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کلیدی واژگان ◀

ل ش اس سازه های
انرژی جذب
کپراس روش
عصبی ه شب
ژنتی وریتم ال

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٣٫١۴ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٣٫٢١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

مثلث، جمله از مختلف مقطع سطح هشت با ل ش اس‐ جداره ای تک سازه های انرژی جذب رفتار مطالعه به مقاله این در
شده پرداخته محوری دینامی بارگذاری تحت بیضوی و لوزوی ، مستطیل دایروی، ، ضلع هشت ، ضلع شش مربع،
ایجاب ان م محدودیت که جاهایی در مخصوصشان هندس ل ش دلیل  به نقل و حمل صنعت در سازه ها این است .
پژوهش این در شده ذکر سازه های جنس آلومنیوم، بالای  وزن به ام استح نسبت بدلیل م گیرند . قرار استفاده مورد م کند
صورت اس ‐داینا ال محدود المان نرم افزار در شده ذکر سازه های شبیه سازی است. شده گرفته نظر در آلومنیوم مواد از
م دهد نشان نتایج م شود. استفاده کپراس تصمیم گیری روش از سازه ها انرژی جذب رد عمل رتبه بندی جهت م پذیرد.
به ستگ ش درهم رد عمل در را بالاتری رتبه ی سطوح مابق به نسبت مستطیل  مقطع سطح با ل ش اس سازه ی که
و مصنوع عصبی ه  شب از استفاده با شده معرف سازه‐ی طراح پارامترهای از برخ انتها در م دهد. اختصاص خود

م شوند. بهینه سازی ژنتی وریتم ال

مقدمه ١

آن ساختار توانایی به بستگ نقلیه وسیله ی ستگ ش هم در رد  عمل

از ناش انرژی این دارد. ضربه فرایند ط  جنبش انرژی بیشتر جذب در

افزایش جهت م شود. جذب ضربه گیرها نام به سازه هایی توسط تصادفات،

بیشتر انرژی جذب در آن ها توانایی و نقلیه وسایط در سازه ها ساختار ایمن

ارزش و لهیدگ رفتار بررس و مطالعه به لهیدگ نیروی بیشینه کاهش با همراه 

است. شده پرداخته تیوبی سازه های ستگ ش درهم

جدار سازه‐های انرژی جذب میزان بار اولین برای (١٩۶٠) ساندر ال

انیزم م و کرد محاسبه محوری بارگذاری تحت را ل ش استوانه ای نازک

اران هم و ام اح .[١] کرد معرف انرژی جذب فرایند در را چین خوردگ

تیوب های روی تجربی و عددی مطالعات (١٩٩٠) اران هم و ابه و (١٩٩٠)

در .[٣ ،٢] داده اند انجام دینامی و استاتی بارگذاری تحت ل ش اس

در انرژی جذب افزایش جهت سازه ها مقطع سطح تقویت پژوهش این

ط (٢٠٠۴) وایرزبی و کیم است. شده بررس نیز ضربه فرایند هنگام

به تحقیقشان در ل، ش اس ساختار های روی بر اه آزمایش مطالعه ی ی

همچنین و کرده اند اشاره خودرو بدنه در رفته کار به ساز های از طرح هایی

افزایش جهت ل ش اس سازه های ساختار ام استح افزایش روی تحقیقات

مطالعات (٢٠٠٧) ال سی و ژنگ .[۴] داده اند انجام انرژی جذب رد عمل

فرایند طول در مختلف مقاطع سطح در رفته ار ب تقویت  ساختارهای تأثیر از

آن حضور عدم به نسبت تقویت ها حضور که دریافتند و داده  انجام لهیدگ

.[۵] م کنند جذب بیشتر را ضربه از ناش انرژی میزان

تعویض که دریافتند مطالعاتشان در (٢٠٠۶) احد نی و تهران حسین

نسبت بیشتری تأثیرگذاری دارای عموماً سازه ها، در  رفته ار ب مواد جنس

.[٧ ،۶] ستگ دارد درهم ش ارزش افزایش در سازه ها ساختاری تغییر به

مقطع سطح با ل ش اس ساز های بررس به (٢٠١٣) اران هم و الماراکبی

آلومینیوم و استیل جنس دو با ضلع هشت و ضلع شش ، مستطیل ، مربع

جنس نوع دو در تقویت صفحات با همراه را مقاطع همین سپس پرداخته اند.

رد عمل همچنین تحقیقشان در آن ها داده اند. قرار عددی تحلیل مورد متفاوت

.[٨] کرده اند بررس نیز را مختلف تقویت صفحات حضور در انرژی جذب

بهینه سازی به آزمایشات طراح روش از استفاده با (٢٠١٣) یامازاک  و هان

و ل ش اس سازه های ساختار در رفته ار ب طراح پارامترهای از برخ

جذب رد عمل روی بر هندس پارامترهای رد عمل تأثیر از پارامتری مطالعات

اس تیوب های تحقیقش در (٢٠٠٢) کیم .[٩] پرداخته اند سازه ها انرژی

تغییر وی ال از داد. قرار آزمایش مورد را آلومینیوم فوم از شده پر ل ش

راه ی فوم از استفاده که دریافت م توان ل ش اس تیوب های یافته ل ش

.[١٠] م باشد سازه ها گونه این به بخشیدن یم تح در خوب حل

رد عمل بررس به تحقیق این در گرفته، صورت پژوهش های راستای در

در کشیدگ تأثیر و تماس مقطع سطح اضلاع تعداد تأثیر انرژی، جذب

مقطع سطح هشت در ل ش اس جداره ای تک سازه های در مقطع سطح

بیضوی و لوزوی ، مستطیل دایروی، ، ضلع هشت ، ضلع شش مربع، مثلث،

سازه ها ستگ ش درهم رد عمل مقایسه ی برای است. شده پرداخته صورت
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اس ‐داینا ال نرم افزار در شده مدل دینامی بارگذاری با مواجهه هنگام در

