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 چکیذه
ثِ هسل تیط ثب استفبزُ اظ ایي فطؼ  اثتساضسُ است. زض  استفبزُ ّبثطای ضزیبثی تطک زض تیط اظ فطؼ تکیِ گبُ الاستیک ،زض تحقیق حبضط

ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ایي  ،ّبی آًبلیع هَزال تدطثی تیط سبلن . زازُپیچطی ٍ اًتقبلی هقیس ضسُ استگبُ تیط ثب یک فٌط  کِ تکیِ ضَز یضٍظ ه

ضًَس. هسل تیط ثِ  س کِ ثب یک هسبلِ هؼکَس تؼییي هیهدَْل هسئلِ ّستٌ ،ضَز. هقساض سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ هطحلِ زض ًظط گطفتِ هی

سبلِ هؼکَس گیطز. ضزیبثی تطک ثب استفبزُ اظ یک ه ک، هَضز استفبزُ قطاض هیضزیبثی تطزست آهسُ اظ هطحلِ اٍل زض هطحلِ زٍم ثطای 

ٍ هَقؼیت تطک هدَْلات هسبلِ ّستٌس.  ػوقزاضای تطک ّستٌس ٍ  ،ّبی عجیؼی تیط ی هطحلِ زٍم فطکبًسّب پصیطز. ٍضٍزی غَضت هی

بیح حبکی اظ سطػت هٌبست ّوگطایی ایي الگَضیتن هی کِ ًت ًسا تن ثْیٌِ سبظی کطم ضت تبة حل ضسُهؼکَس ثب استفبزُ اظ الگَضی بئلهس

ّبی تدطثی ثب سبیط تحقیقبت هَخَز هقبیسِ ضسُ است  تطک زض تیط ثب استفبزُ اظ زازُ اضائِ ضسُ ثطای ضزیبثی یک ٍ زٍ ضٍشثبضٌس. کبضایی 

 .استٍ هَقؼیت تطک  ػوقحبکی اظ زقت ثیطتط ایي ضٍش زض تؼییي  ،کِ ًتبیح

 تطک زاض؛ تکیِ گبُ الاستیک؛ هسبلِ هؼکَس؛ حل تحلیلی؛ الگَضیتن کطم ضت تبة.تیط  :کلوبت کلیذي
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Abstract 
In this work, the elastic support assumption is used for crack detection in beams. First, the beam model is 

updated by assuming boundary conditions of the beams restrained by the rotational and translational springs. 

The experimental modal data for the intact beams is considered as the input at this stage. An inverse problem 

is used to determine the unknown values for the support springs. At the second stage, the developed model 

for the beams at the first stage is employed. Crack detection is carried out using an inverse problem. The 

natural frequencies of the cracked beams were considered as input at this stage, while the severity and 

location of the crack are unknown. The inverse problems are solved using the firefly algorithm, which 

showed a suitable convergence rate. The efficiency of the proposed method for single- and multiple-crack 

detections in beams using the experimental data are compared with the other studies. The results obtained 

indicate that the proposed method has  a better accuracy regarding the crack severity and location detection. 

Keywords: Cracked Beam; Restrained Ends; Inverse Problem; Analytical Solution; Firefly Algorithm. 
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  هقذهه -1
یکی اظ هَاضز  ،حبل کبض ّبی زض ثِ ٍخَز آهسى ػیت زض سبهبًِ

غیط قبثل اختٌبة زض هٌْسسی ًگْساضی ٍ تؼویطات هحسَة 

اًس زض اثط ػَاهل هرتلف ٍ تَ هی ضَز. ػیت ثِ ٍخَز آهسُ هی

ٌّگبم فطآیٌس  ،ّبی هتفبٍتی ظبّط ضَز. ثؼضب ػیت ثِ ضکل

ضَز ٍ زض ضطایظ کبضی گستطش  ضٍی قغؼِ ایدبز هی تَلیس

ّبی ًبگْبًی ّب ٍ ثبض زلیل ضَک بثس ٍ زض هَاضزی ًیع ثِی هی

یکی اظ ضایح  ،ضَز. تطک اضی اظ سبهبًِ ایدبز هیٌّگبم ثْطُ ثطز

تطیي ػیَة هکبًیکی است کِ ثب تَخِ ثِ توطکع تٌص ظیبز زض 

چِ ثِ هَقغ ًًَک آى، اهکبى گستطش سطیغ ضا زاضز ٍ چٌب

تَاًس ذسبضات خجطاى ًبپصیطی ثط خبی  طَز، هیضٌبسبیی ً

ى ضا ثِ ذَز خلت بیٌطٍ تَخِ ثسیبضی اظ هحققاظ ا ؛ثگصاضز

 کطزُ است.

هٌظَض ّب ثِ  ّبی هرتلفی ثطای ثبظضسی سبظُ ضٍش

تَاى ثِ تست التطاسًَیک،  تطریع ػیت ٍخَز زاضز کِ هی

تست ضازیَگطافی، تست ّبی اضتؼبضی ٍ ... اضبضُ کطز. زض ایي 

تست ّبی هجتٌی ثط آًبلیع اضتؼبضی ثِ زلیل ّعیٌِ  ،هیبى

هَضز تَخِ ظیبزی  ،تط ٍ ػسم ًیبظ ثِ تدْیعات حسبس پبییي

قطاض گطفتِ است. ایسُ اغلی زض ػیت یبثی ثط اسبس آًبلیع 

اضتؼبضی ثط ایي ٍاقؼیت استَاض است کِ ٍقَع ػیت سجت 

 ایدبز تغییطاتی زض ذَاظ هکبًیکی سبظُ ًظیط هیطایی، تَظیغ

سجت تغییط  ،خطم ٍ سفتی هی ضَز کِ تغییط زض ایي پبضاهتطّب

ّبی عجیؼی ٍ تَاثغ  ضاهتطّبی هَزال سبظُ ًظیط فطکبًسپب

گیطی پبضاهتطّبی هَزال  ؛ ثٌبثطایي اًساظُ]1[ضَز  ضکل هَز هی

 سبظُ هی تَاًس زض تطریع ػیت کبضگطب ثبضس.

