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 سپاسگشاری
 

وٝ زض وٕبَ نؼٝ نسض ٚ ثب  بلط ٘ظطیثثب سمسیط ٚ سكىط اظ اؾشبز فطٞیرشٝ ػٙبة آلبی زوشط ٔحٕس

حؿٗ ذّك ٚ فطٚسٙی، اظ ٞیچ وٕىی زض ایٗ ظٔیٙٝ اظ ثٙسٜ زضیغ ٕ٘ٙٛز٘س ٚ ظحٕز ضإٞٙبیی ایٗ 

 ٘بٔٝ ضا ثط ػٟسٜ ٌطفشٙس. دبیبٖ
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عطاحی وبضثطزی زا٘كؼٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، ٌطایف  حٕیس ضػبئیایٙؼب٘ت 

 یسطو یقسّر سٙف ثطا یتٔحبؾجٝ ضطا٘بٔٝ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖزا٘كىسٜ 

ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز  یٚ ضعٛثش ٌطٔبیی یٞب سٙفزض ٔؼطو  یّیٔؿشغ یهاضسٛسطٚد یزٚثؼس یظزض ٔح

 قْٛ. یٔشؼٟس ثبلط ٘ظطی ٔٔحٕسیی آلبی زوشط ضإٞٙبسحز  یبفشٝ¬سٛؾؼٝ

 اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. قسٜ ا٘ؼبْ٘بٔٝ سٛؾظ ایٙؼب٘ت  یبٖدبٗ سحمیمبر زض ای 

  اؾشٙبز قسٜ اؾز. ٔٛضزاؾشفبزٜی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطػغ ٞب دػٚٞفزض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ 

 ٖ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یب أشیبظی ٔغبِت ٔٙسضع زض دبیب

 ٘كسٜ اؾز.زض ٞیچ ػب اضائٝ 

   زا٘كٍبٜ » ثب٘بْٚ ٔمبلار ٔؿشرطع  اؾزوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اطط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس. «Shahrood University of Technology»ٚ یب  «نٙؼشی قبٞطٚز

  ٖزض ٔمبلار  ا٘س ثٛزٜ٘بٔٝ سأطیطٌصاض  یبٖدبیغ انّی ٘شبحمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔس

 ٌطزز. یٔ٘بٔٝ ضػبیز  یبٖدبٔؿشرطع اظ 

  ٗقسٜ اؾشفبزٜ (ٞب آٖی ٞب ثبفزیب )٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ  یبٖدبزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ای 

 اؾز ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلالی ضػبیز قسٜ اؾز.

  ٗزؾشطؾی یبفشٝ یب ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبر قرهی افطاز  یبٖدبزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ای

 اؾز انُ ضاظزاضی، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبیز قسٜ اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ

                                  تاریخ                                                                                                                        

 وامضای دانشج

 

 

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ، ایٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع ، وشبة  یٞب ثط٘بٔٝوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی 

ضٞب ٘طْ،  یا ب٘ٝیضا اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی  قسٜ ؾبذشٝٚ سؼٟیعار  افعا

بیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی  . ثبقس یٔقبٞطٚز  زض سِٛیسار ػّٕی ٔطثٛعٝ شوط ایٗ ٔغّت ث

 .قٛز

 شبیغ ٔٛػٛز زض ظ اعلاػبر ٚ ٘  .ثبقس یٕ٘ثسٖٚ شوط ٔطػغ ٔؼبظ  ٘بٔٝ بٖیدباؾشفبزٜ ا
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چکیذه

 یٞب وٝ زض ٔؼطو سٙف یّیٔؿشغ یظقسر سٙف زض ٔح یتٔحبؾجٝ ضطا یدػٚٞف، ثطا یٗا زض

قسٜ اؾز. زض ٔؼبزلار حبوٓ   اؾشفبزٜ یبفشٝ لطاض زاضز اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یٚ ضعٛثش ییٌطٔب

سبثغ زٔب زض  یدرف ضعٛثش یتزٔب ٚ ضعٛثز ٚ ضط ٞبی یساٖوٛدُ زٚعطفٝ ٔ یؿیشٝ،الاؾشسطٔٛیٍطٚٞب

 یثبضٞب ثطای وٙفقسر سٙف، ضٚـ ا٘شٍطاَ ثطٞٓ یتثٝ زؾز آٚضزٖ ضطا یقسٜ اؾز. ثطا  ٘ظط ٌطفشٝ

ٔٙظٛض وبٞف ذغب، اظ  ثٝ یبفشٝقسٜ اؾز. زضضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ سٛؾؼٝ زازٜ ی/ضعٛثشییٌطٔب

 ی،ػسز یغشب٘ ؾٙؼینحز یقسٜ اؾز. ثطا قٛ٘سٜ، اؾشفبزٜیعض یا ٞكز ٌطٜ یّیٔؿشغ یٞب إِبٖ

آٔسٜ  زؾز ثٝ یع٘ یثب ضٚـ سبثغ ٚظ٘سطٚدیه ٚایع ثبضیىٝثطای یه ، I سطن ٔٛز یسٙف ثطا قسر یتضط

 ثؼس یا٘س ٚ دؽ اظ ث قسٜ یطوٛدُحبوٓ غ الاؾشیؿیشٝسطٔٛیٍطٚاثشسا ٔؼبزلار ٞب یّی،اؾز. زض حُ سحّ

اػٕبَ  یزض اثشسا یغ،بؼ ٘شبثط اؾ. قسٜ اؾز ٞب اؾشفبزٜ حُ آٖ یثطا یطٞبٔشغ یاظ ضٚـ ػساؾبظ ی،ؾبظ

 ییطسغ یٔظجز ضقس وطزٜ ٚ ثٝ قىُ ٘بٌٟب٘ یٔمساض حساوظط یهسب  فقسر سٙ یتٌطٔبیی ضطا یثبضٞب

 ٔكبٞسٜ ٘رٛاٞس قس. یی،سٟٙب ثٝ یضعٛثش ٞبی یثبضٌصاض یػلأز ثطا ییطسغ یٗ. ازٞٙس یػلأز ٔ

 یٝثٝ ظاٚ یهزض ٔٛاز اضسٛسطٚد سطن ثٛزٜ ٚ یٝٚاثؿشٝ ثٝ ظاٚ ثیكیٙٝ ضطیت قسر سٙف،ٔمساض  یٕٗٞچٙ

ثب افعایف ظاٚیٝ سطن وبٞف ٚ ضطیت   ضطیت قسر سٙف ٔٛز . ثبقس یٚاثؿشٝ ٔ یع٘ ی٘بٕٞؿبٍ٘طز

سغییطار ضطیت قسر سٙف ٘ؿجز ثٝ سغییط ظاٚیٝ  وبٞف ، افعایف ذٛاٞس یبفز.  قسر سٙف ٔٛز 

سٛا٘س افعایف  یٔ، ثطحؿت ظاٚیٝ   ، یىٙٛاذز ٘جٛزٜ ٚ ایٗ سغییطار ثطای ٔٛز  ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای ٔٛز 

 یب وبٞف زاقشٝ ثبقس.ٚ 

 

 

 سٙفقسر سٙف،  یتضط ،وٙفا٘شٍطاَ ثطٞٓ یبفشٝ،ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ :یذیکلواصگاى
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 یبروّّ -1 فهُ

هقذهه  1-1-

 یوبضثطزٞب، ٔشؼبضف اؾزٔٛاز  یطاظ ؾب یكشطث ٔؼٕٛلاًثط ٚاحس ٚظٖ ٔٛاز ٔطوت  اؾشحىبْ وٝ ییاظآ٘ؼب

نٛضر  ز ٔطوت ٔؼٕٛلاً ثٝٔٛااؾز.  یبفشٝ ٌؿشطـ یطاذ یٞب ٔٛاز زض ؾبَ یٗا یٚ ٟٔٙسؾ ینٙؼش

 زیؼبا زٞس یٔرشّف ضخ ٔ یظٔٛاز وٝ زض قطا یٗزض ا یتآؾ سطیٗ یغضا. قٛ٘س ی٘بظن ؾبذشٝ ٔ ٞبی یٝلا

 یؼبزآٖ، ا زٞٙسٜ یُزض ٔمبٚٔز ٔٛاز سكى یٕٝٞچٖٛ ٚػٛز ضؼف اِٚ یٞب ثطاطط ػٛأّ سطن اؾز. سطن

ٞب  . ٚػٛز سطن زض ؾبظٜقٛ٘س یٚػٛز ٘مم زض ٍٞٙبْ ؾبذز حبنُ ٔ یبٚ  یٓثٝ سؿّ یسٖضؾ ی،ذؿشٍ

 یُر سحّٚ ٔكىلا ٞب یػٌی. اظ ٚقٛز یوٕشط اظ ٔمساض ٔٛضز ا٘شظبض ٔ یٞب زض ثبضٞب ؾبظٜ یرشٍیثبػض ٌؿ

آٖ زض  یٔبز ٞبی یػٌیٚ قٛز یاؾز؛ وٝ ٔٛػت ٔ ٞب آٖثٛزٖ  یهٔٛاز اضسٛسطٚد یٗا یذٛضزٌ سطن

 .ثبقس رٔرشّف ٔشفبٚ یبیظٚا

اؾز، زاقشٗ  یاؾبؾ یاثعاضٞباظ  یىیقىؿز  یهسطن، ٔىب٘ یاػؿبْ زاضا یٚ عطاح یُسحّ زض

ٚ  یٞب زاضز. ِصا ثطضؾ غؼبر ٚ ؾبظٜٚ ػٕط ل یٕٙیا یبثیزض اضظ ای یػٜٚ یززض ٔٛضز سطن إٞ یاعلاػبس

قىؿز  یٙۀزضظٔ یاؾز. ٔغبِؼبس یلاظْ ٚ ضطٚض یهضفشبض ضقس سطن ٚ قىؿز ٔٛاز اضسٛسطٚد یكٍٛیید

ٔرشّف  یفبوشٛضٞب ییطارٔسر سغ یٗا یاؾز. زض ع قسٜ ا٘ؼبْزٚ زٞٝ ٌصقشٝ  یٔطوت زض ع زٔٛا

 .اؾز قسٜ یثطضؾ یهولاؾ یٞب سطن ثب ضٚـ یؾبظ ٚ ٔسَ یقبُٔ ٘ٛع ثبضٌصاض

 ی،زاضٚؾبظ یی،اظ ٔحهٛلار ٔب٘ٙس ٔحهٛلار غصا یبضیثؿ یساظ ٔطاحُ سِٛ یىی قسٖ ذكه

 یبزیظ یطٔحهٛلار سأط یفیزو یضٚط ٔؼٕٛلاً ث یٙسفطا یٗ. اؾزٚ ٔٛاز ٔطوت ا ٞب یهٚ ؾطأ یٕیبییق

 یٛثیٔحهٛلار ٚ ثطٚظ ػ یفیقسر ثبػض وبٞف و ثٝ ،یثبلا ٚ ظٔبٖ ذكه قسٖ عٛلا٘ ی. زٔبٌصاضز یٔ

. زض قٛز یٚ ؾرز قسٖ ؾغح، ٔ یؾبذشبض زضٚ٘ یتسرط ،یزائٕ یٞب قىُ ییطسغ ،ً٘ض ییطٕٞچٖٛ سغ

 یٞب سٙف یؼبزٔبزٜ، ثبػض ا یطیىٙٛاذزغ ییػب ضعٛثز ٚ ػبثٝ یبٖذكه قسٖ ٌطاز یٙسعَٛ فطا

وٝ  ی. ظٔب٘قٛزسطن  یب٘بٔغّٛة ٚ  یٞب قىُ ییطٔٙؼط ثٝ سغ سٛا٘ٙس یٞب ٔ سٙف یٗ. اقٛز یٔ یىیٔىب٘

ٞب ثٝ ػّز ٌؿشطـ ٘بٔشمبضٖ زٔب  سٙف ،وٙس ییطسغ ینٛضر ٘بٌٟب٘ ؾغح اظ ٔبزٜ ثٝ یهزض  ضعٛثززٔب ٚ 
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. ػلاٜٚ ثط ٔطاحُ زٞس یضخ ٔ یع٘ ٔٛاز ٔطوتٔطاحُ ؾبذز  یأط زض ع یٗ. اوٙٙس یٚ ضعٛثز ضقس ٔ

 ب،بضثطزٞاظ و یبضیٔٛاز زض ثؿ یٗا یغی،ٔرشّف ٔح یظزض قطا ٔٛاز ٔطوتؾبذز، ثب ٌؿشطـ وبضثطز 

ػٙٛاٖ  . ثٌٝیط٘سٔیلطاض  یع٘ ٌطٔبییٚ  یضعٛثش ٞبی یزض ٔؼطو ثبضٌصاض یىیٔىب٘ یطٚٞبیػلاٜٚ ثط ٘

 ٔٛضزاؾشفبزٜ یٞب ٚ ؾبظٜ ٞب یوكش ٞب، یطزضیبییزض ؾبذشبض ظ ٔٛضزاؾشفبزٜ ٔٛاز ٔطوتثٝ  سٛاٖ یٕ٘ٛ٘ٝ ٔ

 ییطزض ٔؼطو سغ ٔٛاز یٗض الاظْ زض ٔٛضز ضفشب یآٌبٞ یزأط إٞ یٗزض اؾشرطاع ٘فز اقبضٜ وطز. ا

 .وٙس یٔكرم ٔ ضاضعٛثز ٚ زٔب 

ضذهاندامیقاتتحقهزوریبز  1-2-

 یزقىؿز اظ إٞ یهٔىب٘ یسٌبٜثب ز یعطاح اظ٘ظط یكٝسطن ٕٞ یػٜٚ ٚ ثٝ ٞب یٛؾشٍیٔسَ وطزٖ ٘بد

إِبٖ ٔحسٚز  یٔؼٕٛلاً ثب ضٚـ ػسز یقىؿز ٚ ذطاث ٞبی یسٜدس یؾبظ ثطذٛضزاض اؾز. ٔسَ یذبن

 ػٟیاؾز. ثٟجٛز زضذٛض سٛ قسٜ ٌطفشٝثٝ وبض  یٙٝظٔ یٗزض ا یلازیوٝ زض زٞٝ ٞكشبز ٔ قٛز؛ یا٘ؼبْ ٔ

 ٚاحس یىطثٙسید زضضٚـٔٛػٛز  ؾبظی ی٘حٜٛ غٙ یطیوبضٌ سطن ثٝ ٚػٛز آٔس، ثٝ یؾبظ وٝ زض ٔسَ

قسٜ اؾز.  ثساٖ اقبضٜ یبفشٝ وٝ سحز ػٙٛاٖ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ثبقس؛ یٔ ٞب یٛؾشٍی٘بد یٙۀزضظٔ

 .[1] ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘بْ ثطز یچىٛاظ ثّ سٛاٖ یحٛظٜ ٔ یٗا یكٍبٔبٖاظ د

 یفزض ٌطٜٚ اَٚ وٝ ٌطٜٚ ٕ٘ب قٛ٘س؛ یٔ یٓسمؿ یضقس سطن ثٝ زٚ ٌطٜٚ وّ یٞب ضٚـ یحبِز وّ زض

ٞٙسؾٝ ٚ  یتسطس یٗثس قٛز، یزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ ینٛضر ٞٙسؾ سطن ثٝ قٛز، یٔ یسٜ٘بٔ یٞٙسؾ

اؾز؛  یٞٙسؾ یطغ یف. زض ٌطٜٚ زْٚ وٝ ٌطٜٚ ٕ٘بوٙس یٔ ییطضقس سطن سغ یٗٔسَ زض ح یثٙس قجىٝ

 یٗا قٛز؛ یٚاضز ٕ٘ یٓنٛضر ٔؿشم حُ ثٝ یٝ٘بح یقجىٝ إِب٘ یسٚ سِٛ یؾبظ ٔسَ یٗح زض ٞٙسؾٝ سطن

ٔىبٖ ِحبػ  ییطسغ_وط٘ف یٕٙبسیهزض ضٚاثظ ؾ یبوط٘ف ٚ _سٙف ؾبذشبضیزض ضٚاثظ  سٛا٘س یٔ یطسأط

ضٚـ إِبٖ  ٌیطز، یحضٛض سطن ضا زض ٘ظط ٔ یٕٙبسیهزض ضٚاثظ ؾ یطوٝ ثب سأط ییٞب اظ ضٚـ یىیقٛز. 

 یٞب ثٝ ٌطٜ یسطن ثب افعٚزٖ زضػٝ آظاز یبفشٝ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ زضضٚـاؾز.  یبفشٝ ٚز سٛؾؼٝٔحس

زض ٔؿبئُ  یبفشٝ ثبض اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یٗاِٚ یٚ ثّه ثطا یچىٛ. ثّقٛز یاعطاف آٖ ٔسَ ٔ
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 ٖثسٚ سٛا٘س یضقس سطن ٔ یؾبظ ضٚـ ٔسَ یٗ. ثب اؾشفبزٜ اظ ا[1] قىؿز اؾشفبزٜ وطز٘س یهٔىب٘

 یتسمط ٚاحس، ثٝ یىطثٙسیسٛاثغ ذبل زض لبِت د یىؿطیضٚـ  یٗ. زض ایطزٔؼسز نٛضر ثٍ یثٙس قجىٝ

سٛاثغ  یٗٚ ٕٞچٙ یؿبیسٞٛ یبفشٝ یٓؾغح سطن اظ سبثغ سؼٕ یؾبظ ٔسَ ی. ثطاقٛز یإِبٖ ٔحسٚز اضبفٝ ٔ

. قٛز یحٛظٜ ٘ٛن سطن اؾشفبزٜ ٔ یٞب ٔىبٖ ییطسغ ٚف زض ٘ٛن سطن سٙ یٙیضنس سى یثطا یزٚثؼس

ٔحسٚز ٔكرم ٔىبٖ سطن زِرٛاٜ ٚ ٌؿشطـ آٖ زض حبلار قجٝ ٔف إِبٖ یه یثطا یؼٝ،زض٘ش

إِبٖ  یٝثط دب یضٚق ثّیچىٛ،ٚ  زاِجٛ. ثبقس یاػطا ٔ ٔف لبثُ ییطثٝ سغ یبظثسٖٚ ٘ یٙبٔیىیٚ ز یىیاؾشبس

 .[2] وطز٘س یٔؼطف یٛؾشٍیٔؼسز ٘ساقز ضا ثط اؾبؼ ٔفْٟٛ د یثٝ ٔف ثٙس یبظٔحسٚز وٝ ٘

 یٝوطز ٚ ضٚاثظ دب یبٖٞب ضا ث آٖ ؾبظی یاعطاف سطن ٚ غٙ یٞب ٌطٜ ییٗٔطثٛط ثٝ سؼ یبرػعئ زاِجٛ،

اضائٝ ٕ٘ٛز  یا چٟبض ٌطٜ یٞب ؾبزٜ ثب إِبٖ یٞب ٔسَ یضا ثطا یٗٚاحس ٚ سى یا ػٟز اضبفٝ وطزٖ سبثغ دّٝ

سٛاثغ قىُ  ضطة حبنُاظ  یا ثب ٔؼٕٛػٝ یا سٛاثغ قىُ ٌطٜ یا ٕٛػٝاظ ازغبْ ٔؼ ؾبظی یاؾبؼ غٙ .[3]

 ٜقس ثب ٞٙسؾٝ ٔكرم ؾبظی یزض سٛاثغ غٙ یٛؾشٍی٘بد. ٌطفشٝ اؾز قىُ ؾبظی یٞب ٚ سٛاثغ غٙ ٌطٜ

ؾٛوٛٔبض قسٜ اؾز.  ٔحسٚز ٘كبٖ زازٜعٛض ٔؿشمُ اظ ٔف إِبٖ ثٝ یٛؾشٝ٘بد یسأٖ یهٕٞبًٞٙ ثٛزٜ ٚ 

اظ  .[4] وطز٘س یثطضؾ یبفشٝ ٞب ضا، ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ قبذٝ ٚ ؾٛضاخ چٙس یٞب سطن ٚ ثّیچىٛ،

آٖ ثط اؾبؼ ضٚـ إِبٖ  یٝاؾز وٝ چٖٛ ٔؼبزلار دب یٗا یبفشٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ٞبی یػٌیٚ

أىبٖ اؾشفبزٜ  یٕٗٞچٙ .ٔحسٚز اؾشب٘ساضز اؾشٛاض اؾز، ِصا سٕبْ ذٛال آٖ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقز

ٔسَ وطزٖ  یطاضٚـ ث یٗ. زض اثبقس یٔ یؿطٔ یعسط زض اعطاف ٘ٛن سطن ٘ ٘ؿجشبً زضقز یٞب اظ إِبٖ

 یظقطا یٛؾشٍید یهٔفْٟٛ سفى ظنٛضر ٔؿشمُ اظ ٔف(، ثب اؾشفبزٜ ا )ثٝ یٛؾشٝإِبٖ د یهسطن زضٖٚ 

 ینٛضر ٔؼبظ اعطاف سطن ثٝ یٞب ٌطٜ یوبض زضػبر آظاز یٗٞب ٔٙشمُ ٕ٘ٛز٘س. ثب ا سطن ضا ثٝ ٌطٜ یٔطظ

 .قٛز یٔ یسٜ٘بٔ یا ٌطٜ ؾبظی یوبض غٙ یٗوٝ ا یبثس؛ یٔ یفافعا

 یدبضأشطٞب Jٚ ا٘شٍطاَ  یضٚاثظ ا٘طغ یكؾبظ ٔٙبؾت اظ عط یٚ ٕٞىبضا٘ف ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثغ غٙ زاِجٛ

زض ٔسَ وطزٖ  یبفشٝ ثبض وبضثطز ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یٗاِٚ یثطا .[5]٘ٛن سطن ضا ثٝ زؾز آٚضز٘س 

 .[6]سٛؾظ ؾٛوٛٔبض ٚ ٕٞىبضا٘ف اضائٝ قس  یثؼس ؾٝ یٞب سطن
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 یكبٖثطا ؾبظی یغٙ یسوٝ ثب ییٞب ٚ ا٘شربة ٌطٜ میسكر یبضاضائٝ ٔؼ یزٚثؼس یٞب سطن یثطضؾ زض

