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 چکیده

 ییرتغ یرون ینقرار گرفته است و تحت ا یخمش یرویسخت شده و تحت ن ییکه توسط تسمه ها یریمرا در نظر بگ یصفحه فولاد یک 

سخت کننده با حجم ثابت اما در ابعاد و  یفولاد یتسمه ها یشآرا ینتر ینهشکل را به واسطه به ییرتغ ینا یخواهیمحال م یدهدشکل م

شکل مختلف پخش  ینهایتصفحه به ب یو رو یمتعداد برش ده nسخت کننده ها را به ینا یتوانیم.ما میمکن ینهمختلف به یها ییجانما

 یاصنعت هوا فضا  ینهمشکل را در زم ینا یتوانکدام است؟  م یحالت به لحاظ مقاومت خمش ینتر ینههکه ب ینجاستاما سوال ا یمکن

را مقاوم  یلیتعداد سخت کننده ها بتوان صفحه مستط یناز کمتر استفادهدر نظر گرفت که با  یو ساختمان ساز  یصنعت خودرو ساز

محدود و نرم افزار قدرتمند اباکوس استفاده  یاز روش اجزا یانجام مدلساز یشود .برا ییها صرفه جو ینهکرد تا هم در وزن هم در هز

صفحه  یکرفتار  یلنمونه کتاب در خصوص تحل یک یجمحدود، از نتا یاجزا یمدلها ینیب یشاثبات دقت پ یشده است. در ابتدا برا

گسترده وارده به نمونه کتاب، مدل  یطابق بارگذارو م ینامیکید یحصر یلدر برابر خمش استفاده شده است. با استفاده از تحل یفولاد

محدود با هم  یاجزا مدلشده توسط  ینیب یشپ یجشده در کتاب و نتا یریاندازه گ یجشده است. نتا یلو تحل یمحدود بارگذار یاجزا

مقطع سخت کننده ها و  ییرصفحه در برابر خمش با تغ یساز ینهنشان داد که امکان به یجبدست آمد. نتا یمشابه یجشده و نتا یسهمقا

 صفحه ممکن است . یآن رو یریقرار گ یشآرا

 كلیدی هایاژهو

  ی، صفحات فولاد یکتوپولوژ یساز ینهخمش ، سخت کننده ها ، به ی،ساز ینهبه 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 . متن مقاله1
قصد درایم تا با استفاده از سخت کننده های طولی ، عرضی یا متعامد در صفحه فولادی مستطیلی تحت نیروی خمشی در این پژوهش ما 

مانع از تغییر شکل صفحه شویم . اما مسئله اینجاست که بهینه ترین حالت قرارگیری این سخت کننده ها چه به لحاظ جانمایی و چه از 

این پژوهش به دنبال به  فحه مستطیلی ما نیروی خمشی بیشتری تحمل کند؟ در واقع ما درعاد کدام است ، که باعث شود صلحاظ اب

حداکثر رساندن مقاومت صفحه مستطیل در مقابل نیروی های خارجی به واسطه سخت کننده ها هستیم. به صورتی که دریابیم بهینه 

 روض کدام است .ترین موقعیت سخت کننده ها در حالات مف

 . بیان مسئله2

 تغییر نیرو این تحت و است گرفته قرار خمشی نیروی تحت و شده سخت هایی تسمه توسط که بگیرید نظر در را فولادی صفحه یک

 و ابعاد در اما ثابت حجم با کننده سخت فولادی های تسمه آرایش ترین بهینه واسطه به را شکل تغییر این میخواهیم حال میدهد شکل

 پخش مختلف شکل بینهایت به صفحه روی و دهیم برش تعداد nبه را ها کننده سخت این میتوانیم ما.کنیم بهینه مختلف های جانمایی

