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 چکیذُ
 یيزض ا یكتطٍ ؾطفت ث یوٌیتکبهل، ا یزبزا یتَرِ هحممبى ٍ هٌْسؾبى ثطا یفزض رْبى ثبفج افعا یلیضقس ضٍظافعٍى نٌقت حول ٍ ًمل ض

اظ  یطیثِ هٌؾَض رلَگ یکسیگطّب ثط  ٍ فسم اًغجبق آى یؿتنارعا هرتلف ؾ یقیفطکبًؽ عج ضؾیثطزض فطآیٌس عطاحی، . نٌقت قسُ اؾت

لطاض گطفتِ  یکیهَزال ٍ اؾتبت یلهَضز ًؾط، تحت تحل یَؾبظُ ثسًِ لکَهَت یكتحم یيثطذَضزاض اؾت. زض ا ای یػٍُ یتاظ اّو یستكس یسُپس

 یذؾپؽ تَؾظ ًتب یسُ ٍگطز یزبزا یَقطکت ؾبظًسُ لکَهَت یٍ هكرهبت فٌ ذتؾب یّب اؾت. اثتسا هسل ارعا هحسٍز ثسًِ ثطاؾبؼ ًمكِ

 یکهؿبلِ فَق زض لبلت  یَ،ثسًِ لکَهَت یهرتلف زض عطاح یبضّبی. ثب تَرِ ثِ هققَز یه یگصاض نحِ یَهَرَز اظ قطکت عطاح لکَهَت

اؾتحکبم ثسًِ  یلاؾت. تحل یسُثِ حل آى السام گطز جتًؿ ؾبظی یٌِثْ ّبی یتنکِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَض قَز یاضائِ ه ؾبظی یٌِهؿئلِ ثْ

نَضت گطفتِ اؾت.  ؾبظییٌِپؽ اظ هطحلِ ثْ یًمبط ثحطاً ییٍ قٌبؾب یعطاح یاظ زاضا ثَزى حسالل اؾتبًساضزّب یٌبىاعو یثطا یَکَهَتل

 .اؾت یَؾبظُ ثسًِ لکَهَت ؾبظییٌٌِس ثْیفطآ یتاظ هَفم یحبک یذثط هسل ارعا هحسٍز افوبل قسُ ٍ ًتب ؾبظیٌِثْ یتنالگَض یكٌْبزیپبؾد پ

 .یکیاؾتبت یلهزوَفِ شضات؛ تحل یتنالگَض ی؛ههٌَف یهَزال؛ قجکِ فهج یلتحل یَ؛لکَهَت :کلیذیکلوبت 
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Abstract 
In today's design, the complexity of system and increasing demand for safer, more efficient and less costly 

system has created new challenges in science and engineering. Body structures quality based primarily on 

indicators such as natural frequency, fatigue life and the maximum stress. In the design process, natural 

frequency identification of the various system's components is important in order to avoid of resonance. In 

this study, body structures of ER24 locomotive has been studied. A combination of Particle Swarm 

algorithm (PSO) and artificial neural networks is proposed to find the optimal weight of body structures and 

Satisfying the natural frequency constraints. Optimization of locomotive’s structure has been done with an 

emphasis on maintaining locomotive abilities in Static and dynamic field. The results indicate that the use of 

optimization technique in the design process is a powerful and effective tool for improving the main 

characteristics of structures such as stress, noise & vibration. 

Keywords: Locomotive; Modal Analysis; Artificial Neural Network; Particle Swarm Optimization; Static 

Analysis.  

mailto:mghamazi@yahoo.com


 
 

 

 یشینهو تنش ب یعیفرکانس طب یودبا استفاده از ق یوسازه لکوموت سازی ینهبه  |24

 

 9/ شماره 8/ دوره 9397سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  هقذهِ -1
 ّبی آظهبیكگبّی تؿت ٍ تزطثِ عطیك اظ عطاحی گصقتِ زض

 تمطیجبً تحلیلیّبی  ضٍـ. اؾت طفتِگ یه اًزبم لیوت گطاى

 ثطای ٍرَز ایي تمبضب ثب .ثَزًس ؾرت ثؿیبض یب ٍ غیطهوکي

 ٍ ایوٌی ّوچَى، کبّف ٍظى، بییِّ رٌج کِ ثْیٌِ  یعطاح

 ٍ ثبظیبفت لبثلیت بی التهبزی،ِّ رٌج ؾَذت، ههطف کبّف

زض . ًیبفت کبّف ثگیطًس، ًؾط زض ضا لغقبت ثَزى زؾتطؼ زض

تحلیل زیٌبهیکی  ّبی هٌْسؾی عطاحی ٍ ؾبذت کلیِ ؾبظُ

زض زؾتطؼ ًجَزى  ًمف هْن ٍ کبضثطزی زاضز، اهب ثِ فلت

، هبًٌس ؾبظُ ثسًِ ٍؾبیل ًملیِ ّبی پیچیسُ رَاة تحلیلی ؾبظُ

، ّبی ارعا هحسٍز ّبی تمطیجی فسزی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هسل

گطزًس. اظ  تفبضل هحسٍز ٍ الوبى هحسٍز اضائِ ٍ اؾتفبزُ هی

تطی زض  ّبی فَق، ضٍـ ارعا هحسٍز کبضثطز ٍؾیـ هیبى ضٍـ

 ّب زاضز.  اؾتبتیکی ؾبظُ -ّبی زیٌبهیکی تحلیل

ّبی  اضتقبقبت ًبذَاؾتِ اظ فَاهل هضط زض کبضکطز ؾیؿتن

ح زیٌبهیکی اؾت کِ فلاٍُ ثط ایزبز اقکبل ثطای کبضکطز نحی

قَز، هجحج  ؾیؿتن، ثبفج ذطاثی ٍ کبّف فوط ؾبظُ هی

اضتقبـ ٍ لطظـ زض ٍؾبیل ًملیِ ثب هَتَضّبی احتطاق زاذلی 

زاضای اّویت ثؿعایی اؾت کِ اظ رولِ زض هَضز لکَهَتیَّب 

ًیع، ثبیس هس ًؾط لطاض ثگیطز، ّوچٌیي ثِ زلیل عطاحی 

هحهَل هَضز ًؾط ثطاؾبؼ اؾتبًساضزّب ٍ ضَاثظ هكرم ٍ 

کبضگیطی هحهَل زض قطایظ کبضی هتفبٍت اظ قطایظ تَلیس، ث

ّبی  یبثس. ثطاؾبؼ هقیبض ایي هَضَؿ اّویت زٍ چٌساى هی

پصیطفتِ قسُ زض نٌقت، لضبٍت زض هَضز کیفیت ؾبظُ ثسًِ 

ّبیی هبًٌس، فطکبًؽ عجیقی، فوط  فوستب ثطاؾبؼ قبذم

گیطز.  ذؿتگی ٍ حساکخط تٌف ثَرَز آهسُ زض ثسًِ نَضت هی

عطاحی اظ ًمغِ ًؾط هٌْسؾی، زض هَاضزی کِ ًیبظهٌس زض 

تکطاض هحبؾجبت ثِ زفقبت ظیبز ثب تغییطات رسیس زض هسل 

ؾبظی نَضت  اؾت، ًؾیط افوبلی کِ زض الگَضیتن ثْیٌِ

پصیطز، اؾتفبزُ اظ هسل ارعا هحسٍز ثیف اظ پیف هَضز ًیبظ  هی

  اؾت.

