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Composite lattice shells are widely employed across various industries due to their 

exceptional strength-to-weight ratio and ability to sustain significant loads while 

remaining lightweight. Buckling analysis and the accurate prediction of the critical 

buckling load are among the most essential design considerations for these 

structures. In this study, the influence of incorporating carbon nanoparticles (1, 1.2, 

6, 4, and 2 wt%) on the elastic properties of the resin was investigated using the 

Modified Halpin–Tsai model. The effective properties of the composite material in 

the conical lattice structure were then estimated through the rule of mixtures. Based 

on these properties, finite element models were developed in Abaqus to predict the 

buckling load, and the numerical results were validated against experimental data. 

Furthermore, to enable neural network–based prediction of the critical buckling load, 

72 parametric models were generated in Abaqus with varying nanoparticle 

concentrations and aspect ratios (2.2, 1, and 1.2) for the cross-sections of helical and 

circumferential ribs. The corresponding critical buckling loads were calculated and 

used to train neural networks. Networks with different neuron counts and training 

epochs were systematically evaluated, and the optimal architecture for accurate 

prediction of the critical buckling load was identified. 
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 چکیذٌ گرافیکی  َا برجستٍ

 افعٍزى شضات ًبًَ ثط ثْج َز   طیتأث یثطضؾ

هكجه  یهرطٍعؾبظُ  یىیذَال هىبً

  یتیوبهزَظ

 ِثبزل  ب ث  ب  زض  یه  سل ف  سز هی   تَؾ  ق

 ثبض ووبًف یٌیث فیافعاض آثبوَؼ جْب پ ًطم

 یقجىِ فه ج  يیٍ اًتربة ثْتط آهَظـ 

وو بًف زض   یثبض ثحطاً یٌیث فیجْب پ
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 چکیذٌ  مشخصات مقالٍ

 تاریخچٍ مقالٍ:

 ًَؿ همبلِ: فلوی پػٍّكی

 1404 ثْوي 11:زضیبفب

 1405 فطٍضزیي 7 :ثبظًگطی

 1405فطٍضزیي  28پصیطـ: 

  1405اضزیجْكب  23اضائِ آًلایي
 هؿئَل: ًَیؿٌسُ*

aa.naderi@modares.ac.ir 

 

ه َضز   یّ ب  ؾ بظُ  زٌّ سُ  لیتك ى  یاجعا يیتط اظ هْن یىی یتیهكجه وبهزَظ یّب پَؾتِ

تحو ل ث بض    بیٍ لبثل يیهرتلف ّؿتٌس. ًؿجب اؾتحىبم ثب  ثِ ٍظى پبئ ـیاؾتفبزُ زض نٌب

ه َضز   یا ّب ث ِ ع َض گؿ تطزُ    ًَؿ ؾبظُ يیاهىبى ضا فطاّن آٍضزُ وِ ا يیزض ٍظى هحسٍز ا

ّ ب   ؾبظُ يیووبًف زض ا یثبض ثحطاً یٌیث فیٍ پ يییع ووبًف ٍ تقی. آًبلطًسیاؾتفبزُ لطاض گ

هغبلقِ اثتسا  يیاؾب. زض ا یتیوبهزَظ یّب ؾبظُ يیا یعطاح یپبضاهتطّب يیتط اظ جولِ هْن

 یافعٍزى ًبًَشضات وطثي ثب زضن سّب  طیتأث بفتِیثْجَز یتؿب - يیّبلف ِیثب اؾتفبزُ اظ ًؾط

ٍ هحبؾ جِ ق س. ؾ زؽ ث ب      یثطضؾ   يی  ضظ هی ؾتثط ذَال ا 5ٍ  4، 3، 1.5، 1  یجطه

وبضضفت ِ زض ؾ بظُ هك جه     ثِ بیذَال وبهزَظ ّب بیاذتلاط زض وبهزَظ ِیاؾتفبزُ اظ ًؾط

هرتل ف شضات   یزضن سّب ث ب   بی  ذَال وبهزَظ يییظزُ قس. پؽ اظ تق يیترو یهرطٍع

ٍ  ِاف عاض آث بوَؼ تَؾ ق    ثبض ووبًف زض ً طم  یٌیث فیهسل الوبى هحسٍز جْب پ هیًبًَ، 

 یث طا  یجْب آهَظـ ق جىِ فه ج   يیقس. ّوچٌ ینحب ؾٌج یتجطث جیآى ثب ًتب جیًتب

اف عاض آث بوَؼ ث ب     زض ًطم یؿیًَ زبیهسل ثِ ضٍـ اؾىط 75ووبًف  یثبض ثحطاً یٌیث فیپ

