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 چکیذُ
ّب اًدبم ؿذُ اػت.  ػبصي تکبهلی ػبصُ اػبع قبثلیت اػتوبد تحت ثبس کوبًؾ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثْیٌِ ثشّب  ػبصي ػتَى دس ایي هقبلِ ثْیٌِ

لیٌذ هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ ٍ ًتبیح آى ثب سٍؽ هًَت کبسلَ هقبیؼِ ؿذُ -هؼیبس اعویٌبى ػبصُ سٍؽ قبثلیت اػتوبد ّبػَفش  ثشاي هحبػجِ

ؿذُ اػت.  اص سٍؽ پبػخ ػغح اػتبًذاسد ثب اػتفبدُ اص عشح هشکت هشکضي اػتفبدُ ّوچٌیي ثشاي تقشیت تبثغ حبلت حذي  ؛اػت

 .، ثِ ًحَي کِ حدن کلی ػبصُ ثبثت ثوبًذؿَد یهًظش گشفتِ ّبي تحت ثبس کوبًؾ ثب هقبعغ ٍ ؿشایظ هشصي هتفبٍت دس  ػبصي ػتَى ثْیٌِ

هشثَط ثِ قبثلیت  سٍاثظثب ادغبم  کبس ثشدُ ؿذُ اػت.تشیي ػغح ثشاي هتغیشّبي عشاحی ثِ  هٌبػت ذاکشدىیپسٍؽ تبگَچی ثشاي 

آهذُ اص  آیذ. دس اداهِ عشح ثْیٌِ ثذػت ػتَى تحت ثبس کوبًؾ ثش اػبع قبثلیت اػتوبد ثذػت هی  ، ؿکل ثْیٌِػبصي ثْیٌِاػتوبد دس 

دّذ کِ هقذاس ظشفیت ثبس ـبى هیّبي ػذدي ً هثبل. ؿًَذ ػبصي ثش اػبع قبثلیت اػتوبد ثب ّن هقبیؼِ هی ػبصي قغؼی ٍ ثْیٌِ ثْیٌِ

 ًؼجت ثِ حبلت قغؼی عشاحیقبثلیت اػتوبد،  ًظش گشفتيثِ دلیل دس ّوچٌیي  ؛یبثذ اٍلیِ افضایؾ هی حبلتدس هقبیؼِ ثب ّب  کوبًؾ ػتَى

 ؿَد. هی اػتوبدتش قبثل

 .پبػخ ػغح اػتبًذاسد ؛ّب ػبصي تکبهلی ػبصُ ثْیٌِ ؛قبثلیت اػتوبد ؛کوبًؾ ؛ػبصي ثْیٌِ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the reliability based design optimization of columns under buckling load is investigated using 

evolutionary structural optimization. To determine the reliability index, the Hasofer-Lind method is 

employed and results are compared with the Monte Carlo method. The standard response surface method 

with central composite design is used to estimate the limit state function. An optimization algorithm for 

optimal design of columns against buckling with different cross-sections and boundary conditions is 

presented while keeping the column weight constant.The Taguchi method is used to provide the most 

suitable levels of the design variables. Then by introducing reliability constraints into the algorithm, the 

optimized shape of the column under buckling load based on reliability is obtained. Optimized design 

obtained from Deterministic Optimization (DO) and Reliability Based Design Optimization (RBDO) are 

compared. Numerical examples show that maximum buckling load capacity is increased compared to the 

initial uniform design and also RBDO model is more reliable than DO.  

Keywords: Optimization; Buckling; Reliability; Evolutionary Structure Optimization; ESO; Standard 

Response Surface Method. 
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 هقذهِ  -0
دس دًیبي اهشٍص، ثب تَخِ ثِ هحذٍدیت فضب ٍ هٌبثؼی کِ دس 

ثِ هَضَع ثؼیبس هْوی دس  يػبص ٌِیثْاختیبس هب قشاس گشفتِ، 

ػبصي ػبصُ ثِ هؼٌبي  ّب تجذیل ؿذُ اػت. ثْیٌِ توبهی سؿتِ

ّبي  اي کِ قیذ ثِ گًَِ ؛اػت سػیذى ثِ ثْتشیي تشکیت هَاد

اي  ػبصي ػبصُ تَلیذ ػبصُ هـخلی سا اسضب کٌذ. ّذف ثْیٌِ

ًظش گشفتي ثبسگزاسي ٍ هَاد هختلف  دس كشفِ ثب ایوي ٍ ثِ

ثشاي  ّبي عجیؼی ثؼیبسي ثب الْبم اص پذیذُّبي  الگَسیتن اػت.

ّبي ػشد  سٍؽ ػبصي پیـٌْبد ؿذُ اػت. ثْیٌِ ٌذیفشااًدبم 

ؿذى تذسیدی، سیض ػبختبسّبي ایضٍتشٍپیک خبهذ ثب خشیوِ، 

 ّب ّؼتٌذ. ػبصي تکبهلی ػبصُ اص ّویي ًَع الگَسیتن ثْیٌِ

ػبصي تذسیدی ػشد  اص الگَسیتن ثْیٌِ [1] قذٍػیبى ٍ ؿیخی

ت حذاکثش هوبى خوـی خْ ػبصيؿذى فلضات ثشاي کویٌِ 

سػیذى ثِ ؿکل ثْیٌِ ػبصُ اػتفبدُ کشدًذ ٍ ًـبى دادًذ کِ 

وـی حذاکثش دس ػبصُ سا ثِ عَس قبثل ایي سٍؽ هقذاس هوبى خ

دس  1ّب ػبصي تکبهلی ػبصُ سٍؽ ثْیٌِ .دّذ هیتَخْی کبّؾ 

ْبد ؿذ کِ اػبع پیـٌ [2]تَػظ ؿی ٍ اػتیَى  1992ػبل 

لی ٍ  اػت. آى ؿٌبخت ٍ حزف تذسیدی هَاد ًبکبسآهذ اص ػبصُ

ػبصي تکبهلی  اص سٍؽ ثْیٌِ 2000دس ػبل  [3] ّوکبساى

بدُ کشدًذ ٍ یک هؼیبس تکبهلی خذیذ ثشاي هؼبئلی ػبصُ اػتف

ّب ضخبهت ثِ ػٌَاى هتغیش عشاحی دس  کِ دس آىاسائِ کشدًذ 

دس ػبصُ  ثیـیٌِاي کِ تٌؾ  ثِ گًَِ ؛ؿَد ًظش گشفتِ هی

ػبصي  یک سٍؽ ثْیٌِ [4]ؿیب ٍ ّوکبساى  ؿَد. کویٌِ

تَپَلَطي تکبهلی سا کِ کبسآهذ، کبسثشدي ٍ ثب قبثلیت اخشاي 

ثشاي گؼتشؽ سٍؽ ثْیٌِ ػبصي دٍ خْتی  ،آػبى اػت

کشدى تٌؾ دس عشاحی کویٌِ ٍ ثِ هٌظَس  2ّب تکبهلی ػبصُ

اص  2019ػبل  دس [5]تی ٍ ّوکبساى  ػیوًَِ .اسائِ کشدًذ

ػبصي تکبهلی  ثْیٌٍِ  ّب ػبصي تکبهلی ػبصُ ثْیٌِ ّبي سٍؽ

ػبصي تَپَلَطي ثشاي تحلیل  خْت ثْیٌِ 3ّب ػبصًُشم 

اػتفبدُ کشدًذ ٍ ّوچٌیي ایي  ػِ ثؼذيّبي  الاػتیک ػبصُ

سیض ػبختبسّبي ایضٍتشٍپیک ّبي تکبهلی سا ثب سٍؽ  سٍؽ

 هقبیؼِ کشدًذ. 4خبهذ ثب خشیوِ

                                                        
1 Evolutionary Structural Optimization (ESO) 
2 Bidirectional Structural Optimization (BESO) 
3 Smoothing Evolutionary Structural Optimization (SESO) 
4 Solid Isotropic Microstructure with Penalty (SIMP) 

