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های لانه زنبوری تحت بار فشاری با استفاده از روش رقابت  طراحی بهینه هسته در سازه

 استعماری

 

 *2آرش محمدزادهو   1عبدالحسین فریدون

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
های لانهه زنوهیری متلهال از سهلی های شهی مهلنی میهاس  ههی اسه   هه           ساختار پانل

گیهرد  های سهاندوییی، ممهید بهر اه پاس پیسهته مهرار مهی       دییار آنها بر خلاف سایر پانل

شهید  در ایهم ملا هه، ابنهاد ه هته      و طراحی آنها اغلب بهر مونهای وزس  مینهه انجها  مهی     

سههازی شههده  هها  متههریم وزس را داشههته باشههد  بهینههه ای مپاسههوهلانههه زنوههیری بههه گینههه

وزس ن و  بهه بارگهراری از دو روت  پلیلهی و مهددی انجها  شهده اسه   بهینهه سهازی          

مددی بهه روت رمابه  اسهتنماری انجها  شهده اسه   پارامترههای هندسهی و وزس بهینهه          

بههرای دو مل هه  شههی مههلنی و یهههار مههلنی مپاسههوه و وزس بهینههه ناشههی از آنههها       

   ه شده اس  ملای

 

 واژگان كلیدي:

 ،ملا ه

  ،سازه لانه زنویری

 ،وزس  مینه

 ،پانل ساندوییی

 ،بهینه سازی مددی

  ا گیی رماب  استنماری

 

 

 قدمهم -1

شدس  ییده از  ه شید می گ ته ای سازه به زنویری لانه

آید  می وجید به هم  نار در  هی( باز )میاس های سلیل

 ای ماده از ناز ی ب یار های ورق ا صال از ها ایم سلیل

 .دارند مختل ی های شال و شده  لایل یادیگر خاص به

 و م ت یلی ملنی، شی از موار ند آنها  ریم منروف

های  سازه ب یاری های سال طی در  ]3-8[ای دایره

 سازه برای متداول پیلنهادی سوك، ه ته با ساندوییی

 در جییی ارفه د یل   به]4[اس   بیده فلار های  پ 

 هایپانل سازة در مناسب وزس داشتم یا هزینه  ی ید

 اهمی  وزس حدامل اساس بر آنها ساندوییی، طراحی

 بهینه روت از  ازگی ا وته م ئله نیز به  ]5[دارد ایویژه

                                                 
  Arash_MG@semnan.ac.ir* پ   ا اترونیك نیی نده م ئیل: 

 ، دانلگاه سمناسماانیك یدانلاده مهندس،  دانلیار  3

 ، دانلگاه سمناسماانیك ی، دانلاده مهندسدانلجیی د تری  2

 ، 2سازی موتنی بر ا گیریتم برنامه ریزی درجه دو  متیا ی

  ر ره های پانل بهینه برای طراحی 4 یی و 8 یاس  یسط

 هندسه به ه ته وزس   حدامل]5[اس  شده است اده 5ای

   لیم، آس جای هیچ در ای  ه گینه به دارد ب تگی آس

   روت]38[نیافتد ا  اق  مانی  لی و میمنی  مانی

 اینجا در  ه ]4[شد ارائه 6جرارد  یسط او یم بار  پلیلی

 آس در  غییرا ی زنویری لانه هایه ته در است اده برای

 .اس  ایجاد شده

شده  مپاسوه زنویری لانه سلیل بهینه وزس ملا ه ایم در

و  ملنی شی مختلف شالهای برای  ار ایم اس  

دارد،  مرار فلاری مپیری بارگراری  پ   ه - یهارملنی

                                                 
2
 Sequential Quadratic Programming (SQP) 

3
 Tian 

4
 Lu 

5
 Corrugated Panels 

6
 Gerard 
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 روشی با مددی سازی بهینه .(3اس  )شال  شده انجا 

3رماب  استنماری ا گیی موتنی بر
 اس   انجا  شده 

 

