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یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب یاتصالات دو لبه برش یعمر خستگ یسازمدل

4یزاده ممقانعبداله خیش نیدیآ،  3زادهیعادل عل،  2چاخرلو دیبخش نوتاج،  *، 1 زادهیتق یهاد

چکیده اطلاعات مقاله

11/12/1392 دريافت مقاله:

خستتت ی ي تتی وز ل ومتت  و تتلی در  ومانتتدمی وتكتتا ص م تتان  ی    تت  اص در  تتناي   30/02/1394 پذيرش مقاله:

ی خستت ی در ورتر بارمتذوری مت  تر بته پديتده .باشتدستازی متیه وفضا    ناي  وت مب  

وتكتا ص د  لبته برشتی در ويت  پته هن نتتايج تجربتی لمتر خستت ی دهتد  زمان رخ می

در بارهتتای ملتلتت  وز تستتت خستتت ی بتته دستتت آمتتده   نتتتايج  Al2024-T3آلتت م ن م 

های شتتب ه ستتازی بتتا شتتب ه لكتتبی مكتتن لی وستتت اده شتتده وستتت حا تت  بتتروی مدل

هتا هتای تجربتی، دونتن يتا نتان ن نه تته در  روی دودهدوده لكتبی مكتن لی بتا پتردوزش

های رياضتتی ن تتازی بتته ت  تت   نتتد   بتتر ختت   متتدلکنرو بتته ستتاختار شتتب ه منتقتت  می

بته منوت ر متدل ستازی شتب ه لكتبی هتا ندورنتد  هتا   خر يتیروبطه رياضی ب    ر دی

هتای تجربتی مربت ه بته لمتر خستت ی مكن لی وبتدو بطت ر کتام  تكتادفی ي تی وز دوده

بتتروی هتتا بتتروی ولتبارستتنجی   د  دوده دي تتر بتتروی تستتت ونتلتتاب شتتدند   وز بق تته دوده

هتتا وستتت اده شتتده وستتت  پتتا وز ودم نتتان وز دنتتت هتتا   بايا يتتافت  مقتتادير به نتته  زن

ب نتتی لمتتر خستتت ی در بارهتتای متتدل بدستتت آمتتده وز آن در فتتاز کتتاری بتتروی پ ن

وند بته کتار مرفتته شتده وستت  وز مقايسته نتتايج تجربتی   ملتل  کته نتب  تستت ن تده

تتت ون وز شتتب ه لكتتبی شتت د کتته متتینتتتايج حا تت  وز متتدل ويجتتاد شتتده م تتاهده می

در تد بتروی يتافت  لمتر خستت ی نم نته ت تت  10 يه بتا خطتای کمتتر وز  3مكن لی 

 بارهای ملتل  وست اده کرد 

واژگان كلیدی:

لمر خست ی، 

 وماندمی، 

 ،یوتكا ص د  لبه برش

 یمكن ل لكبی هایشب ه

 

 قدمهم -1

مر زه  ناي  ه و   فضا    ناي  مرتبط با آن به لن ون ي ی و

باشد  در دروحی   های للم مهندسی میزم نهتري  وز مهم

های ه ويی د  فاکت ر کاهن ساخت نط اص   ويزوء سازه

 زن نط اص   وفزوين لمر نط اص )وفزوين مقا مت به 

خست ی   ش ست( به لن ون وهدو  و ل ه   و لی دروحان 

ب ده وست  خست ی ي ی وز ل وم  و لی در  وماندمی 

در  ناي  ه وفضا    ناي وتكا ص م ان  ی      اص 

h.taghizadeh90@gmail.com*  پست ول تر ن ک ن يسنده مسئ ل: 

