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ثطذٛضز پط٘سٜ افعاضی  ؾبظی ٘طْ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاضقسٜ ثٝ قجیٝ ٚ Ls-Dynaثٝ وٕه ٘طْ افعاض  ،زض ایٗ پػٚٞف

ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ یه  اثتسا ؾبظی، ثطضؾي نحت ٘تبیج ٔسَ. ثٝ ٔٙظٛض اؾت قسٜ  پطزاذتٝ ؾبظی آٖ ٚ ثٟیٙٝ ٞٛاپیٕبیه ِجٝ حّٕٝ ثبَ  ثٝ

افعاضی ٚ  ؾبظی ٘طْ ٞسف زض قجیٝ  زض نفحٝ قسٜ جبزیاٞبی  ٞب ٚ تغییط قىُ ٔمبزیط وط٘ف ،ؾبظی قسٜ نفحٝ ٔؿغح آِٛٔیٙیٛٔي قجیٝ

 ی ثبَ حّٕٝ  ی ِجٝ ط٘سٜ ثٝ ؾبظٜؾبظی ثطذٛضز پ پؽ اظ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیج، ثٝ ٔسَ اؾت.  قسٜآظٔبیف تجطثي ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ 

ٔتغیطٞبی عطاحي، ؾؼي  ػٙٛاٖ ثٝثبَ  ی اجعای ؾبظٜ ٔكرهبتی ثؼس، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  . زض ٔطحّٝاؾت قسٜٞٛاپیٕب پطزاذتٝ  یه

ا٘س. ثطای  تٛاثغ ٞسف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ػٙٛاٖ ثٝوٝ  وٕیٙٝ قٛززض اثط ثطذٛضز پط٘سٜ  ثبَ  پٛؾتٝ ٚ تغییط قىُ تب ٔمبزیط جطْ ؾبظٜ اؾت قسٜ

ؾپؽ ثٝ وٕه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه  ،ثیٙي قسٜ ی ثیٗ ٔتغیطٞبی عطاحي ٚ تٛاثغ ٞسف پیف ضاثغٝ ،اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾغح پبؾد ،ایٗ وبض

ثٝ  ،تیٟبض ٘ز. اؾت  قسٜپطزاذتٝ ی ثبَ زض اثط ثطذٛضز پط٘سٜ  ؾبظی جطْ ٚ ٔیعاٖ تغییط قىُ ؾبظٜ پبضتٛ ثٝ وٕیٙٝ  ججٟٝ  چٙسٞسفٝ ثط پبیٝ

تطیٗ آؾیت ضا پؽ اظ  ا٘س وٝ ثبَ وٓ ی تؼییٗ قسٜا ٌٛ٘ٝ ثٝی ثبَ  ثطای ؾبظٜ، اثؼبز اجعای ؾبظٜ قسٜ  ٌطفتٝاظای ٔمبزیط ٔرتّف جطْ زض ٘ظط 

 ثطذٛضز ٔتحُٕ قٛز.

 .ؾبظی چٙسٞسفٝ ثٟیٙٝی ثبَ؛ ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاضقسٜ؛  ی ِجٝ حّٕٝ ثطذٛضز پط٘سٜ؛ ؾبظٜ :كلمبت كلیذی
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Abstract 
A bird strike incident is one of the most dangerous threats to flight safety. In this study, Smoothed Particles 

Hydrodynamics (SPH) method has been used for simulating the bird strike to an airplane wing leading edge 

structure using Ls-Dyna software. In order to verify the model, first, experiment of bird strike to a flat 

Aluminum plate has been simulated and strains and deformations on target plate have been compared with 

experimental results. Simulation outputs are in good agreement with experimental results. Then bird impact 

on an airplane wing leading edge structure has been investigated. At the next stage, considering dimensions 

of wing internal structural components like ribs, skin and spar as design variables, it has been tried to 

minimize structural mass and wing skin deformation simultaneously. To do this, relations between design 

variables and cost functions have been predicted by Response Surface Method (RSM), then Pareto based 

multi objective genetic algorithm has been used to minimize structural mass and wing skin deformation due 

to the bird strike. Finally dimensions of wing internal structural components are determined in such a way 

that wing’s damage after the collision with a bird becomes minimal. 

Keywords: Bird Strike; Wing Leading Edge Structure; Smooth Particle Hydrodynamics; Multi-Objective 

Optimization. 
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 مقذمٍ -5
وٙٙس، ثٝ  یه فضبی ٔكتطن ضا اقغبَ ٔي ،ٞب ٞٛاپیٕبٞب ٚ پط٘سٜ

  ٘بپصیط اؾت. ؾبثمٝ ٞب اجتٙبة ٕٞیٗ ذبعط تهبزْ ثیٗ آٖ

ثٝ ٕٞبٖ آغبظ  ،ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ ٞٛاپیٕب ی پسیسٜ  ٔكبٞسٜ

ٌطزز. ذؿبضت ٘بقي اظ چٙیٗ  تبضیرچٝ ٞٛا٘ٛضزی ثطٔي

زٞٙس  ٞبی آٔبضی ٘كبٖ ٔي ثبض اؾت. ثطضؾي ثطذٛضزٞبیي فبجؼٝ

ٞعاض ثطذٛضز پط٘سٜ ثب ٞٛاپیٕبٞبی  30وٝ ؾبلا٘ٝ ثیف اظ 

زٞس وٝ ذؿبضت ٘بقي اظ ایٗ  غیط٘ظبٔي زض ز٘یب ضخ ٔي

ٞٛاپیٕبٞبی  ثطذٛضزٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثطذٛضز ؾبیط حیٛا٘بت ثب

ٔیّیبضز زلاض ترٕیٗ ظزٜ  3حسٚز  ،ي زض عي یه ؾبَط٘ظبٔیغ

ثب ٌصقت ظٔبٖ ٚ افعایف تؼساز  ،. اظ عطف زیٍط[1]قسٜ اؾت 

ٞبی ٞٛایي، افعایف جٕؼیت پط٘سٌبٖ ٚ تِٛیس  ٔؿبفطت

ٔٛتٛضٞبی وٕتط ٚ ٘یطٚی جّٛثط٘سٌي ٞٛاپیٕبٞبی ثب تؼساز 

ثیكتط ثٝ تؼساز ثطذٛضزٞبی پط٘سٜ ثب ٞٛاپیٕب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ 

 .[2]قٛز  ٘بقي اظ آٖ افعٚزٜ ٔي  ؾبِیب٘ٝ  ٞعیٙٝ

ثب تٛجٝ ثٝ ضٚ٘س ضٚ ثٝ ضقس تؼساز ثطذٛضزٞبی پط٘سٜ ثٝ 

ٞٛاپیٕب، نٙبیغ ٞٛاپیٕبؾبظی ّٔعْ ثٝ عطاحي ٚ ؾبذت 

تط زض ثطاثط ثطذٛضز پط٘سٌبٖ  ٔمبْٚ ی ٞٛاپیٕبٞبیي ثب ؾبظٜ

ٚضٚز ثٝ ٘بٌٚبٖ  ی وٝ ثٝ ٞٛاپیٕبٞب اجبظٜ ا٘س ٚ پیف اظ آٖ قسٜ

اظ  ٝیسییتأٞب اظ عطیك ٌطفتٗ  ٞٛایي زازٜ قٛز، ثبیس ایٕٙي آٖ

قٛز. یىي اظ ایٗ  سییتأٞبی اؾتب٘ساضز ٞٛایي  عطف ؾبظٔبٖ

اؾبؼ اؾت وٝ ثط  1یٞٛا٘ٛضزاتحبزیٝ   ٘بٔٝ اؾتب٘ساضزٞب، آییٗ

ٞبیي اظ ٞٛاپیٕب وٝ زض ٔؼطو ذغط ثطذٛضز پط٘سٜ  آٖ ثرف

٘بقي اظ پط٘سٜ ٔمبْٚ ثٛزٜ ٚ یب   ٞؿتٙس، ثبیس زض ٔمبثُ ضطثٝ

أىبٖ پطٚاظ ٔغٕئٗ ٞٛاپیٕب ضا ثؼس اظ ثطذٛضز  وٓ زؾت

اظ عطیك ا٘جبْ  ٝیسییتأتضٕیٗ وٙٙس. اظ آ٘جب وٝ ٌطفتٗ 

فطاٚا٘ي زاضز، ی  ٘یبظ ثٝ نطف ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ ،آظٔبیف ػّٕي

تٛا٘ٙس وٕه قبیب٘ي ثٝ عطاحي  ٞبی ػسزی ٔي ؾبظی قجیٝ

ٔٙبؾت ثطای   ٞبی ٔمبْٚ زض ثطاثط پط٘سٌبٖ ثىٙٙس. قیٜٛ ؾبظٜ

افعاضٞبی إِبٖ ٔحسٚز اؾت.  ؾبظی ػسزی، اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٔسَ

افعاض  ٘طْ ،افعاضٞب تطیٗ ایٗ ٘طْ یىي اظ لسضتٕٙستطیٗ ٚ ٔؼطٚف

ایٗ پػٚٞف اظ آٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  اؾت وٝ زض 2زایٙب اؼ اَ

[3]. 

                                                        
1 Federal Aviation Regulation 
2 LS-DYNA 

ٞبی وبثیٗ  ٞب، زْ افمي ٚ ػٕٛزی، زٔبغٝ، قیكٝ ثبَ

اجعای ٞٛاپیٕب ٞؿتٙس وٝ ثطذٛضز  جّٕٝظ ا ،ذّجبٖ ٚ ٔٛتٛضٞب

ٌعاضـ قسٜ اؾت ٚ ثبیس لبثّیت ٔىطض  نٛضت ثٝٞب  پط٘سٜ ثٝ آٖ

 ثط اؾبؼ ضا زاقتٝ ثبقٙس.ٔمبٚٔت زض ثطاثط ایٗ ثطذٛضز 

، زض ثیٗ اجعای ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قسٜ ثجتاعلاػبت آٔبضی 

ثیكتط اظ ؾبیط اجعا زض  ،ثبَ  حّٕٝ  ، ٚضٚزی ٔٛتٛض ٚ ِج1ٝقىُ 

اغّت  ،. ثٝ ٕٞیٗ ذبعطا٘س لطاض ٌطفتٝٔؼطو ثطذٛضز 

ٞبی نٛضت ٌطفتٝ ثٝ ثطضؾي ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ ایٗ اجعا  تحّیُ

ثٝ ثطضؾي ثطذٛضز پط٘سٜ  ،زض ایٗ پػٚٞفاذتهبل یبفتٝ اؾت. 