هرتل ف زض ؾ غم همغ ـ     یّ ب  ضات ًبًَ ٍ ًؿجب ضربهب ثِ ف طو هرتلف ش یزضنسّب

 .سیووبًف هحبؾجِ گطز یٍ ثبض ثحطاً ؾقِ( ت5/1ٍَ  1، 5/0) یغیٍ هح چیهبضپ یّب تیض

 َا: لیذ ياژٌک
  یتیهكجه وبهزَظ یؾبذتبضّب

 ووبًف  عیآًبل

 ضٍـ الوبى هحسٍز 

 یههٌَف یقجىِ فهج
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 مقذمٍ -1

 یا وبضثطز گؿتطزُاهطٍظُ  یتیوبهزَظ هكجه هرطٍعی یّب پَؾتِ

هقو َ     یهرطٍع   یّب پَؾتِ يیاًس. ا وطزُ سایَّافضب پ ـیزض نٌب

ِ   یثطا هرتل ف اؾ تفبزُ    یّ ب  ث ب ق قبؿ   یا اتهبل هم بعـ اؾ تَاً

ِ یزض ظه یا گؿ تطزُ  م بت یتحم ط،یزٍ زِّ اذ .قَز یه  یعطاح   ٌ 

هك جه زض ح بل اًج بم اؾ ب.      یٌّسؾ یؾبذتبضّب ثب ییّب ؾبظُ

 بضیثؿ ذَال ٍ بیهعا زاقتي لیزل ثِ هی وبهزَظیتی هكجّب ؾبظُ

 ج صة  ٍ هٌبؾت یساضیپب ثب ، بمىاؾتح ن،و ٍظى جولِ اظ هٌبؾت

ـ هبًٌ س  یگ ط ن ٌب  یّ َا ٍ فض ب ٍ ز   ـین ٌب  زض یف بل  بضیثؿ یاًطغ

ِ  ل طاض  یبضیثؿهَضزتَجِ  یؾبظ یكتو ٍ یؾبظ لیاتَهج . اً س  گطفت 

ِ  ٍ تیض یانل ثرف زٍ اظ ّب ؾبظُ يیا ق ًَس.   یه   لىیتك   پَؾ ت

ِ  ٍ ضفتِ قوبض ثِ ثبض وٌٌسُ تحول یانل جعفٌَاى  ثِ ّب تیض  پَؾ ت

، ث ط  یبضثطزو ًؾط اظًمغِ. ؾبظز یه ثطآٍضزُ ضا ؾبظُ یعطاح العاهبت

ِ  بی یثٌسِ ىقج ؾبذتبضاؾبؼ   اته بل  ً َؿ  ث ط هجٌ بی   یفج بضت  ث 

 اظ قسُ وِ ؾبذتِ یهرتلف یّب لىق ثِ ههكج یّب ؾبظُ ،ّب تیض

 اق بضُ  سیعٍگطیآً ٍ سیعٍگطیا یّب ٌّسؾِ ثِ تَاى یه آًْب يیتط هْن

ّ ب،   ؾ بظُ  يی  قىؿ ب ا  یبضّ ب یهق يیت ط  یاظ ان ل  یىی [.1]طز و

زض  یاؾ ب. هغبلق بت هرتلف     یزض ثطاثط ثبض ووبًك   ّب آىهمبٍهب 

 بی  لبثل ٍ وبًفو ثبض همبثل زض ّب ایي ؾبظُ قسى نیتؿل یّب ٌِیظه

و ین ٍ   .اؾ ب  ق سُ  اًج بم  ههك ج  یّ ب  بیبهزَظو یاًطغ جصة

 سی  عٍگطیا ههك ج  یتیبهزَظو   یّب ثِ ثطضؾی ضفتبض پٌل ّوىبضاى

فك بضی   فیآظهبثب اًجبم  نیتؿل هرتلف یّب حبلب ییقٌبؾب یثطا

ج آظهَى فكبض ًكبى زاز ی. ًتبّب پطزاذتٌس هحَضی ثط ضٍی ایي ؾبظُ

 و بًف و زچ بض  ِو یظهبً تب ّب ضیتثط  یبزیِ ثِ همساض ظیِ ثبض اٍلو

 هم بٍم  یق قبف  جْب زض ههكج ؾبظُ زض پَؾتِ ٍ افوبل اًس ًكسُ

 وبًف پَؾتِو ،نیتؿل یي هسزٍه زاز، ًكبى جیًتب يیّوچٌ. اؾب

. افت س  یه   اتف بق  ّ ب  تی  ض وو بًف  اظ ثقس ِو اؾب ّب ؾبظُي یا زض

 ث بض  ثطاثط زض همبٍهب س،یعٍگطیا یّب پٌل زض ِو زاز ًكبى هغبلقبت

ِ  ّوچٌ بى  تیض چٌس بی یه قسى نیتؿل اظ ثقس یحت یفكبض  ازاه 

 یّ ب  تی  ض ق سى  نیتؿ ل  ثبفث كتطیث ثبض افوبل يیّوچٌ. یبثس هی

ف زض فه ل  یبز جسایبض ظیب ثب افوبل ثبض ثؿیكتط قسُ تب زض ًْبیث

 ٍ بىیتیّ سا [. 2] ق َز  یج بز ه   یٍ پَؾ تِ ا  1تی  ي ضیث نهكتط

ِ  پبؾد ،[3] بضاىىّو ِ  ث  ِ  ههك ج  بی  بهزَظو ض طث  ضا یا اؾ تَاً

 زض ِو   زاز ًك  بى كی  تحم يی  ا جیًت  ب. زازً  س ل  طاض هَضزهغبلق  ِ

ؿ ب  ىهبًـ اظ گؿتطـ ق ،هجعا یّب تیض ٍجَز ههكج یّب ؾبظُ

 اجؿ بم  ث ب  ثطذَضز زض پَؾتِ ٍ قسُؾلَل ثِ ؾلَل هكبثِ  یهاظ 

 ج بز یا ثبف ث  ضٍز، ه ی  فطاتط یحس اظ ثطذَضز یاًطغ آى زض ِو عیض

 یّ ب  ؾبظُ زض ّب تیٍجَز ض ِو زاز ًكبى يیّوچٌ. قَز یه ؾَضاخ

 ،ّ ب  آى یى ی ًعز زض ؾ بظُ  یهَض ق  یؾفت فیافعا هَجت ههكج

 لىق   طیی  تغ بّفو   ٍ ؾلَل یه ثِ ؿبىق ؾغم هحسٍزوطزى

 . گطزز ثبض ضطثِ هی تحب ؾبظُ یلو

                                                                                       
1 Rib 

 یهرطٍع   یّ ب  ضفتبض اضتقبقبت آظاز پَؾتِ  [4] ىٍ ّوىبضاضٌّوب 

 یّ ب  تی  هتك ىل اظ ض  یض لق  ثب ّؿتِ هك جه ق ف   یچیؾبًسٍ

ّ ِ ی  تى ظیضا تحب ق طا  یغیٍ هح ىبلیّل  یهرتل ف ثطضؾ    یگ ب

زاً ل ٍ ان ل    ِی  ًؾطهق بزل،   یوطزًس. ثب اؾ تفبزُ اظ ضٍـ ؾ فت  

 يیثِ وو ه ضٍـ گ بلطو   ٍاؾترطاج  یهقبز ت اضتقبق لتَى،یّو

 یپبضاهتطّ ب  ًك بى زاز،  جیاًجبم قس. ًتب یفطوبًؿ ػُیحل همساض ٍ

ثط  یتَجْ لبثل طیتأث ّب تیٍ فطو ض ّبِ یهبًٌس ضربهب ضٍ یٌّسؾ

ث ِ ً َؿ    طیت أث  يی  ٍ قىل هَزّ ب زاضً س ٍ ا   یقیعج یّب فطوبًؽ

 ٍاثؿتِ اؾب. یگبِّ یتى ظیقطا

ِ  یّب پَؾتِ یىیٌبهیز یساضیپب [5] ىٍ ّوىبضا ضضَاًی  یا اؾ تَاً

 یضا تح ب ثبضگ صاض   سی  عٍگطیث ب ق جىِ ا   ق سُ  بی  تمَ یتیوبهزَظ

 ي،یزاً ل ٍ ضٍـ ث َلت   ِیوطزًس. ثب اؾتفبزُ اظ ًؾط یثطضؾ یجیتطو

ّب ٍ  ؾغم همغـ آى ّب، تیٍ فبنلِ ض ِیهبًٌس ظاٍ ییپبضاهتطّب طیتأث

 جیق س. ًت ب   لیتحل یساضیًبپب یحپَؾتِ ثط ًَا یٌّسؾ یّب ًؿجب

فطو بًؽ   فیهَجت اف عا  چیهبضپ یّب تیض ِیًكبى زاز وبّف ظاٍ

ه َضٍظٍ  ٍ   ق َز  یه   یساضیًبپب ِیٍ وبّف گؿتطُ ًبح یساضیًبپب

ضا ثب  یتیهكجه وبهزَظ یهرطٍع یّب [ ووبًف پَؾت6ِّوىبضاى ]

ٍ  جیوطزًس. ًت ب  یثطضؾ اجعاء هحسٍز یؾبظ هسل ٍ  ِی  ًك بى زاز ظا

 بی یؾرت فیزاضًس ٍ ثب افعا یثط ثبض ثحطاً یبزیظ طیتأث ّب تیاثقبز ض

  .ثطز ضا ثب  یهمبٍهب ووبًك تَاى یه یغیهح یّب تیافعٍزى ض

ضربهب اظ جولِ  هؤثط یپبضاهتطّب طیتأث [ 7] ضؾتوی ٍ ّوىبضاى 

ت ٌف ٍ   ـی  تَظث ط   ّب تیضٍ تقساز  ِیضربهب، ظاٍ ،یپَؾتِ ذبضج

لطاض زازًس. ثطای  هَضزهغبلقِؾبذتبضّبی هكجه ضا  یضفتبض ووبًك

 طیتأثی ٍ هغبلقِ ؾبظ هسلایي هٌؾَض اظ ضٍـ الوبى هحسٍز جْب 

ّبی هك جه اؾ تفبزُ ق س.     ایي پبضاهتطّب ثط ضفتبض ووبًكی پَؾتِ

ٍظى  ثب حفؼ ظهبى ّنّوچٌیي جْب افعایف ثْجَز همبٍهب ؾبظُ 

هه ٌَفی ث طای    ظًجَضفؿلی ولًَی ؾبظ ٌِیثْاظ الگَضیتن  ،ون اى

زض ضفتبض ووبًك ی ؾ بظُ    هؤثطحبلب پبضاهتطّبی  يیتط ٌِیثْتقییي 

ِ  ًحَُ .اؾتفبزُ قس  یّ ب  ثحطاً ی وو بًف زض ؾ بظُ    ث بض  هحبؾ ج

[ 8] بضاىى  ّو ٍ یتَؾ  ظ ً  بزض یهح  َض ث  بض اث  ط تح  ب ههك  ج

 ل ط، ث بض  یاٍ ضاثغِ اظ اثتسا ثطای ایي هٌؾَض. لطاض گطفب هَضزهغبلقِ

ِ  ی ه ًعز یوبًف زض اج عا و  یهرطٍع   ههك ج  ؾ بظُ  یاًتْ ب  ث 

 ث ب  ٍ هحبؾ جِ ق سُ   یوبًكو ثبض اظ اؾتفبزُ هحبؾجِ قس. ؾزؽ ثب

 ههك ج  ؾ بظُ  ی ه  و بًف و یث بض ثحطاً    هتمبضى، وبًفو فطو

ی زیگط، اث ط  ا هغبلقِزض  آهس.ثِ زؾب  ،یهحَض ثبض تحب یهرطٍع

، ث ط هم ساض ث بض وو بًف زض     یٌیچِ ی ّبی هرتلف الیب  زض  ظاٍیِ

ضٍـ الو بى   ی هرطٍعی زایطٍی ً بلم ث ب اؾ تفبزُ اظ زٍ   ّب ؾبظُ

هَضز اضظیبثی لطاض گطفب. ًتبیج ًكبى زاز  ولاؾیه ِیًؾطهحسٍز ٍ 

گیطی ٍ هؿ یطّبی هرتل ف الی ب  زض     ثبض ووبًف ثط اؾبؼ جْب

 .[9] اؾ ب  ه ؤثط ثط اؾتحىبم ووبًكی ؾ بظُ ٍ ٍظى اى   یٌیچِ ی 

[ ثِ ثطضؾی آظهبیكگبّی ٍ فسزی ضفتبض 10فط ٍ ّوىبضاى ] احوسی

ّبی هكجه هرطٍع ی و بهزَظیتی اظ ج ٌؽ فیج ط      ووبًكی ؾبظُ

ثي لج ل ٍ ثق س اظ ض طثِ ج بًجی پطزاذتٌ س. زض ای ي پ ػٍّف        وط
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پیچی ٍ اؾتفبزُ اظ لبلت فلعی ؾبذتِ قسًس  ّب ثب ضٍـ الیب  ًوًَِ