بازده ضریب و لهیدگ نیرو بیشینه ی انرژی، جذب لهیدگ شاخص های از

برای کپراس تصمیم گیری روش از ادامه در م شود. استفاده لهیدگ نیروی

بهینه سازی روش و بالا انرژی جذب رد عمل لحاظ از سازه بهترین معرف

در طراح پارامترهای نمودن بهینه ای بر ژنتی وریتم ال و عصبی ه شب

است. شده استفاده ل ش اس سازه های

محدود المان مدل ٢

محدودیت که جاهایی در دارند که خاص ل ش به توجه با ل ش اس سازه های

نشوند، خود با مرتبط اجزای مابق با تداخل باعث یا م کند ایجاب ان م

ضربه گیرهای عنوان سازه ها به این از ١ ل ش مطابق م گیرند قرار استفاده مورد

ساختار جمله از نقلیه وسایل در انرژی جاذب های مباحث در ذخیره ساز

در دخیل هندس پارامتر های از برخ م گیرند. قرار استفاده مورد اتومبیل

منحن عرض D تیوب، طول L پارامترهای شامل سازه ها  گونه این طراح

م باشند. سازه ضخامت t و سازه ای درون منحن زاویه ی θ سازه ای، درون

سطح با مقاله این در شده گرفته نظر در هندس پارامترهای عددی مقدار

، مستطیل دایره، ، ضلع هشت ، ضلع شش ، ضلع پنج مربع ، ، مثلث مقطع

انتخاب دلیل .[١١] است شده داده نشان ٢ ل ش در (S٨−١) بیض و لوزوی

جذب رد عمل در سازه ها اضلاع تعداد تأثیر بررس مقطع، سطح هشت این

سازه ی هشت این همه ی مقطع سطح محیط م باشد. ضربه فرایند حین انرژی

است. شده گرفته نظر در میل متر ٢۴٨ برابر و سان ی شده ذکر

نشان سازه‐های شبیه سازی جهت اس ‐داینا ال محدود اجزاء نرم افزار

بار اعمال جهت ٣ ل ش مطابق است. شده گرفته کار به ٢ ل ش در شده داده

کیلوگرم ۵٠٠ وزن با صلب عب م ی از سازه ها، این به محوری دینامی

کرده برخورد مذکور سازه های به ثانیه بر متر ١٠ سرعت با که شده استفاده

شرایط ‐شود. م میل متر) ١٠٠٠) آن ها کل طول ٪٣٠ لهیدگ موجب و

دیوار با برخورد قسمت در ل ش اس تیوب که است صورت این به مرزی

متصل ثابت، و صلب عب م ی به آن ر دی انتهای و آزاد کاملا مذکور صلب

سازه های مختلف قسمت های کلیه در است. شده مقید جهت ها همه در و

پنج با و‐تسای١ بلیچ نوع چهارگوش، پوسته ای المان روابط از شده بررس

اندازه تعیین جهت است. شده استفاده ضخامت راستای در انتگرال گیری نقطه

و گرفت انجام رایی هم تحلیل‐های سازه ها، ه بندی شب در مناسب المان

گردید. انتخاب میل متر ٧mm× ٧mm به صور آن ها اندازه نهایت در

انرژی جاذب های تحت ل ش اس سازه های :١ ل ش

ل ش اس سازه های مقطع سطح هندسه ی :٢ ل ش

محوری ‐ دینامی بارگذاری تحت محدود المان مدل از شماتی :٣ ل ش

آلیاژ از است عبارت شد لحاظ شده بررس سازه های برای که ماده ای

م باشد: صورت این به آن انی م خواص که AA6060-T4 آلومینیم

مدول ،٠٫٣٣ برابر پواسون نسبت عب، م متر بر کیلوگرم ٢٧٠٠ برابر ال چ

ام استح و ال ا  پاس م ٨٠ برابر تسلیم تنش ال، ا ‐پاس م ۶٣٠٠٠ برابر یانگ

تنش ‐کرنش نمودار همچنین م باشد. ال اپاس م ١٧٣ برابر نهایی کشش

بیان ١ جدول در است آمده بدست کشش آزمون طریق از که مذکور ماده

مدل عنوان با ٠٢۴ شماره به نرم افزار در شده استفاده ماده کد است. شده

م باشد. شده٢ اصلاح خط پلاستیسیته

AA6060-T4 آلومینیم کرنش تنش‐ تغییرات :١ جدول

پلاستی کرنش تنش
− MPa
٠ ۵۶

٠٫٠٢٢ ٧١
٠٫٠٢۵ ١٢۶
٠٫٠۵ ١۴٣

٠٫٠٧۵ ١۴۶
٠٫١ ١۵٢

٠٫١۵ ١۵۶

1Belytschko-Lin-Tsay 2MODIFIED-PIECEWISE-LINEAR-PLASTICITY

۴١
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جاذب سازه های فروریزش رد عمل مقایسه ی ٣

انرژی

لهیدگ شاخص های ٣ . ١

محوری بارگذاری تحت ل ش اس سازه های فروریزش رد عمل ارزیابی برای

نیروی بازده ضریب ،(EA) انرژی١ جذب نام های به اصل شاخص سه از

م گردد. استفاده (PCF) ٣ لهیدگ نیروی بیشترین و (CFE) ٢ لهیدگ

شده جذب انرژی اندازه گیری برای کلیدی شاخص ی عنوان به انرژی جذب

مساحت محاسبه ی از (١) فرمول از استفاده با که م گیرد قرار استفاده مورد

م شود. محاسبه سازه ها لهیدگ از حاصل نیرو‐جابجایی نمودار زیر

EA =

∫ δ

٠
F (x) dx (١)

محوری راستای در لحظه ای لهیدگ نیروی نشان گر F (x) بالا فرمول این در

اندازه به مقاله این در که م شود گفته سازه طول لهیدگ مقدار δ به است.

