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 چکیذُ
ّبی پیَػتِ دٍ ػبصُ ی ٍصى ٍ اػتحکبمػبص ٌِیثْتجشیذ تذسیجی سا دس  ی ؿذُ ثش اػبعضیسِ یپبی ػبص ٌِیثْکبسثشد یک الگَسیتن  ،همبلِ ایي

ًبم داسد، یک سٍؽ پیـشفتِ جؼتجَ  ؿذُ  اصلاحی چٌذ ػغح -یا ًمغِکِ الگَسیتن تجشیذ چٌذ  CMLPSA . الگَسیتنکٌذ یهثؼذی اسائِ 

. اصغلاح چٌذ اًذ ؿذُکِ ثِ صَست تصبدفی تَلیذ ؿَد  یاًتخبة هیی اػت کِ ّش عشح کبًذیذا اص هیبى جوؼیتی اص ًمبط ّب حبلتثشای 

داسای یک اػتشاتظی چٌذ ػغحی ثشای  CMLPSA . افضٍى ثش ایي،ؿَد یهی اسائِ شػولیغی ػولی ٍ ّب عشحی ثشای ّوِ ا ًمغِ

ثِ الوبى  حزفٍ ػشػت  الوبىحزف  پبساهتش شیتأث ،. دس ایي همبلِاػت ی عشحشّبیهتغادغبم ّوِ  لِیثِ ٍػ ؿذُ یذتَلآصهبیـی  یّب حبلت

ًـبى  یجًتب .ؿَد یهثب ًتبیج تحمیمبت لجلی همبیؼِ  ،ؿذُ  یثشسػی دٍ ثؼذی پیَػتِ ّب ػبصُی ػبص ٌِیثْدس  CMLPSAالگَسیتن  سٍؽ

حجن  یضاىدس ه یچٌذاً ییشهختلف پبساهتش ػشػت حزف الوبى، تغ یشحزف الوبى ٍ همبد یِهختلف پبساهتش اٍل یشهمبد یکِ ثِ اصا دّذ یه

هختلف پبساهتش  یشهمبد یػبصُ ثشا ییٍ فمظ ؿکل ًْب ؿَد یهـبّذُ ًو CMLPSAتَػظ  ؿذُ  اسائِػبصُ  ییًْب یضصهب  ٍىتٌؾ  یبٍ  ییًْب

ثْجَد  یکؼبى یظدس ؿشا یلجل یمبتثب تحم یؼِػبصُ دس همب ییًْب یضصهب ٍىٍ تٌؾ  ییحجن ًْب یضاىاهب ه؛ الوبى هتفبٍت اػت زفػشػت ح

 .اًذ یبفتِ

 سٍؽ تجشیذ تذسیجی کبسآهذ ؛الوبى هحذٍد ؛ّب ی ػبصُػبص ٌِیثْ :کلوات کلیذی
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Abstract 
This paper presents an optimization algorithm based on Simulated Annealing in design optimization of 2D 

continuum structures. The algorithm – denoted as CMLPSA (Corrected Multi-Level & Multi-Point 

Simulated Annealing) – implements an advanced search mechanism where each candidate design is selected 

from a population of trial points randomly generated. The multi-point strategy is adopted for both feasible 

and infeasible intermediate designs. CMLPSA includes a multi-level annealing strategy where trial points are 

generated by perturbing all design variables simultaneously (global level) or one by one (local level). In this 

paper, the effects of rejection ratio and evolutionary rate are investigated in design optimization of 2D 

continuum structures. The results of this study are also compared with other researches reported in the 

literature. It is concluded that for different values of initial discarding and rate of discarding parameters the 

final volume or von Mises stress of the optimum structure do not change considrably, but the final shape for 

different rate of discarding is changed. However, final volume and von Mises stress of the optimum structure 

are improved in comparison with other methods. 
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 هقذهِ -1
ی ثبسّبی ػبصُ تحول ّب ؼتنیػ فِیٍظػبصُ،  یدس هٌْذػ