 
، Lشال های مختلف ه ته لانه زنویری با ار  اع  -3شال 

ا ف( ه ته شی ملنی ؛ ب( ه ته یهار  : پ  فلار یانیاخ 

 ملنی

 
 

 روش طراحی -2

 را به میرد نظر ملاط   ه هندسی پارامترهای 2 شال در

ایم  در اس   شده ملخص  نند،می  نریف  امل طیر

 آوردهشی ملنی   مل   به مربیط منادلاس حا م بخی

 ا ف( –2اس  )شال شده

 Pبارگراری فلاری   پ  زنویری لانه سلیل فرض شده  ه

به منیاس مرض ه ته در )بر واحد مرض( مرار دارد  

نظر گرفته شده اس   ه ته از ماده ای با یگا ی وزنی 

و  نی   لیم  ، مریب پیاسیس E، مدول الاستی یته 

y   ساخته شده اس 

 

 
 مل   شی ا ف( :ملاط  ابناد هندسی پارامترهای -2 شال

 یهارملنی مل   ب( ملنی؛

 

                                                 
1
 Imperialist Competitive Algorithm  

از راب ه زیر  Xمماس اینرسی ه ته میردنظر حیل مپیر 

 آید:بدس  می

(3) 





2
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)2(4
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2 btH
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tH
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مرض به ایرس زیر مپاسوه م اح  س ح مل   بر واحد 

 شید:می

(2) 


 btbHt
A

4)2(42 22






 

 وزس  ل ه ته بر واحد مرض موارس اس  از :

(8) ]
4)2(42

[
22






btbHt
LW 




 
در طراحی شرایط  ایه گاهی دو طرف ه ته )در جه  

 ( بصیرس غلتایLار  اع 
در نظر گرفته شده اس   وزس 2

ه ته با  یجه به شرایط مرزی و با  نی حدا ثر 

A

P


باید  مینه شید، به نپیی  ه هیچ یك از یهار  

  ه در زیر آورده شده ا  اق نیافتاد  8حا   واماندگی

 

 كمانش كلی -2-1

 شید،نمی 4 لی  مانی دیار ه ته از هیچ جایی

 راب ه زیر حا م باشد: ]7و6[اگر

(4) 2

2

1
AI

EI
 

 
 كمانش موضعی در دیوار آزاد -2-2

 مانی  آزاد، دییار در  نی برای زیر راب ه برمراری با

 میمنی
 :]6[افتدنمی ا  اق5

22

22
2

2

1 )

)2(4
2

1
(

)1(12
cK

bH

tE


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





 
(5) 

                                                 
2
 Simply Supported 

3
 Failure 

4
 Overall Buckling 

5
 Local Buckling 
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 آزاد دییار گاهی  ایه شرایط به cK ه در آس مریب 

 هاییورمه برای ای ر ره های پانل در دارد  ب تگی سلیل

 پیسته با نل ه یك از و ه تند دارای گیشه ) ه از ه ته

ایرس  به ورق دوطرف مرزی شرایط ه تند( در  ماس

مپاسواس  در بنابرایم شده اس   گرفته نظر در غلتای

42حامر cKشید   اثیر شرایط مرزی مرار داده می

  ]5[سازی منمیلا  ییك اس  اممال شده بر نتایج بهینه

 

 كمانش موضعی در گره -2-3

 مانی  سلیل گره در  نی برای زیر راب ه برمراری با

 :]6[افتدنمی ا  اق میمنی

(6) 
22

2

2

1 )(
)1(12

cK
b

tE









 
 

 تنش تسلیم -2-4

در ایر یاه  دهد،نمی رخ ه ته از اینل ه هیچ در   لیم

 آس با  یجه به راب ه زیر باشد:  نی حاال در

(7) y  
 3غیرالاستیك مپدودة در  مانی حامر سازی بهینه در

 .اس  نلده ملپیظ

 

 روش طراحی -3

، ملادیر ملخصی فرض  Lو ار  اع ه ته  Pبار مپیری  

ELبند به ایرس اند  بار بیشده

P
P 

و ابناد هندسی 

Lبند بصیرس بی

t
t 
،L


 
،L

H
H 
،L

b
b 

- نریف شده اس   وزس بی بُند نیز با راب ه زیر  نریف می

 شید 

                                                 
1
 Inelastic 

(3) 


b
t

bH
t

L

W
W 4)21()(42 22

2


 
 