هحسٍز جبض هسل ارعا ، افتثسًِ لکَهَتیَّبی  زض ؾبظُ

ّبی ثطضؾی  اظ ضٍـهَضز ثطضؾی لطاض گیطز، یکی  ثبیؿت هی

اًزبم آظهَى زیٌبهیکی اؾت، ثسیي هقٌی  هسل ارعا هحسٍز

هَزّبی ًَؾبًی حبنل اظ آظهَى قکل کِ فطکبًؽ عجیقی ٍ 

هَزال ثبیس اًغجبق لبثل لجَلی ثب هسل ارعا هحسٍز زاقتِ 

 ثبقٌس.

 
کِ  اؾت گطفتِ اًزبم ظهیٌِ ایي زض تحمیمبت گًَبگًَی 

 َاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ کطز:ت یه

ثِ هٌؾَض تَؾقِ ٍ ثْجَز ضفتبض ] 1 [ّوکبضاىٍ پبپطاث 

افعاض  ضا ثِ کوک ًطم یيٍ یؾبظُ هتطٍ ؾبظی یِقج یٌبهیکی،ز

 یذضا حبنلِ ثب ًتب یذٍ ًتب زازُ اًزبم یوپکآثبکَؼ ٍ ؾ

ؾت. قسُ ا یؿِ( همب1/0 یبؼحبنل اظ تؿت هَزال هسل )هم

 369000الوبى ٍ  88000ثب یهسل، هسل یثٌس اظ الوبىپؽ 

 یبى،گَ یؾبظ ثسؾت آهس. ثِ کوک ضٍـ ؾبزُ یزضرِ آظاز

 یبفتِکبّف  یزضرِ آظاز 100ثِ حسٍز  یتقساز زضربت آظاز

ّطتع نَضت گطفتِ،  20تب  0اؾت، تؿت هَزال زض هحسٍزُ 

هَزال ٍ تؿت هَزال زض زٍ حبلت ؾبظُ  یعحبنل اظ آًبل یذًتب

( یثَغ یلاظ لج تقلمبتِ ٍ ؾبظُ کبهل )ؾبظُ ثِ ّوطاُ هثسً

 قسُ اؾت.  یؿِهمب

آًبلیع هَزال ٍ تؿت هَزال  ]2[ 1غضاضزی

ثب افوبل تغییطات ضٍی هسل  ضا اًزبم زازًس.لکَهَتیَ ایٌَضتط

ارعا هحسٍز، اًغجبق لبثل لجَلی هیبى ًتبیذ تؿت ٍ هسل 

کیلَگطم ٍ ٍظى  5000ایٌَضتط زاضای ٍظى کل گطزیس. ایزبز 

کیلَگطم اؾت، تؿت اظ ًَؿ ضطثِ ثَؾیلِ چکف  1000ؾبظُ 

ّطتع زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت،  6تب  2ٍ زض ثبظُ فطکبًؽ 

همبیؿِ ثیي ًتبیذ تؿت ٍ الوبى هحسٍز، حبکی اظ ذغبی ثبلا 

ّبی نلت  %(، زض ًْبیت ثب تجسیل الوبى25ثیي ًتبیذ اؾت )

 هیبًیبة، ذغب ثیي ًتبیذ الوبى هحسٍز ٍ تؿت ثِ الوبىثِ 

 یبثس. % کبّف هی1 کوتط اظ

، زض گبم ًرؿت تحلیل ]3[فیطٍظثرت ٍ ثٌبزکَکی 

ٍ  UICاؾتبتیکی ؾبظُ ثط هجٌبی لَاًیي هٌسضد زض اؾتبًساضز 

ٍاگي هؿبفطثطی ضا اًزبم  زض گبم ثقسی، آًبلیع هَزال ؾبظُ

ثحطاًی قٌبؾبیی ٍ  اتهبلات ًتبیذ حبنلِ، کوکثِ  زازًس.

ؾبظی اًزبم  ثْیٌِ سُ اؾت.ؾبظی ؾبظُ السام ق ًؿجت ثِ ثْیٌِ

قسُ فوستب زض رْت افعایف ؾرتی ؾبظُ ثَزُ ٍ یب ثِ هٌؾَض 

هَضز آًبلیع   کبّف رطم نَضت گطفتِ اؾت. هسل ثْیٌِ

تب ًؿجت ثِ ایوٌی آى اعویٌبى  اؾت اؾتبتیکی لطاض گطفتِ

 حبنل قَز.

ؾبظُ اظ تطل فطکبًؽ عجیقی زض فطآیٌس عطاحی، کٌ

ثط اظ آًزب کِ اکخط تزْیعات  اّویت ذبنی ثطذَضزاض اؾت.

                                                        
1 Gherardi 
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قَز، ًعزیکی ٍ اًغجبق فطکبًؽ ثسًِ  ضٍی ؾبظُ ثسًِ ًهت هی

ثب فطکبًؽ عجیقی زیگط تزْیعات ٍ یب تحطیک ًبقی اظ ربزُ 

کٌس کِ ثِ ؾرتی ثطعطف  ای ایزبز هی هكکلات فسیسُ

تط  ایي زض حبلیؿت کِ تغییط هَزّبی هحلی ؾبزُ .قًَس هی

ّبی هتٌَفی ثِ هٌؾَض ربثزبیی ٍ هسیطیت  ضٍـ ٍ ثَزُ

 هَزّبی هحلی ٍرَز زاضز. 

تؿت هَزال تکٌیکی تزطثی ثطای ثسؾت آٍضزى هسل 

هَزال، یک ؾیؿتن اضتقبـ ذغی ًبهتغیط ثب ظهبى اؾت. 

بقی ثیي پبؾد اضتق ضاثغِهجٌبی تئَضی ایي تکٌیک، ثطاؾبؼ 

ای  زض یک ًمغِ اظ ؾبظُ ثب تحطیک زض ّوبى ًمغِ ٍ یب ًمغِ

زیگط، ثِ نَضت تبثقی اظ فطکبًؽ تحطیک اؾت. ایي ضاثغِ کِ 

اغلت ثِ نَضت یک تبثـ ضیبضی هرتلظ اؾت، تبثـ پبؾد 

قَز. اًزبم  ًبهیسُ هی FRFٍ یب ثِ عَض ذلانِ  1فطکبًؿی

ؾد ضطثِ ؾبظُ ّب ٍ یب پب پبؾد گیطی  تؿت هَزال قبهل، اًساظُ

تَاًس ثِ ؾبزگی ثب افوبل یک  هیّب  پبؾدگیطی  اؾت. اًساظُ

گیطی قسُ( زض یک ًمغِ اظ ؾبظُ زض غیبة ؾبیط  ًیطٍ )اًساظُ

گیطی پبؾد اضتقبـ زض یک یب چٌس  ًیطٍّبی تحطیک ٍ اًساظُ

 .]4[ًمغِ اظ ؾبظُ، اًزبم قَز

تحلیل  ثِ هٌؾَض گطا( کبهل )رعء هسل زض ایي تحمیك اظ

افعایف  ضغن فلیاؾت. ایي ًَؿ هسل  قسُ هَزال اؾتفبزُ

 حس تب ضا یبفتِ کبّف هسل ّبی تمطیت حل، ظهبى تَرِ لبثل

. ًمكِ ؾبذتوبى لکَهَتیَ ثِ ٌسکهی هحسٍز ظیبزی ثؿیبض

ًوبیف زازُ قسُ  2ٍ  1یک، زض قکل ایعٍهتطّوطاُ هسل 

 .اؾت

پػٍّف، فمظ اظ نفحبت ثب  یيزض ا یَهسل لکَهَت

قسُ  یلتكک یَهرتلف هغبثك ثب ؾبظُ لکَهَت یّب ضربهت

قسُ اؾت، هسل ارعا  یهسلؿبظ یبتاؾت، تب حس اهکبى رعئ

 یل هَزال، هَضز ثطضؾیّطتع زض تحل 30هحسٍز تب فطکبًؽ 

زض  یَ،لطاض گطفتِ اؾت. هسل ارعا هحسٍز ؾبظُ ثسًِ لکَهَت

 لبثل هكبّسُ اؾت. 3قکل 
 

 
 (یجبًب ی)ًوب ER24 یَلکَهَت -1ضکل 

                                                        
1 Frequency Response Function (FRF) 

 
 یَسبصُ بذًِ لکَهَت -2ضکل 

 

