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 چکیذُ
ٔرطٚعی ٞب ایٗ ؾبظٜ ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ٔحٛضی ثطضؾی قسٜ اؾت. ٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی تحت ٞبیؾبظٜضفتبض ِٟیسٌی  تحمیك حبضط، زض

 پٙح ٘ٛعٞبی ٔصوٛض زض . ؾبظٜا٘ساؾت وٝ تٛؾظ چٙس نفحٝ تمٛیتی ثٝ ٕٞسیٍط ٔتهُ قسٜ اظ زٚ خساضٜ زاذّی ٚ ثیطٚ٘ی تكىیُ قسٜ

ضفتبض  ،ٞبی ػسزی ؾبظی یٝقجا٘س. لجُ اظ ا٘دبْ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ،ضّؼی ٚ زایطٚی، زٜیضّؼ ، ٞكتیضّؼ ٔطثؼی، قف ؾغح ٔمغغ

ؾٙدی قس٘س. پؽ اظ حهَٛ نحتٞبی تدطثی ، ٘تبیح ػسزی ثب ٘تبیح آظٔبیفزایٙب-اؼاَ افعاض ٘طْٞبی ٔصوٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ِٟیسٌی ؾبظٜ

ثطای ٕٞٝ Fmax) ( ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی ٚ (SEA) ٚیػٜ خصة ا٘طغیٞبی یدبزقسٜ، قبذمااعٕیٙبٖ اظ زضؾتی ٔسَ اخعاء ٔحسٚز 

ی ٔهٙٛػ یػهج ػّٕىطز خصة ا٘طغی ٔحبؾجٝ قس٘س. زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ٘ظط  ٘مغٝ اظٞب خٟت پیسا وطزٖ ثٟتطیٗ ؾبظٜ ؾبظٜ

( (S)ٚ ٘ؿجت ا٘ساظٜ خساضٜ زاذّی ثٝ ا٘ساظٜ خساضٜ ثیطٚ٘ی  (Ө)ٞبی ٔصوٛض )قبُٔ ظاٚیٝ ٔرطٚط ؾبظٜ ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، ٔمبزیط ثٟیٙٝ اثؼبز

ٌیطی چٙس ٔؼیبضٜ تبپؿیؽ ا٘تربة ٌطزیس. قسٜ، ثٟتطیٗ ؾبظٜ ثٝ وٕه ضٚـ تهٕیٓ یٙٝثٟٞبی ثٝ زؾت آٚضزٜ قس٘س. ؾپؽ اظ ٔیبٖ ؾبظٜ

ثٙبثطایٗ ثٝ ػٙٛاٖ  ،ثٛزٜ=θ= ٚ578/0 S 94/3°٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ؾبظٜ ٔرطٚعی زایطٚی زاضای ثٟتطیٗ ػّٕىطز ثب پبضأتطٞبی عطاحی

)خساضٜ زاذّی ٚ تمٛیتی( ثطضؾی قس ٚ ٘تبیح ٘كبٖ زاز  اثط تٛضفتٍی لؿٕت زاذّی ؾبظٜ ثٟتطیٗ خبشة ا٘طغی ٔؼطفی ٌطزیسٜ اؾت. زض پبیبٖ

 تطی زاضز.ٔٙبؾت وٝ تٛضفتٍی خساضٜ زاذّی ٘تیدٝ

 .ضٚـ تبپؿیؽ ؛قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ؛ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ٔحٛضی ؛ؾبظٜ ٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In the present research, the collapse behavior of multi-cell conical structures has been studied under axial 

dynamic loading. These conical structures consisted of two inner and outer walls which have been connected 

together by several plates as stiffeners. These structures were assumed to have five different cross-sections of 

square, hexagonal, octagonal, decagonal and circular. Before performing the numerical simulations using 

LS-DYNA, the numerical results were validated by experimental results. After ensuring correctness of the 

created finite element models, indicators of     and      were then computed for all the structures to find 

the best structure from the crashworthiness point of view. The artificial neural networks and genetic 

algorithm methods were used to obtain the optimized dimentions of the mentioned structures including θ 

(cone angle) and S (ratio of the inner wall size to the outer wall one). Among the optimized structures, the 

best structure was selected using the decision making method called TOPSIS. The multi-cell conical 

structure with circular cross-section having dimensions of  =0.578 and 𝜃=3.94°, was found to perform the 

best in terms of crashworthiness capability. Effect of triggers (inner wall and stiffeners) was finally studied, 

and the results revealed that the triggering by inner wall had a suitable result.  

Keywords: Multi-cell Conical Structure; Axial Dynamic Loading; Artificial Neural Networks and Genetic 

Algorithm; Optimization; TOPSIS Method 
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 هقذهِ -6
وٝ  اؾتای اظ ػّٓ ٔىب٘یه ضطثٝ قبذٝ ثطذٛضز،ِٟیسٌی ٚ 

)وٝ تٛؾظ  ضطثبت ٚاضزٜ ٚاوٙف لغؼبت ٔرتّف ضا زض ثطاثط

ٔكرم  ٌیطز(ایٗ لغؼبت خٟت وبٞف آؾیت نٛضت ٔی

، ، ضیّیذٛزضٚنٙبیغ  تٛاٖ زضٞبیی اظ آٖ ضا ٔیٕ٘ٛ٘ٝ .ؾبظزٔی

افعایف تمبضب خٟت اضتمب  ز.وطٔكبٞسٜ  ٚ ٞٛافضب ٞٛاپیٕب

ٚضیعـ أٙیت زض ٚؾبیُ ٘مّیٝ ٚ ٔجبحث ٔطثٛط ثٝ ػّٕىطز فط

-ٞب ثبػث قسٜ تب ٔدٕٛػٝ تحمیمبت ٔٙؿدٕی ضٚی ؾبظٜؾبظٜ

ٞبی ٔرتّف نٛضت ٌیطز. ٞبی خبشة ا٘طغی ثب ٔمبعغ ٚ خٙؽ

ٞبی تحمیمبت تدطثی ٚ ػسزی ضٚی ؾبظٜ ،ایٗ ٔغبِؼبت قبُٔ

 ثبقٙس.ٔی ] 1 -9[ٔطثؼی، ٔؿتغیّی ٚ غیطٜ، ثب ٔمبعغ زایطٚی

ٞبی ٌؿتطزٜ تدطثی ثب ا٘دبْ تحّیُ] 10[حؿیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 (،ضربٔت ٚ اضتفبع ؾبظٜ) پبضأتطٞبی ٞٙسؾی یطتأثٚ ػسزی، 

ِٟیسٌی ٔیعاٖ ٘یطٚی ضا ضٚی تٙف تؿّیٓ ٚ قطایظ ٔطظی 

 11[ا٘س. ظٔب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ٞبی چٟبضٌٛـ ثطضؾی وطزٜؾبظٜ

ٞبی چٟبضٌٛـ، اثط تؼساز ضزیف ثب ا٘دبْ تحمیمی ضٚی ؾبظٜ، ]

زضیبفتٙس وٝ تؼساز ضزیف  ،ؾبظٜ ٚ ضربٔت ضا ثطضؾی وطزٜ

زٚ ثطاثط  ،ؾبظٜ ضاثغٝ ٔؿتمیٕی ثب خصة ا٘طغی ؾبظٜ زاقتٝ

-ثطاثط خصة ا٘طغی ٔی 7/4ثبػث افعایف  ،وطزٖ ضربٔت ٘یع

ٔیعاٖ خصة ا٘طغی  ،[12]تٟطا٘ی ٚ پیطٔحٕس  حؿیٙی قٛز.

ی )ٔطثؼی، چٙسضّؼٔؿتمیٓ ثب ٔمبعغ  ته خساضٜٞبی ؾبظٜ

ٞبی ثبضٌصاضی ( ضا زض حبِتضّؼی ٚ زایطٚیضّؼی، ٞكتقف

ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ٔمبعغ  ،ٔحٛضی ٚ ٔبیُ ثطضؾی وطزٜ

ضّؼی زاضای پتب٘ؿیُ ظیبزی خٟت خصة ا٘طغی ٞكت

-خبشة] 13 -14[ 1اثطاٞیٕٛٚیچ ٚ خٛ٘عثبقٙس. تهبزفبت ٔی

 ،ٞبی ا٘طغی ٔطثؼی ؾبذتٝ قسٜ اظ فٛلاز ضا ثطضؾی وطزٜ

٘بٔتمبضٖ ضا زض فطایٙس ذٛضزٌی ٔتمبضٖ ٚ ٞبی چیٗٔىب٘یعْ

-خبشة، ] 15[ 2ٍِٙؿؽ ٚ ٞپٛضؾتس ٔكبٞسٜ وطز٘س. ِٟیسٌی

ٞبی ا٘طغی ٔطثؼی ٚ زایطٚی ضا تحت ثبضٞبی زیٙبٔیىی ٚ 

٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ ٘یطٚی  ،لطاض زازٜ ٔٛضزٔغبِؼٝاؾتبتیىی 

اظ  تط ثعضي ،ِٟیسٌی ٔیبٍ٘یٗ زض حبِت ثبضٌصاضی اؾتبتیىی

ٕٞچٙیٗ ٔىب٘یعْ ِٟیسٌی  اؾت؛حبِت ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی 

زأغب٘ی ٘ٛضی  .ثبقٙسزض ٔمبعغ ٔطثؼی ٚ زایطٚی ٔكبثٝ ٞٓ ٔی

-ای ؾبذتٝ قسٜ اظ ٚضقٞبی اؾتٛا٘ٝخبشة، ] 16[ٚ ٕٞىبضاٖ 

                                                        
1 Abramowicz  and Jones 
2 Langseth and   Hopperstad 

٘تبیح  ،ضا ٔغبِؼٝ وطزٜ ی ٔحٛضیٞبی ٔكجه تحت ثبضٌصاض

ٞبی ٔكجه ثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ ٚضق٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ  ٞب آٖ

زاضای ظطفیت خصة  ،ضیعـ وبضآٔسٚظٖ وٓ ٚ ٔىب٘یعْ فطٚ

زض تحمیك زیٍطی، آشضذف ٚ ٕٞىبضاٖ  .ا٘طغی ثبلایی ٞؿتٙس

ٞبی  قسٜ ِِٛٝ ضفتبض ِٟیسٌی ٚ پبؾد ا٘طغی خصة، ]17[

ای ثط٘دی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔبیف ٚ ٔسَ اخعاء ٔحسٚز  اؾتٛا٘ٝ

اثط پبضأتطٞبی زض ایٗ تحمیك،  ٞب آٖوطز٘س.  غیطذغی ثطضؾی

 قىُ ییطتغ ٚ ػیٛة ٞٙسؾی )ٌطازیبٖ ضربٔت ،ٟٔٓ ٔب٘ٙس

 ،ثطذٛضز  ، ظاٚیٝضأؼ یٓ٘ی  قطایظ ٔطظی، ظاٚیٝ( ٔٛخی

ضا ؾتٛ٘ی ٚ ؾطػت ثطذٛضز  یچٙس ؾِّٛٞبی وٙٙسٜتمٛیت

ٚضٛح ٔعیت  ٘تبیح ایٗ ٔغبِؼٝ، ثٝٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. 

