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با سرعت  ضربٍ تحت گلر یافیال یفلس ٍیلا چىذ یخستگ عمر طًل یسازمذل

 محذيد المان بٍ ريش پاییه
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 1396آشض  10ٔمبِٝ:  س٥ضؾ

 1397اؾفٙس  21 ٔمبِٝ: طـ٤پص

 

 چکیذٌ 

زض ا٤ٗ تحم٥ك، اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز عَٛ ػٕط ذؿت٣ٍ چٙس لا٤ٝ فّزع٢ ا٥ِزبف٣ ٌّزط وزٝ تحزت قزطثٝ لزطاض        

آٔسٜ ٚ ٘تب٤ح ػسز٢ ٔسَ ثب ٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ ٌطز٤س ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تغبثك ثؿ٥بض ذٛة ٘تزب٤ح ػزسز٢ ٚ    زؾت ثٌٝطفتٝ 

ثب تؼ٥ٕٓ ٚ ٌؿتطـ ٘تب٤ح حبنُ اظ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ٚ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهج٣ چٙسلا٤ٝ ٔسَ ػسز٢ ٘تب٤ح اؾترطاج تدطث٣، 

تط٤ٗ عَٛ ػٕط ذؿت٣ٍ ٌّط زض ثبلاتط٤ٗ حس قزطثٝ ثزب ؾزطػت ذ٥ّز٣      وبض٥ٌط٢ اٍِٛض٤تٓ فطا اثتىبض٢ ث٥فٝ قس ٚ ؾپؽ ثب ث

 پب٥٤ٗ تؼ٥٥ٗ ٌطز٤س.

 
 .، قجىٝ ػهج٣ چٙس لا٤ٝ، اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥هٌّط، عَٛ ػٕط ذؿت٣ٍ :کلمات کلیذی

 

 

 مقذمٍ  ۱

ٞب٢ ٔتٙبٚة پ٥ف ؾبذتٝ ز وٝ ٔتكىُ اظ لا٤ٝتؼّك زاض ا٥ِبف٣ -ٞب٢ فّع٢( ثٝ ذب٘ٛازٜ چٙسلاGLAREٝ٤ٌّط )

س ٚ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ثبق٣ٔ 2024ٞب٢ آ٥ِبغ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ وبٔپٛظ٤ت٣ تم٤ٛت قسٜ ثب ا٥ِبف ق٥كٝ ته خٟت٣ ٚ ٚضلٝ

آٚضزٜ  1زوٝ زض خسَٚ قٛزضخ١ اؾتب٘ساضز ٔتفبٚت ػطقٝ ٣ٔ 6. أطٚظٜ، ٌّطٞب زض اؾتاثساع ٌطز٤سٜٞٛا٘ٛضز٢ 

ٞب٢ فّع٢ ا٥ِبف٣ زاضا٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾب٤ط ا٘ٛاع چٙس لا٤ٝ ٌّط زٞس.ٕ٘ب٢ و٣ّ ٌّط ضا ٘كبٖ ٣ٔ 1قسٜ اؾت. قىُ 

فتٝ زض آٖ، زض ثطاثط ثبضٌصاض٢ فكبض٢ اظ [ ٚ ا٥ِبف ق٥كٝ ثٝ وبض ض1] چؿجٙس٣ٌ ثٟتط٢ ٔبث٥ٗ ا٥ِبف ٚ اپٛوؿ٣ اؾت

زض ٘ت٥دٝ، قىؿت٣ٍ ف٥جط زض ا٥ِبف ق٥كٝ ثٝ ٘سضت زض عَٛ ثبض ذؿت٣ٍ، ٔكبٞسٜ  ٔمبٚٔت ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض٘س.

آٖ  ٢، ٔمبٚٔت فكبض٢ ٚ وكك٣ ثبلا، ضفتبض قطثٝ ٔٙبؾت ٚ ٔمبٚٔت پؿٕب٘س ثبلاٌّطٌطز٤سٜ اؾت. ؾب٤ط ٔحبؾٗ 

                                                           
 ٔىبتجبتزاض ػٟسٜ* 

 tavoli2000@yahoo.com آزضؼ اِىتط٥٘ٚى٣:
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پٛوؿ٣ ٚ ا٥ِبف ق٥كٝ زض ٌّط أىبٖ ؾبذت ا٥ِبف زض زٚ خٟت چٝ ثٝ نٛضت [. چؿجٙس٣ٌ ذٛة ٥ٔبٖ ا2] اؾت

 .ؾبظزثبفتٝ قسٜ ٚ چٝ ٔتٙبفط ضا فطاٞٓ ٣ٔ

 

 
 (GLARE)چٙس لا٤ٝ فّع٢ ا٥ِبف٣ ٌّط .۱شکل

 

زٞس، ثؿ٥بض ٞب٢ زٚ ٔحٛض٢ ضخ ٣ٔٞب وٝ زض آٖ تٙفثطا٢ ثطذ٣ ثبضٌصاض٢ ٌّطِٝ، ثب زض ٘ظط زاقتٗ ا٤ٗ ٔؿب 

-7ا٢ ثبقس ]زاضا٢ زأٙٝ وبضثطز ثبِم٠ٛ ٌؿتطزٜ ٌّطٌطزز ٞب ثبػث ٣ٔضؾس ا٤ٗ ٔكرهٝثٝ ٘ظط ٣ٔٔٙبؾت اؾت ٚ 

٘بتٛا٣٘ زض تكر٥م آؾ٥ت زاذ٣ّ ثٝ . ٞب٢ ٞٛا٣٤ اؾت قطثٝ ٤ى٣ اظ ٔٛقٛػبت ٟٔٓ زض ؾبظٜ[.آؾ٥ت ٘بق٣ اظ 3

؛ ِٝ ا٣ٕٙ٤ ٟٔٓ اؾت٤ه ٔؿبضٚز، ٕٞچٙبٖ ٞب٢ وبٔپٛظ٤ت٣، وٝ ٌب٣ٞ اٚلبت اظ ٔٙغمٝ آؾ٥ت ز٤سٜ فطاتط ٣ٔلا٤ٝ

ث٣ٙ٥ قٛز. ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ، ٔىب٥٘ه ترط٤ت ثطا٢  ثٙبثطا٤ٗ، قطٚض٢ اؾت وٝ زلت آؾ٥ت قطثٝ زاذ٣ّ ثٝ ٌّط پ٥ف

ؾبظ٢ نفحٝ پؽ اظ تكى٥ُ ٥ٌطز ٚ ٔىب٥٘ه قىؿت ثطا٢ ٔسَؾبظ٢ ترط٤ت نفحٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔقج٥ٝ

بض ٚأب٘س٣ٌ ٚ پلاؾت٥ؿ٥تٝ ثطا٢ ٔغبِؼٝ ضفتبض غ٥ط ذغ٣ تطو٥ت ضٚز. ا٤ٗ زٚ ٘ظط٤ٝ ان٣ّ ثب ٔؼ٥آؾ٥ت ثٝ وبض ٣ٔ

تٛا٘س ثٝ ٘ح٢ٛ ٔب٘ٙس ز٤سٜ ٣ٔ زِٝ ؾبظٌبض٢ وط٘ف ثطا٢ ٔٛاز آؾ٥تقٛ٘س. زض ٔىب٥٘ه ترط٤ت پ٥ٛؾتٝ، ٞط ٔؼب ٣ٔ

[. ٔىب٥٘ه قىؿت ثط اؾبؼ 5 ،6] ٔٛاز ؾبِٓ ثبقس ثب ا٤ٗ تفبٚت وٝ تٙف ٔؼَٕٛ ثب تٙف ٔٛثط خب٤ٍع٤ٗ قسٜ اؾت

ث٣ٙ٥ قطٚع ٚ ضقس ٚضلٝ ٚضلٝ قسٖ ضا زاضز. ثب ٚخٛز ا٤ٗ چبضچٛة  ظ٢ ا٘طغ٢ ثٝ عٛض ػٕسٜ، أىبٖ پ٥فضٞبؾب ٘طخ

ؾبظ٢ ٔىب٥٘ه قطثٝ ٌّطٚخٛز ٘ساضز. زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ، تؼساز ظ٤بز٢ اظ ٞب٢ و٣ّ، ٥ٞچ ٔس٣ِ ػ٣ٕٔٛ ثطا٢ قج٥ٝ

تٟٙب زض نٛضت٣ ثطا٢ ٌّط تٛؾؼٝ زاز وٝ تٛاٖ ا٢ٍِٛ قطثٝ ٔٙبؾت ضا ٣ٔ ا٘س.ٞب٢ ػسز٢ تٛؾؼٝ ٤بفتٝؾبظ٢ قج٥ٝ

زض ٌّطٞب، ا٘تكبض . ٘مف ٤ٚػٜ ٚ اؾبؾ٣ ٔٛاز تكى٥ُ زٞٙسٜ زض ٚاوٙف قطثٝ ٚ ٤ٚػ٣ٌ خصة ا٘طغ٢ تؼ٥٥ٗ قسٜ ثبقس

ٞب٢ فّع٢ ٚ لا٤ٝ لا٤ٝ قسٖ زض تٛاٖ ثٝ زٚ ٔىب٥٘عْ ان٣ّ تمؿ٥ٓ وطز: ا٘تكبض تطن زض لا٤ٝتطن ذؿت٣ٍ ضا ٣ٔ

 فهُ ٔكتطن ا٥ِبف فّع.