هح َضی آظه بیف ق سًس. ؾ زؽ اث ط       - یٍ تحب ثبضگصاضی فكبض

ّب ثطضؾ ی   هكرم ثط همبٍهب ووبًكی ؾبظُ یثباًطغضطثِ جبًجی 

ِ  لبثلگطزیس. ًتبیج ًكبى زاز وِ ضطثِ جبًجی هَجت وبّف   تَج 

قَز. ّوچٌیي تحلیل فسزی  %( هی27ثبض ثحطاًی ووبًف )حسٍز 

اًج بم ق س ٍ همبیؿ ِ ًت بیج ف سزی ٍ       الو بى هح سٍز   افعاض ثب ًطم

آظهبیكگبّی ًكبى زاز وِ اذ تلا  ث یي زٍ ضٍـ اً سن اؾ ب ٍ     

هٌبؾ جی ضفت بض ووبًك ی     ثبزل ب تَاً س   سل اج عاء هح سٍز ه ی   ه

ثیٌی وٌس. ایي هغبلقِ اّوی ب   ّبی هكجه هرطٍعی ضا پیف ؾبظُ

ّ بی هك جه    اث ط ض طثِ ج بًجی زض عطاح ی ؾ بظُ      زضًؾطگطفتي

 ؾبظز  وبهزَظیتی ضا ثطجؿتِ هی

ً بًَ  [ زض ی ه همبل ِ ه طٍضی ج بهـ، اث ط      11ق بى ٍ ّوى بضاى ] 

ای، اضتقبق  ی ٍ ضفت  بض  ى  بًیىی، ض  طثِث  ط ذ  َال ه ّ  ب یافعٍزً  

ّب ضا ثطضؾی وطزًس. زض ایي هغبلقِ  وبهزَظیب پؽ ووبًفووبًف/

  ِ ّ بی   ًكبى زازُ قس وِ افعٍزى ًبًَشضاتی هبًٌس گ طافي ٍ ًبًَلَل 

همبٍه ب   تَجِ لبثلهَجت ثْجَز  (MWCNTs) چٌس جساضُوطثٌی 

ذوكی، ؽطفیب جصة اًطغی ٍ وبّف اثطات ًبقی اظ ترلر ل زض  

قَز. ّوچٌیي ًَیؿٌسگبى تأویس وطزًس وِ  بذتبض وبهزَظیب هیؾ

 ـ ّ بی ی بزگیطی هبق یي     انلاح ؾغم ًبًَشضات ٍ اؾ تفبزُ اظ ضٍ

تَاً  س ف  لاٍُ ث  ط اضتم  بی ذ  َال هى  بًیىی، ّعیٌ  ِ ؾ  بذب  ه  ی

 ثبزل  بّ  ب ضا و  بّف زازُ ٍ ق  طایظ ثْیٌ  ِ تَلی  س ضا  وبهزَظی  ب

  .ثیٌی ًوبیس پیف لجَل لبثل

ً  بًَ ًك  بى زازً  س و  ِ اؾ  تفبزُ اظ  [ 12]ى ٍ ّوى  بضا بىی  رچی

 یتبثق فیثب آضا یاپَوؿ ِیچٌس  یّب گطافي زض پَؾتِ یّب پلاوب

ِ  لبث ل  فی، هَج ت اف عا  X فیآضا ػُیٍ هٌبؾت، ثِ همبٍه ب   تَج 

آى اؾب وِ  بًگطیّب ث آى جیًتب يی. ّوچٌقَز یه یحطاضت یووبًك

ِ ًبًَشضات ٍ ًؿجب عَل ثِ ض ربهب پ  یًؿجب حجو ًم ف   َؾ ت

 تَاً س  یوو بًف زاق تِ ٍ ه     یزض همساض ثبض ثحطاً   یا وٌٌسُ يییتق

 ثْجَز ثركس. یطیچكوگ ثِ عَضفولىطز ؾبظُ ضا 

 یهرطٍع   یّ ب  پَؾتِ ی[ ضفتبض ووبًك13ٍ ّوىبضاى ] یاؾىٌسض

( FG-CNTCS) یتبثق یوطثٌ یّب ثب ًبًَلَلِ قسُ بیتمَ یتیوبهزَظ

ل طاض زازً س. زض    هَضزهغبلقِقسى  ولَذِ سُیپس زضًؾطگطفتيضا ثب 

 طیی  تغ ِیًؾطپػٍّف، هقبز ت حبون ثط ووبًف ثب اؾتفبزُ اظ  يیا

ح ل   يیٍ ؾزؽ ث ب ضٍـ گ بلطو   اجهطتجِ اٍل اؾترط یقىل ثطق

 ثِ ع َض  یوطثٌ یّب قسى ًبًَلَلِ ًكبى زاز وِ ولَذِ جیقسًس. ًتب

 يی. ّوچٌ  زّ س  یوو بًف ضا و بّف ه     یثبض ثحطاً   یتَجْ لبثل

ً بًَ   یث ب   یزضنس حجو   فیًكبى زاز وِ افعا یپبضاهتط یثطضؾ

 ج بز یزض ث بض وو بًف ا   یطیالعاه ب  ثْج َز چك وگ   ّبی وطثٌی  لَل

ِ  یث ب   و بل احت لی  ٍ ث ِ زل  وٌ س  یًو ق سى، اؾ تفبزُ اظ    ولَذ 

ِ یف لاٍُ ث ط و بّف ّع    CNTتط  ون یزضنسّب  جیؾ بذب، ًت ب   ٌ 

تَج ِ ث ِ    بی  هغبلق ِ اّو  يیزاضز. ا یووبًك یساضیزض پب یثْتط

 یزض عطاح   یوطثٌ   یّ  ب ق  سى ًبًَلَل  ِ ٍ ولَذ  ِ یت  بثق ـی  تَظ

 ضحیو ی ٍ ّوى بضاى   .ؾ بظز  یضا ثطجؿتِ ه یتیوبهزَظ یّب پَؾتِ

اف عٍزى ً بًَشضات ذ بن ضؼ ث ط ضفت بض       طیت أث ثِ ثطضؾ ی    [14]

ًت بیج آظه َى   ّبی هكجه وبهزَظیتی پطزاذتٌ س.   ووبًكی پَؾتِ

ّبی هكجه ًبًَوبهزَظیتی، ثْج َز ضفت بض ووبًك ی     ووبًف پَؾتِ

ً بًَشضات ضؼ زض ه بتطیؽ    زضنس جطهیّب ضا ثب افعایف  ایي ؾبظُ

ثیكتطیي ثْج َز  ّوچٌیي هغبلقِ اًجبم قسُ ًكبى زاز  .ًكبى زاز

زضن س   5هك جه ًبًَو بهزَظیتی زض    ؾ بذتبضّبی زض ثبض ووبًكی 

ً  بزضی ٍ ّوى  بضاى ضفت  بض ووبًك  ی  اؾ  ب.ٍظً  ی ً  بًَشضات ضؼ 

قسُ تحب ث بض فك بضی    ؾبذتبضّبی هكجه وبهزَظیتی الیب  پیچ

لطاض زازً س.   هَضزهغبلقِضا  ًبًَشضات زضنسّبی هرتلف ثب هحَضی

 .ثطای ایي هٌؾَض اظ زٍ ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ تحلیلی اؾتفبزُ ق س 