 تحلیلی  سازي بهینه -3-1

 مامی  گرفتم نظر در با سازه وزس  پلیلی، سازیبهینه در

  ]4[شید  مینه زماس باید هم طیر به واماندگی میدهای

و 2،  مانی میمنی دییار آزاد 1 نی  مانی  لی 

میدهای واماندگی را برای  3 مانی میمنی گره 

-طراحی بهینه ایم روت در مپدوده الاستیك  لایل می

سازی دهند  در روت  پلیلی، مناد ه های زیر برای بهینه

 وزس باید حل شید:

2 ا ف(3)

2

1
Al

EI
 

 

 ب(-3)
22

22
2

2

2 )

)2(4
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)1(12
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22 ج(-3)

2

2

3 )(
)1(12
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tE







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 هندسی امترهای پار باید فیق منادلاس دستگاه به  یجه با

 ابنادی پارامترهای از یای و بند بی بارگراری برح ب

 سازی  مینه و (3) راب ه در جاگراری با و مپاسوه شده

-دس  می به هندسی پارامترهای و بهینه وزس ملدار آس،

آید  برای مابل حل بیدس دستگاه فیق باید 

H

و  

b

  

 ب یر م تلل  نریف شید 

بر ح ب و   t( راب ه 31منادلاس )

H

و  

b

  

وهمینیم راب ه بیم

H

و  

b

 دهند:را نلاس می 
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(  اب  وزس بصیرس  ابنی از 3با جاگراری روابط فیق در راب ه )

بارگراری بی بند و

b

 بدس  می آید  

(33) 







 p

b
fW ,
 

ملدار   Wو  مینه سازی  pبا فرض ملخص بیدس

بهینه 

b

بدس  می آید و سپس میتیاس ن و  بهینه را  

برای 

H

 مپاسوه  رد: 

(32) 3

1




b

 

(38) 
32

1




H

 
( و جاگراری آنها در روابط 38(، )32با  یجه به روابط )

 یاس بصیرس ر  مینه برای وزس ه ته را می( ملدا31)

  ابنی از بار بی بند بدس  آورد:

(34) 
EL

p

L

W





2

 
 

αدر راب ه فیق برای مل   شی ملنی ،          

( 31( در روابط )38( و )32بدس  می آید  با جاگراری )

 ملادیر بهینه ابناد ه ته بدس  می آید  

 

 عددي  سازي بهینه -3-2

باید در حدی باشد  ه  مامی   σایم روت  نیدر 

منیارهای واماندگی شامل  مانی  لی،  مانی میمنی 

دییار آزاد ،  مانی میمنی گره و  نی   لیم د رمپدوده 

امم مرار گیرند  در ایم روت بهینه سازی با  اب  هدف 

( انجا  شده اس  حا   بی بند 7(  ا )4وزس و  یاب  مید )

 شید:رده میمیید در اینجا آو

01 3-2ا ف(حا   -35)
1 3
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میید  و هدف  اب  با ای م أ ه فیق سازی بهینه م أ ه

روت بهینه  از م أ ه ایم حل برای  ]3-31[اس  غیرخ ی

 شده اس   است اده (ICAسازی رماب  استنماری)
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  (ICA)الگوریتم رقابت استعماري  -3-3

 یسط  2117ا گیریتم رماب  استنماری او یم بار در سال 

[  با  یجه به مدرس 33آ ی پز و  ارو ی س م رح شد ]