ا٘طغی  ػٙٛاٖ خبشة ای ثط٘دی ضا ثٝ ٞبی اؾتٛا٘ٝ اؾتفبزٜ اظ ِِٛٝ

، اثط ]18[فطز ٚ ٕٞىبضاٖ اذیطاً، قدبػی .وٙس بٖ ٔیثی

پبضأتطٞبی ٔرتّف ٞٙسؾی ٚ ثطذٛضز ضا ضٚی ضفتبض ِٟیسٌی 

 ا٘س. ٔٛضز تحّیُ لطاض زازٜ ،پبُ٘ خب٘جی پّتفطْ ذٛزضٚ ّٔی

ٞبی چٙس زٞٙس وٝ ؾبظٜتحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ ٘كبٖ ٔی

زاضای ظطفیت خصة  ،٘بظن ثب احتؿبة ٚظ٘كبٖؾِّٛی خساض 

، ]21[ 3ویٛ ٚ ٕٞىبضاٖ .]19-21[ثبقٙس ٔی ا٘طغی لبثُ لجِٛی

 ،]23[ٚ پیطٔحٕس ٚ ٕٞىبضاٖ ] 22[پیطٔحٕس ٚ اؾٕبػیّی 

 چٙس خساضٜٚ  ته خساضٜ نٛضت ثٝٞبی ٔؿتمیٓ ضا ؾبظٜ

وبضآٔستط اظ ؾبظٜ  چٙس خساضٜزضیبفتٙس وٝ ؾبظٜ  ،ثطضؾی وطزٜ

تحمیمبتی ضا ] 24[اؾت. ٘دفی ٚ ضئیؽ ضٚحب٘ی  ته خساضٜ

ٞبی خساض ٘بظن چٙس خٟت زضن ثٟتط ضفتبض فطٚضیعـ ؾبظٜ

ؾِّٛی تحت ثبضٌصاضی قجٝ اؾتبتیىی ا٘دبْ زاز٘س ٚ زضیبفتٙس 

ػّٕىطز فطٚضیعـ  زاضای ،یچٙس ؾِّٛٞبی وٝ ایٗ ؾبظٜ

ثبقٙس. ٔطؾْٛ ٔی ته خساضٜٞبی تطی ٘ؿجت ثٝ ؾبظٜٔٙبؾت

وبضٞبی ػسزی ضٚی ضفتبض ] 25[تٟطا٘ی ٚ پیطٔحٕس -حؿیٙی

ٞبی خساض ٘بظن زٚلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ضا تحت خصة ا٘طغی ؾبظٜ

 ٞب آٖثبضٌصاضی ٔحٛضی ٚ ٔبیُ ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٘تبیح تحمیمبت 

زاضای ضفتبض  ،ٞبی خساض ٘بظن زٚلایٝ٘كبٖ زاز وٝ ؾبظٜ

. اؾتخساض ضریٓ یِ لا تهٞبی ِٟیسٌی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبظٜ

ٞبی خساض اظ عطف زیٍط، تحمیمبت ٚؾیؼی ٘یع ضٚی ؾبظٜ

ٚ پّیٕطی ] 26 -27[٘بظن پط قسٜ ثب فْٛ ٔب٘ٙس فْٛ ٔتبِیىی 

ا٘دبْ  ثب] 30[ 4ا٘دبْ قسٜ اؾت. غً٘ ٚ چًٙ] 28 -29[

                                                        
3 Qiu et al 
4 Zhang and Cheng 
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ا٘س وٝ ثبظزٞی خصة ا٘طغی ٞبی ػسزی ٘كبٖ زازٜؾبظیقجیٝ

زضنس ثیكتط اظ  100تب  50ٞبی چٙس ؾِّٛی حسٚز ؾبظٜ

 ٞبی پطقسٜ ثب فْٛ ٞؿتٙس.ؾبظٜ

ٞبی ٔؿتمیٓ، تحمیمبت ٔرتّفی ٘یع زض ػلاٜٚ ثط ؾبظٜ

ا٘دبْ قسٜ  قىُ یٔرطٚعٞبی ٞبی اذیط ضٚی ؾبظٜؾبَ

فتبض ض] 31[٘ساف اؾىٛیی ٚ ٕٞىبضاٖ  اؾت. ثطای ٔثبَ،

ٞبی خساض ٘بظن ؾطثؿتٝ  فطٚضیعـ ٚ خصة ا٘طغی پٛؾتٝ

-ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜنٛضت ػسزی ٚ تدطثی  ثٝضا ٔرطٚعی 

 ضفتبض خصة ا٘طغی ؾبظٜ، ] 32[تٟطا٘ی ٚ پیطٔحٕس ا٘س. حؿیٙی

ٞبی ی ثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغیّی ضا زض حبِتٔرطٚع یٓ٘

ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ  ،ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٚ ٔبیُ ثطضؾی وطزٜ

ٞبی ٔرطٚعی زاضای پتب٘ؿیُ ظیبزی خٟت خصة ا٘طغی ؾبظٜ

آشضذف ٚ  ثبقٙس.ٞبی ٔؿتمیٓ ٔیض ٔمبیؿٝ ثب ؾبظٜتهبزفبت ز

ٞبی ٔرطٚعی تٛذبِی ٚ ضفتبض فطٚضیعـ ؾبظٜ ،]33[ٕٞىبضاٖ

تمٛیت قسٜ ثب فْٛ ضا تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٚ ٔبیُ ثهٛضت 

٘كبٖ زاز وٝ فْٛ  ٞب آٖتدطثی ٚ ػسزی ثطضؾی وطز٘س ٚ ٘تبیح 

ی، زض تحمیك زیٍطٔثجتی زض افعایف خصة ا٘طغی زاضز.  یطتأث

ٞبی ٔرطٚعی حضٛض فْٛ زض ؾبظٜ] 34[ 1ٞٙفًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ

زضیبفتٙس  ،ضا ٔغبِؼٝ وطزٜ ٞب آٖزایطٚی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی 

پیطٔحٕس  ز.قٛٞب ٔیوٝ فْٛ ثبػث افعایف اؾتحىبْ ایٗ ؾبظٜ

ٞبی ٔرطٚعی زٚ ، اذیطاً ضفتبض ِٟیسٌی ؾبظٜ]35[ٚ ٕٞىبضاٖ 

ا٘س ا٘س ٚ ٘تیدٝ ٌطفتٝؾِّٛی ثب ٔمبعغ ٔرتّف ضا ثطضؾی وطزٜ

ثؿیبض حبئع  ،وٝ حضٛض ٚضق تمٛیتی زض افعایف خصة ا٘طغی

ضفتبض خصة ا٘طغی ] 36[ 2ٍ٘بَ ٚ تبٔجیطاتٕبٖ. اؾتإٞیت 

ٞبی ٔؿتمیٓ ٚ ٔرطٚعی ته خساضٜ ضا ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ ؾبظٜ

 ا٘س. ٞبی ٔرطٚعی نحٝ ٌصاقتٝثط ثٟتط ثٛزٖ ؾبظٜ ،وطزٜ

ٜ زض ٌصقتٝ ٔكرم ثب ٔطٚضی ثط تحمیمبت ا٘دبْ قس

ٞبی ٔؿتمیٓ ٚ اؾت وٝ اغّت ایٗ تحمیمبت ضٚی ؾبظٜ

ؾِّٛی یب چٙس ؾِّٛی ؾبزٜ ثٛزٜ اؾت. زض ٔرطٚعی یه

ٞبی چٙس تحمیك حبضط، ضفتبض خصة ا٘طغی عطح خسیس ؾبظٜ

ی، ضّؼ ٞكتی، ضّؼ قفؾِّٛی ٔرطٚعی ثب ٔمبعغ ٔطثؼی، 

قسٜ ثب نفحبت زاذّی تحت  یتتمٛضّؼی ٚ زایطٚی زٜ

ی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطضؾ ٔٛضز ،ٌصاضی زیٙبٔیىی ٔحٛضیثبض

ٞب زٚ خساضٜ ثٛزٜ وٝ تٛؾظ نفحبت زض حمیمت، ایٗ ؾبظٜ

                                                        
1 Hanfeng et al 
2 Nagel and Thambiratnam 

ٞب ثب ا٘س. اثؼبز ٞٙسؾی ایٗ ؾبظٜتمٛیتی ثٝ ٞٓ ٔتهُ قسٜ

ی ػهجی ٔهٙٛػی ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٟیٙٝ قسٜ ضٚـ قجىٝ

ٚ ؾپؽ ثٟتطیٗ ؾبظٜ اظ ٘مغٝ ٘ظط لبثّیت خصة ا٘طغی ثب 

 ٌیطی تبپؿیؽ تؼییٗ قسٜ اؾت.اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تهٕیٓ

 

 دایٌب-اسافشار الی در ًزمسبس هذل -2
ٞبی ٔرطٚعی ثب ؾغح زض ایٗ تحمیك، ضفتبض ِٟیسٌی ؾبظٜ

ی ٚ زٜ ضّؼضّؼی، ضّؼی، ٞكتٔمبعغ ٔرتّف ٔطثؼی، قف

ة تحت -1اِف ٚ -1زایطٚی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

-اؼافعاض اخعاء ٔحسٚز اَزض ٘طْثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ٔحٛضی 

ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطای زضن ثٟتط ٞٙسؾٝ  ،زایٙب

ٞبی ٔرطٚعی، ثطـ عِٛی ثطای ؾغح ٔمغغ زایطٚی ایٗ ؾبظٜ

قٛز وٝ ج ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی-1زض قىُ 

ٞبی ٔرطٚعی ثطضؾی قسٜ زض ایٗ تحمیك، اظ زٚ خساضٜ ؾبظٜ

تكىیُ قسٜ اؾت وٝ تٛؾظ چٙس نفحٝ زاذّی ٚ ثیطٚ٘ی 

ا٘س. ٔحیظ خساضٜ ثیطٚ٘ی زض تمٛیتی ثٝ ٕٞسیٍط ٔتهُ قسٜ

ا٘تٟبی ثعضي ثطای وّیٝ ؾبظٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تؼساز نفحبت 

 4ٔتط ٚ ٔیّی 320یىؿبٖ ٚ ثٝ تطتیت ثطاثط  ٞب آٖ وٙٙسٜتمٛیت

ٞب فطو قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ عَٛ ٚ ضربٔت ایٗ ؾبظٜ

ٔتط زض ٘ظط ٔیّی 2ٔتط ٚ ٔیّی 250ط ثب یىؿبٖ ٚ ثٝ تطتیت ثطاث

 ؾطػت شوط اؾت وٝ ٔحسٚزٜ  یبٖقبٌطفتٝ قسٜ اؾت. . 
ٞبی ا٘دبْ ٞبی زیٙبٔیىی عجك پػٚٞفثطذٛضز زض ثبضٌصاضی