 ثبَ ٞٛاپیٕب پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.  ِجٝ حّٕٝ  ثٝ ؾبظٜ

 

 
ضذٌ ثٍ َريک از اجسای  َبی گسارش درصذ ثرخًرد -5 ضکل

 [4]ًَاپیمب 

 

  افعاضی پسیسٜ بظی ٘طْؾ ٞبی ٔرتّفي ثطای قجیٝ ضٚـ

، ضٚـ اٚیّطی 3ػی  ثطذٛضز پط٘سٜ ٚجٛز زاضز. ضٚـ لاٌطا٘

 5ٚ ضٚـ ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاضقسٜ 4لاٌطا٘ػی ا٘تربثي

ضٚـ ثبقٙس. زض  ؾبظی پط٘سٜ ٔي ٞبی ٔسَ تطیٗ ضٚـ ضایج

ٔف ثٝ شضات ٔبزٜ ٔتهُ ٞؿتٙس ٚ   ٞبی قجىٝ ٌطٜ ،لاٌطا٘ػی

قٛز.  ٔف ٘یع ٔي  قجىٝٞط حطوت ٔبزٜ ٔٙجط ثٝ حطوت 

تطیٗ ایطاز ایٗ ضٚـ، زلت وٓ زض تحّیُ ٔؿبئُ ثب تغییط  ٟٔٓ

ا٘تربثي  ،ٞبی ثعضي اؾت. ضٚـ اٚیّطی لاٌطا٘ػی قىُ

ٞبی لاٌطا٘ػی ٚ اٚیّطی اؾت وٝ زض آٖ  تطویجي اظ ضٚـ

ٔف ٚ ٔبزٜ اظ ٞٓ ٔؿتمُ ٞؿتٙس. ا٘جبْ   حطوت قجىٝ

                                                        
3 Lagrange 
4 Arbitrary LagrangianEulerian (ALE) 
5 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

 4 %ثس٘ٝ  44 %ٔٛتٛض  13 قیكٝ جّٛ%

 8 %زٔبغٝ 

 31 %ثبَ 
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ٞبیي اؾت  پیچیسٌيزاضای  ،ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔسَ

وٝ ٕٞیٗ ٔٛضٛع اظ ٔحجٛثیت ایٗ ضٚـ وبؾتٝ اؾت. ضٚـ 

زض ٚالغ ضٚـ لاٌطا٘ػی  ،ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاضقسٜ

ثسٖٚ قجىٝ اؾت وٝ زض آٖ قجىٝ إِبٖ ٔحسٚز جبٔس ثب 

أب ٔؤثط ثطٞٓ جبیٍعیٗ قسٜ اؾت.  ،ای اظ شضات جسا ٔجٕٛػٝ

زیٍط اؾت ٚ ایٗ   تط اظ زٚ ضٚـ ؾبزٜ ،ؾبظی ثٝ ایٗ ضٚـ ٔسَ

ٔف ثطای   ضٚـ ثٝ ػّت اؾتفبزٜ اظ شضات ٔبزٜ ثٝ جبی قجىٝ

 .[5]حُ ٔؿبئُ ثب تغییط قىُ ثعضي ٔٙبؾت اؾت 

ٔحممبٖ ظیبزی ثٝ ٔغبِؼٝ ضٚی  ،ٞبی ٌصقتٝ ؾبَزض 

ٚ  1یبً٘ 2003زض ؾبَ  ا٘س. ثطذٛضز پط٘سٜ پطزاذتٝ ی پسیسٜ

وبثیٗ ذّجبٖ ٞٛاپیٕب ضا   ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ قیكٝ ،[6]ٕٞىبضاٖ 

چٙیٗ ثب ضٚـ اجعای ٔحسٚز  آظٔبیكٍبٞي ٚ ٞٓ نٛضت ثٝ

 اظ ،[7]ٚ ٕٞىبضاٖ  2اٍ٘یّطی 2005ؾبَ زض  ؾبظی وطز٘س. ٔسَ

ؾبظی  ثطای ٔسَ (SPH)ٔسَ ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاضقسٜ 

ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ ٔسذُ ٚضٚزی   ٔغبِؼٝ ٔٙظٛض ثٝپط٘سٜ 

. ثطای ثطضؾي ٘سوبٔپٛظیتي یه ٔٛتٛض تٛضثٛفٗ اؾتفبزٜ وطز

٘بظن   ٘تبیج حُ ػسزی، یه ؾطی آظٔبیف ثطذٛضز ثٝ پٛؾتٝ

زض ؾبَ  [8]ٚ ٕٞىبضاٖ 3ٔباٚ ای ا٘جبْ قس. وبٔپٛظیتي اؾتٛا٘ٝ

ی فٗ  ثٝ پطٜ پٛ٘سی ضا 4  ثطذٛضز یه پط٘سٜ ٝ یظاٚاثط  ،2009

ثٝ ضٚـ  LS-DYNAافعاض  ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٞب ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ ثطذٛضز  لاٌطا٘ػی ثطضؾي وطز٘س. آٖ

ثیكتطیٗ ٘یطٚی تٕبؾي ٚ وط٘ف پلاؾتیه ضا ایجبز  ،لبئٓ

ثطذٛضز پط٘سٜ ، 2013زض ؾبَ  [9]ٚ ٕٞىبضاٖ  4ضیس وٙس. ٔي

ضٚی ٘ٛع  ،ی ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ثٝ پطٜ

پبضأتطی   قىُ پط٘سٜ، ٔحُ ثطذٛضز ٚ ظٔبٖ ثطذٛضز ٔغبِؼٝ

 ا٘جبْ زاز٘س.

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚزیٙبٔیه  پط٘سٜزض ایٗ پػٚٞف، 

ؾبظی قسٜ  زایٙب ٔسَ اؼ افعاض اَ شضات ٕٞٛاضقسٜ ثٝ وٕه ٘طْ

 اؾت.

 

 تطريح مسئلٍ -3
ؾبظی ٚ تحّیُ ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ  فطآیٙس ٔسَ ،زض ایٗ پػٚٞف

ؾبظی ایٗ ؾبظٜ زض ثطاثط ثطذٛضز ا٘جبْ  ی ٞٛاپیٕب ٚ ثٟیٙٝ ؾبظٜ

                                                        
1 Yang 
2 Anghileri 
3 Mao 
4 Rade 

ذٛاٞس قس. ثطای ا٘جبْ ایٗ وبض، پؽ اظ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ 

  ثطذٛضز پط٘سٜ اظ عطیك ٔمبیؿٝ  ؾبظی پسیسٜ نحت ٘تبیج ٔسَ

ی ؾبظ ؾبزٜتبیج یه آظٔبیف تجطثي ثب ٘ قسٜ یؾبظٝ یقج٘تبیج 

ٚالؼي ثبَ یه ٞٛاپیٕب ٔٛضز ثطضؾي   قسٜ، ثطذٛضز ثٝ ؾبظٜ

زض ٔیعاٖ   ٞطیه اظ اثؼبز اجعای ؾبظٜ طیتأثلطاض ٌطفتٝ ٚ ٔمساض 

  قٛز. ؾپؽ ثب حُ یه ٔؿئّٝ آؾیت ٚاضزٜ ثٝ ثبَ تؼییٗ ٔي

ی ا ٌٛ٘ٝ ثٝثبَ   ٞسفٝ ؾؼي قٛز تب ؾبظٜ ؾبظی چٙس ثٟیٙٝ

قٛز وٝ زض ػیٗ ؾجه ثٛزٖ، ثیكتطیٗ اؾتحىبْ ضا زض عطاحي 

 ثطاثط ثطذٛضز زاقتٝ ثبقس.

 

 افساری سبزی ورم ارزيبثي صحت وتبيج ضجیٍ -9
ٞبی ػّٕي ثٝ اظای ٞط  وٝ ثطای ا٘جبْ آظٖٔٛ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ؾطػت پطتبثٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٞط ٞٙسؾٝ، جٙؽ ٚ قىُ ؾغح 

وبض ٘یبظ ثٝ ای ا٘جبْ قٛز، ایٗ  ٞسف ثبیس آظٔبیف جساٌب٘ٝ

   ثب تٛؾؼٝ ،ی ظیبزی زاضز. اظ عطف زیٍط نطف ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ

افعاضٞبی اجعای ٔحسٚز ٚ ؾِٟٛت فطآیٙس  ٘طْ ضٚظافعٖٚ

ٞبی فیعیىي ٘ؿجت ثٝ فطآیٙس ا٘جبْ  ؾبظی پسیسٜ ٔسَ

افعاضٞبی اجعای ٔحسٚز ثطای  ٞبی ػّٕي، اؾتفبزٜ اظ ٘طْ آظٖٔٛ

ٔحجٛثیت ثیكتطی ثٝ زؾت  ،ثطذٛضز پط٘سٜ  تحّیُ پسیسٜ

 آٚضزٜ اؾت.

ثٝ ضٚـ  ٔؿئّٕٝٞٛاضٜ نحت ٘تبیج حُ یه  اظآ٘جبوٝ

ؾبظی  پیف اظ ٔسَ ٔؼٕٛلاًاجعای ٔحسٚز ثبیس اضظیبثي قٛز، 

ٞب، زْ،  ثبَ ،ای ٞٛاپیٕب ٘ظیط  ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ اجعای ؾبظٜ

ای  ی قسٜؾبظ ؾبزٜٞبی ػّٕي  ٞبی ٔٛتٛض ٚ زٔبغٝ، آظٖٔٛ پطٜ

ؾبظی  ٞب ٔٛجٛز اؾت، قجیٝ ا٘س ٚ ٘تبیج آٖ جبْ قسٜا٘ لجلاًوٝ 

قٛ٘س ٚ ٘تبیج ٔسَ اجعای ٔحسٚز ثب ٘تبیج آظٖٔٛ ػّٕي  ٔي

 ،ؾبظی ٘تبیج حبنُ اظ قجیٝ وٝ يزضنٛضت ؛قٛ٘س ٔمبیؿٝ ٔي

 سییتأافعاضی  ػّٕي ثبقٙس، نحت ٔسَ ٘طْ آظٖٔٛٔكبثٝ ٘تبیج 

ؾبظی ٝ تٛاٖ اظ ایٗ ٔسَ ثطای قجی ثؼس ٔي  قٛز ٚ زض ٔطحّٝ ٔي

ثٙبثطایٗ پیف اظ  ؛ای ٞٛاپیٕب ثٟطٜ ثطز ثطذٛضز ثٝ اجعای ؾبظٜ

اؾتب٘ساضز   ا٘جبْ تحّیُ اجعای ٔحسٚز ضطٚضی اؾت تب آظٖٔٛ

ثجت ٌطزز ٚ یب زض نٛضت   ٘تبیج آٖ ،ثطذٛضز پط٘سٜ ا٘جبْ قسٜ

جٟت ا٘جبْ آظٔبیف اظ  بظیٔٛضز٘ػسْ زؾتطؾي ثٝ أىب٘بت 

زض ٌصقتٝ تٛؾظ افطاز زیٍط  قسٜ  ا٘جبْٞبی  ٘تبیج آظٔبیف

اظ ایٗ ضٚـ ثٟطٜ ثطزٜ  ،اؾتفبزٜ قٛز وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٘یع

ؾبظی یه  ثٙبثطایٗ زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾي ٚ قجیٝ؛ قٛز ٔي

 قٛز. زض ٌصقتٝ پطزاذتٝ ٔي قسٜ  ا٘جبْٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آظٔبیف
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 ثررسي آزمبيص لیً -9-5