ا ناده ایم ا گیریتم در یافتم نل ه بهینه سراسری  فیق

های یده، سریناً میرد اموال مپللاس در زمینهم ائل پیی

 مختلف مرار گرف  

سازی ابتااری با های بهینهایم ا گیریتم نظیر سایر روت

شید  در ایم ا گیریتم هر منصر یك جمنی  او یه آغاز می

جمنی  یك  لیر )منادل  رومیزو  در ا گیریتم ژنتیك( 

 لیرهای در حال شید   لیرها نیز به دو دسته نامیده می

شیند   ل یم می 2و  لیرهای  یسنه یافته 3 یسنه

یافته، ب ته به مدرس خید،  ندادی از هر لیر  یسنه

 لیرهای درحال  یسنه را به سل ه خید در آورده و در 

-دهد  برای پیادهمجمیع یك امپراطیری را  لایل می

var1 سازی ایم ا گیریتم، درابتدا یك آرایه  N بندی

) لیر( از متغیرهای م ئله
var

,...,, 21 NPPP  در نظر

 شید گرفته می

(36) 
var1 2 3[ , , ,..., ]NCountry p p p p 

در حل یك م ئله بهینه سازی، ایم روت به دنوال یهافتم  

باشد،  ه در حلیل  منادل  لیری با بهتریم میمنی  می

یافتم بهتریم پارامترهای م ئله اس   ه  متهریم ملهدار   

 نند  هزینه یك  لهیر بها ارزیهابی      اب  هزینه را  ی ید می

 آید:دس  می در متغیرهای طراحی به f اب  هزینه 

var1 2( ) ( , ,..., )i i NCost f Country f p p p  

(37) 

 لیر او یه به ایرس       برای شروع ا گیریتم،  نداد 

 ا از بهتریم امضای      شید   نداد  صادفی ایجاد می

ایم جمنی  ) لیرهای دارای  متریم ملدار  اب  هزینه( 

به منیاس  لیرهای  یسنه یافته انتخاب شده و بلیه آنها 

دهند  برای  لیرهای درحال  یسنه را  لایل می (    )

                                                 
1
 Colony 

2
 Imperialist 

ها،  بیم امپراطیری ل یم  لیرهای در حال  یسنه او یه 

به هر امپراطیری  ندادی  لیر متناسب با مدرس آنها 

گیرد   نداد او یه  لیرهای در حال  یسنه یك  نلق می

 [ 33شید ] (  نییم می33امپراطیری به ایرس راب ه )
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 یسنه   نداد او یه  لیرهای در حال ،.nCNدر ایم راب ه 

 یسنه   نداد  ل  لیرهای در حال     ا  و nامپراطیری 

میجید در جمنی   لیرهای او یه اس   پس از  نییم 

 نداد  لیرهای در حال  یسنه هر امپراطیری،  نداد 

ایرس  ا از  لیرهای در حال  یسنه او یه به     

ا  اختصاص داده  n صادفی انتخاب شده و به امپراطیری 

 شید می

مدرس  ل یك امپراطیری به ایرس مجمیع مدرس  لیر 

cos))(( یسنه یافته  impt  به امافه درادی از

میانگیم مدرس  لیرهای در حال  یسنه 

))((cos coltmean [:33] شیدآس  نریف می 

. cos ( ) % ( (cos ( )))nT C t imp mean t col 
 

(33) 

nCT(، 33در راب ه )  ا  و  nمدرس  ل امپراطیری  .

مددی مثو  و منمیلاً بیم ا ر و یك و نزدیك به ا ر 

مدرس  ل  شید  برای ملادیر  ییك در نظر گرفته می

یك امپراطیری،  لریوا برابر با هزینه حایم  مر زی آس 

 شید  ) لیر  یسنه یافته( می

دو ر م االی ایم ا گیریتم، سیاس  جرب و رماب  

استنماری اس   بر اساس سیاس  جرب،  لیرهای 

یافته سنی در به  پ  سل ه  لیدس  لیرهای در   یسنه

نها دارند  ایم حال  یسنه با  غییر در فرهنگ و رسی  آ

سیاس  منجر به گرایی  لیرهای در حال  یسنه به 

ایم  8شید  در شال  یافته می طرف  لیرهای  یسنه

 [ 32پدیده به  صییر  لیده شده اس  ]
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 [33] حر   وامنی م تنمراس به سم  امپریا ی   -8شال 

 

