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 چکیذٌ

ٔادٜ ٔسفاٚذ تا اػسفادٜ اص زٟٙا یه زلٛیش ای ٔسـىُ اص چٙذ  ٞای كفحٝػاصی إِاٖ ٔحذٚد ػاخساس دس ایٗ ٔماِٝ، سٚؿی خذیذ تشای ٔذَ

تاؿذ. خغ اص ا٘سخاب یه ػىغ  ٝ ؿذٜ اػر. ایٗ سٚؽ وٝ دس یه تش٘أٝ ٔسّة زؼثیٝ ؿذٜ ٔثسٙی تش خشداصؽ زلٛیش دیدیساَ ٔییٚسٚدی اس

خُ ػاخساس ٔذ٘ظش دس وٙذ. ػدغ، ػغح دا عٛس ازٛٔازیه زلٛیش ٚسٚدی سا تٝ فشٔر تایٙشی زثذیُ ٔی دیدیساَ زٛػظ واستش، تش٘أٝ تٝ

٘ذ. ٔشص ػاخساس ٚ ػغح داخّی زـخیق دادٜ ؿٛ ٞای زـىیُ دٞٙذٜ ؿٙاػایی ٔی ػىغ ٚسٚدی ٚ ٔشص آٖ تش اػاع اخسلاف سً٘ خیىؼُ

خی اػر وٝ  اٖ ؿٛ٘ذ. خشٚخی تش٘أٝ یه فایُ دس فشٔر آی تٙذی ٔی ٞا تٝ یىذیٍش إِاٖ ٞای آٖ عٛس خذاٌا٘ٝ ٚ تا ازلاَ خیىؼُ ؿذٜ تٝ

تاؿذ وٝ دس عی فشآیٙذ  ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ٔادٜ زـىیُ دٞٙذٜ ٞش ٔمغغ ٔی ٔخسلاذ ٘ماط ٔذَ إِاٖ ٔحذٚد، ٘حٜٛ ازلاَ آٖؿأُ 

ای وأدٛصیسی تا  ػاصی ػاخساسٞای كفحٝ اػر. ٘سایح حاكُ تیاٍ٘ش دلر تؼیاس تالای سٚؽ دس ٔذَ ؿذٜػاصی زٛػظ واستش زؼییٗ  ٔذَ

دػر آٔذٜ اص زحّیُ ػذدی ٔذَ خشٚخی داسای ٔغاتمر وٕی ٚ  ٛزاٜ اػر. ٕٞچٙیٗ، ٘سایح تٝؿىُ ٞٙذػی خیچیذٜ دس ٔذذ صٔاٖ تؼیاس و

ٞای  ػاصی ٔذَ صٔیٙٝ ٔؼسحىٕی سا تشای ٔماِٝ ایٗ دس ؿذٜ خیـٟٙاد  تاؿذ. سٚؽ ٝ ؿذٜ خیـیٗ ٔییویفی ٔغّٛب تا ٘سایح زدشتی اسا

 ٕ٘ایذ. ای وأدٛصیسی فشاٞٓ ٔی ٌشایا٘ٝ آیٙذٜ اص ػاخساسٞای كفحٝ ٚالغ
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Abstract 

In this article, a new method for finite element modeling of planar multi-material structures, using only an 
input image, has been presented. This method which is implemented in a Matlab program is based on digital 
image processing technique. After importing a digital image by the user, the program automatically 
converts it into a binary format. The inner part and the boundary of the desired structure in the input image 
are recognized based on the difference between the colors of their pixels. These two regions are meshed 
separately by connecting their pixels to each other. The output of the program is a file in INP format which 
includes the coordinates of the nodes of the finite element model, their connections and the material of each 
part which has been defined by the user during the modeling process. The obtained results indicate the high 
accuracy of the method in the modeling of planar composite structures with complicated geometries in a 
very short time. Further, the results from the numerical analysis of the output model are in a good 
qualitative and quantitative agreement with the previous experimental data. The presented method in this 
article provides a strong background for future realistic modeling of planar composite structures. 
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 مقذمٍ -1

 تاریخچٍ -1-1

ٔیلادی  20ٞای صیؼسی اص اٚایُ لشٖ ٔغاِؼٝ تش سٚی ٔثا٘ی عشاحی دس ػیؼسٓ

[. اٚ تشای ٘خؼسیٗ تاس اص 1ٔٛسد زٛخٝ دا٘ـٕٙذا٘ی چٖٛ زأؼٖٛ لشاس ٌشفر ]

سیاضی تشای ای ٞای عثیؼی ٍ٘اٜ وشد ٚ ساتغٝدیذ ٟٔٙذػی تٝ ایٗ ػاخساس

ٞا اسائٝ ٕ٘ٛد. خغ اص اٚ، افشادی ٕٞچٖٛ واسِی ٚ  زٛكیف ؿىُ ٞٙذػی آٖ

اص دیذٌاٜ زأؼٖٛ تٝ ا٘داْ ٔغاِؼازی دس صٔیٙٝ  تشداؿسٗ ٚیٙؼٙر تا اٍِٛ

ٞای حیازی خشداخسٙذ وٝ ٔٙدش تٝ اسائٝ  ٞا ٚ ػاخساس ٔىا٘یضْ ػّٕىشد اػسخٛاٖ

[. اص 3 ،2دس زىِٙٛٛطی ٌشدیذ ] ٞای صیؼسیٞایی تشای اػسفادٜ اص ػاخساسایذٜ

آ٘دایی وٝ ػاخساس ٞٙذػی ٔٛاد صیؼسی زاثیش تؼضایی دس ٘حٜٛ ػّٕىشد ٚ تٝ 

تٝ ٔٙظٛس اٍِٛتشداسی تشای  ٞا داسد، ٔغاِؼٝ دلیك آٖٚیظٜ سفساس ٔىا٘یىی آٖ

 [. 7-4تاؿذ ]ٞای ٟٔٙذػی حائض إٞیر ٔیػاخر ػیؼسٓ

شتی تش سٚی تؼیاسی اص ٔٛاد ٞای زدتا زٛخٝ تٝ دؿٛاس تٛدٖ ا٘داْ زؼر

ٞای ٔغاِؼٝ ایٗ لثیُ ػاصی ػذدی اص خّٕٝ خشواستشد زشیٗ سٚؽصیؼسی، ٔذَ

ٞا اػر. اِٚیٗ لذْ دس ایٗ ساٜ، زٟیٝ ٔذِی ٔٙاػة ٚ دلیك اص ػاخساس ػاخساس

ٞای حیازی اص خّٕٝ تاَ ػاصی تؼیاسی اص ػاخساستاؿذ. أا ٔذَٔٛسد ٘ظش ٔی

ٞا اص یه ػاخساس ٞٙذػی ٚ خلٛكا تشخٛسداسی آٖحـشاذ تٝ دِیُ خیچیذٌی 

ػاصی  [. تٝ ػلاٜٚ، ٔذ19َ-8تش اػر ]ای ػخر ٚ صٔاٖوأدٛصیسی، خشٚػٝ

ػاصی  ٞایی زٛػظ یه واستش احسٕاَ تشٚص خغای ا٘ؼا٘ی دس ٔذَچٙیٗ ػاخساس

دٞذ. اص ایٗ سٚ اسائٝ سٚؿی وٝ تسٛا٘ذ دس ٔذذ سا زا حذ صیادی افضایؾ ٔی

ذِی دلیك اص ایٗ لثیُ ػاخساسٞا تا ٞٙذػٝ خیچیذٜ زِٛیذ ٕ٘ایذ، صٔا٘ی وٛزاٜ ٔ

ػاصی تا اػسفادٜ اص زلٛیش تؼیاس اسصؿٕٙذ خٛاٞذ تٛد. ا٘داْ فشآیٙذ ٔذَ

 زٛا٘ذ تٝ عٛس لاتُ زٛخٟی تٝ دلر ٔذَ ٟ٘ایی تیافضایذ.ػاخساس ٔذ٘ظش ٔی

اػسفادٜ اص زلٛیش یه ػاخساس تشای ایداد ٔذِی اص آٖ زٛػظ تشخی 

یٗ ٔٛسد زٛخٝ لشاس ٌشفسٝ اػر. أا، تیـسش ایٗ زحمیماذ دس ضٕیٙٝ ٔحمم

ٞا ٚ ٞا ٚ تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی آٖػاصی ػادٜ اص ػاخساس ػًٙٔذَ