تکٌَلَطي ٍ ثِ ٍخَد آهذى هَاد ثب اػتقبهت ثبلا پیـشفت 

ّبیی ػجک ٍ ثبسیک دس كٌبیغ  ػجت ؿذُ اػت کِ ػبصُ

ثٌبثشایي هؼبئل پبیذاسي  ؛هختلف هَسد اػتفبدُ قشاس ثگیشد

هَسد ثشسػی قشاس گیشد. ایي هَضَع ثبػث  دقت ثِػبصُ ثبیذ 

ػبصي کِ تحت اثش ثبس کوبًؾ قشاس  ؿذُ اػت کِ هؼبئل ثْیٌِ

ذ. هبًیکبساخب ٍ ّوکبساى ثبؿٌ تَخِ قبثلیک هَضَع  ،اًذ تِگشف

ػبصي دس ثشاثش ثبس  ّب ثشاي ثْیٌِ اص سٍؽ تکبهلی ػبصُ ،[6]

ّب پیذا کشدى تَصیغ  وبًؾ كفحِ اػتفبدُ کشدًذ. ّذف آىک

اي آیضًتشٍپیک ثب حدن  ّبي كفحِ ضخبهت ثْیٌِ ثشاي ػبصُ

ّب  ؿَد. آى ثیـیٌِاي کِ ثبس کوبًؾ آى  ثِ گًَِ ،ثبثت ثَد

ّب  ػبصي تکبهلی ػبصُ اص سٍؽ ثْیٌِ 2000ّوچٌیي دس ػبل 

دى ثبس کش ثیـیٌِداؿتي حدن ًْبیی ثشاي  ثب ؿشط ثبثت ًگِ

 [8]. یی ٍ ّوکبساى [7] کوبًؾ ػتَى ٍ قبة اػتفبدُ کشدًذ

اص سٍؽ سیض ػبختبسّبي ایضٍتشٍپیک خبهذ ثب  2019دس ػبل 

ّبي تبثؼی هذسج یب  ػبصي تَپَلَطي ػبصُ ثشاي ثْیٌِ خشیوِ

ؿجکِ ثٌذي پش ثب دس ًظش گشفتي قیذ کوبًؾ اػتفبدُ کشدًذ. 

بى ػبل تحقیقبت خَد سا دس ًیض دس ّو [9]ٍاًگ ٍ ّوکبساى 

ّبیی ثب ٍصى کن ٍ ثب دس  ػبصي تَپَلَطي سٍي ػبصُ ثْیٌِ  صهیٌِ

ّب  ًظش گشفتي هـخلبت پبیذاسي ٍ استؼبؿبتی اًدبم دادًذ. آى

ػبصي تَپَلَطي خذیذ ثش اػبع سٍؽ  اص یک سٍؽ ثْیٌِ

کوبًؾ ثحشاًی ٍ ثب دس ًظش ثبس  5پیَػتِ هؼتقل ًگبؿت

کشدى حدن  کویٌِفشکبًغ عجیؼی ثِ ػٌَاى قیذ ٍ ثب ّذف 

اص  2019دس ػبل  [10]ػبصُ اػتفبدُ کشدًذ. پتَى ٍ ّوکبساى 

ثشاي تخویي صدى هقذاس  6ؽ عشاحی ؿجکِ ػلجی هلٌَػیسٍ

اي  ّبي کبهپَصیتی اػتَاًِ ثبس کوبًؾ ٍ پغ کوبًؾ پَػتِ

کشدًذ ٍ اص ؿجکِ ثشاي اسصیبثی تَاثغ ثشاصؽ دس  اػتفبدُ

 7ػبصي اصدحبم رسات ػبصي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثْیٌِ ثْیٌِ

یک  2019ًیض دس ػبل  [11]اػتفبدُ کشدًذ. الام ٍ ّوکبساى 

ػبصي سا ثِ هٌظَس عشاحی  سٍؽ الوبى هحذٍد ثش اػبع ثْیٌِ

ّبي خذاس ًبصک ثب هقغغ خبًجی ثبص ٍ ثب ّذف  ثْیٌِ ػتَى

 ذ.کشدى ثبس کوبًؾ تَػؼِ دادً ثیـیٌِ

قبثلیت   اي دس صهیٌِ خیش تحقیقبت گؼتشدُّبي ا دس ػبل

ػبصي ػبصُ اًدبم گشفتِ اػت ٍ ادغبم قبثلیت  اػتوبد دس ثْیٌِ

                                                        
5 Independent, Continuous and Mapping (ICM) 
6 Artificial Neural Network (ANN) 
7 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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ثِ  2ػبصي تَپَلَطي ٍ ثْیٌِ 1اػتوبد دس هؼبئل عشاحی ثْیٌِ

کبسهبًذا  2004تجذیل ؿذُ اػت. دس ػبل  یتَخْ قبثلهَضَع 

ّبي قبثلیت اػتوبد سا دس هؼبئل  ، تحلیل[12] ٍ ّوکبساى

ػبصي تَپَلَطي ادغبم کشدًذ ٍ ثِ هٌظَس ثشسػی  ثْیٌِ

اػبع قبثلیت اػتوبد اص تیش دٍ ػش ػبصي تَپَلَطي ثش  ثْیٌِ

اي اػتفبدُ کشدًذ ٍ ثبسگزاسي ٍ ٌّذػِ سا ثِ  هفلل ٍ تیش عشُ

ّب ثشاي  ػٌَاى پبساهتشّبي ػذم قغؼیت دس ًظش گشفتٌذ. آى

ٍ  3تحلیل قبثلیت اػتوبد اص سٍؽ قبثلیت اػتوبد هشتجِ اٍل

کشدى ًشهی کویٌِ ػبصي تَپَلَطي ٍ ثب ّذف  ثشاي ثْیٌِ

ٍؽ سیض ػبختبسّبي ایضٍتشٍپیک خبهذ ثب خشیوِ ػبصُ، اص س

الگَسیتن  ،2008دس ػبل  [13] لیَ ٍ ّوکبساى ثْشُ ثشدًذ.

ػبصي تکبهلی ػبصُ تشکیت کشدًذ ٍ  طًتیک سا ثب سٍؽ ثْیٌِ

یک الگَسیتن خذیذ ثِ ٍخَد آٍسدًذ تب ثتَاًٌذ اص سفتبس ػبلی 

 یَ ٍ الگَسیتن طًتیک دس خؼتدَي ًقبط ثْیٌِ اػتفبدُ کٌٌذ.

دس  [15] ٍ اٍم ٍ ّوکبساى 2011دس ػبل  [14] ّوکبساى

ّب ثشاي  ػبصي تکبهلی دٍ خْتِ ػبصُ ػبل اص سٍؽ ثْیٌِّوبى 

ػبصي ٍ اص سٍؽ پبػخ ػغح اػتبًذاسد ثشاي تقشیت تبثغ  ثْیٌِ

ػبصي تَپَلَطي ثش اػبع قبثلیت  ثْیٌِ حبلت حذي دس هؼبیل

، 2017دس ػبل  [16]لَپض ٍ ّوکبساى . اػتفبدُ کشدًذاػتوبد 

4قغؼی  عشاحی ثْیٌِ
کبهپَصیتی ػفت  ّبي پٌل ٍ غیشقغؼی 

ؿذُ سا ثب دس ًظشگشفتي سطین پغ کوبًؾ ٍ تحلیل ؿکؼت 

 2019دس ػبل  [17]تلبػذي اًدبم دادًذ. چبى ٍ ّوکبساى 

تلاؽ کشدًذ کِ سٍؽ فیلتش کشدى گؼؼتِ اكلاح ؿذُ سا ثب 

تشکیت کٌٌذ ٍ  صي تَپَلَطي ثش اػبع قبثلیت اػتوبدػب ثْیٌِ

ّبي صهیٌی  ّبي الاػتیک سٍؽ ػبصُ ثِ ایي هٌظَس اص فشهَل

اػتفبدُ کشدًذ ٍ ثشاي تحلیل قبثلیت اػتوبد ػبصُ ًیض اص سٍؽ 

 اػتفبدُ کشدًذ. 5قبثلیت اػتوبد هشتجِ اٍل ٍ هًَت کبسلَ

ػبصي  اص سٍؽ ثشاي ثْیٌِ [18] خَّشي ٍ احوذي ًذٍؿي

 ؛تَپَلَطي یک تیش عشُ اص خٌغ آلَهیٌیَم اػتفبدُ کشدًذ

ی، ّوچٌیي پبساهتشّبي هشثَط ثِ ٌّذػِ، ثبسگزاسي خبسخ

هذٍل یبًگ ٍ ضشیت پَاػَى سا ثِ ػٌَاى پبساهتشّبي ػذم 

قغؼیت دس ًظش گشفتٌذ ٍ ًـبى دادًذ کِ تؼذاد پبساهتشّبي 

                                                        
1 Reliability-Based Design Optimization (RBDO) 
2 Reliability-Based Topology Optimization (RBTO) 
3 First-order Reliability Method (FORM) 
4 Deterministic Optimization (DO) 
5 Monte Carlo 