ثطذٛضز پط٘سٜ ثب  ،2014ؾبَ  زض [10]ٕٞىبضا٘ف ٚ  1ِیٛ

ترت فّعی ٔٛضز آظٔبیف   ٞبی ٔرتّف ضا ثٝ یه نفحٝ ؾطػت

قسٜ زض ٘مبط  ٔمبزیط تغییط ٔىبٖ ٚ وط٘ف ایجبز ،لطاض زازٜ

ٞسف زض   ز٘س. نفحٝوطٌیطی  ضا ا٘ساظٜ ٞسف  ٔرتّف نفحٝ

ٔتهُ ثٝ   زاض٘سٜ ی پیچ ثٝ تجٟیعات ٍ٘ٝ ٚؾیّٝ ثٝ ،ایٗ آظٔبیف

 ثبثت قسٜ ثٛز.  ظٔیٗ

ٔطؽ ذبٍ٘ي تبظٜ وكتبض   اظ لاقٝ ،ٞب زض ایٗ آظٔبیف آٖ

پطتبثٝ اؾتفبزٜ  ػٙٛاٖ ثٝویٌّٛطْ  8/1قسٜ ثب جطٔي ٔؼبزَ 

ٔتط ثط  170ٚ  120، 70  ٞبی اِٚیٝ وطز٘س. پطتبثٝ ثب ؾطػت

 قسٜ اؾت. ثب٘یٝ ثٝ ؾٕت ٞسف قّیه 

اَٚ زض نٙبیغ ٞٛایي ٔتس  اظ زٚ ٘ٛع ٔبزٜ ،زض ایٗ آظٔبیف

. ایٗ ؾغح، یه ٔطتجٝ اظ قسٜ اؾتثطای ؾغح ٞسف اؾتفبزٜ 

ٔتط ٚ یه  ٔیّي 14ٚ  10ثب ضربٔت  2024جٙؽ آِٛٔیٙیْٛ 

ٔتط زض  ٔیّي 8ٚ  5/4ثب ضربٔت  C45E4ٔطتجٝ اظ جٙؽ فٛلاز 

 600 ،ایٗ نفحبت  قٛز. عَٛ ٚ ػطو ٕٞٝ ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

چٟبض عطف آٖ ثٝ نٛضت ٌیطزاض ٔمیس قسٜ  ،ٔتط ثٛزٜ ٔیّي

 اؾت.

قسٜ زض  ٌیطی تغییط قىُ ٚ وط٘ف ایجبز ثطای ا٘ساظٜ

زض پكت آٖ زض  قسٜ  ٘هت ٞبی ٌط حؽاظ  ،ٞسف  نفحٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  2زض قىُ  قسٜ  زازٜٞبی ٘كبٖ  تٔٛلؼی

ٔكرم قسٜ  1زض جسَٚ  ،ٌطٞب ٔحُ زلیك ٘هت ایٗ حؽ

 اؾت.
 

 
 گرَب ريی سطح َذف مًقعیت قرارگیری حس -3ضکل 

 

ِیٛ اؾتفبزٜ  25زض ایٗ پػٚٞف، اظ ٘تبیج آظٔبیف قٕبضٜ 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ  116قٛز. زض ایٗ آظٔبیف، ؾطػت ثطذٛضز  ٔي

                                                        
1 Liu 

ٔتط  ٔیّي 10آِٛٔیٙیٛٔي ثب ضربٔت   ؾغح ٞسف یه نفحٝ

 اؾت.

 

 افساری سبزی ورم مطخصبت مذل پروذٌ در ضجیٍ -9-3
افعاضی آظٔبیف ِیٛ  ؾبظی ٘طْ ثٝ قجیٝ ،زض ایٗ ثرف

ؾبظی پط٘سٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚزیٙبٔیه  پطزاظیٓ. ثطای ٔسَ ٔي

پط٘سٜ، یه اؾتٛا٘ٝ ثب   ٞٙسؾٝ ،شضات ٕٞٛاضقسٜ اؾتفبزٜ قسٜ

تٛجٝ ثٝ جطْ  ثب وطٚی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زٚ ا٘تٟبی ٘یٓ

ثب زض ٘ظط  ،ویٌّٛطْ ثٛزٜ 8/1پط٘سٜ وٝ زض ایٗ آظٔبیف ثطاثط 

، اثؼبز [11] 2آٖ ٚ ٘ؿجت عَٛ ثٝ لغط   ٌطفتٗ چٍبِي ٔبزٜ

اؾت. ؾبیط  ٔحبؾجٝ  لبثُي ؾبزٌ ثٝٞٙسؾي ٔسَ پط٘سٜ 

ؾبظی آظٔبیف  ثطای قجیٝ قسٜ  اؾتفبزٜ  ٔكرهبت ٔسَ پط٘سٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2زض جسَٚ  ،ِیٛ

ٔف ثط ٘تبیج، اظ   ثطضؾي اثط تغییط چٍبِي قجىٝ ٔٙظٛض ثٝ 

ٔف زضقت، ٔتٛؾظ ٚ ضیع ثطای پط٘سٜ ٚ   ؾٝ ٔسَ ثب قجىٝ

ٔٛضز ثطضؾي لطاض  ٞطوساْؾغح ٞسف اؾتفبزٜ قسٜ، ٘تبیج 

 ٌیطز. ٔي
 

 ی َذف گرَب ريی صفحٍ مًقعیت قرارگیری حس -5جذيل 

y (mm) x (mm) ٌط حؽ ٌط ٘ٛع حؽ 

0 50-  d1 تغییط ٔىبٖ 

0 150-  d2 تغییط ٔىبٖ 

 S1 وط٘ف 0 140

 S2 وط٘ف 0 70

 S3 وط٘ف 0 0

 

 مطخصبت مذل پروذٌ در آزمبيص لیً -3جذيل 

 ٔمساض ٔكرهٝ

 ٞٙسؾٝ
ثب زٚ ا٘تٟبی ٘یٓ  اؾتٛا٘ٝ

 وطٚی

 ٔتط 2262/0 عَٛ

 ٔتط 1131/0 لغط

 ویٌّٛطْ 8/1 جطْ

 ٔتطٔىؼتویٌّٛطْ ثط  950 چٍبِي

 SPHإِبٖ  ٘ٛع إِبٖ ٔسَ پط٘سٜ

 Null ی پط٘سٜ ٔسَ ٔبزٜ
 Gruneisen ٔؼبزِٝ حبِت

 2600 زضقت  تؼساز شضات پط٘سٜ زض ٔسَ ثب قجىٝ

  تؼساز شضات پط٘سٜ زض ٔسَ ثب قجىٝ

 ٔتٛؾظ
3700 

 5600 ضیع  تؼساز شضات پط٘سٜ زض ٔسَ ثب قجىٝ

X 

S1 

S2 

S3 

y 

d2 d1 



 

 

 

 35          پاهنگه و ابوالبشري 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ثیٗ ٔسَ پط٘سٜ ٚ ؾغح  قسٜ  اؾتفبزٜ٘ٛع اٍِٛضیتٓ تٕبؼ 

 .اؾتتٕبؾي ٌطٜ ثٝ ؾغح  اٍِٛضیتٓٞسف، 

 ثٝ ذبعط ؾطػت ظیبز ثطذٛضز ٚ ثیكتط ثٛزٖ تٙف ایجبز

پط٘سٜ ضا   قسٜ زض پطتبثٝ ٘ؿجت ثٝ تٙف تؿّیٓ آٖ، ٔبزٜ

ی ٞب یثطزاض ّٓیفیه ؾیبَ زض ٘ظط ٌطفت.  نٛضت ثٝتٛاٖ  ٔي

 سییتأنحت ایٗ فطو ضا  ،ٞبی ثطذٛضز اظ آظٔبیف قسٜ  ا٘جبْ

  ؾبظی ضفتبض یه ؾیبَ ثٝ یه ٔؼبزِٝ وٙٙس. ثطای ٔسَ ٔي

ي ؾیبَ ضا ٘ظیط ىیٙبٔیتطٔٛزٞبی  ثیٗ وٕیت  حبِت وٝ ضاثغٝ

 وٙس، ٘یبظ اؾت. فكبض ٚ چٍبِي تٛنیف ٔي

ؾبظی ضفتبض  یىي اظ ا٘ٛاع ٔؼبزلات حبِتي وٝ ثطای ٔسَ

  قٛز، ٔؼبزِٝ ٞبی ظیبز اؾتفبزٜ ٔي پط٘سٜ زض ثطذٛضز ثب ؾطػت

فكبض   اؾت؛ وٝ ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت ضاثغٝ [12]حبِت ٌطٚ٘یؿٗ 

ثٝ زٚ  ،وٝ ٔبزٜ فكطزٜ یب ٔٙجؿظ قٛز ٚ چٍبِي ضا ثؿتٝ ثٝ ایٗ

  وٙس. ٔؼبزِٝ حبِت ٌطٚ٘یؿٗ ثطای ٔبزٜ قىُ ٔرتّف ثیبٖ ٔي

 ،قسٜ  ٔٙجؿظ( ٚ ثطای حبِت 1)  ضاثغٝ نٛضت ثٝ، قسٜ  فكطزٜ

 قٛز. ( ثیبٖ ٔي2)  ثٝ نٛضت ضاثغٝ
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)   

 

 
  +

*  (    )    
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+
  

(1)                                            (     )  

(2)      
   (     )  

 S1 ،S2  ٚS3؛ Vs-Vpتمبعغ ٔٙحٙي  Cوٝ زض ایٗ ضٚاثظ 

ا٘طغی  Eٌبٔبی ٌطٚ٘یؿٗ،    ؛ Vs-Vpضطایت قیت ٔٙحٙي 

ضطیت تهحیح ٔطتجٝ اَٚ  aزاذّي ثط ٚاحس حجٓ ٔطجغ، 

ی ٔبزٜ ٚ   ؾطػت شضٜ Vpؾطػت قٛن،  Vsحجٓ، 

  
 

  
 اؾت)٘ؿجت چٍبِي زض ٞطظٔبٖ ثٝ چٍبِي اِٚیٝ(    

[3]. 

 

سبزی  مطخصبت مذل سطح َذف در ضجیٍ -9-9

 افساری ورم

ٞسف ٘ؿجت ثٝ ؾبیط اثؼبز   ثٝ وٓ ثٛزٖ ضربٔت نفحٝ ثبتٛجٝ

ثٙسی ایٗ جؿٓ اظ إِبٖ پٛؾتٝ اؾتفبزٜ  آٖ، ثطای قجىٝ

  ٔبزٜؾغح ٞسف، اظ ٔسَ   ؾبظی ضفتبض ٔبزٜ قٛز. ثطای ٔسَ ٔي

ضفتبض  ،اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٔبزٜ 1ؾیٕٙبتیه پلاؾتیه

                                                        
1 MAT_Plastic_Kinematic 

پلاؾتیه ثب -الاؾتیه نٛضت ثٝٔىب٘یىي جؿٓ ضا 

 وٙس. قٛ٘سٌي آیعٚتطٚپیه ٔسَ ٔي ؾرت

ثب تٛجٝ ثٝ ظیبز ثٛزٖ ٘طخ تغییطات وط٘ف ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ 

ي ٚ إٞیت آٖ زض ٔمساض تٙف تؿّیٓ ثطضؾ ٔٛضز  ٔؿئّٝزض 

ٔبزٜ، اثط ٘طخ وط٘ف ثط تٙف تؿّیٓ ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. 

