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زٚؾتساضفّٓٚزا٘فٔحممیٗتٕبٔیتمسیٓثٝ















 آنچنان زندگي كن گويي كه فردا خواهي مرد

 آنچنان بياموز گويي كه تا ابد زنده خواهي ماند

 ٔبٞبتٕبٌب٘سي



ٚ 
 

 ي تطکز تقذیز

اٚ٘سا٘ٙسٚيٞبضاوٝؾرٙٛضاٖ،زضؾتٛزٖاٚثٕب٘ٙسٚقٕبض٘سٌبٖ،قٕطزٖ٘قٕتيؾپبؼذسا

وٝثطٔحٕسّٚذب٘ساٖپبناٚ،عبٞطأٖقهْٛ،ٞٓآ٘بٖضٚزوٛقٙسٌبٖ،حكاٚضاٌعاضزٖ٘تٛا٘ٙس.ٚز

.ٚرٛزٔبٖٚأساضٚرٛزقبٖاؾت

اٚ،يقبئجٝیاظظحٕبتثیوٝزضٔمبْلسضزا٘ٚٔٙعِتٔقّٓ،ارُّاظآٖاؾتیٍبٜقهربثسٖٚ

چ زؾت٘بتٛاٖ، ٚ ظثبٖلبنط یعيثب یب آ٘زبأب.یٓثٍٙبضثٍٛییٓ تزّییاظ ؾپبؼاظیُوٝ ٔقّٓ، اظ

ا٘س،ضاوٝثٝزؾتفؾپطزٜییٞبٚؾلأتأب٘توطزٜٗیتأٔضایٙفآفطیتاؾتوٝٞسفٚغبیا٘ؿب٘

:اؾتؿتٝیقب،"اِربِكیكىطإِرّٛقِٓیكىطِٔٗٓ"ٔهساقثٝٚیفٝثطحؿتٚؽ؛وٙسٔییٗتضٕ

فذاکارممادر  ٚ پذر دلسًساظ - یٚزضقتیوٕٝٞٛاضٜثطوٛتبٞ،زٚٔقّٓثعضٌٛاضیٗا،

يٞبزضتٕبْفطنٝٞبوٝآٖ.ا٘سٌصقتٝیٓٞباظوٙبضغفّتیٕب٘ٝٚوطیسٜٔٗلّٓففٛوك

یغیزضٔحذٛزيٞبتیحٕبٚثبا٘سٔٗثٛزٜيزاقتثطاچكٓیثیبٚضيٚیبضیظ٘سٌ

آؾبیآضأفضٚح،ٔغّٛة يفىطفیٚ ٕ٘ٛز٘سفطاٞٓلاظْضا ٘یّیٔطاتتتحهتب عیٚ

ضاثٝ٘حٛاحؿٗثٝاتٕبْثطؾب٘ٓ؛ذٛز٘بٔٝبٖیپب

ثبحؿٗذّكٚ،نسضؾقٝوٝزضوٕبَ،ضزیعتیدکتز يرٙبةآلبیؿتٝ،اؾتبزقباظ -

ٞی،فطٚتٙ ایوٕىیچاظ ثطیٗزض ظحٕتضإٞٙبیغٔٗزضايفطنٝ یٗاییٕ٘ٙٛز٘سٚ

وٝاظٞیچوٕىی،دکتز ایپکچیٕٚٞچٙیٗاظرٙبةآلبيضؾبِٝضاثطفٟسٌٜطفتٙس؛

فطٌٚصاض٘ىطز٘س.



لسضزا٘ ٚ تكىط زاضْ.یوٕبَ اثبقسضا ٌٛیثركیٗ،ذطزتطیٗوٝ ؾپبؼ ضا آ٘بٖ ظحٕبت .یساظ

ٞبيتٕبٔیافضبيذب٘ٛازٜٚزٚؾتبٖٞبٚحٕبیتوٕهؾپبؾٍعاضزا٘ٓوٕٝٞچٙیٗ،ثطذٛزفطؤی

نٕیٕیذٛز،ثبقٓ.

 زا٘یبَضازٔٙف

1393قٟطیٛض  

 





 

 

 ظ

 

 ضازٔٙفایٙزب٘ت زٚضٜزا٘یبَ زا٘كزٛي اضقس وبضقٙبؾی ٔىب٘یهٟٔٙسؾيضقتٝي ٌطایف-ی

تحلیل  ي٘بٔٝيپبیبٖنٙقتیقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜیٔىب٘یهزا٘كٍبٜٟٔٙسؾيزا٘كىسٜعطاحیوبضثطزي

َای کزتىی تٍ کمک مذل مکاویک ساختاری لًٍرفتار تزک در واوًل تحت زوتطضإٞٙب، یی

 قْٛ.ٔتقٟسٔیٚزوتطحٕیسضضبایپىچیٔحٕٛزقطیقتی

 ٖٚانبِتثطذٛضزاضاؾت.نحت٘بٔٝتٛؾظایٙزب٘تا٘زبْقسٜاؾتٚاظتحمیمبتزضایٗپبیب

 ٞبئحممبٖزیٍطثٝٔطرـٔٛضزاؾتفبزٜاؾتٙبزقسٜاؾت.اؾتفبزٜاظ٘تبیذپػٚٞفزض 

 ٖ٘بٔٝتبوٖٙٛتٛؾظذٛزیبفطززیٍطيثطايزضیبفتٞیچ٘ٛؿٔدسضنیدبأتیدبظئغبِتٔٙسضدزضپبیب

 ٘كسٜاؾت.زضٞیچرباضائٝ

 زا٘كٍبٜ»ٔمبلاتٔؿترطدثب٘بْثبقسٚوّیٝحمٛقٔقٙٛيایٗاحطٔتقّكثٝزا٘كٍبٜنٙقتیقبٞطٚزٔی

 ثٝچبحذٛاٞسضؾیس.«Shahrood University of Technology»ٚیب«نٙقتیقبٞطٚز

 ٖذی٘تدبآٔسٖزؾتثٝحمٛقٔقٙٛيتٕبْافطازيوٝزض ا٘دسزضٔمدبلات٘بٔدٝتأحیطٌدصاضثدٛزٜاندّیپبیدب

 ٌطزز.ضفبیتٔی٘بٔٝپبیبٖٔؿترطداظ

 ٗ(اؾتفبزٜقسٜاؾتٞبآٖيٞبثبفت٘بٔٝ،زضٔٛاضزيوٝاظٔٛرٛزظ٘سٜ)یبپبیبٖزضوّیٝٔطاحُا٘زبْای

 ضٛاثظٚانَٛاذلالیضفبیتقسٜاؾت.

 ٝياعلافبتقرهیافطاززؾتطؾییبفتدٝ٘بٔٝ،زضٔٛاضزيوٝثٝحٛظٜئطاحُا٘زبْایٗپبیبٖزضوّی

 ٘ؿب٘یضفبیتقسٜاؾت.یباؾتفبزٜقسٜاؾتانُضاظزاضي،ضٛاثظٚانَٛاذلاقا

 تاریخ

امضای دانشجو

 

 

 



 

 

 

وامٍتعُذ  

ایج و حق نشرنتمالکیت   

ٝٝوّی بٔد ط٘ احدطٚٔحهدٛلاتآٖ)ٔمدبلاتٔؿدترطد،وتدبة،ث ٞدبييحمٛقٔقٙدٛيایدٗ

یب٘ٝ ٘طْضا ثبقس.افعاضٞبٚتزٟیعاتؾبذتٝقسٜ(ٔتقّكثٝزا٘كٍبٜنٙقتیقبٞطٚزٔیاي،

بیسثٝ٘حٛٔمتضیزض  تِٛیساتفّٕیٔطثٛعٝشوطقٛز.ایٗٔغّتث

ٖبٔٝثسٖٚشوطٔطرـٔزبظٕ٘یاؾتفبزٜاظاعلافبتٚ٘تبیذٔٛرٛززضپبیب  .ثبقس٘



 ح

 

 چکیذٌ

پبضأتطٞبيقىؿتآثبوٛؼثطايتحّیُافعاض٘طْ٘بٔٝاظٔسِیؾبذتبضيزضٔحیظزضایٗپبیبٖ

ٞبيزضایٗٔسَؾبذتبضياظضاثظاظرّٕٝ٘طخضٞبییا٘طغياؾتفبزٜقسٜاؾت.یه٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی،

ٞبيپیٛ٘سيوكفٚپیچفٕٚٞچٙیٗاظإِبٖفٙطغیطذغیغیطذغیثطائسَوطزٖثطٕٞىٙف

ٞبيایٗضٚـ،ارطااظٔعیتاؾتفبزٜقسٜاؾت.ايذٕفظاٚیٝٔحٛضيثطائسَوطزٖثطٕٞىٙف

 فضبي زض آٖ آثبوٛؼٔی٘طCAEْقسٖ ٔیافعاض ثبفج أط ایٗ ضفتبضثبقس. تحّیُ ثطاي وٝ قٛز

ٚٞط٘جبقس٘ٛیؿیٞبيوطثٙیتحتقطایظٔرتّفٔطظيٚثبضٌصاضي٘یبظثٝثط٘بٔٝٔىب٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝ

زضایٗضاثتٛاٖثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝافٕبَوطز.،افعاضزضتحّیُٔؿبئُٔىب٘یىیزاقتٝثبقسلبثّیتیوٝ٘طْ

ٕٞچٙیٗ.ٚتبحیطفیٛةثطضٚيایٗتٙفٚوط٘فثطضؾیقسٜاؾتحساوخط٘بٔٝتٙفٚوط٘فپبیبٖ

پبضأتطٞبيٌٛ٘بٌٛ٘یٔب٘ٙسؾبظيقسٜٚ٘طخضٞبییا٘طغيزضآٖثبتٛرٝثٝ٘بِِ٘ٛٛٝقجیٝتطنثطضٚي

زثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت.٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیٔٛضثبضٌصاضي،قطایظٔطظيٚچیطاِیتی٘ٛؿٚٔٛزٞٙسؾٝ،

ضٚـ زٚ LEFMٕٞچٙیٗ٘طخضٞبییا٘طغياظ ضٚـا٘طغيثسؾتآٔسٜ ٚ ثبثطائسَپیٛؾتٝ ٚ

وٝ٘تبیذا٘غجبقلبثُلجِٛیثبیىسیٍطزاض٘س.اؾت؛یىسیٍطٔمبیؿٝقسٜ

 ٘طخضٞبیفا٘طغي،تطنوطثٙی،ٔسَٔىب٘یهؾبذتبضي،آثبوٛؼ،٘بِِ٘ٛٛٝ کلمات کلیذی:
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:قٛ٘سٔغطحثبیسثٙیبزيزضٞطتحمیكاؾبؾیاؾت،وٝٚاِٚیٝٞسفاظایٗفهُپبؾدثٝؾٝؾؤاَ

چٍٛ٘ٝ؟چطا؟چٝچیع؟

ثٝفٙٛأٖخبَزضفهط وبضثطزٔٛاززضٟٔٙسؾی،ٕٞیكٝتٛاْثبٔؿبئُٚٔكىلاتیثٛزٜاؾت.

ٞٓتِٛیس3ٚٚآ2ٗٞٔكىُاؾبؾیفمظقىُزازٖٔٛازثٛز،زضحبِیوٝزضاٚایُفهطثط٘ع1حزط

ٔؿبئُٟٔٓثٛزٜ اظ ثطايلطٖٞٓقىُزازٖٔٛاز فّعاتٞبئتٕبزيا٘س. ثب پط4وبض ٚ وبضثط ثؿیبض

زٞسوٝٞعیٙٝٚؾبیُیهرٍٙزٛيؾٛاضٜعٛضیىٝیهثطآٚضزترٕیٙی٘كبٖٔیٞعیٙٝثٛزٜاؾت.ثٝ

٘ؾبْلطٖؾیعزٞٓ،ٔقبزَلیٕتتٕبْقسٜیهتب٘هزضرًٙرٟب٘یزْٚثٛزٜاؾت.