ٞا  ٕٞچٙیٗ ٔحاػثٝ ٔمذاس دسكذ ػٙاكش ٔخسّف دس ٔٛاد زـىُ دٞٙذٜ آٖ

 [. 26-20تٛدٜ اػر ]

ه یه خؼٓ ػاصی ٘یٕٝ ازٛٔازیٞذف اص ایٗ ٔماِٝ اسائٝ سٚؿی تشای ٔذَ

تاؿذ، تٝ عٛسی وٝ أىاٖ ای اص سٚی زلٛیش ػاخساس آٖ ٔیوأدٛصیسی كفحٝ

زفىیه ٚ زـخیق ٔٛاد ٌٛ٘اٌٖٛ دس ػاخساس ٔادٜ ٚخٛد داؿسٝ تاؿذ. وذ 

٘ٛؿسٝ ؿذٜ اػر ٚ خشٚخی آٖ فایُ  1اٍِٛسیسٓ اسائٝ ؿذٜ دس صتاٖ ٔسّة

 3ٔحذٚد آتاوٛع افضاس إِاٖاػر وٝ فایُ لاتُ اػسفادٜ زٛػظ ٘شْ 2خیاٖ آی

 تاؿذ. ٔی

 تررسی اوًاع تصًیر -1-2

خزیشد. ایٗ زغییش خشداصؽ زلٛیش تٝ ٔٙظٛس ایداد زغییش دس یه ػىغ ا٘داْ ٔی

 ( آٔاد2ٜآٖ ٚ ) تٟسش اص دسن خٟر زلٛیش اعلاػاذ ( افضایؾ1تٝ ٔٙظٛس: )

ؿٛد. زلاٚیش ٔخسّف ا٘داْ ٔی ٞایواس دس اػسفادٜ ٔٙظٛس تٝ زلٛیش وشدٖ

ٞا سً٘ ؿٛ٘ذ وٝ ٞش وذاْ اص آٖٞایی زـىیُ ٔیاص ٔدٕٛػٝ خیىؼُ دیدیساَ

ٞا دس وٙاس یىذیٍش یه دٞٙذ ٚ ٔدٕٛع آٖخاكی سا تٝ خٛد اخسلاف ٔی

آٚسد. دس زلاٚیش دیدیساَ ٞش خیىؼُ، تؼسٝ تٝ ٘ٛع زلٛیش وأُ سا تٝ ٚخٛد ٔی

 ؿٛد. تٝ عٛس وّی چٟاس ٘ٛع زلٛیشزلٛیش، تا یه یا چٙذ ػذد زؼشیف ٔی

 دیدیساَ ٚخٛد داسد: 

                                                           
1. Matlab 
2. INP 
3. Abaqus 

 ػیاٜ ٚ ػفیذ ٞای سً٘ ؿأُ فمظ ٞاآٖ ٞایخیىؼُ وٝ 4تایٙشی ( زلاٚیش1)

 ٞش خیىؼُ ٚ یه ػذد تا ػفیذ دس ایٗ ٌٛ٘ٝ زلاٚیش، ٞش خیىؼُ. تاؿٙذٔی

 یا اٍ٘ـر اثش ؿذٜ، زایح ٞای٘ٛؿسٝ. ؿٛدٔی ٔـخق كفش ػذد تا ٔـىی

 غیش سٍ٘ی حضٛس ٞا آٖ دس وٝ تاؿٙذٔی زلاٚیشی چٙیٗ خضٚ ػٕشا٘ی ٞای٘مـٝ

 .اػر ضشٚسی غیش ٔـىی ٚ ػفیذ اص

 ػذد. تاؿٙذ ٔی ػفیذ زا ػیاٜ سً٘ تاصٜ ؿأُ وٝ 5خاوؼسشی ( زلاٚیش2) 

 ٞا خیىؼُ ٘سیدٝ دس ٚ وٙذٔی زغییش 255 زا كفش تیٗ زلاٚیش ایٗ دس خیىؼُ

 سً٘ دٞٙذٜ ٘ـاٖ ػذد كفش. ٌیش٘ذلشاس ٔی زٛػی سً٘ تاصٜ اص ػغح 256 دس

 خضئیاذ ٞاییػىغ چٙیٗ. تاؿذٔی ػفیذ سً٘ تیاٍ٘ش 255ػذد  ٚ ػیاٜ

 ؿذٜ ٌشفسٝ زلاٚیش. دٞٙذٔی ٕ٘ایؾ اَٚ ٘ٛع ٞایػىغ تٝ ٘ؼثر تیـسشی

  .اػر زلاٚیش ایٗ ٌٛ٘ٝ خضٚ ایىغ اؿؼٝ زٛػظ

 سً٘ خیىؼُ ٞا ٞش وٝ دس آٖ 6تی خی ٚالؼی یا آس سً٘ تا ( زلاٚیش3)

 ٔـخق آتی یا لشٔض، ػثض سً٘ اص ٔمادیشی تا خیىؼُ ٞش. داسد سا خٛد خاف

 تاصٜ 256. وٙٙذزغییش ٔی 255 زا كفش تاصٜ دس ٔمادیش ایٗ اػذاد ٚ ؿٛدٔی

 سً٘ 2563 زٛأٖی اػر وٝ ٔؼٙا ایٗ تٝ اكّی سً٘ ػٝ تشای سً٘ ٔخسّف

  .اػر وافی ٚالؼی ػىغ یه زِٛیذ تشای سً٘ ٔمذاس ایٗ ٚ ٕ٘ٛد زِٛیذ

 زٛاٖ ٔی سً٘ ٔیّیٖٛ 16 حذٚد سٍ٘ی، زلاٚیش زٛضیحاذ تٝ زٛخٝ ( تا4)

