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 چکیذٌ

 ٔحذٚد إِبٖ سٚؽ ثب دیٛاسٜ ػخت ثب ٔٛسة دس ثشخٛسد ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ٔخشٚعی ثب پشٚفیُ خلٛكیبت جزة ا٘شطی ٔمبِٝ ایٗ دس

 دیٛاسٜ ٚ ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ثیٗ وٙؾ ثشٞٓ اثش ثٝ حذ صیبدی دس ایٗ فشآیٙذ تب ا٘شطی ٔیضاٖ جزة. ٌیشدٔی لشاس ثشسػی ٔٛسد غیشخغی

 ثٝ ٔشثٛط ٞبیٚیظٌی ٔٙظٛس ثذیٗ. داسد ثؼتٍی ؿٛ٘ذٔی پلاػتیه ؿىُ تغییش ٘بحیٝ ٚاسد وٝ خبسجی، ٚ ٕٞچٙیٗ جٙغ ٚ ٞٙذػٝ ٔٛادی

ٔچبٍِی ثش پبیٝ  ػبصی ٔذَ دس ٔحبػجبتی ٞضیٙٝ وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝ. اػت تٛجٝ ٔٛسد ضخبٔت ٚ ثشخٛسد صاٚیٝ پبسأتش تأثیش ٚ ا٘شطی جزة

 ػغح پبػخ سٚؽ اص اػتفبدٜ ٔچبٍِی ثب ٘یشٚی ٔبوضیٕٓ ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة ػٝ دسجٝ ٔحذٚد، تٛاثغ إِبٖ ٘تبیج حبكُ اص سٚؽ

 ٞؼتٝ ٔخشٚعی ٚ وبٞؾ ضخبٔت پشٚفیُ ثشخٛسد صاٚیٝ افضایؾ ثب وٝ دٞٙذٔی حبكُ اص تحّیُ ثشخٛسد ٘ـبٖ ٘تبیج. ؿٛ٘ذتؼییٗ ٔی

 وبٞؾ ٔچبٍِی ٘یشٚی ضخبٔت، ثیـیٙٝ ٚ افضایؾ ثشخٛسد صاٚیٝ افضایؾ ثب ٕٞچٙیٗ،. یبثذٔی وبٞؾ ٔخلٛف ا٘شطی جزة ػب٘ذٚیچی،

 ؿٛد. ٔچبٍِی اػٕبَ ٔی ٘یشٚی ثیـیٙٝوشدٖ  وٕیٙٝ ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة وشدٖ ثیـیٙٝ ثشای چٙذٞذفٝ ػبصیثٟیٙٝدس ادأٝ،  یبثذ.ٔی

 حؼبػیت آ٘بِیض ٟ٘بیی، ثخؾ دس. ثبؿذٔی ثشخٛسد صاٚیٝ ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة ٕٞضٔبٖ ؿذٖ ثیـیٙٝ جٟت دس دْٚ ػبصیثٟیٙٝ ٔؼأِٝ

 ضخبٔت ٚ ثشخٛسد صاٚیٝ ٔغبِؼٝ ٔٛسد پبسأتشٞبی ٔچبٍِی ثش حؼت ٘یشٚی ٔبوضیٕٓ ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة تٛاثغ ثشای جبٔغ ٚ ٔٛضؼی

 پشٚفیُ ضخبٔت اص ثیـتش ثشخٛسد صاٚیٝ ثٝ ٘ؼجت ٔخلٛف ا٘شطی جزة تبثغ جبٔغ دٞٙذ وٝ حؼبػیت٘تبیج ٘ـبٖ ٔی .اػت ٜؿذ ٔغبِؼٝ

 .اػت ثشخٛسد صاٚیٝ اص ثیـتش ضخبٔت ثٝ ٘ؼجت ٔچبٍِی ٘یشٚی ثیـیٙٝ تبثغ جبٔغ دس حبِیىٝ حؼبػیت ثبؿذ،ٔی
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Abstract 

In this paper, crashworthiness analysis of a tapered sandwich column under oblique impact loading against 
a rigid wall is investigated by nonlinear finite element analysis. The energy absorption characteristics of 
honeycomb sandwich cylindrical columns in oblique crushing process depend greatly on the amount of 
material which participates in the plastic deformation. The interaction effects between the honeycomb and 
column walls greatly improve the energy absorption efficiency. The response surface method with cubic 
basis functions is employed to formulate specific energy absorption and peak crushing force, which reduces 
considerably the computational cost of crush simulations by finite element method. Based on the results of 
crash modeling, it is observed that the specific energy absorption has a decreasing trend by increasing the 
impact angle and decreasing the column thickness. On the other hand, the peek crushing force reduces 
when the impact angle and the column thickness are increased. Therefore, multiobjective optimization is 
done to maximize the specific energy absorption and minimize the peek crushing force at the same time. 
Furthermore, maximizing the specific energy absorption and maximizing impact load angle is performed. 
Finally, both local and global sensitivity analyses are employed to assess the effect of impact angle and 
thickness on the specific energy absorption and peak crushing force. The global sensitivity of the specific 
energy absorption with respect to the impact angle is observed to be more than the column thickness, while 
the peak crushing force has more global sensitivity to the column thickness compared to the impact angle. 
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 مقذمٍ -1

دس آ٘بِیض ثشخٛسد ٔشثٛط ثٝ وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی ؿبُٔ ٟٔٙذػی خٛدسٚ، 

ٞبی جزة ا٘شطی ٞٛاپیٕبػبصی ٚ ػبیش كٙبیغ ٔشتجظ، ثٝ ٚیظٌیػبصی، وـتی

 ٟٕٔتشیٗ اص ٞبی ػب٘ذٚیچی تٛجٝ ٚیظٜ ؿذٜ اػت. یىیٚ ٔچبٍِی پشٚفیُ

. اػت خٛدسٚ ٟٔٙذػی كٙؼت دس ا٘شطی جبرة ٞبیػیؼتٓ وبسثشدٞبی

 خٛدسٚ ؿتبة ٚ تلبدف اص پغ خٛدسٚ ؿىُ تغییش ٔب٘ٙذ ٔختّفی پبسأتشٞبی

 دس صٔبٖ. ٌشد٘ذٔی ثشسػی كذٔٝ ثیٙیپیؾ بٍِی ثشایٔچ ٚ ضشثٝ حیٗ دس

ثشای سػیذٖ ثٝ ایٕٙی  خٛدسٚ ٔب٘ٙذ ػبصٜ یه ثشای ا٘شطی جبرة عشاحی یه

ٔغّٛة ػش٘ـیٗ، لاصْ اػت تب تٛا٘بیی جزة ا٘شطی ٔخلٛف )٘ؼجت ا٘شطی 

جزة ؿذٜ ثٝ جشْ پشٚفیُ( ثیـیٙٝ ٚ ٔبوضیٕٓ ٘یشٚی ٔچبٍِی وٕیٙٝ ثبؿذ. 

 .ثبؿذٔی جبرة عشاحی دس فبوتٛس ٟٕٔتشیٗ ثبلاتش ٔخلٛف ا٘شطی جزة

ٞب جزة ٚ دأٙٝ ٞذف ٟٔٓ ایٗ اػت وٝ ا٘شطی جٙجـی اِٚیٝ تٛػظ پشٚفیُ

 ٘ٛػب٘بت ٘یشٚ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی پبییٗ ثبؿذ تب ػش٘ـیٗ كذٔٝ ٘جیٙذ.