 
 هحیط دس یَهحذٍد سبصُ بذًِ لکَهَت جضاهذل ا -3ضکل 

 (Hyper meshافضاس )ًشم

 

اٍل تب قكن  یقیفطکبًؽ عج ی،ثب تَرِ ثِ ًَؿ قطط هطظ

نفط، هطثَط ثِ  یطغ یقیفطکبًؽ عج یيثطاثط نفط ثَزُ ٍ اٍل

زض  یَهَزال ؾبظُ ثسًِ لکَهَت یلتحل یذهَز ّفتن اؾت. ًتب

 یَ،هپٌب لکَهَت یـتؿت هَرَز زض نٌب یذافعاض ثب ًتبًطم یظهح

ٍ قکل هَز  یقیلطاض گطفتِ اؾت. اظ فطکبًؽ عج یؿِهَضز همب

هسل ارعا هحسٍز ٍ  یلتحل یذًتب یياًغجبق ث یبضثِ هٌؾَض هق

، فطکبًؽ 1سُ اؾت. زض رسٍل تؿت هَزال، اؾتفبزُ ق

 ٍ ًَؿ قکل هَز اضائِ قسُ اؾت. یقیعج

کوتط اظ ؾِ زضنس ذغب ثیي ًتبیذ تحلیل هَزال هسل 

ؾبظُ ٍالقی هغلَة اؾت. هكرم تؿت ارعا هحسٍز ٍ ًتبیذ 

ًوَزى هبّیت هَز اظ ضٍی قکل هَز هتٌبؽط ثب آى، چٌساى 

هَزّبی بقس ٍ زض هَضز قکل ث یًو ای فبللاًِکبض فلوی ٍ 

بی ّ ؽفطکبً َاى ًؾط لبعقی زاقت.ت یتطکیجی ٍ پیچیسُ ًو

ّط زض بی هکبًیکی ّؿتٌس، ّ نذَال شاتی ؾیؿت ٍرععجیقی 

ارجبضی، حبلت پبؾد ضظًٍبًؽ زض  ؾبظُ هکبًیکی ثب تحطیک

َاى ت یه عجیقی ؾبظُ هکبًیکی ضخ ذَاّس زاز.بی ّ ؽفطکبً

ظ یک ًتیزِ گطفت کِ ًوَزاضّبی پبؾد فطکبًؿی حبنل ا

بی ٍلَؿ ّ ؽبی غبلت زض فطکبًّ ؽٍضٍزی ذبل، زاضای ضظًٍبً

قکل هَزّبیی ذَاّس ثَز کِ ثب آى ٍضٍزی، تحطیک کبفی 

ًس. زض ًتیزِ ثب ٍضٍزی هٌبؾت رْت تحطیک قکل اُ قس

َزاضّبی پبؾد فطکبًؿی ضا هَزّبی هَرَز زض ؾبظُ ثسًِ، ًو
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ا ثِ بی ضظًٍبًؽ غبلت زض ًوَزاض ضّ ؽٍ فطکبً زضیبفت کطزُ

ًوَزاض پبؾد . گیطین هی زضًؾط عجیقی فٌَاى فطکبًؿی

(، زض زاهٌِ ثط حؿت فطکبًؽ) فطکبًؿی هسل ارعا هحسٍز

 لبثل هكبّسُ اؾت. 4قکل 

اٍلیي پیک ؽبّط قسُ زض ًوَزاض هطثَط ثِ اٍلیي هَز 

ثب تَرِ ثِ ًمبط پیک ًوَزاض، هكبّسُ ذوكی ذَاّس ثَز. 

قَز کِ فطکبًؽ عجیقی هسل ارعا هحسٍز ثب ًتبیذ اضائِ  هی

  هغبثمت زاضز. 1قسُ زض رسٍل 

پؽ اظ اعویٌبى اظ نحت ٍ زلت هسل ارعا هحسٍز، 

ًیبظ ثِ تقطیف  قَز، زض ایي هطحلِ ؾبظی آغبظ هی فطآیٌس ثْیٌِ

ؾبظی ذَاّین  هتغیطّب، لیسّب ٍ تبثـ ّسف زض هؿئلِ ثْیٌِ

ؾبظ  ؾبظی لاظم اؾت کِ الگَضیتن ثْیٌِ زاقت. زض فطآیٌس ثْیٌِ

 ّبی ثبلمَُ ضا ثطضؾی ًوَزُ ٍ زض ّط هطحلِ هیعاى ثْجَز پبؾد

 عطح ذبنی حطکت ًوبیس. ثسیي هٌؾَضثِ ؾوت ضٍـ یب 

حلِ همساض تبثـ ّسف ضا ثسؾت ؾبظ زض ّط هط الگَضیتن ثْیٌِ

آٍضز. اظ آًزب کِ فطاذَاًی همساض تبثـ ّسف ٍ لیس تَؾظ  هی

ثِ  قَز ٍ هسل الوبى هحسٍز ثبفج نطف ظهبى ثؿیبض هی

اظ قجکِ فهجی ثِ فٌَاى َض افعایف ؾطفت فطاذَاًی، هٌؾ

زض ثرف ثقس  قَز. ربیگعیي هسل الوبى هحسٍز اؾتفبزُ هی

-ی اؾتفبزُ اظ آى تَضیح زازُ هیزض هَضز ایي اثعاض ٍ چگًَگ

 قَز.

 

 فشکبًس طبیعی ٍ ضکل هَد سبصُ بذًِ لکَهَتیَ -1جذٍل 

 قکل هَز    (Hz)     (Hz) هَز

7 8/7  87/7  پیچف 

8 2/19  43/19  ذوف ربًجی 

9 9/24  53/25  عَلیذوف  
 فطکبًؽ عجیقی هسل ارعا هحسٍز    =

 )تؿت( فطکبًؽ عجیقی ؾبظُ ثسًِ لکَهَتیَ   =

 

 
 ًوَداس پبسخ فشکبًسی هذل اجضا هحذٍد  -4ضکل 

 ضبکِ عصبی هصٌَعی -2
 ی ٍاحس ٍرَز ًساضز.تقطیف فهجی  ثِ هٌؾَض تَنیف قجکِ

زض تقطیف ظیط  کٌٌس، ض ایي ظهیٌِ فقبلیت هیاکخط کؿبًی کِ ز

 تَافك ًؾط زاضًس:

ای اؾت، هتكکل اظ تقساز  قجکِ فهجی ههٌَفی قجکِ"