، ّب ؼتنیػ يیااػت.  ّب گبُِ یتکثِ  شٍیًهؤثش ٍ هؼوَلاً اًتمبل 

ی ؼتیثبحبل  يیػثبؿٌذ، دس  کبسآٍ  ويیا ذیثب کِػلاٍُ ثش آى 

هصشف هصبلح  يیکوتشی اص ًَػٍ ثِ  ٌِیّض يیکوتشاص 

ی هشثَط ثِ الوبى هحذٍد، ّب ثحثدس . ثشخَسداس ثبؿٌذ

بصهٌذ تغییش ی ؿکل ثِ ػٌَاى یک چبلؾ اػبػی ًیػبص ٌِیثْ

دس هذل الوبى هحذٍد یب حزف الوبى ثب ؿشط  ّب گشُهَلؼیت 

اگش ایجبد حفشُ دس عَل  هؼوَلاً. ]1[اػتپیَػتگی ػبصُ 

ی ػبص ٌِیثْی هجبص ثبؿذ، ایي فشآیٌذ ػبص ٌِیثْفشآیٌذ 

ثیبًگش ایي  ،. تحمیمبت اًجبم گشفتِؿَد یهتَپَلَطی ًبهیذُ 

ی تَپَلَطی، کبسایی ػبصُ سا ثِ عَس ٍػیؼی ػبص ٌِیثْاػت کِ 

 . ]2[ثخـذ یهثْجَد 

ی اػت ػبص ّوگيیک سٍؽ پیـشفتِ دس ایي صهیٌِ، سٍؽ 

اگش چِ ایي  .]3[اػت ؿذُ اسائِکِ تَػظ ثٌذٍص ٍ کیکَچی 

اهب ثِ ػٌَاى یک اثضاس ثشای  ،سٍؽ ثؼیبس پیچیذُ اػت

سٍؽ هـبثِ دیگشی . ]3-6[کٌذ یهی عشح ػبصُ ػول ػبص ٌِیثْ

تَػظ طای ٍ اػتیَى  ّب ػبصُی تکبهلی ػبص ٌِیثًْیض ثٌبم سٍؽ 

 .]7[اػت ؿذُ  اسائِ

ػغحی  چٌذ -یا ًمغِ چٌذ یجیتذس ذیتجش تنیالگَس

(CMLPSA)،  ی جذیذ اصلاح ؿذُ الگَسیتن ّب هذلیکی اص

ثشای  ،ی کبًذیذا دس ایي سٍؽّب عشح. ]8[اػتی جیتذس ذیتجش

 .]9ٍ10[ؿًَذ یهسٍی جْبت تَلیذی اًتخبة  لشاس گشفتي

ثِ  ،دس الگَسیتن ؿذُهکبًیؼن ادغبم هتغیشّبی عشاحی تَافك 

ی دسػت ثشای گؼتشؽ تبثغ ّذف ّب سٍؽاػتفبدُ اص  هٌظَس

ی ا گًَِفؼلی اصلاح ؿذُ اػت. دس حمیمت ادغبم هتغیشّب ثِ 

دًجبل تب ػشػت تغییشات آؿکبس ؿذُ تَػظ تبثغ ّذف سا  اػت

ی هتَػظ ًیض ثْجَد ػول شیغی ّب عشحیی جب جبثِ ٍ کٌذ

 .]8[یبثذ

هضایبی ، CMLPSAکِ تشکیت الگَسیتن  سػذ یًظش هثِ  

داسد. دس ٍّلِ  SAی دیگش الگَسیتن ّب هذلثیـتشی ًؼجت ثِ 

ثِ عَس هَثش عشح ثْیٌِ فؼلی  تَاًذ یه ؿذُ ذیتَلاٍل ّش عشح 

ی ؿذُ ضیسِ یپباػتشاتظی تحمیك  تَاًذ یه بًیثبًسا ثْجَد دّذ. 

ی ػولی، جضیی ٍ یب ّب عشحسٍی ّوگشایی فؼلی سا تغییش دّذ )

سا  ذّبیلداهٌِ  ،ّوگشایی هحلی ثبلثبًی هتَػظ(. شػولیغ ذاًیؿذ

. ایي ثشسػی ثِ عَس چـوگیش احتوبل ػجَس ]8[کٌذ یهثشسػی 

اص هیٌیون هحلی سا ثذٍى اػتفبدُ اص ّیچ هؼیبس احتوبل افضایؾ 

خغش ّوگشایی  ،چـوگیش ثِ عَس. دس ًْبیت ایي ػول دّذ یه

 .]11ٍ12[دّذ یهسا کبّؾ  صٍدسع

 .ؿَد یهالگَسیتن هزثَس دس ایي لؼوت تَضیح دادُ  

 

 CMLPSAی ساس ٌِیبْالگَریتن  -2

 تعییي پاراهتزّای اٍلیِ -2-1
یي یدس ایي لؼوت تؼ Wّذف ٍ تبثغ kGِیاٍل لیذّبی

تبثغ ّذف ثب تَجِ ثِ  کشدى ونیٌیه ،ّذف دس آىکِ  ؿًَذ یه

لیَد
k G اػت. 

