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 چکیذٌ

، یکی اس عزفیي اتػبل )خٌس، ٌّذسِ ٍ ضزایظ هزسی( ٍ ًبّوگًَی ، توزکش تٌصػلت ضسبسیت ثیطتز در ثزاثز اًتمبل ثبر اتػبلات ثِ

ثز ٍ پز  ی ثشرگ ٍخَد دارد کبر سهبى ّبی کبهپَسیتی ّستٌذ. تطلیل ػذدی توبهی اتػبلاتی کِ در یک سبسُ تزیي اخشا در سبسُ هْن

ّبی ثشرگ، اس  دلیك اتػبلات سبسُ سبسی هذل درتزیي اتػبل هکبًیکی  استفبدُ اس هؼیبرّبی هٌبست ثزای یبفتي ثطزاًیای است.  ّشیٌِ

رًٍذُ در اتػبلات  در ایي همبلِ ثِ ثزرسی ٍ همبیسِ سِ هذل الوبى هطذٍد هختلف ثزای تطلیل تخزیت پیص اّویت ثبلایی ثزخَردار است.

-ٍ همبدیز سفتی )ضیت لسوت خغی هٌطٌی ثبر پزداختِ ضذ 6.11.1افشار الوبى هطذٍد آثبکَس ی تطت ثبر کططی در ًزم  تک لجِ

ّبی هختلف ثب همبدیز تدزثی همبیسِ ضذ. ّوسٌیي سهبى  در هذل خبیی خبثِ-ّبی ثبر ًیزٍ(، هٌطٌی ثیطیٌِخبیی(، استطکبم )ِ خبث

-دست آهذُ اس ایي تطمیك هطبّذُ ضذ کِ هذل آخزیِ ّبی هختلف ثب ّن همبیسِ ضذ. پس اس ثزرسی ًتبیح ث هطبسجبتی هذل

پَستِ سفتی را ًسجتب خَة ٍ استطکبم را کوتز -ّوسٌیي هذل تیز. کٌذ ثیٌی هی خَثی پیص را ثٍِ استطکبم ای)اغلاش ضذُ( سفتی  پَستِ

ضَد ٍ پس اس  سبسی هذل  پَستِ-تیزی ثشرگ، ثب استفبدُ اس هذل  کٌذ. ثٌبثزایي پیطٌْبد ضذ کِ اتػبلات یک سبسُ اس ٍالؼیت ثزآٍرد هی

 ای اغلاش ضذُ خبیگشیي گزدًذ ٍ سبسُ دٍثبرُ تطلیل ضَد. پَستِ-هذل آخزی ضذًذ ثبتطلیل،اتػبلاتی کِ دزبر خزاثی 
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Abstract 

Joints are the most important parts of composite structures, because of their more sensitivity to load 
transmission, stress concentration and adherents differences (in materials, geometries and boundary 
conditions). Numerical analysis of all mechanical joints in big structures is costly in time and memory usage. 
In big structures, precise numerical analysis of mechanical joints needs to an appropriate criterion to find 
the critical joint. In this paper different modeling methods on analysis of mechanical joints are compared to 
each others. The numerical analysis is done by means of ABAQUS-6.11.1 finite element (FE) code. Predicted 
elastic modulus, the joint strength (maximum force) and load-displacement trends are compared with 
experimental results and time cost of modeling are compared to each others. Result study shown that the 
elastic modulus and the joint strength are better predicted in the improved Solid-Shell model. Beam-Shell 
model predicted a good elastic modulus in the joint, although the joint strength is predicted less than 
experiments. The final suggestion of this paper to time saving purpose in joint analysis of a big structure 
with many joints is to start the analysis of all joints with Beam-Shell model and finding the failed mechanical 
joints. In second step, just the failed joints should be re-model with improved Shell-Solid model and the 
structure should be checked for joint failure again. 
 

 مقذمٍ  -1

ػٌَاى یکی اس  ّبی یکپبرزِ ثب کوتزیي تؼذاد اتػبل پیسی، ثِ سبخت سبسُ

  .[3-1]ضَد  کبرّبی عزاضی هطسَة هی تزیي راُ ثْیٌِ

 

ػلت هطکلاتی هبًٌذ هطکلات ًػت، پیسیذگی ٌّذسی ٍ هبًٌذ آى،  ثِ

ثب هطکلات سیبدی ّوزاُ است ٍ استفبدُ اس اتػبلات  ّب ی سبسُ سبخت یکپبرزِ
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تز ضذى سبسُ، تؼذاد اتػبلات  کٌذ. اس عزف دیگز ثب ثشرگ را اختٌبة ًبپذیز هی

یبثذ، ثِ عَر هثبل ثزای  استفبدُ ضذُ در آى تب ضذ زطوگیزی افشایص هی

 هزثغ ػذد پیر در ّز ایٌر 3/3ّبی َّایی ٍ در اخشای ضسبس ثبیذ ًسجت  سبسُ

ّبی ضسبس،  . ثب افشایص تؼذاد اتػبلات هکبًیکی در سبسُ[4]ضَد بیت رػ

تزیي اتػبل ٍ اًدبم فزایٌذ عزاضی ثزای اتػبلات ثطزاًی،  اًتخبة ثطزاًی

فضبیی کِ اس  -َّاّبی  ّبی ضسبس، هبًٌذ سبسُ یبثذ. در سبسُ اّویت ثبلایی هی

ػٌَاى  ثِ  1رًٍذُ لبثلیت اعویٌبى ثبلایی ثزخَردار ّستٌذ، ثزرسی آسیت پیص

پذیز  ثب تَخِ ثِ هبّیت آسیت. [5]ضَد  یکی اس هؼیبرّبی عزاضی هطسَة هی

ّب ٍ ثِ عَر  رًٍذُ ثزای آى ّبی کبهپَسیتی، در ًظز گزفتي آسیت پیص سبسُ

ّب اس اّویت ثبلایی ثزخَردار است. اًدبم تطلیل  خبظ اتػبلات هکبًیکی آى

سبسُ ثب تؼذاد سیبدی اس اتػبلات هکبًیکی ثِ غزف  دلیك ػذدی ثزای یک

 ی ًزم افشاری سیبدی ًیبس دارد. ی سهبًی ثبلا ٍ ضبفظِ ّشیٌِ

در یک ثزرسی ػذدی ثِ اغلاش یک هؼیبر  [6] سبًتیستاٍلوذٍ ٍ 

ٍ تطلیل پبراهتزّبی تبثیزگذار رٍی اتػبل هکبًیکی رٍی ّن  ثؼذی تخزیت سِ

ّب، در ًظز گزفتي ارتجبط غیز  پزداختٌذ. هشیت هذل پیطٌْبدی آى  لجِ کت

ثیٌی هَد تخزیت، ثب  خغی ثیي کزًص ثزضی ٍ تٌص ثزضی است. ًتبیح پیص

غیز خغی ٍ سِ ثؼذی در ًزم افشار آثبکَس ٍ ّوسٌیي ًتبیح تست  سبسی هذل

هذل ، سبًتیستاٍلوذٍ ٍ  سبسی هذلتدزثی، همبیسِ ٍ تبییذ ضذُ است. در 

ثیٌی تخزیت  است ٍ ًتبیح ثب پیص رًٍذُ در ًظز گزفتِ ضذُ  آسیت پیص

است. در ایي هذل سبسی پیر ٍ   رًٍذُ ثب هؼیبر ّبضیي همبیسِ ضذُ پیص

 8اًذ ٍ اس الوبًْبی  ضذُ سبسی هذلغفطبت هتػل ضًَذُ ثِ غَرت سِ ثؼذی 

هطذٍد  ثزای تطلیل الوبى 2گزّی آخزی هَخَد در ًزم افشار تدبری آثبکَس

 اتػبل استفبدُ ضذُ است.

