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 چکیدٌ

قَز وِ ػلاٍُ تط  اضائِ هٖ زض تاضگصاضٕ ػطضٖ خْتِ قسُ تا ال٘اف ته هسل ه٘ىطٍهىاً٘ىٖ تطإ تحل٘ل قىؿت هَاز هطوة تمَٗت

ؾاظٕ ػَ٘ب ًاقٖ اظ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍ  ؾاظٕ ضفتاض غ٘طذغٖ ظهٌِ٘ زض اثط تاضگصاضٕ ت٘ف اظ حس تؿل٘ن آى، لاتل٘ت هسل هسل

قَز وِ  هٖ ّإ ٍاحس ٍ تا فطو هتٌاٍب تَزى ه٘ىطٍؾاذتاض تَن٘ف ّإ ظهٌِ٘ ضا زاضز. ه٘ىطٍؾاذتاض هَاز هطوة تا اؾتفازُ اظ ؾلَل تطن

 ِٕ نَضت هٌظن ٗا غ٘طهٌظن تَظٗغ قسُ اؾت. هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه تطإ تؼ٘٘ي اؾتحىام ػطضٖ هَاز هطوة تا ظهٌ٘ زض آى ال٘اف تِ

ّا تا هسل الاؾت٘ه ذغٖ ّوؿاًگطز ٍ ظهٌِ٘ تا هسل  قَز وِ ال٘اف تا تَخِ تِ نلث٘ت تالإ آى آلَهٌَ٘٘م ٍ ال٘اف وطتي اؾتفازُ هٖ

قَز. هؼ٘اض پ٘ساٗف ػَ٘ب زض ظهٌِ٘ تطاؾاؼ هؼ٘اض حساوثط وطًف انلٖ ٍ تا تَخِ تِ ه٘عاى  پلاؾت٘ه ّوؿاًگطز تَن٘ف هٖ-الاؾت٘ه

قَز وِ افعاٗف تٌف اػوالٖ پؽ اظ پ٘ساٗف ػ٘ة هٌدط تِ واّف ؾفتٖ هازُ ٍ زض ًْاٗت اٗداز  ظهٌِ٘ تَن٘ف هٖ ُٕ وطًف ًْاٖٗ هاز

پ٘ساٗف ػَ٘ب زض آى تا تَخِ تِ ه٘عاى اؾتحىام  ٍت٘ي ظهٌِ٘ تا اؾتفازُ اظ هسل چؿثٌاوٖ تَن٘ف . اتهال قَز هٖظهٌِ٘  ُٕ تطن زض هاز

اثط تَظٗغ ٌّسؾٖ ال٘اف زض ه٘ىطٍؾاذتاض، زضنس حدوٖ ال٘اف،  ِٕ قَز. هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه تطإ هغالؼ هحَضٕ ٍ تطقٖ اتهال تؼ٘٘ي هٖ

وطًف زض -ّا، ػلاٍُ تط ًوَزاضّإ تٌف گؿتطـ آى ُٕ َاحٖ اٗداز ػَ٘ب ٍ ًحٍَ ً قسُاثط اؾتحىام اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اؾتفازُ 

 ز.قَ هطوة تؼ٘٘ي هٖ ُهاز
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Abstract 

A micromechanical model is presented to analyze the fracture response of unidirectional composite 
materials considering the nonlinear behavior of matrix material under loading more than the yield strength 
as well as the fiber-matrix debonding and matrix cracking. The composite microstructure is characterized 
with repeating unit cell with regular or random fiber-packing patterns. The micromechanical model is 
employed for composite material with aluminum matrix and carbon fibers. The high rigidity fibers are 
modeled as linear isotropic elastic material, while matrix material is characterized with elastic-plastic 
model. The damage initiation stage in matrix material is described by principal strain criterion 
accompanied with damage evolution considering stiffness degradation up to crack formation. The bonding 
between fiber and matrix is modeled using cohesive model, in which damage initiation criterion depends on 
the normal and shear strength of the cohesive zone. The micromechanical model is employed to study the 
effects of fiber distribution, fiber volume fraction, fiber-matrix bonding strength on the crack propagation 
through the microstructure as well as the stress-stain graph up to the fracture of microstructures. 

 

 مقدمٍ -۱

وٌٌسُ تأث٘ط لاتل تَخْٖ تط اؾتحىام هىاً٘ىٖ هَاز  اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ تمَٗت

هطوة زاضز ٍ تطضؾٖ اٗي اتهال اظ هَضَػات تحم٘ماتٖ اؾت وِ اظ اتتسإ 

ؾاذت اٗي هَاز هغطح تَزُ اؾت. ال٘اف ق٘كِ هَضز اؾتفازُ زض هَاز هطوة تا 

، ضعَتت ظهٌِ٘ هداٍض ال٘اف ضا زض ح٘ي فطآٌٗس 1زٍؾت ِ تِ ذَال آبتَخ

زّس وِ هٌدط تِ افت اؾتحىام ظهٌِ٘ زض ًَاحٖ تواؼ تا  ؾاذت واّف هٖ

. ؾغح ال٘اف ق٘كِ تطإ ضفغ اٗي هكىل تا تطو٘ة [1]گطزز  ال٘اف هٖ

                                                           
1. Hydrophilic 
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قَز وِ تا ضعَتت ضظٗي ٍاوٌف زازُ ٍ  پَقف زازُ هٖ 1ؾ٘ل٘ؽ ٍ ّ٘سضٍغى

وٌس. اظ عطف  ػول هٖ 2وٌٌسُ ضعَتت نَضت زفغ ًواٗس وِ تِ گاظٕ تَل٘س هٖ

وٌس ٍ هَخة تْثَز اتهال ت٘ي  زٗگط، اٗي گاظ تا هازُ پل٘وطٕ ٍاوٌف تطلطاض هٖ

إ  گطزًس. ال٘اف وطتي زض ؾغَح ذَز لاِٗ ظهٌِ٘ پل٘وطٕ ٍ ال٘اف ق٘كِ هٖ

گطزًس. لاِٗ  تطز ٍ قىٌٌسُ زاضًس وِ تاػث خساٗف آؾاى ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖ

قَز تا اٗي هكىل  اوؿ٘سٕ زض ؾغح ال٘اف تا فطآٌٗس اوؿ٘ساؾَ٘ى اٗداز هٖ

. اگطچِ اٗي [2]ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اٗداز گطزز تطعطف گطزز ٍ اتهال تْتطٕ ت٘ي 

گطزز ٍلٖ تطضؾٖ  ػول٘ات هَخة تْثَز اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖ

ّإ قىؿت  تطٗي هىاً٘عم زّس ٗىٖ اظ هْن اى هٖآظهاٗكگاّٖ هَاز هطوة ًك

هَاز هطوة خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اؾت. افعاٗف لاتل تَخِ تٌف 

تطٗي ػَاهل  نَضت هَضؼٖ زض اٗي ًَاحٖ ٍ احتوال تدوغ ػَ٘ب، اظ هْن تِ

. خساٗف ت٘ي هَاز ظهٌِ٘ [3]اٗداز قىؿت زض اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اؾت 

ّإ ضٗع زض ظهٌِ٘ ػاهل قىؿت هَاز هطوة تحت اثط تاضگصاضٕ  ٍ ال٘اف ٍ تطن

ّإ زٗگط زض هَاز  ّا هوىي اؾت تِ لاِٗ ػطضٖ تؼ٘٘ي قسُ اؾت وِ اٗي تطن

إ زض اٗي  لاِٗ وة چٌس لاِٗ هٌتكط قَز ٍ حتٖ ػاهلٖ تطإ خساٗف ت٘يهط

  .[4]گطزز  هَاز هٖ

خْتِ تحت اثط  قسُ تا ال٘اف ته هغالؼات آظهاٗكگاّٖ هَاز هطوة تمَٗت

تطٗي  تاضگصاضٕ ػطضٖ ًكاى زازُ اؾت وِ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هْن

تهاٍٗطٕ اظ  [4]ٍ ّوىاضاًف  3تطًٍىي . ّاتإ[5]هىاً٘عم قىؿت اؾت 

قسُ تا ال٘اف وطتي تا اؾتفازُ اظ  هطوة اپَوؿٖ تمَٗت ُه٘ىطٍؾاذتاض هاز

تِْ٘ وطزًس وِ تاضگصاضٕ هحَضٕ ػطضٖ تِ اٗي هَاز  ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍ٘ىٖ 

اظ ًَاحٖ اتهال  هازُ هطوةزّس تطن زض  قس. اٗي تهاٍٗط ًكاى هٖ اػوال هٖ

قَز ٍ پؽ اظ لغغ اتهال زض ًَاحٖ ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ  ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف قطٍع هٖ

قَز وِ هٌدط تِ  ال٘اف، پل تاضٗىٖ اظ خٌؽ ظهٌِ٘ ت٘ي اٗي ًَاحٖ اٗداز هٖ

ّاٖٗ زض هَاز ظهٌِ٘ تحت اثط  تغ٘٘ط قىل پلاؾت٘ه ٍ زض ازاهِ پ٘ساٗف تطن

تحت اثط تاضگصاضٕ  هازُ هطوةگطزز وِ قىؿت واهل   تٌف ت٘ف اظ حس هٖ

ٗف افتس. تهاٍٗط خسا ػطضٖ پؽ اظ ضقس واهل تطن زض ظهٌِ٘ اتفاق هٖ

. [6]ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف تا ضٍـ تهَٗط تطزاضٕ تا پطتَ اٗىؽ تِْ٘ قسُ اؾت ت٘ي

تَظٗغ ٌّسؾٖ ال٘اف زض ظهٌِ٘ اثط لاتل تَخْٖ تط ه٘عاى تٌف زض ًَاحٖ 

. پؽ اؾتحىام [7]هكتطن ٍ زض ًت٘دِ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زاضز 

زٌّسُ، ذَال  اهل ذَال اخعإ تكى٘لػطضٖ هَاز هطوة تِ ػَاهلٖ ق

ّإ  اتهال ت٘ي اخعاء، تَظٗغ ٌّسؾٖ ال٘اف، لغط ال٘اف ٍ حتٖ ه٘عاى تٌف

ؾاظٕ ه٘ىطٍهىاً٘ه  . هسل[8]پؿواًس ًاقٖ اظ فطآٌٗس ؾاذت ٍاتؿتِ اؾت

ضٍـ هٌاؾثٖ تطإ تؼ٘٘ي اؾتحىام هَاز هطوة تحت اثط تاضگصاضٕ هَضز ًظط 

ّإ ه٘ىطٍهىاً٘ه هتؼسزٕ تطإ تؼ٘٘ي اؾتحىام ػطضٖ  اؾت. تاوٌَى ضٍـ

ؾاظٕ قطاٗظ پ٘ساٗف ٍ ضقس ػَ٘ب زض  اتل٘ت هسلهَاز هطوة تا ل

ّإ ٍاحسٕ تا فطو هتٌاٍب تَزى  . ؾلَل[7]ه٘ىطٍؾاذتاض اضائِ قسُ اؾت 

ّإ ه٘ىطٍهىاً٘ه زض ًظط گطفتِ قسُ  ه٘ىطٍؾاذتاض هَاز هطوة زض اٗي هسل

 4. لَ٘ضوا[9]هٌظن ٗا تهازفٖ زض آًْا تَظٗغ قسُ اؾتنَضت  اؾت وِ ال٘اف تِ

اپَوؿٖ تطإ  -وطتي هازُ هطوةهسل ه٘ىطٍهىاً٘ىٖ تطإ  [10]ٍ ّوىاضاًف 

ضقس تطن ٍ تؼ٘٘ي اؾتحىام ًْاٖٗ اضائِ زازًس. آًْا هسل چؿثٌاوٖ  ِٕ هغالؼ

تطإ تطضؾٖ اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ّوطاُ تا ضفتاض غ٘طذغٖ تطإ ظهٌِ٘ 

 ًاقٖ اظ اػوال تٌف ت٘ف اظ حس  زض ًظط گطفتٌس.

                                                           
1. Silane (SiH4) 
2. Hydrophobic 
3. Hobbiebrunken 
4. Llorca 

خْتِ  تطإ تحل٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه پاؾد قىؿت هَاز هطوة تا ال٘اف ته

ِ تؼساز ظٗازٕ هتغ٘ط تِ ػٌَاى ٍضٍزٕ تحل٘ل ً٘اظ تحت اثط تاضگصاضٕ ػطضٖ ت

وٌٌسگاى اخعإ  اؾت وِ ولِ٘ اٗي هتغ٘طّا هؿتم٘واً تَؾظ تَل٘س

ّإ آظهاٗكگاّٖ  قَز ٍ ً٘اظ اؾت ضٍـ زٌّسُ هَاز هطوة اضائِ ًوٖ تكى٘ل

تطإ تؼ٘٘ي آًْا تَؾؼِ زازُ قَز. تؼ٘٘ي ذَال اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف 

ٍ اؾتحىام اتهال زض ضاؾتإ هحَضٕ ٍ تطقٖ، ّإ ؾفتٖ  قاهل ثاتت

ّإ  پ٘چ٘سگٖ ظٗازٕ زاضز. زض تحم٘مات پ٘ك٘ي ؾؼٖ قسُ تَز تا ؾاذت ًوًَِ

ذال ٍ تطضؾٖ ته ضقتِ ال٘اف ذَال اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ضا تؼ٘٘ي 

زض همالِ ذَز ت٘اى وطز اٗي ًتاٗح تا  [11] 5ًواٌٗس ٍلٖ زض ًْاٗت پ٘گَت

قطاٗظ ٍالؼٖ ٍ اؾتفازُ اظ تؼساز ظٗازٕ ضقتِ ال٘اف زض ؾاذتاض هَاز هطوة 

ذَال اتهال ت٘ي  [4]هتفاٍت اؾت. پؽ اظ آى پػٍّكگطاى تلاـ وطزًس 

كگاّٖ تؼ٘٘ي ّإ ػسزٕ ٍ آظهاٗ ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ضا تِ نَضت تطو٘ثٖ اظ ضٍـ

ًواٌٗس تِ عَضٕ وِ اؾتحىام اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف عَضٕ تغ٘٘ط زازُ قَز 

تا ت٘كتطٗي اًغثاق ت٘ي ًتاٗح ػسزٕ ٍ آظهاٗكگاّٖ اٗداز قَز. پؽ ًتاٗح 

قس تلىِ اظ تطو٘ة  گصاضٕ ضٍـ ػسزٕ اؾتفازُ ًوٖ آظهاٗكگاّٖ تطإ نحِ

ؾة تطإ تحل٘ل ًتاٗح ػسزٕ ٍ آظهاٗكگاّٖ تطإ تؼ٘٘ي ٍضٍزٕ هٌا

 قس. ه٘ىطٍهىاً٘ه اؾتفازُ هٖ

همالِ حاضط هسل ه٘ىطٍهىاً٘ىٖ تطإ تحل٘ل پاؾد هَاز هطوة 

ًواٗس وِ  خْتِ تحت اثط تاضگصاضٕ ػطضٖ اضائِ هٖ قسُ تا ال٘اف ته تمَٗت

ؾاظٕ ضفتاض غ٘طذغٖ ظهٌِ٘ زض اثط تاضگصاضٕ ت٘ف اظ حس تؿل٘ن  ػلاٍُ تط هسل

ّإ  ًاقٖ اظ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍ تطنؾاظٕ ػَ٘ب  آى، لاتل٘ت هسل

ظهٌِ٘ ضا زاضز. هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه ضوي تؼ٘٘ي حساوثط ظطف٘ت تحول هَاز 

ًواٗس.  هطوة زض تاضگصاضٕ ػطضٖ، ضفتاض هازُ ضا تا قىؿت واهل تَن٘ف هٖ

ًتاٗح اٗي تحل٘ل تطإ اضائِ هسل قىؿت هَاز هطوة لاتل اؾتفازُ اؾت. 