 

(1) 

 ساثغِ يیادس    1 2 Nx ,x , ,x , j 1,. . ., N ، ِػٌَاى ث 

kهتغیشّبی عشح دس ًظش گشفتِ ؿذُ، 1 2 NG (x ,x , ,x )  تبثغ

l ،ام ثَدkُلیذ  u

j jx ,x  حذ ثبلا ٍ پبییي هتغیشjاػت ام. 

oثشداس اٍلیِ عشح  1,o 2,o N,oX (X ,X , ,X )، ثِ ػٌَاى 

 ًظش گشفتِدس فضبی عشح دس  OPTXثْتشیي عشح جبسی 

ٍ همذاس  اػت هتٌبظش ثب ّویي عشح OPTPکِ ًمغِ  ؿَد یه

. ؿَد یهرخیشُ OPTWثِ صَست  ،تبثغ ّذف دس ایي ًمغِ

همذاس  ،هؼشف تؼذاد چشخِ ػولیبت تجشیذ ثَدُ ،K پبساهتش

UMK ،هبکضیون ٍ هیٌیون آى ثِ تشتیت 100  ٍK 1 

 .اػت

سػی همذاس تبثغ هتشٍپلیغ ثِ شثب ث الگَسیتن اص آًجبیی کِ 

دٍس ػؼی دس  ،هٌظَس سد یب لجَل ًتیجِ حبصل دس یک چشخِ

 0Tدهبی اٍلیِ  ،اص هیٌیون هحلی سا داسد، ثِ ایي هٌظَس ؿذى

ثبیذ ثِ اًذاصُ کبفی ثبلا دس ًظش گشفتِ ؿَد تب کل فضبی عشح 

 هَسد ثشسػی لشاس ثگیشد.

 

 بزرسی عولی بَدى طزح -2-2

 ذّبیاگش ل. ؿًَذ یهثشسػی  OPTXی دس شخغیغی ذّبیل

دس غیش ایي  ،کٌذ یههشحلِ ػَم سا اجشا  الگَسیتن ،سػبیت ؿًَذ

اػت هشحلِ ّـتن سا کِ دس اداهِ تَضیح دادُ ؿذُ  ،صَست

 .خَاّذ کشد(، اجشا 8-2ثخؾ)

 

 زّایهتغاًجام آًیلیٌگ کلی ٍ ادغام تواهی  -2-3
گشادیبى تبثغ ّذف

OPTW(X )  ِدس ًمغOPTP  ثشسػی

تصبدفی ثِ عَس  هتغیش ّش، ؿَد یه jW / x   ثشسػی

   1 2 N k 1 2 N

l u

j j j

W x ,x , ,x ،Gx,x,,x0

           x x x

  

 
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0jxدس ًْبیت ساثغِ  تب ؿَد یه  .تغییشات  حبصل ؿَد

 .ذیآ یهثذػت  (2)ام اص سٍاثظ jهتغیش 

(2)  
 

 

u l OPT,L 1

j j j RNDj j

j OPT,L

u l OPT,L 1

j j j RNDj j

j OPT,L

WW
0 x x x .N .µ .

x W

WW
0 x x x .N .µ .

x W






     




    



 

پبساهتش  (،2) دس ساثغِ
RNDjN هتغیش ثشای  j ُام دس ثبص

  ٍ ؿَدتؼشیف هی [0,1]
jµساثغِ  اص کِ اػتٍصى  تیضش

J OPTW / x / W(X )   ذیآ یهثِ دػت . 

پبساهتشّبی 
OPT,LW  ٍ

OPT,L 1W 
دٍ همذاس ثْتشیي فؼلی ، 

 .ثبؿٌذ یهتبثغ ّذف 
 

 بْبَد داهٌِ طزح -2-4

، شاتییٍ تغثیي تغییشات تبثغ ّذف  تٌبظش اص  ٌبىیاعوثشای 

کِ ثشای سد یب پزیشؽ ًتبیج  کٌذ یهسا اسائِ  (2) ساثغِ الگَسیتن

 .ؿَد یهثِ دػت آهذُ دس ّش ثشداس تَلیذی ثِ کبس ثشدُ 

(3              )      

 

q

OPT OPT TR

q T

TR OPT

W X W(X δS )
0.75

(δS ) W X

 
 

qپبساهتش 

TRδS، ی اعویٌبى اص ایٌکِ تغییشات تبثغ ّذف ثشا

 تَػظ ،ایي اػتشاتظی. ؿَد یهدس ًبحیِ اهي ثیفتذ ثِ کبس ثشدُ 

کلاػیک اص  تؼشیفثیبًگش یک  ،لوجشتی ٍ پبپبلیتش اسایِ ؿذُ

کِ ثشای اداسُ تَافمی همذاس حشکت هجبص دس  اػتًبحیِ اهي 

ی تمشیجی ّب هذلی ثش اػبع ػبص ٌِیثْفضبی عشح دس هَسد 

 .]14ٍ 13[سٍد یه ثکبس
ی تش کَچکی ّب بعیهمثشداسّبی تَلیذی ثِ  ،دس اداهِ

q,final.ؿَد یهتمؼین 

TRS ( 4)کِ اص ساثغِ  اػتجذیذی   فبکتَس

 .ذیآ یهثذػت 

(4       )              q,final q q q

TR TR TR TRS Min 1,(δS /S ) S    

پبساهتش 
q دس سٍاثظ  ذیآ یهثِ دػت  (5) اص ساثغِ ،ًیض ٍ

 ثؼذی اص آى اػتفبدُ خَاّذ ؿذ.