یک ثزرسی تدزثی خشئی ًگزاًِ، ثِ ثزرسی  در [7]سَتیس آتبش ٍ 

ّبی آسیت در یک اتػبل پیسی ثب اخشای اتػبل کزثٌی  استطکبم ٍ هکبًیشم

پزداختِ اًذ. در ایي ثزرسی تدزثی اس پزتَ ایکس ثزای هطخع ضذى ًَاضی 

ّبی  است ٍ در ًْبیت هذل استفبدُ اس الوبى ی اتػبل استفبدُ ضذُ  یذُآسیت د

ّبی کبهپَسیتی  رًٍذُ در سبسُ ، ثزای ثزرسی تخزیت پیص3ًبضیِ زسجٌذُ

 است. کزثي پیطٌْبد ضذُتمَیت ضذُ ثب الیبف 

رًٍذُ ارائِ  هؼیبر آسیجی خذیذ ثزای آسیت پیص [8]تسزح کَلکش ٍ 

ی کبهپَسیت ّیجزیذی الیبف کزثي ٍ تیتبًیَهی  اًذ. آًْب یک اتػبل دٍلجِ کزدُ

)ثِ غَرت یک لایِ تیتبًیَم ٍ یک لایِ الیبف کزثي( را ثِ کوک هؼیبر خَد 

 هَرد ارسیبثی ػذدی لزار دادًذ. 

یش کبرّبی هختلفی اًدبم الوبى هطذٍد اتػبلات ً سبسی هذلی  در سهیٌِ

ًَع هذل هختلف ثزای تطلیل سِ ثؼذی  زْبر [9] ضذُ است. کین ٍ ّوکبراى

اتػبلات ارائِ کزدًذ کِ یک هذل ّوبى هذل سِ ثؼذی کبهل است، در دٍ 

ى تیز ثِ ػٌَاى پیر استفبدُ ضذُ ٍ در یک هذل دیگز پیر ضذف هذل اس الوب

ّب لزار دادُ ضذُ  ضًَذُ ثبر ثز رٍی هتػل ضذُ است ٍ ثدبی آى، ًیزٍی پیص

ثؼذی  ّب ثِ غَرت سِ ضًَذُ است. در ّز زْبر هذل کین ٍ ّوکبراى هتػل

 اًذ. ضذُ سبسی هذل

ّبیی کِ غفطبت  دّذ کِ رٍش ّبی ػذدی ًطبى هی ثزرسی ًتبیح تطلیل

کٌٌذ در ػول ثزای تطلیل  هی سبسی هذلهتػل ضًَذُ را ثِ غَرت سِ ثؼذی 

سبس ّستٌذ  ّبی ثشرگ ًظیز سبسُ َّاپیوب ثسیبر هطکل اتػبلات هکبًیکی سبسُ

 دٌّذ. ٍ ّشیٌِ هطبسجبتی را ثِ ضذت افشایص هی

                                                           
1. Progressive Damage 

2. C3D8R 
3. Cohesive Zone Elements 

در ایي همبلِ ثِ ثزرسی ٍ همبیسِ سِ هذل الوبى هطذٍد هختلف ثزای 

ی تطت ثبر کططی در ًزم افشار  رًٍذُ در اتػبل تک لجِ ل تخزیت پیصتطلی

ٍ  خبیی خبثِ-ّبی ثبر پزداختِ ضذ ٍ هٌطٌی 6.11.1الوبى هطذٍد آثبکَس 

( ٍ استطکبم خبیی خبثِ-همبدیز سفتی )ضیت لسوت خغی هٌطٌی ثبر

ًیزٍ( در هذلْبی هختلف ثب همبدیز تدزثی همبیسِ ضذ. پس اس ثزرسی  ضذاکثز)

)اغلاش  ای پَستِ-آهذُ اس ایي تطمیك هطبّذُ ضذ کِ هذل تیز دست ثِیح ًتب

کٌذ. ّوسٌیي هذل  ثیٌی هی آخزی سفتی ٍ استطکبم ثِ خَثی پیص-ضذُ(

ثیٌی کزدُ ٍ ضذ پبییي  ثِ ػٌَاى هذلی سفتی را ًسجتب خَة پیص  پَستِ -تیز

-ای پَستِتَاى ثب آى ثزآٍرد کزد پیطٌْبد ضذ. ثٌبثزایي هذل  استطکبم را هی

ی  تزیي اتػبل هکبًیکی اس هدوَػِ اتػبلات یک سبسُ تیز ثزای اًتخبة ثطزاًی

  ثبضذ تزیي هذل هی ثشرگ، هٌبست

کططی، تبثیز   رًٍذُ اتػبل تطت ثبرگذاری ثزای ثزرسی تخزیت پیص

ّب ثزرسی ضذ.  درًظزگیزی یب ػذم درًظزگیزی آسیت در پیر ٍ هتػل ضًَذُ

لْبی هختلف، ثب ًتبیح کبرّبی تدزثی هطبثِ ّبی ػذدی هذ ًتبیح ثزرسی

ّبی  خَاًی ّز هذل ثب ًتبیح تدزثی ارسیبثی ضذ. عزاضی اتػبل همبیسِ ضذٍ ّن

ّبی آخزی،  افشار الوبى هطذٍد آثبکَس، ثب استفبدُ اس الوبى هکبًیکی در ًزم

 ضَد. ثزرسی ّب اًدبم هی ای ٍ یب تزکیجی اس ایي الوبى ّبی هیلِ ای، الوبى پَستِ

ت ی 4دل ّبی هطبسجبتی )سهبى ٍ تؼذاد  ٍ ّشیٌِ 5تطلیل، غطت سٌد

ػذدی ّستٌذ. ثب تَخِ ثِ هجبًی  سبسی هذلاًدبم  ّبی ّب( هطخػِ هطبسجِ

ّبی  ّبی آخزی ثزای دستیبثی ثِ دلت الوبى هطذٍد، در استفبدُ اس الوبى

. [10]ای ًیبس است  ّبی پَستِ ثبلاتز، ثِ تؼذاد الوبى ثیطتزی ثِ ًسجت الوبى

ّبی ثشرگ ضبهل تؼذاد اتػبلات سیبد، استفبدُ اس  ثٌبثزایي تطلیل سبسُ

 ثؼذی ػولا هوکي ًیست. ّبی سِ الوبى

ّب ثزای تطلیل ػذدی اتػبلات  ثب در ًظز گزفتي ثزخی سبدُ سبسی

ّبی کبهپَسیتی ًسجت  ای استفبدُ کزد )در سبسُ ّبی پَستِ تَاى اس الوبى هی

ثزای تطلیل دٍثؼذی  1:10ّبی ایشٍتزٍپیک ًسجت هٌظز ٍ در سبسُ 1:20هٌظز

اخشایی هبًٌذ پیر ٍ  سبسی هذلثزای ّبی تیز  (. الوبى[11]پیطٌْبد ضذُ است 

ّبی  ّبی تیز کبّص ّشیٌِ ّبی استفبدُ اس الوبى اًذ. اس هشیت پزذ، لبثل استفبدُ

ّبی تیز در ًوبیص دلیك تَسیغ تٌص در پیر ٍ  الوبىًبتَاًی  هطبسجبتی است.