، اثطات ٘طخ وط٘ف ٞسف  ثطای نفحٝ قسٜ  اؾتفبزٜ  ٔسَ ٔبزٜ

( زض 3)  ٔغبثك ضاثغٝ 2ؾیٕٛ٘سظ-اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ وٛپطضا ٘یع ثب 

 .[13]ٌیطز  ٘ظط ٔي

(3)   
  
   (

 ̇

 
)

 

 

 

تٙف تؿّیٓ    تٙف تؿّیٓ زیٙبٔیىي،     وٝ زض آٖ

ی  ثٛاثت ٔؼبزِٝ P  ٚD٘طخ وط٘ف ٔؼبزَ ٚ  ̇ اؾتبتیىي، 

 ؾیٕٛ٘سظ ٞؿتٙس.-وٛپط

اجعای ٔحسٚز ؾغح ٞسف آِٛٔیٙیٛٔي ٔكرهبت ٔسَ 

 ٌطزآٚضی قسٜ اؾت. 3زض جسَٚ 

 

 افساری سبزی ورم وتبيج ضجیٍ -9-4
افعاضی پط٘سٜ ٚ ؾغح  تغییط قىُ ٔسَ ٘طْ  ٘حٜٛ ،3قىُ 

 زٞس. آِٛٔیٙیٛٔي ٞسف ضا زض عي فطآیٙس ثطذٛضز ٘كبٖ ٔي

تٛؾظ  قسٜ  ا٘جبْافعاضی آظٔبیف  ؾبظی ٘طْ پؽ اظ قجیٝ

ٞب ثب ٘تبیج آظٔبیف ػّٕي  آٖ  ِیٛ ثٝ تحّیُ ٘تبیج ٚ ٔمبیؿٝ

      تغییط   پطزاظیٓ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض، ٕ٘ٛزاضٞبی تبضیرچٝ ٔي

ٌطٞب ضٚی ؾغح ٞسف وٝ  ٔىبٖ ٚ وط٘ف زض ٔحُ ٘هت حؽ

 ا٘س، ثب ٕ٘ٛزاضٞبی ٔتٙبظط اضائٝ ثٝ زؾت آٔسٜ ؾبظی قجیٝ اظ

 

 
آلًمیىیًمي   وحًٌ تغییر ضکل مذل پروذٌ ي صفحٍ -9ضکل 

 سبزی آزمبيص لیً در حیه ثرخًرد َذف در ضجیٍ

                                                        
2 Cowper-Symonds 

t = 3 ms t = 2 ms t = 0 ms 
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، ایٗ 8تب  4ٞبی  قٛ٘س. قىُ قسٜ تٛؾظ ِیٛ ٔمبیؿٝ ٔي 

 زٞٙس. ٘كبٖ ٔي 1اظ ٘مبط جسَٚ  ٞطوسإْ٘ٛزاضٞب ضا ثطای 

 

مطخصبت مذل سطح َذف آزمبيص لیً در مذل  -9جذيل 

 افساری ورم
 ٔمساض ٔكرهٝ

 ٌیطزاض قطایظ ٔطظی

 ٔتط 600 عَٛ ضّغ

 ٔتط 01/0 ضربٔت

 ؾیٕٙبتیه پلاؾتیه ٔسَ ٔبزٜ

 چٍبِي
ویٌّٛطْ ثط  2923

 ٔتطٔىؼت

 ٍٔب پبؾىبَ 345 تٙف تؿّیٓ

 18/0 وط٘ف قىؿت

 ٍٔب پبؾىبَ 71000 ٔسَٚ یبً٘

 ٍٔب پبؾىبَ 460 ٔسَ ٕٔبؾي

 334/0 ٘ؿجت پٛاؾٖٛ

 ثط ثب٘یٝ 128000 وٛپط ؾیٕٛ٘سظ  ٔؼبزِٝ Dثبثت 

 4 وٛپط ؾیٕٛ٘سظ  ٔؼبزِٝ pثبثت 

 پٛؾتٝ ٘ٛع إِبٖ

ی  تؼساز إِبٖ ؾغح ٞسف زض ٔسَ ثب قجىٝ

 زضقت
225 

ی  تؼساز إِبٖ ؾغح ٞسف زض ٔسَ ثب قجىٝ

 ٔتٛؾظ
400 

ی  تؼساز إِبٖ ؾغح ٞسف زض ٔسَ ثب قجىٝ

 ضیع
900 

 

 
 d1 گر حسومًدارَبی تغییر مکبن در محل   مقبيسٍ -4ضکل 

 مذل اجسای محذيد ي آزمبيص لیً در حیه ثرخًرد

 

 
 d2 گر حسومًدارَبی تغییر مکبن در محل   مقبيسٍ -1ضکل 

 مذل اجسای محذيد ي آزمبيص لیً در حیه ثرخًرد

 

 
مذل   S1گر حسومًدارَبی كروص در محل   مقبيسٍ -6ضکل 

 اجسای محذيد ي آزمبيص لیً در حیه ثرخًرد

 

 
مذل  S2 گر حسومًدارَبی كروص در محل   مقبيسٍ -1ضکل 

 اجسای محذيد ي آزمبيص لیً در حیه ثرخًرد
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 S3 گر حسی ومًدارَبی كروص در محل  مقبيسٍ -1ضکل 

 مذل اجسای محذيد ي آزمبيص لیً در حیه ثرخًرد

 

ؾبظی  اظ قجیٝ آٔسٜ  زؾت ثٝثب ٔمبیؿٝ پٙج ٕ٘ٛزاض 

قٛز وٝ  افعاضی ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی آظٖٔٛ ػّٕي، ٔكبٞسٜ ٔي ٘طْ

افعاضی، ضفتبض پط٘سٜ ٚ ؾغح ٞسف ضا زض ثطذٛضز  ٔسَ ٘طْ

 ؛زٞس ی ضا اضائٝ ٔياػتٕبز  لبثُ ٘تبیج ،ثیٙي وطزٜ پیفي ذٛث ثٝ

زض ایٗ  قسٜ  ٌطفتٝتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٝ وبض  ثٙبثطایٗ ٔي

ثبَ ٞٛاپیٕب   ؾبظی ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ ؾبظٜ ثرف، ثٝ ٔسَ

 پطزاذت.

 

 سبزی ثرخًرد پروذٌ ثٍ ثبل ًَاپیمب ضجیٍ -4
ؾبظی ثطذٛضز  ثٛزٖ زلت ٘تبیج ٔسَ لجَٛ لبثُثب تٛجٝ ثٝ 

تٛاٖ ثطذٛضز  پط٘سٜ وٝ زض لؿٕت لجُ اضائٝ قس، اوٖٙٛ ٔي

ؾبظی ٚ تحّیُ  ثبَ یه ٞٛاپیٕب ضا ٔسَ  حّٕٝ  پط٘سٜ ثٝ ِجٝ

 ز.وط

ثبَ ٞٛاپیٕب ٘مكي اؾبؾي زض ایجبز ٘یطٚی ثطآ ٚ  اظآ٘جبوٝ

وٙس، ثطضؾي اثط ثطذٛضز اجؿبْ ذبضجي  پطٚاظ ٞٛاپیٕب ایفب ٔي

وٙس.  آٖ إٞیت ظیبزی پیسا ٔي ػّٕىطزپط٘سٌبٖ ثط  ،٘ظیط

ی ثبَ،  پٛؾتٝ ،ثبَ ٞٛاپیٕب اظ اجعای ٔرتّفي ٘ظیط  ؾبظٜ

. ایٗ ٚ ... تكىیُ قسٜ اؾت 3ٞب ، ضیت2ٞب ، اؾپبضوپ1اؾپبضٞب

قٛ٘س.  ٔتهُ ٔي ٍطیٕٞستٛؾظ اتهبلاتي ٘ظیط پطچ ثٝ  ،اجعا

ثٝ ثبَ ضا  قسٜ ٚاضزٞطوساْ اظ ایٗ اجعا ثركي اظ ٘یطٚٞبی 

ثبَ  ،9قٛ٘س. قىُ  ؾجت اؾتحىبْ آٖ ٔي ،تحُٕ وطزٜ

                                                        
1 Spar 
2 Spar Cap 
3 Rib 

آٖ   ثٝ ٕٞطاٜ چیسٔبٖ اجعای ؾبظ٘سٜٞٛاپیٕبی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ضا 

 زٞس. ٘كبٖ ٔي

ی ثبَ، ثٝ زِیُ  ؾبظٜ ؾبظی ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ زض ٔسَ

وٝ فمظ لؿٕت اثتسایي ثبَ زض ٔؼطو ثطذٛضز لطاض زاضز،  ایٗ

ثبَ   وبٞف ظٔبٖ حُ، تٟٙب لؿٕت ِجٝ حّٕٝ ٔٙظٛض ثٝ

قٛز. زض ایٗ  ی ٔيثٙس قجىٝؾبظی ٚ  ٞٛاپیٕبی ٞسف ٔسَ

، ثب تٛجٝ ثٝ اؾتب٘ساضزٞبی ٔٛجٛز، فطو قسٜ اؾت پػٚٞف

ٞٛاپیٕبی ٔٛضز ٔغبِؼٝ وٝ پط٘سٜ ثب ؾطػتي ثطاثط ؾطػت ؾیط 

وٙس. ٔحُ  ٔتط ثط ثب٘یٝ( ثٝ لؿٕت ٔیب٘ي ثبَ ثطذٛضز ٔي 61)

ثطذٛضز، آؾیت پصیطتطیٗ ٘مغٝ یؼٙي ثیٗ زٚ ضیت ا٘تربة 

قسٜ اؾت ٚ جٟت ثطذٛضز زض ضاؾتبی ٚتط ثبَ فطو قسٜ 

، ٔٛلؼیت ثطذٛضز ٔسَ پط٘سٜ ضا ٘ؿجت ثٝ ثبَ 10اؾت. قىُ 

 زٞس. ٞٛاپیٕب ٘كبٖ ٔي

 

 
 

 

 

 

 

 ی ثبل ًَاپیمب اجسای سبزٌ -3ضکل 

 

 
 مًقعیت ثرخًرد مذل پروذٌ ثٍ ثبل ًَاپیمب -52ضکل 

 

ؾبظی اجعای ٔحسٚز ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ  ثطای قطٚع ٔسَ

ثبَ ٘یبظ اؾت. ثٝ   ، ثٝ یه عطح اِٚیٝ اظ اجعای ؾبظٜٞٛاپیٕب

ثط ٞٛاپیٕب ثبَ   ای اِٚیٝ ثبیس اثتسا عطاحي ؾبظٜ  ،ایٗ ٔٙظٛض

ٞبی عطاحي ٔٛجٛز ا٘جبْ قٛز. ثطای  ٔؼیبضٞب ٚ ضٚـ اؾبؼ

ثبیس ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط ٘یطٚٞبی آئطٚزیٙبٔیىي ثطآ ٚ  ،ایٗ وبض

پؿبی ٚاضز ثٝ ثبَ، ٘یطٚٞبی ٚظٖ ٚ ایٙطؾي، اثؼبز ٚ 
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ب ٞ وپٞب، اؾپبضٞب ٚ اؾپبض ی ثبَ، ضیت ٞبی پٛؾتٝ ضربٔت

ٞبی  اجعای ثبَ اظ ٚضق  وٝ ٕٞٝ تؼییٗ قٛ٘س. ثٝ ػّت ایٗ

ٞب ثب إِبٖ  قٛ٘س، ایٗ ٔسَ آِٛٔیٙیْٛ ثب ضربٔت وٓ ؾبذتٝ ٔي

تب  5 یٗث ،ٞب ا٘س. اثؼبز تمطیجي ایٗ إِبٖ ی قسٜثٙس قجىٝپٛؾتٝ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  90000ٞب ثطاثط  آٖ ٔتط ٚ تؼساز وُ  ٔیّي 10

ٞبیي ثب ایٗ اثؼبز، ثطضؾي  ِٕبٖػّت اؾتفبزٜ اظ ا قسٜ اؾت.