   است؟ کدام خمشی مقاومت لحاظ به حالت ترین بهینه که اینجاست سوال اما کنیم

 چیست؟ خمش تحت دیفولا صفحه یک(  ثابت حجم با) کننده سخت تسمه برای ابعاد ترین بهینه

 ؟ چیست خمش تحت فولادی صفحه کننده سخت های تسمه برای آرایش(   وزنی لحاظ به) ترین بهینه

 است؟ مناسب خمش تحت فولادی صفحه کننده سخت های تسمه از خاصی حجم برای ابعاد کدام

 ت؟اس مناسبتر خمش تحت فولادی صفحه بیشتر سختی برای کننده سخت های تسمه آرایش کدام

 

 . طرح صفحه بارگذاری شده1 شکل

لزوم انجام تحقیق. 3  

در رابطه با بهینه سازی پلیت در مقابل خمش توسط سخت کننده ها مقالات زیادی موجود و اما در مقالات مرتبط که مطالعه شد میتوان 

 این مطالعه سازی اشاره کرد در همگن یا ضخامت توزیع از استفاده با عمق کم پوسته توپولوژی و مستطیل به مقاله  بهینه سازی صفحه

 تمام برای .است گرفته قرار استفاده مورد( کروی) منحنی و عمق کم ای استوانه های پوسته همچنین و صفحات توپولوژی سازی بهینه

 .Lazarus H که توسط.است حجم محدودیت یک تحت کرنش انرژی عملکرد رساندن حداقل به ما هدف ، بررسی مورد ساختارهای

Tenek*, Ichiro Hagiwara  تحقیق شده . و همچنین Moshe B. Fuchs and Nathan Perchikov  : در رابطه با موضوع

 از مقاله این پژوهش کردند . در 0/1 حلهای راه برای SRV محدودیت از استفاده با شده سخت صفحات توپولوژیکی بهینه طراحی

 معینی مقدار از استفاده طراحی از هدف. است شده استفاده خمش تحت صفحات شدن سخت برای را توپولوژیکی هینبه طراحی روشهای

   .است خمش در صفحات شکل تغییر رساندن حداقل به برای متعامد های کننده سخت عنوان به مواد از



 

 

 کننده های متعامد. صفحه تقویت شده با سخت 2 شکل

. اهمیت اهداف تحقیق4  

  خاص ابعاد با خاص نمونه چند در ثابت حجم یک در خمش تحت فولادی صفحه تقویتی های تسمه برای ابعاد بهترین کردن پیدا( الف

 آرایش  و مدل خاص چند در خمش تحت فولادی صفحه کننده سخت های تسمه برای جانمایی ترین بهینه کردن پیدا( ب

  ABAQUS مهبرنا در کردن مدل( ج

 شکل و جابجایی تغییر لحاظ به باهم نمونه این مقایسه(د

 . فرضیه ها و مفروضات تحقیق5

 است موثر صفحه خمشی صلبیت در تقویتی های تسمه ابعاد-

 .است موثر آن قائم مکان تغییر کاهش و صفحه خمشی صلبیت در تقویتی های تسمه آرایش-

 های تسمه و فولادی صفحه:  یعنی هستیم مختلف مصالح از لایه 3 دارای ما گرایانه واقع حالت در مسئله این در که باشید داشته توجه-

 لایه و میکنیم استفاده چگالی یک از فقط ما زمان کاهش جهت به پژوهش این در که تسمه و صفحه مابین اتصال روش یا مواد و تقویتی

 .میباشد محققین برای آینده در مورد این در تحقیق امکان و نمیگیریم نظر در را سوم

 میشود بررسی  گیردار صورت به صفحه  های گاه تکیه-

 . جنبه نوآوری و جدید بودن تحقیق6

 کنون تا ها صفحه پولوژیتو سازی بهینه زمینه در  که میشود ملاحظه تحقیق موضوع با مرتبط  خارجی و داخلی مقالات مطالعه با

 شده سخت خمش تحت فولادی صفحه سازی بهینه زمینه در تاکنون شده انجام های بررسی با ولی است پذیرفته صورت فراوانی مطالعات

