دست   هوزن و پارامترهاي هندسي ب    

دستگاه فوق بايد 
λ
H و 

λ
bمستقل تعريف شودطور ه ب  .  

 بـر حـسب   λ و tرابطه ) 10(معادلات  
λ
H و 

λ
b و 

همچنين رابطه بين 
λ
H و 

λ
bدنده  را نشان مي:  
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ــه     ــوق در رابط ــط ف ــذاري رواب ــا جاگ ــابع ) 8(ب   ت

ــه ــي  وزن ب ــذاري ب ــابعي از بارگ ــد و ب صــورت ت ع
λ
b   

  .آيد دست مي هب
  

)11(                                              ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
= p,

b
fW  

  

 مقـدار   W    سـازي    و كمينـه   pبا فرض مشخص بـودن      

بهينه  
λ
b را تـوان نـسبت بهينـه          مي سپسآيد و     دست مي  هب

براي 
λ
Hمحاسبه كرد :  

  

)12(                                                       
3

1=
λ
b  

 

)13(                                               
32

1=
λ
H  

 
و جاگـذاري آنهـا در      ) 13(،  )12(با توجه به روابط     

تـوان    مقدار كمينه براي وزن هسته را مـي       ) 10(روابط  

  :دست آورد هعد بب  تابعي از بار بيرتصو به
  

)14(                                              
EL

p

L

W α=
ρ 2

  

  

 α=/8940 ،ضــلعي در رابطــه فــوق بــراي مقطــع شــش

) 10(در روابـط    ) 13(و  ) 12(با جاگذاري   . آيد  دست مي  هب

  .آيد دست مي همقادير بهينه ابعاد هسته ب

  

  سازي عددي  بهينه-3-2

 يحـدي باشـد كـه تمـام       ايـد در   ب σدر اين روش تـنش      

 كمانش كلي، كمـانش موضـعي       معيارهاي واماندگي شامل  

 ديوار آزاد، كمانش موضعي گره و تنش تسليم در محدودة         

سـازي بـا تـابع هـدف           در اين روش بهينه    .امن قرار گيرند    

عد ب  حالت بي . انجام شده است  ) 7 (تا) 4(وزن و توابع قيد     

  :شود مي آورده اينجاقيود در 
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ي با تـابع هـدف و قيـود         ا  هألسازي فوق مس    له بهينه أمس

 از روش   لهأبراي حل اين مـس     .]10[تا  ] 8 [غيرخطي است 

شـده  اسـتفاده    1لبتافزار م   با نرم  ،تقريب درجه دوم متوالي   

مانند سازي نيز      بايد توجه داشت كه اين روش بهينه       .است

                                                           
1. MATLAB 7.0 

 
 غلامحسين لياقت و همكار  هاي لانه زنبوري تحت بار فشاري طراحي بهينه هسته در سازه
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هاي محلي را     جواب ،سازي كلاسيك   هاي بهينه   روش ساير

بنابراين بايد حـدس اوليـه را تـا حـد           . ]8[ كند  تضمين مي 

  .در نظر گرفتممكن نزديك به جواب واقعي 

  

   مقطع چهارضلعي-4

از فقـط  سازي وزن و ابعـاد مقطـع چهارضـلعي          براي بهينه 

  . ريزي درجه دوم استفاده شده است روش برنامه

  : عبارتند ازخواص مقطع چهارضلعي
  

(                                  ) الف- 16(
b

(tA
λ

+= 12  

  

⎥                    )ب - 16(
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λ
= 22
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2 tb

b
tbI  

  

(                        )ج - 16(
b

(LtLAW
λ

+ρ=ρ= 12  

  

  :معيارهاي طراحي عبارتند از

  

   كمانش كلي )الف - 17(

 01

4

1

12

1
2

1

22

2
≤−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

λ

××
π

bt
b

bt
EL

p
 

1  

 
  كمانش موضعي طول چهارضلعي) ب - 17(
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        كمانش موضعي عرض چهارضلعي) ج - 17(

01

12

112 2

22

2

≤−λ×

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

λ
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01        تسليم    ) د-17(

12

11 ≤−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

λ
+

×
ε

×
)

b
(t

EL

p

y

  

  

   نتايج و بحث-5

عـد،  ب  ضـلعي وزن كمينـه بـي         با مقطع شـش    اي  براي هسته 

بــر  3هــاي تحليلــي و عــددي در شــكل   از روشحاصــل

 كـه   شـده  فـرض    .داده شده اسـت   نشان  عد  ب  حسب بار بي  

0070كرنش تسليم ماده  /
E

y
y =

σ
=ε است.  