تلبدفی دس تَپَلَطي ثْیٌِ هَثش اػت ٍ افضایؾ تؼذاد 

 ؿَد. پبساهتشّبي تلبدفی ثبػث افضایؾ حدن ثْیٌِ هی

 ،گشفتِاًدبم  فشاٍاًی هغبلؼبتػبصي ػبصُ  ثْیٌِ  دس صهیٌِ

ثِ دلیل پیچیذگی  ػبصي تحت ثبس کوبًؾ ثْیٌِ  دس صهیٌِ ٍلی

 آیذ، ٍ هـکلاتی کِ اص خْت تحلیل پبیذاسي ػبصُ ثِ ٍخَد هی

  . اص عشفی دس صهیٌِتحقیقبت کوتشي كَست گشفتِ اػت

ػبصي ػبصُ ثش اػبع قبثلیت اػتوبد ًیض تحقیقبت  ثْیٌِ

هؼبئل ت اػتوبد دس اهب اػتفبدُ اص قبثلی ،اًدبم ؿذُاي  گؼتشدُ

ػبصي ػبصُ تحت ثبس کوبًؾ هَضَع خذیذ ٍ قبثل ثحثی  ثْیٌِ

اػتفبدُ اص قبثلیت اػتوبد دس  ،ّذف اص اًدبم ایي تحقیقاػت. 

. ثِ هٌظَس اػتػبصي ػبصُ دس ثشاثش ثبس کوبًؾ  هؼبئل ثْیٌِ

ػبصي ثشاي سػیذى ثِ عشح  الگَسیتن ثْیٌِ ،کبس يیااًدبم 

ًَؿتِ ؿذُ ٍ ثشاي تحلیل الوبى  6فضاس هتلتا ػبصُ دس ًشم  ثْیٌِ

ؿَد. دس  هی  اػتفبدُ 7آثبکَع افضاس ًشم اص الوبى هحذٍد ػبصُ

ػبصي تکبهلی ػبصُ ثشاي سػیذى ثِ  ایي پظٍّؾ اص سٍؽ ثْیٌِ

 8لیٌذ-ي ػبصُ ٍ اص سٍؽ قبثلیت اػتوبد ّبػَفش ؿکل ثْیٌِ

ؿَد ٍ ّوچٌیي  ثشاي ثشسػی قبثلیت اػتوبد ػبصُ اػتفبدُ هی

ثشاي تقشیت تبثغ حبلت حذي ثِ  9سٍؽ پبػخ ػغح اػتبًذاسد

ػبصي ػتَى ثذٍى دس ًظش اثتذا ثْیٌِؿَد.  ثِ کبس گشفتِ هی

گشفتي قبثلیت اػتوبد ٍ دس هشحلِ ثؼذ ثب دس ًظش گشفتي قبثلیت 

 گیشد. اػتوبد هَسد ثشسػی قشاس هی

 

 یل حسایتتحل -6
هؼئلِ  لِیٍػ ثِالاػتیک  سفتبس کوبًؾ خغی یک ػبصُ

 :[7] آیذ ثذػت هی (1) هؼبدلِهقذاس ٍیظُ 

(1) ([ ]    [  ]){  }  { } 

هبتشیغ ػفتی ٌّذػی [  ] ، کلیهبتشیغ ػفتی  [ ]کِ 

 {  }اهیي هقذاس ٍیظُ ٍ  j ،   تٌؾ(، )هبتشیغ ػفتی کلی

اي کِ اص هقذاس ٍیظُ ثشداس ٍیظُ هتٌبظش ثب آى اػت. ثِ ٍػیلِ

گیشي ثبسّبي اػوبل ؿذُ اًذاصُ ،آیذ ( ثذػت هی1هؼبدلِ )

تشیي ثبس ثذّذ. ثحشاًی ؿًَذ تب هقبدیش ثبس کوبًؾ سا هی

هقذاس آى ثشاثش ثب ّوبى کوتشیي هقذاس ٍیظُ اػت کِ  ،کوبًؾ

. ثب ضشة اػتضشة دس ثبس اػوبل ؿذُ     اٍلیي هقذاس ٍیظُ

                                                        
6 MATLAB 
7 Abaqus 
8 Hasofer-Lind 
9 Standard Response Surface Method (SRSM) 
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 jًؼجت سیلی ثشاي  {  }ثشداس ٍیظُ  ( دس تشاًْبد1ُهؼبدلِ )

 :[7] هذآدس خَاّذ  (2هؼبدلِ )اهیي هقذاس ٍیظُ ثِ كَست 

(2)     
{  }

 
[ ]{  }

{  }
 
[  ]{  }

 

اهیي هَد کوبًؾ ٍ  jاًشطي کشًؾ   کٌٌذُ بىیثکِ كَست کؼش 

هقذاس کبسي اػت کِ ًیشٍي اػوبل   کٌٌذُ بىیثهخشج کؼش 

ؿذُ ثِ ػتَى دس حیي اًتقبل اص ؿکل اثتذایی ثِ ؿکل 

ّذف اكلی هب خْت  دّذ.کوبًؾ یبفتِ ػتَى اًدبم هی

   ػبصي کوبًؾ، افضایؾ هؼیبس ثبس کوبًؾ ثٌیبدي ثْیٌِ

اػت. اص ایي سٍ حؼبػیت عشاحی )یب گشادیبى( هقذاس ٍیظُ 

)هؼیبس ثبس کوبًؾ( ثبیذ هحبػجِ ؿَد. دس ایي ثخؾ، ػذد 

ي  حؼبػیت ثشاي ثبس کوبًؾ اص حل یک هؼئلِ هقذاس ٍیظُ

حلش هٌ ثب ثشداس ٍیظُ   ي ػبدُ ثذػت آهذُ اػت. هقذاس ٍیظُ

هشتجظ اػت ٍ ًؼجت ثِ ّش یک اص هتغیشّبي   {  }ثِ فشد 

. ثشاي ثذػت آٍسدى حؼبػیت هقذاس اػتپزیش  عشاحی هـتق

( ًؼجت ثِ هتغیش 1) ٍیظُ ثِ كَست هؼتقین ثبیذ اص هؼبدلِ

 :داسینکِ  گشفتِ ؿَدهـتق  x عشاحی

(3)  ([ ]    [  ]{  })

  
   

 ([ ]    [  ])

  
{  }  ([ ]    [  ])

 {  }

  
   

(4)  

{  }( دس4) ثب ضشة هؼبدلِ
 داسین:  

{  }
  ([ ]    [  ])

  
{  } 

(5)            {  }
 
([ ]    [  ])

 {  }

  
   

{  }ٍ   { } { } =اص آًدب کِ 
 
 تشاًْبدُ ،اػت {  } 

 آیذ : دس هی( 6هؼبدلِ )( ثِ كَست 1هؼبدلِ )

[([ ]    [  ]){  }]
 
 

(6)            {  }
 
([ ]    [  ])  { } 

 ؛ؿَد( كفش هی5ثِ ایي تشتیت قؼوت دٍم هؼبدلِ )

هقذاس  هـتق هؼئلِ ثٌبثشایي، هـتق ثشداس ٍیظُ دس هحبػجِ

( هـتق هقذاس 5ًذاسد. ثب ثبصًَیؼی هؼبدلِ ) يشیتأثػبدُ  ٍیظُ

 :[7] ؿَدٍیظُ ػبدُ هی

(7)    