(5                                      )q,final q

TR TRS / Sq  

 

 ارسیابی ٍ اًتخاب بْتزیي طزح کاًذیذا -2-5

q,finalّش ثشداس تَلیذی 

TRS،  عشح ثْیٌِ جبسی  هحذٍدُدس

OPTP  هحذٍد ؿذُ اػت.( 6)ٍ عشح کبًذیذ 

 
q,fin q,fin

OPT,1 q 1 OPT,2 q 2q

TR q,fin

OPT,N q N

X ω x ,X ω x
P

, X ω x

 



  
 
   

(6)    

q,finتغییشات 

jx،  تغییشاتی ّؼتٌذ کِ دس هشحلِ ػَم

همیبع دس  يیتش کَچک min. اص آًجب کِ اًذ ؿذُ  تؼشیف

تب جشیوِ  کَؿذ یهالگَسیتن  اػت،اهتذاد ثشداس تَلیذی 

ی ػبص ٌِیثْکِ دس اثش ادغبم هتغیشّبی  کبّؾ دّذ احتوبلی سا

 ایجبد ؿذُ اػت. NDSحشکت دس جْت لِیثِ ٍػ

 

 بزرسی کاّص تابع ّذف تَسط طزح کاًذیذا -2-6

دٍ حبلت هوکي  .ؿًَذ یهثشسػی  TRPدس ذّبیلتبثغ ّذف ٍ 

0jxحبلت اٍل: اگش؛ اػت اتفبق ثیفتذ   ٍTRP  ػولی

. ؿَد یهثْیٌِ جذیذ رخیشُ  ثِ ػٌَاى عشح TRPثبؿذ، عشح 

OPTٍ ثْتشیي عشح ثِ صَست optXثشداس  TRW W 

حبلت دٍم: اگش  ؿَد.یه اجشاٍ هشحلِ ػَم  ؿَد یهجبیگزاسی 

jx 0   ٍTRP ،یک تمشیت هکؼجی  الگَسیتن غیشػولی ثبؿذ

فشآیٌذ ًتیجِ ثخؾ ثبؿذ،  يیاگش ا. کٌذ یهایجبد  POTPاص 

هشحلِ ّفتن سا کِ دس اداهِ  صَست يیاهشحلِ ػَم ٍ دس غیش 

دس  (،  اجشا خَاّذ کشد.7-2ثخؾ اػت )تَضیح دادُ ؿذُ 

0jxًْبیت دس صَستی کِ   ،هشحلِ  ثبص ّن الگَسیتن ثبؿذ

 ّفتن سا اجشا خَاّذ کشد. 

 

 آًیلیٌگ هحلی -2-7
فؼلی  POTPحَل  کیثِ  کهتغیشّبی عشح سا یالگَسیتن 

فشاس تب اص هشصّبی تؼییي ؿذُ ٍ هیٌیون هحلی  کٌذ یهادغبم 

ٍ ًیض تحذة ٍ تمؼش فضبی عشح سا ثِ صَست هحلی  کٌٌذ

 ،يیاهj. عشح کبًذیذ جذیذ تَلیذ ؿذُ ثشای کٌذ یهثشسػی 

,TRهتغیش  jPاػت . 

,TRّشدس  ّذفتبثغ  jP  ِآى شاتییتغ ٍهحبػج jW 

jWاگش  .ؿَد یهثشسػی  0  ،ثشداس  الگَسیتن ثبؿذjX ٍ

Wj ُ1دادُ  سا دس پبیگبП  ُکٌذ یهرخیش. 

j,SMALLX  ٍjدٍ عشح  1Пالگَسیتن اص  , L A R G EX  سا

ٍ  يیتش کَچکِ ثِ تشتیت هتٌبظش ثب ک کٌذ یاًتخبة ه

دس  ذّبیل ٍ ثبؿٌذ یه jWتغییشات تبثغ ّذف  يیتش ثضسگ

عشح ػولی  j,LARGEX. اگش ؿًَذ یهی ثشسػدٍ ًمغِ  يیا

 يیا، دس غیش کٌذ یهثِ ػٌَاى ثْیٌِ جذیذ رخیشُ  سا  آىثبؿذ، 

 سا رخیشُ خَاّذ کشد. j,SMALLX ،صَست

jWاگش  0  ٍ ،تبثغ  الگَسیتن لیذّب سػبیت ؿًَذ

 .کٌذ یهاحتوبل هتشٍپلیغ سا تؼشیف 
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(7          )                      1

j

NDW
r

W

W
( )

NDW
jP( W ) e r




  