 یٔخشٚع یب یااػتٛا٘ٝ یٞبثٝ ؿىُ پشٚفیُ یا٘شط یٞبجبرةاػتفبدٜ اص 

 ایاػتٛا٘ٝ ٞبیآٔذٜ اص وٕب٘ؾ پشٚفیُ دػت ثٝ یج٘تب .ثبؿذیٔثؼیبس ٔتذاَٚ 

٘ؼجت ثٝ  یوٕتش یجزة ا٘شط ییتٛا٘ب ٞبپشٚفیُ یٗوٝ ا دٞذی٘ـبٖ ٔ

 یشٚیٔتٛػظ ٘ یٔخشٚع یٞب[. دس پشٚفی1ُ] داس٘ذ یٔخشٚع یٞبپشٚفیُ

 یٔحٛس یٞبٚ دس ضشثٝ ثبؿذیثبثت ٔ یُپشٚف ُؿى ییشثش حؼت تغ یٔچبٍِ

 ٞبییُپشٚف یجٝ[. دس ٘ت2] ثٟتش ٞؼتٙذ ایاػتٛا٘ٝ یٞبیُ٘ؼجت ثٝ پشٚف

 یجزة ا٘شط یظٌی. ٚثبؿٙذیٔمذْ ٔ ایاػتٛا٘ٝ ٞبییُثش پشٚف یٔخشٚع

لشاس  یٔٛسد ثشسػ[ 3دس تحمیك ] یتحت ضشثٝ ٔحٛس یٔخشٚع ٞبییُپشٚف

 طی٘شا ةجز ٚ وٕب٘ؾ سفتب[ س4ٕٞچٙیٗ، دس تحمیك ] .ٌشفتٝ اػت

 تحت ،ً٘ص ضذ دفٛلا جٙغ اص عیٚٔخش ٚ ای٘ٝاػتٛا ٚی،٘یٕٝوش یپٛػتٝٞب

 ػت.ا ٌشفتٝ اسلش ٔغبِؼٝسد ٔٛ سیٔحٛ اسیٌزسثب

 ثشسػی صٔیٙٝ دس تٛجٟی لبثُ ٘تبیج 1پبػخ ػغح ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

دس ایٗ ساػتب، ثشای  .اػت آٔذٜ دػت ثٝ ٔچبٍِی ٚ تلبدف ٔحبػجبتی

ٞب ثب تٛجٝ ثٝ ٘یبص ثٝ تؼشیف سفتبس پشٚفیُ دس ػبصی ٞٙذػی پشٚفیُ ثٟیٙٝ

دأٙٝ عشاحی، اص ایٗ سٚؽ ثشای تؼشیف لبثّیت جزة ا٘شطی ٚ ٘یشٚی 

ٞبی چٙذ ػِّٛی جذیذ سا پشٚفیُ .[7-5]ٔچبٍِی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 

 ػغح پبػخسٚؽ وٝ دس آٖ ٔغبِؼٝ  عٛسیٝ ، ثد تٛجٝ لشاس دادس[ 8ٛٔ]2ویٓ

ػبصی ِٝ ثٟیٙٝأثشای ٔحبػجٝ ٘یشٚی ٔتٛػظ ٔچبٍِی ثٝ وبس ثشدٜ ؿذ ٚ ٔؼ

ثش اػبع  ا٘جبْ ٌشفت. 3ا٘شطی جزة ؿذٜ ٔخلٛف ثب ٞذف ثیـیٙٝ وشدٖ

ثشای ػبصٜ چٙذػِّٛی جذیذ  ٘تبیج حبكُ اص آٖ، ا٘شطی جزة ؿذٜ ٔخلٛف

 ٔؼبئُ اغّت ت. دسٞبی لجّی افضایؾ یبفدسكذ ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ 190تب 

 ا٘شطی جزة تٛا٘بیی ثیـتشیٗ وٝ ایٗ اػت ثش عشاح ٔچبٍِی تلاؽ ٚ دثشخٛس

 ػبصی[ ثٟی9ٝٙدس ]. ثبؿذ داؿتٝ ٔؼأِٝ ثش ؿشایظ ثشخی وشدٖ ٔمیذ ثب سا

 ثیـیٙٝ ٔخلٛف ا٘شطی جزة وٕیٙٝ ٚ 4ٔچبٍِی ٘یشٚی لیذ ثب ٞذفٝ چٙذ

 ا٘شطی جزة ػبصی ثشایتحمیمی دیٍش، ثٟیٙٝ دس. اػت پزیشفتٝ كٛست

ػلاٜٚ ثش ٔٛاسد فٛق، [. 10]ؿذ  ٌشفتٝ وبس لا٘ٝ ص٘جٛسی ثٝ ٞبیپشٚفیُ

 دٞیؿىُ پیؾ ٞبیپٛػتٝ ٔب٘ٙذ ٔختّف ٞبیؿىُ ثٝ ا٘شطی ٞبی جبرة

 اػتفبدٜ ٔٛسد[ 14 ،13]ای اػتٛا٘ٝ ٚ ٔخشٚعی ٞبیپٛػتٝ ٚ[ 12 ،11] ؿذٜ

 ٔیضاٖ ثش پشتبثٝ جشْ ٚ ػشػت تأثیش ٚ ٞٙذػی پبسأتشٞبی. ٌیش٘ذٔی لشاس

 تحت داخّی ٚاسٍٚ٘ی فشآیٙذ دس وٝ ٞبییپٛػتٝ ا٘شطی جزة ٚ ؿذٌی وٛتبٜ

 .ٌشفتٝ اػت لشاس ثشسػی [ ٔٛسد15دس ] ا٘ذ،ٌشفتٝ لشاس ٔحٛسی ضشثٝ

                                                           
1. Response surface method (RSM) 
2. HS Kim  
3. Specefic Energy Absorbtion (SEA) 

4. Peak crushing force (PCF) 

. ا٘ذوشدٜ تٕشوض ٞبپشٚفیُ ٔؼتمیٓ ثشخٛسد سٚی ثش تحمیمبت اص ثؼیبسی

 ٔؼتمیٓ ثشخٛسد ٔٛسد دٚ دس ا٘شطی جزة ثحث خٛدسٚ ثشخٛسد دس حبَ ٞش ثٝ

 تحمیمبت ٔؼتمیٓ، ثشخٛسد ثب ٔمبیؼٝ دس. اػت ٟٔٓ( ٔٛسة) غیشٔؼتمیٓ ٚ

 تحمیمبت ایٗ[. 17 ،16] اػت پزیشفتٝ كٛست ٔٛسة ثشخٛسد ثشای وٕتشی

 ثشخٛسد ثب ٔمبیؼٝ دس ٔٛسة ثشخٛسد ا٘شطی جزة وٝ لبثّیت دٞٙذٔی ٘ـبٖ

 ٞبدیٍشی، خلٛكیبت جزة ا٘شطی پشٚفیُ دس تحمیك. اػت وٕتش ٔؼتمیٓ

 ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی ٔٛسة ٚ ٔؼتمیٓ ثشخٛسد دس ٔتفبٚت ٔمبعغ ؿىُ ثب

تحت ثشخٛسد ٔٛسة، پشٚفیُ ثٝ دٚ كٛست خٕـی ٚ ٔحٛسی  .[18] ا٘ذ ؿذٜ

وٙذ. دس ٔمبیؼٝ ثب تغییش ؿىُ ٔحٛسی، تغییش ؿىُ تغییش ؿىُ پیذا ٔی

ثبؿذ ٚ ٕٞیٗ أش ثبػث وبٞؾ ٔیضاٖ جزة ا٘شطی دس خٕـی ٘بپبیذاستش ٔی

[ 19. دس ٔغبِؼٝ ]ؿٛد٘ؼجت ثٝ ثشخٛسد ٔحٛسی ٔی ثشخٛسد ٔٛسة

ٜ ؿذپبسأتشٞبی پشٚفیُ ٔخشٚعی ثب ٔمغغ ٔشثؼی دس ثشخٛسد ٔٛسة ٔغبِؼٝ 

ٞبی چٙذػِّٛی ٔخشٚعی ٘ؼجت دٞٙذ وٝ پشٚفیُاػت. ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی

ای لبثّیت جزة ا٘شطی ثبلاتشی دس ثشخٛسد ٞبی چٙذػِّٛی اػتٛا٘ٝثٝ پشٚفیُ

حمیمبت دیٍش، ثبسٌزاسی ؿجٝ اػتبتیه پشٚفیُ دس حبِت تٛ ٔٛسة داس٘ذ. دس ت

ٜ اػت. ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ؿذ[ ٚ پش ؿذٜ ثب فْٛ ٘یض ثشسػی 21، 20خبِی ]

تغییش ؿىُ ٔٛد خٕـی دس ثشخٛسد ٔٛسة ثبػث وبٞؾ جزة ا٘شطی پشٚفیُ 

. ٕٞچٙیٗ، جزة ا٘شطی پشٚفیُ ٔمغغ ٔؼتغیّی دس دٚ ؿىُ ؿٛدٔی

ٜ اػت ؿذتحت ثشخٛسد ٔٛسة ٚ ٔحٛسی ٔغبِؼٝ ای ٚ ٔخشٚعی اػتٛا٘ٝ

ٞبی ٔخشٚعی ٔضایبی ثیـتشی دس ثشخٛسد ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ پشٚفیُ .[22]

 .[24، 23] ٔٛسة داس٘ذ

 ؿىُ تغییش اثش ثشسػی ٔٙظٛس ثٝدیٍشی  ثش ٔٛاسد فٛق، ٔغبِؼبت ػلاٜٚ

 اثش ٕٞچٙیٗ، ثشسػی ٚ ا٘شطی جزة ٔیضاٖ آِٛٔیٙیٛٔی ثش ٞبیِِٛٝ ٞٙذػی

 ایضشثٝ ثبسٌزاسی اص ٘بؿی ا٘شطی ثیـتش جزة جٟت آٖ دسٖٚ فْٛ ٚجٛد

 ثش تجشثی ٚ [ ٔغبِؼبت تحّیّی26[. دس تحمیك ]25اػت ] ؿذٜ ا٘جبْ ػشضی

 ٚ دیٙبٔیىی تحت ثبس ٔختّف ٞبیٔمغغ ػغح ثب جذاس ٘بصن ٔمبعغ سٚی

 ٞبیلبثّیت وبسٌیشی ثٝ ٔٙظٛس ثٝاػت. دس آٖ ٔغبِؼٝ،  ٌشفتٝ ا٘جبْ اػتبتیىی

 ٘تبیج تجشثی ثب تحّیّی ٞبی ٔختّف، ٘تبیجِِٛٝ سفتبس ثیٙیپیؾ دس تحّیّی

 تجشثی ٚ تحّیّی كٛست ثٝ٘یض  دس ایٗ ساػتب، تحمیمبت دیٍشی ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ.

