
 

 

 

 

آمادگی اوتشاس مقالات تخصصی دس کلیٍ صمیىٍ َای مُىذسی مکاویک ي مباحث میان سشتٍ  مکاویک ساصٌ َا ي شاسٌ َا مجلٍ

ای مشتبط با ایه شاخٍ علمی سا داسا است. لزا اص کلیٍ اساتیذ، داوشجًیان، پژيَشگشان ي فعالیه صىعت دعًت می شًد کٍ 

بىیادیه ي ایذٌ َای وً خًد سا جُت اوتشاس بٍ ایه وششیٍ اسسال ومایىذ. شایان رکش است حاصل تحقیقات جذیذ، پژيَش َای 

کٍ ایه مجلٍ داسای سيیکشد یکسان دس دعًت اص تحقیقات داسای جىبٍ عذدی، تحلیلی ي آصمایشگاَی است. َمچىیه امکان 

یه ي تصادفی( دس مُىذسی مکاویک فشاَم اوتشاس مقالات جذیذ دس صمیىٍ سيشُای عذدی ي تحلیلی )شامل َش دي دیذگاٌ مع

شذٌ است. دس پایان خاطش وشان می شًد کٍ سیاست اصلی ایه مجلٍ بش تسشیع فشآیىذ دايسی ي تعیه تکلیف مقالات دس حذاقل 

 .صمان ممکه استًاس شذٌ است

 

 

 پژوهشی -اعتبار علمی

کمیسیون وشریات علمی  25/12/89اعتبار مجلً مکاویک سازي ٌا و شاري ٌا در جلسً مورخ 

پژوٌشی" بً تایید  -وزارت علوم، تحقیقات و فىاوری مورد ارزیابی قرار گرفت و با درجً "علمی

معاووت پژوٌشی و فىاوری ایه داوشگاي ابلاغ  بً 105278/11/3/9رسید و طی وامً شماري 

 گردید.
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 چکیذٌ 
ٞب٢ ٔٙحلش ثٝ فشد ٚ ٔٙبػج٣ تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ٤ه سٚؽ ػذد٢ خذ٤ذ دس آ٘ب٥ِض ٔؼبئُ ٟٔٙذػ٣ اػت. ا٤ٗ سٚؽ ثبِمٜٛ داسا٢ ٤ٚظ٣ٌ

ٞب٢ ثذٖٚ إِبٖ ٌشدد. دس ا٤ٗ ا٢ ٘ٝ چٙذاٖ دٚس ثتٛا٘ذ خب٤ٍض٤ٗ سٚؿٟب٢ ػذد٢ ٔتذاَٚ ٘ظ٥ش اخضا٢ ٔحذٚد ٚ سٚؽ اػت وٝ ؿب٤ذ دس آ٤ٙذٜ

ؿىُ ا٤ٗ  ػبص٢ ٔحٛس٢ ثٝ تح٥ُّ ٚ ٥٘ض وبسثشد ا٤ٗ سٚؽ دس ث٥ٟٙٝٔمبِٝ ضٕٗ ٔؼشف٣ فشَٔٛ ثٙذ٢ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ 

ػبص٢ ٚ حُ آٖ ثٝ وٕه  شداختٝ ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ساػتب ػلاٜٚ ثش ثشسػ٣ دلت حُ ثب ٤ه ٔثبَ ٕ٘ٛ٘ٝ، دٚ ٔثبَ ث٥ٟٙٝٞب پ ٘ٛع اص ػبصٜ

ػبص٢  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ دٞٙذ وٝ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٔ اٍِٛس٤تٓ ثش٘بٔٝ س٤ض٢ دسخٝ دْٚ پ٥بپ٣

ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ د٥ُِ حزف  اص تؼذاد ثؼ٥بس و٣ٕ ٔتغ٥ش عشاح٣ ثٝ خٛاة ث٥ٟٙٝ ٔؼئّٝ ٘ب٤ُ ؿذٜ اػت. ٔجت٣ٙ ثش اخضا٢ ٔحذٚد ثب اػتفبدٜ

 ٞب٢ ٔحبػجبت٣ ثٝ عٛس چـ٥ٍٕش٢ وبٞؾ ٤بفتٝ اػت.   فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذ ؿجىٝ دس ا٤ٗ سٚؽ، ٞض٤ٙٝ

 

 .٢ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ٞب ػبصٜ ؿىُ؛ػبص٢ ٝ ث٥ٟٙ تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه؛ تى٥ٙه ٘شثض؛ :کلمات کلیذی
 

 

 

 مقذمٍ -1
 ٟٔٙذػ٣ ٔؼب٤ُ تح٥ُّ ثشا٢ ٞب٢ ثؼ٥بس٢سٚؽ ٌزؿتٝ ٢ٞب دٞٝ دس

 ٔحذٚد، تفبضُ سٚؽ آٟ٘ب اص ٔـٟٛستش٤ٗ ثشخ٣ وٝ اػت ؿذٜ اسا٤ٝ

 ٞب٢ ثذٖٚػٙٛاٖ سٚؽ ثب ٞبسٚؽ اص ا٢ دػتٝ ٚ ٔحذٚد اخضا٢ سٚؽ

 تٛإ٘ٙذتش ٞذف ثب ٚ ٤ىذ٤ٍش پ٣ دسٞب اٌش چٝ ا٤ٗ .ثبؿٙذ ٣ٔ ؿجىٝ

أب ٞٙٛص ا٘ذ،  ؿذٜ اسا٤ٝ خٛد اص سٚؿٟب٢ پ٥ؾ ٔـىلات سفغ ٚ ٕ٘ٛدٖ

سا وبُٔ ٚ ثذٖٚ ٘مق ٘ب٥ٔذ. تٛاٖ سٚؿ٣ سا ٤بفت وٝ ثتٛاٖ آٖٞٓ ٣ٕ٘

 ت٥ِٛذ دل٥ك دس تٛاٖ ثٝ ضؼف ٣ٔ اص خّٕٝ ا٤ٗ ٘ٛالق ٚ ٔـىلات

ٔؼب٤ُ داسا٢ ٞٙذػٝ پ٥چ٥ذٜ، ضؼف دس ٔذِؼبص٢ دل٥ك  ؿىُ

ٔؼبئُ ثب تغ٥٥شات ؿذ٤ذ دس خٛاف ٔلبِح ٚ ٥٘ض ٥٘بص ثٝ ت٥ِٛذ ٔىشس 

ٞب دس ثشخ٣ ٔؼبئُ، ٘ظ٥ش ٔؼبئ٣ّ وٝ دس چبسچٛة ؿجىٝ إِبٖ

ػبص٢ ؿىُ ػبصٜ، اؿبسٜ  ؿٛ٘ذ ٚ ٤ب ٔؼبئُ ث٥ٟٙٝ لاٌشا٘ظ٢ حُ ٣ٔ

 .ٕ٘ٛد

 اص اػتفبدٜ ٞب٢ ٔٛخٛدٔـىلات ٚ ثٟجٛد سٚؽ ا٤ٗ ثش غّجٝ ثشا٢

 اخضا٢ دس اػتفبدٜ ٔٛسد ؿىُ تٛاثغ خب٢ ثٝ اػپلا٤ٗ پب٤ٝ تٛاثغ

 تب 1998 ػبِٟب٢ ا٥ِٚٗ ثبس دس ٟٔٙذػ٣ تح٥ُّ ٔؼبئُ دس ٔحذٚد

 2005 ػبَ . دسؿذ ٔؼشف٣ [3-1] ٥ِٛٞ2ً ٚ 1تٛػظ و٥ٍبٖ 2004

                                                           
1  Kagan 

ٞب٢ ٘ؼج٣ غ٥ش اػپلا٤ٗ -ث٣ (٘شثض  تٛاثغ اص اػتفبدٜ ثب ا٤ذٜ ا٤ٗ

آ٤ٙذ تٛػظ  ثذػت ٣ٔ اػپلا٤ٗ تٛاثغ تٛػؼٝ اص وٝ (٤3ىٙٛاخت

ٌشفت. اػبع  ٘بْ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه تح٥ُّ سٚؽ ٚ ٤بفت تىبُٔ [4]٥ٞ4ٛص

ٚ  5ٞب٢ عشاح٣ ثٝ وٕه سا٤ب٘ٝا٤ٗ سٚؽ سا اػتفبدٜ اص فٙبٚس٢

دس دٞذ.  تـى٥ُ ٣ٔ ا٢ سا٤ب٘ٝٞب٢ اخ٥ش دس ص٥ٔٙٝ ٌشاف٥ه پ٥ـشفت

ا٤ٗ سٚؽ ضٕٗ اػتفبدٜ اص خٛاف تٛاثغ پب٤ٝ اػپلا٤ٗ ٚ ٘شثض دس 

ٞب، ػغٛح ٚ احدبْ، ٕٞب٘ٙذ تٛاثغ ؿىُ دس تؼش٤ف دل٥ك ٔٙح٣ٙ

ٞب خٟت دس٥٘ٚبث٣ ٚ تمش٤ت ػبص٢ ٞٓ سٚؽ اخضا٢ ٔحذٚد، اص آٖ

وٝ د٥ُِ ا٤ٗ عٛس ث٥بٖ وشد وٝؿٛد. ؿب٤ذ ثتٛاٖ ا٤ٗ اػتفبدٜ ٣ٔ

ٞب٢ عشاح٣ ثٝ وٕه سا٤ب٘ٝ تبوٖٙٛ دس سٚؽ اخضا٢ ٔحذٚد ثٝ سٚؽ

ٌؼتشدٜ ٚاسد ٘ـذٜ اػت ٔشثٛط ثٝ اختلاف صٔب٣٘، دس  كٛست

ثبؿذ. آغبص پ٥ذا٤ؾ سٚؽ  پ٥ذا٤ؾ ا٤ٗ دٚ ٘ؼجت ثٝ ٤ىذ٤ٍش ٣ٔ

-٥ٔلاد٢ ثٛدٜ اػت دس حب٣ِ وٝ ؿىُ 1956اخضا٢ ٔحذٚد دس ػبَ 

ٝ ثؼذٞب دس ٞب٢ عشاح٣ ثٝ وٕه وبٔپ٥ٛتش ٔشثٛط ث٥ٌش٢ سٚؽ

 .]4[ ثبؿذ ٣ٔ 1980تب  1970ٞب٢ حذٚد ػبَ

                                                                                          
2 Hollig 
3 Non-Uniform Rational B-splines(NURBS) 
4 Hughes 
5 CAD(Computer Aided Design) 
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ٞب٢  دس چٙذ ػبَ اخ٥ش، سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ثٝ ػشػت دس ص٥ٔٙٝ

تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد وبسثشد٢  ٔختّف٣ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ٣ٔ

،  ]17-12[، وبسثشد آٖ دس د٤ٙب٥ٔه ػ٥بلات ]11-5[ٕٞچٖٛ ٔشاخغ 

اؿبسٜ ٕ٘ٛد.  ]28-27[ٚ اِىتشٚٔغٙبع٥غ  ]26-18[ٞب  ٔىب٥٘ه ػبصٜ

ٕٞچ٥ٙٗ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ٤ه وتبة ثٝ چبح سػ٥ذٜ اػت وٝ ثشا٢ 

 .]29[تٛاٖ ثٝ آٖ ٔشاخؼٝ وشد  ٔغبِؼٝ ث٥ـتش ٣ٔ

 تٛخٝ ٔٛسد دٚس ثؼ٥بس ٞب٢ػبَ دس ثبس ا٥ِٚٗ ػبص٢ث٥ٟٙٝ ٔؼبئُ

 ٢ٞب دٞٝ دس أب .]30[ ٌشفت لشاس وٛؿ٣ ٚ لاٌشا٘ظ ٔب٘ٙذ اؿخبك٣

 ثٝ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ ٔؼبئُ ػشػت، پش وبٔپ٥ٛتشٞب٢ ثٝ وبس٥ٌش٢ ثب ٌزؿتٝ