 ،استیکی اظ اخعائی کِ زاضای کبضثطز ظیبزی زض هٌْسسی 

ّبی  بل َّاپیوب، پطُ ّلیکَپتط، اسکلتّب، ث ست. پلتیط ا

ّب ثِ  ًوًَِ هَاضزی ّستٌس کِ تیط زض آىسبذتوبًی ٍ ... اظ 

کبض ضفتِ است. ثب تَخِ ثِ گستطُ ٍسیغ استفبزُ اظ تیطّب ٍ 

ّوچٌیي اهکبى هسل سبظی اضتؼبضبت تیط زاضای تطک ثب ضٍش 

بضُ هتٌَػی زضثّبی گًَبگَى تحلیلی ٍ ػسزی، تحقیقبت 

اظ  ،ىبّب اًدبم ضسُ است. ثطذی اظ هحققتطریع تطک زض تیط

اظ پبسد اضتؼبضبت  ،ٍ ثطذی زیگط ]2ٍ3[پبسد اضتؼبضبت آظاز 

اًس.  ی تطریع تطک زض تیط استفبزُ کطزُثطا ]4ٍ5[اخجبضی 

ضزیبثی تطک استفبزُ  ظهبًی کِ اظ پبسد اضتؼبضبت آظاز ثطای

 :]6[ ضًَس ن هیٍ زستِ تقسیّبی هَخَز ثِ ز هی ضَز، ضٍش

 

 ّبی عجیؼی ّبی هجتٌی ثط فطکبًس ضٍش 

 ّبی هجتٌی ثط تَاثغ ضکل هَز ضٍش 

ّبی هجتٌی ثط تَاثغ ضکل هَز ثِ زلیل ًیبظ ثِ اًساظُ  ضٍش

ظیبزی حسگط ًیبظهٌس است،  گیطی ضکل هَز تیط کِ ثِ تؼساز

تط هی  ّبی عجیؼی پیچیسُ ّبی هجتٌی ثط فطکبًس اظ ضٍش

تطریع تطک ثب  ّبی هطسَم ثطای ثبضٌس. یکی اظ ضٍش

ّبی عجیؼی، استفبزُ اظ هسئلِ هؼکَس ٍ  استفبزُ اظ فطکبًس

، اثتسا . زض ایي ضٍشاستثْیٌِ سبظی یکی اظ تکٌیک ّبی 

سٍى تطک ٍ ثب تطک ثب ّبی عجیؼی تیط زض حبلت ث فطکبًس

ضًَس، سپس ثب استفبزُ اظ  ستفبزُ اظ آًبلیع هَزال تؼییي هیا

ّبی هرتلف  ٍ هحل ػوقیک الگَضیتن ثْیٌِ سبظی، ثِ اظای 

ط زاضای تطک ثطای گیطی تطک هسل ضیبضی اضتؼبضبت تیقطاض

غَضت تحلیلی، هَضز ثطضسی  ّبی عجیؼی ثِ استرطاج فطکبًس

ّبی تحلیلی ٍ  تفبٍت فطکبًس گیطز تب ظهبًی کِ قطاض هی

ط هقبزی ،تدطثی ثِ کوتطیي هقساض هوکي ثطسس. زض ایي حبلت

ٍ هحل تطک  ػوقسبظی ثطای  ثِ زست آهسُ اظ الگَضیتن ثْیٌِ

ط ضًَس ٍ ثب هقبزی پبضاهتطّبی تطک زض ًظط گطفتِ هی ثِ ػٌَاى

. ًتبیح حبغل اظ ایي ضًَس تطک زض آظهبیص تدطثی هقبیسِ هی

ٍلی  ؛زاضای زقت ثبلایی ًیست ،تطریع تطک فطآیٌس ثطای

تَخیِ هٌبسجی ثطای استفبزُ اظ آى  ،سبزگی ٍ کن ّعیٌِ ثَزى

، هؼوَلا اظ ]11-7[تحقیقبت اًدبم ضسُ ثِ ایي ضٍش . زض است

، ظیطا ظهبًی کِ تکیِ تیطّبی یک سطگیطزاض استفبزُ ضسُ است

ثِ ػلت  ،گبُ تیط ثِ غَضت زٍ سط آظاز یب زٍ سطگیطزاض ثبضس

اظ ایٌطٍ  ؛تقبضى سبظُ، تطریع هَقؼیت تطک زضَاضتط است

زیبثی تطک استفبزُ هؼوَلا اظ تیط یک سطگیطزاض ثطای فطایٌس ض

ّبی عجیؼی  زّس کِ فطکبًس ّب ًطبى هی تبهلی زض آى ضَز. هی

زاضای تفبٍت  ،تیط زض حبلت ثسٍى تطک گیطی ضسُ ثطای اًساظُ

ی ثٌبثطایي یک؛ هی ثبضٌسهحسَسی ثب هسل ضیبضی ایدبز ضسُ 

تَاًس هسل ضیبضی ثِ کبض  اظ ػَاهل ذغب زض ضزیبثی تطک هی

  ضفتِ ثطای تیط ثبضس.

اثتسا ثب استفبزُ اظ فطؼ تکیِ گبُ  ،زض تحقیق حبضط

اظ ًتبیح  ، هسل تیط زض حبلت ثسٍى تطک ثب استفبزُالاستیک

ضَز. سپس ایي هسل ثطای ضز یبثی  آظهبیص هَزال تؼییي هی

، هَضز استفبزُ قطاض زض تیط ثب استفبزُ اظ هسئلِ هؼکَستطک 

کِ اظ فطؼ ضَز  یه یسِهقبگیطز ٍ ًتبیح ثب تحقیقبتی  هی

 .اًس آل استفبزُ کطزُ تکیِ گبُ ایسُ
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 هذل سبزي ریبضی -2
 ،ضا زض ًظط ثگیطیس. ایي تیط 1تیط ًطبى زازُ ضسُ زض ضکل 

ٍ  I، هوبى ایٌطسی Aسغح هقغغ  هقغغ هستغیلی ثب زاضای

 Eزاضای هسٍل الاستیسیتِ  ،سبظًسُ تیط . هبزُاست hضربهت 

. تیط زض تکیِ گبُ سوت چپ ذَز ثِ ٍسیلِ است ٍ چگبلی 

ٍ یک فٌط پیچطی ثِ سفتی Tkیک فٌط اًتقبلی ثِ سفتی 

Rk  هقیس ضسُ است. ظهبًی کِ سفتی ایي فٌطّب ثِ ثی ًْبیت

هیل کٌس، ایي تکیِ گبُ ثِ تکیِ گبُ گیطزاض تجسیل هی ضَز. 