  
  

{  }
 
[
 [ ]

  
   

 [  ]

  
] {  }

{  }
 
[  ]{  }

 

{  }کِ یكَستثشداس ٍیظُ، دس ػبصي  ثب ًشهبل
 
[  ]{  }    

 :[7] ؿَدػبدُ هی (8هؼبدلِ )( ثِ كَست 7) هؼبدلِ

(8)    

  
 {  }

 
*
 [ ]

  
   

 [  ]

  
+ {  } 

تغییشات قجل ٍ ثؼذ اص  جبًیتقشفشم کٌیذ کِ ثشداس ٍیظُ 

اهیي هقذاس  jکَچک دس ػبصُ ثبثت ثبقی ثوبًذ. هقذاس تغییش دس

 ( 9هؼبدلِ )ًبؿی اص اكلاحبت دس ػبصُ ثِ كَست     ٍیظُ، 

 :[7] ؿَدتقشیت صدُ هی

(9)      {  }
 
([  ]    [   ]){  } 

، تغییشات کَچکی دس هؼبحت هقغغ خبًجی اص یک اکٌَى

 تغییشات . ایيؿَد گشفتِ هیدس ًظش  i خض اختیبسي هبًٌذ

تغییش ضخبهت  ،هحلی ػغح هقغغ یک الوبى هوکي اػت

كفحِ ٍ یب تغییش دس اثؼبد هقغغ خبًجی الوبى هیلِ یب تیش 

پٌْب ٍ ػشم ٍ ؿؼبع ٍ غیشُ ثبؿذ. تغییشات دس هبتشیغ  هبًٌذ

 i هبتشیغ ػفتی ثشاثش اػت ثب تغییشات دس [  ]، کلیػفتی 

ثِ ساحتی هحبػجِ ؿَد. تغییشات دس  کِ [   ]، اهیي الوبى

ًی كفش اػت کِ هٌتدِ صهب [   ] کلیهبتشیغ ػفتی تٌؾ 

تٌؾ هحَسي یب غـبیی قجل ٍ ثؼذ اص تغییشات هقغغ خبًجی 

ّبي هؼیي ّوبًغَس کِ دس کلیِ ػبصُ ،الوبى ثبثت ثبقی ثوبًذ

ّبي هؼیي اػتبتیکی، اػتبتیکی ًیض چٌیي اػت. ثشاي قبة

تغییشات هقغغ خبًجی سٍي ًیشٍي هحَسي ػضَّب تبثیشي 

تٌْب صهبًی  [   ]تبتیکی، ّبي ًبهؼیي اػًذاسد. ثشاي ػبصُ

هقذاس ًبچیضي اػت کِ اكلاحبت هقغغ خبًجی دس ّش چشخِ 

اي کَچک ثبؿذ کِ اثش قبثل تَخْی دس هٌتدِ تٌؾ ثِ اًذاصُ

 [   ]هحَسي ٍ یب تٌؾ غـبیی ًذاؿتِ ثبؿذ. حبل کِ اص 

 اهیي هقذاس ٍیظُ j ( تغییشات دس9) هؼبدلِ ،كشف ًظش ؿذ

اهیي الوبى ثِ  i قغغ خبًجی دسکوبًؾ ًبؿی اص تغییشات ه

 :[7] ؿَدػبدُ هی( 10هؼبدلِ ) كَست

(10)       {   }
 
[   ]{   } 

اهیي الوبى اػت.  iي هشتجظ ثب اهیي ثشداس ٍیظُ j {   }کِ 

 ؛اػت   ثٌیبدي  ػبصي کوبًؾ افضایؾ هقذاس ٍیظُّذف ثْیٌِ

-ثبلا ػذد حؼبػیت ثشاي ثبس کوبًؾ ػبصُ ثٌبثشایي، اص هؼبدلِ

 :[7] ؿَد تؼشیف هی (11هؼبدلِ )ّبي تک هَدي ثِ كَست 

(11) 𝛼
 
  {   }

 [   ]{   } 

یبثذ کِ هؼبحت هقغغ ًیشٍي کوبًؾ صهبًی افضایؾ هی

𝛼خبًجی الوبًی کِ ثیـتشیي 
 

یبثذ. اگش ٍصى سا داسد افضایؾ  

𝛼داؿتِ ؿَد، الوبى ثب ثیـتشیي  ػبصُ ثبثت ًگِ
 

ًیبص ثِ  
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𝛼تقَیت ؿذى داسد ٍ الوبى ثب کوتشیي 
 

تضؼیف  تَاًذ هی 

اهیي  iاص  Aؿَد. ثشاي هَاسدي کِ هؼبحت هقغغ خبًجی 

 :[7] یبثذافضایؾ هی [  ]ي الوبى ثِ اًذاصُ

[   ]  [   ]
  [         ]  [     ] 

(12)  

یبثذ کبّؾ هی    خبًجی ثِ اًذاصٍُ ثشاي هَاسدي کِ هقغغ 

 :[7] داسین

[   ]  [   ]
  [         ]  [     ] 

(13)  

اص ایي سٍ، ثشاي تخویي اثش تغییشات هقغغ خبًجی سٍي 

ثبس کوبًؾ ثٌیبدي ثشاي ّش الوبى دٍ ػذد حؼبػیت هؼیبس 

 یکی ثشاي افضایؾ هؼبحت ،ؿَد هحبػجِ هی

(14) 𝛼 
   {   }

 [   ]
 {   } 

 ٍ دیگشي ثشاي کبّؾ هؼبحت

(15) 𝛼 
   {   }

 [   ]
 {   } 

ّبي هحبػجِ ایي اػذاد حؼبػیت تٌْب ؿبهل هبتشیغ

ایي اػذاد  هحبػجِ ؿَد. ّضیٌِ ّبي تکی هیکَچک الوبى

هؼبدلِ  هحبػجِ هقبدیش ٍیظُ حؼبػیت دس هقبیؼِ ثب ّضیٌِ

 .[7] تش اػت( کن1)

 

 قاتلیت اػتواد -5

  شاي کوک ثِ تؼشیف ؿکؼت دس صهیٌِهفَْم حبلت حذي ث

ؿَد. حبلت حذي هشص  تحلیل قبثلیت اػتوبد ػبصُ اػتفبدُ هی

کٌذ.  ثیي ػولکشد هغلَة ٍ غیش هغلَة یک ػبصُ سا ثیبى هی

تبثغ حبلت حذي ًـبى   ایي هشص ثِ كَست سیبضی ثِ ٍػیلِ

ثِ  یبضیثِ صثبى س تَاى یهسا  يّش حبلت حذ ؿَد. دادُ هی

کشد. ثِ  فیّذف تؼش تبثغ بی يتبثغ حبلت حذ کیكَست 

 یًبؿ لٌگش ؾیثِ كَست افضا تَاًذ یه شیت یػٌَاى هثبل خشاث

 R ،فشم کٌیذ ؿَد. بىیث شیتحول ت تیاص ثبسّب اص ظشف

اثش ثبسّب )لٌگش کل ٍاسد  Qهقبٍهت )ظشفیت تحول لٌگش( ٍ 

ػشضِ  Rهٌبػت اػت کِ  ؿذُ ثِ تیش هَسد ًظش( ثبؿذ. گبّی

 ٍQ .کیثِ كَست  تَاًذ یه یوٌیا ِیحبؿ تقبضب ًبهیذُ ؿَد 

ثِ كَست  شیت کی يثشا يتبثغ حبلت حذ بی يتبثغ ػولکشد

 ًَؿتِ ؿَد. (16)ساثغِ 

(16)            
احتوبل هشثَط  یثب تبثغ چگبل یتلبدف يشّبیهتغ R  ٍQاگش 

ثب تبثغ  یتلبدف شیهتغ کی ضیً    کویت  ثِ خَد ثبؿٌذ،

ثِ  یخشاثاحتوبل  .ثَد احتوبل خبف خَد خَاّذ یچگبل

 .ؿَد یه بىیث (17ساثغِ )كَست 

(17)                    