 ٔٛخٛد ٞای سً٘ ٕٞٝ اص ٘مـٝ یه یىذیٍش وٙاس دس ٞاسً٘ ایٗ وٝ ٕ٘ٛد زِٛیذ

ٞا سً٘ ٞش خیىؼُ زٟٙا تا ا٘ذیؼی دس ٔیاٖ دس ایٍٙٛ٘ٝ ػىغ .دٞٙذ ٔی ٘ـاٖ سا

 دادٖ اخسلاف تا ؿٛد.ٔـخق ٔی 7ٞأیّیٖٛ سً٘ دس ٘مـٝ ٌؼسشٜ سً٘ 16

 تٝ ٘ؼثر وٕسش حدٓ تا زلاٚیش زٛأٖی ٞاسً٘ ایٗ وذاْ ٞش تٝ آدسع

 .ٌٛیٙذ ٔی 8زلاٚیش ایٙذوغ ٞاآٖ تٝ وٝ ٕ٘ٛد زِٛیذ تیخیآس ٞای ػىغ

 َامًاد ي ريش -2 
 سازی عذدیمذل -2-1

 سازی تصًیر يريدیآمادٌ -2-1-1

ػاصی تا ا٘سخاب زلٛیشی اص ػاخساس ٔذ٘ظش زٛػظ واستش ؿشٚع فشآیٙذ ٔذَ

ؿٛد. زلٛیش ٔٛسد ٘یاص تشای ٚسٚدی تش٘أٝ اص ٘ٛع اَٚ یؼٙی تایٙشی اػر. اص ٔی

ایٗ سٚ دس كٛسذ ا٘سخاب یه زلٛیش سٍ٘ی زٛػظ واستش، ایٗ زلٛیش ٚسٚدی تٝ 

زثذیُ تٝ یه ػىغ خاوؼسشی  ’rgb2gray‘وٕه زاتؼی دس ٔسّة تا ٘اْ 

تاصٜ ؿٛد. دس ٔشحّٝ تؼذ ٔازشیغ ػىغ خاوؼسشی وٝ ؿأُ اػذادی دس  ٔی

ٌشدد. ایٗ زمؼیٓ ٔی 255تاؿذ تش ٔمذاس ٔاوؼیٕٓ یؼٙی ٔی 255كفش زا 

ٌیشد. ؿٛد زا تاصٜ زغییشاذ اػذاد ٔازشیغ تیٗ كفش ٚ یه لشاس فشآیٙذ ػثة ٔی

ٚ دس ٔماتُ  5/0اص آ٘دایی وٝ ٘ماط زیشٜ دس زلٛیش ٔمادیشی وٕسش اص 

 5/0ػذاد تضسٌسش اص داس٘ذ تا زثذیُ ا 5/0ٞای سٚؿٗ ٔمادیشی تیـسش اص  خیىؼُ

زٛاٖ زلٛیش ٔٛخٛد سا تٝ كفش ٔی 5/0ٚ زثذیُ اػذاد وٛچىسش یا ٔؼاٚی  1تٝ 

ٔشاحُ زثذیُ ػىغ سٍ٘ی تٝ ػیاٜ  1تٝ یه ػىغ تایٙشی زثذیُ ٕ٘ٛد. ؿىُ 

زٛا٘ذ تٝ دٞذ. ٚخٛد دٚ سً٘ ٔسضاد دس یه زلٛیش تایٙشی ٔیػفیذ سا ٘ـاٖ ٔی

 زـخیق اخضای ٔخسّف ٔذَ وٕه وٙذ. 

 مًقعیت یاتی پیکسل َای مشکی -2-1-2

ٞای ٔـىی ٞای ػفیذ داخُ ؿىُ ٚ خیىؼُدس ایٗ ٔشحّٝ ٔٛلؼیر خیىؼُ

ؿٛد. تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس ػىغ تٝ كٛسذ خذاٌا٘ٝ زٛػظ تش٘أٝ ٔـخق ٔی

ج(، ٔمذاس ٞش خیىؼُ ٔـىی دس 1تایٙشی حاكُ اص ٔشحّٝ لثُ )ػىغ 

                                                           
4. Binary 
5. Grayscale 
6. RGB 
7. Color map 
8. Index 
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دس  ’find‘زٛاٖ تا اػسفادٜ اص دػسٛس تاؿذ، ٔیٔازشیغ ػىغ ٔؼادَ كفش ٔی

ٞا سا دس ٔازشیغ زلٛیش تٝ كٛسذ یىداسچٝ ٔـخق ٕ٘ٛد. تٝ ٔسّة ٔٛلؼیر آٖ

ٞا دس  ٞای ٔـىی، یؼٙی ؿٕاسٜ ػغش ٚ ػسٖٛ آٖایٗ زشزیة، ٔٛلؼیر خیىؼُ

 ٌشدد.رخیشٜ ٔی 1ٔازشیغ زلٛیش، دس یه آسایٝ ػِّٛی

 َای سفیذمًقعیت یاتی پیکسل -2-1-3

ٞای ٔـىی ٘یؼر. دِیُ اَٚ آٖ ٞای ػفیذ تٝ ػادٌی خیىؼُخیىؼُیافسٗ 

ٞای ػفیذ ٔضاحٓ دس اعشاف ؿىُ ػاخساس ٔذ٘ظش دس ػىغ ٚخٛد خیىؼُ

ػاصی ػاخساس ٚاسد ؿٛ٘ذ. دِیُ دْٚ، ػاخساس تایؼر دس ٔذَتاؿذ وٝ ٕ٘ی ٔی

ٞای ٔـىی اػر وٝ خیچیذٜ ٚ ٘أٙظٓ فضای ػفیذ احاعٝ ؿذٜ زٛػظ خیىؼُ

تایؼر لادس ٕ٘ایذ. تٝ ػلاٜٚ، تش٘أٝ ٔیٞای ٞش ٘احیٝ سا دؿٛاس ٔییافسٗ ٔشص

ٞای ٔـىی تاؿذ وٝ دس كٛسذ ٚخٛد چٙذیٗ ٘احیٝ ػفیذ وٝ زٛػظ خیىؼُ

ٞا سا زـخیق ای تٛدٖ ػاخساس ٚسٚدی(، آٖا٘ذ )تٝ دِیُ چٙذ ٔادٜخذا ؿذٜ

ٞای ػِّٛی خذا اص ٞٓ رخیشٜ ٕ٘ایذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس دٞذ ٚ دس آسایٝ

 اٍِٛسیسٕی تا ٘اْ اٍِٛسیسٓ خیـشٚ دس ایٗ ٔماِٝ اسائٝ ؿذٜ اػر. 

 الگًریتم پیشري -2-1-3-1

ٞا تا حشٚف ٚ اػر وٝ دس آٖ خیىؼُ 1ػاصی اص زلٛیش یه ؿثیٝ 2ؿىُ 

ا٘ذ وٝ تشای زٛضیح اٍِٛسیسٓ آٔادٜ ؿذٜ اػر. ٌزاسی ؿذٜاػذاد ٔخسّف ٘ـا٘ٝ

 تاؿذ:ایٗ زلٛیش داسای ػٝ تخؾ ٔی

ای تا خٙغ ٔادٜوٝ سً٘ ػیاٜ داس٘ذ تیاٍ٘ش  67زا  1خیىؼُ ٞای  (1

 ؿىُ ٞؼسٙذ. ٔسفاٚذ دس

وٝ سً٘ ػفیذ داس٘ذ خاسج ؿىُ سا ٘ـاٖ  75زا  68خیىؼُ ٞای  (2

 دٞٙذ.ٔی

 ا٘ذ،ؿذٜ دادٜ ٕ٘ایؾ   زا   حشٚف تا وٝ ػفیذ ٞایخیىؼُ تمیٝ (3

 .دٞٙذوٝ دسٖٚ ػاخساس ٔذ٘ظش سا زـىیُ ٔی ٞؼسٙذ ٞایی خیىؼُ

 