ّإ ٍاحس ٍ تا فطو هتٌاٍب  ة تا اؾتفازُ اظ ؾلَله٘ىطٍؾاذتاض هَاز هطو

نَضت هٌظن ٗا  قَز وِ زض آى ال٘اف تِ تَزى ه٘ىطٍؾاذتاض تَن٘ف هٖ

غ٘طهٌظن تَظٗغ قسُ اؾت. هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه تطإ تؼ٘٘ي اؾتحىام ػطضٖ 

قَز وِ ال٘اف تا  آلَهٌَ٘٘م ٍ ال٘اف وطتي اؾتفازُ هٖ ِٕ هَاز هطوة تا ظهٌ٘

الإ آًْا تا هسل الاؾت٘ه ذغٖ ّوؿاًگطز ٍ ظهٌِ٘ تا هسل تَخِ تِ نلث٘ت ت

وطًف -قَز وِ اضتثاط ت٘ي تٌف پلاؾت٘ه ّوؿاًگطز تَن٘ف هٖ –الاؾت٘ه 

قَز. هؼ٘اض پ٘ساٗف ػَ٘ب زض ظهٌِ٘  ت٘اى هٖ 6اؾىَز -ضاهثطي ِٕ تا ضاتغ

 ُٕ تطاؾاؼ هؼ٘اض حساوثط وطًف انلٖ ٍ تا تَخِ تِ ه٘عاى وطًف ًْاٖٗ هاز

قَز وِ افعاٗف تٌف اػوالٖ پؽ اظ پ٘ساٗف ػ٘ة هٌدط تِ  ظهٌِ٘ تَن٘ف هٖ

گطزز. اتهال  ظهٌِ٘ هٖ ُٕ هازُ ٍ زض ًْاٗت اٗداز تطن زض هاز 7واّف ؾفتٖ

گطزز وِ پ٘ساٗف ػَ٘ب  ت٘ي ظهٌِ٘ تا اؾتفازُ اظ هسل چؿثٌاوٖ تَن٘ف هٖ

قَز. هسل ٖ زض آى تا تَخِ تِ ه٘عاى اؾتحىام هحَضٕ ٍ تطقٖ اتهال تؼ٘٘ي ه

اثط تَظٗغ ٌّسؾٖ ال٘اف زض ه٘ىطٍؾاذتاض، زضنس  ِٕ ه٘ىطٍهىاً٘ه تطإ هغالؼ

قَز ٍ ًَاحٖ  حدوٖ ال٘اف، اثط اؾتحىام اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اؾتفازُ هٖ

وطًف زض  –گؿتطـ آًْا، ػلاٍُ تط ًوَزاضّإ تٌف  ُٕ اٗداز ػَ٘ب ٍ ًحَ

  گطزز. تؼ٘٘ي هٖ هازُ هطوة

 اویکمدل میکزيمک -2

زٌّسُ ٍ  ه٘ىطٍؾاذتاض، ذَال اخعإ تكى٘ل ِٕ پاؾد هَاز هطوة تِ ٌّسؾ

اتهال اخعإ هرتلف ٍاتؿتِ اؾت. ه٘ىطٍؾاذتاض هَاز هطوة وِ ت٘اًگط  ُٕ ًحَ

                                                           
5. Piggott 
6. Ramberg-Osgood relationship 
7. Stiffness 
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تَظٗغ ٍ زضنس حدوٖ آًْا اؾت تِ زٍ زؾتِ  ُٕ اخعإ هرتلف، ًحَ ِٕ ٌّسؾ

تٌسٕ  تمؿ٘ن 2ٍ ه٘ىطٍؾاذتاضّإ ّوگي آهاضٕ 1ه٘ىطٍؾاذتاضّإ هتٌاٍب

 .[12]قَز  هٖ

ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ ه٘ىطٍؾاذتاضّإ هتٌاٍب تا اؾتفازُ اظ ٗه 

قَز وِ خعء اٍلِ٘ تطإ اٗداز ه٘ىطٍؾاذتاض اؾت ٍ تا تىطاض آى زض  تَن٘ف هٖ

تَاى ه٘ىطٍؾاذتاض هتٌاٍب ضا اٗداز وطز.  زٍ ٗا ؾِ ضاؾتإ ػوَز تط ّن هٖ

إ اظ ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ تحت اثط تاضگصاضٕ ٗىٌَاذت  تٌاتطاٗي ول آضاِٗ

ًٖ تا ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ تحت اثط ّو٘ي هاوطٍؾىَپ٘ه زاضإ پاؾد ٗىؿا

 تاضگصاضٕ اؾت.

تط اؾت ظٗطا هؼوَلاً تؼطٗف زل٘ك  ه٘ىطٍؾاذتاضّإ ّوگي آهاضٕ پ٘چ٘سُ

تَپَلَغٕ ؾاذتاض آى هكىل ٍ گاّٖ غ٘طهوىي اؾت. ؾاذتاضّإ ًاهتماضى تا 

ط تطٗي الواى حدوٖ تحت ػٌَاى الواى حدوٖ تَن٘ف وَچه  3گ

قًَس وِ زاضإ وؿط حدوٖ ٗىؿاًٖ اظ فاظّإ  هٖه٘ىطٍؾاذتاض اضظٗاتٖ 

ًاّوگي زض  ُٕ ّا تا تاتغ آهاضٕ ٗىؿاًٖ هغاتك تا هاز هرتلف اؾت ٍ اٗي فاظ

هٌظَض زؾت٘اتٖ تِ ّسف انلٖ تحل٘ل  الواى حدوٖ تَظٗغ قسُ اؾت. تِ

قسُ هتٌاظط تا الواى حدوٖ  ه٘ىطٍهىاً٘ه ٗه الواى حدوٖ ّوگي

قَز. ٌّگاهٖ وِ چٌ٘ي الواى حدوٖ  هٖ گط هَاز ًاّوگي تؼطٗف تَن٘ف

قسُ تحت اثط گطازٗاى تغ٘٘ط قىل ٗىٌَاذتٖ زض هطظّإ آى تاقس  ّوگي

تَظٗغ تٌف ٗىٌَاذتٖ زض هطظّإ خؿن ػلاٍُ تط ول حدن الواى حدوٖ 

خاٖٗ ٍ  قَز. چٌ٘ي قطاٗظ هطظٕ وِ قطاٗظ هطظٕ ّوگي خاتِ اٗداز هٖ

ضفتاض هاوطٍؾىَپ٘ه هؼازل قَز تطإ تؼ٘٘ي  ً٘طٍّإ ؾغحٖ ًاه٘سُ هٖ

قَز. اٗي الواى اظ هَاز ًاّوگي تاٗس  گط اؾتفازُ هٖ الواى حدوٖ تَن٘ف

خاٖٗ ٗىٌَاذت هٌدط تِ  عَضٕ اًتراب قَز وِ اػوال قطاٗظ هطظٕ خاتِ

اٗداز قطاٗظ هطظٕ ً٘طٍٕ ؾغحٖ ٗىٌَاذت قَز ٍ ٗا تطػىؽ، اػوال قطاٗظ 

خاٖٗ  اٗظ هطظٕ خاتِهطظٕ ً٘طٍٕ ؾغحٖ ٗىٌَاذت هٌدط تِ اٗداز قط

ٗىٌَاذت قَز. چٌ٘ي قطاٗظ هطظٕ تطإ هحاؾثِ اًطغٕ ٗىؿاى زض ّط زٍ 

قسُ هؼازل تحت اثط تغ٘٘ط قىل ٗىؿاى  گط ٍ ّوگي الواى حدوٖ تَن٘ف

تط اظ اتؼاز ولٖ  اظ آًداوِ ًاّوگٌٖ هَاز چٌس هطتثِ وَچه ضطٍضٕ اؾت.

تمطٗة ذَتٖ تا تَاى تا  خؿن اؾت تغ٘٘ط قىل اعطاف ٗه ًاذالهٖ ضا هٖ

. [13]ّإ هَخَز زض ّوؿاٗگٖ آى تطاتط زاًؿت  تغ٘٘ط قىل اعطاف ًاذالهٖ

وٌس ٍ ًكاى زازُ اؾت  اٗي هَضَع ضا تهسٗك هٖ [14]هكاّسات آظهاٗكگاّٖ 

ز آى تَزى اتؼا تَاى تِ ػلت وَچه تغ٘٘ط قىل اعطاف ٗه الواى حدوٖ ضا هٖ

تا تمطٗة ذَتٖ تا تغ٘٘ط قىل الواى حدوٖ زض ّوؿاٗگٖ آى ٗىؿاى زاًؿت. 

وافٖ  ُٕ اتؼاز الواى حدوٖ زض هماٗؿِ تا اتؼاز ولٖ ه٘ىطٍؾاذتاض تِ اًساظ

قَز تا ذَال هؤثط آى هؿتمل اظ اتؼاز ٍ هَلؼ٘ت اًتراب  وَچه اًتراب هٖ

ؾاذتاضٕ وِ تا الواى حدوٖ زض زاذل ه٘ىطٍؾاذتاض تاقس. تٌاتطاٗي ه٘ىطٍ

نَضت هتٌاٍب تغ٘٘ط  قَز ؾغَح آى تِ الواى حدوٖ هتٌاٍب تَن٘ف هٖ

وٌس وِ  ؾاظٕ تغ٘٘ط قىل هتٌاٍب ًتاٗح هٌاؾثٖ اضائِ هٖ زّس. هسل قىل هٖ

. تٌاتطاٗي [15]هٌدط تِ تطآٍضز زل٘ك ذَال هَاز ًاّوگي هرتلفٖ قسُ اؾت 

زض اٗي تحم٘ك اظ ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ تطإ تَن٘ف ه٘ىطٍؾاذتاض هَاز 

 قَز. هطوة زض تحل٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه هَاز هطوة اؾتفازُ هٖ

 ًاّوگٌٖ زض ًظط تگ٘طٗس وِ ُٕ ؾغح همغغ ه٘ىطٍؾاذتاض هتٌاٍب اظ هاز

نَضت   تِ 1 قىلإ زض آى هغاتك تا  اٍلِ٘ ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ ِٕ ٌّسؾ

 اؾت. 2b1×2b2ٗه هؿتغ٘ل تِ اتؼاز 

                                                           
1. Periodic microstructures 
2. Statistical homogeneous microstructures 
3. Representative Volume Element (RVE) 

 

 

ّإ ؾلَل ٍاحس هَاظٕ تا هحَضّإ زؾتگاُ  هطخغ لثِ ِٕ زض ٌّسؾ

هرتهات زواضتٖ ثاتتٖ اؾت وِ هثسأ اٗي زؾتگاُ هرتهات زض هطوع ؾلَل 

ّإ تطزاض هَلؼ٘ت اٍلِ٘ ًماط زض زاذل ٗا هطظّإ ؾلَل  ٍاحس لطاض زاضز. هؤلفِ

ّإ تطزاض هَلؼ٘ت وًٌَٖ ًماط  قَز ٍ هؤلفِ ًكاى زازُ هٖ (     )ٍاحس تا 

قًَس. اضلاع ؾلَل ٍاحس زض  تَن٘ف هٖ ((     )   (     )  )تَاتغ تا 

  اؾت تا  iهطخغ وِ ػوَز تط هحَض  ِٕ ٌّسؾ
   ٍ  

قَز وِ  ًكاى زازُ هٖ  

وٌس.  لغغ هٖ Xi = +bi   ٍXi = –bi ِٕ تطت٘ة زض فانل ضا تِ iّإ هحَض  اٗي لثِ

خاٖٗ ًماط  خاٖٗ ًماعٖ وِ زض ّط هطظ ٍالغ قسُ اؾت تا اؾتفازُ اظ خاتِ خاتِ

 ُٕ تا ًماط قواض 1 قىلقَز وِ زض  ٍالغ زض ضأؼ ؾلَل ٍاحس تَن٘ف هٖ

نفط، ٗه ٍ زٍ هؼطفٖ قسُ اؾت. ًماط ٍالغ زض ضأؼ ؾلَل ٍاحس انغلاحاً 

تا   ّإ تطزاض هَلؼ٘ت ًمغِ هطخغ قواضُ  قَز. هؤلفِ ًماط هطخغ ًاه٘سُ هٖ

  )تَاتغ 
( )
   
( )
ٗس ّط ًمغِ وِ تط ضٍٕ هطظ قَز. هَلؼ٘ت خس تَن٘ف هٖ (

  
قَز ٍ ًماط ٍالغ تط  گ٘طٕ هٖ نفط اًساظُ ِٕ ٍالغ قسُ اؾت ًؿثت تِ ًمغ   

  ؾغَح 
  ٍ   

قَز. اٗي  گ٘طٕ هٖ تطت٘ة ًؿثت تِ ًماط ٗه ٍ زٍ اًساظُ تِ  

 قًَس. ًماط انغلاحاً ًماط هطخغ ًاه٘سُ هٖ

قَز.  تىطاضقًَسُ اػوال هٖقطاٗظ هطظٕ هتٌاٍتٖ تِ هطظّإ ؾلَل ٍاحس 

نَضت  ؾاظگاضٕ زٍ هطظ زض هماتل ٗىسٗگط تطاؾاؼ قطاٗظ هطظٕ هتٌاٍب تسٗي

 قَز: ت٘اى هٖ

هٌظَض خلَگ٘طٕ اظ ًفَش ٗا خلَگ٘طٕ اظ خساٗف  تِ الف( شزایط سیىماتیکی:

زٍ ؾلَل ٍاحس هداٍض ّن تاٗس زٍ ؾغح تغ٘٘ط قىل ٗىؿاًٖ زاقتِ تاقٌس 

[16].  