 ث٥ٟٙٝ ٔٛسد دس وبسٞب ا٥ِٚٗ اص ؿذ٘ذ. ٤ى٣ ٔغشح ا٢ٌؼتشدٜ عٛس

 ٚ ػبصٜ ا٥ِٚٝ ؿىُ . اٚ]31[ ؿذ ص٤ٙى٤ٚٛچ ا٘دبْ تٛػظ ؿىُ ػبص٢

 تجذ٤ُ ٔحذٚد اخضا٢ ٔحبػجبت٣ ٔذَ ٤ه كٛست  ثٝ سا عشاح٣ ٔذَ

 ٔذَ س٢ٚ ثش تٟٙب ٔذَ ٞٙذػ٣، اص وبُٔ پٛؿ٣ چـٓ ثب ػپغ ٚ وشدٜ

 ٔحذٚد اخضا٢ ٘مبط ٔختلبت حبِت ا٤ٗ وشد. دس ٣ٔ وبس ٔحبػجبت٣

ٔؼبِٝ  عشاح٣ ػٙٛاٖ ٔتغ٥شٞب٢ ثٝ ػبصٜ ٔشصٞب٢ س٢ٚ ثش ٚالغ

 ٌشفتٗ ٘ظش دس ٔؼتّضْ وبس ا٤ٗ .ؿذ ٣ٔ ٌشفتٝ ٘ظش دس ػبص٢ ث٥ٟٙٝ

 ثٝ ا٤ٗ سٚؽ ٟٔٓ اؿىبلات اص وٝ ثٛد عشاح٣ ٔتغ٥شٞب٢ ص٤بد٢ تؼذاد

 ا٥ٕٞت ػبص٢ ث٥ٟٙٝ ٔؼئّٝ ٤ه دس وٝ ٘ىبت٣ اص ٤ى٣ .آٔذ ٣ٔ ؿٕبس

 ثش ػلاٜٚ اػت.تب حذ ٕٔىٗ   عشاح٣ ٔتغ٥شٞب٢ تؼذاد ثٛدٖ وٓ داسد

 ػبصٜ ٔشصٞب٢ ث٥ٟٙٝ چٖٛ ٔٛلؼ٥ت ؿىُ ػبص٢ث٥ٟٙٝ ٔؼبئُ دس آٖ

اػت. دس  ضشٚس٢ ػبصٜ ٔشصٞب٢ دس پ٥ٛػت٣ٍ حفظ اػت، ٔٛسد تٛخٝ

اػتفبدٜ اص ػغٛح ٘شثض ثشا٢ تؼش٤ف  د٥ُِتح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ثٝ 

 ٚ ت٥ِٛذ ا٤ٗ سٚؽ دسػبصٜ ا٤ٗ ٔـىلات ٚخٛد ٘ذاسد.  ٣ٞٙذػؿىُ 

 فشاٞٓ وٙتش٣ِ ٘مبط اص ٔحذٚد٢ تؼذاد اص اػتفبدٜ ثب ػبصٜ ؿىُ وٙتشَ

ػلاٜٚ ثش  .٤بثذ ٣ٔ وبٞؾ ٔؼئّٝ عشاح٣ ٔتغ٥شٞب٢ تؼذاد ٚ ؿٛد ٣ٔ

تٛاٖ پ٥ٛػت٣ٍ لاصْ دس  آٖ ثب ا٘تخبة تٛاثغ پب٤ٝ ٘شثض ثب دسخبت ثبلا ٣ٔ

ٔؼبئُ ٔٛسد ثشسػ٣ سا فشاٞٓ ٕ٘ٛد. ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٞض٤ٙٝ ثبلا٢ 

تش٤ٗ ٔضا٤ب٢ د٤ٍش ػبص٢، اص ٟٔٓ ؿجىٝ ثٙذ٢ دأٙٝ دس ٔؼبئُ ث٥ٟٙٝ

تٛاٖ ثٝ حزف  ػبص٢ ؿىُ ػبصٜ ٣ٔ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس ث٥ٟٙٝ

ػبص٢ اؿبسٜ  ؿجىٝ اخضا٢ ٔحذٚد دس فشآ٤ٙذ ث٥ٟٙٝ پ٣ دس پ٥ِٛ٣ذ ت

 وشد.

ثٙذ٢ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ضٕٗ ٔؼشف٣ فشَٔٛ

دس تح٥ُّ ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢، ثٝ ثشسػ٣ ػّٕىشد ٚ وبسثشد ا٤ٗ 

ٞب٢ ثب تمبسٖ ٔحٛس٢ پشداختٝ ؿذٜ  ػبص٢ ؿىُ ػبصٜ سٚؽ دس ث٥ٟٙٝ

اػت. ثذ٤ٗ ٔٙظٛس ثش٘بٔٝ ٤ٛ٘ؼ٣ ثٝ صثبٖ فشتشٖ دس ٔح٥ظ ٘شْ افضاس 

Compaq Visual Fortran تح٥ُّ وٝ لبدس ثٝ ، كٛست ٌشفتٝ اػت

ٞب٢ تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٔؼغح ٚ  ٞب ثٝ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس حبِت صٜػب

ػبص٢ ؿىُ  خٟت ث٥ٟٙٝثبؿذ.  ٞب ثب تمبسٖ ٔحٛس٢ ٣ٔ ٕٞچ٥ٙٗ ػبصٜ

ت٥ٟٝ [32]ٚ ٕٞىبسا٘ـبٖ  وٝ تٛػظ ٚ٘ذسپلات DOTٞب٢  اص ص٤شثش٘بٔٝ

ٞب  . دس ا٤ٗ ساػتب ثب اتلبَ ا٤ٗ ص٤ش ثش٘بٔٝؿٛد ؿذٜ اػت، اػتفبدٜ ٣ٔ

ا٤ضطئٛٔتش٤ه ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثش٘بٔٝ س٤ض٢ ثٝ ثش٘بٔٝ تح٥ُّ 

ػبص٢ دٚ ٔثبَ اسائٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ  ثٝ ث٥ٟٙٝ SQP1)دسخٝ دْٚ پ٥بپ٣ )

                                                           
1
Sequential Quadratic Programming 

ٞب٢ ػٕٛد٢ ِجٝ  ٔمبِٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت. و٥ٕٙٝ وشدٖ تغ٥٥ش ٔىبٖ

ٌبٜ ٥ٌشداس دس ٔشوض ٚ  ، ثب تى٥ٝ ا٢ ؿىُ ٢ دا٤شٜ خبسخ٣ كفحٝ

ثبسٌزاس٢ ػبص٢ ؿىُ ٤ه ٔخضٖ ثضسي آة تحت  ث٥ٟٙٝ

ثبؿٙذ. خٟت  ، دٚ ٔثبَ حُ ؿذٜ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٣ٔ ٥ٞذسٚاػتبت٥ى٣

ٞب٢  ػبص٢ ثب اػتفبدٜ اص ص٤ش ثش٘بٔٝ آؿٙب٣٤ ثب فشض٥بت ٚ سٚؽ ث٥ٟٙٝ

DOT [ پ٥ـٟٙبد 32٣ٔٔشاخؼٝ ثٝ ٔشخغ ] .ؿٛد 
 

 اسپلایه ي وربس -بی -2
ٞب ٚ  دس ا٤ٗ ثخؾ ثٝ عٛس خلاكٝ ٚ دس حذ ٥٘بص، ثٝ ٔؼشف٣ ٔٙح٣ٙ

ؿٛد. ثشا٢ آؿٙب٣٤ ث٥ـتش،  اػپلا٤ٗ ٚ ٘شثض پشداختٝ ٣ٔ -ػغٛح ث٣

 ؿٛد. پ٥ـٟٙبد ٣ٔ]34[ٚ ] 33[ٔشاخؼٝ ثٝ ٔشاخغ 

ٞب دس ٤ه  اػپلا٤ٗ -ؿٛ٘ذ. ث٣ ٞب ػبختٝ ٣ٔ اػپلا٤ٗ -٘شثضٞب اص ث٣

٢ . ٘ٛاح٣ ٔزوٛس دأٙٝؿٛ٘ذ تؼش٤ف 2٣ٔفضب٢ پبسأتش٢ )٘بح٥ٝ(

وٙٙذ. ٤ه ثشداس  تمؼ٥ٓ ٣ٔ ٔذِؼبص٢ ؿذٜ سا ثٝ چٙذ٤ٗ ص٤ش دأٙٝ

دس فضب٢ پبسأتش٢ ٤ه ثؼذ٢ اص ٤ه ػش٢ ٔختلبت ثٝ 3ٌش٣ٞ

 [:34ؿٛد ] كٛست ص٤ش تـى٥ُ ٣ٔ

(1) 
 

تؼذاد تٛاثغ  nٔشتجٝ چٙذ خّٕٝ ا٢ ٚ  pا٥ُٔٗ ٌشٜ، ’i‘ ،  وٝ دس آٖ

سٚد. ا٘ٛاع ٔختّف٣ اص  اػپلا٤ٗ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ -ؿىُ تـى٥ُ دٞٙذٜ ث٣

ا٢ ٚخٛد داسد، ٣ِٚ دس ا٤ٗ ثحث فمظ اص ٘ٛع خبك٣ اص ثشداسٞب٢ ٌشٜ

( اػتفبدٜ 5)٤ب ثبص 4ا٢ ٘بٔتٙبٚة٘بْ ثشداسٞب٢ ٌشٜ ا٢ ثٝثشداسٞب٢ ٌشٜ

 ؿٛ٘ذ: و٥ٙٓ. ا٤ٗ ٘ٛع ثشداسٞب ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ ٣ٔ

(2)  

وٝ ثب  اػپلا٤ٗ اص دسخٝ ا٥ُٔٗ تبثغ پب٤ٝ ا٢ ث٣’i‘دس ا٤ٗ كٛست 

 [:34ؿٛد ] كٛست ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔؿٛد ثٝ ٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ 

(3)  

 

كٛست ثٝ اػپلا٤ٗ اص دسخٝ -ثب اػتفبدٜ اص تؼبس٤ف ثبلا، ٔٙح٣ٙ ث٣

 [:34ؿٛد ] ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ

(4)  

 C ξ ّٕٝاػت وٝ دس آٖ  6ا٢ا٢ لغؼ٤ٝه ٔٙح٣ٙ چٙذ خ 

اػپلا٤ٗ ٞؼتٙذ وٝ   -ا٢ ث٣تٛاثغ پب٤ٝ ٘مبط وٙتش٣ِ ٚ 

ٚ ( ثب فشم2ا٢ ٘بٔتٙبٚث٣ ثٝ كٛست ساثغٝ )س٢ٚ ثشداس ٌشٜ

تؼذاد ٘مبط  دسخٝ تٛاثغ پب٤ٝ، ؿٛ٘ذ. اٌش تؼش٤ف ٣ٔ 

                                                           
2
Patch 

3
Knot Vector 

4
Nonperiodic knot vector 

5
Open 

6
Piecewise polynomial curve 
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تٛاٖ ساثغٝ  ٞب ثبؿٙذ، آٍ٘بٜ ٣ٔ تؼذاد ٌشٜ وٙتش٣ِ ٚ 

 ٞب ٘ٛؿت. سا ثشا٢ آٖ 

كٛست ص٤ش تؼش٤ف اػپلا٤ٗ ثٝ -ٔـبث٣ٟ ػغٛح ث٣ثٝ عشص 

 [:34ؿٛد ] ٣ٔ

(5)  

 وٝ دس آٖ:

(6) 
 

 

 داسا٢  ٌشٜ ٚ داسا٢ ا٢ ثٝ عٛس٢ وٝ ثشداس ٌشٜ

كٛست ص٤ش تؼش٤ف ثٝ ٤٢ه ٔٙح٣ٙ ٘شثض اص دسخٝ .ثبؿذ ٌشٜ ٣ٔ

 ؿٛد: ٣ٔ

(7)  