لهیدگ ٪٣٠ برابر که است تیوب اولیه طول میل متر ١٠٠٠ میل متر ٣٠٠
۴ لهیدگ نیروی بیشترین ادامه در است. شده گرفته نظر در سازه کامل

جهت شاخص ها مهم ترین از ی ،F (x) مقدار بیشترین عنوان به (PCF)
(MCF) ۵ لهیدگ نیروی میانگین م شود. ضربه فرایند حین صدمات افزایش

م آید: بدست (٢) فرمول از کلیدی شاخص ی عنوان به

MCF =

∫ δ

٠ F (x) dx

δ
× ١٠٠ (٢)

بیشترین به نیرو میانگین نسبت ی عنوان به (CFE)، لهیدگ نیروی بازده

CFE و EA مقادیر که است ذکر شایان م گردد. محاسبه (٣) فرمول از نیرو

و سازه ها  فروریزش رد عمل در بهبود باعث که سودمند شاخص عنوان به

م گردد معرف غیر سودمند شاخص عنوان به PCF

CFE =
MCF

PCF
× ١٠٠ (٣)

تجربی آزمون ٣ . ٢

١۵٠ بازوی طول با شده اکستروژن ساده ی مربع ل اس ‐ش سازه  نمونه ی

و θ = ١۵٠◦ منحن درون زاویه‐ی میل متر، ١٠٠٠ کل طول متر، میل

قرار محوری استاتی شبه بارگذاری تحت میل متر D = ١٩۴ منحن عرض

برای .[١٢] است شده لهیدگ ایجاد آن در میل متر ٢٠٠ ی اندازه به و گرفته

نزدی تجربی نتایج به ان الام حت عددی نتایج م بایست سنج صحت

در تطابق این متعدد سازی شبیه انجام با باشد. داشته تطابق آن با و بوده

گردیده حاصل ۴ ل ش مطابق ل ش تغییر مد و جابجایی نیرو های نمودار

است.

کپراس معیاره ی چند تصمیم گیری روش ٣ . ٣

در شده ذکر سازه های بین از فروریزش رد عمل بهترین با تیوب انتخاب برای

وضیعت در بهبود لحاظ از مثبت و منف شاخص های به توجه با و مقاله این

در شده ذکر شاخص های به توجه با که است روش به نیاز انرژی، جذب

لحاظ از شده ارائه پیشنهادی طرح بهترین و کرده رتبه بندی را سازه ها مقاله،

تحقیق این در کپراس روش از بنابراین نماید. معرف را انرژی خوب جاذب

بیان روش این اجرای مراحل ترتیب ادامه در .[١۴ ،١٣] است شده استفاده

است. شده

(الف)

(ب)

(ب)  و  عددی شبیه سازی و تجربی آزمایش از ل ش تغییر وی ال (الف) :۴ ل ش
جابجایی نیرو‐ نمودار

m شامل که زیر رابطه به صورت تصمیم گیری ماتریس یل تش اول: گام

واقع در ماتریس این م باشد. آن ستون در گزینه n و ماتریس سطر در معیار

م باشد. داده ها ماتریس همان

X = [Xij ]mn =

 x١١ · · · x١n
· · · · · · · · ·
xm١ · · · xmn

 (۴)

به صورت تصمیم‐گیری ماتریس کردن بی بعد از است عبارت دوم: گام

زیر:

R′ = [rij ]mn =
Xij∑m
i=١ Xij

(۵)

ذکر قابل آن. اهمیت طبق بر شاخص ها از کدام هر به ده وزن سوم: گام

دوتایی صورت به شاخص ها فرد، به منحصر ده وزن نوع این در که است

با شاخص ها این قیاس مراحل تعداد و م شوند مقایسه هم با هم زمان به طور

است. محاسبه قابل زیر رابطه از استفاده

N =

(
n (n− ١)

٢

)
(۶)

اختصاص ١ عدد اهمیت کم معیار به و ٣ عدد مهم تر معیار به مقایسه، این در

عدد باشند، داشته سان ی ارزش دارای معیار دو اگر همچنین م شود. داده

شده، مقایسه معیارهای همه برای روند این م گیرد. تعلق آن ها دو هر به ٢
1Energy Absorption 2crushing force efficiency 3Peak crushing force 4Peak crushing force 5Mean Crushing Force

۴٢
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از شاخص هر برای شده کسب امتیازات همه  مجموع سپس و م شود تکرار

م گردد. محاسبه زیر رابطه طریق

m∑
i=١

wij = Wj (٧)

زیر: رابطه طریق از شده ده وزن بی بعد ماتریس محاسبه  چهارم: گام

D = [yij ]mn = rj ×Wj (٨)

ر دی ی با ستون هر سودمند غیر و سودمند مقادیر کردن جمع پنجم: گام

:(٩) رابطه طبق

S−i =

n∑
j=١

y−ij (٩)

تقدم حق پارامتر مقدار محاسبه ششم: گام

Qi = S+i +
S−min

∑n
i=١ S−i

S−i

∑n
i=١ (Smin/S−i)

(١٠)

بیان را پیشنهادی طرح های قابلیت که Uj مقدار محاسبه هفتم: گام

انرژی جاذب طرح بهترین به و بوده ٪١٠٠ آن مقدار بیشترین م کند.

م باشد. Qi مقدار بزرگترین واقع در Qmax زیر رابطه در م یابد. اختصاص

Ui =
Qi

Qmax
× ١٠٠ (١١)

سازه ها انرژی جذب رد عمل از تحلیل نتایج ۴

سطح شامل که سازه هشت این ل ش تغییر مد و لهیدگ رفتار به پاسخ

و لوزی مستطیل، دایره، ، ضلع هشت ، ضلع شش مربع، مثلث، مقاطع

شده داده نشان ۵ ل ش در محوری دینامی بارگذاری تحت م باشند بیض

اعمال حین اینکه و سازه ها انرژی جذب محاسبه ی و بررس برای است.