. ثب فطؼ استثِ غَضت آظاز  ،تکیِ گبُ سوت ضاست ًیع

ثطًَلی هؼبزلات حبکن ثط اضتؼبضبت آظاز ثِ غَضت -تئَضی اٍیلط

 ذَاّس ثَز: (1ضاثغِ )
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 ضًَس: ی ًیع ثِ غَضت ظیط فطهَل ثٌسی هیضطایظ تکیِ گبّ
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ّب ٍ فطؼ حطکت ّبضهًَیک زض ثب استفبزُ اظ خساسبظی هتغیط

 (5ضاثغِ )، هؼبزلِ حطکت ثِ غَضت عَل ظهبى ثب فطکبًس 

 ضَز: ثسٍى ثؼس هی
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 :( است6ضاثغِ )( ثِ غَضت 5هتغیطّبی ثسٍى ثؼس زض هؼبزلِ )

(6) 2
4

4,, 


EI

AL

L

y
y

L

x
x   

 ضًَس: گبّی ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسی هی ّوچٌیي ضطایظ تکیِ
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 ّستٌس: (10ضاثغِ )کِ زٍ پبضاهتط خسیس ثِ غَضت 
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 یک هؼبزلِ زیفطاًسیل هؼوَلی هطتجِ چْبضم ،(5هؼبزلِ )

ثِ کِ خَاة آى تطکیجی اظ تَاثغ هثلثبتی ٍ ّیپطثَلیک  است

 :است (11ضاثغِ )غَضت 
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 تیر داراي تکیه گبه الاستیک -1شکل 

 

، ثطای تؼییي استهدَْل  5زاضای  ،خَاة ثِ زست آهسُ

هدَْلات ثب خبیگصاضی خَاة زض چْبض هؼبزلِ هطثَط ثِ 

چْبض هؼبزلِ ثِ زست  (9)-(7) تضطایظ تکیِ گبّی زض هؼبزلا

هی آٍضین کِ ثب ًَضتي ایي هؼبزلات زض فطم هبتطیسی ٍ ثطاثط 

زتطهیٌبى هبتطیس ضطایت، هؼبزلِ هقساض ٍیژُ غفط قطاضزازى 

 آیس: ( ثِ زست هی12ضاثغِ ) هتٌبظط هسئلِ ثِ غَضت
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ی هقبزیط هطرعاظ حل ػسزی هؼبزلِ هقساض ٍیژُ ثِ اظا

TK ٍRKهقبزیط هرتلف  کِ هتٌبظط ثب  ضًَس یهتؼییي

 .ّبی ثسٍى ثؼس ّستٌس فطکبًس

ضا زض ًظط ثگیطیس.  2اکٌَى تیط ًطبى زازُ ضسُ زض ضکل 

 1هطبثِ تیط ضکل  ،هَاز سبظًسُ ٍ ذػَغیبت ٌّسسی ایي تیط

تطک ٍخَز زاضز کِ زض اثط آى تیط  nتؼساز  ،. زض ایي تیطاست

ضَز. هؼبزلات حطکت ثب فطؼ تیط  قسوت تجسیل هی n+1ثِ 

 ضًَس: ًَضتِ هی (15-13ضٍاثظ )ثطًَلی ثِ غَضت -اٍیلط
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j(، 15( الی )13زض هؼبزلات )
Cx ثیبًگط هَقؼیت تطکj  ام

. ثطای ثی ثؼسسبظی استًسجت ثِ تکیِ گبُ سوت چپ 

ظهبى ثب فطکبًس  هؼبزلات اظ فطؼ حطکت ّبضهًَیک زض عَل

 ٍُکٌین: هی هتغیطّبی ظیط استفبز 
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 ترک ثب تکیه گبه الاستیک nتیر داراي  -2شکل 
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 (17ضاثغِ )هؼبزلِ حطکت ثِ غَضت  jثطای قسوت زلرَاُ 

 ضَز: ثبظًَیسی هی
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اًس،  ط کِ ثِ ٍسیلِ تطک اظ ّن خسا ضسُقسوت تی ثیي ّط زٍ

( 16)ضاثغِ ضطایظ سبظگبضی ثب استفبزُ اظ هتغیطّبی ثی ثؼس 

 ضَز: ( ًَضتِ هی18ضاثغِ )ثِ غَضت 
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اًؼغبف پصیطی هقغؼی ثی ثؼس زض  f)((، 18زض ضاثغِ )

هحل تطک است کِ هقساض آى ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ هکبًیک 

 [:12ٍ13ضَز ] ( هحبسجِ هی19ضاثغِ )ضکست ثِ غَضت 

(19) 

)12.1364.3514.37

69.1993.5()
1

(2)(
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












f
 

  ِثب هقغغ غَضت ًسجت ػوق تطک ثِ اضتفبع تیط ث

 ضَز. تؼطیف هیهستغیلی 

زض خَاة ثِ زست آهسُ ثطای ّط قسوت اظ تیط، پٌح 

هطثَط ثِ ضطایت ثبثت  ،هدَْل ٍخَز زاضز کِ چْبض هدَْل

ٍ هرتع ّوبى قسوت است  تَاثغ هثلثبتی ٍ ّیپطثَلیک ثَزُ

هطثَط ثِ فطکبًس ثسٍى ثؼس است کِ زض ّوِ  ،ٍ یک هدَْل

قسوت  n+1خَاة ّب ٍخَز زاضز. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ تیط ثِ 

ّب  هدَْل زض پبسد 1+(n+1)4زض ًتیدِ  ؛تجسیل ضسُ است

ٍخَز زاضز. زض هحل ّط تطک چْبض هؼبزلِ هطثَط ثِ ضطایظ 

 4nتطک زض ًتیدِ  nسبظگبضی ٍخَز زاضز کِ ثب تَخِ ثِ ٍخَز 

ذَاّین زاضت؛ چْبض هؼبزلِ هطثَط ثِ ضطایظ هطظی هؼبزلِ 

اًس کِ زض ًتیدِ زض هدوَع  اضائِ ضسُ (9)-(7) تهؼبزلاّن زض 

4(n+1) تؼییي هدَْلات ثب  هؼبزلِ ذَاّین زاضت. ثطای

ّب زض هؼبزلات سبظگبضی ٍ تکیِ گبّی ٍ  خبیگصاضی خَاة

ًَضتي ایي هؼبزلات زض فطم هبتطیسی ٍ ثطاثط غفط قطاضزازى 

ست تطهیٌبى هبتطیس ضطایت، هؼبزلِ هقساض ٍیژُ هتٌبظط ثِ زز

حبغل ثؼس  ّبی ثی کِ اظ حل ػسزی آى هقبزیط فطکبًس آیس هی

 .ضَز هی

 

 الگوریتن ثهینه سبزي کرم شت تبة -3
الگَضیتن کطم ضت تبة یک الگَضیتن ثْیٌِ سبظی هجتٌی ثط 