امدادی  صادفی با  یزی   xو  θ، پارامترهای 8در شال 

فااله بیم  لیر در حال  یسنه و  dیانیاخ  و 

 یافته اس :  یسنه

  ,U   
 

(21)  0, , 1x U d   
 

ای ه تند  امداد اختیاری بیده و منرف مپدوده و ه

طیر  صادفی در اطراف  ه  لیرهای در حال  یسنه به

باشند  اگر در حیم لیر  یسنه یافته در حال ج تجی می 

ای ن و  به  لیر  ایم حر  ، یك  لیر درحال  یسنه

 یسنه یافته، به میمنی  بهتری دس  پیدا  ند، جای آس 

شید  به موار ی  لیر در حال  یسنه،  دو با هم میض می

- ل  لیرهای آس امپراطیری را  پ  سل ه خید در می

 شید لیر  یسنه یافته  ودیل میآورد و به یك  

بر اساس رماب  استنماری، هر امپراطیری  ه نتیاند بر 

مدرس خید بی زاید و مدرس رماب  خید را از دس  بدهد، 

حرف خیاهد شد  ایم حرف شدس، به ایرس  دریجی 

گیرد  بدیم مننی  ه به مرور زماس، امپراطیری  ایرس می

پراطیری های منیف،  لیرهای در حال  یسنه ام

شید   ها ایجاد می  ر، رمابتی میاس  لیه امپراطیری منیف

برای مپاسوه احتمال  صاحب ایم  لیرها  یسط هر 

امپراطیری، ابتدا باید از روی هزینه  ل هر امپراطیری، 

 هزینه نرما یزه شده آس را  نییم  رد 

  nnin CTCTCTN ..max..                   (23)  

ا  و  nهزینه  ل امپراطیری  .nCTدر ایم راب ه

nCTN باشد  هزینه  ل نرما یزه شده آس امپراطیری می..

حال با داشتم هزینه  ل نرما یزه شده، احتمال  صاحب 

 لیر در حال  یسنه،  یسط هر امپراطیری از راب ه زیر 

 آید به دس  می

 (22          )

impN

i

n

n
p Nn

CTN

CTN
P

impn
,...,2,1,

..

..

1




 