تٛاثغ پب٤ٝ ٞب ٚ ٚصٖ ٘مبط وٙتش٣ِ، وٝ دس آٖ

ا٢ ثٝوٝ ثش س٢ٚ ثشداس ٌشٜ ٞؼتٙذ، ٢اػپلا٤ٗ اص دسخٝ -ا٢ ث٣

( تؼش٤ف ؿذٜ ا٘ذ. دس ٟ٘ب٤ت، ٤ه ػغح ٘شثض وٝ دس 2كٛست ساثغٝ )

ثبؿذ، ثٝ ٢ اص دسخٝ ، ٚ دس خٟت ٢اص دسخٝ خٟت 

 [:34ؿٛد ] كٛست ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ

(8)  

ثبؿذ وٝ دس دٚ  ٢ ٘مبط وٙتش٣ِ ٣ٔؿجىٝ دس ػجبست فٛق

ٚ  ٞب ٚ  ٚصٖ ٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗخٟت تؼش٤ف ؿذ

ٞب٢  اػپلا٤ٗ ٞؼتٙذ وٝ ثش س٢ٚ ثشداس -ا٢ ث٣تٛاثغ پب٤ٝ 

( اٌش تٛاثغ 8دس ساثغٝ) .( تؼش٤ف ؿذٜ ا٘ذ6كٛست ساثغٝ )ا٢ ثٌٝشٜ

 كٛست ص٤ش تؼش٤ف و٥ٙٓ:ا٢ سا ثٝ ا٢ ٘ؼج٣ لغؼٝپب٤ٝ

(9) 
 

 خٛا٥ٞٓ داؿت:

(10)  

دػت آٔذٜ اص آٖ ثب ٘مبط وٙتش٣ِ ٚ ػغح ٘شثض ثٝ ٢ؿجىٝ 1دس ؿىُ 

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٣ٔ x ٚyتٛاثغ پب٤ٝ دسخٝ دٚ دس خٟت 

 

 َای دارای تقارن محًری   سازٌ -3

تح٥ُّ اخؼب٣ٔ وٝ تمبسٖ ٔحٛس٢ داس٘ذ ٚ ثبس اػٕب٣ِ ثٝ آٟ٘ب ٥٘ض 

ٞب٢ ٟٔٙذػ٣ ٔٛسد ٥٘بص  ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ اػت دس ثؼ٥بس٢ اص پشٚطٜ

 ٚ  تٙؾ  ثشسػ٣  تٛاٖ  ٣ٔ تح٥ُّ  ٘ٛع   ا٤ٗ  ٞب٢  وبسثشد اص   .اػت

 

 
 بًط بٍ آنضبکٍ وقاط کىترلی ي سطح وربس مر  -1ضکل 

 

ثٝ ٤ه ٔخضٖ ثضسي تحت فـبس، تح٥ُّ خش٤بٖ ٞب٢ اػٕب٣ِ  وش٘ؾ

ا٢ لشاس ٢ اػتٛا٘ٝٞب ٚ پ٣ ٞب ٢ تٛسث٥ٗٞب ، د٤ؼهٞب دس ِِٛٝػ٥بَ

٢ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ ٞب ػبص٢ٜ خبو٣ سا ٘بْ ثشد. ٞب ٌشفتٝ ثش س٢ٚ تٛدٜ

، ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٚ ٔلبِحٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ اص ٘ظش ٞٙذػٝ، خٛاف ػبصٜ

ٔؼتمُ  ا٢ ٘ؼجت ثٝ ثبسٌزاس٢ دس دػتٍبٜ ٔختلبت اػتٛا٘ٝ

وٙذ وٝ ٥ٞچ ٘ٛع  ٣ٔٔحٛس٢ تض٥ٕٗ  (. ٚخٛد تمبس2ٖؿىُ ٞؼتٙذ )

 ٚخٛد ٘ذاسد. ثٙبثشا٤ٗ حشوت ٚ تغ٥٥ش ٔىب٣٘ دس أتذاد صا٤ٚٝ 

ثؼذ٢ دس ٔختلبتٔؼئّٝ ػٝ , ,r zٚثؼذ٢ دس كفحٝثٝ ٔؼئّٝ د

rz وٙذ. ٣ٔوبٞؾ پ٥ذا 

 

 
 محًریتحلیل دي بعذی در حالت تقارن  -2ضکل 

 

فرموً  بىوذی تحلیول ایسيشئًمتریوک در مسوائل       -4

 متقارن محًری  

ثغٛس و٣ّ دس سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ٔمذاس ٔدَٟٛ ٔؼئّٝ دس حبِت 

( ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه rدٚثؼذ٢، )ثٝ عٛس ٔثبَ ِٔٛفٝ تغ٥٥ش ٔىبٖ خٟت 

تشاص ؿٛدوٝ استفبع ػغح تـى٥ُ ؿذٜ اص  ٣ٔػغح ٘شثض، عٛس٢ تؼ٥٥ٗ 

دس ٞش ٘مغٝ اص دأٙٝ ث٥بٖ وٙٙذٜ ٔمذاس ٔدَٟٛ ٔؼئّٝ دس آٖ  ٔجٙب

ٔىبٖ ثبؿذ.دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ اٌش ٘مبط وٙتش٣ِ سا عٛس٢ 

        ٢  اَٚ ٚ دْٚ  ٔختلبت  ا٤ٗ  ٘مبط ٞب ا٘تخبة و٥ٙٓ وٝ ِٔٛفٝ

(,r zP P) ٝثتٛا٘ٙذ ٞٙذػٝ ٔؼئّٝ سا دس كفح ، rzوٙٙذ، دس  تؼش٤ف

ِٔٛف١ ػْٛ ٔختلبت ا٤ٗ ٘مبط سا عٛس٢ ٔحبػجٝ  كٛست  ا٤ٗ

ا٢ ٘شثض ٘ـبٖ ٝ تٛاثغ پب٤ٝو٥ٙٓ وٝ دس٥٘ٚبث٣ ث٥ٗ ا٤ٗ ٘مبط ثٝ ٚػ٥ّ ٣ٔ

ا٢ تٛاٖ س٤ٚٝ ٣ٔدس حم٥مت  تغ٥٥ش ٔىبٖ آٖ ٘مغٝ ثبؿذ. ٜدٞٙذ

ٞٙذػٝ  ٜ٘ـبٖ دٞٙذ rzتـى٥ُ داد وٝ تل٤ٛش آٖ س٢ٚ كفح١ 

 ٜ٘ـبٖ دٞٙذ rzٔؼئّٝ ٚ استفبع س٤ٚٝ دس ٞش ٘مغٝ ٘ؼجت ثٝ كفحٝ 
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٢ ؿؼبػ٣ )دس ٞب ثٙبثشا٤ٗ اٌش حشوت تغ٥٥ش ٔىبٖ آٖ ٘مغٝ ثبؿذ.

 u ٚv( ٞش ٘مغٝ سا ثٝ تشت٥ت ثب z( ٚ ٔحٛس٢ )دس خٟتrخٟت

 تٛاٖ تغ٥٥ش ٔىبٖ ٞش ٘مغٝ دس داخُ ص٤ش دأٙٝ ٘شثض ٣ٔ، ٘ـبٖ د٥ٞٓ

٤بث٣  ص٤ش اص س٢ٚ ٘مبط وٙتش٣ِ ٔشثٛط دسٖٚثٝ كٛست سا  )٘بح٥ٝ(

 :وشد

(11) 
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i,دس ساثغٝ ثبلا  jP ٢ ػْٛ ٔختلبت ٘مبط ٞب ِٔٛفٝٞب ٕ٘ب٤ـٍش ثشداس

i,وٙتش٣ِ ٘شثض،  jR ٝا٢ ٘شثض ٚ تٛاثغ پب٤m,n  تؼذاد ٘مبط وٙتش٣ِ

 ثبؿٙذ. ٣ٔ r  ٚzٞب٢خٟت

وٙذ ثشا٢ ٞش  ٣ٔخبك٥ت ثبصٜ تبث٥ش تٛاثغ ٘شثضوٝ ث٥بٖ ثب تٛخٝ ثٝ

,   [34]ثبؿٙذ ٣ٔفمظ تؼذاد ٔحذٚد٢ اص ا٤ٗ تٛاثغ غ٥ش كفش ،

( سا ثٝ 11تٛاٖ ثشا٢ وٓ وشدٖ ٞض٤ٙٝ ٔحبػجبت وبٔپ٥ٛتش ٔؼبدِٝ ) ٣ٔ

,ص٤ش تغ٥٥ش داد. ثذ٤ٗ ٔٙظٛس اٌش فشم و٥ٙٓ  كٛست   ثٝ تشت٥ت

اْ لشاس داس٘ذ )٤ؼ٣ٙ jاْ ٚ iا٢ ٢ ٌشٜٞب دس دٞب٘ٝ 1,i i     ٚ

1,j j   
ٝا٢ ا٢ دس خٟت ثشداس ٌشٜ(، ٚ دسخٝ تٛاثغ پب٤ ،

p ٜا٢ ٚ دس خٟت ثشداس ٌشH ،q  ثبؿٙذ، آٍ٘بٜ فمظ حذاوثش

  1 1p q  ٝا٢ غ٥ش كفش ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. دس ا٤ٗتبثغ پب٤-

چ٥ٙٗ ٞٓ ( وبٞؾ داد.12( سا ثٝ ٔؼبدِٝ )11تٛاٖ ٔؼبدِٝ ) ٣ٔ كٛست

 .٘ٛؿت (13ٔؼبدِٝ )سا ثٝ فشْ ٔبتش٤ؼ٣ ( 12)تٛاٖ ٔؼبدِٝ  ٣ٔ

(12) 
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(13) .u R P 
 ص٤ش اػت: كٛستثٝ ٞب ٔبتش٤غ ػت٣٘ٛ تغ٥٥ش ٔىبٖ uوٝ دس آٖ 

(14) ,

, ,

T
i j

i j i ju v   u 

ٔبتش٤غ ػت٣٘ٛ  Pٚا٢ ٘ؼج٣ ٘شثض ٔبتش٤غ تٛاثغ پب٤ٝ Rٕٞچ٥ٙٗ 

 :ٞؼتٙذص٤ش  كٛستثٝ ٔختلبت ٘مبط وٙتش٣ِ 

(15)      

     
, , ,
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(16) 
, , , , , ,... ...

T

u i p j q v i p j q u i p j v i p j u i j v i jP P P P P P     
   P

 

چٟبس ِٔٛفٝ  داسا٢ ٞب دس ٔؼبئُ داسا٢ تمبسٖ ٔحٛس٢ ثشداس وش٘ؾ

 ؿٛد: ٣ٔص٤ش تؼش٤ف ثٝ كٛست وٝ  ثبؿذ ٔؼتمُ اص ٞٓ ٣ٔ

(17) 

rr
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ε 

تٛاٖ  ٣ٔدأٙٝ  ش٤ٔىبٖ دس ٘مبط داخُ ٞش ص ش٥٥ثب ٔؼّْٛ ثٛدٖ تغ

ٔغبثك  كٛستدس ا٤ٗسا دس ٞش ٘مغٝ دِخٛاٜ ثذػت آٚسد.  ٞب وش٘ؾ

 ( خٛا٥ٞٓ داؿت:18ساثغٝ )

(18) 
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ε Lu 

ػٍّٕش د٤فشا٘ؼ٥ُ  Lوش٘ؾ، ٚ  ε، ٞب ثشداس تغ٥٥ش ٔىبٖ uوٝ دس آٖ

( 19ساثغٝ )ثٝ كٛست ثشا٢ ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢  وٝ ثبؿذ ٣ٔ

 ؿٛد: ٣ٔتؼش٤ف 

(19) 
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L 

ثٝ سا  ٞب تٛاٖ وش٘ؾ ٣ٔ( 18( دس ساثغٝ )13)ٔؼبدِٝ خب٤ٍزاس٢ ثب 

 :ص٤ش تمش٤ت صدكٛست 

(20) ε BP 
ثشا٢  Bٔبتش٤غ  Lد٤فشا٘ؼ٥ُ ٥ٌش٢وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔبتش٤غ 