ّب است. ّوسٌیي  اخشای اتػبل اس ثبرستزیي هطکلات استفبدُ اس ایي الوبى

ّب را  تَاى هَد لْیذگی هتػل ضًَذُ ضَد ًوی ٍلتی پیر ثب الوبى تیز هذل هی

هطبّذُ کزد. ایي در ضبلی است کِ هغبثك ًتبیح ثزرسی ضذُ در تبریخسِ 

ّبی لْیذگی ٍ هَدّبی تخزیت هزتجظ ثب تٌص لْیذگی اتػبل، ثِ  تٌص [6-8]

 اًذ. تزیي هَدّبی تخزیت گشارش ضذُ ػٌَاى ػوذُ

ای، تیز ٍ هذل  ثؼذی، پَستِ ّبی سِ ثزای ثزرسی تبثیز استفبدُ اس الوبى

ّبی هطبسجبتی، اس ًتبیح آسهبیطگبّی  تزکیجی، رٍی دلت، غطت ٍ ّشیٌِ

ثزای  [12]ثزای اتػبل تک پیسِ ٍ اس ًتبیح آسهبیطگبّی هزخغ  [6]هزخغ 

 اتػبل سِ پیسِ استفبدُ ضذُ است.

 َبی المبن محذيد برای تحلیل تىص اتصبلات مذل -2
 مذل المبن محذيد کبملا سٍ بؼذی-2-1

)ثب در ًظز گزفتي ثیطتزیي  سبسی هذلتزیي هذل کبهلا سِ ثؼذی، کبهل

ثبضذ. هطممیي ثسیبری ثِ  اتػبلات هی سبسی هذلخشییبت عزاضی( ثزای 

  اًذ. الوبًْبی پَستِ تطلیل اتػبلات ثب استفبدُ اس هذل کبهلا سِ ثؼذی پزداختِ

                                                           
4. Precision  
5. Verification 
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تٌص در راستبی   ّستٌذ، در الوبًْبی پَستِ 1ای یکی اس اًَاع الوبًْبی سبسُ

ضخبهت غفطبت ثب استفبدُ اس تئَریْبی پَستِ ًظیز تئَری کیزضْف یب 

ضَد در ضبلیکِ در الوبًْبی  تئَری تغییز ضکل ثزضی هزتجِ اٍل هطبسجِ هی

ی تٌص در کل ضدن  هَلفِ 6ی  ًظیز الوبًْبی سِ ثؼذی کلیِ 2هطیظ پیَستِ

مبدیز گزّی هطبسجِ ضذُ تَسظ الوبى هطذٍد هطبسجِ هبدُ ثب استفبدُ اس ه

تز ّبی سِ ثؼذی ثزای رسیذى ثِ ًتبیح دلیكضَد. ثِ ّویي دلیل در هذل هی

ّب، ثبیذ اس ضذالل زٌذ الوبى در راستبی ضخبهت استفبدُ ٍ ّوگزایی خَاة

ضَد کِ هٌدز ثِ ثیطتز ضذى تؼذاد درخبت آسادی هذل الوبى هطذٍد ٍ 

 ضَد.  زای تطلیل هیافشایص سهبى اخ

 پًستٍ-مذل المبن محذيد تیر -2-2

 سبسی هذل 4ّب ثب الوبى پَستِ ٍ هتػل ضًَذُ 3در ایي هذل پیر ثب الوبى تیز

ّب تؼزیف  هدوَع ضخبهت هتػل ضًَذُ  ضًَذ. عَل الوبى تیز ثِ اًذاسُ هی

  ضَد. ًمغِ ثبلایی ٍ پبییٌی الوبى تیز را ثِ سغص توبس هتػل ضًَذُ هی

کٌین. در ًزم افشار آثبکَس ایي کبر را  ظزش )هطل فزضی ٍاضز( همیذ هیهتٌب

"یک ًمغِ ثِ زٌذ ًمغِ"ثب لیذ 
(. ّوسٌیي ثیي 1 ضکلدّین ) اًدبم هی 5

کٌین. ایي هذل لجلا تَسظ  هتػل ضًَذُ ثبلایی ٍ پبییٌی توبس تؼزیف هی

 [14] ٍ یَیسبل ٍ ّوکبراى [13] سبیز هطممیي اس خولِ ًبرٍس ٍ ّوکبراى

 استفبدُ ضذُ است.

 
 پَستِ-هذل الوبى هطذٍد تیز 1 ضکل

کٌذ ٍ  ثیٌی هی ایي هذل رفتبر تب لجل اس ٍلَع اتػبل را ثِ خَثی پیص

ّبی ثشرگ دارای اتػبلات فزاٍاى ثسیبر هٌبست است. ثذلیل  ثزای تطلیل سبسُ

تَاى ثیي ثذًِ پیر ٍ سغص داخلی هتػل ضًَذُ، توبس  ایٌکِ در ایي هذل ًوی

ّب )کِ هَد اغلی آسیت در اتػبل  ضًَذُ ػلتَاى لْیذگی هت تؼزیف کزد ًوی

 کزد. سبسی ضجیِی پیر را ثِ درستی  ّوسٌیي آسیت ٍاردُ ثِ ثذًِاست( ٍ 

 پًستٍ -6مذل المبن محذيد آجری -2-3

 سبسی هذلّب ثب الوبى پَستِ  در ایي هذل پیر ثب الوبى آخزی ٍ هتػل ضًَذُ

توبس ثذًِ پیر ٍ سغص  سبسی هذلضًَذ. در ایي هذل ثذلیل هطذٍدیت در  هی

توبس  7ضًَذُ در الوبى هطذٍد هدجَر ّستین سغص پیزٍ داخلی سَراظ هتػل

اًتخبة کٌین. ثٌبثزایي ثِ  8ّبی دٍر سَراظ را ثِ خبی سغص داخلی سَراظ، گزُ

خبی ٍارد آهذى تٌص در یک سغص ثِ ثذًِ پیر، تٌص در یک خظ ثِ ثذًِ 

ییز ضکل ثیطتز پیر ٍ آسیت دیذى پیر ٍارد آهذُ ٍ ایي توزکش تٌص ثبػث تغ

ضَد. در ٍالغ ایي هذل آسیت در پیر را ثسیبر ضذیذتز اس ٍالؼیت  ثیطتز آى هی

ثجیٌیذ(. در ایي هذل اگز پلاستیسیتِ پیر را  را 11 ضکلکٌذ ) ثیٌی هی پیص

ثیٌی ضذُ ثِ ٍالؼیت ًشدیکتز خَاّذ  در ًظز ًگیزین، سفتی ٍ استطکبم پیص

کبراًِ ّستٌذ. ثٌبثزایي ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ایي هذل  ثَد اهب ثبس ّن ًتبیح هطبفظِ

