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 چکیده 

تحقیق    در بهینهبه  این  فرآیند  ساختار  سازی  بررسی  در  توپولوژی 

  گالی جذب انرژی چ  و  منظور بهبود استحکامبه و جایرود  ز اولیه  تشوار

آباکوس و حلتوسط نرم  از  پرداخته شده استگر توسکا   افزار  . پس 

سازی با دو تابع هدف حجم و انرژی کرنشی برای تعیین  انجام بهینه 

کمتر از    قابلیت جذب انرژی بالا، چند حجم انتخابی  ساختار نهایی با

قرار   موردبررسی  توپولوژی  در  سازه  کل  استحجم  شده  و    گرفته 

ساختار  ایی نجآزا به  رسیدن  پژوهش  این  انجام  اصلی  هدف  که 

ازنظر   بهینه  است،    حجمبیومدیکال  بالا  انرژی  جذب  چگالی  و  کم 

سازه  انرژی  جذب  چگالی  منظور  این  حجمبرای  درصد  با  های  ها 

بررسی    وابع هدف انرژی کرنشی و حجمبا در نظر گرفتن ت  متفاوت را

است شوار  درو    شده  سازه  اتنتیجه  حجم  یلوز  در  چگالی   %90ه  با 

و سازه جایرود نیز در   مگاژول بر متر مکعب  1۷901/1۵انرژی  جذب  

  مگاژول بر مترمکعب  ۶229۷/۵۵  با چگالی جذب انرژی   %۷0  حجم

بهینه چگالی جذب  به  و  ازنظر حجم  خود  حالت  رسیده  ترین  انرژی 

وع  ن   ازسازی  بهینه  فرآیندتوان به  های این پژوهش میاز نوآوری   ند.ا

اولیه و جایرود  ز تهای متفاوت روی سازه شواربا درصد حجم توپولوژی  

برای انتخاب حجم نهایی مناسب ازنظر قابلیت جذب انرژی بهتر که 

 . نشده است اشاره کردتاکنون در تحقیقی انجام 

 واژه های کلیدی

افزار آبییاکوس و توسییکا  نرم،جییایرود،ز اولیییه  تشییوار،ام استییی پییی

 .حجم بهینه،توپولوژی  سازیبهینه،شدهبجذ  ژینرچگالی ا،کتیا،

 مقدمه

طور مداوم با رشد، تقویت  ساختار داخلی استخوان پیچیده است و به 

های بزرگ  استخوان   ندادکند اما ازدست می و جذب خود را بازسازی  

ایمپلنت نیاز  طورمعمول  به و  به  توانایی  بازگرداندن  برای  خاص  های 

دار ظاهری  موانعملکرد  مکانیکی  ایج   ردد،  خواص  بر  علاوه  گزینی 

بااستخوان  باید  نیز  دنیای  ازنظر ظاهری  باشند. در  ها مطابقت داشته 

ثابت  بهینهامروز  که  است  تکشده  طراحی  سازی  برای  مناسبی  نیک 

استجایگزین  استخوانی  از بهینه.  های  یکی  دیرباز  از  سازی 

اسموضوع  بوده  پژوهشی  مراکز  و  مهم صنعت  و   .[1]تهای جذاب 

بهینه حوانجام  از  یکی  و  است  بالایی  دقت  مستلزم  های  زه  سازی 

ترین زیرشاخه مهندسی  وبتحقیقاتی مهندسی است که اخیراً به محب

استشتبدیل بهینه  .ده  انواع  از  بهینهیکی  توپولوژی  سازی،  سازی 

بهینه می درواقع  که  باشد.  است  ریاضی  روش  یک  توپولوژی  سازی 