 مهندسی م ان ک ، دون  اه تبريز دون ج ی دکترو ،  1

 تبريزمهندسی م ان ک، دون  اه  وستاد،  2

دون ج ی کارشناسی ورشد، مهندسی خ در ، دون  اه للم    ن ت  3

 دون ج ی کارشناسی ورشد، مهندسی م ان ک، دون  اه مروغه  4

ی خست ی در باشد  پديدهسازی میسازی   ک تیوت مب  

دهد  چن   بارمذوری رو ورر بارمذوری مت  ر به زمان رخ می

نامند  بارمذوری بارمذوری س  لی يا بارمذوری خست ی می

دهد س  لی لم ما در لم  به   رص نامنوم رخ می

ی در خروبی نط اص مسأله خست ی به لن ون لام  و ل

م ان  ی    ناي  ه و   فضا شناخته شده وست  وي  

های ونتكادی فرو ون م يب ها ل  ه بر خسارصخروبی

تل اص يانی سن  نی ن ز شده وست  هد  وز ونجام 
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یمكن ل یبا وست اده وز شب ه لكب یوتكا ص د  لبه برش یلمر خست  یسازمدل       56

های خست ی يافت  لمر نط ه ت ت ولمال بارهای تست

باشد  وز آن يا که م ان زم دن ق پديده س  لی ملتل  می

های ر ش ، ی هن ز به د ر کام  م لص ن ده وستخست

زيادی بروی تلم   لمر نط اص ت سط په ه  رون وروئه   

تري  ر ش بروی ت     لمر وبدوع شده وست  بهتري    دن ق

[  ولبته 2 1باشد ]های خست ی میخست ی ونجام تست

ب نی لمر نط اص يق نا منجر به ر ش تجربی بروی پ ن

م نانی خ وهد شد  لی بروی لملی نم دن ي وبهای ناب  ود

بايست آزماين چندي  بار ت رور مردد، وي  فرويند آن می

ن ازمند  ر   نت   هزينه ب  تری وست  ر ش دي ر بروی 

ت     لمر خست ی وست اده وز م  ارهای چند م  ری 

[، و  3] 1س شی-ت ون به م  ارهای فادمیباشد که میمی

[ وشاره کرد  همچن   بروی 5] 3[   مل ن ا4] 2دب ل  تی

ت ون وز ر وبط م ان ک ش ست ت     لمر خست ی می

وست اده کرد  بروی ت     لمر خست ی با وست اده وز ر وبط 

[،  ول ر، 6ت ون به ر وبط پاريا]م ان ک ش ست می

 5[   فسترن7] 4وفزورهای آف ر          همچن   نرم ناس ر 

  مطال اص ونجام يافته مرفته حاکی وز وي  [ وشاره کرد8]

ها بروی ت     لمر خست ی وست که وست اده وز وي  ر ش

ها  دوروی خطای های هر يک وز وي  ر شبا  ي د م د يت

های وخ ر با ت يه به باشد  در سالپ شی میغ ر ناب  چ م

ت ونايی   ت س ه چ م  ر کاربرد ه ش م اسباتی   به 

ي يی در زمان   لكبی به منو ر  رفه هایخك ص شب ه

ب نی لمر نط اص هزينه   ن ز کاهن مقدور خطا در پ ن

[  10 9بروی ت     لمر خست ی وست اده شده وست ]

 یلكب یهاشب ه[ با وست اده وز 11م هانتی   هم ارون ]

های بار ملتل  بروی لمر رشد ترک خست ی در نسبت

وند که نتايج حا   وز های آل م ن می بدست آ ردهنم نه

تطابق ناب  نب لی با نتايج تجربی ن ان  یلكب یهاشب ه

سازی [ ن ان دودند که مدل12دهد  ت کتاش   و زدم ر ]می

با شب ه لكبی مكن لی روه ح  مناسبی بروی بدست 

باشد  تنن پسماند ي ی وز آ ردن ت زي  تنن پسماند می

1 Fatemi-Socie 
2 Smith-Watson-Topper 
3 Glinka 

باشد که ی میفاکت رهای بس ار مهم در ت     لمر خست 

های تجربی بس ار م    وست ت     آن با وست اده وز ر ش

وز وينر  وست اده وز شب ه لكبی بروی بدست آ ردن تنن 

پسماند بس اری وز م   ص م ي د در ت     تجربی تنن 

برد  همچن   پل نه   چ پرو کارويی پسماند رو وز ب   می

 ی ب نی لمر خستشب ه لكبی مكن لی رو در پ ن

 [  13ف  دهای آل اژی کم کرب  ن ان دودند ]

های وخ ر ت ق قاص  س  ی در روبطه با کاربرد شب ه در سال

مكن لی ملك  ا در شناسايی ول  ها ونجام مرفته وست 

های دودهزش های لكبی مكن لی با پردو[  شب ه14]

