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 چنیذُ
پّی  یه ٔبزٜؾغح قىؿت  ٔبوطٚؾىٛپیٕ٘ٛزاض  ػسزی ؾبظی ٍٕٞٗثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  تٛاٖ ٔیوٝ  قٛز ٔی٘كبٖ زازٜ  زض ایٗ ٔمبِٝ

 نٛضت ثٝ ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپی ٔبزٜ اظ ٞبیی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ایٗ ٔٙظٛض .آٚضزثٝ زؾت  ٔیىطٚؾىٛپی اِٚیٝ ٞبی آؾیت زض حضٛضضا  وطیؿتبِی

اظ ٘ٛع تطن  ٞبیی ٔطظ زا٘ٝثب الاؾتیه ذغی ثب ذٛال  زا٘ٝ تؼسازیقبُٔ وٝ  قٛ٘س ٔی٘ظط ٌطفتٝ  زض ٞبیی ٕ٘ٛ٘ٝلبِت حدٓ  زض زٚثؼسی

اثط آؾیت اِٚیٝ ثط   ٔغبِؼٝ ٔٙظٛض ثٝ .ثبقٙس ٔی ٞب زا٘ٝٔطظ  بٞ تطنىطٚیٔی ٚ ضقس ظ٘ خٛا٘ٝٔحُ  ؾبظی ٔسَ. زض ایٗ چؿجٙبن غیطذغی ٞؿتٙس

ی ٞب زا٘ٝٔطظ وٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ ،زقٛ ٔیایدبز اِٚیٝ  ٞبی آؾیتاظ ؾٝ قىُ ٔتفبٚت  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝحدٓ  ٔطوع ٞٙسؾیزض ذٛال ٔبوطٚؾىٛپی ٔبزٜ، 

ثطٌطفتٝ اظ تب٘ؿٛض وط٘ف  ٚ زٚٔحٛضٜ خبثدبیی نٛضت ثٝ قطایظ ٔطظی .٘ساض٘سضا  شذیطٜ ا٘طغی وككی یب ثطقیتٛا٘بیی  ٌٛ٘ٝ ٞیچآٖ ٘بحیٝ 

 ٘تبیح .یبثس ٔیحدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ازأٝ ٚ تب ِحظٝ قىؿت  زقٛ ٔیاػٕبَ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثط ٔطظ ثیطٚ٘ی حدٓ  ٌبْ ثٝ ٌبْ نٛضت ثٝٔبوطٚؾىٛپی 

س ؾجت ٘بٔتمبضٖ قسٖ تٛا٘ ٔیٚ  زٞس ٔیاِٚیٝ اؾتحىبْ ٔبزٜ ضا ثٝ ٔمساض چكٍٕیطی وبٞف  ٞبی آؾیتوٝ ٚخٛز  زٞس ٔی٘كبٖ  آٔسٜ زؾت ثٝ

 ٔبزٜ ٘ساضز.  ثط ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ تأثیطی ٞب آؾیتٚخٛز ایٗ  ایٗ زض حبِی اؾت وٌٝطزز. ٕ٘ٛزاض ؾغح تؿّیٓ ٔبزٜ 

  .چؿجٙبن ٔطظ زا٘ٝ؛ ؾبذتبض پّی وطیؿتبِی؛ آؾیت ٔیىطٚؾىٛپی ػسزی؛ ؾبظی ٍٕٞٗچٙسٔمیبؾٝ؛  تحّیُ 4ملوات ملیذی
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Abstract 
In this paper, the capability of computational homogenization technique in the prediction of the macroscopic 

yield surface of polycrystalline materials at the presence of microscopic damage is investigated. The 

irregular shape representative volume element (RVE)  composed of two dimensional grains is used to 

perform the homogenization. The grains are considered as an undamageable linear elastic material while the 

grain boundaries are modeled by a nonlinear cohesive interface law. To study the effect of initial 

microscopic damages, three different shapes of fully damaged cracks are inserted at the center of RVEs. The 

Drichlet’s boundary conditions extracted from a macroscopic strain tensor is imposed on the boundary of 

RVEs and gradually increased until the full failure of samples.  The results show that initial damages can 

dramatically reduce the material strength and give rise to an asymmetric yield surface whereas they have no 

effect on the macroscopic modulus of elasticity.  

Keywords: Multiscale Modeling; Computational Homogenization, Microscopic Damage; Polycrystalline 

Structure; Cohesive Interface. 
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 هقذهِ -1
ضخ  ینٛضت ٘بٌٟب٘ ضقس تطن زض ٔٛاز قىٙٙسٜ اغّت ثٝ

 ُیضا ثٝ نٙؼت تحٕ یٌعاف یٞب ذؿبضتؾبلا٘ٝ وٝ  زٞس یٔ

 تٛاٖ ی. ثب ٔغبِؼٝ ضفتبض ٔٛاز زض حضٛض تطن ٔوٙس ٔی

زض ز٘یب ز. وط یطیخٌّٛ یضذسازٞب تب حسٚز ٌٛ٘ٝٗ یاظا

ٚ ٔىب٘یه قىؿت ٔٛاز   ٙٝیظٔ زض ای ٌؿتطزٜٔغبِؼبت ثؿیبض 

 هیٔغبِؼبت زض  ٗیا كتطیث وٝاؾت  قسٜ  ا٘دبْقىؿت 

 یٟٔٙسؾ بؼیٔم بینٛضت ٌطفتٝ اؾت:  بؼیٔم

یب ٔمیبؼ ٚ  یىطٚؾىٛپیٔ بؼیٔم بی[ 1،2] )ٔبوطٚؾىٛپی(

ٔبوطٚؾىٛپی  ٔمیبؼ زض قسٜ  ا٘دبْزض ٔغبِؼبت  [.4،3] ٘ب٘ٛ

ذٛال ٔىب٘یىی ٚ ٔؼبزلات ٔتكىّٝ ٔٛاز ثط اؾبؼ  ٔؼٕٛلاً

وٝ  قٛ٘س ٔیضیبضی تؼییٗ  ٞبی ٔسَتدطثی ٚ  ٞبی آظٔبیف

ثطای  .ثبقٙس ٔیٔیبٍ٘یٙی اظ ذٛال ٔیىطٚؾىٛپی ٔبزٜ  زضٚالغ

 ٞب تطنلاظْ اؾت ا٘ساظٜ ٔغبِؼٝ قىؿت ٔٛاز زض ایٗ ٔمیبؼ 

ثبقٙس. ثطای  پٛقی چكٓ  غیطلبثُ٘ؿجت ثٝ اثؼبز ٞٙسؾی ؾبظٜ 

 تٛاٖ ٕی( m٘ٔثبَ زض یه ؾبظٜ ثب اثؼبزی زض ٔمیبؼ ٔتط )

 چطا( ضا ثطضؾی وطز،      تطن زض ٔمیبؼ ٔیىطٚٔتط ) تأثیط

ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ٔٛاز ٘بٍٕٞٗ ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طز  ٞبی ٔمیبؼزض  وٝ

ضا ٍٕٞٗ  ٞب آٖزض ٔغبِؼبت ٔبوطٚؾىٛپی  وٝ زضحبِی ،ٞؿتٙس

اظ ٔؿبئُ حُ  یبضیزض ثؿ. ٌیط٘س ٔیٚ غبِجبً ٕٞؿبٍ٘طز زض ٘ظط 

ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ ٚ  یاظ زلت وبف یٟٔٙسؾ بؼیٔؼبزلات زض ٔم

 ٗیٕٞچٙ؛ ٔبزٜ اؾت عؾبذتبضیاظ ض یكتطیث بتیخعئ بظٔٙسی٘

ثٝ اثؼبز  یلغؼبت ٟٔٙسؾ یبض ثعضي اثؼبز ٞٙسؾی٘ؿجت ثؿ

وٝ ٚخٛز ٘ساضز أىبٖ  ٗیا ٞب آٖ یىطٚؾىٛپیؾبذتبض ٔ

. قٛ٘سحُ  یىطٚؾىٛپیٔ بؼیعٛض وبُٔ زض ٔم ثٝ ٔؼبزلات

 هیثتٛاٖ وٝ  وٙس یأىبٖ ضا فطاٞٓ ٔ ٗیا یبؾیضٚـ چٙس ٔم

آٖ  یىطٚؾىٛپیضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾبذتبض ٔ یٔؿئّٝ ٟٔٙسؾ

 ٗیث یٕیاضتجبط ٔؿتمٔغبِؼبت زٚ یب چٙسٔمبیؿی  حُ ٕ٘ٛز.

ٔبزٜ ثطلطاض  یٔبوطٚؾىٛپ بؼیٚ ٔم یىطٚؾىٛپیٔ بؼیٔم

 تأثیطظٔبٖ  عٛض ٞٓ وٝ ثٝ وٙس یأط وٕه ٔ ٗیٕٞ ٚ وٙس یٔ

 تط ٚاضحٔبزٜ ضا  یثط ضفتبض ٔبوطٚؾىٛپ یىطٚؾىٛپیذٛال ٔ

 [.7-5] زوطزضن 

 یػّٕ ٔدبٔغأطٚظٜ ضٚـ چٙس ٔمیبؾی خعٚ ٔجبحث زاؽ 

 ٗیزض ا یبضیثؿ یٚ پػٚٞكٍطاٖ ٚ ٔطاوع پػٚٞك اؾت بیز٘

     یبؾیچٙس ٔم یٞب اظ ضٚـ یىی. وٙٙس یٔ تیفؼبِ ٙٝیظٔ

ٔٛاز  یؾبظ ٍٕٞٗ یثطا[ 8] ٚ وبثٛن ُییوٝ تٛؾظ ف اؾت

ؾبذتبض  ٞٓزض ایٗ ضٚـ تٛؾؼٝ زازٜ قس.  یتیوبٔپٛظ

ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔؿئّٝٚ ٞٓ ؾبذتبض ٔبوطٚؾىٛپی ٔیىطٚؾىٛپی 

ٞط ٔمیبؼ  ؾبظی قجیٝقسٜ ٚ  ؾبظی ٔسَضٚـ اخعا ٔحسٚز 

ضٚـ  ٘ٛػیایٗ ضٚـ . ٌیطز ٔیا٘دبْ  زضپی پی نٛضت ثٝ

[ 9] ٔٙسَ-ٞیُ قططاؾت وٝ ثط پبیٝ ػسزی  ؾبظی ٍٕٞٗ

٘تبیح حُ ٔمیبؼ ٔبوطٚ ثٝ ٔمیبؼ ٔیىطٚ اضؾبَ اؾتٛاض اؾت. 