 تش تاؿذ. تٝ ایٗ ٔٙظٛس، واستشػّٕىشد اٍِٛسیسٓ خیـشٚ ٘یاصٔٙذ ٔذاخّٝ واستش ٔی

 شیزلٛ غیٔازش دس ٘مغٝ ٗیا ٍاٜیخا. وٙذیٔ هیوّ    ٔا٘ٙذ خیىؼّی سٚی

 ٚ ییؿٙاػا خٛػسٝ داخُػفیذ  ىؼُیخ ٗیاِٚ ػٙٛاٖ تٝ ٚ ذٜیٌشد ٔـخق

. وٙذیٔ شییزغ 5/0 تٝ 1 اص ضی٘ ىؼُیخ ٗیا تٝ ٔشتٛط ػذد. ٌشددیٔ شٜیرخ

یه  ػٙٛاٖ تٝ آٖ یی ٔدذدؿٙاػا ػذْ ،ىؼُیخ ٔمذاس دس شییزغ ٗیا ُیدِ

 ،تؼذ ٔشحّٝ دس. تاؿذیٔ یتؼذ ٔشاحُ دس خٛػسٝ داخُ ذیخذ ذیػف ىؼُیخ

 دس ٞاىؼُیخ ٗیا. ذ٘ؿٛیٔ ییؿٙاػا    اعشاف دس    زا    ىؼُیخ چٟاس

 اص ذیػف یٞاىؼُیخ افسٗی تا. داس٘ذ لشاس    ٗییخا ٚ تالا ساػر، چح، ػٕر

 خٛػسٝ داخُ ذیخذ ٘ماط ػٙٛاٖ تٝ ضی٘ ٞاآٖ ٔخسلاذ ىؼُ،یخ چٟاس ٗیا اٖیٔ

 ُیدِ. وشد خٛاٞذ شییزغ 5/0 تٝ 1 اص ٞاآٖ ىؼُیخ ٔمذاس ٚ ؿٛ٘ذیٔ شیرخ

 ىؼُیخ هی ساػر ٚ چح ٗ،ییخا تالا، عشف چٟاس دس ىؼُیخ چٟاس زٟٙا ا٘سخاب

 ٗ،ییخا-ساػر تالا،-ساػر خٟر دس وٝ ٍشید ٘مغٝ چٟاس اٌش وٝ اػر ٗیا ذیػف

ایٗ احسٕاَ  ش٘ذ،یٌ لشاس یتشسػ ٔٛسد ضی٘ داس٘ذ لشاس ٗییخا-چح ٚ تالا-چح

 داخُ ػىغ سا یفضا اص خاسج دس تٝ اؿسثاٜ ٘مغٝ ای سٓیاٍِٛسٚخٛد داسد وٝ 

وٝ دس كٛسذ ػذْ سػایر  2 ؿىُ دس 75خیىؼُ  ٔثاَ تٝ ػٙٛاٖ. ذٙو ا٘سخاب

ای دس تٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ    ىؼُیخ زٛا٘ذ خغ اص ؿٙاػاییزشزیة روش ؿذٜ ٔی

 خٛػسٝ اص خاسج یفضا دس ىؼُیخ ٗیا حاِی وٝ دس ،ؿٛد ییؿٙاػا داخُ ؿىُ

چٟاس ٘مغٝ خذیذ خیذا    زا    دس ادأٝ دس اعشاف ٞش یه اص ٘ماط  .داسد لشاس

٘یض وٝ دس    ٌیشد. دس ایٗ ٔیاٖ، خیىؼُ ؿٛد ٚ ٔٛسد تشسػی لشاس ٔیٔی

                                                           
1. Cell 

تاؿذ، تٝ دِیُ زغییش سً٘ آٖ، ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی  ٞای ٕٞؼایٍی خیىؼُ

)ٌیشد. تا ؿٙاػایی خیىؼُٕ٘ی ( آٟ٘ا ٘یض تٝ ػٙٛاٖ   زا    ٞای خذیذ 

یاتذ وٝ  ایٗ سٚ٘ذ زا خایی ادأٝ ٔی ؿٛ٘ذ.ٞای داخُ ؿىُ رخیشٜ ٔیخیىؼُ

زٛخٝ  ٞای ػفیذ دس فضای داخُ ؿىُ ؿٙاػایی ٌشد٘ذ. تایذزٕاْ خیىؼُ

دس ؿىُ  67زا  65ٞای ٞای ٔـىی ٔا٘ٙذ خیىؼُداؿر وٝ ٚخٛد خیىؼُ

ٞای ػفیذ، تا اػسفادٜ اص ایٗ اٍِٛسیسٓ، ایداد خّّی دس سٚ٘ذ ؿٙاػایی خیىؼُ

زؼذاد خیىؼُ ٞای ؿٙاخسٝ ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ تشای  3وٙٙذ. دس ؿىُ ٕ٘ی

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 1ٔذَ ؿىُ 

 

 زلٛیش سٍ٘ی

RGB 

 

 اِف

  زثذیُ تٝ زلٛیش خاوؼسشی  

 زلٛیش خاوؼسشی
GRAYSCALE 

 

 ب

  زثذیُ تٝ زلٛیش ػیاٜ ػفیذ  

 ػفیذ-زلٛیش ػیاٜ
BINARY 

 

 ج

  ػفیذ )تایٙشی(-ٔشاحُ زثذیُ زلٛیش سٍ٘ی تٝ زلٛیش ػیاٜ 1 شکل

 

 
 ؿىُ ٞایخیىؼُ ػاصیؿثیٝ 2 شکل
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 1 ٔذَ ؿىُزؼذاد خیىؼُ ٞای ؿٙاخسٝ ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ تشای  3شکل 

ٞای ٔخسّف اٍِٛسیسٓ ؿٙاػایی اسائٝ ؿذٜ دس چٙذیٗ ٔشحّٝ تٝ ؿٙاػایی تخؾ

خشداصد. زؼذاد ایٗ ٔشاحُ ٚ ٕٞچٙیٗ زؼذاد دس ػىغ ٚسٚدی ػاخساس ٔذ٘ظش ٔی

ٞای ؿٙاػایی ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ وألا ٚاتؼسٝ تٝ اتؼاد ٚ ٞٙذػٝ ؿىُ خیىؼُ

 اػر. 

خیىؼُ  1ػاصی، ٕٞٛاسٜ داسای ، تٝ ػٙٛاٖ ٘خؼسیٗ ٔشحّٝ ٔذAَٔشحّٝ 

تاؿذ. ایٗ خیىؼُ ٕٞاٖ خیىؼّی اػر وٝ تا وّیه واستش ا٘سخاب ؿذٜ ٔی

ٞای خیذا ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ وألا ٚاتؼسٝ اػر. زؼذاد ٔشاحُ ٚ زؼذاد خیىؼُ

ٞای  ٞای ؿىُ زؼذاد خیىؼُتٝ ػاخساس خٛػسٝ اػر. تا ٘ضدیه ؿذٖ تٝ ٔشص

یی وٝ دس ایٗ ؿىُ دس آخشیٗ ٔشحّٝ یاتذ زا خاخذیذ یافر ؿذٜ واٞؾ ٔی

ٌشدد. ؿشط ازٕاْ واس اٍِٛسیسٓ ایٗ اػر وٝ زٟٙا یه خیىؼُ ؿٙاػایی ٔی

زٛاٖ ٞش  خیىؼُ ػفیذ دیٍشی دس داخُ ػاخساس یافر ٘ـٛد. تا ایٗ سٚؽ ٔی

ٞای ٔـىی سا ؿٙاػایی وشدٜ ٚ ٔـخلاذ آٖ سا ٘احیٝ ػفیذ ٔحاط تٝ خیىؼُ

ٞایی اص ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ أىاٖ زِٛیذ ٔذَ خذاٌا٘ٝ رخیشٜ ٕ٘ٛد. سٚؽ اسائٝ

 دٞذ. ػاخساسٞای كفحٝ ای تا چٙذ خٙغ ٔخسّف دس وٙاس ٞٓ سا ٔی

 تًلیذ خريجی -2-1-4

ػاصی اػر. دس ایٗ ٔشحّٝ ػاصی خشٚخی آخشیٗ ٔشحّٝ اص فشآیٙذ ٔذَآٔادٜ

ٞای ػیاٜ ٚ ػفیذ ؿٙاػایی ؿذٜ تشای ٞای رخیشٜ ؿذٜ اص خیىؼُآدسع

افضاس زحّیّی إِاٖ ٔحذٚد ٔا٘ٙذ آتاوٛع ٔٙاػة دس یه ٘شْػاخر ٔذِی 

زٛا٘ذ  اػر وٝ ٔی خیاٖآیٌیش٘ذ. فایُ خشٚخی یه فایُ ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔی

تٙذی ٔذَ ٚ ٕٞچٙیٗ خٙغ ٔٛاد اعلاػازی دس خلٛف ٘حٜٛ إِاٖ

سٚ، آدسع ٘ماط ٚ ٕٞچٙیٗ اسزثاط تیٗ  دٞٙذٜ آٖ سا دس تشٌیشد. اص ایٗ زـىیُ

ٌشدد. خٙغ ٞش ٞای ٔذَ دس غاِة ایٗ فایُ رخیشٜ ٔیٞا تشای زِٛیذ إِاٖآٖ

ػاصی لاتُ ػاخساس زٛػظ واستش دس ٍٞٙاْ ا٘سخاب ٘ٛاحی ٔخسّف تشای ٔذَ

ػاصی ٞش ای عشاحی ؿذٜ وٝ خغ اص ٔذَزؼییٗ اػر. صیشا، تش٘أٝ تٝ ٌٛ٘ٝ

سٚدی تخؾ )٘ٛاحی تؼسٝ احاعٝ ؿذٜ زٛػظ خیىؼُ ٞای ٔـىی( اص ػاخساس ٚ

خٙغ ٔادٜ زـىیُ دٞٙذٜ آٖ ؿأُ ٔذَٚ الاػسیؼیسٝ، ٔذَٚ تشؿی، 

اػسحىاْ ٟ٘ایی، ضشیة خٛاػٖٛ ٚ چٍاِی سا اص واستش، تٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی، 

تٙذی ؿذٜ تا لاتّیر وٙذ. دس ٘سیدٝ خشٚخی یه ٔذَ إِاٖدسخٛاػر ٔی

 ٞای ٔسفاٚذ خٛاٞذ تٛد.ٞای ٔخسّف ٚ خٙغتشخٛسداسی اص ٔمغغ

 لیذ خريجی آی ان پیتً -2-1-4-1

٘ـاٖ  nدٞذ. حشف ٞا سا ٕ٘ایؾ ٔی، چٟاس إِاٖ اص ٔدٕٛػٝ إِا4ٖؿىُ 

٘ـاٖ  eدٞٙذٜ ٘ماط زـىیُ دٞٙذٜ إِاٖ اػر وٝ دس تخؾ لثُ زِٛیذ ؿذ ٚ 

ٞا دس تش٘أٝ تٝ كٛسذ چٟاس تاؿذ. ایٗ إِاٖٞای ػاخساس ٔیدٞٙذٜ إِاٖ

ٚ  e1ٞای  تش ایٗ اػر وٝ إِاٖا٘ذ. ٕٞچٙیٗ فشم ای ٚ ٔشتغ فشم ؿذٜ٘مغٝ

e2 ٖٞای خٙغ ٔادٜ ٔسفاٚزی ٘ؼثر تٝ إِاe3  ٚe4  ٝداؿسٝ تاؿٙذ. دس ٘سید

زشزیة ا٘سخاب ٘ماط تشای  5ؿىُ  تاؿذ.ایٗ ػاخساس داسای دٚ ٔمغغ ٔی

 دٞذ.زـىیُ یه إِاٖ سا ٘ـاٖ ٔی

 

 ػادٜ ٔذَ هی دٞٙذٜ ُیزـى یٞا إِاٖ ٚ ٞا ٘مغٝ 4 شکل

 

 
 إِاٖ هی ذیزِٛ یتشا ٘ماط ازلاَ ةیزشز 5 شکل

ؿٛد:  ٌزاسی ٔیٞش ٘مغٝ اص ٔذَ تٝ ؿىُ صیش ؿٕاسٜ خیاٖآیدس فایُ 

، ػذد ػْٛ xاِٚیٗ ػذد ؿٕاسٜ ٘مغٝ، ػذد دْٚ ٔخسلاذ ٘مغٝ دس ٔحٛس 

تاؿذ.  ٔی zٚ ػذد چٟاسْ ٔخسلاذ ٘مغٝ دس ٔحٛس  yٔخسلاذ ٘مغٝ دس ٔحٛس 

ٞا كفش دس٘ظش دس ٕٞٝ ٘مغٝ zٔخسلاذ  دس ایٙدا، تٝ دِیُ دٚ تؼذی تٛدٖ ٔذَ

  .اػرٌشفسٝ ؿذٜ

*NODE 
1, 10, 1, 0 
2, 12, 1, 0 
3, 14, 1, 0 
4, 14, 3, 0 
5, 12, 3, 0 
6, 10, 3, 0 
7, 10, 5, 0 
8, 12, 5, 0 
9, 14, 5, 0 

 
ٌزاسی ٞا زؼشیف ٚ ؿٕاسٜٞای ٔذَ تا زٛخٝ تٝ چٍٍٛ٘ی ازلاَ ٘مغٝإِاٖ

ؿٛد وٝ اػسفادٜ ٔی (S4R)ای ٞای چٟاس ٘مغٝص إِاٖؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٔماِٝ أی
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زشی داس٘ذ. دس دأٙٝ اػسفادٜ ٌؼسشدٜ (S3R)ای ٞای ػٝ ٘مغٝ٘ؼثر تٝ إِاٖ

دٞٙذٜ ؿٕاسٜ إِاٖ ٚ اػذاد دْٚ زا خٙدٓ تیاٍ٘ش ٞا، ػذد اَٚ ٘ـاٖزؼشیف إِاٖ

 دٞٙذ. ؿٕاسٜ ٘ماعی اػر وٝ آٖ إِاٖ سا زـىیُ ٔی

*ELEMENT, TYPE=S4R 
1,7,8,5,6 
2,8,9,4,5 
3,6,5,2,1 
4,5,4,3,2  

تٙذی ٚ  ٞا دس ٞش ٔمغغ، ٔماعغ ٔخسّف عثمٝتا زٛخٝ تٝ ؿٕاسٜ إِاٖ

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمغغ دْٚ اص  2ٚ  1ٞای ؿٛ٘ذ. اِٚیٗ ٔمغغ اص إِاٌٖزاسی ٔی ٘اْ

ٚ إِاٖ دْٚ  section1زـىیُ ؿذٜ اػر. ٘اْ إِاٖ اَٚ  4ٚ  3ٞای إِاٖ

section2 ا٘سخاب ؿذٜ اػر. 
*Elset, elset=section1 
1,2 
*Elset, elset=section2 
3,4 

ؿٛد. تٝ  ٌزاسی ٔیٔـخلاذ خٙغ ٔٛاد زـىیُ دٞٙذٜ ٔذَ ٚاسد ٚ ٘اْ

 اٚسزٛزشٚخیه: ػٙٛاٖ ٔثاَ تشای ػاخساسی ٔسـىُ اص یه ٔادٜ

*Material, name=Material1 
*Density 
 D1 
*Elastic,type=LAMINA 
 E1,E2,E3, 1,  2,  3,G1,G2,G3 
*Material, name=Material2 
*Density 
 D2 
*Elastic,type=LAMINA 
 E1,E2,E3, 1,  2,  3,G1,G2,G3 

دس ایٙدا ٔـخلاذ ٔشتٛط تٝ دٚ خٙغ ٔخسّف زؼشیف ؿذٜ اػر. دس 

زؼشیف ٞش ٔادٜ تایذ چٍاِی، ٔذَٚ یاً٘، ضشیة خٛاػٖٛ ٚ ٔذَٚ تشؿی تٝ 

د ؿٛد. دس ٔشحّٝ آخش خٙغ ٔشتٛط تٝ ٞش ٞای آٖ ٔادٜ ٚاسػٙٛاٖ ٔـخلٝ

 ؿٛد. ٔمغغ ٔـخق ٔی

*shell section, elset=section1, material=Material1 
*shell section, elset=section2, material=Material2 