ٔتط ثط ثب٘یٝ  50ٔتط ثط ثب٘یٝ تب  5/0قسٜ تٛؾظ ٔحممبٖ،  ثیٗ 

اؾت. ویٌّٛطْ  800تب  ویٌّٛطْ 20 ٚ ثطای خطْ ثطذٛضز ثیٗ

ٞف حبضط، خٟت اػٕبَ ثبض زیٙبٔیىی ٔحٛضی اظ یه زض پػٚ

ویٌّٛطْ اؾتفبزٜ قس وٝ ثب ؾطػت  500ٔىؼت نّت ثب ٚظٖ 

ٔٛخت  ،ٞبی ٔصوٛض ثطذٛضز وطزٜٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ ؾبظٜ 10

قٛز ٔتط( ٔیٔیّی 200) ٞب آٖزضنس عَٛ وُ  80ِٟیسٌی 

اِف ضا ثجیٙیس(. قطایظ ٔطظی ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ -1)قىُ

ت ثطذٛضز ثب زیٛاض نّت ٔصوٛض وبٔلاً آظاز ٚ ا٘تٟبی زض لؿٕ

ٞب ثٝ یه ٔىؼت نّت ٚ ثبثت، ٔتهُ ٚ زض ٕٞٝ زیٍط ؾبظٜ

ای چٟبض ٌٛـ اظ ضٚاثظ إِبٖ پٛؾتٝ ٞب ٔمیس قسٜ اؾت.خٟت

ٌیطی زض ضاؾتبی ضربٔت ثطای وّیٝ ثب پٙح ٘مغٝ ا٘تٍطاَ

 تكریم ا٘ساظٜ إِبٖ ٔٙظٛض ثٝٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾبظٜ

ٞبی ٍٕٞطایی ا٘دبْ ب، تحّیُٞثٙسی ؾبظٜٔٙبؾت زض قجىٝ

 ثٝ زؾت آٔس. ٔتطٔیّی 22 ثطاثط ٞب آٖثٙبثطایٗ ا٘ساظٜ ٌطفت؛ 
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  )الف( 

  )ة(  

 
  )ج( 

الف( سبسُ هخزٍطی چٌذ سلَلی ٍ هطخصبت  -6ضکل 

 ج( بزشٍ  دیٌبهیکی، ة( ضکل سطح هقبطعببرگذاری 

 طَلی سبسُ هخزٍطی دایزٍی
 

ٞب، لیس ٞبی نّت ثب ؾبظٜخٟت تؼطیف تٕبؼ ثیٗ نفحٝ

ٕٞچٙیٗ اظ لیس  ،تٕبؾی ؾغح ثٝ ؾغح ثٝ وبض ٌطفتٝ قس

خٟت خٌّٛیطی اظ فطٚضفتٗ ؾبظٜ زض ذٛزـ  تٕبؾی اتٛٔبتیه

اظ  اؾتػجبضت ٞبی ثطضؾی قسٜ اؾتفبزٜ قس. خٙؽ ٔبزٜ ؾبظٜ

وٝ ذٛال ٔىب٘یىی آٖ ثٝ ایٗ  AA6060آِیبغ آِٛٔیٙیٓ 

ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىؼت،  2700: چٍبِی ثطاثط اؾتنٛضت 

، ٌیٍبپبؾٍبَ 68، ٔسَٚ یبً٘ ثطاثط 33/0اؾٖٛ ثطاثط ٚ٘ؿجت پٛ

ٚ اؾتحىبْ وككی ٟ٘بیی ٍٔبپبؾٍبَ  214 ثطاثط تٙف تؿّیٓ

 ض ٘طْ افعاض . وس ٔبزٜ اؾتفبزٜ قسٜ زاؾت ٍٔبپبؾٍبَ 241ثطاثط 
 

 
  )الف(     

 
  )ة( 

 ة( ًوَدار ٍ الف( دستگبُ آسهبیص کطص -2ضکل 

 دست آهذُبِ AA6060  کزتص آلیبص آلَهیٌین-تٌص

 اس آسهبیص کطص
 

 

ثب ػٙٛاٖ ٔسَ پلاؾتیؿیتٝ ذغی انلاح قسٜ  024ثٝ قٕبضٜ 

ثٛزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ضفتبض ٔبزٜ ٔصوٛض زض ٘بحیٝ الاؾتیه ٚ 

٘كبٖ زازٜ  2اظ آظٔبیف وكف زض قىُ پلاؾتیه حبنُ 

 قسٜ اؾت.

 

 عذدی ّبی یسبس هذلسٌجی صحت -9

-ٞبی ػسزی نٛضتخٟت اعٕیٙبٖ اظ زضؾتی ٘تبیح تحّیُ

-زایٙب، اثتسا آظٔبیف فطٚضیعـ قجٝ-اؼاَ افعاض ٘طٌْطفتٝ زض 

ٞبی زٚخساضٜ )فكبضی ٚ ٔحٛضی( ضٚی ؾبظٜ 1اؾتبتیىی

                                                        
1 Quasi Static Loading 
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زایطٚی ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ آظٔبیف یٛ٘یٛضؾبَ ٘كبٖ زازٜ 

ایٗ زؾتٍبٜ زاضای زٚ ا٘دبْ ٌطفت. اِف -3قسٜ زض قىُ 

وٝ پؽ اظ ٌصاقتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  اؾتلؿٕت فه ثبلایی ٚ پبییٙی 

آظٔبیكٍبٞی )ؾبظٜ زٚخساضٜ زایطٚی( ضٚی فه پبییٙی، نفحٝ 

بثت نّت ثبلایی زؾتٍبٜ ثٝ نٛضت وٙتطَ خبثدبیی ثب ؾطػت ث

 ،ثٝ ؾٕت پبییٗ تغییط ٔٛلؼیت زازٜ ٔتط ثط زلیمٝٔیّی 10

قٛز. ثسیٗ تطتیت آظٔبیف ِٟیسٌی ثبػث فطٚضیعـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٚ ٔحٛضی پؽ اظ  یىیقجٝ اؾتبتٔصوٛض تحت ثبضٌصاضی  ؾبظٜ

ٌصاقتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی فه پبییٙی زؾتٍبٜ آظٔبیف یٛ٘یٛضؾبَ ٚ 

ظٜ زٚخساضٜ ثب حطوت ضٚ ثٝ پبییٗ فه ثبلایی نٛضت ٌطفت. ؾب

٘ؿجت قؼبع خساضٜ زاذّی ثٝ قؼبع زایطٚی ٔصوٛض زاضای 

، عَٛ ٔتطٔیّی 5/23، قؼبع خساضٜ ثیطٚ٘ی 5/0خساضٜ ثیطٚ٘ی 

  ثطای ثٛزٜ اؾت.  ٔتطٔیّی 9/1ٚ ضربٔت  ٔتطٔیّی 67

ثبیؿت ٔحسٚز، ٘تبیح ػسزی ٔی ءؾٙدی ٔسَ اخعانحت

ثب آٖ تغبثك زاقتٝ  ،الأىبٖ ثٝ ٘تبیح تدطثی ٘عزیه ثٛزٜحتی

ؾبظی فطایٙس ِٟیسٌی ثبقس تب ٔسِی زلیك ٚ زضؾت ثطای قجیٝ

   زض ازأٝ، ؾبظٜ زٚخساضٜ ٔصوٛض زض ٞب ثسؾت آیس.زض ؾبظٜ

ٚ  یؾبظ ٔسَٔكبثٝ قطایظ آظٔبیف،  ،زایٙب-اؼافعاض اَ٘طْ

٘تبیح آظٔبیف تدطثی  ج-3 ٚ قىُة -3 تحّیُ ٌطزیس. قىُ

      ِٟیسٜ  اٍِٛی ؾبظٜ ،قبُٔ ؾبظی اخعاء ٔحسٚزٚ قجیٝ

    وٝ عٛض ٕٞبٖزٞس. خبثدبیی ضا ٘كبٖ ٔی-٘یطٚ ٔٙحٙی ،قسٜ

زٚخساضٜ زایطٚی ِٟیسٜ  ٞب ٔكرم اؾت، ؾبظٜاظ ایٗ قىُ

ٞب ٚ ؾبظی اظ ٘ظط تؼساز چیٗقسٜ حبنُ اظ آظٔبیف ٚ قجیٝ

خبثدبیی -ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ،قىُ ِٟیسٌی ٔكبثٝ ثٛزٜ

-ثبقٙس. ِصا ٔیدطثی ٚ ػسزی قجیٝ ٞٓ ٔیحبنُ اظ ٘تبیح ت

ٞبی ػسزی تغبثك لبثُ لجِٛی ثب تٛاٖ ٌفت وٝ ٘تبیح تحّیُ

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ خٟت ٘تبیح آظٔبیف تدطثی زاض٘س. 

قجٝ تحت ثبضٌصاضی  اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح تحّیُ ِٟیسٌی

ٔتغیطٞبی  یطتأثٞبی ػسزی زیٙبٔیىی، زض تحّیُ یىیاؾتبت

     ایٙطؾی ٚ ٘طخ وط٘ف زض حبِت زیٙبٔیىی ٘یع ثبیؿتی 

ِحبػ قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛاز آِٛٔیٙیٕی )وٝ زض ایٗ 

تحمیك اؾتفبزٜ قسٜ اؾت( حؿبؾیت ٘بچیعی ثٝ ٘طخ وط٘ف 

؛ ٘طخ وط٘ف لبثُ نطف ٘ظط وطزٖ اؾت یطتأثزاض٘س، ِصا 

ض ثٙبثطایٗ، تٙظیٕبت ٔطثٛط ثٝ ٔتغیطٞبی ایٙطؾی ز

زیٙبٔیىی نٛضت ٌطفتٝ زض تحمیك حبضط  ٞبی یؾبظ ٔسَ

 اػٕبَ قسٜ اؾت.