. ٕٞچ٥ٙٗ دس ( خٛاٞذ ثٛد21ساثغٝ )ثٝ كٛست ٔؼبئُ تمبسٖ ٔحٛس٢ 

ساثغٝ ثٝ كٛست تٛاٖ چٟبس ِٔٛفٝ تٙؾ سا  ٣ٔٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ 

 .دس ٘ظش ٌشفت ٞب ثشا٢ ثشداس تٙؾ (22)

(21) 
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B LR 

(22) 

rr

zz

rz











 
 
 

  
 
 
 

σ 

، ٞب ٚ وش٘ؾ ٞب ث٥ٗ تٙؾ ٝثب فشم ٚخٛد سفتبس خغ٣ وـؼبٖ، ساثغ

 ص٤ش خٛاٞذ ثٛد:ثٝ كٛست خغ٣ ٚ 

(23)    0 0σ D ε ε σ 

ٔبتش٤غ  ٢D ا٥ِٚٝ ٚ ٞب وش٘ؾٞب ٚ تٙؾ 0σ  ٚ0εوٝ دس آٖ 

 :ؿٛد ٣ٔثبؿذ وٝ اص ساثغٝ ص٤ش ٔحبػجٝ  ٣ٔخٛاف ٔلبِح 

(24) 
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D 

٢ ػذد٢ ثشا٢ ٞٓ اسصػبص٢ ٞب ٣٤ وٝ دس تح٥ُّٞب ٤ى٣ اص سٚؽ

٢ ٔشص٢ ٚ ثبسٞب٢ ٌؼتشدٜ ٚ ٞب ا٢ ثب تٙؾاػتبت٥ى٣ ٥٘شٚٞب٢ ٌشٜ

سٚؽ تغ٥٥ش ٔىبٖ  ؿٛد، ٣ٟٔ٘ب٤تبً ٔحبػجٝ ٔبتش٤غ ػخت٣، اػتفبدٜ 

ا٢ ثبؿذ. ثٝ ا٤ٗ تشت٥ت وٝ اثتذا ٤ه تغ٥٥ش ٔىبٖ ٌشٜ ٣ٔٔدبص٢ 
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فشض٣ )ٔدبص٢( سا اػٕبَ ٚ وبسٞب٢ داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ سا وٝ ٥٘شٚٞب٢ 

دٞٙذ، ٔؼب٢ٚ فشم  ٣ٔٔختّف دس اثٙب٢ ا٤ٗ تغ٥٥ش ٔىبٖ ا٘دبْ 

 .[35]و٥ٙٓ  ٣ٔ

ٔبتش٤غ ضشا٤ت دس  ٝتٛاٖ ثشا٢ ٔحبػج ٣ٔاص ٥ٕٞٗ سٚؽ 

ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ٥٘ض اػتفبدٜ وشد؛ ثٝ عٛس٢ وٝ اٌش دس ٤ه ص٤ش دأٙٝ 

1ثبؿذ، ٥٘شٚٞب٢ وبِجذ٢ ٣ٔوٝ داسا٢ ٔشصٞب٢  Vثٝ حدٓ
b  ٚ

٥٘2شٚٞب٢ ػغح٣
t  ،تٛاٖ ٘ٛؿت: ٣ٔٚخٛد داؿتٝ ثبؿٙذ 

(25) 0
T

T T

V V
dV dV d  


     ε σ u b u t 

 تٛاٖ ٘ٛؿت: ٣ٔ(20)ٚ  (13) ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات

(26)  u R P 
(27)  ε B P 

 ( داس٤ٓ:25ٔؼبدِٝ )حبَ ثب خب٤ٍزاس٢ ٔؼبدلات فٛق دس 

(28) 0T T T T T T

V V
dV dV d  


     P B σ P R b P R t 

 ( خٛا٥ٞٓ داؿت:23ٚ اػتفبدٜ اص ساثغ١ ) Pثب حزف 

(29) 
0

0

T T T

V V V

T T

V

dV dV V

dV d


  

   

  

 

0B Dε B Dε B σ d

R b R t
 

 ( خٛا٥ٞٓ داؿت:20اص ٔؼبد١ِ ) اص عشف٣ ثب خب٤ٍزاس٢ 

(30) 
0

0

T T T

V V V

T T

V

dV dV V

dV d


  

   

  

 

0B DBP B Dε B σ d

R b R t
 

ٞب ٚ ثب فشم ػذْ ٚخٛد تٙؾ( سا 30تٛاٖ ساثغٝ ) ٣ٔدس ٟ٘ب٤ت 

 ( ٘ٛؿت.31ساثغٝ ) كٛستثٝ ٢ ا٥ِٚٝ ٞب وش٘ؾ

(31) KU F 
ٔدٟٛلات ٔؼئّٝ  Uٔبتش٤غ ضشا٤ت )ػخت٣(، Kوٝ دس آٖ

٥٘شٚٞب٢ خبسخ٣ ٚاسد ثش ص٤ش دأٙٝ  F)ٔختل١ ػْٛ ٘مبط وٙتش٣ِ( ٚ

 ؿٛ٘ذ: ٣ٔص٤ش تؼش٤ف ثٝ كٛست وٝ  ،ثبؿٙذ ٣ٔ

(32) T

V
dv K B DB 

(33) T T

V
dV d


   F R b R t 

 

در مسائل  محاسبٍ اوتگرا  ماتریس سختی -4-1

 متقارن محًری
ثب  ا٘تٍشاَ ٔبتش٤غ ػخت٣ دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ٔحبػجٝ 

ا٤ٗ إِبٖ اص دٚساٖ  إِبٖ حد٣ٕ ٘شثض أىبٖ پز٤ش اػت. اػتفبدٜ اص

وٝ ثٝ  ؿٛد ٤٣ٔه إِبٖ ػغح٣ ٘شثض حَٛ ٔحٛس تمبسٖ ا٤دبد 

ثٙبثشا٤ٗ  ثبؿذ. ٤٣ٔه حّمٝ ثب ػغح ٔمغغ چٟبس ضّؼ٣  كٛست

ثٝ كٛست تٛاٖ ا٘تٍشاَ ٔبتش٤غ ػخت٣ سا ثشا٢ ٞش ص٤ش دأٙٝ ٘شثض  ٣ٔ

 ص٤ش ٘ٛؿت:

(34) T

patch
V

r drdzd   K B DB 

ثٝ كٛست ا٢ ثب٤ؼت٣ تٛخٝ داؿت وٝ خضء حدٓ دس ٔختلبت اػتٛا٘ٝ

dv r drdzd ثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛخٝ ثب ا٤ٗ ٘ىتٝ وٝ ٔؼبئُ  ٣ٔ

                                                           
1
Body forces 

2
Traction forces 

ثٝ تٛاٖ ا٤ٗ ا٘تٍشاَ سا  ٣ٔثبؿٙذ  ٣ٔٔتمبسٖ ٔحٛس٢ ٔؼتمُ اص 

 دٚ ثؼذ٢ ص٤ش تجذ٤ُ وشد:كٛست 

(35) 2 T

patch
V

r drdz  K B DB 

ثشا٢ ٔحبػجٝ ٔبتش٤غ ػخت٣  ،ؿٛد ٣ٔعٛس وٝ ٔلاحظٝ ٕٞبٖ     

وٝ دس آٖ ٥٘بص ثٝ ٔحبػجٝ  اػت Bاحت٥بج ثٝ ٔحبػجٝ ٔبتش٤غ

ٔـتك 
r





R  ٚ
z





R٣ وٝ كٛستدس  .ثبؿذ ٣ٔR ،r ٚz  ٝٞش ػ

ثبؿٙذ. ثٝ    ٚ٣ٔتبثؼ٣ اص ٔختلبت فضب٢ پبسأتش٢ ٘شثض ٤ؼ٣ٙ 

٥ٕٞٗ د٥ُِ ثشا٢ ٔحبػجٝ ا٤ٗ ٔـتمبت طاوٛث٥ٗ ص٤ش سا تؼش٤ف 

 و٥ٙٓ. ٣ٔ

(36) 1

r z

r z

 

 

  
  
 
  

 
  

J 

 ثب ا٤ٗ تؼش٤ف داس٤ٓ:

(37) 1

1

r

z







  
      

   
    

       

RR

J
R R

 

وٝ دس آٖ 






R  ٚ






R ٝثبؿٙذ ٣ٔا٢ ٘شثض ٔـتمبت خضئ٣ تٛاثغ پب٤. 

 پبسأتشٞب٢ ا٘تٍشاَ ٔبتش٤غ ػخت٣،وٝ ٕٞٝ ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ

تش٤ٗ ػبدٜضب٢ پبسأتش٢ ٘شثض ث٥بٖ ؿذٜ اػت، دس دػتٍبٜ ٔختلبت ف

ساٜ ثشا٢ ٔحبػجٝ ا٘تٍشاَ ػخت٣ اػتفبدٜ اص ٥ٕٞٗ دػتٍبٜ ٔختلبت 

دس ساثغٝ ا٘تٍشاَ  1detJوٛث٥ٗ ا٤ٗ ػُٕ ثبػث ا٤دبد طا .ثبؿذ ٣ٔ

 ؿٛد. ٔبتش٤غ ػخت٣ ٣ٔ

(38) 
   

1

1 1

1
0 0

det

2 , , detT

patch

drdz d d

r d d

 

      



   

J

K B DB J
 

تٛاٖ اص سٚؽ ٌبٚع اػتفبدٜ  ٣ٔثشا٢ ٔحبػجٝ ا٘تٍشاَ فٛق 

٘مبط ٌبٚع ٘مبع٣ اص پ٥ؾ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ ٞؼتٙذ وٝ ثشا٢ . [35]وشد

لاصْ ثٝ ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٢ ٔختّف پب٤ٝ ٔحُ ٚ ٚصٖ آٖٞب إِبٖ

ٞب ٔـبثٝ ٤بدآٚس٢ اػت وٝ دس تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه فٛاكُ ث٥ٗ ٌشٜ

وٝ ثشا٢ ا٤ٗ ؿٛد. إِبٖ دس سٚؽ اخضا٢ ٔحذٚد دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ

ثتٛا٥٘ٓ اص ا٤ٗ ٘مبط اسائٝ ؿذٜ ثٟشٜ ثجش٤ٓ، ثب٤ؼت٣ اص ٤ه ٍ٘بؿت 

اسائٝ ؿذٜ ا٤ٗ ٍ٘بؿت ٔختلبت ٘مبط ا٢ وٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ،اػتفبدٜ و٥ٙٓ

دس دػتٍبٜ ػش٘ذ٤پ٥ت٣ ,r s  ٖإِبi اْ سا ثٝ دػتٍبٜ ٔختلبت

٘شٔبَ ص٤شدأٙٝ ٘شثض  ,   ُوٙذ ٣ٔٔٙتم: 

(39) 
   

   

1 1

1 1

1

2

1

2

i i i i

i i i i

r

s

    

    

 

 

      

      

 

r,دس سٚاثظ فٛق  s ٝ٢ ٔختلبت ٘مبط دس دػتٍبٜ ٞب ٔؤِف

,ػش٘ذ٤پ٥ت٣ إِبٖ ٚ   ٝ٢ ٔختلبت دس دػتٍبٜ ٘شٔبَ ص٤ش ٞب ٔؤِف

٥ٌش٢ ثبػث ا٤دبد طاوٛث٥ٗ  ا٤ٗ ٍ٘بؿت دس ا٘تٍشاَ ثبؿذ. ٣ٔدأٙٝ ٘شثض 

 ؿٛد: ٣ٔص٤ش ثٝ كٛست 



  6                                                                                                                                                                            1931  تابستان/  1/ شماره  مکانیک سازه ها و شاره ها

 

 (40               )

2 2, det
r r

d d drds

s s

 

 
 

  
  

  
  
   

J J 

 :وٝ دس آٖ

(41) 
 

 

1

1

1
, 0

2

1
0 ,

2

i i

i i

r r

s s

 
 

 
 





 
  

 

 
  

 

 