ی هطبسجبتی آى ّن ثسیبر  پَستِ است ٍ ّشیتِ-تز اس هذل تیز کبراًِ فظِهطب

                                                           
1. Structural elements 

2. Continuum elements 

3. Beam element 
4. Shell element 
5. Multi-point constraint (mpc) 

6. Solid 
7. slave 
8. node region 

هذل پَستِ است، استفبدُ اس آى تَخیِ هٌغمی ًذارد. -ثیطتز اس هذل تیز

 ًطبى دادُ ضذُ است. 2پَستِ در ضکل -آخزی

 
 پَستِ-هذل آخزی 2 ضکل

 پًستٍ اصلاح ضذٌ -مذل المبن محذيد آجری -2-4

پَستِ است. گفتِ ضذ کِ هذل -ایي هذل ثب اًذکی تفبٍت هطبثِ هذل آخزی

کٌذ،  ثیٌی هی پَستِ آسیت در پیر را ثسیبر ضذیذتز اس ٍالؼیت پیص-آخزی

ثِ  3ضکل ای هغبثك  ّبی پَستِ ثزای ثزعزف کزدى ایي ایزاد ثب افشٍدى الوبى

ضذُ ارائِ  شػٌَاى هذل اغلا ّب هذلی تطت  ی دٍر سَراظ هتػل ضًَذُ ًبضیِ

تَاى ثیي ثذًِ پیر ٍ ایي سغص اضبفِ  ضَد. ثب اضبفِ کزدى ایي لسوت هی هی

کٌذ  ضذُ توبس سغص ثِ سغص تؼزیف کزد ٍ ایي هذل ایي لبثلیت را پیذا هی

 سبسی کٌذ. ای ضجیِ ّب را ثِ عَر ٍالغ ثیٌبًِ ضًَذُ کِ اثز لْیذگی پیر ٍ هتػل

ی پیطٌْبدی ثزای اتػبل پیسی )اخشای اتػبل ثب الوبى  هذل اغلاش ضذُ 3 ضکل

 پیر ثب الوبى آخزی( -ای ٍ ثب ٌّذسِ اغلاش ضذُ پَستِ

 ريوذٌ برای تحلیل آسیب پیص َبضیه تئًری -3

 دزبر هختلف هکبًیشم زْبر تطت کبهپَسیت یک [15] ّبضیي هؼیبر عجك

کزًص ثب استفبدُ اس تئَری -ی تٌص راثغِافشار آثبکَس،  ًزم در ضَد هی آسیت

 :[11]ثِ غَرت سیز است  ای ّبی تٌص غفطِ ّبضیي ثِ غَرت ثزای الوبى

 
{

  
  
   
}  

 
    
 

 
[

(    )  (    )(    )      
(    )(    )     (    )   

  (    )  

] 

(1) 

        {

  
  
   
} 

            (    )(    )       

پبراهتز آسیت هزثَط ثِ    پبراهتز آسیت هزثَط ثِ آسیت الیبف،    کِ 

ثبضذ. در ّز یک اس هَدّب یک  پبراهتز آسیت ثزضی هی   آسیت هبتزیس ٍ 

ٍخَد دارد کِ ثِ کوک  4 ضکلهؼبدل هغبثك  خبیی خبثِ-هٌطٌی تٌص هؼبدل

 ضَد. ( پبراهتز آسیت هطبسجِ هی2ی ) آى ٍ ثب استفبدُ اس راثغِ
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(2)   
   
     

(       
 )

   (   
     

    
 )

 

 
 هؼبدل خبیی خبثِ-هٌطٌی تٌص هؼبدل 4 ضکل

ضَد. تٌطْب ٍ  ، اًزصی اتلافی گفتِ هی4 ضکلثِ هسبضت سیز هٌطٌی 

ضًَذ  ّبی هؼبدل در ّز یک اس هَدّب ثِ غَرت سیز هطبسجِ هی خبیی خبثِ

[11:] 

 (:    کطص الیبف )

(3) 

   
  
   〈  〉 

   
  
 
〈  〉〈  〉

   
  
   

 

 (:    الیبف )فطبر 

(4) 

   
  
   〈   〉 

   
  
 
〈   〉〈   〉

   
  
   

 

 (:    کطص هبتزیس )

(5) 

   
     〈  〉 

   
   

〈  〉〈  〉        

   
     

 

 (:    فطبر هبتزیس )

(6) 

   
     √〈   〉

     
  

   
   

〈   〉〈   〉        
   
     

 

ًیش اپزاتَر هک اٍلی  〈 〉ثبضذ. ػلاهت  ی الوبى هی عَل هطخػِ   کِ 

〈  〉ثبضذ کِ  هی ثِ غَرت سیز    ٍ    ،   . در ًْبیت   (| |  ) 

 ضًَذ: هطبسجِ هی

(7) 
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   {
  
             

  
             

 

     (    
 )(    

 )(    
 )(    

 ) 

 

 تحلیل ػذدی اتصبل تک پیچٍ -4
 تحلیل ػذدی اتصبل تک پیچٍ بذين دروظرگیری آسیب ي پلاستیسیتٍ -4-1

استفبدُ  [6]سبًتیستتدزثی اٍلوذٍ ٍ  -اس هذل ػذدی سبسی هذلثزای تبییذ 

 لجِ در ًزم افشار الوبى هطذٍد آثبکَس ضذُ است. هذل اتػبل هکبًیکی تک

ثؼذی ٍ درًظز گزفتي ٌّذسِ  ّبی سِ ٍ ثب استفبدُ اس الوبى 6.11.1

است. هذل ٌّذسی اتػبل پیسی  ّبی ثشرگ( اًدبم ضذُ خبیی خبثِغیزخغی)