(      )   (الف -1)    
( )
   (     )    

( )
    *   + 

(      )   ب( -1)    
( )
   (     )    

( )
    *   +

ً٘طٍّإ ؾغحٖ زض زٍ هطظّإ هداٍض ّن ٍ ٍالغ تط  ب( شزایط مزسی طثیعی: 

زٍ ؾلَل ٍاحس هداٍض ّن تاٗس پَ٘ؾتِ تاقٌس. تطإ اٗي هٌظَض قطاٗظ تؼازل 

وٌس همساض ً٘طٍّإ ؾغحٖ زض زٍ ؾغح هماتل ّن تاٗس تطاتط ٍلٖ زض  ت٘اى هٖ

. ً٘طٍّإ ؾغحٖ وِ تط ؾغَح هطظٕ [13]خْت هرالف تا ٗىسٗگط تاقس 

اػوالٖ  4قَز تا تَخِ تِ تاًؿَض تٌف وَقٖ ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ اػوال هٖ

هطخغ ت٘اى  ِٕ ٗا تٌف ًاهٖ اػوالٖ تط ٌّسؾ ِٕ ٗافت تغ٘٘ط قىل ِٕ تط ٌّسؾ

هتٌاظط زض  ِٕ قَز. اظ آًدا وِ پَ٘ؾتگٖ ً٘طٍّإ ؾغحٖ تطإ زٍ ًمغ هٖ

قَز تاًؿَض تٌف ًاهٖ ٍ  هطخغ تؼطٗف هٖ ِٕ ّإ هماتل ّن زض ٌّسؾ لثِ

فازُ هطخغ تطإ ت٘اى قطاٗظ هطظٕ عث٘ؼٖ زض ل٘س هتٌاٍتٖ اؾت ِٕ ٌّسؾ

 قَز. هٖ

(      )     (الف -2)
       (     )

       *   + 

(      )     ب( -2)
       (     )

       *   +

                                                            
4. Cauchy 

 ٌّسؾٔ اٍلِ٘ ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ ۱ شکل
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   وِ 
ّإ تٌف ًاهٖ زض ؾلَل ٍاحس تىطاضقًَسُ اؾت. تطإ اضتثاط  هؤلفِ    

ٗافتِ زض هم٘اؼ ه٘ىطٍؾىَپ٘ه ٍ هاوطٍؾىَپ٘ه فطو  تغ٘٘ط قىل ِٕ ٌّسؾ

إ اظ ه٘ىطٍؾاذتاض تطاتط تا  قَز تاًؿَض گطازٗاى تغ٘٘ط قىل زض ًمغِ هٖ

 ه٘اًگ٘ي حدوٖ اٗي تاًؿَض زض ؾلَل ٍاحس هتٌاظط تا آى ًمغِ تاقس. 

قَز  اٍلِ٘ تؼطٗف هٖ ِٕ اظ آًدا وِ تاًؿَض گطازٗاى تغ٘٘ط قىل تطاؾاؼ ٌّسؾ

قَز. اظ  ٘اًگ٘ي حدوٖ زض ول حدن اٍلِ٘ ؾلَل ٍاحس تؼ٘٘ي هٖه

گ٘طٕ حدوٖ تاًؿَض گطزاٗاى تغ٘٘ط قىل زض ول حدن ؾلَل ٍاحس ٍ  ه٘اًگ٘ي

 :[17]قَز  ًت٘دِ هٖ 1گَؼ ِٕ لض٘اؾتفازُ اظ 

(3)     
  
( )
   

( )

   
  (                 ) 

انل تمإ اًطغٕ تطإ ت٘اى اضتثاط ت٘ي تاًؿَضّإ تٌف زض هم٘اؼ 

هؼٌٖ٘ اظ  ِٕ قَز. لصا زض ًمغ هاوطٍؾىَپ٘ه ٍ ه٘ىطٍؾىَپ٘ه اؾتفازُ هٖ

ه٘ىطٍؾاذتاض تاٗس ًطخ اًطغٕ زاذلٖ زض هم٘اؼ هاوطٍؾىَپ٘ه تطاتط تا ًطخ 

تطإ اػوال تغ٘٘ط قىل تِ ؾلَل ٍاحس هطتثظ تِ آى  اًطغٕ زاذلٖ هَضز ً٘اظ

ؾلَل ٍاحس تحت اثط تٌف ػطضٖ . اٗي انل تطإ حالتٖ وِ [13]ًمغِ تاقس 

 قَز: نَضت ؾازُ هٖ اؾت تسٗي

(4)     
 

  
 ∫   (     )   

  
 

 

تٌف  ِٕ هَلف   تٌف هحَضٕ ًاهٖ زض هم٘اؼ هاوطٍؾىَپ٘ه ٍ     وِ 

 اؾت.  2ؾغحٖ زض ضاؾتإ هحَض 

 خًاص مًاد -3

آلَهٌَ٘٘م زض اٗي تحم٘ك تطضؾٖ  ِٕ هتكىل اظ ال٘اف وطتي ٍ ظهٌ٘ هازُ هطوة

قَز وِ ال٘اف آى زض ؾلَل ٍاحس تا تَخِ تِ اؾتحىام تؿ٘اض تالإ زض  هٖ

نَضت هازُ الاؾت٘ه  هماٗؿِ تا ظهٌِ٘ ٍ اؾتحىام اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف، تِ

تغ٘٘طات قَز. هسٍل الاؾت٘ه ال٘اف وطتي  ذغٖ ّوؿاًگطز زض ًظط گطفتِ هٖ

، (IM)ظٗازٕ تا تَخِ تِ قطاٗظ ؾاذت زاضًس ٍ تِ ؾِ زؾتِ هسٍل هتَؾظ 

. [18]قًَس تمؿ٘ن تٌسٕ هٖ (UHM)الؼازُ تالا ٍ هسٍل فَق (HM)هسٍل تالا 

 250تطت٘ة همساض  زض اٗي تحم٘ك هسٍل الاؾت٘ه ٍ ضطٗة پَاؾَى تِ

قَز. ظهٌِ٘ آلَهٌَ٘٘هٖ تِ نَضت هازُ  اًتراب هٖ 2/0گ٘گاپاؾىال ٍ 

پلاؾت٘ه  ِٕ گطزز وِ ضفتاض آى زض ًاح٘ ؾاظٕ هٖ پلاؾت٘ه هسل –الاؾت٘ه 

نَضت ّوؿاًگطز زض  قسُ ٍ واضؾرتٖ آى تِ ه٘عظ ت٘اى  –تطاؾاؼ هؼ٘اض فَى 

 70تطت٘ة  قَز. هسٍل الاؾت٘ه ٍ ضطاٗة پَاؾَى ظهٌِ٘ تِ ًظط گطفتِ هٖ

 ِٕ اؾت ٍ اضتثاط ت٘ي تٌف ٍ وطًف ٍالؼٖ تطاؾاؼ ضاتغ 33/0گ٘گاپاؾىال ٍ 

سُ زض هازُ اظ عَضٕ وِ وطًف اٗدازق قَز تِ اؾىَز تَن٘ف هٖ -ضاهثطي

آٗس. وطًف الاؾت٘ه تا  خوغ وطًف الاؾت٘ه ٍ وطًف پلاؾت٘ه تسؾت هٖ

ذغٖ ٍ تطحؿة تٌف اػوالٖ ٍ هسٍل الاؾت٘ه تَن٘ف  ِٕ اؾتفازُ اظ ضاتغ

قَز.  ًواٖٗ ت٘اى هٖ ِٕ گطزز زض نَضتٖ وِ همساض وطًف پلاؾت٘ه تا ضاتغ هٖ

عثك تَاى  تِ ضا هٖخْ نَضت اضتثاط تٌف ٍ وطًف تطإ تاضگصاضٕ ته زض اٗي

 ( ًَقت.5ضاتغِ )

(5)         
 

 
  (

 

 
)

 

 
 

تٌف تؿل٘ن هازُ    تَاى وطًف ؾرتٖ اؾت. اگط   ضطٗة اؾتحىام ٍ   وِ 

 (. 6)ضاتغِ  نَضت ت٘اى وطز تَاى تسٗي تاقس اٗي ضاتغِ ضا هٖ

(6)   
 

 
  (

  
 
)

 

 
(
 

  
)

 

 
 
 

 
  

  
 
(
 

  
)

 

 
 

                                                           
1. Gauss 

 قَز: ثاتت چٌ٘ي تؼطٗف هٖ  وِ 

(7) 
 

   (
  
 
)

 

 
  

 

اؾىَز ت٘اًگط اضتثاط غ٘طذغٖ ت٘ي تٌف ٍ  -ضاهثطي ِٕ خعء زٍم ضاتغ

وطًف تطإ همساض تٌف ووتط اظ حس تؿل٘ن اؾت؛ ٍلٖ اظ آًدا وِ همساض وطًف 

قَز تؿ٘اض  پلاؾت٘ه وِ تا اٗي ضاتغِ زض همساض تٌف تؿل٘ن هحاؾثِ هٖ

قَز. وطًف  وَچه اؾت هٌدط تِ ذغإ تؿ٘اض ووٖ زض هحاؾثات هٖ

 ( تطاتط تا 6) ِٕ اتك تا ضاتغپلاؾت٘ه زض تٌف تؿل٘ن هغ
  

 
اؾت وِ تطإ  

هَاز ضاٗح ػسز تؿ٘اض وَچىٖ اؾت ٍ همساض آى هتٌاظط تا تٌف ًْاٖٗ هغاتك 

 ( تطاتط اؾت تا:6) ِٕ تا ضاتغ

(8)   
 
  

  
 
(
  

  
)

 

 
 

 تطاتط اؾت تا:  تٌاتطاٗي ضطٗة 

(9) 
  [

  

   
 
(
  

  
)

 

 
]

  

 

 420ٍ  270تٌف تؿل٘ن ٍ تٌف ًْاٖٗ تطإ آلَهٌَ٘٘م آل٘اغٕ همازٗط 

گ٘طٕ  زضنس اًساظُ 15هگاپاؾىال ٍ زضنس افعاٗف عَل زض قىؿت همساض 

گعاضـ قسُ  17/0قسُ اؾت ٍ تَاى وطًف ؾرتٖ تطإ آلَهٌَ٘٘م  همساض 

آلَهٌَ٘٘م ظهٌِ٘ تا خاٗگصاضٕ  ُٕ تطإ هاز  . پؽ همساض ضطٗة [19]اؾت 

همازٗط هسٍل الاؾت٘ه، وطًف قىؿت، تَاى وطًف ؾرتٖ، اؾتحىام تؿل٘ن 

 اؾت. 891/2( تطاتط تا 9) ِٕ ضاتغٍ ًْاٖٗ زض 

اتهال ت٘ي ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ ٍ خساٗف ت٘ي آًْا زض اثط تاضگصاضٕ اػوالٖ تِ 

ؾلَل ٍاحس تا اؾتفازُ اظ هسل چؿثٌان زض ؾغح هكتطن ت٘ي آًْا تَن٘ف 

هال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض ًظط گطزز. زض اٗي هسل ضراهتٖ تطإ ًاحِ٘ ات هٖ

قَز ٍ تا فطو اٍلِ٘ اتهال واهل ت٘ي ؾغَح ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف، ً٘طٍٕ  گطفتِ ًوٖ

ؾغحٖ ػوَز تط ؾغح ٍ تٌف تطقٖ هواؼ زض زٍ ضاؾتإ ػوَز تط ّن تا 

 قَز: نَضت هحاؾثِ هٖ خاٖٗ زض ضاؾتإ آًْا تسٗي تَخِ تِ ه٘عاى خاتِ

(10) 
[

  
  
  

]  [

     
     
     

] [

  
  
  

] 

خاٖٗ هحَضٕ زض ضاؾتإ ػوَز تط  تطت٘ة ً٘طٍٕ ؾغحٖ ٍ خاتِ تِ   ٍ    وِ 

خاٖٗ زض ضاؾتإ  تطت٘ة ً٘طٍٕ ؾغحٖ تطقٖ ٍ خاتِ تِ    ٍ    ؾغح ال٘اف، 

خاٖٗ زض ضاؾتإ هحَض  تطت٘ة ً٘طٍٕ ؾغحٖ تطقٖ ٍ خاتِ تِ   ٍ    ،  هحَض 

هواؼ تط ؾغح ال٘اف ٍ ػوَز تط ٗىسٗگط ّؿتٌس. اظ   ٍ   اؾت وِ هحَضّإ   

 اؾت.  ٍ   ،   همازٗط ؾفتٖ زض ضاؾتإ هحَضّإ     ٍ     ،     عطفٖ 
هازُ ظهٌِ٘ نَضت آظهاٗكگاّٖ ٍ ٗا تطاؾاؼ ذَال  همازٗط ؾفتٖ اتهال تِ

إ اظ اتهال تحت اثط تاضگصاضٕ  قَز. زض ضٍـ آظهاٗكگاّٖ ًوًَِ تؼ٘٘ي هٖ

خاٖٗ هتٌاظط آى  قَز ٍ ه٘عاى ً٘طٍ ٍ خاتِ هحَضٕ ٗا تطقٖ لطاض زازُ هٖ

قَز ٍ همساض ؾفتٖ تا اؾتفازُ اظ ق٘ة ًوَزاض ً٘طٍ زض ٍاحس  گ٘طٕ هٖ اًساظُ

ؾفتٖ تطاؾاؼ هسٍل قَز. تطإ هحاؾثِ  خاٖٗ تؼ٘٘ي هٖ خاتِ -ؾغح 

قَز ٍ تا تَخِ تِ ًؿثت  الاؾت٘ه ظهٌِ٘، ضراهتٖ تطإ اتهال فطو هٖ

   قَز وِ  تطت٘ة ؾفتٖ هحَضٕ ٍ  تطقٖ تؼ٘٘ي هٖ تِ ⁄   ٍ  ⁄   همازٗط 

هسٍل تطقٖ اؾت. همازٗط ؾفتٖ زض   هسٍل الاؾت٘ه ٍ   ضراهت اتهال، 

فطو ضراهت ٍاحس تطإ  اٗي همالِ تا تَخِ تِ ذَال الاؾت٘ه ظهٌِ٘ ٍ

 گطزز. اتهال تؼ٘٘ي هٖ
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اؾتحىام اتهال ت٘ي زٍ ؾغح زض هسل چؿثٌان تا اؾتفازُ اظ اؾتحىام 