طیقبافعایفیبفت.ٌصقتٞبؾثبتٛؾقٝٚافعایفٟٔبضتوبضثبفّعات،وبضثطزفّعاتزضؾبذتٕبٖ

ؾبظٜ وٝ ٘جٛزٜظٔبٖ٘كبٖزاز لب٘ـوٙٙسٜ اعٕیٙبٖثرفٚ ٕٞیكٝ ثٝٞبيؾبذتٝقسٜ عٛضیىٝا٘س،

ٌطيٚٞبضخزازٜاؾت.قطحفّٕیبتضیرتٝٞبيلبثُا٘تؾبضزضایٗؾبظٜٞبٌٚؿیرتٍیاغّتقىؿت

فّعاتزضلطٖٚٚؾغیٔٛرٛزاؾت.قىُزازٖ

لطٖ٘ٝثٝوبضثطزٚؾیـ)ِٚی فّعاتزض لطثب٘یب19ٖعٛضوبٔلانحیح( ٔٛرتحٛازثفطاٚاٖٚ

٘فطثطايتٕبقبيیهٔؿبثمٝلبیكؾٛاضي700حسٚز1925ظیبزيٌطزیس.ثٝفٙٛأٖخبَزضٔبضؼ

فس5ٜضٚيپُٔقّكٔٛ٘تطٚؼ ٚ ظ٘زیطٞبيپٌُؿیرتٝ یىیاظ احٙبئؿبثمٝ زض ثٛز٘س. آٔسٜ ٌطز

ثٝظیبزيربٖؾپطز٘س. أب ثٝفّتعطاحیضقیفٚ٘بزضؾتثٛزٜاؾت. ثقضیاظایٗحٛازثیمیٙبً

یاظٔقبیتاِٚیٝٔٛرٛززضٔٛازٔٛرتپیسایفتطنٚؾپؽقىؿتضتسضیذٔكرمٌطزیسوٝثق

ٌطزز.ٞبٔب٘ـثطٚظثقضیحٛازث٘بٌٛاضٔیٌطز٘س.وكفٔقبیتٚ٘ٛالمٔٛرٛززضٔٛازٚضفـآٖٔی

لبثُتطِٚٛیسٔٛازٕٞطاٜثبٌؿتطـفّٓٔٛاز،تقسازحٛازث٘بٌٛاضضاثٝؾغحپبییٗٞبيتؽٟٛضضٚـ

ٞبيپبییٗاتفبقافتبزٜٚتحمیمبت٘كبٖزازٜوٝفبُٔٞب،تحتتٙفلجَٛضؾب٘سٜاؾت.اغّتقىؿت

                                                 
1
 Stone age  

2
 Bronze age 

3
 Iron age 

4
 Metal-working 

5
 Montrose 
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تطنچٙیٗقىؿت ٔقبیجیٔخُ ایٗقىؿتٔی1ٞبيضیعٞب، قىُثبقٙس. تغییط ثب ٕٞطاٜ ٚ تطز ٞب

تیعلاؾتیهوٕیٔیپ قیبض لجیُفیتیب ثقسياظ قطایظتٙفؾٝ زضرٝحطاضتپبییٗٚ 2ثبقٙس.

ٔی تؿٟیُ ضا فٛلاز قىؿت ؾبظٜٚلٛؿ قطایظ، ایٗ تحت قىُٕ٘بیٙس. تغییط ثسٖٚ فٛلازي ٞبي

قىٙٙس.زضزٔبییثبلاتطاظیهزٔبئقیٗثٝ٘بْٔی3پلاؾتیهلبثُتٛرٟیثٝضٚـتطزیبقىٙٙسٜ

ٔی زاضا ضا ٘طْ ذٛالیهرؿٓ فٛلاز فجٛض، ٔٛرتزٔبي رٛقىبضي ظٔبٖ ٔتٙبٚة حطاضت ثبقس.

.[1]ٌطززافعایفزضرٝحطاضتفجٛضفٛلازٔی

ٞبئىب٘یهپیٛؾتٝزضرٟبٖٔبوطٚٚثبزض٘ؾطٌطفتٗیهقىبفتٛاٖتٛؾظضٚـضأیتطن

ٞبيفسزئقٕٛلاثبوٛچىتطٙسثٛز.زضضٚـتحّیُوطز.أبایٗ٘تبیذاظزلتوبفیثطذٛضزاض٘رٛاٞ

أبچٖٛایٗوٛچهٞبيتكىیُزٞٙسٜرؿٓپیٛؾتٝٔیوطزٖإِبٖ تٛاٖثٝرٛاةٔغّٛةضؾیس.

ٔمیبؾی ضٚـچٙس اظ ٔقٕٛلا قس، ذٛاٞس ٔؿئّٝ ثطايحُ ثیكتطي ظٔبٖ نطف ثٝ ٔٙزط 4ؾبظي

ٞبيضیعتطٚ،اعطافتطنضاثبإِب1ٖ-1قىُوٙٙس.ثٝفٙٛأٖخبَثطايحُٔؿئّٝتطناؾتفبزٜٔی

تمؿیٓٔٙؾٓ تطن اظ زٚض ٘ٛاحی ثٝ ٘ؿجت ٔیتطي ضٚـثٙسي اظ ٕٞعٔبٖ عٛض ثٝ یقٙی وٙٙس؛

ٌطزز.ٔمیبؼاؾتفبزٜٔی5ٔبوطٚٔمیبؼٚٔؿٛ

 

 [2](ٔسَچٙسٔمیبؾیتطنقبُٔٔسَٔؿٛ)اعطافتطن(ٚٔسَٔبوطٚ)زٚضتطاظتطن:1-1قىُ

                                                 
1
 Flaws 

2
 Sharp notch 

3
 Cleavage 

4
 Multiscale 

5
 Meso 
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زض٘ؾطٌطفتٗتطنثٝ-1ؾبظيفسزيتطنٚرٛززاضز:ثٝعٛضوّیزٚضٚـاؾبؾیثطايقجیٝ

یهضٚيزض٘ؾطٌطفتٗتطنثٝنٛضتقىبفثط-2ٞبئزبٚضٞٓ،نٛضتیه٘بپیٛؾتٍیٔیبٖإِبٖ

ایٗزیسٌبٜ[2]إِبٖوبُٔ ٔی. ٘یع ضا ٞب تمؿیٓوطز: زؾتٝ ٞبيثىبضٌیطيا٘ٛاؿٔسَ-1تٛاٖثٝزٚ

 FEMذبلزض ایٗضٚـافٕبَذهٛنیبتٔبزٜ-2، ٕٝٞ تطن. حٛظٜايذبلثطاي٘بحیٝ زض ٞب

ثبقس.ٝا٘سویٔتفبٚتاظٔىب٘یهپیٛؾتٝٔیٌیط٘سؤىب٘یهقىؿتلطاضٔی

ٔی اؾتفبزٜ رسیسي پبضأتطٞبي اظ ٔىب٘یهقىؿت، ٔىب٘یهزض ٔفبٞیٓ اظ ثطٌطفتٝ وٝ قٛز

ٞبپیٛؾتٝاؾت.زِیُایٙىٝثطذیاظٔحممبٖثٝٚرٛزچٙیٗرٟب٘یافتمبز٘ساض٘س؛ٕٞیٗاؾتوٝآٖ

ٚٚٔیىطٚلطاضزازٜٚتحّیُٔؿبئُزضایٗرٟبٖضاٞبئبوطایٗحیغٝاظٔطظٞبياثقبزيضازضحٛظٜ

زٞٙس.ثسیٟیاؾتوٝ٘تبیذثسؾتآٔسٜیبزاضايزلتپبییٗٞبيایٗزٚرٟبٖا٘زبْٔیتٛؾظضٚـ

ٚیب٘یبظٔٙسظٔبٖظیبزيثطايتحّیُذٛاٞٙسثٛز.أبثبتٛرٝثٝایٙىٝثبپیكطفتفّٓٚ٘یبظثٝزلت

ایٗٚرٛزچٙیٗرٟب٘یضؾس،ثٙبثطؾبظيٚقجیٝؾبظيضطٚضيثٝ٘ؾطٔیسَثبلاٚظٔبٖا٘سنثطائ

ثبقس.ٔغبِتتطنٚٔىب٘یهقىؿتزضرٟبٖ٘ب٘ٛ٘یعوٕیٔتفبٚتثبآ٘چٌٝفتٝقسٔیاِعأیاؾت.

ثٙبثطایٗزضفهٌُفتٝقسٜٔمسٔٝ ٞبيايثطايزضنثٟتطٔىب٘یهقىؿتزض٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیاؾت،

قٛز.ُثٝثیبٖٔفْٟٛتطنزض٘بِِ٘ٛٛٝپطزاذتٝٔیعٛضٔفهثقسثٝ

٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زِٞبي ذٛالفٛقثٝ یُ ؾبَ اظ اِىتطیىی ٚ ٔىب٘یىی تٛؾظ1991اِقبزٜ وٝ

ؾطتبؾطرٟبٖلطاضٌطفتٝ[3]ا٘سوكفقس1ٜایزیٕب وبٖ٘ٛتٛرٝٔحممبٖزض زض وبضٞبيثؿیبض؛ ا٘سٚ

ٞبيوطثٙیٔٛازنٛضتٌطفتٝاؾت.پؽاظوكف٘بِِ٘ٛٛٝٞبئرتّفزضٔٛضزایٗٚؾیقیزضحٛظٜ

ضٚيآٚضزٜ ضٚيایٗؾبذتبض آظٔبیفثط ا٘زبْ نطفٞعیٙٝٔحممیٗثٝ أب ثطايا٘س؛ ظیبز ٞبيثؿیبض

آظٔبیف ایٗ ا٘زبْ اظ اؾتفبزٜ ثب تب زاقت آٖ ثط ضا ٔحممبٖ ثٝضٚـٞب وبٔپیٛتطي ٔرتّف ٞبي

ٔبقجیٝ ایٗ ٔرتّف ضفتبضٞبي ؾبظي اظ ثپطزاظ٘س. ضٚـتطٟٔٓزٜ ایٗ ٔییٗ ضٚـٞب ثٝ ٞبيتٛاٖ

                                                 
1Ijima 
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قجی1ٝآثیٙیكیٛ ضٚـزیٙبٔیه2ؾبظيزیٙبٔیهِٔٛىِٛیٚ اؾتوٝ شوط ثٝ لاظْ اِجتٝ وطز. اقبضٜ

ٞعیٙٝ ٚلتٚ ثٝ ٘یبظ آٖ اظ اؾتفبزٜ أب ثبلاییاؾت؛ ِٚٔٛىِٛیزاضايزلتثؿیبض ٞبيظیبزيزاضز