پطزاظًسُ ؾبزُ هَؾَم ثِ ٍاحسّبی پطزاظقگط کهِ ّهط   ظیبزی 

کسام هوکي اؾت، زاضای همساض کوی حبفؾِ هحلی ثبقس. ایي 

ّب تَؾظ هزبضی اضتجبعی هَؾَم ثِ اتههبل یهب ٍظى کهِ     گطُ

زٌّس، ثِ یکسیگط هتههل   ّبی ضلوی ضا اًتمبل هی هقوَلا زازُ

یی ّهب  ّبی ذَز ٍ زازُ ثبقٌس. کلیِ ٍاحسّب فمظ ضٍی زازُ هی

 "ًوبیٌس. کٌٌس، فول هی کِ زضیبفت هی

تطیي ٍاحس کِ اثتسایی هسل ضیبضی یک ًطٍى 5قکل 

زّس. ثب تَرِ ثِ  ضا ًكبى هی تكکیل زٌّسُ قجکِ فهجی اؾت

ضا کِ اظ  ixّبی  قکل اثتسا تبثـ تطکیت کخطت توبهی ٍضٍزی

اًس، زض لبلت یک تبثـ روـ  ّبی اضؾبل کٌٌسُ ضؾیسُ ًطٍى

هقطف لسضت تحطیک ؾیٌبپؿی اؾت، ثب  iwٍظًی کِ زض آى 

 کٌس. یکسیگط تطکیت هی

ثطای ثیبى ؾغح همغـ تحطیک اٍلیِ شاتی ًطٍى، همساض 

قَز. پؽ اظ اًزبم  ثِ حبنل روـ ٍظًی افعٍزُ هی bاٍلیِ 

ضا اظ  yتطکیت، تبثـ فقبلیت ًطٍى، ؾیگٌبل ذطٍری فول 

کِ حبنل روـ ٍظًی  کٌس هی هحبؾجِ f ؾغح تحطیک فقبلیت

 زٌّس کِ تَاثـ تحطیک غیطذغی ٍ نقَزی اربظُ هیاؾت . 

. زض ضٍـ ف گطززتقطی ( ثطای ًطٍىفطم اقجبؿ پصیطی )آؾتبًِ 

هحبؾجبت پؽ اًتكبض ذغب، غبلجبً ثطای ارطای الگَضیتن ًیبظ ثِ 

اؾتفبزُ اظ تَاثقی سگبًِ اظ هكتمبت تبثـ تحطیک زاقتِ ٍ چٌ

آیٌس، ربلت تَرِ ذَاّس  ّب ثِ آؾبًی ثسؾت هی کِ هكتك آى

 [.6ثَز]
 

 
 هذل سیبضی یک ًشٍى عصبی -5ضکل 
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ٍ 1غبلت ایي تَاثـ تبثـ ؾیگوَئیسی تک لغجی

ّؿتٌس کِ ثِ تطتیت فضبی زاهٌِ  2ؾیگوَئیسی زٍ لغجی

   ضا ثِ هحسٍزُ , 1,0  ٍ 1,1 کٌٌس،  ًگبقت هی

 اؾت. 1فطم کلی تَاثـ شکط قسُ ثهَضت ضاثغِ 

 
 

xe
xfsigmoidunipolar




1

1
1

 

(1)  
1)1(

2
21




 xe
xfTangentHyperbolic 

3ثبظگكتی لبًَى آهَظقی ّب ثطای  کِ یکی اظ ثْتطیي ضٍـ 

اؾت،  ًؾبضتی ثب ضٍـ ثب ا بی فهجی چٌسلایِّ تطثیت قجکِ

4گطازیبىزاضای پبیِ ٍ اؾبؼ ضیبضی ثَزُ، اظ ضٍـ کبّف   

ٌس. زض ایي ک ب اؾتفبزُ هیّ بظی ٍظىؾ ثطای تقییي لبًَى ؾبزُ

ضٍـ، فول حصف ذغب تَؾظ اًتكبض ذغبی ذطٍری قجکِ 

ّب اًزبم  بی آىّ ب ٍ تغییط ٍظىّ ثِ توبهی اضتجبعبت لایِ

 [.5]صیطز پ هی

 ّبی ٍضلِ اظ تحمیك، ایي زض ًؾط هَضز لکَهَتیَ ثسًِ ؾبظُ

)ؾیعزُ ضربهت اؾت قسُ تكکیل هرتلف ضربهت ثب فَلازی

ّبی ثکبض ضفتِ زض  ضربهت اظ ضربهت ّكت، تقساز هتفبٍت(

ؾبظُ ثسًِ کِ زاضای تبحیط ثیكتطی ّؿتٌس، ثِ فٌَاى 

، زض )آًبلیع حؿبؾیت( هتغیطّبی عطاحی زض ًؾط گطفتِ قسُ

( ضربهت ّط ٍضقًطٍى لایِ ٍضٍزی ) 8قجکِ فهجی ثب ًتیزِ 

فطکبًؽ عجیقی اٍل غیط نفط ٍ  3ًطٍى لایِ ذطٍری ) 4ٍ 

 ارعاافعاض  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم. قسُ اؾت( عطاحی رطم ؾبظُ

ّبی فطضی ؾبظُ ثب ضربهت حبلت هرتلف 290هحسٍز، تقساز 

ّب قًَس. زازُیافعاض تحلیل هقَز ٍ تَؾظ ًطم )زازُ( تَلیس هی

یقی ّفتن تب ًْن ٍ رطم ّب، فطکبًؽ عج ضربهت ٍضق قبهل

ثِ هٌؾَض آهَظـ ٍ هبثمی ثِ  ّباظ زازُزضنس  ًَز ؾبظُ اؾت.

 هٌؾَض تؿت قجکِ زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. 

هیبًگیي ذغبی قجکِ فهجی،  ،6ثب تَرِ ثِ قکل قوبضُ 

زضنس اؾت ٍ قجکِ فهجی رطم ٍ فطکبًؽ عجیقی  %7/1ثطاثط 

ٍ  7قکل  ظًس. زضنس ترویي هی %3/98ضا ثب زلتی زض حسٍز 

ّبی تطثیت ٍ تؿت تَؾظ  ثِ تطتیت، ثطاظـ زازُ 8قکل 

 زّس. قجکِ فهجی ضا ًوبیف هی

                                                        
1 Unipolar Sigmoid 
2 Bipolar Sigmoid 
3 Back Propagation 
4 Gradient Decent 

 
خشٍجی ضبکِ عصبی ٍ هذل اجضا هحذٍد بِ اصای  -6ضکل 

 ٍصى سبصُ بذًِ(تببع ّذف: ّبی تست ) دادُ

 

 
 ّبی تشبیت تَسط ضبکِ عصبی بشاصش دادُ -7ضکل 

  

 
 ّبی تست تَسط ضبکِ عصبی بشاصش دادُ -8ضکل 

 

 ٍ عطاحیؾبظی، ثِ هٌؾَض زلت هَضز ًیبظ زض هطحلِ ثْیٌِ

ًؾط ثب تَرِ ثِ حساکخط ذغبی  هَضز فهجی قجکِ آهَظـ

-ثْیٌِ هؿئلِ تَاى هی آى ثطاؾبؼ ثَزُ ٍ آهیع هَفمیت هزبظ

 .کطز تقطیف ضا ؾبظی
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 سبصی بْیٌِتعشیف هسئلِ  -3
تب حس هوکي ذَال ؾبظی لهس زاقتِ  ثْیٌِ فطآیٌسزض 

زیٌبهیکی ؾبظُ ثسٍى تغییط ثبلی ثوبًس ٍ رطم ؾبظُ ثسًِ 

ثب حفؼ کوتطیي همساض ذَز ضا حبنل ًوبیس. ثسیي هٌؾَض 

فطکبًؽ عجیقی ٍ تٌف، رطم ؾبظُ ثسًِ هحسٍزُ لبثل لجَل 

رطم ؾبظُ ثسًِ، ثِ فٌَاى تبثـ ّسف ٍ ثِ  .گطززهیکویٌِ 

ؾبظی ٍ اظ فطکبًؽ عجیقی ثِ فٌَاى لیَز  هٌؾَض کویٌِ

قجکِ فهجی فطکبًؽ عجیقی ٍ  تؿبٍی اؾتفبزُ قسُ اؾت.