زٞٙس وٝ فطا٤ٙس وٛپُ )خفت ٤ب تطو٥ت قسٖ( ٘ب٥ٔسٜ ٞب تؼبز٣ِ ضا تكى٥ُ ٣ٔٚالؼ٥ت ٞط زٚ ا٤ٗ ٔىب٥٘عْ زض

( تٛن٥ف وطز. LEFMتٛاٖ ثب ٔىب٥٘عْ قىؿت الاؾت٥ه ذغ٣ )قٛ٘س. ضقس تطن ذؿت٣ٍ زض ٌّطٞب ضا ٣ٔ٣ٔ

ٕطوع تٙف ٘ٛن تطن وٙس وٝ ٘ظ٥ط فّعٞب ؾطػت ضقس تطن زض ٌّطٞب ٔطثٛط ثٝ قط٤ت تا٤ٗ تئٛض٢ ث٥بٖ ٣ٔ

ظ٤طا زض ٌّطٞب قط٤ت تٕطوع تٙف ٘ٛن تطن اظ پس٤سٜ پُ ظ٣٘ اظ ا٥ِبف تأث٥ط  ثبقس،؛ أب ٘ٝ ثٝ ا٤ٗ ؾبز٣ٌ؛ ٣ٔ

ٞب٢ ٥ٌطز. ظٔب٣٘ وٝ تطنفّع ٘كأت ٣ٔ -پص٤طز وٝ ذٛز ا٤ٗ پس٤سٜ اظ لا٤ٝ لا٤ٝ قسٖ زض فهُ ٔكتطن ا٥ِبف ٣ٔ

ٔب٘ٙس. ا٤ٗ ا٥ِبف ٔؿ٥ط٢ اظ ا٘تمبَ ثبض ٣ٔ٘رٛضزٜ ثبل٣ق٥بض تطن زؾت وٙٙس، ا٥ِبف زض ٞب٢ فّع قطٚع ثٝ ضقس ٣ٔلا٤ٝ
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تط٢ اظ اعطاف ٘ٛن تطن  ٙٙس. زض ٘ت٥دٝ ٥٘ط٢ٚ وٓو ٣ٔوٙٙس ٚ اظ ثبظ قسٖ تطن خ٥ٌّٛط٢ ض٢ٚ تطن ا٤دبز ٣ٔ

[. ثب تٛخٝ ثٝ 7-12] ٌطززقٛز وٝ ثبػث وبٞف قط٤ت تٕطوع تٙف ٘ٛن تطن ٣ٔٞب٢ فّع٢ ٔٙتمُ ٣ٔزض لا٤ٝ

بلا ٚ أىبٖ پص٤ط٢ ث ٤ٝ پطؾپتطٖٚ ثٝ ز٥ُِ ؾطػت آٔٛظـٞب٢ فطا اثتىبض٢ ٔٛخٛز، قجىٝ ػهج٣ چٙس لاٍٛض٤تٓاِ

ؾبظ٤ؿت ٙٝ. اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٤ه ضٚـ و٣ّ ث٥ٟؾبظ٢ ا٘تربة قسٜ اؾت ذغ٣ ثطا٢ ٔسَتمط٤ت ظزٖ ٘تب٤ح غ٥ط

ا٢ وٝ ثب٤س حُ قٛز، ٚضٚز٢ اؾت ٚ وٙس. ٔؿأِٝت٥ى٣ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ا٢ٍِٛ حُ ٔؿأِٝ اؾتفبزٜ ٣ٔوٝ اظ تىبُٔ غ٘

قٛز ٞط ضاٜ حُ وب٘س٤س ضا ثٝ قٛ٘س ٚ ٔتط٤ه وٝ تبثغ ثطاظ٘س٣ٌ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔوسٌصاض٢ ٣ٔ ٞب عجك ٤ه اٍِٛضاٜ حُ

ٝ ذٛاٞس قجىٝ ػهج٣ ٚ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه اضا٤ وٙس. زض ازأٝ تٛق٥ح٣ زض ٔٛضزعٛض تهبزف٣ ا٘تربة ٚ اضظ٤بث٣ ٣ٔ

 [.13-16] قس
 (GLAREزضخبت تدبض٢ ٌّط ) .۱جذيل 

 ٘ٛع فّع ظ٤طٔدٕٛػٝ زضخٝ ثٙس٢
 قربٔت فّع

(mm) 

 لا٤ٝ ا٥ِبف

(mm) 

خٟت ٥ٌط٢ پ٥ف 

آغكتٝ زض ٞط لا٤ٝ 

 (˚ا٥ِبف )

 ٔكرهبت

 ذؿت٣ٍ، اؾتحىبْ، تٙف ثبظزٜ 761T-7475 4/0-3/0 266/0 0  /0 - (1ٌّط )

 (2ٌّط )
 ذؿت٣ٍ، اؾتحىبْ A2 3T-2024 5/0-2/0 266/0 0  /0ٌّط 

 ذؿت٣ٍ، اؾتحىبْ B2 3T-2024 5/0-2/0 266/0 90  /90ٌّط 

 ذؿت٣ٍ، قطثٝ 3T-2024 5/0-2/0 266/0 90  /0 - (3ٌّط )

(4ٌّط )  
 0˚ذؿت٣ٍ، اؾتحىبْ زض خٟت  A4 3T-2024 5/0-2/0 266/0 0  /90  /0ٌّط 

 90˚ذؿت٣ٍ، اؾتحىبْ زض خٟت  B4 3T-2024 5/0-2/0 266/0 90  /0  /90ٌّط 

(5ٌّط )  - 3T-2024 5/0-2/0 266/0 0  /90  /90  /0 قطثٝ، ثطـ، ذٛال ذبضج ٔحٛض٢ 

(6ٌّط )  
 ثطـ، ذٛال ذبضج ٔحٛض٢ +A6 3T-2024 5/0-2/0 266/0 45-   /45ٌّط 

 ثطـ، ذٛال ذبضج ٔحٛض٢ -B6 3T-2024 5/0-2/0 266/0 45  / +45ٌّط 

 

 شبکٍ عصبی چىذ لایٍ 2

( ٚ زض ضؾبِٝ زوتطا٤ف ٔغطح قس. زض ا٤ٗ ضؾبِٝ 1974تٛؾظ پبَٚ ٚضثع زض ؾبَ ) BP 1٘رؿت٥ٗ تٛن٥ف اٍِٛض٤تٓ

ٞب٢ ػهج٣ ظبٞط ٘كس تب قس. ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ زض ز٥٘ب٢ قجىٝ اضا٤ٝٞب٢ ػ٣ٕٔٛ  تحت ٔفْٟٛ قجىٝ BPاٍِٛض٤تٓ 

ٚ  1986تٛؾظ ضأّٟبضت، ٥ٞٙتٖٛ ٚ ٥ّ٤ٚبٔع زض ؾبَ  ٔؿتمُثٝ عٛض   BP اٚاؾظ زٞٝ ٞكتبز اٍِٛضت٥ٓ ا٤ٙىٝ زض