ٞب زض ٖ  ٘تبیج آ  ٞبی ٔف اظ زضقت تب ضیع ٚ ٔمبیؿٝ قجىٝ

ثبَ   ٞبی ٔكبثٝ اؾت. تٕبؼ ثیٗ اجعای ٔرتّف ؾبظٜ ٔسَ

ٚ تٕبؼ ثیٗ پط٘سٜ ثب  1تٛؾظ اٍِٛضیتٓ تٕبؼ ؾغح ثٝ ؾغح

ؾبظی قسٜ اؾت.  ٔسَ 2اجعای ثبَ ثب اٍِٛضیتٓ ٌطٜ ثٝ ؾغح

اظ تٕبؼ ٌطٜ ثٝ ؾغح ثب لبثّیت  ،ٞب ؾبظی پطچ ثطای ٔسَ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  3تحُٕ ٘یطٚی ػٕٛزی ٚ ثطقي ٔكرم

اؾپبض جّٛ ٚ زض ٔحُ ٘هت   ؾبظٜ ثبَ زض لؿٕت ضیكٝ

 .اؾتوٝ ٕٞبٖ ٔحُ قىؿتٍي ثبَ  قسٜ اؾت یسٔم 4اؾتطات

ٞبی ٞطیه اظ  زض ازأٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثؼبز ٚ ضربٔت 

قٛز ایٗ  طاحي، ؾؼي ٔياجعای ؾبظٜ ثبَ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط ع

تطیٗ ٚظٖ ٕٔىٗ  ی تؼییٗ قٛ٘س وٝ ؾبظٜ وٓا ٌٛ٘ٝ ثٝٔتغیطٞب 

اظ ثطذٛضز  زیٙبٔیىي ٘بقيزض ثطاثط ثبض  حبَٗ یزضػ ،ضا زاقتٝ

ثٙبثطایٗ لاظْ اؾت تب یه  ؛تطیٗ آؾیت ضا ثجیٙس پط٘سٜ وٓ

 ،ؾبظی ثٟیٙٝ  ؾبظی حُ قٛز. حُ ٞط ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ  ٔؿئّٝ

بت زض ٔٛضز ٔتغیطٞبی عطاحي، لیسٞبی ٘یبظٔٙس زاقتٗ اعلاػ

عطاحي ٚ تٛاثغ ٞسف اؾت وٝ زض ازأٝ زض ٔٛضز آٖ ثیكتط 

 ثحث ذٛاٞس قس.

 

 متغیرَب ي قیذَبی طراحي -4-5
ثبَ ثٝ ػٙٛاٖ   عٛض وٝ شوط قس، اثؼبز اجعای ٔرتّف ؾبظٜ ٕٞبٖ

 ،قٛ٘س. ایٗ پبضأتطٞب قبُٔ ٔتغیطٞبی عطاحي ا٘تربة ٔي

ٞب ٚ لغط  ضیت  ٞب، فبنّٝ ثبَ، ضربٔت ضیت  ضربٔت پٛؾتٝ

اظ ایٗ  وساْٞط  زٞٙسٜ  . ٕ٘بز ٘كبٖاؾتٞب  ثطیسٌي زاذُ ضیت

یه وٝ ثٝ ػٙٛاٖ  تغییطات ٞط  ٜ ٔحسٚزٜپبضأتطٞب ثٝ ٕٞطا

٘كبٖ  4قٛ٘س، زض جسَٚ  لیسٞبی عطاحي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

ثبَ   ؾبظٜ  ِیٝثٝ عطاحي اٚا٘س. ایٗ ٔمبزیط ثب تٛجٝ  زازٜ قسٜ

 ا٘س. ا٘تربة قسٜٞسف تحمیمبتي ٞٛاپیٕبی 

                                                        
1 Contact_Automatic_Surface_To_Surface 
2 Contact_Eroding_Nodes_To_Surface 
3 Contact_Tiebreak_Nodes_To_Surface 
4 Strut 

 متغیرَب ي قیذَبی طراحي -4جذيل 
 (mm)ی تغییطات  ٔحسٚزٜ ٔتغیط عطاحي

6/0 ضربٔت پٛؾتٝ     1/1  

1  ٞب ضربٔت ضیت      6/1  

200  ٞب ی ضیت فبنّٝ    350  

40  ٞب لغط ثطیسٌي ضیت    80  

 

 تًاثع َذف -4-3
ی ٚاثؿتٝ ثٝ ٔمساض ؾبظ ٙٝیثٟ  ٔؿئّٝٔمساض تبثغ ٞسف زض یه 

ؾبظی ؾؼي  زض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ٔؼٕٛلأًتغیطٞبی عطاحي اؾت. 

ای ٔحبؾجٝ قٛ٘س وٝ  قٛز تب ٔتغیطٞبی عطاحي ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔي

زٚ تبثغ ٞسف  ،ٔمساض تبثغ ٞسف وٕیٙٝ قٛز. زض ایٗ پػٚٞف

ازأٝ  یه زض قٛز وٝ قطح ٞط ثطای ٔؿئّٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

 آٔسٜ اؾت.

 

  جرم سبزٌ 4-3-5
ثبَ زض ٔمساض ٚظٖ   ِجٝ حّٕٝ  ٞبی اجعای ؾبظٜ اثؼبز ٚ ضربٔت

 تیإٞ ثبپبضأتطی  ػٙٛاٖ ثٝٞؿتٙس. اظ عطفي ٚظٖ  ٔؤثطؾبظٜ 

آیس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ٞبی ٞٛایي ثٝ قٕبض ٔي زض عطاحي ؾبظٜ

تطیٗ  وٓی عطاحي وٙس وٝ ا ٌٛ٘ٝ ثٝلاظْ اؾت تب عطاح، ؾبظٜ ضا 

 ٚظٖ ٕٔىٗ ضا زاقتٝ ثبقس.

ِجٝ حّٕٝ ثب   ، جطْ ؾبظٜٔغبِؼٝ ٔٛضزثطای ٞٛاپیٕبی 

ثبَ،   اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ٞٙسؾي ثب تٛجٝ ثٝ ضربٔت پٛؾتٝ

ٞب ثٝ  ٞب ٚ لغط ثطیسٌي زاذُ آٖ ضیت  ٞب، فبنّٝ ضربٔت ضیت

 اؾت. ٔحبؾجٝ  لبثُ( 4)  وٕه ضاثغٝ

(4) 
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  )    

ضربٔت    ِجٝ حّٕٝ،   جطْ وُ ؾبظٜ  ( ، 4)  وٝ زض ضاثغٝ

لغط  dٞب ٚ  ثیٗ ضیت  فبنّٝ rٞب،  ضربٔت ضیت   ثبَ،   پٛؾتٝ

جٕغ جطْ . ایٗ ضاثغٝ اظ اؾتثٛزٜ ٞب  ثطیسٌي زاذُ ضیت

اؾپبضٞب  ،قبُٔثبَ   ِجٝ حّٕٝ  یه اظ اجعای ؾبظٜ ٔطثٛط ثٝ ٞط
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. جطْ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾتٞب  یتض ثبَ ٚ ٞب، پٛؾتٝ ٚ اؾپبضوپ

ٞب زض  آٖ  ٔبزٜ يضطة چٍبِ ثطاثط حبنُ ،اجعا یٗٞطوساْ اظ ا

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔؿبحت  ضربٔت زض ٔؿبحت آٖ

 یقسٜ ثطا  ؾبذتٝ يثبَ اظ ٔسَ ٞٙسؾ  ؾبظٜ یٞطوساْ اظ اجعا

ضاثغٝ،  یٗزض ا ٕبض٘سٜق یاؾت. حس ثبلا یسٜٞب اؾترطاج ٌطز آٖ

تبثغ   زٞٙسٜ ٘كبٖ ٕ٘بز ][ ٚزٞس  ئ یفٞب ضا ٕ٘ب یتتؼساز ض

ثطای یبفتٗ جطْ ٞط جعء، وبفي اؾت تب  .اؾت یحجعء نح

چٙیٗ  ٞط جعء ؾبظٜ ٚ ٞٓ  ؾبظٜ زض ٔؿبحت ضٚیٝ  چٍبِي ٔبزٜ

 ضربٔت آٖ ضطة قٛز.زض 

 

 ی ثبل ثیطیىٍ تغییر ضکل پًستٍ -4-3-3
 1ی ثبَ ٘یطٚی ثطآ قىُ آئطٚزیٙبٔیىي پٛؾتٝ  وٝٗ یاثٝ  ثب تٛجٝ

وٙس، ٞطٌٛ٘ٝ تغییط  ٔي ٗیتأٔلاظْ ثطای غّجٝ ثط ٚظٖ ٞٛاپیٕب ضا 

تٛا٘س ثطای  قىُ آٖ ٔٙجط ثٝ وبٞف ٘یطٚی ثطآ قسٜ ٚ ٔي

ثٙبثطایٗ ثبیس ؾؼي  ؛پطٚاظ ذغطاتي ضا زض پي زاقتٝ ثبقس  ازأٝ

آٖ زض اثط   ی عطاحي قٛز وٝ پٛؾتٝا ٌٛ٘ٝ ثٝثبَ   ؾبظٜ ،قٛز

تطیٗ آؾیت ضا  وٓ ،ثطذٛضز یه جؿٓ ذبضجي ٔب٘ٙس پط٘سٜ

 ٔتحُٕ قٛز.

ٕٓ وطزٖ تغییط قىُ پٛؾتٝ، لاظْ اؾت تب ثطای ٔیٙی

ٞبی اجعای زاذّي ثبَ ٚ ٔمساض  ثیٗ اثؼبز ٚ ضربٔت  ضاثغٝ

 وٝ آ٘جب اظتغییط قىُ پٛؾتٝ زض اثط ثطذٛضز ٔكرم ثبقس. 