اؾز.  یساوطزٜٕ٘ٛز د یكشطث یثؼس ؾٝ یٞب ٔكىُ زض ٔسَ یٗثٛزٜ اؾز. ا یوبض زقٛاض ،ا٘ؼبْ قٛز

 یسٛؾظ اؾشلاضؾىب ٚ ٕٞىبضا٘ف زض حبِز زٚثؼس یا ٔطسجٝ یثٝ ٘بْ ضٚـ ثطزاضٞب یضٚق ضٚ یٗاظا

٘كبٖ  یثطا یا ٔطسجٝ یوبضآٔس اضائٝ وطز٘س. ضٚـ ٔؼٕٛػٝ ثطزاضٞب یشٓاٍِٛض یهٞب  آٖ .[7]قس  وبضثطزٜٝ ث

 یٔؼٕٛػٝ ثطزاضٞب یشٓاٍِٛض یٗ،. ػلاٜٚ ثط اقٛز یسطن، اظػّٕٝ ٘ٛن سطن اؾشفبزٜ ٔ یززازٖ ٔٛلؼ

ضٚـ  ا٘فقسٜ اؾز. ؾٛوٛٔبض ٚ ٕٞىبض ضقس سطن زض ؾٝ ثؼس قطح زازٜ یؾبظ ٔسَ یثطا یا ٔطسجٝ

ٞب ضٚـ  آٖ .[8]ضا اضائٝ وطز٘س  یزاذّ یٔحسٚز ثسٖٚ ٔف ظزٖ ٔطظٞبٞب ٚ ضٚاثظ إِبٖ حفطٜ یؾبظ ٔسَ

بزٜ لطاضزاز٘س ٚ اظ ٞب ٔٛضزاؾشف إِبٖ یٞب ٞب ٚ ٚاؾظ ٘كبٖ زازٖ ٔحُ ؾٛضاخ یضا ثطا یا ٔطسجٝ یثطزاضٞب

 اؾشفبزٜ وطز٘س. یسضٚـ ػس لز٘كبٖ زازٖ ز یثطا یزٚثؼس یذغ یهزض الاؾشٛالاؾش یػسز یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 یه،زض ٔٛاز اضسٛسطٚد یبفشٝ، إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ٚسحّیُ یٝسؼع یثطا ؾبظی یغٙ یسسٛؾؼٝ سٛاثغ ػس

 ؾبظی یاظ سٛاثغ غٙ یىذبضچٝٔؼٕٛػٝ  یهٞب  آٖ[11]–[9]قسٜ اؾز ٚ ٕٞىبضاٖ ٌعاضـ اؾس دٛضسٛؾظ 

قسر  ایتوٙف ضطاعطاف ٘ٛن سطن اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ا٘شٍطاَ ثطٞٓ یٞب إِبٖ یثطا

ضا  یٙبٔیىی، قىؿز ز2010زض ؾبَ  یچىٛٚ ثّ یلاضزثٝ زؾز آٚضز٘س. ٔٙٛ یهسٙف ضا زض ٔٛاز اضسٛسطٚد

ٚ  یٔؼشٕس .[12]ٕ٘ٛز٘س  یثطضؾ یبفشٝ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ؾبظی یثب ضٚـ غٙ یعٚسطٚدیهٔٛاز ا یثطا

ٚ  یٙبٔیهسطن ز یساضیدب یثٝ ثطضؾ یه،ٔٛاز اضسٛسطٚد ؾبظی یثب اؾشفبزٜ اظ ٕٞبٖ سٛاثغ غٙ یٔحٕس

 ؾبظی یٝقج 2010زض ؾبَ  یٚ ٔحٕس یٔؼشٕس .[13] ا٘س ا٘شكبض آٖ زض ٔٛاز ٔطوت دطزاذشٝ

ضا  یبفشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یه،سطن طبثز زض ٔٛاز اضسٛسطٚد یٙبٔیىیز ٚسحّیُ یٝسؼع

 .[14] ٕ٘ٛز٘س یثطضؾ

 یٚ إِبٖ ٔطظ یهإِبٖ ٔحسٚز ولاؾ یػسز یٞب سٛؾظ ضٚـ یذٛث ثٝ یهٔؿئّٝ قىؿز سطٔٛالاؾش

زض ٔسَ  J، ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ [16] یٛٚ  یّؿٖٛٚ ،[15]ٚ ٕٞىبضاٖ  یلطاضٌطفشٝ اؾز. ق ٔٛضزٔغبِؼٝ

، ضاٚ٘سضا [17]اؾشفبزٜ وطز٘س. دطاؾبز ٚ ٕٞىبضاٖ  یهاظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ولاؾ ییوطزٖ ٔؿبئُ ٌطٔب

اضائٝ وطز٘س.  ییٞب حُ ضاٜ ییٔؿبئُ قىؿز ٌطٔب یثطا یثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظ ،[18] یٚ ثب٘طػ

 [9-11.] 
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ضا ثب اؾشفبزٜ  یثؼس ٌصضا ٚ ؾٝ یه، قىؿز سطٔٛالاؾش[20]، زَ اضثب ٚ ٕٞىبضاٖ [19]دطاؾبز ٚ ٕٞىبضاٖ 

 یٔحسٚز ثطااظ ضٚـ إِبٖ فبزٜثب اؾش[23]–[21]وطز٘س. ٘ٛزا ٚ ٕٞىبضاٖ  یثطضؾ یاظ ضٚـ إِبٖ ٔطظ

ٞب ٔٛاز  ا٘ؼبْ زاز٘س. آٖ یمبسیسحم یٌطٔب یقسر سٙف سطن سحز ثبضٌصاض یتثٝ زؾز آٚضزٖ ضطا

 یطسأط یٚ ٕٞىبضاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظ یسٟطا٘ یٙیوطز٘س. حؿ یٚ ٍٕٞٗ ضا ثطضؾ یسبثؼ

ٚ  یٓو[25[, ]24]لطاضزاز٘س ٔٛضزٔغبِؼٝضا  ییٌطٔب یٙبٔیىیز یزض ٔؿبئُ ثب ثبضٌصاض یٙطؾیٚ ا یًٙوٛدّ

اضائٝ وطز٘س.  یزض ٔٛاز ٔطوت سبثؼ ییٔغبِؼٝ قىؿز ٌطٔب ثطای وٙفا٘شٍطاَ ثطٞٓ یه، [26] ؾییو

زض نفحٝ ضا  یىیٚ اؾشبس یطوٛدُغ یهقىؿز سطٔٛالاؾش یبفشٝ زافّٛر ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ

زاض سحز  سطن یٔٛاز ٔطوت سبثؼ یىٝثبض  یهزض  قسر سٙف یتضطا یٚ اؾلأ یظٔب٘ .[27] وطز یثطضؾ

 یٚ ظٔب٘ یاؾلأ یٕٗٞچٙ .[28]وطز٘س  یضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطضؾ ییاطط قٛن ٌطٔب

ضا زض ٔٛاز  یٙبٔیىیز یهقطٚع قىؿز سطٔٛالاؾش یثطا یبفشٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ؾبظی یبزٜد

سحز  یظازٜ ضفشبض قىؿز ٔٛاز سبثؼ یٚ ٟٔس یؼشیقط .[29]لطاضزاز٘س  یبثیٔٛضز اضظ یعٚسطٚدیها

ٔٙظٛض اظ ٔؼبزلار  یٗا یٞب ثطا . آٖ[30] لطاضزاز٘س ٔٛضزٔغبِؼٝضا  یىی/ ٔىب٘ییٌطٔب یٞب قٛن

 وٛدُ اؾشفبزٜ وطز٘س. یهولاؾ یؿیشٝسطٔٛالاؾش

قسٜ اؾز؛  زض ٘ظط ٌطفشٝ یىیٔىب٘ یزض سٕبْ ٔغبِؼبر شوطقسٜ سٟٙب ٔؿئّٝ ٌطٔب ٚ ثبضٌصاض

ٕٔىٗ اؾز  ؿىٛدیهضعٛثشی یٞب سٙف یٕطی،دّ یٙٝٔٛاز ٔظُ ٔٛاز ٔطوت ظٔ یزض ثطذ وٝ یزضنٛضس

قسٖ لغؼٝ قٛ٘س. ثب سٛؾؼٝ ضٚظافعٖٚ اؾشفبزٜ اظ نفحبر  لایٝ یٝلا یب ی،ذؿشٍ ی،ذٛضزٌ ٔٛػت سطن

ٔٛضٛع ػّت  یٗاظ ٔحممبٖ ثٝ ؾٕز ا یبضیػلالٝ ثؿ ،ٌطٔبیی-ضعٛثشیٔرشّف  یظزض قطا وتٔٛاز ٔط

 یاضسؼبقبر آظاز ٚ دبؾد ٌصضا یعآ٘بِ یإِبٖ ٔحسٚز ثطا یٝثط دب یٚ ٕٞىبضاٖ ضٚق یقسٜ اؾز. دطٞ

-ضعٛثشی یظٔح یط. قٗ سأط[31]ضعٛثز اضائٝ زاز٘س  یبزٔب  ییطاز ٔطوت زض ٔؼطو سغاظ ٔٛ یا نفحٝ

ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ دبؾد . دبسُ [32]وطز  یثطضؾ یٝثط ضفشبض دؽ وٕب٘ف نفحبر چٙسلا اض ٌطٔبیی

 یسٙف ثطق یسئٛض یثط ٔجٙب ٌطٔبیی-ضعٛثشی یظزض ٔح یٝچٙسلا یا نفحٝ یٙبٔیىیٚ ز یىیاؾشبس

 یٚ دبؾد ٌصضا یؼیضعٛثز ٚ زٔب ضا ثط فطوب٘ؽ عج یطسأط ٞب یٗ. ضائٛ ٚ ؾ[33]ا٘س  ٔطسجٝ ؾٝ دطزاذشٝ

[21-23،] 

[24ٚ25،] 
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-ضعٛثشی یٞب سٙف یطٚ ٘ٛظ ی. ثٟطأ[34]وطز٘س  یضا ثطضؾ یىطٚٔىب٘یهثط اؾبؼ ٔسَ ٔ ٔطوتٔٛاز 

ٔحبؾجٝ  یثطا یّیضٚـ سحّ یه ٕٞىبضاٖ، ٚ ذسا. ثٗ[35] ضا ٔغبِؼٝ وطز٘س ای یٝلا یٗث ٌطٔبیی

ذٛال  ییطاطط سغ یكبٖ. ا[36]وطز٘س  یكٟٙبزد یٝزض ٔٛاز ٔطوت چٙسلا ٌطٔبیی-ضعٛثشی یٞب سٙف

ٔٛاز  الاؾشیهیٍطٚسطٔٛٞب یُثٝ سحّ یكشٛزٔب ٚ ضعٛثز ضا زض ٘ظط ٌطفشٙس. ثط ییطسغ زِیُثٝ  یىیٔىب٘

ثط  ؿىٛدیهضعٛثشیسٛدبَ ٚ زي اططار  یطاً. اذ[37]دطزاذز  یچیؾب٘سٚ یٞب ٚ دٛؾشٝ یٝٔطوت چٙسلا

زٔب ٚ  ٞبی یسأٖاظ وٛدُ  یكسحم ایٗ زض. [38] ا٘سضفشبض سطن زض ٔٛاز ٔطوت ٞسفٕٙس ضا ٔغبِؼٝ وطزٜ

 اؾز. قسٜ ٌطفشٝزض ٘ظط  یبزٔب ٚ ضعٛثز دب ٞبی یسأٖ ٚ ٘ظطضعٛثز نطف

ا٘س؛ أب اوظط  ثٝ اططار ضعٛثز ٚ زٔب ثط ضفشبض ٔبزٜ سٛػٝ وطزٜ یٚ سؼطث ی٘ظط یمبرسحم اذیطاً ٌطچٝا

 39]وٙٙس یعٛض ٔؿشمُ ػُٕ ٔ ثٝ فطو اؾشٛاض اؾز وٝ ا٘شكبض ضعٛثز ٚ زٔب یٗآٔسٜ ثط ا زؾز ثٝ یغ٘شب

-ثطٞٓ یٗاؾز. ا قسٜ ٞبؾز وٝ قٙبذشٝ ٌطٔب ٚ ضعٛثز زض ٔٛاز ػبٔس ؾبَ یٗ. ٚػٛز اطط ٔشمبثُ ث[40ٚ

ٞب  زاضز وٝ زض آٖ اظ ٔٛاز ٔطوت یضعٛثز ٚ زٔب زض ثطذ یٌصاض یغزض سٛظ یسٛػٟ لبثُ یطسأط یوٙف زاذّ

ثٝ ٕٞطاٜ  یبز. ػصة ضعٛثز ظیؿز٘ یبزظ یدرف ضعٛثش یتٚ ضط ییدرف ٌطٔب یتضط یٗاذشلاف ث

 . ػلاٜٚ ثطزٞس یٔ یفافعا یسٛػٟ ضا ثٝ عطظ لبثُ ٌطٔبیی-ضعٛثشی یٞب سٙف یی،ٌطٔب یسقس یثبضٌصاض

 یطارسأط یٗ٘ظط ٌطفشٗ ازض  یززٚ ػبُٔ إٞ یٗ. اقٛز یٔٛاز ٔ یىیٔىب٘ یبرزض ذهٛن ییطثبػض سغ یٗ،ا

 یبزیظ ٞبی ی. اِجشٝ سئٛض[41] زٞسیضا ٘كبٖ ٔ یهاظ ٔٛاز ٞبٌطٚؾىٛد یعارٚ ؾبذز سؼٟ یزض عطاح

 یػّٕ یزض وبضثطزٞب یا اؾشفبزٜ ٞبٖ زٔب ٚ ضعٛثز ٚػٛز زاضز. أب ػٕلاً اظ آ ثیٗ وٙفٔٙظٛض ثطٞٓ ثٝ

لاظْ ٚ ثرهٛل  یٞب ثٝ زؾز آٚضزٖ طبثز یٔٛػٛز ثطا ٞبی یچیسٌیػّز آٖ د یٗسط ٘كسٜ اؾز. ٟٔٓ

 یىؿطیقبُٔ زٔب ٚ ضعٛثز  یغیاططار ٔح یثط ضٚ یكثب سحم یٍٙط. اؾذط[42]اؾز  یًٙوٛدّ یتضطا

 یثط ضٚ ینٛضر سؼطث ٚ زٔب ضا ثٝ ضعٛثز یٗثطٕٞىٙف ث یطَ،. ق[43]ضا ثٝ زؾز آٚضز  یسؼطث یٞب زازٜ

اطط ثٝ زؾز آٚضزٜ اؾز  یٗاِحبػ وطزٖ  یٔٙبؾت ثطا یٞب طبثز یىؿطیٔٛاز ٔطوت ٔغبِؼٝ وطزٜ ٚ 

ضعٛثز ٚ زٔب زض  یغسٛظ ٔؿئّٝ، [46]ٚ چبٚ  یٚ ق یؾ یٗ،ٚ ٕٞچٙ [45] ؾی ٚ ضا٘ف. ٞبضر[44]

 یبً٘زٔب ٚ ضعٛثز ضا حُ وطز٘س.  یٗاظ ٔٛاز ٔطوت ثب فطو وٛدُ ث یٓنفحٝ ضر یهضربٔز  یضاؾشب
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-ضعٛثشی یٌصضا یٞب زٔب ٚ ضعٛثز ثط سٙف وٛدّیًٙ اطط ٔحسٚز،سفبضُ-ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ضٚـ لادلاؼ

 یٞب ضفشبض ٚضق یشی، ٔبٞبسٛ ٚ ٔب[47]ثّٙس ضا ثٝ زؾز آٚضز٘س  یحّمٛ یّٙسضؾ یهزض  ،ٌطٔبیی

 یثٝ ثطضؾ یسضیٚ ح یّی. ذّ[48]وطز٘س  یثطضؾ ٌطٔبیی-ضعٛثشی یظٔح یهٞٛقٕٙس ضا زض  یزوبٔذٛظ

زٔب ٚ ضعٛثز  ی،ٚ ق ی. ؾ[49]ا٘س  ذكه قسٖ دطزاذشٝ یٗضربٔز ثط أىبٖ ٚلٛع سطن، ح یطسأط

زٔب ٚ ضعٛثز زض  ی٘بٌٟب٘ ییطزض ٔؼطو سغ ٟ٘بیز ینفحٝ ث یهاظ آٖ ضا زض  ی٘بق یٞب ٚ سٙف ثؼسی یه

فضب وٝ زض  یٓ٘ یهضا زض  یزٚثؼس الاؾشیهیٍطٚٞب یساٖٚ اٌٚبٚا، ٔ ی. ؾ[50]ؾغح ضا ثٝ زؾز آٚضز٘س 

 یبفز. چبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٞ[51]ا٘س  وطزٜ یلطاضٌطفشٝ ضا ثطضؾ ی٘بٌٟب٘ یزٔب ییطٔؼطو سغ

 یحّمٛ یّٙسضؾ یهزض  ٌطٔبیی-ضعٛثشی یٞب ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ سٙف ثٝ یّیضٚـ سحّ یه یًٙوٛدّ یز

. ؾبٌب٘ٛ ٚ چبٖ ٔٗ، زٔب ٚ [52]دطزاذشٙس  ضیزٔب ٚ ضعٛثز ٔشمبضٖ ٔحٛ ییطزض ٔؼطو سغ یٝثّٙس زٚلا

ضا ثٝ  یٔحٛض یطٔشمبضٖثّٙس زض ٔؼطو زٔب ٚ ضعٛثز غ یحّمٛ یّٙسضؾ یهزض  یٞب ضعٛثز ٚ سٙف

قسر سٙف ثب زض  یتثٝ ٔحبؾجٝ ضطا    یٞب . زي ٚ ٕٞىبضاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ[53]زؾز آٚضز٘س 

ٚ ٔٛاز  سطٚدیهاضسٛ یظٔح یهوٛدُ زض  یطغ ؼبزلارضعٛثز ٚ ٌطٔب ٚ ٔ یثطا یساضدب یظ٘ظط ٌطفشٗ قطا

 . [55ٚ  54]ٔطوت ٞسفٕٙس، دطزاذشٙس 

 ٞبی یسحز ثبضٌصاض یهٚ اٚضسٛسطٚد یعٚسطٚدیهسطن زض ٔٛاز اضفشبض  یثطضؾ ٘بٔٝ،یبٖٔٛضٛع دب

ثب وبضثطز ضٚـ إِبٖ  ٘بٔٝ،یبٖدب یٌٗطٔب ٚ ضعٛثز اؾز. زض ا یٗثب فطو وٛدُ ث ییٚ ٌطٔب یضعٛثش

 آٚضزٖثٝ زؾز  یاؾز. ا٘شٍطاَ ثطٕٞىٙف ثطا قسٜ دطزاذشٝضفشبض سطن  یثٝ ثطضؾ یبفشٝ ٔحسٚز سٛؾؼٝ

ضعٛثز ٚ  یٌصضا یغاؾز. سٛظ قسٜ زازٜسٛؾؼٝ   یٍطٚسطٔٛالاؾشیؿیشٝبٞ یسئٛض یقسر سٙف ثطا یتضط

 یإِبٖ ثٙساظػّٕٝ  ٔؿئّٝٔطاحُ حُ  یٝاؾز. وّ قسٜ حبنُ یىّؿٌٖٛطٔب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وطا٘ه ٘

 ٔٙظٛض. ثٝزاؾ قسٜ ا٘ؼبْ MATLABافعاض  ثٝ وٕه ٘طْ یغٚ حُ ٔؼبزلار ٔطثٛعٝ ٚ اؾشرطاع ٘شب

 یّیضٚـ سحّ یغ( ثب ٘شبIسطن ػٕٛز ثط ِجٝ نفحٝ )ٔٛز  یسر سٙف ثطاق یتضط یغ،٘شب ؾٙؼینحز

وٛدُ  یزٔب، ضعٛثز ٚ سٙف، ثب اؾشفبزٜ اظ ز یثطا یّیحُ سحّ یهقسٜ اؾز. اثشسا  یؿٝٔمب یسبثغ ٚظ٘
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ت قسر سٙف ثب یآٔسٜ اؾز. ؾذؽ، ضط زؾز ثٝ یطٞبٔشغ یوطزٖ ٔؼبزِٝ حبوٓ ٚ وبضثطز ضٚـ ػساؾبظ

 اؾز. آٔسٜ زؾز ثٝ یاؾشفبزٜ اظ سبثغ ٚظ٘

یافتهتوسعهروشالواىهحذود  1-3-

 یبیٔعا ضغٓ یٌطفشٝ اؾز. ػّ إِبٖ ٔحسٚز اؾشب٘ساضز قىُ یٝثط دب یبفشٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ

 ٔؿبئُ حُضٚـ زض  یٗاؾشفبزٜ اظ ا ی،اظ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ یؼیٚؾ یفع حُضٚـ إِبٖ ٔحسٚز زض 

ٞب ثط ؾغح  ضٚثطٚ اؾز. ِعْٚ ا٘غجبق إِبٖ ی٘ؼقىؿز ثب ٔٛا یهٔىب٘ قبُٔ ٘بدیٛؾشٍی ٔظُ ٔؿبئُ

 یػسز حُضقس سطن،  یٗٔؼسز ح یثٙس قجىٝ یؼبزا یؼٝ( ٚ زض٘شیٛؾشٍی٘ٛع ٘بد یه ٛاٖػٙ سطن )ثٝ

سٙف زض حٛظٜ ٘ٛن سطن،  یسقس یبٌٖطاز یفسٛن ،یٗٔؿبئُ ضا ٔكىُ ذٛاٞس ؾبذز. ػلاٜٚ ثط ا  یٗا

سطن اظ  ،یبفشٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ . زضقٛزسٛنیف ٕ٘ی یهإِبٖ ٔحسٚز ولاؾ زضؾشی زضثٝ

 ییػب ػبثٝ یسأٖ یٛؾشٍی٘بد ٚ یثٙس حُ ٔؿشمُ اظ ٚػٛز سطن قجىٝ یٝقسٜ ٚ ٘بح حصف ٔؿأِٝٞٙسؾٝ 