ثطا٢  BPاظ  (  زٚثبضٜ ٔغطح ٚ زض ز٥٘ب٢ قجىٝ ػهج٣ ٔؼطٚف ٌطز٤س.1985ز٤ٛ٤س پبضوط ٚ ث٥بٖ ٣ِ چٖٛ زض ؾبَ )

ٞٓ ٘ب٥ٔسٜ  (MLP)ٞب٢ چٙس لا٤ٝ پطؾپتطٖٚ ضا  ٞب٢ ػهج٣ چٙس لا٤ٝ پ٥ف ذٛض وٝ ػٕٛٔبً قجىٝآٔٛظق٣ قجىٝ

قٛز. ٔؿ٥ط اَٚ: ثٝ ٔؿ٥ط ضفت ٔؿ٥ط ان٣ّ تكى٥ُ ٣ٌٔطزز. اٍِٛض٤تٓ پؽ ا٘تكبض ذغب اظ زٚ قٛز، اؾتفبزٜ ٣ٔ٣ٔ

قٛز ٚ تأث٥طاتف اظ عط٤ك لا٤ٝ پٟٙبٖ ثٝ لا٤ٝ اػٕبَ ٣ٔ MLPٔٛؾْٛ اؾت. وٝ زض آٖ ثطزاض ٚضٚز٢ ثٝ قجىٝ 

 زٞس.ضا تكى٥ُ ٣ٔ MLPقسٜ زض لا٤ٝ ذطٚخ٣ پبؾد ٚالؼ٣ قجىٝ  اضا٤ٝٚ ثطزاض ذطٚخ٣  قٛزذطٚخ٣ ٔٙتكط ٣ٔ

تغ٥٥ط ٚ تٙظ٥ٓ  MLPكت ٔٛؾْٛ اؾت. زض ا٤ٗ ٔؿ٥ط ثطذلاف ٔؿ٥ط ضفت پبضأتطٞب٢ قجىٝ زْٚ، ثٝ ٔؿ٥ط ثطٌ ٔؿ٥ط

                                                           
1 Back-propagation 
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ذطٚخ٣ قجىٝ تكى٥ُ ٥ٌطز ٚ ؾ٥ٍٙبَ ذغب زض لا٤ٝ ٌطزز. ا٤ٗ تٙظ٥ٓ ثط عجك لبٖ٘ٛ انلاح ذغب نٛضت ٣ٔ٣ٔ

ظ ٔحبؾجٝ، زض . ثطزاض ذغب ثطاثط ثب اذتلاف ث٥ٗ پبؾد ٔغّٛة ٚ پبؾد ٚالؼ٣ قجىٝ اؾت. ٔمساض ذغب پؽ اٌطزز ٣ٔ

چٖٛ ا٤ٗ تٛظ٤غ ثطذلاف . ٌطززٞب٢ قجىٝ زض و٥ّٝ قجىٝ تٛظ٤غ ٣ٔذطٚخ٣ ٚ اظعط٤ك لا٤ٝ ٔؿ٥ط ثطٌكت اظ لا٤ٝ

 ٣ٔكىلات اظ ٣ى٤. ٔؿ٥ط اضتجبعبت اٚظاٖ ؾ٥ٙبپؿ٣ اؾت وّٕٝ پؽ ا٘تكبض ذغب ثطا٢ ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ا٘تربة قسٜ اؾت

 وٝ اؾت ٔؼٙب ثساٖ ز٤ٗا. ثبقزس٣ٔز حزس اظ ف٥ثز ا٘غجزبق ٓ،٥ٞؿت ٔٛاخٝ آٖ ثب ٣ػهج ٞب٢قجىٝ آٔٛظـ ٥ٗح زض وٝ

 قجىٝ ٚ ثبقس ٣ٔ ثزبلا ف٤آظٔزب ٞزب٢ زازٜ ثزطا٢ ذغزب عا٥ٖٔ ٣ِٚ ؛اؾت ٥٤ٗپب بض٥ثؿ قجىٝ آٔٛظـ ذغب٢ عا٥ٖٔ

 ٞب زازٜ ٔكىُ، ٤ٗا ضفغ ثطا٢. ٘ساضز س٤خس ٞب٢ زازٜ ثطا٢ ضا ٥ٓتؼٕ لسضت ٚ وطزٜ حفظ ضا آٔٛظـ ٞب٢ زازٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ض ازأٝ اٍِٛض٤تٓ ٥٘ع پبضأتطٞب٢ [. ز17] ٥ٓوٙ ٣ٔ ٥ٓتمؿ ف٤آظٔب ٚ ٣ؾٙد اػتجبض ٚ آٔٛظـ ٞب٢ زازٜ زؾتٝ ؾٝ ثٝ ضا

 . [18] تط قٛز تط ثٝ ؾٕت پبؾد ٔغّٛة ٘عز٤ه قٛز وٝ پبؾد ٚالؼ٣ قجىٝ ٞط چٝ ث٥فقجىٝ عٛض٢ تٙظ٥ٓ ٣ٔ

اٍِٛٞب٢ ٚضٚز٢ ٔتٙب٣ٞ       nx k ,x k ,..., x k R , k K  1 2 ٔغّٛة ٥٘ع  ٚ اٍِٛٞب٢ ٚضٚز٢زازٜ قسٜ  1

ػجبضتؿت اظ :      md k ,d k ,...,d k r1 2 

، تؼساز Mٞب  : ا٘تربة تؼساز و٣ّ لا1ٝ٤ٔطحّٝ  in , ,..,n1  تّٛضا٘ؽ ذغب ٘ٛضٖٚ زض ٞط لا٤ٝ پٟٙبٖ ٚ پبضأتط2

  
(i) ٞب ت تهبزف٣ ٔمبز٤ط ا٥ِٚٝ ثطزاض ٚظٖ: ثٝ نٛض2ٔطحّٝ 

ajWثطا٢i , ,...,m1 2ٚj , ,...,n1   قٛ٘س. ا٘تربة 2٣ٔ

 ز٥ٞٓ:٣ٔ: اثتسا لطاض 3ٔطحّٝ 

 (i) (i)
aj ajW W , E , K  1  

 ٞب٢ ػهت: ٔحبؾجٝ ذطٚخ4٣ٔطحّٝ 

 

 

T
(i) (i) (i )

aj aj

(i) (i)
j j

S W x

x S





  


1
  

iثطا٢  , ,...,m1 2 ٚj , ,...,n1 2 

(M) ، ٔحبؾجٝ ذغب٢ ذطٚخ5٣ٔطحّٝ 
j j je d x  ثطا٢j , ,...,m1 2.  

  : ٔحبؾجٝ زِتبٞب٢ ذطٚخ6٣ٔطحّٝ  (M) (M)
jj je S    

 ٞب٢ پٟٙبٖ ثٝ نٛضت ثبظٌكت٣ : ٔحبؾجٝ ذغبٞب٢ ا٘تكبض ثطا٢ ٘ٛض7ٖٚٔطحّٝ  

in
(i) (i ) (i )
j je S W


 



 
1

1 1

1

  

 ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ت ثٝ نٛضت ثبظٌكتM2، M1٣ ٞب٢ ثطا٢ لا٤ٝ

 ٞب٢ پٟٙبٖ ثٝ نٛضت ثبظٌكت٣ : ٔحبؾجٝ ٔمبز٤ط زِتب٢ ٘ٛضٖٚ 8ٔطحّٝ 

 (i) (i) (i)
j j je S     

 ضٚظضؾب٣٘ ثطزاضٞب٢ ٚظٖ : ث9ٝٔطحّٝ 
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(i) (i) (i) (i )
aaj aj jw w x   1   

 : ٔحبؾجٝ تبثغ ذغب10ٔطحّٝ 
m

j
j

E E e
K



   2

1

1
  

k: ٚلت٣ وٝ  11ٔطحّٝ  k ّٝثط٤ٚس ٚ غ٥ط اظ آٖ  12ثٝ ٔطحk k 1 ّٝثطٚ. 4ٚ ثٝ ٔطح  

  

E: اٌط  12ٔطحّٝ  e  ٝثطٚ. 3ثطٚ ٚ زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضت ثٝ ٔطحّٝ  13ٔطحّٝ آٍ٘بٜ ث 

 وٙس. ٣ٔ اضا٤ٝا٢  ٞب٢ ذطٚخ٣ وبُٔ قسٜ : ٤بز٥ٌط٢، ٚظ13ٖٔطحّٝ 

 

