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 (11/7/79، تاریخ پذیرش مقاله: 11/2/79)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
رپا شکل ممکن خ یدارترینبوجود آمده و شکل مثلث را که پا اییلهم یهاالمان یبکه از ترک باشندیم یمهندس یهاسازه یناز پرکاربردتر یکیخرپاها 

 یبرکخرپا و ت یهاوارده به گره یرویها، نقطر المان ،جنس یاز پارامترها یکهر  یرتاث ی،آمار هاییلبا استفاده از تحل یقتحق ین. در ادهندیم یلتشک باشدیم

 یلو تحل یمدلساز Sigma/wمدل، در نرم افزار  14تعداد  برای این منظورشده است.  یبررس ی پراتخرپا یهاگره یمکان قائم و افق ییربر تغ یداخل یهزاو

 ییرمذکور با تغ یاز پارامترها یکهر  یوستگیصورت گرفته و پ SPSSها با استفاده از نرم افزار داده یبر رو یآمار تحلیلحاصل،  یجشده است، براساس نتا

 ،یکه در حالت تک پارامتر نشان می دهند یقتحق یجخرپا ارائه شده است. نتا یهاگره ییحداکثر جابجا ینتخم یبرا یاشده و رابطه یها بررسمکان گره

 دهدیعضا ارائه موارد بر ا یرویبا پارامتر نیویی نسبت به سنار یبه مراتب بهتر یهاها، جوابالمان ینب یهو زاو یسیته، مدول الاست قطرعناصر یبترتسناریویی با 

 د.دار یو خط یماعضا ارتباط مستق ینب یهوارده و زاو یروین یسیته،قطر، مدول الاست یبا پارامترها ییجابجا یممماکز یرسون،آزمون پ یجو براساس نتا
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ABSTRACT 

Trusses is one of most usable structures in engineering. Truss is combination of bar elements created. 

Triangle shape is most stable possible are formed by bar elements in truss. In this research, with using 

statistical analyses methods effects of per parameters such as material, diameter of bar, applied force to 

joints, combination of interior angles in vertical and horizontal displacement in Pratt truss have been 

evaluated. For this purpose, 45 models in Sigma/w analyzed. Then, statistical analyses on data’s by using 

SPSS program have been performed and continuity of parameters with considering of displacement in joints 

was evaluated. In finally, a relationship for estimation of maximum displacement in joints of truss has 

proposed. Results of this study showed that in single parameter mode, a scenario with combination bar 

diameter, elastic modulus and angles between elements results much better than scenario with considering 

force in joints. According to results of Pearson test it can be explained that maximum displacement in joints 

have liner direct relationship with diameter, elastic modulus, applied force and angle between elements. 
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 مقدمه -7

 یم یلتشک یممستق ی. خرپاها صرفا از اعضایدندساکن و کاملا مق یشووند و معمولا سازه ها  یم یتحمل بار طراح یخرپاها برا

 یعنیاند،  یروییدو ن یهر خرپا عضوها یعضووها  ینواقع در دو سور عضوو به هم متلول شوده اند. بنابرا     یشووند که در مفلول ها  

سازه  یشترشود. ب یبرابر و در خلاف جهت، که هر دو در امتداد همان عضو قرار دارند بر آنها وارد م یرویهسوتند که دو ن  ییعضووها 

تحمل  یدهند. هر خرپا برا یم یلرا تشک ییقاب فضا یکشووند و در مجمو    یخرپا به هم سواخته م  یناز اتلوال نند  یواقع یها

هر  یعضوها یدر نظر گرفت. به طور کل یدو بعد سازه یکشود آن را  یشود و م یم یکند طراح یکه در صوفحه آن اثر م  ییبارها

 یبه مفلول ها وارد شود و نه بر خود عضوها. وقت  دیهمه بارها با ینتوانند تحمل کنند، بنابرایرا م یاندک یاند و بار جانب یکخرپا بار

کف  تمیسس یک یدپل، با یخرپا دتوسط خرپا تحمل شود، مانن یبار گسترده ا یادو مفلول وارد شود   ینب یقرار باشود بار متمرکز 

ز خرپاها ا یبیترک یزن ییفضا یهاها انتقال بدهد. سازهکف، بار را به مفلل یرهایو ت یعرض یرهایکرد که توسوط ت  یجادخرپا ا یبرا