زض ًتیزِ رطم ؾبظُ ثسًِ ثِ  ٌس،ک ییٌی هث فرطم ؾبظُ ضا پی

ّبی عجیقی ثِ فٌَاى لیَز زض  فٌَاى تبثـ ّسف ٍ فطکبًؽ

ثِ هٌؾَض  .قًَس ظی همیس زض ًؾط گطفتِ هیؾب هؿئلِ ثْیٌِ

اظ تبثـ  بظی هؿئلِ هَضز ًؾطؾِ افعایف ؾطفت فطآیٌس ثْیٌ

 رطیوِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.

       xprxfx  })({:min 

(2)             



m

j

j

n

i

i xhxgxP
1

2

1

2
,0max 

ؾبظی پؽ اظ ثکبضگیطی ضٍـ تبثـ رطیوِ، هؿئلِ ثْیٌِ

َز. تبثـ رطیوِ ثب ق یهمیس هصکَض ثِ نَضت ًبهمیس تقطیف ه

 (  (x))ٍ ًبهؿبٍی  (  (x))زض ًؾط گطفتي احطات لیَز تؿبٍی 

ضا تقطیف  (  (x)) ، تبثـ ّسف حبًَیِ( (x))ٍ تبثـ ّسف اٍلیِ 

حبثت ٍ ثعضگ هقوَلا فسزی  (r)وبیس. ضطیت تبثـ رطیوِ ً یه

 بزُ اظ همساض حبثت ثطای ایي ضطیتاؾتف قَز. زض ًؾط گطفتِ هی

 [. 6قَز] ؾبظ هی تط الگَضیتن ثْیٌِ هَرت رؿتزَی ؾبزُ

 

 سبصی بْیٌِ -4

1زلیكّبی ثِ زٍ زؾتِ الگَضیتن ،ؾبظی ّبی ثْیٌِ الگَضیتن    ٍ

2تمطیجیّبی الگَضیتن ّبی  قًَس. الگَضیتن ثٌسی هی تمؿین  

زض  ،زلیك لبزض ثِ یبفتي رَاة ثْیٌِ ثِ نَضت زلیك ّؿتٌس

یی ًساضًس ٍ آؾبظی ؾرت کبض زض هَضز هؿبیل ثْیٌِ حبلیکِ

ّب زض ایي هؿبیل ثِ نَضت ًوبیی افعایف  ىآظهبى حل 

ّبی تمطیجی،  زض فلَم کبهپیَتط الگَضیتن یبثس. هی

ّبی تمطیجی ثطای لحُ ّبیی ثطای پیساکطزى ضا الگَضیتن

ّب اغلت ثطای حل ؾبظی ّؿتٌس. ایي الگَضیتن هؿبیل ثْیٌِ

                                                        
1 Exact 
2 Approximate Algortithms 

3ؾرتهؿبیلتمطیجی  ظیطا ثؿیبضی اظ هؿبیل  ،ضًٍس ثِ کبض هی  

ّؿتٌس )زض ٍالـ ثطضؾی کطزى اظ ایي زؾتِ ؾبظی  ثْیٌِ

ّب هقبزل  ىآزضؾتی رَاة ایي گًَِ هؿبیل ثب حل کلی 

 اؾت(.

ّبی ذَة  ّبی تمطیجی لبزض ثِ یبفتي رَاة الگَضیتن 

ؾبظی  )ًعزیک ثِ ثْیٌِ( زض ظهبى حل کَتبُ ثطای هؿبیل ثْیٌِ

ّبی ظًسُ ٍ غیط ظًسُ  ثؿیبضی اظ ؾیؿتن رت ّؿتٌس.ؾ

ّبی ؾبذت زؾت ثكط اظ لحبػ  عجیقی، ًؿجت ثِ ؾیؿتن

ّبی ؾبذت  کبضآیی ثطتطی کبهلی زاضًس. عطاحبى ؾیؿتن

ای ٍ یب تزبضی  ّبی هٌْسؾی ضایبًِ زؾت ثكط، ذَاُ ؾیؿتن

ّبی ظیؿتی زض  زض تَاًوٌسی کبضآیی ٍ اًقغبف ؾیؿتن

اًس زض  ي ثِ ایي ًتیزِ ربلت زؾت یبفتِاًس، ثٌبثطای قگفت

ربیی کِ تَاًوٌسی هَضز ًؾط ثبقس، عجیقت آى ضا ثْتط اًزبم 

ؾبظی الْبم  ّبی ثْیٌِ ّب ثِ ایزبز ضٍـ زّس. ایٌگًَِ تلاـ هی

 گطفتِ قسُ اظ عجیقت هٌزط قسُ اؾت. 

اغلت  ،گَیس کِ هؿبیل تطکیجیتئَضی پیچیسگی ثِ هب هی

ّبی کبضثطزی ٍ  ی ًیؿتٌس. ایي هؿبیل زض اًساظُا چٌسرولِ

تَاى رَاة ثْیٌِ  فولی ذَز ثِ لسضی ثعضگ ّؿتٌس کِ ًوی

ٍضز. ثب ایي آّب ضا زض هست ظهبى لبثل پصیطـ ثِ زؾت ىآ

ّبی ثِ رَاة زض ایي هَاضز .ٍرَز، ایي هؿبیل ثبیس حل قًَس

 کیفیت لبثل ای کِ زاضای ثِ گًَِ ،ززطگهیثؿٌسُ  ظیطثْیٌِ

 یٌس. آزض هست ظهبى لبثل پصیطـ ثِ زؾت  ٍ ثَزُ لجَل

ّبی ثب کیفیت لبثل چٌسیي ضٍیکطز ثطای عطاحی رَاة

پصیطـ تحت هحسٍزیت ظهبًی لبثل پصیطـ پیكٌْبز قسُ 

ّبی تَاًٌس یبفتي رَاة ّبیی ّؿتٌس کِ هی اؾت. الگَضیتن

ذَة زض فبنلِ هكرهی اظ رَاة ثْیٌِ ضا تضویي کٌٌس کِ 

ّبی زیگطی  گَیٌس. الگَضیتن ّبی تمطیجی هی لگَضیتنًْب اآثِ 

زٌّس ثب احتوبل ثبلا رَاة ًعزیک  ّؿتٌس کِ تضویي هی

ّبی احتوبلی گفتِ  ًْب الگَضیتنآثْیٌِ تَلیس کٌٌس کِ ثِ 

ّبیی ضا  تَاى الگَضیتن قَز. غیط اظ ایي زٍ زؾتِ، هی هی

ؼ اهب ثطاؾب پصیطفت کِ ّیچ تضویٌی زض اضائِ رَاة ًساضًس،

ؾظ ثْتطیي تمبثل ّب، ثِ عَض هتَىآقَاّس ٍ ؾَاثك ًتبیذ 

ثطای هؿئلِ هَضز ثطضؾی ضا ثِ ّوطاُ  کیفیت ٍ ظهبى حل

اکتكبفی کِ فوستب ّبی اکتكبفی ٍ فطآالگَضیتن [.6]اًس زاقتِ

-ؾبظی ضا قطٍؿ هیّبی ثبلمَُ فطآیٌس ثْیٌِثب گطٍّی اظ پبؾد

                                                        
3 NP-hard 



 

 

 

 29 | و همکارانی غمام 

 

 9/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

اظ ؾطیقتطیي ٍ گیطًس. یکی کٌٌس، زض ایي گطٍُ ربی هی

 1شضاتتَاى ثِ الگَضیتن هزوَفِ ّب هیهَحطتطیي ایي الگَضیتن

 اقبضُ ًوَز.