معین برای مجموعه معینی از  حی  ای طرایک فض  چیدمان مواد را در

ها باهدف به حداکثر رساندن  شرایط مرزی و محدودیتگذاری ها،  بار

مواد درون  حجم  کند. یعنی به زبان ساده  عملکرد سیستم بهینه می

کند تا به کارآمدترین طراحی دست یابد. تابع هدف در سازه را کم می

بهینه نوع  سهولاین  یا  زیبایی  ساختسازی  از   .  .نیست  ت  یکی 

سازی با رایانه است که سازی، بهینهاتکا و مهم در بهینههای قابل روش 

بهینه صنعتی،  تجلی  قطعات  برای  بهینه سازهسازی  و  سازی  ها 

بتوپولوژی محسوب می  ازهینه شود،  است  عبارت  توپولوژی  به    سازی 

فتن دست آوردن هندسه بهینه از یک هندسه اولیه ضمن در نظر گر

 [2].ئله استایط مسشر

رسد  ام اس سطحی است که مساحت آن به حداقل میازه تی پیس

ام  ممکن، تی پیترین مساحت  یعنی یک قطعه کوچک دارای کوچک

مدل  ها  هستناس  حداقل  سطحی  سه های  فضای  در  که    بعدی د 

سه شده ساخته  فضای  در  مستقل  جهت  سه  در  را  تناوب  و  بعدی  اند 

می  منشان  و  به یدهند  جهت  توانند  سه  در  نامحدود  بصورت  طور 

یابند  متناوب از  ،[3]گسترش  خود  آن  هرکدام  مکانیکی  خواص  ها 

های  زینیجایگاستفاده از تی پی ام اس ها در  یکی از دلایل    .رادارند

آن در  انرژی  جذب  ظرفیت  و  مکانیکی  خواص  وجود  بدن  ها  درون 

اس    .است ام  پی  تی  توست شوارسازه  بار  اولین  شوارز  سال تط  در    ز 
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سری   ارائه  1۸۶۵ از  ساختار  این  و  معمولی  شد  اس  های  ام  پی  تی 

های بافتی با نسبت سطح به حجم  اربست سازی داست و برای نمونه 

   شود.بالا و تخلخل بالا در نظر گرفته می

بار   سال  نخستین  طراحی    2019در  برای  ها  اس  ام  پی  تی  سطح 

استفاده  داربست  داربست خوب  های مهم  ویژگی   از   شدندها  می  یک 

به کنترل   توان  الک  شده،ساختار  منافبالا  تریکیمقاومت  داشتن  ذ  ، 

منظور راحتی  سازگار بهساختار زیست و  پیوسته با اندازه مناسبهمبه

 اشاره کرد.  شناسی و ...های زیست با ویژگی

  یکی استحکام مکان  یاست که دارا   یداربست مناسب و کارامد داربست

باشد که به مقاومت داربست لطمه    یبالا باشد و تخلخل آن در حد

  ی ر یه است قدرت نفوذپذشن انجام داد   یا، بر اساس مطالعه وارد نکند

اول  الیس شوارتز  سا  هیدر  به  است،    رینسبت  بالاتر  حداقل  سطوح 

اندازه    یبافت  یهاداربست   یطراح  یسطح برا  نیا  جهیدرنت  ۵تا    3از 

 .[4]مناسب است  متریلیم

اندازه سلول واحد    ،201۸ژانگ و همکاران در سال  براساس مطالعه  

 نقش مهمی در عملکرد مکانیکی ساختارهای متخلخل دارد. 