 2008َّش زستِ خوؼی است کِ ثطای ًرستیي ثبض زض سبل 

. کطم ّبی ضت تبة هؼوَلا زض هٌبعق [14ٍ15] هؼطفی ضس

گطم ٍ هطعَة قبثل ضٍیت ّستٌس. تبکٌَى ًعزیک ثِ زٍ ّعاض 

ّب ًَضّبی  کطم ّب ضٌبسبیی ضسُ است. ایي کطمگًَِ اظ ایي 

کِ الگَی ایي کٌٌس  ضا ثب ضیتن هؼیي اظ ذَز تَلیس هیهٌقغؼی 

فطز است. هٌحػط ثِ ّبی ضٌبذتِ ضسُ  ًَضّب زض اکثط گًَِ

ّبی ضت تبة زض تَلیس ًَض ثِ غَضت  ّبی کطم ثطذی اظ ٍیژگی

َضیتن ثْیٌِ سبظی کطم تجسیل ثِ الگ ،قَاًیي هٌغقی زضآهسُ

اًس. سِ قبًَى ظیط زض الگَضیتن کطم ضت تبة  ضت تبة ضسُ

 گیطًس: هَضز استفبزُ قطاض هی

 ّبی ضت تبة خٌسیتی هطبثِ زاضًس،  توبم کطم

ت سبیط تبة هستقل اظ خٌسیثٌبثطایي ّط کطم ضت 

 ضَز. ة هیّب خص کطم ّبی ضت تبة ثِ سَی آى

 سَی کطم ضت تبة پط  ثِ ،کطم ضت تبة کن ًَضتط

ثب افعایص ضست  ،ضَز. ثِ ػجبضت زیگط ًَضتط خصة هی

ًَض یک کطم ضت تبة، کطم ّبی ثیطتطی ثِ سَی 

ای  ، عجق قَاًیي پبیِستا ضًَس. ثسیْی آى خصة هی

فبغلِ ثیي زٍ کطم ضت تبة  اًتطبض ًَض ّط چِ

افعایص یبثس، آى زٍ یکسیگط ضا ثب ضست کوتطی 

ّب کبّص هی یبثس.  ، خبشثِ ثیي آىهطبّسُ کطزُ

ّوچٌیي کطم ضت تبثی کِ اظ هبثقی کطم ّب پط ًَضتط 

ثِ سَی ّیچ کطهی خصة ًوی ضَز ٍ ثِ  ،ثبضس

 غَضت تػبزفی زض فضبی هسئلِ خبثدب هی ضَز.

 ٍسیلِ هقساض تبثغ ة ثضست ًَض ّط کطم ضت تب ِ

سبظی ضست  ضَز. زض هسبئل ثیطیٌِ ّسف تؼییي هی

ض تبثغ ّسف ًَض ّط کطم ضت تبة ضا هتٌبست ثب هقسا
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ٍلی زض هسبئل کویٌِ  ،گیطًس زض آى ًقغِ زض ًظط هی

 سبظی ثبیس تغییطاتی زض تبثغ ّسف ایدبز ضَز.

زض ایي الگَضیتن اثتسا  ،تَاى گفت ثِ عَض ذلاغِ هی

طم ضت تبة ثِ عَض تػبزفی زض فضبی هسئلِ پرص تؼسازی ک

هی ضًَس ٍ سپس ثِ ّط کطم ضت تبة ضست ًَضی هتٌبست 

ضَز. زض  غ ّسف زض آى ًقغِ اذتػبظ زازُ هیثب هقساض تبث

هطتجب ثب ضست ًَض سبیط  ،ازاهِ ضست ًَض ّط کطم ضت تبة

 کطم ضت تبة کن ًَضتط ثِ ،ّبی ضت تبة هقبیسِ ضسُ کطم

ضَز ٍ پطًَضتطیي کطم  سَی کطم ضت تبة پط ًَضتط خصة هی

 ضَز. فضبی هسئلِ خبثدب هی ثِ غَضت تػبزفی زض ،ضت تبة

تبة ثستگی ثِ  فضبی هسئلِ زض الگَضیتن کطم ضت

ّب  ثِ زًجبل تؼییي هقبزیط ثْیٌِ آى پبضاهتطّبیی زاضز کِ

یک ثؼس ثِ فضبی هسئلِ افعٍزُ  ّستین ٍ ثِ اظای ّط پبضاهتط

ضَز. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ فضبی هسبئل هؼوَلا چٌس ثؼسی  یه

 i  ٍjثطای تؼییي فبغلِ اقلیسسی ثیي زٍ کطم ضت تبة  ،است

 :زاضین

(20) 



n

k

kjkijiij xxxxr
1

2

,, )(  

ثطزاض هَقؼیت ّط یک اظ کطم ّبی ضت تبة  x(، 20زض ضاثغِ )

 .است

کطم کن  ،زض الگَضیتن کطم ضت تبة ،ّوبى عَض کِ ثیبى ضس

کٌس. هقساض حطکت کطم  َضتط ثِ سَی کطم پطًَضتط حطکت هیً

کن ًَضتط ٍ هَقؼیت خسیس آى ثِ ٍسیلِ ضاثغِ ظیط هطرع 

 ضَز: هی

(21) )
2

1
()(  randxxxx iji

new

i   

هَقؼیت اٍلیِ کطم ضت تبة کن ًَضتط،  ix(، 21زض ضاثغِ )

jx  ،هَقؼیت کطم ضت تبة پطًَضتطnew

ix  هَقؼیت خسیس

ضطیت خصاثیت ثیي زٍ کطم ضت کطم ضت تبة کن ًَضتط، 

تبثغ تَلیس  randضطیت ثطزاض خبثدبیی تػبزفی ٍ  تبة، 

ثستگی ثِ هقیبس  ،ثطزاض اػساز هی ثبضٌس. هقساض 

پبضاهتطّبی هسئلِ زاضز. ضطیت خصاثیت ثب تَخِ ثِ ٍیژگی ّب 

ثیبى ضسُ ثبیس ضاثغِ هؼکَس ثب فبغلِ ثیي زٍ کطم ضت تبة 

طای ضطیت خصاثیت زض ًظط ث( 22)زاضتِ ثبضس. اظ ایٌطٍ تبثغ 

 ضَز: گطفتِ هی

(22) )exp(0 ijr   

ٍ کطم ثیطتطیي هیعاى خصاثیت ثیي ز0(،22زض ضاثغِ )

زّس کِ فبغلِ ثیي زٍ کطم  ضت تبة است کِ ظهبًی ضخ هی

ک ثِ یک ثطای ضت تبة غفط ثبضس ٍ هؼوَلا یک هقساض ًعزی

ضطیت ثبثت زض هؼبزلِ ضطیت  ضَز.  آى زض ًظط گطفتِ هی

هؼوَلا ًعزیک ثِ یک  ،اهتط ًیعخصاثیت است کِ هقساض ایي پبض

 اذتیبض هی ضَز.