سٚض٘یؿت.ایٗأطؾجتقستبٔحممیٕٗٞچٙبٖثٝز٘جبَضٚقیربٔـٚثىبضٌیطيآٖثطايٕٞٝٔم

تحتثبضٌصاضيیّٝآٖثتٛاٖ٘بِِ٘ٛٛٝثٝٚؾٔغٕئٗثبقٙستب ٚقطایظٔطظئرتّفٞبيوطثٙیضا ٞب

.لطاضزازٔٛضزثطضؾی

زؾبظي٘ب٘ٛؾبذتبضٞبپیكٟٙباؾتفبزٜاظذهٛنیبتؾبذتبضيثطائس2002َزضؾبَضٚیٗااظ

-ٞبئىب٘یهؾبذتبضيتىبُٔیبفتٝاؾت؛أبزضتٕبٔیٔسَيٌصقتٝٔسَٞبؾبَ.زضعی[4]قس

ٞبيلجٌُفتٝعٛضوٝزضلؿٕتٕٞبٖٞبٚٔقبیجیٚرٛززاضز.ٞبییوٝتبوٖٙٛاضائٝقسٜاؾتوبؾتی

ِِٛٝوطثٙیٞبياذیطثبوكف٘ب٘ٛقسٔىب٘یهقىؿتاظإٞیتثبلاییثطذٛضزاضاؾتٚایٙىٝزضؾبَ

ثٙبثطایٗثطضؾیپبضأتطٞبيقىؿتزض اؾت. زازٜ ضخ فّْٛ ؾبیط ٚ ٔٛاز فّٓ پیكطفتفؾیٕیزض

 اؾت. إٞیت حبئع ٚ تٛرٝ ٔٛضز ثؿیبض وطثٙی ٔىب٘یه٘بِِ٘ٛٛٝ ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب پطٚغٜ ایٗ زض

 ٘بِِ٘ٛٛٝ تطنؾبذتبضيضفتبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ضٞبییا٘طغيزض ٘طخ وككیٚ تحتثبض ثطضؾیلطاضزاض ٔٛضز

.[5]ٌیطزٔی













                                                 
1
 Ab-initio 

2
 Molecular Dynamic( MD) 
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 مقذمٍ -2-9

ٚوبضآٔستطیٗفٙبنطزضؾبذتتطویجبتٔرتّفاؾت.وّٕٝوطثٗاظوّٕٝیٗتطٔقطٚفوطثٗیىیاظ

ٔقٙبي ضٚٔی"1وطثٛ"لاتیٗثٝ اؾتوٝ ظغبَچٛةٔیٌطفتٝقسٜ آٖضا زض[17]٘بٔٙسٞب اِجتٝ .

ثبقس.اظوطثٗ،فیجطٞبيثباؾتحىبْثبلا،یىیاظثٟتطیٗز٘یبئسضٖ،آٖفطاتطاظیهظغبَچٛةٔی

ؾرتوٙٙسٜضٚاٖ وطیؿتبَٞب)ٌطافیت(، قجٝتطیٗ غیطثّٛضیٗ)وطثٗ ٔحهٛلات ٔٛاز)إِبؼ(، ٚ ٞب

ثبقس.أبٞبیفٔرتموطثٕٗ٘یآیٙس.تٛا٘بیییهفٙهطزضتطویتثباتٓاي(ٚ...ثٝزؾتٔیقیكٝ

زضثبقس.ایٗفٙهطثیكتطیٗتقسازآِٛتطٚحضافطزٔیٞبٔٙحهطثٝآِٛتطٚحتٙٛؿٚایٗفٙهطزضتقساز

ٔی تٛا٘ٙسثغٛضٌؿتطزٜتغییطٞبئرتّفوطثٗٔیثبقس.ذهٛنیبتآِٛتطٚحٔیبٖفٙبنطزیٍطزاضا

إِبؼیىیاظؾرت ثٝفٙٛأٖخبَ، وٙٙس. قسٜقٙبذتٝتطیٗٔٛاز ٘طْٚ ٞبتطیٗآٌٖطافیتیىیاظ

حبِیىٌٝطافیتیهٞبزياِىتطیىیٔیٔی إِبؼیهفبیكاِىتطیىیزض ایٗٔیبٖثبقسثبقس. زض .

فّٛضیٗ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ وطثٗ قىُٞبي زیٍط اظ ثیكتط ضا زا٘كٕٙساٖ تٛرٝ رّتٞب، ذٛز ثٝ وطثٗ ٞبي

ٌصضز؛أبتحمیمبتٚؾیقیٞبيوطثٗٚفّٛضیٕٗ٘ی.اٌطچٝٔستظٔبٖظیبزياظوكف٘بِِ٘ٛٛٝا٘سوطزٜ

ٞبيظیبزي٘یعزضٚپیكطفتسٜقا٘زبْزضنٙبیـٔرتّفٞبآٖزضظٔیٙٝقٙبؾبیی،ؾبذتٚثىبضٌیطي

ایٗضاثغٝنٛضتٌطفتٝاؾت.

 جُان واوً -2-9-9

فبیٕٙٗ ؾرٙطا٘یپطٚفؿٛض ؾبَفیعیىساٖثط٘س2ٜٕٞعٔبٖثب ٘ٛثُزض آٖ"تحتفٙٛا1959ٖربیعٜ

ٍ٘بٜ"پبییٗفضبيذبِیثؿیبضيٚرٛززاضز ٔقغٛفقس، ثٝؾٕترٟبٖ٘ب٘ٛ اظ[18]ٞب ٞطچٙساٚ .

ثطايزؾتیبثیثٝایٗأبضٚـ،اعلاؿثٛزٟبٖٕٔىٗثٛزحبوٓثبقسثیلٛا٘یٙیوٝزضایٗر ٞبییضا

ٞبٚثبزؾتىبضيزضاتٓتبایٗأىبٖٞؿتٝوطز.اٚافتمبززاقتوٝثبضؾیسٖثٝایٗرٟبٖئرٟبٖاضا

                                                 
1Carbo 
2
 Feynman 
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ثٝضؾرٗفبیٕٙٗضا.ٌصقتظٔبٖافتجبضؾیسفطزثٝٞبئٙحهطٞب،ثٝٔٛازرسیسيثبلبثّیتّٔىَٛ

احجبتضؾب٘س.

ؾبَ اِٚیٗا٘ملاةثعضيزض1981زض ٔیىطٚؾىٛحتّٛ٘یثٛزوٝ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغينٛضتٌطفت.

اذتطاؿٌطزیسوٝلبزضثٝتهٛیطثطزاضيزضاثقبز٘ب٘ٛٔتطيثٛز.IBM(تٛؾظٔحممبSTMٖ)ضٚثكی

 ٘ٛثُ ربیعٜ ثط٘سٜ اذتطاؿ 1986ایٗ ٔحممبٖ ٕٞیٗ ثقس ؾبَ چٙس قس. ٛا٘ؿتٙستIBMفیعیه

اتٕی ٘یطٚي ٔیىطٚؾىٛح فٙٛاٖ ثب ضا زیٍطي ثAFMٝ)ٔیىطٚؾىٛح لبزض وٝ وٙٙس فطضٝ )

ٞبئٙفطزؾغحثٛزٕٚٞچٙیٗثٝفّتزاقتٗ٘ٛنٞطٔیقىُزضاثقبز٘ب٘ٛٔتطتهٛیطثطزاضياظاتٓ

ٞب٘یعثٛز.لبزضثٝربثزبوطزٖاتٓ

ٔٛفكثٝوكفّٔى2َٛثٝضٞجطياؾٕبِی1زضٕٞبٖظٔبٖیهٌطٜٚتحمیمبتیاظزا٘كٍبٜضایؽ

60ایّٗٔىَٛاظ.1-2قىُثٝفطزيثٛزقس٘سوٝزاضايذهٛنیبتٔٙحهط3ٗئرسیسيثٝ٘بْفّٛضٚ

اثقبزٔیبضٖتكىیُؾبذتبضيتٛحٔب٘ٙسضااتٓوطثٗتكىیُیبفتٝاؾتوٝثٝقىُوبٔلأتم زٞس.

یه ٔحىٕتطٌثبقسوٝضٕٗتٛا٘بییفجٛض٘ب٘ٛٔتطٔیایّٗٔىَٛتمطیجب اِىتطیؿیتٝاظذٛز، ٚ اظطٔب

ثطايایٗوكفافغبقس.1986ثبقس.ربیعٜ٘ٛثُقیٕیزضؾبَاظپلاؾتیه٘یعٔیفٛلازٚؾجىتط

سٌْصاقت،ثیبٖوطزوٝایٌٗبْوٛچىیثطايا٘ؿبٖٚیهٍٞٙبٔیوٝ٘یُآضٔؿتطاً٘ثٝٔبٜل

٘ب٘ٛٔی ثبیهٌبْفثعضيزیٍطيثطايثكطیتثبقس؛تٛا٘سرٟرٟفثعضيثطايثكطیتاؾت. أب

ثؿیبضوٛچهزضٔمبیؿٝثبآ٘چٝوٝ٘یُآضٔؿتطاً٘ا٘ساظٜٔٙؾٛٔٝقٕؿیضازض٘ؾطٌطفتٝثٛز.فّٓ

ثبقسوٝحسالُزضیهثقسزاضايٞبٚؾبذتبضٞبییٔیوّیّٔىَٛ٘ب٘ٛثٝنٛضتؾبزٜ،ٔغبِقٝانَٛ

1عَٛتمطیجی ٔی100تب ٘ب٘ٛٔتط فٙٛاٖ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب ثٝ ضا ایٗؾبذتبضٞب ٔیثبقٙس. .قٛزقٙبذتٝ

ثبقس.٘ب٘ٛتىِٙٛٛغيزضٚالـوبضثطزایٗ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبزضٚؾبیُ٘ب٘ٛٔمیبؼٔی

ثطٚ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغيوٝذهٛنیبتذبل٘ب٘ٛٔمیبؼضازضیهتقطیفٔرتهطٚذٛةاظفّٓ٘ب٘ٛ

                                                 
1
 Rice 

2
 Smalley 

3
 Fullerene 



٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی:زْٚفهُ  

 

10 

 

:اؾتٜٔٙتكطقس2001زضؾب1َاوٛ،اظؾٙسّٔیفّْٛثٙیبزيوٝتٛؾظٔبیهضٌیطزیٔ

ٔییه٘ب٘ٛٔتط ٔمیبؼاثقبزي زض ربزٚیی یه٘مغٝ ٔتط( ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب)یهٔیّیبضزیٓ ثبقس.

ثبقٙس.ٞبيظ٘سٜاقیبٔیثعضٌتطیّٗٔىَٛپیٛ٘سٌبٜوٛچىتطیٗٚؾبیُؾبذتٝقسٜثسؾتثكطٚ

 

اياظ)اِف(فّٛضٚئٗ)ة(٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی:عطحٛاض1ٜ-2قىُ

 َای کزتىیيضعیت پیًوذَا در واوًلًلٍ -2-2

ٚاظ٘مغٝاؾت6ثبقس.فسزاتٕیوطثٗٔی2ٞبيوطثٙیثؿیبضقجیٌٝطافٗٔىب٘یعْپیٛ٘سٞبزض٘بِِ٘ٛٛٝ

 اتٓ ایٗ اِىتطٚ٘یىی ؾبذتبض اتٕی، فیعیه 222٘ؾط 221 pssٚاحسثٔی ؾبذتبض وٛچىتطیٗ بقس.

حّمٝتكىیُ وطثٙی، یه٘بِِ٘ٛٛٝ قفاتٓوطثٗٔیزٞٙسٜ یهائتكىُاظ ایٗفطآیٙس، زض ثبقس.

یىسیٍطت Pٚزٚاٚضثیتبَ Sاٚضثیتبَ spقٛ٘ستبؾٝاٚضثیتبَتطویجیطویتٔیثب
وٝ٘ؿجتث2ٓٞٝ

 نفح120ٝظاٚیٝ زاذُ پیٛ٘س ایٗ وٙٙس. ایزبز یهنفحٝ زض ضا زاض٘س ؾیٍٕبزضرٝ پیٛ٘س ضا اي

ایٗپیٛ٘سوٛالا٘ؿیلٛي،فّتانّیؾرتیٚاؾتحىبْثبلاي٘بِِ٘ٛٛٝٔی ثبقس.ٞبيوطثٙیٔی٘بٔٙس.