 [. 28، 27كٛست ٌشفتٝ اػت ] ٔـجه ٞبیجبرة سٚی ثش

 ا٘شطی جزة ظشفیت ثب ٞبػبصٜ ٚ ٔٛاد اص ا٘ٛاع ٔختّفی ٌزؿتٝ، دٞٝ دس

اػت  ؿذٜ ثشسػی ٘بصن جذاس ٞبیػبصٜ ٚ لا٘ٝ ص٘جٛسی ٞبیػبصٜ ٘ظیش ثبلا ٚیظٜ

 تغییش ثب وٝ اػت ایٗ ص٘جٛسی لا٘ٝ ٞبیػبصٜ ٟٕٔتشیٗ ٔضایبی اص [. یىی29]

 داخّی صاٚیٝ ٚ ػَّٛ ا٘ذاصٜ ضخبٔت، استفبع، لجیُ ػبصٜ اص ٞٙذػی پبسأتشٞبی

ٚ  [. ِیبلت31، 30]ٕ٘ٛد  پیذا دػت ٔتفبٚتی خٛاف ٔىب٘یىی ثٝ تٛأٖی آٖ

ا٘جبْ  فـبسی ثبسٌزاسی تحت سا ص٘جٛسی لا٘ٝ ػبصٜ ػبصیثٟیٙٝ [32ٕٞىبسا٘ؾ ]

ػبصٜ  ػَّٛ ٔختّف ٞبیٞٙذػٝ ػبصیثٟیٙٝ ٕٞشاٜ ثٝ تحّیّی حُ ٚ داد٘ذ

 ٞبیپشٚفیُ ثشای پلاػتیه ؿىُ تغییش ٔٙغمٝ افضایؾ ایذٜ .ؿذ ثشسػی

 ٘بحیٝ وٝ ایٗ اػت ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ اص اػتفبدٜ ثب وٕب٘ؾ پشٚػٝ دس ٘بصن

 ٞؼتٝ ٚ پشٚفیُ ثیٗ وٙؾ ٞٓ ثش اثش. ؿٛد ٔٛضؼی وٕب٘ؾ دچبس ثیـتشی

 ٔٛاد اص اػتفبدٜ. ؿٛدٔی ا٘شطی جزة افضایؾ ٔچبٍِی ٚ ٘یشٚی ثٟجٛد ثبػث

 ٔؤثش تٛخبِی ِِٛٝ خٕـی ٔٛدٞبی سٚی ثش ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ٔب٘ٙذ ػجه

 ٕٞچٙیٗ. دٞذٔی افضایؾ سا ٞبحّمٝ تؼذاد ٚ وبٞؾ سا خٕـی عَٛ ٚ ثٛدٜ

. ؿٛدٔی پشٚفیُ ا٘شطی جزة افضایؾ ثبػث ٞؼتٝ ٚ ِِٛٝ ثیٗ وٙؾٞٓ ثش اثش

 لبثُ ٔیضاٖ ؿٛدٔی اػتفبدٜ ٞؼتٝ ػٙٛاٖ ثٝ ٞبفْٛ اص ٚلتی اػت روش لبثُ

ٚ  ػّٕىشد ٔیضاٖ وبٞؾ ثبػث وٝ ؿٛدٕ٘ی پلاػتیه فبص ٚاسد فْٛ اص تٛجٟی

 آ٘بِیض ٚ ػبصیثٟیٙٝ .[34 ،33] ؿٛدٔی ضشثٝ ا٘شطی جزة دس ثبصدٞی
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ٔمبِٝ اخیش  دس ٔؼتمیٓ ثشخٛسد ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ٞبیِِٛٝ حؼبػیت

 [.35]اػت  ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ تحمیك ٔٛسد

ٞبی ٔخشٚعی دس ٔمبیؼٝ ثب ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ اػتفبدٜ اص پشٚفیُ

 ٔمبِٝ ایٗ دٞذ، دسای لبثّیت جزة ا٘شطی ٔخلٛف سا افضایؾ ٔی اػتٛا٘ٝ

 ثشخٛسد دس ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ثب ٔخشٚعی پشٚفیُ ا٘شطی جزة خلٛكیبت

 لشاس ثشسػی ٔٛسد غیشخغی ٔحذٚد إِبٖ سٚؽ ثب ػخت دیٛاسٜ ثب ٔٛسة

 ٚ ثشخٛسد صاٚیٝ ٘ٛآٚسی ؿبخق ایٗ تحمیك ثش سٚی ٔغبِؼٝ تأثیش .ٌیشد ٔی

ٔخشٚعی ثش سٚی ٔیضاٖ تغییشات جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ  پشٚفیُ ضخبٔت

 چٙذٞذفٝ ػبصیػلاٜٚ ثش آٖ، ثٟیٙٝ .ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٔتٕشوض اػت

 ٘یشٚی ثیـیٙٝ وشدٖ وٕیٙٝ ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة وشدٖ ثیـیٙٝ ثشای

 ؿذٖ ثیـیٙٝ جٟت ٘یض دس دْٚ ػبصیثٟیٙٝ ٔؼأِٝ. ؿٛدٔی اػٕبَ ٔچبٍِی

 ثخؾ دس. ٌیشدا٘جبْ ٔی ثشخٛسد صاٚیٝ ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة ٕٞضٔبٖ

 ٚ ٔخلٛف ا٘شطی جزة تٛاثغ ثشای جبٔغ ٚ ٔٛضؼی حؼبػیت آ٘بِیض ٟ٘بیی،

 ٚ ثشخٛسد صاٚیٝ ٔغبِؼٝ ٔٛسد پبسأتشٞبی حؼت ثش ٔچبٍِی ٘یشٚی ثیـیٙٝ

  ؿٛد.ٔی ٔغبِؼٝ ضخبٔت

 تئًری -2
 مچبلگی -2-1

ػبصی ثٟیٙٝ دس ثشخٛسد ٔٛسة ٚ ٘بصن ٞبیٔچبٍِی پشٚفیُ پذیذٜ دس ٔغبِؼٝ

 ثش یب ٔچبٍِی ٚ عَٛ حؼت ثش ٘یشٚ ٕ٘ٛداس ثشسػی ٞب،پشٚفیُ ػّٕىشد ایٗ

 جشْ ثشخٛسد ٔٛسة ثب ٔذَ 1ؿىُ  اػت. ٔچبٍِی ٔؼَٕٛ صٔبٖ حؼت

 500دٞذ. دس ایٗ ٔذَ پشٚفیُ ثب یه جشْ ٔتٕشوض ٔی ٔتٕشوض سا ٘ـبٖ

ویٌّٛشٔی وٝ ثٝ ا٘تٟبی آٖ ٘لت ؿذٜ اػت )جشْ ٔتٕشوض ٘ـبٖ دٞٙذٜ اثش 

ٔتش ثش ثب٘یٝ ثٝ كفحٝ كّت ثشخٛسد  10ایٙشػی خٛدسٚ اػت( ثب ػشػت 

 ٘یشٚ دس تٛػظ ؿذٜ ا٘جبْ ٔىب٘یىی وبس ؿذٜ ٔؼبدَ جزة ا٘شطی وٙذ. ٔی

 .ؿٛدٔی ٔحبػجٝ (1ساثغٝ ) كٛست ثٝٔچبٍِی  عَٛ

(1)  ( )  ∫  ( )  
 

 

 

 ؿٛد.( ثیبٖ ٔی2ساثغٝ ) كٛست ثٝ٘یشٚی ٔتٛػظ ثشای ایٗ عَٛ ٔچبٍِی 

(2)       ( )
 

⁄  

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ، اص جزة تؼشیف جزة ا٘شطی ٔٛاد ٔختّف ثب جشْثشای 

 ؿٛد. ( ثیبٖ ٔی3كٛست ساثغٝ ) ؿٛد وٝ ثٝا٘شطی ٔخلٛف اػتفبدٜ ٔی

(3)      
 ⁄  

 
 