تَاًس تدوغ ّوِ  ضطط تَقف الگَضیتن کطم ضت تبة هی

ای اظ  ب اًدبم تؼساز اظ پیص تؼییي ضسُکطم ّب زض یک ًقغِ ی

ثِ غَضت ًوَزاض  ،تکطاضّب ثبضس. هطاحل اخطای الگَضیتن

 ًطبى زازُ ضسُ است. 3زض ضکل گطزضی 
 

 
 الگوریتن کرم شت تبةوودار گردشی ن -3شکل 

 

 فرآینذ ردیبثی ترک -4
ضبهل ػوق ٍ هَقؼیت اظ حل ثطای یبفتي هطرػبت تطک 

ْیٌِ سبظی کطم ضت تبة استفبزُ هؼکَس ثِ کوک الگَضیتن ث

ّسف تؼییي هقبزیط  ،کٌین. زض هطحلِ اٍل اظ ایي فطآیٌس هی

است. ثِ ایي  1 سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ الاستیک زض ضکل

ضسُ تیط ثسٍى تطک ّبی تدطثی هحبسجِ  فطکبًسغَضت کِ 

ضًَس. سفتی  ّبی هسئلِ زض ًظط گطفتِ هی ثِ ػٌَاى ٍضٍزی

گبُ پبضاهتطّبی هدَْل زض الگَضیتن کطم ضت  فٌطّبی تکیِ

تبة ّستٌس کِ ذَز ٍضٍزی هؼبزلِ هقبزیط ٍیژُ زض ضاثغِ 

هقبزیط ٍیژُ ٍ سپس هحبسجِ ( ّستٌس. ثؼس اظ تؼییي 12)
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ِ حساقل ضسبًسى تفبٍت ثیي عجیؼی، ّسف ث ّبی فطکبًس

ّبی تئَضی  فطکبًس ّبی تدطثی اًساظُ گیطی ضسُ ٍ فطکبًس

. تبثغ استهحبسجِ ضسُ ثطای تیط زاضای تکیِ گبُ الاستیک 

 ضَز: ( تؼطیف هی23ضاثغِ )ثِ غَضت  ،ّسف زض ایي هسئلِ

(23) 





N

i
i

Experiment

i

Experiment

i

Update
FunctionObjective

1 

  

تبة هٌبست هسبئل ن کطم ضت ثب تَخِ ثِ ایٌکِ الگَضیت

ثِ  ،ثٌبثطایي تبثغ ّسف زض ایي الگَضیتن ؛سبظی است ثیطیٌِ

ضَز. زض ضاثغِ  ( زض ًظط گطفتِ هی23غَضت هؼکَس ضاثغِ )

(23 ،)Update  فطکبًس تئَضی هحبسجِ ضسُ ثطای تیط زاضای

فطکبًس اًساظُ گیطی ضسُ  Experimentتکیِ گبُ الاستیک، 

. ثؼس اظ هحبسجِ هقبزیط استّب  تؼساز فطکبًسNتدطثی ٍ 

ثْیٌِ سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ، زض هطحلِ ضزیبثی تطک اظ هسل 

ثب سفتی فٌطّبی ثْیٌِ استفبزُ تیط زاضای تکیِ گبُ الاستیک 

تطک  ّسف تؼییي ػوق ٍ هَقؼیت ،هی ضَز. زض ایي هطحلِ

 (24ضاثغِ )ثِ غَضت  ،. تبثغ ّسف زض ایي ثرصاستزض تیط 

 ضَز: تؼطیف هی

(24) 





N

i
i

Experiment

i

Experiment

i

lTheoretica
FunctionObjective

1 

  

(، زض الگَضیتن کطم ضت تبة هؼکَس 23هطبثِ ضاثغِ )

گیطین. زض ضاثغِ  ضا ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف زض ًظط هی (24ضاثغِ )

(24،)lTheoretica  فطکبًس تئَضی هحبسجِ ضسُ تیط تطک زاض

کیِ گبُ کِ هقبزیط سفتی فٌطّبی ت استثب تکیِ گبُ الاستیک 

هطبثِ ضاثغِ  ،اًس. سبیط پبضاهتطّب زض هطحلِ قجل هحبسجِ ضسُ

 ( ّستٌس.23)

 

 نتبیج عذدي -5
ًرست ثطای اعویٌبى اظ حل ثِ زست آهسُ ثطای تحلیل 

ّبی هطبثِ  ثب ًتبیح پژٍّصًتبیح حل حبضط ضا اضتؼبضبت آظاز، 

اضای تکیِ کٌین. زض هَضز یک تیط ز اًدبم گطفتِ هقبیسِ هی

ًتبیح حل حبضط ثب ًتبیح حل ثِ گبُ الاستیک ثب یک تطک، 

[ زض 16زست آهسُ اظ ضٍش ًیوِ تحلیلی تجسیل زیفطاًسیلی ]

ّبی ثی ثؼس  بیسِ ضسُ است. ًتبیح ثطای فطکبًسهق 1خسٍل 

زض ( 25)تبثغ  ،تطک ػوقٌیي ثطای ّوچاسترطاج ضسُ است. 

 ًظط گطفتِ ضسُ است:

(25) )( f
L

h
  

ت کِ هی تطک ایٌس ػوقتبثغ ثطای هعیت استفبزُ اظ ایي 

هقبزیط هرتلفی ضا ثطای ػوق تَاى ثطای یک هقساض ثبثت

ًسجی تطک ٍ ّوچٌیي ًسجت اضتفبع ثِ عَل تیط زض ًظط 

 1زٍ ضٍش زض خسٍل  ّورَاًی ثسیبض ذَة ثیي ًتبیحگطفت. 

  قبثل هطبّسُ است.
 

فرکبنس هبي ثی ثعذ تیر داراي یک ترک ثب تکیه  -1جذول 

410) گبه هبي الاستیک RT KK) 

 5/0هَقؼیت تطک:  1/0هَقؼیت تطک:  

05.0  16[ حبضطحل  ]16[ حبضطحل[ 

 8639/1 8639/1 8107/1 8107/1 فطکبًس اٍل
 5735/4 5735/4 6296/4 6296/4 فطکبًس زٍم
 8037/7 8037/7 7904/7 7904/7 فطکبًس سَم

1.0     

 8535/1 8535/1 7563/1 7563/1 فطکبًس اٍل
 4795/4 4795/4 5908/4 5908/4 فطکبًس زٍم
 8032/7 8032/7 7807/7 7807/7 فطکبًس سَم

 

زاضای زٍ  ،سِ فطکبًس عجیؼی اٍل تیط یک سطگیطزاض

[ هحبسجِ 10تطک ثِ ٍسیلِ ضٍش الوبى هحسٍز زض هطخغ ]