تؼذاد ًمبط آصهبیـی اص اثتذاػت کِ  NDW (،7) دس ساثغِ

 ؾیافضادس ایي ًمبط همذاس تبثغ ّذف ًؼجت ثِ همذاس لجلی 

 .اػتجشیوِ هتٌبظش ثب تبثغ ّذف  rWٍ  اػت  بفتِی 

ّش عشح  
jX سد یب پزیشؽ ( 8)ی ّب فشهَلثِ  تَجِثب

 .ؿَد یه

 (8)     j j ND

j j ND

P( W ) Max[NRD , P( W )] Accept

P( W ) Max[NRD , P( W )] Reject

   

   
  

NDP( W )  احتوبل هحبػجِ ؿذُ ثشای تبثغ ّذف

 NDSدس جْت اًحشافی  ؿذُ  تؼشیف NDPهتٌبظش ثب ًمغِ 

پزیشفتِ ؿذُ  ّش عشحاػت. 
jX دس پبیگبُ  ،هشحلِ يیدس ا

 . ؿَد یهرخیشُ 2Пدادُ

الگَسیتن اگش ّیچ یک اص ًمبط تبثغ ّذف سا ثْجَد ًجخـذ، 

BESTعشح 2Пاص پبیگبُ دادُ 

jX  ثِ ػٌَاى  سا  آىاًتخبة ٍ سا

 .دّذ یهثْتشیي جَاة اسائِ 

 

 بزرسی یک طزح عولی یا طزح ًقض کٌٌذُ قیَد -2-8

ی ؿشٍع ؿذُ ػول شیغی اص یک ًمغِ ػبص ٌِیثْاگش فشآیٌذ 

کٌذ  حشکت یثِ ػوت خَاّذ یه الگَسیتندس ایي صَست  ،ثبؿذ

. پغ ٍ تبثغ ّذف ثْجَد یبثذ کوتش ًمض ؿًَذ ّب تیهحذٍدکِ 

سا  NCVجْبت  ٍ کٌذ یهسا خغی  ّب تیهحذٍدالگَسیتن 

گشادیبى هٌفی ّش هحذٍدیت ًمض  کِ هؼبدل کٌذ یهتؼشیف 

 اص صفش ثبؿذ. تش کَچکٍ ایي همذاس ثبیذ  ثبؿٌذ یهؿذُ 

(9   )             G,V V OPTδ G X ,v 1,...,NCV   

 

 یساس ٌِیبْبزرسی ّوگزایی فزآیٌذ  -2-9

 10 ساثغِصَست  ثِگشایی سا وهؼیبس ّ الگَسیتنثبؿذ،  <3kاگش 

 .کٌذ یهثشسػی 

ثِ تشتیت ثْتشیي عشح ٍ تبثغ  الگَسیتندس ایي هشحلِ، 

. پبساهتش دّذ یهتکشاس ًـبى  يیاهkف هتٌبظش ثب آى سا دس ذّ

ثشلشاس ثبؿذ، فشآیٌذ  10 ساثغِاػت. اگش  710ّوگشایی ثشاثش

 .دّذ یهسا ًـبى  ّب یخشٍجخبتوِ یبفتِ ٍ الگَسیتن 

(10 )

OPT,K OPT,K 1

OPT,K

OPT,K 1 OPT,K 2

OPT,K 1

OPT,K 2 OPT,K 3

OPT,K 2

OPT,K OPT,K 1

OPT,K

OPT,K 1 OPT,K 2

OPT,K 1

OPT,K 2 OPT,K 3

OPT,K 2

W W
;

W

W W
Max ; ;

W

W W

W
Max

X X
;

X

X X
Max ;

X

X X

X



 



 





 



 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

CONV

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 بزای چزخِ جذیذ پاراهتزّاتعییي  -2-10
ثبؿذ ٍ یب ؿشط ّوگشایی ثشلشاس ًجبؿذ، الگَسیتن دهب  >3kاگش 

Kسا ثِ صَست  1 K KT β T   کِ پبساهتش  دّذ یهکبّؾKβ  اص

 .ذیآ یهثِ دػت ( 11)ساثغِ 

k 1
FIN,K 1r

K
REJEr 0 INIT,K 1

TRIA

W0.95β
β .Max ; 1

K N W
1

N




 

 
   
          
  

 

(11)  

KT  ٍKدس ساثغِ ثبلا  1T  تبثغ ّذف دس  همبدیش ،ثِ تشتیت

اص اثتذا ٍ  سد ؿذُی ّب عشحتؼذاد  REJENؿشٍع ٍ پبیبى چشخِ،
K 1

r

r 0

β
K





 ِهیبًگیي ّوKβ ثبؿٌذ یه لجلی ؿذُ  تؼشیفّبی. 

 

 ّای دٍ بعذی پیَستِبزرسی ساسُ -3
ی ثؼذ دٍی ّب ػبصُی ػبص ٌِیثْدس  الگَسیتن شیتأثثشای ثشسػی 

 یکپیَػتِ ٍ همبیؼِ ًتبیج آى ثب تحمیمبت لجلی اًجبم گشفتِ، 

هَسد  ]15[ اػتیَى طای ٍ تَػظ ؿذُ  یعشاحًوًَِ ػبصُ 

ًـبى دادُ  1ؿذُ اػت. ایي ػبصُ دس ؿکل  گشفتِ لشاسثشسػی 

کِ  اػتهتش  10آى  عَل ،هتش ثَدُ 5 استفبع ػبصُ ؿذُ اػت.

