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 چکیذه
ثش تَصیغ تٌؾ  هؤثشی پبساهتشّبی ؿَد تب ثِ ووه ًتبیح حلّ تحلیلی حبكل اص سٍؽ هتغیّش هختلظ، همبدیش ثْیٌِدس ایي همبلِ ػؼی هی

رسات اػتفبدُ  اختوبعّبی زٌذضلؼی ٍالغ دس كفحبت ّوؼبًگشد هحبػجِ ؿَد. ثشای تؼییي پبساهتشّبی ثْیٌِ اص الگَسیتن اعشاف گـَدگی

اػت. ثِ هٌظَس اػتفبدُ اص سٍؽ هزوَس دس تحلیل تٌؾ كفحبت  هَػخلیـیَلیسٍؽ هتغیّش هختلظ ؿذُ اػت. حلّ تحلیلی هزوَس ثؼظ 

ی خبسج ی خبسج گـَدگی غیشدایشٍی ثِ هحذٍدُی ًگبؿت ّوٌَا، ًبحیِّبی هختلف، ثِ ٍػیلِحبٍی گـَدگی ًبهحذٍد ّوؼبًگشد

ثش تَصیغ تٌؾ كفحبت حبٍی گـَدگی وِ ثِ ػٌَاى هتغیشّبی عشاحی  هؤثشؿَد. پبساهتشّبی ای ثِ ؿؼبع ٍاحذ تجذیل هیگـَدگی دایشُ

ثبؿٌذ. ثب اًتخبة هٌبػت ی گـَدگی هیؿؼبع اًحٌبی گَؿِ ی زشخؾ گـَدگی ٍی گـَدگی، صاٍیِؿًَذ؛  ؿبهل ٌّذػِدسًظشگشفتِ هی

ؿَد. ووتشی دس اعشاف گـَدگی دػت یبفت وِ ایي اهش ثبػث افضایؾ لبثلیت تحول ثبس ػبصُ هی تَاى ثِ همذاس تٌؾپبساهتشّبی فَق هی

ًتبیح ًـبى  همذاس ثیـتشیي تٌؾ ایدبد ؿذُ دس اعشاف گـَدگی اػت وِ ثب سٍؽ حل تحلیلی لبثل هحبػجِ اػت. لِأهؼدس ایي  ّضیٌِتبثغ 

تَاى ضشیت توشوض تٌؾ كفحبت داسای گـَدگی سا ثِ ی آى هیپبساهتشّبی ثْیٌِدٌّذ وِ ثب اًتخبة ؿىل هٌبػت گـَدگی ٍ اًتخبة هی

 ای دػت یبفت.تٌؾ ًبؿی اص گـَدگی دایشُتوشوض هیضاى لبثل تَخْی وبّؾ داد ٍ حتی دس هَاسدی ثِ ضشیت توشوض تٌـی ووتش اص 

 .زٌذضلؼی گـَدگیّوؼبًگشد؛  كفحبت؛ اختوبع رسات؛ ثبس ثشؿی الگَسیتن :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper the optimal values of effective parameters on the stress distribution around polygonal cutouts in 

isotropic plates are calculated. To achieve this goal, the complex variable method and PSO algorithm have 

been used. The expansion of the Muskhelishvili’s method are used to analyze the stress distribution in 

infinite isotropic plates containing various cutouts. By using conformal mapping, the area outside the non-

circular cutout is mapped to the area outside of unit circle. The effective parameters on stress distribution 

around the cutout as design variables include: cutout shape, cutout orientatin and bluntness. The proper 

selection of these parameters leads to achieve minimum stress around the cutout and result in the load-

bearing capacity of structures increases. The goal function in this problem is the maximum stress created 

around the cutout calculated by the analytical solution method. The results presented in this study shows that 

by choosing the appropriate shape of cutout and the optimal effective parameters, stress concentration factor 

can be significantly reduced and lowest stress concentration factor rather than the value of stress 

concentration corresponding to circular hole can be achieved. 
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  مقذمه -1
-هی ثش دس سا اص سیبضیبت ٍػیؼی ی ثؼیبسحیغِ یػبصثْیٌِ

 یّبحَصُ تَخِ توبهی اخیش لشى ًین دس ٍیظُثِ وِ گیشد

 یی آًبلیضّباػت. اسائِ ًوَدُ خلت خَد ثِ سا هٌْذػی

 لبثلیت ٍ ثبلغجغ سایبًِ اص اػتفبدُ اهىبى تش،تحلیلی خبهغ

 ظَْس دس ًْبیت ٍ تىشاسؿًَذُ یّبالگَسیتن یثىبسگیش

-ثْیٌِ یّبلبثلیت سٍؽ ؿذُ ثبػث َّؿوٌذ یّبالگَسیتن

 ٍ ًجَدُ ی خغی هحذٍدػبدُ هؼبئل حل ثِ دیگش ،یػبص

 تشػشیغ هَخت تؼییي اتفبلی خؼتدَگش یّبسٍؽ تَاًبیی

ثب تَخِ ثِ پیسیذُ گشدیذُ اػت.  یّبهذل ػوَهی یّبثْیٌِ

-ّبی ثْیٌِایي هَضَع، ضشٍست آگبّی هٌْذػبى اص ػیؼتن

ّب دس ٌّگبم عشاحی ٍ ػبخت ّب ٍ ثِ وبس ثشدى آىػبصی ػبصُ

اهشٍصُ عشاحی كفحبت حبٍی گـَدگی ثِ سٍؿي خَاّذ ثَد. 

كٌبیغ هختلف اص اّویت ثؼیبسی دلیل وبسثشد ٍػیغ دس 

تَاى  ی وبسثشدّبی ایي كفحبت هی                      ثشخَسداس ّؼتٌذ. اص خولِ

ّب، ّب ٍ پشذثِ هحلّ اتلبل دٍ ٍسق ثِ ّوذیگش تَػظ پیر

یب ّب ٍ وَسُ یّب دس ثذًِّب ٍ دهبػٌحهحل اتلبل فـبسػٌح

وِ هٌدش ایدبد گـَدگی دس ٍػبیل ًملیِ ثب ّذف وبّؾ ٍصى 

ثِ وبّؾ هلشف ػَخت ٍ اػتفبدُ اص هَتَسّبیی ثب تَاى 

ػبصی ایي ووتش خَاّذ ؿذ، اؿبسُ وشد. دس ایي ثیي ثْیٌِ

ًظش  كفحبت ثِ هٌظَس وبّؾ توشوض تٌؾ اهشی ضشٍسی ثِ 

 سػذ. هی

اػتفبدُ اص سٍؽ هتغیّش هختلظ دس حلّ هؼبئل همذاس 

ی دٍثؼذی اٍلیي ثبس تَػظ  ؼتیِهشصی دس الاػتی

> ثشای هَاد الاػتیه ّوؼبًگشد اسائِ ؿذ. 1خیلـَیلی=هَػ

-> ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ هغبلؼبتی دس صهی2ٌِػپغ ػبٍیي =

ّبی هختلف ی كفحبت ّوؼبًگشد ًبهحذٍد حبٍی گـَدگی

ؿىل ٍ  ٍ كفحبت ًبّوؼبًگشد فمظ ثشای گـَدگی ثیضی

ای اًدبم داد. كفحبت غیشّوؼبًگشد حبٍی گـَدگی دایشُ

> هَسد ثشسػی 3ی ٍ ثیضی ؿىل تَػظ لخٌتیؼىی=ا دایشُ

> اص سٍؽ هتغیّش هختلظ 4سضبیی پظًذ ٍ خؼفشی =لشاس گشفت. 