 
 [19] ٔسَ قجىٝ ػهج٣ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ تحم٥ك .2شکل 

 

 سازی با کمك الگًریتم شوتیك بُیىٍ 3

ا٥ٕٞت اؾت ٚ ٔؼٕٛلاً  زاضا٢ؾبظ٢ ث٥ف اظ ٤ه تبثغ ٞسف ثطا٢ عطاحبٖ  ؾبظ٢ ٟٔٙسؾ٣، ث٥ٟٙٝ ُ ث٥ٟٙٝزض اوثط ٔؿب٤

چٙس تبثغ ٞسف وٝ زض تضبز ٤ب ٘بٕٞؿ٣٤ٛ ثب ٤ىس٤ٍط ٞؿتٙس ثب٤س ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ تٛؾظ عطاح ث٥ٟٙٝ قٛ٘س. زض ا٤ٗ 

ا٢ اظ  ٞسف٣ وٝ تٟٙب ٤ه ٘مغٝ اوؿتطٔٓ ثطا٢ ٔؿأِٝ ٚخٛز زاضز، ٔدٕٛػٝ ته ٔؿب٤ُثط ذلاف  ٔؿب٤ٌُٛ٘ٝ 

قٛ٘س ٚ عطاح ثط اؾبؼ ٥٘بظ  ذٛا٘سٜ ٣ٔ پبضتٛ آ٤ٙس وٝ انغلاحبً ٘مبط ٣ٔ زؾت ثٝػٙٛاٖ خٛاة ٝ ثطزاضٞب٢ عطاح٣ ث

ٔؼطٚف ا٤تب٥ِبئ٣  ٌع٤ٙس.  انغلاح پبضتٛ اظ ٘بْ التهبززاٖ ػٙٛاٖ خٛاة ث٥ٟٙٝ ثط٣ٔٝ ذٛز ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ٘مبط ضا ث

ٙس تبثغ ٞسف٣ ضا زض التهبز ؾبظ٢ چ وؿ٣ وٝ ا٥ِٚٗ ثبض ٘ظط٤ٝ ث٥ٟٙٝ ٌطفتٝ قسٜ اؾتثط (V.Pareto)٤ّٚفطزٚ پبضتٛ

تٕبَ ثب ض٤ٚىطز ٔؿتم٥ٓ ثب ضٚـ تطو٥ت اح[. ضاٜ حُ ز٤ٍط آٖ اؾت وٝ 20ٌصاض٢ وطز ثط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ] ث٥ٙبٖ

 ا٤ٗ چ٣ٙ٥ٙ پطزاذت ٔؿب٤ُٔؿتم٥ٓ ثٝ حُ ضٔعٌكب٣٤ ٕ٘ب٤ف غ٥ط تم٥ٓ اظ عط٤كؾط٤غ ثب ثطضؾ٣ ٘تب٤ح ٕ٘ب٤ف ٔؿ

[21.] 

 ظ٤ط اؾت: ؾبظ٢ چٙسٞسف٣ ثٝ نٛضت ث٥ٟٙٝ ٔؿب٤ُنٛضت اؾتب٘ساضز 

Find * * * T n

nX [x ,x ,..., x ] R 1 2  

To Optimize T m

mf (X) [f (X),f (X),..., f (X)] R 1 2  

i

j

g (X) , (i , ,...,p)
subject to

h (X) , ( j , ,...,q)

 
 

 

1 2

1 2
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ثبقٙس.  ِٝ ٣ٔل٥ٛز ٔؿب٢ٚ ٔؿب hل٥ٛز ٘بٔؿب٢ٚ ٚ  gثطزاض تٛاثغ ٞسف،  ٥ٌFط٢ ثطزاض ٔتغ٥طٞب٢ ته٥ٕٓ X وٝ

و٥ٙٓ وٝ ٕٞٝ ثطزاضٞب٢ ٞسف ثب٤س ٥ٙ٥ٕٔٓ قٛ٘س. ا٤ٗ ٔؿبِٝ ثسٖٚ ا٤ٙىٝ اظ ػ٥ٕٔٛت ٔؿبِٝ وبؾتٝ قٛز، فطو ٣ٔ

 :[23 ،22] قٛز قٛز، ثب تؼبض٤ف ظ٤ط قٙبذتٝ ٣ٔ ثٙس٢ ٣ٔ زؾتٝ پبضتٛؾبظ٢ چٙسٞسف٣ وٝ تحت ػٙٛاٖ ٔؿب٤ُ ٥ٙ٥ٕٔٓ

  ٝ٣٤:پبضتٛغّج 

ثطزاض 
nU [u ,u ,...,u ] 1 ثط ثطزاض 2

nV [v ,v ,..., v ] 1 ٤VUبثس ) غّجٝ پبضت٣٤ٛ 2٣ٔ اٌط ٚ فمظ اٌط ) 

   i i ii , ,...,k , u v j , ,...,k : u vj     1 2 1 2   
  ٣٤:پبضتٛث٣ٍٙ٥ٟ 

٣٤ پبضتٛوٙس( ضا ٘مغٝ ث٥ٟٙٝ  ضا اغٙب ٣ٔ 23ٚ  22ٔؼبزلات ت وٝ ٘بح٥ٝ لبثُ لجَٛ عطاح٣ اؾ Ω) ٤*Xه ٘مغٝ 

 ثط آٖ غّجٝ پبضت٣٤ٛ ٥٘بثس.  ٤ٌٛΩٙس اٌط٥ٞچ ٘مغٝ ز٤ٍط٢ اظ 
* *

i iX ,X X , i { , ,..k}: f (X ) f (X)     1 2   
  ٝپبضتٛٔدٕٛػ: 

 اؾت.  ٣٤پبضتٛث٥ٟٙٝ  حب٢ٚ تٕب٣ٔ ثطزاضٞب٢ (P)٭ پبضتٛچٙسٞسف٣، ٤ه ٔدٕٛػٝ  ؾبظ٢ زض ٔؿب٤ُ ث٥ٟٙٝ

  P X X :F(X ) F X        

 ٟٝ٢ پبضتٛ: خج 

ا٢ اظ ثطزاضٞب٢ تٛاثغ ٞسف اؾت وٝ ثب  ٔدٕٛػPTٝ*٢ پبضت٢ٛ  ؾبظ٢ چٙسٞسف٣ خجٟٝ ِٝ ث٥ٟٙٝزض ٤ه ٔؿب

٢ پبضت٢ٛ  . ثٝ ػجبضت ز٤ٍط خجٟٝاؾت آٔسٜ زؾتٝ ث P*٢ پبضت٢ٛ اؾتفبزٜ اظ ثطزاضٞب٢ ٔتغ٥طٞب٢ عطاح٣ اظ ٔدٕٛػٝ
*PT ٝا٢ اظ ثطزاضٞب٢ تٛاثغ ٞسف اؾت وٝ اظ ٔدٕٛػ*P ٜاؾت ٍ٘بقت قس . 

         * *

kPT F X f X ,f X ,..., f X : X P  1 2   

تبثغ ِٝ ٞسف ٤بفتٗ ٥ٙ٥ٕٔٓ زٚ و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ ٔؿأ ؾبظ٢، ٔؿأِٝ ظ٤ط ضا ثطضؾ٣ ٣ٔ ُ ث٥ٟٙٝثطا٢ زضن ثٟتط ٔؿب٤

 [ اؾت. 0، 2زض ثبظٜ ]f1ٚf2ٞسف

: ( )

: ( ) ( )

Min f x x

Min f x x



 

2
1

2
2 2

 

x. ٘مغٝاؾت قسٜ زٚ تبثغ ٞسف ٕ٘ب٤ف زازٜقىُ زض  0  ٘مغٝ عطاح٣ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ تبثغf1ٝ٘مغ ٚx  2 

xاؾت. ٘مغٝ عطاح٣ f2٘مغٝ عطاح٣ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ تبثغ  0  ٘مغٝ ذٛث٣ ثطا٢ تبثغf2 ٥٘ؿت ٚ ػىؽ ا٤ٗ ٔٛقٛع

xثطا٢ ٘مغٝ   ٤ؼ٣ٙ ثب  اح٣ ٥ٞچ ثطتط٢ ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ٘ساض٘س؛٘مبط عط ٥٘2ع نبزق اؾت. زض فبنّٝ ث٥ٗ نفط تب  2