ضخبهت ػبصُ  ،ی ؿذُثٌذهؾی گشّچْبس 25×50ثِ صَست

 5 ،ثٌبثشایي حجن اٍلیِ ػبصُ؛ ؿذُ اػت دس ًظش گشفتِهتش  1/0

 ِیکل دس ّب هذل یثٌذ هؾ خَاّذ ثَد. جْت هتشهکؼت

  PLAN 42الوبى اص ،كیتحم يیا دس اًجبم گشفتِ یّب لیتحل
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ضشیت  گیگب پبػکبل ٍ 100 ،هذٍل یبًگ اػت. ؿذُاػتفبدُ 

ثشاثش  ،ًیض Fًیشٍی اػوبلی  .اًذ ؿذُدس ًظش گشفتِ  3/0پَاػَى 

 .اػتًیَتي  1000

ی ّب ػبصُ، یکی اص ًوًَِ 2دادُ ؿذُ دس ؿکل  هذل ًـبى

 گبُِ یتکی دس ٍػظ دٍ ثبس اػوبل کِ یحبلتکِ ثشای  اػتهیـل 

. ایي ػبصُ، ]16[ثبثت اػوبل ؿذُ، داسای کوتشیي ٍصى اػت

آیب  ػؤال کِػبصُ هَسد ثشسػی ثَدُ، ثشای پبػخ ثِ ایي 

یک هذل تَپَلَطی ؿجیِ ثِ هذل هیـل اسائِ  تَاًذ یهالگَسیتن 

 .ؿَد یهی صیش دًجبل ّب یثشسػدّذ یب خیش، 

 

 
 گاُ ثابتساسُ هیطل با دٍ تکیِ -1 ضکل

 

 
 گاُ ثابت دارای کوتزیي ٍسىساسُ هیطل با دٍ تکیِ -2ضکل 

 

ساثغِ اػتفبدُ ؿذُ ثشای حزف الوبى ثِ صَست صیش اػت 

ػشػت سؿذ   ERٍ پبساهتش اٍلیِ حزف الوبى 0RRکِ دس آى 

 .اػتایي پبساهتش 

i 1 iRR RR ER            i 0,1,2,..                (12) 