افزایش    به این نتیجه رسیدند که  201۵ماسکری و همکاران در سال  

کاهش   به  منجر  واحد  سلول  متخلخل  اندازه  ساختارهای  مدول 

 شود. می

 ی را ارائه کردند که به بررس یقیتحق  201۶ژائورد و همکاران در سال 

مکان  راندازهیتاث خواص  بر  مؤثر  واحد  انرژ   یکیسلول  جذب    یو 

 .[ ۵]پرداخته است

شبکه    یبا طراح  رودیکه در آن سازه جا  2022در سال     یمقاله ا  یط

  ات یخصوص  نیبا هم  یرود یو ساختار متخلخل مرکب با جا  یمثلث  یا

تخلخل بالاتر در جهت بهبود خواص    زانی تنش و م  عیکه از نظر توز

  رودینشان داد که در جا  ج یشدند. نتا  سهیمقا  ٬شده  نهیبه٬  یکیمکان

ا  نهیبه وضوح  به  انرژ   انگیمدول    ستحکام،شده  جذب  به    ژهیو  یو 

 . [۶]است افتهی  شیطور همزمان افزا

طراح  یامقاله    2019سال    در عنوان  ساز  یتحت  مدل    نهیبه  ی و 

بند   یسلول  یساختارها  جا  یدرجه  رس  رودیشده  چاپ  ا  دیبه    نیاز 

 . [۷]استخراج شد  یدی مقاله مطالب جالب و مف

ام اس    یپ  یت  یسازه ها   یبر رو  2020که در سال    یمطالعات  گرید  از

پاسخ تحت   یتخلخل و ضخامت پوسته بر رو   ریصورت گرفته است تاث

فشار  مکان  یبار  خواص  م  یکی و  شوآرتز  نشان    جی.نتاباشدیسازه 

الاست  یدارا   شتریب  پوسته  ضخامت  با  شوآرتز  سازه٬داده   ک یمدول 

 . [ ۸]باشدیم  زین  یشتریب  ستحکام بالاتر و ا   انگیو مدول    ینسب

دو  حال در پژوهش ارائه شده به مطالعه بر روی بهینه سازی هندسی  

شو و  جایرود  اس  ام  پی  تی  اولیها سازه  خواص    رتز  بهبود  جهت  در 

در واقع این پژوهش چگالی جذب انرژی  .پرداخته شده استمکانیکی  

سازه   صورت  دو  آنها  روی  بر  هندسه  سازی  بهینه  وقتی  را  مذکور 

 .  است  کرده  گرفته است را با هم مقایسه

 روش تحقیق

رتز اولیه  اهر یک از سازه های تی پی ام اس شو در ابتدا هندسه 

ت.   فزار طراحی مهندسی کتیا طراحی شده اس در نرم ا  و جایرود

 : آورده شده است به هر یک به ترتیب در زیر مربوط  روابط

(1) ()+()=(    

(2)  

 
 

)آ( سازه شوآرتز اولیه )ب( سازه جایرود 1-شکل  

رتز اولیه و  ام اس شو ازه های تی پی ا برای هر یک از س  در این تحقیق

  ت کاملا جداگانه تجزیه و تحلیل ها به صورجایرود تمامی مراحل و  

ام اس    دوده است.انجام ش و    رتمی لیم   1به ضخامترا  مدل تی پی 

در   نهایتا  و  همتلب کدنویسی شدافزار توسط نرم  متریلیم  2در    2ابعاد  

در مرحله  شده است  طح  تبدیل به سطراحی مهندسی کتیا    نرم افزار

کتیا  بعد در  شده  مدلسازی  های    کوسآباافزار  نرممحیط  به    فایل 

اند شده  و  .آباکوس  فراخوانده  تجزیه  و  سازی  مدل  برای  افزاری  نرم 

 یج و مجموعه های مکانیکی )پیش پردازش( و تجسم نتا  تحلیل اجزا

میشو استفاده  محدود،  اجزا  سال    ،د تحلیل  در  شده    19۷۸که  ارئه 

کار    ساسااست. نام این نرم افزار بر اساس ابزار محاسبه چرتکه  .  است

محدود   اجزای  روش  از  استفاده  با  از  آباکوس  افزار  نرم  میباشد.این 

نیز گفته    ماژول٬ه به هر قسمتقسمت های متعددی تشکیل شده ک 

 [10 ,9] .دمیشو

انجام  تحلیل  این دو سازهروی     این صورت که در داده  هایی  شد به 

طراحی و مدل سازی  صورت دوبعدی  به   سازه ها  ،قطعه  ماژول  فضای

عبارت دیگر پوسته    یا به برای سازه ها المانی به صورت ورقه. شده اند

  خواص مکانیکی  قسمتدر    سپس    همگن تعریف شده است.و از نوع  

که    الاستیک  خواص ماده.   است  شده  تعریفماده  برای سازه خواص  

یانگ مدول  ضریب    2/1993  شامل  و  می    3/0  پواسونمگاپاسکال 

اسبرای    باشد ام  پی  به  این دو تی  و  ه  نسبت داده شد  آنها  تعریف 

آباکوس که  ،  است  ماژول گام    ، شرایط مرزیتعریف  امکان  سپس در 

ابتدای  و تعاملاتی را که در همان    شده  مشخصی از پیش  هازمینه  

  قسمت  در این.شده استمشخص    ، اجرا هستند  تجزیه و تحلیل قابل  

ا انتخاب  / ستاتیکیحالت  حل  روش  عنوان  به  زمانی  عمومی  دوره  و 

آباکو افزار  نرم  خود  فرض  پیش  همان  مرحله  هر  داده    سبرای  قرار 

است. خطی  شده  غیر  هندسی  اثر  برای    بعلاوه  ای  وسیله  عنوان  به 
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بزر شکل  تغییر  شدمشاهده  فعال  است.گ  محیط  ه    بارگذاری در 