ّبی ی توشوض تٌؾ حَل گـَدگیػبٍیي ثشای هغبلؼِ

ٍ یه حلّ هختلف دس ٍسق ًبهحذٍد فلضی اػتفبدُ وشدًذ 

 .هختلف اسائِ دادًذ ّبی تحلیلی ثشای كفحبت حبٍی گـَدگی

> ثش هجٌبی تَاثغ پتبًؼیل ػبٍیي، سٍاثغی 5ّوىبساًؾ =ٍ  سائَ

حبٍی گشد ثشای تحلیل تٌؾ كفحبت ّوؼبًگشد ٍ غیشّوؼبً

خؼفشی ٍ سحیوی پغشٍدی  اسائِ دادًذ.گـَدگی هؼتغیلی 

> ثِ ثشسػی پبساهتشّبی هؤثش ثش تَصیغ تٌؾ اعشاف 6=

گـَدگی زْبسضلؼی دس كفحبت ّوؼبًگشد ٍ غیش ّوؼبًگشد 

> تَصیغ 7خؼفشی ٍ اسدلاًی = ی پشداختٌذ.تحت تٌؾ ثشؿ

تٌؾ اعشاف گـَدگی هثلثی، دس ٍسق ّوؼبًگشد هحذٍد 

ّب سٍؽ ای سا هغبلؼِ وشدًذ. آىتحت ثبسگزاسی دسٍى كفحِ

ی حل تحلیلی هتغیّش هختلظ هَؿخیلـَیلی ٍ خَد سا ثش پبیِ

> 8ثبتیؼتب =ای اسائِ دادًذ. ًگبؿت ّوٌَا ثب فشم تٌؾ كفحِ

ّبی  ّبی زٌذضلؼی ثب ٌّذػِ اعشاف گـَدگی توشوض تٌؾ

. اٍ اص ثؼظ سٍؽ هتغیشّ ًؼجتبً پیسیذُ سا هَسد ثشسػی لشاسداد

وشیؼتفل -خلیـَیلی ٍ تبثغ ًگبؿت ؿَاستضهختلظ هَػ

> ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 9اػتفبدُ وشد. ثٌشخی ٍ ّوىبساًؾ =

ػذدی تَصیغ تٌؾ اعشاف گـَدگی دایشٍی دس كفحبت 

شٍپیه سا تحت ثبسگزاسی ػشضی هغبلؼِ ّوؼبًگشد ٍ اٍستَت

ّب ثب ػبصی ػبصُاص تحمیمبت كَست گشفتِ دس ثْیٌِ. وشدًذ

تَاى ثِ وبس آلبی وبتیشاٍاى ٍ هی 1PSOاػتفبدُ اص الگَسیتن 

ی > اؿبسُ داؿت وِ ثِ تحلیل ٍ عشاحی ثْی10ٌِّوىبسؽ =

داس وِ ثِ ػٌَاى ػضَ اكلی دس یه یه تیش وبهپَصیتی لیذ

سٍتَس ثبلگشد هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ، پشداختٌذ. ی تیغِ

ن گشادیبًی هَسد ّوسٌیي ًتبیح ایي سٍؽ ثب سٍؽ الگَسیت

دس حبلت ولی  ب ًـبى داد وًِّتبیح آى ثشسػی لشاس گشفت؛

ػیَاوَهبس ٍ  ؿَد.هٌتْی ثِ ًتبیح ثْتشی هی PSOالگَسیتن 

 ػبصی كفحبت وبهپَصیتی زٌذلایِ> ثِ ثْی11ٌِّوىبساًؾ=

حبٍی گـَدگی ثیضَی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه 

ًؼجت گیشی گـَدگی، ّب دس تحمیك خَد خْتپشداختٌذ؛ آى

ّب، ٍ ی الیبف، ضخبهت لایِ، صاٍیِعَل ثِ ػشم گـَدگی

فشوبًغ  ٍّب سا ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی عشاحی خٌغ لایِ

هَسد ثشسػی دس ایي الگَسیتن  ثِ ػٌَاى لیذ عشاحی سا عجیؼی

ًبیی الگَسیتن طًتیه سا دس > تَا12زَ ٍ سًٍبلذص = .شاس دادًذل

ّبی وبهپَصیتی ػبصی توشوض تٌؾ وــی دس زٌذلایِوویٌِ

دس ایي تحمیك اص الگَسیتن  حبٍی گـَدگی ًـبى دادًذ.

ای ی ٍیظُی الوبى هحذٍد تَػؼِ یبفتِطًتیه ٍ ثشًبهِ

ػبصی ٍصى > ًیض ثِ ثْی13ٌِّوتیبى ٍ ّوىبساى =اػتفبدُ ؿذ. 

پبًل ثب دس ًظش گشفتي لیَد تؼلین ٍ ووبًؾ ثب اػتفبدُ اص 

ػبصی اختوبع رسات پشداختٌذ. اهىبس ٍ الگَسیتن ثْیٌِ

                                                        
1

 Particle Swarm Optimization 
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> ثش اػبع هؼیبس ٍصى، كفحبت وبهپَصیتی سا ثب 14ّوىبساًؾ=

 اػتفبدُ اص الگَسیتن اختوبع رسات ثْیٌِ وشدًذ.