ػٙٛاٖ ٘مبط ٝ ث ثٙبثطا٤ٗ تٕبْ ٘مبط ث٥ٗ ٘مبط نفط ٚ زٚ ٤بثس؛ ط افعا٤ف ٣ٔوبٞف ٤ى٣ اظ تٛاثغ ٞسف، تبثغ ٞسف ز٤ٍ

xػٙٛاٖ ٔثبَ ٘مغٝ ٝ ٣ِٚ ٘مبط ذبضج اظ ا٤ٗ ثبظٜ ث ثبقٙس؛ ٣ٔ پبضتٛ  ، ٘ؿجت ثٝ ا٤ٗ ٘مبط ثطتط٢ ٘ساضز ٚ ٘مبط ثبظٜ 3

 وٙس.٘مغٝ ضا حصف ٣ٔ ا٤ٗ 2نفط تب 
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 چٙسٞسف٣ ؾبظ٢ ث٢ٝٙ٥ٟ ثطاf1ٚ f2ٞسف تبثغ زٚ .3شکل 

٤بفتٗ ٔمساض  ٍ٘طز. ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ثطا٢ ٢ ثٍٟع٣ٙ٤ ضا ثٝ ؾبٖ ٤ه ٔؿأِٝ تىبُٔ ٣ٔ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٞط ٔؿأِٝ

ؾپؽ ثب ا٘دبْ فطآ٤ٙس تىبُٔ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ  ؛سٌٙع٤ ٣ٔٞب ثط ٕٔىٗ ثطا٢ آٖاظ ٔمبز٤ط ضا ا٢  ث٥ٟٙٝ پبضأتطٞب، زؾتٝ

زٞس وٝ ثٝ ٔمساض ث٥ٟٙٝ ثطؾس. اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه زض آغبظ وبض ثٝ ٤ه  ٞب ضا عٛض٢ تغ٥٥ط ٣ٔ خٕؼ٥ت، وٓ وٓ آٖ

بُٔ آٖ ضا عٛض٢ تى ٞب٢ ا٤ٗ خٕؼ٥ت آغبظ٤ٗ خٕؼ٥ت آغبظ٤ٗ ٥٘بظ زاضز. ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ثب تغ٥٥ط غ٘ت٥ه وطٔٛظْٚ

ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ، ضفتٝ ضفتٝ پبؾد پطؾف ثٍٟع٣ٙ٤ ضا ث٥بثس. ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ثطا٢ تىبُٔ ا٤ٗ  ثركس وٝ ثب ا٤دبز ٘ؿُ ٣ٔ

 .پ٥ٛ٘س، خٟف ٚ ٌع٤ٙف وٙس: ؾبظ٢ ٣ٔ خٕؼ٥ت ؾٝ وبض اؾبؾ٣ ضا قج٥ٝ

ظ ثطذ٣ ا آ٤س. ثس٤ٗ تطت٥ت وٝ ٚخٛز ٣ٔٝ اظ ثطآ٤ٙس زٚ وطٚٔٛظْٚ ٚاِس، ٤ه وطٚٔٛظْٚ فطظ٘س ثزض پ٥ٛ٘س، 

٤ب  ا٢ ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ زاضز، ٔب٘ٙس پ٥ٛ٘س ته ٘مغٝ ٘ك٥ٙٙس. پ٥ٛ٘س ضٚـ ٞب٢ زٚ وطٚٔٛظْٚ ثطٌع٤سٜ ثٝ خب٢ ٞٓ ٣ٔ غٖ

ٞب٣٤ وٝ  ثطذ٣ اظ غٖ. زض خٟف، وٙٙس ا٤دبز ٣ٔ وٕه اػساز تهبزف٣ٝ ٞب٢ پ٥ٛ٘س ضا ث ا٤ٗ ٘مغٝ. ا٢ پ٥ٛ٘س چٙس ٘مغٝ

نفطٞب ثٝ  ٞٙس زاقت. ٔثلا زض ضٔعثٙس٢ زٚز٣٤ٚ احتٕبلاقٛ٘س، تغ٥٥ط٢ تهبزف٣ ذٛا نٛضت تهبزف٣ ا٘تربة ٣ٔٝ ث

 زؾت ثٝ ٚ خٕؼ٥ت ٣ٙ٤ٛ٘ وٙس تطت٥ت خٕؼ٥ت آغبظ٤ٗ تغ٥٥ط ٣ٔقٛ٘س. ثس٤ٗ  ٞب ثٝ نفط تجس٤ُ ٣ٔ ٤ه ٚ ٤ه

ٞب ثط اؾبؼ ثطاظ٘س٣ٌ ذٛز ٚ ٥٘ع  زض ٌع٤ٙف، ٤ه زؾتٝ اظ وطٚٔٛظْٚ آ٤ٙس. ا٤ٗ خٕؼ٥ت ٤ٛ٘ٗ، فطظ٘ساٖ ٞؿتٙس. ٣ٔ

تط٢ ثطا٢ ثمب  تط٤ٗ وطٚٔٛظْ ثرت ث٥ف قٛ٘س. ثطاظ٘سٜ تهبزف٣، اظ خٕؼ٥ت پ٥ك٥ٗ ذٛز ثطٌع٤سٜ ٣ٔوٕه اػساز ٝ ث

ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ زاضز. زض اٍِٛض٤تٓ  . ٌع٤ٙف ضٚـط٘س٥ٌضا ٣ٔٚاِس٤ٗ خب٢ زض ٘ؿُ آ٤ٙسٜ زاضز. خٕؼ٥ت ثطٌع٤سٜ 

ثطاظـ ٚ ٌع٤ٙف  خٟف،  پ٥ٛ٘س،  اؾت. ٔطاحُ اؾتفبزٜ قسٜ  اظ ضٚـ ٌطزٚ٘ٝ ثرت تحم٥كوبضضفتٝ زض ا٤ٗ  ثٝ غ٘ت٥ى٣

طا٢ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ضا ٔكبٞسٜ ضٚ٘س اخ 4ثبقٙس. زض قىُ  ٞب٢ غ٘ت٥ى٣ ٣ٔ ٢ اٍِٛض٤تٓ اظ ٔطاحُ ػ٣ٕٔٛ ٕٞٝ

  ٕ٘ب٥٤س. ٣ٔ
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 ضٚ٘س اخطا٢ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه .4شکل 

ؾبظ٢ ٚخٛز زاض٘س وٝ ٞط وساْ ٘مبط قؼف ٚ لٛت ذبن٣ زاض٘س وٝ  ث٥ٟٙٝ ٔؿب٤ُٞب٢ ٔرتّف٣ زض حُ  ضٚـ

ؾبظ٢  ث٥ٟٙٝ ٔؿب٤ُٞب زض حُ  تط٤ٗ ضٚـ زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ضٚـ قطا٤ت ٚظ٣٘ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٤ى٣ اظ ؾبزٜ

ضٚـ قطا٤ت ٚظ٣٘ اؾت. زض ا٤ٗ ضٚـ تٛاثغ ٞسف ٔٛخٛز زض ٔؿأِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ قطا٤ت ٚظ٣٘ ثب ٕٞس٤ٍط 

زٞٙس. ٔمساض قط٤ت ٚظ٣٘ ٞط تبثغ ٞسف ثؿت٣ٍ ثٝ ا٥ٕٞت آٖ تبثغ  سٜ ٚ تبثغ ٞسف ٟ٘ب٣٤ ضا تكى٥ُ ٣ٔتطو٥ت ق

[. ا٤ٗ 22،23] زٞٙس تط٢ ضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٣ٔ تط قطا٤ت ٚظ٣٘ ثعضي ٞسف زاضز، تٛاثغ ٞسف ثب ا٥ٕٞت ث٥ف

وٙس. تبثغ ٞسف ٔؿأِٝ ثس٤ٗ نٛضت  ٞسف٣ تجس٤ُ ٣ٔ ته ؾبظ٢ ؾبظ٢ چٙسٞسف٣ ضا ثٝ ٔؿأِٝ ث٥ٟٙٝ ضٚـ ٔؿأِٝ ث٥ٟٙٝ

 قٛز:  تؼط٤ف ٣ٔ
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ض قطا٤ت ٚظ٣٘، ٤ى٣ اظ آٔسٜ ثط اؾبؼ ٔمسا زؾت ثٝع ا٥ٕٞت زض ا٤ٗ ضٚـ ا٤ٗ اؾت وٝ ٘مغٝ خٛاة ٘ىتٝ حب٤