ػولکشد ثِ هؼٌی                 کِ دس حبلت کلی 

هشص ثِ هؼٌی                 ، (ويیهغلَة )ػبصُ ا

ثِ                 ٍ  ػولکشد هغلَة ٍ ًبهغلَة يیث

 .اػت ػبصُ( یػولکشد ًب هغلَة )خشاثهؼٌی 

تبثغ  بی يتبثغ ػولکشد  دس ساثغِ یحبلت اكل يشّبیهتغ

 يكَست فضب يیهقبٍهت ّؼتٌذ. دس ا ٍ ، ثبسيحبلت حذ

       يیداخل ا .اػت يدٍ ثؼذ يفضب کیحبلت  يشّبیهتغ

    خذا ًوَد. هشص یسا اص داهٌِ خشاث ويیداهٌِ ا تَاى یهفضب 

 يتَػظ تبثغ حبلت حذ یٍ خشاث ويیا يّب داهٌِ يیث

 لیتش اػت دس تحل هٌبػت .ؿَدیه فیتؼش         

ثِ ؿکل اػتبًذاسد  سا یتلبدف شّبيیّب، هتغ ػبصُ یوٌیا

 د.کش لی( تجذبفتِی)کبّؾ 

(18)    
    

  

                     

(19)    
    

  

                     

هؼشف اًحشاف هؼیبس   هؼشف هقذاس هیبًگیي ٍ   دس ایي سٍاثظ 

تبثغ  (16( دس ساثغِ )19( ٍ )18سٍاثظ ) يگزاس يخبثب اػت. 

 .ؿَد یهًَؿتِ  (20ساثغِ )ثِ كَست  يحبلت حذ

 (     )                  

                     (     )            

(20)                      (     )            

دس فضبي  نیخظ هؼتق کیهؼبدلِ  بًگشیث (     )  تبثغ

 لیدس تحل ی. خظ هَسد ثشسػاػت  بفتِیکبّؾ  شّبيیهتغ

(     )  خظ ٌبى،یاعو تیقبثل خظ  يیا شایص ،اػت   

ؿبخق  کٌذ. یسا اص ّن خذا ه ويیا شیٍ غ ويیّبي اِ یًبح

ّبػَفش ٍ  ـٌْبدی( ثش عجق پٌبىیاعو تی)ؿبخق قبثل یوٌیا

کبّؾ  شّبيیهشکض هتغ يیفبكلِ ث يیتش کَتبُ كَست ثِ ٌذیل

(     )  تب خظ بفتِی ثب اػتفبدُ اص  ؿَد. یه فیتؼش   

 ؿَد کِ: یثبثت ه 1 ٌّذػِ ؿکل

(21) 𝛽  
     

√  
    

 

    𝛽  
   ∑      

 
   

√∑       
   

   

 

ًیض            داساي تَصیغ ًشهبل ثبؿٌذ،  R  ٍQاگش 

 تَاى ًـبى داد کِ: ًشهبل خَاّذ ثَد. دس ایي حبلت هی
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تریي  تؼریف ضاخص قاتلیت اػتواد تِ ػٌَاى کَتاُ -0ضکل 

 [04] فاصلِ

 

(22)       𝛽  𝛽           
سٍؽ ؿبخق قبثلیت اػتوبد هشتجِ اٍل لٌگش دٍم ثش اػبع 

گزاسي ؿذُ اػت. یکی اص  ّب پبیِ هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس دادُ

ٍاثؼتِ ثَدى خَاة ثِ ًَع تبثغ حبلت  ،هـکلات ایي سٍؽ

یک ؿبخق  [20] ّبػَفش ٍ لیٌذ 1974حذي اػت. دس ػبل 

دًذ کِ هـکل کشقبثلیت اػتوبد اكلاح ؿذُ سا پیـٌْبد 

ایي اكلاح ٍاثؼتگی خَاة ثِ ًَع تبثغ حبلت حذي سا ًذاؿت. 

ًقغِ  اػنخبف ثِ اي  تبثغ حبلت حذي دس ًقغِ ثشاي هحبػجِ

عشح   قذاس هیبًگیي اًدبم گشدیذ. ًقغِه  ًقغِثِ خبي  1عشح

  چَى ایي ًقغِ ؛اػت    اي سٍي ػغح ؿکؼت  ًقغِ

ؿبخق   کلی ًبؿٌبختِ اػت، ثشاي هحبػجِ عشح دس حبلت

 .[19] پزیش ثبیذ اػتفبدُ کشد قبثلیت اػتوبد اص یک سٍؽ تکشاس

کِ یشیذ سا دس ًظش ثگ              تبثغ حبلت حذي 

)اگش غیشّن ثؼتِ ّؼتٌذ.  xدس آى هتغیشّبي تلبدفی 

آٍسدى هتغیشّبي  ثبیذ ثشاي ثذػت ،هتغیشّب ّن ثؼتِ ثبؿٌذ

غیشّن ثؼتِ تجذیل كَست ثگیشد( تبثغ حبلت حذي کِ ثِ فشم 

)هتغیشّبي کبّؾ یبفتِ( ثبصًَیؼی ؿذُ  اػتبًذاسدهتغیشّبي 

 :[19] آیذ ثذػت هی (23)  ساثغِاػت، اص 

(23)    
      

   

 

دس فضبي  (edp) عشح لیٌذ ًقغِ-دس سٍؽ ّبػَفش

  )هتغیشّبي اػتبًذاسد ثب هختلبت 
    

      
دس ًظش  ( 

تشیي فبكلِ  ؿَد ٍ ؿبخق قبثلیت اػتوبد، کَتبُ گشفتِ هی

 .[19]اػت      هجذا تب هٌحٌی  

                                                        
1 Evaluated at Design Point (edp) 

ّبي قجل ثشاي  تغییشي ًؼجت ثِ سٍؽ گًَِ چیٌّدب تب ای

دس ق قبثلیت اػتوبد ایدبد ًـذُ اػت. آٍسدى ؿبخ ثذػت

ؿبخق قبثلیت  ،حقیقت، اگش کِ تبثغ حبلت حذي خغی ثبؿذ

 :[19] آیذ ثذػت هی( 24) اػتوبد ٌَّص ّن اص ساثغِ

(24) 𝛽  
   ∑      

 
   

√∑ (     
)
  

   

 

بؿذ، اگشچِ دس كَستی کِ تبثغ حبلت حذي غیشخغی ث

  )عشح  ثشاي پیذا کشدى ًقغِ
    

      
دس فضبي  ( 

 𝛽اهب  ،اػتفبدُ کشد  هتغیشّبي کبّؾ یبفتِ ثبیذ اص چشخِ

ایي سٍؽ تکشاس هب سا  تشیي فبكلِ اػت. ّوچٌبى هؼشف کَتبُ

  هؼبدلِ (2n+1)هلضم ثِ حل یک دػتگبُ هتـکل اص 

 .[19] کٌذ هدَْل هی (2n+1)ػبصي ؿذُ ثب  ؿجیِ

(25) 𝛼  

  

   
|
   

√∑ (
  

   
|
   

)

 

 
   

 

(26) 
  

   

 
  

   

   

   

 
  

   

   
 

(27) ∑ 𝛼  
   

 

   

 

(28)   
  𝛽𝛼  

(29) g(  
    

      
 )=0 

 اػت. هؼبدلِ ياُ صًدیش کبسثشد قبًَى هـتق( 26) هؼبدلِ

کٌذ.  سا ثیبى هی  𝛼 يشّبیهتغیک الضام ثشاي هقبدیش ( 27)

عشح   ایي الضام اػت کِ ًقغِ یک ثیبى سیبضی اص( 29)  هؼبدلِ

ّبي اخشاي آًبلیض  یکی اص سٍؽ ثبیذ سٍي هشص ؿکؼت ثبؿذ.