 ٔذَ ضشثٝ ثب جشْ ٔتٕشوض 1ضکل 

 ريش سطح پبسخ -2-2

ٞبی ٔشثٛط ثٝ  ٞب ثش ٔجٙبی تئٛسی دس ػّْٛ ٟٔٙذػی ثؼیبسی اص پذیذٜ

ٞبی ثؼیبسی ثٝ ػّت ؿٛ٘ذ. ایٗ دسحبِیؼت وٝ پذیذٜٔی ػبصی ٔذَخٛدؿبٖ 

ْ یب پیچیذٜ ثٛدٖ ض، ٘بؿٙبختٝ ثٛدٖ ٔىب٘یپبسأتشٞبی صیبدٚاثؼتٍی ثٝ تؼذاد 

ثخـی سا ٘ذاس٘ذ. دس چٙیٗ لبثّیت داؿتٗ ٔذَ سیبضی سضبیتسٚاثظ حبوٓ، 

وبسػبص ی تحّیّ ٔذَتؼییٗ  ٔٙظٛس ثٝجبیٍضیٗ ٞبی ٔٛاسدی اػتفبدٜ اص سٚؽ

 .اػت

دس ایٗ تحمیك ٘یض، تؼشیف سٚاثظ تحّیّی ثشای تٛاثغ جزة ا٘شطی ٚ 

٘یشٚی ٔچبٍِی ثب تٛجٝ ثٝ پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ ؿىُ، ٔٛاد ٚ اكٛلاً 

غیشخغی ثٛدٖ پذیذٜ ضشثٝ ٚ ٔچبٍِی پشٚفیُ ثؼیبس ٔـىُ اػت. ثشای ایٗ 

 ( )  . دس ایٗ سٚؽ[37 ،36]ؿٛد ٔٙظٛس اص سٚؽ ػغح پبػخ اػتفبدٜ ٔی

ٔمذاس خغبی ٔٛجٛد ثیٗ تبثغ   ثبؿذ. تبثغ تخٕیٗ ٔی ( )̃ تبثغ ٚالؼی ٚ 

 وٙذ.سا تؼشیف ٔی ( ) ( تبثغ 4ساثغٝ ) تخٕیٗ ٚ تبثغ اكّی اػت.

   اص  ٞب آٖثبؿٙذ ٚ ثشای تؼییٗ ٔی ٔجَٟٛ  ( ضشایت 4دس ساثغٝ )

ؿٛد. ثشای وٕیٙٝ ( ٘مغٝ وٕىی اػتفبدٜ ٔی           )  )

اص سٚؽ وٕیٙٝ ٔشثؼبت ( 5ٔغبثك ثب ساثغٝ ) ػبصی ٔذَوشدٖ ٔیضاٖ خغب دس 

 [.35] ؿٛداػتفبدٜ ٔی

 .ؿٛدٔی (6خغی ) ساثغٝوٝ حُ آٖ ٔٙجش ثٝ 

 .ذٙآیٔی دػت ( ث7ٝكٛست ساثغٝ ) ثٝ    ٔمبدیش (6اص حُ ساثغٝ )

ٔحبػجٝ دلت سٚؽ ػغح پبػخ ٚ ٔحبػجٝ خغبی ٘ؼجی اص  ٔٙظٛس ثٝ

 .[35]ؿٛد اػتفبدٜ ٔی (13( تب )8)سٚاثظ 

( 11( ٚ ٔمبدیش ثضسٌتش ساثغٝ )10( ٚ )9) ٞبیساثغٝٔمبدیش وٛچىتش 

ثبؿٙذ. تـشیح وبُٔ ایٗ سٚاثظ دس ٔمبِٝ ٔی ػبصی ٔذٌَش دلت ثبلاتش  ٕ٘بیبٖ

 .[35]اخیش ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ تحمیك اٚسدٜ ؿذٜ اػت 

 آوبلیش حسبسیت مًضعی -2-3

ثٝ عٛس ٚیظٜ ثٝ ثشسػی ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ ٘بٔؼیٙی  1ٔٛضؼیدس آ٘بِیض حؼبػیت 

-وٙذ پشداختٝ ٔیخشٚجی ػیؼتٓ ثٝ ٘بٔؼیٙی ٚسٚدی ػیؼتٓ سثظ پیذا ٔی

ٞبی ٔتذاَٚ دس ثشسػی ٔٛضؼی یؼٙی ٘ؼجت ٔـتك [. یىی اص سٚؽ38ؿٛد ]

 ثبؿذ.ٔی( 14ٔؼبدِٝ ) كٛست ثٝجضئی خشٚجی ثٝ ٚسٚدی 

ٔمبیؼٝ حؼبػیت ثشای پبسأتشٞبی ٔختّف عشاحی لاصْ اػت  ٔٙظٛس ثٝ

 ( اػتفبدٜ ؿٛد.15ساثغٝ ) كٛست ثٝتب اص حؼبػیت ٘شٔبَ ؿذٜ 

                                                           
1. Local sensitivity analysis 
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ثٝ اثش ٞش یه اص  یبثی دػتدس ایٗ ٔمبِٝ حؼبػیت ٘شٔبَ ؿذٜ ثشای 

پبسأتشٞبی عشاحی ثش تٛاثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی 

 ؿٛد.دس دأٙٝ عشاحی ثٝ وبس ٌشفتٝ ٔی

 آوبلیش حسبسیت جبمع -2-4

ثبؿذ وٝ اػتفبدٜ اص آٖ یه سٚؽ ثش پبیٝ ٚاسیب٘غ ٔی 1آ٘بِیض حؼبػیت جبٔغ

ٞبی پبیٝ سٚؽثشای ٘ـبٖ دادٖ إٞیت ٚ اسصؽ یه ٚسٚدی اػت ٚ ثش 

ٌیشی اسصؽ ٞش یه ثشداسی ٚ ٌؼتشؽ پبسأتشٞبی ٚسٚدی اػت. ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبؿذ وٝ اغّت ٌیشی حؼبػیت ٔیاص پبسأتشٞبی ٚسٚدی ثٝ ٔؼٙبی ا٘ذاصٜ

تٛصیغ ٚاسیب٘غ خشٚجی ٘ؼجت ثٝ ٘بٔؼیٙی دس ٚسٚدی تؼشیف  كٛست ثٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ثش ٔجٙبی  [40 ،39] 2. دس ایٗ ٔمبِٝ اص سٚؽ ػٛثَٛؿٛد ٔی

 [ تٛضیح دادٜ ؿذٜ اػت.35ٚاسیب٘غ اػت. ٔجٙبی ایٗ تئٛسی دس تحمیك ]

 سبسی چىذَذفٍبُیىٍ -2-5

ػبصی چٙذٞذفٝ حّی اػت وٝ ثتٛا٘ذ ثٟتشیٗ ٔمبدیش سا ثشای ٔٙظٛس اص ثٟیٙٝ

ػبصی تؼذادی تبثغ ٞذف ٚجٛد آٚسد. دس ایٗ ٘ٛع ثٟیٙٝ دػت ثٝتٛاثغ ٞذف 

ثبیذ ثٟیٙٝ ٌشد٘ذ. تٛاثغ ٞذف ٕٔىٗ اػت ثب ٞٓ دس تؼبسم ثبؿٙذ ثٝ داسد وٝ 

ایٗ ٔؼٙی وٝ ثٟجٛد یىی ثب ػذْ ثٟجٛد دیٍشی ٕٞشاٜ ثبؿذ. ثشای ایٗ ٔؼبئُ 

ای یبفت ثلٛستیىٝ تٕبْ تٛاثغ ٞذف دس یه ٘مغٝ، تٛاٖ حُ یٍبٕ٘ٝ٘ی

ٕٞضٔبٖ ثٝ جٛاة ثٟیٙٝ دػت یبثٙذ. یه سٚؽ حُ چٙیٗ ٔؼبئّی حُ ثٟیٙٝ 

 (16) ٔؼبدِٝ كٛست ثٝػبصی ثبؿذ. ثٝ عٛس وّی ٔؼأِٝ ثٟیٙٝستٛیی ٔیپب

 .ؿٛدتؼشیف ٔی

 

(16) 
      ( )    ( )     ( )  

             

          ( )              

                ( )           

 

 بزخًرد مًرة سبسی مذل -3

 مذل المبن محذيد -3-1

افضاس آثبوٛع ؿبُٔ ٞؼتٝ ػذدی تٛػظ ٘شْ ػبصی ٔذَػب٘ذٚیچی ثب  پشٚفیُ

ؿٛد. عَٛ پشٚفیُ ثشسػی ٔی 2٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  كٛست ثٝ 3ویٍْٛ