 توانیها میستمس ینا یای. از مزاشوندیو اجتماعات به کار برده م یورزش یهابزرگ مانند سالن یفضواها  یباشود که عموما برا  یم

 یجذاب اشاره نمود. طراح یهندس یهابه جوش در محل و طرح یازساده، عدم ن یدتول یاد،ز یبالا، سوخت  ینیبه وزن کم، درجه نامع

بهینه  یبه بررسی همواره مورد توجه بوده است. در تحقیق ی،عمران یسازه ها ینتر یاز کاربرد یکیخرپا به عنوان  یو اقتلاد ینهبه

تحت یک یا نند حالت بارگذاری استاتیکی  ،سوازی وزن سوازه خرپا تحت قیود تن ، سوطق مقطع و ارتباط بین سطق مقاطع اعضا   

تحت عنوان الگوریتم مثلث بهینه گر برای پایین  یروش بهینه سووازی فراابتکاری جدید قی دیگریدر تحق. ]1[ ه شووده اسووتپرداخت

قابلیت الگوریتم مثلث بهینه گر  ،نتایج آماری بدست آمده از بهینه سازی سازه های خرپاشده است. آوردن وزن سازه های خرپا ارائه 

نند . در تحقیق دیگری ]2[ های بهینه سوازی دیگر نشوان می دهد  وشهای بهینه بهتر در مقایسوه با ر را جهت دسوتیابی به پاسوخ  

. ]3[ه است شد راهکار برای تسوریع بهینه یابی خرپا با اسوتفاده از الگوریتم تنتیک تحت قید قابلیت اعتماد سویسوتم سازه ای ارائه    

مورد  یز،سووا یطراح یرهایخرپا، شووامل متغ یکاه  وزن سووازه ها یها را براگل یگرده افشووان یتمالگور پژوهشوویدر پژوهشووگران 

 یها یتمکه روش ارائه شووده امکان رقابت با الگور  دهنده این مطلب می باشوودنشووان  یسوواز ینهبه یجنتا. اسووتفاده قرار داده اند

ط که توس یسقف در معادن محل یتتقو یاستفاده شده برا یو مطالعه خرپاها یبه بررس یقی دیگریدر تحق. ]1[ داردرا  یفراابتکار

بر  یشگاهیآزما یلتحل یک یقیتحق . در]4[شوده اسوت   درجه نلوب شوده اند پرداخته    14 یهو مهره که در مقابل هم با زاو یچدو پ

ان، ج یروهایکردن ن یینتع یبرا یقتحق یندر اانجام گرفته اسووت.  یر،وارده به جان ت یروهاین ینتخم یبرا هاو  ینوب یخرپا یرو

ده اجرا ش یهشتم مدل واقع یککه در  یبارها در مدل ییکرن  و جابجا یریبا استفاده از اندازه گ یشگاهیآزما یبارگذار یتسوت ها 

 یقادهند که، دق میرا انتقال  یاعمال یاز بارها یدرصوود کونک تیر یککه جان  دادنشووان  ی آزما یجاسووت انجام گرفته اسووت. نتا 

مطالعه  یک یقیدر تحق. ]6[ باشد یصفر م یداخل یرویبا ن یاز جان، اعضا ییاباشد که قسمته یم نویسنده یربرعکس ملاحظات اخ

شووکسووت عضو، با  یلهوسوو یکمطالعه  ین. در انموده اندارائه  یدو بعد یسوازه خرپا  یشورونده پ یرفتار خراب یرا بر رو یشوگاهی آزما

ید. را دنار شکست نما ی شده و مخلوصا عضو مورب مورد آزما یینتع ی از پ یا، تا عضوو سوازه  ه اسوت شود  یجادخاص ا یطراح

( بعد از از WJ یجوش داده شده )خرپا یم( خرپا با مفاصل مستق1نشان داد که: ) یعدد یها یلدر رابطه با تحل یشگاهیآزما یجنتا

 ریروازنج یاتاساسا توسط عمل مجدد بار یعتوز یتدسوت دادن عضوو به سرعت قادر بود که، تعادل  را مجددا به دست آورد، و فرف  

(خرپا با مفاصل صلب 3داشت. ) WJ یمشابه با خرپا یباتقر ی(، رفتارPJشده ) ین( خرپا با مفاصول پ 2. )گردیدفراهم  یین،در وتر پا