کِ  اػتسٍؽ هبتشیؼی  ،خْت پیذا کشدى ًقغِ عشح تکشاسي

 .[19] ثِ آى پشداختِ ؿذُ اػت اداهِدس 

ثش حؼت هتغیشّبي هَخَد   (g)تبثغ حبلت حذي  -1

 ؿَد. ػبصي هیساثغِ    )

 یحایک هقذاس اٍلیِ ثشاي هختلبت ًقغِ عش -2

ؿَد. ثشاي ایي کبس دس هؼبدلِ  فشم هی     ّب 

ثِ خبي ّوِ هتغیشّب ثِ خض یکی هقذاسي      

هقذاس هیبًگیي( قشاس دادُ ؿذُ ٍ یکی ثبقی  )هؼوَلا

 آیذ. هؼبدلِ ثذػت هی ّوبى هبًذُ اص

ثِ اصاي هختلبت  (  )هقذاس هتغیشّبي اػتبًذاسد  -3

 د.ؿَ تؼییي هی یحافشم ؿذُ ثشاي ًقغِ عش
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(30)   
  

  
     

   

 

هـتقبت ضوٌی تبثغ حبلت حذي ًؼجت ثِ  -4

 ػپغ د.ؿَ تؼییي هی بفتِی کبّؾهتغیشّبي 

 ؿَد. ثشداسي اص ایي هـتقبت ضوٌی ػبختِ هی

 

 

(31) 

 

 

{ }  

{
 
 

 
 
  

  

 
 
 

  }
 
 

 
 

 

 کِ دس ایي ساثغِ:

    
  

   

|
   

 

هحبػجِ  (32)ؿبخق قبثلیت اػتوبد اص ساثغِ  -5

 ؿَد. هی

(32) 𝛽  
{ } {  }

√{ } { }
 

 کِ دس ایي ساثغِ: 
 

 

{  }  

{
 
 

 
 
  
 

  
 

 
 
 
  
 }
 
 

 
 

 

کِ ثِ   𝛼یک ثشداس اص هقبدیش هحبػجِ ؿذُ ثشاي  -6

ًبم پبساهتش حؼبػیت ًیض هوکي اػت ًبهیذُ ؿَد 

 آیذ. ثِ دػت هی

(33) {𝛼}  
{ }

√{ } { }
 

 (  ) بفتِی کبّؾهتغیش  n-1هقبدیش خذیذ ثشاي  -7

 گشدد. هحبػجِ هی

(34)   
  𝛽𝛼  

 n-1ثِ اصاي  (  ) یحاهختلبت خذیذ ًقغِ عش -8

هقذاس خذیذ ثشاي هتغیشّبي کبّؾ یبفتِ تؼییي 

 د.ؿَ هی

(35)   
     

   
    

 

 ي اص هؼبدلِ یحاهقذاس آخشیي هختلِ ًقغِ عش -9

 آیذ. ثذػت هی     

تکشاس ؿذُ تب هقبدیش هحبػجِ  قذس آى 9تب  3هشاحل  -10

  }ٍ  𝛽ؿذُ ثشاي 
 ّوگشا ؿًَذ. { 

 

 رٍش تاگَچی -0
ػغح ثشاي هتغیشّبي عشاحی سا  يیتش هٌبػتسٍؽ تبگَچی 

کٌذ. تبگَچی هؼبئل عشاحی پبساهتش سا ثش اػبع  ایدبد هی

 :[21] کٌذ هی يثٌذ عجقِثِ كَست هقبثل  هؼبئلاّذاف 

 ثْتش اػت: دس ایي هَقؼیت ًؼجت  تش کَچک

 
ثِ كَست  

 :[21] ؿَد تؼشیف هی( 36ساثغِ )

(36) 
 

 
             (∑

  
 

 
) 

 ثْتش اػت: دس ایي هَقؼیت ًؼجت  تش ثضسگ

 
ثِ كَست  

 :[21] ؿَد تؼشیف هی (37ساثغِ )

(37)  

 
             [

∑
 

  
 

 
] 

  ًضدیک ثِ هیبًگیي ثْتش اػت: دس ایي هَقؼیت ًؼجت

 
ثِ  

 :[21] ؿَد تؼشیف هی( 38ساثغِ )كَست 

(38) 
 

 
             (∑

  

  
) 

کٌذ. دس ایي  ّبي ػوَد ثشّن اػتفبدُ هی سٍؽ تبگَچی اص آسایِ

ػولکشد پبساهتشّب ٍ پیذا کشدى ثْتشیي  تحقیق ثشاي هقبیؼِ

 ّب اص سٍؽ تبگَچی اػتفبدُ ؿذُ اػت. تشکیت آى

 

 الگَریتن حل -5
 2ثش اػبع قبثلیت اػتوبد هغبثق ؿکل  يػبص ٌِیثْالگَسیتن 

تحلیل الوبى  ػتَى،ثب تَخِ ثِ هـخلبت دس اثتذا خَاّذ ثَد. 

تب ثبس کوبًؾ  گیشد آثبکَع اًدبم هی افضاس ًشمهحذٍد دس 

ذػت آیذ. ػپغ تحلیل حؼبػیت ثشاي توبهی ػتَى ث

گشدد ٍ پغ اص آى تبثغ حبلت حذي ثب  ّب هحبػجِ هی الوبى

هشکت عشح   ػخ ػغح اػتبًذاسد، ثِ ٍػیلِاػتفبدُ اص سٍؽ پب

قبثلیت اػتوبد ثب  ؿَد. دس هشحلِ ثؼذ ػبصي هی هذل 1هشکضي

پزیشد ٍ قبثلیت اػتوبد  لیٌذ اًدبم هی-اػتفبدُ اص سٍؽ ّبػَفش

βآیذ. قبثلیت اػتوبد ّذف  ثشاي ػتَى ثذػت هی دس ًظش    

ثَد ثب  3گشفتِ ؿذُ اػت ٍ اگش قبثلیت اػتوبد ػتَى ثیـتش اص 

ّبیی کِ  تَخِ ثِ تحلیل حؼبػیت، ػغح هقغغ الوبى

ّبیی کِ  سا داسًذ، افضایؾ ٍ ػغح هقغغ الوبى  𝛼ثیـتشیي 

 کٌذ.  سا داسًذ، کبّؾ پیذا هی  𝛼ثیـتشیي 

                                                        
1
 Central Composite Design (CCD) 
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در تراتر ّا  تکاهلی سازُسازی  ًوَدار درختی تْیٌِ -6ضکل 

 تر اساس قطؼیت ٍ ػذم قطؼیتتار کواًص 
 

 هثال -2
ثِ هٌظَس اعویٌبى اص كحت سٍؽ ٍ کذ هتلت ًَؿتِ ؿذُ، 

ؿَد ٍ ًتبیح ثذػت  حل هی [7]ٍ  [22]ّبیی اص هشاخغ  هثبل

ّب ثبس  آهذُ ثب ًتبیح هشاخغ هقبیؼِ خَاّذ ؿذ. دس ایي هثبل

 ؛دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت کوبًؾ فقظ ثشاي هَد اٍل

هشثَط ثِ ثبس کوبًؾ ػتَى پیؾ اص تغییش ػغح     ّوچٌیي 

. هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ثبس ٍاسد ؿذُ ثِ ػتَى ٍ اػتهقغغ 

% 10هوبى ایٌشػی ثِ ػٌَاى پبساهتشّبي تلبدفی ثب ٍاسیؼبًغ 

    𝛽هقذاس هیبًگیي ٍ هقذاس ؿبخق قبثلیت اػتوبد ّذف 

ّوچٌیي حدن کلی ػبصُ ثبثت دس  ؛دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ هؼیبس ّوگشایی ثشاي خشٍج اص الگَسیتن، 

تؼذاد کل  .اػتتکشاس هتَالی  ػِػذم افضایؾ ثبس کوبًؾ دس 

 ،ّب ثبیذ دس ّش چشخِ تغییش کٌذ ّبیی کِ ػغح هقغغ آى الوبى

ایي ًؼجت ثِ  ؿَد. تؼشیف هی (RR)ثِ كَست ًؼجت تغییش 

ّبیی  ؿَد کِ ًلف ایي هقذاس الوبى هی كَست دسكذ ثیبى

اػت کِ ثبیذ افضایؾ ػغح هقغغ ٍ ًلف دیگش کبّؾ ػغح 

ي  . اًذاصُهبًذ دس ًتیدِ حدن کلی ػبصُ ثبثت هی ،هقغغ داسًذ

گبم هقذاسي اػت کِ ػغح هقغغ ّش الوبى دس ّش چشخِ ثبیذ 

تغییش اًذاصُ ثذّذ. ثشاي پیذا کشدى ثْتشیي تشکیت خْت 

هیٌی کشدى ثبس کوبًؾ اص سٍؽ تبگَچی دس ًشم افضاس  ثیـیٌِ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تبگَچی ثْتشیي  1تت

کوبًؾ دس حبلتی اػت کِ  ثیـیٌِثِ حبلت ثشاي سػیذى 

 (SS)ي گبم  ٍ اًذاصُ 8(RR) ًؼجت تغییش  ٍ 200تؼذاد الوبى 

 آٍسدُ 1آصهبیؾ دس خذٍل  9ّبي عشاحی ثشاي  ثبؿذ. ػغح 1

 ؿذُ اػت.