دس ّش حلمِ تکشاس، ثشًبهِ ًَؿتِ ؿذُ دس ًشم افضاس هغلت ثب 

تحلیل الوبى هحذٍد ػبصُ  ،استجبط ثشلشاس کشدًُشم افضاس اًؼیغ 

ّبی کبًذیذ ثشای حزف ؿذى تَػظ ًشم  گیشد تب الوبىاًجبم هی

افضاس اًؼیغ تؼییي ؿًَذ. ایي فشآیٌذ تب اسضبی ؿشط ّوگشایی 

 یبثذ. اداهِ هی

 
 حذف الواى  سزعت رضذ زیتأثبزرسی  -3-1

ػشػت سؿذ ایي  ٍ 1پبساهتش اٍلیِ حزف الوبى % ،دس ایي ثشسػی

ثِ ایٌکِ ّیچ  ثب تَجِ .ؿًَذ یهدس ًظش گشفتِ  5/0% پبساهتش

اٍلیِ حزف الوبى ٍ ػشػت سؿذ  هحذٍدیتی دس تؼییي پبساهتش

ایي پبساهتشّب ثشای ؿؾ حبلت  شیتأثحزف الوبى ٍجَد ًذاسد، 

ثشسػی  25×50ػبصُ ًوًَِ اٍلیِ ثب الوبى ثٌذی هختلف

 .ؿَد یه

ثبثت ٍ همذاس  تش اٍلیِ حزف الوبىپبساه ،دس ػِ هَسد اٍلیِ

شای ث اهب ػشػت حزف الوبى ،ؿَد یهدس ًظش گشفتِ  1آى %

 .ؿَد یهیش هختلف ثشسػی دهمب

کبسثشد الگَسیتن سا  حبصل اصی ًْبیی ّب یتَپَلَط، 3ؿکل  

 .دّذ یهی حزف الوبى هختلف ًـبى ّب ػشػتثشای 

 رکشهشثَط ثِ ػِ حبلت  ضصیهب  ٍى، تغییشات تٌؾ 4ؿکل 

. ثب تَجِ ثِ ایي ًوَداس دّذ یهسا ثِ صَست یکجب ًـبى  ؿذُ

ػِ حبلت  دس ضصیهبکِ تغییشات تٌؾ ٍى  ؿَد یههـبّذُ 

 اػت. کؼبىی جبًیتمش

 رکش، تغییشات حجن ػبصُ هشثَط ثِ ػِ حبلت 5ؿکل  

ثب تَجِ ثِ ایي ًوَداس  .دّذ یهسا ثِ صَست یکجب ًـبى  ؿذُ

 جبًیتمشکِ کبّؾ حجن ػبصُ دس ػِ حبلت  ؿَد یههـبّذُ 

ثب ػشػت  ّب حلمِتؼذاد تکشاس  تفبٍت کِاػت، ثب ایي  کؼبىی

 دٍ ثشاثش دٍ حبلت دیگش اػت. جبًیتمش 25/0حزف الوبى %

، ًتبیج حبصل اص ایي تحمیك ثشای ػبصُ هیـل 1دس جذٍل 

ٍ دس ًظش  25×50اصای الوبى ثٌذی ثبثت ثِ گبُِ یتکثب دٍ 

ی حزف الوبى ّب ػشػت ٍ 1الوبى % پبساهتش حزف گشفتي

 ؿذُ اػت. اسائِ  هختلف

 
   پاراهتز اٍلیِ حذف الواى زیتأثبزرسی  -3-2

 5/0ثبثت ٍ همذاس آى % ػشػت سؿذ حزف الوبى ،دس ایي ثخؾ

ثِ اصای  اهب پبساهتش اٍلیِ حزف الوبى ،ؿَد یهدس ًظش گشفتِ 

ی ًْبیی ّب یتَپَلَط، 6. ؿکل ؿَد یهیش هختلف ثشسػی دهمب

ی حزف الوبى ّب ػشػتحبصل اص کبسثشد الگَسیتن سا ثشای 

 .دّذ یههختلف ًـبى 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، 25×50بزای الواى بٌذی  ساسُ تَپَلَصی ًْایی -3 ضکل

ٍ پاراهتز سزعت حذف الواى  1پاراهتز اٍلیِ حذف الواى %

 1ٍ ج( % 5/0، ب( %25/0% الف( 

 

 
 ساسًُوَدار تغییزات تٌص  -4 ضکل

 
 ساسًُوَدار تغییزات حجن  -5 ضکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ٍ  25×50بزای الواى بٌذی  ساسُ تَپَلَصی ًْایی -6 ضکل

ٍ پاراهتز اٍلیِ حذف الواى 5/0پاراهتز سزعت حذف الواى %

 5/7ٍ ج( % 5، ب( %1الف( %
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 ٍ 1الواى % پاراهتز حذفٍ در ًظز گزفتي  25×50ثابت بزای الواى بٌذی  گاُِ یتکًتایج بزرسی ساسُ هیطل  با دٍ  -1جذٍل

 CMLPSAی حذف الواى هختلف تَسط الگَریتن ّا سزعت

 پبساهتش ػشػت حزف الوبى تؼذاد تکشاس هیٌیون )پبػکبل(تٌؾ  تٌؾ هبکضیون )پبػکبل( (هتشهکؼتحجن ًْبیی ) حجن دسصذ کبّؾ

72/77 114/1 3/39728 4038 61  %25/0 

40/79 030/1 8/36053 22/2668 33 %5/0 

04/79 048/1 8/34167 68/2754 33 %1 

 

 رکشهشثَط ثِ ػِ حبلت  ضصیهب  ٍىتغییشات تٌؾ  ،7ؿکل 

ثِ ایي ًوَداس  ثب تَجِ. دّذ یهسا ثِ صَست یکجب ًـبى  ؿذُ

 ،دس ػِ حبلت ضصیهب  ٍىکِ تغییشات تٌؾ  ؿَد یههـبّذُ 

 .اػت کؼبىی جبًیتمش

، تغییشات حجن ػبصُ هشثَط ثِ ػِ حبلت رکش 8ؿکل 

. ثب تَجِ ثِ ایي ًوَداس دّذ یهؿذُ سا ثِ صَست یکجب ًـبى 

پبساهتش اٍلیِ  افضایؾثب  ّب حلمِکِ تؼذاد تکشاس  ؿَد یههـبّذُ 

اػت کِ کبّؾ  رکش بىیؿب حزف الوبى، کبّؾ یبفتِ اػت.

سًٍذ ًضٍلی پبساهتش اٍلیِ حزف الوبى،  ػبصُ ًیض، ثب افضایؾ حجن

 ثِ خَد گشفتِ اػت.