باید  یجه داش   ه  لیرهای در حال  یسنه مر یر 

 ریم امپراطیری، ماانیزمی همانند یرخه   یسط میی

رو   میرد نیاز دارد  ا  لیردر حال  یسنه میرد رماب  را 

ها در اختیار یای  با احتما ی متناسب با مدرس امپراطیری

،  و  از آنها مرار دهد  در  نار امااس است اده از یرخ ر

ماانیز  جدیدی در ایم فرآیند است اده شده اس   ه 

ن و  به یرخ رو   نیاز به هزینه مپاسوا ی ب یار 

باشد  ایم ماانیز ، مملیاس ن وتا زیاد مربیط  متری می

 ه در یرخه رو    3به مپاسوه  اب   یزی  جمنی احتمال

 ند و فلط به داشتم  اب  میرد نیاز اس  را حرف می

 [  32نیاز دارد ] 2حتمالیگا ی ا

-در نهای  ا گیریتم رماب  استنماری منجر به حا تی می

ماند  ایم حا   در شید  ه  نها یك امپراطیری بامی می

افتد  ه به نل ه ا گیریتم رماب  استنماری ومتی ا  اق می

 بهینه برسد و ا گیریتم متیمف شید 

 ⁄  ، ⁄  در ایم ملا ه هر  لیر دارای سه متغیر پییسته 

باشد و شاخص وزس به منیاس  اب  هزینه آس  می ⁄   و 

 گردد   مپاسوه می

سازی ا گیریتم رماب  استنماری در نر  افزار  برنامه بهینه

نیشته شده  ه مابلی  افزودس متغیرها و میدهای  8متلب

 یو ارزت  م ییداممال م یبراباشد   جدید را نیز دارا می

 ییاندازه  اب  نها،  ه است اده شده یمهآنها از  اب  جر

                                                 
1
 Cumulative distribution function (CDF) 

2
 Probability density function (PDF) 

3
MATLAB  
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اندازه  اب  هدف به ایرس مجمیع ( یساز ینه)جه  به

  نریف شده اس   یمهاندازه  اب  جرو م ئله 

و   شده  ارار در نظر گرفته 211شرط  یمف ا گیریتم 

پارامترهای میرد نیاز برای ا گیریتم رماب  استنماری در 

ا بررسی پارامترهای آورده شده  ه ایم ملادیر ب 3جدول 

مختلف به دس  آمده اس   پارامترهای ا گیریتم نلی 

میثری در رسیدس به بهینه  لی و سرم  همگرایی دارند 

 ه با ارائه نمیدارهای همگرایی در ایم میرد بیلتر بپث 

 خیاهد شد 

 

 چهارضلعی مقطع -4

از  فلط یهارملنی مل   ابناد و وزس سازی بهینه برای

 خیاص .اس  شده است اده دو  درجه ریزی برنامه روت

 از: موار ند یهارملنی مل  
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 بحث و نتایج -5

بند،  بی  مینه وزس ملنی شی مل   با ایه ته برای

 ح ب بر 4 شال در مددی و  پلیلی های روت از حاال

  ه  رنی شده فرض اس   شده داده نلاس بند بی بار

ماده   لیم
007.0

E

y

y




 .اس   

 

برح ب بار وارد شده بی بند، از روت  W غییراس  -4شال 

 ICA پلیلی و روت 

 

 ، وزس برسد   لیم  نی حد به بارگراری ایناه از مول

 درار واط بند بی بارگراری ( با34) راب ه طوق بر  مینه

 مددی وجید روت در  ه خیبی دم  د یل به . اس 

 اس   به دس  آمده894.0 روت دو هر در داش ،

روت با نر  افزار  [ ایم5]  ه در شید ذ ر لاز  اس 

IMSL مریب بیم دو روت  ایم وملدار شده سازی پیاده

 دراد اختلاف دارد  5/8در حدود 

 پارامترهاي الگوریتم رقابت استعماري -1جدول 
  نداد

  ارار 
 


 

 
 امپراطیری های

 او یه 

  لیرهای

 او یه 

211 10

1

2 

2 10

5 

3 31 
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ومتی  یننی برسد   لیم  نی حد به بارگراری ومتی

2)( y
EL

p


بار به خط م تلیم -، منپنی وزس 

 شید  مناد ه ایم خط موارس اس  از: ودیل می

(25                                       )EL

p

L

w

y




1
2

 

 و سراسری  مانی میید از فلط  پلیلی سازی بهینه در

 روت برنامه در  ه حا ی در شده است اده میمنی  مانی

   لیم  نی مید شده، ذ ر میید بر ملاوه دو ، درجه ریزی

 بارگراری مپدودة در اس   شده گرفته نظر در نیز

2)( y
EL

p


 از  نی  متر واماندگی های  نی 

 بنابرایم.  نندمی  غییر الاستیك مپدودة در و   لیم

 اما دارند  یادیگر   ابق با روت دو از آمده دس  به نتایج

مپدوده در بارگراری برای

2)( y
EL

p


 اممال ، بار

 برنامه روت در ایم و   لیم اس   نی مپدودة در شده

 حا ی در اس ؛ شده گرفته در نظر متیا ی دو  درجه ریزی

 نلده اس   بینی پیی حا تی  پلیلی ینیم روت در  ه

 در اس   د یل همیم به نیز دو روت نمیدارهای در   اوس

اس    مویل مابل مددی روت از نتایج حاال دو  مپدودة

 6را برح ب بار بی بند ، شال  t غییراس  5شال 

را  H غییراس 7را برح ب بار بی بند، شال   غییراس

را برح ب بار  bراس  غیی 3بر ح ب بار بی بند و شال 

 دهد بی بند نلاس می

 در.  رد ارائه نیز دیگری ایرس به  یاس می را بهینه نتایج

 پارامترها( و بهینة ملادیر )با  نی بیم  یاسمی مناد ه ایم

 ایم ار واط (26راب ه )  رد  برمرار ار واط بند بی بارگراری

 دهد: می نلاس را

EL

p

E

opt



 , 




1
 (26                           )  