تٛاٖ ساثغٝ ٔبتش٤غ ػخت٣ سا ثٝ فشْ ٟ٘ب٣٤ ص٤ش دس  ٣ٔثٙبثشا٤ٗ 

 ٘ٛؿت: ٞب دػتٍبٜ ٔختلبت ػش٘ذ٤پ٥ت٣ إِبٖ

(42)    
1 1

1 2
1 1

2 , , det detT

patch r s r s r drds
 

  K B DB J J 

ص٤ش  كٛست ٚ دس ٟ٘ب٤ت ا٘تٍشاَ ٔبتش٤غ ػخت٣ ثٝ سٚؽ ٌبٚع ثٝ 

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٣ٔ

(43) 
    1 2

1 1

2 , , det det .
m n

T

patch i j

j i

r s r s r w w
 

 K B DB J J

 
دس ٞش إِبٖ ٚ  r  ٚsتؼذاد ٘مبط ٌٛع دس خٟت  m  ٚnوٝ دس آٖ 

.i jw w ثبؿذ.  ٚصٖ ٘مبط ٌٛع ٣ٔ 

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه حذالُ تؼذاد 

ٚع ثب تٛخٝ ب٘مبط ٔٛسد ٥٘بص خٟت ا٘تٍشاَ ٥ٌش٢ ػذد٢ ثٝ سٚؽ ٌ

آٖ دس اخضا٢ ٔحذٚد ث٥ـتش ثٝ ٔشتجٝ تٛاثغ ؿىُ اص ٔٛسد ٔـبثٝ 

 [.11اػت]

فضب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ فضب٢ پبسأتش٢ ٔشثٛط ثٝ آٖ ٚ  3دس ؿىُ 

ٕٞچ٥ٙٗ فضب٢ ا٘تٍشاَ ٥ٌش٢ ػذد٢ ٤ه إِبٖ ٘شثض تشػ٥ٓ ؿذٜ 

ؿٛد حذالُ تؼذاد ٘مبط ا٘تٍشاَ  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔاػت. ٕٞبٖ

٥ٌش٢ ٌبٚع ثشا٢ تٛاثغ ؿىُ ٔشتجٝ دٚ دس ٞش خٟت ػٝ ٘مغٝ 

ا٤ٗ تؼذاد دس سٚؽ اخضا٢ ٔحذٚد دٚ ٘مغٝ دس ٞش خٟت  ثبؿذ وٝ ٣ٔ

اػت.

 
 وقاط اوتگرا  گیری گًس در ريش ایسيشئًمتریک – 3ضکل 

 

 َا سازی ضکل سازٌ بُیىٍ -5

ٞب، ثذػت آٚسدٖ ٤ه عشح ثٙذ٢ ٔٙبػت ثشا٢ ػبصٜ  دس عشاح٣ ػبصٜ

ا٢ ثبؿذ تب ثتٛا٘ذ ا٤ٗ عشح ثٙذ٢ ثب٤ؼت٣ ثٝ ٌٛ٘ٝأش٢ لاصْ اػت. 

ٚاسدٜ سا ثٝ ؿى٣ّ أٗ ٚ التلبد٢ تحُٕ وٙذ. ث٥ٟٙٝ ػبص٢  ٥٘شٚٞب٢

خذ٤ذ ٚ  تٛا٘ذ ثشا٢ ا٤دبد ٤ه عشح ٣ٔ اثضاس٢ اسصؿٕٙذ اػت وٝ

ٞب،  ػبص٢ ػبصٜٞذف اص ث٥ٟٙٝٔٛثش، ٔٛسد اػتفبدٜ عشاحبٖ لشاس ث٥ٍشد. 

ٞب٣٤ اػت وٝ ثب ٚخٛد ٚصٖ حذالُ، اص ث٥ـتش٤ٗ ٔمبٚٔت ٚ  ت٥ِٛذ ػبصٜ

٢ ٚاسدٜ ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. ا٤ٗ فشآ٤ٙذ دس ٤ه ػخت٣ دس ثشاثش ٥٘شٚٞب

ٚ تحت اثش ؿشا٤ظ ٔـخق  1فضب٢ ٔـخق ثٝ ٘بْ دأٙٝ عشاح٣

٣ٔ پز٤شد. دس ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ؿىُ،  كٛستثبسٌزاس٢ ٚ تى٥ٝ ٌب٣ٞ 

ٞٙذػٝ ا٥ِٚٝ، ثبسٌزاس٢ ٚ ل٥ٛد تى٥ٝ ٌب٣ٞ اص لجُ ٔؼّْٛ ثٛدٜ ٚ ػبصٜ 

ؿٛد. ػپغ ثب اػتخذاْ ٤ه سٚؽ تىشاس٢ ٚ ٔحبػجٝ  تح٥ُّ ٣ٔ

حؼبػ٥ت ؿىُ ٔؼبِٝ ثٝ تغ٥٥ش پبسأتشٞب٢ عشاح٣، اص خٛاة ا٥ِٚٝ 

٢ ثٝ ٤ه خٛاة ث٥ٟٙٝ ٣ٔ سػ٥ٓ. دس ػب٥ِبٖ اخ٥ش سٚؿٟب٢ ٔتؼذد

ٞب٢  ٞب اثذاع ؿذٜ اػت. ٤ى٣ اص سٚؽ ثشا٢ ث٥ٟٙٝ وشدٖ ؿىُ ػبصٜ

ثشا٢  ٞب دس ا٤ٗ سٚؽ اص اػپلا٤ٗ اػت.2تغ٥٥شات ٔشص٢پشوبسثشد سٚؽ 

ٔختلبت  وٙٙذ ٚ ٔٛسد ٘ظش اػتفبدٜ ٣ٔ ٔذَ وشدٖ ٔشصٞب٢ ػبصٜ

٘مبط وٙتش٣ِ اػپلا٤ٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغ٥ش عشاح٣ ٔؼبِٝ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ دس 

تٛاٖ ٔؼبِٝ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ؿىُ  س حبِت و٣ّ ٣ٔؿٛد. د ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ

 ص٤ش ث٥بٖ ٕ٘ٛد.ثٝ كٛست سا 

(44     )

min max ( )

( ) 0 1,2,3,...,

( ) 0 1,2,3,...,

1,2,3,...,

j

k

l u

i i i dv

or f x

g x j m

h x k l

x x x i n

 

 

  

 

)ثشداس ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣،  xوٝ  )f x  تبثغ ٞذف وٝ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٤ب

)ؿٛد،  ٔبوض٤ٕٓ ٣ٔ )g x  ٚ( )h x  ٚ ثٝ تشت٥ت تٛاثغ ل٥ٛد ٘بٔؼب٢ٚ

lٔؼب٢ٚ ٚ 

ix  ٚu

ix  حذٚد پب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ix 

 ثبؿٙذ. ٣ٔ

اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ؿىُ اص دٚ ٔشحّٝ اػبػ٣ ص٤ش تـى٥ُ 

 :]36[ؿذٜ اػت

ثٝ ٘ؼجت  ٞب ٞب٢ آٖ ٔحبػجٝ ٔمبد٤ش تٛاثغ ٞذف ٚ ل٥ٛد ٚ ٌشاد٤بٖ -1

 .٢ عشاح٣ٞب ٕٞٝ ٔتغ٥ش

خٟت حشوت ثٝ ػ٢ٛ ٘مغٝ  ٞب٢ عشاح٣ ٔتغ٥شٔحبػجٝ تغ٥٥شات  -2

 ث٥ٟٙٝ.

تب صٔب٣٘ وٝ ٤ه ٥ٙ٥ٕٔٓ ٔح٣ّ ثشا٢ تبثغ ٞذف پ٥ذا  2ٚ  1ٔشاحُ 

عشاح٣  ٟٙبد٢سٚ٘ذ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ثب ٔتغ٥ش پ٥ـؿٛ٘ذ تىشاس ٣ٔ ؿٛ٘ذ. 
0

ix  ٜؿشٚع ٣ٔ ؿٛد، وٝ ثٝ كٛست  ٚسٚد٢ ثٝ ثش٘بٔٝ ٔؼشف٣ ؿذ

 اػت.

 ؿٛد: ٣ٔسٚص ثixٝوٕه تغ٥٥ش دس ٔتغ٥ش عشاح٣ ػپغ عشاح٣ ثٝ 

(45 )                                                  
1q q q

i ix x r  

٘ـبٖ دٞٙذٜ ثشداس خٟت  rؿٕبسٜ تىشاسٞب ٚ  q(، 45دس ساثغٝ )

ػٕٛٔب خٟت٣ أىبٖ پز٤ش ٚ ثٝ ػٕت و٥ٕٙٝ ٤ب  ٤rبث٣ اػت. خٟت

ث٥ـ٥ٙٝ وشدٖ تبثغ ٞذف  f x .و٥ٕت  اػت پبسأتش خبثدب٣٤ ،

 ٝ خلٛك٥بت تٛاثغ ٞذف ٚ. سٚؽ حُ ث]37[اػت rثشا٢ خٟت

                                                           
1
Design Domain 

2
Boundary Variation Method 
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تٛاثغ ل٥ذ ثؼت٣ٍ داسد. ثش ا٤ٗ اػبع دػتٝ ثٙذ٢ ص٤ش ثشا٢ سٚؽ 

 حُ ٔؼشف٣ ٣ٔ ؿٛد.  ٞب٢ 

صٔب٣٘ وٝ ٞٓ تٛاثغ ٞذف ٚ ٞٓ تٛاثغ ل٥ذ  :1ریسی خطیبروامٍ -الف

وٝ ثٝ ثبؿٙذ ٤ب ا٤ٗ xخغ٣ ٘ؼجت ثٝ ٔتغ٥ش عشاح٣ كٛستل٥ذ ثٝ 

 خغ٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  ثبؿٙذ. كٛست 

صٔب٣٘ وٝ تٛاثغ ٞذف دسخٝ دٚ  :2ریسی درخٍ ديبروامٍ -ب

ٞؼتٙذ ٤ب دسخٝ دٚ فشم ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ تٛاثغ ل٥ذ خغ٣ ٞؼتٙذ ٤ب ثٝ 

 خغ٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثبؿٙذ. كٛست 

: صٔب٣٘ وٝ ٞٓ تٛاثغ ٞذف ٚ ٞٓ تٛاثغ 3خطیریسی غیربروامٍ -ج

 ل٥ذ غ٥ش خغ٣ ثبؿٙذ.

 ػبص٢ ث٥ٟٙٝوٝ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ خٟت  SQPػبص٢ ث٥ٟٙٝسٚؽ 

-س٤ض٢ غ٥ش٤ه سٚؽ ثش٘بٔٝ ،ؿىُ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت

خغ٣ ثٝ غ٥ش ػبص٢ ث٥ٟٙٝسٚد. دس ا٤ٗ سٚؽ ٔؼئّٝ  ٣ٔخغ٣ ثٝ ؿٕبس 

ؿٛد ٚ  ٢٣ٔ دسخٝ دٚ، دس ٤ه ٘مغٝ تمش٤ت صدٜ ٞب ٔؼئّٝٚػ٥ّٝ ص٤ش

دس ادأٝ ثٝ ث٥بٖ خلاكٝ ا٢ اص  .]37[ؿٛد ٣ٔتشت٥ج٣ حُ  كٛست ثٝ 

 ا٤ٗ سٚؽ پشداختٝ ؿذٜ اػت.
 

