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پاػخ ٕٞشاٜ ػغح ٔذَ اص  دٞذ وٝ دس آٖؿشح ٔی ی ٚسقدٞ ؿىُی ػاص تٟیٙٝتشای وٕه تٝ ٟٔٙذػیٗ دس سا ایٗ پظٚٞؾ یه سٚؽ  -چکیذه

ی دٞ ؿىُ فشایٙذتٝ پاسأتشٞای تٟیٙٝ  یاتی دػت، تشای ٞا . دس تؼیاسی اص ٔماِٝ، اػتفادٜ ؿذٜ اػتپاستٛخثٟٝ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه چٙذ ٞذفٝ تش پایٝ 
دس ایٗ پظٚٞؾ  ی اػتفادٜ ؿذٜ اػت.ػاص تٟیٙٝته ٞذفٝ تثذیُ ؿذٜ ٚ ػپغ اص آ٘اِیض اخضا ٔحذٚد ٚ تىٙیه  ٔؼأِٝچٙذ ٞذفٝ تٝ یه  ٔؼأِٝٚسق، 

 ٞایی ٚسلٍیش ٚ ٞٙذػٝ تیذٚی عشاحی ٘یشٞا . ٔتغیشاػت تٛدٌٜؼیختٍی ٚ چشٚویذٌی تٝ كٛست ٕٞضٔاٖ ٘اػاصٌاس  ٞذف وٕیٙٝ وشدٖ تٛاتغ
پاػخ  ػغح ٚ تٛاتغ ٞذف اص ٔذَ  ٞا عشاحی فضای آصٔایؾ ٚ پیذا وشدٖ ساتغٝ تیٗ ٔتغیش وــی )عَٛ ٚ لغش( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ. تشای

اص آ٘اِیض اخضا ٔحذٚد  فشایٙذی ػاص ؿثیٝی  تشای تؼشیف تٛاتغ ٞذف تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تشای دٞ ؿىُحذ  ٔٙحٙیاػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ 
ؿىُ وـیذٜ ؿذٜ تشسػی ؿذٜ ٚ ایٗ سٚؽ ٔٛثشتش ٚ دلیمتش اص سٚؽ ػٙتی آ٘اِیض اخضا  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ اسائٝ ؿذٜ سٚی یه فٙداٖ كّیثی

 ٔحذٚد ٚ آصٖٔٛ ٚ خغا ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت.
  .یدٞ ؿىُحذ  ٔٙحٙیپاػخ، اٍِٛسیتٓ ط٘تیه، ػغح ی ٚسق، ٔذَ دٞ ؿىُی چٙذ ٞذفٝ، ػاص تٟیٙٝ :واشگان کلیذ
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Abstract- Present study describes the approach of applying Response Surface Methodology (RSM) with a Pareto-based 
multi-objective genetic algorithm to assist engineers in optimization of sheet metal forming. In many studies, Finite 
element analysis and optimization technique have been integrated to solve the optimal process parameters of sheet 
metal forming by transforming multi objective problem into a single-objective problem. This paper aims to minimize 
the objective functions of fracture and wrinkle simultaneously. Design variables are blank-holding force and draw-bead 
geometry (length and Diameter). Response surface model has been used for design of experiment and finding 
relationships between variables and objective functions. Forming Limit Curve (FLC) has been used to define the 
objective functions. Finite element analysis applied for simulating the forming process. Proposed approach has been 
investigated on a cross-shaped cup drawing case and it has been observed that it is more effective and accurate than 
traditional finite element analysis methods and the „trial and error‟ procedure. 

Keywords: Multi-Objective Optimization, Sheet Metal Forming, Response Surface Model, Genetic Algorithm, Forming Limit 
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Curve.  
 مقذمه  -1

 لذستٕٙذ اتضاس یه تٝ ػذدی یٞا یػاص ؿثیٝ اخیش، یٞا ػاَ دس

 عشاحی ٚ ػٕیك وـؾ فشایٙذ یدٞ ؿىُ لاتّیت تیٙی پیؾ دس

. اػت ؿذٜ تثذیُ پیچیذٜ تؼذی ػٝ ٞٙذػٝ تا خذیذ لغؼات

 عشیك اص تِٛیذ یٞا ٞضیٙٝ واٞؾ 1ٔحذٚد اخضا یػاص ٔذَ ٔضیت

 پاسٌی، فٙشی، تاصٌـت ٔا٘ٙذ لغؼٝ ػیٛب تیٙی پیؾ

 یػاص تٟیٙٝ ٕٞچٙیٗ ٚ ؿىُ خغاٞای وٕا٘ؾ، چشٚویذٌی،

 . اػت ،فشایٙذ پاسأتشٞای

تٝ ویفیت خٛب ٔحلَٛ ٚ  یاتی دػتا ایٗ حاَ، تشای ت     

  تٝتایذ ، سٚؽ آ٘اِیض اخضا ٔحذٚد فشایٙذ تالای لاتّیت اػتٕاد

، فشایٙذی ٔختّفی اص پاسأتشٞای ٞا دػتی ٚ تا تشویة كٛست

، تشای ٟٔٙذػیٗ دس ٘ظش ٌشفتٗ ػلاٜٚ تش ایٗتاسٞا تىشاس ؿٛد. 

پیچیذٜ تؼیاس ٔـىُ  ٔؼأِٝتؼذاد صیادی اص پاسأتشٞا تشای یه 

ؿٛد، صیشا سٚؽ اخضا ٔحذٚد سٚؿی ٚلت ٌیش اػت ٚ تؼتٍی ٔی

صیادی تٝ تدشتٝ واستش داسد. تٙاتش ایٗ دس ساػتای ٘یاص تٝ واٞؾ 

، ٚ واٞؾ ٚصٖ لغؼات، پیـشفتصٔاٖ عشاحی، واٞؾ ٞضیٙٝ 

تش تشای تٟثٛد ؿشایظ عشاحی  ٚؽ ٔٛثشتش ٚ دلیكٚخٛد یه س

 .ضشٚسی اػتٔٛخٛد 

 یٞا سٚؽ ٚ ػذدی یػاص ؿثیٝ اص ٔحمماٖ اص تؼیاسی    

 ساػتا، ایٗ دسا٘ذ.  ٕ٘ٛدٜ اػتفادٜ ٚسق یدٞ ؿىُ دس یاتی تٟیٙٝ

 تیٙی پیؾ تشای ٔحذٚد اخضا سٚؽ اص ٔٛفمیت تا[ 1] ٔاویٙٛچی

 اػتفادٜ ٚسق فٙشی تاصٌـت ٚ چشٚویذٌی ٌؼیختٍی، ػیٛب

 سٚؽ ػاصی پاسچٝ یه تا[ 2] ٕٞىاساٖ ٚ اٚٞاتا. اػت وشدٜ

 ٔشاحُ ٚ ػٙثٝ حشوت آ٘اِیض اخضا ٔحذٚد ٚ 2ػادٜ خاسٚتی

 ضخأت تٛصیغ یه تٝ تا وشد٘ذ یػاص تٟیٙٝ سا یدٞ ؿىُ

[ یه سٚ٘ذ ٔؼىٛع سا تا یه 3ٌٛ ٚ ٕٞىاساٖ ]. تشػٙذ یىٙٛاخت

تشویة وشد٘ذ تا ؿىُ  3٘ٛیؼی دسخٝ دْٚ ٔتٛاِی تش٘أٝ سٚؽ

 اٍِٛسیتٓ یه اص[ 4] ٕٞىاساٖ ٚ ٘اكشٌشدٜ اِٚیٝ سا تٟیٙٝ وٙٙذ. 