ٔمیبؼ زض  قسٜ  تؼطیف ٔؿئّٝ ،تب ثط اؾبؼ آٖ ٛزق ٔی

ٔیىطٚؾىٛپی حُ ٌطزز. ؾپؽ ٘تبیح حُ ٔمیبؼ ٔیىطٚ ٘یع 

تب زض ٌبْ ثؼسی ثبضٌصاضی  قٛز ٔیثٝ ٔمیبؼ ثبلاتط ٔٙتمُ 

ٔیساٖ تغییط قىُ ٔمیبؼ  ٔؼٕٛلاًلطاض ٌیطز.  اؾتفبزٜ ٔٛضز

ثٝ ٔمیبؼ  ،ٔیىطٚؾىٛپی  قطایظ ٔطظی ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ ،ٔبوطٚ

. پبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىطٚؾىٛپی ثٝ قطایظ زقٛ ٔیپبییٗ اضؾبَ 

وٝ قبُٔ یه ٔبتطیؽ ؾرتی ٚ ثطزاض ٘یطٚی اػٕبِی ٔطظی 

 اظآ٘دبوٝ .قٛز ٔیثٝ ٔمیبؼ ٔبوطٚ فطؾتبزٜ  ،اؾت اِؼُٕ ػىؽ

اظ ضٚـ اخعا ٔحسٚز اؾتفبزٜ ٔتٛاِی  نٛضت ثٝٞط زٚ ٔمیبؼ 

ایٗ ضٚـ پبیٝ ا٘دبْ ایٗ . ٘بٔٙس ٔی    ایٗ ضٚـ ضا  ،وٙٙس ٔی

 . اؾتپػٚٞف 

 یٕطیپّٔٛاز وبٔپٛظیتی ثب ظٔیٙٝ [ 10] ٌُف ٚ ٕٞىبضا٘ف

زض  ٞب آٖا٘س.  ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ      چٙس ٔمیبؾی ثٝ ضٚـ ضا

ا٘سضوٙف اِیبف ٚ پّیٕط ثط ضفتبض  تأثیطتحمیك ذٛز 

ا٘س. زض  یُ وطزٜٚ تحّ ؾبظی ٔسَٔبوطٚؾىٛپی ؾبظٜ ضا 

 ٞب وبٔپٛظیتذٛال ٔیىطٚؾىٛپی  تأثیط ،[11] ای زیٍط ٔغبِؼٝ

زض ٔغبِؼبت ذٛز  ٞب آٖ. ثطضؾی قسٜ اؾتثط وٕب٘ف ؾبظٜ 

ا٘س. ضٚـ  نٛضت ٔتٙبٚة زض ٘ظط ٌطفتٝ ضیعؾبذتبض ٔبزٜ ضا ثٝ

ؾبظی ضیعؾبذتبض  ٍٕٞٗ ٞب آٖتٛؾظ  قسٜ  ٌطفتٝانّی ثىبض 

ثب تٛخٝ ثٝ پیچیسٌی ؾبذتبضٞبی ٔیىطٚؾىٛپی ٔٛاز،  .اؾت

اعٕیٙبٖ یب ػسْ قٙبذت اظ ذٛال، ٞٙسؾٝ ٚ زضخبتی اظ ػسْ 

 ِصا پیٛاضف ٚ ٕٞىبضا٘ف ؛ٚخٛز زاضز ٞبضفتبض ٔیىطٚؾبذتبض

ضٚـ اخعا ٔحسٚز   ؾبظی ثط پبیٝ یه ضٚـ ٍٕٞٗ ،[12]

ؾبظی ضفتبض ٔیىطٚؾبذتبضٞبی  آٔبضی ثطای ٍٕٞٗ-فبظی

ٔمبزیط فبظی ثط  تأثیطا٘س وٝ زض آٖ  وطیؿتبِی اضائٝ زازٜ پّی

قسٜ  ثطضؾیؾبظی ػسزی  آٔسٜ اظ ٍٕٞٗ  تزؾ ٞبی ثٝ تٙف

 اؾت.

ؾبظی  یىی زیٍط اظ وبضثطزٞبی ضٚـ چٙسٔمیبؾی، ثٟیٙٝ

ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپی ٔٛاز ثطای اضتمبی ذٛال ٔبوطٚؾىٛپی 

 اٚضتٍب ٚ ٕٞىبضا٘ف ٝ پػٚٞفتٛاٖ ث آٖ اؾت. زض ایٗ ضاؾتب ٔی

ؾبظی چٙسٔمیبؾی  ثٝ وٕه ٔسَ زض آٖ ز وٝوطاقبضٜ [ 13]
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ثطای خصة ثیكتط  اِیبف-ای یه وبٔپٛظیت فّع لایٝ ؾبذتبض ثیٗ

 .قسٜ اؾتا٘طغی ضطثٝ ثٟیٙٝ 

 تأثیط قسٜ زض ثبلا شوطٞبی  اظ پػٚٞف هی چیٞزض 

ٞبی یه  طن زض زا٘ٝضقس ت ٔغبِؼٝ ٘كسٜ اؾت. ٞب ٔیىطٚتطن

زض ٔمیبؼ ٔیىطٚؾىٛپی ثٝ وٕه ضٚـ إِبٖ  ٔبزٜ قىٙٙسٜ

[ 14] ٕٞىبضا٘فتٛؾظ ؾٛوٕبض ٚ  1بفتٝی تٛؾؼٝٔحسٚز 

ٞب ٚ  ایٗ ضٚـ، ضفتبض زا٘ٝ زض ٞب آٖ. قسٜ اؾت ؾبظی ٔسَ

نٛضت الاؾتیه ذغی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ٔبزٜ  ٞب ضا ثٝ تطنٔیىطٚ

ذٛال  تأثیطا٘س.  ضا تٟٙب اظ ٔٙظط ٔیىطٚؾىٛپی ثطضؾی وطزٜ

ای  ٞب ثط ضفتبض الاؾتٛپلاؾتیه ضیعؾبذتبض ٔٛاز ثّٛضٜ زا٘ٝٔطظ

 ٞب آٖٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ٔ[ 15] تٛؾظ ٚیی ٚ ا٘ب٘س

ای ثطای ٔسَ ٕ٘ٛزٖ تٕبؼ انغىبوی ٚ اضتدبػی ٔطظ  ٔؼبزِٝ

 ٔحسٚز ثٝ ٔمیبؼ ،ٞب اضائٝ زاز٘س. ٔغبِؼبت ایٗ ٌطٜٚ ٘یع زا٘ٝ

ثٝ وٕه ضٚـ  ،[16] ٔیىطٚؾىٛپی ثٛز. ٌُف ٚ ٕٞىبضا٘ف

ظ ٔبتطیؽ ضا ثط ضفتبض اخسایف اِیبف  تأثیطچٙس ٔمیبؾی، 

ٞب ثطضؾی وطز٘س. خسایف اِیبف اظ  تٔبوطٚؾىٛپی وبٔپٛظی

زٞس وٝ ثٝ وٕه  ٔبتطیؽ زض ٔمیبؼ ٔیىطٚؾىٛپی ضخ ٔی

ضا  ٞب آٖٔیبٍ٘یٙی اظ ضفتبض اِیبف، ٔبتطیؽ ٚ اتهبَ     ضٚـ 

ٚ یب خسایف  ٔرتّف ثسٖٚ آؾیت، آؾیت وٓ ٞبی زض حبِت

ػٙٛاٖ ذٛال ٔبوطٚؾىٛپی وبٔپٛظیت ثٝ زؾت  وبُٔ ثٝ

نٛضت  آؾیت ٔیىطٚؾىٛپی فمظ ثٝ ٞب آٖآٚض٘س. زض ضٚـ  ٔی

زٞس ٚ تطن لبزض  ٔٛضؼی زض ٔطظ ثیٗ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ضخ ٔی

 ،[17] . وطفطیسٖ ٚ ٕٞىبضا٘فؿتی٘ثٝ ضقس زض ٔیبٖ ٔبتطیؽ 

ثؼسی ثٝ  نٛضت ؾٝ ٞب ضا ثٝ ٞبی وبٔپٛظیت خسایف زض لایٝ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  2ٞب حٛظٜتمؿیٓ  وٕه ضٚـ چٙس ٔمیبؾی

وٝ ٔیبٍ٘یٙی اظ ٔمیبؼ     ـ ضٚ ثطذلاف. ا٘س زازٜ

عٛض  ثٝ ٞب حٛظٜتمؿیٓ زٞس، ضٚـ  ٔیىطٚؾىٛپی ضا ثٝ زؾت ٔی

وٙس ٚ ثطای وبٞف  ٔیىطٚؾىٛپی ضا ٔسَ ٔیؾبذتبض ٔؿتمیٓ 

ضا  یثطضؾ ٔٛضزٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبت، ٘بحیٝ ٔیىطٚؾىٛپی 