جابجایی نیرو‐ نمودار های م دهند، نشان خود از رفتاری چه لهیدگ فرایند

است . گردیده رسم ۶ ل ش در نیز آن ها

طول میل متر ١٠٠٠ از میل متر ٣٠٠ لهیدگ میزان شد گفته که همان طور

سازه کامل لهیدگ ٪٣٠ برابر که است شده گرفته نظر در ل ش اس تیوب
سراسری١ خمش نوع دو به م توان سازه ها لهیدگ نوع به توجه با است.

به ٢ ل ش در شده ذکر ساز های در نمود. اشاره پی٢ در پی شوندگ تا و

و بوده سراسری خمش صورت به لهیدگ سازه ای  درون منحن وجود دلیل

نوع این جابجایی نیرو‐ نمودار های است. غالب پی در پی تاشوندگ بر

ناگهان خود اوج نقطه ی به رسیدن از بعد نیرو که است صورت بدین لهیدگ

م یابد. کاهش کوچ چین های با همراه تندی شیب

م رود بشمار انرژی جاذب های مباحث در معیارهای مهم جمله از وزن

مقطع سطح محیط و جنس بودن سان ی سبب به پژوهش این در ول

مباحث در است. برابر هم با سازه ها وزن ،٢ ل ش در شده ذکر سازه های

معرف سودمند غیر شاخص ی عنوان به وزن انرژی ذخیره ساز جاذب های

و بهتر آن ها کارایی باشد کمتر انرژی جاذب های وزن میزان هرچه و م گردد

استخراج به نیرو –جابجایی نمودار های بررس با .[١٢] بود خواهد سودمند تر

محاسبه ی با م شود. پرداخته شده اند، ذکر مقاله این در که مهم شاخص های

سازه، هر لهیدگ از حاصل جابجایی نیرو‐ نمودار زیر سطح و اوج مقدار

م توان را (EA) انرژی جذب و (PCF) لهیدگ نیروی بیشترین معیار

میانگین به لهیدگ نیروی بیشترین تقسیم حاصل از همچنین نمود. محاسبه

نیروی بازده شاخص  سازه، هر جابجایی نیرو نمودار با مطابق لهیدگ نیروی

م آید. بدست (CFE) لهیدگ

در مقاله این در شده ذکر سازه های از ی هر برای لهیدگ شاخص های

توجه با با است. شده داده نمایش ستون نمودار صورت به ٧ ل های ش

م توان است، انرژی جذب شاخص به مربوط که ۶الف ل ش نمودار به

به نسبت کیلوژول ۴٫٣١٢ انرژی جذب با (S٢) مربع تیوب که دریافت

سازه ی همچنین و کیلوژول ۴٫١۵ انرژی جذب با (S۶) مستطیل سازه ی

(S٨) بیضوی سازه ی به نسبت کیلوژول ٣٫٩۶ انرژی جذب با (S۵) دایروی

م توان بنابراین م کنند. جذب بیشتر را انرژی ٣٫٨۵ انرژی جذب مقدار با

به مربع از مثال برای سازه ها مقطع سطح در کشیدگ ایجاد که در یافت

نیروی بیشینه و انرژی جذب کاهش باعث ، بیض به دایره از یا مستطیل

طبق است. بیشتر EA از PCF کاهش نرخ که طوری به م شود لهیدگ

صورت: به سازه هشت این برای انرژی جذب روابط ٧الف ل ش نمودار

رابطه این م  باشد. S۴ > S٣ > S٢ > S١ > S۶ > S۵ > S٧ > S٨

تا S١ سازه از تماس مقطع سطح اضلاع تعداد افزایش با که معناست بدین

S۵در سازه بنابراین م یابد؛ افزایش ضربه فرایند هنگام انرژی جذب S۴میزان

با سازه های میان در S٨ سازه ی و (S١−۵) کشیدگ اثر بدون سازه های میان

پایین ترین دارای تماس اضلاع کمترین داشتن سبب به (S۶−٨) کشیدگ اثر

‐باشند. م انرژی جذب میزان

S۵ > صورت: به لهیدگ نیروی بیشینه رابطه ی ٧ب ل ش نمودار مطابق

این به توجه با م باشد. S۴ > S٣ > S٢ > S١ > S٨ > S۶ > S٧

میان در S٨ سازه ی مانند ضلع بدون سازه های که گرفت نتیجه م توان رابطه

اثر بدون سازه های میان در S۵ سازه و (S۶−٨) کشیدگ اثر با سازه های

٧ج ل ش م باشند. لهیدگ نیروی بیشینه بیشترین دارای (S١−۵) کشیدگ

در ذکرشده سازه ی هشت برای لهیدگ نیروی بازده ضریب معیار تغییرات

بیشترین م شود. محاسبه (٣) فرمول طریق از که م دهد نشان را مقاله این

م باشد. S۶ مستطیل سازه ی به متعلق لهیدگ نیروی بازده ضریب مقدار

بازده ضریب و انرژی جذب که است لازم خوب انرژی جاذب ی

دهد نشان خود از را کمتری لهیدگ نیروی بیشترین و بالا لهیدگ نیروی

انتخاب برای مطالعه این در دهد. کاهش خوبی به را شده وارد آسیب تا

به توجه با و انرژی جذب قابلیت رد عمل بهترین با نازک جدار سازه های

بوده معیاره چند تصمیم گیری روش به نیاز مورد، ی از بیش شاخص وجود

روش این پیاده سازی اصول گردید. انتخاب منظور این برای کپراس روش که

اس‐ ال نرم افزار از حاصل نتایج روی بر مذکور روش اکنون و شد داده توضیح

جذب قابلیت نظر از سازه ها از کدام هر رتبه نهایت در و شده پیاده سازی داینا

کپراس روش در ده وزن ونگ چ به توجه با است. شده مشخص انرژی

اهمیت سبب به لهیدگ نیروی بیشینه و انرژی جذب معیارها به مربوط وزن

1Global bnding 2Progressive folding
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م باشد. ٠٫١۶٧ برابر لهیدگ نیروی بازده برای و ٠٫۴١٧ برابر بیشتر

بارگذاری تحت ل ش اس نازک جدار تیوب های ل ش تغییر وی ال :۵ ل ش
محوری دینامی –

(الف)