 اٚضثیتبَ یه فٕٛز Pایٙه نفحٝوٝ اؾت،ثط ٔیؾیٍٕب زضثبلی انٛلا وٝ پیٛ٘س ایٗ ٔب٘س.

قٛز.ایٗپیٛ٘سذبضدقٙبذتٝٔی)(وٙس،ثٝفٙٛاٖپیٛ٘سپبيايقطوتٔیٞبيثیٗلایٝثطٕٞىٙف

پبيلایٝنفحٝ پیٛ٘س ثب ثطٕٞىٙفٔیاي پیٛ٘سٞبئزبٚض ایٗ ضقیفوٙس. ثؿیبض ٔؿتمط ٞبيغیط

زضثبٔی ثیكتط ٚ نفحٝقٙس ؾثطضؾیذهٛنیبتذبضد ٔب٘ٙس ٟٔٓفاي ٘بِِ٘ٛٛٝ زیٛاضٜ تیذٕكی

قٛ٘س.ٔی

                                                 
1
 Mike Roco 

2
 Graphene 
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 َای کزتىیساختار واوًلًلٍ -2-3

ثبقس؛ثٝعٛضیىٝیهتغییطٞبيوطثٙیزضفّٓٔٛازٔٙحهطثٝفطزٔیاِىتطٚ٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝ٘ٛؿؾبذتبض

ٞبيتهاؾتیب٘یٕٝٞبزي.ضؾب٘بییزض٘بِِ٘ٛٛٝوٙسوٝآیبآٖفّعيوٛچهزضؾبذتبضِِٛٝتقییٗٔی

ٞبيچٙسثبقس؛أبزض٘بِِ٘ٛٛٝٔیmٚnٞبيزیٛاضٜ،تبثـؾبذتبضاِىتطٚ٘یىی٘بقیاظتطویتقبذم

ٞبيچٙسزیٛاضٜتٛؾظزیٛاضٜایٗٔٛضٛؿوٕیپیچیسٜذٛاٞسقس.ثٝایٗفّتوٝضؾب٘بییزض٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌیطز.چٙسیٗلایٝنٛضتٔی

ٔسَٔق ثطاي ٘بِِٕ٘ٛٛٝٛلا ؾبذتبض اظ ثٟتط زضن ٚ ٔیؾبظي فطو وطثٙی، ایٗٞبي وٝ وٙٙس

تكىیُٞبزضظٔبٖزضٚالـ٘ب2ِِٝٛٛ٘-2قىُٞباظپیچیسٜقسٖیهٌطافٗتكىیُیبفتٝا٘س٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛؾظیهؾطپٛـقٛٔكبٞسٜٔی1-2قىُآیٙسٕٚٞب٘غٛضوٝزضايثٛرٛزٔیثٝنٛضتِِٛٝ ز،

.٘ساٚئٗثؿتٝقسٜ٘یٕىطٜقجٝفّٛض

 

[19]:تكىیُ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیتٛؾظِِٛٝوطزٖیهٌطاف2ٗ-2قىُ

اٌط٘بِِ٘ٛٛٝاظیهلایٌٝطافِِٗٛٝقسٜتكىیُیبفتٝثبقس،ثٝآٖ٘بِِ٘ٛٛٝتهزیٛاضٜٚاٌطاظچٙس

.3-2قىٌُطززٔطوعتكىیُیبفتٝثبقس،ثٝآٖ٘بِِ٘ٛٛٝچٙسزیٛاضٜاعلاقٔیلایٌٝطافِِٗٛٝقسٜٞٓ

فبنّٝٔیبٖزیٛاضٜفبنّٝٔیبٖ٘بِِ٘ٛٛٝ زضیهزؾتٝ٘بِِ٘ٛٛٝیب ٞبيیه٘بِِ٘ٛٛٝتهزیٛاضٜتمطیجبٞب
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ايٌطافیتٔی٘ب٘ٛٔتطیقٙیٔقبزَفبنّٝثیٗلای34/0ٝٔقبزَ اتٓضیهزثبقس. ٞبينفحٌٝطافٗ،

ٌطفتٝوطثٗثٝنٛضتؾبذتبضٞبيقف لطاض یىسیٍط وٙبض اتٌٓٛـزض ؾٝ اتٓثب ثٝعٛضیىٝٞط ا٘س،

زیٍطٔزبٚضاؾت.

 

 SEM[20]زٜزیٛاضٜتٛؾظتهٛیطاظیه٘بِِ٘ٛٛٝ-،)ة(اياظیه٘بِِ٘ٛٛٝزٚزیٛاضٜعطحٛاضٜ-:)اِف(3-2قىُ

ٞبئرتّفظیبزيثطايِِٛٝوطزٖیهٌطافٗٚرٛززاضز.رٟتچطذفایٗلایٌٝطافٗ،حبِت

ثٝٚرٛزٔی٘ٛؿؾبذتبض٘بِِ٘ٛٛٝ قٛز،ؾٝٔكبٞسٜٔی4-2قىُآٚضز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضٞبيوطثٙیضا

رٟتچطذفتٛؾظیهثطزاضوٝثٌٝطزز.٘ٛؿؾبذتبضٔتفبٚتاظپیچیسٜقسٖلایٌٝطافٗایزبزٔی

تٛا٘سثٝنٛضتیهتطویتقٛز.ایٗثطزاضٔیٔقطٚفاؾت،ثیبٖٔی1٘بْثطزاضچطذفیبثطزاضچیطاَ

:[20]تقطیفقٛزذغیاظثطزاضٞبيا٘تمبَٚاحسزضقجىٝقفٚرٟی

(2-1)
21 namaCh 

ثبقٙس.ٔیثطزاضٞبيقجىٝقفٚرٟیٌطافیتa1ٚa2افسازنحیحٞؿتٙسmٚnٚوٝ

آیس:قٛزوٝاظضاثغٝظیطثٝزؾتٔیظاٚیٝچیطاَ٘بٔیسٜٔیa1ٚa2ظاٚیٝثیٗ

(2-2)









 

22

1

4

3
sin

nmnm

m


                                                 
1
 Chiral 
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زٞس.ٞبيوطثٙیضا٘كبٖٔیپبضأتطٞبئطثٛطثٝؾبذتبضٞبئرتّف٘ب1ِِٝٛٛ٘-2رسَٚ

 

[20]ٞبيوطثٙیؾٝ٘ٛؿؾبذتبضٔرتّف٘بِِ٘ٛٛٝ:4-2قىُ

(2-12قىُ)ٞب،ٌصاضيآٖثبؾبذتبضٚاثقبزٔرتّفٕٚٞچٙیٗ٘بْٞب٘بِِ٘ٛٛٝثطايزضنثیكتط

 ٘كبٖزازٜاؾت.ضاتٛا٘ٙسایزبزقٛ٘سٞبئرتّفٔیٞبوٝثبقبذمثطذیاظ٘بِِ٘ٛٛٝ

 [20]ٞبيوطثٙیپبضأتطٞبيؾبذتبضٞبئرتّف٘بِِ٘ٛٛٝ:1-2رسَٚ

)(لغط٘بِِ٘ٛٛٝ NTD َظاٚیٝچیطا)( چیطاَٞبيقبذم(m,n) ِِٝٛٛ٘٘ٛؿ٘ب



ma0
0 (m,0) ظیٍعاي



ma03



30 (m,m) آضٔچیط



22

0 nmnma 


300  (m,n) َچیطا
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[18]ٞبيوطثٙیٞبئرتّفثطايتكىیُ٘بِِ٘ٛٛٝچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظقبذم:5-2قىُ

 َای کزتىیَای مًجًد در واوًلًلٍَا ي پتاوسیلتزَمکىص -2-4

ٞبئّىَٛثعضيقبُٔاتٓتٛاٖثٝنٛضتیهاظ٘مغٝ٘ؾطٔىب٘یهّٔىِٛی،یه٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیضأی

ٞبثبیهتٛا٘ٙسثٝفٙٛاٖ٘مبطزضٔبزٜثبقٙس.حطوتایٗاتٓٞبياتٕیٔیوطثٗزض٘ؾطٌطفتٚٞؿتٝ

ثطٕٞىٙفٞؿتٝ اظ ٘بقی ٘یطٚییوٝ ثطٕٞىٙفٞؿتٝ-ٔیساٖ ٚ ٔطتجظٔی-اِىتطٖٚ اؾت، -ٞؿتٝ

قٛز.ایٗا٘طغيض٘ؾطٌطفتٝٔی.ٔقٕٛلأیساٖ٘یطٚثٝنٛضتیها٘طغيپتب٘ؿیُفضبییز[21]ثبقس

حطوت٘ؿجیٞؿتٝپتب٘ؿیُفمظ ثٝ ّٔىَٛٔیٚاثؿتٝ عٛضوّیٞبياتٕیتكىیُزٞٙسٜ ثٝ ثبقس.

.[22]وٙٙسا٘طغيپتب٘ؿیُفضبییوُضاثٝنٛضتظیطثیبٖٔی

(2-3)
elvdwrtotal UUUUUUU  

U،2ايپیٛ٘س٘بقیاظثطٕٞىٙفذٕفظاٚیUٝ،1،٘بقیاظثطٕٞىٙفوكفپیٛ٘سrUوٝزضآٖ

vdwU،4اي٘بقیاظثطٕٞىٙفپیچفذبضدنفحUٝ،3٘بقیاظثطٕٞىٙفپیچفزٚؾغحیپیٛ٘س

                                                 
1
 Stretching bond 

2
 Bending bond 

3
 Dihedral angle torsion 

4
 Out-of-plane torsion 
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ٔیثیٗات2ٓ٘بقیاظثطٕٞىٙفاِىتطٚاؾتبتیه1ٚelU٘بقیاظثطٕٞىٙفٚا٘سضٚاِؽ چٟبضٞب ثبقس.

ثطٕٞىٙف ثٝ ٔطثٛط اَٚ ٔیپتب٘ؿیُ اتٓ زض پیٛ٘سي پتب٘ؿیُٞبي ٚ ٚقٛ٘س ٚا٘سضٚاِؽ ٞبي

.6-2قىُٞبيغیطپیٛ٘سيٞؿتٙساِىتطٚاؾتبتیهٔطثٛطثٝثطٕٞىٙف











وكفذٕفٚا٘سضٚاِؽ






پیچفايپیچفذبضدنفحٝاِىتطٚاؾتبتیه

٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیٞبئٛرٛززضا٘ٛاؿثطٕٞىٙف:6-2قىُ

٘كطیبتثؿیبضظیبزيزضظٔیٙٝٔىب٘یهّٔىِٛیٚرٛززاض٘سوٝضٚقٟبيزؾتیبثیثٝتٛاثـٞطیه

پتب٘ؿیُ وطزٜاظ اضائٝ ضا فٛق ثبضٌصاضي[24-23]ا٘سٞبي قطایظ ٚ ٔبزٜ ٘ٛؿ ثٝ ثؿتٝ ایٙطٚ اظ .

ٔی وبض ثٝ ٔرتّفی پتب٘ؿیُ تٛاثـ قسٜ، زض٘ؾطٌطفتٝ زِیُ ثٝ ٔقٕٛلا ثطٕٞىٙفضٚز. ٞبيآ٘ىٝ

ثطٕٞىٙف ؾبیط ٔمبثُ زض اِىتطٚاؾتبتیه ٚ ضقیفٚا٘سضٚاِؽ ٔیٞب ؾیؿتٓتط ثطاي ٞبيثبقٙس،

                                                 
1
 Van der waals 

2
 Electrostatic 
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اِىتطٚاؾتبتیهنطف پتب٘ؿیُٚا٘سضٚاِؽٚ ازأٝثٝثطضؾیٞطیه٘ؾطٔیوٛالا٘ؿیاظزٚ زض ٌطزز.