زض ظثبى اًگلیؿی ثِ ارتوبؿ زؾتِ اًجَّی اظ  Swarm ٍاغُ

الگَضیتن هزوَفِ  کٌس. ایسُ ربًَضاى ٍ حكطات اقبضُ هی

 1995، ثطای اٍلیي ثبض تَؾظ کٌسی ٍ اثطّبضت زض ؾبل شضات

ای تکبهلی  الگَضیتن یک الگَضیتن هحبؾجِهغطح قس. ایي 

الْبم گطفتِ اظ عجیقت ٍ ثطاؾبؼ تکطاض اؾت. هٌجـ الْبم ایي 

الگَضیتن، ضفتبض ارتوبفی حیَاًبت، ّوبًٌس حطکت زؾتِ 

 [.7]ّب ثَز روقی پطًسگبى ٍ هبّی

قَز کِ  الگَضیتن اظ تقساز هكرهی اظ شضات تكکیل هی 

طًس. ثطای ّط شضُ زٍ همساض گی ثِ عَض تهبزفی، همساض اٍلیِ هی

قَز کِ ثِ تطتیت ثب یک ثطزاض  ٍضقیت ٍ ؾطفت تقطیف هی

 قًَس. هکبى ٍ یک ثطزاض ؾطفت، هسل هی

زض ایي الگَضیتن، ّط پطًسُ یب شضُ، یک رَاة هوکي زض 

فضبی رؿتزَی هؿألِ اؾت. زض اثتسا ثِ ٍؾیلِ گطٍّی اظ 

اًس، ثِ شضات کِ ثِ عَض تهبزفی زض فضبی هؿألِ تَلیس قسُ

زّین ٍ ؾپؽ رؿتزَ ثطای ضؾیسى ثِ  ایي الگَضیتن همساض هی

قَز. زض ّط هطحلِ اظ تکطاض الگَضیتن، ثْتطیي رَاة آغبظ هی

 قَز.شضُ ثِ ؾوت هَلقیت ثْتط ربثزب هی

هَلقیت ثقسی ثطای ّط شضُ ثب تَرِ ثِ زٍ همساض ثِ زؾت 

کٌَى آیس: اٍلیي همساض، ثْتطیي هَلقیتی اؾت کِ شضُ تب هی

ٍ زٍهیي همساض، ثْتطیي هَلقیتی اؾت  (pbest)زاقتِ اؾت 

(. ثِ ثیبى gbestاًس ) کِ ّوِ شضات تبکٌَى ثِ زؾت آٍضزُ

زض کل گطٍُ زض ًؾط  pbestتَاى ثْتطیي  ضا هی gbestزیگط، 

گطفت. ایي فطآیٌس تب ظهبى ضؾیسى ثِ قطط تَلف ازاهِ پیسا 

کٌس. قطط تَلف زض ایي الگَضیتن، هیل کطزى ؾطفت  هی

شضات ثِ ؾوت نفط یب ضؾیسى ثِ تقساز تکطاضّبی زض ًؾط 

 گطفتِ قسُ اؾت. 

 3ّط شضُ اظ ضٍاثظ  ،pbest  ٍgbest ثب تَرِ ثِ همبزیط 

 کٌس. ثقسی اؾتفبزُ هیثطای تقییي هَلقیت 
vij(t+1) = w vij(t) + c1r1(pij(t) – xij(t)) + c2r2(gij(t) - 

xij(t)) 
(3) xij(t+1) = xij(t) + vij(t+1) 

                                                        
1 Particle Swarm Optimization 

، پبضاهتطّبی یبزگیطی c1  ٍc2ّبی زض ضٍاثظ فَق، حبثت

همبزیط کٌٌس، تقییي هی gbest  ٍpbest)هیعاى تأحیط( ضا ثطای 

زّس زٍض اظ هٌبعك ّسف حطکت هی ّب، ثِ شضات اربظُىآکن 

قَز، شضات حطکت ًبگْبًی ثِ کٌٌس، ٍلی همبزیط ظیبز ثبفج هی

 c1 ٍ  c2ؾَی هٌبعك ّسف زاقتِ ثبقٌس. ضطایت یبزگیطی 

 r1 ٍr2 (. 2)هقوَلاً قًَس اذتیبض هی [0,2هقوَلا زض ثبظُ ]

 ثبقٌس.[ هی0,1افسازی تهبزفی زض هحسٍزُ ]

 xij(t)  ،ُهَلقیت کًٌَی ّط شضvij(t)  ُؾطفت حطکت شض

کٌتطل کٌٌسُ ضطیت ایٌطؾی حطکت شضات  wٍ  زض ّط هطحلِ

اؾت. زض اثتسای ارطای الگَضیتن، ؾطفت ثیكتط ٍ ثقس اظ هستی 

 یبثس. هیثْیٌِ کبّف ثِ پبؾد ًعزیک قسى  ٍ ثب

شضُ کِ ثِ عَض تهبزفی زض فضبی  100الگَضیتن ثب 

 ٌس.کیبظی ضا قطٍؿ هؾِفطآیٌس ثْیًٌس، اُرؿتزَ پرف قس

حساکخط تقساز  فطو قسُ ٍ 2هیعاى ضطایت یبزگیطی ثطاثط ثب 

زض نَضتی کِ  زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.تکطاض  50تکطاض ثطاثط 

زض فبنلِ ثیي زٍ تکطاض ثْجَز تبثـ ّسف اظ هیعاى هكرهی 

تکطاض ثْجَزی زض  5( کوتط ثبقس ٍ یب پؽ اظ گصقت 01/0)

ؾبظی لغـ  ثْیٌِفطآیٌس ّسف حبنل ًكَز،  هیعاى تبثـ

ًوَزاض تغییطات تبثـ ّسف حبًَیِ ثطحؿت تقساز تکطاض  قَز. هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 9زض قکل 

 33هزوَفِ شضات زض  تنیتَؾظ الگَض یؾبظ ٌِیثْ ٌسیفطآ

فسم  یؾبظ ٌِیضًٍس ثْ بىیپب لیزل .سؾضهی بىیپبتکطاض ثِ 

قسُ زض زٍ  يییتق عاىیحسالل ه یثْجَز تبثـ ّسف ثِ اظا

 اؾت. یتکطاض هتَال

 

 
 بشحسب تکشاس  سبصالگَسیتن بْیٌِ بْتشیي پبسخ -9ضکل 

 

ّبی ثْیٌِ اضائِ  ؾبظ، ضربهت پؽ اظ ارطای الگَضیتن ثْیٌِ

قسُ تَؾظ الگَضیتن ضا ثط هسل ارعا هحسٍز افوبل ًوَزُ، 

کیلَگطم زض حبلت اٍلیِ ثِ  14600ؾبظُ ثسًِ اظ  رطم
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کیلَگطم زض حبلت ثْیٌِ کبّف یبفتِ اؾت کِ  4/13920

 ؾبظُ ثسًِ اؾت. رطمزضنسی زض % 6/4زٌّسُ کبّف  ًكبى

لیسّبی هؿئلِ  هیعاى زلت زض اضضبیهكبّسُ 

ؾبظی ًیبظ ثِ هكبّسُ فطکبًؽ عجیقی زض حبلت اٍلیِ ٍ  ثْیٌِ

ضا ًیع تحطیک ثْیٌِ زاضز. ثسیي هٌؾَض ؾبظُ ثسًِ ثْیٌِ 

ؾبظُ ثْیٌِ ثِ ّوطاُ ًوَزاض ًوَزاض پبؾد فطکبًؿی  ،ًوَزُ

 . پبؾد فطکبًؿی ؾبظُ اٍلیِ ضؾن قسُ اؾت
 

 
ًوَداس پبسخ فشکبًسی هذل اٍلیِ ٍ هذل بْیٌِ  -10ضکل 

 اسائِ ضذُ تَسط الگَسیتن هجوَعِ رسات

 