 2ّب زض خسٍل  تیط ٍ ػوق ٍ هَقؼیت تطکاًس. هطرػبت  ضسُ

اضائِ ضسُ است. ثطای تکیِ گبُ ثِ کبض ضفتِ سفتی فٌطّبی 

هسل الاستیک ثی ًْبیت فطؼ ضسُ است. هقبیسِ ثیي 

اضائِ ضسُ است کِ  3فطکبًس ّبی هحبسجِ ضسُ زض خسٍل 

 .استهدسزا حبکی اظ زقت قبثل قجَل حل فؼلی 

ثطای ثطضسی زقت ضٍش پیطٌْبز ضسُ زض ضزیبثی تطک، 

اى [ ثِ ػ17ٌَ[ ٍ ]7زض هطاخغ ] تدطثیًتبیح آظهبیطبت هَزال 

 گیطز. زٍ هثبل، هَضز استفبزُ قطاض هی

 هثبل اٍل: ضزیبثی یک تطک زض تیط

[، تیط یک سط گیطزاض زاضای یک تطک هَضز 7زض هطخغ ]

ثطضسی قطاض گطفت. ثطای ضزیبثی تطک اظ ضٍش ثْیٌِ سبظی 

ظًجَضػسل استفبزُ ضس ٍ ثب ثِ حساقل ضسبًسى تفبٍت ثیي 

ّبی تئَضی  گیطی ضسُ تدطثی ٍ فطکبًسًس ّبی اًساظُ فطکب

ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف، هَقؼیت ٍ ػوق تطک ترویي ظزُ ضس. 

تکیِ گبُ ثِ غَضت گیطزاض ایسُ آل زض ًظط  ،زض ایي هطخغ

گطفتِ ضس. هطرػبت ٌّسسی ٍ فیعیکی تیط ثطضسی ضسُ زض 

 ّبی ثِ زست اضائِ ضسُ است. فطکبًس 4خسٍل  [ زض7هطخغ ]

ٍ ّوچٌیي هسل تئَضی زاضای تکیِ  اظ آظهبیص تدطثی آهسُ
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آهسُ است. فطکبًس ّبی  5گبُ گیطزاض ایسُ آل زض خسٍل 

زاضای تکیِ گبُ گیطزاض ایسُ آل ثطحست ّطتع اظ  ،تئَضی تیط

 آیس: ثِ زست هی( 26)ضاثغِ 

(26) 
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 ]10[شخصبت تیر داراي دو ترک در هرجع ه -2جذول 

 هیلی هتط 800 عَل

 هیلی هتط 20 ضربهت

 گیگبپبسکبل 180 هسٍل الاستیسیتِ

 کیلَگطم ثط هتطهکؼت 7860 چگبلی

 هیلی هتط 255 هَقؼیت تطک اٍل

 هیلی هتط 4 تطک اٍل ػوق

 هیلی هتط 545 هَقؼیت تطک زٍم

 هیلی هتط 6 زٍم ػوق تطک

 
 )هرتس( تیر داراي دو ترکهبي طجیعی  فرکبنس -3جذول 

 ]10[حل الوبى هحسٍز  حبضط حل 

 015/24 979/23 فطکبًس اٍل

 960/148 829/148 فطکبًس زٍم

 626/418 329/410 فطکبًس سَم

 
 ]7[شخصبت تیر ثررسی شذه در هرجع ه -4جذول 

 هیلی هتط 400 عَل

 هیلی هتط 14 ضربهت

 گیگبپبسکبل 181 هسٍل الاستیسیتِ

 کیلَگطم ثط هتطهکؼت 7800 چگبلی

 
یسه فرکبنس هبي طجیعی )هرتس( تجرثی و هقب -5جذول 

 4تئوري ثب فرض تکیه گبه ایذه آل ثراي تیر جذول 

 ]7[ تدطثی 
تئَضی ثب تکیِ گبُ 

 ایسُ آل
 ذغب )%(

 25/1 089/68 25/67 فطکبًس اٍل

 13/0 711/426 25/427 فطکبًس زٍم

 91/0 78/1194 1184 فطکبًس سَم

ثب استفبزُ اظ تبثغ ّسف تؼطیف ثطای ضزیبثی تطک، اثتسا 

 ،5ّبی تدطثی زض خسٍل  ( ٍ فطکبًس23ضسُ زض ضاثغِ )

ضَز.  ٌطّبی الاستیک تکیِ گبُ تؼییي هیهقبزیط سفتی ف

هقبزیط پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ زض الگَضیتن کطم ضت تبة زض 

ّبی ایي  ت. ایي هقبزیط زض کلیِ ضجیِ سبظیآهسُ اس 6خسٍل 

. ًحَُ ّوگطایی الگَضیتن کطم ضت هقبلِ استفبزُ هی ضًَس

هحَض قبئن ثب ثعضگ  ،زض ایي ضکل آهسُ است. 4 تبة زض ضکل

ّوچٌیي هقبزیط ثِ  ًوبیص زازُ ضسُ است. 1000ًوبیی 

اضائِ  7خسٍل  زست آهسُ ثطای سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ زض

ّبی تیط هَضز ثطضسی ثب تکیِ گبُ الاستیک  ضسُ است. فطکبًس

ّبی تدطثی هقبیسِ  ثب فطکبًس 8زض خسٍل  7خسٍل  هطبثِ

بلت ٍاضح است کِ زض ح 8ٍ  5ضسُ است. ثب هقبیسِ خساٍل 

ّبی اٍل ٍ سَم هسل تئَضی  تکیِ گبُ الاستیک زقت فطکبًس

( ثطای تیط 23ثْجَز یبفتِ است. هقساض تبثغ ّسف زض ضاثغِ )

ٍ ایي  است 02284/0زاضای تکیِ گبُ گیطزاض ایسُ آل ثطاثط 

ثطای تیط زاضای تکیِ گبُ الاستیک ثب فٌطّبی هطبثِ هقساض 

 .است 01675/0ثطاثط  7خسٍل 

اکٌَى تیط زاضای تکیِ گبُ الاستیک ثب هقبزیط هطرع 

تبثغ ّسف سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ ثطای ضزیبثی تطک زض 

[ سِ 7گیطز. زض هطخغ ] هَضز استفبزُ قطاض هی ،(24ضاثغِ )

یص تدطثی زض ًظط حبلت هرتلف ثطای ػوق تطک زض آظهب

ّب یکسبى  ، هَقؼیت تطکگطفتِ ضسُ است. زض ّط سِ حبلت

. ًتبیح حبغل اظ اخطای الگَضیتن کطم ضت تبة ثطای است

آهسُ است ٍ ثب ًتبیح  9تؼییي هَقؼیت ٍ ػوق تطک زض خسٍل 

ضسُ است. ّوبى گًَِ کِ هطبّسُ [ هقبیسِ 7هطخغ ]

زض ّط سِ حبلت ضٍش پیطٌْبزی زض تحقیق حبضط  ،ضَز هی

ثطای  زقت ثیطتطی زض ترویي هَقؼیت ٍ ػوق تطک زاضز.