َسیت کزثي هیلیوتز ٍ کبهپ 4کبهپَسیت )یک خشء آلَهیٌیَم ثب ضخبهت  -فلش

 است. ًطبى دادُ ضذُ 5 ضکل هیلیوتز( در 16/4ثب ضخبهت  1اپَکسی

 
 : آلَهیٌیَم(2: کبهپَسیت، 1لجِ ) هذل ٌّذسی اتػبل هکبًیکی تک 5 ضکل

ٍرق آلَهیٌیَهی استفبدُ  [6] سبًتیستهغبثك هذل تدزثی اٍلوذٍ ٍ 

ٍ پیر ٍهْزُ اس خٌس تیتبًیَم  Al7475-T6در اتػبل، آلیبص ضذُ 

6Al114VSTA ُاست. خَاظ هکبًیکی هَاد استفبدُ ضذُ ثزای  اًتخبة ضذ

 آٍردُ ضذُ است. 2 ٍ 1اتػبل در خذٍل  سبسی هذل
 

 [6،16]( HTA 7/6376اپَکسی ) خَاظ هکبًیکی کبهپَسیت کزثي/ 1 جذيل

 همذار کبهپَسیت کزثي/ اپَکسی

 E1 (GPa) 145هذٍل الاستیسیتِ، 

 E2 (GPa) 3/10، هذٍل الاستیسیتِ ػزضی

 E3 (GPa) 1/11، هذٍل الاستیسیتِ ػزضی

 G12 (GPa) 3/5 ای، هذٍل ثزضی درٍى غفطِ

 G13 (GPa) 27/5 ای، هذٍل ثزضی خبرج غفطِ

 G23 (GPa) 95/3 ای، هذٍل ثزضی خبرج غفطِ

 ν12 3/0 ضزیت پَاسَى اغلی،

 ν23 5/0 ضزیت پَاسَى درٍى ضخبهت،

 ν13 5/0 ضزیت پَاسَى درٍى ضخبهت،

 2250 (MPa) استطکبم کططی عَلی،

 1600 (MPa) استطکبم فطبری عَلی،

 64 (MPa) استطکبم کططی ػزضی،

 290 (MPa) استطکبم فطبری ػزضی،

 S12 120 (MPa)،ای استطکبم ثزضی درٍى غفطِ

 S13 120 (MPa)، ای استطکبم ثزضی درٍى غفطِ

 S23 50 (MPa)، ای استطکبم ثزضی خبرج غفطِ

 20 (N/mm) اًزصی اتلافی در هَد کطص الیبف،

 20 (N/mm) ،اًزصی اتلافی در هَد فطبر الیبف

 2.5 (N/mm) اًزصی اتلافی در هَد کطص هبتزیس،

 2.5 (N/mm) ،هبتزیساًزصی اتلافی در هَد فطبر 

 

 [6] سبسی هذلخَاظ هکبًیکی آلَهیٌیَم ٍ تیتبًیَم استفبدُ ضذُ در  2 جذيل

 
 آلَهیٌیَم

AA7475-T76 

 تیتبًیَم
Al114VSTA 

 E(GPa) 69 110هذٍل الاستیسیتِ، 

 29/0 28/0 ضزیت پَاسَى

 451 1030 (MPa)تٌص تسلین 

 14 11 درغذ افشایص عَل در ضکست

 ضًَذگی ایشٍتزٍپیک هبیسش ٍ سخت سغص تسلین فَى هذل پلاستیسیتِ

                                                           
1. HTA Carbon /Epoxy 6376 
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 ًطبى دادُ ضذُ است. 6 ضکلضزایظ هزسی هذل الوبى هطذٍد در 

 

 
 ضزایظ هزسی در هذل الوبى هطذٍد 6 ضکل

ّبی الوبى هطذٍد هختلف ثذٍى درًظزگیزی ّزگًَِ  هذل 7 ضکلدر 

همبیسِ ضذُ ٍ  [6]تدزثی ّبی  ای ثب ّن ٍ ثب ًتبیح تست آسیت ٍ پلاستیسیتِ

اتػبل )هیلیوتز( در ًطبى دادُ ضذُ  خبیی خبثِ -ًتبیح ًیزٍی کططی )ًیَتي(

 است.

 
آخزی؛ -ّبی آخزی ی ًتبیح تطلیل الوبى هطذٍد غَرت گزفتِ ثب هذل همبیسِ 7 ضکل

 ای ٍ دٍ تست تدزثی هیلِ -آخزی، پَستِ-پَستِ

 

ثیٌی ضذُ در  ی ثیي ثیطتزیي ثبر پیص در هذل سبسی اًدبم ضذُ همبیسِ

 است. آٍردُ ضذُ 3خذٍل  هتز، در هیلی 82/0 خبیی خبثِ

 
ّبی هختلف ثب  ّبی الوباى هطذٍد سبختِ ضذُ ثب الوبى همبیسِ ًتبیح هذل 3 جذيل

 (6)ًتبیح تدزثی هزخغ 

 

ثیٌی ضذُ  ثبر پیص

 82/0 خبیی خبثِدر 

 (N) هیلیوتز

درغذ اختلاف ثب 

ًتبیح تست هزخغ 

 ًیَتي(10000) ]6[

 24/0 10024 هذل کبهلا سِ ثؼذی

 20 8000 پَستِ-هذل آخزی

 15/0 10015 پَستِ-هذل تیز
 

دٌّذ کِ  ( ًطبى هی3 خذٍلآهذُ )هغبثك  دست ثًِتبیح ػذدی 

پَستِ -تزیي ضبلت ثِ ًتبیح تست هذلْبی کبهلا سِ ثؼذی ٍ تیز ًشدیک

ّبی ثزرسی ضذُ ثب ًتبیح  اختلاف ًبزیش ضیت لسوت خغی هذل ّستٌذ. 

ِ هذل الوبى هطذٍد، ثذٍى درًظزگیزی دّذ ک ًطبى هی [6]تست تدزثی 

ثیٌی  تَاى ضیت لسوت خغی هٌطٌی را ثخَثی پیص آسیت ٍ پلاستیسیتِ، هی

ثیٌی رفتبر غیز خغی ًیبس ثِ گٌدبًذى اثزات آسیت ٍ  کزد. اهب پیص

ّبی  غَرت گزفتِ ثب الوبى سبسی هذلی  پلاستیسیتِ در هذل دارد. همبیسِ

اتػبل  سبسی هذلدّذ کِ دٍ ًَع  ًطبى هی [6]هختلف، ثب ًتبیح تست تدزثی 

ّبی  هذل کبهلا سِ ثؼذی )استفبدُ اس الوبى -1تزی دارد:  ًتبیح لبثل لجَل

ّبی  پَستِ )استفبدُ اس الوبى-هذل تیز -2آخزی ثزای اخشای اتػبل ٍ پیر( 

ای ثزای پیر(. ایي در ضبلی است کِ  الوبى هیلِ ای ثزای اخشای اتػبل ٍ پَستِ

ثزاثز ضذُ  19پَستِ، -درهذل کبهلا سِ ثؼذی، سهبى تطلیل ًسجت ثِ هذل تیز

 است.