(RJتجربه کمان  و خراب )دت شاز حد مفاصل، به  ی ب یبار سخت یانز یرمورب را داشت و با اشاره به تاث یدر اعضوا  یشورونده پ ی

ده گستر یقائم که شامل بارها یتحت بارها ییخرپا یهاسوازه  یلتحل یبرا یلیراه حل تحل یک یق دیگریدر تحق. ]9[ید د یبآسو 

است  یبترت ینبدست آمده بد یجنتا. اندارائه کرده یحرارت ییراتتغ یرباشد با در نظر گرفتن تاثیمتمرکز م یا و یکنواختبه صوورت  
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به  ریرفتار فولاد از رفتار شکل پذ ییرتغ یلکه به دل کندیم یدشد یهایبخشد و مستعد خراب یم یدرا تشود که، کاه  دما، تن  ها 

-Geo یگروه نرم افزار یاز مجموعه نرم افزارها Sigma/wبا اسوووتفاده از نرم افزار  در این تحقیق، باشوووند. یرفتار شوووکننده م

Studio 2012 کرده و سوو س با مدل  ینمع یداخل یایقطر و زوا یسوویته،طبقه و دو دهانه با مدول الاسووت خرپای پرات را در یک

 یریاندازه گ Yو  Xخرپا در جهت  یمکان گره ها ییرتغتغییر هریوک از پوارامترهوای موذکور، تاثیر تغییر هر یک از پارامترها را بر     

تاثیر پارامترهای مذکور در میزان تغییر مکان افقی و قائم گره های  در ادامه تحلیلی آماری از بررسی .نیمکیم یسوه کرده و با هم مقا

 بینی رفتار تغییر شکل بررسی و ارائه گردیده است.خرپا صورت گرفته و مدل های مناسب برای پی 

 

 

 مواد و روش ها -2

 یاز مجموعه نرم افزارها Sigma/wر افزادر حالت مبنا در نرم( 3( الی )1) اشکالپرات با ابعاد ارائه شده در  یخرپا یقتحق یندر ا

Geo Studio 2012 سیتهیمدول الاست ییرتغ یرتاث یخرپا مدل شده است. جهت بررس یینیپا یمکان گره ها ییرجهت محاسبه تغ 

مدل شده است. در  یگاپاسکالگ 211و  67، 11 یسیتهبا مدول الاست یبوم و فولاد به ترتینیخرپا، خرپا از جنس نوب، آلوم یاعضا

مکان  ییرمورد نظر بر تغ یایزوا ییرتغ یردرجه، تاث 61و  31، 14، 22، 37درجه به  45مورد نظر از  یاعضا یهزاو ییربا تغ یمرحله بعد

رده وا یروین ییرمتر و تغ 1.1و  1.2، 1.3به  1.4خرپا از  یر قطر اعضاییبا تغ ینشده است. همچن یخرپا بررس یو قائم گره ها یافق

ا ارائه خرپ یمکان گره ها ییروارد بر گره ها بر تغ یرویقطر و ن ییرتغ یرتاث یلونیوتن،ک 411و  211به  111مورد نظر از  یبر گره ها

 یبررس یمدل خرپا یببه ترت (3( الی )1) اشکالشده است. در  یو بررس یمدلساز ی،مدل جهت بررس 14شده است. در کل تعداد 

فولاد و نوب  ینیوم،مختلف به کار رفته آلوم یها جنسدرجه و  22و  37، 45مختلف  یایزوا یبه ازا Sigma/wشده در نرم افزار 

 ارائه شده است.

 

 

 درجه 85 یداخل یهبا زاو ینیومیپرات آلوم یمدل خرپا: 7شکل 
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 درجه 33: مدل خرپای پرات فولادی با زاویه داخلی 2شکل 

 

 

 درجه 22با زاویه داخلی : مدل خرپای پرات چوبی 3شکل 

 

ن گیرد. بدیدر نهایت با استفاده از نتایج بدست آمده در تحلیل نرم افزاری، تحلیل آماری بر روی داده های مسئله صورت می

های موجود برای محاسبه ماکزیمم و تحلیل رگرسیونی، تحلیل رگرسیون خطی بر روی داده SPSSمنظور با استفاده از نرم افزار 

 RMSEو  2Rهای مسئله صورت گرفته و براساس نتایج جابجایی گره ها در جهت قائم و افقی با استفاده از ترکیبات مختلف از داده