دس  یٚ خبسج یلغش داخّثبؿذ. ٔی ٔتش ٔیّی 42/317دس ساػتبی ٔحٛس 

 80 ٚ 60ییٙی ٚ دس كفحٝ پب ٔتش ٔیّی 50ٚ  30یت ثٝ تشت لاییكفحٝ ثب

ٞبی داخّی ٚ خبسجی ٚ ضخبٔت دیٛاسٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔتش ٔیّی

ٞب ثشای تؼشیف ؿذٜ اػت. تؼذاد ػَّٛ tضخبٔت ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی ثب پبسأتش 

اػت. دس حُ ٔؼأِٝ فشم ثش  5ٚ دس جٟت عِٛی  6دس جٟت ٔحیغی  ٔذَ

ٔتش ثش ثب٘یٝ ثبؿذ ٚ ٔذت  10ایٗ اػت وٝ ػشػت پشٚفیُ دس ِحظٝ ثشخٛسد 

 ثب٘یٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔیّی 10ِیض ثشخٛسد صٔبٖ آ٘ب

ویٌّٛشْ دس ٘ظش ٌشفتٝ  500ٕٞچٙیٗ جشْ ٔتٕشوض اِحبلی ثٝ پشٚفیُ 

دس  S4Rافضاس آثبوٛع إِبٖ پٛػتٝ داخّی ٚ خبسجی اص ٘ٛع  دس ٘شْ. ؿذٜ اػت

-surface-toٞب ٚ ػغح كّت اص ٘ٛع ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تٕبع پٛػتٝ

surface  تؼشیف ؿذٜ اػت. تٕبع ػغٛح ثب  1/0ثب ضشیت اكغىبن

، ٚ تٕبع ٞؼتٝ ثب پٛػتٝ self-contactخٛدؿبٖ دس ٍٞٙبْ فشٚ سیضؽ 

ثبؿذ. تؼذاد وُ ٔی general-contactداخّی، خبسجی ٚ دیٛاسٜ كّت 

 ثبؿذ.إِبٖ ٔی 21733ٞب ثشاثش ثب إِبٖ

                                                           
1. Global sensitivity analysis 
2. Sobol method 
3. Kagom 

 
  

 داخّی ٚ خبسجیپٛػتٝ  ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی پشٚفیُ ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی
 ػبختبس ٞٙذػی پشٚفیُ ثب ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی 2ضکل 

 مطخصبت مًاد -3-2

تشیٗ ٔٛاد ثشای جزة ا٘شطی ثیٗ ٔٛاد آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِیبطٞبیؾ یىی اص ٔغّٛة

ثبؿٙذ ٚ دس كٙؼت خٛدسٚػبصی ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ اػتفبدٜ ٔختّف ٔی

تِٛیذ دس  پزیش اػت ٚ دس ٘تیجٝ لبثُؿٛ٘ذ. آِٛٔیٙیْٛ ثٝ خٛثی ؿىُ ٔی

ثبؿذ. پشٚفیُ جذاس ٞب ٚ ٔمبعغ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ سٚؽ اوؼتشٚد سا داسا ٔیؿىُ

ثب  4٘بصن ٚ ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی آٖ دس ایٗ ٔمبِٝ اص جٙغ آِٛٔیٙیْٛ آِیبطی

ٌیٍبپبػىبَ،  20/68ویٌّٛشْ ثش ٔتش ٔىؼت، ٔذَٚ الاػتؼیتٝ  2700چٍبِی 

 173بیی ٍٔبپبػىبَ ٚ تٙؾ ٟ٘ 80، تٙؾ تؼّیٓ 28/0٘ؼجت پٛاػٖٛ 

ثبؿذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش وش٘ؾ ػختی، تٙؾ جشیبٖ اص ٍٔبپبػىبَ ٔی

 [.41] ؿٛدٔحبػجٝ ٔی( 17)ساثغٝ 

(17)    √
    

   
 

دس  23/0وش٘ـی ٔبدٜ ٚ دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای آِٛٔیٙیْٛ  ػختیتٛاٖ  nوٝ 

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ساثغٝ وبُٔ ثیٗ تٙؾ ٚ وش٘ؾ ثشای ایٗ آِیبط 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3آِٛٔیٙیْٛ دس ؿىُ 

 

 [41تٙؾ وــی ثش حؼت وش٘ؾ ثشای آِٛٔیٙیْٛ آِیبطی ] 3ضکل 

 صحٍ گذاری ريش سطح پبسخ  -3-3

 دس تمشیت تٛاثغ پبػخ ػغح سٚؽ اسصیبثی جٟت كشفبًاثتذا  لؼٕت ایٗ دس

 ٔحممبٖ لجّی ٔغبِؼبت ٔجٙبی ثش ٔذَ ٔچبٍِی، یه ٘یشٚی ٚ ا٘شطی جزة

ثٝ ٘تبیج تجشثی پشٚفیُ  یبثی دػتثب تٛجٝ ثٝ ػذْ  .ؿٛدٔی دیٍش تحّیُ

ای ثب ٔمغغ ٔخشٚعی ثب ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی، ثشای ایٗ ٔٙظٛس پشٚفیُ اػتٛا٘ٝ

[( ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس تحمیك 42ٔشجغ ] S-1 ٔشثؼی )ٔذَ

ٔٛسد ٘ظش آصٔبیؾ تجشثی ٚ تحّیُ ػذدی ٔشثٛط ثٝ ضشثٝ دیٙبٔیىی ا٘جبْ 

ؿذٜ اػت. ثیـیٙٝ ٘یشٚی ضشثٝ حبكُ اص تؼت تجشثی ٚ تحّیُ ػذدی ثٝ 

ٚ تحّیُ دس ٘شْ افضاس  ػبصی ٔذَثبؿذ. ٘تبیج ویّٛ٘یٛتٗ ٔی 78ٚ  68تشتیت 

ثبؿذ ویّٛ ٘یٛتٗ ٔی 77ٝ پیؾ سٚ ثشای ثیـیٙٝ ٘یشٚی ضشثٝ آثبوٛع دس ٔمبِ

                                                           
4. AA6060-T4 
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تغییشات ٘یشٚی  4وٝ تغبثك ثؼیبس خٛثی ثب ٘تبیج ٔشجغ ٔٛسد ٘ظش داسد. ؿىُ 

تغییش ؿىُ  5دٞذ. ؿىُ ٔچبٍِی سا دس عَٛ ٔچبٍِی پشٚفیُ ٘ـبٖ ٔی

 دٞذ.پشٚفیُ سا دس آصٔبیؾ تجشثی ٚ ػذدی ٔشجغ ٚ ٔمبِٝ پیؾ سٚ ٘ـبٖ ٔی

 
( تؼت A) :جبثجبیی دس ثشخٛسد ٔحٛسی پشٚفیُ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚی ٔچبٍِی 4ضکل 

 دس ایٗ ٔمبِٝ ػبصی ٔذَ( C[، )42] دس ٘شْ افضاس ػبصی ٔذَ( B[، )42] تجشثی

 الف

 ة

  پ

 

تحّیُ ػذدی ( b [،42تجشثی ] تؼت( a:دس ثشخٛسد ٔحٛسی  ٔچبٍِیاٍِٛی  5ضکل 

[42،] c )ِٝتحّیُ ػذدی دس ایٗ ٔمب 

 بزرسی جذة اوزصی در بزخًرد مًرة -3-4

 30ثشخٛسد پشٚفیُ ثب صٚایبی ٔختّف اص كفش تب  ػبصی ٔذَدس ایٗ ٔمبِٝ 

افضاس آثبوٛع كٛست ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ٔتش ٔیّی 2تب  5/0دسجٝ ٚ ضخبٔت 

تغییش ؿىُ ٚ ٔچبٍِی سا ثشای پشٚفیُ تحت صٚایبی  6پزیشفتٝ اػت. ؿىُ 

وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ثب عٛس ٕٞبٖدٞذ. ٔختّف ٘ـبٖ ٔی

افضایؾ صاٚیٝ ثشخٛسد ٔمذاس ٔچبٍِی ٚ تغییش ؿىُ پلاػتیه وٕتش ؿذٜ 

صٔبٖ ثشخٛسد ثشای پشٚفیُ ثب  حؼت٘یشٚی ٔچبٍِی ثش  7اػت. دس ؿىُ 

 دسجٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 30تب  0ثب صٚایبی ٔختّف  ٔتش ٔیّی 1ضخبٔت 

 
 