بیح حبكل ؿَد تب ثب اػتفبدُ اص ًتدس ایي همبلِ ػؼی هی 

اص حلیّ تحلیلی، پبساهتشّبی هؤثش ثش تَصیغ تٌؾ اعشاف 

ی ًبهحذٍد ّوؼبًگشد ٍ ّبی هختلف ٍالغ دس كفحِگـَدگی

تحت ثبس ثشؿی هَسد ثشسػی لشاس گیشًذ؛ ػپغ ثِ ووه سٍؽ 

رسات، پبساهتشّبی ثْیٌِ خْت  اختوبعػبصی الگَسیتن ثْیٌِ

ی هؼشفی دػتشػی ثِ ووتشیي تٌؾ هوىي دس اعشاف گـَدگ

ی اص: ٌّذػِ اًذ ػجبستؿَد. هتغیشّبی عشاحی دس ایي تحمیك 

 ی زشخؾ ٍ ًشهی گـَدگی.گـَدگی، صاٍیِ

 

 تعشیف مسأله -2
ی فلضی ًبهحذٍد داسای گـَدگی ثب كفحِ 1 هغبثك ؿىل

ؿىل دلخَاُ سا دس ًظش ثگیشیذ. كفحِ دس دٍسدػت تحت 

ثبػث توشوض تأثیش ثبس ثشؿی لشاس گشفتِ اػت. ٍخَد گـَدگی 

ی هتغیّشّبی ؿَد، ّذف هحبػجِتٌؾ دس اعشاف گـَدگی هی

ای اػت وِ همذاس توشوض تٌؾ، ووتشیي همذاس عشاحی ثِ گًَِ

ی زشخؾ اص: صاٍیِ هوىي گشدد. هتغیّشّبی عشاحی ػجبستٌذ

ٍ  (w)ی گـَدگی ، ؿؼبع اًحٌبی گَؿِ ( )گـَدگی

همبلِ  فشضیبت اػتفبدُ ؿذُ دسّوسٌیي  .ی گـَدگیٌّذػِ

همبثل اثؼبد كفحِ  گـَدگی دس یاًذاصُ-1ثِ كَست صیش اػت:

هبدُ داسای سفتبس الاػتیه -2 ًْبیت(.)كفحِ ثی وَزه اػت

لشاس گشفتِ  ثشؿی خبلقكفحِ تحت ثبس -3.خغی اػت

 r =0(ثب اػوبل ؿشایظ هشصی ثش سٍی هشص گـَدگی -4.اػت

= r  ( تٌْب تٌؾ ایدبد ؿذُ دس اعشاف گـَدگی ، .اػت 

ؿذُ دس ایي همبلِ، ثشگشفتِ اص گؼتشؽ  اػتفبدُسٍؽ تحلیلی 

 ٍ هَػخیلـَیلی تَػظ ػبٍیياسائِ ؿذُ  سٍؽ حلّ تحلیلی

 .ثبؿذ هی
 

 

 

 نهایت حاوی گشودگی و تحت باس بششیی بیصفحه -1شکل 

دس ایي سٍؽ، تبثغ تٌؾ ثِ ػجبستی تحلیلی ثب ضشایت 

 تَاى هی تبثغ تٌؾ ؿَد ٍ ثب هـخّق ؿذى ًبهؼیّي تجذیل هی

ی تؼبدل  هؼبدلِّب سا هحبػجِ ًوَد.  ّب ٍ تٌؾ تغییش هىبى

ثِ ػٌَاى تبثغ تٌؾ اسضب         ثب هؼشفی (1) هغبثك ساثغِ

 .خَاّذ ؿذ

(1)    
   

   
        

   

   
         

   

    
 

وشًؾ دس سٍاثظ ػبصگبسی ٍ -ثب خبیگزاسی سٍاثظ تٌؾ

تَاثغ تٌؾ ٍ ثب ووه گشفتي ی حبكل ثشحؼت  ًَؿتي هؼبدلِ

 (2)یدس غیبة ًیشٍّبی حدوی هغبثك ساثغِ (1)یاص ساثغِ

 : >4= خَاّین داؿت

(2) 

   

   

   
           

   

      

    

   

   
   

ی ّوؼبًگشد  ی ػبصگبسی ثشای هبدُّ ، هؼبدلِ(2) ساثغِ

اػضبی هبتشیغ ًشهی     ثبؿذ وِ  ثشحؼت تبثغ تٌؾ هی

ی  ثبؿٌذ. ثٌبثشایي حلّ هؼبئل الاػتیؼیتِ وبّؾ یبفتِ هی

ی  ای دس حبلت دٍ ثؼذی، هٌدش ثِ هؼشفّی ٍ حلّ هؼبدلِ كفحِ

خَاّذ ؿذ. ثشای حل ایي هؼبدلِ اص  زْبس ی دیفشاًؼیل هشتجِ

ی هؼبدلِ هـخلِ ؿَد. ی هـخلِ اػتفبدُ هیسٍؽ هؼبدلِ

 >.4ؿَد =( ثیبى هی3) هشثَعِ ثِ كَست ساثغِ

(3)     
             

        

ٍ ایي ًىتِ  ( ) ی هـخلِّبی هؼبدلِثب تَخِ ثِ سیـِ

ثِ كَست  یثبؿٌذ، تبثغ تٌـّب همبدیشی حمیمی هیوِ تٌؾ

دس ًْبیت ثب  .>4،1ٍ7= ؿَددس ًظش گشفتِ هی (4) ساثغِ

 (5) ّب ثِ كَست ساثغِهـخق ؿذى تبثغ تٌؾ، تٌؾ

  >.4ؿًَذ=هحبػجِ هی

(4)          [ ̅             ]  

       [ 
 
   

        
 
   

      ]  

       [  
         

      ]  

(5)         [ 
 
  
        

 
  
      ]  

لؼوت حمیمی ػجبست  [ ]Reفَق هٌظَس اص  یدس ساثغِ

(      )          . ّوسٌیيداخل وشٍؿِ اػت

ثبؿٌذ وِ ثب تؼشیف ؿىل تَاثغ دلخَاّی هی   ٍ    ٍ

دس اعشاف گـَدگی گـَدگی ٍ اػوبل ؿشایظ هشصی تٌؾ 

ی  اص عشفی دیگش دس ایي همبلِ، كفحِآیٌذ. ثذػت هی

    ًْبیت حبٍی گـَدگی تحت تٌؾ ثشؿی ثی
لشاس داسد ٍ   

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب دس ًظش  كفش هی X  ٍYتٌؾ ًشهبل دس خْبت 
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   گشفتي 
    

        
ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ      

ًْبیت ثذٍى ی ثی كفحِیه ثشای ای تجذیل تٌؾ كفحِ

 .>15= ( خَاّذ ثَد6ی )ّب ثِ كَست ساثغِ گـَدگی، تٌؾ

 

(6) 

  
       

           

  
      

           

   
     

                 

 5ثب اػتفبدُ اص اكل خوغ آثبس )تشویت سٍاثظ هؼبدلات 

ًْبیت حبٍی گـَدگی تحت  ی ثی ّب دس یه كفحِ (، تٌؾ6 ٍ

 .آیذ دػت هیثِ (7)ی ساثغِتٌؾ ثشؿی هغبثك 

 

(7) 

        
              [ 

 
   

      

  
 
   

      ] 

       
          

    [  
         

      ] 
       

                    [ 
 
  
      

  
 
  
      ] 

دس ًْبیت ثب اًتمبل دػتگبُ هختلبت وبستضیي ثِ هختلبت 

r ، ٍ rّبی  تَاى تٌؾ لغجی، هی   .ثِسا ثِ دػت آٍسد  

هٌظَس اػتفبدُ اص سٍاثظ حبون دس ایي سٍؽ، ًیبص ثِ یه تبثغ 

ثبؿذ؛ تب ثِ ووه آى تَصیغ تٌؾ هشثَط ثِ  ًگبؿت ّوٌَا هی

ّبی غیشدایشٍی هَسد ثشسػی لشاس گیشد. ثش  كفحبت ثب ؿىل

تَاى ّب هیایي اػبع ثشای ثؼظ سٍؽ حل ثِ ػبیش گـَدگی

ًمبط سٍی هشص           ثب اػتفبدُ اص تبثغ ًگبؿت 

ای ثِ ؿؼبع ٍاحذ گـَدگی ثب ؿىل خبف )وبًتَس( سا ثِ دایشُ

 (8)ی دس تبثغ ًگبؿت هزوَس هغبثك ساثغِ  ٍ   تجذیل وشد. 