ها رو به ساختار تجربی، دونن يا نان ن نه ته در  روی دوده

های رياضی ن ازی به کنند   بر خ   مدلتق  میشب ه من

ها ندورند  ها   خر يیت     روبطه رياضی ب    ر دی

بنابروي  در م وردی که وم ان ن ان دودن ر وبط پ چ ده ب   

مت  رها در لباروص ف زي ی م    باشد ت ونايی زيادی 

آن در  یبا  نابل تبه للت  یلكب هایدورند  ومر زه شب ه

     همچن ویم نه روبطه چ نقاه بد ن دونست  ه ینب ن پ

مانند  هايیبا ر ش سهيزمان کم آم زش شب ه، در مقا

 دو پ ی  ، کاربرد  س6هابروزش دوده   یابي  بر ن یابيدر ن

   کرده وست

ب نی لمر هد  وز وي  په هن وروئه مدلی بروی پ ن

در  Al2024-T3آل م ن م  یوتكا ص د  لبه برشخست ی 

بارهای ولمالی ملتل  با دنت با ، بد ن ونجام تست   بد ن 

با وست اده وز  باشد  بروی وي  منو ر، ر  زمان   هزينه می

 یوتكا ص د  لبه برش) دست اه تست خست ی، لمر نط ه

م ری بروی بارهای ملتل  وندوزه ( Al2024-T3 م ن آل م

های م زش شب ههای به دست آمده بروی آشده   دوده

شده وست  سپا بروی نرور مرفته وست اده م رد لكبی 

ودم نان وز آم زش    ح شب ه   مدل بدست آمده نتايج 

های های م رد وست اده در فاز آم زشی با دودهبروی دوده

وست  وز شب ه آم زش ديده که  مرديدهتجربی مقايسه 

 ر دی آن بار ولمال شده بر نط ه   خر يی آن لمر 

4 AFGROW 
5 FASTRAN 
6 Fitting
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57زوده ممقانی   ن يد چاخرل ، لل زوده   ش خ لبدولهزوده، تقی