وككٖ ػوَز تط ؾغح ٍ اؾتحىام تطقٖ هواؼ تط ؾغَح زض زٍ ضاؾتإ ػوَز 

وِ تٌف وككٖ ٗا تٌف تطقٖ اػوالٖ تِ  قَز. زضنَضتٖ تط ّن هحاؾثِ هٖ

اتهال اظ همازٗط اؾتحىام هتٌاظط آًْا هؿإٍ قَز ػ٘ة زض اتهال  ِٕ ًاح٘

ٗاتس  ّإ اػوالٖ، اؾتحىام اتهال واّف هٖ قَز ٍ تا افعاٗف تٌف اٗداز هٖ

نَضت ذغٖ ٗا غ٘طذغٖ ًؿثت تِ همساض  تَاًس تِ تغ٘٘طات آى هٖ ُٕ وِ ًحَ

 افعاٗف تٌف تغ٘٘ط زازُ قَز. قاٗاى شوط اؾت تٌف فكاضٕ ػوَز تط ؾغح

قَز ٍ افعاٗف تٌف وككٖ تا همساض  هَخة اٗداز ػ٘ة زض اتهال ًوٖ

قَز زضنَضتٖ وِ ػَ٘ب ًاقٖ اظ  اؾتحىام ػوَز تط ؾغح تاػث اٗداز ػ٘ة هٖ

تٌف تطقٖ ٍاتؿتِ تِ خْت اػوالٖ تٌف تطقٖ هواؼ ً٘ؿت. تٌاتطاٗي هؼ٘اض 

 قَز: نَضت ت٘اى هٖ پ٘ساٗف ػ٘ة تسٗي

(11)    {
〈  〉

  
 
  
  
 
  
  
}    

اؾتحىام تطقٖ    اؾتحىام هحَضٕ زض ضاؾتإ ػوَز تط ؾغح ال٘اف ،    وِ 

اؾت. ػولگط   اؾتحىام تطقٖ زض ضاؾتإ هحَض    ،  زض ضاؾتإ هحَض 

تطإ هتغ٘ط هثثت تطاتط تا هتغ٘ط ٍ تطإ هتغ٘ط هٌفٖ تطاتط نفط اؾت.  〈 〉

ؾغح تواؼ، اؾتحىام اتهال ت٘ي ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ تا  پؽ اظ پ٘ساٗف ػ٘ة زض

ٗاتس. وو٘ت اؾىالطٕ تحت ػٌَاى  تَخِ تِ ه٘عاى تٌف اػوالٖ واّف هٖ

قاذم ػ٘ة تطإ تَن٘ف ه٘عاى واّف ظطف٘ت تحول زض ؾغَح هؼَ٘ب 

اٗداز آى نفط  ِٕ قَز وِ همساض آى لثل اظ اٗداز ػ٘ة ٍ زض لحظ تؼطٗف هٖ

ؾتحىام زض اتهال زاضإ ػ٘ة تِ همساض اؾت. قاذم ػ٘ة ًؿثت واّف ا

قَز. پؽ قاذم ػ٘ة تا افعاٗف  اٍلِ٘ اؾتحىام اتهال تسٍى ػ٘ة تؼطٗف هٖ

ٗاتس ٍ همساض آى تا حصف  نَضت پَ٘ؾتِ اظ همساض نفط افعاٗف هٖ تاضگصاضٕ تِ

قَز وِ زض اٗي لحظِ خساٗف ت٘ي  واهل ظطف٘ت تحول تاض تطاتط تا ٗه هٖ

قَز. تٌاتطاٗي ظطف٘ت تحول تاض زض ضاؾتإ ػوَز ٍ  ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ اٗداز هٖ

هواؼ تط ؾغح تواؼ ظهٌِ٘ تا ال٘اف پؽ اظ پ٘ساٗف ػ٘ة ٍ تا افعاٗف تغ٘٘ط 

 قَز. هٖنَضت هحاؾثِ  قىل زض ًَاحٖ هؼَ٘ب تسٗي

}    (الف-12)
(   )          
                        

 

  (   )    ب( -12)

  (   )    ج( -12 

همازٗط اؾتحىام    ٍ    همساض اؾتحىام هحَضٕ،    قاذم ػ٘ة،   وِ  

وطًف اتهال تسٍى  –تطقٖ اؾت وِ اٗي همازٗط اؾتحىام تطاؾاؼ ضفتاض تٌف 

-12) ِٕ گطزًس. حالت اٍل ضاتغ ػ٘ة ٍ تطاؾاؼ ه٘عاى وطًف هازُ تؼ٘٘ي هٖ

قَز وِ تٌف هحَضٕ اػوالٖ تِ ؾغح هكتطن  الف( زض قطاٗغٖ اًتراب هٖ

ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ تِ نَضت وككٖ ٍ ت٘ف اظ ظطف٘ت تحول اتهال تاقس. زض 

الف( تطإ قطاٗظ تاضگصاضٕ هحَضٕ -12) ِٕ نَضتٖ وِ حالت زٍم ضاتغ

فكاضٕ اؾت وِ تواٗلٖ تِ اٗداز ػَ٘ب زض ؾغح اتهال ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ًساضز ٍ 

وٌس. وطًكٖ وِ هَخة خساٗف ظهٌِ٘  تغ٘٘طٕ زض اؾتحىام اتهال اٗداز ًوٖ

خاٖٗ زض هحل  الواى تطحؿة خاتِقَز تا تَخِ تِ عَل ٍٗػُ  اظ ال٘اف هٖ

خاٖٗ زض ضاؾتإ ػوَز ٍ  خاٖٗ هؼازل ًاقٖ اظ خاِٗ قَز. خاتِ اتهال ت٘اى هٖ

 .قَز نَضت تؼطٗف هٖ هواؼ تط ؾغح اتهال تسٗي

(13)    √〈  〉
    

    
 
 

   ٍ    خاٖٗ وككٖ ػوَز تط ؾغح هكتطن ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف،  خاتِ 〈  〉وِ 

خاٖٗ تطقٖ زض زٍ ضاؾتإ هواؼ تط ؾغح هكتطن اؾت. ه٘عاى  ه٘عاى خاتِ

واّف اؾتحىام اتهال ًاقٖ اظ اٗداز ػ٘ة زض هماٗؿِ تا اتهال ؾالن تط حؿة 

خاٖٗ  قَز وِ تغ٘٘طات اٗي قاذم تا تَخِ تِ خاتِ قاذم ػ٘ة ت٘اى هٖ

ازل تا اؾتفازُ اظ خاٖٗ هؼ قَز وِ همساض خاتِ هؼازل زض ًاحِ٘ اتهال تؼ٘٘ي هٖ

قَز. زض اٗي تحم٘ك اظ هسل ضٗاضٖ ذغٖ تطإ تؼ٘٘ي  ( تؼ٘٘ي ه13ٖ) ِٕ ضاتغ

 2ٍ زاٍٗلا 1قَز وِ تَؾظ واهاًَْ خاٖٗ اؾتفازُ هٖ قاذم ػ٘ة تطحؿة خاتِ

. تٌاتطاٗي ضٍـ هحاؾثِ قاذم ػ٘ة ٍ افت اؾتحىام [20]اضائِ قسُ اؾت 

(، 11) ِٕ هازُ تسٗي نَضت اؾت وِ لثل اظ اضضا قطاٗظ اٗداز ػ٘ة عثك ضاتغ

قاذم ػ٘ة نفط اؾت ٍ تؼس اظ اٗداز ػ٘ة زض اتهال، همساض قاذم ػ٘ة 

قَز. تاٗس تَخِ قَز همساض  خاٖٗ هؼازل زض ّط لحظِ هحاؾثِ هٖ تطحؿة خاتِ

ٗاتس ٍلٖ همساض  خاٖٗ هؼازل افعاٗف هٖ خاتِقاذم ػ٘ة تا افعاٗف همساض 

قَز  خاٖٗ هؼازل تغ٘٘ط زازُ ًوٖ قاذم ػ٘ة زض اثط تاضتطزاضٕ ٍ واّف خاتِ

 ٍ تطاتط ت٘كتطٗي همساض اٗدازقسُ زض تاضٗرچِ تاضگصاضٕ اؾت.

خاٖٗ ًاگْاًٖ  گاّٖ ظطف٘ت تحول اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هَخة خاتِ

قَز وِ هَخة ٍاگطاٖٗ  تِ ٗىسٗگط هًٖماط ٍالغ زض ؾغح هكتطن ًؿثت 

خاٖٗ  قَز. تطإ ضفغ اٗي هكىل، تٌف لاظم تطإ اٗداز خاتِ ضٍـ تحل٘ل هٖ

خاٖٗ اؾت وِ  ًؿثٖ ت٘ي ًماط ٍالغ زض ؾغح هكتطن هتٌاؾة تا ؾطػت خاتِ

 قَز. ضطٗة ٍٗؿىَظٗتِ تِ ػٌَاى ضطٗة تٌاؾة هؼطفٖ هٖ

تطن زض ؾغح اتهال ت٘ي  افعاٗف تاضگصاضٕ زض ؾلَل ٍاحس ػلاٍُ تط اٗداز

قَز.  ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍ خساٗف ت٘ي آًْا، هٌدط تِ ضقس تطن تِ زاذل ظهٌِ٘ هٖ

پصٗط هاًٌس آلَهٌَ٘٘م تطاؾاؼ هسل  هؼ٘اض پ٘ساٗف ػَ٘ب زض هَاز قىل

پَ٘ؾتگٖ آًْا تَن٘ف  ّإ ه٘ىطٍؾىَپٖ، ضقس ٍ تِ ّن ظًٖ حفطُ خَاًِ

 [22]قَز  ّا تطاؾاؼ وطًف پلاؾت٘ه هؼازل ت٘اى هٖ . اٗي هسل[21]قَز هٖ

ّإ پلاؾت٘ه هازُ هاًٌس فَى  ّإ وطًف پلاؾت٘ه تا هسل وِ همساض هؤلفِ

قَز. زض اٗي تحم٘ك ًطخ  تؼ٘٘ي هٖ 4پطاگط-ٍ ٗا زضاوط 3وَن -ه٘عظ ٗا خاًؿَى

ّإ وطًف پلاؾت٘ه تا اؾتفازُ اظ هسل پلاؾت٘ه فَى ه٘عظ هحاؾثِ  هؤلفِ

ّإ ًطخ وطًف پلاؾت٘ه  لاؾت٘ه هؼازل تطحؿة هؤلفِقَز. ًطخ وطًف پ هٖ

 .قَز نَضت ت٘اى هٖ تسٗي

(14) 
 ̇  
 
 √

 

 
  ̇ 
 
  ̇ 
 

 

  ̇ وِ 
 ̇  وطًف پلاؾت٘ه هؼازل ٍ ًطخ   

ّإ ًطخ وطًف پلاؾت٘ه  هؤلفِ  

قَز.  ّإ تىطاضٕ زض اٗي ضاتغِ زض ًظط گطفتِ هٖ اؾت ٍ خوغ زض اًسٗؽ

گ٘طٕ اظ ًطخ وطًف پلاؾت٘ه هحاؾثِ  همازٗط وطًف پلاؾت٘ه تا اًتگطال

قَز. زضنَضتٖ  قَز ٍ تا همساض هداظ وطًف پلاؾت٘ه هؼازل هماٗؿِ هٖ هٖ

آلَهٌَ٘٘هٖ ؾلَل  ِٕ ظهٌ٘ ُٕ زوِ وطًف پلاؾت٘ه هؼازل زض ًماعٖ اظ ها

 ̅ تطاتط تا  2 قىل ٍاحس هغاتك تا 
قَز. زض  اؾت ػَ٘ب زض ظهٌِ٘ اٗداز هٖ  

قَز ه٘اًگ٘ي تٌف اػوالٖ اثطٕ تط وطًف پلاؾت٘ه  اٗي تحم٘ك فطو هٖ

 2 قىل عَضوِ زض  هؼازل ٍ وطًف هتٌاظط تا پ٘ساٗف ػَ٘ب ًساضز. ّواى
ًكاى زازُ قسُ اؾت افعاٗف وطًف پلاؾت٘ه هؼازل هَخة واّف ظطف٘ت 

قَز وِ هكاتِ تا اتهال  عَض هٖ تحول تٌف زض هازُ پؽ اظ پ٘ساٗف ػ٘ة تِ

 قَز. همساض تٌف زض ظهٌِ٘ پؽ تَن٘ف هٖ  چؿثٌان تا اؾتفازُ اظ قاذهٖ 

نَضت تؼ٘٘ي  تسٗي 2 قىل اظ پ٘ساٗف ػ٘ة تطحؿة اٗي قاذم هغاتك تا 

 .قَز هٖ

(15)   (   ) ̅ 

                                                           
1. Camanho 

2. Davila 

3. Johnson-Cook 
4. Drucker-Prager 
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تسٍى ػ٘ة ٍ پؽ اظ اٗداز ػ٘ة اؾت.  ُٕ تطت٘ة تٌف زض هاز تِ  ٍ  ̅ وِ 

پ٘ساٗف ػ٘ة نفط اؾت ٍلٖ پؽ اظ اػوال  ِٕ همساض قاذم ػ٘ة زض لحظ

نَضت پَ٘ؾتِ تا همساض ٗه  وطًف پلاؾت٘ه هؼازل ت٘كتط اظ حس هداظ تِ

  قَز وِ زض اٗي حالت وطًف پلاؾت٘ه هؼازل تطاتط تا  افعاٗف زازُ هٖ
 اؾت  

قَز.  هازُ هماٍهتٖ زض تطاتط تغ٘٘ط قىل ًساضز ٍ زض اٗي ًَاحٖ تطن اٗداز هٍٖ 

اٗداز تطن تطحؿة عَل ٍٗػُ  ِٕ پلاؾت٘ه هؼازل زض لحظهمساض وطًف 

وطًف پلاؾت٘ه هؼازل تطاؾاؼ  قَز. خاٖٗ تؼطٗف هٖ ٍ ه٘عاى خاتِ 1الواى

اًتراب قسُ اؾت وِ زض اٗي  15/0وطًف گؿ٘رتگٖ آلَهٌَ٘٘م ٍ همساض 

 قَز. حالت تطن )ٗا خساٗف ت٘ي زٍ لؿوت هازُ ظهٌِ٘( اٗداز هٖ

 وتایج -4

ترف اٍل ت٘اى قس خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض هَاز هطوة عَضوِ زض  ّواى