سازه  ،آباکوس به  بالا  سمت  شودوارد    نیرو  ها  از  به    جابجایی  .می 

اعمال  )بار فشاری(    عمودیدر جهت خلاف محور    میلیمتر  2۵  اندازه

  شده  ثابت در نظر گرفته  سازه  پایین  به صورتی که ضلع    ه استشد

شده    ،  است انتخاب  یکنواخت  صورت  به  بار  توزیع  همچنین 

المان  متر  میلی  2  مش  اندازه. است انتگرال    4و  گیری  گرهی با نقطه 

صورت کامل  تحلیل روی سازه به و  اعمال    ها  را روی آنکاهش یافته  

  نمودار نیرو و جابجایی    ماژول بصری آباکوسبا استفاده از    .انجام شد

  جابجایی،-از استخراج  نمودار نیرو  هدف)است  هر یک به دست آمده

این زیر  مساحت  به  انرژی    دستیابی  بیانگر  که  باشد  می  ها  منحنی 

ت  شده  سازهجذب  باشد   وسط  نهایت(می  در  وارد  .  مرحله    سازه 

شده  سازیبهینه بهینه آباکوس  انتخاب  با  مرحله  این  در    سازی ، 

نه سازی  روی هر یک از سازه ها پنج بار به صورت مجزا بهیتوپولوژی 

پایه هندسه  است.  صورت گرفته بر  بهینه    بهینه سازی  انتخاب  برای 

انجام    ترین استساختار   که ی درحالتوپولوژی    سازیبهینه  .گرفته 

می  عناتلاش  از  را  مواد  برسد،  بهینه  طراحی  به  در  کند  موجود  صر 

که برای    به این صورت . [11]کندمنطقه طراحی حذف و اضافه می 

هندسی سازی  بهینه  بار  تعریف یمتغ  دو  هر  پاسخ  توابع  عنوان  به  ر 

و حجم به ترتیب برای توابع هدف و    یانرژی کرنش  شدند که شامل

حجم به عنوان تابع    ،در هر بار بهینه سازی هندسه.بودندمحدودیت  

شامل     ،محدودیت  که  متفاوت  درصد  پنج  در 

سایر    ٬میباشد    ۶0٪٬۷0٪٬۸0٪٬90٪٬100 و  کرنشی  انرژی  است. 

سازی بهینه  بار  پنج  هر  در  بوده  ٬شرایط  هم  نهایت    مانند  در  و 

نیرو انرژی  ی  نمودارهای  از سازه ها جابجایی و قابلیت جذب    هر یک 

 . قرار گرفته اند  هم بررسی  و  مقایسهمورد  

 

 
 )ب(            )آ(                                       

میلیمتری.)آ( سازه شوآرتز  )ب( سازه   2بندی مش  2-شکل

 جایرود

 نتایج

م و  بررسی  به  ریزبینانه  و  دقیق  طور  به  جاری  چهار  مقاله  قایسه 

و بعد از  پارامتر در دو سازه  تی پی ام اس شوارتز اولیه و جایرود قبل 

پرداخته است نیر  انجام بهینه سازی هندسه  -و. مقایسه نمودارهای 

و  بررسی حجم  ٬بررسی و مقایسه دقیق چگالی جذب انرژی  ٬ییجابجا

در نهایت محاسبه و قیاس نرخ رشد چگالی جذب انرژی در هر یک از 

 موارد  مورد مطالعه در این پژوهش میباشند.  ٬ازه هاس

سازه   ای  مقایسهبررسی   عددی  مکانیکی  شواررفتار  اولیه  ت های  و  ز 

حجم د  جایرو به با  مختلف  نیرو  صوهای  نمودار  در  جابه   -رت  جایی 

تا    رسم شده است  4و    3شکل   اولیه  برای شوآرتز  برای    ٪۷0که  و 

تا   شکل  ک  طورهمان میباشد،    ٪۶0جایرود  در  است    مشاهدهقابل ه 

فرآیند  هاقسمت اینکه    واسطه  بهنیرو   در  سازه  از  ی  ساز نه یبهیی 

نیرو    داکردهی پکاهش    مراتببه   اندشده حذف  یعنی  حالت    دراست. 

بیشترین مقدار را دارد. این  ٬( در جابجایی یکسان٪100اولیه سازه ها)

اولیه   شوآرتز  سازه  برای  س  ۸/2۸03۵عدد  برای  و  جایرود  نیوتن  ازه 

میباشد.بنابراین همان طو  11۶0۷0 که در شکل   مشخص    رنیوتن 

تی پی ام اس    برای دو سازه  ٬در شرایط یکسان تجزیه و تحلیل٬شده  

او  جایرودلیشوآرتز  و  جابجایی یکسان٬ه  نیرو  ٬در  مقدار  جایرود  سازه 

 بیشتری را جذب کرده است. 