  . >4گشدًذ=تؼییي هی

(8) 
                   
                      

ثب ، پبساهتشّبی هختلفی ٍخَد داسًذ وِ (8) دس ساثغِ

  n سا هذل وشد. یّبی هختلفتَاى گـَدگی هیّب، آىتغییش 

 2، وِ دس ؿىل گـَدگی اػت یًَِع ٌّذػ یدٌّذًُـبى

پبساهتشی اػت وِ تؼییي  c .تأثیش آى ًـبى دادُ ؿذُ اػت

ثضسگی   λثبؿذ. ی ًؼجت عَل ثِ ػشم گـَدگی هیوٌٌذُ

هؼیبس  wداس، ّبی لجِ. دس ثشیذگیدّذ گـَدگی سا ًـبى هی

 ثشای ّش ایي پبساهتش اػت. ثب تغییش گـَدگیًشهی تیضی یب 

ّبیی ثب تَاى گـَدگی سا ثب گَؿِخبف هی گـَدگی

ًـبى  3دس ؿىل  wایدبد وشد. تأثیش همذاس  تفبٍته یاًحٌبّبی

هشثؼی دادُ ؿذُ اػت، هغبثك ایي ؿىل ثشای گـَدگی ؿجِ

ؿَد  تش هیّبی گـَدگی هلاینیبثذ گَؿِ وبّؾ هی wٍلتی 

سػذ،  هی( w;0ثِ ووتشیي همذاس خَدؽ، )یؼٌی  wىِ تب ایٌ

  ؿَد. دس ایي حبلت ؿىل گـَدگی ثِ دایشُ تجذیل هی

       6; n            5; n               4; n            3; n           2;n  

       0;w        08/0;w        12/0;w          15/0;w        3/0;w  
 (= =1c)گشودگی  بش هنذسه nتأثیش پاسامتش  -2شکل

 

  
2/0;w          15/0;w           1/0;w          05/0;w        0;w  

بش انحنای گشودگی  wتأثیش سونذ تغییشات  -3شکل 

(1c= =) 

 

 الگوسیتم اجتماع رسات -3
ثب یه هبتشیغ خوؼیت تلبدفی اٍلیِ  لگَسیتن اختوبع رساتا

ّش ػٌلش  ؿَد. ؿشٍع هیٍ ثش هجٌبی یه فشآیٌذ تىشاسی 

الگَسیتن اص تؼذاد . ایي ؿَد ُ ًبهیذُ هیخوؼیت، یه رسّ

ؿَد وِ ثِ عَس تلبدفی، همذاس هـخلی اص رسات تـىیل هی

ٍ ػشػت،  هَلؼیتُ دٍ همذاس گیشًذ. ثشای ّش رسّاٍلیِ هی

س ؿَد وِ ثِ تشتیت ثب یه ثشداس هىبى ٍ یه ثشداتؼشیف هی

ای دس كَست تىشاسؿًَذُِؿًَذ. ایي رسات، ث ػشػت، هذل هی

همذاس  یِوٌٌذ تب ثب هحبػجلِ حشوت هیأثؼذی هؼ nفضبی 

ّبی هوىي خذیذ  ثْیٌگی ثِ ػٌَاى یه هلان ػٌدؾ، گضیٌِ

لِ، ثشاثش تؼذاد پبساهتشّبی أسا خؼتدَ وٌٌذ. ثؼُذ فضبی هؼ

دس یه  ثبؿذ.ػبصی هیهَخَد دس تبثغ هَسد ًظش ثشای ثْیٌِ

دسایِ      ثؼذی، یه رسُ یه آسایِ ػغشی ثب      ی هؼألِ

 ثبؿذ.لبثل تؼشیف هی (9)ی اػت. ایي آسایِ هغبثك ساثغِ

(9)            [                  
] 

( ثِ كَست ثیـتشیي تٌؾ .C.F) دس ایي هؼألِ تبثغ ّضیٌِ

ؿذُ دس ثؼذ دس اعشاف گـَدگی ) ًؼجت همذاس تٌؾ ایدبد ثی

ثذٍى گـَدگی(  یاعشاف گـَدگی ثِ تٌؾ ٍاسدُ ثِ كفحِ

ثِ اصای  fّضیٌِ یه رسُ ثب اسصیبثی تبثغ  ؿَد.تؼشیف هی

                  ّبی هتغیّش
ثِ  (10) یهغبثك ساثغِ 

 آیذ. دػت هی

(10)                           
  

ثِ لاصم ثِ روش اػت وِ ػشػت ّش رسُ دس تىشاس اٍل 

رسات گشدد. دس ایي الگَسیتن، كَست تلبدفی تـىیل هی



 

 

 

 33          یو جعفر ینیمحمودزاده حس 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ّبی  ّبیـبى ٍ هَلؼیتـبى سا ثش حؼت ثْتشیي خَاة ػشػت

 ثِ سٍص (12)ٍ  (11)كَست سٍاثظ ثِ تشتیت ثِهغلك ٍ هحلی 

 >.16=وٌٌذ هی

(11) 
                   (   

     )                  

(12)                                   

تشتیت ػشػت ٍ هَلؼیت ثِ         ٍ          وِ دس آى

تشتیت ػشػت ٍ ثِ      ٍ        ثبؿذ.رسُ دس تىشاس خذیذ هی

ی كفش ٍ اػذاد تلبدفی ثیي ثبصُ   ٍ    هَلؼیت وًٌَی رسُ،  

ثْتشیي    ثْتشیي ػولىشد خَد رسُ ٍ     ثبؿٌذ.یه هی

ٍ    ،  . ثبؿٌذ هیی رسات هَلؼیت پیؾ آهذُ دس هیبى ّوِ

تشتیت ضشیت ایٌشػی، ضشیت یبدگیشی ؿخلی ٍ  ثِ   

ثبؿٌذ. ّش رسُ ثش اػبع ثْتشیي ضشیت یبدگیشی خوؼی هی

ؿَد. ػلاٍُ سٍص هیثِ (13)ی ػولىشد خَدؽ ثب ؿشط ساثغِ

ثش ایي، ثِ سٍصوشدى ػشػت ٍ هَلؼیت ثش اػبع ثْتشیي 

سٍص ثِ (14)ی آهذُ دس ثیي رسات، ثب ؿشط ساثغِهَلؼیت پیؾ

 >.17ؿَد=هی

(13)                                             