 ػتَى دٍ ػش هفلل: 1-1

 m 1 دٍ ػش هفلل ػبدُ ثِ عَل ػتَىدس ایي هثبل یک 

ػغح هقغغ  ِػ ثشاي          هذٍل الاػتیؼیتِ  ٍ ثب

الوبى  200 ثِ ػتَىهتفبٍت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت کِ ایي 

 .ؿَد  هی يثٌذ نیتقؼ

: دس ایي حبلت ػغح هقغغ ػتَى ثِ (P1) حبلت اٍل

دس ًظش  bٍ ػوق هتغیش  dثب ػشم ثبثت  هؼتغیلكَست 

  گشفتِ ؿذُ اػت. هوبى ایٌشػی ػتَى ثِ كَست 
 

  
    

ٍ         ش اٍلیِ بدیهق آىثشاي  هحبػجِ ؿذُ ٍ

 dدس حبلت اٍل هقذاس ؿذُ اػت. دس ًظش گشفتِ         

قبثل  mm 5 ّبي دس فبكلِ b اػت.هتغیش  bثبثت ٍ هقذاس 

 اػت. mm 5ٍ حذاقل آى  mm 125  حذاکثش آىٍ تغییش اػت 

ػبصي ثشاي هقذاس ضشیت ثبس کوبًؾ سا  تبسیخچِ ثْیٌِ 3ؿکل 

هشاحل تکبهلی ثْیٌِ ػبصي  4چشخِ ٍ ؿکل  690پغ اص 

ؿَد  دّذ. ّوبًغَس کِ هـبّذُ هی ؿکل ػتَى سا ًـبى هی

% 20یی ػتَى ًؼجت ثِ ثبس کوبًؾ اٍلیِ کوبًؾ ًْبثبس 

  افضایؾ پیذا کشدُ اػت.

 : دس ایي حبلت ػغح هقغغ ػتَى ثِ كَست(P2) حبلت دٍم

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هوبى          دایشُ ثب ؿؼبع 

  ایٌشػی ػتَى ثِ كَست 
 

 
 حذاکثشٍ  هحبػجِ ؿذُ   

ٍ حذاقل هقذاس هدبص آى  60    ،   هقذاس هدبص ثشاي 

ي  دس فبكلِ   دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت کِ هقذاس  1    

هقذاس  ػبصي ثشاي تبسیخچِ ثْیٌِ .کٌذ تغییش هی 1    

                                                        
1 Minitab 
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ٍ هشاحل  5چشخِ دس ؿکل  333ضشیت ثبس کوبًؾ پغ اص 

آٍسدُ ؿذُ اػت.  6ػبصي ؿکل ػتَى دس ؿکل  تکبهلی ثْیٌِ

ؿَد، ثبس کوبًؾ ًْبیی ػتَى ًؼجت  ّوبًغَس کِ هـبّذُ هی

 % افضایؾ پیذا کشدُ اػت.30ثِ ثبس کوبًؾ اٍلیِ 

دس ایي حبلت ػغح هقغغ ػتَى ثِ : (P3) حبلت ػَم

 دس ًظش گشفتِ dٍ ػوق هتغیش  bكَست هشثغ ثب ػشم ثبثت 

 دس ًظش        ٍ         اٍلیِ  ٍ هقذاس ؿذُ

هتغیش  dثبثت ٍ هقذاس  bدس حبلت اٍل هقذاس   ؿذُ اػت.گشفتِ 

قبثل تغییش  mm 5ّبي  دس فبكلِ dؿَد.   دس ًظش گشفتِ هی

 .اػت mm 5ٍ حذاقل آى  mm 125اػت کِ حذاکثش آى 

ػبصي ثشاي هقذاس ضشیت ثبس کوبًؾ پغ اص تبسیخچِ ثْیٌِ

هشاحل  8ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ؿکل  7چشخِ دس ؿکل  322

دّذ. ّوبًغَس  تکبهلی ثْیٌِ ػبصي ؿکل ػتَى سا ًـبى هی

 ثبس  ثِ ًؼجت ػتَى ًْبیی کوبًؾ ثبس ؿَد، هی هـبّذُ کِ

  

 طراحی آزهایص تَسط رٍش تاگَچی -0جذٍل 

SN Ratios ثبس کوبًؾ (kN) اًذاصُ گبم (mm) تؼذاد الوبى (%) تغییش ًؼجت 

5539/1 1959/1 1 8 50 

4853/1 1865/1 2 16 50 

2794/1 1587/1 5 32 50 

5720/1 1984/1 2 8 100 

5466/1 1949/1 5 16 100 

4926/1 1875/1 1 32 100 

5727/1 1985/1 5 8 200 

5727/1 1985/1 1 16 200 

5531/1 1958/1 2 32 200 

 

  
 تا دٍ سر هفصل سادُ ىستَ تْیٌِ سازی تاریخچِ -5ضکل 

 ٍ ػرض هتغیر هستطیلی هقطغ

ستَى دٍ سر هفصل  ٌِیتْضکل  یهراحل تکاهل -0ضکل 

 ٍ ػرض هتغیر تا هقطغ هستطیلی سادُ
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 تا دٍ سر هفصل سادُ ىستَ تاریخچِ تْیٌِ سازی -5ضکل 

 ٍ ضؼاع هتغیر دایرٍی هقطغ

ستَى دٍ سر هفصل  ٌِیتْضکل  یهراحل تکاهل -2ضکل 

 ٍ ضؼاع هتغیر تا هقطغ دایرٍی سادُ
  

  
 تا دٍ سر هفصل سادُ ىستَ تاریخچِ تْیٌِ سازی -5ضکل 

 ٍ ػوق هتغیر هستطیلی هقطغ
ستَى دٍ سر هفصل  ٌِیتْضکل  یهراحل تکاهل -5ضکل 

 ٍ ػوق هتغیر تا هقطغ هستطیلی سادُ
 

ًتبیح  2خذٍل  % افضایؾ پیذا کشدُ اػت.30کوبًؾ اٍلیِ 

ثْیٌِ ػبصي ػتَى دٍ ػش هفلل ػبدُ سا ثشاي ػِ حبلت رکش 

 690دّذ. ثبس کوبًؾ دس حبلت اٍل پغ اص  ؿذُ ًـبى هی

 322ٍ  333شخِ ٍ دسحبلت دٍم ٍ ػَم ثِ تشتیت پغ اص چ

ثبس   ثبس کوبًؾ ثش اًذاصُ  سػذ. اًذاصُ چشخِ ثِ حبلت ثْیٌِ هی

ؿَد کِ ػتَى ٌَّص تغییش  یه ینتقؼکوبًؾ دس حبلت اٍلیِ 

هؼیبس ثبس کوبًؾ ًْبیی  2اًذاسُ ًذاؿتِ اػت. دس خذٍل 

 ب حل دقیقّب، ث اص سٍؽ ثْیٌِ ػبصي تکبهلی ػبصُثذػت آهذُ 

حؼبة تغییشات کِ اص سٍؽ  [23]هقبلِ ّبفتکب ٍ ّوکبساى 

ًیکبساخب هب  ثذػت آهذُ ٍ ّوچٌیي ًتبیح ثذػت آهذُ اص هقبلِ

 هقبیؼِ ؿذُ اػت. ثشاي قبثلیت اػتوبد اص دٍ [7]ٍ ّوکبساى 

ّب  َ اػتفبدُ ؿذُ ٍ ًتبیح آىکبسل هًَت ٍ لیٌذ-سٍؽ ّبػَفش

 هقبیؼِ ؿذُ اػت. ثب یکذیگش

ثشاي ثذػت آٍسدى تبثغ حبلت حذي سٍؽ پبػخ ػغح 

اػتبًذاسد ثب اػتفبدُ اص عشح هشکت هشکضي ثِ کبس سفتِ اػت. 