 ؾ بذتبضّبی هك جه  ثبض ووبًكی  وًِكبى زاز  آهسُ زؾب ثًِتبیج 

تبّیط . [15] یبثس ضؼ افعایف هی ًبًَشضات زضنس جطهیافعایف  ثب

ِ اؾ تفبزُ اظ  هغبلقِ  ثِ [16]ٍ ّوىبضاى   فه جی هه ٌَفی   ق جى

 یّ ب  ؾ بظُ زض وو بًف  ثحطاً ی   ثیٌی ثبض ثطای افعایف زلب پیف1

ِ  ّ بی تجطث ی   ثط اؾ بؼ زازُ هكجه  زض هغبلق بت   آه سُ  زؾ ب  ث 

ّ بی هجتٌ ی    هسلًكبى زاز  آهسُ زؾب ثًِتبیج  .پیكیي پطزاذتٌس

 ـ ّبی فه جی هه ٌَفی   ثط قجىِ زل ب ث ب تطی زض    ،زی سُ  آه َظ

ّ ب ضا ث طای    ٍ آى زازُثیٌی ثبضّبی ووبًك ی اظ ذ َز ًك بى     پیف

ّ س  زض پ ػٍّف    .ؾ بظًس  وبضثطزّبی عطاحی فولی هٌبؾت ه ی 

هك  جه  ؾ  بظّبیوو  بًف زض  یث  بض ثحطاً   یٌ  یث فیحبض  ط پ  

ظ ٌّسؾی هرتلف ثب اؾتفبزُ اظ هبزی ٍ قطای ثب ذَالی تیوبهزَظ

هٌؾ َض اثت سا ذ َال هق بزل      يیا ی. ثطااؾبضٍـ قجىِ فهجی 

ثب اؾ تفبزُ   ًبًَهرتلف شضات  یزضنسّبقسُ ثب  بیتمَ بیوبهزَظ

هحیغی ٍ  یّب تیض یؾبظ هسلٍ پؽ اظ  يییتق ِیًؾط یّب اظ ضٍـ

ثِ ضٍـ اجعاء هح سٍز   یٍ ٌّسؾ یثب ذَال هرتلف هبز حلمَی

ّ ب اؾ ترطاج ٍ زض    اظ زازُ یا هجوَفِ نَضت ثِووبًف  یثبض ثحطاً

 یٌ  یث فیپ  ّب ٍ  زازُ آهَظـجْب  یهسل قجىِ فهج هی بیًْب

 س.  یاضائِ گطز اًتربة ٍ ووبًف یثبض ثحطاً

شذٌ با ررات  یتتقً یتخًاص کامپًز یهتخم -2

 واوًکربه

 ٍ هبزُپَؾتِ هكجه وبهزَظیتی اظ الیب  قیكِ ته جْتِ قیكِ 

ق   طوب  (HY5052)ٍ ّ   بضزًط  (LYS052)ظهیٌ   ِ اپَوؿ   ی 

( تك ىیل ق سُ اؾ ب و ِ زض     100:38ّبًتؿوي ثب زضنس ٍظً ی ) 

 گعاضـ قسُ اؾب.  ّب آىذَال هىبًیىی  1جسٍل 

 [8] ذَال هىبًیىی الیب  ٍ ضظیي :1 جذيل

 رزیه

Kg/m
3 

یاوگ مذيل 

(GPa) 

 مادٌ

 Eالیب  قیكِ ًَؿ  72 2440

1120 5/3 
 هبزُ ظهیٌِ

 ضظیي ٍ ّبضزًط() 

                                                                                       
1 Artificial Neural Network 
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هطو ت   هبزُ تهذَال هىبًیىی یه  2ًتبیج اضائِ قسُ زض جسٍل 

. ایي ذَال ثط اؾبؼ ضٍـ اذ تلاط ٍ ث ب زضن س    زّس یهضا ًكبى 

  زضنس حجوی الیب  هحبؾجِ قسُ اؾب. 1/31

زض ؾبظُ هكجه  وبضضفتِ ثِذَال هىبًیىی وبهزَظیب  :2 جذيل

 .[8]هرطٍعی وبهزَظیتی 
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زضنس ًبًَشضات وطثي ثط ثبض ثحطاًی ووبًف زض  طیتأثجْب ثطضؾی 

ً َؿ زضن س ٍظً ی     5ؾبذتبضّبی هكجه وبهزَظیتی ثِ تطتی ت اظ  

ترو یي   هٌؾَض ثِاؾتفبزُ قس.  5ٍ  4 ،1.5،3 ،1ثِ تطتیت   ًبًَشضُ

َ   ذَال ضظیي تمَیب قسُ ثب زضنسّبی هرتل ف   ٍظً ی شضات ً بً

ذَال ضظیي  بفتِیثْجَز 1تؿبی -ّبلفیي  ِیًؾطاثتسا ثب اؾتفبزُ اظ 

زض و س تَؾ قِ    2و طثي تیَة  ًبًَشضاتثب زضنسّبی ٍظًی هرتلف 

اى  حبنل اظ هتلت ترویي ظزُ قس وِ ًتبیج افعاض ًطمزازُ قسُ زض 

هٌؾ  َض  ث  ِاضائ  ِ ق  سُ اؾ  ب.  ظم ث  ِ شو  ط اؾ  ب   3زض ج  سٍل 

ًتبیج حبن ل   ،هتلت افعاض قسُ زض ًطم افتجبضؾٌجی وس تَؾقِ زازُ

   ِ  [17]هطج ـ  ق سُ زض   اظ ترویي ذَال هىبًیىی ث ب ًت بیج اضائ 

هطجـ،  ّبی همبیؿِ گطزیس. تغبثك هٌبؾت ثیي ًتبیج فسزی ٍ زازُ

 .ًوبیس نحب فولىطز هسل فسزی ضا تأییس هی

 .وطثيتیَة ذَال هىبًیىی ضظیي تمَیب قسُ ثب ًبًَشضات  :3جذيل 

هسٍل 

 ا ؾتیه
MPa 

0% 

 ًبًَشضُ

5/1 
% 

 ًبًَشضُ

2% 

 ًبًَشضُ

3% 

 ًبًَشضُ

4% 

 ًبًَشضُ

5%  

 ًبًَشضُ

3350 4603 5237 7167 8477 9807 

 

تیَة  ًبًَشضاتپؽ اظ ترویي ذَال ضظیي ثب زض نسّبی هرتلظ 

، ذَال 1ثب اؾتفبزُ اظ لبفسُ اذتلاط اقبضُ قسُ زض فطهَل  وطثي

وطثي ضا ث ب زضن س    َةیًبًَتهبزی وبهزَظیب تمَیب قسُ ثب شضات 

ترو یي و ِ    2ٍ  1( الیب  ثِ ضظی ي زض زٍ جْ ب   31:100ٍظًی )

 اقبضُ قسُ اؾب. 4جسٍل همبزیط اى زض 

 (1) 
 11        1           

 22  1  
  

  

 
 1    

      

  

                                                                                       
1 Modified Halpin-Tsai 
0 CNTs 

 ثب زضنس ٍظًی 2ٍ  1ذَال هىبًیىی وبهزَظیب ثب زض جْب  :4جذيل 

 الیب  ثِ ضظیي( 100:31)
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 عذدی  یساز مذل -3

هحتو  ل اظ جول  ِ  3ٍ ه  س وو  بًف یث  بض ثحطاً  هم  ساض  يی  یتق

زض  اؾب. یتیهكجه وبهزَظ یّب ؾبظُزض  یهْن عطاح یپبضاهتطّب

ثبض ثحطاًی ووبًف تَؾظ ضٍـ  یٌیث فیپ هٌؾَض ثِپػٍّف حبضط 

ّعیٌِ  ثِ ثبتَجِثطای یه ؾبظُ هكجه وبهزَظیتی ٍ  قجىِ فهجی

هك جه جْ ب تَلی س زازُ ث طای      یّ ب  ؾ بظُ ثب  زض ؾبذب ای ي  

ایج بز   آثبوَؼ افعاض ًطمزض  ّب زازُایي  ،هسل قجىِ فهجی آهَظـ

اظ  یهرطٍع   ؾبظُ هك جه ثطای ایي هٌؾَض اثتسا یه هسل اظ قس. 