خست ی وست در ت     لمر خست ی ت ت بارهای دي ری 

وند وست اده شرکت ن ردهشب ه که نب  در فرآيند آم زش 

با  ب نی شب هحا   وز پ ننتايج   در نهايت شده وست

نتايج تجربی مقايسه مرديده   تطابق ناب  نب لی ب   نتايج 

 ت ب نی شب ه لكبی م اهده شده وستجربی   پ ن

 تجربیهای تست -2

 –های تجربی وستلروج نم دور تنن هد  وز ونجام تست

در وتكا ص د  لبه  Al2024-T3 یآل م ن ملمر در  رق 

باشد  وتكال م رد برشی در مقادير ملتل  بارمذوری می

باشد  در وي  ت ق ق به وست اده بك رص وتكال پ نی می

 وست اده شده وست  9/12ک   يای وست اده وز پ   وز پ چ 

دور   بد ن رز ه )ساق پ چ( وي  پ چ وز د  نسمت رز ه

ت     شده وست بط ري ه فقط نسمت بد ن رز ه پ چ با 

باشد   در  ون  پ چ همان نقن پ   رو وتكال در تما  می

 سطح، ی اف خ ب، یخست  مقا مت   بدل چ پ  يو دورد 

 ونتلاب مناسب ش     ورزون مت ن مطل ب، سطح یسلت

های خست ی در وتكا ص د  لبه بروی ونجام تست ديمرد

برشی وز يک ف  سچر ملك ص وست اده شده وست که در 

در وي   چنانچه ذکر مرديد ن ان دوده شده وست  1ش   

آل م ن م ت ق ق، هد  بررسی لمر خست ی  رق 

Al2024-T3 بنابروي  بايد   در وتكا ص د  لبه برشی وست

آل م ن م  ه  وماندمی در  رقوز ف  سچری وست اده مردد ک

Al2024-T3  وز وينر  با ونجام  وت اق ب افتد نه در ف  سچر

بروی ساخت ف  سچر  های  زم در وي  زم نه،بررسی

  وي  (1ش   )نتلاب مرديد و ، Al7075-T6آل م ن م 

آل م ن م دوروی مقا مت خست ی   وست  ام با تری نسبت 

وتكا ص د  لبه، د  باشد  در می Al2024-T3به آل م ن م 

لض  ت سط يک    ه با يی   يک    ه پاي نی به هم 

ش ند  وي  ن ع وتكا ص به للت وين ه هم وز ل اظ بسته می

باشد دچار بارمذوری   هم وز ل اظ هندسی متقارن می

 های خم ی ن ده   لمر خست ی ب  تری دورد تنن

وی بر ، Al2024-T3 به دل   خ وص م ان  ی مناسب آل اژ

ي ی که شده وست  ست ادهوي  آل اژ وهای خست ی وز نم نه

وز پرکاربردتري  آل اژها در  ناي  ه و   فضا م س ب 

ت ون به مقا مت خ ب در های وي  آل اژ میش د  وز مزيتمی

بروبر خ ردمی   همچن   نسبت وست  ام به  زن با  وشاره 

د سرد شده در وب اد وي  آل اژ به ش    رق ن ر  نم د

متر ته ه شده م لی 2/3مرب  به ضلامت متر 22/1×22/1

وست  با وست اده وز دست اه د   نمای ن ر تاب ی ترک ب 

آ رده  1م لص شده   در يد ل  Al2024-T3ش م ايی 

 ست شده و

آنوب اد نم نه   ش   سه ب دی ف  سچر   وب اد  -1ش   

)م ل متر(
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یمكن ل یبا وست اده وز شب ه لكب یرشبوتكا ص د  لبه  یلمر خست  یسازمدل     58  

 Al2024-T3ترک ب ش م ايی  -1يد ل 

Ti Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 
آل اژ

(wt%)

15/0 50/0 50/0 9/4 90/0 2/1-8/1 10/0 25/0 2024-T3 

، آزم ن  Al2024-T3بروی ت     خ وص م ان  ی آل اژ 

وی که برش د لی آن در روستای ک ن ساده بر ر ی نم نه

ت  ی ن رد ونتلاب شده، ونجام شده وست  نرخ ولمال بار وستا

–نم دور تنن 2ب ده وست  ش    0.1kN/s در وي  تست 

 دهد کرنن بدست آمده رو ن ان می

)ول (

 )ب(

کرنن آل اژ آل م ن م –نم دور تنن   -2ش   

Al7075-T6  )ب( Al2024-T3)ول (  

1.Zwick/RoellAmsler HA250 

1ز يک/ر لرآمسلرهای خست ی وز دست اه در ونجام تست

(  بارمذوری ولمالی وز ن ع 3وست اده شده وست )ش  

ها در (  تست4باشد )ش   س ن سی با نسبت بار   ر می

وند  منو ر وز لمر، هرتز ونجام شده 12دمای وتاق با فرکانا 

هايی وست که بالث مس لت ی کام  نط ه ت دود س   

 .ش دمی

دست اه تست خست ی آمسلر -3ش   

های خست یبارمذوری ولمال شده در تست -4ش   

های خست ی در بارهای ملتل  آمده وز تستنتايج به دست 

باشد ( ب ان ر کاهن لمر با وفزوين بار می2)يد ل 
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های خست ی به منو ر بررسی م     پا وز ونجام تست

بردوری شده های خست ی وز مقاد  ل ان  ه شر ع ترک

های ش سته در نم نه وست  پا وز بررسی م   شر ع ترک

 ط س روخ )ک چ تري  شده م ن  ت شر ع ترک در م 

های بدست آمده سطح مقط ( وت اق وفتاده وست  در نم نه

های خست ی درلبه س روخ   وز ن وحی  سط لبه در ترک

 5يابند  در ش      ه م انی بك رص ي سره مسترش می

م   ش ست   ن  ه مسترش ترک ن ان دوده شده وست 

ملتل  دربارهای خست ی هایتست -2يد ل 
خست ی بر لمر 

حسب س   )تست(
فرکانا 

(Hz)