 در بُیىٍ سازی ضکل سازٌ َا SQPتطریح ريش -5-1

٥ٔلاد٢  1963(، دس ػبَ SQPسٚؽ ثش٘بٔٝ س٤ض٢ دسخٝ دْٚ پ٥بپ٣)

ٚ  1977ٞب٢ س، دس ػبَسٚؽ ٔزوٛاسائٝ ؿذ.  ]38[تٛػظ ٤ّٚؼٖٛ

ؿ٥ٜٛ ثش٘بٔٝ  ثٟجٛد ٤بفت. ]40-39[٥ٔلاد٢ تٛػظ ٞبٖ ٚ پبَٚ 1978

س٤ض٢ دسخٝ دْٚ پ٥بپ٣، ثب اػتفبدٜ اص د٘جبِٝ ت٥ّٛس تبثغ ٞذف سا ثٝ 

خغ٣ ثٝ وبس  كٛست ٞب سا ثٝ ساثغٝ دسخٝ دْٚ ٚ ٔحذٚد٤تكٛست 

٥ٌش٢ ثؼظ دسخٝ دٚ ػش٢ ت٥ّٛس ثشا٢ تبثغ ثشد. ثب دس ٘ظش ٣ٔ F x 

 داس٤ٓ:  0x٘مغٝ حَٛ 

(46)        0 0 01

2

T
TF x F x F x x x H x x     

0xوٝ دس آٖ x x    ٚ 0F x  ثشداس ٌشاد٤بٖ تبثغF  دس

 ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد: كٛست ثٝ  iFاػت.  0x٘مغٝ 

(47) 
i

i

F
F

x


 


 

ٕٞچ٥ٙٗ ٔبتش٤غ ٞؼ٥ٗ،  0H x :ثب ساثغٝ ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد 

(48) 2

ij

i j

F
H

x x



 

 

ٔؼٕٛلا تمش٤ت خٛث٣ ثشا٢ تبثغ ق ساثغٝ فٛ F x دٞذ ثٝ دػت ٣ٔ ،

 ٘ضد٤ه ثٝ ٘مغٝ ث٥ٟٙٝ ثبؿذ.  0xٔخلٛكب صٔب٣٘ وٝ 

ٞب٢ ٤ه سٚاَ تشت٥ج٣ ثشا٢ حُ ص٤ش ٔؼئّٝ SQPدس اٍِٛس٤تٓ 

دسخٝ دٚ ٚخٛد داسد. تٛاثغ ٞذف ا٤ٗ ص٤ش ٔؼئّٝ ٞب ٕٞبٖ ضشا٤ت 

ػبص٢ اك٣ّ اػت؛ دس لؼٕت خغ٣ ٌشاد٤بٖ تبثغ ٞذف ٔؼئّٝ ث٥ٟٙٝ

 حب٣ِ وٝ ثشا٢ لؼٕت دسخٝ دٚ ضشا٤ت لاٌشا٘ظ تبثغ ٞذف ٔؼئّٝ

ٞب، اص تمش٤ت ص٣٘ ٞؼ٥ٗ اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد. ل٥ٛد ص٤ش ٔؼئّٝاك٣ّ 

                                                           
1
Linear Programming 

2
Quadratic Programming 

3
Nonlinear Programming 

تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ثشداس ثبؿذ. ٣ٔتمش٤ج٣ خغ٣ اص ٔؼئّٝ اك٣ّ ٣ٔ

r ّٝٞب، وٝ دس ثٝ دػت آٔذٜ اص حُ ص٤ش ٔؼئx  ،تؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد

تمش٤ج٣ ثٝ ػٕت ٘مغٝ و٥ٕٙٝ  كٛست ثشداس٢ اػت وٝ خٟت آٖ ثٝ 

 0xصٔب٣٘ وٝ  ٔخلٛكبً ،٤ب ث٥ـ٥ٙٝ ٔح٣ّ تبثغ ٞذف ٣ٔ ثبؿذ

، ٤ه r٘ضد٤ه ثٝ ٘مغٝ اوؼتشٔٓ ثبؿذ. ثب ٔـخق ؿذٖ خٟت 

ؿٛد  وشدٖ ٔتغ٥شٞب حُ ٣ٔ سٚص ثٝه ثؼذ٢ ثشا٢ ث٣ ٤٤بٔؼئّٝ خٟت

دس ٔحذٚدٜ  rخبسخ٣ ثشا٢ ٍ٘ٝ داؿتٗ خٟتٚ اص ٤ه تبثغ پٙبِت٣ 

[. ثٝ عٛس خلاكٝ ٔشاحُ وبس دس ا٤ٗ 41-37ٔدبص اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد]

 ص٤ش اػت: كٛست سٚؽ ثٝ 

0تؼ٥٥ٗ ٤ه خٛاة ا٥ِٚٝ ثشا٢  -1

ix. 

ا٥ِٚٝ ثشا٢ ٔبتش٤غ ٞؼ٥ٗ اص لؼٕت دسخٝ دٚ تبثغ  ٤ه تمش٤ت -2

 ٞذف.

ٞب٢ ثب حُ ص٤ش ٔؼئّٝ rحُ ٤ه ص٤ش ٔؼئّٝ خٟت ٤بث٣ ثشا٢  -3

 دسخٝ دٚ.

ا٘دبْ ٤ه خؼتد٢ٛ ٤ه ثؼذ٢ ثشا٢ و٥ٕٙٝ وشدٖ تبثغ پٙبِت٣  -4

 خبسخ٣.

 وشدٖ خٛاة ٞب. سٚص ثٝ -5

و٥ٕٙٝ ٔح٣ّ پ٥ذا ؿذ، ٔتٛلف وٙتشَ ٍٕٞشا٣٤؛ اٌش خٛاة  -6

 ؿٛد ٚ اٌش ٘ٝ ثٝ ٔشحّٝ دْٚ ثش ٣ٔ ٌشدد. ٣ٔ
 

 َاارائٍ مثا -6

ثش٘بٔٝ دس تح٥ُّ  ثشسػ٣ ٘حٜٛ ػّٕىشد ثٝ ٔٙظٛس اثتذا دس ا٤ٗ ثخؾ

ثٝ اسائٝ  سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤هٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ ثب اػتفبدٜ اص 

اص تح٥ُّ ِِٛٝ ثّٙذ خذاس ضخ٥ٓ، تحت فـبس  ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ

داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ٤ىٙٛاخت ٚ ٔمب٤ؼٝ آٖ ثب حُ دل٥ك پشداختٝ 

دس . دس ٔشحّٝ ثؼذ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػ٣ وبسا٣٤ ثش٘بٔٝ ؿٛد ٣ٔ

٢ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ ثٝ عشح ٚ حُ دٚ ٔثبَ ٞب ؿىُ ػبصٜ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ

خبسخ٣ ٢ ػٕٛد٢ ِجٝ ٞب ٥ٙ٥ٕٔٓ وشدٖ تغ٥٥ش ٔىبٖ پشداص٤ٓ. ٣ٔ

ؿىُ  ػبص٢ ث٥ٟٙٝا٢ ؿىُ ثب تى٥ٝ ٌبٜ ٥ٌشداس دس ٔشوض ٚ كفحٝ دا٤شٜ

٤ه ٔخضٖ ثضسي آة تحت ثبسٌزاس٢ ٥ٞذسٚاػتبت٥ى٣ دٚ ٔثبَ اسائٝ 

عٛس وٝ ث٥بٖ ؿذ خٟت حُ ٕٞبٖ ثبؿٙذ. ٣ٔؿذٜ دس ا٤ٗ ثخؾ 

 ٢DOT ٞب ؿىُ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ اص ص٤شثش٘بٔٝ ػبص٢ ث٥ٟٙٝٔؼئّٝ 

اثتذا ثب٤ؼت٣  ٞب تفبدٜ اص ا٤ٗ ص٤شثش٘بٔٝاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشا٢ اػ

٢ د٤ٍش٢ ٘ٛؿتٝ ؿٛد وٝ لبدس ثٝ ٔحبػجٝ ٔمذاس تبثغ ٞب ص٤شثش٘بٔٝ

ٞذف، ٔمذاس ل٥ٛد ٚ ثٍٟٙبْ ػبص٢ ٔمذاس ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ ثبؿذ. 

٢ روش ٞب ػپغ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٤ه ثش٘بٔٝ اك٣ّ استجبط ث٥ٗ ص٤شثش٘بٔٝ

ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه  ٥ٗ ثش٘بٔٝ تح٥ُّٚ ٕٞچٙ ٢DOT ٞب ص٤شثش٘بٔٝ ؿذٜ،

 .ؿٛد ثشلشاس ٣ٔ
 

 لًلٍ بلىذ خذار ضخیم -6-1

وٝ ٔؼٕٛلاً ثشا٢ وٙتشَ  ثب ؿشا٤ظ تمبسٖ ٔحٛس٢ ٤ى٣ اص ٔؼبئُ

ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٣ٔ ٥ٌشد، ِِٛٝ ثّٙذ  ػذد٢كحت تح٥ُّ ٞب٢ 

 ثبؿذ. ا٤ٗ خذاس ضخ٥ٓ، تحت فـبس داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ٤ىٙٛاخت ٣ٔ

 2rٚ ؿؼبع خبسخ٣  1rٔؼئّٝ ؿبُٔ ٤ه ِِٛٝ ثّٙذ ثٝ ؿؼبع داخ٣ّ 
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(. دس ا٤ٗ ٔؼئّٝ ػلاٜٚ ثش داؿتٗ ؿشا٤ظ تمبسٖ ٣ٔ4 ثبؿذ )ؿىُ 

ٞب  zٔحٛس٢، ثٝ د٥ُِ ثّٙذ ثٛدٖ عَٛ ِِٛٝ، وش٘ؾ دس خٟت ٔحٛس

دل٥ك ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثٝ تٙؾ ٞب٢  ثبؿذ. ثشاثش كفش ٣ٔٔؼّْٛ ٚ ٥٘ض 

 كٛست ٚ تغ٥٥ش ٔىبٖ ؿؼبػ٣ آٖ ثٝ  (51( تب )49)سٚاثظ  كٛست

 [.42ثبؿذ] ٣ٔ(52ساثغٝ )

 
 لًلٍ خذار ضخیم تحت فطار داخلی ي خارخی -4ضکل

 

(49)  2 2 2 2
1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 2 2 2

2 1 2 1

1
r

r r p p r p r p

r r r r r


 
 

 
 

(50)  2 2 2 2
1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 2 2 2

2 1 2 1

1r r p p r p r p

r r r r r


 
  

 
 

(51)  
2 2

1 1 2 2

2 2

2 1

2z r

r p r p

r r
    


  


 

(52)  
 

2 2 2 2
1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 2 2

2 1 2 1

1 1
1 2r

r r p p r p r p
u r

E r r r r r




  
    

  

 

ؿؼبع  1rٖ، ٛضش٤ت پٛاػ ٔذَٚ الاػت٥ؼ٥تٝ،  Eدس سٚاثظ فٛق 

فـبس ٚاسدٜ ثش ػغح داخ٣ّ ِِٛٝ ٚ  1pؿؼبع خبسخ٣،  2rداخ٣ّ، 

2p .فـبس ٚاسدٜ ثش ػغح خبسخ٣ ِِٛٝ ٣ٔ ثبؿذ 

وبس ثشدٖ ٔلبِح٣ ثب ٝحُ دل٥ك ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثبفشم ث
52 10E    ٚ0 . 3  ٓٞ .چ٥ٙٗ ؿؼبع داخ٣ّ ا٘دبْ ؿذٜ اػت

1 5r  2، ؿؼبع خبسخ٣ 6.25r ،  1فـبس داخ٣ّ 20p   فـبس ٚ

2خبسخ٣  10p  .وب٘تٛسٞب٢ تغ٥٥ش ٔىبٖ ؿؼبػ٣ ٚ تٙؾ  ٣ٔ ثبؿذ

ا٤دبد ؿذٜ دس خؼٓ وٝ ثب اػتفبدٜ اص حُ  ؿؼبػ٣ ٚ ٕٔبػ٣ ٞب٢

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5دس ؿىُ  ،دل٥ك ثذػت آٔذٜ ا٘ذ

ثشا٢ ٔذِؼبص٢ ا٤ٗ ٔؼئّٝ دس سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه اص تى٥ٙه 

٘شثض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ تح٣ّ٥ّ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثٝ كٛست ٤ه 

ٚ استفبع ٚاحذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  25/1ٔؼتغ٥ُ ثب ػشم 