. اؾت تط تیپطإٞوطزٜ وٝ ٔحسٚز ثٝ ثركی اظ خؿٓ 

ٞب ٚ  ثٝ ٔغبِؼٝ ضقس تطن زض ٔطظزا٘ٝ ،[18] ٚضٞٛؾُ ٚ ٌٛتیطظ

اظ ضٚاثظ ٔؼطٚف  ٞب آٖا٘س.  ٞب زض ٔٛاز پیعٚاِىتطیه پطزاذتٝ زا٘ٝ

ٞب  تطنیىطٚٔ ؾبظی ٔسَثطای [ 19] غٚ-خسایف ٘یسِٕٗ-٘یطٚ

ضا فمظ زض ٔمیبؼ ٔیىطٚؾىٛپی  ؾبظی ٔسَٚ   اؾتفبزٜ وطزٜ

                                                        
1 eXtended Finite Element Method (XFEM) 
2 Domain Decomposition Method (DDM) 

ضقس تطن زض ؾبذتبض [ 20] زض یه ٔغبِؼٝ ا٘س. ا٘دبْ زازٜ

قجیط ٚ . ثطضؾی قسٜ اؾتی وبضٓ یِحطٚؾىٛپی اتهبلات ٔیى

چؿجٙبن  ٞبی تطنپبضأتطٞبی ٔیىطٚ  تأثیط ،[21]ٕٞىبضا٘ف

ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ثط ٘حٜٛ ضقس تطن زض ضیعؾبذتبض ؾطأیه

ضقس  ؾبظی ٔسَثطای یه ضٚـ چٙس ٔمیبؾی خسیس ا٘س.  زازٜ

زض  ٞب آٖ. [22] قس اؾت ٞب اضائٝ تطن زض ٔٛازی ٘ظیط ثتٗ

اخعای ضیعؾبذتبض ثتٗ ضا ثط ضفتبض  تأثیطضٚـ ذٛز 

تطن، اظ  ؾبظی ٔسَا٘س. ثطای  ٔبوطٚؾىٛپی آٖ ثطضؾی وطزٜ

نٛضت  پیٛؾتٝ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ وٝ ٘بحیٝ تطن ثٝ ترطیتضٚـ 

ذظ ػٙٛاٖ  ذظ خسایكی ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞیچپیٛؾتٝ ٔسَ قسٜ ٚ 

تطن ضا  ؾبظی ٔسَایٗ ٘حٜٛ  قٛز. تطن ٌؿؿتٝ پسیساض ٕ٘ی

ػجبؼ ٚ ای ثىبض ثطز.  ثّٛضٜ ؾبذتبضٞبیتٛاٖ ثطای  ٕ٘ی

ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ثتٗ زض ٔمیبؼ  ،[23] ٕٞىبضا٘ف

ؾبظی ػسزی ؾبذتبض  ٍٕٞٗضا ثٝ وٕه  ٔبوطٚؾىٛپی

زض پػٚٞكی زیٍط تٛؾظ  .ا٘س ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛزٜٔیىطٚؾىٛپی ثتٗ 

 ؾبظی ٍٕٞٗ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ [24] یٛؾفی ٚ ٕٞىبضا٘ف

وطثٙی ثط  ٞبی ٔبضپیچوطثٙی ٚ ٘ب٘ٛ  ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ تأثیطػسزی 

ذٛال الاؾتیه یه ٘ب٘ٛ وبٔپٛظیت پّیٕطی ٔغبِؼٝ قسٜ 

، قطایظ ٔطظی [24-23] زض ٔغبِؼبت ،اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت

ته  نٛضت ثٝٔیىطٚؾىٛپی  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ حدٓ  قسٜ  اػٕبَ

ضاؾتب ثٛزٜ ٚ اثط ثبضٌصاضی زض خٟبت ٔرتّف ٚ ٕٞچٙیٗ 

  ثطضؾی ٘كسٜ اؾت.  ٞب ٕٛ٘ٝ٘اؾتحىبْ 

ٞب ثط ذٛال  اثط ٚخٛز ٔیىطٚتطن[ 25] زض ٔطخغ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٔىب٘یىی یه چٙسلایٝ وبٔپٛظیتی 

     ٚ  ذٕكی ٔغبِؼٝ ٔیعاٖ وبٞف ؾفتیآٖ . زض اؾت

ٔرتّف  ٞبی چٍبِیثٝ اظای پٛاؾٖٛ  ٘ؿجتتغییطات 

ثب  فٕٞىبضاٖ٘ٞٛ ٚ  طاًیاذ. قسٜ اؾتاضظیبثی  ٞب تطنٔیىطٚ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ چٙسٔمیبؾٝ ضقس تطن زض یه ٔبزٜ 

. [26] ا٘س وطزٜ ؾبظی ٔسَتهبزفی ضا  ٚ ٘بٍٕٞٗؾبذتبضی 

ذٛال تهبزفی ٔیىطٚؾبذتبض ثط ذٛال  تأثیط ٞب آٖ

ٔبوطٚؾىٛپی ضا زض حضٛض یه تطن زض ٔیىطٚؾبذتبض ثطضؾی 

 . ا٘س وطزٜ

 ٞبی ٔطظزا٘ٝذٛال  تأثیطاوجطی ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٞبی یه ؾبذتبض  قٛ٘سٜ چؿجٙبن زض ٔطظ ثیٗ زا٘ٝ ترطیت

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  آٖ ثط ذٛال ٔبوطٚؾىٛپی ضا ای ثّٛضٜ

 ٘مم ثیزض ٔغبِؼٝ ذٛز ؾبذتبض اثتسایی ضا  ٞب آٖ. [27] ا٘س زازٜ

زض ٕٞٝ  ترطیتٔمساض پبضأتط  زیٍط  ػجبضت ثٝ. ا٘س ٌطفتٝزض ٘ظط 
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زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ    0 لجُ اظ ثبضٌصاضی نفط ٞب تطنٔیىطٚ

ٚ ٔمساض  ٌصاضز ٔی ظٚاَضٚ ثٝ  ٞب زا٘ٝوٝ ثب اػٕبَ ثبض اتهبَ ثیٗ 

اثط  ٞب آٖ. یبثس ٔیثب افعایف ثبض افعایف  ٞب آٖزض  ترطیتپبضأتط 

وطٚؾىٛپی ذٛال الاؾتیىی ٔبپبضأتطٞبی ٔیىطٚؾىٛپی ضا ثط 

ثطضؾی  وطٚؾىٛپیٔب 1نفحٝ تؿّیٓ ٕ٘ٛزاضٕٞچٙیٗ  ٚ

 . ا٘س ٕ٘ٛزٜ

ػسزی ثٝ  ؾبظی ٍٕٞٗ، ضٚـ قسٜ  ا٘دبْزض اوثط ٔغبِؼبت 

ٚخٛز  ٘سضت ثٝٞب زض ضیعؾبذتبض پطزاذتٝ ٚ  ٘بٍٕٞٙی  ٔغبِؼٝ

 ػٙٛاٖ ثٝ. ا٘س ٌطفتٝتطن زض ضیعؾبذتبض حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض ٘ظط 

وٝ  قٛز ٔیفطو  ٔغبِؼٝ، زض ایٗ [27] وبض  ازأٝ

اِٚیٝ زض  یٞب آؾیتزاضای ی ضلجُ اظ ثبضٌصا ٔیىطٚؾبذتبض

   1 ترطیتوٝ ثٝ وٕه پبضأتط  ؾتٞب زا٘ٝٔطظثطذی اظ 

 تأثیط ی،ػسز ؾبظی ٍٕٞٗثب اؾتفبزٜ اظ  ؾپؽ .قٛ٘س ٔیٔسَ 

ثط اؾتحىبْ ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطضؾی اِٚیٝ  ٞبی آؾیتایٗ  قىُ

اظ  یا نٛضت تٛزٜ ٔبزٜ ثٝ یىطٚؾىٛپیؾبذتبض ٔ .قٛز ٔی

 ٗیٔطظ ث ٚزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  ٕٞؿبٍ٘طز یا ثّٛضٜ یٞب زا٘ٝ

ثب . اؾتٞب  تطن ىطٚیٚ ضقس ٔ یظ٘ ٞب تٟٙب ٔحُ خٛا٘ٝ زا٘ٝ

 یذٛال ٔبوطٚؾىٛپ یػسز یؾبظ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٍٕٞٗ

ایٗ . قٛز یآٖ اؾترطاج ٔ یىطٚؾىٛپیاظ ذٛال ٔ ٔبزٜ

 قسٜ  ٘ٛقتٝثب اؾتفبزٜ اظ وس اخعا ٔحسٚز غیطذغی  ؾبظی ٔسَ

 . قٛز ٔیا٘دبْ  MATLAB افعاض ٘طْ ٔحیظ زض

        ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا ثٝ ٔؼطفی ٔؼبزلات،   زض ازأٝ

وطیؿتبِی  ی ٚ ضٚاثظ حبوٓ ثط ضیعؾبذتبض پّیذٛال ٔىب٘یى

     قسٜ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. زض ثرف ؾْٛ،   ٌطفتٝزض٘ظط

     ػسزی ٔؼطفی قسٜ ٚ قطایظ ٔطظی  ؾبظی ضٚـ ٍٕٞٗ

چٟبضْ، حدٓ ز. زض ثرف قٛ قسٜ ثط آٖ ثیبٖ ٔی  اػٕبَ

       ٔؼطفیؾبظی  قسٜ ثطای ٍٕٞٗ  ٌطفتٝ٘ظط ٞبی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ػسزی تفؿیط ٚ تحّیُ   ؾبظی قسٜ ٚ ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ

 قٛ٘س.  ٔی

 

 ّا مزیستالی ساختار پلهینزٍ -6
 یٞب زا٘ٝ اظ    ٔطظثب    ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپی ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ

 ،قٛز ٔیاثتسا فطو  زض وٝ اؾتتكىیُ قسٜ    وطیؿتبَ 

زض وٙبض     ٞب ٔطظ زا٘ٝزض  یاٝ یاِٚ آؾیتٞطٌٛ٘ٝ ثسٖٚ ٚخٛز 

خٙؽ ٚ ضفتبض ٔىب٘یىی . (1)قىُ  ا٘س ٌطفتٝلطاض  یىسیٍط

                                                        
1 Yield Surface 

ٚ  آیعٚتطٚپیهیه ٔبزٜ ٍٕٞٗ  نٛضت ثٝٞبی ضیعؾبذتبض  زا٘ٝ

یه تطن چؿجٙبن ثب ضربٔت  نٛضت ثٝ ٞب ؿتبَیوطٔطظ ثیٗ 

ٚ  زاض٘س تطن ثط ٕ٘یٞب  زا٘ٝ .قٛ٘س ٔینفط زض ٘ظط ٌطفتٝ 

ثٝ وٕه  آیٙس وٝ ٞب ثٝ ٚخٛز ٔی ٞب فمظ زض ٔطظزا٘ٝ تطن

 ٔؿئّٝ. قٛ٘س یٔٔؼبزلات تطن چؿجٙبن غیطذغی ٔسَ 

خبثدبیی -ثطای ضاثغٝ وط٘فٚ  ثطضؾی قسٜ زٚثؼسی نٛضت ثٝ

قىُ  . آٍ٘بٜقٛز ٔی٘بچیع زض ٘ظط ٌطفتٝ -ضٚاثظ وط٘ف

  حبوٓ ثط ایٗ ؾبذتبض زض حٛظٜ ٔؼبزِٝ  قسٜ  فیتضؼ

 :[28] ذٛاٞس ثٛز( 1ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ

(1) ∫           

   

 ∫   ⟦  ⟧   

 

    

  قىُ ثطزاضی وط٘ف،    قىُ ثطزاضی تٙف وٛقی،   وٝ

  ٞب ٔطظ زا٘ٝٔیعاٖ خسایف  ⟦ ⟧ٚ  ٞب ٔطظ زا٘ٝ زضتطوكٗ ثطزاض 

زض وٙبض ٞط ٔتغیط    لطاضٌطفتٝ. اؾتزض ٔرتهبت انّی 

 ،اؾت ٔؿئّٝزض زأٙٝ  آٖ ٔتغیط 2تغییطات تبثؼی زٞٙسٜ ٘كبٖ

طایظ ٔطظی ق .اؾت      خبثدبییزض ٔطظٞبی  وٝ یعٛض ثٝ

 ثیبٖ ذٛاٞس قس. ُیتفه ثٝثؼسی  یٞب ثرفٔؼبزِٝ فٛق زض 

 

 ّا خَاظ هناًینی داًِ -6-1
زٚثؼسی زض  ٕٞؿبٍ٘طزیه ٔبزٜ  نٛضت ثٝٞط زا٘ٝ وطیؿتبَ 

 آٖ ثٝ قىُ ظیط اؾت: ضٚاثظ حبوٓ ثطوٝ  قٛز ٔی٘ظط ٌطفتٝ 

(2)      

 یا نفحٝوٝ زض حبِت تٙف  اؾت ٞب زا٘ٝٔبتطیؽ ؾفتی   وٝ 

 : ا٘س قسٜزض ٘ظط ٌطفتٝ 

(3)   
 

    
[
   
   
         

]  

پٛاؾٖٛ  ٘ؿجتثٝ تطتیت ٔسَٚ الاؾتیه ٚ   ٚ   وٝ 

 ٞبی آؾیتٞسف ایٗ تحمیك، ٔغبِؼٝ اثط  اظآ٘دبوٝ. ثبقٙس ٔی

خٌّٛیطی ثطای ِصا  اؾت،اِٚیٝ ثط ضفتبض ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپی 

یىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٞب زا٘ٝقىُ  ،ٔؿئّٝ اظ پیچیسٜ قسٖ

وبض  تٛاٖ ثٝ ٔیٞب  طای ثطضؾی اثط ا٘ساظٜ ٚ قىُ زا٘ٝث. قٛ٘س ٔی

 وطز. اقبضٜ[ 13] قسٜ زض  ا٘دبْ

 

                                                        
2 Fuctional Variation 
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 100اس ساختار هینزٍسنَپی با  یا ًوًَِحجن  -1ضنل 

 مزیستال
 

 ّا رٍابط حامن بز هزسداًِ -6-6
چٟبضٌطٞی  ٞبی إِبٖاظ  ٞب ؿتبَیوطٔطظ ثیٗ  ؾبظی ٔسَثطای 

 ٞبی تٙفوٝ ضاثغٝ ثیٗ  قٛز ٔیثب ضربٔت نفط اؾتفبزٜ 

̃  تطن ؾغح  [ ̃  ̃ ]
 ٚ ٔیعاٖ ثبظقسٌی تطن   

⟦ ̃⟧  [⟦ ̃ ⟧ ⟦ ̃ ⟧]
 (4ب ضاثغٝ )ثزض ٔرتهبت ٔحّی    

 :ذٛاٞس ثٛز

(4)  ̃  *
 ̃  

  ̃ 
+ ⟦ ̃⟧  

ذٛال زض ضاؾتبٞبی ػٕٛز ٚ ٕٔبؼ ثط  زٞٙسٜ ٘كبٖ  ٚ    وٝ

. ا٘تمبَ ایٗ ٔتغیطٞب اظ زؾتٍبٜ ٔرتهبت اؾت إِبٖ چؿجٙبن

ٔحّی ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت انّی ثٝ وٕه ضٚاثظ ٔثّثبتی 

آٔسٜ اؾت. [ 27] وٝ خعییبت آٖ زض ٔطخغ ٌیطز ٔینٛضت 

تؼطیف  (5ثٝ قىُ ضاثغٝ )ٔطظزا٘ٝ ضطایت ٔبتطیؽ ؾفتی 

  :[29] قٛز ٔی

 ̃         
   ⟦ ̃ ⟧    

    ⟦ ̃ ⟧   

(5)  ̃           

 زض ثٝ تطتیت تی اِٚیٝ تطن چؿجٙبنفؾضطایت    ٚ     وٝ

ثطای ضاؾتبی . ٕٔبؾی تطن ٞؿتٙس ضاؾتبی ی ػٕٛزی ٚضاؾتب

  زٚ ضطیت ؾفتی  یػٕٛز
وٝ  قٛز ٔیزض ٘ظط ٌطفتٝ       ٚ  

  
   چٙسیٗ ثطاثط  

زض  ٞب وطیؿتبَتب ٔب٘غ اظ ٘فٛش  اؾت  

ٔمساض   وٙٙسٜٗ ییتؼ   [1,0] پبضأتط آؾیتیىسیٍط قٛ٘س. 

ٞط زٚ خٟت ٕٔبؾی ٚ  ثطای وٝ اؾت اتهبَ چؿجٙبن ترطیت

اظ ٔیعاٖ ثبظقسٌی تطن زض  تبثؼی نٛضت ثٝ ٚ ػٕٛزی یىؿبٖ

 :[29ز ]قٛ ٔیزی ٚ ٕٔبؾی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضاؾتبٞبی ػٕٛ

    √      

                         

(6)      √(
⟦ ̃ ⟧

⟦ ̃ ⟧ 
)

 

  ⟦ ̃ ⟧  (
⟦ ̃ ⟧

⟦ ̃ ⟧ 
)

 

 

 زض ضٚاثظ ثبلا. اؾت یلجّزض ٌبْ ظٔب٘ی   ٔمساض      وٝ 

زض ٔطظ ثیٗ زٚ زا٘ٝ  حبِتی اؾت وٝ ٘یطٚیی ثیبٍ٘ط  ظیط٘ٛیؽ 

 تبثغ حضٛض .قٛز ٔیتكىیُ  تطنِ وبُٔ ٚخٛز ٘ساضز ٚ

 پبضأتط ٔب٘غ اظ افعایف ٔمساض ضٚاثظ ثبلازض   ٞٛیؿبیس 

ثؿتٝ قسٖ تطن زض ضاؾتبی ػٕٛزی ثٝ ٍٞٙبْ    ترطیت

     ٞبی ثؼسی ثبضٌصاضی ٔمساض  چٙب٘چٝ زض ٌبْٚ  قٛز ٔی

ٔب٘غ اظ وبٞف پبضأتط  maxتبثغ  ،ٌطزز      وٕتط اظ ٔمساض

ٔمساض ثیكیٙٝ ثبظقسٌی تطن چؿجٙبن زض . زقٛ ٔی   ترطیت

وٝ ؾجت ایدبز   ⟦ ̃ ⟧ٚ   ⟦ ̃ ⟧ضاؾتبٞبی ػٕٛزی ٚ ثطقی 

 [.28] آیٙس ثٝ زؾت ٔی 7ثٝ وٕه ضاثغٝ  قٛز ٔیتطن وبُٔ 

(7) ⟦ ̃ ⟧   
   
    

          ⟦ ̃ ⟧   
    
    

  