 

 
 )الف(

زایٙب-اؼاَ  ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف 
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 لِ کزدىالف( دستگبُ آسهبیص یًَیَرسبل بزای  -9ضکل 
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ضفتبض ِٟیسٌی  یؾبظ ٔسَخٟت اعٕیٙبٖ ثیكتط اظ زضؾتی 

ٞب زض ایٗ تحمیك، آظٔبیف تدطثی زیٍطی ضٚی ؾبظٜ ؾبظٜ

زیٙبٔیىی ٔحٛضی ا٘دبْ ٌطفت ٚ زض اَ یثبضٌصاضٔطثؼی تحت 

زؾتٍبٜ ؾمٛط آظاز  ،اِف-4ؾبظی قس. قىُ زایٙب قجیٝ-اؼ

زٞس. ثطای اػٕبَ ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ضا ٘كبٖ ٔی 1چىف

ویٌّٛطْ ٚ  110بثك ایٗ قىُ، یه خؿٓ نّت ثب خطْ ٔغ

ؾبظٜ ٔطثؼی(، ضٞب ٔتط ثٝ ؾٕت ؾبظٜ ٔٛضز آظٔبیف ) 2اضتفبع 

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔٛخت ِٟیسٌی آٖ ٔیقسٜ، 

ٔؼبزَ  ،ؾطػت خؿٓ نّت زض ِحظٝ ثطذٛضز ثٝ ؾبظٜ ٔطثؼی

ثٛزٜ اؾت. زؾتٍبٜ ضطثٝ ٔصوٛض ثٝ یه  یٝثط ثب٘ٔتط  13

تٛاٖ ضفتبض ِٟیسٌی زؾتٍبٜ وبٔپیٛتط ٔتهُ اؾت وٝ ٔی

ٔتط ٔیّی 30×30ٞب ضا اؾترطاج وطز. اثؼبز ؾبظٜ ٔطثؼیؾبظٜ

ثٛزٜ اؾت.  ٔتطٔیّی 8/1ٚ ضربٔت  ٔتطٔیّی 200ثٝ اضتفبع 

ؾبظی ٘تبیح آظٔبیف تدطثی ٚ قجیٝ ،ج-4ٚ قىُ  ة-4 قىُ

زٞس. ٔكرم اؾت وٝ ٘تبیح ٙب ضا ٕ٘بیف ٔیزای-اؼزض اَ

ثٝ ٞٓ ٘عزیه خبثدبیی -٘یطٚ ٔٙحٙی ،ِٟیسٜ قسٜ ؾبظٜاٍِٛی 

تٛاٖ اظ ٔسَ اخعاء ٔحسٚز ایدبز قسٜ ثٙبثطایٗ ٔی؛ ثبقٙسٔی

ٞب ثب ؾبظی ضفتبض فطٚضیعـ ؾبظٜزایٙب ثطای قجیٝ-اؼزض اَ

 ؾغح زلت لبثُ لجِٛی اؾتفبزٜ وطز.

 

 ّبی فزٍریششضبخص -1

ٞبی ثطضؾی قسٜ زض خٟت اضظیبثی لبثّیت خصة ا٘طغی ؾبظٜ

ٚ ثیكتطیٗ   (SEA)ایٗ تحمیك، زٚ قبذم خصة ا٘طغی ٚیػٜ

ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. خصة ا٘طغی  (Fmax)٘یطٚی ِٟیسٌی 

ٌیطی ا٘طغی ٚیػٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه قبذم وّیسی ثطای ا٘ساظٜ

ٌیطز وٝ ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیخصة قسٜ تٛؾظ ؾبظٜ

 ٌطزز.( ٔحبؾجٝ ٔی1تٛؾظ ضاثغٝ )

    
  

 
 

∫  ( )  
 
 

 
 (1                                     )  

ای زض ضاؾتبی ٘یطٚی ِٟیسٌی ِحظٝF(x) زض ایٗ ضاثغٝ، 

ٔیعاٖ خبثدبیی نفحٝ نّت ثطذٛضز وٙٙسٜ  δٔحٛضی ثٛزٜ، 

فطو  ٔتطٔیّی 200ٞب اؾت وٝ زض ایٗ تحمیك ثطاثطثٝ ؾبظٜ

ثطاثط ثب خطْ ؾبظٜ اؾت. قبذم ثؼسی  mقسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

 ثٛزٜ وٝ زض ٚالغ ثیكتطیٗ (Fmax)ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی 

 ایٕٙی ثطای ٞبقبذم یٗتط ٟٔٓ اظ یىی ٚ اؾت F(x)ٔمساض 

                                                        
1 Free Fall Drop Hammer Machine 

 
  )الف( 

   زایٙب-اؼاَ آظٔبیف زیٙبٔیىی    
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قٛز. وبٞف ؾطػت ؾط٘كیٙبٖ ٚؾبیُ ٘مّیٝ ٔحؿٛة ٔی

 Fmax)قتبة ٔٙفی زض ِحظٝ ثطذٛضز( ثبػث افعایف ٔمساض 

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ ة ا٘طغی ؾبظٜزض اضظیبثی لبثّیت خص ،قسٜ

ثٙبثطایٗ ؾبظٜ ثب ػّٕىطز ثٟتط، ثبیؿتی ؛ قٛزٔٙفی قٙبذتٝ ٔی

 ثبقس. Fmaxٚ وٕتطیٗ ٔمساض  SEAزاضای ثیكتطیٗ ٔمساض 
 

 گیزی چٌذ هعیبرُ تبپسیسرٍش تصوین -1

ثٝ ٔٙظٛض ا٘تربة ؾبظٜ ثب ثٟتطیٗ ػّٕىطز فطٚضیعـ اظ ٔیبٖ 

ٌیطی چٙس ٔؼیبضٜ تهٕیٓٞبی ٔٛضز ثطضؾی، ضٚـ ؾبظٜ

یىی اظ  ،تبپؿیؽ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ضٚـ تبپؿیؽ

لسضتٕٙس زض ظٔیٙٝ ا٘تربة ثٟتطیٗ ٌعیٙٝ )ٚلتی  یٞب ضٚـ

ٔؼیبض ا٘تربة ثیف اظ یه ٔٛضز ٚخٛز زاقتٝ ثبقس( اظ ٔیبٖ 

. ایٗ ضٚـ ثطای ا٘تربة ثٟتطیٗ اؾتٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٌعیٙٝ

، ثغٛض ٌؿتطزٜ تٛؾظ ٌعیٙٝ ثب ٚخٛز چٙس ٔؼیبض ٔرتّف

زض تحمیك حبضط زٚ  .]32 -33[ قٛزٔحممبٖ اؾتفبزٜ ٔی

ٞب ػىؽ ٞٓ وٝ زض ضفتبض ِٟیسٌی ؾبظٜ SEA  ٚFmaxٔؼیبض 

وٙٙس، زض ا٘تربة ؾبظٜ ثب ػّٕىطز فطٚضیعـ ثٟتط ِحبػ ٔی

 قسٜ اؾت. ٔطاحُ اخطای ایٗ ضٚـ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت.

ثٙسی ٌیطی ثطای ضتجٝایدبز ٔبتطیؽ تهٕیٓ اَٚ: ٔطحّٝ

ٌعیٙٝ ثٝ ػٙٛاٖ  nٔؼیبض ثٝ ػٙٛاٖ ؾغط ٔبتطیؽ ٚ  m ،قبُٔ

 ؾتٖٛ آٖ:

    [

       

   
       

] (2                                     )  

 ٌیطی:ؾبظی ٔبتطیؽ تهٕیٓٔطحّٝ زْٚ: ٘طٔبَ

    
   

√∑    
  

   

                                                (3)  

زض ایٗ ٔطحّٝ ٚظٖ ٞط یه اظ فبوتٛضٞب ٔطحّٝ ؾْٛ: 

قٛز. زض ایٗ ضاؾتب فبوتٛضٞبی زاضای إٞیت ٔكرم ٔی

 Vijثیكتط، اظ ٚظٖ ثبلاتطی ثطذٛضزاض٘س. زض ٚالغ ٔبتطیؽ 
زض اٚظاٖ ٔطثٛط ثٝ  فبوتٛضضطة ٔمبزیط اؾتب٘ساضز ٞط حبنُ

 .اؾتذٛز 

    [

           

   
           

]                            (4)  

A)اَ ٔثجت ٔطحّٝ چٟبضْ: تؼییٗ ضاٜ حُ ایسٜ
+

اَ ٚ ایسٜ (

A)ٔٙفی 
-
): 

 
 

 

(5)         

   {(      |   ) (      |    } 
    *  

    
      

 + 
   {(      |   ) (      |    }  
   *  

    
      

 +                        

ٔطحّٝ پٙدٓ: ثسؾت آٚضزٖ ٔیعاٖ فبنّٝ ٞط ٌعیٙٝ تب 

Si)ٔثجت  اَایسٜ
+
Si)ٚ ٔٙفی  (

-
) 

 

  
  √∑ (      

 ) 
 

   
 

(6)   
  √∑ (      

 ) 
 

   
 

ٞب ٔطحّٝ قكٓ: تؼییٗ ضطیت ٘عزیىی ثٝ ٞط یه اظ ٌعیٙٝ
(Ci): 

  
  

  
 

  
    

 (7     )                                               

                                 

ّبی هخزٍطی چٌذ سبسی چٌذ ّذفِ سبسُبْیٌِ -1

 سلَلی
ٚضٚزی، ذطٚخی ٚ  ه قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی، اظ ؾٝ لایٝی

ٞبی  ٌطٚٞی اظ ؾَّٛ ،ٞط لایٝ قبُٔ. قٛز پطزاظـ تكىیُ ٔی

ٞبی  ٞبی لایٝ ػهجی )٘ٛضٖٚ( اؾت وٝ ػٕٛٔبً ثب وّیٝ ٘ٛضٖٚ

زیٍط زض اضتجبط ٞؿتٙس، ٍٔط ایٗ وٝ وبضثط اضتجبط ثیٗ 

ٞبی ٞط لایٝ ثب ؾبیط  ِٚی ٘ٛضٖٚ ؛ٞب ضا ٔحسٚز وٙس ٘ٛضٖٚ

تطیٗ  ٘ٛضٖٚ وٛچه .ٞبی ٕٞبٖ لایٝ، اضتجبعی ٘ساض٘س ٘ٛضٖٚ

ٞبی  وٝ اؾبؼ ػّٕىطز قجىٝٚاحس پطزاظقٍط اعلاػبت اؾت 

ای اظ  ٔدٕٛػٝ ،زٞس. یه قجىٝ ػهجی ػهجی ضا تكىیُ ٔی

ٞبی ٔرتّف، ٔؼٕبضی  ٞبؾت وٝ ثب لطاض ٌطفتٗ زض لایٝ ٘ٛضٖٚ

ٞبی ٔرتّف  ٞب زض لایٝ ذبنی ضا ثط ٔجٙبی اضتجبعبت ثیٗ ٘ٛضٖٚ

تٛا٘س یه تبثغ ضیبضی غیطذغی  زٞٙس. ٘ٛضٖٚ ٔی تكىیُ ٔی

ٞب  ٝ ػهجی وٝ اظ اختٕبع ایٗ ٘ٛضٖٚثبقس، زض ٘تیدٝ یه قجى

وبٔلاً پیچیسٜ ٚ  تٛا٘س یه ؾبٔب٘ٝ قٛز، ٘یع ٔی تكىیُ ٔی

غیطذغی ثبقس. زض قجىٝ ػهجی ٞط ٘ٛضٖٚ ثٝ عٛض ٔؿتمُ 

ٞبی  وٙس ٚ ضفتبض وّی قجىٝ، ثطآیٙس ضفتبض ٘ٛضٖٚ ػُٕ ٔی

ٞب زض یه ضٚ٘س ٕٞىبضی،  ٔتؼسز اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط، ٘ٛضٖٚ

 ٔؿئّٕٝ٘ٛزاض خطیبٖ فطایٙس  .وٙٙس ٔییىسیٍط ضا تهحیح 

 5زض قىُ  ،ٌطفتٝ زض تحمیك حبضط ؾبظی نٛضتثٟیٙٝ

ٞبی ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ قبذم

( Fmax)ٚ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی  (SEA)خصة ا٘طغی ٚیػٜ 

ٞبی ٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی ثطای ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ِٟیسٌی ؾبظٜ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض فطایٙس  1٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

)ثسِیُ ٔضط  Fmaxثیكیٙٝ ٚ  SEAقٛز وٝ ٔصوٛض، ؾؼی ٔی

ثٛزٖ ٔمساض ایٗ پبضأتط ثط ؾط٘كیٙبٖ( وٕیٙٝ قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ 

)٘ؿجت ا٘ساظٜ خساضٜ زاذّی ثٝ ا٘ساظٜ   Sزٚ پبضأتط عطاحی
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ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ)ظاٚیٝ ٔرطٚط( زض  θخساضٜ ثیطٚ٘ی( ٚ 

 ،ِحبػ قسٜ ایٗ پبضأتطٞبی عطاحی ٔحسٚزِٜحبػ قسٜ اؾت. 