(14) if        <  (  )           then               

ّوسٌیي دس ایي هؼألِ ثِ عَس ولی لیَد داسای دٍ هشص 

ثبؿٌذ وِ ثشاػبع ؿىل گـَدگی لبثل تغییش  پبییي ٍ ثبلا هی

ثِ  ی لیَد دس ایي همبلِتشیي هحذٍدُ ثبؿٌذ؛ ٍلی ولی ًیض هی

-تؼذاداضلاع-1ثبؿذ، وِ دس آى )هی (15ی )كَست ساثغِ

 ( اػت.=nگـَدگی

(15) 
              

 

 
 

 

 معیاس همگشایی الگوسیتم -4
دس ایي ثخؾ ًتبیح ثذػت آهذُ اص اخشای ثشًبهِ، هَسد اسصیبثی 

گیشد. ثش ایي اػبع ثْتشیي ػبختبسّبی ایدبد ؿذُ لشاس هی

ّبی عشاحی اسائِ ثِ اصای هتغیّش وشدى تبثغ ّضیٌِثشای هیٌیون

ی پیـیي ّش ؿًَذ. ضشیت ٍصًی دس ٍالغ ثِ ًَػی حبفظِهی

وٌذ یب ثِ ػجبستی دسكذی اص ػشػت لجلی ػضَ سا تجییي هی

ی دّذ. ساثغِی ػشػت خذیذ تأثیش هیرسُ سا دس هحبػجِ

 >18دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.=  ( ثشای ػولگش 16)
 

(16)          (
            

       
)     

ثِ تشتیت همبدیش اٍلیِ ٍ ًْبیی ضشیت    ٍ    وِ دس آى 

        ثشاثش ؿوبسُ تىشاس فؼلی رسُ ٍ      ثبؿٌذ. ٍصًی هی

> 18ثبؿذ. ؿی ٍ اثشّبست =ی ثیـتشیي تىشاس هیؿوبسُ

تَاًذ ثب تغییش دادى همذاس هـبّذُ وشدًذ وِ پبػخ ثْیٌِ هی

ّبی دس هؤلفِ   ٍ     ثْجَد یبثذ. 4/0تب  9/0ضشیت ٍصًی اص 

اختوبػی ٍ ؿٌبختی ػشػت رسُ ًمؾ ثؼیبس صیبدی سا دس 

عَسی    ٍ    وبسآیی رسُ داسًذ. دس ایٌدب پبساهتشّبی 

ؿًَذ وِ ثِ كَست خغی تغییش یبثٌذ، ثب ایي تفبٍت اًتخبة هی

افضایؾ دادُ ؿًَذ؛ ایي اػتشاتظی ثش سٍی    وبّؾ ٍ    وِ 

رسات دس فضبی خؼتدَ دس اثتذای  ػشاػشیخؼتدَی 

الگَسیتن تأویذ داسد؛ ٍ دس اًتْبی الگَسیتن ثِ خؼتدَی 

هحلی رسات اّویت دادُ ٍ رسات ثِ ػوت ثْتشیي هَلؼیت 

ّب ثِ ؿًَذ، ثٌبثشایي پبساهتشهلالبت ؿذُ گشٍُ خزة هی

 >.18گشدًذ =( ثِ سٍص هی18( ٍ )17كَست سٍاثظ )

(17)       (         )
    

       
      

(18)       (         )
    

       
      

ثبؿٌذ. همبدیش ثبثتی هی     ٍ      ،      ،       وِ دس آى 

 ّبی خوؼیتتؼذاد ّوسٌیي دس ایٌدب ّوگشایی هؼألِ ثِ اصای 

هختلف الگَسیتن  هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت؛ ثش ایي اػبع 

هختلف دس ّبی ًوَداس ّوگشایی تبثغ ّضیٌِ ثِ اصای خوؼیت

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ دس ایي ؿىل  4ؿىل

سًٍذ  20ٍ  10ی ؿَد؛ ثِ اصای دٍ خوؼیت اٍلیِدیذُ هی

تىشاس،  150افتذ ٍ ػلاٍُ ثش آى دسّوگشایی دیشتش اتفبق هی

ی هغلك ّوگشا ًـذُ اػت. ثبیذ ایي ًىتِ سا هؼألِ ثِ ثْیٌِ

وـف هٌبعك دس ًظش داؿت وِ اگشزِ افضایؾ خوؼیت ثبػث 

ثیـتشی اص فضبی خؼتدَ ؿذُ وِ ایي اهش دس پیذا وشدى 

ّبی ی هغلك ًمؾ ثؼضایی داسد اهب اًتخبة خوؼیتثْیٌِ

وٌذ. تش هیثضسگتش هذتّ صهبى حل هؼألِ سا ثِ ؿذت عَلاًی

خوؼیت ثْیٌِ ثشای توبم حبلات  4ثش ایي اػبع هغبثك ؿىل

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 40
 

 حلبشسسی دسستی  -5

ػبصی حبضش، اص سٍؽ ثشای ثشسػی ًتبیح حبكل اص سٍؽ ثْیٌِ

اخضای هحذٍد )ًشم افضاس آثبوَع( ووه گشفتِ ؿذُ اػت. 

 ػبصی،ی ثْیٌِثذیي هٌظَس اثتذا یه خشٍخی اص وذ ثشًبهِ

ی یه دس هتلت ثشای تؼییي همبدیش ثْیٌِ ًَؿتِ ؿذُ

 ػپغ پبساهتشّب ٍ هختلبت ف گشفتِ ؿذُ اػت.گـَدگی خب

آهذُ ػیٌبً ٍاسد ًشم افضاس آثبوَع گشدیذ دػت  ی ثِثْیٌِ ؿذُ
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 های مختلفنموداس همگشایی تابع هذف به اصای جمعیت -4شکل 

 