زازٜ ( 8) نٛضت ثٝ           ٚ         ٕٞچٙیٗ ضاثغٝ ثیٗ 

 : [28] قسٜ اؾت

  
   

    
 

   
        

       
           

    
 

    
  

(8)  

 ػجبضتٙس اظ  ٚ   وٝ ٔمبزیط 

(9)        (
 

   
)
 

        
   

   
(
   

 
)
  

  
زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.     5/0 زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٔمساض

زض ایٗ ٔمبِٝ زض  قسٜ  ٌطفتٝذٛال ٔیىطٚؾىٛپی زض ٘ظط 

  آٔسٜ اؾت. 1خسَٚ 

 

  [27] پلی مزیستالخَاظ هینزٍسنَپی  -1جذٍل 

ذٛال 

ٔىب٘یىی 

 ٞبٜثّٛض

     6 384   ٔسَٚ یبً٘

 24 0   پٛاؾٖٛ ٘ؿجت

    25    عَٛ ٔكرهٝ ثّٛضٜ

ذٛال ٔطظ 

چؿجٙبن 

 ٞب ثّٛضٜ

ثیكیٙٝ ػٕٛزی  ٞبی تٙف

 ٚ ثطقی
          1     

قىؿت  ٞبی ا٘طغی

 I  ٚIIٔٛزٞبی 
         35      

×     μ  
×
 
 
 
 μ
 

 حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

Ω    Ωi

 

i= 

 ∪   Γj

n
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ػٕٛزی ٚ  ٞبی تٙفثیكتط ٔمساض      ٚ       ٔمبزیط 

ٕٞچٙیٗ  ؛ٙس تحُٕ وٙٙستٛا٘ ٔی ٞب ٔطظ زا٘ٝثطقی ٞؿتٙس وٝ 

اظ یىسیٍط زض  وطیؿتبَلاظْ ثطای خسایف وبُٔ زٚ  ٞبی ا٘طغی

ٔكرم      ٚ     ثٝ تطتیت ثب  I  ٚIIٔٛزٞبی قىؿت 

 . ا٘س قسٜ

 

 عذدی یساس ّوگي -6
وٝ ثتٛاٖ آٖ ضا  ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپیاظ  1یا ٕ٘ٛ٘ٝحدٓ 

 ٞط(. 1)قىُ  قٛز ٌطفتٝ ٔیای اظ وُ زا٘ؿت زض ٘ظط  ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ اظ ضفتبض  یٙیبٍ٘یٔ ،ثبقس تط ثعضي ٕ٘ٛ٘ٝحدٓ   ا٘ساظٜ چٝ

 فیأب ثب افعا ؛ذٛاٞس ثٛز تط كیزل سیآ یثٝ زؾت ٔ عؾبذتبضیض

ذٛاٞس  فیافعا ینٛضت تٛا٘ ٔحبؾجبت ثٝ ٙٝیٞع آٖ  ا٘ساظٜ

حدٓ ا٘ساظٜ ٕٔىٗ  ٗیتط لاظْ اؾت وٝ وٛچه ٗیثٙبثطا ؛یبفت

 یلجِٛ  وطز وٝ ذغب زض ٔحسٚزٜ لبثُ ٗییتؼ یعٛض ضإ٘ٛ٘ٝ 

 طیٔتغ هی ػٙٛاٖ ثٝ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝٔٙظٛض ا٘ساظٜ  ٗیثٕب٘س. ثس یثبل

ٔغبِؼبت لجّی ثط زض  .زقٛ ٔی ٙٝیثٟ یآٔبض یٞب ضٚـ وٕه ثٝ

٘كبٖ زازٜ قس وٝ ثب زض ٘ظط [ 27] ضٚی ؾبذتبضٞبی وطیؿتبِی

( ثطای حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبیح 12×12) زا٘ٝ 144ٌطفتٗ تؼساز 

ثبلا  خع ثٝحدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ  تط ثعضيا٘ساظٜ ٍٕٞطا ذٛاٞٙس قس ٚ 

ط ٘تبیح ٘رٛاٞس ث تٛخٟی لبثُ تأثیطثطزٖ ظٔبٖ ٔحبؾجبت 

 144ثب  ثطاثط حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ٘یع ِصا زض ایٗ ٔمبِٝ ؛ زاقت

  .قٛز ٔیزض ٘ظط ٌطفتٝ  زا٘ٝ

افعایف ؾطػت  ٔٙظٛض ثٝزض ایٗ ٔغبِؼٝ ٕٞچٙیٗ 

  پیچیسٜ ٔحبؾجبت ٚ ؾِٟٛت زض ایدبز ٔف ؾبظٌبض ثب ٞٙسؾٝ

زٚثؼسی ٔثّثی ذغی ثب ؾٝ ٌطٜ ٚ  یٞب إِبٖٞب، اظ  وطیؿتبَ

ٞبی  ٞب ٚ اظ إِبٖ ٌیطی ثطای حدٓ وطیؿتبَ یه ٘مغٝ ا٘تٍطاَ

چؿجٙبن چٟبض ٌطٞی ذغی ثب ضربٔت نفط ٚ زٚ ٘مغٝ 

ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  ٌیطی ثطای ٔطظزا٘ٝ ا٘تٍطاَ

ذغی ٘یؿت، ِصا  ٞب زا٘ٝایٙىٝ ضاثغٝ تٙف ؾغحی ٚ خسایف 

چؿجٙبن ثبیس  ٞبی إِبٖزض  ٌیطی ا٘تٍطاَثطای افعایف زلت 

ثه ٚ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ٌیطی ا٘تٍطاَثیف اظ یه ٘مغٝ 

زض یه تحمیك ثٝ ثطضؾی اثط تؼساز ٘مبط  [30ٕٞىبضا٘ف ]

چؿجٙبن زٚ ثؼسی ثط زلت ٚ  ٞبی إِبٖزض  ٌیطی ا٘تٍطاَ

خسایف  ظٖٔٛآپبیساضی حُ ٔؿبئُ ضقس تطن ٚ تٛضق زض 

                                                        
1 Representative Volume Element (RVE) 

وٝ  زٞٙس ٔی٘كبٖ  ٞب آٖ. ا٘س پطزاذتٝخفت تیط یىؿط ٌیطزاض 

 ٞبی إِبٖثطای  ٌیطی ا٘تٍطاَ( ٘مغٝ 2×2اؾتفبزٜ اظ چٟبض )

ثعضي ؾجت ایدبز ذغب ٚ ٘بپبیساضی حُ ٍٞٙبْ ضقس تطن 

وٝ زض ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ ضقس  ا٘س وطزٜٚ پیكٟٙبز  زقٛ ٔی

اؾتفبزٜ  ٌیطی ا٘تٍطاَ٘مغٝ  4چؿجٙبن ثبیس ثیف اظ  ٞبی تطن

٘جٛزٜ  ٔس٘ظطٞب  زض ایٗ تحمیك، ضقس ٔیىطٚتطن اظآ٘دبوٝقٛز. 

، قٛ٘س ٔیزض ِحظٝ قطٚع ضقس تطن ٔتٛلف  ٞب ؾبظی ٔسَٚ 

ِصا ٔكىُ ٘بپبیساضی حُ ثٝ ٚخٛز ٘یبٔسٜ ٚ ثطای خٌّٛیطی اظ 

ثطای  ٌیطی ا٘تٍطاَافعایف ظٔبٖ ٔحبؾجبت اظ زٚ ٘مغٝ 

چؿجٙبن اؾتفبزٜ  ٞبی إِبٖ ٔحبؾجٝ ٘یطٚی زاذّی ٚ ؾفتی

 قسٜ اؾت. 

 

 هٌذل-ّیل طضز -6-1
اضتجبط  3ی ٔبوطٚؾىٛپیٙط ٍٕٞقط یب[ 9] 2ٔٙسَ-ط ٞیُقط

ثٝ  ،زا٘س ٔیثیٗ ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپی ٚ ٔبوطٚؾىٛپی ضا ٔدبظ 

ٞط ٘مغٝ  زضثط ٚاحس حدٓ  قسٜ  ا٘دبْوبض ٔدبظی  قطعی وٝ

زض حدٓ آٖ ٔتٛؾظ ٔمساض ثب  ٔمیبؼ ٔبوطٚؾىٛپی زِرٛاٜ اظ

ثٝ قطعی  ثٝ ثیب٘ی زیٍطثطاثط ثبقس.  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىطٚؾىٛپی

ٍٕٞٗ زض ٘ظط  نٛضت ثٝٔمیبؼ ٔبوطٚؾىٛپی ٔبزٜ ضا  تٛاٖ ٔی

ٔب  ٔؿئّٝثطای ِصا  ؛ٔٙسَ ثطلطاض ثبقس-ٌطفت وٝ قطط ٞیُ

-قطط ٞیُ اؾت، ٞب ٔطظ زا٘ٝچؿجٙبن زض  ٞبی تطنوٝ قبُٔ 

 :[31] ظیط ذٛاٞس ثٛز نٛضت ثٝٔٙسَ 

       
 

 
(∫        

 

 ∫   ⟦  ⟧  
 

)  

(10)  

ثٛزٜ ٚ حطف  ٚ وط٘ف تٙفثٝ تطتیت تب٘ؿٛضٞبی   ٚ   وٝ 

حدِٓ حدٓ . ٍ٘ط ٔمیبؼ ٔبوطٚؾىٛپی اؾتثیب  ثبلا٘ٛیؽ 

( ٚ ٔؿبحت آٖ )زض حبِت زٚثؼسی( یثؼس ؾٕٝ٘ٛ٘ٝ )زض حبِت 

 ؾت.ٞب ٔطظ زا٘ٝ  ٘بحیٝ  ٚ  اؾت   ثطاثط

، قسٜ  ٍٕٞٗثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ذٛال ٔىب٘یىی 

زض ٔمیبؼ ٔیىطٚؾىٛپی )حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ( تؼطیف وطزٜ  یا ٔؿئّٝ