ماکزيمم بار 

(kN)ولمالی 
ردي 

209809 12 6 1

115354 12 7 2

66491 12 8 3

48372 12 9 4

38324 12 10 5

31489 12 11 6

13739 12 13 7

11493 12 15 8

2500 12 17 9

ول 

 ب

ول ( م   ش ست ب( ن  ه مسترش ترک در  -5ش   

Al2024-T3آل م ن م 

یمصنوع یعصب یهابا شبکه یمدلساز -3

1. Feed forward

2. Multi-Layer Perceptron

3.Back Propagation

های ول تر ن  ی وز ساختار م ز ت ون مدلشب ه لكبی رو می

های ونسان نام د که م م   به منو ر فروم ری نق ه

ها م رد وی وزول  ها   نم نهخر يی مجم له – ر دی

م رند  ر وبط کاربردی م ان مت  رها وست اده نرور می

ش ند بد ن وين ه ن ازی به ت ري  ر وبط م ان فرومرفته می

[ 14تک تک مت  رها باشد ]

دهد که در آن مدل رياضی يک نر ن رو ن ان می 6ش   

 پا وز تق يت يا تض    شدن به وندوزه (P)س  نال  ر دی 

به   رص يک س  نال ول تري ی با وندوزه  Wپارومتر  زن 

P×W سازی مدل رياضی، ل   سادهش د  به د ورد نر ن می 

ش د که در هسته سل ل لكبی، س  نال  ر دی فرض می

مردد  مجم ع حا  يم  می bبا س  نال دي ری به وندوزه 

 وست  1م ادله  که به   رص

1,1 1 1,2 2 1,
        

R R
n W P W P W P b        

لب ر کرده   خر يی سل ل به   رص  fوز تاب  ونتقال 

a=f(n) [15 14]ش د حا   می 

ت ونند در يک  يه وز شب ه باهم ت دود زيادی نر ن می

ترک ب ش ند  همچن   يک شب ه مم   وست شام  يک 

های لكبی، يا چندي   يه باشد  در بس اری وز شب ه

های  يه م انی، وی وست که نر نوتكا ص ب   نر نی به م نه

های  يه پائ نی خ د دريافت  ر دی خ د رو وز تمام نر ن

نامند  می 1های پ  ل رهايی رو شب هکنند، چن   شب همی

در وي  مقاله وز يک ن ع شب ه لكبی مكن لی م س م به 

به  3با ول  ريتم پا ونت ار خطا 2شب ه پرسپتر ن چند يه

   یرخط   غيمسا یر ادميآنها در  یبا  يیللت ت ونا

کاربرد  ز مت دد   ن یهایر مم با تكم یليمسا   همچن

وست اده شده وست که در آن  ،[14ی ]آنها در مهندس    س

 ر دی شب ه، بار ولمالی   خر يی شب ه لمر خست ی 

 باشد نط ه می

در يک شب ه پرسپتر ن چند  يه، هر  يه شام  ت دودی 

باشد که بروی  يه و ل، خر يی هر نر ن با ولمال نر ن می
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های در مقادير دوده (W1,1 , … , W1,R)مقادير  زن 