 دارای ها سازی مقاوم در حاضر تحقیق کاربرد بابت این از که است نشده انجام ای مطالعه مختلف آرایش و ثابت حجم با پلکانی صورت به

 .   نوآوریست

 . روش تحقیق7

 ، مطالعه شد و روابط و پارامتر ها و متغییرهای مسئله مشخص و در نظر گرفته شد .ای مراجع اصلی کلیات لازم الف( با استفاده از داده ه

 قرار گرفت . ب( مقالات و کتب داخلی و خارجی در رابطه با بهینه سازی و پلیت های تقویت شده در معرض نیروی خمشی مورد مطالعه

روش استفاده برای این مسئله یافت شد .نمونه سوالاتی با نسخه نرم افزار  ABAQUSم افزار پ( با استفاده از کتب مربوط به آموزش نر

 موجود در سیستم امتحان شد و پاسخ ها و نمودارها مقایسه و تایید شد. 

 . مروری بر پیشینه تحقیق8

 توزیع ضخامت یا همگن سازی که توسط  در مقاله ای با موضوع بهینه سازی صفحه مستطیل و توپولوژی پوسته کم عمق با استفاده از 

پژوهش شده. در این مطالعه بهینه سازی توپولوژی صفحات و   Lazarus H. Tenek*, Ichiro Hagiwaraو لوزاروس( )هاگیوارا 



 

 گانه  سه مطالعه این از هدف ، اصل در [1م عمق و منحنی )کروی( مورد استفاده قرار گرفته است.]همچنین پوسته های استوانه ای ک

 موثر عمق کم های پوسته و کارآمد و قوی های توپولوژی طریق از ما هدایت در توانند می سازی بهینه های روش که داد نشان نتایج .بود

 Mosheکه توسط  SRVطراحی بهینه توپولوژیکی صفحات سخت شده با استفاده از محدودیت  بادر مقاله دیگر در رابطه  .[1. ]باشند

B. Fuchs and Nathan Perchikov ای ریودوژانیرو  رشته چند و ساختاری سازی بهینه جهانی کنگره پژوهش شده و در ششمین

بهینه سازی و مورد تجزیه و  SRVاین پژوهش صفحات فولادی با سخت کننده های متعامد مختلفی به روش  ر. د[2]نیز مطرح شده 

مستطیلی تحت خمش  ورق برای تحلیلی نیمه حل راه در مقاله ا ی با عنوان یک .[2]تحلیل قرار گرفته و با روش کلاسیک مقایسه شده 

 جهت یک در مخالف لبه دو طول در را مرزی شرایط که اساسی تابع کردن جایگزین پژوهش شده. با M.Mukhopadhyayکه توسط 

. دهد می کاهش سازنده دیفرانسیل لهادمع یک به را صفحه خمش معادله ، مناسب تبدیل از استفاده با سپس و دهد می قرار صفحه

 صفحه انواع برای هایی نمونه. است شده حل crence تکنیک وسیله به گسسته متغیرهای از کمی تعداد از استفاده با حاصل معادله

 بدست یخوب بسیار دقت. است شده ارائه مختلف بارهای تحت مختلف مرزهای مقطع از ارتوتروپیک و ایزوتروپیک الاستیک مستطیلی

در را بطه با سخت کننده صفحه تحقیق شده  تحت خمش تقویت شده در مقاله دیگری از همین نویسنده با عنوان صفحات [3].است آمده

 شده سخت صفحات استاتیک تحلیل و تجزیه به ، است شده ساخته صفحات آنالیز برای نویسنده توسط که تحلیلی نیمه روش یک، است 

 .G. Yخمش که توسط  و فشار شده تحت تقویت فولادی صفحاتدر مقاله  .[4] .است یافته گسترش

Grondin,Q.Chen,A.E.Elwi & J. J. Cheng صفحات کمانش نوشته شده و چکیده آن را در ادامه مطالعه میکنیم .ظرفیت 