خْتِ زض تاضگصاضٕ هحَضٕ زض ضاؾتإ ػوَز تط ال٘اف  قسُ تا ال٘اف ته تمَٗت

تطٗي ػاهل زض اٗداز ػَ٘ب ٍ قىؿت هَاز هطوة اؾت. تٌاتطاٗي زض اٗي  هْن

تحم٘ك پاؾد ه٘ىطٍهىاً٘ه هَاز هطوة تحت اثط تاضگصاضٕ ػطضٖ تؼ٘٘ي 

ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ػلاٍُ تط قىؿت زض ظهٌِ٘   وِ زض آى اثط خساٗف ت٘ي گطزز هٖ

نَضت هتٌاٍب زض ًظط گطفتِ  قَز. ؾاذتاض هَاز هطوة تِ زض ًظط گطفتِ هٖ

تَاى اظ تىطاض ؾلَل ٍاحس زض  وِ ول ؾاذتاض هَاز هطوة ضا هٖ عَضٕ قَز تِ هٖ

ظٗغ ال٘اف قَز تَ ؾِ ضاؾتإ ػوَز تط ّن اٗداز ًوَز. زض اٗي ترف فطو هٖ

نَضت هٌظن ٍ ال٘اف تا آضاٗف هطتؼٖ  زض ه٘ىطٍؾاذتاض هتٌاٍب هَاز هطوة تِ

ًكاى زازُ  3 قىل آًْا زض  ِٕ ٗا قف ضلؼٖ تَظٗغ قسُ اؾت وِ ٌّسؾ

قسُ اؾت. ؾغَح الواى تا تَخِ تطإ اػوال قطط هتٌاٍتٖ تَزى تغ٘٘ط قىل 

ٍ تا تَخِ تِ تماضى ٌّسؾٖ ؾلَل ٍاحس زض تاضگصاضٕ ػطضٖ هؿغح تالٖ 

هاًٌس. تا تَخِ تِ تماضى ٌّسؾٖ ؾلَل ٍاحس ٍ تاضگصاضٕ اػوالٖ ٗه چْاضم  هٖ

ح تماضى نفط زض ًظط خاٖٗ زض ؾغَ قَز ٍ خاتِ ٌّسؾِ ؾلَل ٍاحس تحل٘ل هٖ

ضلؼٖ  قَز. زضنس حدوٖ ال٘اف زض آضاٗف هٌظن هطتؼٖ ٍ قف گطفتِ هٖ

قَز. زض اٗي ترف زضنس  تطحؿة اتؼاز ؾلَل ٍاحس ٍ لغط ال٘اف تؼ٘٘ي هٖ

قَز وِ زض  زضنس ول حدن ؾلَل ٍاحس زض ًظط گطفتِ هٖ 60حدوٖ ال٘اف 

ف ال٘اف هطتؼٖ نَضت ًؿثت قؼاع ال٘اف تِ اتؼاز ؾلَل ٍاحس تا آضاٗ اٗي

ضلؼٖ ًؿثت اتؼاز اضتفاع تِ پٌْإ  اؾت. زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف 874/0

زضنس ال٘اف، ًؿثت قؼاع ال٘اف  60اؾت ٍ تا تَخِ تِ وؿط حدوٖ   √آى 

 قَز. هحاؾثِ هٖ 813/0تطٗي اتؼاز ؾلَل ٍاحس همساض  تِ وَچه

                                                           
1. Characteristic element length 

 

  
خاٖٗ هحَضٕ  تحت اثط تاضگصاضٕ خاتِ هازُ هطوةهٌظَض اضظٗاتٖ ذَال  تِ

، تاًؿَض گطازٗاى تغ٘٘ط قىل تطإ تغ٘٘ط قىل 2زض ضاؾتإ هحَض 

 .قَز نَضت ت٘اى هٖ هاوطٍؾىَپ٘ه تسٗي

(16)   [
   
   

] 

زض ضاؾتإ ؾلَل ٍاحس افعاٗف عَل   تطت٘ة همازٗط ًؿثت تِ   ٍ    وِ 

 زض هم٘اؼ هاوطٍؾىَپ٘ه اؾت. 2ٍ  1هحَضّإ 

تا زض ًظط گطفتي همساض هؼٌٖ٘  2اػوال ً٘طٍٕ وككٖ زض ضاؾتإ هحَض 

وِ همساض تغ٘٘ط عَل زض ضاؾتإ هحَض  قَز زض نَضتٖ اٗداز هٖ   تطإ همساض 

قًَس وِ ً٘طٍّإ ؾغحٖ ػوَز تط اٗي هحَض  تطاؾاؼ قطاٗغٖ هحاؾثِ هٖ 1

  هطخغ زض تاضگصاضٕ وككٖ زض ضاؾتإ هحَض  ِٕ خاٖٗ ًمغ نفط اؾت. خاتِ

 .نَضت هحاؾثِ وطز تَاى تسٗي ( ضا ه3ٖ) ِٕ تا اؾتفازُ اظ ضاتغ

(17)   
( )
    (    )   

( )
   

ًمغِ هطخغ نفط زض هؼازلات فَق ثاتت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت تا اظ 

إ تِ ولٖ تَزى  خاٖٗ نلة ؾلَل ٍاحس خلَگ٘طٕ قَز تسٍى آًىِ لغوِ خاتِ

 آهسُ اظ تحل٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه ٍاضز تاقس.  ًتاٗح تسؾت

خاٖٗ ػطضٖ ًمغِ هطخغ  وطًف ػطضٖ ًْاٖٗ هَضز ًظط تطحؿة خاتِ

خاٖٗ تِ تؼساز هؼٌٖ٘ ًوَ  ول همساض خاتِقَز.  هحاؾثِ هٖ 2قواضُ 

قَز.  خاٖٗ ػطضٖ زض ّط ًوَ افعاٗف زازُ هٖ قَز ٍ خاتِ خاٖٗ تمؿ٘ن هٖ خاتِ

ٍ تَظٗغ تٌف زض ول ؾلَل ٍاحس ؾلَل ٍاحس تا  ِٗافت تغ٘٘ط قىل ِٕ ٌّسؾ

ٍ قطاٗظ اتهال  ُزٌّس هَاز تكى٘ل ِٕ هكره ِٕ حل هؼازلات تؼازل ٍ هؼازل

زض اتهال ت٘ي ظهٌِ٘  ٍ ال٘اف ٍ هازُ ظهٌِ٘ تا تحل٘ل ٍ هؼ٘اضّإ قىؿت 

قَز. زض نَضتٖ وِ ًتاٗح تحل٘ل غ٘طذغٖ  اخعإ هحسٍز غ٘طذغٖ تؼ٘٘ي هٖ

خاٖٗ تِ ٗه چْاضم همساض لثلٖ ذَز  تىطاض ّوگطا ًكس ًوَ خاتِ 8تؼس اظ تؼساز 

قَز. زض نَضت ّوگطاٖٗ  قَز ٍ تحل٘ل غ٘طذغٖ تىطاض هٖ واّف زازُ هٖ

  طذغٖ ً٘طٍٕ ؾغحٖ اػوالٖ تِ ؾغح تحل٘ل غ٘
( ٍ تا 4) ِٕ هغاتك تا ضاتغ  

قَز ٍ تا تمؿ٘ن  هحاؾثِ هٖ 2گ٘طٕ تٌف هحَضٕ زض ضاؾتإ هحَض  اًتگطال

  ًت٘دِ تط هؿاحت ؾغح 
، همساض تٌف هاوطٍؾىَپ٘ه اػوالٖ تِ ؾلَل ٍاحس  

خاٖٗ ًمغِ  خاتِ قَز. همساض وطًف هاوطٍؾىَپ٘ه تا تَخِ تِ همساض تؼ٘٘ي هٖ

قَز. اٗي هطاحل تا اػوال وطًف ػطضٖ  هطخغ ٍ اتؼاز ؾلَل ٍاحس تؼ٘٘ي هٖ

 قَز. هَضز ًظط تىطاض هٖ

تاضگصاضٕ ؾلَل ٍاحس تطإ تحل٘ل اؾتحىام هحَضٕ هَاز هطوة زض خْت 

زض ًظط گطفتِ  2نَضت افعاٗف عَل زض ضاؾتإ هحَض  ػوَز تط ال٘اف تِ

تا تَخِ تِ تماضى ؾلَل ٍاحس ٍ تاضگصاضٕ زض قَز. ٗه چْاضم ؾلَل ٍاحس  هٖ

وطًف تا زض ًظط گطفتي واّف پَ٘ؾتِ ظطف٘ت  –قوات٘ىٖ اظ ًوَزاض تٌف  2 شکل 

 تحول تاض ًاقٖ اظ اٗداز ػ٘ة زض هازُ

 ؼٖلهطتؼٖ ال٘اف ب( ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضؾلَل ٍاحس تا آضاٗف  3 شکل 
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ؾلَل ٍاحس زض ذغَط تماضى  ِٕ خاٖٗ ػوَز تط لث قَز ٍ خاتِ ًظط گطفتِ هٖ

قَز. ٌّسؾِ هتماضى ؾلَل ٍاحس ٍ قطط هتٌاٍب تَزى  نفط زض ًظط گطفتِ هٖ

 2ٍ  1ّإ ػوَز تط هحَضّإ  وٌس لثِ تغ٘٘ط قىل ؾغَح آى اٗداب هٖ

ذاضخٖ  ِٕ . تٌاتطاٗي لث[23]نَضت هؿتم٘ن ٍ هَاظٕ تا حالت اٍلِ٘ تاقس تِ

خا  نَضت هؿتم٘ن ٍ زض ضاؾتإ اٗي هحَض خاتِتِ  2ٍ  1ػوَز تط هحَضّإ 

 قَز. هٖ

افعاض تحل٘ل  پاؾد ؾلَل ٍاحس تحت اثط تاضگصاضٕ ػطضٖ تا اؾتفازُ اظ ًطم

ّإ  ٌّسؾِ اٍلِ٘ ؾلَل 4 قىل قَز.  تؼ٘٘ي هٖ 1اخعإ هحسٍز آتاوَؼ

زّس  تٌسٕ هتٌاظط آًْا ضا ًكاى هٖ زضنس ال٘اف ٍ الواى 60ٍاحس هازُ هطوة تا 

وِ زاضإ آضاٗف هٌظن ال٘اف قف ضلؼٖ ٍ هطتؼٖ اؾت. اًساظُ ولٖ الواى زض 

اؾت ٍ اًساظُ ؾغح ال٘اف زض تواؼ تا  اًساظُ ولٖ ؾلَل ٍاحس 1:50ظهٌِ٘ 

ّإ  تٌسٕ قسُ اؾت تا تا اًغثاق گطُ ظهٌِ٘ ً٘ع تا اًساظُ ٗىؿاى تا ظهٌِ٘ الواى

ّإ ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ زض هطظ هكتطن ٌّسؾِ اٍلِ٘، زلت هحاؾثِ افعاٗف  الواى

ٗاتس. تِ ػلت نلث٘ت تالإ ال٘اف زض هماٗؿِ تا ظهٌِ٘، تغ٘٘ط قىل ووٖ زض 

ّا زض زاذل ال٘اف زض هماٗؿِ تا  قَز اًساظُ الواى ال٘اف اٗداز هّٖإ  الواى

تطٗي  ٍٗػُ الواى تِ وَچه ُٕ قَز. ًؿثت اًساظ تط اًتراب هٖ ؾغح آى تعضي

اؾت. زض اثط ذغإ ػسزٕ  022/0اتؼاز ولٖ ؾلَل ٍاحس قف ضلؼٖ ٍ هطتؼٖ 

هوىي اؾت زض ٌّسؾِ اٍلِ٘ ًفَش ٗا خساٗف هداظٕ زض ؾغح هكتطن ت٘ي 

اٍل  ِٕ ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍخَز زاقتِ تاقس وِ تطإ ضفغ اٗي هكىل زض هطحل

َز تا ًماط زاضإ خساٗف ٍ ق تحل٘ل هَلؼ٘ت ًماط زض ؾغح تواؼ انلاح هٖ

ًفَش هداظٕ حصف قَز ٍ اتهال واهلٖ ت٘ي ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ زض اتتسإ تحل٘ل 

ظهٌِ٘ ٍ  ُٕ ّا هطتَط تِ هاز اٗداز قَز. تطإ اٗي هٌظَض زٍ هدوَػِ اظ گطُ

ت٘ي ّط گطُ ٍالغ  ِٕ گطزز. فانل ال٘اف ٍالغ زض هطظ هكتطن تؼ٘٘ي هٖ ُٕ هاز

ّإ ٍالغ تط هدوَػِ هطتَط تِ  ال٘اف تا ولِ٘ گطُ ُٕ تط هدوَػِ هطتَط تِ هاز

  قَز ٍ اگط اٗي فانلِ ووتط اظ حس هداظٕ تاقس گطُ ظهٌِ٘ تؼ٘٘ي هٖ ُٕ هاز

قَز تا هٌغثك تِ گطُ هتٌاظط ذَز زض ال٘اف گطزز. تٌاتطاٗي  خا هٖ ظهٌِ٘ خاتِ

اگط ًفَش ٗا خساٗكٖ ت٘ي زٍ گطُ زض تواؼ تا ّن تِ ػلت ذغإ ػسزٕ ًاقٖ 

قَز.  تٌسٕ ؾلَل ٍاحس ٍخَز زاقتِ تاقس تا اػوال اٗي ضٍـ حصف هٖ ظ الواىا

تطٗي اتؼاز الواى ٍ  ّا تط حؿة وؿطٕ اظ وَچه خاٖٗ گطُ همساض حس هداظ خاتِ

 قَز. تطٗي الواى اًتراب هٖ اتؼاز وَچه 1:100تطاتط تا 

تطت٘ة تغ٘٘ط قىل ؾلَل ٍاحس زاضإ آضاٗف  تِ 6 قىل ٍ  5 قىل 

ال٘اف قف ضلؼٖ ٍ هطتؼٖ ضا تحت اثط وطًف هحَضٕ ػطضٖ هرتلف زض 

زّس. تغ٘٘ط قىل ػطضٖ ػلاٍُ تط خساٗف ت٘ي ال٘اف  ًكاى هٖ 2ضاؾتإ هحَض 

قَز وِ تطإ تطضؾٖ ٍضؼ٘ت ظهٌِ٘، همساض  ِ هٍٖ ظهٌِ٘، هَخة تطن زض ظهٌ٘

تغ٘٘ط قىل ٗافتِ زض اٗي قىل ًكاى  ِٕ قاذم ػ٘ة زض ظهٌِ٘ تط ضٍٕ ٌّسؾ

زازُ قسُ اؾت. زض اٗي تحل٘ل اؾتحىام هحَضٕ ٍ تطقٖ اتهالٖ ظهٌِ٘ تا 

هگاپاؾىال اؾت. وطًكٖ وِ هَخة پ٘ساٗف تطن  150ٍ  200تطت٘ة  ال٘اف تِ

خاٖٗ وِ هَخة  زضنس زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ خاتِ 15قَز  زض ظهٌِ٘ هٖ

گطزز تطاتط تا   هال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖاٗداز تطن زض ظهٌِ٘ ٍ ًاحِ٘ ات

هٌظَض حصف تغ٘٘ط  تطٗي اتؼاز ؾلَل ٍاحس اًتراب قسُ اؾت. تِ وَچه 1:100

ّإ ؾلَل ٍاحس تحت اثط تطن اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ  قىل ًاگْاًٖ زض گطُ

قَز. اگطچِ هازُ  ال٘اف، اثط ٍٗؿىَظٗتِ  زض هطظ هكتطن زض ًظط گطفتِ هٖ

ًواٗس ضطٗة ٍٗؿىَظٗتِ تطإ ّوگطاٖٗ ًتاٗح  ض ًوٖنَضت ٍٗؿىَظ ضفتا تِ

قَز. تطإ اٗي هٌظَض ووتطٗي همساض ضطٗة ٍٗؿىَظ اًتراب  ػسزٕ تؼطٗف هٖ

قَز تا ػلاٍُ تط تأه٘ي قطاٗظ ّوگطاٖٗ، اظ تطٍظ اثط ٍٗؿىَظ زض هازُ  هٖ

                                                           
1. Abaqus 

الاهىاى خلَگ٘طٕ وطز. تطضؾٖ تحل٘ل غ٘طذغٖ زض قطاٗظ هرتلف ًكاى  حتٖ

پاؾىال ثاًِ٘ تطإ ّوگطاٖٗ ًتاٗح  01/0ىَظٗتِ وَچه زازُ ضطٗة ٍٗؿ

 هٌاؾة اؾت.