ضٚـ إِبٖ  یتثٝ سبثغ سمط ینٛضر ٔحّ حٛظٜ ٘ٛن سطن، ثٝ ییػب ػبثٝ یسأٖ یبٖزض ؾغح سطن ٚ ٌطاز

 .قٛز یٔحسٚز اضبفٝ ٔ

 یذغ یتوٝ سطو قٛز ی٘ؿجز زازٜ ٔ یساضز ثٝ ٞط ٌطٜ اظ إِبٖ سبثغ قىّزض إِبٖ ٔحسٚز اؾشب٘

-ٔیٞط ٘مغٝ زاذُ إِبٖ ضا ٔكرم  ییػب ٚ سبثغ قىُ إِبٖ، ػبثٝ یا ٌطٜ ٞبی ییػب ضطة ػبثٝ حبنُ

ضفشبض إِبٖ  یفسٛن یاظ ٕٞبٖ سبثغ قىُ إِبٖ ٔحسٚز اؾشب٘ساضز ثطا یبفشٝ . زض إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝوٙس

 قٛز؛ ی، ا٘ؼبْ ٔ[56] یٛؾشٍید یهزأٙٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔفْٟٛ سفى یبٞ ٌطٜ ؾبظی یغٙ قٛز، یاؾشفبزٜ ٔ

ٚاؾغٝ  وٝ ثٝ یثب سبثغ قىُ ذبل، زضػبر آظاز یٌطٜ ٔؼبظ یىؿطی٘ؿجز زازٖ  بٔؼٙب وٝ ث یٗثٝ ا

 .قٛ٘س یإِبٖ ٘ؿجز زازٜ ٔ یٞب ثٝ ٌطٜ آیٙس، یزضٖٚ إِبٖ ثٝ ٚػٛز ٔ ٞب یٛؾشٍی٘بد

 .قٛز یطفشٝ ٔٞب زض ٘ظط ٌ إِبٖ یزٚ ٘ٛع ضفشبض ٔشفبٚر ثطا ؾبظی، یغٙ ی٘ٛع سبثغ ثطا ییٗسؼ یثطا 

 ییٞب ٘ٛع زْٚ إِبٖ یٞب ٚ إِبٖ وٙس یٞب ػجٛض ٔ ٞؿشٙس وٝ سطن اظ آٖ ٞبیی ٕبٖ٘ٛع اَٚ اِ یٞب إِبٖ

 یبفشٝ یٓسبثغ سؼٕ یّٝٚؾ ثٝ ؾبظی یٞب لطاضٌطفشٝ اؾز. زض ٔٛضز اَٚ غٙ ٞؿشٙس وٝ ٘ٛن سطن زاذُ آٖ
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سبثغ  یّٝٚؾ ثٝ ؾبظی یغٙ زض ٞس قس.ا٘ؼبْ ذٛا یٗسبثغ سى یّٝٚؾ ثٝ ؾبظی یٚ زض ٔٛضز زْٚ غٙ یؿبیسٞٛ

ػٕٛز ثط آٖ ثٝ قىُ  یٍط( ٚ ٔحٛض زtزض ٘ٛن سطن ٚ زض أشساز سطن ) یٔحٛض ٔحّ یه ،یسؿبیٞٛ

زؾشٍبٜ ٔظجز  یٗآٖ زض ا sوٝ ٔرشهبر  یا ٌطٜثٝ ٞط  ((.1-1قىُ )) قٛز ی(، ا٘شربة sٌٔطز ) ضاؾز

٘ؿجز زازٜ  -1ثبقس ٔمساض  یبٜ ٔٙفزؾشٍ یٗآٖ زض ا sوٝ ٔرشهبر  یا ٌطٜ+ ٚ ٞط 1ثبقس ٔمساض 

 .قٛز یٔ

(1-1)   2
      
      

 

زض حٛظٜ ٘ٛن  یهٚ اضسٛسطٚد یعٚسطٚدیهضفشبض ٔشفبٚر ٔٛاز ا یُ٘ٛن سطن ثٝ زِ ؾبظی یغٙ ٔٙظٛض ثٝ

 .قٛز یٔٔٛاز زض ٘ظط ٌطفشٝ  یٗاظ ا یهٞط یثطا یٔشفبٚس ؾبظیغٙیسبثغ  ،سطن

وتزوپیکتزکدرهادهایشیساسهذل  1-4-

سبثغ سمطیت إِبٖ  اؾز. قسٜ ٌطفشٝزض ٘ظط ( 2-1 )قىُ یه ػؿٓ حبٚی سطن زِرٛاٜ ٔغبثك 

 .قٛز یٌٔطفشٝ  زض ٘ظط( 2-1ٔحسٚز ٔغبثك ضاثغٝ )

 

(1-2) 
      ∑   ( )

 

   ∑   ( )

 

 ( )   ∑   ( )

   

(∑  
   ( )

 

   

) 

 زأٙٝ یثٙسقجىٝ( ٔرشهبر ػٕٛزی ٚ ٕٔبؾی ٘ٛن سطن ثٝ ٕٞطاٜ 1-1) قىُ

𝑠 

𝑡 
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   ٚ( اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ زایطٜ ثب (2-1 )قىُ زض) سطن ؾغح ٞبی ٌطٜ ثٝ ٔطثٛط   ضاثغٝ ایٗ زض

 سٛاثغ .ثبقس ٔی( اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٔطثغ ثب( 2-1 )قىُ  زض) سطن ٘ٛن ثٝ ٔطثٛط ٞبی ٔؼٕٛػٝ ٌطٜ

 ایٗ زض سٙف ٔیساٖ ٔٙبؾت سىیٙی ٔٙظٛض ضنسثٝ وٝ ٞؿشٙس؛ سطن حٛظٜ ٘ٛن ؾبظی غٙی سٛاثغ ( )  

  ٚ    ثٛزٜ ٚ  دّٝ یبفشٝ یٓسؼٕسبثغ  ( )  ا٘س.٘بحیٝ اضبفٝ قسٜ
. ٞؿشٙس یا ٌطٜثطزاضٞبی ٔؼٟٛلار   

اعطاف ٘ٛن  ییػب ػبثٝ ٞبی یسأٖػجبضار زیٍطی ثب سٛػٝ ثٝ  آٔسٜ زؾز ثٝغ افعایف زلز ٘شبی ٔٙظٛض ثٝ

 .قٛ٘س یٔسطن ٚ ٕٞچٙیٗ ضطایت قسر سٙف زض ٘ٛن سطن ثٝ ایٗ ػجبضر اضبفٝ 

 .[1]آیس ٔی ثٝ زؾز(، 3-1ثٝ قىُ ضاثغٝ ) ییػب ػبثٝ ٞبی یسأٖثطای ٔٛاز ایعٚسطٚدیه 

 ة(-1-3)

 (   )  
  
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)]

 
   
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)] 

   زض ایٗ ضٚاثظ  .((3-1 قىُ ) ثبقس یٔزؾشٍبٜ ٔرشهبر لغجی ٔشهُ ثٝ ٘ٛن سطن  (   )وٝ 

 قٛ٘س. یٔ(، سؼطیف 6-1( سب )4-1ضٚاثظ ) نٛضر ثٝ   ٚ   ، ضطایت قسر سٙف ٚ    ٚ

 اِف(-1-3)

 (   )  
  
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)]

 
   
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)] 

ی ثب سٛاثغ ٘ٛن ؾبظیغٙ: ٔطثغ ،بفشٝیسٛؾؼٝإِبٖ ٔحسٚز  زضضٚـ ٞبٌطٜؾبظی ( غٙی2-1)قىُ 

 یادّٝی ثب سبثغ ؾبظیغٙسطن. زایطٜ: 
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 ٘بحیٝ حُ یثٙسقجىٝٔرشهبر لغجی حٛظٜ ٘ٛن سطن ثٝ ٕٞطاٜ  3-1قىُ 

 

 

(1-4)   
 

 (   )
 

        اینفحٝ سٙف (1-5)

   ایوط٘ف نفحٝ (1-6)
   

   
 

ضا دٛقف زٞٙس. ایٗ  ػبییػبثٝ  یسأٖوٝ  قٛزٔی٘ٛن سطن ثٝ ٌٛ٘ٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ  ؾبظی یغٙسٛاثغ 

 اؾز. یكٟٙبزقسٜدظیط  نٛضر ثٝ، [1]سٛاثغ زض ٔطػغ 

(1-7) 
*  (   )+   

  {√    
 

 
 √    

 

 
 √        

 

 
 √        

 

 
} 

تزکدرهادهارتوتزوپیکیساسهذل  1-5-

ٚ  (8-1یی ٚ سٙف زض حٛظٜ ٘ٛن سطن ثطای ٔٛاز اضسٛسطٚدیه ٔغبثك ثب ضاثغٝ )ػب ػبثٝٞبی  یسأٖ

، ذٛاٞٙس   ٚ    ، ضطایت قسر سٙف ٔٛز   ٚ   . زض ایٗ ضٚاثظ [11]قٛ٘س  یٌٔطفشٝ  زض ٘ظط، (1-9)

 ثٛز.

(1-8)       (   )
 
 
    
 (       )     (   )

 
 
    
  (       ) 

(1-9)      √
  

 
  
 (       )     √

  

 
  
  (       ) 

 ٌطز٘س. یٔ(، ثیبٖ 19-1( سب )10-1ضٚاثظ ) نٛضر ثٝ (       )  ٚ  (       )   سٛاثغ 

(1-10) 
   
 ( )    6

    
     

8
  

√           
 

  

√           
97 

𝑟 

𝜃 

𝑟 
𝜃 
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(1-11) 
   
  ( )    6

 

     
8

  
 

√           
 

  
 

√           
97 

(1-12) 
   
 ( )    6

 

     
8

  

√           
 

  

√           
97 

(1-13) 
   
  ( )    6

 

     
8

 

√           
 

 

√           
97 

(1-14) 
   
 ( )    6

    
     

8
 

√           
 

 

√           
97 

(1-15) 

   
  ( )    6

 

     
8

  

√           
 

  

√           
97 

(1-16) 
  
 ( )    [

 

     
{    √                √           }] 

(1-17) 
  
 ( )    [

 

     
{    √                √           }] 

(1-18) 
  
  ( )    [

 

     
{  √              √           }] 

(1-19) 
  
  ( )    [

 

     
{  √              √           }] 

 .قٛ٘س یٔظیط سؼطیف  نٛضر ثٝ   ٚ    ظ ٔمبزیط زض ایٗ ضٚاث

(1-20)                
            

(1-21)                 
   
  
     

 ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ظیط اؾز. ٞبی ضیكٝ    زض ضٚاثظ فٛق

(1-22)     
       

  (        ) 
            

    اػضبی ٔبسطیؽ ٘طٔی  ثط اؾبؼیبفشٝ ثٛزٜ وٝ  وبٞفاػضبی ٔبسطیؽ ٘طٔی     زض ایٗ ضاثغٝ 

 .قٛ٘س یٔظیط سؼطیف  نٛضر ثٝ

                   ای نفحٝسٙف  (1-23)

                   ای نفحٝوط٘ف  (1-24)
      

   
 

 (، ذٛاٞس زاقز.25-1ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ، چٟبض ضیكٝ ثٝ قىُ ضاثغٝ )

                         

(1-25)                         
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فٛق ضا یی ػب ػبثٝٞب  یسأٖقٛز؛ وٝ ایٗ  یٔزض ٘ظط ٌطفشٝ  یا ٌٛ٘ٝ ثٝؾبظی ٘ٛن سطن،  یغٙسٛاثغ 

 یكٟٙبزقسٜ اؾز.دظیط  نٛضر ثٝ ،[9]. ایٗ سٛاثغ زض ٔطػغ دٛقف زٞس

 *  (   )+   
  {√    

  
 
√  ( ) √    

  
 
√  ( )  √    

  
 
√  ( ) √    

  
 
√  ( )} 

(1-26)  

 ا٘س. قسٜ یفسؼطیط ظ ضٚاثظ نٛضر ثٝ   ٚ  ( )  وٝ زض آٖ 

(1-27)         ( )  √(            )  (       )    

(1-28)                (
       

            
)  

یافتهتیالواىهحذودتوسعهفآوردىهاتزیسسبهدست  1-6-

-وط٘ف یٕٙبسیهؾثبػض سغییط زض ٕ٘بیف ضٚاثظ  ،(2-1زض ٘ظط ٌطفشٗ سبثغ سمطیت ثٝ قىُ ضاثغٝ )

٘ؿجز ثٝ إِبٖ ٔحسٚز اؾشب٘ساضز ذٛاٞس قس. ٔبسطیؽ ؾفشی زض إِبٖ ٔحسٚز اؾشب٘ساضز ثٝ  ،ٔىبٖسغییط

∫  قىُ        
 ( )

-ٔیثیبٖ      إِبٖ ثٝ قىُ  ثط ٞطؿؿشٝ حبوٓ ٝ ٌ. ٚ ٔؼبزِاؾز 

إِبٖ لطاض ذٛاٞٙس  یٞب ٌطٜ٘ٛع  یطسأطسحز   ٚ   ،    ٞبی یؽٔبسط شٝیبف سٛؾؼٝ سٚززض إِبٖ ٔح .قٛز

قٛز. زض حبِز اَٚ، چٙب٘چٝ إِبٖ  یٔٞب زض ٘ظط ٌطفشٝ  یؽٔبسطٌطفز. ؾٝ حبِز ٔرشّف ثطای ایٗ 

 زض ٘ظطٞب ٕٞب٘ٙس إِبٖ ٔحسٚز اؾشب٘ساضز ثٝ قىُ ظیط  یؽٔبسطقبُٔ ٞیچ ٌطٜ ٔؼبظی ٘جبقس، ایٗ 

 قٛ٘س.  یٌٔطفشٝ 

(1-29) 
  0

  
  
1 ٚ   <

     

     
        

= 

ی اظ ا ٌطٜی حمیمی إِبٖ اؾز. زض حبِز زْٚ، چٙب٘چٝ ٞب ٌطٜ زٞٙسٜ ٘كبٖ  زض ایٗ حبِز ا٘سیؽ 

یط لطاض سأطز ثٝ قىُ ظیط سح  ٚ   ٞبی  یؽٔبسطقسٜ ثبقس،  یغٙیّٝ سبثغ ٞٛیؿبیس ٚؾ ثٝإِبٖ ٔطثٛعٝ 

 ذٛاٞٙس ٌطفز.

(1-30) 
  [

  
  
  
  

] ٚ   [

     (   (  ))   

      (   (  ))  

        (   (  ))  (   (  ))  

] 
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ا٘س. زض حبِز  قسٜ یغٙوٝ ثب سبثغ ٞٛیؿبیس  ثبقسٔی ییٞب ٌطٜ زٞٙسٜ ٘كبٖ  سیؽ زض ایٗ حبِز ا٘

ثٝ قىُ   ٚ   ٞبی  یؽٔبسطقسٜ ثبقس،  یغٙیّٝ سبثغ سىیٗ، ٚؾ ثٝی اظ إِبٖ ٔطثٛعٝ ا ٌطٜؾْٛ، چٙب٘چٝ 

 یط لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز.سأطسحز  (،31-1ضاثغٝ )

(1-31) 

  

[
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 
 

 ٚ   [

     (    
 (  ))   

      (    
 (  ))  

        (    
 (  ))  (    

 (  ))  

] 

ٔؼبظی  ٞط ٌطٜلطاض ذٛاٞٙس ٌطفز.   اثشسا ػٙبنط ثب ا٘سیؽ ٍٞٙبْ ػبیٍصاضی ػٙبنط،  ،ضٚاثظایٗ زض 

ٚ زٚ   زٚ زضػٝ آظازی ثٝ ؾیؿشٓ اضبفٝ ذٛاٞس وطز. ایٗ أط ثبػض اضبفٝ قسٖ زٚ ؾغط ثٝ ٔبسطیؽ 

یّٝ سبثغ ٞٛیؿبیس، ثٝ اظای ٞط ٌطٜ، یه ٌطٜ ٔؼبظی ٚ ٚؾ ثٝؾبظی  یغٙقٛز. زض  یٔ  ؾشٖٛ ثٝ ٔبسطیؽ 

ٌطٜ ٔؼبظی ثٝ ؾیؿشٓ  ؾبظی،ثٝ سؼساز سٛاثغ غٙی اثغ سىیٗ ثٝ اظای ٞط ٌطٜ،ٛسیّٝ ٚؾ ثٝؾبظی  یغٙزض 

زض إِبٖ ٔحسٚز   اثؼبز ٔبسطیؽ  ؾبظی ٘ٛن سطن،ثطای چٟبض سبثغ غٙی قٛز؛ ثٙبثطایٗ یٔافعٚزٜ 

یط آٖ ٔبسطیؽ ؾفشی ٞط إِبٖ اثؼبزی سأطٔشغیط ذٛاٞس ثٛز ٚ سحز      سب     ، ثیٗ بفشٝی سٛؾؼٝ

ذٛاٞس زاقز. ثٝ ٕٞیٗ سطسیت ٔبسطیؽ زضػبر آظازی ثیٗ ٞكز سب چُٟ ػضٛ  40   ب س    ثیٗ 

 سٛا٘س زاقشٝ ثبقس. یٔثطای ٞط إِبٖ 

سٛاٖ ٔبسطیؽ ؾفشی وُ ضا ثٝ  یٔزاذُ نفحٝ حبٚی سطن،  ٞب إِبٖاظ ػٕغ ٔبسطیؽ ؾفشی ٞطیه اظ 

 ( ثٝ زؾز آٚضز.32-1قىُ ضاثغٝ )

(1-32)  ̅  ∑   

ثٝ ب زض ٘ظط ٌطفشٗ سمطیت إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٌؿؿشٝ ؾبظی ٔؼبزِٝ حبوٓ، ضاثغٝ ٔبسطیؿی ظیط یز ثزضٟ٘ب

 .آیسٔی زؾز

(1-33)  ̅ ̅   ̅    
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ثطزاض زضػبر آظازی حمیمی ٚ ٔؼبظی ثٛزٜ وٝ ثٝ  ̅ ٔبسطیؽ ؾفشی وُ ٔسَ ٚ  ̅ زض ایٗ ضاثغٝ 

ٔبسطیؽ ٘یطٚٞبی ذبضػی قبُٔ ٘یطٚٞبی ٔىب٘یىی،      اؾز.  لطاضٌطفشٝقىُ ٔشٛاِی ثطای ٞط ٌطٜ 

 .اؾزٚ ضعٛثشی  ٌطٔبیی

(1-34)  ̅               

 قٛز. یٔسؼطیف  (،35-1ضاثغٝ )ایٗ ػجبضر ثطای ٞط ٌطٜ ثٝ قىُ 

(1-35)      {        }
  

 وٝ زض آٖ

(1-36) 
   ∫    ̅  ∫     

  

 

(1-37) 
   ∫   (  ) ̅   ∫   (  )   

  

 

(1-38) 
   ∫    

 (  )  ̅  ∫    
 (  )   

  

 

 ٕ٘بیٙسٜ ٘یطٚٞبی ؾغحی ٚاضز ثط إِبٖ ذٛاٞس ثٛز. ̅ ٕ٘بیٙسٜ ٘یطٚٞبی حؼٕی ٚ   زض ایٗ ضٚاثظ 

ایهدووعهبزدارهایهزتبه  1-7-

ٞب، اظ ضٚـ  ؾبظی یغٙؾبظی قٛ٘س ٚ ٘ٛع ایٗ  یغٙیی وٝ ثبیس ٞب ٌطٜسكریم نحیح  ٔٙظٛض ثٝ

، زؾشٍبٜ (4-1 )قىُ زض ایٗ ضٚـ ٔغبثك ثب  .[7] قٛز یٔی اؾشفبزٜ ا ٔطسجٝٔؼٕٛػٝ ثطزاضٞبی 

زض ضاؾشبی سطن ٚ ثٝ ؾٕز     وٝ ٔحٛض  ی٘حٛ ثٝضا زض ٘ٛن سطن لطاض زازٜ  (   )ٔرشهبر 

، لطاض زاقشٝ ثبقس. ثط ایٗ اؾبؼ ثطای ٌطز ضاؾز نٛضر ثٝ   ػٕٛز ثط    ذبضع اظ آٖ ٚ ٔحٛض 

ی ٞب ٌطٜذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ ثطای     ی دبییٗ سطن ٞب ٌطٜٚ ثطای     ی ثبلای سطن ٞب ٌطٜ

 ٞب إِبٖثطای ٞطیه اظ  .ثبقس یٔ    ی ؾٕز چخ سطن ٞب ٌطٜٚ ثطای     ؾٕز ضاؾز سطن 

قٛز. چٙب٘چٝ زض ایٗ ٔؼٕٛػٝ  یٔزض ٘ظط ٌطفشٝ  (   )زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر   ٞب ٌطٜٔرشهبر سٕبٔی 

وٝ سطن ٚ یب ضاؾشبی آٖ اظ إِبٖ ػجٛض وطزٜ ٚ زض ایٗ  اؾز ٗیاثبقس ثٝ ٔؼٙبی             

            سطن إِبٖ ضا لغغ وطزٜ اؾز. ٚ یب چٙب٘چٝ زض ایٗ ٔؼٕٛػٝ         حبِز اٌط
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 .اؾزن سطن حبٚی ٘ٛ ٔٛضز٘ظطوٝ إِبٖ  اؾز یٗاثبقس ثٝ ٔؼٙبی                ثبقس ٚ

ی ٔؼٕٛػٝ ٞب ٌطٜیی اظ ٔؼٕٛػٝ اَٚ وٝ ثب ٔؼٕٛػٝ زْٚ ٔكشطن ٘جبقٙس سٛؾظ سبثغ ٞٛیؿبیس ٚ ٞب ٌطٜ

 قٛ٘س. یٔؾبظی  یغٙزْٚ ثب سٛاثغ سىیٗ 

ناههیاىپاساختار  1-8-

قسر سٙف ثب فطو وٛدُ  یتضطا یزض ٔٛضز، ثطضؾ یمیٖٛ سحمسبوٙ قسٜ،ا٘ؼبْ یثٙب ثط ػؿشؼٛٞب

 یبفشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یهٚ اضسٛسطٚد یعٚسطٚدیهٔٛاز ازٔب ٚ ضعٛثز زض  یٗث

سحز  یزٚثؼس یظزض ٔح ٌطٔبیی-ضعٛثشیقسر سٙف  یتضط ٘بٔٝ،یبٖدب یٌٗعاضـ ٘كسٜ اؾز. زض ا

 یهوٙف ٔحبؾجٝ ٚ زض ثطٞٓ یطا٘شٍطاَ ٔؿشمُ اظ ٔؿ یهثب اؾشفبزٜ اظ  ییٚ ٌطٔب یضعٛثش اضیثبضٌص

 قسٜ اؾز.   یؿٝٔمب یّیثب حُ سحّ یعٚسطٚدیهٔٛاز ا یحبِز ثطا

قسٜ اؾز ٚ  سطن قطح زازٜ یؾبظ زض ٔسَ یبفشٝ وبضثطز إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ی،ثؼس یٞب ثرف زض

ٔٙبؾت،  یطٔشغ ییطسغ یهس. ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘ٚ سٙف زض حٛظٜ ٘ٛن سطن آٚضزٜ قسٜ ییػبثؼب ٞبی یسأٖ

ٔؼبزِٝ  ایٗالساْ ثٝ حُ  یطٞبٔشغ یب وبضثطز ضٚـ ػساؾبظوطزٖ ٔؼبزِٝ حبوٓ قسٜ ٚ ث وٛدُیالساْ ثٝ ز

قسر  یتٔٙظٛض ثٝ زؾز آٚضزٖ ضط حطاضر، ضعٛثز ٚ سٙف قسٜ اؾز. ثٝ ٞبی یساٖٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔ

وبضثطزٜ قسٜ اؾز. زض ثرف ثؼس ثب اؾشفبزٜ اظ  ثٝ یٔرشّف سطن، ضٚـ سبثغ ٚظ٘ یٞب عَٛ یسٙف ثطا

قسٜ  ه دطزاذشٝیعٚسطٚدیا یىٝثبض یهقسر سٙف زض  یتبؾجٝ ضطاثٝ ٔح یبفشٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ

 یٗثب ثٝ وبض ثطزٖ ٕٞ ٕٞچٙیٗ،.  ا٘سقسٜ یؿٝٔمب یىسیٍطٔرشّف  سطن ثب  یبیظٚا یثطا یطٔمبز یٗٚ ا

 ثٙسی زأٙٝوبضثطزٜ قسٜ زض ٘ٛن سطن ثٝ ٕٞطاٜ قجىٝ( ٔرشهبر ػٕٛزی ٚ ٕٔبؾی ث4ٝ-1)قىُ 

𝜓 

𝜙 

𝜓    

𝜙     

 

𝜓    

𝜙     

 

𝜓    

𝜙     

 

𝜓    

𝜙     
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ٔرشّف  یبیظٚا یثطا یطٔمبز یٗآٔسٜ ٚ ا زؾز ثٝ یهاٚضسٛسطٚد یىٝثبض یهقسر سٙف زض  یتضطا یبفزضٞ

زلز ٚ نحز  یثطضؾ ظٛضٔٙ قسٜ اؾز. ثٝ یؿٝٔمب یىسیٍطٔرشّف ثب  یطز٘بٕٞؿبٍ٘ یبیسطن ٚ ظٚا

 قسٜ اؾز. یؿٝٔمب یّیثب حُ سحّ یغ٘شب یٗآٔسٜ، ا زؾز ثٝ یغ٘شب
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 فهُ زْٚ

 

 یّیحُ سحّ 

سحز ثبضٌصاضی  ایعٚسطٚدیه ثبضیىٝ 

 ٌطٔبیی-ضعٛثشی
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 ٌطٔبیی-سحز ثبضٌصاضی ضعٛثشی یعٚسطٚدیها ثبضیىٝ یُحُ سحّ -2 فهُ

ههقذه  2-1-

ضعٛثز ٚ زٔب  یطیىٙٛاذزغ یغؾز. سٛظا ثٝ ا٘شمبَ ٌطٔب یٝقج یبزیا٘شمبَ ضعٛثز اظِحبػ ثٙ فطایٙس

زض وبض  یىیٔىب٘ یثبضٌصاض یچاٌط ٞ ی؛ حشقٛز یىیؾبظٜ ٔىب٘ یهزض  یؾبذشبض یٛةٔٛػت ػ سٛا٘س یٔ

زٔب  ییطط سغٔبزٜ ثطاط یؾبذشبض یٛةوٙف ٔشمبثُ زاض٘س. ػزٔب ٚ ضعٛثز ثطٞٓ ،ٔغبثك ٔكبٞسار٘جبقس. 

ْ اضعٛثز ثٝ ز یٗذٛاٞس قس. ا یكشطثبػض ػصة ضعٛثز ث یثبظقسٌ یٗا ؛ثٝ ثبظ قسٖ زاض٘س طایفٌ

أط  یٗ. ٔشؼبلجبً اقٛز یٔ یٛةػ یٗثبػض ضقس زٚثبضٜ ا ،یبثسوبٞف  یعٛض ٘بٌٟب٘ وٝ زٔب ثٝ یظٔب٘ ،افشبزٜ

(. ازأٝ عٛثزٔشمبثُ ٌطٔب ٚ ض زاقشٝ ثبقس )اطط یػصة ضعٛثز ثبلاسط ییثبػض ذٛاٞس قس وٝ ٔبزٜ سٛا٘ب

 .[42] زض ؾبظٜ ذٛاٞس قس یذؿبضر احشٕبِ یؼبزضٚ٘س ثبػض ا یٗا

وٝ ثب ز٘جبَ  ؛اؾز ییٌطٔب یزٞسأؼبزِٝ درف ضعٛثز ٔكبثٝ ثب  ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط یؾبذشبض اظِحبػ

زٔب ٚ ضعٛثز ثب سٛػٝ ثٝ زٚ اطط زٚفٛض ٚ  یٗث وٙفثطٞٓقس.  یبٖث یهسٛؾظ ف ،یٝفٛض یوطزٖ وبضٞب

 قٛز، یٔ یسزض ٔبزٜ سِٛ یطیىٙٛاذزٚاؾغٝ ضعٛثز غ وٝ ثٝ یی. اطط زٚفٛض ثٝ قبض ٌطٔبقٛز یٔ ثیبٖؾٛضر 

زٔب، زض ٔبزٜ  یطیىٙٛاذزغ یغٚاؾغٝ سٛظ وٝ ثٝاؾز؛  یقبض ضعٛثش وٙٙسٜ یبٖؾٛضر ث اططاقبضٜ زاضز ٚ 

 .قٛز یٔ یسسِٛ

 یبٚ  سٙفوٙس. اٌط  ییطسغ یٚ وكك یزٚ حبِز فكبض یٌٗصضا، سٙف ٕٔىٗ اؾز ٔساْ ث یظقطا زض

فطو قسٜ اؾز(،  یٙؼبٕٞب٘غٛضوٝ اضٚ٘س ا٘شكبض ضعٛثز ٚ ٌطٔب ٘ساقشٝ ثبقس ) زض یطیسأط قىُ ییطسغ

 ییطسغ وٝ یسب ظٔب٘ ،یٗ. ػلاٜٚ ثط ازقٛ یٚ ثطضؾ یُٔؿشمُ اظ سٙف سحّ سسٛا٘ یٚ ضعٛثز ٔ ٌطٔب یغسٛظ

اظ ضعٛثز  ی( ٘بقییػبثؼب یبسٙف )ٚ  یساٖلطاض زاقشٝ ثبقس، ٔ یذغ یهقىُ ػبٔس زض ٔحسٚزٜ الاؾش

، یٗذٛاٞس ثٛز؛ ثٙبثطا یذبضػ یثب ثبضٌصاض یتسطو لبثُ یٟ٘ ثب اؾشفبزٜ اظ انُ ثطٞٓ یضاحش ٚ زٔب ثٝ

 .یبثس یٔ یزإٞ یذبضػ یثسٖٚ ثبضٌصاض ،ٌطٔبیی-ضعٛثشی یاظ ثبضٌصاض یٔحبؾجٝ ٔؿشمُ سٙف ٘بق

 یٗ. اقٛز یزٔب ٚ ضعٛثز ٔكبٞسٜ ٔ یٗث وٙفثطٞٓاطط  یغوبضثطزٜ قسٜ زض نٙب اظ ٔٛاز ثٝ یبضیثؿ زض

 106زض حسٚز  یدرف ضعٛثش یتثٝ ضط ٌطٔبیی یزٞسا یتٔب٘ٙس فّعار وٝ ٘ؿجز ضط یٔٛاز یاطط ثطا
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 یؿز٘ یبزظ ز٘ؿج یٗوٝ ا ؛اظ ٔٛاز یثؼض یزض ٔمبثُ ثطا .٘ظط اؾز ٚ لبثُ نطف یع٘بچ یبضاؾز، ثؿ

. زض اغّت اؾز 101٘ؿجز زض حسٚز  یٗا ٞب یزاظ وبٔذٛظ یثؼض یثطا ،ٔظبَ ػٙٛاٖ ٟٔٓ ثبقس. ثٝ سٛا٘س یٔ

زض ٔٛضز  یآٖ ٘جٛزٖ زا٘ف وبف یُوٝ زِ قٛز؛ یزٔب زض ٘ظط ٌطفشٝ ٕ٘ ضعٛثز ٚ یٗٞب اطط وٛدُ ث ٌعاضـ

 .[52]اؾز  یًٙوٛدّ یتضطا

 یّیثب ضٚـ سحّ یعٚسطٚدیه،ا یىٝثبض یهػٕٛز ثط ِجٝ  یسطو یقسر سٙف ثطا یتثرف، ضط یٗا زض

ثسٖٚ سطن ثٝ  یىٝزٔب، ضعٛثز ٚ سٙف زض ثبض ٞبی یساٖاثشسا ٔ ػٟز یٗ. ثسآیسٔی ثٝ زؾز یسبثغ ٚظ٘

اؾز. اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ  یىٙٛاذز یىٝبضزض ث یٝاِٚ ی. فطو قسٜ اؾز وٝ ضعٛثز ٚ زٔبآیسیزؾز ٔ

ثب اؾشفبزٜ اظ  اظآٖ دؽ .وطزٖ ٔؼبزِٝ حبوٓ قسٜ اؾز یطوٛدُالساْ ثٝ غ ،ٔٙبؾت یطٔشغ ییطسغ یه

ثٝ  ثؼس یث یضعٛثز ٚ زٔب یغٔطحّٝ سٛظ یٗٔؼبزِٝ حُ قسٜ اؾز. زض ا یٗا یطٞب،ٔشغ یػساؾبظ یبفزضٞ

 قسٜ اؾز. قسر سٙف ٔحبؾجٝ یتضط یبزٜ اظ سبثغ ٚظ٘ثب اؾشف یز. زضٟ٘بآیسٔی ثٝ زؾز  ٕٞطاٜ سٙف

هعادلاتحاکن  2-2-

 ٞبی یسأٖ یٞب سٙفٔحبؾجٝ  ٔٙظٛض ثٍٝٞٙبْ ٔغبِؼٝ قجٝ اؾشبسیىی ٔؿبئُ ٞبیٍطٚسطٔٛالاؾشیؿیشٝ، 

ٚ ضعٛثز ٔٛػٛز  ٌطٔبثبقٙس. چٙب٘چٝ ٘شٛاٖ اظ ٔحشٛای  قسٜ قٙبذشٝ، ثبیس ٞب یسأٖ، ایٗ ٌطٔبضعٛثز ٚ 

زٔب ٚ ضعٛثز ثٝ وطز، ٔؼبزِٝ ؾبذشبضی ثطای  ٘ظط نطفذُّ ٚ فطع ػؿٓ ػبٔس  زض ٞٛای ٔحجٛؼ زض

 .[42] (، ذٛاٞس ثٛز1-2)قىُ ضاثغٝ 

               اِف( -2-1)

 ة( -2-1)
 

  
             

ثطای حبِشی اؾز  ٌطٔبثٝ سطسیت ثیبٍ٘ط ضطیت ٘فٛش ضعٛثز ٚ ضطیت ٞسایز    ٚ    وٝ زض آٖ 

ثبقس.  ٘ظط نطفٔٛػٛز زض ٞٛای ٔحجٛؼ زض ذُّ ٚ فطع ػؿٓ ػبٔس لبثُ  ٌطٔبوٝ ٔحشٛای ضعٛثز ٚ 

لبٖ٘ٛ ثمبی ػطْ ٚ ثمبی ا٘طغی  ضطایت وٛدّیًٙ ٞؿشٙس.  ،   ٚ ظطفیز ٌطٔبیی ٚیػٜ   چٍبِی ٚ   

 ( ثطلطاض ذٛاٞٙس ثٛز.2-2)ضاثغٝ  نٛضر ثٝ
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      اِف( -2-2)
  

  
 

       
  

  
 ة( -2-2) 

 .آیس یٔ ثٝ زؾز( 3-2)اثغٝ (، ض2-2)( زض ضاثغٝ ثمبی ػطْ ٚ ا٘طغی 1-2)ثب ػبیٍصاضی ضاثغٝ ؾبذشبضی 

    اِف( -2-3)
       

   
  

  

    
      

   
  

  

 

 ة( -2-3)

ٚ    (    )  (، ثبظ٘ٛیؿی وطز. وٝ زض آٖ 4-2)ثٝ قىُ ضاثغٝ  سٛاٖ یٔٔؼبزِٝ ثبلا ضا 

 ذٛاٞٙس ثٛز.   (    )  

 

{
 
 

 
      

 

  
(    )   

     
 

  
(    )   

 
(2-4) 

 وٝ اؾز؛٘ظط ٌطفشٝ قسٜ، زضΓٔحهٛض ثٝ ٔٙحٙی ٚ Ω ثب ٘بحیٝثّٙس،  ایثبضیىٝ(، 1-2ثب سٛػٝ ثٝ قىُ )

 ( ٘كب1ٖ-2ٔطظی ٚ اِٚیٝ زٔب ٚ ضعٛثز زض ػسَٚ ) ظیقطا ضعٛثشی لطاض زاضز._ٌطٔبییسحز ثبضٌصاضی 

ٟ٘بیی ٞؿشٙس. ٔؼبزلار سؼبزَ، قطایظ  ثیبٍ٘ط حبِز اِٚیٝ ٚ تیسطسثٝ   ٚ  ی ٞب ؽیط٘ٛیظ اؾز. قسٜ زازٜ

 . اؾز( 5-2اِٚیٝ ٚ ٔطظی ٔغبثك ضاثغٝ )

 
 ضعٛثشی _ٌطٔبییسحز ثبضٌصاضی  ،سطن قبُٔ، ثب ٔطظٞبی زاذّی ٔسَ ثبضیىٝ (1-2)قىُ 

𝛤 

𝛤𝑐𝑟 

Ω 

𝑏 

𝑎 

 

𝑥  

𝑥  

𝑛 
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 قطایظ اِٚیٝ ٚ ٔطظی ثطای زٔب ٚ ضعٛثز 1-2 ػسَٚ 

 قطط ٔطظی قطط اِٚیٝ

 (   )     
 (   )     

 (   )     

 (   )     

 
 (   )     
 (   )     

 

      در           اِف( -2-5)

     روی         ة(-2-5)

       روی         ح(-2-5)

ٙف )لبٖ٘ٛ ٞٛن( ثٝ س یثطا یؾبذشبض ضاثغٝ اؾز. Γثطزاض یىٝ ضٚ ثٝ ذبضع ضٚی ٔطظ    ضٚاثظزض ایٗ 

 ( اؾز.6-2قىُ ضاثغٝ )

 (2-6)    ̃ (         ) 

سب٘ؿٛض ٔطسجٝ   . زض ایٗ ضٚاثظ، سیآ یٔ ثٝ زؾز( 7-2ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )    ٚ     وٝ زض آٖ ٔمساض 

 طیت دٛاؾٖٛ اؾز.ض   ضطیت ا٘جؿبط ضعٛثشی ٚ  ، ٌطٔبییضطیت ا٘جؿبط  α، چٟبضْ سب٘ؿٛض الاؾشیه

          اِف( -2-7)

          ة( -2-7)

 ح( -2-7)

 یا نفحٝحبِز سٙف 

  8
 
 
 
9 

 ر( -2-7)
  {

 
 
 

} 

 ص( -2-7)

 یا نفحٝحبِز وط٘ف 

  (   ) 8
 
 
 
9  

(   )   ع( -2-7) {
 
 
 

} 
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سب٘ؿٛض وط٘ف     ، ٌطٔبییوط٘ف سب٘ؿٛض     ض وط٘ف وُ، سب٘ؿٛ ε، (2-6زض ضاثغٝ ؾبذشبضی )

 ٚای ( ثطای حبِز سٙف نفح8ٝ-2)  ضاثغٝ نٛضر ثٝایعٚسطٚدیه  سب٘ؿٛض ؾفشی ٔبزٜ .اؾز ضعٛثشی

 اؾز. الاؾشیهٔسَٚ   . زض ایٗ ضٚاثظ قٛز یٔای، سؼطیف ( ثطای حبِز وط٘ف نفح9ٝ-2) ضاثغٝ

(2-8) , -  
 

    
[

   
   

  
(   )

 

] 

(2-9) , -  
 

(   )(    )
[

(   )   
 (   )  

  
(    )

 

] 

هحاسبهدهاورطوبت  2-3-

زض  یضعٛثش-ییسحز ثبض ٌطٔب ،(، ثب فطو ػسْ ٚػٛز سطن1-2ٔب٘ٙس قىُ ) ثبضیىٝ ایعٚسطٚدیه، یه

ٔؿشمُ اظ  یبرثب فطو ذهٛن یىٝثبض یعٛثز ثطا. زؾشٍبٜ ٔؼبزلار حبوٓ زٔب ٚ ضقٛزی٘ظط ٌطفشٝ ٔ

 ( اؾز.10-2ضاثغٝ ) نٛضرزٔب ثٝ

  اِف( -2-10)
   (    )

    
 
 

  
( (    )    (    ))    

  ة( -2-10)
   (    )

   
 

 
 

  
( (    )    (    ))    

قسٜ  ثؼس یث( ثٝ قىُ ضاثغٝ 10-2زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ) (11-2ٔشغیط ثٝ قىُ ضاثغٝ ) اؾشفبزٜ اظ سغییط بث

 ( ذٛاٞس ثٛز.2-12)

(    )   اِف( -2-11)  
 (    )    
     

 

(    )   ة( -2-11)  
 (    )    
 (     )

 

 .اؾز ثؼس یث، زٔب ٚ ضعٛثز (    )  ٚ  (    )  زض آٖ وٝ 

  اِف( -2-12)
    (    )

    
 
 

  
(  (    )   

 (    )) 
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  ة( -2-12)
    (    )

    
 
 

  
(  (    )     

 (    )) 

ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثظ  .اؾز چخ ؾٕز ِجٝ ٟ٘بیی زٔبی   ٚ  زٔب ٚ ضعٛثز ٔطػغ    ٚ   زض ضٚاثظ فٛق 

 قسٜ سؼطیف (13-2ضاثغٝ ) قىُ ثٝ ٔؿئّٝ ثط ٚ اِٚیۀ حبوٓ ٔطظی قطایظ(، 1-2ٚ ػسَٚ ) (2-11)

 .اؾز

(   )   اِف( -2-13) (   )   و         

(   )   ة( -2-13) (   )   و       

(    )   ح( -2-13) (    )   و       

زٚ ٔؼبزِٝ ٔؿشمُ ثطحؿت یه سطویت ذغی  نٛضر ثٝ سٛاٖ یٔ( ضا 12-2زؾشٍبٜ ٔؼبزلار وٛدُ )

     نٛضر ثٝ (    )   ٚ (    )    اظ
 (    )    

ثٝ زض ازأٝ    ٘ٛقز. ٔمساض  (    ) 

، اِف(-12-2)ٔؼبزِٝ ضطة قسٜ ٚ ثب    زض  ،ة(-12-2) ٔؼبزِٝ ،ذٛاٞس آٔس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض زؾز

 .قٛ٘س یٔ(، ػٕغ 14-2ضاثغٝ ) نٛضر ثٝ

(2-14) 

  

    
(    

 (    )    
 (    ))

 
 

  
,(    ) 

 (    )  (      ) 
 (    )- 

    درف ؾبزٜ ثطحؿت  یؼزثب عج ،آٚضزٖ یه ٔؼبزِٝ ثٝ زؾززض ایٗ ٔؼبزِٝ ثطای 
      

 ( ثطلطاض ثبقس.15-2ضاثغٝ ) ؿزیثب یٔ

(2-15)     

   
 
      

 
   

  

 .قٛز یٔ( ثیبٖ 16-2( ثٝ قىُ ضاثغٝ )14-2حبِز ٔؼبزِٝ )زض ایٗ 

(2-16)     (    )

   
   

 
   (    )

  
 

 .آیسٔی ثٝ زؾز ظیط نٛضرثٝ    یط(، ٔشغ15-2ثب حُ ضاثغٝ )

(2-17)    
(   )  √(   )       
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( ثب اؾشفبزٜ اظ قطایظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ انّی ٔؿئّٝ ثٝ قىُ ضاثغٝ 16-2ِیٝ ٚ ٔطظی ثطای ضاثغٝ )قطایظ اٚ

 سیآ یٔ ثٝ زؾز( 2-18)

(   )   (اِف-2-18)       

(   )   (ة-2-18)    

(    )   (ح-2-18)    

(، ػٕغ 19-2نٛضر ضاثغٝ ) ِٝ اَٚ ثٝضطة قسٜ ٚ ثب ٔؼبز     زض، ة(-12-2)عٛض ٔكبثٝ، ٔؼبزِٝ  ثٝ

 .قٛز یٔ

(2-19) 

  

    
(     

 (    )    
 (    ))

 
 

  
,(    ) 