، ًتبیج حبصل اص ایي تحمیك ثشای ػبصُ هیـل 2دس جذٍل 

ًظش ٍ دس  25×50یثٌذ  الوبىی ثبثت ثِ اصا گبُِ یتکثب دٍ 

حزف الوبى  اٍلیِ پبساهتش ٍ 5/0ػشػت حزف الوبى % گشفتي

 ؿذُ اػت. اسائِ  هختلف

، ًتبیج حبصل اص ایي تحمیك ثشای ػبصُ هیـل 3 دس جذٍل

دس ًظش ٍ  25×50ثٌذی الوبى یثِ اصا، ثبثت گبُِ یتکثب دٍ 

ػشػت سؿذ پبساهتش حزف  ٍ 1الوبى % پبساهتش حزفگشفتي 

. هـبّذُ ]1[ؿذُ اػتثب تحمیمبت لجلی همبیؼِ  5/0الوبى %

، همبدیش تٌؾ هبکضیون ٍ هیٌیون ٍ حجن سٍؽکِ ایي  ؿَد یه

 ًْبیی ػبصُ سا ثْیٌِ کشدُ اػت.
 

 بٌذی ٍ جوع جِیًت -4
دس  ّب ػبصُی عشح ػبص ٌِیثْکِ ثشای  CMLPSAّذف سٍؽ 

 ّبی ؿذُ اػت، فشاّن آٍسدى یک ػشی اص ؿکل ایي همبلِ اسائِ

دس ػبصُ اػت.  ضصیهب  ٍىهیضاى تٌؾ  کبّؾ یهجٌبثْیٌِ ثش 

 ی خَد ثب ادغبمچٌذ ػغحایي الگَسیتن ثب تکیِ ثش عشح ثشسػی 

ؿشط  ًظش گشفتيهتغیشّب، ثب دس  تک ثِ تکّوضهبى ٍ یب 

 کبًذیذا یّب عشحٍ ثب جوؼیتی اص  کٌذ یهّوگشایی ػول 

 . ایي سٍؽ ثب دسؿَد یهػشٍکبس داسد کِ دس ّش تکشاس تَلیذ 

ؿذُ اٍلیِ ٍ ثب اسضبی ؿشط  ی تؼشیف ّب تیهحذٍدًظش گشفتي 

 .دّذ یهّوگشایی، کوتشیي ٍصى ػبصُ سا اسائِ 

ی همبدیش ثِ اصا کِ ؿَد یههـبّذُ  ّب یثشسػثِ ایي  ثب تَجِ

هختلف پبساهتش  شیهمبدهختلف پبساهتش اٍلیِ حزف الوبى ٍ 

 ٍ ًْبیی حجن  هیضاى دس   چٌذاًی ػشػت حزف الوبى، تغییش 

 CMLPSAتَػظ  ؿذُ  ػبصُ اسائِ ًْبیی ضصیهب  ٍىیب تٌؾ 

ٍ فمظ ؿکل ًْبیی ػبصُ ثشای همبدیش هختلف  ؿَد یًوهـبّذُ 

 اهب هیضاى حجن؛ پبساهتش ػشػت حزف الوبى هتفبٍت اػت

ػبصُ دس همبیؼِ ثب تحمیمبت ًْبیی ٍ تٌؾ ٍى هبیضص ًْبیی 

 .اًذ بفتِلجلی دس ؿشایظ یکؼبى ثْجَد ی
  

 
 ساسًُوَدار تغییزات تٌص  -7ضکل 

 

 
 ساسًُوَدار تغییزات حجن  -8ضکل 



 

 

 

 48          یو ابوالبشر ییخدالطف  4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 ٍ 5/0ی حذف الواى %ّا سزعتٍ در ًظز گزفتي  25×50ثابت بزای الواى بٌذی  گاُِ یتکًتایج بزرسی ساسُ هیطل  با دٍ  -2جذٍل

 CMLPSAپاراهتز اٍلیِ حذف الواى هختلف تَسط الگَریتن 

 پبساهتش اٍلیِ حزف الوبى تؼذاد تکشاس تٌؾ هیٌیون )پبػکبل( تٌؾ هبکضیون )پبػکبل( (هتشهکؼتحجن ًْبیی ) حجن دسصذ کبّؾ

4/79 030/1 8/36053 22/2668 33 %1 

2/67 64/1 2/33298 39/2236 25 %5 

64/48 568/2 1/34230 083/754 20 %5/7 

 

پاراهتز ٍ در ًظز گزفتي  25×50ثابت بزای الواى بٌذی  گاُِ یتکهایشس ٍ حجن ًْایی ساسُ هیطل با دٍ  ٍىهقایسِ تٌص  -3جذٍل

 با تحقیقات قبلی 5/0سزعت رضذ پاراهتز حذف الواى % ٍ 1الواى % حذف

 ّب گبُ تکیٍِضؼیت   عشح  تٌؾ هیٌیون )پبػکبل( هبکضیون )پبػکبل(تٌؾ  تٌؾ هیٌیون ثِ هبکضیون (هتشهکؼتحجن )

 هذل اٍلیِ  13 4/33508 0004/0 000/5

 CMPLSA 22/2668 8/36053 0740/0 030/1 ثبثت گبُ تکیِدٍ 
 هذل ثْیٌِ

199/1 1516/0 7/38616 80/5855 ESO [1]  
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