ی  تحلیل ػذدی اتصبل تک پیچٍ بب دروظرگیری آسیب ي پلاستیسیتٍ -4-2

 َب متصل ضًوذٌ

ّبی ضسبس، ثزرسی زگًَگی هَد تخزیت  یکی اس هسبیل هْن در ثزرسی سبسُ

دّذ. ثب در ًظز گزفتي  ثؼذ اس آسیت است کِ هیشاى دٍام سبسُ را ًطبى هی

اًدبم ضذُ ثِ ًتبیح تست  سبسی هذلرًٍذُ،  خَاظ هزثَط ثِ آسیت پیص

الوبى ّبی  ی هطبسجبتی تطلیل ضَد؛ ایي در ضبلی است کِ ّشیٌِ تز هی ًشدیک

 یبثذ. هطذٍدی زٌذیي ثزاثز افشایص هی

در ایي لسوت ثزرسی آسیت ثب در ًظز گزفتي آسیت ثِ کوک هؼیبر 

ثزای خشء کبهپَسیتی ٍ تؼزیف پلاستیسیتِ ثزای خشء اتػبل  [11,15]ّبضیي 

(. 8 ضکلاست ) اًدبم ضذُ 2ٍ  1اعلاػبت خَاظ هَاد در خذٍل  فلشی هغبثك

 اس هذل سخت ضًَذگی ایشٍتزٍح ثزای آلَهیٌیَم استفبدُ ضذُ است.

 
ّبی الوبى هطذٍد هختلف اتػبل پیسی ثب در ًظز گزفتي  همبیسِ ًتبیح هذل 8 ضکل

 آسیت خشء کبهپَسیتی ٍ پلاستیسیتِ آلَهیٌیَم

است. در ایي خذٍل  ثب ّن همبیسِ ضذُ 4خذٍل  ًتبیح ایي ثزرسی در

 همبدیز سفتی ٍ استطکبم ٍ درغذ خغب ًسجت ثِ آسهبیص آٍردُ ضذُ است.

ّبی الوبى  ثیٌی ضذُ ثزای هذل سفتی ٍ ثیطیٌِ ثبر پیصهمبیسِ همبدیز  4 جذيل

 هطذٍد ثب در ًظز گزفتي آسیت خشء کبهپَسیتی ٍ پلاستیسیتِ آلَهیٌیَم

 ًَع هذل
 درغذ خغب ًسجت ثِ آسهبیص

 ًیزٍ ضذاکثز سفتی

  %7 پَستِ-تیز
ثیٌی  استطکبم را ثیٌْبیت پیص

 کٌذ هی

  %16  %36 پَستِ-آخزی

اغلاش ای  پَستِ-هذل آخزی

 ضذُ
7%  19%  

 

پَستِ لبدر ثِ افتی در هٌطٌی -ضَد هذل تیز ّوبًغَر کِ هطبّذُ هی

تَضیص دادُ ضذ.  2-2 کٌذ کِ دلیل آى در لسوت ثیٌی ًوی زبثدبیی پیص-ثبر
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سبسی ثسیبر ضذیذتز تغییز ضکل در  پَستِ ثِ دلیل ایٌکِ ضجیِ-هذل آخزی

پیر )ًسجت ثِ ٍالؼیت(، همبدیز سفتی ٍ استطکبم هذل را کوتز اس ٍالؼیت 

% ثیطتز 19اغلاش ضذُ ًیش استطکبم را   پَستِ-کٌذ. هذل آخزی ثیٌی هی پیص

ثب تَخِ ثِ ػذم درًظزگیزی  کٌذ کِ ثیٌی هی اس ًتبیح آسهبیطگبّی پیص

 آیذ. دست ثِی پیر، هٌغمی است کِ استطکبم ثیطتز اس ٍالؼیت  پلاستیسیتِ

ی  تحلیل ػذدی اتصبل تک پیچٍ بب دروظرگیری آسیب ي پلاستیسیتٍ -4-3

 َب ي پیچ متصل ضًوذٌ

در ایي لسوت ثزرسی آسیت ثب در ًظز گزفتي آسیت ثِ کوک هؼیبر ّبضیي 

ی ٍ تؼزیف پلاستیسیتِ ثزای خشء اتػبل فلشی ٍ پیر اًدبم ثزای خشء کبهپَسیت

 ًطبى دادُ ضذُ است. 9 ضکلدر  خبیی خبثِ-ّبی ثبر است ٍ هٌطٌی ضذُ

 
ّبی الوبى هطذٍد هختلف اتػبل پیسی ثب در ًظز گزفتي  همبیسِ ًتبیح هذل 9 ضکل

 هؼیبر ّبضیي خشء کبهپَسیتی ٍ ًبضیِ پلاستیک پیر ٍ خشء اتػبل آلَهیٌیَهی

است. در ایي خذٍل  ثب ّن همبیسِ ضذُ 5خذٍل ًتبیح ایي ثزرسی در 

 همبدیز سفتی ٍ استطکبم ٍ درغذ خغب ًسجت ثِ آسهبیص آٍردُ ضذُ است.

ّبی الوبى  ثیٌی ضذُ ثزای هذل همبیسِ همبدیز سفتی ٍ ثیطیٌِ ثبر پیص 5 جذيل

 هطذٍد ثب در ًظز گزفتي آسیت خشء کبهپَسیتی ٍ پلاستیسیتِ آلَهیٌیَم ٍ پیر

 ًَع هذل
 درغذ خغب ًسجت ثِ آسهبیص

 ًیزٍ ضذاکثز سفتی

  %52  %7 پَستِ-تیز

  %71  %67 پَستِ-آخزی

ای )اغلاش  هذل پَستِ-آخزی

 ضذُ(
7%  3%  

 

تَاى افت  پَستِ ثب تؼزیف پلاستیسیتِ ثزای پیر هی-در هذل تیز

پَستِ در ایي ضبلت تٌْب -استطکبم اتػبل را هطبّذُ ًوَد. در ٍالغ هذل تیز

ی پیر است ٍ ّیر آسیجی ثزای کبهپَسیت ٍ  ثیٌی پلاستیسیتِ لبدر ثِ پیص

کزًص  10 ضکلکٌذ. در  ثیٌی ًوی ای ثزای آلَهیٌیَم پیص ّیر پلاستیسیتِ

هتز هطبّذُ  هیلی 2خبیی ِ پَستِ در خبث-پلاستیک هؼبدل در هذل تیز

 ضَد. ثزای ٍضَش ثْتز الوبى تیز ثِ ضکل استَاًِ ًطبى دادُ ضذُ است. هی

 
 پَستِ(-هتز )هذل تیز هیلی 2 خبیی خبثِکزًص پلاستیک هؼبدل در  ضذاکثز 11 ضکل

پَستِ عجیؼی است کِ ثب تؼزیف پلاستیسیتِ ثزای پیر -در هذل آخزی

همبدیز سفتی ٍ استطکبم ثسیبر کوتز اس سهبًی کِ پلاستیسیتِ ثزای پیر 

توبس ثیي پیر ٍ هتػل  سبسی هذلی  آیذ. دلیل آى ًطَُ دست ثِتؼزیف ًطذُ 

ضًَذُ است کِ ٍ ثبػث تطویل ضذیذتز آسیت ثِ پیر ًسجت ثِ ٍالؼیت 

ضَد در  است. ّوبًغَر کِ هطبّذُ هی هطَْد 11 ضکلضَد. ایي اهز در  هی

ای اس  ٌَّس ّیر ًمغِ 0.357mm خبیی خبثِپَستِ اغلاش ضذُ در -هذل آخزی

 خبیی خبثِپَستِ در -پیر دزبر تسلین ًطذُ است، در ضبلیکِ در هذل آخزی

0.307mm ُاًذ. لسوتْبیی اس پیر کِ در توبس ثب پَستِ ّستٌذ تسلین ضذ 

پَستِ اغلاش ضذُ دلت ثسیبر -ضَد کِ هذل آخزی ّوسٌیي هطبّذُ هی

 خَثی دارد.