ٔرتّف تؼییٗ  یٞب یٔطظقطایظ اظای ٚ پبؾد آٖ ضا ثٝ 

تؼطیف قٛز  ای ٌٛ٘ٝ ثٝقطایظ ٔطظی  ،. اِجتٝ لاظْ اؾتوٙٙس ٔی

ثب فطو ثطاثط  ٔؼٕٛلاًِصا  ؛ٔٙسَ ؾبظٌبض ثبقس-وٝ ثب قطط ٞیُ

                                                        
2 Hill-Mandel Conditions 
3 Macrohomogeneity Condition 
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تٙف ٚ وط٘ف زض حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب  ٞبی ٔیساٖ ٔیبٍ٘یٗثٛزٖ 

، قطایظ زض ٔمیبؼ ٔبوطٚؾىٛپی ٞب ٔیسأٖمبزیط ایٗ 

ٔٙسَ -وٝ ثب قطط ٞیُ آٚض٘س ٔیثٝ زؾت ضا  ٞبیی ٔطظی

 ٔیبٍ٘یٗٚ    ضاثغٝ ثیٗ تٙف ٔبوطٚؾىٛپی  .[31] ٘سضؾبظٌب

 :[31] اؾت( 11ضاثغٝ )ثٝ قىُ    تٙف ٔیىطٚؾىٛپی 

(11)    
 

 
∫     
 

 
 

 
∫       
  

  

ثطزاض   ثط ؾغح ثیطٚ٘ی حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  تٙف ٚاضزثطزاض   وٝ 

ضاثغٝ ثیٗ وط٘ف . اؾتٔىبٖ زض ٔرتهبت ٔحّی حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زض حضٛض   وط٘ف ٔیىطٚؾىٛپی ٔیبٍ٘یٗ ٚ    ٔبوطٚؾىٛپی 

زض ٔطظ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ   ثٝ وٕه خبثدبیی ٞب  ٔیىطٚتطن

 :[31] آیس ٔیزؾت 

(12)    
 

  
∫             
  

  

آٖ زض خٟت ثیطٖٚ  ٚ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطظػٕٛز ثط   یىٝزاض ثط  وٝ 

 .اؾتػٍّٕط ِٔٛس تب٘ؿٛض   ٚ 

 

 حجن ًوًَِ ضزایط هزسیاعوال  -6-6
ػسزی ؾٝ ضٚـ ٔطؾْٛ اػٕبَ قطایظ ٔطظی  یؾبظ ٍٕٞٗزض 

( 2 1( خبثدبیی1اظ  ا٘س ػجبضتثٝ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛز زاضز وٝ 

وٝ فبضؽ اظ . ٔغبِؼبت ٘كبٖ زازٜ اؾت 3( ٔتٙبٚة3 2تطوكٗ

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثب افعایف ا٘ساظٜ حدٓ  ٘ٛع قطایظ ٔطظی اػٕبِی،

. اِجتٝ قٛز ٔیثٝ یه ٔمساض ٍٕٞطا  قسٜ  ٍٕٞٗذٛال ٔمساض 

ٞبی  زض ا٘ساظٜ ٍٕٞطایی، قطایظ ٔطظی ٔتٙبٚةاػٕبَ  ثب

ثب زض ایٗ ٔغبِؼٝ [. 32] زٞس یٔحدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ضخ  تط وٛچه

، قسٜ  ٌطفتٝثىبض   ٕ٘ٛ٘ٝتٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘بٔتؼبضف حدٓ 

 ػسزی ثط یؾبظ ٍٕٞٗای ا٘دبْ ثط، قطایظ ٔطظی خبثدبیی

 .زقٛ ٔیٞبی حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٔطظ

ػسزی، ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی  ؾبظی ٍٕٞٗ ضٚـ زض

 ذطٚخیؾٝ خبثدبیی ثط تٕبٔی ٔطظ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ حُ آٖ 

زض  اِؼّٕی ػىؽ( ٘یطٚٞبی 1وٝ قبُٔ  آیس ٔیثٝ زؾت  ٟٔٓ

( ٘حٜٛ تٛظیغ 3 قسٜ  شذیطٜ( ا٘طغی الاؾتیه 2 ٔطظٞب

 ٞبی قىُ، تغییط ٞب آؾیتپبضأتطٞبی ٔیىطٚؾىٛپی ٔب٘ٙس 

 ،(9اظ ٔؼبزِٝ )ثب اؾتفبزٜ  اؾت. زض حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝپلاؾتیه ٚ ... 

                                                        
1 Displacement Boundary Condition 
2 Traction Boundary Condition 
3 Periodic Boundary Condition 

وٝ وطز  تؼییٗ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ تٛاٖ ٔیضا قطایظ ٔطظی خبثدبیی 

زض حدٓ  قسٜ  شذیطٜٚ ا٘طغی الاؾتیه  اِؼّٕی ػىؽ٘یطٚٞبی 

تٙف ٚ  ثٝٔٙسَ -قطط ٞیُ ( 8ٚضاثغٝ ) ثٝ وٕه ٕ٘ٛ٘ٝ ضا

 ٔٛضزضٚاثظ  ،زض ازأٝ. اضتجبط زازٔبتطیؽ ؾفتی ٔبوطٚؾىٛپی 

ثط ٔیىطٚ ٚ ٔبوطٚ،  ٞبی ٔمیبؼثیٗ  ٞب زازٜثطای تجبزَ  ٘یبظ

زض چبضچٛة حُ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ( 9( تب )7اؾبؼ ٔؼبزلات )

 .زقٛ اضائٝ ٔی

-  ی ثب یه ٘مغٝٔثّثی ؾٝ ٌطٞ زٚثؼسی ٞبی إِبٖاظ 

ی وطیؿتبَ ٚ اظ ٞب زا٘ٝ ثٙسی ٔفثطای  ٌیطی ا٘تٍطاَ

 زٚ٘مغٝثب چٟبض ٌطٜ ٚ  ذغی ثؼسی یهچؿجٙبن  ٞبی إِبٖ

. قٛز ٔیاؾتفبزٜ    ، ٞب ٔطظزا٘ٝ ؾبظی ٔسَثطای  ٌیطی ا٘تٍطاَ

ٚالغ ثط ٔطظ حدٓ  ٞبی ٌطٜقطایظ ٔطظی خبثدبیی وٝ ثٝ 

 :[31] اؾت( 13ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ ،زقٛ ٔیاػٕبَ     ٔحسٚز

(13)            

ٔیعاٖ    ٚ  ٔیىطٚؾىٛپیزض ٔمیبؼ  ٔرتهبت    وٝ

تٛاٖ  . ٔیاؾت   ٚالغ ثط ٔطظ  ٘مغٝثطای ٞط  خبثدبیی اػٕبِی

زض ضاثغٝ  ( ٘ساضز.12ضاثغٝ فٛق، تؼبضضی ثب ضاثغٝ ) ،٘كبٖ زاز

زازٜ ٚضٚزی اظ ٔمیبؼ  ػٙٛاٖ ثٝ   فٛق ٔمساض تب٘ؿٛض 

زٚثؼسی  ٔؿئّٝٔبوطٚؾىٛپی آٔسٜ اؾت. ایٗ تب٘ؿٛض زض یه 

  انّی  ٞبی وط٘ف ٔؿتمُ ٔؤِفٝ زٚزاضای 
    

وٝ زض  اؾت  

ٔطظی فٛق پؽ اظ اػٕبَ قطایظ . وٙٙس ٔیٞط ٌبْ ظٔب٘ی تغییط 

( ثٝ ضٚـ اخعا ٔحسٚز زٚ ذطٚخی ثٝ زؾت 1ٚ حُ ٔؼبزِٝ )

( 2اِؼُٕ زض ٞط ٌطٜ ٔطظی  ٞبی ػىؽ ( ٘یطٚی1آیس:  ٔی

وٝ زضٚالغ قىُ ٕٔبؾی     ٔبتطیؽ ؾفتی ٔبوطٚؾىٛپی

    اؾتٔبتطیؽ ؾفتی 
   

   
(. ثب لطاضزازٖ 2)قىُ  

تب٘ؿٛض تٙف  ،(11اِؼّٕی زض ضاثغٝ ) ٘یطٚٞبی ػىؽ

آیس. ٘حٜٛ ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔبتطیؽ  ٔبوطٚؾىٛپی ثٝ زؾت ٔی

٘یع وٝ اضتجبط ثیٗ قىُ ثطزاضی    ؾفتی ٔبوطٚؾىٛپی 

[ 28] زض ٔطخغ ،وٙس تٙف ٚ وط٘ف ٔبوطٚؾىٛپی ضا ثطلطاض ٔی

چؿجٙبن  ٞبی تطنثیبٖ قسٜ اؾت. ٞطٌبٜ یىی اظ  ُیتفه ثٝ

ٔبتطیؽ ؾفتی  ،طؾسٞب ثٝ ٘مغٝ اؾتحىبْ ٟ٘بیی ذٛز ث ٔطظ زا٘ٝ

ٕٔبؾی ٔتٙبظط ثب آٖ إِبٖ ثطاثط یب وٕتط اظ نفط ذٛاٞس قس. 