.قٛزٞبيفٛقثٝنٛضترساٌب٘ٝپطزاذتٝٔیپتب٘ؿیُ

 تزَمکىص کطص پیًوذ -2-4-9

ضاؾتبيپیٛ٘سایٗثطٕٞىٙفیهثطٕٞىٙفپیٛ٘سئی اتٓزض ٘عزیهقسٖزٚ ٚ زٚض اظ ثبقسوٝ

ٔی لٛي٘بقی ثطٕٞىٙف، ایٗ ؾیؿتٓقٛز. زض ثطٕٞىٙف ٔیتطیٗ ٔحؿٛة وٛالا٘ؿی .قٛزٞبي

ٞبيٌٝطزیسٜاؾت.یىیاظپتب٘ؿیُئٞبئرتّفیزض٘كطیبتٌٛ٘بٌٖٛثطايایٗپتب٘ؿیُاضاپتب٘ؿیُ

یبضٔقطٚفوٝاذیطاثٝفّتؾبزٌیٚزلتلبثُلجَٛآٖٔٛضزتٛرٝثؿیبضياظٔحممبٖلطاضٌطفتٝثؿ

:[11]ثبقسانلاحقسٜٔی1اؾت،پتب٘ؿیُٔٛضؼ

(2-4)     11
2

0 
 rr

er eDU


)وكیسٜیب،عَٛحب٘ٛیrٝٞبيوطثٙیٚزض٘بِِ٘ٛٛٝ C-C)تقبزَ(پیٛ٘س،عَٛاِٚی0rٝوٝزضآٖ

٘ب٘ٛٔتطتغییط142/0٘ب٘ٛٔتطتب139/0ثبقس.عَٛتقبزَپیٛ٘سزضٔمبلاتٔرتّفاظفكطزٜ(پیٛ٘سٔی

:[11]وٙس.ؾبیطپبضأتطٞبيپتب٘ؿیُٔٛضؼ،ثٝنٛضتظیطاؾتٔی

nmnNDe .6031.0 , 125.26  nm  

تٛاٖضفتبضوكفپیٛ٘سٞبيوٛچهٔیقٛز،زضربثزبییٔكبٞسٜٔی7-2قىُٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزض

ضاذغیفطوٕ٘ٛزٚاظپتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهظیطاؾتفبزٜوطز:

(2-5)nmnNkrrkU rrr .800),(
2

1
0 

تٛاٖثبتمطیتذٛثی،اظپتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهثٝربيپتب٘ؿیُٔٛضؼاؾتفبزٜوطز،ايوٝٔیحٛظٜ

 زض 7-2قىُ آٚضزٖ ثسؾت ثطاي چٖٛ ٔقٕٛلا اؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ ثیضی پبضأتطٞبییتٛؾظ

ٔسَٚثطقیٚضطیتپٛاؾٖٛ٘یبظثٝوكفظیبز٘بِِٕ٘ٛٛٝ٘ی ٔیٕٞچٖٛٔسَٚیبً٘، تٛاٖاظثبقس،

                                                 
1
 Morse 
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پتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهاؾتفبزٜٕ٘ٛز.

 

ٞبيوكفپیٛ٘سٔٛضؼٚٞبضٔٛ٘یهٔمبیؿٝپتب٘ؿیُ:7-2قىُ

 یًوذ )تغییز سايیٍ(ای پ تزَمکىص خمص سايیٍ -2-4-2

قٛز.ٔمساضثبقسوٝاظتغییطظاٚیٝٔیبٖزٚپیٛ٘س٘بقیٔیایٗثطٕٞىٙفیهثطٕٞىٙفپیٛ٘سئی

ٔی وٕتط ثطٕٞىٙفوككی ثطٕٞىٙفاظ ؾبذتبضایٗ پبیساضي زض ضا ٟٕٔی ٘مفثؿیبض أب ثبقس؛

ٔیّٔىِٛیِِٛٝ ٔقطٚفايایفب وٙس. قسٜ ٌطفتٝ وبض پتب٘ؿیُتطیٗپتب٘ؿیُثٝ ثطايایٗثطٕٞىٙف،

ٞبيپتب٘ؿیُٔٛضؼٚپتب٘ؿیُٔٛضؼانلاحیىیاظتفبٚت.(6-2)ٔقبزِٝثبقسٔٛضؼانلاحقسٜٔی

ٕٞیٗفجبضتپتب٘ؿیُثطايثطٕٞىٙ ٘ؾطفذٕفٔیقسٜ، زض پتب٘ؿیُٔٛضؼفبزي، ثبقسوٝزض

ٌطفتٝ٘كسٜاؾت.

(2-6)     4

0

2

0 1
2

1
  sextickku



تٛاٖضفتبضذٕفپیٛ٘سٞبيوٛچهٔیقٛز،زضربثزبییٔكبٞسٜٔی8-2قىُٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزض
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:ضاذغیفطوٕ٘ٛزٚاظپتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهظیطاؾتفبزٜوطز

(2-7)  22

0 ..100,
2

1  radnmnNkku  

،ظاٚیٝحب٘ٛیٝٔیبٖٞبيوطثٙیٚزض٘بC-Cِِٝٛٛ٘ياِٚیٝ)تقبزَ(ٔیبٖزٚپیٛ٘س،ظاٚی0ٝوٝزضآٖ

ثبقس.زضرٝٔی120ٞبيوطثٙیزض٘بC-Cِِٝٛٛ٘ثبقس.ٔمساضظاٚیٝتقبزَٔیبٖزٚپیٛ٘سزٚپیٛ٘سٔی

ؾبیطپبضأتطٞبيپتب٘ؿیُٔٛضؼ،ثؿتٝثٝعَٛپیٛ٘سزض٘ؾطٌطفتٝقسٜثٝنٛضتظیطاؾت:

4754.0  Radksextic
2/.9.0  RadnmnNk

nmr 139.00  

4754.0  Radksextic
2/.42.1  RadnmnNk


nmr 142.00 

 پتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهثطايتغییطظاٚیٝپیٛ٘سزاضائكبٞسٜٔی8-2قىُٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزض قٛز،

تٛاٖاظایٗپتب٘ؿیُثبتغبثكثٟتطي٘ؿجتثٝپتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهثطايوكفپیٛ٘ساؾت.ثٙبثطایٗٔی

ٔٛضؼاؾتفبزٜوطز.اعٕیٙبٖثٝربيپتب٘ؿیُ

 

ٞبيتغییطظاٚیٝپیٛ٘سٔٛضؼٚٞبضٔٛ٘یهٔمبیؿٝپتب٘ؿیُ:8-2قىُ
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 تزَمکىص پیچص ديسطحی -2-4-3

ايزٚاتٓ٘ؿجتثٝٞٓحَٛٔحٛضثبقسوٝاظچطذفظاٚیٝایٗثطٕٞىٙفیهثطٕٞىٙفپیٛ٘سئی

ثبقس.یىیتطٔیٞبيوككیٚذٕكیضقیفٔمساضایٗثطٕٞىٙفاظثطٕٞىٙفقٛز.پیٛ٘سایزبزٔی

ضٚز،یه٘ٛؿپتب٘ؿیُپیچكیٔتٙبٚةاؾتوٝاظتٛاثقیوٝثؿیبضثطايثطٕٞىٙفپیچكیثٝوبضٔی

[:23]ٌطززثٝنٛضتظیطثیبٖٔی

(2-8) )cos(1
2

1
0  nkU

،ظاٚیٝحب٘ٛیٝٔیبٖزٚؾغحزضزٚؾغحC-Cٚ)تقبزَ(ٔیبٖؾٝپیٛ٘س،ظاٚیٝاِٚی0ٝوٝزضآٖ

ٔمساضظاٚیٝتقبزَزض٘بِِ٘ٛٛٝٔی ثبقس.ؾبیطپبضأتطٞبيتبثـفٛقثٝزضرٝٔی180ٞبيوطثٙیثبقس.

نٛضتظیطاؾت:

2/.278.0  RadnmnNk , 2n  

 زض وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ٔی9-2قىُ ربثزبییٔكبٞسٜ زض وٛچهٔیوٙیس، پیچفٞبي ضفتبض تٛاٖ

:پیٛ٘سضاذغیفطوٕ٘ٛزٚاظپتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهظیطاؾتفبزٜوطز

(2-9)22

0 ..1,)(
2

1  radnmnNkkU  

 ایتزَمکىص پیچص خارج صفحٍ -2-4-4

ثبقسوٝاظچطذفیهپیٛ٘سحَٛنفحٝتكىیُزٞٙسٜایٗثطٕٞىٙف،یهثطٕٞىٙفپیٛ٘سئی

قٛز.قٛز.ایٗثطٕٞىٙففمظتحتقطایظذبلثبضٌصاضيزض٘ؾطٌطفتٝٔیؾٝاتٓٔزبٚض٘بقیٔی

[:23]نٛضتظیطاؾتتبثـپیكٟٙبزقسٜثطايپتب٘ؿیُٔعثٛضثٝ

(2-10) )cos(1
2

1
0  nkU
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،ظاٚیٝحب٘ٛیٝٔیبٖزٚؾغحزضزٚؾغحC-Cٚ)تقبزَ(ٔیبٖؾٝپیٛ٘س،ظاٚیٝاِٚی0ٝوٝزضآٖ

ٔمساضظاٚیٝتقبزَزض٘بِِ٘ٛٛٝٔی ثبقس.ؾبیطپبضأتطٞبيتبثـفٛقثٝزضرٝٔی180ٞبيوطثٙیثبقس.

نٛضتظیطاؾت:

2/.278.0  RadnmnNk , 2n  

 

ٞبضٔٛ٘یهٞبيپیچفزٚؾغحیپیٛ٘سٔٛضؼٚٔمبیؿٝپتب٘ؿیُ:9-2قىُ

تٛاٖضفتبضپیچفپیٛ٘سضاذغیفطوٕ٘ٛزٚاظٞبيوٛچهٔی،زضربثزبیی9-2قىُٕٞب٘ٙس

:پتب٘ؿیُٞبضٔٛ٘یهظیطاؾتفبزٜوطز

(2-11)22

0 ..1,)(
2

1  radnmnNkkU  

 تزَمکىص ياوذريالس -2-4-5

ثطٕٞىٙف ثٝ ثطٕٞىٙف٘ؿجت ایٗ اؾت. ثطٕٞىٙفیهثطٕٞىٙفغیطپیٛ٘سي پیٛ٘سيایٗ ٞبي

٘بِِ٘ٛٛٝ زض فمظ ٚ اؾت ضقیف ٔیثؿیبض ٟٓٔ زیٛاضٜ چٙس زیٛاضٜٞبي ٔیبٖ ثطٕٞىٙف ٞبيثبقس.
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.10-2قىُثبقسٞبيچٙسزیٛاضٜاظ٘ٛؿٚا٘سضٚاِؽٔی٘بِِ٘ٛٛٝ

 

ٞبيوطثٗثطٕٞىٙفٚا٘سضٚاِؽزضاتٓ:10-2قىُ

 وٝ اؾت قسٜ اضائٝ ٔرتّفی ثطٕٞىٙفٚا٘سضٚاِؽضٚاثظ تقطیف ٔٙؾٛض تطٔقطٚفثٝ ٞبآٖیٗ

[:25قٛز]ثبقسٚثٝنٛضتظیطتقطیفٔیٔی1رٛ٘ع-پتب٘ؿیُِٙبضز

(2-12)






























612

4
rr

Uvdw




آٖ زض ٔیrوٝ اتٓ زٚ ٔیبٖ فبنّٝ ِٙبضز، پتب٘ؿیُ پبضأتطٞبي ؾبیط ظیط-ثبقس. نٛضت ثٝ رٛ٘ع

[.26ثبقٙس]ٔی

4396.0 , nm341.0  

ثیٗاتٓ رٟتٔسَوطزٖ٘یطٚٞبئٛرٛز ایٗثطٕٞىٙففٕٛٔبً اظ اؾتوٝ ثٝشوط ٞبيلاظْ

ٞبئزبٚضٞبيٚالـزضیهزیٛاضٜٚاتٓقٛزٚثطاياتٓزیٛاضٜرساٌب٘ٝاؾتفبزٜٔیوطثٗ،ٚالـزضزٚ

قٛز.ٔی٘ؾطنطفٞبيزیٍطیىسیٍطاظایٗپتب٘ؿیُزضٔمبثُپتب٘ؿیُ

 تزَمکىص الکتزياستاتیک -2-4-6

آٔسٖ٘یطٚٞبياِىتطٚاؾتبتیىیثیٗثٝٚرٛزیٛ٘سياؾتٚثطاحطپیطغایٗثطٕٞىٙفیهثطٕٞىٙف

ٔیطٖٚاِىت ایزبز یىسیٍط ٔزبٚض اتٓ ثطٕٞىٙفٞبيزٚ ایٗثطٕٞىٙف٘ؿجتثٝ ٞبيپیٛ٘سيقٛز.