(ب)

S۵−٨ سازه های (ب) و S١−۴ سازه های (الف) جابجایی نیرو نمودار :۶ ل ش

(الف)

(ب)

(ج)

بازده (ج) لهیدگ نیروی بیشینه (ب) انرژی جذب (الف) ستون نمودار :٧ ل ش
لهیدگ نیروی

به سازه ها رتبه بندی کپراس، روش سازی پیاده از پس ٢ جدول مطابق

م باشد. S۶ > S۴ > S٢ > S٧ > S١ > S٣ > S٨ > S۵ صورت

مقاطع سطح با ل ش اس تیوب های بین از که دارد اشاره موضوع این به نتایج

با لوزی، و بیض دایره، ، ضلع هشت ، ضلع شش مستطیل، مربع، مثلث،

مستطیل مقطع با ل ش اس تیوب سان ی وزن و طراح پارامتر های شرایط

ضربه فرایند حین در بالاتری انرژی جذب رد عمل از سازه ها مابق به نسبت

است. برخوردار دینامی

هدفه چند بهینه سازی ۵

عصبی ه شب ١ . ۵

اس سازه ی که گردید مشخص کپراس روش پیاده سازی با قبل قسمت در

بالاتری انرژی جذب رد عمل از سازه ها مابق به نسبت (S۶) مستطیل ل ش

طراح پارامترهای از برخ م بایست بخش این در حال و است برخوردار

ژنتی وریتم و ال عصبی ه شب روش از استفاده با مستطیل ل ش اس سازه ی

شوند. بهینه

۴۴



مرزدشت اسماعیل سبحان و مرزدشت اسماعیل ساره ۴٩ – ۴٠ صفحات ،١١٧ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

کپراس نتیجه ی :٢ جدول

غیرسودمند مقادیر سودمند مقادیر رتبه بندی پارامتر رتبه سازه
S− S+ Ui

٠٫٠٣٠۴ ٠٫٠٩۴ ٩۵٫٩٢ ۵ S١
٠٫٠٣١۵ ٠٫٠٩۶ ٩۶٫١٢٩ ٣ S٢
٠٫٠٣٣٣ ٠٫٠٩٧٢ ٩۵٫۶۵۴ ۶ S٣
٠٫٠٣۴٣ ٠٫٠٩٩ ٩۶٫۵۶٢ ٢ S۴
٠٫٠٣۶٣ ٠٫٠٨۴ ٨۴٫٢٢ ٨ S۵
٠٫٠٢٧۶ ٠٫٠٩۶٩ ١٠٠ ١ S۶
٠٫٠٢٧٧ ٠٫٠٩١٨ ٩۵٫٩٩ ۴ S٧
٠٫٠٢٨۶ ٠٫٠٨٩ ٩٣٫١٠٣ ٧ S٨

یل تش پردازش و خروج ورودی، لایه سه از ، مصنوع عصبی ه شب ی

گرفتن قرار با که نورون هاست از مجموعه ای عصبی ه شب ی م شود.

در نورون ها بین ارتباطات مبنای بر را خاص معماری مختلف، لایه های در

غیرخط ریاض تابع ی م تواند نورون م دهند. یل تش مختلف لایه های

م شود، یل تش نورون ها این اجتماع از که عصبی ه شب ی نتیجه در باشد،

هر عصبی ه شب در باشد. غیرخط و پیچیده کاملا سامانه ی م تواند نیز

نورون های رفتار برآیند ه، شب کل رفتار و م کند عمل مستقل طور به نورون

تحقیق در گرفته صورت بهینه سازی مسئله فرایند جریان نمودار است. متعدد

سان ی سبب به است ذکر به لازم است. شده داده نمایش ٨ ل ش در حاضر

جذب شاخص های ، طراح پارامترهای از برخ تغییر ط سازه ها  وزن نبودن

مسئله در (W) سازه وزن و (PCF) لهیدگ نیروی بیشینه ،(EA) انرژی

که م شود سع مذکور، فرایند در م گیرند. قرار استفاده مورد بهینه سازی

سرنشینان) بر پارامتر این مقدار بودن مضر دلیل (به W و PCF و بیشینه EA
(عرض b مستطیل)، (طول a طراح پارامتر پنج همچنین .[١١] شوند کمینه

درون منحن (زاویه ی θ سازه ای)، درون انحراف (فاصله ی D مستطیل)،

شروط است. شده لحاظ بهینه سازی مسئله در (ضخامت) t و سازه ای)

است. شده داده نشان (١٢) عبارت در بهینه سازی مسئله ی

Maximizef١ = EA (a, b,D, θ, t)

Minimizef٢ = PCF (a, b,D, θ, t)

Minimizef٣ = W (a, b,D, θ, t) (١٢)