 ٔحذٚد ٘یشٚٞای تا وشد٘ذ اػتفادٜ ٔؼىٛع سٚ٘ذ دس سیاضی

 .وٙٙذ یػاص تٟیٙٝ سا وــی تیذ عشاحی تٙاتشایٗ ٚ وٙٙذٜ

ٔذَ ػغح  ،ِیض اخضا ٔحذٚداآ٘ سٚؽ ػٝ[ 5] اویؼی ٚ وایاتاػی

                                                            
1. Finite Element Model  

2. Sweeping Simplex Method 

3. Sequential Quadratic Programming (SQP) 

 ٔٙاػثتشیٗ تا ا٘ذ وشدٜ تشویة سا ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ٚ 4پاػخ

 چٗ .آٚس٘ذ دػت تٝ یدٞ ؿىُ فشایٙذ پاسأتشٞای تشای سا ٔمادیش

 سا ای پٛػتٝ إِاٖ ٘ٛع ٚ ٌیش ٚسق ٌپ اثشات[ 6] ٕٞىاساٖ ٚ

 .ا٘ذ وشدٜ تشسػی ؿؼتـٛ ػیٙه یه پزیشی ؿىُ لاتّیت سٚی

 ٘شْ اص اتٛٔاتیه عشاحی سٚ٘ذ یه[ 7] ٕٞىاساٖ ٚ آصاصی

 اٍِٛسیتٓ یه ٚ داد٘ذ تٛػؼٝ سأحذٚد  اخضا یٞا افضاس

 ٌشدٜ ؿىُ عشاحی تشای سا تغثیمی  5اوتـافی یػاص تٟیٙٝ

 خاف اػتٕپیًٙ فشایٙذ یه دس تالا دلت تا فّضی لغؼات اِٚیٝ

 [ اص تشویة ٔذَ ػغح پاػخ 8ٚخّیّی ٚ ٕٞىاساٖ ] .داد٘ذ اسائٝ

آٚسدٖ ؿىُ ٌشدٜ  دػت  تٝتىٙیه واٞؾ اؿىاَ پایٝ تشای 

 ٚ ً٘ٞا  اِٚیٝ تٟیٙٝ تذٖٚ ٘یاص تٝ دٚسٜ تشی اػتفادٜ وشدٜ ا٘ذ.

 ػغٛح یػاص تٟیٙٝ تشای ٔذَ ػغح پاػخ اص[ 9] ٕٞىاساٖ

 اػتفادٜ ٚسق ای ٔشحّٝ چٙذ اػتٕپیًٙ فشایٙذ دس اتضاس ٔیا٘ی

 .آٚس٘ذ دػت  تٝ ٟ٘ایی ٔحلَٛ تشای تالاتشی ویفیت تا ا٘ذ وشدٜ

 یػاص تٟیٙٝ تشای ٔذَ ػغح پاػخ اص[ 10] ٕٞىاساٖ ٚ اٚٞاتا

 لغؼٝ ضخأت یىٙٛاختی تٝ سػیذٖ صٔاٖ ٚ آ٘یّیًٙ دٔای

 سٚؽ یه[ 11] ٕٞىاساٖ ٚ ٞٛ. ا٘ذ وشدٜ اػتفادٜ ؿذٜ اػتٕپ

 ٘یشٚی ٚ اِٚیٝ ٌشدٜ ؿىُ عشاحی تشای سا ا٘غثالی ػغح پاػخ

 یاتٙذ، دػت یىٙٛاخت ٚسق ضخأت تٝ تا ا٘ذ تشدٜ واس تٝ ٌیش ٚسق

 .ا٘ذ سػیذٜ ای ٔلاحظٝ لاتُ ٘تایح تٝ ٚ

 تشای ٘اػاصٌاس احتٕالاً ٞذف چٙذیٗ ،عثیؼت دس ٔؼائُ اغّة    

 دٚس تاػث ٞذف یه تٝ دػتشػی اػت ٕٔىٗ. داس٘ذ یاتی دػت

 تثذیُ تا ٔؼائُ ایٗ اص تؼیاسی .ؿٛد دیٍش ٞذفی اص ؿذٖ

 ٚاضح. ؿٛ٘ذٔی حُ ٔـخق لیٛد تا ٞذف یه تٝ اٞذاف تٕأی

 ٘اػاصٌاس سٚاتظ تا ٞذفٝ چٙذ ِٝأٔؼ یه ٚسق یدٞ ؿىُ وٝ اػت

وٝ دس ایٗ صٔیٙٝ تحمیمات صیادی  تاؿذٔی ٞذف تٛاتغ تیٗ

 سا ٔذَ ػغح پاػخ[ 12] ٕٞىاساٖ ٚ خا٘ؼٖٛ ا٘داْ ؿذٜ اػت.

 واس تٝ وــی تیذ وٙٙذٜ ٔحذٚد ٘یشٚی یػاص تٟیٙٝ تشای

 تٝ فضایی ٍ٘اؿت تىٙیه یه تا سٚؽ ایٗ تشویة وٝ ا٘ذ تشدٜ

. اػت دادٜ افضایؾ سا ٔحاػثات سا٘ذٔاٖ ای ٔلاحظٝ لاتُ عٛس

 تٟثٛد تىشاسی ٔذَ ػغح پاػخ اص اػتفادٜ تا تؼذاً سا سٚؽ ایٗ آٟ٘ا

[ اص تشویة ٔذَ 14ٌٛا٘ه یًٛ٘ ٚ ٕٞىاساٖ ] [.13] تخـیذ٘ذ

                                                            
4. Response Surface Model (RSM) 
5. Heuristic Optimization Algorithm (HOA) 
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 1اصدحاْ رسٜ یاتی ػغح پاػخ دٌٚا٘ٝ ٚ اكُ ؿؾ ػیٍٕا تا تٟیٙٝ

 وــی اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. یٞا تشای تٟیٙٝ وشدٖ عشاحی تیذ

 اص ٞذفٝ، چٙذ یػاص تٟیٙٝ ِٝأٔؼ دس ٔزوٛس یٞا پظٚٞؾ    

 ا٘ذ، وشدٜ اػتفادٜ ٔٙفشد ٞذفٝ ته ٔؼأِٝ یه تٝ ٔؼأِٝ تثذیُ

 تاتغ یه دس سا چٙذٌا٘ٝ تٛاتغ وٝ ٚص٘ی ضشایة سٚؽ ٔا٘ٙذ

 ایٗ ٔمادیش تؼییٗ سٚؽ، ایٗ اكّی ٔـىُ. وٙذٔی تشویة

 ضشایة ایٗ تٝ ؿذت تٝ یػاص تٟیٙٝ ٘تایح ٚ تاؿذٔی ضشایة

 ایٗ اص دػتٝ ٞش وٝ ػتا ایٗ دیٍش ٔـىُ. تاؿٙذٔی حؼاع

 ایٗ فٟٕیذٖ ؿٛ٘ذ،ٔی ختٓ تٟیٙٝ حُ ساٜ یه تٝ تٟٙا ضشایة

 .تاؿذٔی ٔـىُ اػت، ٚالؼی تٟیٙٝ ؿذٜ، پیذا حُ ساٜ وٝ

 اٍِٛسیتٓ تٝ ای ٚیظٜ تٛخٝ اخیشاً ٟٔٙذػی، عشاحی صٔیٙٝ دس    

 ا٘تخاتی عثیؼی فشایٙذ اص وٝ اػت ؿذٜ 2ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه

 ٘ؼُ تِٛیذ تا صٔاٖ ٞٓ تشتش ٔخّٛلات آٖ دس وٝ وٙذٔی تمّیذ

 وٙٙذ ٔی تیشٖٚ خٛد خٕؼیت اص سا ٘أشغٛب ٔخّٛلات یذ،ذخ

[15-17.] 