 

 
 ٍ )ة( ضذُ پَستِ اغلاش-آخزی هذل )الف( دٍ در پیسْب در تٌص ی همبیسِ 11 ضکل

 یکسبى تمزیجب خبیی خبثِ همذار در پَستِ-آخزی

 ی سٍ پیچٍ تحلیل ػذدی اتصبل تک لبٍ -5

 ػذدی سبزی مذل -5-1

ضَد. اس  ّبی ثیطتزی ثزای اتػبل استفبدُ هی ّبی ثشرگ اس تؼذاد پیر در سبسُ

ّبی هطبسجبتی ٍ دلت  ی ّشیٌِ ّب ٍ همبیسِ رٍ ثزای ثزرسی تبثیز ًَع الوبى ایي

اتػبل رٍی ّن ثب سِ پیر ّز هذل؛ ثِ ثزرسی ًتبیح ػذدی هزثَط ثِ یک 

رٍی   ی پیطٌْبدی، پزداختِ ضذُ است. ثزای ثزرسی تبثیز هذل اغلاش ضذُ

ّبی ثیطتز، هذل  ّبیی ثب تؼذاد پیر ی هطبسجبتی سبسُ ًتبیح ػذدی ٍ ّشیٌِ

هَرد ارسیبثی لزار گزفتِ است.  ،[12]ّوکبراى اتػبل سِ پیسی هک کبرتی ٍ 

ٍ ثب در  6.11.1 لجِ در ًزم افشار الوبى هطذٍد آثبکَس هذل اتػبل هکبًیکی تک

غیز خغی( اًدبم  خبیی خبثِ-ی کزًص ًظز گزفتي ٌّذسِ غیزخغی)راثغِ

 12 ضکلکبهپَسیت در  -است. هذل ٌّذسی اتػبل پیسی کبهپَسیت ضذُ

 است.  ًطبى دادُ ضذُ
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 [16]پیسی ی سِ  لجِ هذل ٌّذسی اتػبل هکبًیکی تک 12 ضکل

ایشٍتزٍپیک ّستٌذ ٍ ای ضجِ  اخشای اتػبل کزثي اپَکسی ثب زیٌص لایِ

ًطبى دادُ ضذُ است. ثزای  2 ٍ 1خَاظ هکبًیکی هَاد اتػبل در خذاٍل 

هیلیوتز استفبدُ ضذُ  8ّبی تیتبًیَهی ثب لغز  اتػبل اخشای اتػبل اس پیر

 است.

اتػبل سِ پیسِ اس سِ ًَع هذل الوبى هطذٍد استفبدُ  سبسی هذلثزای 

-هذل آخزی -3َستِ پ-هذل آخزی -2پَستِ -هذل تیز -1است:  ضذُ

ّبی ػذدی پیطٌْبد ضذُ ثذٍى در ًظزگیزی  ای اغلاش ضذُ. ًتبیح هذل پَستِ

کبرتی ٍ ّوکبراى  سِ ثؼذی هک سبسی هذلآسیت ٍ پلاستیسیتِ ثب ًتبیح 

 همبیسِ ضذُ است. 13 ضکلدر  [16]

 
ی ًتبیح تطلیل ًزم افشاری ٍ تدزثی اتػبل دارای سِ پیر، ثب در ًظز  همبیسِ 13 ضکل

 ّب )ثب هؼیبر ّبضیي( گزفتي هؼیبر تخزیت هتػل ضًَذُ

 تبثیر خًاص آسیب -5-2

ّبی الوبى هطذٍد ثب در ًظز گزفتي آسیت  ًتبیح ثیطیٌِ ثبر ثزای هذل همبیسِ

  اًدبم ضذُ است. 6خشء کبهپَسیتی ٍ پلاستیسیتِ آلَهیٌیَم ٍ پیر در خذٍل 

ّبی الوبى هطذٍد ثب در ًظز گزفتي  همبیسِ ًتبیح ثیطیٌِ ثبر ثزای هذل 6 جذيل

 آسیت خشء کبهپَسیتی ٍ پلاستیسیتِ آلَهیٌیَم ٍ پیر

 هذل ًَع
ًیزٍ  ضذاکثزدرغذ خغبی هطبسجِ 

 ًسجت ثِ آسهبیص

  %40 پَستِ-تیز

  %14 ای )اغلاش ضذُ( هذل پَستِ-آخزی

ثب در ًظز گزفتي خَاظ آسیت ثزای اخشای کبهپَسیتی )هؼیبر ّبضیي( ٍ 

ی ًتبیح ثب ًتبیح  ، همبیس1ِ خذٍلاخشای فلشی )تؼزیف پلاستیسیتِ( هغبثك 

ًطبى  14 ضکلدر  [17]ّوکبراى کبرتی ٍ  سبسی سِ ثؼذی هک تست ضجیِ

کبرتی ٍ  دادُ ضذُ است. ّوسٌیي در سِ تست اًدبم ضذُ تَسظ هک

آهذُ  دست ثِکیلَ ًیَتي  84ٍ  80 ،76ًیزٍ ثِ تزتیت  ضذاکثز [12] ّوکبراى

آٍردُ  8ٍ  7 ٍلاّبی هختلف در خذ سبسی هذلثٌذی ًتبیح  خوغ .است

 است. ضذُ

 

 
ی ًتبیح تطلیل ًزم افشاری ٍ تدزثی اتػبل دارای سِ پیر، ثب در ًظز  همبیسِ 14 ضکل

 گزفتي هؼیبر تخزیت ّبضیي ٍ ًبضیِ پلاستیک ثزای پیر

 
 ّبی الوبى هطذٍدی لبثل استفبدُ ثزای تطلیل اتػبلات پیسی ی هذل همبیسِ 7 جذيل

ًَع 

 هذل
 هؼبیت هشایب

سِ 

ثؼذی 

 کبهل

 دلت ثسیبر خَة -

هطبسجبتی ّشیٌِ  -

ثسیبر ثبلا ػولا در 

ّبی ثب تؼذاد سیبد  سبسُ

 پیر لبثل استفبدُ ًیست

-تیز

  پَستِ

 ثسیبر آسبى سبسی هذل -

 ی هطبسجبتی ثسیبر پبییي ّشیٌِ -

رفتبر تب لجل اس ٍلَع آسیت را خَة  -

 کٌذ ثیٌی هی پیص

ثیٌی هَد  لبدر ثِ پیص -

اغلی آسیت )لْیذگی 

 ّب( ًیست هتػل ضًَذُ

-آخزی

 پَستِ

 