ٕٞیٗ أط ؾجت ٘بپبیساضی حُ ٚ وبٞف ٘بٌٟب٘ی ٔمبزیط ٚیػٜ 

قٛز. زض ایٗ ِحظٝ اؾت وٝ  ٔبتطیؽ ؾفتی ٔبوطٚؾىٛپی ٔی

حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتحىبْ ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ ٚ  ،تٛاٖ ٌفت ٔی

 .ؾتا  سٜیضؾثٝ ٘مغٝ تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 
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𝜀  𝛿𝜀 𝜀 

𝜎  𝛿𝜎 

𝜎 
𝐶  

𝛿𝜎

𝛿𝜀
 

  مزًص-در ًوَدار تٌص  ضواتیل سفتی هواسی  -6ضنل 

 

 ًتایج ٍ بحث -0
یه حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘ٛاع ٔرتّف آؾیت اِٚیٝ ٘كبٖ  3زض قىُ 

ٞبی اِٚیٝ زض ٘بحیٝ ٔطوعی حدٓ  . ایٗ آؾیتاؾتزازٜ قسٜ 

 ٞبی آؾیت ٞط یه اظ ایٗ تأثیطزض ازأٝ،  لطاض زاض٘س وٕٝ٘ٛ٘ٝ 

 .زقٛ ٔیثط ضفتبض ٔبوطٚؾىٛپی ٔبزٜ ثطضؾی  اِٚیٝ

، وط٘ف ٔبوطٚؾىٛپی قطایظ ٔطظی 13  عجك ضاثغٝ

وٙس. ثطای آ٘ىٝ ثتٛاٖ ؾغح  خبثدبیی حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا تؼییٗ ٔی

تؿّیٓ ٔبوطٚؾىٛپی ضا تطؾیٓ وطز، قطایظ ٔطظی ثط اؾبؼ 

   ٞبی انّی ٔبوطٚؾىٛپی )تٙف ثطقی نفط  وط٘ف
    )

 قٛز. تؼییٗ ٔی

  ٞبی انّی  ثیٗ وط٘ف  ضاثغٝ
   ٚ  

نٛضت ظیط  ثٝ  

 :قٛز تؼطیف ٔی

  
    

       

  
    

       

(14)    
     

  ٚ  -75°     165° وٝ
ضطیجی اؾت وٝ ثب افعایف   

تب ِحظٝ قىؿت حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف   ٞبی ثبضٌصاضی  ٌبْ

ٔیؿع زض ِحظٝ تؿّیٓ -تٛظیغ تٙف فٖٛ 4یبثس. زض قىُ  ٔی

٘كبٖ زازٜ قسٜ قىُ  YYیه حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب آؾیت اِٚیٝ 

. ضٌصاضی زٚ ٔحٛضٜ ٔتمبضٖ لطاض زاضزوٝ تحت ثب اؾت

ثیكتطیٗ ٔمساض تٙف زض ٘ٛن  ،ضٚز ا٘تظبض ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ ٕٞبٖ

 ز.قٛ یٞبی آؾیت اِٚیٝ ظبٞط ٔ قبذٝ

٘ٛؾب٘بت ٘بذٛاؾتٝ تٙف زض ٔطظٞب  4ٕٞچٙیٗ زض قىُ 

وٝ ثب ػٙٛاٖ ػٛاضو قطایظ ٔطظی ٔكبٞسٜ اؾت.   لبثُ

قٛز. ػٛاضو ٚ اثطات ایٗ  ؾبظی ػسزی قٙبذتٝ ٔی ٍٕٞٗ

حدٓ   ا٘ساظٜؾبظی ػسزی ثب افعایف  پسیسٜ ثط پبؾد ٍٕٞٗ

 . اِجتٝ افعایف ا٘ساظٜ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ[32] یبثس ٞب وبٞف ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

؛ ِصا ٔؼٕٛلاً قٛز ؾجت افعایف تهبػسی حدٓ ٔحبؾجبت ٔی

یبثس وٝ افعایف ثیكتط  حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ تب حسی افعایف ٔی  ا٘ساظٜ

 زؾت ثٝاظ آٖ اثط چكٍٕیطی ثط ٔمبزیط اؾتحىبْ ٚ ؾفتی 

وٝ پیكتط  عٛض ٕٞبٖؾبظی ػسزی ٘ساقتٝ ثبقس.  اظ ٍٕٞٗ آٔسٜ 

ٞب زض وبضٞبی لجّی  ا٘ساظٜ ٔٙبؾت حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٌفتٝ قس

 [.27] زا٘ٝ وطیؿتبَ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت 144٘ٛیؿٙسٜ ثطاثط 

 

 

ّای هختلف آسیب اٍلیِ در هزمش ٌّذسی  ضنل -6ضنل 

 ثسٖٚ آؾیت اِٚیٝ

 قىُ Yآؾیت اِٚیٝ 

 قىُ  Iآؾیت اِٚیٝ 

 قىُ YYآؾیت اِٚیٝ 

 144ثب  حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زا٘ٝ

 ثعضٌٕٙبیی اظ ٔحُ آؾیت اِٚیٝ
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 یل حجن ًوًَِ

 
 

ّای  هزسداًِ در سطحی تٌص ٍ ّا داًِ در هیسش-فَى تٌص -0 ضنل

ضنل تحت بارگذاری   YYیل حجن ًوًَِ با آسیب اٍلیِ 

 (  45°),        مططی دٍهحَرُ 
 

تؿّیٓ، تٙف زض ضاؾتبٞبی  ؾغحثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ 

زض ِحظٝ قىؿت حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف  انّی

عٛض وٝ  (. ٕٞب5ٖ)قىُ  زقٛ زض ٔمبثُ یىسیٍط ضؾٓ ٔی  

ؾغح قىؿت زض حبِت ثسٖٚ آؾیت اِٚیٝ زض  ،ضٚز ا٘تظبض ٔی

ٞط زٚ ثبضٌصاضی وككی ٚ فكبضی اؾتحىبْ ثیكتطی ضا ٘كبٖ 

آؾیت اِٚیٝ اؾتحىبْ   ٚ عجك ا٘تظبض ثب افعایف ا٘ساظٜ زٞس ٔی

تط  وبٞف یبفتٝ ٚ زض٘تیدٝ ؾغح ٔؼیبض قىؿت وٛچه

 ز. قٛ ٔی

 ،٘ىتٝ زیٍطی وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت

وٝ ٘بقی اظ ٘بثطاثطی  اؾت٘بٔتمبضٖ ثٛزٖ ؾغح ٔؼیبض تؿّیٓ 

 اؾت. ثطای ٔثبَ تٙف 2ٚ  1تٙف تؿّیٓ زض ضاؾتبٞبی انّی 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت     وٝ ثب  1تؿّیٓ فكبضی زض ضاؾتبی 

تط  ثعضي    ، 2اظ ٘ظط ا٘ساظٜ اظ تٙف تؿّیٓ فكبضی ضاؾتبی 

ٞب اؾت. ایٗ  . یىی اظ زلایُ ایٗ پسیسٜ ٘حٜٛ چیسٔبٖ زا٘ٝاؾت

ٞب زض ضاؾتبی افمی ٔؿیط  ؾت وٝ ٔطظزا٘ٝا  ای ٌٛ٘ٝ چیسٔبٖ ثٝ

ثٝ ضاؾتبی ػٕٛزی ایدبز  ٕٞٛاضتطی ضا ثطای ضقس تطن ٘ؿجت

   ٞبی تؿّیٓ وككی  وٙٙس. ٘ؿجت تٙف ٔی

   
ٚ ٕٞچٙیٗ  

   ٞبی تؿّیٓ فكبضی  ٘ؿجت تٙف

   
ٞبی ٔرتّف  ثٝ اظای قىُ 

 آٔسٜ اؾت. 1آؾیت اِٚیٝ زض خسَٚ 

 

 
آهذُ اس رٍش  دست هعیارّای ضنست بِ -9ضنل 

 ساسی عذدی ّوگي

 

 ّای تسلین در راستاّای اصلی ًسبت تٌص -1جذٍل 
   ٘ؿجت  ٘ٛع حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

   
   ٘ؿجت  

   
 

 1/1 996/0 ثسٖٚ آؾیت اِٚیٝ

 42/1 47/1 قىُ Iآؾیت اِٚیٝ 

 46/1 03/1 قىYُآؾیت اِٚیٝ 

 63/1 51/1 قىُ YYآؾیت اِٚیٝ 

 

ثط اؾبؼ ایٗ ٘تبیح، زض حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ آؾیت اِٚیٝ 

ٞبی وككی زض ٞط زٚ ضاؾتبی انّی تمطیجبً  ٘ؿجت اؾتحىبْ

ٞبی وككی ٚ فكبضی  قىُ اؾتحىبْ Iثطاثط٘س. زض حضٛض تطن 

ٞبی ٔتٙبظط  زضنس ثیف اظ اؾتحىبْ 45تمطیجبً  1زض ضاؾتبی 

. زِیُ ایٗ أط خٟت لطاضٌیطی آؾیت اِٚیٝ اؾت 2زض ضاؾتبی 

I  ٕٞؿٛ ثٛزٜ ٚ ؾجت  1قىُ اؾت وٝ ثب ضاؾتبی انّی

تضؼیف ٌطزز. زض  ثیكتط 2حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضاؾتبی  ،قٛز ٔی

ٞبی وككی زٚ ضاؾتبی  قىُ، تٙف Yحدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب آؾیت 

تٛا٘س ثٝ زِیُ ٔتمبضٖ ثٛزٖ  اثط٘س ٚ ایٗ ٔیانّی تمطیجبً ثط

 YYأب ثب حضٛض آؾیت اِٚیٝ  ؛قىُ ثبقس Yی  آؾیت اِٚیٝ

ثیف اظ  1قىُ، ٔدسزاً اؾتحىبْ وككی زض ضاؾتبی 

 ز.قٛ ٔی 2اؾتحىبْ ضاؾتبی 
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 ؾیت اِٚیٝآثسٖٚ 

 قىُ Iآؾیت اِٚیٝ 

 قىُ Yآؾیت اِٚیٝ 

 قىُ  YYآؾیت اِٚیٝ 
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ّای تسلین در راستاّای اصلی  تغییز ًسبت تٌص -0ضنل 

 اسای اضنال هختلف آسیب اٍلیِبِ 
 

)فكبضی( زض  ٕ٘ٛزاض ٘ؿجت اؾتحىبْ وككی 6زض قىُ 

ٕ٘بیف زازٜ  2ٞب زض ضاؾتبی  ثٝ ٕٞبٖ اؾتحىبْ 1ضاؾتبی 

 تأثیطقىُ  Yٞبی  زٞس وٝ آؾیت قسٜ اؾت ٚ ٘كبٖ ٔی

 ثیكتطی زض ٘بٕٞؿبٍ٘طزی تٙف تؿّیٓ فكبضی زاضز.