 تٛخٝ لاتُ ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ٔضایای اص تؼیاسی   

 عشاحی یفضا یهدس  واٚؽ لاتّیت لثیُ اص ،[18] ٞؼتٙذ

 ٟٕٔتشیٗ أا. ٘ذاسد ٘یاصی ٌشادیاٖ اعلاػات تٝ وٝ ایٗ ٚ تضسي

 چٙذیٗ تٛا٘ذٔی ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ وٝ ػتا ایٗ آٟ٘ا

 صٔاٖ ٞٓ عٛسٝ ت ی،ػاص تٟیٙٝ اخشای یه دس سا ٔؼتمُ ٞذف تاتغ

 تٟیٙٝ ٞذف، تاتغ یه تٝ چٙذٌا٘ٝ ٞذف تٛاتغ تثذیُ تذٖٚ ٚ

 تشای تٛا٘ذٔی ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ایٗ، تٙاتش. ٕ٘ایذ

 تٝ ٚسق یدٞ ؿىُ ٔا٘ٙذ غیشخغی ٞذفٝ چٙذ یػاص تٟیٙٝ ٔؼائُ

 .ؿٛد ٌشفتٝ واس

 تٝ ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ اخشای تا ٞا پظٚٞؾ تشخی    

 خای تٝ ٞا پظٚٞؾ ایٗ دس أا ،[19] ا٘ذ یافتٝ دػت خٛتی ٘تایح

 ؿذٜ اػتفادٜ سٚی تیذ تاصداس٘ذٜ ٘یشٚٞای اص وــی تیذ ٞٙذػٝ

 .ؼت٘ی ػّٕی ٞیاآصٔایـٍ ؿشایظ اغّة دس وٝ اػت

 چٙذ یػاص تٟیٙٝ ٔذَ تشسػی تٝ دْٚ تخؾ پظٚٞؾ، ایٗ دس    

 ط٘تیه اٍِٛسیتٓ سٚ٘ذ دستاسٜ ػْٛ تخؾ پشداخت، خٛاٞذ ٞذفٝ

 تحث ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٔذَ دستاسٜ چٟاسْ تخؾ ٚ ،ٞذفٝ چٙذ

 سا اػتفادٜ ٔٛسد ٘تایح ؿـٓ ٚ پٙدٓ یٞا تخؾ ٚ ؿٛد ٔی

 .وشد خٛاٞٙذ ٌیشی ٘تیدٝ اػتفادٜ ٔٛسد سٚؽ دستاسٜ ٚ تشسػی

 

                                                            
1. Particle Swarm Optimization 
2. Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) 

 ی چنذ هذفهساز بهینهمذل  -2

 اص تشویة تٟتشیٗ آٚسدٖ دػت  تٝ یػاص تٟیٙٝ ایٗاص  ٞذف

 عشاح وٝ اػت عشاحی ٞٙذػی یٞا ٔتغیش یا فشایٙذ یٞا پاسأتش

 ػیٛب اص وذاْ ٞیچ تذٖٚ ؿذٜ دادٜ ؿىُ ٚسق یه ػٛی تٝ سا

 یػاص تٟیٙٝ فشایٙذ .وٙذٞذایت ٔی ،چشٚویذٌی ٚ  ٌؼیختٍی

 :وشد فشِٔٛٝ صیش كٛست  تٝ تٛأٖی سا ٚسق یدٞ ؿىُ

 ػاصی: وٕیٙٝ

 
 

(1) 

 تحت لیٛد:

 

(2)                  

bi اْ،i عشاحی ٔتغیش xi وٝ    
lower ٚ bi

upper ٖپاییٗ یٞا وشا ٚ 

 لیذ تاتغ xi ٚ gk(xi) تٝ ٔشتٛط اjْ ٞذف تاتغ xi، fj(xi) تالای

kْتٝ ٔشتٛط ا xi تاؿٙذٔی. 

 

 ی طراحیها متغیر -2-1

 تیذ ٞٙذػی یٞا پاسأتش ٚ 3ٌیش ٚسق ٘یشٚی ٚسق، یدٞ ؿىُ دس

 صیشا ثش٘ذ،ؤٔ تؼیاس دٞی فشْ لاتّیت سٚی( 5عَٛ ٚ 4لغش) وــی

 فـاس تٛصیغ تاػث آٖ سٚی وــی یٞا تیذ ٚ ٌیش ٚسق ٘یشٚی صیشا

. ؿٛ٘ذ ٔی لاِة داخُ تٝ ٚسق خشیاٖ وشدٖ ٔحذٚد ٚ یىٙٛاخت

 تیذ ٞٙذػی یٞا پاسأتش ٚ ٌیش ٚسق ٘یشٚی پظٚٞؾ ایٗ دس

 یػاص تٟیٙٝ ٚ عشاحی یٞا ٔتغیش ػٙٛاٖ تٝ (عَٛ ٚ لغش) وــی

 .ا٘ذ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس

 

 توابع هذف -2-2

 ػیٛب ایٗ تشای ی،دٞ ؿىُ ػیٛب ٚلٛع اص خٌّٛیشی ٔٙظٛس تٝ

 پظٚٞؾ ایٗ دس. وشد تؼشیف ییٞا ٔؼیاس تایذ ٚسق یدٞ ؿىُ دس

 آٔذٜ دػت  تٝ یٞا وش٘ؾ ٔمادیش اص ٞا ٔؼیاس ایٗ تؼشیف تشای

 ادأٝ دس وٝ اػت ؿذٜ اػتفادٜ ٔحذٚد اخضا آ٘اِیض دس ٞا إِاٖ

 .ا٘ذ ؿذٜ دادٜ تٛضیح

 

 6گسیختگی -2-1-1

                                                            
3. Blank Holder Force (BHF) 

4. Drawing Bead Diameter (DBD) 

5. Drawing Bead Length (DBL) 

6. Fracture 

1 2

( ) 0 1 2  

lower upper

i i i

k i

 b  x    b  , i = , ,…,n  

 g  x  ,k = , ,…, p 

 



( ) ( ( ) ( ) ( ))
1 1 2 2

1 2

F X = f  x  , f  x  ,…,f  x  ,
j i

 j = , ,…,m    
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 ٔٙحٙی تالای دس ٞا إِاٖ تشخی ٙٝیتیـ یٞا وش٘ؾ وٝ ٍٞٙأی

 اص ٔٙغمٝ ایٗ دس ٌیش٘ذ،ٔی لشاس (ψ(ε2) خظ) یدٞ ؿىُ حذ

 ٔٙحٙی، ایٗ تا تیـتش فاكّٝ ٚ داد خٛاٞذ سٚی ٌؼیختٍی لغؼٝ

 ایٗ دس(. 1 ؿىُ) دٞذٔی اٖـ٘ سا ٌؼیختٍی تٝ تیـتش تٕایُ

 تاتغ ػٙٛاٖ تٝ ٞا إِاٖ تٕاْ فاكّٝ ٔشتغ ٔدٕٛع پظٚٞؾ،

 :اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٌؼیختٍی

 
   

 

 

 

 

(3) 

2( )
1

2( ( ) ) ( )
1 1 1 1 2

0 ( )
1 2

in d
i f

i i i inObj ε - φ ε φ ε
if

i iε φ ε




 


   

 


 

تٛػظ آصٔایؾ وـؾ  1یدٞ ؿىُ حذ ٔٙحٙی پظٚٞؾ ایٗ دس

خاسج اص كفحٝ )ػٙثٝ ٘یٓ وشٚی( سٚی ٚسق تٝ دػت آٔذٜ 

 اػت.