ثِ ی حبضش ثبؿذ. هغبثك ثب هؼألِ ی گـَدگی وبهلاًتب ٌّذػِ

 یؿجىِافضاس ٍ تؼییي تؼذاد اعویٌبى اص كحت حل ًشمهٌظَس 

 ثٌذی ّبی هختلف هؾی دٍس گـَدگی ثب اًذاصُثْیٌِ، ًبحیِ

 180ػذد تب  40ّب اص هغبلؼِ ؿذ. دس ایي ًبحیِ تؼذاد الوبى

ػذد افضایؾ دادُ ؿذ ٍ هـبّذُ گشدیذ اص ایي ػذد ثِ ثؼذ ثب 

هبًذ. ثٌبثشایي ایي ثبثت هی ّب ًتبیح تمشیجبًافضایؾ تؼذاد الوبى

ثْیٌِ دس ًظش  یؿجىِّب ثِ ػٌَاى تؼذاد الوبى تؼذاد الوبى

 دػت آهذ. گشفتِ ؿذ ٍ ًتبیح دس ایي حبلت ثِ

اثتذا ثب اػتفبدُ اص اخشای ثشًبهِ ًَؿتِ ؿذُ ثشای حلّ 

ی هشثَط ثِ همبدیش ثْیٌِ PSOتحلیلی ٍ اػتفبدُ اص الگَسیتن 

ت آهذ. ػپغ ػؼی ؿذ تب ثب اػوبل دػگـَدگی زْبسضلؼی ثِ

افضاس آثبوَع هذل ؿَد. گـَدگی هَسدًظش دس ًشم ،ایي همبدیش

ًوبیی اص گـَدگی زْبسضلؼی دس حبلت ثْیٌِ  5ؿىل

(0782/0;w  ٍβ ی تَصیغ تٌؾ دس اعشاف ( ٍ ًح90َُ˚ 

دػت آهذُ تبثغ ی همبدیش ثِهمبیؼِدّذ. آى سا ًـبى هی

حل ػذدی دس  ٍّضیٌِ اص سٍؽ حلّ تحلیلی دس ایي حبلت 

ثِ  8ٍ  7ّبی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوسٌیي ؿىل 6ؿىل 

ٍ  = 1/0wضلؼی )تشتیت ًتبیح تبثغ ّضیٌِ حَل گـَدگی ػِ

β 04/0w =  ٍβضلؼی )(  ٍ پٌح135˚  (  اص دٍ 63˚ 

ی  صاٍیِ، θی  دّذ. صاٍیِسٍؽ تحلیلی ٍ ػذدی سا ًـبى هی

ًمبط سٍی هشص گـَدگی سا ًؼجت ثِ هحَس افمی هـخق 

وٌذ، وِ ثِ ػلت تمبسى هَخَد دس تَصیغ تٌؾ حَل  هی

ّبی ی ًتبیح هَسد ثحث ثشای گـَدگیگـَدگی دس ّوِ

ًضدیىی ًتبیح دٍ  اسائِ ؿذُ اػت.   180  هختلف ًتبیح تب 

تأویذی ثش كحت حل سٍؽ تحلیل  8تب  6ّبی سٍؽ دس ؿىل

 ثبؿذ.ؿذُ هی اسائِ

 

نمایی اص گشودگی چهاسضلعی دس محیط آباکوس  -5شکل 

 پس اص باسگزاسی و توصیع تنش اطشاف آن

 

 

 ساصی حاضشی حل المان محذود و بهینهمقایسه -6شکل 

 )گشودگی چهاسضلعی(
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 نتایج -6
داًین توشوض تٌؾ دس كفحبت ّوؼبًگشد ّوبًغَس وِ هی

-ٍ خَاف هىبًیىی هبدُ هی حبٍی گـَدگی هؼتمل اص خٌغ

تَاى ثشای كفحبت ثبؿذ. ثٌبثشایي ًتبیح پظٍّؾ فَق سا هی

ّب ًیض اػتفبدُ وشد. ثش ایي اػبع ّوؼبًگشد اص ػبیش خٌغ

 ی ّوؼبًگشد ثِ وبس سفتِ دس ایي همبلِ هغبثكهـخلبت هبدُ

( دس ًظش 1  ّب )ثبؿذ. دس توبم گـَدگیهی 1 خذٍل

شات همبدیش تبثغ ّضیٌِ ثشحؼت تغیی 9گشفتِ ؿذُ اػت. ؿىل 

دّذ. ّبی هختلف ًـبى هیاًحٌبی گـَدگی سا ثشای گـَدگی

          دس ٍالغ دس ایي ؿىل ثِ ثشسػی تغییشات تبثغ ّضیٌِ 

 اص  حبكل ،زشخؾ ثْیٌِ ثش حؼت اًحٌبی گـَدگی دس صاٍیِ

 پشداختِ ؿذُ اػت. هغبثك ؿىل، ثشای PSOالگَسیتن 

-عَس وِ اًتظبس هی ضلؼی ّوبىپٌح ضلؼی ٍّبی ػِگـَدگی

ی گـَدگی تش ؿذى اًحٌبی گَؿِ ٍ ًشم wسٍد ثب وبّؾ 

 w;0یبثذ تب خبیی وِ ثشای همذاس تبثغ ّضیٌِ وبّؾ هی

 .ؿَددادُ ٍ ثِ دایشُ تجذیل هی  گـَدگی ؿىل خَد سا اصدػت

 دس ایي حبلت همذاس تبثغ ّضیٌِ ّن ثِ ووتشیي همذاس هوىي

ّبی ثب ف اًتظبس ایي ٍضغ ثشای گـَدگیسػذ. اهب ثش خلاهی

تؼذاد اضلاع صٍج هتفبٍت اػت؛ هغبثك ؿىل ثب افضایؾ همذاس 

ّب سفتبس ّبی هشثَط ثِ ایي گـَدگیاًحٌبی گـَدگی، هٌحٌی

هشثَط   ثِ ػجبستی هٌحٌی دٌّذ.هتفبٍتی سا اص خَد ًـبى هی

ضلؼی دس اثتذا ثب افضایؾ همذاس ثِ گـَدگی زْبسضلؼی ٍ ؿؾ

w ضلؼی ًٍذی ًضٍلی داسد، اهّب ایي سًٍذ ثشای گـَدگی زْبسس

ضلؼی تب همذاس ٍ ثشای گـَدگی ؿؾ = 0782/0wتب همذاس 

0239/0w =  اداهِ خَاّذ داؿت ٍ دس اداهِ ثب افضایؾ ایي

 همذاس ؿبّذ سًٍذ كؼَدی همذاس تبثغ ّضیٌِ خَاّین ثَد.
ی زشخؾ هشثَط ثِ ّش گـَدگی ٍ ی صاٍیِهمبدیش ثْیٌِ

آٍسدُ  2ی هتٌبظش ثب آى دس اداهِ دس خذٍل همذاس تبثغ ّضیٌِ

ػبصی ثِ اصای ؿذُ اػت. ثشای ّش گـَدگی اثتذا فشآیٌذ ثْیٌِ

ی زشخؾ دٍ هتغیّش عشاحی یؼٌی اًحٌبی گـَدگی ٍ صاٍیِ

ی ی اًحٌبی گـَدگی دس صاٍیِگیشد تب همذاس ثْیٌِكَست هی

 گـَدگی ثشای 2زشخؾ ثْیٌِ هـخق ؿَد؛ هغبثك خذٍل 

 ثبؿذ،گـَدگی دایشٍی هی وِ ثیبى وٌٌذُ w;0ضلؼی دس ػِ
 

ی حاوی گشودگیخواص ماده دس صفحه -1جذول   

               ν هبدُ

  207 3/79 3/0 فَلاد

 