 با عنوانقاله ای م در [5] .گرفت قرار بررسی مورد تحلیلی و تجربی صورت به T شکل های کننده سخت با شده سخت فولادی

خمش که توسط   در صفحات سازی بهینه کاربردكاربردی ،  توپولوژیکی تغییرات اصول و توپولوژیکی حساس اصطلاحات

Dariusz Bojczuk · Zenon Mróz سازه بهینه طراحی مشکل بررسی برای توپولوژیکی حساسیت مشتق مفهوم،  [6]پژوهش شده 

 ,Kanak Kalitaکه مستطیل  صفحه عرضی خمش تحلیل و تجزیه دیگر با عنوانله ای مقادر  .شود می استفاده و معرفی ها

Dinesh Shinde, Salil Haldar است سازه مهندسی در مهم تحقیق یک صفحات عرضی خمش تحلیل [7]پژوهش کرده اند .

 .است شده استفاده تحقیقات این برای تکنیک تعدادی از تاکنون

 مقطع . بهینه سازی در ابعاد8.1

پژوهش شده وظیفه این تحقیق  .Belubekyan E.V., Poghosyan A.G., Avetisyan H.Rدر مقاله مرتبط دیگر که توسط 

با ارائه حداقل مقدار تغییر شکل در بیشترین خمش در طول آن و وزن ثابت برای صفحه و   h₂ , a, h₁,ᵠنشان دادن مقادیر بهینه برای 

با مواد کامپوزیتی تحت خمش با تکیه گاه های مختلف )گیردار ، مفصلی ، غلطکی ( مورد که  ξ=(2 L)/b  [8] .ابعاد کلی داده میشود

تجزیه و تحلیل قرار گرفته که ابتدا فرمولاسیون را به شکل پارامتری در شرایط مختلف تکیه گاهی معرفی کرده و سپس برای پارامترها ، 

 شده قرار میدهد که در نتیجه مقادیر مورد نظر به صورت بهینه معرفی میشود .ی رفاعدادی در نظر گرفته و در روابط ریاضی مع

 
 . طرح مدل3شکل 

. صحت سنجی مدل اجزای محدود9  



 

 جعدر این قسمت اعتبار سنجی مدل اجزای محدود ارایه شده است. برای انجام اعتبارسنجی ، از نتایج نمونه انجام شده در کتاب مر

مشخصات هندسی نمونه مورد نظر نشان داده شده است. مشخصات مصالح و 4استفاده شده است. در شکل  [9]اباکوس کاربردی

آمده است. بارگذاری به صورت گسترده و رفت برگشتی روی صفحه فولادی آمده است که  1مشخصات محدوده پلاستیک در جدول 

 .  اعمال شده 2تاریخچه بارگذاری طبق جدول 

 

 [9نمونه مسئله حل شده کتاب ] یمشخصات هندس. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 یصفحه فولاد کیمشخصات مصالح و محدوده پلاست. 1 جدول

 [9در نمونه مسئله حل شده کتاب] یبارگذار خچهیتار. 2لجدو                                                 [9در نمونه مسئله حل شده کتاب]              

 

 

Amplitude Time 

  

  

  

  

  

 
تهمدول الاستیسی  

 نسبت پواسون 

 
 چگالی

Plastic Strain Yield Stress (Pa) 

  

  

  

  

  



 

کر است که کنترل قابل ذ شود ،مشخصات و ابعاد نمونه های دیگر که برای بهینه سازی در نظر گرفتیم مشاهده می 3در ادامه جدول 

 برای تمام نمونه ها بررسی شد و رابطه زیر برقرار بود.کمانش سخت کننده ها 

 
 نمونه 9سخت شده در  یمشخصات نمونه صفحه ها.  3جدول

 شماره نمونه
 1نمونه  

 كتاب
2 3 4 5 6 7 8 9 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 طول صفحه)متر(