 

 2چروکیذگی -2-1-2

 حذ ٔٙحٙی صیش تیـیٙٝ یٞا وش٘ؾ وٝ ٍٞٙأی ٔـاتٝ، عٛسٝ ت

 چشٚویذٌی اػت ٕٔىٗ ،ψ(ε2)) خظ) ٌیش٘ذ لشاس چشٚویذٌی

 ٔیُ ؿٛد تیـتش فاكّٝ چٝ ٞش افتذ اتفاق لغؼٝ اص ٔٙغمٝ ایٗ دس

 ٔؼیاس تٙاتشایٗ،. (1یاتذ )ؿىُ ٔی افضایؾ چشٚویذٌی تٝ

 ٔٙحٙی تا إِاٖ ٞش اكّی وش٘ؾ فاكّٝ كٛست تٝ چشٚویذٌی

 ٞذف تاتغ تؼشیف تشای .اػت ؿذٜ تؼشیف چشٚویذٌی حذ

 (4) ٔؼادِٝ كٛست تٝ فٛاكُ ایٗ ٔشتؼات ٔدٕٛع چشٚویذٌی

                                                            
1. Forming  Limit Curve (FLC) 

2. Wrinkle 

 :اػت ؿذٜ ٔحاػثٝ

 

 

 
(4) 

 

 ی چنذ هذفهساز بهینهالگوریتم  -3

 ٔٛاسد، ایٗ دس. اػت ٞذفٝ چٙذ ٔؼأِٝ یه ٚسق یدٞ ؿىُ

 وٝ ٍٞٙأی ٞذف تٛاتغ تٕأی صٔاٖ ٞٓ وشدٖ تیـیٙٝ یا وٕیٙٝ

 ایٗ دس. اػت ٔـىُ ٞؼتٙذ، ٘اػاصٌاس ساتغٝ یه دس تٛاتغ ایٗ

 ؿذٜ اػتفادٜ 3آصٔایؾ عشاحی تشای ػغح پاػخ ٔذَ پظٚٞؾ،

 ا٘داْ تشای 5پاستٛ خثٟٝ ٚ 4ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ٕٞچٙیٗ ٚ اػت

  .ا٘ذ ؿذٜ تشویة یػاص تٟیٙٝ

 ٞا طٖ اص تلادفی خٕؼیت یه ٔؼِٕٛی ط٘تیه اٍِٛسیتٓ دس    

 ٟاآ٘ 6ؿایؼتٍی ٘تایح ٚ ؿذٜ تٛصیغ حاِت فضای دس( افشاد) 

 ا٘تخاب) ٔا٘ٙذٔی تالی ٞا تٟتشیٗ ػپغ. ؿٛدٔی اسصیاتی

 تا ،(تىثیش) ؿٛدٔی تِٛیذ خذیذ خٕؼیت یه ٚ( ؿٛ٘ذ ٔی

 ٞا ٕٔىٗ اص خذیذی دػتٝ 8تماعغ ٚ 7خٟؾ یٞا ػٍّٕش تشویة

 ٔتؼذد، یٞا تىثیش ا٘داْ تا. آیٙذٔی دػت  تٝ( تغییشات) ٞا ٕٔىٗ

 تٝ كٛست كؼٛدی ٚ وشد خٛاٞذ خؼتدٛ سا حاِت فضای خٕؼیت

 خٛاٞذ ٍٕٞشا ،تاؿذٔی وّی تٟیٙٝ وٝ حُ ساٜ تٟتشیٗ ػٕت تٝ

 .ؿذ

 ا٘داْ واس ٕٞیٗ تمشیثاً ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ دس    

 وشدٖ تٟیٙٝ خٟت دس تلاؽ ایٙدا دس وٝ ایٗ خض تٝ ؿٛد، ٔی

 ایٗ اص تؼذادی تّىٝ تاؿذ،ٕ٘ی ؿایؼتٍی پاسأتش یه تٟٙا

 یه تایذ ٔٙظٛس ایٗ تٝ یاتی دػت تشای. ؿٛ٘ذٔی تٟیٙٝ ٞا پاسأتش

 ٞا حُ ساٜ تتٛاٖ تا ؿٛد اسائٝ ؿایؼتٍی تؼشیف یه اٞذاف دػتٝ

 پاستٛ تٟیٙٝ حُ ساٜ اص ٔٙظٛس، ایٗ تشای. وشد ٔمایؼٝ ٞٓ تا سا

 .اػت ؿذٜ اػتفادٜ

 حُ ساٜ یه *x ػّٕی خٛاب ػاصی، وٕیٙٝ ٔؼأِٝ یه تشای    

 x ػّٕی حُ ساٜ ٌٛ٘ٝ ٞیچ اٌش تٟٙا ٚ اٌش اػت پاستٛ تٟیٙٝ

 .تاؿذ ٘ذاؿتٝ ٚخٛد (5ساتغٝ ) كٛست تٝ دیٍشی

                                                            
3. Design of Experiment (DOE) 

4. Genetic Algorithm (GA) 

5. Pareto Front 

6. Fitness 

7. Mutation 

8. Crossover 
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 [19ؿٕاتیه تؼشیف تٛاتغ ٞذف ] 1شکل 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

9.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                             4 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.9.3.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1014-en.html


 انو همکار پرویس کحال . . . دهی ورق با استفاده از  سازی چنذ هذفه قالب شکل بهینه
 

 51                                                                                                                    1شمارۀ  93دورۀ ، 9312 آذر مهندسي مکانیک مدرس

(5   )                           ,…,n,      i=*x 
i

fx 
i

f 21)()(  

 .كذق وٙذ (6)دس ٔؼادِٝ  j( ،1≤j≤n)ٚ حذالُ یه 

(6)                                                  *x 
i

fx 
j

f )()(  

 یٞا حُ ساٜ ٕ٘ایـٍش ای دایشٜ ٘ماط 2 ؿىُ دس ٔثاَ، تشای    

 . ٞؼتٙذ اسخح تضسٌتش ٔمادیش تٝ وٛچىتش ٔمادیش ٚ ٞؼتٙذ ػّٕی

 
 

 [17خثٟٝ پاستٛ ] 2شکل 

 

 ؿذٜ چیشٜ آٖ تش B ٘مغٝ صیشا ٘یؼت، پاستٛ حُ ساٜ یه C ٘مغٝ

-ٕ٘ی A ٚ B ٘مغٝ دٚ. f1(B) < f1(C)  ٚ(f2(B) < f2(C)اػت )

 < f2(A))ِٚی   f1(A) < f1(B)) ؿٛ٘ذ چیشٜ یىذیٍش تش تٛا٘ٙذ

f2(B)، ٚ ٌٗیش٘ذ.ٔی لشاس پاستٛ خثٟٝ دس تٙاتشای 

 

 سازی رونذ بهینه -3-1

 تٛأٖی سا ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ػاصی تٟیٙٝ ٔؼأِٝ سٚ٘ذ

 :داد ؿشح صیش كٛست تٝ

 ٖددا لشاس اِٚیٝ، خٕؼیت تثذیُ، اػتشاتظی یه تخاب٘ا: 1 ٌاْ

i=0، ٚ ٗپاسأتشٞا تؼیی. 