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

تٌسٕ ؾلَل ٍاحس زاضإ تَظٗغ ال٘اف تا آضاٗف هٌظن ٌّسؾٔ اٍلِ٘ ٍ الواى 4 شکل 

 الف( قف ضلؼٖ ب( هطتؼٖ

ضلؼٖ ٍ ه٘عاى تغ٘٘ط قاذم تغ٘٘ط قىل ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف ال٘اف قف 5 شکل 

 زضنس 22/5زضنس، ب(  34/1اثط وطًف ػطضٖ الف( ػ٘ة تحت 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 60وطًف ػطضٖ هازُ هطوة تا زضنس حدوٖ  –ًوَزاض تٌف  7 قىل 

ّإ ٍاحس تا  زّس وِ اظ تحل٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه ؾلَل زضنس ال٘اف ضا ًكاى هٖ

 –آضاٗف قف ضلؼٖ ٍ هطتؼٖ ال٘اف هحاؾثِ قسُ اؾت ٍ تا ًوَزاض تٌف 

ذالم هماٗؿِ قسُ اؾت. همساض ً٘طٍٕ لاظم تطإ تغ٘٘ط قىل  ِٕ وطًف ظهٌ٘

قَز ٍ تٌف ػطضٖ تا  ػطضٖ ؾلَل ٍاحس اظ تحل٘ل اخعإ هحسٍز تؼ٘٘ي هٖ

قَز. ّوچٌ٘ي همساض وطًف ػطضٖ اظ ًؿثت  تَخِ تِ ؾغح اثط آى هحاؾثِ هٖ

گطزز. هسٍل  خاٖٗ ػطضٖ تِ اضتفاع اٍلِ٘ ؾلَل ٍاحس هحاؾثِ هٖ ه٘عاى خاتِ

ه ػطضٖ هازُ هطوة ٗا ق٘ة ًوَزاض زض همازٗط وطًف ون تطإ ّط زٍ الاؾت٘

آضاٗف تمطٗثاً ٗىؿاى اؾت ٍ همساض آى اظ هسٍل الاؾت٘ه ظهٌِ٘ ذالم ت٘كتط 

اؾت. افعاٗف تاضگصاضٕ ػطضٖ هَخة پ٘ساٗف ػَ٘ب زض ؾغح ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف 

ى گطزز وِ تِ ػلت افعاٗف ه٘عا ٍ زض ًْاٗت خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖ

تغ٘٘ط قىل ػطضٖ تا تغ٘٘ط ً٘طٍٕ ووتط، هَخة تغ٘٘ط ق٘ة ًوَزاض زض اثط 

وطًف زض  -گطزز. تغ٘٘ط ق٘ة ًوَزاض تٌف  اٗداز تطن زض ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖ

ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف هطتؼٖ ال٘اف زض تٌف ت٘كتطٕ زض هماٗؿِ تا ؾلَل ٍاحس 

َ٘ب زض قَز. وطًكٖ وِ هَخة پ٘ساٗف ػ تا آضاٗف قف ضلؼٖ هكاّسُ هٖ

قَز  تطإ ؾلَل ٍاحس  زضخِ هٖ 90ًاحِ٘ هكتطن ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ ٍ زض ظاٍِٗ 

زضنس  14/1ٍ  57/0تطت٘ة تطاتط تا  تا آضاٗف قف ضلؼٖ ٍ هطتؼٖ ال٘اف تِ

وطًف زض اٗي همازٗط وطًف  -اؾت. اظ آًداوِ همساض تٌف زض ًوَزاض تٌف 

اٗظ اتهال ظهٌِ٘ ٍ ت٘كتطٗي همساض ضا زاضز اؾتحىام ػطضٖ هَاز هطوة تِ قط

گطزز ٍ تطإ زؾت٘اتٖ تِ اؾتحىام ت٘كتط تاٗس  ال٘اف هؿتم٘واً ٍاتؿتِ هٖ

قطاٗظ اتهال ضا تْثَز زاز. تٌف ًاقٖ اظ وطًف ػطضٖ تا همساض هؼٌٖ٘ زض ّط 

هكتطن ال٘اف ٍ  ِٕ زٍ ؾلَل ٍاحس ٍخَز زاضز ٍ تا اٗداز ٍ ضقس تطن زض ًاح٘

 .ٗاتس وطًف تِ قست واّف هٖتطإ اػوال ظهٌِ٘، همساض تٌف لاظم 

 

زضنس  60وطًف تطإ هازُ ظهٌِ٘ ذالم ٍ هازُ هطوة تا  –ًوَزاض تٌف  7 شکل 

 وٌٌسُ تا زٍ تَظٗغ هٌظن تطإ آضاٗف ال٘اف حدوٖ ال٘اف تمَٗت

ًكاى زازُ قسُ اؾت قاذم ػ٘ة  6 قىل ٍ  5 قىل عَضوِ زض  ّواى

زض ظهٌِ٘ زض قطاٗظ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ووتط اظ ٗه اؾت. پؽ  اٗداز 

افتس وِ هَخة افت  ّإ ت٘كتطٕ اتفاق هٖ تطن ٍ ضقس آى زض ظهٌِ٘ زض وطًف

 7 قىل هدسز تٌف لاظم تطإ تغ٘٘ط قىل ػطضٖ ؾلَل ٍاحس هغاتك تا 
 –قَز ٍ زٍ هطحلِ افت ًاگْاًٖ تطإ ّط زٍ ؾلَل ٍاحس زض ًوَزاض تٌف  هٖ

وطًف ٍخَز زاضز. اظ آًداوِ همساض تٌف هؼازل ػطضٖ زض ؾلَل ٍاحس اظ 

قَز خساٗف ت٘ي ال٘اف ٍ ظهٌِ٘  تمؿ٘ن ً٘طٍ تِ ؾغح اٍلِ٘ آى هحاؾثِ هٖ

قَز ؾغح ووتطٕ اظ ال٘اف تحت اثط تٌف لطاض گ٘طز ٍ ظطف٘ت  هَخة هٖ

ٗاتس. پؽ همساض تٌف لاظم تطإ تغ٘٘ط قىل  تحول ؾلَل ٍاحس واّف هٖ

ٍاحس پؽ اظ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اظ همساض تٌف زض ظهٌِ٘ ذالم  ؾلَل

 7 قىل تسٍى ػ٘ة ٍ تحت اثط وطًف ٗىؿاى ووتط اؾت وِ اٗي هَضَع زض 
ظهٌِ٘ ذالم هكَْز اؾت.  تا هماٗؿِ ًوَزاضّإ هتٌاظط تا ؾلَل ٍاحس ٍ

پ٘ساٗف تطن زض اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هَخة آظازؾاظٕ تٌف اػوالٖ تِ 

قَز. پؽ اظ پ٘ساٗف تطن ٍ  وطًف هٖ -ال٘اف ٍ افت ًاگْاًٖ زض ًوَزاض تٌف 

وٌٌسُ تاضگصاضٕ ذاضخٖ زض ؾلَل ٍاحس  آظازؾاظٕ تٌف زض ال٘اف، ؾغح تحول

ٍ همساض ؾغح پؽ اظ پ٘ساٗف تطن  قَز تا حس ظٗازٕ تِ ظهٌِ٘ هحسٍز هٖ

وٌٌسُ تاضگصاضٕ ذاضخٖ،  وٌس ٍ تسٍى تغ٘٘ط زض ؾغح تحول تغ٘٘ط ظٗازٕ ًوٖ

 -ًواٗس وِ هٌدط تِ افمٖ قسى ًوَزاض تٌف  تطن زض ً٘طٍٕ ثاتتٖ ضقس هٖ

گطزز. زض ًْاٗت افعاٗف ؾغح تٌف زض ظهٌِ٘ هَخة پ٘ساٗف تطن  وطًف هٖ

 وطًف ّوطاُ اؾت. -ٕ زض ًوَزاض تٌف گطزز وِ تا افت زٗگط زض ظهٌِ٘ هٖ

هٌظَض  اتهال ظهٌِ٘ تِ ال٘اف تِ ِٕ قاذم ػ٘ة زض ؾغح هكتطن ًاح٘

ّإ هرتلف تطضؾٖ  قٌاؾاٖٗ هحل قطٍع تطن ٍ ه٘عاى ضقس آى زض وطًف

قَز. تطإ اٗي هٌظَض ًوَزاض قاذم ػ٘ة زض ؾغح هكتطن ًؿثت تِ  هٖ

ًكاى  8قىل  ّإ هرتلف تطإ ّط زٍ ؾلَل ٍاحس زض ظاٍِٗ تواؼ زض وطًف

زاضإ تَظٗغ ال٘اف تا  زازُ قسُ اؾت. همساض قاذم ػ٘ة زض ؾلَل ٍاحس

ضلؼٖ ٍ زض لؿوتٖ اظ ؾغح هكتطن وِ اظ ظٍاِٗ نفط زضخِ ) اٗي  آضاٗف قف

 الف -8قىل  قَز هغاتك تا ًكاى زازُ قسُ اؾت( قطٍع هٖ 3ظاٍِٗ زض قىل 

قَز.  نفط اؾت ٍ تا افعاٗف وطًف ػطضٖ ّ٘چ ػ٘ثٖ زض اٗي ًَاحٖ اٗداز ًوٖ

افمٖ ػاهلٖ تطإ اٗداز تٌف واّف پٌْإ ؾلَل ٍاحس زض ضاؾتإ هحَض 

گطزز ٍ هىاً٘عم غالة تطإ  فكاضٕ زض ؾغح هكتطن ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖ

پ٘ساٗف ػَ٘ب زض اٗي ًَاحٖ فمظ تٌف تطقٖ اؾت. ًتاٗح تحل٘ل ًكاى 

تغ٘٘ط قىل ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف ال٘اف هطتؼٖ ٍ ه٘عاى تغ٘٘ط قاذم ػ٘ة  6 شکل 

 زضنس92/2( بزضنس  78/1الف( اثط وطًف ػطضٖ تحت 
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زّس وِ زض ول تاضگصاضٕ همساض تٌف تطقٖ اظ اؾتحىام تطقٖ اتهال ظهٌِ٘  هٖ

ٍٗػُ زض  ٌِ زض اثط تاضگصاضٕ تٍِ ال٘اف ووتط اؾت ٍ خساٗف واهل ال٘اف ٍ ظه٘

زّس قاذم ػ٘ة زض ؾغح  ًكاى هٖ الف -8قىل  قَز. اٗي ًَاحٖ اٗداز ًوٖ

زضخِ زض اثط تاضگصاضٕ ػطضٖ ت٘كتطٗي همساض ضا زاضز وِ  90ًعزٗه تِ ظاٍِٗ 

ػلت آى افعاٗف تٌف وككٖ ػوَز تط ؾغح ال٘اف زض اثط تاضگصاضٕ ػطضٖ 

زضنس  18/0ّإ ػطضٖ ون ٍ تِ همساض  اؾت. ػَ٘ب زض اٗي ًَاحٖ زض وطًف

 1( هكاّسُ قسُ اؾت ٍلٖ همساض قاذم ػ٘ة آى ووتط اظ 0018/0)ٗا همساض 

اؾت ٍ تٌف اػوالٖ لازض تِ خساٗف ظهٌِ٘ اظ ال٘اف زض اٗي همساض وطًف 

 ً٘ؿت. 

 90افعاٗف وطًف ػطضٖ همساض قاذم ػ٘ة ضا زض ؾغح ًعزٗه تِ ظاٍِٗ 

خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض  ِٕ عَضٕ وِ ظاٍٗ ضؾاًس تِ هٖ 1زضخِ تِ همساض 

قَز ٍ تا افعاٗف وطًكٖ  زضخِ هٖ 35زضنس تمطٗثاً  57/0وطًف ػطضٖ 

ضؾس. پ٘ساٗف ػَ٘ب زض  زضخِ هٖ 45زضنس تِ همساض  33/1ػطضٖ تِ همساض 

قَز تاضگصاضٕ ًاقٖ اظ تٌف وككٖ ٍ  ظهٌِ٘ ٍ ضقس تطن زض آى هَخة هٖ

ال٘اف واّف ٗاتس ٍ همساض ظاٍِٗ خساٗف ت٘ي  تطقٖ زض ؾغح هكتطن ظهٌِ٘ ٍ

 ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض اثط وطًف ػطضٖ اظ همساض هكرهٖ ت٘كتط ًكَز.