 (    )  (      ) 
 (    )- 

    ؾبزٜ ثطحؿت  درفآٚضزٖ یه ٔؼبزِٝ  ثٝ زؾززض ایٗ ٔؼبزِٝ ثطای 
ضاثغٝ  ؿزیثب یٔ      

 ثطلطاض ثبقس. (2-20)

(2-20)     

   
 
      

 
   

  

 .قٛز یٔ( ثیبٖ 21-2( ثٝ قىُ ضاثغٝ )19-2زض ایٗ حبِز ٔؼبزِٝ )

(2-21)     (    )

   
   

 
   (    )

  
 

 ( ذٛاٞیٓ زاقز.20-2اظ حُ ضاثغٝ )   ضزٖ آٚ ثٝ زؾزثطای 

(2-22)    
(   )  √(   )       

    
 

( ثب اؾشفبزٜ اظ قطایظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ انّی ٔؿئّٝ ثٝ قىُ 21-2قطایظ اِٚیٝ ٚ ٔطظی ثطای ضاثغٝ )

 .سیآ یٔ ثٝ زؾز( 23-2ضاثغٝ )

(   )   (اِف-2-23)      

(   )   ة(-2-23)    

(    )   ح(-2-23)    
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( ٚ 16-2) ضٚاثظزؾشٍبٜ ٔؼبزلار غیطوٛدُ حبنُ اظ  نٛضر ثٝ( 12-2اوٖٙٛ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار وٛدُ )

اؾز. ثب حُ ایٗ زؾشٍبٜ ثب ضٚـ ػساؾبظی ٔشغیطٞب، ثب سٛػٝ ثٝ قطایظ اِٚیٝ ٚ ٔطظی  قسٜ بٖیث( 2-21)

 ( ذٛاٞس ثٛز.24-2ٔغبثك ثب ضاثغٝ ) (    )  ٚ  (    )  ٞطوساْ، ٔمساض 

(    )   اِف( -2-24)  
   
 
       ∑

    
  

   (
    
 
) 
 (
  
   

)  
 

   

 

(    )   ة( -2-24)   
   
 
       ∑

     
  

   (
    
 
) 
 (
  
   

)  
 

   

 

ثٝ ضا ثب حُ زؾشٍبٜ ظیط  ثؼس یثسٛاٖ ٔمساض زٔب ٚ ضعٛثز ٔی (    )  ٚ  (    )  ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سٛاثغ 

 .آٚضز زؾز

(2-25) {
  (    )      

 (    )    
 (    )

  (    )       
 (    )    

 (    )
 

 قٛز.(، حبنُ ٔی26-2ی زٔب ٚ ضعٛثز ثٝ فطْ ضاثغٝ )ٞب ساٖیٔفطْ ٟ٘بیی 

(2-26) 

{
 
 

 
   (    )  

  (    )    (    )

 (     )

    (    )  
    (    )      (    )

 (     )

 

هحاسبهتنص  2-4-

 یقسٜ اؾز ٚ ثبضٌصاض زض ٘ظط ٌطفشٝ یا سٙف نفحٝ یظثّٙس ٚ قطا یبضنفحٝ ثؿ یٙىٝثب سٛػٝ ثٝ ا

ٚػٛز     یقبض ضعٛثز ٚ زٔب سٟٙب زض ضاؾشب یٗٚػٛز ٘ساضز ٚ ٕٞچٙ           زض  یىیٔىب٘

 ضٚاثظ ظیط ثطلطاض اؾز. زاضز،

(    )    اِف( -2-27)    

(    )    ة( -2-27)    

(    )    ح( -2-27)      

 ( اؾز.28-2ثطای ایٗ ٔؿئّٝ ثٝ قىُ ضاثغٝ ) ضاثغٝ ؾبظٌبضی
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(2-28) 
     (    )

    
   

 .آیسی( ثٝ زؾز 29ٔ-2نٛضر ضاثغٝ ) ثٝ  وط٘فٔؼبزِٝ،  یٗثب حُ ا

(2-29)    (    )   ( )    ( ) 

 آٔسٜ اؾز. زؾز ( ث30ٝ-2ثب ثٝ وبض ثطزٖ لبٖ٘ٛ ٞٛن، سٙف ثٝ قىُ ضاثغٝ )

(2-30)    (    )   , ( )    ( )     (    )     (    )- 

لطاض ٘ساضز اظ سؼبزَ  یىیٔىب٘ یػؿٓ سحز ثبضٌصاض یٙىٝثب سٛػٝ ثٝ ا ( ) ٚ  ( )  یتوٝ زض آٖ، ضطا

 .آیسٔی ثٝ زؾز( 31-2نٛضر ضاثغٝ ) ٚ ٌكشبٚض ثٝ یطٚ٘

(    )   ∫ اِف( -2-31)      

 

 

 

       (    )   ∫ ة( -2-31)

 

 

 

 یؼٝزض٘ش

 
 ( )  

  

  
(     ) > ∫   

 (    )     

 

 

 

(2-32) 

   ∫    (    )     
 

 
< ∫    (    )          ∫   

 (    )     

 

 

 

 

=

 

 

? 

(2-33)  ( )  
(     )

  
> ∫    (    )        ∫   

 (    )      

 

 

 

 

?  
 

 
 ( ) 

ضزیبضذتتنصهحاسبه  2-5-

زض ػؿٓ  ،سٙف یغقسر سٙف ثب سٛػٝ ثٝ سٛظ یتضط ییٗسؼ یاثعاض ٔؤطط ثطا یه یضٚـ سبثغ ٚظ٘

طة ضاظ حبنُ ٌیطیؼّْٛ ثبقس، ثب ا٘شٍطاَسطن ٔ یػؿٓ زاضا یه یثطا یثسٖٚ سطن اؾز. اٌط سبثغ ٚظ٘

 ثٝ زؾزقسر سٙف ضا  یتضط سٛاٖیؾغح سطن ٔ یسٙف زض ػؿٓ ثسٖٚ سطن ضٚ یغٚ سٛظ یسبثغ ٚظ٘
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، ثب اؾشفبزٜ اظ (1-2)ٔغبثك قىُ  ،ایسطن ػٕٛز ِجٝ یحبٚ یا نفحٝ یقسر سٙف ثطا ضطیت. آٚضز

 .[57]اؾز  یبٖث ( لبث34ُ-2ضاثغٝ ) یسٛؾظ ا٘شٍطاَ ػسز یسبثغ ٚظ٘

 (2-34)     √
 

 
.  

 

 
/
 
 
 
∫ 

   (    ) (    )

√      
   

 

 

 

 ( ذٛاٞس ثٛز.35-2ثٝ قىُ ضاثغٝ ) (    ) وٝ ٔمساض سبثغ ٚظ٘ی 

 

 (    )       .
  
 
/    .

  
 
/
 

   (
  
 
)  

(2-35) 

             ̃      (   ̃)
       ̃ (   ̃)  

         ̃
  

              ̃        ̃
        ̃  (   ̃)        (   ̃) 

      ̃ (   ̃)  

               ̃        ̃
        ̃   (   ̃)        (   ̃) 

      ̃ (   ̃)  

 ̃  
 

 
 

عذدیهثال  2-6-

 ییػٕٛز سحز قٛن ٌطٔب ایسطن ِجٝ یزاضا یىٝثبض -2-6-1

زاضای سطن  قٛز وٝ ٚاحس زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی     ٚ ػطو       ثب عَٛی زٚثؼسی ا نفحٝ

 C      ، نفحٝ زض ؾٕز چخ سب C°     (. زٔبی اِٚیٝ (1-2)ای ػٕٛز اؾز )ٔغبثك قىُ  ِجٝ

قٛز. ضعٛثز زض ِجٝ  ٔی زاقشٝ ٍ٘ٝ، زٔب زض ِجٝ ؾٕز ضاؾز زض ٔمساض اِٚیٝ طبثز وٝ یزضحبِقٛز  ؾطز ٔی

ٞبی زیٍط ػبیك  . سٕبٔی ِجٝؾزقسٜ ا زاقشٝ ٍ٘ٝ       ؾٕز چخ ٚ ؾٕز ضاؾز، زض ٔمساض اِٚیٝ 

 .نٛضر ظیط اؾز[ ث63ٝثٝ ٔطػغ ] ثب سٛػٝاؾز. ذهٛنیبر ٔبزٜ  قسٜ ٌطفشٝ٘ظط  ٌطٔبیی ٚ ضعٛثشی زض

         -                   -                               

          -       °               °   ،            ،           °    

ϑ  ثؼس قسٜ اؾز.ثی (36-2)زض ایٗ ٔظبَ ظٔبٖ ٔغبثك ثب ضاثغٝ      
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(2-36)    
  

  
 

 ضؾٓ قسٜ اؾز. (3-2)ٚ ( 2-2) یٞب قىُزض ی ٔرشّف، بٞزض ظٔبٖ ،ثؼسٔمبزیط زٔب ٚ ضعٛثز ثی

قسر سٙف  یتضط یطقسٜ اؾز. ٔمبز بثٝ ٘كبٖ زازٜٔك یٞب ظٔبٖ ی( ثطا4-2زض قىُ ) یعسٙف ٘ یطمبزٔ

 اؾز. قسٜ( ضؾٓ 5-2زض قىُ ) یىسیٍطثب  یؿٝؾٝ عَٛ سطن ٔرشّف زض ٔمب یثطا

ثٝ حبِز سؼبزَ ضؾیسٜ         (، زٔب زض ػطو ثبضیىٝ دؽ اظ ٌصقز ظٔبٖ 2-2ثب سٛػٝ ثٝ قىُ )

سٛظیغ ذغی ع ذٛاٞس قس. ثب سٛػٝ ثٝ ظٔبٖ ٔؼبزِٝ حبوٓ اظ حبِز وٛدُ ذبض ٗیاظا دؽاؾز، ثٙبثطایٗ 

وٙٙسٜ سٙف زض ایٗ  ی زض ٔمساض سٙف ٘رٛاٞس زاقز ٚ ػبُٔ وٙشطَطیسأطظٔبٖ، سٛظیغ زٔب  ٗیاظا دؽ، زٔب

اظایٙىٝ زٔب ثٝ حبِز سؼبزَ ضؾیسٜ اؾز، سٛظیغ  (، دؽ3-2. ثب سٛػٝ ثٝ قىُ )اؾزحبِز، سٛظیغ ضعٛثز 

ٞبی اِٚیٝ وٝ سٛظیغ  زض ظٔبٖ وٙس. ز حبِز سؼبزَ ٔیُ ٔیسسضیغ ثٝ ؾٕ ضعٛثز حبِز ٔشمبضٖ یبفشٝ ٚ ثٝ

وٙس، ثٝ زِیُ وٛدُ ثیٗ زٔب ٚ ضعٛثز سٛظیغ ضعٛثز ٘یع سغییط قسیسی ذٛاٞس  قسر سغییط ٔی زٔب ثٝ

آضأی  سٛظیغ ػسیسی یبفشٝ ٚ ثٝ ،وٛدُ قسٖ ٔؼبزِٝ حبوٓ، ضعٛثزغیطزاقز، أب دؽ اظ سؼبزَ زٔبیی ٚ 

 وبٞف ذٛاٞس یبفز.

 
 ؾٕز چخ  ِجٝایعٚسطٚدیه ٚ سغییط زٔب زض  ثبضیىٝزض ػطو یه  ،ثؼسٕ٘ٛزاض زٔبی ثی (2-2) قىُ

Width (cm)

T
*

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

t* = 0.02

t* = 0.05

t* = 0.26

t* = 0.5

t* = 1
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Width (cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-2E+08

-1E+08

0

1E+08

t* = 0.02

t* = 0.05

t* = 0.26

t* = 0.5

t* = 1

Width (cm)

C
*

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.6

-0.4

-0.2

0

t* = 0.02

t* = 0.05

t* = 0.26

t* = 0.5

t* = 1

 ِجٝایعٚسطٚدیه ٚ سغییط زٔب زض  ثبضیىٝزض ػطو یه  ،ثؼسثی ضعٛثزٕ٘ٛزاض  (3-2) قىُ

 ؾٕز چخ 

𝜎
 
 
 (
𝑃
𝑎
) 

 ؾٕز چخ  زٔب زض ِجٝ ییطٚ سغ یعٚسطٚدیها ثبضیىٝ یهٕ٘ٛزاض سٙف، زض ػطو ( 4-2) قىُ
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حبَ سغییط اؾز، ثٝ زِیُ وٛچه ثٛزٖ ضطیت درف ضعٛثشی  زض ِحظبر اِٚیٝ وٝ سٛظیغ زٔب ؾطیؼبً زض

، سغییط سٛظیغ ضعٛثز ثؿیبض وٙسسط ذٛاٞس ثٛز، ایٗ وٙس ثٛزٖ سب حسی ٌطٔبیی٘ؿجز ثٝ ضطیت ٞسایز 

ؾز )ثب سٛػٝ ثٝ ، سٕبٔی ػؿٓ سغییط ضعٛثز ضا حؽ وطزٜ ا       ٞبی ثؼس اظ  اؾز وٝ ثطای ظٔبٖ

ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ) ((، ثٙبثطایٗ زض ِحظبر اِٚیٝ سٛظیغ سٙف ثیكشط سبثغ سٛظیغ زٔب ذٛاٞس ثٛز3-2قىُ )

ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قس، زٔب سأطیطی زض سٛظیغ سٙف ٘ساقشٝ ٚ  ((. دؽ اظ سؼبزَ زٔبیی ػؿٓ، ٕٞب2-4ٖ)

یغ ضعٛثز ٞطزٚ حبِز ٔشمبضٖ وٙٙسٜ ذٛاٞس زاقز. زض ایٗ حبِز سٛظیغ سٙف ٚ سٛظ ضعٛثز ٘مف وٙشطَ

ػلاٜٚ  (، ثب افعایف عَٛ سطن ضطیت قسر سٙف وبٞف ذٛاٞس یبفز.5-2ا٘س. ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ) یبفشٝ

سٛظیغ سٙف ثؿیبض ٔشفبٚر ثب حبِشی اؾز وٝ ضعٛثز زض٘ظط  ثطایٗ، لجُ اظ ضؾیسٖ زٔب ثٝ حبِز دبیب،

ٔب زضحبِز ثسٖٚ ضعٛثز سٙف زض ٌطفشٝ ٘كٛز. زض ایٗ حبِز سٙف زض ِجٝ ؾٕز چخ، فكبضی اؾز ا

 ِجٝ ؾٕز چخ وككی اؾز. 

 

 

 

سحز ثبضٌصاضی  ثبضیىٝثؼس ثطای نفحٝ ، ثطحؿت ظٔبٖ ثی ( ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ٔٛز 5-2) قىُ

 ٌطٔبییضعٛثشی/

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

t*

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-9E+07

-6E+07

-3E+07

0

3E+07
a = 0.1× b

a = 0.2× b

a = 0.3× b
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 ؾْٛفهُ 

 

 حُ ػسزی

 یسحز ثبضٌصاض یعٚسطٚدیها یىٝثبض 

 ٌطٔبیی-یضعٛثش
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 یحطاضس-یضعٛثش یسحز ثبضٌصاض یعٚسطٚدیها یىٝثبضحُ ػسزی  -3 فهُ

هقذهه  3-1-

ٞؿشٙس.  ییبثزؾز لبثُ ،ٚ ٞٙسؾٝ یٔطظ یظٔؿبئُ ؾبزٜ اظ٘ظط قطا یسٟٙب ثطا یّیسحّ یٞب حُ

 یٗثٙبثطا ثبقٙس؛ یٔ یّیسحّ ٞبیحُ ذبضع اظ ٔحسٚزٜ ،ٚ ٞٙسؾٝ یٔطظ یظقطا ٞبیثؿیبضی اظ حبِز

عٛض ٌؿشطزٜ زض ٔؿبئُ  . إِبٖ ٔحسٚز ثٝیٓٞؿش یثٝ اؾشفبزٜ اظ حُ ػسز یطٞب ٘بٌع آٖ یُسحّ یثطا

ضعٛثز ٚ زٔب( وٝ زض آٖ ٔؼبزلار ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ٚػٛز زاضز )ٔب٘ٙس ٔؼبزلار حبوٓ ثط  یٟٔٙسؾ

 یٞب ثط ؾغٛح سطن، زقٛاض قىؿز، ِعْٚ ا٘غجبق إِبٖ یهٔؿبئُ ٔىب٘ یُ. أب زض سحّقٛز یوبضثطزٜ ٔ ثٝ

ٔؼسز زض نٛضر ضقس سطن اظ  ثٙسیٚ ا٘ؼبْ قجىٝ سطنسٙف زض حٛظٜ ٘ٛن  یسقس یبٌٖطاز یفسٛن

سطن اظ  یبفشٝ،اؾز. زضضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یهٔكىلار اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ولاؾ

 یسأٖ یٛؾشٍی٘بد وٝ یعٛض . ثٝقٛزیٔ ثٙسیحُ ٔؿشمُ اظ سطن قجىٝ یٝٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ حصف ٚ ٘بح

 یتثٝ سبثغ سمط ینٛضر ٔحّ حٛظٜ ٘ٛن سطن ثٝ ییػبثؼب یسأٖ یبٖزض ؾغح سطن ٚ ٌطاز ییػبثؼب

ضٚـ  یطیوبضٌ سٛؾؼٝ ٚ ثٝ یزإٞ یذٛث شوطقسٜ ثٝ ٞبی یز. ٔحسٚزقٛزیضٚـ إِبٖ ٔحسٚز اضبفٝ ٔ

 .ؾبظ٘س یضفشبض سطن ٚ قىؿز ٔٛاز ضا ٔكرم ٔ یُٔٙظٛض سحّ ثٝ یبفشٝ إِبٖ ٔحسٚزٜ سٛؾؼٝ

وٝ زض ٔؼطو  یّیٔؿشغ یعٚسطٚدیها یظقسر سٙف زض ٔح یتٔحبؾجٝ ضطا یفهُ، ثطا یٗا زض 

قسٜ اؾز. زض  اؾشفبزٜ یبفشٝ لطاض زاضز، اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یٚ ضعٛثش ییٌطٔب یٞب سٙف

قسٜ  زٔب ٚ ضعٛثز، زض ٘ظط ٌطفشٝ ٞبی یساٖوٛدُ زٚعطفٝ ٔ الاؾشیؿیشٝ،سطٔٛیٍطٚؼبزلار حبوٓ ٞبٔ

 ٌطٔبیی-ضعٛثشی یثبضٞب ثطای وٙفقسر سٙف، ضٚـ ا٘شٍطاَ ثطٞٓ یتثٝ زؾز آٚضزٖ ضطا ثطایاؾز. 

 یّیٔؿشغ یٞب ٔٙظٛض وبٞف ذغب، إِبٖ ثٝ یبفشٝقسٜ اؾز. زضضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ سٛؾؼٝ زازٜ

 یػسز یغ٘شب ،ؾٙؼیٔٙظٛض نحز ا٘س. ثٝ طفشٝ قسٌٜوبض ثٝثٝ ؾٕز ٘ٛن سطن، قٛ٘سٜ،  یعض یا ٞكز ٌطٜ

قسٜ  یؿٝوٝ زض فهُ لجُ اضائٝ قس، ٔمب یّیحُ سحّ یغثب ٘شب ،یبفشٝ ٔحسٚز سٛؾؼٝ بٖاظ ضٚـ إِ نُحب

قسر  یتضطا غییطس یچٍٍٛ٘ یٗ،. ٕٞچٙثبقس یٔ ٘شبیغ ػسزیلجَٛ  زٞٙسٜ زلز لبثُ ٘كبٖ یغاؾز. ٘شب

 .اؾز قسٜ یسطن ثطضؾ یٝ، ثب ظاٚ I ٚ II یسٙف ٔٛزٞب
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دستگاههعادلاتکوپلیگسستهساس  3-2-

. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٘بحیٝ قٛز یٔ وبضثطزٜ ثٝإِبٖ ٔحسٚز ٔؿئّٝ، ضٚـ ٌّطویٗ  یثٙس فطَٔٛثطای 

 ٌطٔب،ضعٛثز ٚ  بیٞ یسأٖ، ( ) ٞب إِبٖ. زض ٞطیه اظ ایٗ قٛزٔیحُ ثٝ سؼساز زِرٛاٞی إِبٖ سمؿیٓ 

 .قٛ٘س یٔظزٜ ( سمطیت 5-3)سٛؾظ ضاثغٝ ا٘سیؿی 

(       )( )  اِف( -3-1)    ( )  (     )                   

(       )( )  ة( -3-1)    ( )  (     )                   

. سمطیت ٌیطز یٔٞط إِبٖ ثٛزٜ ٚ ػُٕ ػٕغ ثطٚی آٖ ا٘ؼبْ  یٞب ٌطٜ، ثیبٍ٘ط سؼساز  ٝ زض ایٗ ٔؼبزِ

 ٞبی یسأٖ. زض ایٗ سمطیت قٛز یٔ٘بٔیسٜ  1(، سمطیت وٙشطٚییچ1-3)زض ٔؼبزِٝ  قسٜ ٌطفشٝ زض ٘ظط

ثٝ سطسیت ثیبٍ٘ط  ( )  ٚ( )   ٔمبزیط .قٛ٘س یٌٔطفشٝ  زض ٘ظط اظ ٞٓػسا  نٛضر ثٝٚ ظٔبٖ  ییػب ػبثٝ

 ثبقس.، سبثغ ٔىبٖ ٔی(     )  إِبٖ ثٛزٜ ٚ سبثغ قىُ  یٞب ٌطٜزٔب ٚ ضعٛثز ٔطثٛط ثٝ ٞطیه اظ 

 ( اؾز.2-3زؾشٍبٜ ٔؼبزلار وٛدُ حبوٓ ثٝ قىُ ضاثغٝ )

 

{
 
 

 
      

 

  
(    )   

     
 

  
(    )   

 

(3-2) 

ثطای ٔؼبزِٝ اَٚ اظ زؾشٍبٜ وٛدُ  ،ٔب٘سٜ یثبلٌّطویٗ، ثب ػٕٛز وطزٖ سبثغ قىُ ثط ٔغبثك ثب ضٚـ 

 . اؾززؾز آٔسٜ( ث3ٝ-3ضاثغٝ )        حبوٓ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ 

(3-3) ∫ (     
  

  
  