قٛز وٝ یه خبشة ا٘طغی آٔسٜ اؾت. یبزآٚضی ٔی 8 زض ضاثغٝ

ذٛة زاضای ظطفیت خصة ا٘طغی ٚیػٜ ثبلا ٚ ٔمساض ثیكیٙٝ 

 ٔؿئّٝوٝ ایٗ قطایظ ٘یع زض  اؾت٘یطٚی ِٟیسٌی وٕتطی 

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٘ظطؾبظی ثٟیٙٝ

    𝜃                                         (8)  

 

 
ّبی سبسی سبسُبْیٌِ هسئلًِوَدار جزیبى  -1ضکل

 یچٌذ سلَلهخزٍطی 

  

٘یبظ ثٝ تؼییٗ تٛاثغ ٞسف  ،ؾبظیثٟیٙٝ ٔؿئّٝثطای ا٘دبْ 

)وٝ اضتجبط ثیٗ پبضأتطٞبی عطاحی ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٚ 

وٙس( ٞبی ِٟیسٌی ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی ضا ٔكرم ٔیقبذم

یه ضٚـ لسضتٕٙس خٟت  ،ػهجی ٔهٙٛػی. قجىٝ اؾت

شوط ٌطزیس، ثٝ  ٕٞچٙبٖ وٝ. ] 34[ اؾتتؼییٗ تٛاثغ ٞسف 

 ػهجی ٔهٙٛػی زاضای ؾٝ لایٝ یؼٙی یه لایٝ عٛضوّی قجىٝ

-ٞبی ذطٚخی ٚ لایٝٞبی ٚضٚزی، یه لایٝ اظ ٘ٛضٖٚاظ ٘ٛضٖٚ

ٞبی لجّی ٚ ثؼسی ضا وٝ لایٝ اؾت ٞبی پٟٙبٖٞبیی اظ ٘ٛضٖٚ

 ا٘ٛاع ٔرتّفی اظ ضٚـ قجىٝ. ]35[ وٙٙسثٟٓ ٔتهُ ٔی

1تٛاٖ ثٝ زٚ ٘ٛعػهجی ٔهٙٛػی ٚخٛز زاضز وٝ ٔی
MLP   ٚ

KSOFM
ثطای  MLPاظ ضٚـ  ،اقبضٜ وطز. زض ایٗ تحمیك 2

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی اؾتفبزٜ قسٜ آٔٛظـ قجىٝ ثیٗ زازٜ

 :اؾتاؾت وٝ ٔطاحُ عطاحی آٖ ثٝ لطاض ظیط 
 

 ٖثٝ ػٙٛاٖ  ٚ ذطٚخیٞبی ٚضٚزی زازٜ ٔكرم ٕ٘ٛز

ٞبی پبضأتط ،ٞبی ٚضٚزی قبُٔزازٜای. ٞبی پبیٝزازٜ

)٘ؿجت ا٘ساظٜ خساضٜ زاذّی ثٝ ا٘ساظٜ خساضٜ S  عطاحی

 )ظاٚیٝ ٔرطٚط S3/0 ٚ θ ≥ ≤  75/0 ثیطٚ٘ی زض ٔحسٚزٜ

 ٞبی ذطٚخیثبقٙس. زازٜٔی (ᵒ 8≥ θ ≤ ᵒ2 زض ٔحسٚزٜ

ٞبی ِٟیسٌی خصة ا٘طغی ٚیػٜ قبذم ،قبُٔ ٘یع

(SEA) ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی ٚ (Fmax) ٜٞبی ثطای ؾبظ

ثب ٔمبعغ ٔطثؼی، قف ضّؼی،  یچٙس ؾِّٛٔرطٚعی 

تحت ثبضٌصاضی  ٚ زایطٚی یزٜ ضّؼضّؼی، ٞكت

 (.یٙیسضا ثج 1ثبقٙس )خسَٚ زیٙبٔیىی ٔحٛضی ٔی

قبیبٖ شوط اؾت وٝ یىی اظ ٔطاحُ ٟٔٓ ایدبز قجىٝ 

ٔهٙٛػی، آٔٛظـ زازٖ ایٗ قجىٝ اؾت. ؾبظ ٚ ػهجی 

وبض ایٗ ٔطحّٝ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ؾبظٜ ثب اثؼبز 

-اؼٔكرهی )زض ٔحسٚزٜ پبضأتطٞبی عطاحی( زض اَ

ٞبی ِٟیسٌی اؾترطاج قبذم ،ؾبظی قسٜزایٙب قجیٝ

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی زض ایدبز ٚ ٌطزز. ایٗ زازٜٔی

ٞبی ایٙىٝ ثتٛا٘س قبذمؾبذت قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ تب 

ِٟیسٌی ضا ثطای ٔمبزیط زیٍط پبضأتطٞبی عطاحی ٘یع 

ثیٙی وٙس. ثط ایٗ اؾبؼ، تؼسازی ؾبظٜ ثب اثؼبز پیف

ٔكرم زض ٔحسٚزٜ پبضأتطٞبی عطاحی ا٘تربة ٌطزیس ٚ 

 1زایٙب ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٙس وٝ زض خسَٚ -اؼزض اَ

ٗ خسَٚ خٟت ٞبی ای٘تبیح آٔسٜ اؾت. زض ازأٝ، اظ زازٜ

 ٞبی ػهجی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ؾبذت قجىٝ

 ٞبی ِٟیسٌی ٞبی ذطٚخی )قبذموطزٖ زازٜ ثؼسثی

ثٝ عٛضی  ،ٚیػٜ ٚ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی( خصة ا٘طغی

قٛز ٚ  -1ثطاثط  تط وٛچهٚ ػسز  1ثطاثط  تط ثعضيوٝ ػسز 

ٞب ثطای آٔٛظـ زازٖ قجىٝ ٚ ثٙسی زازٜٕٞچٙیٗ تمؿیٓ

 1ٞبی خسَٚ زازٜ %70زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ  .ؾٙدینحت

                                                        
1 Multi-layer perceptron 
2 Kohonen self-organizing feature map 
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-ٔبثمی ثطای نحت %30ٚ اظ  ثطای آٔٛظـ زازٖ قجىٝ

قسٜ، اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت. قبیبٖ ؾٙدی قجىٝ ؾبذتٝ

قجىٝ اظ اٍِٛضیتٓ  آٔٛظـ زازٖشوط اؾت وٝ ثطای 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  Levenberg–Marquardtتىطاضی 

]35[. 

 ٝزض ٞب آٖٚ اضتجبط ٞب ٞب، ٘ٛضٖٚٔكرم ٕ٘ٛزٖ تؼساز لای .

قجىٝ ؾبذتٝ قسٜ یه لایٝ ٚضٚزی، زٚ لایٝ ٔرفی )ٞط 

ٚ  1٘ٛضٖٚ ٚ ثٝ نٛضت ٍِبضیتٕی 7وساْ ثب تؼساز 

( ٚ یه لایٝ ذطٚخی )ثب یه ٘ٛضٖٚ ثٝ نٛضت 2تب٘ػا٘تی

( تؼطیف قسٜ اؾت. لبثُ شوط اؾت وٝ ثطای 3تبثغ ذغی

ٞط ذطٚخی یه قجىٝ ثهٛضت خسا عطاحی قسٜ اؾت. 

جبضت زیٍط، ثطای ٞط ؾغح ٔمغغ ثٝ زِیُ زاقتٗ زٚ ثٝ ػ

ؾغح  زٚ قجىٝ ٚ ثطای ٕٞٝ (SEA, Fmax)ذطٚخی 

 ٔمبعغ ثطضؾی قسٜ، زٜ قجىٝ ؾبذتٝ قسٜ اؾت.

 ٝتٛؾظ ٔیبٍ٘یٗ  ؾبذتٝ قسٜ اضظیبثی ػّٕىطز قجى

MSE) ٔطثؼبت ذغب 
4
 :( اؾت9) عجك ضاثغٝ (

     
 

 
∑ (  

    )
  

                                         (9)  
 

  وٝ زض آٖ
٘تبیح حبنُ اظ    ، زایٙب-اؼحبنُ اظ اَ ٘تبیح   

ٞب )زض ایٙدب تؼساز زازٜ n ،قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ؾبذتٝ قسٜ

-ؾٙدی قجىٝ ؾبذتٝخٟت نحتزٞس. ػسز( ضا ٘كبٖ ٔی 16

ثطای ٕٞٝ ٔمبعغ  (MSE)قسٜ، ٔیعاٖ ذغبی ٔطثؼبت 

اظ ایٗ قىُ ٚاضح اؾت   قسٜ اؾت. اضائٝ 6زض قىُ  ،ٔحبؾجٝ

 ،ٞبی ؾبذتٝ قسٜ زاضای زلت ثؿیبض ذٛثی ثٛزٜقجىٝوٝ 

ثیٙی ٞبی ؾبذتٝ قسٜ ثطای پیفتٛاٖ اظ قجىٝثٙبثطایٗ ٔی

ٞبی ذطٚخی ثب تغییط ٔمبزیط پبضأتطٞبی عطاحی قبذم

 .اؾتفبزٜ وطز

زیسٜ خٟت  آٔٛظـ MLP ػهجی پؽ اظ ؾبذتٗ قجىٝ

تٛاٖ تبثغ ٞسف ثیكیٙٝ ضا ثب ٞب، ایٙه ٔیثیٙی زازٜپیف

ؾبظی چٙس ٞسفٝ ثٝ زؾت آٚضز. اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

ٞبی ؾبظی، تؼساز قبذمٔٙظٛض اظ چٙس ٞسفٝ ثٛزٖ ثٟیٙٝ

ٞب ػٕٛٔبً ؾبظی اؾت. ایٗ قبذمٔغطح قسٜ زض ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