ٌیط٘ساظایٗثطٕٞىٙفثؿیبضضقیفاؾتٚحتیزضٔؿبئّیوٝثطٕٞىٙفٚا٘سضٚاِؽضازض٘ؾطٔی

                                                 
1
 Lenard Jonze 
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:ثبقس.فطْوّیتبثـپتب٘ؿیُاِىتطٚاؾتبتیهثٝنٛضتظیطٔی[11]وٙٙسٔی٘ؾطنطف

(2-13)
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پٛقیاؾتٚٞبيوطثٙیلبثُچكٓزضٕٞٝٔؿبئُٔىب٘یىیقبُٔ٘بِِ٘ٛٛٝٔقٕٛلاًایٗثطٕٞىٙف

ٔحبؾجبت زِیُایٙىٝ ٘ثٝ ٔٛضز ؾٍٙیٗٚ ثطايآٖثؿیبض ٔؿبئُثطظٔبٖیبظ ثٙبثطایٗفمظزض اؾت،

ٌیطز.ذبلقیٕیٚفیعیهٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔی

 َای واوًلًلٍ کزتىی يیضگی -2-5

٘بِِ٘ٛٛٝ وكف اظ ربِتثقس ایٗؾبذتبضٞبي ثطاي وٝ ذٛالٔىب٘یىی زضیبفتٙس زا٘كٕٙساٖ وطثٙی

ٔیپیف ٔیثیٙی وٓ چٍبِی ٚ ثبلا ؾفتی ٚ اؾتحىبْ ٔب٘ٙس قٛز، ایٗ ربیٍعیٗتٛا٘س ضا ؾبذتبضٞب

ٞبتبحسثؿیبضياظٔٛاززضوبضثطزٞبينٙقتیٕ٘بیس.ذٛالاِىتطٚ٘یىی،ِٔٛىِٛیٚؾبذتبضي٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبيوطثٙیقٛز.زضظیطتقسازياظذٛالٟٔٓ٘بِِ٘ٛٛٝ٘بقیٔیٞبآٖثقسيظیبزياظؾبذتبضتمطیجبًیه

آٚضزٜقسٜاؾت.

 ٘ب٘ٛٔتط(4/0اظتطا٘ساظٜثؿیبضوٛچه)لغطوٛچه -1

 قبٖٞبثطحؿتقىُٞٙسؾیضؾب٘بییآٖحبِتضؾب٘بٚ٘یٕٝ -2

 لسضتضؾب٘بییٌطٔبییثبلا -3

 ٔسَٚیبً٘ثبلا -4

 قسٜحؿبؼثٝتغییطوٛچه٘یطٚٞبيافٕبَ -5

 چٍبِیؾغحیثؿیبضثبلا -6

 ؾبظيا٘طغيلبثّیتشذیطٜ -7
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 اؾتحىبْٚٔمبٚٔتوككیثبلا -8

 ٞبفطززضعَٛآٖثطٚظذٛالاِىتطیىیٚٔىب٘یىیٔٙحهطثٝ -9

 ؾبَ زض 2000ثطايٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط چٙسرساضٜ ٔمبٚٔتوككییه٘بِِ٘ٛٛٝ ،GPa63ٌٜیطيا٘ساظ

]27[قس ثطاثط ثبلا وطثٗ زضنس ثب فٛلاز یه وككی ٔمبٚٔت ٔمبیؿٝ، فٙٛاٖ ثٝ .GPa2/1.اؾت

٘بِِ٘ٛٛٝ ٌطفتٕٞچٙیٗ ٘ؾط زض ثب زاض٘س، ثبلایی ثؿیبض وكؿب٘ی ضطیت رساضٜ ته ایٙىٝٞبي ٗ

زضٔیبٖتٕبٔیٞبآٖاؾتحىبْٚیػٜ(3/1-4/1 ⁄    )ٞبيوطثٙیچٍبِیٚظ٘یپبییٙیزاض٘س٘بِِ٘ٛٛٝ

اظرّٕٝٔسَٚیبً٘ٞبيوطثٙیفطز٘بِِ٘ٛٛٝثٝذٛالٚیػٜٚٔٙحهط ،ثٟتطیٗاؾت.قسٜقٙبذتٝٔٛاز

اياؾتٞب)ثٝذبعطایٗوٝوطثٗٔبزٜاظیهعطفٚعجیقتوطثٙیثٛزٖ٘بِِ٘ٛٛٝظیبزثبلاٚاؾتحىبْ

ایٗتحمیمبتٟٕٔیزضوبضاییثبفجقسٜوٝزضزٌٞٝصقتٝ(اظؾٛيزیٍطثؿیبضپبیساضٚوٓٚظٖ

ثبقس فطایٙسٞبئىب٘یىیا٘زبْقسٜ زض تٛرٝثٝذهٛنیبت.ؾبذتبض ثطضؾیپبضأتطٞبيشوطقسٜثب

ضٚٗیاوٙس،ٔرهٛنبتحّیُپبضأتطٞبییثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝتطنزاض؛اظايپیسأیٕیتٚیػٜقىؿتاٞ

پػٚٞف زا٘كٕٙساٖ تبظٌی ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ ٔىب٘یهقىؿت ظٔیٙٝ زض نفحٝٞبیی ٚ ا٘زبْٞب ٌطافٗ ٞبي

ا٘س.زازٜ

 ساسی واوًلًلٍ کزتىی مذل -2-6

 مقذمٍ -2-6-9

 قجیٝٔسَوٝیظٔب٘اظ ضٚـٞبيؾبظي٘بِِ٘ٛٛٝؾبظيٚ اؾت، قسٜ ٞبئرتّفثؿیبضيوطثٙیآغبظ

ٞبيا٘سوٝٞطوساْثٝ٘ٛثٝذٛزلبزضثٝحُٔؿبئُزضظٔیٙٝؾبظيایٗ٘ب٘ٛٔٛازاضائٌٝطزیسٜثطائسَ

أب٘یبظثٝ؛ٞؿتٙستٛرٝلبثُٔٛازثؿیبض.ثبایٙىٝوبضٞبيتزطثیزضظٔیٙٝ٘ب٘ٛٔرتّفٔىب٘یىیٞؿتٙس

آٔسٜزضثٝزؾتوبضٞبيتزطثیٚاذتلاففبحفٔیبٖ٘تبیذٌٛ٘ٝیٗاثطايقطایظذبلآظٔبیكٍبٞی

ثقضیٔٛاضزثبفجقسٜاؾتوٝٔحممبٖثطايتٛریٝٚتفؿیطوبضٞبيتزطثیثٝوبضٞبئحبؾجبتیضٚ
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 ا٘س.اضائٌٝطزیس1996ٜؾبظياظؾبَٚقجیٝؾبظئسَوبضٞبياؾبؾیثطايثغٛضیىٝثیبٚض٘س

ٔسَٞبئٙبؾتثطاي٘بِِٟ٘ٛٛٝٙبثٝٔسَزضایٗٔغبِقٝت ؾبظئِٛىِٛی،ؾبذتبضيٚٞبقبُٔ:

ٞبيضایذٟٔٙسؾی٘ؾیطتیطٞب،ٞبيپیٛؾتٝٔقٕٛلاًثطپبیٝٔسَٔحیظپیٛؾتٝاقبضٜذٛاٞسقس.ٔسَ

غكبءپٛؾتٝ ٚ ٞب اؾتٛاض٘س. ٘بِِ٘ٛٛٝٞبآٖٞب ٞٙسؾٝٔقیٗٚذهٛنیبثب ثٝفٙٛأٖٛازپیٛؾتٝثب تٞب

ٞبئِٛىِٛیٞطاتٓضاثٝنٛضتٔزعاوٙٙس.زضٔمبثُٔسَٔبزئقَٕٛ٘ؾیطٔسَٚیبً٘ثطذٛضزٔی

ٔی ٘ؾط ثطٕٞىٙفزض ٚ اتٌٓیط٘س ثهٛضتضیبضیتقطیفٔیٞبيثیٗ ضا ٔسَٞب زٚ ثط فلاٜٚ وٙٙس.

سقس.،ثٝٔسَؾبذتبضيثٝفٙٛاٖضاثغیثیٗٔسَِٔٛىِٛیٚٔسَپیٛؾتٝاقبضٜذٛاٞشوطقسٜ

 ساسی مًلکًلی مذل -2-6-2

اتٓ اظ ٌؿؿتٝ یهؾیؿتٓ فٙٛاٖ ثٝ ؾیؿتٓ ضٚـ، ایٗ ؾپؽزض قس. ذٛاٞس ٌطفتٝ ٘ؾط زض ٞب

-ٞبيپتب٘ؿیُثطايؾیؿتٓٔٛضز٘ؾطٔسَٔیٞبيثیِٗٔٛىِٛیثباؾتفبزٜاظیىیاظٔسَا٘سضوٙف

يوُؾیؿتٓزضٔطاحُقٛ٘س.ثباؾتفبزٜاظٔحبؾجبتفسزي،ا٘طغيؾیؿتٓٔحبؾجٝقسٜ،ؾپؽا٘طغ

قٛ٘س.ثقسيثطائحبؾجٝذٛالٔىب٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝوطثٗثىبضثطزٜٔی

ٔحسٚزیت زِیُ تؿتثٝ ٔٛضز زض ربضي قجیٝٞبي ٘ب٘ٛ، ٔمیبؼ زض ٔىب٘یىی ٞبيؾبظيٞبي

ٔجسٌَكتِٝٔٛىِٛیثٝاثعاضئٟٓثطائغبِقٝٔىب٘یه٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب تٛا٘ٙسثٝزٚنٛضتٔیٞبآٖا٘س.