داسای خٙغ ؿٕاسٜ  2ٚ ٔمغغ  1داسای خٙغ ؿٕاسٜ  1دس ایٙدا ٔمغغ ؿٕاسٜ 

 تاؿذ. ٔی 2

 آوالیس عذدی -2-2

ػاصی تاَ ػٛػىی ٔؼشٚف تٝ ػٛػه ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ، تشای ٔذَسٚؽ اسائٝ 

ؿٕاسٜ ٌزاسی  6ؿىُ . تٝ واس ٌشفسٝ ؿذ ’Dynastinae‘تا ٘اْ ػّٕی  1وشٌذٖ

اِف 1 ٞا سا دس ٔشاحُ ٔخسّف تشای ٔذَ ؿىُخٛػسٝ ٞا ٚ زفىیه خٙغ آٖ

 دٞذ.اِف تاَ ایٗ ػٛػه سا ٘ـاٖ ٔی 7ؿىُ  دٞذ.٘ـاٖ ٔی

 تررسی ساختار تشکیل دَىذٌ تال -2-2-1

ٔحیظ تؼسٝ ٔٛػْٛ تٝ خٛػسٝ اػر  7ایٗ تاَ ٔسـىُ اص  6تا زٛخٝ تٝ ؿىُ 

ٞا خٙؼی ٔسفاٚذ ٘ؼثر تٝ ٞا لشاس داس٘ذ. ٞش یه اص خٛػسٝوٝ دس ٔحاكشٜ سٌٝ

[. 27ا٘ذ ] ٔـخق ؿذٜ A ،B  ٚCخٛػسٝ دیٍش داسد وٝ دس ؿىُ تا حشٚف 

 1ٞای تاَ دس خذَٚ ٞا ٚ سٌٝػسٝٔـخلاذ خٙغ ٚ ضخأر ٞش یه اص خٛ

ؿٛد أا ضخأر ٞا دس ٕٞٝ ٘ماط یىؼاٖ فشم ٔیاسائٝ ؿذٜ اػر. خٙغ سٌٝ

ٞا دس تاَ ذ( ٚ تشاتش تا ضخأر ٔسٛػظ س7ٌٝٞا دس یه ٔذَ ثاتر )ؿىُ آٖ

لاصْ تٝ ش(. 7تاؿذ )ؿىُ ٚالؼی ٚ دس دیٍشی ٔسغیش ٚ ٔٙغثك تا تاَ حـشٜ ٔی

                                                           
1. Rhinoceros beetles 

زـىیُ دٞٙذٜ تاَ تٝ كٛسذ الاػسیه خغی فشم روش اػر وٝ سفساس ٔادٜ 

 .[27] ؿٛدٔی

 
 ٞاؿٕاسٜ ٌزاسی خٛػسٝ ٞا ٚ زفىیه خٙغ آٖ 6 شکل

 

زلٛیش سٍ٘ی 

 اص تاَ
 (RGB) 

 

 اِف

   زثذیُ تٝ زلٛیش خاوؼسشی 

زلٛیش 

 خاوؼسشی
 (GRAY 

SCALE) 
 

 ب

   زثذیُ تٝ زلٛیش ػیاٜ ػفیذ 

-زلٛیش ػیاٜ

ػفیذ 
(BINARY) 

 

 ج

   زثذیُ ػىغ تٝ ٔذَ ٟ٘ایی دس آتاوٛع 

ٔذَ ٟ٘ایی 

دس آتاوٛع 

تا ضخأر 

 ثاتر سٌٝ
 

 ذ

ٔذَ ٟ٘ایی 

دس آتاوٛع 

تا ضخأر 

 ٔسغیش سٌٝ

 

 ش

[، 27ػفیذ. )اِف( زلٛیش سٍ٘ی ٚسٚدی ]-ٔشاحُ زثذیُ زلٛیش سٍ٘ی تاَ تٝ ػیاٜ 7شکل

خاوؼوسشی توٝ    )ب( زثذیُ زلٛیش ٚسٚدی تٝ یه زلٛیش خاوؼسشی، )ج( زثذیُ زلوٛیش 

  ٞا، سٌٝ تا ضخأر ثاتر افضاس آتاوٛع ٘شْ ػفیذ ٚ )ذ( ٔذَ ٚاسد ؿذٜ دس-یه زلٛیش ػیاٜ

 اٞ )ش( ٔذَ ٚاسد ؿذٜ دس آتاوٛع تا ضخأر ٔسغیش سٌٝ 
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ضشیة خٛاػٖٛ  تا اػسفادٜ اص ٔذَٚ یاً٘ ٚ 1ٔذَٚ تشؿی ٘یض عثك ساتغٝ 

 [.28] آیذ تذػر ٔی

(1)   
√    
 (   )

 

اص  INPٔذَ خشٚخی  4-1-2دس ایٗ ٔشحّٝ تا زٛخٝ تٝ اٍِٛسیسٓ تخؾ 

ٚ  1ؿٛد. ػاخساس ٔٛاد زـىیُ دٞٙذٜ سٌٝ ایضٚزشٚخیهتاَ ٔٛسد ٘ظش زِٛیذ ٔی

ٞای [. دس آتاوٛع تشای زؼشیف ػاخساس27تاؿذ ]ٔی 2ٞا اسزٛزشٚخیهخٛػسٝ

 [.29] ؿٛداػسفادٜ ٔی Laminaاسزٛزشٚخیه اص وّیذ ٚاطٜ 

، x  ٚyتشای زؼشیف ٔـخلاذ ٔادٜ اسٚزٛزشٚخیه ٔذَٚ الاػسیؼیسٝ دس ساػسای 

چٍاِی ٚ ٕٞچٙیٗ ضشیة خٛاػٖٛ دس ٞش تخؾ تٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی اص واستش 

تاؿٙذ ٔذَٚ دس دٚ ساػسا ٞا ایضٚزشٚخیه ٔیاص آ٘دایی وٝ سٌٝ .ؿٛدٌشفسٝ ٔی

 ؿٛد.ٞا تشاتش دس ٘ش ٌشفسٝ ٔیتشای آٖ

 صحت سىجی مذل -2-2-2

تا ا٘داْ آصٔایؾ زؼر خٕؾ تٝ تشسػی سفساس ٔىا٘یىی تاَ  ٕٞىاساٖخیٗ ٚ 

ٞا تا ثاتر وشدٖ تاَ دس اتسذای آٖ، یه [. آ27ٖ] خشداخسٙذ وشٌذٖػٛػه 

ٔیّیٕسش دس ٘مغٝ  1/1تٝ ٔیضاٖ  اػسازیىی -ای تٝ كٛسذ ؿثٝخاتدایی ٘مغٝ

ػاصی إِاٖ  ٔـخلی دس ٔیا٘ٝ تاَ اػٕاَ ٕ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ تا ا٘داْ ٔذَ