  

  
  

عـد، از   ب   بـي   شـدة   بر حسب بار وارد    Wتغييرات   3 شكل

  SQPروش تحليلي و روش 

  

 ،قبل از اينكه بارگذاري به حد تنش تـسليم برسـد          

د در  عب  با بارگذاري بي  ) 14(طبق رابطه   بر  وزن كمينه   

دليل دقت خوبي كه در روش عـددي         به. ارتباط است 

 ـ α=/8940وجود داشت، در هـر دو روش         دسـت   ه ب

 ايـن روش    ]5[ در   شود كه ذكر   است  لازم  . آمده است 

 ايـن    مقـدار  سـازي شـده و      پيـاده  IMSLافـزار    با نرم 

   درصـــد 5/3حـــدود در ضـــريب بـــين دو روش  

  .اختلاف دارد
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به حد تنش تسليم برسـد يعنـي وقتـي          وقتي بارگذاري   
2)(

EL

p
yαε>  بار به خط مـستقيم تبـديل        - ، منحني وزن 

  :عبارت است ازمعادله اين خط . شود مي
  

)16(                                              
EL

p

L

W

y

×
ε

=
ρ

1

2

  

  

 قيود كمانش سراسري     از سازي تحليلي فقط    در بهينه 

كـه در روش      موضعي استفاده شـده در حـالي       و كمانش 

قيـد   ، علاوه بر قيـود ذكـر شـده     ،ريزي درجه دوم   برنامه

در محـدودة   . تنش تسليم نيز در نظر گرفته شـده اسـت         

)(2بارگذاري  
EL

p
yαε< هاي واماندگي كمتـر از       تنش

. كننـد   و در محـدودة الاسـتيك تغييـر مـي         تنش تـسليم    

 ـ    يكـديگر  آمـده از دو روش بـا         دسـت  هبنابراين نتايج ب

 بـــراي بارگـــذاري در محـــدوده امـــا. تطـــابق دارنـــد

2)(
EL

p
yαε≥،        بار اعمال شده در محدودة تنش تسليم 

 در   متـوالي  ريزي درجه دوم   ن در روش برنامه   ياست و ا  

كـه در روش تحليلـي        در حـالي   ؛نظر گرفته شده اسـت    

دارهـاي دو   تفاوت در نمو  . بيني نشده  چنين حالتي پيش  

در محـدودة دوم نتـايج      . ن دليل اسـت   همي  نيز به روش  

ــول اســت  ــل قب  4 شــكل .حاصــل از روش عــددي قاب

 تغييـرات   5عـد، شـكل     ب   را بر حسب بار بي     tتغييرات  

λ     را بر حسب بار بي   تغييرات   6عد، شكل   ب H    را بـر 

 را بـر حـسب      b تغييـرات    7 شكل    و عدب  سب بار بي  ح

  .دهد عد نشان ميب بار بي

. ارائـه كـرد   نيز  صورت ديگري    توان به   نتايج بهينه را مي   

) با مقادير بهينة پارامترهـا    (توان بين تنش      در اين معادله مي   

ايـن  ) 17(رابطـه   . عد ارتباط برقـرار كـرد     ب  و بارگذاري بي  

  :دهد باط را نشان ميارت
  

)17      (                     
α

=ββ=
σ 1

,             

EL

p

E
opt  

بايد توجه داشت كـه نتـايج ارائـه شـده بـا فـرض               

كه   در حالي  حاصل شده  واماندگي   مودهاياستقلال در   

ــوب هندســي كوچــك  ــن اســت ،در حــضور عي  ممك

 1 متقابـل  رثـا آدهاي تخريب واقعاً مستقل نبوده و به        وم

 در نتيجه ممكـن اسـت هندسـه         .شوندنجر  مغيرخطي  

 دليـل   نكـه بـه   آتر   بيني نشود و مهم     درستي پيش  هبهينه ب 

 استحكام سازه كـاهش     ،2حساسيت ناخالصي چندحالته  

هاي قابـل قبـول بـراي وارد كـردن            يكي از روش   .يابد

د متقابل، قرار دادن بار تقويت شـده         وتقريبي اثر م  
γ
p 

سـازي    ، در محاسبات مربـوط بـه بهينـه        p جاي بار  به

 ، باشـد  آن مقـدار واقعـي      γ ضـريب مقدار  اگر  . است

و بـه مقـدار     سازه بايد استحكام واقعي خود را داشـته         

 در  ان و همكـار   3 مطالعـات كـويتر    .باشـد بهينه نزديك   

طمينـان   اشاره دارد به اينكـه اغلـب بـراي ا          1976سال  

د اثر متقابـل در نظـر گرفتـه         و در مواقع م   γ≈/90بايد  

  .]4 [شود

  

  
ضـلعي بـر حـسب بـار           مقطع شش  t منحني تغييرات  4شكل  

  SQPبعد، از روش تحليلي و روش  بي

                                                           
1. Interaction 
2. Multi-Mode Imperfection-Sensitivity 
3. Koiter 
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ضـلعي بـر حـسب بـار           مقطع شش  λمنحني تغييرات    5شكل  