  وضافه کردن بايا    لب ر وز تاب   (P1, … , PR) ر دی 

ساختار يک شب ه  7به دست خ وهد آمد  ش    fونتقال 

نر ن  mنر ن در  يه و ل    nپرسپتر ن د   يه پ  ل ر با 

های و ل   د م وز دهد  خر يی  يهدر  يه د م رو ن ان می

ش د:ر وبط زير ت     می

   2X f W P B

           2 2  1    Y g W X C g W f W P B C

يه بردور خر يی وز  يه و ل   بردور  ر دی  X که در آن، 

ی  يه بردور بايا  برو Cبردور بايا  بروی  يه و ل،  B د م،

 2Wماتريا  زن م رد وست اده در  يه و ل،1W د م،

يه  تاب  ونتقال  f ماتريا  زن م رد وست اده در  يه د م،

  با خر يی  يه د م وست Yتاب  ونتقال  يه د م    gو ل   

باشد  ر دی  يه د م خر يی  يه و ل می 6ت يه به ش   

باشد، به هم     ر دی  يه س م خر يی  يه د م می

خر يی  يه naباشد    Mهای شب ه ترت ب ومر ت دود  يه

n   ومnf  تاب  ونتقال  يه n :وم باشد آن اه دوريم   

0a = P

 m+1 m+1 m+1 m m+1a = f W × a + B   m = 0,1,… ,M - 1

Ma = a

[8مدل رياضی يک نر ن ] -6ش   

1. Validation

[8يک شب ه پرسپتر ن د   يه پ  ل ر ] -7ش   

های آم زشی به بروی آم زش شب ه لكبی، مجم له دوده

-  تست تقس م می 1آم زشی، ولتبارسنجیسه زيرمجم له 

ها   های آم زشی بروی به نه کردن مقادير  زنش ند  دوده

های مرب ه به ولتبار سنجی ر د، دودهها به کار میبايا 

بروی تلم   خطای وحتمالی در د ل فرويند آم زش م رد 

های تست که ه چ نق ی در م رد   دودهوست اده نرور می

-وند، بروی آزم دن شب ه وست اده میندوشتهآم زش شب ه 

ش د  بروی ورزيابی شب ه لكبی   مقايسه نتايج حا   وز 

ب نی شب ه لكبی با مقادير تجربی وز کم اص زير پ ن

 ش د:وست اده می

( ري ه م ان    مرب اص خطا1

(7 )
 







2

1

n

ii i
t o

RMSE
n

که م  اری وز م زون ناب  وست اده  2طلق  وريانا( کسر م2

 .ها در آنال زهای رمرس  نی چندمانه وستب دن دوده

(8)                         

 




 
 

   
 
 





1

1

2n

i i2

2n

i

t o
R 1

o

i

i

کند که ت   ر می 1   0کسر مطلق  وريانا ب   

nباشد  ب ان کننده نتايج بهتر می 1تر به مقاديرنزديک

مقادير  oهای تجربی مرب ه به چ الی   دوده tها، ت دود دوده

باشد  ت دود چ الی به دست آمده وز شب ه لكبی می

های م رد ن از بروی آم زش شب ه بايد به حدی باشد دوده

که مقادير خطاها بروی هر سه زيرمجم له وشاره شده ناب  

2. Absolute fraction of variance
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د ت ون با ت دونب ل باشد بط ری که در برخی م ورد می

سازی کرد   در برخی م ورد دي ر حتی های کمتر مدلدوده

های ت ون وز شب ههای بس ار زياد ن ز نمیبا ت دود دوده

[ 18 17لكبی مكن لی وست اده کرد ]