داشته باشد به عنوان ترکیب برتر  RMSEبا حداقل  2Rبرای هر یک از ترکیبات پارامترها تلمیم گیری شده و ترکیبی که حداکثر 

ها استفاده خواهد شد. همچنین جهت بررسی نرمال بودن داده ها و جهت محاسبه ماکزیمم جابجاییشناخته شده و از این ترکیب 

ارتباط و همبستگی داده ها با هم، ابتدا آزمون کولموگروف اسمیرنوف جهت بررسی نرمال بودن دادها انجام می گیرد، س س با توجه 

ه از آزمون پیرسون و اس یرمن، همبستگی و ارتباط پارامترها با هم بررسی به نرمال یا غیرنرمال بودن داده ها، به ترتیب با استفاد

 خواهد شد. 
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 نتایج و بحث -3

 مدل رگرسیونی -3-7

به تحلیل آماری داده های بدست آمده با استفاده  Sigma/wبراساس نتایج بدست آمده از مدلسازی در نرم افزار بخ   یندر ا 

تلف مخ یوهایکه با استفاده از سنار یخط یونرگرس یبا استفاده از مدل هابدین ترتیب که  پرداخته شده است. SPSSاز نرم افزار 

اده منظور با استف ین. بدپرداخته شده است یدر جهت قائم و افق ییجابجا یممجهت محاسبه ماکز ییبه ارائه فرمول ها اند ارائه شده

محاسبه شده است،  Yو  Xدر جهت  ییجابجا زیممماک ،باشدیمستقل م یاز پارامترها یمختلف یباتمختلف که ترک یوسنار 14از 

پارامترها و فرمول  یبترک ینبهتر SPSSحاصل از نرم افزار  یخط یونرگرس یلمستخرج از تحل RMSEو  2Rس س براساس 

 2R هبه همرا یائم و افقدر جهات ق ییجابجا یمممختلف جهت محاسبه ماکز یوهایسنار (1)شود. در جدول یارائه و انتخاب م یبند

 روییکه با استفاده از پارامتر ن است یمربوط به حالت یینتب یبضر ین، کمتر(1)مربوطه ارائه شده است. مطابق جدول  RMSEو 

ت خطا مربعا یانگینجذر م یزانو حداقل م یینتب یب. حداکثر مقدار ضرپرداخته می شود ییجابجا یمموارد بر خرپا به محاسبه ماکز

 ییجابجا یممدر محاسبات ماکز یگردر جهت د ییجابجا یمممستقل به همراه ماکز یپارامترها یتمام هک باشدیم یمربوط به حالت

ا، با عنلر قطر اعض یوسنار یببه ترت ی،در حالت تک پارامتر ینباشد. همچن یو فرمول م یوسنار ینحالت، بهتر ینوارد شود، که ا

 یوارد بر اعضا ارائه م یرویبا پارامتر ن یونسبت به سنار یبه مراتب بهتر یالمان ها، جواب ها ینب یهاعضا و زاو یسیتهمدول الاست

 دهد.

 : سناریوهای محاسبه ماکزیمم جابجایی به ازای ترکیبات مختلف پارامترها7جدول 

 
Max Dy Max Dx 

 ردیف سناریو
RMSE R2 RMSE R2 

1197/1  192/1  1334/1  111/1  D )قطر میله(   1 

111/1  111/1  134/1  111/1  P )نیروی وارد بر خرپا(   2 

1114/1  161/1  323/1  115/1  α )زاویه خرپا(  3 

1161/1  153/1  1325/1  116/1  E )مدول الاستیسیته اعضا(   1 

1172/1  193/1  1337/1  111/1  D+P 4 

1114/1  141/1  13191/1  213/1  D+E 6 

1191/1  159/1  1332/1  119/1  P+E 9 

1211/1  212/1  13153/1  212/1  α D + 5 

1241/1  161/1  13213/1  161/1  α p+ 7 

1235/1  261/1  13139/1  261/1  αE+ 11 

121/1  266/1  13191/1  264/1  α D+p+ 11 

1215/1  216/1  13191/1  216/1  D+p+E 12 

1223/1  352/1  12543/1  352/1  +Eα D+p+ 13 

11111/1  755/1  11116/1  777/1  +E+ Max D  α  D+p+ 11 
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برای  Sigma/wبراساس اطلاعات وارده از نرم افزار  SPSS( به ترتیب فرمول های مستخرج از نرم افزار 3( و )2در جدول های )