 تٙذی ستثٝ ٚ ٚاِذ خٕؼیت تا حاضش خٕؼیت تشویة: 2 ٌاْ

  ؿذٜ تشویة خٕؼیت

 پاستٛ خثٟٝ سػا٘ی سٚص تٝ:3 ٌاْ

 .تٙذی ستثٝ ٘تایح عثك تش ؿایؼتٍی ٔمادیش ٔحاػثٝ: 4 ٌاْ

 تٛلف. ٔؼیاس اػاع تش واس اتٕاْ ٕ٘ٛدٖ ٔـخق: 5 ٌاْ
 

 پاسخ سطح مذل  -3-2

 وٝ ؿٛ٘ذٔی ٌشفتٝ واس تٝ ٔٛالؼی دس پاػخػغح  یٞا سٚؽ

 ساتغٝ اص دلیك تمشیثاً تیٙی پیؾ -1: خٛاٞذٔی ٌیش٘ذٜ تلٕیٓ

 وُ -2 ٚ آٚسد دػت  تٝ ٟٔٙذػی ػیؼتٓ یه خشٚخی ٚ ٚسٚدی

 اص تؼیاسی دس. وٙذ تٙظیٓ یا تٟیٙٝ سا عشاحی حاَ دس ػیؼتٓ

 ایٗ فشم دٚ دسخٝ چٝ ٚ خغی چٝ ،ػغح پاػخ یٞا واستشد

 اٌشچٝ. ؿٛ٘ذٔی ٔذَ دلیماً ؿذٜ ٔـاٞذٜ پاػخ ٔمادیش وٝ ػتا

 سٚؽ ِٚی تٛد، ٘خٛاٞذ دسػت ٞا حاِت تٕای تشای فشم ایٗ

 ٚ ػٝ دسخٝ یٞا ای خّٕٝ چٙذ اص اػتفادٜ كٛست دس ػغح پاػخ

 خٛاٞذ تثذیُ ٌشا٘میٕت سٚؿی تٝ ٔتغیش چٙذیٗ ٚخٛد ٚ تالاتش

 ٕٔىٗ تالاتش یا ػٝ دسخٝ ای خّٕٝ چٙذ یٞا ٔذَ ػلاٜٚ تٝ .ؿذ

 یٞا یػاص تٟیٙٝ دس. تاؿٙذ ػغف ٘مغٝ چٙذ یا یه ؿأُ اػت

 ٍٕٞشا خای تٝ ٔؼأِٝ اػت ٕٔىٗ ٌشادیاٖ، ٔثٙای تش ػذدی

 .ؿٛد ٍٕٞشا ػغف ٘مغٝ تٝ وّی، یا ٔحّی تٟیٙٝ یه تٝ ؿذٖ

 ،p = 1,2,…,ns ٚ تاؿذ ؿذٜ ا٘داْ تحّیُ ns اٌش تؼذاد    

 :تٛد خٛاٞذ صیش فشْ تٝ دٚ دسخٝ ػغح پاػخ ٔذَ یه آٍ٘اٜ

 
X(p) پاػخ، y(p) وٝ   

j ٚ X(p)
k ؿٕاسٜ عشاحی یٞا ٔتغیش nv ٚ 

co، cj ٚ c(nv−1+j+k) تاؿٙذٔی ای خّٕٝ چٙذ ٔدَٟٛ ضشایة. 

 تشای ٕ٘ٛ٘ٝ چٙذ تٝ ٘یاص خا٘ـیٗ یٞا ٔذَ ایٗ ػاختٗ    

 ایٗ ٚ ،داسد وـؾ فشایٙذ ٔشتٛط تٝ پاػخ ػغح ػاختاستٙذی

 لثیُ اص آصٔایؾ، عشاحی یٞا سٚؽ تٛػظ تٛا٘ٙذٔی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 عشاحی ٚ 3تاٌٛچی سٚؽ ، 2فشا ٔىؼة لاتیٗ ،1ِتٖٛٞا ٔشاحُ

 اتضاس یه آصٔایؾ عشاحی سٚؽ. ؿٛ٘ذ تِٛیذ ،4ولاػیه

 پیچیذٜ كٙؼتی عشاحی ٔؼائُ تحّیُ ٚ عشاحی دس لذستٕٙذ

 اثش تشسػی ٚ فشایٙذ یٞا ٔـخلٝ دسن تٝ تٛا٘ذٔی ٚ تاؿذٔی

 تٝ تٛا٘ذٔی ػلاٜٚ، تٝ. وٙذ وٕه خشٚخی پاػخ سٚی ٞا ٚسٚدی

 تؼذاد تا سا فشایٙذ تٟیٙٝ پاسأتشٞای ػیؼتٕاتیه كٛست

 .ٕ٘ایذ تؼییٗ وٕتش، یٞا تؼت

فاوتٛسیُ  تٙاْ ولاػیه عشاحی یه اص پظٚٞؾ ایٗ دس    

 دٚ دسخٝ ٔذَ یه ٚ ؿذٜ اػتفادٜ آصٔایؾ عشاحی تشای  5وأُ

 .اػت سفتٝ واس تٝ ػغح پاػخ ٔذَ ػاختٗ تشای دٚ
 

                                                            
1. Halton Sequence 

2. Latin Hypercube Design (LHD) 

3. Taguchi Method 

4. Classic Design 

5. Full Factorial 

( ) ( )

( ) ( )
1

( 1 )
1

p p

o j j

p p

j k

j nv

n - + j+kv
j k nv

y = c + c   x

+ c   x  X
 

  



 (7) f1(x) 

f 2
(x

) 
 خثٟٝ پاستٛ
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 مورد مطالعه -4

 مذل اجسا محذود -4-1

 تحّیُ اص ی،ػاص تٟیٙٝ فشایٙذ اػتٕاد لاتّیت تٟثٛد ساػتای دس

 یدٞ ؿىُ فشایٙذ یػاص ؿثیٝ تشای كشیح دیٙأیىی ٔحذٚد ضاخا

 ػشػت ٔحذٚد، اخضا یػاص ؿثیٝ دس. اػت ؿذٜ اػتفادٜ ٚسق

 تاػث وٝ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٚالؼی ػشػت اص تیـتش خیّی اتضاس

 اثشات ایٗ تش غّثٝ تشای. ؿٛدٔی ٚسق یسٚ دیٙأیىی اثشات

 .اػت ؿذٜ دادٜ واٞؾ ٚسق خشْ دیٙأیىی،

 ٔٛسد ػٙٛاٖ تٝ ؿىُ كّیثی فٙداٖ یه پظٚٞؾ ایٗ دس     

 3 ؿىُ دس آٖ اخضا ٔحذٚد ٔذَ ٚ اػت ؿذٜ ا٘تخاب ٔغاِؼٝ

 St14 فٛلاد ٚسق تشای ؿذٜ ا٘تخاب ٔادٜ .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ

 .ا٘ذ ؿذٜ آٚسدٜ 1 خذَٚ دس ٚسق ٔادٜ خلٛكیات. تاؿذٔی

خلٛكیات ٚ واسػختی ٔادٜ ٚسق تٛػظ آصٖٔٛ وـؾ ته 

  تٝوش٘ؾ حمیمی -آٔذٜ اػت وٝ ٕ٘ٛداس تٙؾ دػت  تٝ ٔحٛسی

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  4آٔذٜ دس ؿىُ  دػت

 

 
 

 ٔذَ اخضا ٔحذٚد فٙداٖ كّیثی ؿىُ 3شکل         

 

 St14خلٛكیات ٔىا٘یىی فٛلاد  1جذول 

 200  (GPa)ٔذَٚ یاً٘

3/0 ضشیة پٛآػٖٛ  

 185 (MPa)اػتحىاْ تؼّیٓ 

 327 (MPa)اػتحىاْ ٟ٘ایی 

 

   

 وش٘ؾ 

 St14 وش٘ؾ حمیمی فٛلاد-ٕ٘ٛداس تٙؾ 4شکل 

 