٘مغٝ وٙتش٣ِ اػتفبدٜ ؿذٜ،  33خٟت تـى٥ُ ا٤ٗ ٔؼتغ٥ُ اص 

 3اص  z٘مغٝ وٙتش٣ِ ٚ دس خٟت 11ثغٛس٢ وٝ دس خٟت ؿؼبػ٣ اص 

 (. 6٘مغٝ وٙتش٣ِ ثٟشٜ ثشدٜ ؿذٜ اػت )ؿىُ 

)خٟت ؿؼبػ٣(، اص تٛاثغ پب٤ٝ ا٢ ٘شثض  دس خٟت ثشداس ٌشٜ ا٢ 

( اص تٛاثغ پب٤ٝ ا٢ z)خٟت  ٚ دس خٟت ثشداس ٌشٜ ا٢  3دسخٝ 

ٚ ٔختلبت ثشداسٞب٢ ٌشٜ ا٢ ٥٘ض ثٝ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 2٘شثض دسخٝ 

 ت:كٛست  ص٤ش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ

 

 

0,0,0,0,0.125,0.25,0.375,0.5,0.625,0.75,0.875,1,1,1,1

0,0,0,1,1,1









 

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

 َای ضعاعی کاوتًر َای )الف( تىص -5ضکل 

با  بذست آمذٌ مکان ضعاعی)ج( تغییر َای مماسی  )ب( تىص 

 استفادٌ از حل دقیق لًلٍ خذار ضخیم

 
 

 
وحًٌ قرار گیری وقاط کىترلی در مذ  َىذسی لًلٍ خذار  -6ضکل 

 ضخیم
 

ٔىبٖ ٚ تٙؾ ٞب٢ ثذػت آٔذٜ اص وب٘تٛسٞب٢ تغ٥٥ش  7دس ؿىُ 

دسكذ خغب٢ تح٥ُّ ا٤ٗ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه 

ٔؼئّٝ ثٝ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ثٝ اصا٢ تغ٥٥شات دس خٟت ؿؼبػ٣ دس 

اسائٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼتمُ ثٛدٖ ا٤ٗ تغ٥٥شات اص  8ؿىُ 

0zلؼٕت پب٣ٙ٥٤ ٔذَ )دس  ٕ٘ٛداسٞب ثشا٢، ا٤ٗ zٔختلبت  )

سػٓ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد دسكذ خغب٢ تغ٥٥ش 

ٞب٢ ثذػت آٔذٜ ثؼ٥بس  ثبؿذ؛ ٚ خٛاة ٔىبٟ٘ب٢ ؿؼبػ٣ ثؼ٥بس وٓ ٣ٔ

ثبؿذ. أب ٘شْ خغب٢ تٙؾ ٞب دس ٘ٛاح٣  ٘ضد٤ه ثٝ خٛاة دل٥ك ٣ٔ

٘ضد٤ه ثٝ ٔشصٞب ٔمذاس٢ افضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت وٝ ثٝ ػّت ٚخٛد تٕشوض 

 ٔشص٢ ٣ٔ ثبؿذ. تٙؾ ٘بؿ٣ اص اػٕبَ ؿشا٤ظ 

٥٘ض خٟت ٕ٘ب٤ؾ ثٟتش٢ اص ٔمب٤ؼٝ ٘تب٤ح تح٥ُّ  9دس ؿىُ 

ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ٚ حُ دل٥ك ثٝ تشػ٥ٓ ٕ٘ٛداسٞب٢ تغ٥٥ش ٔىبٖ ٚ 

ٞب٢ ثذػت آٔذٜ اص تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتشن ٚ حُ دل٥ك پشداختٝ  تٙؾ

 ؿذٜ اػت.
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

َای  تىصَای ضعاعی، )ب(  کاوتًر َای )الف( تىص -7ضکل 

با استفادٌ از تحلیل بذست آمذٌ مکان ضعاعی ( تغییرمماسی ي )ج

 ایسيشئًمتریک لًلٍ خذار ضخیم

  

 
درصذ خطای وتایح تحلیل ایسيشئًمتریک برای لًلٍ خذار  -8ضکل 

 ضخیم

گیردار در صفحٍ دایرٌ ای ضکل دارای تکیٍ گاٌ  -6-2

 مرکس

 -وٝ خٟت ثشسػ٣ ػّٕىشد سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس ث٥ٟٙٝا٥ِٚٗ ٔثب٣ِ 

 ،٥ٌشد ػبص٢ ؿىُ ػبصٜ ٞب٢ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٣ٔ

 10ٚ ؿؼبع داخ٣ّ  40خبسخ٣  كفحٝ ا٢ دا٤شٜ ا٢ ؿىُ ثٝ ؿؼبع

ثبؿذ وٝ دس ِجٝ داخ٣ّ ثٝ ٚػ٥ّٝ تى٥ٝ ٌبٜ ٥ٌشداس ٔم٥ذ ؿذٜ اػت  ٣ٔ

 (. 10)ؿىُ 

دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ؛  7استفبع ا٤ٗ كفحٝ دس حبِت ا٥ِٚٝ ثشاثش 

ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ كفحٝ تحت تبث٥ش ثبس خغ٣ ػٕٛد٢ دس ِجٝ خبسخ٣ 

10Fخٛد ثٝ ؿذت   ثبؿذ. تبثغ ٞذف دس ا٤ٗ  ثش ٚاحذ عَٛ ٣ٔ

ٞب٢ ػٕٛد٢ ِجٝ  ػبص٢ ٥ٙ٥ٕٔٓ وشدٖ تغ٥٥ش ٔىبٖ ٔؼئّٝ ث٥ٟٙٝ

ثبؿذ. ثب ا٤ٗ ل٥ذ وٝ ػغح  اػٕبَ ٥٘شٚ ٣ٔخبسخ٣ خؼٓ ٤ؼ٣ٙ ٔحُ 

حذاوثش ػغح ٔمغغ تؼش٤ف ؿذٜ ٤ؼ٣ٙ  70اػتفبدٜ ؿذٜ % ٔمغغ

 ثبؿذ. 300

 

 
 ٔىبٖ ٞب٢ ؿؼبػ٣تغ٥٥ش )اِف(

 
 ٞب٢ ؿؼبػ٣ تٙؾ )ة(

 
 ٞب٢ ٕٔبػ٣ )ج( تٙؾ

َای بذست آمذٌ از حل  َا ي تىصمکان مقایسٍ تغییر -9ضکل 

 دقیق ي تحلیل ایسيشئًمتریک

 

ٔذَ ا٥ِٚٝ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثب تٛخٝ ثٝ داسا ثٛدٖ تمبسٖ ٔحٛس٢، ثٝ ؿىُ 

ثبؿذ وٝ دأٙٝ تغ٥٥شات استفبع  ٣ٔ 6ٚ استفبع  30ٔؼتغ٣ّ٥ ثٝ عَٛ 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  5/1ٚ حذالُ  10ػبص٢ حذاوثش  دس فشآ٤ٙذ ث٥ٟٙٝ

٘مغٝ وٙتش٣ِ  18اص  ا٤ٗ خؼٓثشا٢ ٔذَ ػبص٢ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه  اػت.

اػتفبدٜ ؿذٜ، ثغٛس٢ وٝ تؼذاد ٘مبط وٙتش٣ِ دس خٟت ؿؼبػ٣ ثشاثش 

 (.11)ؿىُ  ثبؿذ ٣ٔ 3ٚ دس خٟت استفبػ٣ ثشاثش  6

ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ دس ا٤ٗ ٔؼئّٝ ٔٛلؼ٥ت ٘مبط وٙتش٣ِ سد٤ف 

 zتٛا٘ٙذ دس خٟت  ثبؿذ وٝ ا٤ٗ ٘مبط وٙتش٣ِ ٣ٔ ثبلا٣٤ ؿىُ ٣ٔ

سد٤ف پب٥٤ٗ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ حشوت وٙٙذ. ٔٛلؼ٥ت ٘مبط وٙتش٣ِ 

ؿٛد،  ٔـبٞذٜ ٣ٔ 11عٛس وٝ دس ؿىُ چ٥ٙٗ ٕٞبٖؿذٜ اػت. ٞٓ

ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ دس  ػٙٛاٖاٌش ٘مبط وٙتش٣ِ سد٤ف ثبلا٣٤ وٝ ثٝ 

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثٝ ػٕت پب٥٤ٗ حشوت وٙٙذ ا٤ٗ احتٕبَ ٚخٛد داسد 

ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ٘مبط  وٝ اص ٘مبط وٙتش٣ِ سد٤ف ٥ٔب٣٘ ػجٛس وٙٙذ؛

اح٣ ٚاثؼتٝ دس ٘ظش وٙتش٣ِ سد٤ف ٥ٔب٣٘ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغ٥شٞب٢ عش

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 
تکیٍ گاٌ گیردار ضکل ايلیٍ صفحٍ دایرٌ ای ضکل، دارای  -11ضکل 

 در لبٍ داخلی
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صفحٍ دایرٌ ای ضکل دارای تکیٍ گاٌ گیردار مذلسازی  -11ضکل 

 ريش ایسيشئًمتریک استفادٌ از بادر لبٍ داخلی 
 

وٙتش٣ِ ثٝ ٘ٛػ٣  وٝ ٔٛلؼ٥ت ا٤ٗ ٘مبط ا٤ٗ ثذاٖ ٔؼ٣ٙ اػت

٥ٔب٣٘ ث٥ٗ ٘مبط وٙتش٣ِ سد٤ف ثبلا ٚ  بط٘متٙظ٥ٓ ؿٛد وٝ ٕٞٛاسٜ 

 SQPا٤ٗ ٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ػبص٢ ث٥ٟٙٝذ. ٘ؿٛ ٣ٔپب٥٤ٗ ٚالغ 

عشح ا٥ِٚٝ ٚ ٘ت٥دٝ ٟ٘ب٣٤  15تب  ٢12 ٞب ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ

٘ـبٖ دادٜ  ٕ٘ٛداس ٍٕٞشا٣٤ثٝ ٕٞشاٜ ٔثبَ ثذػت آٔذٜ اص حُ ا٤ٗ 

 ؿذٜ اػت. 

 

 
کاوتًر تغییر مکان عمًدی صفحٍ دایرٌ ای ضکل برای  -12ضکل 

 طرح ايلیٍ

 
طرح بُیىٍ صفحٍ دایرٌ ای ضکل دارای تکیٍ گاٌ گیردار  -13ضکل 

 در لبٍ داخلی

 
ی عمًدی صفحٍ دایرٌ ای ضکل َا کاوتًر تغییر مکان -14ضکل 

 بُیىٍ ضذٌ

دس ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص تؼذاد  ،ؿٛد عٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٕٔٞبٖ    

ػبص٢ ٔجت٣ٙ  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثؼ٥بس و٣ٕ ٔتغ٥ش عشاح٣ دس ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ

 وٝ دس  عٛس٢  ٝث  ،اػت  ٜثش اخضا٢ ٔحذٚد خٛاة ث٥ٟٙٝ حبكُ ؿذ

 
 صفحٍ دایرٌ ای بُیىٍ سازی ضکل ومًدار َمگرایی -15ضکل 

 

عشاح٣ ٔجت٣ٙ ثش اخضا٢ ٔحذٚد تؼذاد ٔتغ٥ش ٘خؼت٥ٗ ٢ ٞب سٚؽ

ثبؿذ.  ٣ٔا٢ لشاس ٌشفتٝ ثش س٢ٚ ٔشصٞب ثشاثش ثب تؼذاد ٘مبط ٌشٜ

دٜ اص تغ٥٥شات ٔشص٢ ثب اػتفب ػبص٢ ث٥ٟٕٙٝٞچ٥ٙٗ دس ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ 

ٞب ثشا٢ وٓ وشدٖ ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ وٝ دس آٖٚ اخضا٢ ٔحذٚد 

ؿٛ٘ذ،  ٣ٔاػپلا٤ٗ تؼش٤ف -٢ ث٣ٞب ٔشصٞب٢ ػبصٜ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٔٙح٣ٙ

دٜ اص تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ا٤ٗ ٔض٤ت دس اػتفب

ثٙذ٢  ثٝ إِبٖ ٢تغ٥٥شات ٔشص٢ ٚخٛد داسد وٝ دس ٞش تىشاس ٥٘بص

 دٚثبسٜ ٘ذاس٤ٓ. ٥٘بص ثٝ ؿجىٝ اخضا٢ ٔحذٚد ثٝ ٍٞٙبْ ؿذٜ دس ٞش

٢ ٔحبػجبت٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ صٔبٖ ٔحبػجٝ ٞب تىشاس ثبػث افضا٤ؾ ٞض٤ٙٝ

بٞذٜ اػت، دس لبثُ ٔـ 15ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٕ٘ٛداس ؿىُ  ؿٛد. ٣ٔ

ؿىُ ث٥ٟٙٝ تغ٥٥شٔىبٖ ٘مبط ٚالغ ثش ِجٝ ثٝ وٕتش اص ٘لف تم٥ُّ 

 ٤بفتٝ اػت. 