به ترتیب در مرکز  Yو  Xارائه شده است. قابل ذکر است که ماکزیمم جابجایی در جهت  Yو  Xمحاسبه ماکزیمم جابجایی در جهت 

 درجه آزادی روی می دهد. 2خرپا و قید دارای 

 پارامترها مختلف ترکیبات اعضای به X جهت در جابجایی ماکزیمم فرمولاسیون: 2 جدول

 حالت ترکیب رابطه ارائه شده

Max Dx= 1.126e-4-(1.204e-4*d)+(1.247e-7*p)-(1.126e-6*  α )-(2.271e-13*E)+(1.276* Max Dy) 
11 

Max Dx =-0.089+(0.061*D)-(4.226e-5*P)+(0.001*α)+(1.476e-10*E) 
13 

Max Dx =-0.042+(0.059*D)-(2.117e-6*P)+ (1.476e-10*E) 
12 

Max Dx =-0.075+(0.061*D)-(4.226e-*P)+(0.001*α) 
11 

Max Dx =-0.074+ (0.001*α)+(1.476e-10*E) 
11 

Max Dx =-0.060-(3.102e-5*P)+(0.001*α) 
7 

Max Dx =-0.074+(0.058*D)+(0.001*α) 
5 

Max Dx =-0.029+ (8.017e-6*P)+ (1.476e-10*E) 
9 

Max Dx =-0.043+ (0.059*d)+ (1.471e-10*E) 
6 

Max Dx =-0.029+ (0.06*d)- (7.951e-7*p) 
4 

Max Dx =-0.028+ (1.476e-10*p) 
1 

Max Dx =-0.06+ (0.001*  α ) 
3 

Max Dx =-0.015+ (8.017e-6*p) 
2 

Max Dx =-0.029+ (0.06*d) 
1 

 

 به اعضای ترکیبات مختلف پارامترها Y: فرمولاسیون ماکزیمم جابجایی در جهت 3جدول 

یبحالت ترک رابطه ارائه شده  

Max Dy =-8.854e-5+(0.784* Max Dx)+ (9.452e-5*D)- (9.785e-8*P) +(8.856e-7*α)+(1.784e-13*E) 11 

Max Dy =-0.07+(0.048*D)-(3.221e-5*P)+(0.001*α)+(1.158e-10*E) 13 

Max Dy =-0.033+(0.047*D)-(1.724e-6*P)+ (1.158e-10*E) 12 

Max Dy =-0.059+(0.048*D)-(3.321e-5*P)+(0.001*α) 11 

Max Dy =-0.058+ (0.001*α)+(1.158e-10*E) 11 

Max Dy =-0.047-(2.438e-5*P)-(0.001*α) 7 

Max Dy =-0.058+(0.045*D)+( 0.001*α) 5 

Max Dy =-0.083+ (5.026e-5*P)+ (3.95e-10*E) 9 
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Max Dy =-0.114+ (0.158*d)+ (3.936e-10*E) 6 

Max Dy =-0.083+ (0.157*d)+(2.731e-5*p) 4 

Max Dy =-0.074+ (3.95e-10*E) 1 

Max Dy =-0.19+ (0.003*  α ) 3 

Max Dy =-0.046+ (5.026e-5*p) 2 

Max Dy =-0.079+ (0.16*d) 1 

 

 آزمونهای آماری -3-2

های لازم جهت این نو  پراکن ، ها و آزمونها با توجه به توزیع گسترده آنها، تعیین نو  توزیع دادهجهت بررسی آماری داده

 انجام آزمون کولموگروف اسمیرنوف ضروری است.