 دسجٝ 10ثشخٛسد  دسجٝ 0ثشخٛسد 

  
 دسجٝ 30ثشخٛسد  دسجٝ 20ثشخٛسد 

 ثشخٛسد پشٚفیُ تحت صٚایبی ٔختّف 6ضکل 

 
 دسجٝ 30تب  0٘یشٚی ٔچبٍِی پشٚفیُ ثش حؼت صٔبٖ ثشای صٚایبی  7ضکل 

ػب٘ذٚیچی ٚ ٘تبیج  ٞؼتٝ ٔخشٚعی پشٚفیُ خلٛكیبت عشاحی

 وٝعٛس ٕٞبٖآٚسدٜ ؿذٜ اػت.  1حبكُ اص ثشخٛسد ٔٛسة دس جذَٚ 

ٞبی ٚ تحّیُ ثشای صٚایب ٚ ضخبٔت ػبصی ٔذَ 16تؼذاد  ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

ٔختّف ا٘جبْ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ٔیضاٖ جزة ا٘شطی، جزة ا٘شطی 

ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ثب 

اػتفبدٜ اص تئٛسی ػغح پبػخ وٝ دس ٔجبحث لجُ ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ ثشای 

تٛاثؼی ثشای جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی،  ػبصی ٔذَ

ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘بِیض ؿذٜ  16، دٚ، ػٝ ٚ چٟبس سا ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ دسجٝ یه

آٚسد. ٘ىتٝ ٟٔٓ دس ایٗ ٔمِٛٝ ا٘تخبة یىی اص چٟبس تبثغ  دػت ثٝتٛاٖ ٔی

ثبؿذ وٝ ثیـتشیٗ دلت سا داؿتٝ ثبؿذ. سفتبس پشٚفیُ ٔی ػبصی ٔذَثشای 

ثذیٗ ٔٙظٛس تٛاثغ دسجٝ یه تب چٟبس ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ثیبٖ ؿذٜ دس 

٘ـبٖ  2ٜ اػت. ٘تبیج ٔشثٛعٝ دس جذَٚ ؿذح پبػخ ثشسػی ثخؾ ػغ

ؿٛد ثب ثشسػی ٔمبدیش ٔختّف وٝ ٔلاحظٝ ٔیعٛس ٕٞبٖدادٜ ؿذٜ اػت. 

 ثیـتشیٗ دلت سا ثشای تؼشیف سفتبس تٛاثغ جزة، تٛاثغ دسجٝ ػٝ   تبثغ 
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 ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی سا داس٘ذ.  ا٘شطی ٔخلٛف ٚ

ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ػغح پبػخ، تٛاثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ 

 .ؿٛ٘ذ( تؼشیف ٔی19( ٚ )18ٞبی )ساثغٝ كٛست ثٝثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی 

 
 

(18) 

  (   )   1.1823 0.4627  21.4696  
       3 7   0.6588   13.5143   0.0005   
    0.0122    0.0977    2.8478    

  

 

(19) 
   (   )      558    5833  46.3931  
      0.079   0.2049   25.3359         8   
          49    0.3009    4.4017   

تٛاثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف  ،ٕ٘بیؾ ثٟتش سفتبس پشٚفیُ دس ثشخٛسد ثشای

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  9ٚ  8ٞبی ؿىُٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی دس 

ثب افضایؾ صاٚیٝ ثشخٛسد ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  8 وٝ دس ؿىُعٛس ٕٞبٖ

یبثذ ٚ ثٝ عٛس وّی ثب افضایؾ جزة ا٘شطی ٔخلٛف وبٞؾ ٔی پشٚفیُ

ٕٞچٙیٗ، ثب افضایؾ صاٚیٝ  یبثذ.جزة ا٘شطی ٔخلٛف افضایؾ ٔی، ضخبٔت

یبثذ. ایٗ ٔٛسد ثٝ عٛس خبف ثب ثشخٛسد ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی وبٞؾ ٔی

وٝ ثٝ اصای یه صاٚیٝ ثشخٛسد  عٛسیٝ خبٔت ٕ٘ٛد ثیـتشی داسد. ثافضایؾ ض

 یبثذ.ٔـخق، ثب افضایؾ ضخبٔت، ٔمذاس ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی افضایؾ ٔی

 
 تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ثش حؼت صاٚیٝ ثشخٛسد ٚ ضخبٔت 8ضکل 

 
 صاٚیٝ ثشخٛسد ٚ ضخبٔتتبثغ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ثش حؼت  9ضکل 

 

 ٔبتشیغ عشاحی پشٚفیُ ٔخشٚعی ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی 1جذيل 

 ؿٕبسٜ صاٚیٝ ثشخٛسد (ٔتش ٔیّیضخبٔت ) ا٘شطی جزة ؿذٜ )طَٚ( ٘یٛتٗ(ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی )ویّٛ جشْ )ویٌّٛشْ( جزة ا٘شطی ٔخلٛف 

6479 45/0 792/17 2915 5/0 0 1 

9003 89/0 354/57 8013 1 0 2 

10462 34/1 51/100 1409 5/1 0 3 

10914 78/1 074/149 1942 2 0 4 

6438 45/0 622/19 2897 5/0 10 5 

9025 89/0 374/54 8033 1 10 6 

5285 34/1 073/91 7082 5/1 10 7 

4669 78/1 075/136 8311 2 10 8 

2714 45/0 628/16 1221 5/0 20 9 

3059 89/0 184/51 2723 1 20 10 

3486 34/1 782/88 4672 5/1 20 11 

3355 78/1 777/116 5972 2 20 12 

1993 45/0 716/15 897 5/0 30 13 

2088 89/0 414/35 1858 1 30 14 

2483 34/1 762/61 3328 5/1 30 15 

2853 78/1 035/86 5079 2 30 16 

 ثشسػی دلت سٚؽ ػغح پبػخ ثشای دسجٝ تٛاثغ 2جذيل 

 RE R2 MAX RMSE دسجٝ تبثغ تبثغ

 جزة ا٘شطی ٔخلٛف

 32/1 7/2 949/0 (-19/47 ٚ 36/35) یه

 13/1 93/2 963/0 (-67/32 ٚ 66/38) دٚ

 77/0 77/1 982/0 (-27/29 ٚ 71/29) ػٝ

 5/15 33 -92/5 (-99/68 ٚ 1370) چٟبس

 ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی

 17/9 8/19 985/0 (-42/76 ٚ 62/93) یه

 72/2 24/7 998/0 (-72/21 ٚ 20/17) دٚ

 8/1 16/4 999/0 (-81/18 ٚ 97/11) ػٝ

 298 614 -61/14 (-60/64 ٚ 3400) چٟبس
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 کىص بزَم اثز -3-5

 ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ٚ پشٚفیُ داخّی ٚ خبسجی ٞبیجذاسٜ ثیٗ وٙؾ ثشٞٓ اثش

 ٚ فشٚسیضؽ ٘یشٚی ٕ٘ٛداس 11ٚ  10ٞبی ؿىُ. ؿٛدٔی ثشسػی لؼٕت ایٗ دس

 ٔختّف ٞبیحبِت دس( ثب٘یٝ ٔیّی 20) فشٚسیضؽ صٔبٖ ٔذت حؼت ثش سا ا٘شطی

 خبسجی ٚ داخّی ٞبی پٛػتٝ خبسجی، ٚ داخّی پٛػتٝ ػب٘ذٚیچی، ٞؼتٝ ؿبُٔ

 ٘ـبٖ ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ ثب پشٚفیُ ٚ ػب٘ذٚیچی )ثذٖٚ اثش ثشٞٓ وٙؾ( ٞؼتٝ+ 

 ٘یشٚی ػغح وٙؾ، ثشٞٓ اثش ٌشفتٗ ٘ظش دس ٞب ٚایٗ ؿىُ ثب ٔغبثك. دٞٙذٔی

 جٕغ اص ثیـتش ػب٘ذٚیچی ٞؼتٝ پشٚفیُ ثشای ؿذٜ جزة ا٘شطی ٚ فشٚسیضؽ

 دادٜ ٘ـبٖ خبوؼتشی ػغح. ثبؿذٔی وٙؾ ثشٞٓ ثذٖٚ اثش ٞبپٛػتٝ ٚ ٞؼتٝ

 ٘ـبٖ سا ٞبپٛػتٝ ٚ ٞؼتٝ وٙؾ ثشٞٓ اثش دس ػغح افضایؾ ٞبؿىُ دس ؿذٜ

ٞؼتٝ  یُپشٚف یثشا ی ٔخلٛفاثش ثشٞٓ وٙؾ، جزة ا٘شطدس . دٞذٔی

 .ٞبػت اص حبِت ٞؼتٝ + پٛػتٝ یـتشثٝ ٚضٛح ث یچیػب٘ذٚ

 
 ٘یشٚی فشٚسیضؽ پشٚفیُاثش ثش ٞٓ وٙؾ دس  11ضکل 

 
 ضشثٝ ا٘شطیاثش ثش ٞٓ وٙؾ دس جزة  11ضکل 

 سبسیبُیىٍ -3-6

ٔچبٍِی  ثٟیٙٝ تؼییٗ ؿشایظ ٟٔٓ ٔؼئّٝ یه پشٚفیُ ٔٛسة ثشخٛسد آ٘بِیض دس

جزة ا٘شطی وشدٖ  ثیـیٙٝ عشاحی ٔچبٍِی، ٞذف ٚ ثشخٛسد ٔجحث دس. اػت

 ٔٙظٛس ٕٞیٗ ثٝ. ثبؿذٔیثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی وشدٖ  وٕیٙٝ ٚٔخلٛف 