  

  
)                     

 ( )

 

 آیس.زؾز ٔیثٝ(، 4-3)ضاثغٝ  نٛضر ثٝ( 3-3)، فطْ ضؼیف ٔؼبزِٝ ٌٛؼ ا٘شٍطاَلضیٝ  وبض ثطزٖثب ثٝ 

(3-4) ∫           ∫ (
   
   ( )

 
   

  
)    

 ( )

 ∫( ⃗  ⃗⃗)

 ( )

     ∫   
 ( )

   
   

   

__________________________________________________________ 
1 Kantorovich approximation 
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ؾغح ٔحسٚز ثٝ ٔطظٞبی إِبٖ،  ( ) زاض یىٝ ضٚ ثٝ ذبضع ثطٚی ٔطظ ػؿٓ ٚ ثط ⃗⃗  (،4-3ضاثغٝ ) زض

  قٛز.حبنُ ٔی( 5-3)ضاثغٝ زٚثبضٜ  یٙفٚ چ( 3-3)( زض ضاثغٝ 4-3). ثب لطاض زازٖ ضاثغٝ اؾز

(3-5) ∫
  

  
     

 ( )

∫  
  

  
     

 ( )

∫   
 ( )

   
   

    ∫( ⃗  ⃗⃗)

 ( )

      

( سمطیت إِبٖ ٔحسٚز ثطای ٔؼبزِٝ 5-3)( زض ضاثغٝ 1-3)ضاثغٝ  قسٜ ٌطفشٝثب لطاض زازٖ سمطیت زض ٘ظط 

 نٛضر ظیط اؾز.ثٝ ،ٔٛضز٘ظط

(3-6) 

: ∫  

 ( )

   
   

   
   

  ;   : ∫     
 ( )

  ;  ̇ 

 : ∫      
 ( )

  ;  ̇   ∫( ⃗  ⃗⃗)

 ( )

     

٘ظط ثطای ٔؼبزِٝ زْٚ اظ زؾشٍبٜ وٛدُ حبوٓ ٚ ثب زض ٔب٘سٜ یثبلٔكبثٝ ثب ػٕٛز وطزٖ سبثغ قىُ ثط  عٛض ثٝ

 .اؾز آٔسٜزؾز( ث7ٝ-3ضاثغٝ )        ٌطفشٗ 

(3-7) ∫ (     
  

  
  

  

  
)                     

 ( )

 

  ( اؾز.8-3)ضاثغٝ  نٛضر ثٝ ،(7-3)لضیٝ ا٘شٍطاَ ٌٛؼ، فطْ ضؼیف ٔؼبزِٝ  وبض ثطزٖثب ثٝ 

(3-8) 

∫           ∫ (
   
   ( )

 
   

  
)    

 ( )

 ∫( ⃗⃗  ⃗⃗)

 ( )

     ∫   
 ( )

   
   

   

 اؾز. آٔسٜ زؾز ثٝ( ضا 9-3)زٚثبضٜ آٖ ضاثغٝ  یٙفٚ چ( 7-3)( زض ضاثغٝ 8-3)ثب لطاض زازٖ ضاثغٝ 

(3-9) ∫
  

  
     

 ( )

∫  
  

  
     

 ( )

∫   
 ( )

   
   

    ∫( ⃗⃗  ⃗⃗)

 ( )

     

(، سمطیت إِبٖ ٔحسٚز ثطای ضاثغٝ 9-3)( زض ضاثغٝ 1-3)ضاثغٝ  قسٜ ٌطفشٝثب لطاض زازٖ سمطیت زض ٘ظط 

 .اؾز( 10-3)ثٝ قىُ ضاثغٝ  ٔٛضز٘ظط
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(3-10) 

: ∫  

 ( )

   
   

   
   

  ;   : ∫     
 ( )

  ;  ̇ 

 : ∫      
 ( )

  ;  ̇   ∫( ⃗⃗  ⃗⃗)

 ( )

     

(، سمطیت إِبٖ ٔحسٚز ثطای ٔؼبزِٝ وٛدُ حبوٓ ثٝ قىُ ضاثغٝ 10-3)( ٚ 6-3)ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ضٚاثظ 

 .ثبقس یٔ( 3-11)

 

{
  
 

  
 
: ∫  

 ( )

   
   

   
   

  ;   : ∫     
 ( )

  ;  ̇  : ∫      
 ( )

  ;  ̇   ∫( ⃗  ⃗⃗)

 ( )

    

: ∫  

 ( )

   
   

   
   

  ;    : ∫     
 ( )

  ;  ̇  : ∫      
 ( )

  ;  ̇   ∫( ⃗⃗  ⃗⃗)

 ( )

    

 
(3-11) 

 ( ٘كبٖ زاز.12-3)ثٝ قىُ ضاثغٝ  سٛاٖ یٔضاثغٝ فٛق ضا ثٝ فطْ ٔبسطیؿی، 

(3-12)       2
 ̇
 ̇
3        2

 
 
3  {

   

   
} 

 .اؾزثٝ قىُ ضٚاثظ ظیط     ٚ     ،       ،       ضاثغٝ زض ایٗ 

(3-13)        ∫   0
   
   

1

 ( )

    

(3-14)        ∫   [

    
    
    
    

]

 ( )

    

(3-15)      ∫( ⃗  ⃗⃗)

 ( )

          ∫( ⃗⃗  ⃗⃗)

 ( )

    

(3-16)   

[
 
 
 
 
                        

                        
                        

                        ]
 
 
 
 

 

(3-17)   [
            
            

] 
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 1٘یىّؿٖٛ_سٛظیغ ٌطٔب ٚ ضعٛثز اظ ضٚـ ضٕٙی وطا٘هٚ ٌؿؿشٝ  ٔؼبزلار وٛدُزض ایٙؼب، ثطای حُ 

ظٔب٘ی ثط اؾبؼ ضعٛثز ٚ زٔبی  ٞط ٌبْزض  ٞب ٌطٜ. زض ایٗ ضٚـ، ضعٛثز ٚ زٔبی اؾز قسٜ اؾشفبزٜ

 .سیآ یٔ ثٝ زؾز(، 18-3)ضاثغٝ  نٛضر ثٝ ی زض ٌبْ ظٔب٘ی لجّیا ٌطٜ

(3-18) 

,                - {
  
  
}

    ({
    
  

    
  }  {

  
  

  
  })  ,  

              - {
    
    

} 

انتگزالبزهوکنص  3-3-

 قسر ضطایت ػسزی ٔحبؾجٝ زاض ثطایٚ لٛاْ وبضآٔس ضٞیبفز یه ،  ا٘شٍطاَ  ٔب٘ٙس ا٘طغی ٞبی ضٚـ

 ٔیساٖ یه) ٔؿشمُ ثبضٌصاضی حبِز زٚ وٙف٘شیؼٝ ثطٞٓ زضٚالغ وٙف،ثطٞٓ ا٘شٍطاَ. ٞؿشٙس سٙف

 دبیؿشبض ٞبی ا٘شٍطاَ زض وٝ ؛سطن اؾز حبٚی ؾبظٜ ثطای لجَٛ، ٚ لبثُ( وٕىی ٔیساٖ یه ٚ انّی

 ثبضٌصاضی سحز ایعٚسطٚدیه ٔٛاز ثطای وٙفثطٞٓ ثرف ا٘شٍطاَ ایٗ زض .آیس ٔی دسیس الاؾشیؿیشٝ

 آٖ، ؾغٛح ثٝ ٘یطٚ اػٕبَ ثسٖٚ سطن، یه ثطای  ا٘شٍطاَ  ٔؼَٕٛ فطْ قٛز.ثیبٖ ٔی ضعٛثشی-ٌطٔبیی

 .قٛز یٔسؼطیف  (19-3)نٛضر ضاثغٝٝ ث

(3-19)      
    

∫(            )     
  

 

 اؾز. قسٜ یفسؼط( 20-3)نٛضر ضاثغٝ  ثٝ  وٝ زض آٖ ٔمساض 

(3-20)   
 

 
      

  

ضٚی ٔطظ زاذّی ٚ نفط ضٚی ٔطظ  1، ثب ٔمساض   دیٛؾشٝ  ثب وبضثطز لضیٝ زیٛضغا٘ؽ ٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ سبثغ

 .[25]قٛز ( ثیبٖ ٔی21-3)ضاثغٝ  نٛضر ثٝ   ی ٔؼبزَ ثطای ا٘شٍطاَاٝ ی٘بحذبضػی، ا٘شٍطاَ 

(3-21)   ∫(            )      ∫(            )     

  

 

__________________________________________________________ 
1 Crank-Nicolson method 
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 ؾیؿشٓ ذغی، اؾز. ثطای یه  ٘بحیٝ ٔحهٛض ثٝ ٔٙحٙی   (، 1-3)زض ایٗ ضاثغٝ، ٔغبثك ثب قىُ 

 (، اؾز.22-3نٛضر ضاثغٝ ) ٞبی انّی ٚ وٕىی ثٝ ثبضٌصاضی ظٔبٖ ٞٓثطای اػٕبَ   ا٘شٍطاَ 

(3-22)             

وٙف ا٘شٍطاَ ثطٞٓ  ثطای حبِز انّی ٚ وٕىی اؾز ٚ   ثٝ سطسیت ٔمساض ا٘شٍطاَ      ٚ  وٝ زض آٖ 

 .[58]آیس  زؾز ٔی ثٝ (،23-3)نٛضر ضاثغٝ  اؾز وٝ ثٝ

 

(3-23) 

  ∫(       
       

         
      )     

 

 ∫(       
       

         
      )    

 

 

(، سؼطیف 24-3)نٛضر ضاثغٝ  وٙف اؾز ٚ ثٝسبثغ چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثطٞٓ      ،(23-3)ضاثغٝزض 

 قٛز. ٔی

(3-24)      
 

 
(      

       
     ) 

ٚ ضاثغٝ ؾبظٌبضی  (       )ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ سؼبزَ (،23-3)ضاثغٝ  زْٚ ػجبضرثب اػٕبَ ٔكشك زض 

 آیس. زؾز ٔی ثٝ (،25-3)نٛضر ضاثغٝ  وٙف ثٝٞبی انّی ٚ وٕىی، ا٘شٍطاَ ثطٞٓ ٔیساٖ

Γ  Γ𝜊  Γ
+  Γ𝑠  Γ

  

Γ𝜊 

Γ+ 

Γ  

Γ𝑠 

𝐴 

𝑥  

𝑥  
Crack 

 

 𝑗 
 𝑗 

 ایثٝ فطْ ٘بحیٝ 𝐽سجسیُ فطْ وب٘شٛضی ا٘شٍطاَ  (1-3)قىُ 
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(3-25) 

  ∫(       
       

         
      )     

 

 ∫(        
       

            
   )   

 

 

 قٛز. ثیبٖ ٔی (،26-3) نٛضر ضاثغٝ ثٝ    ٘ؿجز ثٝ     ٔكشك

(3-26) 

    

   
         

       
         4

     

   
5
    

 

 .اؾز (27-3)ثٝ قىُ ضاثغٝ  (26-3)ػجبضر آذط ضاثغٝ 

(3-27) 
4
     

   
5
    

 
     

 (  )

 (  )

   
 
     

 (  )

 (  )

   
 

اذشلاف زٔب  (، )٘ف وُوٙف ثب ػبیٍصاضی ٔؼبزِٝ ؾبذشبضی ثطحؿت وطچٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثطٞٓ

 .((6-2)ضاثغٝ ) اؾز بٖیث لبثُ ،(  ) ٚ غّظز ضعٛثز (  )

(3-28) 

           
          

          
           

   

 (                     )   
   

 (                     )   
   

  (                     )   
   

 (                 )     
   

 (                 )     
   

  (                 )     
   

 (                 )     
   

 (                 )     
   

  (                 )     
    

 آیٙس. یٔ ثٝ زؾز( 30-3)( ٚ 29-3)ضٚاثظ     ٚ   ٘ؿجز  (28-3)غٝ ٌیطی اظ ضاث حبَ ثب ٔكشك

(3-29) 

     

 (  )
  (                 )   

   

 (                 )   
   

  (                 )   
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(3-30) 

     

 (  )
  (                 )   

   

 (                 )   
   

  (                 )   
    

 قٛز.ٔی اثظ ثبلا ثٝ قىُ ظیط ثبظ٘ٛیؿیٚض ،ؾبظی ثب ؾبزٜ

(3-31)         ٚ      

 (  )
  ( ̃  ) ̃  

        
    

(3-32)         ٚ      

 (  )
  ( ̃  ) ̃  

        
    

ثطای ثبضٌصاضی وٙف فطْ ٟ٘بیی ا٘شٍطاَ ثطٞٓ(، 25-3) زض ضاثغٝ آٔسٜ زؾز ثٝثب ػبیٍصاضی زٚ ضاثغٝ 

 آیس. زؾز ٔی ثٝ(، 33-3) نٛضر ضاثغٝ ضعٛثشی ثٝ-ٌطٔبیی

(3-33) 

  ∫(       
       

         
      )     

 

 ∫((    
   )  

 (  )

   
)   

 

 ∫((    
   )  

 (  )

   
)   

 

 

نٛضر ظیط اؾز زض ٔٛاز ایعٚسطٚدیه ثٝ    ٚ    وٙف ٚ ضطایت قسر سٙف ضاثغٝ ثیٗ ا٘شٍطاَ ثطٞٓ

[66]. 

(3-34)   
 

 ̅
(    

       
      ) 

̅  یا نفحٝوط٘ف  (3-35)  
 

    
 

̅  یا حٝنفسٙف  (3-36)     

-3) اظ ضاثغٝ    ٚ    ( ضطایت قسر سٙف   ٚ ٔٛز   ی وٕىی )ٔٛز ٞب ساٖیٔثب ا٘شربة ٔٙبؾت 

 ضٚاثظ نٛضر ثٝیی وٕىی ثطای ٔبزٜ ایعٚسطٚدیه ػب ػبثٝی ٞب ساٖیٔ . ٕٞچٙیٗٙسیآ یٔ زؾز ثٝ(، 37

 .[27] قٛ٘س یٔسؼطیف  (3-39)ٚ  (3-38)

  ) اِف(-3-37)
         

     )
                     
→         

 ̅

 
 ( ) 
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  ) ة(-3-37)
         

     )
                     
→          

 ̅

 
 ( ) 

(3-38) 

    (   )  
  
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)]

 
   
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)] 

(3-39) 

    (   )  
  
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)]

 
   
  
√
 

  
   (

 

 
) [         (

 

 
)] 

 .قٛ٘س یٔسؼطیف (، 40-3) ضاثغٝ عجك  ٚ    ٔمساضقسر سٙف ٚ ٔمساض ضطیت     ٚ    زض ایٗ ضٚاثظ 

   اِف(-3-40)
 

 (   )
 

   یا نفحٝوط٘ف  ة(-3-40)
   

   
 

        یا نفحٝسٙف  ح(-3-40)

یعذدیحنتا  3-1-

 ٌطٔبییػٕٛز سحز قٛن  یا ِجٝسطن  یزاضا یىٝثبض -3-1-1

قٛز وٝ زاضای سطن  ٘ظط ٌطفشٝ ٔیٚاحس زض      ٚ ػطو       ثب عَٛی زٚثؼسی ا نفحٝ

 C      ، نفحٝ زض ؾٕز چخ سب C°     ((. زٔبی اِٚیٝ 1-2ای ػٕٛز اؾز )ٔغبثك قىُ ) ِجٝ

قٛز. ضعٛثز زض ِجٝ  ٔی زاقشٝ ٍ٘ٝ، زٔب زض ِجٝ ؾٕز ضاؾز زض ٔمساض اِٚیٝ طبثز وٝ یزضحبِقٛز  ؾطز ٔی

ٞبی زیٍط ػبیك  قسٜ اؾز. سٕبٔی ِجٝ زاقشٝ ٍ٘ٝ       ؾٕز چخ ٚ ؾٕز ضاؾز، زض ٔمساض اِٚیٝ 

نٛضر ظیط ثٝ ،[52]ثٝ ٔطػغ  ثب سٛػٝاؾز. ذهٛنیبر ٔبزٜ  قسٜ ٌطفشٝ٘ظط  ٌطٔبیی ٚ ضعٛثشی زض

 اؾز.

         -                   -                               

          -       °               °   ،            ،           °    

ϑ  ثؼس قسٜ اؾز.( ثی41-3)زض ایٗ ٔظبَ ظٔبٖ ٔغبثك ثب ضاثغٝ ،     
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(3-41)    
  

  
 

 ، زض ٘ظط(2-3) ای ضیع قٛ٘سٜ، ٔغبثك ثب قىُ ٌطٜٞبی ٞكز قبُٔ إِبٖ       قجىٝ إِب٘ی  

بثغ ٚظ٘ی ٘یع قسٜ اؾز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔمساض سحّیّی ضطیت قسر سٙف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ س ٌطفشٝ

ٚ                  ,ی ٞب سطناؾز. سغییطار ظٔب٘ی ضطیت قسر سٙف ثطای عَٛ  قسٜ ٔحبؾجٝ

، (3-3) ٞبیزض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ سحّیّی زض قىُ بفشٝی سٛؾؼٝثب اؾشفبزٜ اظ إِبٖ ٔحسٚز  ،       

 ی ٞبٖ ظٔبٚ ٕٞچٙیٗ سٙف، زض  ثؼس یثٔمبزیط زٔب ٚ ضعٛثز  ضؾٓ قسٜ اؾز، (،3-5)ٚ  (3-4)

، وٝ ٔبوعیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ ضطیت قسر سٙف زض        ثطای عَٛ سطن         ٚ         

 ضؾٓ قسٜ اؾز. (8-3) ٚ( 7-3) ،(6-3) یٞب قىُزٞس ثٝ سطسیت زض آٖ ضخ ٔی

 

 

 قسٜیغٙی ٞبٌطٜی ٚ اِجٝی ثٝ ٕٞطاٜ سطن اٌطٜقجىٝ إِب٘ی ٞكز ( 2-3)قىُ 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

9E+07

6E+07

3E+07

0

3E+07

Analytical a = 0.1× b

XFEM a = 0.1× b

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  

 b×0.1 ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ثطحؿت ظٔبٖ ٚ عَٛ سطن (3-3)ُ قى

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-6E+07

-4E+07

-2E+07

0

2E+07

4E+07

Analytical a = 0.2× b

XFEM a = 0.2× b

 b×0.2ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ثطحؿت ظٔبٖ ٚ عَٛ سطن  (4-3)قىُ 
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 ثؼس زض ػطو یه ثبضیىٝ ایعٚسطٚدیهزٔبی ثی ٕ٘ٛزاض (6-3)قىُ 

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-6E+07

-4E+07

-2E+07

0

2E+07

4E+07

Analytical a = 0.3 × b

XFEM a = 0.3 × b

 b×0.3ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ثطحؿت ظٔبٖ ٚ عَٛ سطن  (5-3)قىُ 

𝑇
 
 

𝑏 (𝑐𝑚) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

t* = 0.02

t* = 0.26
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𝐶
 
 

𝑏 (𝑐𝑚) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

t* = 0.02

t* = 0.26

 ایعٚسطٚدیه ثبضیىٝثؼس زض ػطو یه ضعٛثز ثی ٕ٘ٛزاض (7-3)قىُ 

𝜎
 
 (
𝑃
𝑎
) 

𝑏 (𝑐𝑚) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1.5E+08

-1E+08

-5E+07

0

5E+07

1E+08
t* = 0.02

t* = 0.26

 ٕ٘ٛزاض سٙف زض ػطو یه ثبضیىٝ ایعٚسطٚدیه (8-3)قىُ 

 (7-3قىُ )

 (8-3قىُ )



47 

 

غییط زض ِحظبر اِٚیٝ ثبضٌصاضی ٌطٔبیی، ضعٛثز ثٝ زِیُ ؾطػز وٕشط ا٘شكبض ٘ؿجز ثٝ ٌطٔب، س

ایٗ ضٚ٘س  اؾز. زض ػؿٓاظ سغییط ٌطٔب  ٔشأطط ػٕسسبًچٙسا٘ی ٘رٛاٞس زاقز ٚ ضطیت قسر سٙف 

ازأٝ زاضز. ؾذؽ سب ظٔبٖ         سب ظٔبٖ         افعایكی ضطیت قسر سٙف ثطای سطن 

ضؾیسٜ  بیدب حبِزظٔبٖ زٔب سغییطی ٘ساقشٝ ٚ ثٝ  ٗیاظا دؽضٚ٘س وبٞكی دیسا ذٛاٞس وطز.         

، (4-3)، ا٘شكبض ضعٛثز زض ٔبزٜ ٕٞچٙبٖ سب ضؾیسٖ ثٝ سؼبزَ ضعٛثشی ٔغبثك ثب قىُحبَٗ یثبااؾز. 