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 عرض صفحه)متر(

ت ضخام

تر(صفحه)م  
0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

 طول سخت كننده

 ها)متر(
2 2 2 2 2 2 2 1 0.8 

ضخامت سخت 

 كننده ها)متر(
0.0125 0.00625 0.00625 0.0062 0.00613 0.005 0.005 0.0025 0.00625 

 ارتفاع / عرض سخت

 كننده ها)متر(
0.1 0.1 0.1 0.05 0.098 0.05 0.05 1 0.1 

تعداد سخت 

 كننده ها
2 4 4 8 4 10 10 2 5 

 محل قرارگیری بر

 صفحه
 بالا

ن بالا و پایی

 مساوی

ن بالا و پایی

 مساوی

ن بالا و پایی

 مساوی

 بالا و پایین

 مساوی

ن بالا و پایی

 مساوی

ن بالا و پایی

 مساوی

ن بالا و پایی

 مساوی

 بالا و پایین

 مساوی

 

کاملا  شود با پاسخ های کتابو بدست آوردن نتایج و نمودار ها همانطور که در ادامه مشاهده می کتاب با نرم افزار آباکوس ی مدلنهایپس از پردازش 

 انطباق دارد .

  
انطباق نمودار کانتوری صفحه ، تنش فون میزز ، نمونه کتاب . 5شکل  [9] و کار انجام شده   

 

 

 



 

 

 

انطباق نمودار جابجایی صفحه ، نمونه کتاب . 6شکل  [9] و کار انجام شده   

 
 

 

 

 

 

7شکل  انطباق نمودار انرژی صفحه ، نمونه کتاب .  [10] و کار انجام شده   
 

 . طرح مدلهای جدید10

ارد . در نتیجه به طراحی مدل وبی دشود نتایج نمونه کار انجام شده با نرم افزار آباکوس و نمونه کتاب تطبیق خهمانطور که مشاهده می

هایی جدید با همان محدودیت هایی که قبلاً گفته شد میپردازیم تا هر کدام را با همین مراحل که گفته شد تحلیل کنیم و در مقایسه 

امه مشاهده در ادنمونه دیگر در نظر گرفتیم که  8برای این منظور بجز نمونه کتاب  ه بهینه سازی صدق میکند یا خیر.متوجه شویم ک

باشد که این مقدار در مدل های می 0.005مشاهده شد مجموع حجم سخت کننده ها برابر با  4خواهیم کرد. همان طور که در شکل 

 دیگر رعایت شده است  .



 

  

  

 
 



 

 
 

و مقاطع مختلف در اشکال فوق ارتفاع هر سخت کننده رگیری. جزئیات هشت نمونه دیگر با حجم برابر سخت کننده ها اما با آرایش قرا 8شکل     ,H= ضخامت هر سخت

=dکننده  = و طول هر سخت کننده    L 

. پردازش مدلهای جدید11  

تا مقایسه  0.005در نمونه های بعدی تمام سخت کننده ها به صورت کاملاً یکسان در بالا و پایین صفحه قرار گرفتند و با مجموع حجم 

س از طراحی اشکال فوق در آباکوس و تحلیل آنها به نتایج متفاوتی برخوردیم که در ادامه به آنها میپردازیم . برای مقایسه شد. پدقیق با

نه کتاب و نمونه های انجام شده ما از نمودارهای جابجایی مرکز صفحه استفاده میکنیم و مشخصاً بهینه ترین نمونه کمترین مابین نمو

 دهیم . مدل را نشان می 9برای  U2مین منظور در ادامه نمودارهای  جابجایی در جهت به ه جابجایی را دارد.