انرژی چگالی جذب  مقایسه  پژوهش  این  های    مهمترین هدف  سازه 

و  اشو  قبل  جایرود  و  اولیه  هندسه  برتز  سازی  بهینه  انجام  از  عد 

به این معنا که انجام فرآیند بهینه سازی توپولوژی باید باعث   میباشد.

  2و  1جدول ایش چگالی جذب انرژی سازه شود.همان طور که در فزا

شو   ٬است  مشخص سازه  سازی   ٬رتزابرای  در    بهینه  توپولوژی 

ین چگالی جذب انرژی را داشته و برای سازه جایرود  بیشتر  ٪90حجم

صورت  ٪۷0  حجمدر به  ترتیب  به  مقادیر    که  شامل  عددی 

میب  1۷901/1۵و    ۶229۷/۵۵ مکعب  متر  بر  بنابراین    د.اش مگاژول 

رتز اولیه و جایرود به صورت موفق  ابهینه سازی هندسه روی سازه شو 

ده بین تی پی  همچنین با توجه به اعداد مشخص ش  .است  انجام شده

بیشتری  جایرود مقدار جذب انرژی  ٬رتز اولیه و جایرودا شوهای  ام اس  

اما سازه شو  به حالت بهینه    در درصد حجمی بیشتریرتز  ارا داشته 

 ه است. یدرس

استد شده  استفاده  هندسه  سازی  بهینه  از  پژوهش  این  این    ر  و 

را    ین طراحیارآمدترکه  کمیباشد    یتمیند الگوریفرآ  یک  یساز نهیبه

مواد  ها، اغلب با حذف  یژگیا ویها  ت یاز محدود  یامجموعه   بر اساس

م نشان  طرح،  حجم  ٬ددهی از  هندسه  سازی  بهینه  انجام  با  بنابراین 

رتز قبل از بهینه سازی  احجم اولیه سازه شو  دا کرده.پی سازه کاهش  

  ٬بوده است 124۵میلیمتر مکعب و برای سازه جایرود  ۵/93۸هندسه 

رتز در بهینه  اب با انجام بهینه سازی کاهش یافته. سازه شو که به مرات

  3/۸۸۶به حداکثر چگالی جذب انرژی خود و حجم به    ٪90    سازی

رسیده مکعب   عبا٬میلیمتر  حالت    رتبه  از  حجم  کاهش  نرخ  دیگر 

شو  سازه  برای  حالت  ترین  بهینه  تا  سازه  میباشد.    ۵/۵٪  ٬رتز  ااولیه 

به بهینه ترین حالت خود رسیده    ٬کاهش حجم  ٪۷0سازه جایرود در  

ک  4/۸99و حجم   میباشد  مکعب  برای  میلیمتر  کاهش حجم  نرخ  ه 

تا   اولیه  حالت  از  جایرود  سازی  ٪۷0سازه    ۸/30  ٪بهینه 

    2و    1  جدول. شدمیبا
 

این پژوهش محاسبه نرخ رشد چگالی  ٬موضوع مورد مطالعه دیگر در 

رتز  اشو   ام اس  جذب انرژی در حالت بهینه شده برای دو سازه تی پی

در   اولیه  شوآرتز  میباشد.سازه  جایرود  و  سازی  ٪90اولیه   بهینه 

خودهندسه   بهینه  حالت  را    ٬به  انرژی  جذب  چگالی  بیشترین  که 

به بهینه ترین حالت خود دست   ٪۷0.و سازه جایرود در دهرسی ٬داشته
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4 

برای   انرژی  چگالی جذب  رشد  نرخ  به  مربوط  است.اعداد  کرده  پیدا 

 . میباشد  24/1۸٪و    ۶23/1٪به ترتیب مذکور شامل:    این دو سازه
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 می ی تر جاب ایی
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ف  نیروی جابجایی سازه شوآرتز اولیه در درصد های مختلنمودار   -3کلش 

 حجم در بهینه سازی هندسه 
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یرو جابجایی سازه جایرود در درصد های مختلف حجم در  ن دار  وی نم 4شکل 

هینه سازی هندسه ب   

 

 
سازه  شوآرتز اولیه و جایرود در   جذب نیرو ودار میله ای نم  – ۵شکل

میلیمتر 1جابجایی   

 

 ریشوارتز تأثت  متفاو  یدرصدها   یجذب انرژ   یچگال  سهیمقا

 . تنش  عیهندسه بر توز  یساز نهیبه

رتز اولیه امشخصات سازه شو 1 - جدول  

چگ     ذب 

ص  ت     ژی    

 عد ی

)مگ ژ ل     

 ت مکعب( م 

 