 تی  ث ب زٍاظزُ ض ن فط زضن س    ً بًَشضُ زضنس  ثب [8]   طوتهَاز ه

 2ث ب ف طو ٍ اضتف بؿ    ثِ ؾغم همغ ـ   یغیهح تیٍ ؾِ ض چیهبضپ

 یا طُی  زازضجِ ٍ ققبؿ  30ضاؼ  نیً ِیظاٍ ثب هتط یلیهزض  هتط یلیه

زض لجِ وَچه ٍ ثعضي  هتط یلیه 100ٍ  هتط یلیه 50 یبًیپَؾتِ ه

. اؾ ب هیلیوتط  80ّوچٌیي اضتفبؿ هرطٍط ًبلم  قس. یؾبظ هسل

 ظم ثِ شوط اؾب جْب نحب ؾٌجی زلیك هسل الو بى هح سٍز   

 [8]تَؾظ ًبزضی ٍ ّوى بضاى   آهسُ زؾب ثِتجطثی  آظهَىثب ًتبیج 

ث ط اؾ بؼ    ٌب یفوِ اقبضُ قسُ  عَض ّوبىهكرهبت ٌّسؾی ؾبظُ 

جْ ب  گطزی س.   یؾ بظ  هسل افعاض ًطمزض  ،ًوًَِ تجطثی ؾبذتِ قسُ

. گطزی  ساؾ  تفبزُ  یث  بض وو  بًف اظ حلگ  ط وو  بًف ذغ   يی  یتق

هرطٍط هكجه  ییزض ثرف اًتْب یٍالق ظیقطا ثِ ثبتَجِ یثبضگصاض

زض  یآظاززضج ِ   هی یاى زاضا ییٍ زض ثرف ثب  طزاضیگ نَضت ثِ

 یؾ بظ  ه سل ّوچٌ یي ث طای    فطو قسُ اؾ ب.  یجْب ثبض فكبض

ًحَُ  اؾتفبزُ قس. یثقس ؾِهبضپیچ ٍ حلمَی اظ هسل تیط  یّب تیض

 اضائ ِ ق سُ اؾ ب.    1ق ىل   هفطٍو زض یهطظ ظیافوبل ثبض ٍ قطا

 5300ّبی اؾتفبزُ ق سُ زض تحلی ل حبض ط     قساز هفتٌیي چّو

ِ . جْ ب ثطضؾ ی زل ب ًت بیج     اؾ ب هف  ِ  ثبتَج  تق ساز ه ف    ث 

ى زض آًبلیع حؿبؾیب هف اؾتفبزُ ق س و ِ ًت بیج    آاظ  وبضضفتِ ثِ

ق ساز  تزّس وِ ثقس اظ  اؾب. ًتبیج ًكبى هی قسُ زازُ ًكبى 2 قىل

                                                                                       
6 Buckling Mode 
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 ثحطاً ی وو بًف   ثبض ثیٌی قسُ ثطای هف همساض ًتبیج پیف 5000

زض پ ػٍّف   يی؛ ثٌ بثطا ق َز  ثِ یه همساض ثبثب ّوگ طا ه ی   ذغی

 ًت بیج  یٌ  یث فیپ  زض ظهبى ٍ ًی ع زل ب    ییجَ نطفِحبضط جْب 

 ّبی فسزی زض ًؾط گطفتِ قس.  هف ثطای توبهی هسل 5300تقساز 

 
قوبتیىی اظ قطایظ هطظی ٍ ثبض ووبًف افوبل قسُ ثط ضٍی  :1شکل  

 آثبوَؼ افعاض ًطموبهزَظیتی زض  ؾبظُ هكجه

 

ًوَزاض آًبلیع حؿبؾیب هف هسل الوبى هحسٍز جْب  :2شکل  

 ّب  ثبض ثحطاًی ووبًف ذغی ًؿجب ثِ تقساز الوبى یٌیث فیپ

ثبض ووبًف ثحطاًی  یٌیث فیپجْب  آهَظـی ّب زازُجْب تَلیس 

ی وبهزَظیتی هكجه هرطٍعی تمَیب قسُ ث ب شضات  ّب ؾبظُثطای 

ِ  ی هرتلفّب یٍظًثب زضنس  ًبًَوطثي  5ٍ  4 ،3 ،5/1، 1تطتی ت   ث 

حلمَی ٍ  یّب تیضثِ عَل  زضنس ٍ ثطای ؾِ ًؿجب هرتلف فطو

ف طو   5ث طای   3هغبثك ثب ق ىل   1.5ٍ  1 ،0.5هبضپیچ ثِ تطتیت 

هیلیوت ط ث ب اؾ تفبزُ اظ ضٍـ     8ٍ  7 ،6 ،5 ،4هرتلف ث ِ تطتی ت   

ی ٍ ث بض  ؾ بظ  ه سل ؾبظُ هكجه  75  آثبوَؼی زض ؿیًَ زبیاؾىط

  قس. یٌیث فیپ هجعاثحطاًی ووبًف ثطای ّط حبلب ثِ عَض 

 آزماًن باا   عاذدی  یسااز  مذلصحت سىجی  -4

 تجربی  

ی ثبض ووبًكی زض ٌیث فیپاضائِ یه هسل ضگطؾیَى جْب  هٌؾَض ثِ

ث  ب  ی ٍضٍزی هقل  َمّ  ب زازُؾ  بذتبضّبی و  بهزَظیتی هك  جه ث  ب 

ی و ِ اق بضُ ق س  ظم اؾ ب     ع َض  ّوبىاؾتفبزُ اظ قجىِ فهجی 

 ی الوبى هحسٍز ضاؾبظ هسلاظ  اؾترطاج قسُ ّب زازُی اظ ا هجوَفِ

زل  ب ًت  بیج  يی؛ ثٌ  بثطاًو  بئین ق  جىِ اؾ  تفبزُ آه  َظـجْ  ب 

اظ ه سل الو بى هح سٍز اظ اّوی ب ث ب یی جْ ب        آه سُ  زؾ ب  ثِ

 ی ثبض ووبًف ثطذَضزاض اؾب. ٌیث فیپ

 

 
ثب ًؿجب همبعـ  آثبوَؼ افعاض ًطمقسُ زض  یؾبظ هسلًوًَِ  :3شکل  

 . 5/1ٍ  1، 5/0فطو ثِ عَل 

 صحت سىجی مذل المان محذيد با ومًوٍ تجربی 1-4

اظ هسل الوبى هحسٍز ثب ًتبیج حبن ل اظ ًوًَ ِ    آهسُ زؾب ثًِتبیج 

تجطثی ؾبذتِ قسُ تَؾظ ًبزضی ٍ ّوىبضاى نحب ؾ ٌجی ق س.   

ث ب   اظ ضٍـ الوبى هحسٍز آهسُ زؾب ثِزض اثتسا هس ووبًف هحتول 

 .اؾبلبثل ضٍیب  4هسل تجطثی تغجیك وِ زض قىل 

 

 
حبنل اظ ًتبیج الوبى  قسُ یٌیث فیپهمبیؿِ قىل هس ووبًف  :4ل کش

 هحسٍز ٍ ًتبیج تجطثی

ی ووبًف ذغیؾزؽ ثبض   ـ   یٌیث فیپ ثحطاً قسُ زض هس قك ن ث ِ ضٍ

ِ زض ق ىل   5تجطثی ثطای  آظهَى ثب ًتبیج حبنل اظ الوبى هحسٍز ِ و ًَ ًو

 اضائِ قسُ اؾب. 5ى زض جسٍل اضائِ قسُ اؾب همبیؿِ ٍ ًتبیج  5

 
یی زض ثبضگصاضی ووبًف جب جبثِ - تجطثی ثبض آظهَى ًوَزاضّبی :5ل کش

 .[8] ًوًَِ 5ثطای 



 69                                   ٍ ّوىبضاى  یًبزض انغط یفل؛ یمصىًع یبا استفادٌ از شبکٍ عصب یتیمشبک کامپًز یکماوش در سازٌ مخريط یبار بحراو یىیب شیپ

 

 

( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران محمدهادی حسین

107544 
3 

( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران محمدهادی حسین

107544 
( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران محمدهادی حسین 3

107544 
( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران محمدهادی حسین 3

107544 
3 

 5تجطثی ثطای  آظهَىاظ  آهسُ زؾب ثِثبض ثحطاًی ووبًف  :5جذيل 

 [8]ًوًَِ هكجه وبهزَظیتی 

ًوًَِ    
 ثبض ووبًف

 (N)  
1 1100 

2 1145 

3 1147 

4 990 

 ذطاة  5

 آظهَىاظ  آهسُ زؾب ثِ هیبًگیي همبیؿِ ثبض ووبًكی ثحطاًی :6 جذيل

 تجطثی ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز 

 ثبض ووبًف ضٍـ 
 (N)  