وـؾ  تٛػظ آصٔایؾ تشای ٌؼیختٍی یدٞ ؿىُٕ٘ٛداس حذ 

 تٝ دػت آٔذٜ اػتسٚی ٚسق  خاسج اص كفحٝ )ػٙثٝ ٘یٓ وشٚی(

 5دس ؿىُ ػاختٝ ؿذٜ لاِة ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿٕاتیهوٝ  [20،21]

 اص ایداد ٔؼیشٞای وش٘ؾ ٔتفاٚت تشای .ا٘ذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ

 وٝ اػت ؿذٜ اػتفادٜی ٔختّف ٞا تا ٞٙذػٝ ٚسق ٕ٘ٛ٘ٝ ٞـت

 ٚ ٔتش ٔیّی 5 خاسخی لغش تا دٚایش طلاتیٙی ٟٔش اص اػتفادٜ تا

 اص پغ. ا٘ذ ؿذٜ ٔٙمٛؽ ٚسق سٚی ٔتش ٔیّی 4 داخّی لغش

 دادٜ ؿىُ تغییش دٚایش سٚی اص ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ پاسٌی اِٚیٝ ٚ وـؾ

 ٔٙغمٝ پاسٌی،تشاتش لغش دایشٜ اِٚیٝ اص  5/1تا فاكّٝ  ؿذٜ،

حذ  ٕ٘ٛداس تا ا٘ذ ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ فـاسی ٚ وــی یٞا وش٘ؾ

 . آیذ دػت تٝتشای ٌؼیختٍی  یدٞ ؿىُ

 ٔتش تشای ٔیّی 4 2تٙذی تا دا٘ٝ 1چٟاس ٌشٞی ای پٛػتٝ إِاٖ    

اػت ٚ  ؿذٜ ٌشفتٝ واس ٚسق تٝ دٞی ؿىُ فشایٙذ ػاصی ؿثیٝ

 ٚ كّة كٛست تٝٞا  اتضاس. تاؿذٔی 5795ٞا دس ٔؾ  تؼذاد إِاٖ

ا٘ذ ٚ  ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس الاػتیىی ؿىُ تغییش ٌٛ٘ٝ ٞیچ تذٖٚ

ٞا دس  اتضاس. تٙذی ؿذٜ ا٘ذ ٔؾ 3ٞای چٟاس ٌشٞی تا إِاٖ پٛػتٝ

 ا٘ذ.تٙذی ؿذٜ ٔٙاعك داسای ا٘حٙا سیضتش ٔؾ
 

                                                            
1. S4R Quad-Dominated 
2. Seeds 
3. R3D4 

 ػٙثٝ

 ٔاتشیغ

لٍیشٚس  

 ٚسق

ؾ
تٙ
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 كفحٝ اص خاسج وـؾ لاِة آصٔایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؿٕاتیه 5شکل 

 

 وشدٜ حشوت ٔاتشیغ ػٕت تٝ تالا اص m/s 6 ػشػت تا ٌیش ٚسق

 پاییٗ ػٕت تٝ m/s 9 ػشػت تا ػٙثٝ ػپغ ؿٛد،ٔی ٔتٛلف ٚ

 .وٙذٔی حشوت

ا٘تخاب ؿذٜ  1ػاصی تٕاع، حاِت ػغح تٝ ػغح ٔذَ تشای    
ٚ دس  15/0ٚسق  –اػت. ضشیة اكغىان  دس تٕاع ػٙثٝ 

دس ٘ظش  10/0ٚسق  -ٌیش ٚسق ٚ ٕٞچٙیٗ ٚسق -تٕاع ٔاتشیغ
، یه چٟاسْ آٖ لغؼٝتٝ ػّت تماسٖ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

افضاس  ی تا اػتفادٜ اص ٘شْػاص ؿثیٝی ؿذٜ اػت. ػاص ٔذَ
 ا٘داْ ؿذٜ اػت. 2آتاوٛع

 

 یساز بهینهمذل  -4-2
 ٘یشٚی ٚسق، یدٞ ؿىُ فشایٙذ پزیشی ؿىُ یػاص تٟیٙٝ تشای
 تٝ (عَٛ ٚ لغش) وــی یٞا تیذ ٞٙذػی یٞا پاسأتش ٚ ٌیش ٚسق

 6 ؿىُ دس ٚ ا٘ذ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس عشاحی یٞا ٔتغیش ػٙٛاٖ
ی عشاحی تا تٛخٝ تٝ سٚاتظ ٞا ٔحذٚدٜ ٔتغیش .ا٘ذ ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ

 ا٘ذ. ٔٛخٛد دس كٙؼت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ تدشتیاتتمشیثی 
 صیش خغی غیش ٔذَ كٛست تٝ تٛأٖی سا ػاصی تٟیٙٝ ٔؼأِٝ

 :وشد تٛكیف
 :وٕیٙٝ ػاصی

( ) ( ) F x  = Obj , Obj    
w f

(8)                                   

                                                            
1. Surface to Surface Contact 
2. ABAQUS/CAE 

 تحت لیٛد:
30 100 (kN)
50 80 (mm)
15 40(mm)  

 BHF   
 DBL                  
 DBD   

 
 
  (9)

 
  

   
  

 یساز بهینهرونذ  -4-3

 پٙح تٝ وٝ دٞذٔی ٘ـاٖ سا یػاص تٟیٙٝ سٚ٘ذ  دیاٌشاْ 7 ؿىُ

 :ؿٛدٔی تمؼیٓ ٌاْ

 اِٚیٝ یػاص تٟیٙٝ ٔذَ ٚ ٔحذٚد اخضا ٔذَ: اِٚیٝ ٔذَ -1 ٌاْ   

 ٔذَ تشای صیش پاسأتشٞای ٚ ؿذٜ ا٘ذاصی ساٜ اِٚیٝ ؿشایظ تشای

 :ؿٛ٘ذٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ یػاص تٟیٙٝ

 ،P =45 3خٕؼیت ا٘ذاصٜ( 1)

 ،Pc = 0.8 4تماعغ احتٕاَ( 2)

 ،Pm = 0.35 5خٟؾ احتٕاَ( 3)

  ،Pg = 0.2 6ٟٔاخشت وؼش( 4)

 ،Pp = 0.35 7پاستٛ خثٟٝ خٕؼیت وؼش( 5)

 .T = 600 8تِٛیذ ٘ؼُ اتٕاْ ؿشط( 6)

 

                                                            
3. Population Size 

4. Crossover Probability 
5. Mutation Probability 

6. Migration Fraction 

7. Pareto Front Population Fraction 

8. Termination Generation 

 پاسأتشٞای ٞٙذػی تیذٞای وــی 6شکل 
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 دیاٌشاْ سٚ٘ذ تٟیٙٝ ػاصی 7شکل 

 

 ط٘تیه تشای ا٘داْ اٍِٛسیتٓ 1ِة افضاس ٔت دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٘شْ

 ٞذفٝ اػتفادٜ ؿذٜ اػت.  چٙذ

 ػغح پاػخ ٔذَ ػاختٗ تشای: عشاحی آصٔایؾ -2 ٌاْ   

 آ٘اِیض دس عشاحی یٞا ٔتغیش یٞا چیٙؾ اص وذاْ ٞش دْٚ، دسخٝ

 ٔاتشیغ اص ٘مغٝ ٞش تشای ٞذف تٛاتغ ٚ ؿذٜ اخشا ٔحذٚد اخضا

 ٚ عشاحی آصٔایؾ ٔاتشیغ. آیٙذٔی دػت  تٝ عشاحی آصٔایؾ

 .ا٘ذ ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 2 خذَٚ دس ٔحذٚد اخضا آ٘اِیض ٘تایح