یط٘س:لطاضٌٔٛضزاؾتفبزٜ

 ٞبيپیٛؾتٝٞبئٛضزاؾتفبزٜزضٔسَٞبيتزطثیٚاؾترطادزازٜربیٍعیٙیثطايتؿت -1

 ٞبئىب٘یىیتحتقطایظثبضٌصاضيذبلثیٙیپبؾداؾتفبزٜٔؿتمیٓثطايپیف -2

تؿت ضٚـتزطثیأىبٖاذیطاً ثٝ ٞبییوٝ ضاحتیتٛؾظا٘س٘جٛزٜپصیط ثٝ تؿتپیچف، ٘ؾیط ،

-ٞبتٟٙبثٝقطایظٔطظئٙبؾت٘یبظزاض٘س.تزطثٝؾبظيا٘س.ایٗقجیٝؾبظئِٛىِٛیا٘زبٌْطفتٝقجیٝ

ؾبظئِٛىِٛیلبثُثطعطفپصیطيپبییٗٞؿتٙسوٝثٝٚؾیّٝقجیٝیهتفىٞبيرسیسزاضايزلتٚ
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ٞبآٖٞؿتٙس.ٞبئِٛىِٛیتٟٙبترٕیٗؾبظيقسٖاؾت.ٞطچٙس،ایٗ٘ىتٝثبیسشوطقٛزوٝقجیٝ

ؾبزٜ فطضیبتٚ ثؿیبضياظ پبیٝ ٘تیزٝؾبظيثط تٕبْ ٔٙغجكٞؿتٙس. اظٌیطيٞب زؾتآٔسٜ ٞبيثٝ

ایٗثسأٖقٙیؾبظيقجیٝ ٌیط٘س. ثطضؾیلطاض ثبیؿتیٔٛضز ایٗٔٛضٛؿ قٙبذتاظ ٞبئِٛىِٛیثب

ٌیط٘سٚٞبٞبئِٛىِٛیثبیؿتیثٝفٙٛاٖاثعاضيثطايفٟٓ٘بِِ٘ٛٛٝاؾتوٝٔسَ لطاض ٔٛضزاؾتفبزٜ

قٛز.ٞبتطریحزازٜٔیٞبيفیعیىیتزطثیٔٛرٛزاؾت،ایٗزازٜظٔب٘یوٝزازٜ

انّیقجیٝ ثطايتحّیُؾبظيا٘ٛاؿ ظیطٞبئِٛىِٛیوٝ فٕسٜ ٌطٜٚ زٚ اؾتثٝ ٔٛرٛز ٌطاٖ

قٛز:تمؿیٓٔی

1ٔىب٘یهِٔٛىِٛی -1
 

2ٔىب٘یهوٛا٘تٛٔی -2
 

ٞبئىب٘یهِٔٛىِٛیاظضٚئكبٞسٜٚتزطثٝثٝآٖاؾتوٝٔسَتفبٚتانّیثیٗایٗزٌٚطٜٚ

زضنٛضتیوٝٔسَزؾتٔی انَٛاِٚیٝاؾترطادٔیآیٙس؛ ثٝعٛضٞبئىب٘یهوٛا٘تٛٔیاظ قٛ٘س.

زلیك وٛا٘تٛٔی ٔىب٘یه ٘تبیذ ٔیٔقَٕٛ ِٔٛىِٛی ٔىب٘یه اظ ٔسَتط چٙس ٞط ٔىب٘یهثبقس. ٞبي

ِحبػحزٓفّٕی ٔسَبتوبٔپیٛتطيٌطاٖوٛا٘تٛٔیاظ ثٙبثطایٗ، ٔىب٘یهِٔٛىِٛیٞؿتٙس. اظ ٞبيتط

ؾیؿتٓ ثٝ وٛا٘تٛٔی ٔىب٘یه ٔیتطوٛچهٞبي ٔحسٚز ضا وٛا٘تٛٔی ٔىب٘یه ٔغبِقبت وٝ وٙس،،

قٛز.اذتهبلزازٜٔی

یٗتطٟٔٓوٝیزضحبِٞبيپبیٝاقبضٜوطزتٛاٖثٝضٚـٞبئىب٘یهوٛا٘تٛٔیٔییٗضٚـتطٟٔٓاظ

ثبقس.زضازأٝثٝتٛضیحایٗزٚضٚـٔقَٕٛزضٚـٔىب٘یهِٔٛىِٛیضٚـزیٙبٔیهِٔٛىِٛیٔیض

قٛز.ٞبپطزاذتٝٔیؾبظيقجیٝ

                                                 
1
 Molecular Dynamics(MD) 

2
 Cuantum mechanics 
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 9ريش دیىامیک مًلکًلی -2-6-2-9

یهتىٙیهثطائحبؾجٝذهٛنیبتا٘تمبَٚتقبزَزضیهؾیؿتِٓٔٛىِٛیؾبظيزیٙبٔیهقجیٝ

چٙسفضٛيولاؾیهٔی وّٕٝولاؾیهثٝ ٔیثبقس. وٝحطوتٞؿتٝایٗفّتثىبض ٞبيزضٖٚضٚز

زضایٗضٚـاظاحطاتوٛا٘تْٛشضاتاظلٛا٘یٗٔىب٘یهولاؾیهپیطٚئی ٌطززٔی٘ؾطنطفوٙٙس.

ٞبيچطذكیٚضٚزأبزضٔؿبئّیٕٞچٖٛحطوتوٝتمطیتذٛثیثطايثؿیبضئؿبئُثٝقٕبضٔی

اتٓ ا٘تمبِی ٚ حطوتيٞبِٔٛىَٛٞب یب ٚ فطوب٘ؽؾجه ثب تمطیتاضتقبقی ایٗ وٕی ثبلا ٞبي

ذٛاٞسثٛز.وٙٙسٍٜ٘طاٖ

ثبقس.زضآ٘زبثطايقطٚؿؾبظيزیٙبٔیهِٔٛىَٛاظثؿیبضيرٟبتقجیٝوبضٞبيتزطثیٔیقجیٝ

اتهبَزؾتٍبٜ ثب ٚ وطزٜ آٔبزٜ یهٕ٘ٛ٘ٝ ذلاَٞبيا٘ساظٜوبض زض ضا زِرٛاٜ ذهٛنیبتٔٛضز ٌیطي،

قٛز.اثتسایمبًاظایٗزیسٌبٜپیطٚئیزلؾبظيزیٙبٔیهِٔٛىَٛ٘یعٚض٘س.زضقجیٝآظٔبٖثٝزؾتٔی

ٌطززٚٔقبزلاتحطوت٘یٛتٗشضٜا٘تربةٔیNٚؾپؽیهؾیؿتٓٔسَقبُٔقسٜآٔبزٜیهٕ٘ٛ٘ٝ

وٙٙس.ثقساظذهٛنیبتؾیؿتٓزضعَٛظٔبٖظیبزتغییط٘ىٙس،حُٔیوٝیظٔب٘ضاثطايؾیؿتٓتب

ا٘ساظٜ وبضٞبيتزطثیضخٔیٌیطيٚالقینٛضتٔیتقبزَ، زض اقتجبٞبتیوٝ ثقضیاظ زٞٙس،ٌیطز.

تٛا٘ٙسزضایٗوبضوبٔپیٛتطي٘یعضخزٞٙس.ٔی

 2َای پایٍريش -2-6-2-2

ثبیسثٝتٛاثـپتب٘ؿیُٔطثٛعِٝٔٛىِٛیؾبظيزیٙبٔیهلجُاظایٙىٝثتٛاٖضٚـقجیٝ افٕبَوطز، ضا

ضٚاثظ ضیبضیایٗتٛاثـپتب٘ؿیُثطاي٘بِِ٘ٛٛٝزؾتطؾیزاقت. لجُٔٛضزٞبيثرفٞبيوطثٙیزض

یفتقطٞبياظپیفولاؾیهثطاؾبؼپتب٘ؿیُِٔٛىَٛٞبيزیٙبٔیهچٝضٚـثطضؾیلطاضٌطفت.اٌط

ثٝ؛ثطذیٔٛاززضحیغٝ٘ب٘ٛٔٙبؾتثبقٙسؾبظئسَتٛا٘ٙسثطائیقسٜ ٘یبظ ثطايحُزلیك، أب

ٞبيحبثتثبقس.زضچٙیٗٔؿبئّی،ثبپتب٘ؿیُیكتطيزضٔٛضزپبضأتطٞبيتٛاثـپتب٘ؿیُٔیاعلافبتث
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ٞبتقطیفٕ٘ٛز.ٙبؾجیثطائغبِقٝزیٙبٔیهؾیؿتٓضچٛةٔبتٛاٖچٕ٘ی

ٞبيثطٕٞىٙفٞبییثطپبیٝٔىب٘یهوٛا٘تْٛوٝٔؿتمُاظپتب٘ؿیُثطايحُایٗٔكىُ،ضٚـ

٘بٔٙس.اؾبؼایٗٔیآثیٙیكیٛ(پبیٝ)ؾبظيٞبيقجیٝٞبضاضٚـا٘س.ایٗضٚـثبقٙس،ٌؿتطـیبفتٝٔی

ثبقس٘ٝثطٞبياتٕیزضیه٘ب٘ٛؾیؿتٓٔیضٚـثطپبیٝاؾتٙتبد٘یطٚٞبيتحُٕقسٜتٛؾظٞؿتٝ

ٔٛضزاؾتفبزٜلطاضآثیٙیكیٛٞبيٞبيثطٕٞىٙفاظپیفتقییٗقسٜ.ٍٞٙبٔیوٝضٚـاؾبؼپتب٘ؿیُ

ا٘تربةعطحٌیط٘س،ٔی ثٝ ا٘طغيپتب٘ؿیُتمطیجی، تٛاثـ ایزبز ٞبيتمطیجیثطائحبؾجٝاِٚٛیتاظ

ٔی1ٔقبزلاتقطٚزیٍٙط تغییط ٔعیتضٚـچٙسفضٛي وٙس. زؾتٛضٞبيآثیٙیكیٛٞبي اؾتوٝ ایٗ

ٙس.ٞؿتؾبظيزضعَٛٔؿیطقجیٝارطاؾبظئزبظثٝظیبزيلجُاظقطٚؿقجیٝ٘كسٜثیٙییفپ

 ی پیًستٍساس مذل -2-6-3

ٞبيظٔب٘یٚثبظ108ٜٞبياظزضرٝٔٛضزثحجلطاضٌطفتٙس،ثٝتقسازاتٓلجلاًؾبظيوٝٞبيقجیٝضٚـ

ثٙبثطایٗقجیٝ٘ب٘ٛحب٘یٝٔحسٚزقسٜ ظٔب٘یعٛلا٘یتطثعضيٞبيؾبظيؾیؿتٓا٘س. ثبظٜ تطثبیستٛؾظثب

اذیطضٚـ ٞبيٞبيپیٛؾتٝ٘بِِ٘ٛٛٝوبضٞبيظیبزيثطضٚئسَاًٞبئىب٘یهپیٛؾتٝنٛضتپصیطز.