٣٠ ≤ a ≤ ٧٠

٧۵ ≤ b ≤ ١٣۵

١۵٠ ≤ D ≤ ٣٠٠

٢٠ ≤ θ ≤ ۵٠

١ ≤ t ≤ ٣

بین ارتباط (که هدف توابع تعیین به نیاز بهینه سازی مسئله انجام برای

خروج عنوان به لهیدگ شاخص‐های و ورودی عنوان به طراح پارامترهای

جهت قدرتمند روش ی مصنوع عصبی ه شب م باشد. م کند) مشخص را

ه  شب طورکل به گردید، ذکر که همچنان [١۵] م باشد هدف توابع تعیین

از لایه ی ورودی، نورون های از لایه  ی یعن لایه سه دارای مصنوع عصبی

بعدی و قبل لایه های که پنهان نورون‐های از لایه هایی و خروج نورون های

برای ١MLP روش از تحقیق این در .[١۶] م باشد م کنند، متصل هم به را

مراحل که است شده استفاده خروج و ورودی داده های بین ه شب آموزش

م باشد: زیر قرار به آن طراح

پایه ای داده های عنوان به خروج و ورودی داده های نمودن  مشخص •

(طول a طراح پارامتر های شامل ورودی داده های .٣ جدول مطابق

سازه ای)، درون انحراف D(فاصله ی مستطیل)، (عرض b مستطیل)،

خروج  داده های و (ضخامت) t و سازه ای) درون منحن (زاویه ی θ

نیروی بیشینه ،(EA) انرژی جذب لهیدگ شاخص های شامل نیز 

م باشند. (W) سازه وزن و (PCF) لهیدگ

شده استفاده ه شب ساخت و ایجاد در خروج و ورودی داده های این

پارامترهای ر دی مقادیر برای را لهیدگ شاخص های بتواند اینکه تا

مشخص ابعاد با سازه تعدادی اساس، این بر کند. پیش بین نیز طراح

مورد اس‐داینا ال در و گردید انتخاب طراح پارامترهای محدوده در

در که گردید استخراج آن ها لهیدگ شاخص های و گرفتند قرار تحلیل

جهت جدول این داده های از ادامه، در است. آمده آن نتایج ٣ جدول

است. شده استفاده عصبی ه های شب ساخت

انرژی، جذب لهیدگ (شاخص های خروج داده های کردن بی بعد •

١ برابر بزرگ تر عدد که طوری به ( لهیدگ نیروی بیشینه و سازه وزن

برای داده ها تقسیم بندی همچنین و شود ‐ ١ برابر کوچ تر عدد و

داده های ٪٧٠ از مطالعه این در . صحت سنج و ه شب دادن آموزش

صحت‐ برای مابق ٪٣٠ از و ه  شب دادن آموزش برای ٣ جدول

است. گردیده استفاده ساخته شده، ه شب سنج

ساخته ه شب در آن ها. ارتباط نورون ها و لایه ها، تعداد نمودن مشخص •

به و نورون ٧ تعداد با کدام (هر مخف لایه دو ورودی، لایه ی شده

به نورون ی (با خروج لایه ی و (٣ تانژانت و ٢ اریتم ل صورت

هر برای که است ذکر قابل است. شده تعریف (۴ خط تابع صورت

سبب به بنابراین است؛ شده طراح جدا به صورت ه شب ی خروج

نیروی بیشینه و سازه وزن انرژی، (جذب لهیدگ شاخص سه داشتن

است. شده طراح جداگانه طور به ه شب سه ( لهیدگ

داده ها بین همبستگ توسط شده ساخته ه ی شب رد عمل ارزیابی •

همبستگ این ٩ ل ش مطابق م باشد. ه شب دیده آموزش و واقع

عصبی ه شب از استفاده با دیده آموزش داده های و واقع داده های بین

است. مشخص وضوح به

ژنتی وریتم ال ٢ . ۵

داده ها، پیش‐بین جهت آموزش دیده MLP عصبی ه  شب ساختن از پس

هدفه چند بهینه سازی وریتم ال از استفاده با را بیشینه هدف تابع م توان اینک

مطرح شاخص های تعداد بهینه سازی، بودن هدفه چند از منظور آورد. دست به

عمل ر دی ی عکس عموماً شاخص ها این است. بهینه سازی مسئله در شده

ر دی هدف شدن بدتر باعث هدف ی بهبود است ن مم که به طوری م کنند

از ندارد. وجود هدف توابع همه ارضای جهت ساده راه حل ی بنابراین شود؛

وریتم ال و [١٧] ژنتی وریتم ال به م توان هدفه، چند بهینه سازی روش های

نمود. اشاره ... و [١٨] پیس

1Multi-layer perceptron 2logarithmic sigmoids 3Hyperbolic tangent 4Linear Function
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بهینه سازه ی برای فروریزش بهینه سازی گردش نمودار :٨ ل ش

(الف)

(ب)

(ج)

برای شده دیده آموزش داده های و واقع داده های صحه گذاری نمودار :٩ ل ش
سازه وزن (ج) و لهیدگ نیروی بیشینه (ب) انرژی، جذب (الف)

ژنتی وریتم ال و مصنوع عصبی ه  شب ترکیب از حاضر تحقیق در

طراح پارامترهای کردن بهینه چند هدفه برای بهینه سازی وریتم ال عنوان به

استفاده م باشد، مستطیل ل ش اس سازه ی به مربوط که t و θ ،D ،b ،a

نمودارهای ١٠ ل ش در (١٢) عبارت بهینه سازی مسئله با مطابق است. شده

ژنتی وریتم ال و مصنوع عصبی ه  شب روش های تلفیق از به دست آمده پارتو

جذب شاخص های با پارتو نمودارها ‐دهد. م نشان را مستطیل مقطع برای

ل ش در انرژی‐وزن جذب ١٠ ‐الف، ل ش در لهیدگ نیروی بیشینه انرژی‐

درحقیقت شده اند، رسم ١٠ج ل ش در ‐وزن لهیدگ نیروی بیشینه و ١٠ب

نقطه هر که م دهند نمایش را هدف ها بین رد عمل ایده آل  نقاط ل ها ش این

م باشد. t و θ ،D ،b ،a طراح پارامترهای بهینه مقادیر با متناظر

نمودارهای در شده مشخص نقاط مجموعه  از نقطه بهترین یافتن جهت

نقطه ی روش، این پیاده سازی با که است شده استفاده کپراس روش از پارتو،

کپراس ، روش پیاده سازی در که است ذکر شایان م گردد. معرف φ بهینه

٠٫٣٣٣ برابر و سان ی اهمیت دلیل به W و PCF ،EA شاخص سه هر وزن

t و θ ،D ،b ،a طراح پارامترهای بهینه ترین کپراس روش مطابق م باشد.