همساض قاذم ػ٘ة زض ؾغح هكتطن ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ؾلَل ٍاحس تا تَظٗغ 

تغ٘٘ط لاتل تَخْٖ تا ؾلَل ٍاحس  ب-8قىل  ال٘اف زض آضاٗف هطتؼٖ هغاتك تا

واهل ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض اٗي ًَع ؾلَل  تا آضاٗف قف ٍخْٖ زاضز. خساٗف

ّإ ت٘كتطٕ اٗداز  قَز ظٗطا پ٘ساٗف ػَ٘ب زض ظهٌِ٘ زض وطًف ٍاحس اٗداز هٖ

عَضٕ وِ اثط تٌف تطقٖ زض ؾغح ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض ظاٍِٗ نفط   قَز تِ هٖ

 قَز.  هَخة تضؼ٘ف اتهال ٍ خساٗف ظهٌِ٘ اظ ال٘اف زض اٗي ًاحِ٘ هٖ

زضخِ  90هكاتِ تا ؾلَل ٍاحس لثلٖ اظ ظاٍِٗ  خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف

قَز تا اٗي تفاٍت وِ همساض وطًكٖ وِ هٌدط تِ قطٍع تطن زض اٗي  قطٍع هٖ

قَز ت٘كتط اظ ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف ال٘اف قف ضلؼٖ اؾت. پؽ اظ  ًاحِ٘ هٖ

زضخِ، تطن زض هطظ هكتطن تا اػوال وطًكٖ ػطضٖ  90اٗداز تطن زض ظاٍِٗ 

وٌس ٍ زض ًْاٗت هَخة اًمغاع واهل ظهٌِ٘ اظ ال٘اف  ضقس هٖ ّإ ووٖ تِ ظاٍِٗ

 .قَز هٖ

تَظٗغ تٌف زض ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ًاقٖ اظ تغ٘٘ط قىل ػطضٖ اػوالٖ تِ ظهٌِ٘ 

قَز همساض  ٗاتس ٍ هَخة هٖ تا ضقس تطن زض هطظ هكتطن تِ قست تغ٘٘ط هٖ

تٌف زض لؿوتٖ اظ ال٘اف واّف ٗاتس ٍ همساض تٌف زض ًَاحٖ اظ ظهٌِ٘ افعاٗف 

اٗت تطن زض عَضٕ وِ هَخة پ٘ساٗف ػَ٘ب ٍ زض ًْ لاتل تَخِ زاقتِ تاقس تِ

زّس ضقس تطن زض ظهٌِ٘  قَز. تطضؾٖ هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه ًكاى هٖ ظهٌِ٘ هٖ

 قَز.  اظ ؾغح اٍلِ٘ هكتطن تا ال٘اف قطٍع هٖ

همساض قاذم ػ٘ة ضا زض ظهٌِ٘ تطإ ؾلَل ٍاحس قف ضلؼٖ ٍ  9قىل 

زّس وِ اٗي قاذم تطإ قٌاؾاٖٗ هحل اٗداز تطن زض هطظ  هطتؼٖ ًكاى هٖ

زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف  16/2زُ اؾت. وطًف ػطضٖ هكتطن لاتل اؾتفا

قَز همساض قاذم ػ٘ة زض ظهٌِ٘ تطاتط همساض  ال٘اف قف ضلؼٖ هَخة هٖ

 ٍاحس گطزز وِ اٗي وطًف هتٌاظط تا قطٍع تطن زض ظهٌِ٘ اؾت. 

زضخِ قطٍع  58تطن زض ٗه الواى ظهٌِ٘ ٍ ٍالغ تط هطظ هكتطن زض ظاٍِٗ 

وٌس ٍ تا تطن اٗدازقسُ زض ؾغح  ضقس هٖ قَز. اٗي تطن زض زاذل ظهٌِ٘ هٖ

قَز ٍ هَخة قىؿت واهل  هكتطن ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض ؾغح زٗگط هتهل هٖ

گطزز. ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف ال٘اف هطتؼٖ زض وطًف ػطضٖ  ؾلَل ٍاحس هٖ

زضخِ زض ؾغح  19قطٍع تطن زض ظهٌِ٘ ٍ زض ظاٍِٗ  25/3ت٘كتط ٍ زض همساض 

تا ؾغح تماضى  9قىل  ٗي تطن هغاتك تاوٌس وِ ا تٌٖ٘ هٖ هكتطن ضا پ٘ف

 ضٍز. ؾلَل ٍاحس پ٘ف هٖ

 

 تحث ي تزرسی -5

زّس  هماٗؿِ ًتاٗح تحل٘ل ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف هرتلف ال٘اف ًكاى هٖ

وطًف تؼس اظ اٗداز ػَ٘ب زض هَاز هطوة -اؾتحىام ػطضٖ ٍ ًوَزاض تٌف

ٍاتؿتِ اؾت خْتِ تِ ه٘ىطٍؾاذتاض هازُ هطوة تؿ٘اض  قسُ تا ال٘اف ته تمَٗت

ٍ تا تغ٘٘ط آضاٗف ال٘اف اظ هسل هطتؼٖ تِ قف ضلؼٖ تغ٘٘ط لاتل تَخْٖ زض 

 قَز. اؾتحىام وككٖ ػطضٖ هازُ هطوة اٗداز هٖ

زضخِ زض ّط زٍ  90اگطچِ خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض ظاٍِٗ  

قَز ٍلٖ همساض ضقس آى زض هطظ هكتطن زض ؾلَل  ه٘ىطٍؾاذتاض اٗداز هٖ

ضلؼٖ اؾت.  ل٘اف هطتؼٖ ت٘كتط اظ ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قفتا آضاٗف ا  ٍاحس

ظهٌِ٘ افعاٗف ٗاتس  قَز همساض تٌف زض خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هَخة هٖ

زض ّط زٍ ؾلَل ٍاحس  گطزز. وِ هٌدط تِ پ٘ساٗف ػ٘ة ٍ تطن زض ظهٌِ٘ هٖ

ًمغِ قطٍع تطن ظهٌِ٘ زض هطظ هكتطن ال٘اف تا ظهٌِ٘ اؾت ٍلٖ ظاٍِٗ قطٍع 

هٌِ٘ زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف ال٘اف قف ضلؼٖ ت٘كتط اظ ؾلَل ٍاحس تطن ظ

تا آضاٗف ال٘اف هطتؼٖ اؾت ٍ هؿ٘ط هتفاٍتٖ تطإ ضقس تطن ظهٌِ٘ زض ّط 

قسُ تطإ تطضؾٖ  هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه اضائِ قَز. ّإ ٍاحس هكاّسُ هٖ ؾلَل

اؾتحىام وككٖ هَاز هطوة تا زضنس حدوٖ هرتلف ٍ زٍ ه٘ىطٍؾاذتاض 

 گطزز. اؾتفازُ هٖهرتلف 

 )الف(

 )ب(

ال٘اف  –تغ٘٘طات قاذم ػ٘ة زض ظٍاٗإ هرتلف زض ؾغح تواؼ ظهٌِ٘  8 قىل

 ضلؼٖ ب( هطتؼٖ ّإ ٍاحس تا تَظٗغ ال٘اف زض آضاٗف الف( قف ؾلَل
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 –تغ٘٘طات قاذم ػ٘ة هازٓ ظهٌِ٘ زض ظٍاٗإ هرتلف زض ؾغح تواؼ ظهٌِ٘  9 قىل

زضنس( ٍ قف  25/3ّإ ٍاحس زاضإ آضاٗف هطتؼٖ ) زض وطًف ػطضٖ  ال٘اف ؾلَل

 زضنس( 16/2ضلؼٖ )زض وطًف ػطضٖ 
 

تا ؾِ زضنس  هازُ هطوةوطًف ضا تطإ زٍ  –ًوَزاض تٌف  10 قىل

زضنس ضا تطإ زٍ ؾلَل  60ٍ  40، 20حدوٖ هرتلف ال٘اف قاهل همازٗط 

زّس وِ اؾتحىام هحَضٕ ٍ  ضلؼٖ ٍ هطتؼٖ ًكاى هٖ ٍاحس تا آضاٗف قف

هگاپاؾىال اؾت. قىل  150ٍ  200تطت٘ة  ٌِ ٍ ال٘اف تِتطقٖ اتهال ت٘ي ظه٘

وطًف زض ّط زٍ ؾلَل ٍاحس تا زضنس حدوٖ هرتلف  –ولٖ ًوَزاضّإ تٌف 

هكاتِ ٗىسٗگط ّؿتٌس ٍ ًوَزاض تٌف زض زٍ ًمغِ افت لاتل تَخْٖ زاضز وِ تِ 

 تطت٘ة ًاقٖ اظ قطٍع خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍ تطن زض ظهٌِ٘ اؾت. 

زّس  ب ًكاى هٖ -10 قىلالف ٍ  -10 قىلاضّإ هماٗؿِ ًوَز

اذتلاف وطًف تطإ اٗداز افت تٌف ت٘ي اٗي زٍ ًمغِ زض ؾلَل ٍاحس تا 

ؼٖ ال٘اف ت٘كتط اظ ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضلؼٖ ال٘اف اؾت. آضاٗف هطت

إ زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضلؼٖ ال٘اف هٌدط تِ  خساٗف ت٘ي لاِٗ

 الف ٍ -5 قىل اًتمال تٌف ظٗازٕ تِ هازُ ظهٌِ٘ ت٘ي زٍ ال٘اف هغاتك تا 

قَز وِ ػاهلٖ تطإ قطٍع تطن زض ظهٌِ٘ تطإ همازٗط  ب هٖ -5 قىل

اذتلاف وطًكٖ ػطضٖ ووتط ًؿثت تِ وطًف اٗداز خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ 

 ال٘اف اؾت. 

تطاؾاؼ همساض حساوثط تٌف لثل اظ  هازُ هطوةاؾتحىام هحَضٕ ػطضٖ 

گطزز وِ زضنس حدوٖ ال٘اف زض  افت ًاگْاًٖ تٌف زض ًمغِ اٍل تؼ٘٘ي هٖ

ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضلؼٖ ال٘اف اثط تؿ٘اض ووٖ تط افعاٗف اؾتحىام 

تطت٘ة تطإ  هگاپاؾىال تِ 2/312ٍ  8/290، 6/275ػطضٖ زاضز ٍ همساض آى 

نَضتٖ وِ اؾتحىام ػطضٖ هازُ هطوة اؾت. زض 60ٍ  40، 20زضنس حدوٖ 

زاضإ ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف هطتؼٖ ال٘اف زض وؿط حدوٖ ثاتت زض هماٗؿِ تا 

ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضلؼٖ ال٘اف همازٗط ت٘كتطٕ زاضز ٍ زضنس حدوٖ 

، 6/338تأث٘ط ت٘كتطٕ زاضز ٍ همساض آى  هازُ هطوةال٘اف تط اؾتحىام ػطضٖ 

اؾت  60ٍ  40، 20تطت٘ة تطإ زضنس حدوٖ  ِ هگاپاؾىال ت 2/612ٍ  8/399

 هگاپاؾىال( ت٘كتط اؾت.  270وِ همازٗط آًْا اظ اؾتحىام تؿل٘ن ظهٌِ٘ )

خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف  ِٕ ّواًغَضوِ زض ترف لثل ت٘اى قس ًاح٘

قَز وِ  ت٘كتطٕ زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف هطتؼٖ ال٘اف اٗداز هٖ ِٕ زض ظاٍٗ

تطٕ زض ظهٌِ٘ ٍ افعاٗف ظطف٘ت تحول ؾلَل ٍاحس هؿتلعم اٗداز وطًف ت٘ك

اؾت وِ اٗي هَضَع تا افعاٗف وؿط حدوٖ ٍ لغط ال٘اف قست ت٘كتطٕ زاضز. 

ٍلٖ ه٘عاى ضقس تطن زض هطظ هكتطن ال٘اف ٍ ظهٌِ٘ زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف 

قف ضلؼٖ ال٘اف هحسٍز اؾت وِ تاػث افعاٗف ًاچ٘عٕ زض همساض اؾتحىام تا 

وطًف  –ز. هتغ٘ط زٗگطٕ وِ تط ًوَزاض تٌف قَ ال٘اف هٖ افعاٗف وؿط حدوٖ

هَاز هطوة زض تاضگصاضٕ ػطضٖ تأث٘ط زاضز همساض اؾتحىام هحَضٕ ٍ تطقٖ 

 .اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اؾت

زّس وِ تطإ ؾِ همساض  وطًكٖ ضا ًكاى هٖ -ًوَزاضّإ تٌف 11 قىل 

زضنس حدوٖ ال٘اف تطإ  60هرتلف اؾتحىام هحَضٕ زض هازُ هطوة تا 

ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضلؼٖ ال٘اف هحاؾثِ قسُ اؾت. ًتاٗح تحل٘ل 

زّس زضنَضتٖ وِ اؾتحىام هحَضٕ اتهال ت٘ي ظهٌِ٘  هٖه٘ىطٍهىاً٘ه ًكاى 

 ِٕ هگاپاؾىال تاقس ضفتاض هكاتْٖ تطإ ه٘عاى ضقس ًاح٘ 250ٍ  200ٍ ال٘اف 

قَز  ؾلَل ٍاحس هكاّسُ هٖ ِٕ إ ٍ ًَاحٖ قىؿت زض ظهٌ٘ لاِٗ خساٗف ت٘ي

گطزز.  ٍ فمظ حساوثط تٌف ًْاٖٗ تا افعاٗف اؾتحىام اتهال ت٘كتط هٖ

ٖٗ ؾلَل ٍاحس تؼس اظ قىؿت تطإ اٗي همازٗط اؾتحىام اتهال ًْا ِٕ ٌّسؾ

ب اؾت. تضؼ٘ف اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ  -5 قىل ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف تِ نَضت 

قَز ه٘عاى ضقس  هگاپاؾىال هَخة هٖ 150ال٘اف تا همساض اؾتحىام هحَضٕ 

وِ  إ تا همساض ت٘كتطٕ پ٘كطٍٕ ًواٗس تِ عَضٕ خساٗف ت٘ي لاِٗ ِٕ ًاح٘

 -تطٕ اٗداز قَز. تٌاتطاٗي ًوَزاض تٌفّإ ت٘ك تطن زض ظهٌِ٘ زض وطًف

همساض وطًف قىؿت  11 قىل وطًف هتٌاظط تا اٗي اؾتحىام هحَضٕ زض 

 زّس. ت٘كتطٕ ضا ًكاى هٖ

 )الف(

 )ب(

 ٍ زاضإتا ؾِ زضنس حدوٖ هرتلف ال٘اف  هازُ هطوةوطًف  –ًوَزاض تٌف  ۱1 شکل

 ضلؼٖ ب( هطتؼٖ الف( قفآضاٗف  تا  ؾلَل ٍاحس
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عَضوِ ت٘اى قس پاؾد هَاز هطوة زض تطاتط تاضگصاضٕ ػطضٖ تِ  ّواى