ثٟجٛز  ،ثغٛضی وٝ ٕٔىٗ اؾت ؛وٙٙسػىؽ یىسیٍط ػُٕ ٔی

-ثٙبثطایٗ یه ضاٜ؛ یه ٞسف ثبػث ثستط قسٖ ٞسف زیٍط قٛز

                                                        
1 Logarithmic Sigmoids 
2 Hyperbolic Tangent 
3 Linear Function 
4 Mean Square Error 

حُ ؾبزٜ خٟت اضضبی ٕٞٝ تٛاثغ ٞسف ٚخٛز ٘ساضز. زض 

ػهجی ٔهٙٛػی ٚ اٍِٛضیتٓ  اظ تطویت قجىٝ ،تحمیك حبضط

ثطای ثٟیٙٝ ٞسفٝ ؾبظی چٙسغ٘تیه ثٝ ػٙٛاٖ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

بی ٞٔطثٛط ثٝ ؾبظٜ ϴ  ٚSوطزٖ پبضأتطٞبی عطاحی 

-ضّؼی، ٞكتی ثب ٔمبعغ ٔطثؼی، قفچٙس ؾِّٛٔرطٚعی 

 ،7ی ٚ زایطٚی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قىُ زٜ ضّؼضّؼی، 

ػهجی  ی قجىٝٞب ضٚـآٔسٜ اظ تّفیك زؾتٕ٘ٛزاضٞبی پبضتٛ ثٝ

ٔهٙٛػی ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثطای ٔمبعغ ثطضؾی قسٜ ضا ٘كبٖ 

)قبذم ؾٛزٔٙس( زض  SEAزٞس. ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب وٝ ثهٛضت ٔی

ا٘س، زضحمیمت ؾٛزٔٙس( ضؾٓ قسٜ)قبذم غیط Fmax ثطاثط 

زٞٙس وٝ ٞط ٞب ضا ٕ٘بیف ٔیػّٕىطز ثیٗ ٞسف ،اَ٘مبط ایسٜ

. اؾت ϴ  ٚS٘مغٝ ٔتٙبظط ثب ٔمبزیط ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی عطاحی 

٘مبط ٔكرم قسٜ زض  خٟت یبفتٗ ثٟتطیٗ ٘مغٝ اظ ٔدٕٛػٝ

ٕ٘ٛزاضٞبی پبضتٛ، اظ ضٚـ تبپؿیؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثب 

ؾغح  پٙحثطای  (P1-5)ؾبظی ایٗ ضٚـ، ٘مبط ثٟیٙٝ پیبزٜ

شوط (. قبیبٖ 2قسٜ اؾت )خسَٚ  ٔمغغ ثطضؾی قسٜ، ٔؼطفی

 SEAؾبظی ضٚـ تبپؿیؽ، ٚظٖ قبذم اؾت وٝ زض پیبزٜ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  4/0ثطاثط  Fmaxٚ قبذم  6/0ثطاثط 

وٝ آٖ ٞٓ ثٝ زِیُ إٞیت ثیكتط قبذم ؾٛزٔٙس خصة 

. ٘تبیح اؾتٞب ا٘طغی ٚیػٜ زض ٔؿبئُ ػّٕىطز خصة ا٘طغی ؾبظٜ

زٞس آٚضزٜ قسٜ اؾت، ٘كبٖ ٔی 2٘مبط ثٟیٙٝ وٝ زض خسَٚ 

وٝ ثب افعایف تؼساز اضلاع ؾغح ٔمغغ اظ ٔطثؼی تب زایطٚی، 

 یبثس.)ثغٛض وّی( وبٞف ٔی ϴ  ٚS ٚطٔرط ٔمبزیط ظاٚیٝ

ٔكرهبت ٘مبط ثٟیٙٝ تؼییٗ قسٜ ثطای ٔمبعغ ٔرتّف، 

 2زض خسَٚ  SEA  ٚFmaxٞبی ٚ قبذم ϴ  ٚS قبُٔ ٔمبزیط

ثیٙی قسٜ اضائٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی زلت ٘مبط پیف

ٞبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، تحّیُ-تٛؾظ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی

قسٜ ا٘دبْ ٌطفت وٝ ٞبی ثب اثؼبز ثٟیٙٝؾبظٜزایٙب ثطای -اؼاَ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ازأٝ، ایٗ ٘تبیح ثب  2٘تبیح زض خسَٚ 

٘یع، زض خسَٚ  ٞب آٖیىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ وٝ زضنس ذغبی 

% 1قٛز وٝ ایٗ ذغب ظیط ٔصوٛض اضائٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

قجىٝ -ثٛزٜ وٝ ٘كبٖ اظ زلت ثبلای ضٚـ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

 ذتٝ قسٜ اؾت.ػهجی ؾب
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( استفبدُ ضذُ در الگَریتن آهَسش ضبکِ θ  ٍS هختلفّبی هخزٍطی بب هقبطع هختلف )ٍ بب هقبدیز ًتبیج عذدی سبسُ -6جذٍل 

 عصبی هصٌَعی

 
 زایطٚی

 
 زٜ ضّؼی

 
 ٞكت ضّؼی

 
 قف ضّؼی

 
 یٔطثؼ

   

Fmax SEA Fmax SEA Fmax SEA Fmax SEA Fmax SEA 
پبضأتط 

S 

 پبضأتط

θ 

قٕبضٜ 

 آظٔبیف

33/117 22/23 89/117 13/23 68/116 47/22 55/115 21/22 98/112 91/21 3/0 2 1 

82/113 74/23 26/114 288/23 71/114 67/22 86/110 31/20 87/106 33/20 45/0 2 2 

83/109 05/24 4/113 43/24 28/113 19/23 23/106 01/18 85/98 02/20 6/0 2 3 

91/111 92/21 55/115 9/21 59/114 79/20 57/116 68/21 02/112 94/21 75/0 2 4 

46/101 16/24 08/109 59/23 94/103 66/22 42/103 5/22 43/98 19/22 3/0 4 5 

04/100 83/24 56/107 12/24 29/100 88/22 86/95 75/20 63/93 47/20 45/0 4 6 

77/94 13/26 23/105 46/24 43/98 47/23 65/89 4/18 71/85 77/18 6/0 4 7 

39/99 29/24 87/106 31/22 19/108 16/21 2/106 33/22 13/102 62/18 75/0 4 8 

22/97 98/22 47/99 58/24 51/97 03/24 63/94 29/23 61/91 78/22 3/0 6 9 

55/90 06/24 05/96 74/24 36/95 49/24 81/86 01/21 98/81 72/20 45/0 6 10 

89/93 17/25 63/92 71/25 54/91 38/25 19/80 11/19 92/87 73/19 6/0 6 11 

11/97 75/21 52/101 83/22 59/94 33/22 25/99 83/23 96/88 64/22 75/0 6 12 

43/95 36/22 46/97 51/22 81/91 35/22 05/89 87/24 71/88 92/22 3/0 8 13 

49/89 06/23 7/91 12/23 55/87 2/22 53/85 24/23 55/77 6/21 45/0 8 14 

87/85 46/23 67/86 18/24 31/83 21/23 83/87 82/19 82/72 02/20 6/0 8 15 

93/91 55/21 95/95 71/21 49/90 8/19 2/88 47/23 47/86 93/23 75/0 8 16 

 

چٙس ٞبی ٔرطٚعی اٍِٛی فطٚضیعـ ؾبظٜ اِف-8قىُ 

( تحت 2ثٟیٙٝ قسٜ )ثب اثؼبز ٔكرم قسٜ زض خسَٚ  یؾِّٛ

زٞس. اظ ایٗ قىُ ٔكرم ثبضٌصاضی ٔحٛضی ضا ٕ٘بیف ٔی

ثطای ؾبظٜ ٔطثؼی ثهٛضت اؾت وٝ اٍِٛی فطٚضیعـ 

 3( ٚ ثطای ثمیٝ ٔمبعغ ثهٛضت إِبؾی2ای)حّمٝ 1آوبضزئٛ٘ی

 زایٙب أىبٖ ایٗ-اؼاَ افعاضزض ٘طْ. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ اؾت

ؾٝ ) ٞب اظ چٝ ٔىب٘ی قطٚع قٛزِٟیسٌی ؾبظٜوٝ ٚخٛز زاضز 

اظ ٚؾظ ِٟیسٌی اظ پبییٗ ٚ ِٟیسٌی ا٘تربة ِٟیسٌی اظ ثبلا، 

                                                        
1 Concertina 
2 Ring 
3 Diamond 

ٞبی تدطثی زض ایٗ تحمیك، تٛخٝ ثٝ ٘تبیح آظٔبیفثب  ؾبظٜ(.

ٞب اظ ثبلای ؾبظٜ )ثٝ ػجبضت زیٍط، زض ٔحُ ِٟیسٌی ؾبظٜ

 قٛز، ِصا تٙظیٕبتثطذٛضز زیٛاض نّت ثب ؾبظٜ( قطٚع ٔی

ِٟیسٌی اظ "ضٚی ٌعیٙٝ قطٚع ِٟیسٌی زض تحمیك حبضط ٘یع، 

 ا٘دبْ ٌطفت.   "ثبلا

-ٔسٜ اظ تحّیُزؾت آخبثدبیی ثٝ-ٕٞچٙیٗ تغییطات ٘یطٚ

 ة-8ٞبی ٔصوٛض، زض قىُ ٞبی اخعاء ٔحسٚز ثطای ؾبظٜ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. اظ ایٗ قىُ ٚاضح اؾت وٝ ٘یطٚ اثتسا ثب 

پؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ ٔمساض ثیكیٙٝ  ،قیت تٙسی افعایف یبفتٝ

        زٞس(ذٛز وبٞف یبفتٝ )تكىیُ چیٗ اِٚیٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 ٘ٛؾبٖ  ٞط .وٙسٔی ٘ٛؾبٖ ٚ ؾپؽ حَٛ یه ٘یطٚی ٔكرهی
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 )الف( 

 
  )ة( 

-ّبی هخزٍطی بْیًٌِتبیج اجشاء هحذٍد بزای سبسُ -1 ضکل

 -ة( ًوَدارّبی ًیزٍٍ  ضکل ییزتغالف( الگَی ضذُ: 

 جببجبیی

وٙس. لبثُ ٘یطٚ زض حمیمت تكىیُ یه چیٗ ضا ٔكرم ٔی

ٞب )ثٝ ػجبضت ذٛضزٌی ؾبظٜٔیعاٖ چیٗشوط اؾت وٝ ٞط چٝ 

زیٍط، تؼساز ٘ٛؾب٘بت ٘یطٚ( ثیكتط ثبقس، ٔمساض خصة ا٘طغی 

خبثدبیی ثیكتط -ٚیػٜ افعایف یبفتٝ، ٘ٛؾب٘بت زض ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٔكرم اؾت وٝ تؼساز  8قٛز. ثطای ٔثبَ، اظ قىُ زیسٜ ٔی