٘سایح حاكُ اص زؼر زدشتی ا٘داْ ؿذٜ سا  3ا٘ؼیغافضاس ٔحذٚد دس ٘شْ

ٞای زدشتی ٚ ػذدی خیٗ ٚ ػاصی وشد٘ذ. ٘سایح حاكُ اص تشسػی ؿثیٝ

ػاصی اسائٝ ؿذٜ  دػر آٔذٜ اص سٚؽ ٔذَػٙدی ٘سایح تٝتشای كحر ٕٞىاساٖ

 تٝ واس ٌشفسٝ ؿذٜ اػر.دس ایٗ ٔماِٝ 

 وتایج ي تحث -3

دٞذ.  سا ٘ـاٖ ٔی 2-2ٔشاحُ زثذیُ تاَ ػٛػه اؿاسٜ ؿذٜ دس تخؾ  7ؿىُ 

اِف(، زثذیُ 7ایٗ ٔشاحُ ؿأُ ا٘سخاب ػىغ ٚسٚدی زٛػظ واستش )ؿىُ 

زثذیُ زلٛیش ب(، 7ػىغ ٚسٚدی سٍ٘ی تٝ یه زلٛیش خاوؼسشی )ؿىُ 

ج( ٚ ٟ٘ایسا زثذیُ ػىغ تٝ یه ٔذَ 7خاوؼسشی تٝ زلٛیش تایٙشی )ؿىُ 

ٞای  ش(. اص آ٘دایی وٝ خیىؼ7ُذ ٚ 7خشٚخی إِاٖ ٔحذٚد اػر )ؿىُ 

 2-1-2ا٘ذ، اص سٚؽ روش ؿذٜ دس تخؾٞای ؿىُ سا زـىیُ دادٜٔـىی سٌٝ

ٙاػایی ؿٛد. خغ اص ؿٞا ؿٙاػایی ٚ رخیشٜ ٔیآدسع ٘ماط زـىیُ دٞٙذٜ آٖ

ٞا ٚ ضخأر ایٗ ٘ماط ػیاٜ سً٘، ٔـخلاذ خٙغ ٔادٜ زـىیُ دٞٙذٜ آٖ

ؿٛد. ػدغ، ٘ماط زـىیُ دٞٙذٜ ٔشتٛط تٝ ٞش تخؾ زٛػظ واستش ٚاسد ٔی

                                                           
1. Isotropic 
2. Orthotropic 

3. Ansys 

ٞای ػفیذ سً٘( تا اػسفادٜ اص اٍِٛسیسٓ روش ؿذٜ دس تخؾ ٞا )لؼٕرخٛػسٝ

ٔشحّٝ ٞا ؿٙاػایی ٚ دس ٞش تا وّیه واستش دس داخُ ٞش یه اص آٖ 2-1-3

زؼذاد  8ؿٛد. ؿىُ ستش ٚاسد ٔیsخٙغ ٔشتٛط تٝ آٖ خٛػسٝ زٛػظ وا

 7زا  1ٞای ٞای ؿٙاػایی ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ سا تشای ٞش یه اص خٛػسٝ خیىؼُ

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔی

 96/75ٞا تا ؿیة یىؼاٖ تشاتش ٕٞٝ ٕ٘ٛداس 8تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس ؿىُ 

خیىؼُ ٔـىی  وٙٙذ وٝ ػّر آٖ ػذْ ؿٙاػاییدسخٝ ؿشٚع تٝ سؿذ ٔی

ٞا ٚ زٛػظ ٔٛج خیـشٚ دس ؿشٚع واس اػر. تا خیـشٚی ٔٛج تٝ ػٕر دیٛاسٜ

ٞای ػفیذ خذیذ ؿٙاػایی ؿذٜ ٞای ٔـىی زؼذاد خیىؼُتشخٛسد تا خیىؼُ

یاتذ. صٔاٖ ؿشٚع ایٗ واٞؾ وألا تٝ ٔحُ وّیه واستش، اتؼاد ٚ واٞؾ ٔی

  اسا٘ذ.ٞٙذػٝ ؿىُ تؼسٍی داسد وٝ دٚ ٔٛسد آخش تؼیاس زاثیش ٌز

 9دس ٕ٘ٛداس ؿىُ  7زا  1ٞای داخُ ٞش یه اص ٘ٛاحی زؼذاد خیىؼُ

زشیٗ  داسای تضسي 4آٚسدٜ ؿذٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُ، خٛػسٝ ؿٕاسٜ 

ایٗ خٛػسٝ داسای خیچیذٌی  5تاؿذ. اص عشفی تا زٛخٝ تٝ ؿىُ ٔؼاحر ٔی

سٝ ٞای ٔـىی ٔحیظ تش خٛػصیادی ٘یؼر. دس ٘سیدٝ ٔٛج دیشزش تٝ خیىؼُ

وٙذ. تٙاتشایٗ، خایذاسی ؿیة ٔٛج خیـشٚ تیـسش اػر. دس ٘مغٝ تشخٛسد ٔی

لشاس داسد وٝ ٔؼاحسی تٝ ٔشازة وٛچىسش اص دیٍش خٛػسٝ  7ٔماتُ خٛػسٝ ؿٕاسٜ 

٘یض ٔؼاحر ا٘ذوی داسد ِٚی اص آ٘دایی وٝ ٔٛج تٝ  1ٞا داسد. اِثسٝ، ٘احیٝ 

ٞا  صٚدزش تٝ دیٛاسٜ 7وٙذ، دس ٘احیٝ كٛسذ یىٙٛاخر دس ٕٞٝ خٟاذ حشور ٔی

داسای یه حشور  6تشخٛسد وشدٜ اػر. ٕ٘ٛداس ٔشتٛط تٝ خٛػسٝ ؿٕاسٜ 

تاؿذ وٝ دس ٌٛ٘ٝ اػر. دِیُ ایٗ أش خیچیذٌی ٞٙذػٝ ایٗ ٘احیٝ ٔی ٔٛج

عَٛ خیـشٚی ٔٛج ٕٞٛاسٜ تا ٔٛا٘غ ٔخسّف دس ؿىُ تشخٛسد وشدٜ ٚ دٚتاسٜ دس 

 وٙذ. ٔؼیشی دیٍش خیـشٚی سا د٘ثاَ ٔی

وٝ ٞش چٟاس خیىؼُ دس وٙاس ٞٓ یه إِاٖ اص ػاخساس سا  اییآ٘داص 

تاؿذ. ایٗ أش دس زلٛیش دٞٙذ، دلر ٔذَ خشٚخی تؼیاس تالا ٔیزـىیُ ٔی

زلٛیش تاَ لثُ ٚ  10، ٞٛیذا اػر. ؿىُ 7ٔذَ إِاٖ ٔحذٚد ٟ٘ایی، ؿىُ 

دٞذ. ٔحُ اػٕاَ ٘یشٚ ٚ ؿشایظ ٔشصی ٘یض دس ٌزاسی سا ٕ٘ایؾ ٔیتؼذ اص تاس

٘سیدٝ حاكُ اص زحّیُ  11ٕ٘ٛداس ؿىُ تٝ ٕ٘ایؾ دس آٔذٜ اػر.  10ؿىُ 

ٔذَ إِاٖ ٔحذٚد تٝ دػر آٔذٜ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ سا تا ٘سایح 

ٔمایؼٝ  ٕٞىاساٖ٘سایح تذػر آٔذٜ اص دٚ سٚؽ زدشتی ٚ ػذدی زٛػظ خیٗ ٚ 

ٞا، دس ٘ظش ٌشفسٗ سفساس خغی الاػسیه تشای خغی ٔذَ وٙذ. دِیُ سفساسٔی

 تاؿذ. ٔادٜ زـىیُ دٞٙذٜ تاَ ٔی

٘سیدٝ حاكُ اص تاسٌزاسی ٔذَ ؿىُ  11ٕ٘ٛداس تا ٘ـاٍ٘ش ػساسٜ دس ؿىُ 

ٔسش دس ٔیىشٚ 400تاؿذ وٝ دس آٖ ضخأر دس زٕاْ ٘ماط سٌٝ تشاتش ذ ٔی7

ی ٘سیدٝ حاكُ اص ٕ٘ٛداس تا ٘ـاٍ٘ش ِٛص ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر. ٕٞچٙیٗ