ؾبظ زض ضًٍس کبّف رطم ؾبظُ ثسًِ ٍ  الگَضیتن ثْیٌِ

ٍ زض نَضت  اؾتّبی عجیقی هَفك ثَزُ  فطکبًؽ یاضضب

تَاى  ّبی ثیكیٌِ ؾبظُ ثسًِ زض هحسٍزُ هزبظ، هی تٌف یاضضب

ؾبظی ثِ نَضت هَفمیت آهیع نَضت  ازفب ًوَز فطآیٌس ثْیٌِ

گطفتِ اؾت. ثِ هٌؾَض هكبّسُ همساض ٍ تَظیـ تٌف اظ تحلیل 

 اؾتبتیکی اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 

 تحلیل استبتیکی -5
 فٌَاى ثِ لکَهَتیَ، ًیبظ هَضز اؾتحکبم حسالل اظ اعویٌبى

 یاُ ٍیػ اّویت اظ ضیلی نٌقت اضکبى طیيت یانل اظ یکی

 هقبزل ضا لکَهَتیَ اؾتحکبم َاىت یه ثٌبثطایي. اؾت ثطذَضزاض

عجك اؾتبًساضزّبی اؾتفبزُ . گطفت ًؾط زض آى ثسًِ اؾتحکبم

قبهل، توبم قسُ ثطای تحلیل اؾتبتیکی، ثسًِ لکَهَتیَ 

بی تقلیك اؾت کِ لؿوت انلی ثبض ضا ّ ناؾکلت فَلبًی ؾیؿت

ٌس. ثسًِ ّوچٌیي قبهل کلیِ لغقبتی اؾت کِ ثِ ک یتحول ه

عَض هؿتمین ضٍی تَظیـ اؾتحکبم، ؾرتی ٍ پبیساضی تبحیط 

صاضز. تزْیعات هکبًیکی ٍ ؾبیط ارعای هؿتمط ضٍی آى ثِ گ یه

َز ٍلی ق یگطفتِ ًو فٌَاى ثركی اظ ثسًِ لکَهَتیَ زض ًؾط

 ثب بُّ ؾبظ ثطضؾی زضیس آ یاتهبلات آًْب ثركی اظ ثسًِ ثكوبض ه

تحت  ؾبظُ ثَزى همبٍم اظ َاىت یه اؾتبتیکی آًبلیع اًزبم یک

ثطای ثسؾت  .ًوَز حبنل اعویٌبى اؾتبتیکی ٍ ؾبکي ثبضّبی

بی ٍؾبیل ًملیِ ثرهَل لکَهَتیَّب ُّ آٍضزى اؾتحکبم ؾبظ

ّبی فسزی ٍ تزطثی اظ  زاضز کِ ضٍـچٌسیي ضٍـ ٍرَز 

بی اًزبم قسُ زض ظهیٌِ تحلیل ّ فّب اؾت. اظ پػٍّ رولِ آى

بی اًزبم قسُ ّ فَاى ثِ پػٍّت یثسًِ لکَهَتیَ زض ایطاى ه

ٍ لاضی ٍ ضضَاًی  [9]ّسایت  [8]تَؾظ کیوبؾی ٍ ضضَاًی 

 اقبضُ کطز.  [10]

یک  ثب تَرِ ثِ ّعیٌِ ًؿجتب ثبلای توبم قسُ ثطای تَلیس

بی تزطثی ضٍی ّ تلکَهَتیَ ٍ ّوچٌیي ّعیٌِ ظیبز اًزبم تؿ

لکَهَتیَ ثِ زلیل ٍظى ٍ اًساظُ ًؿجتب ظیبز آى، اًزبم ایي 

ب ثطای کلیِ لکَهَتیَّب عطاحی قسُ همطٍى ثِ نطفِ ّ تتؿ

 َز.ق یًجَزُ ٍ زض اکخط هَاضز تَؾظ تَلیسکٌٌسگبى اًزبم ًو

یک لکَهَتیَ ٍ ایزبز ب ضٍی ّ تتَلیسکٌٌسگبى ثب اًزبم ایي تؿ

صاضی هسل، ثطای لکَهَتیَّبی هكبثِ ثب گِ هسل آى ٍ نح

تغییط زازى هسل ایزبز قسُ ٍ تحلیل فسزی ًتبیذ هَضز ًؾط 

 ٌٌس.ک یضا اؾترطاد ه

تحلیل اؾتبتیکی ثسًِ لکَهَتیَ تحت اؾتبًساضز اضٍپبیی 

EN12663 حبلت ثبضگصاضی  12َز کِ فلاٍُ ثط ق یاًزبم ه

حبلت ثبضگصاضی زیٌبهیکی، قبهل تطهعگیطی ٍ  6اؾتبتیکی ٍ 

قطٍؿ ثِ حطکت لکَهَتیَ زض حبلت فبزی ٍ کَپل قسُ اؾت. 

 زض ًؾط هَضز اؾتبًساضز اؾتبتیکی ثبضگصاضی تٌَؿ [.11]

 .اؾت قسُ زازُ ًوبیف 11 قکل
 

 
 EN12663 [11.] استبًذاسد استبتیکی ببسگزاسی -11 ضکل

 

اؾت کِ  قسُ ایزبزثسًِ لکَهَتیَ اظ نفحبت فَلازی 

 فَلاز ؾبذتوبًی .ًساُ یکسیگط هتهل قس ثِتَؾظ رَقکبضی 
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(S355j2 ثب حسالل تٌف تؿلین )ؾکبل زض کل ثسًِ هگبپب 355

ّوچٌیي اظ فَلاز ثب همبٍهت ثبلاتط  اؾتفبزُ قسُ اؾت،

(S690QLُزض ًَاحی اؾتفبز ) بی ّ فقَز کِ تحت تٌ هی

فَلازّبی اؾتفبزُ قسُ زض یطز. حَاثت فوَهی گ یذبنی لطاض ه

 لبثل هكبّسُ اؾت. 2زض رسٍل  ًِ لکَهَتیَؾبظُ ثس

بی هزبظ ثطای فَلاز ثکبض ضفتِ زض ضربهت ٍ ًَاحی ّ فتٌ

 3( اضائِ قسُ زض رسٍل EN10025-3هرتلف عجك اؾتبًساضز )

بی هزبظ ثطای ًَاحی غیط رَـ ّ فلبثل هكبّسُ اؾت. تٌ

بی هزبظ ّ فظ هیعاى تٌعجك ایي اؾتبًساضز، زُ زضنس ثیكتط ا

 . [11]زض ًَاحی رَـ ذَضزُ اؾت 

 13 قکل زض ٍ هطظی قطط ٍ ثبضگصاضی ًَؿ 12 قکل زض

 ؾبظُ اٍلیِ تٌف ، هَلقیت تٌف ثیكیٌِ ٍ تَظیـ14ٍ 

 .اؾت قسُ زازُ ًوبیف ًؾط هَضز ثبضگصاضی اظای ثِ لکَهَتیَ

کیلَ ًیَتي ثِ ؾبظُ ٍاضز  20000زض ثبضگصاضی ًیطٍی فكبضی 

زّس، ثیكتطیي  قَز، ًتبیذ تحلیل ؾبظُ لکَهَتیَ ًكبى هی هی

 هگبپبؾکبل اؾت. 261ٍ ثِ هیعاى   A1همساض تٌف زض هحل

ّبی ثْیٌِ اضائِ قسُ تَؾظ  پؽ اظ افوبل ضربهت

الگَضیتن هزوَفِ شضات ثط هسل ارعا هحسٍز ٍ اًزبم تحلیل 

شکط ثبضگصاضی ٍ قطط هطظی اؾتبتیکی ضٍی هسل ثْیٌِ تحت 

 آیس. ثسؾت هی 15قسُ، تَظیـ تٌف ؾبظُ ثسًِ ّوبًٌس قکل 
 

 ثَابت عوَهی فَلاد بکبس سفتِ دس سبصُ بذًِ -2جذٍل 

 الاؾتیؿیتِ هسٍل چگبلی پَاؾَى ضطیت هبزُ

   3/0 فَلاز
  ⁄7830  

   ⁄  210000 

 