%() ذغب  

 (54±)1096 ًوًَِ تجطثی 

ی الوبى ؾبظ هسل 5

 هحسٍز 
3/1157  

 

آه سُ اظ تحلی ل    زؾ ب  زّس، همساض ثِ عَض وِ ًتبیج ًكبى هی ّوبى

ثؿیبض ًعزیه ثِ هی بًگیي ًت بیج آظه بیف     3/1157اجعاء هحسٍز 

 اًتؾ بض  لبث ل آى زض ح س ذغ بی    ٍ اذتلا  اؾب 5/1095تجطثی 

همبزیط گعاضـ قسُ زض ج سٍل   . زض همبثلاؾبؾبظی فسزی  هسل

پطاوٌسگی ًتبیج آظهبیف اًح طا  هقی بض    زّس وِ ًكبى هی ،6ٍ  5

ق سُ   یطی  گ اً ساظُ اذتلا  ثبض ثحطاًی ووبًف  ًبقی 63.7حسٍز 

وِ زلیل ایي هَض َؿ   ّبؾب ًوًَِؾبیط  ثبزض لیبؼ  4ثطای ًوًَِ 

ٍالقی ّوچَى ًبّوگٌی هَاز، ویفی ب ؾ بذب   تَاًس ثِ فَاهل  هی

ّطچٌس هبزُ ٍالقی زاضای ً َالم  زض ًْبیب  هطتجظ ثبقس.ّب  ًوًَِ

ًكبى زاز  تجطثی آظهَىًتبیج  هیبًگیي ًساضز، ایسئبلثَزُ ٍ قطایظ 

قسُ تَؾظ هسل الوبى  ثیٌی وِ تب لجل اظ ترطیت، هس ووبًف پیف

   ّ ق سُ زض آظه بیف تجطث ی     سُهحسٍز ثب هس وو بًف ذغ ی هك ب

زّس همساض ذغبی هسل الوبى هح سٍز   ًكبى هی ًتبیج .تغبثك زاضز

هك جه و بهزَظیتی زض    ووبًف ثط ضٍی ؾبظُ هرطٍع ی  آظهَىثب 

هسل الو بى   اظ آهسُ زؾب ثًِتبیج  يی؛ ثٌبثطااؾبزضنس  5هحسٍزُ 

ی ثبض ثحطاً ی وو بًف ٍ تَلی س زازُ ث طای     ٌیث فیپ هحسٍز جْب

یی ثب ذَال ه بزی ٍ ٌّسؾ ی   ّب ؾبظُثطای  قجىِ فهجی آهَظـ

وِ ایي اهط هَجت  ثطذَضزاض یلجَل لبثلهرتلف اظ لبثلیب اعویٌبى 

ی ّ ب  آظه َى زض ّعیٌِ ًبقی اظ ؾ بذب ٍ اًج بم    تَجِ لبثلوبّف 

 تجطثی ضا ذَاّس قس. 

 مذل شبکٍ عصبی -5

یه قجىِ فهجی ههٌَفی، هسلی اظ یبزگیطی هبقیي اؾب و ِ اظ  

ای  پیَؾتِ ّن ّبی هتقسزی تكىیل قسُ ٍ زاضای ٍاحسّبی ثِ  یِ

زاض  ّب اظ عطیك اتهب ت ؾیٌبپؿی ٍظى ضٍى اؾب. ایي ًطٍىَثِ ًبم ً

ٍضٍزی آغ بظ ٍ ث ب    ِی    هی  ثب یىسیگط تقبهل زاضًس. ایي قجىِ ث ب  

ضؾس ٍ هقو َ   ق بهل چٌ سیي  ی ِ      یذطٍجی ثِ پبیبى ه ِی  هی

ّب اؾب. ّط  یِ اظ تقساز ظیبزی ً طٍى تك ىیل    پٌْبى زض هیبى آى

قسُ وِ زض آى ّط ًطٍى زض یه ٍظى هطثَعِ ضطة ٍ ی ه ثبی بؼ   

گطزز. ای ي ذطٍج ی ؾ زؽ پ ؽ اظ پ طزاظـ       ثِ ًتیجِ اضبفِ هی

ؾبظی، هبًٌس ت بثـ ؾ یگوَیس، ت بثـ تبًػاً ب      تَؾظ یه تبثـ فقبل

 ق َز  ، ثِ  یِ ثق سی هٌتم ل ه ی   ؾبیط تَاثـ هطتجظلَی، یب ّصلَ

 یثِ ع َض گؿ تطزُ زض هٌْسؾ     یههٌَف یفهج یّب قجىِ. [18]