 .ٌیشدٔی ؿىُ (20ساثغٝ ) فشْ ثٝ ػبصیثٟیٙٝ ٔؼبدِٝ

(20) {
             (   )         (   )

                   3             5         
 

ثبؿذ. دس ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٔی PCFجزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ  SEAوٝ 

آٚسدٖ ٘مبط ثٟیٙٝ، حُ پبستٛیی ثشای تٛاثغ جزة  دػت ثٝٔمبِٝ ثشای  ایٗ

ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ثب اػتفبدٜ اص وذ ٘ٛیؼی ٔتّت 

ػبصی چٙذ یذ. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػغح پبػخ ٚ اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝآٔی دػت ثٝ

ٞذفٝ حُ پبستٛیی پشٚفیُ ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی تحت ثشخٛسد ٔٛسة ثب ساثغٝ 

ٞبی ٔختّف تٛا٘ذ ثٝ سٚؽػبصی چٙذ ٞذفٝ ٔیثٟیٙٝ .آیذٔی دػت ثٝ( 20)

دٞی ثٝ تٛاثغ ٚصٖ ٔؼَٕٛ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽٞبی آیذ وٝ یىی اص سٚؽ دػت ثٝ

٘مبط پبستٛیی  1تب  0اص  wثبؿذ. دس ایٗ ساثغٝ ثب تغییش ٔمذاس ( ٔی21ثب ساثغٝ )

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 12آیٙذ ٚ ٘تبیج دس ؿىُ ٔی دػت ثٝ

(21) 

{
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 ٕ٘ٛداس پبستٛیی تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ثش حؼت ٘یشٚی ٔچبٍِی 12ضکل 

ای وٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی سا ، ٔمبدیش ثٟی12ٝٙثش اػبع ٘تبیج حبكُ اص ؿىُ 

ؿٛ٘ذ. دس ٘مغٝ ٔمبثُ، وبٞؾ ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ٘یض ٔی ثبػثوٙٙذ وٕیٙٝ ٔی

دٞٙذ، ثبػث ای وٝ ٔیضاٖ ثیـیٙٝ جزة ا٘شطی سا ٘تیجٝ ٔیٔمبدیش ثٟیٙٝ

ای ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ، دس ایٗ حبِت ثب ٔجٕٛػٝافضایؾ ٕٞضٔبٖ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٔی

 اص ٘مبط ثٟیٙٝ ػشٚوبس داسیٓ.

شخٛسد ٔٛسة تٛجٝ ثٝ ایٗ ػبصی ث٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش دس ثشسػی فشآیٙذ ثٟیٙٝ

٘ىتٝ اػت وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ ثشخٛسد ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ٘یشٚی 

ؿٛد. ثٝ عٛس لغغ خٛاػتٝ عشاح ایٗ ثیـیٙٝ ثشخٛسد دس پشٚفیُ وبػتٝ ٔی

ٔخلٛف ٔمذاس ثیـیٙٝ سا داؿتٝ  ا٘شطیاػت وٝ ثب ثشخٛسد ٔٛسة ٘یض جزة 

وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ  ؿٛدؼشیف ٌٛ٘ٝ تتٛا٘ذ ثذیٗثبؿذ. پغ ٞذف عشاحی ٔی

 ثبؿذ.( ٔی22ثشخٛسد، ثیـیٙٝ جزة ا٘شطی حبكُ ؿٛد وٝ ثٝ فشْ ساثغٝ )

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 13٘تیجٝ حُ پبستٛیی ثشای ایٗ حبِت دس ؿىُ 

(22) {
                     (   )

                   3             5         
        

ای سا ثٝ تٛاٖ جٛاة ثٟیٙٝٔی 13اػبع ٘تبیج حبكُ اص ؿىُ اوٖٙٛ ثش 

ػٙٛاٖ ؿشایظ ٔغّٛة ا٘تخبة وشد وٝ دس آٖ ثب ٚجٛد افضایؾ ٔمذاس صاٚیٝ 

 .ثبؿذای داؿتٝ ثشخٛسد، ٔیضاٖ جزة ا٘شطی ٘یض ؿشایظ ثٟیٙٝ

 

 حُ پبستٛیی تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ صاٚیٝ ثشخٛسد 13 ضکل
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 حسبسیت مًضعی -3-7

لؼٕت حؼبػیت تٛاثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی  دس ایٗ

ٔچبٍِی ٘ؼجت ثٝ پبسأتشٞبی عشاحی ؿبُٔ صاٚیٝ ثشخٛسد ٚ ضخبٔت پشٚفیُ 

ٔحذٚدٜ دس حؼبػیت ٔٛضؼی ٘شٔبلایض ؿذٜ سا  14 . ؿىُؿٛدثشسػی ٔی

دٞذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداس ػغح عشاحی ثشای جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٘ـبٖ ٔی

. ٔحُ ثشخٛسد دٚ ػغح ؿٛدعشاحی ٔـبٞذٜ ٔیحؼبػیت ثش سٚی ٔحذٚدٜ 

دٞذ وٝ تؼجیش حؼبػیت ٔٛضؼی یه ٔٙحٙی دس فضبی ػٝ ثؼذی تـىیُ ٔی

صاٚیٝ ثشخٛسد ٚ ضخبٔت پشٚفیُ ثٝ یىؼبٖ تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٘ؼجت 

(. دس ثشخی ٘مبط حؼبػیت تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف 14 )ؿىُ ثبؿذٔی

حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ  ،عشاحی ٘ؼجت ثٝ ضخبٔت ثیـتش ٚ دس ٔبثمی ٘مبط

٘یض حؼبػیت تبثغ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی سا  15 خٛسد ثیـتش اػت. ؿىُشث

 15 وٝ دس ؿىُعٛس ٕٞبٖدٞذ. ٘ؼجت ثٝ پبسأتشٞبی عشاحی ٘ـبٖ ٔی

 ،ذ ٚ دس تٕبْ ٘مبط عشاحی٘ػغٛح ثب یىذیٍش تلالی ٘ذاس ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

 پبسأتش ضخبٔت ثیـتش اص حؼبػیت تبثغ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٘ؼجت ثٝ

ؿٛد وٝ ٔیضاٖ حؼبػیت ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٔـبٞذٜ ٔی ثبؿذ.صاٚیٝ ثشخٛسد ٔی

)ػغح فٛلب٘ی( ثب تغییشات صاٚیٝ  ضخبٔتثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٘ؼجت ثٝ 

یبثذ. دس حبِیىٝ ٔیضاٖ حؼبػیت ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشخٛسد تغییش چٙذا٘ی ٕ٘ی

یٗ( ثٝ اصای ٔمبدیش ضخبٔت وٓ ٚ ٔچبٍِی ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ثشخٛسد )ػغح صیش

 ثضسي، تغییشات لبثُ تٛجٟی داسد. ٔمبدیش صاٚیٝ ثشخٛسد

 

 آ٘بِیض حؼبػیت ٘شٔبِیضٜ ٔٛضؼی ثشای تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف 14ضکل 

 

 

 تبثغ ٔبوضیٕٓ ٘یشٚی ٔچبٍِی آ٘بِیض حؼبػیت ٔٛضؼی ثشای  15ضکل 

 جبمع حسبسیت -3-8

تٛاثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ  جبٔغ آ٘بِیض حؼبػیتثشسػی دس ایٗ ٔشحّٝ ثٝ 

٘تبیج حبكُ اص ثشسػی  3 . جذَٚؿٛدٔیثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی پشداختٝ 

٘ـبٖ سا حؼبػیت جبٔغ دسجٝ اَٚ ٚ وّی ثشای تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف 

 تبثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛفؿٛد، حؼبػیت  وٝ ٔـبٞذٜ ٔیعٛس ٕٞبٖ .دٞذٔی

اص عشف دیٍش، دس  ثبؿذ.٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ثشخٛسد ثیـتش اص ضخبٔت پشٚفیُ ٔی