ؾٕز چخ ؾبیط ٘مبط  زض ِجٝ، ثب قطٚع سغییط زٔب ثؼس یثی ٕ٘ٛزاض زٔبازأٝ ذٛاٞس زاقز. ثب سٛػٝ ثٝ 

   ػؿٓ وبٞف زٔب ضا سؼطثٝ وطزٜ ٚ ثطای ٞط ٘مغٝ زض نفحٝ 

  
،        ٞس ثٛز. سب ِحظٝ ذٛا   

(، ٔؼبزَ ٚػٛز 2-3)وٝ زٔب ثٝ حبِز دبیساض ضؾیسٜ اؾز ایٗ ٘طخ ٔٙفی سغییطار زٔب ثب سٛػٝ ثب ضاثغٝ 

زٔب ثٝ         ی دؽ اظ ٞب ظٔبٖیه چبٜ ضعٛثشی زض ٔؼبزِٝ سٛظیغ ضعٛثز ذٛاٞس ثٛز. ثطای 

   ضؾیسٜ اؾز ٚ  بیدب حبِز

  
ثٙبثطایٗ، چبٜ ضعٛثشی ٘بقی اظ ٘طخ سغییط زٔب اظ ٔؼبزِٝ  .ذٛاٞس ثٛز   

ذٛاٞس قس. ایٗ أط ثبػض سغییط سٛظیغ ضعٛثز ثٝ قىُ غیطوٛدُ قسٜ ٚ ضعٛثز  حصفسٛظیغ ضعٛثز 

 سغییطٔیُ ذٛاٞس وطز. اطط ایٗ سغییط ثٝ قىُ  بیدب حبِزی ٚ ثب سٛػٝ ثٝ سٛظیغ ػسیس آٖ ثٝ ؾٕز آضأ ثٝ

ایٗ ظٔبٖ ثب  وٝ ییاظآ٘ؼب .سوٙ یٕٔز نفطسب ظٔبٖ سؼبزَ ضعٛثشی ثطٚظ آضاْ ضطیت قسر سٙف ثٝ ؾ

لجُ ثٝ حبِز دبیساض ضؾیسٜ اؾز؛ سٛظیغ ضعٛثز  ٞب ٔسر(، عٛلا٘ی ٚ سٛظیغ زٔب 41-3)سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ 

. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثٝ ذبعط وٛدُ ثٛزٖ ٔشمبثُ ضعٛثز ٚ ذٛاٞس ثٛزثط ضطیت قسر سٙف  ٔؤططسٟٙب ػبُٔ 

ذٛاٞس ثٛز. ثطذلاف زٔب وٝ ٘طخ سغییط آٖ ٕٞٛاضٜ  بٖیث لبثُٛظیغ ضعٛثز ثط ضٚی زٔب ٘یع زٔب اطط ٘طخ س

ٔٙفی )        ی لجُ اظ ٞب ظٔبٖثطای  ضعٛثزٔٙفی اؾز، ٘طخ سغییط 
   

  
( ٚ ثطای   

ٔظجز اؾز ) ثؼساظآٖی ٞب ظٔبٖ
   

  
ی ثطای سٛظیغ ٘مف چبٜ ٌطٔبی ٔشمبثلاً٘طخ ٔٙفی ضعٛثز ، (  

افعایف ضطیت قسر سٙف زض لؿٕشی وٝ ایٗ ضطیت  ثبػضٚػٛز چبٜ ٌطٔبیی  زٔب ضا ذٛاٞس زاقز.

قٛز. زض ثبظٜ ظٔب٘ی وٝ ٔظجز اؾز، ٔی
   

  
چكٕٝ ٌطٔبیی ضا زض ٔؼبزِٝ  ٘مفاؾز، ضعٛثز    

ض ٔؼبزِٝ سٛظیغ زٔب ثبػض (، ایفب ذٛاٞس وطز. ٚػٛز چكٕٝ ٌطٔبیی ز2-3)سٛظیغ زٔب، ثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ 
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ثطؾس. سغییط قسیس ضطیت  بیدب حبِزثٝ  -(41-3)ثب سٛػٝ ثب ضاثغٝ -زٔب زیطسط اظ حبِز غیطوٛدُ  قٛز یٔ

اؾز.  بٖیث لبثُی ٌطٔبیی ٞب وط٘فی ضعٛثشی زض لیبؼ ثب ٞب وط٘فقسر سٙف ثب سٛػٝ ثٝ سفبٚر ظیبز 

ٞبی ظیبز اؾز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ اذشلاف ظیبز وط٘ف    ی وٝ ٌطٔب ٘مف چبٜ ضعٛثشی زاضز، ٔمساض ا ثبظٜزض 

وبٞف  -(33-3)عجك ضاثغٝ -ایٗ دبضأشطٞب ثط ا٘شٍطاَ ثطٕٞىٙف  طیسأطٚ  -(7-2عجك ضاثغٝ ) - بزقسٜی

 ضعٛثز لبثُ سٛػیٝ اؾز. وٙٙسٜ وٙشطَضطیت قسر سٙف ٚ ٘مف 

 ٌطٔبییسحز قٛن  ی ٔبیُا ِجٝسطن  یزاضا یىٝثبض -3-1-2

زض ٘ظط  ،ای ٔبیُ اؾز ٚاحس وٝ زاضای سطن ِجٝ     ٚ ػطو       ثب عَٛی زٚثؼسی ا نفحٝ

، سب زٔبی  °      (. زٔبی ِجٝ چخ نفحٝ اظ ٔمساض اِٚیٝ (9-3) )ٔغبثك قىُ قٛز ٌطفشٝ ٔی

قٛز. ضعٛثز زض  ٔی زاقشٝ ٍ٘ٝقٛز. زٔب زض ِجٝ ؾٕز ضاؾز زض ٔمساض اِٚیٝ طبثز  ؾطز ٔی        

ٞبی زیٍط  ِجٝ ٕٞچٙیٗ،. اؾزفطو قسٜ طبثز       ضاؾز، زض ٔمساض اِٚیٝ ِجٝ ؾٕز چخ ٚ ؾٕز 

، زض ٘ظط [45]ثٝ ٔطػغ ثب سٛػٝاؾز. ذهٛنیبر ٔبزٜ  قسٜ ٌطفشٝ٘ظط  ضعٛثشی زض-ػبیك ٌطٔبیی

          ، ،            اؾز.  قسٜ ٌطفشٝ
         ،              

          ،         -      °  ،          
           ،             °  ،

           °    ،        ، 

 
قسٜ  ثؼس یث( 41-3)زض ایٗ ٔظبَ، ظٔبٖ ٔغبثك ضاثغٝ ،      

(، زض (10-3)ای ضیع قٛ٘سٜ )ٔغبثك ثب قىُ  ٞبی ٞكز ٌطٜ ُ إِبٖقبٔ       اؾز. قجىٝ إِب٘ی 

، ثطای          زض ایٗ حبِز ٔمساض ضطیت قسر سٙف ثطای عَٛ سطن   قسٜ اؾز. ٌطفشٝ ٘ظط

ٔمساض ضطیت قسر  ،، ضؾٓ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ(11-3)زضػٝ زض قىُ  60ٚ  45، 30ی، نفط،  بیظٚا

ٚاثؿشٍی ضطیت ٘فٛش زض ایٙؼب اؾز. آٔسٜ، (12-3)قىُ زض  شوطقسٜسٙف ٔٛز زْٚ، ثطای ظٚایبی 

 .[46] قٛز( ثیبٖ ٔی42-3ضاثغٝ سؼطثی ) نٛضر ثٝضعٛثز ثٝ زٔب ٘یع 

(3-42)        (     ⁄ ) 
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زٔبی    طبثز ػٕٛٔی ٌبظٞب ٚ  ثطای ٘فٛش ٚاحس ػطْ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ،  بظیٔٛضز٘ا٘طغی    ، ایٗ ضاثغٝزض 

ثبػض افعایف ظٔبٖ لاظْ  (،42-3. زض ٘ظط ٌطفشٗ ضطیت درف ضعٛثشی ثٝ قىُ ضاثغٝ )ثبقس یٔٔغّك 

ایٗ قٛز، چطاوٝ ثب سٛػٝ ثٝ ی ضعٛثشی ٚ نفط قسٖ ضطیت قسر سٙف ٔیبیدب حبِزثٝ  سٖیضؾثطای 

ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ضطیت درف ضعٛثشی  بفشٝی وبٞفظٔب٘ی زٔب ٘ؿجز ثٝ حبِز ٔطػغ  ٞط ٌبْزض  ،ضاثغٝ

ٚضزٜ قسٜ اؾز(، ثٙبثطایٗ ، آ(13-3))ٕ٘بیف چٍٍٛ٘ی ایٗ وبٞف زض قىُ  ذٛاٞس یبفز٘یع وبٞف 

حبِز، عَٛ زٚضٜ ظٔب٘ی وٝ زض آٖ  ٗیزض اثطؾس.  بیدب حبِزوكس وٝ ضعٛثز ثٝ ظٔبٖ ثیكشطی عَٛ ٔی

لجّی ایٗ أط  ٔغبِتٚ ثب سٛػٝ ثٝ  بفشٝی فیافعاوٙس ٘طخ سغییط ضعٛثز ٘مف چكٕٝ ٌطٔبیی ضا ایفب ٔی

قٛز وٝ ثب افعایف ، ٔكبٞسٜ ٔی(11-3). ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ٌطزز یٔثبػض افعایف ضطیت قسر سٙف 

اؾز. ٔمبزیط  بفشٝی وبٞفظاٚیٝ سطن ٔمساض ثیكیٙٝ ضطیت قسر سٙف ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔبٖ ٚلٛع آٖ 

، (1-3)ثیكیٙٝ ضطیت قسر سٙف ٔٛز اَٚ ٚ ظٔبٖ ٚلٛع آٖ، ثطای سطن ثب ظٚایبی ٔرشّف زض ػسَٚ 

قسر سٙف ٔٛز زْٚ، ثب افعایف  ٔمساض ضطیت ،(12-3) اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ قىُ قسٜ زازٜ٘كبٖ 

 ظاٚیٝ سطن افعایف ذٛاٞس یبفز .

 

 ضعٛثشی _ٌطٔبییسحز ثبضٌصاضی  ظاٚیٝ ای، سطن قبُٔ، ثب ٔطظٞبی زاذّی ثبضیىٝ (9-3)قىُ 

𝛤 
𝛤𝑐𝑟 

Ω 

𝑏 

𝑎 

𝜃 

𝑥  
𝑥  
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 قسٜیغٙی ٞبٌطٜی ٚ اِجٝطن ی ثٝ ٕٞطاٜ ساٌطٜقجىٝ إِب٘ی ٞكز  (10-3)قىُ 

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2E+08

-1E+08

0

1E+08 Crack angle = 0

Crack angle = 30

Crack angle = 45

Crack angle = 60

زض یه  ٞبی ٔرشّف سطن،، ثطای ظاٚیٝ ٔٛز  ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف(11-3)قىُ 

 ایعٚسطٚدیه ثبضیىٝ
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 ظٔبٖ ٚ ٔمساض ثیكیٙٝ ضطیت قسر سٙف ثطای ظٚایبی ٔرشّف (1-3 )ػسَٚ

 ( √  )ثیكیٙٝ ضطیت قسر سٙف ظٔبٖ ظاٚیٝ سطن

 °                   

  °                   

  °                 

  °                    

𝐾
𝐼𝐼
 (
𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-1.5E+08

-1E+08

-5E+07

0

5E+07

1E+08

Crack angle = 0

Crack angle = 30

Crack angle = 45

Crack angle = 60

 ایعٚسطٚدیه ثبضیىٝزض یه  ٞبی ٔرشّف سطن،ثطای ظاٚیٝ   ٔٛز  ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف(12-3)قىُ 

𝐷
 (
𝑐𝑚

 
 
𝑟

⁄
) 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (°C) 

270275280285290295

2E-07

4E-07

6E-07

8E-07

-2..   ...........2.......   ..........7...   .............12...     ........17..     .............22 

 زٔب ثطحؿتدرف ضعٛثز  یتضط ییطارٕ٘ٛزاض سغ(13-3)قىُ 
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 چٟبضْ فهُ

 

 حُ ػسزی

ثبضیىٝ اضسٛسطٚدیه سحز ثبضٌصاضی 

ٌطٔبیی-ضعٛثشی
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 ٌطٔبیی-ثبضیىٝ اضسٛسطٚدیه سحز ثبضٌصاضی ضعٛثشیحُ ػسزی  -4 فهُ

هقذهه  4-1-

قسر سٙف زض  یتٔحبؾجٝ ضطاثطای جُ آٔسٜ زض فهُ ل زؾز ثٝ یبفزفهُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٞ یٗزض ا

دطزاذشٝ  یهاضسٛسطٚد یّیٔؿشغ یزٚثؼس یظٔح یهزض  یتضطا یٗثٝ ٔحبؾجٝ ا یعٚسطٚدیه،ٔٛاز ا

ثط  ی،٘بٕٞؿبٍ٘طز یٝظاٚ یٗسطن ٚ ٕٞچٙ یٝظاٚ ی،ٔطظ ٞبی یثبضٌصاض یطارسأط یثطضؾ ،. ٞسفقٛز یٔ

ٔٛاز سحز  یٗا یوٙف ثطاٞٓ. ثب سٛؾؼٝ ا٘شٍطاَ ثطاؾزٔٛاز   یٗقسر سٙف زض ا یتضطا یضٚ

 .قٛز یقسر سٙف دطزاذشٝ ٔ یتثٝ ٔحبؾجٝ ضطا ٌطٔبیی-یضعٛثش ٞبی یثبضٌصاض

هعادلاتحاکن  4-2-

ثٛزٖ  یهٚ اضسٛسطٚد یهیعٚسٛدالجُ ثٛزٜ ٚ سفبٚر زض  یٞب فهُحبِز ٔكبثٝ  یٗٔؼبزلار حبوٓ زض ا

 .زٞسٔیلطاض  یطسأطوط٘ف ضا سحز -سٙف یٔٛاز، ضاثغٝ ؾبذشبض

(4-1)    ̃ (         ) 

 .آیٙس یٔ ثٝ زؾزثٝ قىُ ظیط     ٚ      ٔمبزیط  آٖ، وٝ زض

(4-2) 
         

        

8   یا نفحٝسٙف  (4-3)
  
  
 
9    {

  
  
 

} 

 یا نفحٝوط٘ف  (4-4)

  {
        
        

 

}  

  {
        
        

 

} 

ضطیت ا٘جؿبط    ٚ ٌطٔبییضطیت ا٘جؿبط    ،الاؾشیهسب٘ؿٛض ٔطسجٝ چٟبضْ   ضٚاثظ،  ایٗ زض

 .سب٘ؿٛض وط٘ف ضعٛثشی اؾز    ، ٌطٔبییسب٘ؿٛض وط٘ف     سب٘ؿٛض وط٘ف وُ،  ε. اؾزضعٛثشی 

 .قٛز یٔسؼطیف  ظیط یٞب ضاثغٝ نٛضر ثٝؾشیه)ؾفشی( زض ٔٛاز اضسٛسطٚدیه سب٘ؿٛض الا
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 ایسٙف نفحٝ (4-5)
, -  

 

(        )
[

        
        

  (        )   

] 

کنصانتگزالبزهن  4-3-

ی ؾبذشبضثب ایٗ سفبٚر وٝ ضاثغٝ  ؛اؾزدیه وٙف زض ایٗ حبِز ٔكبثٝ حبِز ایعٚسطٚا٘شٍطاَ ثطٞٓ

ٞبی وٕىی  یسأٖقسٜ زض ثرف لجُ، ثب ضاثغٝ ؾبذشبضی حبِز ایعٚسطٚدیه ػبیٍعیٗ ذٛاٞس قس.  یبٖث

-1)ضٚاثظ ) قسٜ زض فهُ اَٚ ذٛاٞٙس ثٛز یٔؼطفٞبی  یسأٖیی ثطای ٔبزٜ اضسٛسطٚدیه، ػب ػبثٝسٙف ٚ 

ٚ ضطایت قسر سٙف زض ٔٛاز اضسٛسطٚدیه ثٝ قىُ ظیط وٙف ثیٗ ا٘شٍطاَ ثطٞٓ ضاثغٝ .((1-9( ٚ )8

 .[59]قسٜ اؾز  یبٖث

(4-7)           
       (     

      
      )            

    

      اِف(-4-8)
   
 
  (

     
    

) 

      (ة-4-8)
   
 
  (

 

    
)  

   
 
  (    ) 

     (ح-4-8)
   
 
  (     ) 

ی ا نفحٝفطو حبِز  اؾبؼ ثطوٝ  ؛اؾز بفشٝی وبٞفٔبسطیؽ ٘طٔی اػضبی  ،    زض ضاثغٝ ثبلا

ی ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ثب لؿٕز ٞب كٝضی   . ٔمبزیط قٛ٘س یٔثیبٖ     سبثؼی اظ ٔبسطیؽ ٘طٔی  نٛضر ثٝ

ی ٞب ساٖیٔا٘شربة ٔٙبؾت  .((22-1)ضاثغٝ ) قسٜ اؾز یٔؼطففهُ اَٚ ٔٛٞٛٔی ٔظجز اؾز وٝ زض 

 .ٙسیآ یٔ زؾز ثٝضٚاثظ ظیط  اؾشفبزٜ اظ ثب     ٚ    طایت قسر سٙف ( ض  ٚ ٔٛز   وٕىی )ٔٛز 

  ) اِف(-4-9)
         

     )
                       
→        ( )                

  ) ة(-4-9)
         

     )
                       
→        ( )                

ثٝ  (،10-4ضاثغٝ )ضطایت قسر سٙف ثٝ قىُ  ،( ) ٚ  ( ) ثب حُ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار فٛق ثطحؿت 

 .آیٙسٔی زؾز

    اِف(-4-10)
     

( )      
( )
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     (ة-4-10)
     

( )      
( )

            
 

عذدییحنتا  4-4-

 ٌطٔبیی-ای سحز ثبضٌصاضی ضعٛثشیثبضیىٝ زاضای سطن ِجٝ -4-4-1

قٛز وٝ زاضای سطن  ٚاحس زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی     ٚ ػطو       ثب عَٛی زٚثؼسی ا نفحٝ

اضسجبط ثب ٔكبٞسٜ ضفشبض ضطیت قسر سٙف زض  ٔٙظٛض ثٝ ((.1-4ای ػٕٛز اؾز )ٔغبثك قىُ ) ِجٝ

قٛز.  یٔٞبی ٔرشّف ٚ سغییط ظاٚیٝ سطن ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی، حبلار ٔرشّفی زض ٘ظط ٌطفشٝ  یثبضٌصاض

ؾطز  C       زض ؾٕز چخ سب  ثبضیىٝ فطو قسٜ اؾز. زض حبِز اَٚ، ،C°      زٔبی اِٚیٝ 

. ضعٛثز زض ِجٝ اؾزقسٜ زاقشٝ ٍ٘ٝزٔب زض ِجٝ ؾٕز ضاؾز زض ٔمساض اِٚیٝ طبثز  وٝ یزضحبِقٛز  ٔی

ٞبی زیٍط ػبیك  . سٕبٔی ِجٝقٛزٔی زاقشٝ ٍ٘ٝ       ؾٕز چخ ٚ ؾٕز ضاؾز، زض ٔمساض اِٚیٝ 

ٌطْ قسٜ اؾز.  C        ا٘ساظٜ ثٝزض حبِز زْٚ ِجٝ ؾٕز چخ . ذٛاٞٙس ثٛزٌطٔبیی ٚ ضعٛثشی 

زٔبی اِٚیٝ یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ حبِز ؾْٛ اقبضٜ ثٝ قطایغی زاضز وٝ زٔب زض ِجٝ ؾٕز ضاؾز ٚ چخ ثب 

وٝ ضعٛثز اِٚیٝ ٚ ضعٛثز زض ِجٝ  یزضحبِیبفشٝ  وبٞف، 0      ا٘ساظٜ ثٝضعٛثز زض ِجٝ ؾٕز چخ 

قسٜ اؾز. حبِز چٟبضْ ٔكبثٝ حبِز ؾْٛ ثٛزٜ ثب ایٗ  زاقشٝ ٍ٘ٝطبثز        ؾٕز ضاؾز زض ٔمساض 

ثٝ  ثب سٛػٝذهٛنیبر ٔبزٜ یبفشٝ اؾز.  یفافعا        ا٘ساظٜ ثٝسفبٚر وٝ ضعٛثز زض ِجٝ ؾٕز چخ 

 نٛضر ظیط اؾز.ثٝ  ،[46[, ]41]ٞبی ٔطػغ

          
            ،              ،            ،            ،

ϑ
  
      ،             °  ،           °    ،          

            

 
 
  

 
                     ،        ، 

 
   

 
        -       °    

 ثؼس قسٜ اؾز.( ثی11-4زض ایٗ ٔظبَ ظٔبٖ ٔغبثك ثب ضاثغٝ )

(4-11)    
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ثیبٍ٘ط حبِز ٟ٘بیی ضعٛثز ٚ   اؾز. ا٘سیؽ  قسٜ ازٜز( ٘كبٖ 1-4زض ػسَٚ ) قسٜ اقبضٜحبلار ٔرشّف 

قجىٝ إِب٘ی   یب زٔب، زض ِجٝ ؾٕز چخ اؾز ٚ حبِز زض ِجٝ ؾٕز ضاؾز ٔكبثٝ حبِز اِٚیٝ اؾز.

قسٜ اؾز. زض  ٌطفشٝ ، زض ٘ظط٘ٛن سطن ثٝ ؾٕز ای ضیع قٛ٘سٜ ٌطٜٞبی ٞكز ، قبُٔ إِبٖ      

ظاٚیٝ اِیبف زض  .وٙس یٔ(، ثب زٔب سغییط 12-4سؼطثی ) ضاثغٝ ثط اؾبؼایٗ ٔظبَ، ضطیت درف ضعٛثز، 

 اؾز. قسٜ ٌطفشٝ زض ٘ظطایٗ حبِز نفط 

(4-12)        (     ⁄ ) 

 

 

 

 

 قطایظ اِٚیٝ ٚ ٔطظی ثطای زٔب ٚ ضعٛثز (1-4 )ػسَٚ 

             

                °    حبِز اَٚ

                °    حبِز زْٚ

          °     °    حبِز ؾْٛ

          °     °    حبِز چٟبضْ

 

 

ای ٚ ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ِجٝ، ثب ٔطظٞبی زاذّی ثٝ ٕٞطاٜ سطن ثبضیىٝ اضسٛسطٚدیه (1-4)قىُ 

 عٛثشیض _ٌطٔبییسحز ثبضٌصاضی  نفطزضػٝ،

𝑏 

𝑎 

𝑥  

𝑥  
𝐸  

𝐸  
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(، ضؾٓ قسٜ اؾز. 2-4زْٚ، زض قىُ ) ثبحبِزحبِز اَٚ  زضسغییطار ضطیت قسر سٙف ی  یؿٝٔمب

 ثبحبِززض حبِز وبٞف زٔب، ٔكبثٝ  ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ قىُ، چٍٍٛ٘ی سغییطار ضطیت قسر سٙف

. ایٗ سغییطار زض حبِز افعایف زٔبی ِجٝ، ػىؽ حبِز اؾززض فهُ لجُ  آٔسٜ زؾز ثٝایعٚسطٚدیه 

ایٗ ٕ٘ٛزاض ثیكیٙٝ ٔمبزیط ٔظجز ٚ ٔٙفی ضطیت قسر سٙف، ثطای  ثط اؾبؼوبٞف زٔب ذٛاٞس ثٛز. 