 ساصی حاضشی حل المان محذود و بهینهمقایسه -7شکل 

 ضلعی()گشودگی سه

 

 

 ساصی حاضشبهینهی حل المان محذود و مقایسه -8شکل 

 ضلعی()گشودگی پنج

 
 

 
 

تغییشات تابع هذف نسبت به انحنای گشودگی -9شکل   
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 های مختلف نتایج بهینه بشای گشودگی -2جذول 
 

 .C.F   تؼذاد اخشای ثشًبهِ w ًَع گـَدگی
 9996/3 - 1 )ثْیٌِ( 0 ػِ ضلؼی

 1/0 1 

2 

3 

4 

15 

135 

15 

75 

3211/4 

3211/4 

3208/4 

3210/4 

 2/0 1 15-135-75 3788/5 

 1 )ثْیٌِ( 0782/0 زْبسضلؼی

2 

3 

4 

0 

90 

180 

90 

3279/3 

3278/3 

3276/3 

3278/3 

 15/0 1 180-90-0 9212/3 

 9981/3 - 1 )ثْیٌِ( 0 ضلؼیپٌح

 

 

 

04/0 

 

1 

2 

3 

4 

5 

63 

135 

99 

171 

27 

4005/4 

4004/4 

4006/4 

4007/4 

4005/4 

 )ثْیٌِ( 0239/0 ضلؼیؿؾ

 

1 

2 

3 

4 

135 

75 

15 

135 

6528/3 

6527/3 

6525/3 

6527/3 

 05/0 1 15-135-75 9994/3 
 

ووتشیي همذاس تبثغ ّضیٌِ سا خَاّین داؿت وِ ایي همذاس 

ثبؿذ. زشخؾ گـَدگی دس ایي حبلت ّیر هی 4ثشاثش 

حبلت ثؼذی ًتبیح اسائِ ؿذُ ثشحؼت دٍ  هفَْهی ًذاسد. دس

ی اًحٌبی خبف اص ّوبى گـَدگی هشتّت ؿذُ تب صاٍیِ

زشخؾ ثْیٌِ ثشای ایي ًَع گـَدگی هـخق گشدد. 

ضلؼی ثبؿذ ثشای گـَدگی ػِّوبًغَس وِ لبثل هـبّذُ هی

همبدیش هتفبٍتی ثشای  PSOثِ اصای ّش ثبس اخشای الگَسیتن 

ػت. اگشزِ ایي صٍایب هتفبٍت ی زشخؾ ثِ دػت آهذُ اصاٍیِ

ؿَد، ثِ ثبؿٌذ اهب ایي تغییش ثب سًٍذ هٌظوی تىشاس هیهی

ضلؼی دس صٍایبی ػجبستی ثب تَخِ ثِ ایي خذٍل، گـَدگی ػِ

دسخِ ووتشیي همذاس تبثغ ّضیٌِ سا  135ٍ  75، 15زشخؾ 

ی تٌبٍة اػت، یؼٌی ایي سًٍذ ثب دٍسُ ثِ خَد اختلبف دادُ

ؿَد. سًٍذ تغییشات تبثغ گی تىشاس هیثشای ایي گـَد 60˚

ّضیٌِ هشثَط ثِ ایي گـَدگی دس اًحٌبّبی هختلف دس حبلت 

β ًـبى دادُ  10ّبی ثْیٌِ( دس ؿىل)یىی اص حبلت   15 

ضلؼی دس ثشای گـَدگی زْبس 2ؿذُ اػت. هغبثك خذٍل 

0782/0;w ُی خبكی اص ایي ی ٌّذػِوِ ثیبى وٌٌذ

ثبؿذ ووتشیي همذاس تبثغ ّضیٌِ سا خَاّین داؿت گـَدگی هی

ثبؿذ. ّوسٌیي ایي همذاس اص هی 3279/3وِ ایي همذاس ثشاثش 

دسخِ اتفبق  180ٍ  90، 0تبثغ ّضیٌِ دس صٍایبی زشخؾ 

افتبدُ اػت. ًوَداس تغییشات تبثغ ّضیٌِ ثشای گـَدگی 

βزْبسضلؼی دس اًحٌبّبی دیگش دس حبلت  )یىی اص  0˚ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  11یٌِ( دس ؿىلّبی ثْحبلت

ثشای گـَدگی  w≥0≤18/0 ی دس ثبصُ wهمبدیش 

 w≥0≤12/0ضلؼی همبدیش  ضلؼی ٍ ثشای گـَدگی ؿؾ پٌح

ثشای گـَدگی  w;18/0ثبؿذ. همبدیش ثیـتش اص  هٌبػت هی

ضلؼی ثبػث تیض ثشای گـَدگی ؿؾ  w;12/0ضلؼی ٍ پٌح

ؿذ؛ تب خبیی ّبی گـَدگی خَاّذ  ؿذى ثیؾ اص حذ گَؿِ

ؿَد. ثِ ّویي  وِ گـَدگی اص حبلت اكلی خَد خبسج هی

 wی تغییشات  تشتیت ثب افضایؾ تؼذاد اضلاع گـَدگی ثبصُ

ی هشثَط ثِ پبساهتشّبی ًتبیح ثْیٌِ 2 خذٍلیبثذ.  وبّؾ هی

ضلؼی  ّبی پٌح عشاحی ٍ همذاس تبثغ ّضیٌِ هشثَط ثِ گـَدگی

ییشات تبثغ ّضیٌِ دس دّذ. ًوَداس تغًـبى هیسا  ضلؼی ٍ ؿؾ

اًحٌبّبی دیگش ثشای گـَدگی پٌح ضلؼی دس حبلت 

β βضلؼی دس حبلت ٍ ثشای گـَدگی ؿؾ  135˚   ˚75  

 13ٍ  12ّبی ّبی ثْیٌِ( ثِ تشتیت دس ؿىل)یىی اص حبلت



 

 

 

 37          یو جعفر ینیمحمودزاده حس 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 ؿذُ دس ایي ثخؾ ثشای ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح اسائِ

ًیض لبثل ضلؼی ّبیی ثب تؼذاد اضلاع ثیـتش اص ؿؾگـَدگی

حلَل اػت، هٌتْب ثشای خلَگیشی اص تىشاس هغبلت اضبفی ٍ 

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثب افضایؾ تؼذاد اضلاع گـَدگی ًتبیح ثْیٌِ 