ِ   تی  هبًٌس تمط یفیٍؽب یثطا َ  یثٌ س  ت بثـ، عجم   لی  ٍ تحل طیته 

 یّب ظهبً قجىِ يی. اقًَس یاؾتفبزُ ه [19] یىیٌبهیز یّب ؿتنیؾ

 طیت أث  یث ط ذطٍج    یهتق سز  یٍضٍز یهؤثط ّؿتٌس وِ پبضاهتطّب

 تَاًٌس یّب هANN. ثبقس سُیچیپ نیضٍاثظ هؿتم یثگصاضًس ٍ ثطلطاض

 تی  هبًٌ س تمط  ییبی  وٌٌس ٍ هعا بیطیّب ضا هس اظ زازُ یبزیحجن ظ

. [20] زٌّ س  یضا اضائ ِ ه    طی  هتغ ظیاًغجبق ثب ق طا  بیتبثـ ٍ لبثل

زازُ  یث ط اؾ بؼ الگَّ ب    ّب بؼیّب ٍ ثب ٍظى نیقبهل تٌؾ آهَظـ

هح سٍزُ   هیّس  زض  طیقجىِ ثب همبز یوِ ذطٍج یاؾب تب ظهبً

ق جىِ، اظ جول ِ تق ساز     یوٌ س. هقو بض   سای  هغبثم ب پ  لجَل لبثل

ِ یثْ ٍذغ ب  آظه َى  كی  ّب، هقو َ   اظ عط  پٌْبى ٍ ًطٍى یّبِ ی   ٌ 

ه َضز اؾ تفبزُ ل طاض     و َ   هق ذَض فیپ یّب قجىِ. [21] قَز یه

پٌْبى  یّبِ ی  كیاظ عط یٍضٍز ِیّب اظ   وِ زازُ ییجب طًس،یگ یه

 یسی  ضٍـ ول هی  پ ؽ اًتك بض    .بثٌسی یه بىیجط یذطٍج ِیثِ  

ثِ فمت  یذطٍج ِیّب ضا ثب اًتكبض ذغبّب اظ   آهَظـ اؾب وِ ٍظى

 یّ ب  تنیؾ بظُ، الگ َض   یهٌْسؾ   ی. ث طا وٌ س  یه نیزض قجىِ تٌؾ

اغلت ث ِ و بض گطفت ِ     یعیث َىیعاؾیهبضوَاضت ٍ ضگَ ض -لًَجطي 

آه َظـ ٍ  ثطای  هتلت افعاض ًطمزض هغبلقِ حبضط اظ . [22] قًَس یه

 ـجْ ب   .ق سُ اؾ ب  اؾ تفبزُ   یفه ج  یّب آظهَزى قجىِ  آه َظ

ث ب   پٌْبى ِی  هیثب قجىِ  هی جبزیا یثطا فیب ًبتبثـ  ّب اظ زازُ

 ی تمَیب قسُ ثب زضنسّبیّب بیوبهزَظقبهل  هتقسز یّب یٍضٍز

زضن س ٍ ث طای ؾ ِ     5ٍ  4 ،3 ،5/1، 1هرتلف شضات ًبًَ ق بهل   

حلمَی ٍ هبضپیچ ثِ تطتیت  یّب تیضثِ عَل  ًؿجب هرتلف فطو

 8ٍ  7 ،6 ،5 ،4فطو هرتلف ثِ تطتی ت   5 یثطاٍ   5/1 ،1  ،5/0

 یث طا ثِ وبض ثطزُ ق س.   ثبض ثحطاًی ووبًف یذطٍج هی هیلیوتط ٍ

 -ي ل  ًَجط تنیآه  َظـ، اظ الگ  َض ٌ  سیفطازض ع  َل  یؾ  بظ ٌ  ِیثْ

ِ یثْ ف ي  هی  ضٍـ  يی  . ااؾتفبزُ قسُ اؾ ب هبضوَاضت   یؾ بظ  ٌ 

ٍ  یوبّك بىیّط زٍ ضٍـ گطاز یبیاؾب وِ هعا یجیتطو  -ؼ ٍ گ ب

 ه بضوَاضت  -ي ل ًَجط  تنیالگَضّوچٌیي . وٌس یه تیضا تطو َتيیً

هَضز  َىیتبثـ ٍ هؿبئل ضگطؾ تیتمط فیٍؽب ثطای گؿتطزُ عَض ثِ

ث بض   یٌ  یث فیپ   عی  هب ً ی. ّس  قجىِ فهجطزیگ یاؾتفبزُ لطاض ه

ِ   یووبًف اؾب وِ زض حَظُ هٌْسؾ یثحطاً  هی  فٌ َاى   ؾ بظُ ث 

 یتى طاض  نیثب تٌؾ تنیالگَض يیاز. قَ یقٌبذتِ ه َىیهؿئلِ ضگطؾ

هطثق بت ذغ ب ضا ث ِ ح سالل      هجو َؿ قجىِ،  یّب بؼیّب ٍ ثب ٍظى

ضا  یح سالل هحل    هی  ث ِ   ـیؾ ط  ییّوگطا جِیٍ زض ًت ضؾبًس یه

 ّ ب  زازُزضن س   80ع َل آه َظـ،   زضّوچٌ یي   .وٌس یه لیتؿْ

ِ زضنس  20ٍ  آهَظـجْب  ی افتجبضؾ ٌج جْ ب   ّ ب  زازُ هجوَف 
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 قَز. یطیجلَگ 1ثطاظـ فیثٍ اظ  ثب تط هسلتب فولىطز قس  تمؿین

اظ ً طم اف عاض الو بى     آه سُ  زؾ ب  ثِی فسزی ّب ًَِثطای اًتربة ًو

 2تهبزفی ؾ بزُ  یثطزاض ًوًَِآهَظـ قجىِ اظ ضٍـ  جْب هحسٍز

اًتر بة ثْت طیي    هٌؾَض ثِزض الگَضیتن قجىِ فهجی اؾتفبزُ قس. 

ث بض ثحطاً ی وو بًف ق جىِ ث ب تق ساز        یٌ  یث فیپ  قجىِ جْ ب  

اپ َن   ًَضٍى ثب تق ساز   35ٍ  30 ،25 ،20 ،15 ،10 ،5ی ّب ًَضٍى

 ـ ّ ب  قجىِثطای توبهی  10ثبثب  پ ؽ اًتر بة   . زازُ ق س  آه َظ

ثطای قجىِ  آهَظـّبی  ، تقساز اپَنآهَظـثْتطیي قجىِ جْب 

حبلب جْب فطایٌس  يیتط هٌبؾت ٍهكرم قسُ هَضز اضظیبثی لطاض 

ی ّب قبذم حبلب يیتط هٌبؾتاًتربة قس. جْب اًتربة  آهَظـ

ث ِ و بض    یآهَظـ قجىِ فهجًْبیی فولىطز  یبثیاضظ یثطاهرتلف 

ذغ بی ج صض هی بًگیي     ّ ب  ق بذم ای ي  اظ جول ِ   وِ گطفتِ قس

ٍ ضطیت تقییي زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾب. زض ًْبیب پؽ اظ  هطثقبت

ِ  اًتربة ثْت طیي تَپَل َغی    ـجْ ب   ق جى تق ساز   طیت أث ، آه َظ

لطاض  هَضزهغبلقِزض قجىِ اًتربة قسُ  آهَظـّب زض فطایٌس  اپَن

اظ جولِ ًوَزاضّبی ضگطؾیَى،  ییّب فيگطفب. ثطای ایي هٌؾَض اظ 

 ّیؿتَگطام ٍ ؾغَح ذغب اؾتفبزُ گطزیس.

 

 
 ّب زازُ آهَظـی قجىِ فهجی پیكٌْبزی جْب غتَپَلَ :6ل کش

 وتایج یيبررس بحث -6

ی ّ ب  ً َضٍى قجىِ فه جی ث ب تق ساز     آهَظـپؽ اظ اًجبم فطایٌس 

اپَن ثبثب ثْتطیي  10ٍ   35ٍ  30 ،25 ،20، 15، 10، 5هرتلف 

 طیت أث قجىِ ثب ووتطیي همساض هیبًگیي ذغ ب ٍ ثیك تطیي ض طیت    

ِ ًتبیج  ثِ ثبتَجِاًتربة قس.  ثْت طیي   ،7زض ق ىل   آه سُ  زؾ ب  ث 

ً َضٍى   10ؾبذتبضی ثب تقساز  آهَظـتَپَلَغی ثطای قجىِ جْب 

ٍ ض طیت   ذغ بی ج صض هی بًگیي هطثق بت    اؾب وِ زض اى هم ساض  

و  ِ زض همبیؿ  ِ ث  ب ؾ  بیط   9998/0ٍ  1625تقی  یي ث  ِ تطتی  ت 

 . زّس یهؾبذتبضّب ثْتطیي فولىطز ضا ًكبى 

قجىِ فهجی جْب  آهَظـپؽ اظ تقییي ثْتطیي تَپَلَغی جْب 

 ـّ ب زض   تق ساز اپ َن   طیت أث  ،ی ثبض ثحطاًی ووبًفٌیث فیپ  آه َظ

هٌؾ َض   لطاض زازُ قس. ثطای ای ي  هَضزهغبلقِقجىِ هكرم قسُ 

 ،5 ،1ّ بی   ًَضٍى ثطای اپَن 10ًوَزاض ؾغم ذغب ثطای قجىِ ثب 

ه   َضز اضظی   بثی ٍ    1000ٍ  300 ،200 ،100 ،60، 30،45 ،10

ِ ثْتطیي همساض جْب یبزگیطی ث طای    30ً َضٍى،   10ی ث ب  ا ق جى

ذغب ثطای قجىِ اًتربة قسُ زض  ؾغمًوَزاض . اپَن هكرم قس

 هكرم قسُ اؾب.  8قىل 

                                                                                       
1 Overfitting 
0 Simple Random Sampling 

 
قجىِ ثب  آهَظـتقساز ًَضٍى جْب  يیتط ٌِیثْتقییي  ًوَزاض :7ل کش

 R-square  ٍRSME ی ّب قبذم زضًؾطگطفتي

 
 اًتربة قسُ قجىِثْتطیي  ی ثطایٌیث فیپًوَزاض ؾغَح ذغب  :8ل کش

 30 آهَظـی ّب نپَاًَضٍى ٍ تقساز  10ثب  آهَظـجْب 

ی ثِ تقساز ا قجىِ آهَظـاظ  آهسُ زؾب ثِذغبی هیبًگیي  ثِ ثبتَجِ

ی ّ ب  زازُهرتل ف، هی عاى ذغ بی     یّ ب  اپَنًَضٍى ٍ تقساز  10

جْب  RMSE قبذم  ثِ ثبتَجِّبی تؿب  ًؿجب ثِ زازُ آهَظـ

 30ً َضٍى ٍ   10ی ث ب   ا قجىِثطای ی ثبض ثحطاًی ووبًف ٌیث فیپ

 9وِ ایي ضًٍ س تغیی ط ذغ ب زض ق ىل      اؾباپَن ووتطیي همساض 

 . اؾبلبثل هكبّسُ 

 
هطثقبت  هجصٍضووتطیي هیعاى حسالل هیبًگیي  ًوَزاض تقییي :9ل کش

 ،10 ،5 ،1آهَظـ ی ّب نپَاًَضٍى ٍ تقساز  10ی ثب ا قجىِذغب ثطای 

30، 45، 60، 100، 200، 300  ٍ1000 
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، جْب اضظیبثی ّب زازُ آهَظـپؽ اظ اًتربة ثْتطیي قجىِ جْب 