برابر: ترتیب به (S۶) مستطیل ل ش اس سازه ی برای

١٫٧ درجه، ٢٧ میل متر، ١٨٨٫٢۵ میل متر، ٧٨٫۵ میل متر، ٣٨٫٧

متناظر W و PCF ،EA لهیدگ شاخص های همچنین م باشد. میل متر

نیوتن کیلو ٨٫٩ کیلوژول، ۴٫۴ برابر: ترتیب به بهینه طراح پارامترهای این با

شده اند. محاسبه کیلوگرم ١٫١ و

نتیجه گیری ۶

با ل ش اس سازه های انرژی جذب بررس از آمده بدست نتایج مهم ترین

، ضلع هشت ، ضلع شش مربع، مثلث، جمله از مختلف مقطع سطح هشت

را محوری دینامی بارگذاری تحت بیضوی و لوزوی ، مستطیل دایروی،

نمود: خلاصه زیر صورت به م توان

سازه ها مقطع سطح اضلاع تعداد با ل ش اس سازه های انرژی جذب •

بیشتر جداره تک سازه های در اضلاع تعداد هرچه دارد مستقیم رابطه

است. بیشتر انرژی جذب باشد
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کپراس نتیجه ی :٣ جدول

وزن انرژی جذب لهیدگ نیروی بیشینه ضخامت منحن زاویه منحن عرض عرض طول شماره
kg kJ kN (t)mm (θ) (◦) (D)mm (b)mm (a)mm

٠٫۵٨ ٠٫٧٠١ ١١٫۶ ١ ٢٠ ١۵٠ ٧۵ ٣٠ ١
١٫٠٩ ١٫۶۴۶ ٢٣٫١٣ ١٫۵ ٢۵ ١٧۵ ٩٠ ۴٠ ٢
١٫٧٨ ٢٫٩۶٧ ۴٠٫٢٧ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ٣
٢٫۶٧ ۴٫١٧۵ ٢۴٫٣٣ ٢٫۵ ۴۵ ٢٧۵ ١٢٠ ۶٠ ۴
٣٫٧٢ ۵٫٨٢٢ ۵٧٫۵۶ ٣ ۵٠ ٣٠٠ ١٣۵ ٧٠ ۵
٠٫٩١ ١٫١٢٣ ٣۴٫١٣ ١ ٢٠ ١۵٠ ١٣۵ ٣٠ ۶
١٫٣۴ ٢٫٢۵۵ ٣۵ ١٫۵ ٢۵ ١٧۵ ١٢٠ ۴٠ ٧
٢٫۶٧ ۵٫۶٠۵ ۵۶٫٧٢ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ٨
٢٫٢٣ ٢٫٨٢۴ ۴٩٨٧ ٢٫۵ ۴۵ ٢٧۵ ٩٠ ۶٠ ٩
٢٫۶٣ ٢٫٩٩٧ ۴٧٫۴٣ ٣ ۵٠ ٣٠٠ ٧۵ ٧٠ ١٠
٠٫۵٩ ١٫۵٧٣ ١۶٫٩٣ ١ ٢٠ ٣٠٠ ٧۵ ٣٠ ١١
١٫١١ ١٫٧٩ ٢٩٫۵۴ ١٫۵ ٢۵ ٢٧۵ ٩٠ ۴٠ ١٢
١٫٨٢ ٢٫۵۴۴ ١٨٫٣٧ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ١٣
٢٫۵٧ ۵٫٣۴ ۴۵٫۴ ٢٫۵ ۴۵ ١٧۵ ١٢٠ ۶٠ ١۴
٣٫۴٩ ٨٫٩۶ ۵٨٫۶٣ ٣ ۵٠ ١۵٠ ١٣۵ ٧٠ ١۵
٠٫۵٩ ٠٫٧٠۵ ٧٫٣ ١ ۵٠ ١۵٠ ٧۵ ٣٠ ١۶
١٫١١ ١٫۴۶١ ٢١٫٢٣ ١٫۵ ۴۵ ١٧۵ ٩٠ ۴٠ ١٧
١٫۴۴ ١٫٨٠۴ ٢٨٫۵٢ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ١٨
٢٫۵٧ ۵٫۵٣ ٧٧٫۶٢ ٢٫۵ ٢۵ ٢٧۵ ١٢٠ ۶٠ ١٩
٣٫۴٩ ١٣٫٢۴ ١٣٧٫۶ ٣ ٢٠ ٣٠٠ ١٣۵ ٧٠ ٢٠
١٫٧۴ ۴٫٧٢٢ ۴٨٫٩۴ ٣ ٢٠ ١۵٠ ٧۵ ٣٠ ٢١
١٫٨٢ ٣٫٩۴ ۵۶٫١۴ ٢٫۵ ٢۵ ١٧۵ ٩٠ ۴٠ ٢٢
٢٫۶١ ٧٫٢۴۵ ٩٢٫٣٨ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ٢٣
١٫۶٢ ١٫۶۴٣ ١٢٫٨٧ ١٫۵ ۴۵ ٢٧۵ ١٢٠ ۶٠ ٢۴
١٫٢۴ ٠٫٩٩١ ۶٫٢٩ ١ ۵٠ ٣٠٠ ١٣۵ ٧٠ ٢۵
٠٫٩۴ ٢٫١٠٣ ٣٠ ١ ٢٠ ٣٠٠ ١٣۵ ٣٠ ٢۶
١٫٣٧ ٢٫٣٩٧ ٣٧٫١٨ ١٫۵ ٢۵ ٢٧۵ ١٢٠ ٣٠ ٢٧
١٫٩١ ۴٫٠٣ ۵٢٫٣ ٢ ۴۵ ٢٢۵ ١٢٠ ۴٠ ٢٨
٢٫١۴ ٣٫۵٣٨ ٣٨٫١۵ ٢٫۵ ۴۵ ١٧۵ ٩٠ ۵٠ ٢٩
٢٫۴۶ ۴٫٣٢٢ ۴٠٫٣٢ ٣ ۵٠ ١۵٠ ٧۵ ۶٠ ٣٠
٠٫۶٣ ٠٫۴٠۴ ١٠٫۵۴ ١ ۵٠ ٣٠٠ ٧۵ ٧٠ ٣١
١٫١۶ ١٫١١٩ ١٩٫٢ ١٫۵ ۴۵ ٢٧۵ ٩٠ ٣٠ ٣٢
٢٫١٧ ٣٫٣۵٨ ۴٨٫٠٨ ٢ ٣۵ ٣٠٠ ١٣۵ ۴٠ ٣٣
٢٫۵١ ۵٫٧۵ ٧۵٫٨٢ ٢٫۵ ٢۵ ١٧۵ ١٢٠ ۵٠ ٣۴
٣٫۴ ٩٫٢۴۴ ١١٫١٨ ٣ ٢٠ ١۵٠ ١٣۵ ٧٠ ٣۵