ٞا ٔسغیش دس ٘ظش ٌشفسٝ ش اػر وٝ دس آٖ ضخأر س7ٌٝتاسٌزاسی ٔذَ ؿىُ 

ؿذٜ اػر. ٘سایح تذػر آٔذٜ اص دٚ ٔذَ زٟیٝ ؿذٜ دس ٔماِٝ حاضش اص دلر 

 ]27[ ٕٞىاساٖتٟسشی دس ٔمایؼٝ تا ٔذَ ػذدی اسائٝ ؿذٜ زٛػظ خیٗ ٚ 

ٞای تاَ )ضخأر سٌٝ تشخٛسداس اػر. تا زٛخٝ تٝ آ٘ىٝ ضخأر ٔیاٍ٘یٗ ٔٛثش

ٞای ٚالغ دس ٘ضدیىی ٔیاٍ٘یٗ اص اتسذای تاَ زا ٔحُ اػٕاَ ٘یشٚ(، تٝ ٚیظٜ سٌٝ

ِثٝ خّٛیی وٝ ٘مؾ تیـسشی دس زحُٕ تاس خاسخی داس٘ذ، دس ٔذَ تا ضخأر 

تاؿذ، اص ایٗ ذ( ٔی7ش( تیـسش اص ٔذَ تا ضخأر ثاتر )ؿىُ 7ٔسغیش )ؿىُ 

خایی ٔـخق دس آٖ ٘یض تیـسش ؿذٜ خاتٝسٚ ٘یشٚی ٔٛسد ٘یاص تشای ایداد 

ٕٞچٙیٗ تایذ تٝ ایٗ ٘ىسٝ اؿاسٜ ٕ٘ٛد وٝ ػاخساس ٚالؼی تاَ داسای اػر. 

تاؿذ وٝ دس ا٘ؼغاف خزیشی آٖ زاثیش تؼضایی داسد ٚ اص ایٗ ٞایی ٔیچشٚویذٌی

 سػذ. خایی ٔیسٚ تا ٘یشٚی وٕسش تٝ آٖ ٔیضاٖ اص خاتٝ

 [27] ٞا ٔخسّف تاَ ٔـخلاذ خٙغ لؼٕر 1 جذيل

 ضخأر
 (μ ) 

ضشیة 

 خٛاػٖٛ

ٔذَٚ 

 الاػسیؼیسٝ

 (Gpa) 

ساػسای 

 ٔذَٚ
  تاَ

94/3 
3/0 5/4  x (E1) 

 Aلؼٕر 

 خٛػسٝ

3/0 24/2  Y (E2) 

11/3 
3/0 88/3 x (E1) 

 Bلؼٕر 
3/0 75/1 Y (E2) 

06/3 
3/0 97/2 x (E1) 

 Cلؼٕر 
3/0 63/1 Y (E2) 

 ذ7سٌٝ ٔذَ ؿىُ 11 3/0 400

 ش7سٌٝ ٔذَ ؿىُ 11 3/0 (7)ٔغاتك ؿىُ ٔسغیش 
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  ؿٙاػایی ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٕٝ٘ٛداس زؼذاد خیىؼُ ٞای  8شکل 

 

 زؼذاد خیىؼُ ٞای زـىیُ دٞٙذٜ ٞش خٛػسٝ 9شکل 

 

 ٌزاسیؿشایظ تاسٌزاسی ٚ ؿىُ تاَ لثُ ٚ تؼذ اص تاس 11شکل 

 
ٞای زدشتی ٔمایؼٝ ٘سایح تذػر آٔذٜ اص ٔذَ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ ٚ دادٜ 11شکل 

 خیـیٗ

ٔخسّف ٔسفاٚذ تٛدٜ ٚ  اص عشفی یمیٙا خٙغ ػاخساس تاَ ٚالؼی دس ٘ماط

تاؿذ، وٝ خٛد ٔی زٛا٘ذ ٞا زؼشیف ؿذٜ ٕ٘یتٝ ػادٌی چیضی وٝ دس ٔذَ

 ٞای زدشتی تاؿذ.ػاصی ٚ زؼردِیّی تشای زفاٚذ دس ٘سیدٝ حاكُ اص ٔذَ

تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٔذَ ایٗ ٔماِٝ تٝ عٛس ٔؼسمیٓ اص سٚی زلٛیش ػاخساس 

ٛسداس اػر. ایٗ أش داسای زاثیش ایداد ؿذٜ، اص ؿثاٞر صیادی تا تاَ ٚالؼی تشخ

اص عشفی تایذ دس ٘ظش داؿر وٝ اٍِٛسیسٓ  ػاصی داسد.صیادی تش ٘سیدٝ ؿثیٝ

وٙذ. تشای  اسائٝ ؿذٜ زٟٙا دس چٙذ ثا٘یٝ ٔذِی دلیك اص ػاخساس تاَ سا زِٛیذ ٔی

ثا٘یٝ زٛػظ اٍِٛسیسٓ اسائٝ ؿذٜ  35اِف دس حذٚد 7ٔثاَ ٔذَ ٔشتٛط تٝ ؿىُ 

دس زِٛیذ ٔذَ اص أىا٘اذ  ٕٞىاساٖزِٛیذ ؿذ، ایٗ دس حاِی اػر وٝ خیٗ ٚ 

ٌیش اػر  ا٘ذ وٝ فشآیٙذی تؼیاس ٚلرافضاس اػسفادٜ ٕ٘ٛدٜٔذِؼاصی دس ٘شْ

[27 .] 

اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ تٝ دِیُ افضایؾ ػشػر ٚ دلر دس أش  سٚؽ

فضا، تشای زٛا٘ذ دس واستشدٞای كٙؼسی، تٝ ٚیظٜ دس كٙایغ ٞٛاػاصی ٔی ٔذَ

ٞای دلیك اص كفحاذ وأدٛصیسی ٔسـىُ اص چٙذ ٔادٜ ٔٛسد زِٛیذ ٔذَ

ٞای  زٛاٖ دس عشاحی تاَ ستاذ اػسفادٜ لشاس ٌیشد. ٕٞچٙیٗ، اص ایٗ سٚؽ ٔی

 خش٘ذٜ تٝ ٔٙظٛس تشسػی واسایی تاَ خیؾ اص ٔشاحُ ػاخر اػسفادٜ ٕ٘ٛد. 

 جمع تىذی-4

 زٛاٖ تٝ ٔٛاسد صیش اؿاسٜ ٕ٘ٛد: اص خّٕٝ ٔضایای سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ ٔی

 ( زِٛیذ تؼیاس ػشیغ ٔذَ اص یه ػاخساس ٞٙذػی تؼیاس خیچیذٜ،1

 دٜ،ٞای ػا( اػسفادٜ تؼیاس آػاٖ ٚ ٘یاص تٝ ٚسٚدی2

 ( لاتّیر زـخیق چٙذ ٘احیٝ دس یه ػاخساس،3

ٞای ٔخسّف آٖ وٝ دس آٖ خٙغ ػاخساس ٚ ٔمغغ خیاٖآی( اسائٝ خشٚخی 4

 زؼشیف ؿذٜ اػر،

ٞای ٔخسّف ٔذَ زٟٙا تا ایداد زغییش دس زلٛیش ( زٛا٘ایی زغییش آػاٖ لؼٕر5

 ٚسٚدی.

ػاخساسٞای ػاصی دلیك زٛا٘ذ دس ٔذَسٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ ٔی

وأدٛصیسی تا ؿىُ ٞٙذػی خیچیذٜ تٝ واس ٌشفسٝ ؿٛد. دس ٔشاحُ تؼذی زلاؽ 

تؼذی ػاصی ػاخساسٞای وأدٛصیسی ػٝؿٛد اٍِٛسیسٓ اسائٝ ؿذٜ تشای ٔذَٔی

 ای زؼٕیٓ یاتذ. ٞای كفحٝداسای چشٚویذٌی

 تقذیر ي تشکر -5

دِیُ ٔـاٚسٜ دس كفر تٝ  ٘ٛیؼٙذٌاٖ ٔماِٝ اص آلایاٖ ٘یٕا غشٚتی ٚ وؼشی سضا

 ا٘داْ زحّیُ ػذدی، ٟ٘ایر زـىش سا داس٘ذ.  سٚ٘ذ
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