 بحث و نتایج -4

که وز تست  2های يد ل در وي  په هن وبتدو وز دوده

به  Al2024-T3 خست ی وتكا ص د  لبه برشی آل م ن م

دست آمده يک دوده بروی ولتبارسنجی   د  دوده بروی تست 

ها بروی بط ر کام  تكادفی ونتلاب شدند   وز بق ه دوده

ها وست اده شدند  در ها   بايا يافت  مقادير به نه  زن

نهايت ت ونست م يک شب ه لكبی مكن لی سه  يه با ت دود 

د م   س م های و ل، نر ن به ترت ب در  يه 11   13، 8

مرب ه به ر ند آم زش شب ه وست،  8آم زش ده م ش   

ش د پا وز د ر ه تم خطای آم زش شب ه م اهده می

دهنده دنت باشد که ن ان می 10-7بس ار کم   در حد د 

با ی آم زش شب ه وست   همچن   خطای م ان   

های تست   مرب ه به دوده (2MSE = RMSE) 1مرب اص

باشد که با ت يه به می 610نه   کمتر وز ولتبارسنجی کم 

های آم زشی، خطا   بزرمی دوده ت ري  م ان    مرب اص

های در دوده 1000وي  خطا ب ان ر وخت فی کمتر وز 

در نت جه ر ند آم زش باشد،   ناب  نب ل میآم زشی ب ده 

 هاشب ه ب د وز د ر ه تم مت ن  شده   مقادير به نه  زن

بروی ودم نان وز آم زش    ح   آمدند دست به هابايا   

های م رد وست اده شب ه   مدل بدست آمده نتايج بروی دوده

مقايسه شده  9های تجربی در ش   در فاز آم زشی با دوده

وست که ن ان دهنده ناب  نب ل ب دن خطای م ان    

های آم زشی، تست   ( مرب ه به دوده8مرب اص )ش   

 ولتبارسنجی  وست 

دهد  های آم زشی رو ن ان میرمرس  ن خطی دوده 9   ش

ت ون م زون ت   روص مت  ر  وبسته رو می 2Rبا دوشت  مقدور 

ت سط ت   روص مت   ر مستق  ت ض ح دود  نزديک ب دن 

 1به لدد  2Rمقدور ضريب رمرس  ن خطی   ن ز مقدور 

3. MSE (MSE = RMSE2)

 های حا   وز تلم   شب هدهد که ت   روص دودهن ان می

های تجربی رو ت   روص دوده %96ت وند ب ن وز می لكبی

ت ض ح دهد، که وي  نت جه م  اری وز م زون ناب  ودم نان 

 ب دن شب ه لكبی ونتلاب شده وست 

ر ند آم زش شب ه -8ش   

(2های آم زشی )يد ل رمرس  ن خطی دوده -9ش   

پا وز ودم نان وز مدل به دست آمده ت سط شب ه لكبی 

در  ب نی لمر نم نهمكن لی وز آن در فاز کاری بروی پ ن

وند، بارهای ملتل ، که در آم زش شب ه ه چ نق ی ندوشته

مقادير حا   وز تلم   شب ه  3وست اده شده وست  يد ل 

 دهد لكبی رو بروی نم نه با بارهای ملتل  ن ان می

ز های حا   وبروی مقايسه بهتر در د خطای نسبی دوده

آ رده شده  10بر حسب لمر خست ی در ش    3يد ل 

سازی های  ون ی   شب هوست  ب  تري  وخت   م ان دوده

دهنده ت وفق لالی نتايج باشد که ن انمی 10شده کمتر وز %

 ب نی شده ت سط شب ه لكبی با مقادير  ون ی وست پ ن
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رمرس  ن خطی مقادير تجربی لمر خست ی    11ش   

ب نی شب ه لكبی رو در فاز کاری    وز پ نمقادير حا

ب دن ضريب ت      1دهد  نزديک به لدد ن ان می

( 0.9993=2R ) کند ول ب دن وي  مدل رو تاي د میويده 

 مقادير حا   وز تلم   شب ه لكبی بروی نم نه با -3يد ل 

بارهای ملتل 
لمر خست ی 

)شب ه لكبی(

لمر خست ی 

 )تست(

فرکانا 
(Hz)

بار ولمالی 
(kN)

27980 25636 12 12

11596 10939 12 14

7392 7509 12 16

1058 1161 12 18

های حا   وز مدلخطای نسبی دودهدر د  -10 ش  

  خست ی لمر تجربی مقادير خطی رمرس  ن -11ش   

کاری فاز در لكبی شب ه ب نیپ ن وز حا   مقادير

 گیرینتیجه -5

ی )وتكا ص د  لبه برشدر وي  په هن لمر خست ی نط ه 

ت ت بارهای ملتل  به  س له (  Al2024-T3 آل م ن م

های م ری شد سپا دودهدست اه تست خست ی وندوزه

تجربی بك رص کام  تكادفی به سه زيرمجم له آم زشی، 

بندی شدند   سپا لمر نط ه ولتبارسنجی   تست تقس م

   13، 8پرسپتر ن سه  يه با ت دود  لكبی رو ت سط شب ه

سازی های و ل، د م   س م مدلنر ن به ترت ب در  يه 11

کرده که کم نه ب دن م ان    مرب اص خطای مرب ه به 

دنت با ی آم زش شب ه دهنده های آم زشی ن اندوده

  پا وز آم زش شب ه، در فاز کاری، با وست اده وز مدل وست

ت ی نم نه بروی بارهای ملتل  با به دست آمده لمر خس

ب نی شده وست  با مقايسه نتايج تجربی   دنت خ بی پ ن

ش د نتايج حا   وز مدل مكن لی در فاز کاری م اهده می

 يه با  3ت ون وز شب ه لكبی مكن لی پرسپتر ن که می

ب نی لمر خست ی ونت ار خطا بروی پ نول  ريتم پا

وست اده کرد  وي  م زون  در د 10کمتر وز  یبا خطا هانم نه

های سازی ت سط شب هخطا ن ان دهنده کارويی با ی مدل

ب نی لمر های خست ی   پ نلكبی مكن لی در تست

 باشد نط اص می
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