١٫٧٨ ۴٫۴٨۵ ۴٣٫٣١ ٣ ۵٠ ١۵٠ ٧۵ ٣٠ ٣۶
١٫٨۶ ٣٫۵٩ ٣١٫٣٧ ٢٫۵ ۴۵ ١٧۵ ٩٠ ۴٠ ٣٧
٠٫٨٧ ١٫١٣٢ ١۵٫٩۵ ١ ۴۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ٣٨
١٫۵۴ ٢٫۴٧۴ ٣٩٫٨٣ ١٫۵ ٢۵ ٢٧۵ ١٢٠ ۶٠ ٣٩
١٫١۶ ٢٫۶٣ ٣٣٫٧٨ ١ ٢٠ ٣٠٠ ١٣۵ ٧٠ ۴٠
١٫٧٩ ٨٫٧٧ ٨٩٫٧ ٣ ٢٠ ٣٠٠ ٧۵ ٣٠ ۴١
١٫٨۵ ۴٫٠۶۵ ۵٧٫۶۵ ٢٫۵ ٢۵ ٢٧۵ ٩٠ ۴٠ ۴٢
١٫۵۵ ٢٫۶۵١ ٣٠٫۵٣ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ١٠۵ ۵٠ ۴٣
١٫۵۴ ٢٫٣٢٣ ١٨٫۵ ١٫۵ ۴۵ ١٧۵ ١٢٠ ۶٠ ۴۴
١٫١۶ ١٫٣٢٨ ١۶٫٨١ ١ ۵٠ ١۵٠ ١٣۵ ٧٠ ۴۵
٠٫٩٣ ٠٫٩١۵ ١۴٫۶ ١ ۵٠ ١۵٠ ١٣۵ ٣٠ ۴۶
١٫٣٧ ٢٫١٩ ٢٢٫١۶ ١٫۵ ۴۵ ١٧۵ ١٢٠ ۴٠ ۴٧
١٫٧٢ ٢٫٢۴٣ ٢٩ ٢ ٣۵ ٢٢۵ ٩٠ ۶٠ ۴٨
٢٫١۴ ۴٫٢٧١ ۶٠٫٣۵ ٢٫۵ ٢۵ ٢٧۵ ٩٠ ۶٠ ۴٩
٢٫۴٧ ٨٫٨١٨ ٩٧٫٠٣ ٣ ٢۵ ٣٠٠ ٧۵ ٧٠ ۵٠
١٫۶٧ ١٫٩۵ ١٧٫۴۵ ١٫۵ ۵٠ ٢٢۵ ١٢٠ ٧٠ ۵١
١٫٢ ١٫٠١ ١۶ ١٫۵ ٣۵ ٣٠٠ ٧۵ ۶٠ ۵٢

١٫۵۶ ٢٫٧ ٢٣٫٢٧ ١٫۵ ٣۵ ١۵٠ ١٣۵ ۵٠ ۵٣
١٫١٧ ١٫٠٣ ١۵٫٣۶ ١٫۵ ۵٠ ٢٧۵ ٩٠ ۴٠ ۵۴
١٫۵ ٢٫٧ ۴٧٫٣۴ ٢ ٢٠ ١٧۵ ١٠۵ ٣٠ ۵۵

٢٫٠٢ ٣٫۴۴ ۶٢٫۶۵ ٣ ٣۵ ٢٧۵ ٧۵ ۴٠ ۵۶
١٫٩٣ ۴٫١۶ ۴۶٫۴ ٢ ٣۵ ١٧۵ ١٢٠ ۵٠ ۵٧
١٫۵٣ ٢٫١۴ ١٧٫٩٣ ٢ ۴۵ ١۵٠ ٧۵ ۶٠ ۵٨
٢٫١١ ٢٫١٨۵ ٢١ ٢ ۴۵ ٣٠٠ ١٠۵ ٧٠ ۵٩
١٫٧۶ ٠٫٧٨۵ ١٨٫۵۵ ٢ ۵٠ ٢٢۵ ٩٠ ۶٠ ۶٠
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(الف)

(ب)

(ج)

: مستطیل ل ش اس سازه ی از هدفه سه بهینه سازی برای پارتو نمودار :١٠ ل ش
PCF-W (ج) ،EA-W (ب) ،EA-PCF (الف)

به دایروی از یا و مستطیل به مربع از سازه ها در کشیدگ ایجاد با •

م یابد. کاهش لهیدگ  نیروی بیشینه و انرژی جذب میزان بیض

رد عمل در بهبود باعث سازه ها در کشیدگ ایجاد کپراس روش بیان به •

نیروی بیشینه کاهش نرخ که چرا م شود. سازه ها ستگ ش درهم

ی عنوان به انرژی جذب از سودمند غیر عامل ی عنوان به لهیدگ

است. بیشتر سودمند عامل

شاخص مورد ی از بیش گرفتن نظر در با کپراس روش پیاده سازی با •

ذکر سازه های بین از انرژی جاذب بهترین سودمند، غیر و سودمند

که گشت معرف مستطیل مقطع سطح با سازه مقاله، این در شده

پارامترهای از برخ ، ژنتی وریتم ال و عصبی ه شب از استفاده با

گردید. بهینه شده معرف سازه این طراح

سازه های (D, θ) منحن درون زاویه ی و فاصله پارامترهای افزایش با •

جذب میزان و داده رخ بیشتر سازه ها لهیدگ در کل خمش ل، ش اس

م یابد. کاهش  لهیدگ نیروی بیشینه و انرژی
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