 بی هجبصّ صتٌ -3جذٍل 

 هزبظ  ) ّبی تٌف (mm) ٍضق ضربهت
   ⁄)  

 رَـ ًبحیِ غیط رَـ ًبحیِ 

 323 355 16 اظ کوتط

 31 345 40 تب 16 ثیي

 

 
 [12] استبتیکی تحلیل هشصی ضشط ٍ ببسگزاسی اٍلیي -12 ضکل

 
دس سبصُ بِ اصای  ٌِیطیب تٌص ٍقَع هحل -13 ضکل

 ( سبصُ بْیbٌِ( سبصُ اٍلیِ )a، )اٍل یببسگزاس
 

 
 [12( ]اٍل یببسگزاس) اٍلیِ سبصُ تٌص عیتَص -14ضکل 

 

 
 یّب ضخبهت یاصا بِ َیلکَهَت سبصُ تٌص عیتَص -15ضکل 

  اٍل یببسگزاس دس ٌِیبْ

 

 زض ثْیٌِ ؾبظُ ثبضگصاضی زض ثیكیٌِ تٌف ٍلَؿ هحل

 ثسًِ ؾبظُ رطم کبّف ثب اؾت، قسُ زازُ ًوبیف فَق قکل

 ثیكیٌِ تٌف ٍلَؿ هحل. ثبقسًوی اًتؾبض اظ زٍض تٌف افعایف

 هزبظ هحسٍزُ زض ثَزُ ٍ رَـ غیط هحل زض ثْیٌِ ؾبظُ زض

 .زاضز لطاض

 کیلَ 20000 فكبضی ًیطٍی تغییط ثب ًیع زٍم ثبضگصاضی

گیطز.  هی نَضت ًیَتي کیلَ 1500 کكف ًیطٍی ثب ًیَتي

، 18ٍ  17 قکل زض ٍ هطظی قطط ٍ ثبضگصاضی ًَؿ ،16 قکل
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 ثِ لکَهَتیَ ؾبظُ اٍلیِ تٌف هَلقیت تٌف ثیكیٌِ ٍ تَظیـ

 .اؾت قسُ زازُ ًوبیف زٍم ثبضگصاضی اظای

 

 
 [12] استبتیکی تحلیل هشصی ضشط ٍ ببسگزاسی يیدٍه -16 ضکل

 

 
( a، )دٍم یببسگزاس دس ٌِیطیب تٌص ٍقَع هحل -17 ضکل

 ( سبصُ بْیbٌِسبصُ اٍلیِ )

 

 
 دٍم یببسگزاس دس َیلکَهَت سبصُ تٌص عیتَص -18 ضکل

 

ثسؾت آٍضزى ضطیت اعویٌبى ٍ اضظیبثی ثطای 

بی اًزبم قسُ، تٌف ثسؾت آهسُ زض ّط ًبحیِ ثب ّ یثبضگصاض

تٌف هزبظ آى ًبحیِ همبیؿِ قسُ اؾت کِ ثِ ًَؿ فَلاز ثکبض 

ضفتِ، ضربهت ٍضق، رَـ ٍ ًحَُ اتهبل ًبحیِ هَضز ًؾط 

تَظیـ تٌف ثِ اظای ضربهت ثْیٌِ زض  19ثؿتگی زاضز.  قکل 

 زّس.ثبضگصاضی زٍم ضا ًوبیف هی

ب، ثطاثط ّ یحسالل ضطیت اعویٌبى ثطای کلیِ ثبضگصاض

ّبی کِ ثبفج ایزبز ضطیت اعویٌبًی کوتط  تٌفاؾت.  15/1

کِ تغییط قکل زائوی زض  نَضتیاظ ایي هیعاى قًَس، تٌْب زض 

حساکخط تٌف زض ؾبظُ ثبقٌس.  ؾبظُ ایزبز ًکٌٌس، لبثل لجَل هی

ؾبظز. ایي ثساى  ثْیٌِ، اؾتبًساضز هَضز ًؾط ضا ثطآٍضزُ هی

ّبی اضائِ قسُ تَؾظ الگَضیتن هزوَفِ  هقٌبؾت کِ ضربهت

زّس، زض فیي حبل فطکبًؽ  شضات رطم ؾبظُ ضا کبّف هی

کٌٌس ٍ تٌف ؾبظُ ضا زض هحسٍزُ هزبظ  عجیقی ضا حفؼ هی

ؾبظی ضا هَفمیت آهیع ِ تَاى فطآیٌس ثْیٌ کٌٌس ٍ هی حفؼ هی

 زاًؿت.

 

 
 یّب ضخبهت یاصا بِ َیلکَهَت سبصُ تٌص عیتَص -19 ضکل

 دٍم یببسگزاس دس ٌِیبْ

 

 ًتیجِ گیشی -6
بی ؾبظُ ثسًِ تَؾظ الگَضیتن ّ تبظی ضربهؾِ پؽ اظ ثْیٌ

کِ  هَضز ًؾط، رطم ؾبظُ ثسًِ کبّف یبفتِ زض حبلی

بی ّ تتغییط ضربه ًس. ثباُ بی عجیقی حبثت ثبلی هبًسّ ؽفطکبً

ٍ ثب اًزبم تحلیل اؾتبتیکی ضٍی ؾبظُ  ؾبظُ ثسًِ لکَهَتیَ

ثْیٌِ زض اکخط هَاضز ضطیت اعویٌبى حبثت ثبلی هبًسُ ٍ یب 

قبّس تغییطات رعئی زض همساض آى ّؿتین. زض هَاضز ًبزضی کِ 

، ثب تغییط عطاحی زض یبثسهیهمساض ضطیت اعویٌبى کبّف 

ثیكیٌِ کبّف یبفتِ ٍ ضطیت ًبحیِ هَضز ًؾط همساض تٌف 

. زض ًْبیت ثب ذَاّس گطفتاعویٌبى زض هحسٍزُ هزبظ لطاض 

کبّف رطم ؾبظُ ٍ حفؼ ذَال اؾتبتیکی ٍ زیٌبهیکی آى زض 

ؾبظی ثِ نَضت تَاى ازفب ًوَز، ثْیٌِ هحسٍزُ هزبظ هی

-هی آتی پػٍّف فٌَاى هَفمیت آهیع نَضت گطفتِ اؾت. ثِ

 ًؾط زض ثب ٍ ّسفِ چٌس ّبی نالگَضیت تَؾظ ؾبظی ثْیٌِ تَاى

 .گیطز نَضت ذؿتگی ٍ کوبًف هقیبض گطفتي

 

 ینضوب -7
ثِ  فهجی ٍ هسل ارعا هحسٍز قجکِ هیعاى اًغجبق ذطٍری

 )فطکبًؽ عجیقی ّفتن تب ًْن( تؿت یّب زازُ یاظا
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 ّفتن یعیفشکبًس طب -20ضکل 

 

 
 فشکبًس طبیعی ّطتن -21ضکل 

 

 
 فشکبًس طبیعی ًْن -22ضکل 
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