 
مل   شی ملنی برح ب بار بی  tمنپنی  غییراس -5شال 

 ICAبند، از روت  پلیلی و روت 

 

 در فرض استللال با شده ارائه نتایج  ه داش   یجه باید

 حضیر  ه در حا ی در ه شد حاال واماندگی میدهای

 وامناً  خریب اس  میدهای ممام  ییك، هندسی مییب

3متلابل ر آثا به و نویده م تلل
 در  منجر شیند  غیرخ ی  

 بینی پیی درستی به هندسه بهینه اس  ممام نتیجه

 ناخا صی د یل ح اسی  به آناه  ر مهم و نلید

 های روت از یای . اهی یابد سازه استپاا  ،2یندحا ته

 مرار متلابل، مید اثر  لریوی  ردس وارد برای مویل مابل

شده  لیی  بار دادس

p

، در مپاسواس  pبه جای بار  

ملدار  مربیط به بهینه سازی اس   اگر ملدار مریب 

 و داشته را خید وامنی استپاا  باید وامنی آس باشد، سازه

 اس هماار و8 ییتر م ا ناس باشد  نزدیك بهینهملدار  به

اطمیناس باید  برای اغلب ایناه به دارد اشاره 3376 درسال

9.0[ 4گرفته شید] نظر در متلابل اثر مید  میام  در 

 

 

 

                                                 
1
 Interaction 

2
 Multi-Mode Imperfection 

3
 Koiter 
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مل   شی ملنی برح ب بار بی  منپنی  غییراس -6شال 

 ICAبند، از روت  پلیلی و روت 
 

مل   شی ملنی برح ب بار  Hمنپنی  غییراس -7شال 

 ICAبی بند، از روت  پلیلی و روت 

 

 
 

مل   شی ملنی برح ب بار بی بند،  bمنپنی  غییراس -3شال 

 ICAاز روت  پلیلی و روت 
 

برح ب بار وارده بی بند در  منپنی  غییراس -3شال 

 ICAمل   یهارملنی از روت 

 

 و یهارملنی مل   مرض شده بهینه منپنی 3 شال در

  ه مل   یهارملنی طیل شده بهینه نمیدار 31 شال در

 آمده، دس  متیا ی به دو  درجه ریزی برنامه روت به

 هندسه دو بیم  ه ملادیری طرفی از اس   شده داده نلاس

 بهینه وزس و  یغه مخام  میاس ه تند، بل ما شده بپث

 و  یغه مخام  شده بهینه نمیدار 33شال  در .اس  آنها

 یهارملنی مل   دو برای بهینه وزس نمیدار 32 شال در

 .اس  شده آورده ملنی مل   شی و

 

برح ب بار وارده بی بند در  bمنپنی  غییراس -31شال 

 ICAمل   یهارملنی از روت 
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برح ب بار واردشده بی بند  tمنپنی  غییراس  -33شال 

 برای دو هندسه یهارملنی و شی ملنی

 

 
منپنی  غییراس وزس بهینه  بی بند بر ح ب بار  -32شال 

 لنی و شی ملنیوارد شده بی بند برای دو هندسه یهارم

 

 وزس بهینه شده، داده نلاس 32 شال در  ه طیر هماس

 ملنی مل   شی برای برابر، بارگراری ازای به ه ته

 مخام  میم حال در اس   یهارملنی مل   از  متر

مل   یهارملنی  از بیلتر ملنی شی مل   در  یغه

 اس  

 ه مریب ثاب  در راب ه بیم  αمریب بهینه  2درجدول  

 ه مریب ثاب  بیم   βوزس  بهینه و بارگراری و مریب

  نی مرز همینیم  نی بهینه و بارگراری اس  و نیز

 ذ ر شده 25مل   با  یجه به راب ه  نیع دو برای   لیم

 .اس  شده آورده

مرایب و ملادیر بهینه برای ملاط  شی ملنی و  -2جدول 

 یهار ملنی

مقطع 

 هسته
 𝛃ضریب 𝛂ضریب 

مرز تنش تسلیم 

 𝛂   
  

33 8 337/3 338/1 شی ملنی  31
 5

 