  SQPبعد، از روش تحليلي و روش  يب

  

  

ضـلعي بـر حـسب بـار           مقطع شش  Hمنحني تغييرات    6شكل  

  SQPروش  بعد، از روش تحليلي و بي

  

  

ضـلعي بـر حـسب بـار           مقطع شش  bمنحني تغييرات    7شكل  

  SQPبعد، از روش تحليلي و روش  بي

نـه شـده عـرض مقطـع چهـار           بهي منحني 8در شكل   

 نمـودار بهينـه شـده طـول مقطـع           9 در شـكل      و ضلعي

ريزي درجه دوم متـوالي       كه به روش برنامه    چهارضلعي

از طرفـي ديگـر     .  شـده اسـت    نـشان داده  دست آمده،    هب

مقاديري كه بـين دو هندسـه بحـث شـده قابـل قيـاس               

در شـكل    .ست ا ، ضخامت تيغه و وزن بهينه آنها      هستند

 11ينـه شـده ضـخامت تيغـه و در شـكل              نمودار به  10

مقطـع چهارضـلعي و مقطـع       براي دو   نمودار وزن بهينه    

  .ضلعي آورده شده است شش
  

  
بعد در مقطع     بر حسب بار وارده بي    λمنحني تغييرات    8شكل  

  PQSچهارضلعي از روش 

  

  
بعد در مقطع     وارده بي  بر حسب بار     b منحني تغييرات    9شكل  

  SQPچهارضلعي از روش 
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عـد  ب   بـي   شـده   بر حسب بـار وارد     t تغييرات   منحني 10 شكل

  ضلعي براي دو هندسه چهارضلعي و شش

  

  
  بر حـسب بـار وارد      عدب   بي  تغييرات وزن بهينه   منحني 11شكل  

  ضلعي عد براي دو هندسه چهارضلعي و ششب  بيشده

  

 وزن  ، نـشان داده شـده     11طور كـه در شـكل        انهم

ــه هــسته  ــهبهين ــراي مقطــع  ب ــر، ب ازاي بارگــذاري براب

 در عـين    .ضلعي كمتر از مقطع چهارضلعي اسـت        شش

ضلعي بيشتر از مقطع  حال ضخامت تيغه در مقطع شش    

 كه ضـريب    αضريب   1جدول  در  . استچهارضلعي  

ينـه و بارگـذاري و ضـريب        ثابت در رابطه بين وزن به     

β          اسـت  كه ضريب ثابت بين تنش بهينه و بارگذاري 

ذكـر  مقطـع   نـوع   دو   برايو همچنين مرز تنش تسليم      

  .شده آورده شده است

  

ضـلعي و     ضرايب و مقادير بهينه بـراي مقـاطع شـش          1جدول  

  چهارضلعي

  مقطع هسته
ضريب 

α  

ضريب 

β  

مرز تنش تسليم 

2)( yαε  

  9/3×10- 5  118/1  894/0  ضلعي شش

  04/8×10- 5  7808/0  2807/1  چهارضلعي

  

  گيري  نتيجه-6

با دو روش تحليلـي و      وزن  سازي    بهينهدر اين پژوهش،    

 بـراي  ،)ريزي درجه دوم متـوالي     بر مبناي برنامه  (عددي  

نتايج دو  .  است شدهانجام   ،واختبارگذاري فشاري يكن  

از   يكـي  .خـوبي دارنـد   بـسيار   سازي تطابق     روش بهينه 

بندي سـاده و مـشخص        فرمول ، روش تحليلي  هايامتياز

در محـدودة بارگـذاري     فقط   اگرچهست  ا براي طراحي 

پيچيـدگي مقـاطع بايـد       و   بـوده الاستيك قابل اسـتفاده     

د، حدي باشد كـه پارامترهـاي طراحـي از تعـداد قيـو             به

ــد ــا .تجــاوز نكن ــهروش  در ام ــزي درجــه دوم  برنام ري

محدوديتي از نظر پيچيدگي شكل مقطع وجود نـدارد و          

قبولي را ارائه   قابل  مقادير  در تمام نواحي بارگذاري نيز      

متفـاوت  سازي وزن براي دو شـكل         نتايج بهينه . دهد  مي

ــسته  ــوري ه ــه زنب ــشانگر ،لان ــع  آن ن ــه مقط ــت ك  اس

تـر اسـت      چهارضلعي بهينـه  ضلعي نسبت به مقطع       شش

ــه ــي ب ــذاري يكــسان يعن ــري ،ازاي بارگ . دارد وزن كمت

 تعــداد اضــلاع در مقطــع نــسبت بــا افــزايشهمچنــين 

  .يابد ميافزايش نيز استحكام به وزن هسته 
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