ی ؿَد، فمظ ثِ اسائِثِ گـَدگی دایشُ ثؼیبس ًضدیه هی

ضلؼی وِ دس ضلؼی ٍ ّـتًوَداس ولی ثشای گـَدگی ّفت

 3 اػت. خذٍل ثبؿذ، ثؼٌذُ ؿذُلبثل هـبّذُ هی 14ؿىل 

ضلؼی ضلؼی ٍ ّـتّبی ّفتًتبیح ثْیٌِ هشثَط ثِ گـَدگی

-ثب تَخِ ثِ ایي خذٍل، ثشای گـَدگی ّفت. دّذسا ًـبى هی

ی زشخؾ گـَدگی ثْیٌِ عی ضلؼی صاٍیِضلؼی ٍ ّـت

ؿَد، وِ ایي صٍایبی ثْیٌِ تىشاسّبی هختلف  هـخق هی

ٍ ثشای  26 ˚ضلؼی ثب دٍسُ تٌبٍة ّفت یگـَدگ یثشا

ووتشیي همذاس تبثغ  45 ˚ضلؼی ثب دٍسُ تٌبٍة گـَدگی ّـت

سًٍذ  15 اًذ. دس ًْبیت ؿىلّضیٌِ سا ثِ خَد اختلبف دادُ

ّبی هختلف دس تغییشات تبثغ ّضیٌِ سا دس اعشاف گـَدگی

دّذ. لاصم ثِ روش اػت وِ ثذػت آهذُ ًـبى هی حبلت ثْیٌِ

-د ٍ گـَدگی ّـتّبی ثب تؼذاد اضلاع فشثشای گـَدگی

وٌٌذُ ضلؼی ًتبیح ثْیٌِ دس یه اًحٌبی خبف وِ ثیبى

ی خبكی اص ّوبى ًَع گـَدگی اػت، ًـبى دادُ ؿذُ ٌّذػِ

 اػت.
 

 نتیجه گیشی -7
دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس تؼییي پبساهتشّبی ثْیٌِ هؤثش ثش 

كفحبت ّوؼبًگشد ًبهحذٍد تحت ثبس ثشؿی اص الگَسیتن 

ووه گشفتِ ؿذ. تبثغ ّذف هَسدًظش ایي  PSOفشااثتىبسی 

ثبؿذ. ثشای هی هَػخلیـیَلیهمبلِ ثشپبیِ سٍؽ هتغیّش هختلظ 

تحلیلی هزوَس اص سٍؽ اخضای هحذٍد ثشسػی كحّت ًتبیح حلّ

ی ًتبیح حبكل اص دٍ سٍؽ كحت اػتفبدُ ؿذ؛ وِ همبیؼِ

 وٌذ.ًتبیح اسائِ ؿذُ سا تأییذ هی

دُ ؿذ وِ پبساهتشّبی خَثی ًـبى دا دس ایي همبلِ ثِ

هتؼذدی ثش همذاس توشوض تٌؾ وِ دس اثش ٍخَد گـَدگی دس 

ثبؿٌذ. ایي پبساهتشّب ؿَد تأثیش گزاس هییه ػبصُ ایدبد هی

ی  ّبی گـَدگی، صاٍیِػجبستٌذ اص: ؿؼبع اًحٌبی گَؿِ

ی گـَدگی. ًتبیح حبكل زشخؾ گـَدگی ٍ ًَع ٌّذػِ

خؾ هٌبػت ثشای ی زشدّذ وِ ثب اًتخبة صاٍیًِـبى هی

تَاى توشوض تٌؾ سا ثِ همذاس لبثل ّبی هختلف هیگـَدگی

 تَخْی وبّؾ داد.

 

سونذ تغییشات تابع هضینه دس انحناهای مختلف  -10 شکل

 ضلعی()گشودگی سه

 

 
سونذ تغییشات تابع هضینه دس انحناهای مختلف  -11شکل 

 ضلعی()گشودگی چهاس

 

 
هضینه دس انحناهای مختلف  سونذ تغییشات تابع -12شکل 

 ضلعی()گشودگی پنج
 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 30 60 90 120 150 180

C
.F

. 

θ (ِدسخ) 

w=0.05

w=0.1

w=0.2

w=0.3

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 30 60 90 120 150 180C
.F

. 

θ (ِدسخ) 

w=0

w=0.05

w=0.1

w=0.15

w=0.2

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 30 60 90 120 150 180

C
.F

. 

θ (ِدسخ) 

w=0
w=0.04
w=0.08
w=0.12
w=0.18



 

 

 

 38          یو جعفر ینیمحمودزاده حس 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

سونذ تغییشات تابع هضینه دس انحناهای مختلف  -13شکل 

 ضلعی()گشودگی شش
 

 

 
 تغییشات تابع هذف نسبت به انحنای گشودگی -14شکل 

 

 

 

 

 

 w;04/0ضلؼی دس گـَدگی پٌح w;0782/0 گـَدگی زْبسضلؼی دس w;1/0ضلؼی دس گـَدگی ػِ

 

 

 

 w;2/0ضلؼی دس گـَدگی ّـت w;04/0ضلؼی دس گـَدگی ّفت w;0239/0ضلؼی دس گـَدگی ؿؾ

 شذههای مختلف دس حالت بهینه سونذ تغییشات تابع هضینه اطشاف گشودگی -15شکل 
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 ضلعیضلعی و هشتنتایج بهینه بشای گشودگی هفت -3جذول 

 .w   C.F گـَدگیًَع 

 9987/3 - )ثْیٌِ( 0 ضلؼیّفت

 9614/4 6 -32 -58 -84 -109 -135-161 04/0 ضلؼیّفت

 7857/3 5/22 -5/67 -5/112 -5/157 )ثْیٌِ(0092/0 ضلؼیّـت

 6189/4 5/22 -5/67 -5/112 -5/157 04/0 ضلؼیّـت
 

 
-تحمیك ثِ دػت آهذ ًـبى هی ّوسٌیي ًتبیدی وِ اص ایي

-دٌّذ وِ ثش خلاف تلَس دس ثبسگزاسی ثشؿی گـَدگی دایشُ

ثشای دػتیبثی ثِ ووتشیي همذاس توشوض  گـَدگیای ثْتشیي 

ثبؿذ. ثش ایي اػبع عجك ًتبیح ثذػت آهذُ دس تٌؾ ًوی

ّبی ثب تؼذاد اضلاع فشد دس صٍایبی زشخؾ ثْیٌِ ثب گـَدگی

بی گـَدگی ٍ هیل وشدى آى ثِ ّتش ؿذى اًحٌبی گَؿًِشم

 دس ایي یبثذكفش همذاس توشوض تٌؾ ًیض وبّؾ هی ػوت

ثبؿذ. حبل ای ثْتشیي ًَع گـَدگی هیحبلت گـَدگی دایشُ

ی زشخؾ آًىِ اگش تؼذاد اضلاع صٍج ثبؿذ ثب اًتخبة صاٍیِ

تَاى ثِ توشوض تٌـی ّبی هختلف هیهٌبػت ثشای گـَدگی

ثب افضایؾ تؼذاد ی سػیذ، الجتِ احتی ووتش اص گـَدگی دایشُ

اضلاع گـَدگی ًتبیح ثْیٌِ ثِ گـَدگی دایشُ ثؼیبس ًضدیه 
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