 :اػتتبثغ حبلت حذي ثِ كَست هقبثل 

(39)  g(b)=b +  E+  I-P 

 Pهوبى ایٌشػی ٍ  Iهذٍل الاػتیؼیتِ  Eکِ دس فشهَل ثبلا 

 ،هقذاس ًیشٍي ٍاسد ؿذُ ثِ ػتَى اػت. ؿشط پبیذاسي ػتَى
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دس ًتیدِ  ،ثشاي تبثغ حبلت حذي دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

 داسین:

(40)     

ثب  (bضشایت تبثغ حبلت حذي ) ّب پغ اص ثشاصؽ دادُ

آیٌذ. ثشاي ثذػت  اػتفبدُ اص هذل سگشػیَى ثذػت هی

کبسلَ تؼذاد  آٍسدى ؿبخق قبثلیت اػتوبد دس سٍؽ هًَت

ػبصي هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػت. ثشاي  ؿجیِ 10000

ثذػت آٍسدى قبثلیت اػتوبد ػتَى اثتذا ؿبخق قبثلیت 

ثذػت آهذُ ٍ ػپغ ثبس ٍاسد ثش ػتَى ثِ هیضاًی  βاػتوبد 

 3ثشاثش هقذاس ؿبخق قبثلیت اػتوبد  کٌذ کِ افضایؾ پیذا هی

َد، دس ؿ ػبصي هی ؿَد. ػپغ ػتَى ٍاسد چشخِ ثْیٌِ

ًتیدِ هقذاس ظشفیت ثبس کوبًؾ افضایؾ پیذا کشدُ ٍ ػپغ 

کِ دٍثبسُ  کٌذ ثبس کوبًؾ ثِ هقذاسي افضایؾ پیذا هی

ًـَد. افضایؾ هقذاس ثبس  3 قبثلیت اػتوبد کوتش اصؿبخق 

هقذاس قغؼی ٍ غیش قغؼی آى   کوبًؾ دس ّش چشخِ ٍ هقبیؼِ

 ؿبخق هقذاس 10 ؿکل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس 9 دس ؿکل
 

 0گام ٍ  5الواى ٍ ًسثت تغییر  611گرفتي  تا در ًظرسطح هقطغ هتفاٍت  5 تا تْیٌِ ضذُ تار کواًصضریة   هقایسِ -2 جذٍل

 تؼذاد چشخِ ػغح هقغغ
λ     

 (%) تغییشات
 ESO [7] ESO حل دقیق [22]

 6/1 199/1 214/1 215/1 690 ثب ػشم هتغیش هؼتغیلی هقغغ

 6/2 307/1 328/1 333/1 327 ثب ؿؼبع هتغیش دایشٍي هقغغ

7/8 320/1 400/1 407/1 322 ثب ػوق هتغیش هؼتغیلی هقغغ  

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

ٍ  تا ضؼاع هتغیر دایرٍی هقطغب( تا ػرض هتغیر،  هستطیلی هقطغ؛ الف( DTO  ٍRBDOتار کواًص در حالت   هقایسِ -4ل ضک

 تا ػوق هتغیر هستطیلی هقطغج( 
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لیٌذ ٍ هًَت -قبثلیت اػتوبد ثب اػتفبدُ اص دٍ سٍؽ ّبػَفش

کبسلَ هقبیؼِ ؿذُ ٍ ػتَى دس ّش چشخِ ثب دس ًظش گشفتي 

    ، 3دس خذٍل  ایوي ؿذُ اػت. 3قبثلیت اػتوبد ؿبخق 

هقذاس ثبس کوبًؾ ػتَى دٍ ػش هفلل ػبدُ،   ًـبى دٌّذُ

ثذٍى دس ًظش گشفتي قبثلیت اػتوبد ٍ پیؾ اص اًدبم 

ثبس کوبًؾ ًْبیی پغ اص اًدبم          ػبصي اػت.  ثْیٌِ

دّذ ٍ ػپغ ثب دس ًظش گشفتي  ػبصي سا ًـبى هی ثْیٌِ

  ػتَى ثِ تَاى هی کِ ثبسي حذاکثش هقذاس اػتوبد، قبثلیت

 
 کواًص ٍ تا در ًظرگرفتي قاتلیت اػتوادتارّای کواًص در حالت اتتذایی، تْیٌِ ضذُ در تراتر تار   هقایسِ -5 جذٍل

   (ESO-Reliability)[kN]    (ESO)[kN]    (kN) 

0/1460 5/1602 5/1336 

69/2 24/3 48/2 

0/1635 1/1764 5/1336 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

تا ػرض  هستطیلی هقطغلَ؛ الف( ٍ هًَت کار ٌذیل-اػتواد تا استفادُ از دٍ رٍش ّاسَفر تیقاتل ضاخصهقذار هقایسِ  -01 ضکل

 تا ػوق هتغیر هستطیلی هقطغج(  ٍتا ضؼاع هتغیر،  دایرٍی هقطغب( هتغیر، 
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کشد تب ػتَى ثب دس ًظش گشفتي ؿبخق قبثلیت اػتوبد  اػوبل

ًـبى دادُ      (ESO-Reliability)دچبس کوبًؾ ًـَد ثب  3

 ؿذُ اػت.

ؿَد، هقذاس ثبس کوبًؾ  ّوبًغَس کِ دس خذٍل هـبّذُ هی

ِ ؿذُ، کوتش اص ًْبیی دس حبلتی کِ ػذم قغؼیت دس ًظش گشفت

 ثبس کوبًؾ ًْبیی دس حبلت قغؼی اػت.

 

 گیری ًتیجِ -5
ػبصي ػتَى دس ثشاثش ثبس کوبًؾ ثش اػبع  دس ایي هقبلِ ثْیٌِ

ػبصي اص  قبثلیت اػتوبد هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثشاي ثْیٌِ

-سٍؽ تکبهلی ػبصُ ٍ ثشاي قبثلیت اػتوبد اص سٍؽ ّبػَفش

ّبیی خْت ثشسػی کبسایی  لیٌذ اػتفبدُ ؿذُ اػت. اثتذا هثبل

اسائِ ؿذ ٍ ػپغ ثب دس ًظش گشفتي ػذم قغؼیت  ESOسٍؽ 

ّبي  ثشاي پبساهتشّبي عشاحی سٍاثظ قبثلیت اػتوبد دس فشهَل

ؿذُ،  رکشّبي  اص هثبل ّشکذامػبصي ادغبم ؿذ. دس  ثْیٌِ

ي خَد سػیذُ ٍ ثبس کوبًؾ ًْبیی اص ثبس  ػتَى ثِ حبلت ثْیٌِ

% ثیـتش ؿذُ اػت ٍ ّوچٌیي ثِ 20کوبًؾ اثتذایی حذٍدا 

ي اػتوبدتش قبثلّبي  دلیل اػتفبدُ اص قبثلیت اػتوبد، ػتَى

پظٍّؾ  ایي دس اػت. ؿذُ عشاحی قغؼی حبلت ثِ ًؼجت

کبسلَ هقبیؼِ ؿذ لیٌذ ثب هًَت -ؿبخق قبثلیت اػتوبد ّبػَفش

ٍ ًتبیح ًـبى داد کِ دس ًظش گشفتي ػذم قغؼیت ّش چٌذ 

ؿَد، اهب ثبس کوبًؾ ًْبیی ثْیٌِ  ثبػث افضایؾ ایوٌی ػبصُ هی

 ؿذُ آى کوتش اص حبلت قغؼی اػت.
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