زؾت ٝ ضا ث پبضتٛ ٛاٖ زض ٞط اخطا ٤ه ٘مغٝ اظ ٔٙح٣ٙت ثٙبثطا٤ٗ ثب تغ٥٥ط قطا٤ت ٚظ٣٘، ٣ٔ اؾت؛پبضتٛ ٘مبط ٔٙح٣ٙ

 .[23] آٚضز

  

 َا مًاد ي ريش 4

ؾبظ٢ تٛؾظ تؿت قطثٝ ٚ تؿت ذؿت٣ٍ پؽ اظ  قطثٝ ٚ ذؿت٣ٍ ثب اؾتفبزٜ اظ قج٥ٝزض ا٤ٗ ٔمبِٝ اثتسا ٔطاوع ٔسَ 

ٞب٣٤  ؾبظ٢ قس؛ ؾپؽ ٔسَ ذٛة ث٥ٗ ٘تب٤ح تدطث٣ ٚ ػسز٢ ٔسَٛافك ح٥ُّ قسٜ ٚ ٔسَ خس٤س ثب تٛخٝ ثٝ تقطثٝ ت

آٔس٘س زض قجىٝ ػهج٣ چٟبض لا٤ٝ پطؾپتطٖٚ ٔٛضز  زؾت ثٝ Abaqusؾبظ٢ زض ٘طْ افعاض  وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

آٔسٜ اظ قجىٝ  زؾت ثٝآٔس٘س. زض ٔطحّٝ ثؼس ٘تب٤ح ػسز٢  زؾت ثٝاؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس ٚ ٔسَ ػسز٢ ثطا٢ ٘تب٤ح آٖ 

ا٢ ٌّط ثب ٞسف حساوثط  ٜ لطاض ٌطفتٙس تب چ٥سٔبٖ ؾٝ لا٤ٝؾبظ٢ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٔٛضز اؾتفبز ثطا٢ ث٥ٟٙٝ ػهج٣
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ٞب ثٝ تطت٥ت قطح زازٜ  ٤س. زض ا٤ٗ ثرف ضٚـ ا٘دبْ آظٔب٤فآ زؾت ثٝعَٛ ػٕط زض حساوثط قطثٝ ثب ؾطػت پب٥٤ٗ 

 ذٛاٞس قس.

 

 قطعات 4-۱

[ 0/90/90/0ٚ ٤ه لا٤ٝ وبٔپٛظ٤ت ق٥كٝ/اپٛوؿ٣ ثب چ٥سٔبٖ ] 3ت٣ -2024، وٝ قبُٔ زٚ لا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 1/2 5ٌّط

 ٥ّ٥ٔ3ٕتط ٚ قربٔت وُ ثطاثط  ٣ّ٥ٔ2/2 ٔتط ٚ قربٔت لا٤ٝ وبٔپٛظ٤ت  4/0قربٔت لا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ . ؾبذتٝ قس

 ٥ّ٥ٕٔتط اؾت.

 

 تست ضربٍ 4-2

ٔتط ثط ثب٥٘ٝ ا٘دبْ قس )قىُ  39/2تب  87/1تؿت قطثٝ ثب ؾطػت پب٥٤ٗ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ قطثٝ ؾمٛع٣ ثب ؾطػت 

قس. لغؼٝ (. پؽ اظ قطثٝ ا٥ِٚٝ ؾ٥ؿتٓ تطٔع پٙٛٔبت٥ى٣ فؼبَ قسٜ ٚ ٔب٘غ ثطذٛضز ٔدسز قطثٝ ظ٘ٙسٜ ثٝ لغؼٝ 5٣ٔ

٥ّ٥ٕٔتط ٔطثغ  ٥ٌطزاض ٌطز٤س. ٔطوع ا٤ٗ زٚ نفحٝ فٛلاز٢ ٤ه ؾٛضاخ  75×225ٔبث٥ٗ زٚ نفحٝ فٛلاز٢ ثب اثؼبز 

 و٥ٌّٛطْ ثٛز. ٥ّ٥ٔ29/6ٕتط ٚ ٚظٖ  10اقت. قطثٝ ظ٘ٙسٜ ٤ه قجٝ وطٜ فٛلاز٢ ثٝ لغط ٥ّ٥ٕٔتط ز 30ا٢ ثٝ لغط زا٤طٜ

 

 
 زؾتٍبٜ تؿت قطثٝ .5شکل 

 

 تست خستگی پس از ضربٍ 4-3

 349ٚ  291، 232، 175زض پٙح ؾغح  50SAF[ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ؾٙتبْ 25 ،24وكف] -تؿت ذؿت٣ٍ وكف

 (. 6ٞطتع ا٘دبْ قس )قىُ  10ٚ فطوب٘ؽ  =1/0Rف ٍٔب پبؾىبَ زض ٘ؿجت تٙ
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 زؾتٍبٜ تؿت ذؿت٣ٍ .6شکل

 

 سازیمذل 5

 

 سازی المان محذيدمذل 5-۱

خٟت اضظ٤بث٣ آؾ٥ت ٘بق٣ اظ قطثٝ ثٝ لغؼبت ٌّط  Abaqus/explicitؾبظ٢ ػسز٢ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ٔسَ

ٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اؾتفبزٜ قس. ذٛال ا٤عٚتطٚپ٥ه ثطا٢ لا٤ٝ C3D8Rا٘دبْ ٌطفت. إِبٖ قف ٚخ٣ٟ خبٔس 

-، ٔسAbaqusَپلاؾت٥ه آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ پلاؾت٥ؿ٥تٝ ا٤عٚتطٚپ٥ه ٔٛخٛز زض ٘طْ افعاض  -الاؾت٥ه

ٞب٢ وٝ زاضا٢ ٞكت ٌطٜ ٚ ؾٝ زضخٝ آظاز٢ ثطا٢ لا٤ٝ C3D8Rؾبظ٢ ٌطز٤س. إِبٖ قف ٚخ٣ٟ پٛؾتٝ پ٥ٛؾتٝ 

( excessive distortionض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ز٥ُِ ٚخٛز ترط٤ت اقبف٣ )وبٔپٛظ٤ت٣ ق٥كٝ/ اپٛوؿ٣ ز

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  hourglassingثطا٢ وٙتطَ پس٤سٜ  enhanced stiffness relaxationٞب اظ ضٚـ إِبٖ

افعاض ا٢ وبٔپٛظ٤ت زض اثط قطثٝ وٝ زض ٘طْ ؾبظ٢ آؾ٥ت پ٥كطٚ٘سٜ ث٥ٗ لا٤ٝ( ثطا٢ ٔسHashinَاظ ٔؼ٥بض ٞك٥ٗ )

ٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٞب٢ ق٥كٝ/ اپٛوؿ٣ ٚ ٚضقتؼج٥ٝ قسٜ، ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. پ٥ٛ٘س چؿت ٔبث٥ٗ لا٤ٝ

 Abaqus( زض ٥٘traction- separation cohesive lawط٢ٚ خسا٤ف ) –لبٖ٘ٛ چؿجٙس٣ٌ ٥٘ط٢ٚ وكك٣ 

ٌطز٤س. قربٔت لا٤ٝ چؿت زض ا٤ٗ ؾبظ٢ ا٢ ٔسَخٟت تح٥ُّ پبؾد ٔىب٥٘ى٣ چؿت تحت ثبضٌصاض٢ قطثٝ

 surface-basedآ٘ب٥ِع لبثُ نطف ٘ظط وطزٖ اؾت ٚ ثٙبثطا٤ٗ اظ ضٚـ اضتجبط ؾغح ٔجٙب٢ چؿجٙسٜ )

cohesive contactَ[.32-26] ؾبظ٢ لا٤ٝ لا٤ٝ قسٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت( ثطا٢ ٔس 

 

 طراحی مذل عذدی 5-2

آٔسٜ اؾت، اؾتفبزٜ ٌطز٤س. ثطا٢ عطاح٣ اظ ؾٝ ٔتغ٥ط  2خسَٚ ؾبظ٢ ثب اؾتفبزٜ اظ آثبوٛؼ وٝ زض  ٔٛضز قج٥ٝ 64اظ 