زض ه سل ضگطؾ یَى     R-squareزلب قجىِ اًتربة قسُ قبذم 

 ـی ّ ب  زازُی هرتل ف ) ّب یثٌس زؾتِ زض ، تؿ ب ٍ ن حب   آه َظ

 لبثل هكبّسُ اؾب.   10تطؾین وِ ًتبیج اى زض قىل  (ؾٌجی

 
ثب  آهَظـًوَزاض ضگطؾیَى قجىِ فهجی اًتربة قسُ جْب  :10 لکش

 اپَن 30ٍ  ًَضٍى 10

  R-squareق بذم   ،زّ س  یهًكبى  10زض قىل  آهسُ زؾب ثًِتبیج 

ثبض ثحطاًی ووبًف  یٌیث فیپجْب  آهسُ زؾب ثِزض هسل ضگطؾیَى 

ث َزُ و ِ    1 هم ساض   ّ ب  زازُی ثٌس زؾتِزض قجىِ فهجی ثطای توبم 

. ّوچٌیي اؾباًتربة قسُ  ذغبی پبییي قجىِ فهجی زٌّسُ ًكبى

-ثطای پ یف  آهسُ زؾب ثِوِ هسل  زّس یهًكبى  آهسُ زؾب ثًِتبیج 

ثیٌی ثبض ثحطاًی ووبًف هٌبؾت اؾب. زض ًْبیب اظ هسل پیك ٌْبزی  

ثبض ثحطاًی ووبًف ث طای هم بزیط هرتل ف ع َل ٍ      یٌیث فیپجْب 

حلم َی ٍ ه بضپیچ ث ب زضن س هرتل ف       یّب تیضفطو ؾغم همغـ 

 7ٍ ج سٍل   11اؾتفبزُ قس وِ ًتبیج اى زض ق ىل   ًبًَشضاتهمبزیط 

 اضائِ قسُ اؾب. 

ؾبظُ  5قسُ ثطای  یٌیث فیپهمساض ثبض ثحطاًی ووبًف  :7جذيل 

 هجعاهكجه وبهزَظیتی 

 ًمغِ

ثبض ثحطاًی 

 ووبًف

  قسُ یٌیث فیپ
KN 

a 

 عَل همغـ

cm 

b      

فطو 

 همغـ

cm     

زضنس 

 ًبًَشضُ
% 

 5/3 0/5 5/2 0/11 1ًمغِ 

 0/4 0/7 0/6 0/137 2ًمغِ 

 0/5 0/6 0/5 0/73 3ًمغِ 

 5/3 0/5 0/2 0/8 4ًمغِ 

 0/5 0/6 5/4 0/58 5ًمغِ 

زضن س ً بًَشضات    فیاف عا ّط چٌ س   زّس یهًكبى  7ًتبیج جسٍل 

تحو ل تَؾ ظ    ووبًف لبث ل  یثبض ثحطاً فیهَجت افعا یعَضول ثِ

ضًٍ س العاه ب     يی، احبل يیثبا ،گطزز یه یتیهكجه وبهزَظ یّب ؾبظُ

 ظیق طا  ی. ثِ عَض هكرم، زض ثطذ  ؿبینبزق ً ظیزض ّوِ قطا

ث ب زضن س ووت ط ً بًَشضات، ؾ بظُ       یحت    a   ٍb طیهم بز  یٌّسؾ

وِ ایي هَضَؿ  ضا تحول وٌس یكتطیووبًف ث یثبض ثحطاً تَاًس یه

پبضاهتطّبی هبزی ٍ ٌّسؾی ضا ثط ثْج َز ٍ اف عایف    ظهبى ّن طیتأث

 زّس. ًكبى هی ّب ؾبظُتحول ثبض ووبًف زض ایي 

 

 
هكجه  ؾبظُ 5 ی ثبض ثحطاًی ووبًف ثطایٌیث فیپًوَزاض  :11ل کش

 وٌٌسُ بیتمٍَ ًبًَشضات  a/bهتوبیع ثب همبزیط هرتلف ًؿجب 

 یریگ جٍیوت -7

 يیت ط  ووبًف اظ جول ِ هْ ن  ثحطاًی ثبض  یٌیث فیضفتبض ٍ پ لیتحل

 يی  ّؿتٌس. زض ا یتیهكجه وبهزَظ یّب ؾبظُ یپبضاهتطّب زض عطاح

%، 1 زضنسّبی جطهیافعٍزى ًبًَشضات وطثي ثب  طیهغبلقِ، اثتسا تأث

ث ب اؾ تفبزُ اظ    يی  ضظ هی% ثط ذَال ا ؾت5ٍ %  %4،   %3،  5/1

 كی  عط اظ ق س. ؾ زؽ   یبثی  اضظ بفتِیثْجَز تؿبی -ّبلفیي  ِیًؾط

تمَیب قسُ ث ب   بیذَال هؤثط وبهزَظ ّب بیاذتلاط وبهزَظ ِیًؾط

ظزُ ترویي  یزض ؾبذتبض هكجه هرطٍع وبضضفتِ ثِ ًبًَشضات وطثي

هك جه   یّ ب  ؾ بظُ زض  وو بًف ثحطاً ی  ثبض  یٌیث فیپجْب  قس.

اف عاض آث بوَؼ تَؾ قِ     هحسٍز زض ًطم یهسل اجعا هی وبهزَظیتی

ًت بیج  ق س.   یؾ ٌج  ن حب  یتجطث   یّ ب  آى ثب زازُ جیٍ ًتب بفبی

ًكبى زاز ث طای ؾ بذتبض هك جه و بهزَظیتی ث سٍى       آهسُ زؾب ثِ
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 آه سُ  زؾ ب  ثِثبض ثحطاًی ووبًف  شضات تمَیتی ًبًَ اذتلا  همساض

زضنس  5قسُ زض حل فسزی   یٌیث فیپتجطثی ٍ  آظهَىحبنل اظ 

. پؽ اظ نحب ؾٌجی ًتبیج هسل الوبى هحسٍز، جْب تَلیس اؾب

 ،ثبض ثحطاًی وو بًف  یٌیث فیپقجىِ فهجی جْب  آهَظـزازُ ٍ 

 اف عاض  ً طم زض  یؿ  یًَ زبیاؾ ىط  كی  هحسٍز اظ عط یهسل اجعا 75

 زضنسّبی هرتل ف ٍ هرتلف ضربهب ثِ فطو  ًؿجبثب آثبوَؼ 

هك  جه  یّ  ب ؾ  بظٍُ ث  بض ثحطاً  ی وو  بًف زض  شضات ً  بًَ ایج  بز

پؽ اظ تَلیس زازُ یه ق جىِ فه جی ث ب     .وبهزَظیتی هحبؾجِ قس

زازُ قس. جْ ب تقی یي ثْت طیي     آهَظـاؾتفبزُ اظ تبثـ فیب ًب 

ثبض ثحطاًی وو بًف ث ب ووت طیي ذغ ب،      یٌیث فیپ هٌؾَض ثِقجىِ 

 ـاپ َن   10ّبی هرتلف ٍ ثطای  قجىِ ثب تقساز ًَضٍى زازُ  آه َظ

تَپَل َغی   يیتط هٌبؾتًَضٍى  10ثب  یا قجىِ قس. ًتبیج ًكبى زاز

ثبض ثحطاًی ووبًف ضا زاضاؾب. پ ؽ اظ تقی یي    یٌیث فیپضا جْب 

ىِ ثب قج آهَظـّب جْب  تقساز اپَن طیتأثتطیي تَپَلَغی  هٌبؾت

ثطضؾی گطزیس. زض ًْبیب ًتبیج ًكبى زاز ثْتطیي قجىِ  ًَضٍى 10

ًَضٍى  10ثب ؾبذتبض  یا قجىِثبض ثحطاًی ووبًف  یٌیث فیپجْب 

ّوچٌیي ًتبیج ًك بى زاز   .اؾباپَن  30 آهَظـٍ تقساز زفقبت 

 یّ ب  ووبًف ؾ بظُ  یزضنس ًبًَشضات هقوَ   ثبض ثحطاً فیوِ افعا

 ظیضًٍس زض ّوِ قطا يیاهب ا زّس، یه فیضا افعا یتیهكجه وبهزَظ

ثب زضنس ووتط ًبًَشضات، ث بض   یحت ،قطایظ ی. زض ثطذؿبیثطلطاض ً

 ظه بى  ّ ن ًم ف   بًگطی  و ِ ث  ق َز  یحبن ل ه    یك تط یث یثحطاً

 ؾبظُ اؾب. یزض ثْجَز ضفتبض ووبًك یٍ ٌّسؾ یهبز یپبضاهتطّب
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