٘یؿت، لاظْ اؾت تب پؽ اظ  میتكر لبثُي ؾبزٌ ثٝایٗ اضتجبط 

اجطای تؼساز ٔحسٚزی ٔسَ اجعای ٔحسٚز ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ 

ی ثبَ ٚ  ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف اثؼبز اجعای ؾبظٜ ،یٕبثبَ ٞٛاپ

ثیٗ ایٗ اثؼبز ٚ تغییط   ثجت ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ، ضاثغٝ

اظ ضٚـ ؾغح  ،ػٚٞف ثیٙي قٛز. زض ایٗ پ قىُ پٛؾتٝ پیف

ای ثط  ٞبی اجعای ؾبظٜ اثؼبز ٚ ضربٔت طیتأثپبؾد ثطای تؼییٗ 

زٜ قسٜ ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ ثٝ قىُ یه تبثغ اؾتفب

 اؾت.

ٞبی ضیبضي ٚ آٔبضی  ضٚـ ؾغح پبؾد، تطویجي اظ ٘ظطیٝ

ٞب ٚ  ٚضٚزی  ثیٙي ٔٙبؾت اظ ضاثغٝ اؾت وٝ ثطای ا٘جبْ پیف

. زض [14]ضٚز  ٞبی یه ؾیؿتٓ ٟٔٙسؾي ثٝ وبض ٔي ذطٚجي

 نٛضت ثٝقٛز وٝ پبؾد  زض اثتسا فطو ٔي ٔؼٕٛلاً ،ایٗ ضٚـ

تبثؼي ذغي اظ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ اؾت. ؾپؽ زض نٛضت 

ٞبی  ٙبؾت ٘جٛزٖ ٔسَ ذغي، ثبیس اظ ٔسَٚجٛز ا٘حٙب ٚ ٔ

                                                        
1 Lift 

ٌطچٝ ؛ زوطثطای تؼییٗ تبثغ پبؾد اؾتفبزٜ ثبلاتط   ٔطتجٝ

تٛا٘ٙس زض تٕبْ ٘مبط، پبؾد ضا ثٝ  ٞب ٕ٘ي وساْ اظ ایٗ ٔسَ ٞیچ

تغییطات  ، ثیٙي وٙٙس، أب ثطای یه ثبظٜ قىُ زلیك پیف

 طٞب، اظ زلت ذٛثي ثطذٛضزاض ٞؿتٙس.وٛچه ٔتغی

ثیٙي ٔمساض تغییط قىُ  جبیٍعیٗ ثطای پیفؾبذتٗ ٔسَ 

 ا٘جبْ٘یبظ ثٝ ثطضؾي ٘تبیج ٔطثٛط ثٝ چٙس آظٔبیف  ،پٛؾتٝ

ثٝ ضٚـ اجعای ٔحسٚز زض فضبی عطاحي زاضز.  قسٜ 

ٞبی عطاحي آظٔبیف  تٛؾظ ضٚـ ،ٞب ٔكرهبت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز. زض ایٗ پػٚٞف ثب تٛجٝ ثٝ ٚجٛز ا٘حٙب ٚ  تؼییٗ ٔي

ثطای  2ٔطوت ٔطوعی  ٔٙبؾت ٘جٛزٖ ٔسَ ذغي اظ قیٜٛ

زٚ ثطای   عطاحي آظٔبیف اؾتفبزٜ قسٜ ٚ یه ٔسَ زضجٝ

 ؾبذتٗ ٔسَ ؾغح پبؾد ثٝ وبض ضفتٝ اؾت.

ثطای  قسٜ  اؾتفبزٜتطیٗ ضٚـ  ضایج ،ضٚـ ٔطوت ٔطوعی

٘مبط آظٔبیف  ،ایٗ ضٚـ زض ی زْٚ اؾت. ٞبی ٔطتجٝ ٔسَ

ٔحٛضی   ي، تؼسازی ٘مغٝزٚؾغح٘مبط عطح فبوتٛضیُ  ،قبُٔ

ؾغح زض  5ی ٔطوعی اؾت؛ ثٙبثطایٗ ثطای ٞط ٔتغیط  ٚ ٘مغٝ

ایٗ ٘مبط ضا ثطای یه آظٔبیف  ،11قٛز. قىُ  ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

 زٞس. زٚ ٔتغیطٜ ثٝ نٛضت قٕبتیه ٘كبٖ ٔي

ایٗ   چٟبض ٔتغیطٜ  ی ٔٙبؾت ثطای ٔؿئّٝٔطوت ٔطوع عطح

وٝ ٔكرهبت ایٗ  اؾتآظٔبیف  25پػٚٞف، قبُٔ 

ثبَ وٝ   تغییط قىُ پٛؾتٝ  ٞب ثٝ ٕٞطاٜ ٔمساض ثیكیٙٝ آظٔبیف

 5زض جسَٚ  ،ؾبظی اجعای ٔحسٚز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت اظ ٔسَ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
 رٌیديمتغ مركسی مركت طرح آزمبيص وقبط -55ضکل 

 

زْٚ ثطای ثطاظـ تبثغ   زض ٟ٘بیت ٔسَ ضٌطؾیٖٛ زضجٝ

تغییط قىُ پٛؾتٝ ٘ؿجت ثٝ ٔتغیطٞبی عطاحي پؽ اظ حصف 

 آیس. ( ثٝ زؾت ٔي5)  ضاثغٝ نٛضتإٞیت، ثٝ  پبضأتطٞبی وٓ

                                                        
2 Central Composite Design 

 ٘مبط عطح فبوتٛضیُ زٚ ؾغحي
 ٘مبط ٔحٛضی
 ٘مبط ٔطوعی
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 افساری سبزی ورم ضجیٍ طراحي آزمبيص ي وتبيجمبتريس  -1جذيل 

 (mm) ثیكیٙٝ تغییط قىُ پٛؾتٝ  (mm)ٞب لغط ثطیسٌي (mm) ٞب فبنّٝ ضیت  (mm)ٞب ضربٔت ضیت (mm) ضربٔت پٛؾتٝ قٕبضٜ آظٔبیف

1 6/0 1 200 40 9/231 

2 1/1 1 200 40 1/55 

3 6/0 6/1 200 40 205 

4 1/1 6/1 200 40 4/50 

5 6/0 1 350 40 7/253 

6 1/1 1 350 40 4/68 

7 6/0 6/1 350 40 8/238 

8 1/1 6/1 350 40 6/64 

9 6/0 1 200 80 1/232 

10 1/1 1 200 80 7/54 

11 6/0 6/1 200 80 1/206 

12 1/1 6/1 200 80 2/50 

13 6/0 1 350 80 4/257 

14 1/1 1 350 80 6/67 

15 6/0 6/1 350 80 2/240 

16 1/1 6/1 350 80 3/64 

17 35/0 3/1 275 60 8/276 

18 35/1 3/1 275 60 4/16 

19 85/0 7/0 275 60 7/193 

20 85/0 9/1 275 60 5/157 

21 85/0 3/1 125 60 115 

22 85/0 3/1 425 60 2/191 

23 85/0 3/1 275 20 2/167 

24 85/0 3/1 275 100 170 

25 85/0 3/1 275 60 4/167 

 

(5) 

 ̅                                 
                                
                      
            

            
 

           
ٔمساض ثیكیٙٝ تغییط قىُ پٛؾتٝ ضا پؽ  ̅ وٝ زض ایٗ ضاثغٝ، 

 زٞس. اظ ثطذٛضز ٘كبٖ ٔي

زْٚ فٛق،   ثطضؾي زلت ٚ وفبیت ٔسَ زضجٝ ٔٙظٛض ثٝ

، 6جسَٚ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ایٗ ٔسَ ثبیس ثطضؾي قٛز. جسَٚ 

 .زٞس قسٜ ضا ٘كبٖ ٔي ثیٙي  آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٔسَ پیف

ی  ، یه وٕیت آٔبضی ثطای ٔمبیؿ6ٝزض جسَٚ  Fٔمساض 

ثبلیٕب٘سٜ اؾت ٚ ٔمساض آٖ  ب٘ؽیٚاضٚاضیب٘ؽ یه پبضأتط ٚ  ثیٗ

اظ تمؿیٓ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت آٖ پبضأتط ثط ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت 

آیس. ظیبز ثٛزٖ ایٗ وٕیت  ثبلیٕب٘سٜ ثٝ زؾت ٔي

ثیكتطی ثط تبثغ  طیتأثی ایٗ اؾت وٝ آٖ پبضأتط  زٞٙسٜ ٘كبٖ

 پبؾد زاضز.

ثیكتطیٗ ٚ قٛز،  ٔكبٞسٜ ٔي 6عٛض وٝ زض جسَٚ  ٕٞبٖ

ثٝ تطتیت ٔتؼّك ثٝ ٔتغیطٞبی ضربٔت  Fتطیٗ ٔمساض  وٓ

ایٗ ثٝ ایٗ ٔؼٙي  ؛ ٚثبقس ٞب ٔي پٛؾتٝ ٚ لغط ثطیسٌي ضیت

ٚاضزٜ ثٝ پٛؾتٝ زض  تیثط ٔمساض آؾضا  طیتأثاؾت وٝ ثیكتطیٗ 

اثط ثطذٛضز، ٔمساض ضربٔت پٛؾتٝ زاقتٝ ٚ لغط ثطیسٌي 

ضا ثط ٔیعاٖ تغییط قىُ ٚ آؾیت ٚاضزٜ ثٝ  طیتأثتطیٗ  ٞب وٓ ضیت

 ٌصاضز. پٛؾتٝ ٔي

تفبٚت ثیٗ ٚاضیب٘ؽ ٞط پبضأتط ثب  Pػلاٜٚ ثط ایٗ ٔمساض 

ثطای یه  Pزٞس. ٞطچٝ ٔمساض  ٚاضیب٘ؽ ٘ٛیع ضا ٘كبٖ ٔي

 ثیكتطی ثط ذطٚجي زاضز. طیتأثتط ثبقس، آٖ پبضأتط  پبضأتط وٓ
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 آوبلیس ياريبوس مذل درجٍ ديم تغییر ضکل پًستٍ -6جذيل 

 ٔكرهٝ
ٔجٕٛع 

 ٔطثؼبت

زضجٝ 

 آظازی

ٔیبٍ٘یٗ 

 ٔطثؼبت
F P 

70/14335 10 143400 ٔسَ  34/2394  < 0001/0  

   128000 1 128000 94/21371  < 0001/0  

   69/1254  1 69/1254  56/209  < 0001/0  

  20/1928  1 20/1928  05/322  < 0001/0  

  39/4  1 39/4  73/0  4084/0  

      44/296  1 44/296  51/49  < 0001/0  

     39/228  1 39/228  15/38  < 0001/0  

     92/32  1 92/32  50/5  0371/0  

  
  24/3013  1 24/3013  27/503  < 0001/0  

  
  65/67  1 65/67  30/11  0057/0  

   30/717  1 30/717  80/119  < 0001/0  

85/71 ثبلیٕب٘سٜ  12 99/5    

    22 143400 وُ

 

ثطاثط  قسٜ  ثطای ٔسَ اضائٝ آٔسٜ  زؾت ثٝضطیت ٕٞجؿتٍي 

  زٞٙسٜ . ٘عزیه یه ثٛزٖ ایٗ وٕیت، ٘كبٖاؾت 9995/0

 زض تٛنیف آظٔبیف اؾت. قسٜ  ثطاظ٘سٜتٛا٘بیي وبفي ٔسَ 

تؼییٗ زلت ٚ اػتجبض یه ٔسَ ضٌطؾیٖٛ، ثبیس  ٔٙظٛض ثٝ

زض فٛق، ٔمبزیط ثبلیٕب٘سٜ ٘یع  قسٜ  يثطضؾػلاٜٚ ثط پبضأتطٞبی 

ٔٛضز تحّیُ ٚ ثطضؾي لطاض ٌیط٘س. ثبلیٕب٘سٜ ثطاثط اذتلاف ثیٗ 

ثب وٕه ٔسَ  قسٜ  ٔحبؾجٝٔمبزیط حبنُ اظ آظٔبیف ٚ ٔمبزیط 

 آٔبضی اؾت.