18 3 732/1 233/3 یهار ملنی  31
 5

 

 

سازی مددی، از باشد  ه در روت  هینهلاز  به ذ ر می

 اب  جریمه برای در نظر گرفتم میید و ارزت  می آنها 

ارمای بدیم ایرس  ه در هنگا  مد   است اده شده اس  

میید،  اب  هزینه با افزایی ناگهانی میاجه شده و ا گیریتم 

برای جوراس ایم میمیع متغیرها را در مپدوده مابل مویل 

در ایم م ئله، هنگا  اجرا  صادفی برنامه،   ند بررسی می

در نمیدار همگرایی و ملدار  اب  بهینه  غییری بیجید 

یا  متر شدس  آید و  نها اختلاف در اند ی بیلتر ونمی

باشد  یننی مینیمم  اب  هزینه گامهای همگرایی می

باشد، و ی  نداد  ارار ا گیریتم در رسیدس به یا اس می

  ند  ایم مینیمم  غییر می

به منیاس نمینه برای مل   ه ته شی ملنی و جمنی  

نماییم  همان یر  لیر، برنامه را دو بار اجرا می 31او یه 

یید نمیدار همگرایی اجرای اول بند از  ه ملاهده می فرما

 52ا ف( و نمیدار همگرایی دو  بند از -32گا  )شال  53

 رسند  ب( به حا   پایدار و ثابتی می-32گا  )شال 

 لیر مرار داده و  61در حا   بندی جمنی  او یه را 

مجددا اجرا می نماییم  با  یجه به نمیدار همگرایی )شال 

رسد  در به حا   پایدار می 36اد گا  ج(، برنامه با  ند-32

های نهایی  اب  هدف یك ملدار ثابتی  مامی حا تها جیاب

های رسیدس به باشد و  نها   اوس اجراها، در  نداد گا می

با  غییراس در بلیه پارامترها،  نها  باشد همگرایی می

های رسیدس گردد،  نداد گا   او ی  ه در برنامه ایجاد می

 باشد همگرایی میبه 

نلی میثری در  ا گیریتم رماب  استنماری پارامترهای

رسیدس به بهینه  لی و سرم  همگرایی دارند، ملادیر 

مت او ی برای ایم پارامترها در نظر گرفته شده و بهینه 
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سازی انجا  گردیده اس   همان یر  ه نتایج و نمیدار 

های ارائه دهد، ملادیر پارامتر نلاس می 38همگرایی شال 

، ملادیر مناسوی برای ایم م ئله 3جدول  شده در 

 .باشند می
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 گیرينتیجه -6

و   پلیلی روت دو با وزس سازی بهینه پژوهی، ایم در

برای  متیا ی(، دو  درجه ریزی برنامه مونای مددی )بر

دو  نتایج . اس  شده انجا  نیاخ ، یك فلاری بارگراری

از  یای دارند  خیبی ب یار   ابق سازی بهینه روت

ملخص  و ساده بندی فرمیل  پلیلی، روت امتیازهای

بارگراری  مپدودة در فلط اگریه اس  طراحی برای

 باید به ملاط  پیییدگی و بیده است اده مابل الاستیك

 میید،  جاوز  نداد از طراحی پارامترهای  ه باشد حدی

 از دو  مپدودیتی درجه ریزی برنامه روت در اما .ناند

 نیاحی  ما  و در ندارد وجید مل   شال پیییدگی نظر

 دهد  ارائه می را موی ی مابل ملادیر نیز بارگراری

 لانه مت اوس ه ته شال دو ای بر وزس سازی بهینه نتایج

 به ن و  ملنی مل   شی  ه اس  آس نلانگر زنویری،

 بارگراری ازای به اس  یننی  ر بهینه یهارملنی مل  

 املاع  نداد افزایی با همینیم .دارد  متری وزس یا اس،

-می افزایی نیز ه ته وزس به ن و  استپاا  مل   در
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