ٔٛسد ٔیضاٖ حؼبػیت ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی، ضخبٔت پشٚفیُ ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ 

ؿٛد. ٘تبیج حبكُ اص تحّیُ آ٘بِیض ثشخٛسد حؼبػیت ثیـتشی سا ثبػث ٔی

 .حؼبػیت جبٔغ ثب ٘تبیج وّی آ٘بِیض حؼبػیت ٔٛضؼی ٔغبثمت داس٘ذ

 آ٘بِیض حؼبػیت ثٝ سٚؽ ػٛثَٛ 3جذيل 

 تبثغ حؼبػیت وّی حؼبػیت دسجٝ اَٚ

t  ٘ؼجت ثٝ  t  ٘ؼجت ثٝ   ٘ؼجت ثٝ   ٘ؼجت ثٝ

 ا٘شطی جزة 0629/0 9710/0 0290/0 9371/0

 ٔخلٛف

 ٘یشٚی ٔبوضیٕٓ 9453/0 0801/0 9199/0 0547/0

 ٔچبٍِی 

 تبثغ حؼبػیت ٚ اػت ٔؼىٛع ٘تیجٝ ٔچبٍِی ٘یشٚی ثیـیٙٝ تبثغ ثشای

 ثشای حبكُ ٘تبیج ٔمبیؼٝ. ثبؿذٔی ثشخٛسد صاٚیٝ اص ثیـتش ضخبٔت ثٝ ٘ؼجت

 یىذیٍش ٔـبثٝ جبٔغ ٚ ٔٛضؼی حؼبػیت ثشای ٔچبٍِی ٘یشٚی ثیـیٙٝ تبثغ

 .ثبؿذ ٔی

 گیزیوتیجٍ -4

دس ایٗ ٔمبِٝ لبثّیت جزة ا٘شطی پشٚفیُ ٔخشٚعی دس ثشخٛسد غیش ٔحٛسی 

)ٔٛسة( ثشسػی ؿذ. اثتذا جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی 

( ٚ صاٚیٝ ٔتش ٔیّی 2تب  5/0ثشای پشٚفیُ دس دأٙٝ عشاحی )ضخبٔت اجضاء ثیٗ 

سفتبس  ػبصی ٔذَثشای  دسجٝ( ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. 30ثشخٛسد )كفش تب 

ٔچبٍِی پشٚفیُ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػغح پبػخ، تٛاثغ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ 

تٛاثغ دسجٝ ػٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ٘تبیج  كٛست ثٝثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی 

 ا٘شطی جزة پشٚفیُ، ثشخٛسد صاٚیٝ افضایؾ دٞٙذ وٝ ثبایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی

 افضایؾ لٛفٔخ ا٘شطی جزة ضخبٔت، افضایؾ ثب ٚ یبفتٝ، وبٞؾ ٔخلٛف

اػت وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ ثشخٛسد ٔمذاس ٔچبِٝ  دِیُ ایٗ سفتبس ایٗ .یبثذٔی

ؿٛد. دس حمیمت دس ثشخٛسد غیش ٔؼتمیٓ ٔٛٔٙتْٛ ؿذٌی پشٚفیُ وٕتش ٔی

ٚ ٔمذاسی  ؿٛدوبُٔ كشف تغییش ؿىُ پلاػتیه ٕ٘ی كٛست ثٝاِٚیٝ پشٚفیُ 

ضایؾ ضخبٔت ٔیضاٖ . ثب افؿٛداكغىبن ٔی كٛست ثٝكشف ِغضیذٖ پشٚفیُ 

ثیـتش ؿذٜ ٚ دس ٘تیجٝ جزة ا٘شطی  ؿٛدٔٛادی وٝ ٚاسد ٘بحیٝ پلاػتیه ٔی

 ٔچبٍِی ٘یشٚی ثیـیٙٝ ثشخٛسد صاٚیٝ افضایؾ ثب یبثذ. ٕٞچٙیٗ،افضایؾ ٔی

 افضایؾ ٔچبٍِی ٘یشٚی ثیـیٙٝ ٔمذاس ضخبٔت، افضایؾ ثب ٚ یبفتٝ، وبٞؾ

لاصْ ثٝ روش اػت دس ثشخٛسد ٔٛسة ٘یشٚی ثشخٛسد ِٔٛفٝ وٛچىتشی  .یبثذ ٔی

٘ؼجت ثٝ ثشخٛسد ٔؼتمیٓ داسد. دس ایٗ تحمیك ثٝ ٔغبِؼٝ اثش ثشٞٓ وٙؾ ٘یض 

دٞٙذ اثش ثش ٞٓ وٙؾ تأثیش ثؼضایی دس پشداختٝ ؿذٜ اػت ٚ ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی

  ٔیضاٖ جزة ا٘شطی داسد.

ای ثٟیٙٝ وشدٖ خلٛكیبت جزة ػبصی چٙذٞذفٝ ثشدس ادأٝ دٚ ٔؼأِٝ ثٟیٙٝ

ا٘شطی ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. اِٚیٗ ٔؼأِٝ دس ساػتبی ثیـیٙٝ وشدٖ جزة 

ا٘شطی ٔخلٛف ٚ وٕیٙٝ وشدٖ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ثٝ وبس ثشدٜ ؿذ. ٔؼأِٝ 

ػبصی دْٚ دس جٟت ثیـیٙٝ ؿذٖ ٕٞضٔبٖ جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثٟیٙٝ

آٔذٜ اص  دػت ثٝیض حؼبػیت تٛاثغ صاٚیٝ ثشخٛسد ثٛد. دس ٔشحّٝ ٟ٘بیی، آ٘بِ

سٚؽ ػغح پبػخ ثشای جزة ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٘ؼجت 

 دس ثشخی ٘مبط حؼبػیتثٝ پبسأتشٞبی ضخبٔت ٚ صاٚیٝ ثشخٛسد ا٘جبْ ؿذ. 

دیٍش ٘ؼجت ثٝ ضخبٔت ثیـتش ٚ دس ٘مبط جزة ا٘شطی ٔخلٛف تبثغ  ٔٛضؼی
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دس تٕبْ  ٔـبٞذٜ ؿذ.خٛسد ثیـتش شعشاحی حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ثدأٙٝ 

٘ؼجت ثٝ پبسأتش ضخبٔت ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی ٘مبط عشاحی حؼبػیت تبثغ 

ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ حؼبػیت جبٔغ  ثبؿذ.صاٚیٝ ثشخٛسد ٔی ثیـتش اص

، ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ثشخٛسد ثیـتش اص ضخبٔت پشٚفیُجزة ا٘شطی ٔخلٛف تبثغ 

٘ؼجت ثٝ ضخبٔت ثیـتش اص چبٍِی ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔ تبثغجبٔغ حؼبػیت ٚ 

 ثبؿذ.صاٚیٝ ثشخٛسد ٔی

 فُزست علائم -5
 (Jا٘شطی )  
 خغب  
 (N٘یشٚ )  
 (N) ٘یشٚی ٔتٛػظ ٔچبٍِی     
 اnْتبثغ ٞذف  ( )  
 تبثغ لیذ ٘بٔؼبٚی  
 تبثغ لیذ ٔؼبٚی  
 تؼذاد ٘مبط ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی  
 (kgجشْ پشٚفیُ )  
 ٘شٔبلایض ؿذٜحؼبػیت    
 ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ثشخٛسد حؼبػیت ٘شٔبلایض ؿذٜ    
 ٘ؼجت ثٝ ضخبٔت حؼبػیت ٘شٔبلایض ؿذٜ    
 تؼذاد تٛاثغ ٞذف  
 ثیـیٙٝ ٘یشٚی ٔچبٍِی   (   )   
 تؼذاد لیٛد ٔؼبٚی  
 تؼذاد لیٛد ٘بٔؼبٚی  
 ی ٘ؼجیخغب   
 حؼبػیت ٔٛضؼی  
 ا٘شطی ٔخلٛفجزة  (   )   
 ضخبٔت دیٛاسٜ داخّی ٚ خبسجی ٚ ٞؼتٝ ػب٘ذٚیچی   
 ٚسٚدی ػیؼتٓ   
 ٘مغٝ ثبثت دس دأٙٝ ٚسٚدی     
 ثب٘ذ پبییٗ پبسأتشٞبی عشاحی   
 ثب٘ذ ثبلای پبسأتشٞبی عشاحی   
 تبثغ اكّی )تبثغ ا٘شطی ٚ ٘یشٚی ٔچبٍِی( ( ) 
 تمشیجی تبثغ ( )̃ 
 خشٚجی ػیؼتٓ  

 علائم یًوبوی

 (mپشٚفیُ) عَٛ ٔچبٍِی  
 صاٚیٝ ثشخٛسد  
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