ٔب٘سٜ زض اضظیبثي ویفیت ٔسَ  چٍٍٛ٘ي تٛظیغ ٔمبزیط ثبلي

ٞبیي وٝ  اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت. یىي اظ فطو ،آٔبضی

ثبیس ثطای ٞط ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ثطضؾي قٛز، ٘طٔبَ ثٛزٖ تٛظیغ 

، پطاوٙسٜ قسٖ ٘مبط ٕ٘ٛزاض 12ٞبؾت. ٔغبثك قىُ  ثبلیٕب٘سٜ

 ،ٞب زض ٘عزیىي یه ذظ ٔؿتمیٓ احتٕبَ ٘طٔبَ ثبلیٕب٘سٜ

 زٞس. نحیح ثٛزٖ ایٗ فطو ضا ٘كبٖ ٔي

ثٝ تطتیت، ٕ٘ٛزاضٞبی ٔمبزیط  14ٚ  13ٞبی  قىُ

ی آظٔبیف  ثبلیٕب٘سٜ ضا ثٝ اظای ٔمبزیط ثطاظـ قسٜ ٚ قٕبضٜ

ٚ ػسْ ٚجٛز یه  عطاحيزٞٙس. پطاوٙسٌي ٘مبط  ٘كبٖ ٔي

  زٞٙسٜ ٘كبٖؾبذتبض ٔٙظٓ ٚ اٍِٛی ٔكرم زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب 

ثبثت ثٛزٖ ٚاضیب٘ؽ ثٛزٜ، ٔٙبؾت ثٛزٖ ٔسَ ثطاظـ قسٜ ضا 

 وٙس. ٔي سییتأ

ثبَ پؽ اظ   وٝ ثیكتطیٗ تغییط قىُ پٛؾتٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ثبَ   قسٜ ثطای ؾبظٜ ثطذٛضز ثب پط٘سٜ، ثب اثؼبز زض ٘ظط ٌطفتٝ 

ثیٙي ایٗ اضتجبط، ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾي  اضتجبط زاضز؛ پؽ اظ پیف

ی ثبَ ثط تغییط قىُ  ٔیعاٖ تبثیط اثؼبز ٞطیه اظ اجعای ؾبظٜ

ٞب ضا ضؾٓ وطز.  ات آٖتٛاٖ ٕ٘ٛزاض تغییط ی ثبَ، ٔي پٛؾتٝ

ٔمساض ثیكتطیٗ تغییط قىُ   زٞٙسٜ ، ٘كب17ٖتب  15ٞبی  قىُ

ی ثبَ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف ضربٔت پٛؾتٝ، ضربٔت  پٛؾتٝ

ثبقٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثٝ  ٞب ٔي ضیت  ٞب ٚ فبنّٝ ضیت

ٞب ثط ثیكتطیٗ تغییط  زِیُ ٘بچیع ثٛزٖ تبثیط لغط ثطیسٌي ضیت

 ٘ظط قسٜ اؾت. اظ تغییطات آٖ نطفی ثبَ،  قىُ پٛؾتٝ

 

 
 َب احتمبل ورمبل ثبقیمبوذٌ -53ضکل 

 

 
تًزيع مقبدير ثبقیمبوذٌ وسجت ثٍ مقبدير ثرازش  -59ضکل 
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 َبی مختلف تًزيع مقبدير ثبقیمبوذٌ در آزمبيص -54ضکل 

 

ٔكرم اؾت وٝ ٔغبثك  17تب  15ٞبی  قىُ  ثب ٔكبٞسٜ

ثیٙي لجّي، تغییط قىُ پٛؾتٝ ثبَ زض اثط ثطذٛضز، ثب  پیف

  ٞب ٚ یب وبٞف فبنّٝ افعایف ضربٔت پٛؾتٝ ٚ ضربٔت ضیت

قٛز وٝ  یبثس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔكبٞسٜ ٔي ٞب، وبٞف ٔي ضیت

تٝ، ثیكتطیٗ تبثیط ضا ثط تغییط قىُ پٛؾتٝ، ضربٔت پٛؾ

قٛز وٝ ثب  چٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔي ٘ؿجت ثٝ ؾبیط پبضأتطٞب زاضز؛ ٞٓ

  افعایف ضربٔت پٛؾتٝ، اظ ٔمساض تبثیط ضربٔت ٚ فبنّٝ

 قٛز. ٞب ثط ثیكتطیٗ تغییط قىُ پٛؾتٝ وبؾتٝ ٔي ضیت
 

 

 
ومبيص تغییرات ثیطتريه تغییر ضکل پًستٍ  -51ضکل 

 َب وسجت ثٍ ضخبمت پًستٍ ي ضخبمت ريت

 
تغییرات ثیطتريه تغییر ضکل پًستٍ  ومبيص -56ضکل 

 َب ی ريت وسجت ثٍ ضخبمت پًستٍ ي فبصلٍ
 

 

 
ومبيص تغییرات ثیطتريه تغییر ضکل پًستٍ  -51ضکل 

 َب ی ريت وسجت ثٍ ضخبمت ي فبصلٍ
 

 سبزی چىذَذفٍ ثُیىٍ -1
 ،ٞبی لجُ شوط قس، ٞسف ایٗ پػٚٞف عٛض وٝ زض ثرف ٕٞبٖ

ثبَ ٞٛاپیٕب ثٝ ٘حٛی اؾت وٝ   حّٕٝ  ِجٝ  عطاحي ؾبظٜ

 ،ثیكتطیٗ اؾتحىبْ ضا زض ثطاثط ثطذٛضز پط٘سٜ زاضا ثٛزٜ

ثٙبثطایٗ ایٗ ؛ وٕتطیٗ ٚظٖ ٕٔىٗ ضا زاقتٝ ثبقس حبَٗ یزضػ

ثٝ ایٗ ٔؼٙي وٝ  ؛اؾتؾبظی چٙسٞسفٝ  ٔؿئّٝ اظ ٘ٛع ثٟیٙٝ

ی ا٘تربة قٛ٘س وٝ ٔمبزیط ا ٌٛ٘ٝ ثٝثبیس ٔتغیطٞبی عطاحي 
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تغییط قىُ پٛؾتٝ ٚ ٚظٖ ؾبظٜ تب حس ٕٔىٗ وٕتطیٗ ٔمساض 

ذٛز ضا اذتیبض وٙٙس. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ ٕٞٛاضٜ وٓ 

قسٖ ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ، افعایف جطْ ؾبظٜ ضا زض پي 

ٔمساض تغییط قىُ  فیافعا ؾجت ،زاضز ٚ وٓ قسٖ جطْ ؾبظٜ

ای وٝ ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ جطْ ٚ  قٛز، یبفتٗ ٘مغٝ پٛؾتٝ ٔي

ٞبیي  تغییط قىُ ضا وٕیٙٝ وٙس غیطٕٔىٗ اؾت. یىي اظ ضٚـ

ی  قٛز، ضٚـ ججٟٝ وٝ ثطای حُ چٙیٗ ٔؿبئّي اؾتفبزٜ ٔي

 اؾت.1پبضتٛ

یبفتٗ  ،زٚ ٞسفٝ قبُٔ ٔؿئّٝپبضتٛ ثطای یه   ضٚـ ججٟٝ

ٔجٕٛػٝ ٘مبعي زض فضبی عطاحي اؾت وٝ حسالُ زض یىي اظ 

ثٙبثطایٗ  ؛طی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٘مبط زاقتٝ ثبقستٛاثغ ٔمساض وٕت

ی تؼییٗ یه ٘مغٝ ثٟیٙٝ، یبفتٗ جب ثٟٝ٘بیي ایٗ ضٚـ   ٘تیجٝ

ایٗ عطاح  تیزضٟ٘باؾت وٝ  پبضتٛ  ای اظ ٘مبط ثٟیٙٝ ٔجٕٛػٝ

وساْ ٘مغٝ  ٔؿئٌّٝیطز ثب تٛجٝ ثٝ قطایظ  اؾت وٝ تهٕیٓ ٔي

 ضا ا٘تربة وٙس.

فضبی عطاحي ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ   وٝ )      یه ٘مغٝ

ٞیچ  وٝ يزضنٛضت ؛پبضتٛ اؾت  ثٟیٙٝ  ثبقس( ٘مغٝ لیسٞب ٔي

٘مغٝ زیٍطی زض فضبی عطاحي ٚجٛز ٘ساقتٝ ثبقس وٝ حسالُ 

وٝ ٔمساض  ٔمساض یىي اظ تٛاثغ ٞسف ضا وبٞف زٞس، ثسٖٚ ایٗ

ثٝ  ،. ثیبٖ ضیبضي ایٗ ػجبضت[15]ؾبیط تٛاثغ افعایف یبثٙس 

 قٛز. ازٜ ٔي٘كبٖ ز (6)  قىُ ضاثغٝ

(6) 

   *       +      *  +  
 
(  )

  
 
( )         *       +  

 
(  )

  
 
( ) 

ٞب  fفضبی عطاحي ٚ   تؼساز تٛاثغ ٞسف،  k(، 6)  وٝ زض ضاثغٝ

 زٞٙس.  تٛاثغ ٞسف ضا ٘كبٖ ٔي

پبضتٛ اظ ٔیبٖ ٘مبط   وبض ضٚـ پبضتٛ، تؼییٗ ٘مبط ثٟیٙٝ

ٔمساض تٛاثغ ٞسف زض آٖ ٘مبط اؾت.   ٔحبؾجٝفضبی عطاحي ٚ 

ٕ٘بیي قٕبتیه اظ ٔٛلؼیت ٘مبط فضبی عطاحي ٚ  ،18قىُ 

ی پبضتٛ ٔكٟٛض ٞؿتٙس ضا ثطای  ی پبضتٛ وٝ ثٝ ججٟٝ ٘مبط ثٟیٙٝ

 زٞس. ؾبظی زٚ ٞسفٝ ٘كبٖ ٔي ثٟیٙٝ  یه ٔؿئّٝ

ٞبی  ثطای تؼییٗ ٘مبط ججٟٝ پبضتٛ اظ اٍِٛضیتٓ ٔؼٕٛلاً

قٛز.  اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اؾتفبزٜ ٔي ،ؾبظی تىبّٔي ٘ظیط ثٟیٙٝ