٘تیدٝ ٌطفت وٝ قىُ ٚ ظاٚیٝ لطاضٌیطی  تٛاٖ ٔی عٛضوّی ثٝ

 اؾتحىبْؾجت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  ستٛا٘ ٔی یه آؾیت اِٚیٝ

٘بقی اظ  قىؿتزض  پسیسٜایٗ ٔبوطٚؾىٛپی ٔٛاز ٌطزز. 

ضاؾتبی  ٔؼٕٛلاًچطاوٝ  ؛ذؿتٍی ٘یع حبئع إٞیت اؾت

ثٛزٜ ٚ ٕٞیٗ أط  ٞبی ٔتٙبٚةػٕٛز ثط ضاؾتبی ثبض ٔیىطٚتطوٟب

قىُ ؾغح ٔؼیبض  ،ٕٞؿبٍ٘طز زض یه ٔبزٜ ،قٛز ٔیؾجت 

تجسیُ اظ حبِت ٔتمبضٖ ثٝ ٘بٔتمبضٖ  زض اثط ذؿتٍی تؿّیٓ

ضفتبض ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔبزٜ بٔتمبضٖ قسٖ ٔؼیبض تؿّیٓ ٚ زض ٘. قٛز

ٔیىطٚؾىٛپی ٘بقی اظ ذؿتٍی ٔٛضز ثطضؾی  ٞبی آؾیتزض اثط 

 [.35-33] لطاض ٌطفتٝ اؾت

 ٞبی اِٚیٝ ثط ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ اثط آؾیت 7زض قىُ 

ٞب  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ ایٗ قىُ ٚخٛز تطن

؛ وط٘ف ٔبوطٚؾىٛپی ٘ساضز-تأثیطی ثط فطْ وّی ٔٙحٙی تٙف

ٔیىطٚ   ٔبزٜ ا٘ساظٜتٛاٖ ثٝ وٕه ٔسَٚ الاؾتیؿتٝ  ِصا ٕ٘ی

  ز.وطی ٙیث فیپٞب ضا  تطن

[ 36زض یه تحمیك وٝ تٛؾظ زاؾىبِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

ٞب ثط ضفتبض  ا٘ساظٜ آٖٞب ٚ  ثطای ثطضؾی اثط ٔیىطٚتطن

 ضٚـ  اظ اؾتفبزٜ ثب ذغی الاؾتیه ٔبزٜ یه ٔبوطٚؾىٛپی

 
-اضنال هختلف آسیب اٍلیِ بز هٌحٌی تٌص تأثیز -1ضنل 

 مزًص هامزٍسنَپی

 

ؾبظی تحّیّی ا٘دبْ قس، ٘تبیح ٔكبثٟی ثٝ زؾت آٔسٜ  ٍٕٞٗ

قٛز وٝ  زض آٖ تحمیك ٘كبٖ زازٜ ٔی 8اؾت. ٔغبثك قىُ 

خبثدبیی ٘ساضز ٚ -ا٘ساظٜ تطن اثطی ثط قیت ٕ٘ٛزاض تٙف

ف ٔكبثٝ ثب افعایف ا٘ساظٜ تطن اؾتحىبْ قىؿت وبٞ عٛض ثٝ

 یبثس. ٔی

وطیؿتبَ ثط تٙف ٚ وط٘ف  یٞب زا٘ٝ  ا٘ساظٜاثط  9زض قىُ 

قىؿت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛزاض ثب فطو ػسْ ٚخٛز 

اِٚیٝ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. عجك ایٗ ٕ٘ٛزاض، ثب  ٞبی آؾیت

، اؾتحىبْ 10  ثٝ ٔمبزیط وٕتط اظ  ٞب زا٘ٝوبٞف ا٘ساظٜ 

تٙكی ٚ وط٘كی قىؿت اظ زیسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛپی ثب قیت 

 ٞب زا٘ٝ. اظ ؾٛی زیٍط ثب افعایف ا٘ساظٜ یبثس ٔیتٙسی افعایف 

ٝ ؾٕت یه ٔمساض تٙكی ٚ وط٘كی ٞط یه ث ٞبی اؾتحىبْ

زض ٘ظط  25   ٞب زا٘ٝزض ایٗ ٔمبِٝ ا٘ساظٜ . قٛ٘س ٔیٔدب٘ت 

 .ٌطفتٝ قسٜ اؾت

 

 یزیگ جِیًت -9
ٞبی اِٚیٝ ثط اؾتحىبْ ٚ ٔسَٚ  ٔمبِٝ اثطات ٔیىطٚتطنزض ایٗ 

ی یه ٔبزٜ ثب ؾبذتبض پّی وطیؿتبِی ٔٛضز ثطضؾی الاؾتیؿتٝ

ؾبظی ػسزی ثطای  لطاض ٌطفت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ضٚـ ٍٕٞٗ

زا٘ٝ الاؾتیه  144ؾبظی ضفتبض یه حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ قبُٔ  ٍٕٞٗ

 تٞبیی اظ ٘ٛع چؿجٙبن غیطذغی ثٝ ضربٔ ذغی ثب ٔطظ زا٘ٝ

 قىُ، I نٛضت ثٝ اِٚیٝ تطن ٘ٛع ؾٝ اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ نفط
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𝜀  
   ×  ٔبوطٚؾىٛپی وط٘ف،  3   

 ؾیت اِٚیٝآثسٖٚ 

 قىُ Iآؾیت اِٚیٝ 

 قىُ Yآؾیت اِٚیٝ 

 قىُ  YYآؾیت اِٚیٝ 
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-تأثیز هینزٍتزك با طَل هختلف بز هٌحٌی تٌص -2ضنل 

 ([60]جابجایی هامزٍسنَپی )بزگزفتِ اس 
 

 

Y ُقى  ٚYY  ٓایدبز  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝقىُ زض ٔطوع ٞٙسؾی حد

ثسٖٚ آؾیت  ی ٕ٘ٛ٘ٝثب  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝایٗ  ؾبظی ٍٕٞٗقسٜ ٚ ٘تبیح 

ٌفت وٝ ٚخٛز  تٛاٖ ٔیذلانٝ  عٛض ثٝاِٚیٝ ٔمبیؿٝ ٌطزیس. 

 قست ثٝس اؾتحىبْ آٖ ضا تٛا٘ ٔیآؾیت اِٚیٝ زض یه ٔبزٜ 

وبٞف زٞس ٚ ؾجت ٘بٔتمبضٖ قسٖ ٕ٘ٛزاض ؾغح تؿّیٓ آٖ 

ٔؼٙبزاضی  تأثیطاِٚیٝ ٔیىطٚؾىٛپی  ٞبی آؾیتٕٞچٙیٗ ؛ ٌطزز

 ضغٓ یػّ ،لاظْ ثٝ شوط اؾت ثط ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٔبزٜ ٘ساض٘س.

ایٗ  ٔؼٕٛلاً، پػٚٞكٍطاٖ ؾبظی ٍٕٞٗ یٞب ضٚـوبضثطز ٚؾیغ 

ضٚـ ضا ثطای اؾترطاج ٔبتطیؽ ؾفتی ٔبوطٚؾىٛپی ٔٛاز اظ 

ایٗ ٔغبِؼٝ ٘كبٖ . ثط٘س ٔیثٝ وبض  ٞب آٖذٛال ٔیىطٚؾىٛپی 

س ػلاٜٚ ثط اؾترطاج تٛا٘ ٔیػسزی  ؾبظی ٍٕٞٗزاز وٝ ضٚـ 

ٔبتطیؽ ؾفتی ٔبوطٚؾىٛپی، ذٛال اؾتحىبٔی ٔبوطٚؾىٛپی 

 ٔیىطٚؾىٛپی ٔبزٜ اؾترطاج ٕ٘بیس.  بیٞ ٔسَضا ٘یع اظ 

 

 قذرداًی -0
زٚ ٔمیبؾی  ؾبظی ٔسَ"پػٚٞكی ثب ػٙٛاٖ عطح ایٗ ٔمبِٝ اظ 

ٞب ثط  ٔیىطٚتطن تأثیطای:  ٔٛاز وبٔپٛظیتی ثب ضیعؾبذتبض ثّٛضٜ

وٝ تحت حٕبیت ٔؿترطج قسٜ اؾت  "ضفتبض ٔبوطٚؾىٛپی

 . اؾتزا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی ٚاحس وطٔب٘كبٜ 
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