 اسمیرنوف-کلموگروف: نتایج آزمون 4جدول 

 P آماره آزمون

کولموگروف 

 اسمیرنوف
Z 

 پارامترهای نرمال
تعداد 

 داده
انحراف  پارامترها

 استاندارد
 متوسط

1/1111155 311/2  1291/1  117/1-  141 Max Dy 

1111152/1  316/2  1316/1  137/1-  14 Max Dx 

111/1  72/1  9/77×119 7/33×119 14 E 

111113/1  111/2  97/13  166/15  14 α 

111111212/1  522/2  4/136  9/166  14 P 

111114/1  217/2  115/1  243/1  14 d 

 

ها نرمال بوده و برای باشد، توزیع دادهمی <14/1Z (، به دلیل اینکه در پارامترهای ذکر شده در جدول مقدار1مطابق جدول )

در ادامه براساس نتایج آزمون کولموگروف اسمیرنوف و به دلیل  استفاده کرد.های پارامتریک )پیرسون( ها باید از آزمونتحلیل داده

دول ج شود. یمرتبط با هم استفاده م یکم یردو متغ ینب یرابطه خط یبررسها، از آزمون پارامتریک پیرسون جهت توزیع نرمال داده

 کند.های موجود بیان می(، نتایج آزمون پیرسون را برای داده4)
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 : نتایج آزمون پیرسون8جدول 

 d p α E 

MaxD 

Pearson 

Correlation 

(r) 

314/1  132/1  351/1  311/1  

Sig. (p) 134/1  539/1  117/1  122/1  

 

( که نتایج آزمون اس یرمن را برای پارامترهای مستقل ذکر شده در محاسبات ارائه می دهد می توان بیان کرد 4مطابق جدول )

پارامترهای قطر، مدول الاستیسیته، نیروی وارده و زاویه بین اعضا ارتباط مستقیم و خطی دارد، بدین معنی که ماکزیمم جابجایی با 

 که با افزای  و کاه  هر کدام از پارامترهای مذکور، پارامتر ماکزیمم جابجایی نیز به ترتیب افزای  و کاه  خواهد یافت.

 

 نتیجه گیریبندی و جمع  -4

 یبضر ینمدل شده است کمتر SPSSدر نرم افزار  یقائم و افق ییسبه حداکثر جابجاکه جهت محا یونیرگرس یبراساس مدل ها

پرداخته  ییجابجا یمموارد بر خرپا به محاسبه ماکز یرویکه با استفاده از پارامتر ن باشدیم یها مربوط به حالتمدل یندر ب یینتب

مستقل  یپارامترها یکه تمام باشدیم یمربعات خطا مربوط به حالت یانگینجذر م یزانم حداقلو  یینتب یب. حداکثر مقدار ضرشود

 یو فرمول م یوسنار ینحالت، بهتر ینوارد شود، که ا ییجابجا یممدر محاسبات ماکز یگردر جهت د ییجابجا یممبه همراه ماکز

 یواب هاالمان ها، ج ینب یهاعضا و زاو یسیتهاعضا، مدول الاست ربا عنلر قط یوسنار یببه ترت ی،در حالت تک پارامتر ینباشد. همچن

سترده گ یعها با توجه به توزداده یآمار یبررس جهت دهد. یوارد بر اعضا ارائه م یرویبا پارامتر ن یونسبت به سنار یبه مراتب بهتر

به  فیرنوآزمون کولموگروف اسم یجمنظور با استفاده از نتا یناست. بد یها از نظر نو  پراکن  ضرورداده یعنو  توز یینآنها، تع

 یهاناز آزمو یدها باداده یلتحل ایها به صورت نرمال بوده که برداده یعتوز یانگرداده ها پرداخته شده است که آزمون مذکور ب یلتحل

 یم یرسونزمون پآ یجمرتبط با هم با استفاده از نتا یکم یردو متغ ینب یرابطه خط یبررس جهت ( استفاده کرد.یرسون)پ یکپارامتر

دارد،  یطو خ یماعضا ارتباط مستق ینب یهوارده و زاو یروین یسیته،قطر، مدول الاست یبا پارامترها ییجابجا یممتوان کفت که ماکز

 و کاه  خواهد ی افزا یببه ترت یزن ییجابجا یممپارامتر ماکز مذکور، یو کاه  هر کدام از پارامترها ی که با افزا یمعن ینبد

 .یافت

 

 مراجع -8

 مهندسی مجله ،خرپاها وزن سازی بهینه در مرکزها روش و نیرو روش کارگیری به ،1371  .، زیازی، نیا علی و ب فرشی، -]1[

    .2 شماره هفتم، و بیست سال شریف، مکانیک

 الگوریتم سازی بهینه روش با خرپا های سازه شکل و اندازه سازی بهینه ،1374 م.، ریاحی، و ا نیکوبین، و   قدوسیان، -]2[

 .16 شماره ، مهندسی در سازی مدل فللنامه ،گر بهینه مثلث
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