   
3: کانتور جابجایی نمونه شماره 11شکل  با پاسخ  

نسبت به کتاب ضعیف تر  

با پاسخ  2: کانتور جابجایی نمونه شماره 10شکل 

نسبت به کتاب بهینه  

اب(تونه ک: کانتور جابجایی نمونه اولیه )نم9شکل   

   
6: کانتور جابجایی نمونه شماره 14شکل با پاسخ  

 بهینه

5: کانتور جابجایی نمونه شماره 13شکل  با پاسخ  

 بهینه

12شکل  کانتور جابجایی نمونه شماره :   4 با پاسخ  

 ضعیف تر



 

 
  

: کانتور جابجایی نمونه شماره 17شکل  9 با پاسخ  

 بهینه

16شکل  شماره مونه : کانتور جابجایی ن 8 با پاسخ  

 ضعیف تر

7: کانتور جابجایی نمونه شماره 15شکل  با پاسخ  

 بهینه

. نتایج پس از تحلیل مدلهای جدید در مقایسه با مدل اولیه12  

 شاهدهم 18نمونه از آنها نسبت به نمونه اولیه ضعیف تر عمل کردند که در شکل  3تایج تقریباً همانطور که پیش بینی میکردیم شد اما ن

شود . می  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبت به نمونه اولیه  2نسبت به نمونه اولیه بهینه تر عمل کردند در نمونه شماره  2،5،6،7،9شود نمونه های مشاهده می 18همین طور که در شکل 

عمل کرده  ده میشود بهینه ترشاهسخت کننده ها به صورت عمودی نصف شدند و در بالا و پایین صفحه قرار گرفتند که با این حال در نتیجه آن م

 است. در ادامه نمودار جابجایی آن را مشاهده میکنید.

نمونه های تحلیل شده )تیک سبز بهینه تر و ضربدر قرمز به معنا عملکرد ضعیف تر (. 18شکل   

 



 

  
. 19شکل  2اولیه و نمونه شماره مقایسه جابجایی مرکز صفحه در نمونه    

باشد که این مقدار اگر چه خیلی چشم گیر می 0.04070برابر با  2و در نمونه شماره  0.04912حداکثر تغییر شکل در نمونه اولیه برابر با 

نه آنها را نیز باشد که در ادامه مقایسه نمونیز مقدار تغییر شکل در همین حدود می 6،7،9نیست اما بهینه تر میباشد. در نمونه های 

ترش آن در سطح صفحه شاهد گس سعی شد تا با افزایش تعداد سخت کننده ها بر روی صفحه و 7و  6در نمونه های  مشاهده میکنیم.

 2افزایش بیشتر سختی صفحه نسبت به نمونه اولیه باشیم . در این نمونه ها شاهد بهینه تر شدن صفحه شدیم اما نسبت به نمونه شماره 

اشد( ر بعمل کردند که این موضوع نشان میدهد صرفاً افزایش تعداد سخت کننده ها )در زمانی که حجم سخت کننده ها براب ضعیف تر

 .باعث افزایش سختی صفحه نمیشود بلکه مقطع و آرایش قرار گیری آن نیز بسیار اهمیت دارد

  
6نمونه شماره مقایسه جابجایی مرکز صفحه در نمونه اولیه و .  21شکل   



 

 
 

7مقایسه جابجایی مرکز صفحه در نمونه اولیه و نمونه شماره .  22شکل   

باشد که در مقابل نمونه اولیه بهینه تر می 0.04612برابر با  7و در نمونه شماره  0.04602حداکثر تغییر شکل برابر با  6در نمونه 

 باشند.می

سخت کننده ها در مرکز صفحه که دارای فشار بیشتر است سعی کردیم جابجایی دن متمرکز کرما با تلاش برای  9در نمونه شماره 

عدد سخت کننده مانند عدد هشت لاتین چیدیم که این سخت کننده ها نیز در بالا و  5صفحه را کاهش دهیم به همین در مرکز صفحه 

تا اینجا توضیح دادیم بهینه تر عمل کند . در ادامه  که مونه هاییپائین صفحه تکرار کردیم که این عمل باعث شد این نمونه نسبت به ن

 کنیم.نمودار جابجایی آن را مقایسه می

  

9. مقایسه جابجایی مرکز صفحه در نمونه اولیه و نمونه شماره  23شکل   



 

تمامی نمونه هایی که تا به حال گفتیم بهینه تر باشد و نسبت به می 0.04481رابر با ه بدر این نمونه حداکثر مقدار جابجایی مرکز صفح

 میباشد. و این بیشتر به خاطر آرایش بخصوص آن نسبت به دیگر نمونه ها میباشد.