ی ضخ ذٛاٞس زاز. سط وٛسبٜ، زض ظٔبٖ سوٙ یٔحبِز زْٚ وٝ ػؿٓ افعایف زٔب زض ِجٝ ؾٕز چخ ضا سؼطثٝ 

سطن زض حبِز افعایف زٔب، ٘ؿجز ثٝ حبِشی   ضقسثیبٍ٘ط ایٗ ٔٛضٛع ثبقس؛ وٝ احشٕبَ  سٛا٘س یٔایٗ أط 

 وٕشطی ٚػٛز زاضز. ظٔبٖ ٔسر ، زضبفشٝی وبٞفوٝ زٔب 

ٛثز زض آٖ (، افعایف زٔب زض یه ٘مغٝ اظ ػؿٓ، ثبػض افعایف ضطیت درف ضع12-4ثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ )

، ٔؼیبضی ثطای ؾطػز درف ضعٛثز زض ػؿٓ ضعٛثز٘مغٝ ذٛاٞس قس، ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ضطیت درف 

اؾز، ایٗ افعایف ؾطػز ا٘شكبض، زِیُ وبٞف ظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ حساوظط ٔیعاٖ ضطیت قسر سٙف 

 .ثبقس یٔ

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
) 

𝑡  
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-1.5E+08

-1E+08

-5E+07

0

5E+07

1E+08

1.5E+08
Temperature reduction

Temperature increase

  اضسٛسطٚدیه ثبضیىٝزض یه  ،ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ثطحؿت ظٔبٖٔمبیؿٝ ( 2-4)قىُ 

 ی افعایف ٚ وبٞف زٔب زض ِجٝ ؾٕز چخٞبحبِزثطای  ثب ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ،
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ٓ قسٜ (، ضؾ3-4چٟبضْ، زض قىُ ) ثبحبِزسغییطار ضطیت قسر سٙف ثطای حبِز ؾْٛ زض ٔمبیؿٝ 

 .قٛز یٔی ٔغبِؼٝ قسٜ لجُ، سٟٙب یه لّٝ زض ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٞب حبِزاؾز. زض ایٗ حبِز ثطذلاف 

ی ٔرشّف، ثطای ٞب ظٔبٖزضن ثٟشط چٍٍٛ٘ی ایٗ سغییطار، ٕ٘ٛزاض سغییطار ضعٛثز ٚ زٔب زض  ٔٙظٛض ثٝ

(، ٘كبٖ 7-4( ٚ )6-4ی )ٞب قىُ( ٚ ثطای حبِز چٟبضْ، زض 5-4( ٚ )4-4ی )ٞب قىُحبِز ؾْٛ، زض 

 اؾز. قسٜ زازٜ

 

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
) 

𝑡  
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-3E+06

-2E+06

-1E+06

0

1E+06

2E+06

3E+06

Moisture reduction

Moisture increase

ثب  اضسٛسطٚدیه ثبضیىٝ( ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ثطحؿت ظٔبٖ، زض یه 3-4)قىُ 

 ی افعایف ٚ وبٞف ضعٛثز زض ِجٝ ؾٕز چخٞبحبِزثطای  ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ،
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𝑀
𝑜
𝑖𝑠
𝑡𝑢
𝑟𝑒

 

𝑏 (  ) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

t* = 0.033

t* = 0.33

t* = 0.67

t* = 1

t* = 1.33

t* = 1.67

t* = 2

ٞبی ، زض ظٔبٖ ثب ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ اضسٛسطٚدیه ثبضیىٝضعٛثز زض ػطو  (4-4)قىُ 

 ّف ٚ وبٞف آٖ زض ِجٝ ؾٕز چخ شٔر

𝑇
𝑒𝑚

𝑝
𝑒𝑟
𝑎
𝑡𝑢
𝑟𝑒
(°

C
) 

𝑏 (  ) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

20.998

20.999

21

t* = 0.033

t* = 0.33

t* = 0.67

t* = 1

t* = 1.33

t* = 1.67

t* = 2

ٞبی ٔرشّف ، زض ظٔبٖثب ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ اضسٛسطٚدیه ثبضیىٝزٔب زض ػطو  (5-4)قىُ 

 ٚ وبٞف آٖ زض ِجٝ ؾٕز چخ
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𝑀
𝑜
𝑖𝑠
𝑡𝑢
𝑟𝑒

 

𝑏 (  ) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

t* = 0.033

t* = 0.33

t* = 0.67

t* = 1

t* = 1.33

t* = 1.67

t* = 2

ٞبی ٔرشّف ٚ زض ظٔبٖ ثب ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ، اضسٛسطٚدیه ثبضیىٝضعٛثز زض ػطو  (6-4)قىُ 

 ِجٝ ؾٕز چخ افعایف آٖ زض

𝑇
𝑒𝑚

𝑝
𝑒𝑟
𝑎
𝑡𝑢
𝑟𝑒
(°
 
) 

𝑏 (  ) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

21

21.0005

21.001

21.0015

21.002

21.0025

t* = 0.033

t* = 0.33

t* = 0.67

t* = 1

t* = 1.33

t* = 1.67

t* = 2

ٞبی ، زض ظٔبٖ ثب ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ اضسٛسطٚدیه ثبضیىٝزٔب زض ػطو (7-4)قىُ 

 ٔرشّف ٚ افعایف آٖ زض ِجٝ ؾٕز چخ
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(، سغییطار زٔب زض ایٗ 7-4( ٚ )5-4ی )ٞب قىُثب سٛػٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض سٛظیغ زٔب زض ػطو ثبضیىٝ زض 

ثٙبثطایٗ زٔب زض نفحٝ زض زٔبی اِٚیٝ ؛ وطزٖ ٞؿشٙس ٘ظط نطفی لبثُ ضاحش ثٝحبِز ثؿیبض ا٘سن ثٛزٜ ٚ 

ی لجُ اقبضٜ قس، لّٝ اَٚ زض ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف، ٞب فهُوٝ زض  عٛض ٕٞبٖطبثز ٔب٘سٜ اؾز. 

ثبقس؛ ثب سٛػٝ ثٝ سغییطار ثؿیبض ا٘سن زٔب زض ایٗ حبِز، ایٗ لّٝ زض  یٔ زض ػؿٓ٘بقی اظ سغییطار زٔب 

(، زض ِحظبر اِٚیٝ، ضعٛثز اظ حبِز دبیٝ، ثطای 4-4٘رٛاٞس آٔس. ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ) ثٝ ٚػٛزٕ٘ٛزاض 

ثمیٝ ٘مبط ٞٙٛظ سغییط ضعٛثز ضا حؽ  وٝ یزضحبِیبفشٝ اؾز؛  وبٞفر ظیبزی ٘مبط ٘عزیه ثٝ ِجٝ، ثب قس

ذٛاٞس ثٛز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٞط      . زض ایٗ حبِز ثطای سٕبْ ٘مبط ػؿٓ زض عَٛ ظٔبٖ، ا٘س ٘ىطزٜ

، ٔظجز ذٛاٞس ثٛز؛ ثٙبثطایٗ ثب   سغییطار  ،٘مغٝ زِرٛاٜ اظ نفحٝ ٚ زض یه ٕٞؿبیٍی وٛچه اظ آٖ

اظ ا٘شٍطاَ اَٚ )٘بقی اظ ثبضٌصاضی  ٘ظط نطف((، ثب 33-3وٙف )ضاثغٝ )اثغٝ ا٘شٍطاَ ثطٞٓسٛػٝ ثٝ ض

ٔىب٘یىی( ٚ ا٘شٍطاَ زْٚ )٘بقی اظ ثبضٌصاضی زٔبیی(، 
   

   
ٕٞٛاضٜ ٔظجز ثٛزٜ ٚ ایٗ أط ثیبٍ٘ط ٔظجز   

زض ِحظبر اِٚیٝ ثطای    ثٛزٖ ضطیت قسر سٙف زض ایٗ حبِز ذٛاٞس ثٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سغییطار 

وّیٝ ٘مبط ػؿٓ، زض ٔمبیؿٝ ثب ایٗ سغییطار زض ِحظبر ثؼسی ثیكشط اؾز، نؼٛز ٔمبزیط ضطیت قسر 

سٙف زض ِحظبر اِٚیٝ لبثُ سٛػیٝ ذٛاٞس ثٛز. ثب ٌصقز ظٔبٖ وٝ ػؿٓ ثٝ سؼبزَ ضعٛثشی ٘عزیه 

٘یع ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ ثٝ نفط ٘عزیه قسٜ ٚ ثٝ سجؼیز اظ آٖ ضطیت قسر سٙف    ٔمساض  ،قٛز یٔ

 وٙس. یٔ

سٛاٖ ثٝ وبضثطز. ثب سٛػٝ  یٔػىؽ ثطای افعایف ضعٛثز زض ِجٝ  زض ػٟزٔكبثٝ ثٝ ٕٞیٗ اؾشسلاَ ضا 

ٞط (، ضعٛثز زض ٞط ٘مغٝ اظ ػؿٓ ٚ ثطای ٞط ظٔبٖ، ثیكشط اظ ضعٛثز اِٚیٝ ثٛزٜ ٚ زض 6-4ثٝ قىُ )

زِرٛاٜ ٚ ٕٞؿبیٍی آٖ،  ٘مغٝ
   

   
ثطای  آٔسٜ زؾز ثٝس ثٛز. ایٗ أط ثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ ، ٔٙفی ذٛاٞ

وٙس. ٕٞب٘ٙس لجُ، ثعضي ثٛزٖ ضطیت  یٔوٙف، ٔٙفی ثٛزٖ ضطیت قسر سٙف ضا ایؼبة ا٘شٍطاَ ثطٞٓ

ی اِٚیٝ ثطای وُ ػؿٓ، ٘ؿجز ثٝ ٞب ظٔبٖ، زض   قسر سٙف، ثب سٛػٝ ثٝ ثیكشط ثٛزٖ سغییطار 

اؾز. ٕٞچٙیٗ ثعضي ثٛزٖ ضطیت قسر سٙف زض ِحظبر  ی ثؼسی، لبثُ سٛػیٝٞب ظٔبٖسغییطار آٖ زض 
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، ثیبٍ٘ط ثیكشط ثٛزٖ احشٕبَ ضقس سطن زض ٞطیه اظ ایٗ زٚ حبِز، زض ٔٛضزثحضاِٚیٝ زض ٞط زٚ حبِز 

(( ٚ ظاٚیٝ 8-4یطار ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی )قىُ )سأطٔكبٞسٜ  ٔٙظٛض ثِٝحظبر اِٚیٝ اػٕبَ ثبض ذٛاٞس ثٛز.

(، 10-4( ٚ )9-4ی )ٞب قىُض نفحٝ اضسٛسطٚدیه ایٗ سغییطار زض سطن، ثط ٔمساض ضطیت قسر سٙف ز

  اؾز. قسٜ زازٜ(، ثطای ٔٛز زْٚ، ٘كبٖ 12-4( ٚ )11-4ی )ٞب قىُثطای ٔٛز اَٚ ٚ زض 

 

 

 

  

𝑏 

𝑎 

𝑥  

𝑥  

𝐸  
𝐸  

𝜃 

𝜃 

ای ٚ ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی، ثبضیىٝ اضسٛسطٚدیه ثب ٔطظٞبی زاذّی ثٝ ٕٞطاٜ سطن ِجٝ (8-4)قىُ 

 ضعٛثشی ٌطٔبییسحز ثبضٌصاضی 

𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.5 1 1.5 2

-1.5E+08

-1E+08

-5E+07

0

5E+07

1E+08

Theta = 0

Theta = 30

Theta = 45

Theta = 60

ظٚایبی  اضسٛسطٚدیه ثطای ثبضیىٝزض یه  ، ٔٛز  ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙفٔمبیؿٝ (9-4)قىُ 

 ٔرشّف ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚ ظاٚیٝ سطن نفط زضػٝ
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𝐾
𝐼 
(𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-1.5E+08

-1E+08

-5E+07

0

5E+07 Crack angle = 0

Crack angle = 30

Crack angle = 45

Crack angle = 60

یٝ ظاٚاضسٛسطٚدیه ثب  ثبضیىٝزض یه  ، ٔٛز  ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙفٔمبیؿٝ (10-4)قىُ 

 ظٚایبی ٔرشّف سطن ثطای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفطزضػٝ،

𝐾
𝐼𝐼
 (
𝑃
𝑎
√
𝑚
) 

𝑡  
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-1E+08

-5E+07

0

5E+07

Crack angle = 0

Crack angle = 30

Crack angle = 45

Crack angle = 60

ظٚایبی  اضسٛسطٚدیه ثطای ثبضیىٝ، زض یه   ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ٔٛز (11-4)قىُ 

 ٚ ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفط زضػٝ ٔرشّف سطن
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ثب افعایف   ، ضطیت قسر سٙف ٔٛز ٔٛضز٘ظطثطای ثبضٌصاضی  آٔسٜ زؾز ثٝثب سٛػٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی 

سغییطار ضطیت قسر  وبٞف ، افعایف ذٛاٞس یبفز.  ٚ ضطیت قسر سٙف ٔٛز  ظاٚیٝ سطن وبٞف

،   ، یىٙٛاذز ٘جٛزٜ ٚ ایٗ سغییطار ثطای ٔٛز  سٙف ٘ؿجز ثٝ سغییط ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای ٔٛز 

 یب وبٞف زاقشٝ ثبقس.ٚ سٛا٘س افعایف  یٔثطحؿت ظاٚیٝ 

 

 

 

 

 

 

  

𝐾
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𝑡  
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ظٚایبی  اضسٛسطٚدیه ثطای ثبضیىٝزض یه  ،  ٔٛز  ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙفٔمبیؿٝ ( 12-4)قىُ 

 ٔرشّف ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚ ظاٚیٝ سطن نفط زضػٝ
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 دٙؼٓفهُ 

 

 ٞبٌیطی ٚ دیكٟٙبز٘شیؼٝ
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 ٚ دیكٟٙبزٞب یطیٌ یؼٝ٘ش -5 فهُ

گیزینتیده  5-1-

 یزٚثؼس یظٔح یهزض  ی،ا سطن ِجٝ یُسحّ یثطا یبفشٝ دػٚٞف، اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یٗزض ا

حُ  یه یٗقسٜ اؾز. ٕٞچٙ لطاض زاضز، اؾشفبزٜ ٌطٔبیی -یضعٛثش یوٝ سحز ثبضٌصاض یّیٔؿشغ

 یٔشؼسز ٞبی ٔظبَقسٜ اؾز. ٝ اضائ یثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ ٚظ٘ یعٚسطٚدیها یزٚثؼس یظٔح یثطا یّیسحّ

ٔرشّف  ی٘بٕٞؿبٍ٘طز یبیظٚا یٗٚ ٕٞچٙ یعٚسطٚدیهٔرشّف زض ٔٛاز ا ٞبی یٝٞب ٚ ظاٚ سطن ثب عَٛ یثطا

قسٜ  یؿٝقسٜ ٔمب اضائٝ یّیسحّثب ػٛاة  یغآٚضزٜ قسٜ اؾز.زض حبِز اَٚ ٘شب یهٔبزٜ اضسٛسطٚد یثطا

 یٔمساض حساوظط یهسب  فقسر سٙ یتضطا ،ٌطٔبیی یاػٕبَ ثبضٞب یزض اثشسا یغ،اؾز. ثط اؾبؼ ٘شب

 ٞبی یثبضٌصاض یػلأز ثطا ییطسغ یٗ. ازٞٙس یػلأز ٔ ییطسغ یٔظجز ضقس وطزٜ ٚ ثٝ قىُ ٘بٌٟب٘

 یززٞٙسٜ إٞ ٘كبٖ یٙىٝٔؿئّٝ ػلاٜٚ ثط ا یٗٔكبٞسٜ ٘رٛاٞس قس. زضٞطنٛضر، ا یی،سٟٙب ثٝ یضعٛثش

ذٛاٞس  یكشطث ییاثشسا ٞبیظٔبٖ ضضقس سطن ز ؼبزیاؾز وٝ أىبٖ ا یٗا یبٍ٘طثٛزٜ ث یضعٛثش یثبضٌصاض

 یٝثٝ ظاٚ یهسطن ثٛزٜ ٚ زض ٔٛاز اضسٛسطٚد یٝقسٜ ٚاثؿشٝ ثٝ ظاٚ اقبضٜ یكیٙٝٔمساض ث یٗثٛز. ٕٞچٙ

ثب افعایف ظاٚیٝ سطن وبٞف ٚ ضطیت   ضطیت قسر سٙف ٔٛز  .ثبقس یٚاثؿشٝ ٔ یع٘ ی٘بٕٞؿبٍ٘طز

سغییطار ضطیت قسر سٙف ٘ؿجز ثٝ سغییط ظاٚیٝ  فوبٞ ، افعایف ذٛاٞس یبفز.  قسر سٙف ٔٛز 

سٛا٘س افعایف  یٔ، ثطحؿت ظاٚیٝ   ، یىٙٛاذز ٘جٛزٜ ٚ ایٗ سغییطار ثطای ٔٛز  ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای ٔٛز 

 یب وبٞف زاقشٝ ثبقس.ٚ 
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هاپیطنهاد  5-2-

ضعٛثشی ثب قطایظ -ٌطٔبییثطضؾی ضطایت قسر سٙف زض ٔٛاز اضسٛسطٚدیه سحز ثبضٌصاضی   1.

 سطؾٝ دیچیسٜٔطظی ٚ ٞٙس

ضعٛثشی ثب فطو وٛدُ -ٌطٔبییثطضؾی ضطایت قسر سٙف زض ٔٛاز اضسٛسطٚدیه سحز ثبضٌصاضی   2.

 ػبییثیٗ حطاضر، ضعٛثز ٚ ػبثٝ

.3 ای ٚ غیط فیه()غیط فٛضیٝ یهولاؾ یطغ٘ظط ٌطفشٗ سٛظیغ ٌطٔب ٚ ضعٛثز ثب ضٚاثظ ؾبذشبضی زض 
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، "ذكه قسٖ یٙسضربٔز ػؿٓ ثط أىبٖ ٚلٛع سطن زض فطآ یطبطس یثطضؾ"( 1391ْ، ) یسضیخ، ح یّیذّ [49]



73 

 

 .116-103ل ، ل3، قٕبضٜ 12ٔسضؼ، زٚضٜ  یهٔىب٘ یدػٚٞك -یٔؼّٝ ػّٕ

[50] G. C. Sih and M. T. Shih, (1980) “Hygrothermal stress in a plate su jected to 

antisymmetric time-dependent moisture and temperature boundary conditions,” J. 

Therm. Stress., 3, 3, pp 321–340. 

[51] G. C. Sih and A. Ogawa, (1982) “Transient thermal change on a solid surface: 

coupled diffusion of heat and moisture,” J. Therm. Stress., 5, 3–4, pp 265–282. 

[52] W.-J. Chang, T.-C. Chen, and C.-I. Weng, (1991) “Transient hygrothermal 

stresses in an infinitely long annular cylinder: coupling of heat and moisture,” J. 

Therm. Stress., 14, 4, pp 439–454. 

[53] Y. Sugano and Y. Chuuman, (1993) “Analytical solution of transient 

hygrothermoelastic problem due to coupled heat and moisture diffusion in a 

hollow circular cylinder,” Trans. Japan Soc. Mech. Eng., pp 1956–1963. 

[54] S. Dag, E. E. Arman, and B. Yildirim, (2010) “Computation of thermal fracture 

parameters for orthotropic functionally graded materials using J k-integral,” Int. 

J. Solids Struct., 47,  25, pp 3480–3488. 

[55] S. Dag, B. Yildirim, O. Arslan, and E. E. Arman, (2012) “Hygrothermal Fracture 

Analysis of Orthotropic Materials Using J k-Integral,” J. Therm. Stress., 35, 7, pp 

596–613. 

[56] J. M  Melenk and I  Ba uška, (1996) “The partition of unity finite element 

method:  asic theory and applications,” Comput. Methods Appl. Mech. Eng.,  

139,  1, pp 289–314. 

[57] B. L. Wang and J. E. Li, (2013) “Thermal shock resistance of solids associated 

with hyper olic heat conduction theory,” in Proc. R. Soc. A, 469, 2153, p 

20120754. 

[58] J. Chen, A. K. Soh, J. Liu, and Z. Liu, (2004) “Thermal fracture analysis of a 

functionally graded orthotropic strip with a crack,” Int. J. Mech. Mater. Des., 1, 

2, pp 131–141. 

[59] J.-H. Kim and G. H. Paulino, (2003) “The interaction integral for fracture of 

orthotropic functionally graded materials: evaluation of stress intensity factors,” 

Int. J. Solids Struct., 40, 15, pp 3967–4001. 

 

 
  



74 

 

Abstract 

 
In this research the Extended Finite Element Method (EFEM) is implemented to model 

the effect of the hygrothermal shocks on a cracked 2D rectangular orthotropic media. 

Furthermore, an analytical method is developed and used. The coupled 

hygrothermoelasticity equations are considered. Isoparametric rectangular elements are 

used to discrete governing equations. The dynamical stress intensity factors are 

computed by the interaction integral method. A MATLAB code is developed to carry 

out all stages of the calculations from mesh generation to post processing. In one of the 

numerical examples, the moisture diffusion coefficient is considered, as a function of 

temperature. In analytical solution, the non-coupled equations are developed, and 

separation of variables method is used to solve them. Also in this way, stress, moisture 

and temperature are calculated. Based on the results, the stress intensity factors growth 

at the beginning of the thermal loads to a maximum positive amount and suddenly 

change their sign. This change will not be observed for moisture load alone. The 

maximum of stress intensity factors, dependent on crack angle and in orthotropic 

materials depend on anisotropy too. In this case first stress intensity factor decreases 

when crack angle increases, but second stress intensity factor increases. Reducing of 

first stress intensity factor against anisotropy is not uniform. 

 

Keywords: Extended Finite Element Method, Interaction integral, Stress intensity 

factor, Hygrothermal shocks. 
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