 

 مخسن بسرگ آب  -6-3

٤ه ٔخضٖ ثضسي آة ثٝ ؿىُ ٔتمبسٖ  ؿىُ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ ٔثبَ ثؼذ٢

ثبؿذ. ؿىُ ا٤ٗ ٔخضٖ  ٣ٔٔحٛس٢ تحت ثبسٌزاس٢ ٥ٞذسٚاػتبت٥ى٣ 

٢ ٞب ٌبٜتى٥ٝػت وٝ دس لؼٕت پب٣ٙ٥٤ داسا٢ اػتٛا٘ٝ اثٝ كٛست 

ٚ ؿؼبع خبسخ٣ آٖ  8/5ثبؿذ. ؿؼبع داخ٣ّ ا٤ٗ ٔخضٖ  ٥ٌ٣ٔشداس 

ثبؿذ.ا٤ٗ ٔخضٖ تحت فـبس  ٣ٔ 12ٚ استفبع ا٤ٗ ٔخضٖ ثشاثش  4/6

٥ٞذسٚاػتبت٥ى٣ آة دس د٤ٛاس٠ داخ٣ّ خٛد لشاس داسد وٝ ا٤ٗ فـبس دس 

 (.16اػت)ؿىghُثبلاتش٤ٗ ٘مغٝ ثشاثش كفش ٚدس پب٥٤ٗ ٔخضٖ ثشاثش

ثشا٢ ٔذَ ػبص٢ ا٤ٗ ٔخضٖ دس ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه اص ٤ه ص٤ش دأٙٝ 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تؼذاد  ،ثبؿذ ٘مغٝ وٙتش٣ِ ٣ٔ 72٘شثض وٝ داسا٢ 

 12ثشاثش  zٚ دس خٟت ٔحٛس  6٘مبط وٙتش٣ِ دس خٟت ؿؼبػ٣ ثشاثش 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دسخٝ تٛاثغ پب٤ٝ ا٢ ٘شثض دس ٞش دٚ خٟت 

٢ ثشداس ٌشٜ ا٢ دس خٟت ٞب تؼذاد ِٔٛفٝ اػت ٚ دس ٘ت٥دٝ 3ثشاثش 

 ٞب٢ثبؿذ.وب٘تٛس ٣ٔ 16ثشاثش  zٚ دس خٟت ٔحٛس  10ؿؼبػ٣ ثشاثش 

 17دس ؿىُ ػٕٛد٢ عشح ا٥ِٚٝ ػبصٜ  ٢ ؿؼبػ٣ ٚٞب تغ٥٥ش ٔىبٖ

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػت

ٓ وشدٖ حذاوثش تغ٥٥ش ٔىبٖ ٕتبثغ ٞذف دس ا٤ٗ ٔؼئّٝ ٥ٙ٥ٔ

دس ا٤ٗ ٔؼئّٝ حدٓ ٌشفتٝ ؿذٜ  دس ٘ظشٚ ل٥ذ  ثبؿذ ؿؼبػ٣ ٣ٔ

وٝ حذاوثش حدٓ ٔلبِح  ٢عٛسٝثثبؿذ؛  اػتفبدٜ ؿذٜ ٣ٔ ٔلبِح

 ٘جب٤ؼت٣ ث٥ـتش اص حدٓ ا٥ِٚٝ ٔلبِح ثبؿذ. اػتفبدٜ ؿذٜ
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 طرح ايلیٍ مخسن استًاوٍ ای ضکل -16ضکل 

 
 ی ضعاعی،َا )الف( کاوتًرَای تغییر مکان -17ضکل 

 عمًدیی َا ( کاوتًرَای تغییر مکانب) 

 

ٔٛلؼ٥ت افم٣ ٘مبط وٙتش٣ِ لشاس ٌشفتٝ دس س٢ٚ ٔشص خبسخ٣ ػبصٜ ثٝ 

ط وٙتش٣ِ ٔشص ػٙٛاٖ ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ ا٘تخبة ؿذٜ اػت ٚ ٘مب

ث٥ٗ ٚالغ ٕٞچ٥ٙٗ ٘مبط وٙتش٣ِ  داخ٣ّ ثبثت فشم ؿذٜ اػت.

ٔشصٞب٢ داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغ٥شٞب٢ عشاح٣ ٚاثؼتٝ دس ٘ظش 

اػت ٚ دأٙٝ  ٢4/6 عشاح٣ ثشاثش ٞب ا٥ِٚٝ ٔتغ٥شٔمذاس  .ا٘ذ ٌشفتٝ ؿذٜ

 لشاس داسد.  7تب  ٢6 عشاح٣ دس ثبصٜ ٞب تغ٥٥شات ٔتغ٥ش

دس  ٕٞشاٜ ٕ٘ٛداس ٍٕٞشا٣٤ثٝ SQP٘تب٤ح حُ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثٝ سٚؽ 

عٛس وٝ اص ا٤ٗ ٕٞبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.19ٚ 18ٞب٢ ؿىُ

ٕٞبٖ ٕ٘ٛداسٞب لبثُ ٔـبٞذٜ اػت، دس ؿىُ ث٥ٟٙٝ ثب اػتفبدٜ اص 

% تم٥ُّ 30ٔمذاس ٔلبِح تغ٥٥ش ٔىبٖ خب٘ج٣ خذاس ٔخضٖ حذٚد 

 ٤بفتٝ اػت.

 

 

 

 

 

 

 وتیدٍ گیری -7

ثٙذ٢ سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس تح٥ُّ ٔؼبئُ ٔتمبسٖ  ٔؼشف٣ فشَٔٛ

تح٥ُّ ٚ ٔحٛس٢ ٚ ثشسػ٣ ػّٕىشد ٚ وبسثشد ا٤ٗ سٚؽ دس 

ثب تمبسٖ ٔحٛس٢، دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٔٛسد  ٢ٞب ػبص٢ ؿىُ ػبصٜ ث٥ٟٙٝ

ثحث لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ اص ا٤ٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ 

ػبص٢ ؿىُ  دٞٙذ وٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه دس ث٥ٟٙٝ ٣ٔ

دس ٞب٢ عشاح٣  تؼذاد ٔتغ٥ش ٞب ثبػث وبٞؾ لبثُ ٔلاحظٝ ػبصٜ

ػت. ػبص٢ ٔجت٣ٙ ثش اخضا٢ ٔحذٚد ؿذٜ ا ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ

ػبص٢  ثٝ د٥ُِ حزف فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذ ؿجىٝ دس ٞش تىشاس فشآ٤ٙذ ث٥ٟٙٝ

ٞب٢ ٔحبػجبت٣ ٥٘ض ثٝ عٛس چـ٥ٍٕش٢  ؿىُ دس ا٤ٗ سٚؽ، ٞض٤ٙٝ

ػبص٢ ثب اػتفبدٜ اص  حُ ٔؼبئُ ث٥ٟٙٝ وبٞؾ ٤بفتٝ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ

تح٥ُّ ا٤ضٚطئٛٔتش٤ه ثٝ د٥ُِ تؼش٤ف ٞٙذػٝ تٛػظ تٛاثغ ٘شثض دس 

 ٥ٙٝ ثب ٔشصٞب٢ ٕٞٛاستش٢ ؿذٜ اػت.ػُٕ ثبػث ا٤دبد خٛاث٣ ثٟ

 

 
ی ضکل بُیىٍ سازٌ، )الف( َا ی تغییر مکانَا کاوتًر -18ضکل

 ی عمًدیَا ی ضعاعی، )ب( کاوتًر تغییر مکانَا کاوتًر تغییر مکان

 
 ومًدار َمگرایی بُیىٍ سازی ضکل مخسن استًاوٍ ای -19 ضکل
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 مئعلافُرست  -8
  ثشداس ٌش٣ٞ دس فضب٢ پبسأتش٢ 

H  ثشداس ٌش٣ٞ دس فضب٢ پبسأتش٢ 

 
,0

N
i

  iاػپلا٤ٗ اص دسخٝ كفش ا٥ٔٗ تبثغ پب٤ٝ ا٢ ث٣ 

 
,

N
i p

  iاػپلا٤ٗ اص دسخٝ  ا٥ٔٗ تبثغ پب٤ٝ ا٢ ث٣P 

 C  اػپلا٤ٗ ٚ ٤ب  -ٔٙح٣ٙ تؼش٤ف ؿذٜ تٛػظ تٛاثغ پب٤ٝ ث٣ 

 ٘شثض

 ,S    اػپلا٤ٗ ٚ ٤ب ٘شثض -ػغح تؼش٤ف ؿذٜ تٛػظ تٛاثغ پب٤ٝ ث٣ 

 , ,i jR    ٘شثضا٢  تٛاثغ پب٤ٝ ا٢ ٘ؼج٣ لغؼٝ 

û  ثشداس تغ٥٥ش ٔىبٖ ٞش ٘مغٝ دس داخُ ص٤ش دأٙٝ ٘شثض 

R  ٔبتش٤غ تٛاثغ پب٤ٝ ا٢ ٘ؼج٣ ٘شثض 

P  ٔبتش٤غ ػت٣٘ٛ ٔختلبت ٘مبط وٙتش٣ِ ػغح ٘شثض 

ε  ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ ثشداس وش٘ؾ دس ٔؼبئُ 

L  ػٍّٕش د٤فشا٘ؼ٥ُ دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ 

B  ٔبتش٤غ وش٘ؾ ٚاحذ دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ 

σ  ثشداس تٙؾ دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ 

D  ٔلبِح دس ٔؼبئُ ٔتمبسٖ ٔحٛس٢ٔبتش٤غ خٛاف استدبػ٣  

u  ثشداس تغ٥٥ش ٔىبٖ ٔدبص٢ 

ε  ثشداس وش٘ؾ ٔدبص٢ 

K  ت٣( ٔشثٛط ثٝ وُ دأٙٝ ٔؼئّٝٔبتش٤غ ضشا٤ت )ػف 

patchK ص٤ش دأٙٝ ٘شثض اص ت٣( ٔشثٛط ثٝ ٞش ٔبتش٤غ ضشا٤ت )ػف 

 دأٙٝ وُ ٔؼئّٝ

1J )فضب٢  r ٚzٔبتش٤غ طاوٛث٥ٗ تجذ٤ُ ٔختلبت اص  

 )فضب٢ پبسأتش٢ ٘شثض( ٚف٥ض٤ى٣ ٔؼئّٝ( ثٝ 

2J )فضب٢  ٚٔبتش٤غ طاوٛث٥ٗ تجذ٤ُ ٔختلبت اص  

)فضب٢ پبسأتش٢ ا٘تٍشاَ ٥ٌش٢    r   ٚsپبسأتش٢ ٘شثض(  ثٝ 

 ٌبٚع(
q

ix  qاْ دس ؿٕبسٜ تىشاس iٔتغ٥٥ش عشاح٣ 

 F x  تبثغ ٞذف 

iF  Fٔبتش٤غ ٌشاد٤بٖ تبثغ  

ijH  ٔبتش٤غ ٞؼ٥ٗ 
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