 تٛاتغ ،(7) ساتغٝ اػاع تش: پاػخ ػغح ٔذَ ػاختٗ -3 ٌاْ    

تٝ  صیش كٛست تٝ عشاحی آصٔایؾ اص اػتفادٜ تا پاػخ ػغح

 :دػت آٔذٜ ا٘ذ

 

 
                                                            
1. MATLAB 

 

(10) 

 

 
 

(11) 

تشای ػاختٗ ٔذَ ػغح  ِة ٔتافضاس  دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٘شْ

 پاػخ اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

 ٔذَ وٝ ٍٞٙأی: ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ اخشای -4 ٌاْ  

 چٙذ ط٘تیه ػاصی اٍِٛسیتٓ تٟیٙٝ تىٙیه ؿذ، ػاختٝ پاػخ ػغح

. وشد اػتفادٜ پاستٛ تٟیٙٝ حُ ساٜ خؼتدٛی تشای تٛأٖی سا ٞذفٝ

 أا ٘یؼت، ٔحذٚد اخضا آ٘اِیض اخشای تٝ ٘یاصی ػاصی تٟیٙٝ سٚ٘ذ دس

 تشای عٛلا٘ی ٔحاػثات خایٍضیٙی تشای پاػخ ػغح ٔذَ اص

 .ؿٛدٔی اػتفادٜ ٞذف، تٛاتغ ٔمادیش اسصیاتی

 حذ تٝٞا  ٘ؼُ تِٛیذ تؼذاد اٌش: پایاٖ ؿشایظ تشسػی -5 ٌاْ   

ؿٛد ٚ پاسأتشٞای ٔی ٔتٛلف ػاصی تٟیٙٝ سٚ٘ذ تشػذ، ٘ظش ٔٛسد

تٟیٙٝ ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی ٌیش٘ذ. دس كٛست تشسػی ٚ سػیذٖ 

 ایٗ غیش یاتذ، دسػاصی پایاٖ ٔی تٝ ٘تایح دِخٛاٜ فشایٙذ تٟیٙٝ

ٞای لثّی اضافٝ ؿذٜ ٚ  ٞای خذیذ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘اِیض كٛست

 .ٌشدد ٔی تش ػْٛ ٌاْ اٍِٛسیتٓ تٝ

 آصٔایؾ ٚ ٘تایح آ٘اِیض اخضا ٔحذٚد ٔاتشیغ عشاحی 2 جذول   

 تاتغ 

 ٌؼیختٍی 

 تاتغ 

 چشٚویذٌی 

عَٛ تیذ 
(mm) 

لغش تیذ 
(mm) 

 ٌیش ٘یشٚی ٚسق
(KN) 

 سدیف

0 630645/5 50 15 30 1 

390317/0  090027/6 50 15 65 2 

240093/2 782745/4 50 15 100 3 

0 033991/5 65 15 30 4 

036136/0 372426/6 65 15 65 5 

411128/2 352629/5 65 15 100 6 

0 66801/4 80 15 30 7 

001784/0 264929/6 80 15 65 8 

165651/2 893093/5 80 15 100 9 

0 850359/5 50 5/27 30 10 

0 14007/6 50 5/27 65 11 

045055/0 169464/6 50 5/27 100 12 

0 287803/6 65 5/27 30 13 

0 1301/6 65 5/27 65 14 

 

 خیش

 تّی

 عشاحی آصٔایؾ

 ؿشٚع

 اخشای ٔذَ ػغح پاػخ

 اخشای اٍِٛسیتٓ ط٘تیه چٙذ ٞذفٝ

تٝ سٚص سػا٘ی 

ٞای ٔتغیش

 عشاحی

 عشاحی تٟیٙٝ

 پایاٖ

ٚد
حذ

ا ٔ
خض

ی ا
ػاص

 ٝ
ثی

ؿ
 

 ٚ تٟیٙٝ ػاصی ساٜ ا٘ذاصی ٔذَ اخضا ٔحذٚد

ػّٕیات پایاٖ 

 یاتذ؟

2542500254250

0002057701025341

0012984010

92121000272450101010

000465560012428007071

2

25

5

2

DBD.DBDDBL

.DBL.DBD

BHF.DBLBHF

.BHF.DBD.

DBL.BHF..Obj
f















2

5

2

2

00175420108378

000115810

000354990000158680

000231730141540

021877002918706133

DBD

.DBDDBL.

DBL.DBDBHF

.DBLBHF.

BHF.DBD.

DBL.BHF..Obj
w
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000408/0 181629/6 65 5/27 100 15 

001621/0 374839/6 80 5/27 30 16 

0 149622/6 80 5/27 65 17 

000081/0 39083/6 80 5/27 100 18 

0 253951/6 50 40 30 19 

0 299735/6 50 40 65 20 

0 091606/6 50 40 100 21 

0 204806/6 65 40 30 22 

0 178647/6 65 40 65 23 

000012/0 131778/6 65 40 100 24 

0 995716/6 80 40 30 25 

0 10781/6 80 40 65 26 

0 063212/6 80 40 100 27 

 

 نتایج -5

 ا٘داْ ٚ عشاحی آصٔایؾ تشای آ٘اِیض تىشاس تاس 27 اص پغ

 ػغح ٔذَ اػاع تش ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ یػاص تٟیٙٝ

 ٞش وٝ ،(8 ؿىُ) آٔذ دػت تٝ پاستٛ تٟیٙٝ یٞا حُ ساٜ پاػخ،

 پاستٛ تٟیٙٝ حُ ساٜ یه ؿىُ دس ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ ٘ماط اص وذاْ

  ٚ ٘اػاصٌاس٘ذ یىذیٍش تا ٞذف تٛاتغ تٟیٙٝ ٔمادیش. تاؿذٔی

 صٔاٖ ٞٓ ٞذف تاتغ دٚ ٞش آٖ دس وٝ ٘ذاسد ٚخٛد ای ٘مغٝ ٞیچ

 .ؿٛ٘ذ وٕیٙٝ
 

 
 

  

 

ؿٛد تشای تاتغ  ٔـاٞذٜ ٔی 8عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞاٖ    

ٌؼیختٍی دس خثٟٝ پاستٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ساتغٝ ػغح پاػخ ٔمذاس 

آٔذٜ اػت، دس كٛستی وٝ تؼشیف اِٚیٝ تاتغ  دػت  تٝٔٙفی 

ػت ا ایٗ ٔؼأِٝتایذ ٔثثت تاؿذ. ػّت ایٗ  3ٔزوٛس عثك ساتغٝ 

ای دسخٝ دْٚ  خّٕٝ تاتغ یه چٙذایٗ وٝ ٔذَ ػغح پاػخ تشای 

تٛا٘ذ ٔمذاس ٔٙفی ٘یض داؿتٝ تاؿذ )ساتغٝ تاؿذ وٝ ٔیتمشیثی ٔی

تٛاٖ ٔمذاس ٔٙفی ایٗ تاتغ سا تٝ ػٙٛاٖ ٔیضاٖ ػذْ (. ٔی10

 تٕایُ ٚسق تٝ ٌؼیختٍی دس ٘ظش ٌشفت. 

 ٚ تاؿذ تٟیٙٝ حُ ساٜ هی تٛا٘ذٔی ٘مغٝ ٞش پظٚٞؾ، ایٗ دس    

 تٟیٙٝ حُ ساٜ ػٙٛاٖ تٝ 8 ؿىُ دس ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ ٘مغٝ

تٟیٙٝ سا  عشاحی یٞا ٔتغیش ٔمادیش 3 خذَٚ .اػت ؿذٜ اػتفادٜ

تٛاتغ ٞذف تٝ اصای ٔتغیشٞای تٟیٙٝ تٝ ٔمذاس ٘ـاٖ ٔی دٞذ. 