تَظٗغ ال٘اف زض ه٘ىطٍؾاذتاض ٍاتؿتگٖ ظٗازٕ زاضز ٍ اذتلاف لاتل تَخْٖ زض 

قسُ تطإ ه٘ىطٍؾاذتاض تا آضاٗف هطتؼٖ ٍ قف ضلؼٖ ال٘اف  اؾتحىام هحاؾثِ

ٍخَز زاضز. تَظٗغ ال٘اف زض ه٘ىطٍؾاذتاض هَاز هطوة زض ٍالؼ٘ت ًظن هؼٌٖ٘ 

قَز. پؽ ؾلَل  نَضت تهازفٖ زض ه٘ىطٍؾاذتاض تَظٗغ هٖ ًساضز ٍ ال٘اف تِ

قَز وِ  ٍاحسٕ تطإ تحل٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه هَاز هطوة زض ًظط گطفتِ هٖ

 نَضت تهازفٖ زض ؾغح آى تَظٗغ قسُ اؾت. ال٘اف تِ

إ ٍ قؼاع  ؾلَل ٍاحس تا تَظٗغ تهازفٖ ال٘اف تا ؾغح همغغ زاٗطُ

قَز. ه٘ىطٍؾاذتاض  اٗداز هٖ 12 قىل ٗىٌَاذت زض ه٘ىطٍؾاذتاض هغاتك تا 

قَز وِ اٗي ه٘ىطٍؾاذتاض تا اًتمال  نَضت هتٌاٍتٖ فطو هٖ تِ هازُ هطوة

قَز. تَظٗغ ال٘اف زض ؾلَل  ؾلَل ٍاحس زض زٍ ضاؾتإ ػوَز تطّن اٗداز هٖ

قَز وِ هٌدط تِ  تؼ٘٘ي هٖ [24] 1فٍٖاحس تا الگَضٗتن خصب هتَالٖ تهاز

قَز.  اٗداز تَظٗغ تهازفٖ ّوگي ٍ ّوؿاًگطز ال٘اف زض ؾلَل ٍاحس هٖ

زض ه٘ىطٍؾاذتاض تِ   dلغط إ ال٘اف تا  هرتهات هطوع ؾغح همغغ زاٗطُ

قَز. اگط ال٘اف هطظ ؾلَل ٍاحس ضا لغغ ًواٌٗس ال٘اف  نَضت تهازفٖ اٗداز هٖ

زٗگطٕ تاٗس زض ؾلَل ٍاحس هداٍض اٗداز قَز تا ؾلَل ٍاحس هتٌاٍب تاقس. 

ت٘ي هطوع ٗه  ِٕ قَز وِ فانل ٍلتٖ ال٘اف خسٗس تِ ه٘ىطٍؾاذتاض افعٍزُ هٖ

تط اظ همساض  تطٗي ال٘اف افعٍزُ تِ ه٘ىطٍؾاذتاض تعضي ال٘اف هفطٍو تا ًعزٗه

قَز تلىِ  پَقاًٖ ال٘اف هٖ تٌْا هاًغ اظ ّن ( تاقس. اٗي قطط 1.1dًِهؼٌٖ٘ )

قَز. اگط  ت٘ي زٍ ال٘اف هٖ ِٕ الواى هٌاؾة زض ًاح٘ ِٕ هٌدط تِ اٗداز ٌّسؾ

تٌسٕ  ٕ ؾلَل ٍاحس ًعزٗه تاقس الواىؾغح ال٘اف ت٘ف اظ حس تِ ؾغَح هطظ

تاضٗه اٗداز وطز. تطإ حل اٗي هكىل  ِٕ تَاى زض اٗي ًاح٘ هٌاؾثٖ ًوٖ

ؾغح آى  ِٕ ّاٖٗ هداظ تِ افعٍزى تِ ه٘ىطٍؾاذتاض اؾت وِ فانل ال٘اف

قطاٗظ تطلطاض قس ال٘اف زض  ( تاقس. ٍلتٖ اٗي0.1dتط اظ حس هؼٌٖ٘ ) تعضي

قَز ٍ اٗي ضٍـ تىطاض  ٘ىطٍؾاذتاض افعٍزُ هٖهَلؼ٘ت تهازفٖ اٗدازقسُ تِ ه

قَز تا وؿط حدوٖ اٗدازقسُ ًعزٗه تِ همساض هَضز ًظط قَز. ؾلَل ٍاحس  هٖ

تا ؾغح همغغ هطتؼٖ ػوَز تط ضاؾتإ ال٘اف زض ًظط گطفتِ هٖ قَز ٍ ًؿثت 

  قَز. اًتراب هٖ 05/0لغط ال٘اف تِ اتؼاز ؾغح همغغ ؾلَل ٍاحس 

فٖ ال٘اف تحت اثط تغ٘٘ط قىل هؼٌٖ٘ زض ؾلَل ٍاحس تا تَظٗغ تهاز

وِ هازُ زض ضاؾتإ  قَز زضنَضتٖ ػوَز تط ال٘اف لطاض زازُ هٖ 2ضاؾتإ هحَض 

                                                           
1. random sequential adsorption algorithm 

( 17) ِٕ تا اؾتفازُ اظ ضاتغ 2هطخغ  ِٕ خاٖٗ ًمغ زٗگط واهلاً آظاز اؾت. خاتِ

   وِ همساض  قَز زضنَضتٖ تؼ٘٘ي هٖ    تا زض ًظط گطفتي همساض هؼٌٖ٘ تطإ

 13 قىل قَز. تطاؾاؼ ًتاٗح تحل٘ل هسل ه٘ىطٍهىاً٘ه هحاؾثِ هٖ

زضنس  1/2ؾلَل ٍاحس ضا تحت اثط وطًف ػطضٖ  ِٕ ٗافت تغ٘٘ط قىل ِٕ ٌّسؾ

زّس. زض اٗي تحل٘ل وِ اؾتحىام وككٖ ٍ تطقٖ اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ  ًكاى هٖ

ٍع ػَ٘ب هگاپاؾىال زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت قط 150ٍ  200تطت٘ة  ال٘اف تِ

زض ه٘ىطٍؾاذتاض هازُ هطوة زض هطظ هكتطن ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف اؾت ٍ تا 

ضقس آى زض تطذٖ اظ ًَاحٖ ٍ اػوال تاضگصاضٕ ت٘كتط تِ ظهٌِ٘ هَخة اٗداز 

قَز.  وطًف انلٖ تحطاًٖ زض ظهٌِ٘ ٍ زض ًت٘دِ پ٘ساٗف ػ٘ة زض ظهٌِ٘ هٖ

ًكاى زازُ قسُ اؾت همساض قاذم ػ٘ة زض  13 قىل عَضوِ زض  ّواى

ًَاضّإ تاضٗه ظهٌِ٘ تِ همساض تحطاًٖ ضؾ٘سُ اؾت ٍ ه٘ىطٍؾاذتاض زض آؾتاًِ 

قسى  تمؿ٘ن ِٕ قسى تِ زٍ ً٘وِ اؾت. تغ٘٘ط قىل تعضي زض لحظ تمؿ٘ن

وِ ً٘طٍٕ ول لاظم تطإ اٗداز وطًف  قَز زضنَضتٖ ه٘ىطٍؾاذتاض هكاّسُ هٖ

ػطضٖ تغ٘٘طات ووٖ زاضز. لصا تغ٘٘ط قىل تعضي ػاهلٖ تطإ ٍاگطاٖٗ ًتاٗح ٍ 

قَز.  قسى ه٘ىطٍؾاذتاض هٖ تَلف تحل٘ل اخعإ هحسٍز لثل اظ تمؿ٘ن

ُ اظ ًتاٗح تحل٘ل تا وطًف تا اؾتفاز -اؾتحىام ه٘ىطٍؾاذتاض ٍ ًوَزاض تٌف 

 اٗي لحظِ لاتل اؾترطاج اؾت.

وطًف تا تحل٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه ؾلَل ٍاحس زاضإ تَظٗغ  -ًوَزاض تٌف

ّإ  قَز وِ ًتاٗح آى تا همازٗط هتٌاظط زض ؾلَل تهازفٖ ال٘اف هحاؾثِ هٖ

هماٗؿِ قسُ  14 قىل ٍاحس زاضإ تَظٗغ هطتؼٖ ٍ قف ضلؼٖ ال٘اف زض 

تا تَظٗغ تهازفٖ ت٘كتطٗي اؾتحىام ضا زض هماٗؿِ تا  هازُ هطوة اؾت.

ه٘ىطٍؾاذتاض زاضإ تَظٗغ هٌظن هطتؼٖ ٗا قف ضلؼٖ ال٘اف زاضز ظٗطا تؼساز 

ؾاذتاض هٌظن ٍخَز ظٗازٕ ال٘اف زض ه٘ىطٍؾاذتاض هَاز هطوة تطذلاف ه٘ىطٍ

زاضز وِ هٌدط تِ واّف توطوع تٌف زض هطظ هكتطن ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍ 

قَز. اظ عطف زٗگط، خساٗف ظهٌِ٘ ٍ  تأذ٘ط زض خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف هٖ

قَز  ال٘اف هٌدط تِ اٗداز ًَاحٖ تاضٗىٖ اظ ظهٌِ٘ زض ه٘ىطٍؾاذتاض تهازفٖ هٖ

ٌاتطاٗي تطن زض ظهٌِ٘ زض وِ تحت اثط تاضگصاضٕ ت٘ف اظ حس اؾت. ت

ه٘ىطٍؾاذتاض تا تَظٗغ تهازفٖ ال٘اف زض وطًف تؿ٘اض ووتطٕ پؽ اظ پ٘ساٗف 

 قَز. خساٗف ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف زض هماٗؿِ تا ه٘ىطٍؾاذتاض هٌظن هكاّسُ هٖ

 

 

زضنس حدوٖ ال٘اف زض  60وطًف تطإ هازُ هطوة تا  –ًوَزاض تٌف  ۱۱ شکل 

ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف ضلؼٖ ال٘اف ٍ اؾتحىام هحَضٕ هرتلف اتهال ظهٌِ٘ ٍ 

 ال٘اف

زضنس وؿط حدوٖ  40تٌسٕ ؾلَل ٍاحس زاضإ ٌّسؾِ اٍلِ٘ ٍ الواى ۱2 شکل 

 تا تَظٗغ تهازفٖال٘اف 
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 گیزی وتیجٍ -6

ؾاظٕ پاؾد هىاً٘ىٖ هَاز هطوة  قسُ تطإ هسل ضٍقٖ ه٘ىطٍهىاً٘ىٖ اضائِ

قٌاؾاٖٗ ػَ٘ب ًاقٖ اظ خساٗف ظهٌِ٘ ٍ  لاتل٘تخْتِ  قسُ تا ال٘اف ته تمَٗت

تَاى تا اؾتفازُ  ال٘اف ٍ تطن زض ظهٌِ٘ ضا زاضز. اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ضا هٖ

اظ زٍ پاضاهتط اؾتحىام وككٖ ٍ تطقٖ ٍ تؼطٗف اتهال چؿثٌان تَن٘ف وطز 

ؾاظٕ پ٘ساٗف تطن زض ظهٌِ٘ لاتل اؾتفازُ  ٍ هؼ٘اض وطًف انلٖ تطإ هسل

زّس اؾتحىام ػطضٖ هَاز هطوة  ٘ل ه٘ىطٍهىاً٘ه ًكاى هٖاؾت. ًتاٗح تحل

خْتِ تِ ذَال اتهال ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف تؿ٘اض ٍاتؿتِ  قسُ تا ال٘اف ته تمَٗت

اؾت ٍ همساض تٌف لاظم تطإ وطًف ػطضٖ تا قطٍع خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ 

وٌس. اؾتحىام ػطضٖ هَاز هطوة تِ ه٘ىطٍؾاذتاض هازُ  قست افت هٖ ال٘اف تِ

تطت٘ة زض  عَضٕ وِ ت٘كتطٗي ٍ ووتطٗي اؾتحىام تِ ٍاتؿتِ اؾت تِ هطوة

ه٘ىطٍؾاذتاضّإ تا تَظٗغ تهازفٖ ال٘اف ٍ تَظٗغ قف ضلؼٖ ال٘اف هحاؾثِ 

تا آضاٗف ال٘اف   قَز. ه٘عاى ضقس تطن زض هطظ هكتطن زض ؾلَل ٍاحس هٖ

ضلؼٖ اؾت. خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ  هطتؼٖ ت٘كتط اظ ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف قف

قَز همساض تٌف زض ظهٌِ٘ افعاٗف ٗاتس وِ هٌدط تِ پ٘ساٗف  ل٘اف هَخة هٖا

ّإ ٍاحس  ؾلَل تطإگطزز. ًمغِ قطٍع تطن ظهٌِ٘  ػ٘ة ٍ تطن زض ظهٌِ٘ هٖ

تا آضاٗف هٌظن ال٘اف زض هطظ هكتطن ال٘اف تا ظهٌِ٘ اؾت ٍلٖ ظاٍِٗ قطٍع 

لَل ٍاحس تطن ظهٌِ٘ زض ؾلَل ٍاحس تا آضاٗف ال٘اف قف ضلؼٖ ت٘كتط اظ ؾ

تا آضاٗف ال٘اف هطتؼٖ اؾت ٍ هؿ٘ط هتفاٍتٖ تطإ ضقس تطن ظهٌِ٘ زض اٗي زٍ 

تا تَظٗغ تهازفٖ ت٘كتطٗي  هازُ هطوة قَز. ًَع ؾلَل ٍاحس هكاّسُ هٖ

اؾتحىام ضا زض هماٗؿِ تا ه٘ىطٍؾاذتاض زاضإ تَظٗغ هٌظن هطتؼٖ ٗا قف 

تاض هَاز هطوة تطذلاف ضلؼٖ ال٘اف زاضز ظٗطا تؼساز ظٗازٕ ال٘اف زض ه٘ىطٍؾاذ

قَز وِ هٌدط تِ واّف توطوع تٌف زض  ه٘ىطٍؾاذتاض هٌظن زض ًظط گطفتِ هٖ

زض خساٗف ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف  هطظ هكتطن ت٘ي ظهٌِ٘ ٍ ال٘اف ٍ تأذ٘ط
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