تٛا٘س ٤ى٣ اظ ا٘ٛاع ثبقٙس. ٞط خب٤ٍبٜ ٣ٔاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔتغ٥طٞب٢ عطاح٣ خب٤ٍبٜ لطاض٥ٌط٢ ا٘ٛاع ٌّطٞب ٣ٔ

زض  ٞب٢ عطاح٣ ثٝ ٔؼٙب٢ ٚخٛز ٘ساقتٗ ٥ٞچ ٌّطثبقس. ٔمبز٤ط نفط زض خسَٚ ٔتغ٥ط پٙدٍب٘ٝ ٌّط ضا زض اذت٥بض زاقتٝ

آٖ خب٤ٍبٜ اؾت. اظ ضٚـ تبٌٛچ٣ ثطا٢ عطاح٣ ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. عطاح٣ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ ٔبوع٤ٕٓ ا٘طغ٢ 

 ثطذٛضز ٚ ٔبوؿ٥ٕٓ تٙف ذؿت٣ٍ اػٕب٣ِ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.
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 ؾبظ٢ إِبٖ ٔحسٚز خٟت اؾتفبزٜ ثطا٢ ا٤دبز ٔسَ ػسز٢٘تب٤ح قج٥ٝ .2جذيل

 
 

 وتایج  6

 

 ارزیابی مذل المان محذيد 6-۱

قطثٝ ثب ؾطػت پب٥٤ٗ خٟت اضظ٤بث٣ تغ٥٥ط قىُ ٚ پبؾد ترط٤ت ٌّط ا٘دبْ قسٜ اؾت.  ٞب ا٢ اظ آظٔب٤فٔدٕٛػٝ

ٞب٢ ٔسَ ث٣ٙ٥خٟت اضظ٤بث٣ پ٥ف 1/2 5 ا٘دبْ قسٜ ثطا٢ ٌّط ٞب٢ ا٢ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تب٤ح آظٔب٤فٔغبِؼٝ ٔمب٤ؿٝ

٥ّ٥ٕٔتط ٔطثؼ٣ اظ ٌّط ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٚضق فٛلاز٢ ٥ٌطزاض قسٜ اؾت.  50×200ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٤ه لغؼٝ ثب اثؼبز 

ٞب٢ ٔبث٥ٗ و٥ٌّٛطْ خٟت ا٘دبْ قطثٝ ثب ا٘طغ٢ ٥ّ٥ٔ29/6ٕتط ثب خطْ  10ظ٘ٙسٜ وط٢ٚ فٛلاز٢ ثب لغط اظ ٤ه قطثٝ

تحت  1/2 ٢5 ٌّط ض٤رچٝ ظٔب٣٘ تٕبؼ ثطا٥ٔبٖ پ٥ف ث٣ٙ٥ ٔسَ زض تبغَٚ ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔمب٤ؿٝ  30تب  10

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 9تب  7ٞب٢ قطثٝ تٛافك ثؿ٥بض ذٛث٣ ثب ٘تب٤ح تدطث٣ زاضز وٝ زض قىُ
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 ؾبظ٢ اخعاء ٔحسٚز ٕ٘ب٢ وبُٔٔسَ. 7شکل 

 

 
 غَٚ 18تحت قطثٝ ثب ا٘طغ٢  3/2 4ٚ  2/1 5ظٔبٖ ثطا٢ ٌّط  –ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح ػسز٢ ٚ تدطث٣ تبض٤رچٝ ٥٘طٚ  .8شکل 

 

 
  2/1 5ٌّط٘تب٤ح ذؿت٣ٍ پؽ اظ قطثٝ ثطا٢  .9شکل

 

ث٣ٙ٥ ا٤ٗ ٔؿأِٝ وٝ تٕطوع تٙف زض ٔحُ ثطذٛضز ثبلاتط قٛز ثب تٛخٝ ثٝ پ٥فز٤سٜ ٣ٔ 7عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

اؾت، اظ ٔف ثٙس٢ زضخٝ ثٙس٢ قسٜ اؾتفبزٜ ٌطز٤سٜ تب زض ٔحُ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح ٌّع، تح٥ُّ ز٤ٙب٥ٔى٣ 

٤ف پ٥سا وطزٜ ٚ ٞب٢ ٔطوع٢ ثٝ قست افعااظ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ٌّط ٔمبز٤ط ٥٘طٚ زض إِبٖ تط٢ ثٝ زؾت آ٤س. پؽزل٥ك

ٚ پؽ  افتس وٝ ٌّط ثٝ حساوثط ذ٥ع ذٛز ضؾ٥سٜ اؾتٓ ظٔب٣٘ اتفبق ٤٣ٕٔضؾٙس ٚ ا٤ٗ حس ٔبوع ثٝ حس ٔبوع٤ٕٓ ٣ٔ
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وبُٔ  ؛ ٤ؼ٣ٙ خسا٣٤ثٝ نفطٌصاضز تب اظ ؾغح ٌّط ٕ٘ٛزٜ ٚ ٥٘طٚ ضٚ ثٝ وبٞف ٣ٔ اظ آٖ پطتبثٝ قطٚع ثٝ خسا٣٤

ٔكرم قسٜ، ثب افعا٤ف ؾغح ا٘طغ٢ ثطذٛضز، ثطا٢ ٤ه تٙف  9عٛض وٝ زض قىُ  (. ٕٞب8ٖضؾس )قىُ ٣ٔ

وكف ٔؼ٥ٗ، عَٛ ػٕط ٌّط وبٞف ٤بفتٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٤ه ا٘طغ٢ ثطذٛضز ٔكرم ثب وبٞف  -ذؿت٣ٍ وكف

 ٤بثس.وكف، عَٛ ػٕط افعا٤ف ٣ٔ -ؾغح تٙف ذؿت٣ٍ وكف

 

 سازی عذدی شبکٍ عصبی مذل وتایج 6-2

ٔرف٣ ٘طٖٚ  8چٙس لا٤ٝ پطؾپتطٖٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. چٟبضلا٤ٝ ثب  MLPؾبظ٢ ػسز٢ اظ قجىٝ ػهج٣  ثطا٢ ٔسَ

% ثطا٢ 15% ثطا٢ آٔٛظـ قجىٝ ػهج٣ اؾتفبزٜ قسٜ، 70ز٤تب ا٥ِٚٝ،  64ا٘س. اظ  ٤ه قجىٝ ػهج٣ ضا تكى٥ُ زازٜ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 10ثٟجٛز٢ قجىٝ ػهج٣ زض قىُ % ثطا٢ اػتجبض ؾٙد٣ وٝ ضٚ٘س 15تؿت ٚ 

 
 ضٚ٘س ثٟجٛز٢ قجىٝ ػهج٣ .۱1شکل 

آٚضزٜ قسٜ اؾت.  11ٚضٚز٢ ا٥ِٚٝ زض قىُ  64اظ قجىٝ ػهج٣ حبنُ ثب ٞب٢ ٚالؼ٣  تفبٚت ٔبث٥ٗ ذطٚخ٣

ث٣ٙ٥ قسٜ تٛؾظ  عَٛ ػٕطٞب٢ ذؿت٣ٍ ا٘ٛاع ٌّط پ٥ف ٔكرم اؾت ٘مبط آث٣ ضً٘ 11عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

ؾبظ٢ قسٜ ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ زض ثؿ٥بض٢ قجىٝ ػهج٣ ٞؿتٙس ٚ ٘مبط لطٔع ضً٘ عَٛ ػٕطٞب٢ ذؿت٣ٍ ٔسَ

زٞس وٝ قجىٝ ػهج٣ ا٘س. ثٙبثطا٤ٗ ا٤ٗ قىُ ثٝ ٚقٛح ٘كبٖ ٣ٔاظ ٘مبط قىُ ا٤ٗ زٚ٘مغٝ ثط ٞٓ ٔٙغجك قسٜ

 ث٣ٙ٥ ٕ٘ب٤س.بض ذٛث٣ پ٥فٞب٢ ا٥ِٚٝ ثب زلت ثؿ٥اؾت عَٛ ػٕط لغؼبت ٌّط ضا ثب تٛخٝ ثٝ زازٜتٛا٘ؿتٝ

 
 اظ قجىٝ ػهج٣ حبنُ ٞب٢ ٚالؼ٣ تفبٚت ٔبث٥ٗ ذطٚخ٣ .۱۱شکل 
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 سازی بُیىٍ 6-3