  قیٜٛ ،ؾبظی ٞبی ثٟیٙٝ ٞب ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚـ ٔعیت ایٗ ضٚـ

اظ  ،ٞب اؾت. زض ایٗ پػٚٞف جؿتجٛی جٕؼي یب ٔٛاظی آٖ

                                                        
1 Pareto front 

 ،تیهانّي اٍِٛضیتٓ غ٘  قٛز. ایسٜ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اؾتفبزٜ ٔي

جسیسی اظ ٘مبط ثب اؾتفبزٜ اظ ٘مبط اِٚیٝ اؾت،   تِٛیس ٔجٕٛػٝ

ٔیبٍ٘یٗ قبیؿتٍي ٘مبط افعایف یبثس. ایٗ فطآیٙس  وٝ ی٘حٛ ثٝ

قٛز تب ٔؼیبضٞبی  لسض تىطاض ٔي ٞبی جسیس، آٖ تِٛیس ٘ؿُ

 .ٞب ثٝ حس ٔؼیٙي ثطؾس قسٜ ٚ یب تؼساز چطذٝ اضضبءتٛلف 
 

 
پبرتً در فضبی طراحي ثرای   ومبيص ججٍُ -51ضکل 

 ی دي َذفٍسبز ىٍیثُ
 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٛاثغ جطْ ؾبظٜ ٚ  ،زض ایٗ پػٚٞف

 ػٙٛاٖ ثٝ، 5ٚ  4ثیكتطیٗ تغییط قىُ پٛؾتٝ ثٝ قىُ ضٚاثظ 

ثٝ  4تٛاثغ ٞسف ٚ ثب تٛجٝ ثٝ لیٛز ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض جسَٚ 

وٕه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙسٞسفٝ ثط ٔجٙبی ججٟٝ پبضتٛ ثٝ 

  ٘مبط ثٟیٙٝ ،19قٛز. قىُ  تؼییٗ ٘مبط ثٟیٙٝ پطزاذتٝ ٔي

ٔٛضز ثطضؾي ضا ٘كبٖ   پبضتٛی ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ٔؿئّٝ

 زٞس. ٔي

 

 
 آمذٌ دست ثٍومبيص ججٍُ پبرتًی  -53ضکل 
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ثبَ ٚ   ِجٝ حّٕٝ  ٔمساض جطْ ؾبظٜ ،19ٔحٛض افمي قىُ 

پؽ اظ  ثبَ ضا ثیكتطیٗ تغییط قىُ پٛؾتٝ ،ٔحٛض ػٕٛزی آٖ

 ،ٞطیه اظ ٘مبط ایٗ قىُ .زٞس ٘كبٖ ٔي ثطذٛضز ثب پط٘سٜ

تغییط قىُ پٛؾتٝ ثٝ اظای یه جطْ   ثٟیٙٝ  ٘مغٝ بٍ٘طیٕ٘ب

تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ قىُ ٚ  ثٙبثطایٗ عطاح ٔي اؾت؛ذبل 

ثب ا٘تربة ٔمساض یىي اظ ایٗ تٛاثغ ٞسف، ثٟتطیٗ اثؼبز ضا ثطای 

 تؼییٗ وٙس. ثبَ جٟت وٕیٙٝ وطزٖ تبثغ زیٍط  اجعای ؾبظٜ

ٔكرهبت تٕبٔي ٘مبط ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ، 7جسَٚ 

 زٞس. ٔي ٘كبٖضا  19قىُ 

ٚ  قسٜ اضائٝثطضؾي زلت ٔسَ ؾغح پبؾد  ٔٙظٛض ثٝ

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔكرهبت ؾبظٜ زض  ؾبظی، ٔي فطآیٙس ثٟیٙٝ

افعاضی ثطذٛضز  ی پبضتٛی ثٝ زؾت آٔسٜ، ٔسَ ٘طْ ٘مبط ججٟٝ

پط٘سٜ ثٝ ثبَ ضا تٟیٝ وطزٜ، ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ ضا 

ثب اؾتفبزٜ  آٔسٜ زؾتٝ ثوطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘تبیج   ٌیطی ا٘ساظٜ

لطاض ٌطفتٝ   افعاضی ٚ ضٚـ پبضتٛ ثطای ٘مغٝ ؾبظی ٘طْ اظ قجیٝ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  8، زض جسَٚ 7زض ضزیف ٞجسٞٓ جسَٚ 

 اؾت.

 

 

 پبرتً  مطخصبت وقبط ججٍُ -1جذيل 

ضربٔت پٛؾتٝ  ضزیف
(mm) 

ٞب  ضربٔت ضیت
(mm) 

ٞب  فبنّٝ ضیت
(mm) 

ٞب  لغط ثطیسٌي
(mm) 

جطْ ؾبظٜ 
(Kg) 

ثیكیٙٝ تغییط قىُ پٛؾتٝ 
(mm) 

1 601/0 078/1 708/326 327/53 875/11 658/253 

2 625/0 105/1 643/319 917/56 189/12 429/246 

3 644/0 136/1 387/326 019/56 242/12 528/240 

4 655/0 277/1 173/309 085/62 614/12 613/231 

5 744/0 258/1 777/323 587/58 095/13 089/208 

6 778/0 094/1 594/317 421/70 216/13 365/202 

7 785/0 210/1 282/321 734/61 448/13 571/196 

8 870/0 115/1 993/324 036/65 799/13 199/169 

9 882/0 138/1 834/322 092/60 932/13 072/164 

10 903/0 214/1 845/323 359/57 188/14 846/153 

11 923/0 132/1 676/326 866/58 224/14 772/147 

12 937/0 246/1 438/322 715/59 456/14 97/139 

13 987/0 15/1 987/324 536/61 692/14 643/120 

14 002/1 159/1 143/323 622/59 816/14 037/114 

15 012/1 143/1 865/323 121/59 874/14 596/109 

16 038/1 084/1 517/324 688/57 992/14 905/98 

17 059/1 167/1 962/322 142/60 234/15 614/87 

18 079/1 133/1 205/318 289/70 417/15 827/78 

19 099/1 177/1 562/304 791/70 618/15 978/68 

20 1/1 497/1 805/289 173/74 22/16 801/65 
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آمذٌ ثرای تًاثع َذف ثب  دست وتبيج ثٍی  مقبيسٍ -1جذيل 

 افساری سبزی ورم استفبدٌ از ريش پبرتً ي ضجیٍ

 افعاضی ٔسَ ٘طْ ججٟٝ پبضتٛ 

 079/1 079/1 (mm)ضربٔت پٛؾتٝ 

 133/1 133/1 (mm)ٞب  ضربٔت ضیت

 205/318 205/318 (mm)ٞب  فبنّٝ ضیت

 289/70 289/70 (mm)ٞب  لغط ثطیسٌي

 42/15 42/15 (Kg)جطْ ؾبظٜ 

 83/78 81/71 (mm)ثیكیٙٝ تغییط قىُ پٛؾتٝ 

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔسَ  8وٝ زض جسَٚ  عٛض ٕٞبٖ

قسٜ، ثب اذتلافي   ؾبظی اؾتفبزٜ ؾغح پبؾد ٚ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

 ٙٝیكیثتٛا٘ٙس  افعاضی، ٔي زضنس ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٘طْ 10وٕتط اظ 

 ثیٙي وٙٙس. ثبَ ضا پیف  قىُ پٛؾتٝ طییتغ

 

 گیری وتیجٍ -6
اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ

ٕٞٛاضقسٜ، آظٔبیف ثطذٛضز پط٘سٜ ثٝ یه نفحٝ ٔؿغح 

ٞب ٚ تغییط  ٚ ٔمبزیط وط٘ف قسٜ  یؾبظٝ یقجآِٛٔیٙیٛٔي 

ؾبظی  زض نفحٝ ٞسف زض قجیٝ ،قسٜ جبزیاٞبی  قىُ

 .اؾت قسٜافعاضی ٚ آظٔبیف تجطثي ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ  ٘طْ

تجطثي ثٝ  آظٖٔٛٚ ٘تبیج  قسٜ  یؾبظٝ یقجٞبی ٔسَ  ذطٚجي

ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  وبفي ثٝ ٞٓ ٘عزیه ٞؿتٙس.  ا٘ساظٜ

ؾغح پبؾد ٚ ایجبز یه ٔسَ ضیبضي، ضاثغٝ ٔیبٖ اثؼبز ٚ 

  ی ثبَ ٚ ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ ٞبی اجعای ؾبظٜ ضربٔت

ٞطیه اظ  طیتأث  ثبَ زض اثط ثطذٛضز پط٘سٜ ٔحبؾجٝ قس. ا٘ساظٜ

ٞب ٚ  ی ضیت ٞب، فبنّٝ ٔمبزیط ضربٔت پٛؾتٝ، ضربٔت ضیت

ٞب ثط ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ پؽ اظ  لغط ثطیسٌي ضیت

ثطذٛضز ٔحبؾجٝ ٚ ٔمبیؿٝ قس٘س. ثط ایٗ اؾبؼ ٔكرم قس 

ثیكتطیٗ  ،ٞب ثٝ تطتیت وٝ ضربٔت پٛؾتٝ ٚ لغط ثطیسٌي ضیت

زاضا ٞؿتٙس.  ي پٛؾتٝسٌیز تیآؾضا زض ٔیعاٖ  طیتأثتطیٗ  ٚ وٓ

ٔتغیطٞبی  ػٙٛاٖ ثٝی ثبَ  ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثؼبز اجعای ؾبظٜ

 ػٙٛاٖ ثٝثبَ   عطاحي جطْ ؾبظٜ ٚ ٔمساض تغییط قىُ پٛؾتٝ

ؾبظی زٚ  ثٟیٙٝ  ٔؿئّٝتٛاثغ ٞسفي وٝ ثبیس وٕیٙٝ قٛ٘س، یه 

ؾبظی قس. ؾپؽ آٖ ٔؿئّٝ ثٝ وٕه اٍِٛضیتٓ  ٞسفٝ ضاثغٝ

٘مبط   ٔجٕٛػٝ حُ قس ٚ پبضتٛ  ججٟٝ  غ٘تیه چٙسٞسفٝ ثط پبیٝ

پؽ اظ  ،تیزضٟ٘بتؼییٗ قس٘س.  پبضتٛ  زض ججٟٝ لطاضٌطفتٝ

افعاضی آٖ،  ؾبظی ٘طْ ثٟیٙٝ ٚ اجطای قجیٝ  ا٘تربة یه ٘مغٝ

چٙیٗ  ثطای تغییط قىُ ٚ ٞٓ قسٜ  اضائٝزلت ٔسَ ضیبضي 

 .لطاض ٌطفت سییتأٔٛضز  ،ؾبظی ضٚـ ثٟیٙٝ
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