ّب زض الگَضیتن ثْیٌِ  ًحَُ ّوگطایی ٍ اختوبع کطمحبلت ة، 

آهسُ است کِ حبکی اظ سطػت  5سبظی ثِ کبض ضفتِ زض ضکل 

 .است هٌبست ایي الگَضیتن
 

 لگوریتن کرم شت تبةپبراهترهبي ثه کبر رفته در ا -6جذول 

 هقساض کویت

 25 تؼساز کطم ّبی ضت تبة

0
 95/0 

 95/0 

 2/0 
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 هقبدیر ثهینه تکیه گبه الاستیک ثراي هثبل اول -7جذول 

 هقساض کویت

 6/14361 سفتی فٌط پیچطی ثِ غَضت ثی ثؼس

 6/14072 اًتقبلی ثِ غَضت ثی ثؼسسفتی فٌط 

 
یسه فرکبنس هبي طجیعی )هرتس( تجرثی و هقب -8جذول 

 تئوري ثب فرض تکیه گبه الاستیک ثراي هثبل اول

 ]7[ تدطثی 
تئَضی ثب تکیِ گبُ 

 الاستیک
 ذغب )%(

 21/1 062/68 25/67 فطکبًس اٍل

 47/0 26/425 25/427 فطکبًس زٍم

 002/0 98/1183 1184 فطکبًس سَم

 

 نتبیج ردیبثی ترک در تیر هثبل اول -9جذول 

 حبلت ج حبلت ة حبلت الف 

 5 2 1 آظهبیص  ػوق تطک زض

 240 240 240 هَقؼیت تطک زض آظهبیص

 173/5 148/2 082/1 [7زض ] ػوق ترویٌی

 46/3 6/7 2/8 ذغب )%(

 219/238 02/238 703/235 [7هَقؼیت ترویٌی زض ]

 74/0 82/0 79/1 ذغب )%(

 118/5 092/2 061/1 تحقیق حبضط ػوق ترویٌی

 36/2 6/4 1/6 ذغب )%(

تحقیق  هَقؼیت ترویٌی

 حبضط
0/237 42/238 05/239 

 4/0 66/0 25/1 ذغب )%(

 

 هثبل زٍم: ضزیبثی زٍ تطک زض تیط

ثطای ثطضسی زقت ضٍش پیطٌْبزی زض ایي هقبلِ ثطای ضزیبثی 

کٌین. هطرػبت  ُ هیاستفبز[ 17اظ هطخغ ]زٍ تطک زض تیط، 

خسٍل [ زض 17ٌّسسی ٍ فیعیکی تیط ثطضسی ضسُ زض هطخغ ]

ّبی ثِ زست آهسُ اظ آظهبیص  اضائِ ضسُ است. فطکبًس 10

تدطثی ٍ ّوچٌیي هسل تئَضی زاضای تکیِ گبُ گیطزاض ایسُ آل 

، ضَز است. ّوبى عَض کِ هطبّسُ هی آهسُ 11زض خسٍل 

تدطثی ٍ تئَضی زض هطخغ ّبی  اذتلاف ظیبزی ثیي فطکبًس

تَاًس ثِ زلایل هرتلفی  [ ٍخَز زاضز. ایي اذتلاف هی17]

 ای ثبلا گبُ  ٍ یب  هیطایی سبظُ  ثَزى تکیِ ایسُ آل غیط ّوچَى

 
بثع نحوه هوگرایی الگوریتن کرم شت تبة ثراي ت -4شکل 

 ( در هثبل اول23هذف راثطه )

 
 هب جوعیت اولیه کرم

 
 تکرار 10هب ثعذ از  جوعیت کرم

 
 تکرار 25هب ثعذ از  جوعیت کرم

 
نحوه هوگرایی و اجتوبع کرم هب درالگوریتن کرم  -5شکل 

 ( در هثبل اول24تبثع هذف راثطه )شت تبة ثراي 
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تؼطیف ، اثتسا ثب استفبزُ اظ تبثغ  ّسف  ضزیبثی تطک ثبضس. ثطای

 ،11ّبی تدطثی زض خسٍل  ( ٍ فطکبًس23ضسُ زض ضاثغِ )

ضَز. ًحَُ  ستیک تکیِ گبُ تؼییي هیهقبزیط سفتی فٌطّبی الا

زض آهسُ است.  6 ّوگطایی الگَضیتن کطم ضت تبة زض ضکل

ًوبیص زازُ ضسُ  100ایي ضکل هحَض قبئن ثب ثعضگ ًوبیی 

ّوچٌیي هقبزیط ثِ زست آهسُ ثطای سفتی فٌطّبی  است.

ّبی تیط هَضز  اضائِ ضسُ است. فطکبًس 12خسٍل تکیِ گبُ زض 

ّبی  ثب فطکبًس 13تکیِ گبُ زض خسٍل ثطضسی ثب ایي فٌطّب زض 

ٍاضح  13ٍ  11تدطثی هقبیسِ ضسُ است. ثب هقبیسِ خساٍل 

ّبی  ، زقت کلیِ فطکبًساست کِ زض حبلت تکیِ گبُ الاستیک

هسل تئَضی ثْجَز یبفتِ است ٍ هقساض تبثغ ّسف زض ضاثغِ 

تکیِ گبُ گیطزاض ایسُ آل ثِ ثطای تیط زاضای  90552/0( اظ 23)

زض حبلت تکیِ گبُ الاستیک کبّص یبفتِ است. ثب  37726/0

کوبکبى اذتلاف  ،تَخِ ثِ ایٌکِ زض حبلت تکیِ گبُ الاستیک

تَاى  است، هیثیي فطکبًس اٍل هسل تئَضی ٍ آظهبیص ظیبز 

ایي اذتلاف ضا ًبضی اظ هیطایی سبظُ ای ثبلا زاًست کِ زض 

 است. هحبسجبت ٍاضز ًطسُ
اکٌَى تیط زاضای تکیِ گبُ الاستیک ثب هقبزیط هطرع 

( 24سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ ثطای ضزیبثی تطک زض ضاثغِ )

چٌسیي حبلت  ،[17گیطز. زض هطخغ ] هَضز استفبزُ قطاض هی

ثطای ػوق تطک زض آظهبیص تدطثی زض ًظط گطفتِ هرتلف 

گیطین..  ي هقبلِ زٍ حبلت آى ضا زض ًظط هیضسُ است کِ زض ای

ًتبیح حبغل اظ اخطای الگَضیتن کطم ضت تبة ثطای تؼییي 

آهسُ است ٍ ثب ًتبیح  14هَقؼیت ٍ ػوق تطک زض خسٍل 

ػوق ثی 1، 14[ هقبیسِ ضسُ است. زض خسٍل 17هطخغ ]