 -1و٥ٙٓ.  ؾبظ٢ ٔتب٥ٞٛضؾت٥ٛ اؾتفبزٜ ٣ٔ ػهج٣ چٙس لا٤ٝ پطؾپتطٖٚ اظ ث٥ٟٙٝؾبظ٢ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ  ثٝ ٔسَثب تٛخٝ 

ٞسف عطاح٣:  -3٘ٛع ٌّط،  5ؾٝ خب٤ٍكت زاض٤ٓ ٚ ل٥س عطاح٣:  -2ٔتغ٥طٞب٢ عطاح٣: خب٤ٍكت ا٘ٛاع ٌّطٞب، 

 3وبض اظ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ زض ثرف  ٔبوع٤ٕٓ وطزٖ ػٕط ذؿت٣ٍ. ثطا٢ ا٤ٗ

ٚ ػسز  30ؾبظ٢ ثب ؾتفبزٜ اظ ضٚـ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ا٘دبْ ٌطز٤س. تؼساز خٕؼ٥ت ا٥ِٚٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت، ث٥ٟٙٝ

%، 15%، احتٕبَ خٟف 85احتٕبَ وطاؼ اٚض ثٝ ٔٛضز زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ثب تٛخٝ  80ؾبظ٢  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ساز ٘ؿُتؼ

عٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾت پؽ اظ ٘ؿُ ٟ٘ٓ  ٔكرم قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 12ؾبظ٢ زض قىُ  ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س ث٥ٟٙٝ

ث٥ٟٙٝ قسٜ  ؾبظٌبض٢ ٘ؿج٣ ٚ ؾبظٌبض٢ ث٥ٟٙٝ ثٝ ٤ىس٤ٍط ضؾ٥س٘س ٚ اظ ٘ؿُ زٞٓ ؾبظٌبض٢ؾبظ٢، زٚ ٕ٘ٛزاض ث٥ٟٙٝ

غَٚ )حساوثط ا٘طغ٢ ثطذٛضز ذ٣ّ٥ پب٥٤ٗ( ٚ ؾغح تٙف  18ضا ثطا٢ ا٘طغ٢ ثطذٛضز 13016اؾت ٚ عَٛ ػٕط 

وكف( ثطا٢ ٌّط ثب تطو٥ت  -ٍٔب پبؾىبَ )حساوثط تٙف اػٕب٣ِ ذؿت٣ٍ وكف 350وكف  -ذؿت٣ٍ وكف

 ثٝ زؾت زازٜ اؾت. 5ٚ لا٤ٝ ؾْٛ  3، لا٤ٝ زْٚ 5لا٤ٝ اَٚ 

 

 
 ؾبظ٢ ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س ث٥ٟٙٝ .۱2شکل 

 

 ارزیابی خطا مذل بُیىٍ 6-4

غَٚ )حساوثط ا٘طغ٢ ثطذٛضز  18ثطا٢ ا٘طغ٢ ثطذٛضز ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔسَ ث٥ٟٙٝ عَٛ ػٕط ذؿت٣ٍ پؽ اظ قطثٝ 

 -ٍٔب پبؾىبَ )حساوثط تٙف اػٕب٣ِ ذؿت٣ٍ وكف 350وكف  -ذ٣ّ٥ پب٥٤ٗ( ٚ ؾغح تٙف ذؿت٣ٍ وكف

ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛزٜ اؾت. ثطا٢  ؾ٥ىُ پ٥ف 13016ٚ لا٤ٝ ؾْٛ ضا ثطاثط 3، لا٤ٝ زْٚ 5لا٤ٝ اَٚ وكف( ثطا٢ ٌّط ثب تطو٥ت 

ثطضؾ٣ نحت ٘تب٤ح ٔسَ ث٥ٟٙٝ، ٤ه ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ثطا٢ ا٤ٗ ٌّط ثب تطو٥ت ذبل ٌفتٝ قسٜ زض ثبلا تحت 

ثب ٘تب٤ح ٍٔبپبؾىبَ ثٝ ٕٞبٖ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز٢ وٝ ٘تب٤ح آٖ  350غَٚ ٚ ؾپؽ ؾغح تٙف  18قطا٤ظ ثطذٛضز 

تدطث٣ تغبثك ثبلا٣٤ زاقت، عطاح٣ قس ٚ ؾپؽ عَٛ ػٕط ذؿت٣ٍ پؽ اظ قطثٝ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز خس٤س اضظ٤بث٣ 

ؾ٥ىُ اؾت وٝ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ قجىٝ ػهج٣  13406ٌطز٤س. عَٛ ػٕط ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطاثط ثب 

زٞس وٝ ٔسَ قجىٝ ا٤ٗ ٔٛقٛع ٘كبٖ ٣ٔ زضنس اذتلاف زاضز ٚ 3ؾبظ٢ قسٜ ثٝ ضٚـ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه، ث٥ٟٙٝ
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ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز  13ؾبظ٢ قسٜ ثٝ ضٚـ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٔسَ وبضا ٚ ٔٛضز اػتٕبز٢ اؾت. زض قىُ ػهج٣ ث٥ٟٙٝ

 تطو٥ت خس٤س ٌّط تحت قطثٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
 ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز تطو٥ت خس٤س ٌّط تحت قطثٝ. ۱3شکل 

 

 بىذیجمع 7

ثبق٥ٓ وٝ زض ا٤ٗ تحم٥ك، ٞسف ث٥ك٥ٙٝ وطزٖ عَٛ ػٕط ذؿت٣ٍ وبٔپٛظ٤ت ٥ٞجط٤س٢ ٌّط ثب ؾٝ ثب٤س تٛخٝ زاقتٝ 

وٙٙس، ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ تبثغ ٞسف زض ٤ه  ضا پ٥سا ٣ٔؾبظ٢ ولا ٔمبز٤ط و٥ٕٙٝ  ٞب٢ ث٥ٟٙٝثبقس ٚ ضٚـخب٤ٍكت ٣ٔ

ٞب٢ تدبض٢ ٔٛخٛز، ٝا٥ِبف٣ ٌّط ثط پب٤ٝ چٙسلا٤ -ٔٙف٣ قطة قسٜ اؾت. ثٟتط٤ٗ تطو٥ت ؾٝ ٌب٘ٝ چٙسلا٤ٝ فّع٢

ٍٔب  350وكف  -غَٚ ٚ ؾغح تٙف ذؿت٣ٍ وكف 18خٟت تحُٕ قطثٝ ثب ؾطػت پب٥٤ٗ ثب ا٘طغ٢ ثطذٛضز 

-Al/0]ؾبظ٢ قسٜ ثب اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه  ٥ت پ٥كٟٙبز٢ ٔسَ قجىٝ ػهج٣ ث٥ٟٙٝٞطتع، تطو 10پبؾىبَ ثب فطوب٘ؽ 

90-90-0/Al/0-90-0/Al/0-90-90-0/Al] قسٜ تٛؾظ آٖ ٔسَ ثطاثط ثب  ث٣ٙ٥ وٝ عَٛ ػٕط٢ پ٥ف اؾت

زضنس  3ؾ٥ىُ اؾت ٚ ٥ٔعاٖ ذغب٢ ا٤ٗ ٔسَ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز تأ٥٤س قسٜ ثب ٘تب٤ح تدطث٣، 13016

 اؾت.

 

 مىابع
ٞب٢ ػهج٣ ٚ تح٥ُّ ٞب٢ تٛظ٤غ ٥٘ط٢ٚ ثطق ا٤طاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تطو٥ج٣ قجىٝقطوت (، اضظ٤بث٣ وبضا1395٣٤[ فلاح خّٛزاض، ْ،)19]

 .67-83(، 49)13تحم٥ك زض ػ٥ّٕبت زض وبضثطزٞب٢ آٖ، ٞب. پٛقك٣ زازٜ

ٞب٢ ٔٛاظ٢ ثباؾتفبزٜ.اظ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه. ؾبظ٢ ظٔب٘جٙس٢ اٍِٛض٤تٓ(، ث1395ٝٙ٥ٟ٘ؼٕت٣، خ، ضفب٣ٞ، اِف، وطزضؾت٣ٕ، ؼ، ) [21]
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