چیٗ )تؼساز ٘ٛؾبٖ ٘یطٚ(، ٔمغغ ٔطثؼی وٕتطیٗ ٚ ٔمغغ 

-خبثدبیی ثیبٖ-. ؾغح ظیط ٔٙحٙی ٘یطٚاؾتیٗ جیكتطزایطٚی

. خب زاضز اقبضٜ قٛز وٝ اؾت (EA) وٙٙسٜ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی

تفبٚت اِٚیٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثب ثمیٝ ٘یطٚٞبی ثیكیٙٝ زض 

ٞبی ٔرطٚعی )ثط ػىؽ خبثدبیی ثطای ؾبظٜ-ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یطٚ

. ثٝ ایٗ زِیُ وٝ اٚلاً تكىیُ اؾتوٕتط  ،ٞبی ٔؿتمیٓ(ؾبظٜ

ٞبی ِٚیٝ زاضای ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ چیٗچیٗ ا

ثب٘یبً ٘یطٚی ثیكیٙٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ٔؿبحت ؾغح  ،ثؼسی زاقتٝ

 ؛ٔمغغ ؾبظٜ ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثب خؿٓ نّت ثطذٛضزوٙٙسٜ زاضز

ٞبی ٔرطٚعی ثٝ زِیُ افعایف تسضیدی ثٙبثطایٗ زض ؾبظٜ

ٔؿبحت ؾغح ٔمغغ، اِٚیٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ تفبٚت وٕتطی ثب 

-تٛا٘س اظ خّٕٝ ٔعایبی ؾبظٜ٘یطٚٞبی ثیكیٙٝ زاضز وٝ ٔیثمیٝ 

 ٞبی ٔؿتمیٓ ثبقس.ٞبی ٔرطٚعی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبظٜ

زض ازأٝ، خٟت یبفتٗ ثٟتطیٗ ؾبظٜ )اظ ِحبػ لبثّیت 

-ٞبی ثطضؾی قسٜ، ضٚـ تهٕیٓخصة ا٘طغی( اظ ٔیبٖ ؾبظٜ

ٞبی ٔرطٚعی ٌیطی چٙس ٔؼیبضٜ تبپؿیؽ ضٚی ٘تبیح ؾبظٜ

،    ٌیطی ٔبتطیؽ تهٕیٓ ؾبظی قس.پیبزٜقسٜ ثٟیٙٝ

قسٜ  اضائٝ 3 ٚ ٘تیدٝ تبپؿیؽ زض خسَٚ    زٞی ٔبتطیؽ ٚظٖ

      ٚ قبذم 6/0ثطاثط  SEAاؾت. زض ایٙدب ٘یع ٚظٖ قبذم 

Fmax  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح تبپؿیؽ ٘كبٖ  4/0ثطاثط

زایطٚی ثب پبضأتطٞبی  یچٙس ؾِّٛٔرطٚعی  زاز وٝ ؾبظٜ

ثٟتطیٗ خبشة ا٘طغی اظ ٔیبٖ =ϴ= ٚ578/0 S  /94° عطاحی 

ضّؼی، ، ٞكتیزٜ ضّؼٚ ٔمبعغ اؾت ٞبی ثطضؾی قسٜ ؾبظٜ

ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٞبی ثؼسی ٔیضّؼی ٚ ٔطثؼی زض ضتجٝقف

تٛاٖ زضیبفت وٝ ثب ثٙسی ثط اؾبؼ تبپؿیؽ ٔیضٚ٘س ضتجٝ

ٔیعاٖ  ،ٔمغح اظ ٔطثؼی تب زایطٚی افعایف تؼساز اضلاع ؾغح

 ػّٕىطز خصة ا٘طغی افعایف یبفتٝ اؾت. 

ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ لبثّیت خصة ا٘طغی ؾبظٜ ٔرطٚعی 

    قسٜ )ثب پبضأتطٞبی عطاحیزایطٚی ثٟیٙٝ یچٙس ؾِّٛ

°94/3 ϴ= ٚ578/0 S=ؾِّٛی زایطٚی ثب ؾبظٜ ٔرطٚعی یه

زایٙب -اؼؾبظٜ زض اَثب قطایظ ٚظٖ ٚ لغط ثیطٚ٘ی یىؿبٖ، ایٗ 

خبثدبیی، اٍِٛی ِٟیسٌی ٚ -ٔسِؿبظی ٌطزیس وٝ ٘تبیح ٘یطٚ
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ٚ ثیكیٙٝ  SEAٞبی فطٚضیعـ )ٔیعاٖ خصة ا٘طغی قبذم

چٙس ٔطثٛط ثٝ ؾبظٜ ( ثٝ ٕٞطاٜ ٘تبیح Fmax ٘یطٚی ِٟیسٌی

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ایٗ  9قسٜ، زض قىُ زایطٚی ثٟیٙٝ ؾِّٛی

چٙس ٔرطٚعی ؾبظٜ  یخصة ا٘طغزٞٙس وٝ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

. ضٕٗ اؾتؾِّٛی ثیكتط اظ ؾبظٜ ٔرطٚعی یه %15 ،ؾِّٛی

ثطای  (Fmax)ایٙىٝ پبضأتط غیط ٔفیس ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی 

ٔمساضی وٕتط اظ ثیكیٙٝ ٘یطٚی  ،چٙس ؾِّٛیؾبظٜ ٔرطٚعی 

. لاظْ ثٝ شوط اؾتؾِّٛی ِٟیسٌی ثطای ؾبظٜ ٔرطٚعی یه

ؾِّٛی ثب ؾبظٜ ٔرطٚعی یهٚظٖ ؾبظی اؾت وٝ ثٝ ٔٙظٛض ٞٓ

-ٔحبؾجٝ ٔیٔتط ٔیّی 53/3، ضربٔت آٖ ثطاثط چٙس ؾِّٛی

ٞبی ٔرطٚعی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ؾبظٜثٙبثطایٗ ٔی؛ قٛز

پیكٟٙبز قسٜ زض ایٗ تحمیك، زاضای لبثّیت خصة  چٙس ؾِّٛی

- ٞبی ٔرطٚعی ٔطؾْٛ )یها٘طغی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبظٜ

 ثبقٙس.خساضٜ( ٔی
 

ّبی عصبی هصٌَعی دایٌب ٍ ضبکِ-اسًتبیج ال -2جذٍل 

 Fmax ة(ٍ   SEAالف(  ضذُ:ّبی هخزٍطی بْیٌِبزای سبسُ

  )الف(  

 
SEA(kJ/kg) 

   

ذغب 

)%( 
 زایٙب-اؼاَ

قجىٝ 

 ػهجی
S θ 

٘مبط 

 ثٟیٙٝ

821/0 34/24 14/24 754/0 8 P1 

201/0 93/24 88/24 313/0 99/7 P2 

157/0 41/25 45/25 615/0 05/6 P3 

233/0 72/25 66/25 589/0 91/5 P4 

232/0 03/26 09/26 578/0 94/3 P5 

 

 )ة(  

  
Fmax(kN) 

      

ذغب 

)%( 
 زایٙب-اؼاَ

قجىٝ 

 ػهجی
S θ 

٘مبط 

 ثٟیٙٝ

659/0 41/86 84/85 754/0 8 P1 

045/1 92/89 98/88 313/0 99/7 P2 

152/0 68/91 82/91 615/0 05/6 P3 

377/0 67/92 32/92 589/0 91/5 P4 

182/0 19/94 36/94 578/0 94/3 P5 

گیزی، ًتبیج رٍش تبپسیس: الف( هبتزیس تصوین -9 جذٍل

بٌذی ج( رتبٍِ  ضذُدّیگیزی ٍسىة( هبتزیس تصوین

 ّبی هخزٍطی بب هقبطع هختلفسبسُ

 )الف(

Fmax (kN) SEA(kJ/kg) ٜؾبظ 

 ٔطثؼی 14/24 84/25

 قف ضّؼی 88/24 98/88

 ٞكت ضّؼی 45/25 80/91

 زٜ ضّؼی 66/25 32/92

 زایطٚی 09/26 36/94
 

  ( )ة

Fmax (kN) SEA(kJ/kg) ٜؾبظ 

 ٔطثؼی 2565/0 1693/0

 قف ضّؼی 2644/0 1755/0

 ٞكت ضّؼی 2703/0 1810/0

 زٜ ضّؼی 2726/0 1820/0

 زایطٚی 2771/0 1859/0
 

  ()ج

 ؾبظٜ ضطیت ٘عزیىی ثٙسیضتجٝ

5 5 e-703 /1 ٔطثؼی 

 قف ضّؼی 37765/0 4

 ٞكت ضّؼی 68378/0 3

 زٜ ضّؼی 77238/0 2

 زایطٚی 9999/0 1

 

 کبستي ًیزٍی بیطیٌِ ًیزٍی لْیذگی -7
ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ثرف فٛق، ٔكرم وطز وٝ ؾبظٜ تحّیُ

قسٜ ثب ؾغح ٔمغغ زایطٚی )ثب ٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی ثٟیٙٝ

ثٟتطیٗ خبشة (، =ϴ= ٚ578/0S 94/3° ٔكرهبت اثؼبزی 

ا٘طغی اؾت. زض ایٗ ثرف، ؾٝ ٘ٛع ؾبظٜ ٔرطٚعی زایطٚی 

ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ تب اثط  10 ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ

 ٞب( ثطتٛضفتٍی لؿٕت زاذّی ؾبظٜ )خساضٜ زاذّی ٚ تمٛیتی

ٞب، قٛز. ٞسف اظ ا٘دبْ ایٗ تحّیُ ثطضؾی ِٟیسٌی ٞبیقبذم

 ،10 قىُ ٔغبثك اؾت. ثٛزٜ ِٟیسٌی ٘یطٚی ثیكیٙٝ ٔیعاٖ وبٞف



 
 

 

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ها آنسازی ی و بهینهچنذ سلولهای مخروطی مطالعه رفتار فروریسش سازه  | 621

 

 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
  )الف(

 

 
kJ 32/16 EAM= kJ 29/14 EAS= 

kN 19/94 Fmax-M = kN 45/97 Fmax-S = 

 )ة( 

ة( ًتبیج عذدی ٍ  جببجبیی-الف( ًوَدارّبی ًیزٍ -3ضکل 

-ّبی هخزٍطی چٌذ سلَلی )سوت چپ( ٍ یکبزای سبسُ

 سلَلی )سوت راست( دایزٍی

 

 
        Type 1                Type 2                 Type 3      

سِ ًَع سبسُ هختلف بزای کبّص بیطیٌِ ًیزٍی  -61ضکل 

 لْیذگی

 