ػغح پاػخ تش اػاع ٔذَ  ،یػاص تٟیٙٝاص اٍِٛسیتٓ  دػت آٔذٜ

ٕٞچٙیٗ ٔمذاس تٛاتغ ٞذف تٝ اصای  دس خذَٚ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ا٘ذ آ٘اِیض ؿذٜ ٘یض ی اخضا ٔحذٚدػاص ؿثیٝٞای ٔزوٛس، دس ٔتغیش

 ا٘ذ.ؿذٜآٔذٜ اص ٔذَ ػغح پاػخ ٔمایؼٝ  دػت  تٝٚ تا ٔمادیش 

 

 ی عشاحی ٚ تٛاتغ ٞذفٞا ٔمادیش ٔتغیش 3جذول 
تؼییٗ ؿذٜ  ٔمذاس تٟیٙٝ

آ٘اِیض اخضا  تا اػتفادٜ اص

 ٔحذٚد

 دػت  تٝٔمذاس تٟیٙٝ 

ٔذَ  آٔذٜ تش اػاع

 ػغح پاػخ

 ٞا ٔتغیش ٔمذاس اِٚیٝ

994521/51  9945213/51  (kN)  ٌیش ٘یشٚی ٚسق 30 

54503001/79  54503001/79  (mm) عَٛ تیذ 50 

00407491/30  00407491/30   (mm)لغش تیذ 15 

0 35195/0- 411127/2  تاتغ ٌؼیختٍی  

238854/6  998675/6  352628/5  چشٚویذٌی  تاتغ 

 ٘ـاٖ 9 ؿىُ دس یدٞ ؿىُ حذ ٕ٘ٛداس دس وٝ عٛس ٕٞاٖ    

 ٔٙغمٝ دس ٌؼیختٍی ٘ظش اص ؿذٜ تٟیٙٝ لغؼٝ اػت، ؿذٜ دادٜ

٘یض وا٘تٛس تٙؾ لغؼٝ وـیذٜ ؿذٜ سا  10ؿىُ  .داسد لشاس ایٕٗ

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔی

 تٝ ٌؼیختٍی ٞذف تاتغ ػذدی ٔمذاس ػاصی، تٟیٙٝ اص پغ    

 ؿذٜ وـیذٜ لغؼٝ دس وٙذ ٔی ٔـخق وٝ اػت، سػیذٜ كفش

 ٔمذاس تاتغ حاَ ایٗ تا. اػت ٘ذادٜ سٚی ٌؼیختٍی ٞیچٍٛ٘ٝ

 افضایؾ اِٚیٝ ٔذَ تٝ ٘ؼثت دسكذ 5/16 ٔمذاس تٝ چشٚویذٌی

تؼشیف  ٚ ٞذف  تٛاتغ عثیؼت ٘اػاصٌاسی تٝ ایٗ وٝ اػت یافتٝ

 ٞیچ افضایؾ، ایٗ ٚخٛد تا اٌشچٝ ٌشدد،ٔی تش چشٚویذٌی تاتغ

 .ؿٛدٕ٘ی دیذٜ 9دس ؿىُ  لغؼٝ ِثٝ دس چشٚویذٌی

 اػاع ٕٞچٙیٗ تش ٚ 10ٚ  9 ٞایؿىُ تٝ تٛخٝ تا    

 تحت ٔٛفمیت تا ؿىُ كّیثی لغؼٝ ػاصی، تٟیٙٝ پاسأتشٞای

 ٚ چـٍٕیش واٞؾ دٞٙذٜ ٘ـاٖ ایٗ وٝ ٌشفتٝ لشاس وـؾ

 .اػت ؿذٜ اسائٝ ػاصی تٟیٙٝ سٚؽ تٛػظ ٞذف تٛاتغ ٕٞضٔاٖ
 
 

 پاستٛساٜ حُ ٞای تٟیٙٝ  8شکل 

 

 تاتغ چشٚویذٌی
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 وا٘تٛس لغؼٝ كّیثی ؿىُ 11شکل 

 گیری نتیجه -6

 ٚسق یدٞ ؿىُ فشایٙذ تشخؼتٝ ػیٛب چشٚویذٌی ٚ ٌؼیختٍی

 آػیة ػغح ویفیت تٝ اػت ٕٔىٗ ػیٛب ایٗ ٚخٛد. تاؿٙذٔی

 دس ٚ ؿٛد ٔحّی تشن تاػث دٞذ، واٞؾ سا دیااتؼ دلت تض٘ذ،

 ویفیت تٟثٛد ساػتای دس. ؿٛد ضایؼات ایداد تاػث ٔدٕٛع

 ٔتٙٛػی یػاص تٟیٙٝ یٞا تىٙیه ٞضیٙٝ، واٞؾ ٚ ٔحلَٛ

. ا٘ذ ؿذٜ اػٕاَ ٚسق یدٞ ؿىُ فشایٙذ تٝ آٔیضی ٔٛفمیت عٛسٝ ت

 تٛاتغ ایٗ ٗتی ٘اػاصٌاسی سٚاتظ ٕٞیـٝ وٝ اػت ؿذٜ ٔـاٞذٜ

 ْأتٛ كٛست  تٝ آٟ٘ا تٕأی ػاصی وٕیٙٝ ٚ داسد ٚخٛد ٞذف

 .اػت غیشٕٔىٗ تمشیثاً

 اٍِٛسیتٓ سٚؽ وٝ اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ پظٚٞؾ ایٗ دس    

 تٟٙا سا پاستٛ تٟیٙٝ یٞا حُ ساٜ تٕأی تٛا٘ذٔی ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه

 تٝ ٞذف تٛاتغ تشویة تذٖٚ ٚ وّی خؼتدٛی ٔشحّٝ یه دس

 سٚؽ تشسػی تا تٙاتشایٗ. آٚسد دػت  تٝ ٔٙفشد، تاتغ یه

 آصٔایؾ، عشاحی ٔحذٚد، اخضا آ٘اِیض تشویة عشیك اص پیـٟٙادی

 دس سٚؽ ایٗ ،ٞذفٝ چٙذ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ٚ پاػخ ػغح ٔذَ

 سٚؽ .ؿذ ؿٙاختٝ واستشدی ٚ ثشؤٔ تؼیاس ٚسق یدٞ ؿىُ

 تش وٛتاٜ تحّیُ صٔاٖ أىاٖ عشاح تٝ پظٚٞؾ ایٗ دس ؿذٜ تشسػی

 لذیٕی یػاص تٟیٙٝ یٞا سٚؽ تٝ ٘ؼثت تش دلیك عشاحی ٘تایح ٚ

 .دٞذٔی سا تش

 تٛاٖ ٔی ٚ تاؿذٔی یػاص ؿثیٝ دستاسٜ تٕأاً ؿذٜ اسائٝ واس   

 آٔذٜ دػت  تٝ تٟیٙٝ یٞا حُ ساٜ اص ٔغّٛب ٔحلَٛ تؼییٗ تشای

 ٕٞچٙیٗ. وشد اػتفادٜ ػّٕی یٞا آصٔایؾ دس سٚؽ ایٗ تٛػظ

 وـؾ یٞا فشایٙذ دیٍش عشاحی تٝ تٛأٖی سا ؿذٜ اسائٝ سٚؽ

دس ؿشایظ  ٞا فشایٙذ ایٗ یػاص تٟیٙٝ دس آٖ اص ٚ داد تؼظ

 .ٌشفت تٟشٜ ٘یض آصٔایـٍاٞی
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