افزایش ارتفاع سخت  ی وکه نسبت به نمونه اولیه بهینه تر است . ما در این نمونه با در نظر گرفتن کمانش موضع 5اما در نمونه شماره 

یگر نمونه های فرضی باعث افزایش سختی در این نمونه شدیم که تصویر زیر یک نمونه از آن است.به همین علت در کننده نسبت به د

این نمونه منحنی نمودار جابجایی مرکز صفحه نسبت به نمونه های دیگر متفاوت است.و باید به این نکته توجه کرد که جابجایی کل 

در این نمونه حداکثر جابجایی انجام شده در  ..اتفاق افتاد  0.0075رین جابجایی در زمان در لحظات مختلف  بررسی شد اما بیشت فحهص

درصد کاهش میباشد . که این مقدار قابل  17میباشد که این مقدار نسبت به جابجایی نمونه اول دارای حدوداً  0.041مرکز صفحه برابر با 

 .  قبول است

  
5نمونه اولیه و نمونه شماره مقایسه جابجایی مرکز صفحه در . 24شکل   

. نتیجه گیری13  

 . مقدمه13.1

اما مقاطع در این تحقیق رفتار نه نوع صفحه سخت شده تحت خمش مورد بررسی قرار گرفت در حالی که حجم سخت کننده ها برابر بود 

استفاده شده است . صحت سنجی مدلسازی با  افزار آباکوس و آرایش آنها متفاوت بود. برای انجام این تحقیق از روش اجزای محدود و نرم

و  نمودارها استفاده از نتایج یک نمونه در کتاب انجام شد و انطباق نسبتاً دقیقی میان نتایج کتاب و مدل مشاهده شد. خروجی ها در قالب

 استخراج و مقایسه شد تا نتیجه گیری انجام شود.  Yای جابجایی در جهت محورکانتوره

 ری نهایی . نتیجه گی13.2

 با توجه به یافته های این تحقیق، موارد ذیل به عنوان نتیجه گیری ارایه می گردد:

 م تری داشت.صفحه مقاو توان به نتایج بهینه تر رسید وبا تغییر مقاطع سخت کننده های صفحه تحت خمش  می 

 ر مقابل خمش شد.توان باعث مقاومت بیشتر صفحه دبا تغییر در آرایش قرارگیری سخت کننده ها می 



 

  ضخامت برای مقطع سخت کننده ها به نتایج خیلی بهتر در جهت افزایش سختی میتوان با در نظر گرفتن نسبت

 صفحه رسید .

 ه نقاط بحرانی نزدیکتر باشد صفحه سخت تر خواهد بود و پاسخ بهینه تری خواهیم ا هرچقدر بآرایش قرارگیری سخت کننده ه

 داشت.

 اد برای تحقیقات آینده. پیشنه13.3

 با توجه به تحقیق انجام شده، موارد ذیل به عنوان پیشنهاد برای تحقیقات آینده قابل بیان است:

  حه و اندرکنش بین آنهاکننده و صفبررسی همین نمونه با در نظر گرفتن جوش بین سخت 

  صورت هم زمانبررسی آرایش متمرکز در نقاط بحرانی و افزایش ارتفاع در مقاطع به 

 ) بررسی رفتار همین نمونه ها با تکیه گاه های دیگر و قرار دادن تکیه گاه ها در اضلاع کمتر )مثلاً دو ضلع مقابل هم 

 بررسی با باگذاری های متفاوت و متغییر  
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