ٚ نفحبت ، تٛضفتٍی خساضٜ زاذّی (Type 1)زض ؾبظٜ ٘ٛع اَٚ 

ٞبی ٘ٛع زض ؾبظٜ ،ٔتط ثٛزٜٔیّی 10تمٛیتی یىؿبٖ ٚ ثطاثط 

زاذّی ثٝ تطتیت تٟٙب خساضٜ  (Type 3)ٚ ؾْٛ  (Type 2)زْٚ 

 10ٞب )٘ٝ خساضٜ زاذّی( ثٝ ا٘ساظٜ ٞب( ٚ تمٛیتی)٘ٝ تمٛیتی

ا٘س. قطایظ ٔطظی، قطایظ ثطذٛضز ٚ ٔیعاٖ ٔتط زاذُ ضفتٝٔیّی

ٞب ثبقٙس. ایٗ ؾبظٜٞبی لجّی ٔیٞب ٔكبثٝ تحّیُِٟیسٌی ؾبظٜ

تحّیُ  2زایٙب ٔكبثٝ ٘ىبت ٔغطح قسٜ زض ثرف -اؼزض اَ

-ِٟیسٌی ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یطٚ ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ اٍِٛی ،ٌطزیسٜ

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. اٍِٛی ِٟیسٌی  11خبثدبیی زض قىُ 

خبثدبیی ٘یع -تغییطات ٘یطٚ ،إِبؾی ثٛزٜ نٛضت ثٝٞب ایٗ ؾبظٜ

یُ ٚخٛز ثٝ زِنٛضت اؾت وٝ اِٚیٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ )ثٝ ایٗ 

 .اؾتوٕتط اظ زٚٔی  ،ٞب(تٛضفتٍی

 
 

       
         Type 1                     Type 2                    Type 3 

 )الف(

 
   )ة(

هختلف: الف(  ًتبیج اجشاء هحذٍد بزای سِ سبسُ -66 ضکل

 جببجبیی -ة( ًوَدارّبی ًیزٍٍ  ضکل ییزتغالگَی 
 

زٞس وٝ ٞطچٝ خبثدبیی ٘كبٖ ٔی -٘تبیح ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یطٚ

 ٞبی ثیكتطی ثٝ ؾٕت زاذُ فطٚضفتٝ ثبقٙس، ٔیعاٖخساضٜ

؛ یبثسخصة ا٘طغی ٚ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی ثیكتط وبٞف ٔی

، زض ؾبظٜ ٘ٛع اَٚ وٝ ٞط زٚ خساضٜ 12ثٙبثطایٗ ٔغبثك قىُ 

ٔتط ٕٞعٔبٖ ٔیّی 10زاذّی ٚ نفحبت تمٛیتی ثٝ ا٘ساظٜ 

زاضای وٕتطیٗ ٔمساض زض ٔمبیؿٝ ثب  SEA  ٚFmaxا٘س، فطٚضفتٝ

تبپؿیؽ ضٚی  ؾبظی ضٚـٞبی زیٍط ثٛزٜ اؾت. ثب پیبزٜؾبظٜ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔی 4خسَٚ ٞب، ٔغبثك ٘تبیح ایٗ تحّیُ

ثٟتطیٗ ؾبظٜ اظ ٘مغٝ ٘ظط لبثّیت خصة ا٘طغی، ٕٞبٖ ؾبظٜ ٘ٛع 

تٛضفتٍی خساضٜ زاذّی ٘ؿجت ثٝ نفحبت  ،ثٛزٜ (Type 2)زْٚ 

ؾٛزٔٙسی ضٚی ػّٕىطز خصة ا٘طغی زاقتٝ  تمٛیتی ٘تیدٝ

 اؾت.

 

 گیزی یجًِت -1

ٞبی ی عطح خسیس ؾبظٜخصة ا٘طغیك، ػّٕىطز زض ایٗ تحم

ی، ضّؼ قفٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی ثب ٔمبعغ ٔطثؼی، 

ضّؼی ٚ زایطٚی تحت ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ی، زٜضّؼ ٞكت

زایٙب اضظیبثی قسٜ اؾت. -اؼافعاض أَحٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ
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ٞبی ٔصوٛض، زٚ خٟت ثطضؾی لبثّیت خصة ا٘طغی ؾبظٜ

   ٚ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی (SEA)قبذم خصة ا٘طغی ٚیػٜ 

(Fmax) ُزایٙب ٔحبؾجٝ -اؼٞبی اَثطای ٕٞٝ ٔمبعغ ثب تحّی

 زایٙب،-اؼٞب زض اَ یؾبظ ٔسَؾٙدی قس٘س. پؽ اظ اػتجبض

)٘ؿجت ا٘ساظٜ  S)ظاٚیٝ ٔرطٚط( ٚ  Өپبضأتطٞبی عطاحی 

 ٞبی ٔرطٚعی فٛقخساضٜ زاذّی ثٝ ا٘ساظٜ خساضٜ ثیطٚ٘ی( ؾبظٜ

Type 1 Type 2 Type 3
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   )ة( 

بزای   Fmaxة(ٍ  SEAًتبیج اجشا هحذٍد  الف(  -62ضکل 

 سِ سبسُ هختلف

 

 هختلف ًتبیج رٍش تبپسیس بزای سِ سبسُ -1جذٍل 

 ؾبظٜ ضطیت ٘عزیىی یثٙس ضتجٝ

3 35175/0 Type 1 

1 65616/0 Type 2 

2 63898/0 Type 3 

 

ػهجی ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٟیٙٝ  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ

ٞبی ػهجی ایدبز قسٜ ثب قس٘س. ثٝ ایٗ تطتیت وٝ اثتسا قجىٝ

زایٙب آٔٛظـ زازٜ قس٘س ٚ ؾپؽ ثٝ -اؼاؾتفبزٜ اظ ٘تبیح اَ

زیسٜ ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، ٞبی ػهجی آٔٛظـوٕه قجىٝ

اؾترطاج ٌطزیس٘س ٚ زض ازأٝ ٘مبط ثٟیٙٝ ثب ٕ٘ٛزاضٞبی پبضتٛ 

ؾبظی ضٚـ تبپؿیؽ ا٘تربة ٌطزیس. ؾپؽ ٔدسزاً ضٚـ پیبزٜ

ٞبی ٔرطٚعی ٌیطی چٙس ٔؼیبضٜ تبپؿیؽ ثطای ؾبظٜتهٕیٓ

ؾبظی ٌطزیس ٚ ٘تبیح ٘كبٖ اِصوط پیبزٜقسٜ ثب ٔمبعغ فٛقثٟیٙٝ

زاز وٝ ؾبظٜ ٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی ثب ٔمغغ زایطٚی زاضای 

. اؾت ٗ ػّٕىطز خصة ا٘طغی زض ٔمبیؿٝ ثب ٔمبعغ زیٍطثٟتطی

ٔغبثك ٘تبیح اخعاء ٔحسٚز، اٍِٛی فطٚضیعـ ثطای ؾبظٜ ٔطثؼی 

إِبؾی ثٛزٜ  نٛضت ثٝآوبضزئٛ٘ی ٚ ثطای ثمیٝ ٔمبعغ  نٛضت ثٝ

ٚ ٕٞچٙیٗ، تفبٚت اِٚیٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثب ثمیٝ ٘یطٚٞبی 

ٔرطٚعی  ٞبیخبثدبیی ثطای ؾبظٜ-ثیكیٙٝ زض ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یطٚ

تٛا٘س اظ ٞبی ٔؿتمیٓ( وٕتط ثٛزٜ اؾت وٝ ٔیؾبظٜ ثطػىؽ)

ٞبی ٞبی ٔرطٚعی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبظٜخّٕٝ ٔعایبی ؾبظٜ

خصة  ٞب ٘كبٖ زاز وٝٔؿتمیٓ ثبقس. زض ازأٝ، ٘تبیح ثطضؾی

% 15قسٜ، ٔرطٚعی چٙس ؾِّٛی زایطٚی ثٟیٙٝا٘طغی ؾبظٜ 

قطایظ ٚظٖ ٚ ؾِّٛی زایطٚی ثب ثیكتط اظ ؾبظٜ ٔرطٚعی یه

یطٔفیس غلغط ثیطٚ٘ی یىؿبٖ ثٛزٜ اؾت. ضٕٗ ایٙىٝ پبضأتط 

( ثطای ؾبظٜ ٔرطٚعی چٙس Fmaxثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی )

ٔمساضی وٕتط اظ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِٟیسٌی ثطای ؾبظٜ  ،ؾِّٛی

 زض پبیبٖ تحمیك، ؾٝ ٘ٛع ؾبظٜؾِّٛی ثٛز. ٔرطٚعی یه

ٟیسٌی ٔٛضز ثب ٞسف وبٞف ٔیعاٖ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِ ٔرطٚعی

ٞب، اثط تٛضفتٍی لؿٕت زاذّی ثطضؾی لطاض ٌطفت. زض ایٗ ؾبظٜ

ؾبظٜ )خساضٜ زاذّی ٚ تمٛیتی( ثطضؾی قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح 

٘كبٖ زاز وٝ ؾبظٜ ٘ٛع زْٚ وٝ زض آٖ تٟٙب خساضٜ زاذّی 

ؾٛزٔٙسی ضٚی ػّٕىطز  ٔمساضی تٛضفتٍی زاقتٝ اؾت، ٘تیدٝ

 خصة ا٘طغی زاقتٝ اؾت.  

 

 علائنفْزست  -3
 اَ ٔثجتفبنّٝ اظ ایسٜ   
 اَ ٔٙفیفبنّٝ اظ ایسٜ   
 ٔبتطیؽ تهٕیٓ    
 (mm)ضربٔت ؾبظٜ   
 ضطیت ٘عزیىی   
 (m/s)ؾطػت ثطذٛضز   
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 (kJ)خصة ا٘طغی ٔرهٛل     
 (kN)٘یطٚی ثیكیٙٝ ثطذٛضز      
 خطْ  
 ٘مغٝ ثٟیٙٝ  
 ثیطٚ٘ی٘ؿجت خساضٜ زاذّی ثٝ خساضٜ   
 ٔبتطیؽ ٘طٔبَ    
  

 اَ ٔثجتٔؼیبض فبنّٝ ثطای ایسٜ  
  

 اَ ٔٙفیٔؼیبض فبنّٝ ثطای ایسٜ  
 قبذم ٚظٖ فبوتٛض    
 ٌیطی ٔرطٚطی قىُظاٚیٝ  

 

 تقذیز ٍ تطکز -61
ایٗ ٔمبِٝ، حبنُ عطح پػٚٞكی ٔهٛة زض زا٘كىسٜ فٙی ثٝ 

ٚؾیّٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ ٔؼبٚ٘ت  یٗثسثٛزٜ اؾت وٝ  1541قٕبضٜ 

یٗ ٔبِی ایٗ عطح تأٔپػٚٞكی زا٘كٍبٜ ٔحمك اضزثیّی وٝ 

 پػٚٞكی ضا ثط ػٟسٜ زاقتٙس، وٕبَ تكىط ٚ أتٙبٖ ضا زاضز. 
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