 آسبى سبسی هذل -

 ّشیٌِ هطبسجبتی پبییي -

رفتبر تب لجل اس ٍلَع آسیت را خَة  -

 کٌذ ثیٌی هی پیص

 

ثذلیل هطذٍدیت در  -

توبس ثذًِ  سبسی هذل

پیر ٍ سَراظ 

ضًَذُ، آسیت در  هتػل

پیر را ثسیبر ضذیذتز اس 

ثیٌی  ٍالؼیت پیص

 کٌذ هی

-آخزی

پَستِ 

)اغلاش 

 ضذُ(

 آسبى سبسی هذل -

 ّشیٌِ هطبسجبتی پبییي -

رفتبر تب لجل اس ٍلَع آسیت را خَة  -

 کٌذ ثیٌی هی پیص

ی هَدّبی آسیت  ثیٌی ّوِ لبدر ثِ پیص -

 است

 

اًذکی استطکبم را  -

ثیطتز اس ٍالؼیت 

 کٌذ  ثیٌی هی پیص
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ّبی الوبى هطذٍد اتػبل تک پیسِ  ی سهبى هطبسجبتی هذل همبیسِ

آٍردُ ضذُ است. ثزای ّز هذل تؼذاد درخبت آسادی  9خذٍل هختلف ًیش در 

 درخِ آسادی ّز گزُ( ًیش آٍردُ ضذُ است.  ×سبسُ )تؼذاد گزُ در کل سبسُ 

 
پیسی هختلف ثب ًتبیح ّبی الوبى هطذٍد اتػبلات پیسی  ی هذل همبیسِ 8 جذيل

 آسهبیطگبّی

 ًَع هذل
ثذٍى در ًظز 

 گزفتي آسیت

در ًظز گزفتي آسیت 

 اتػبلدر اخشای 

ی  در ًظز گزفتي ّوِ

 ّب آسیت

  پَستِ-تیز

% 7سفتی را  -

ثیٌی  کوتز پیص

 کزد

% کوتز 7سفتی را  -

 ثیٌی کزد پیص

استطکبم را  -

ثیٌی  ثیٌْبیت پیص

 کٌذ هی

سفتی را ثِ عَر  -

% کوتز 23هتَسظ 

 ثیٌی کزد پیص

% 52استطکبم را  -

 ثیٌی کزد کوتز پیص

-آخزی

 پَستِ

% 36سفتی را  -

ثیٌی  پیصکوتز 

 کزد

% 36سفتی را  -

 ثیٌی کزد کوتز پیص

% 16استطکبم را  -

 ثیٌی کزد کوتز پیص

% 67سفتی را  -

 ثیٌی کزد کوتز پیص

% 71استطکبم را  -

 ثیٌی کزد کوتز پیص

-آخزی

پَستِ 

)اغلاش 

 ضذُ(

- 

% کوتز 7سفتی را  -

 ثیٌی کزد پیص

% 19استطکبم را  -

 ثیٌی کزد ثیطتز پیص

 سفتی را ثِ عَر -

% کوتز 10هتَسظ 

 ثیٌی کزد پیص

استطکبم عَر  -

% کوتز 3هتَسظ 

 ثیٌی کزد پیص

 
ّبی الوبى هطذٍد اتػبل تک پیسِ هختلف  ی سهبى هطبسجبتی هذل همبیسِ 9 جذيل

 سهبى تب لغغ یب ٍاگزایی در ضل هطبسجِ ضذُ است –)سهبى ثِ ثبًیِ:دلیمِ( 

 ثذٍى در ًظز گزفتي آسیت ًَع هذل
ی  ّوِدر ًظز گزفتي 

 ّب آسیت

سِ ثؼذی کبهل )کل درخبت 

ثزای هتػل a3×2280آسادی سبسُ 

 ثزای پیر(  3×543ّب ٍ  ضًَذُ

 2 خبیی خبثِ)تب  06:23

 هیلیوتز(
- 

)کل درخبت آسادی   پَستِ-آخزی

ّب  ثزای هتػل ضًَذُ 6×432سبسُ 

 ثزای پیر(  3×1071ٍ 

 2 خبیی خبثِ)تب  00:32

 هیلیوتز(

 خبیی خبثِ)تب  02:15

 هیلیوتز( 1.4

)کل درخبت آسادی   پَستِ-تیز

ثزای هتػل  6×403سبسُ ثزاثز 

درخِ آسادی ثزای 5×6ّب ٍ  ضًَذُ

 پیر(

 2 خبیی خبثِ)تب  00:20

 هیلیوتز(

 خبیی خبثِ)تب  00:48

 هیلیوتز( 2

a  است. 3ٍ ثزای الوبى آخزی ثزاثز  6درخِ آسادی ّز گزُ ثزای الوبى پَستِ ثزاثز 
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ای کِ در ایي همبلِ  دست آهذُ ٍ ثب تَخِ ثِ اّذاف ػوذُِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ث

ّبی هطبسجبتی ثزای تطلیل اتػبلات  کبّص ّشیٌِ -1پیگیزی ضذُ است )

ّبی تمزیجی( دٍ  سبسی هذلافشایص دلت ًتبیح ثِ کوک  -2ّبی ثشرگ  سبسُ

 ضَد: ّبی ثشرگ پیطٌْبد هی هذل ثزای تطلیل اتػبلات سبسُ

ّبی  ی توبهی اتػبلات سبسُ پَستِ، ثزای تطلیل اٍلیِ-هذل تیز -1

 ثشرگ دارای تؼذاد سیبد اتػبل.

ی اغلاش ضذُ، ثزای تطلیل اتػبلات ثطزاًی  پَستِ-هذل آخزی -2

پَستِ دزبر تسلین -)اتػبلاتی کِ پیسْبی آًْب در هذل تیز

-ی ثشرگ. سبیز اتػبلات سبسُ ثبیذ ثب ّوبى هذل تیز اًذ( سبسُ ضذُ

 ضًَذ. سبسی هذلَستِ پ

ی ثشرگ  ثذیي تزتیت ایي دستَر الؼول ثزای تطلیل اتػبلات یک سبسُ

ضًَذ   سبسی هذل  پَستِ-ضَد: اثتذا اتػبلات ثب استفبدُ اس هذل تیز پیطٌْبد هی

ای  پَستِ-ٍ پس اس تطلیل، اتػبلاتی کِ دزبر خزاثی گزدیذًذ ثب هذل آخزی

تَاى ّز  ثبرُ تطلیل ضَد. ّوسٌیي هیاغلاش ضذُ، خبیگشیي گزدًذ ٍ سبسُ دٍ

ی اغلاش  پَستِ-یک اس اتػبلات ثطزاًی را ثِ تٌْبیی ثب استفبدُ اس هذل آخزی

ِ تٌْبیی هَرد ارسیبثی دلیك )ثب در ًظز گزفتي ث سبسی هذلضذُ ٍ ثب تکٌیک سیز

 ( لزار داد.سبسی هذلتوبم خشییبت 
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