1ثؼس تطک اٍل، 

Cx ،2هَقؼیت ثی ثؼس تطک اٍلق ثی ثؼس ػو

2تطک زٍم ٍ

Cxثبضٌس. زض هطخغ  هَقؼیت ثی ثؼس تطک زٍم هی

ذغبی ترویي ثِ غَضت تفبٍت هقساض ترویٌی ٍ هقساض  ،[17]

ٍاقؼی ضطة زض غس زض ًظط گطفتِ ضسُ است کِ ثِ ّویي 

اػوبل ضسُ است، زض حبلیکِ زض سبیط  14زض خسٍل  ،غَضت

ساض ٍاقؼی ٍ هقساض ترویٌی خساٍل ذغب ثِ غَضت تفبٍت هق

ضسُ است. ّوبى هحبسجِ  100تقسین ثط هقساض ٍاقؼی ضطثسض 

زض ّط زٍ حبلت ضٍش پیطٌْبزی  ،ضَز گًَِ کِ هطبّسُ هی

زقت ثیطتطی زض ترویي هَقؼیت ٍ ػوق  ،زض تحقیق حبضط

 .تطک زاضز
 

 

 ]17[شخصبت تیر ثررسی شذه در هرجع ه -10جذول 

 هیلی هتط 240 عَل

 هیلی هتط 1/19 ضربهت

 گیگبپبسکبل 06/70 هسٍل الاستیسیتِ

 کیلَگطم ثط هتطهکؼت 19/2645 چگبلی

 

یسه فرکبنس هبي طجیعی )هرتس( تجرثی و هقب -11جذول 

 10گبه ایذه آل ثراي تیر جذول  تئوري ثب فرض تکیه

 ]17[ تدطثی 
تئَضی ثب تکیِ گبُ 

 ایسُ آل
 ذغب )%(

 16 67/275 5/237 فطکبًس اٍل

 18 63/1727 1460 فطکبًس زٍم

 24 3/4837 3880 فطکبًس سَم

 31 48/9479 7210 چْبضمفطکبًس 

 

 هقبدیر ثهینه تکیه گبه الاستیک ثراي هثبل دوم -12جذول 

 هقساض کویت

 2/10070 سفتی فٌط پیچطی ثِ غَضت ثی ثؼس

 66/1061 سفتی فٌط اًتقبلی ثِ غَضت ثی ثؼس

 

هبي طجیعی )هرتس( تجرثی و یسه فرکبنس هقب -13جذول 

 تکیه گبه الاستیک ثراي هثبل دوم تئوري ثب فرض

 ]17[ تدطثی 
تئَضی ثب تکیِ گبُ 

 الاستیک
 ذغب )%(

 64/15 64/274 5/237 فطکبًس اٍل

 13/13 75/1651 1460 فطکبًس زٍم

 39/8 86/4205 3880 فطکبًس سَم

 56/0 19/7250 7210 چْبضمفطکبًس 

 

 
تبثع نحوه هوگرایی الگوریتن کرم شت تبة ثراي  -6شکل 

  ( در هثبل دوم23هذف راثطه )
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 تبیج ردیبثی ترک در تیر هثبل دومن -14جذول 

 حبلت الف
1

 1

C
x 2

 2

C
x 

 498/0 43/0 2/0 2/0 تدطثی

 442/0 4064/0 259/0 1787/0 ]17[ترویي هطخغ 

 6/5 36/2 9/5 13/2 ذغب )%(

 453/0 411/0 232/0 181/0 ترویي تحقیق حبضط

 5/4 9/1 2/3 9/1 ذغب )%(

     حبلت ة

 5/0 25/0 25/0 455/0 تدطثی

 41/0 2856/0 272/0 394/0 ]17[ترویي هطخغ 

 9 56/3 2/2 1/6 ذغب )%(

 436/0 259/0 266/0 404/0 ترویي تحقیق حبضط

 4/6 9/0 6/1 3/4 ذغب )%(

 

 نتیجه گیري -6
اظ فطؼ تکیِ گبُ الاستیک ثطای ضزیبثی  ،زض تحقیق حبضط

هسل تیط ثب استفبزُ اظ  اثتساضسُ است.  تطک زض تیط استفبزُ

کِ تکیِ گبُ تیط ثب یک فٌط پیچطی ضَز  یثِ ضٍظ هایي فطؼ 

ّبی آًبلیع  زازُضَز.  اًتقبلی هقیس ضسُ است، ثِ ضٍظ هیٍ 

ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ایي هطحلِ زض ًظط  ،هَزال تدطثی تیط سبلن

گطفتِ هی ضَز. هقساض سفتی فٌطّبی تکیِ گبُ هدَْل هسئلِ 

ضًَس. هسبلِ  س کِ ثب یک هسبلِ هؼکَس تؼییي هیّستٌ

هؼکَس ثِ غَضت ثِ حساقل ضسبًسى تفبٍت ثیي فطکبًس 

سجِ ضسُ ثطای ّبی عجیؼی تدطثی ٍ فطکبًس ّبی تئَضی هحب

ضَز. هسل تیط ثِ  تؼطیف هیزاضای تکیِ گبُ الاستیک  ،تیط

، زست آهسُ اظ هطحلِ اٍل زض هطحلِ زٍم ثطای ضزیبثی تطک

تفبزُ اظ یک گیطز. ضزیبثی تطک ثب اس هَضز استفبزُ قطاض هی

ّبی هطحلِ زٍم  پصیطز. ٍضٍزی هسبلِ هؼکَس غَضت هی

 ٍ ػوقس ٍ زاضای تطک ّستٌ ،ّبی عجیؼی تیط فطکبًس

هَقؼیت تطک هدَْلات هسبلِ ّستٌس. هسبلِ هؼکَس ثِ 

جیؼی ّبی ع ِ حساقل ضسبًسى تفبٍت ثیي فطکبًسغَضت ث

ّبی تئَضی هحبسجِ ضسُ ثطای  تدطثی تیط تطک زاض ٍ فطکبًس

ضَز. ثطای  زاضای تکیِ گبُ الاستیک تؼطیف هی ،تیط تطک زاض

ُ ضسُ ّبی عجیؼی اظ حل تحلیلی استفبز هحبسجِ فطکبًس

 است. هسبلِ هؼکَس ثب استفبزُ اظ الگَضیتن ثْیٌِ سبظی کطم

ت هٌبست ضسُ است کِ ًتبیح حبکی اظ سطػضت تبة حل 

ِ ضسُ ثبضٌس. کبضایی الگَضیتن اضائ ّوگطایی ایي الگَضیتن هی

ّبی  ٍ تطک زض تیط ثب استفبزُ اظ زازُثطای ضزیبثی یک ٍ ز

هَخَز هقبیسِ ضسُ است کِ ًتبیح تدطثی ثب سبیط تحقیقبت 

زقت ثیطتط ایي ضٍش زض تؼییي ػوق ٍ هَقؼیت حبکی اظ 
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