  ذب    ژی 

 )مگ ژ ل(

 

 ح م

 )مت مکعب( 

 

  صد ح م  

    س زه     

       

14.93۶۵1 1401۷.913 93۸.۵ 100% 

1۵.1۷901 134۵3.1۵2 ۸۸۶.3 90% 

14. 2۸۶۵۸  11۵1۶.0۸1 ۷۸9.۷ ۸0% 

14.۶1۷9۷ 102۶0.3۵۷ ۷01.9 ۷0% 

 

 
دمشخصات سازه جایرو2 –جدول   

چگ     ذب 

ص  ت     ژی    

 عد ی

 ل     )مگ ژ 

 مت مکعب( 

 

  ذب    ژی 

 )مگ ژ ل(

 

 ح م

 )مت مکعب( 

 

  صد ح م  

       س زه 

4۶.۶143 ۵۸034.۸03 124۵ 100% 
۵0.۶229۷ ۵۷۸۶2.0۶ 1143 90% 
۵3.۶۷0۵2 ۵4904.94 1023 ۸0% 
۵۵.۶229۷ ۵002۷.3 ۸99.4 ۷0% 
۵4.9393۵ 42330.۷۷ ۷۷0.۵ %۶0 

 

که یکی است  اس تی ال    با فرمتو جایرود  سازه شوارتز اولیه   خروجی

برای  ی  هافرمت   نیترجیرااز   محسوب   ی بعدسه پرینترهای  موجود 

 . شودیم

 و جمع بندی  نتیجه گیری 

سه سازه شوارتز اولیه  ند میلی متر برای مش زدن ه  2عدد   •

 مورد استفاده قرار گرفته است.و جایرود  

گرهی با نقطه انتگرال گیری کاهش    4استفاده از المان   •

در نرم  و جایرود  ی مش زدن سازه شوارتز اولیه  یافته برا

 افزار المان محدود آباکوس. 

  ی توپولوژی برای بهینه کردن سازه شوارتز اولیهساز نهیبه •

 .ردیگی مقرار    تفادهاسمورد   و جایرود
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۵ 

اولیه و    زتشوارهای  سازی توپولوژی روی سازه  بهینه •

  درنظرگرفتن توابع حجم و انرژی کرنشی انجام  با  جایرود

 . شودمی

هدف از   کهنیابا توجه به  و جایرود  در سازه شوارتز اولیه   •

بهینه کردن این سازه در این پژوهش بالا بردن سفتی و  

 چگالی جذب انرژی است. 

ی شوارتز  هاسازه    ی دررضروریغی  هاالمان حذف شدن  ا  ب •

بر اساس گشتاور اینرسی به این صورت که    اولیه  جایرود

شد تنش  هر قسمت که گشتاور اینرسی بیشتری داشته با

سطح   پوسته،  شدن   متخلخل  و  بالعکس  و  دارد  کمتری 

نیرو که  تحمل    مقطعی  تغییر    کند یمرا  و    کندیمنیز 

ایجا تنشی  در   شودیمد  تغییرات  تنش  که  معنا  این  به 

 . شودیمیی که تمرکز تنش وجود دارد بیشتر  هاقسمت

از درصد حجم    تزاولیهچگالی جذب انرژی روی سازه شوار •

با    یابدزایش می اف  90  به  100 برابر  مگاژول  1۷901/1۵و 

و در سازه جایرود نیز چگالی جذب انرژی از  بر مترمکعب  

حجم   م  ۷0به    100درصد  با  ی  افزایش  برابر  و  یابد 

 مترمکعب می باشد. مگاژول بر     ۶229۷/۵۵

  اولیه  زت میزان نرخ رشد چگالی جذب انرژی در سازه شوار •

با  ٪90به    100٪از   جایرود از  و در  صد  در  ۶23/1    برابر 

 . درصد می باشد    24/1۸برابر با     ٪۷0به    100٪

دو سازه  بنابراین بهینه سازی هندسه به شکل موفقی روی  •

پ اس شو ی  تی  اولاام  باعث  یرتز  ه و جایرو عمل کرده که 

چگا شده.افزایش  انرژی  جذب  شو   لی  سازه  واقع    رتز ادر 

  یده اما تر به حالت بهینه خود رسزودنسب به جایرود اولیه 

دست   بهینه  حالت  به  بیشتری  رشد  نرخ  با  جایرود  سازه 

 . است  یافته
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