 وبضٞبي اِٚیٗ اؾت. ٌطفتٝ نٛضت تطؾٛفقسٜا٘زبْوطثٙی تٛؾظ ظٔیٙٝ، ایٗ ؾب2َزض زض

ا٘زبْقسٜاؾت.تطؾٛفثٝ[30]2000زضؾب4َٚضٚ[29]1996زضؾب3َ،یبوٛثؿٖٛ[28]1992

فّٛض ا٘طغي اظ ؾبزٜ ٔحبؾجبت ٚوٕهیىؿطي ٘كبٖ ٔیئٗ، وٝ ذهٛنیبتزاز اظ اؾتفبزٜ ثب تٛاٖ

ٞبيوطثٙی٘بِِ٘ٛٛٝٞبٚئٗٚثیٙیا٘طغيوط٘فالاؾتیهفّٛضپیفٚئٗ،الاؾتیهٚضلٌٝطافیتٚفّٛض

زاز ا٘زبْ ٌطفتٗوبیطاِیتیضا ٘ؾط پیٛؾتٝثسٖٚزض یهٔسَپٛؾتٝ  ضٚ، یبوٛثؿٖٛٚ ٘یطٚٞبي5. ٚ

اتٓ ثطاي٘بِِ٘ٛٛٝافٕبِیثٝ ٌبٚیٙسریٞبيوٞب ٌطفتٙس. ٘ؾط زض ؾب6َطثٙیتهزیٛاضٜ ث1999ٝزض
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٘كبٖزاز٘سوٝذهٛنیبتٔٛاززضٞبآٖٞبيچٙسزیٛاضٜضأسَوطز.وٕهتئٛضيتیطاٚیّط،٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘ساظٜ ثٝ ٚاثؿتٝ ثؿیبض ضٚـ[31]ثبقسقبٖٔی٘ب٘ٛٔمیبؼ، یىیاظ ٟٔٓٔىب٘یهپیٛؾتٝ. ٞبيثؿیبض

ٕٞىبضا1تٛؾظغاً٘ ؾبَٚ ٞبيوطثٙیتهثیٙیذٛالٔىب٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝثطايپیف2002٘فزض

ٞبيثطٕٞىٙفلطاضزاقت.ثطپبیٝوبضثطزپتب٘ؿیُٞبآٖ.ضٚـ[32]زیٛاضٜاضائٌٝطزیس

 ساسی مکاویک ساختاری مذل -2-6-4

ثرفقسٌٜفتٝؾبظيٞبئسَضٚـ وبؾتیٞطوساْٞبيلجُزض ٞبییثٝ٘ٛثٝذٛززاضايفیٛةٚ

ثبقس.أبثٝٞبياتٕیِٚٔٛىِٛیٔیؾبظئِٛىِٛیلبزضثٝحُٔؿبئُٔطثٛطثٝحطوتٞؿتٙس:ٔسَ

ایٗضٚـفّتحزٓٔحبؾجبتیثبلايآٖ ثٝؾیؿتٓ، ٔقٕٛلاً ٞبيوٛچهوٝقبُٔتقسازوٕیاظٞب

قٛ٘س.اظؾٛيزٔیٞبيثبفٕطوٛتبٜاظپیىٛحب٘یٝتب٘ب٘ٛحب٘یٝٔحسٚٞبٞؿتٙسٚپسیسٜٚاتٓٞبِٔٛىَٛ

یطيٚ٘یبظثٝظٔبٖوٕتطيوبضٌثٝؾبظئىب٘یهپیٛؾتٝٚرٛززاضزوٝثٝفّتؾِٟٛتزضزیٍطٔسَ

أبٔسَا٘سضٚآٚضزٜثطايتحّیُ،ٔحممبٖظیبزيثٝآٖ تٛا٘ٙسٞبيثٝزؾتآٔسٜاظایٗزیسٌبٜٕ٘ی.

آٚض٘س.ٞبضاثٝقٕبضٕ٘یثطضٚياتٓقسٜافٕبَيثٍیط٘س،ثٙبثطایٗ٘یطٚٞبزض٘ؾطٞبضاوبیطاِیتی٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔسَٔىب٘یهؾبذتبضيفلاٜٚثط٘ساقتٗٔحسٚزیتزضثٝقٕبضآٚضزٖوبیطاِیتی،اظ٘ؾطظٔبٖتحّیُ

ضٚـ اظ وٕتط ثؿیبض ٔی٘یع نطف ظٔبٖ ِٔٛىَٛ زیٙبٔیه ٔب٘ٙس ٞبیی اوٙس. پبیبٖزض اظیٗ ٘بٔٝ

ٔسَؾبظئىب٘یهؾبذتبضياؾتفبزٜذٔسَ ٞبيوطثٙیاظٞبيؾبذتبضيزضحٛظٜ٘بِِ٘ٛٛٝٛاٞسقس.

 ؾب2002َؾبَ ؾبذتبضيزض اِٚیٗٔسَ ٔمبلات، ازفبيثیكتط ثٝ وٝ ٞطچٙس اؾت، ٌطزیسٜ آغبظ

زضازأٝثٝثطضؾی2003 ٞبيٞبيؾبذتبضياضائٌٝطزیسٜزضؾبَیٗٔسَتطٟٔٓاضائٌٝطزیسٜاؾت.

 زض ذٛاٞسقسوٝ پطزاذتٝ اذیط ز٘جبَحُؾبزٜٞبآٖٕٞٝ تطیٗٔؿبئُٔىب٘یهیقٙیٔحممیٗثٝ

ثٛزٜ ذٛالٔىب٘یىی ٔسَتقییٗ اظ ثقضی زض ٔب٘ٙسوٕب٘ف٘بِِ٘ٛٛٝا٘س. ٔىب٘یىی زیٍط ٔؿبئُ ٞبٞب

یثطضؾ اغّت زض وٝ قجیٝٞبآٖقسٜ یب تزطثی ٘تبیذ ثب آٔسٜ زؾت ثٝ تفبٚت٘تبیذ ِٔٛىِٛی ؾبظي
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زاقتٝ فبحكی ایٗ وٝ ٘كبٖا٘س ٔسَأط زض ٘مم ٔیزٞٙسٜ ٔطثٛط اظٞبي یىی ٟ٘بیت زض ثبقس.

ٔسَوبُٔ پبیبٖتطیٗ ایٗ زض وٝ تبوٖٙٛ ٌطزیسٜ اضائٝ ؾبذتبضي ٞبي اؾتفبزٜ ٔٛضز ،لطاضٌطفتٝ٘بٔٝ

.قٛزضٚيایٗٔسَپطزاذتٝٔیتطنؾبظئقطفیذٛاٞسقسٚثٝثطضؾیقجیٝ

 9مذل ايدگارد -2-6-4-9

اٚ اٚزٌبضزِثطاي ثبض ٕٞىبضا٘فیٗ ٚ ؾبَ ثطاي2002زض ضا ؾبذتبضي ذهٛنیبت اظ اؾتفبزٜ ،

وٝثبٔقبزَلطاضزازٖا٘طغيپتب٘ؿیُ٘سٞب٘كبٖزاز.آٖ[4٘س]ؾبظئٛاز٘ب٘ٛؾبذتبضپیكٟٙبزوطزٔسَ

ٔبزٜیِٔٛىِٛ ٔقبزَیه پیٛؾتٝ ٔسَ ٚ ذطپب یه وط٘كی ا٘طغي ثب ذٛالٔی،٘ب٘ٛؾبذتبض تٛاٖ

یهإِبٖحزٓٔقطفؾبذتبضقیٕیبییزضایٗٔسَ،ثیٙیوطز.ٞبيوطثٙیضاپیفٔىب٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝ

ؾ،ٌطافٗ ٚ ٔؿتمُضربٔتزیٛاضٜ پبضأتط زٚ اؾت. یهٔسَذطپبئقبزَربیٍعیٗقسٜ تیفثب

اؾت. ٌطفتٝ ثطضؾیلطاض ٔٛضز ٔیذٕكی ضا اٚزٌبضز ٔسَ ٘بٔیس. ٘یع ذطپب ٔسَ ٔسَتٛاٖ ایٗ زض

ٞبيوطثٗثٝفٙٛاٖثٝعٛضیىٝاتٓ،ا٘سثٙیٕٞب٘ٙسیهؾبذتبضذطپبزض٘ؾطٌطفتٝقسٜٞبيوط٘بِِ٘ٛٛٝ

وككیٞبيتحتثبضوٙٙس.چٖٛٔسَاٚزٌبضزثطاي٘بِِ٘ٛٛٝزٞٙسٜایٗافضبفُٕٔیٞبياضتجبطٔفهُ

ثٙبثطا ٌطفتٝاؾت، لطاض ٔیبٖاتٓیٗٔٛضزاؾتفبزٜ ظاٚیٝضا تغییط ثطٕٞىٙفوكفٚ ٞبياٚفمظزٚ

ٞباظزٚٔیّٝثبٔسَٚ٘ؾطٕ٘ٛز.ثطايٞطیهاظثطٕٞىٙفٞبنطفوطثِٗحبػوطزٚاظؾبیطپتب٘ؿیُ

قسٜاؾت.یبً٘ٚؾغحٔمغـٔرتّفاؾتفبزٜ

 2مذل لی ي چً -2-6-4-2

ؾبَیِ زض چٛ ثطايؾبذتبضهیٔىب٘سٌبٜیزهی2003ٚ يٞبقىُ٘بِِ٘ٛٛٝطییتغيؾبظٔسَيضا

وطز٘س]یوطثٙ اؾبؾ33اضائٝ انُ ای[. ثطٌٗیزض زض ٘بِِ٘ٛٛٝٗیاط٘سٜیٔسَ اؾتوٝ ٞبي¬ٔفْٟٛ

ؾبذتبضٞبیوطثٙ ٚالـ ایٞٙسؾيزض زض ٞؿتٙس. ٔب٘ٙس پٗیلبة ٛضتنثٝٞب اتٓبٖیٔٛ٘سیٔسَ،

ط،یتفضٛٞبي(ٔفهُ)زٞٙسٜاتهبَ٘مبطفٙٛاٖثٝٞب اتٓوٝیزضحبِوٙٙس؛ یحبُٔثبضفُٕٔيطٞبیت
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يپبضأتطٞبتٛاٖ یِٔٛىَٛٔهیٚٔىب٘يؾبذتبضهیٔىب٘بٖیاضتجبطٔي.ثبثطلطاضوٙٙس ی٘مفٔيفبیا

ضاثٝزؾتآٚضز.طیتيفضٛٞبیٔمغقبتیذهٛن

ثطقبً٘یٔسَٚیٙثی فیپيٚچٛثطایِ اظثطٕٞىٙفٚا٘سضٚاِؽٛاضٜ،یتهزٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝیٚ

نطف ؾبَ زض أب ٕ٘ٛز٘س؛ ذٛزٔسَثٝٚا٘سضٚاِؽثطٕٞىٙفٕ٘ٛزٖاضبفٝثبٞب آ2004ٖ٘ؾط

وٙٙس.یٙیث فیپعیضا٘ٛاضٜیچٙسزٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝیىٔىب٘یذٛالتٛا٘ؿتٙس

 9مذل ًَ -2-6-4-3

ؾبَ ٕٞىبضا٘فزض ٚ إِب2005ٖٞٛ آٖاظ زض وطز٘سوٝ اضائٝ ٔسِیضا ثطائسَ، ؾبظيٞبيتیط

ثٛز]ثطٕٞىٙف قسٜ ٔس34ٞبيپیٛ٘سياؾتفبزٜ وٝ ٘كبٖزاز ٛٞ ٕ٘ی[. ٔٙبؾجیَذطپب ٔسَ تٛا٘س

ٞبيوطثٙیثبقس.اٚثبٔحبؾجبتذٛز٘كبٖزازوٝٔسَذطپبتٟٙبزضنٛضتیزضؾتاؾتوٝ٘بِِ٘ٛٛٝ

13 ٖتٛا٘سثٝنٛضتیهٔبزٜپیٛؾتٝٔقٙیاؾتوٝٔسَذطپبئقبزَفمظٔیثسیٗثبقس.آ

زا٘یٓوٝضطیتپٛاؾٖٛیهٚضلٌٝطافیتزضقٛز.أبٔی٘ؾطٌطفتٝزض33/0ٍٕٞٗثبضطیتپٛاؾٖٛ

تٛاٖثطايایٗذطپبئقبزَايثبچٙیٗتٛپِٛٛغيٕ٘یٚالـٞیچٔبزٜلطاضزاضز.زض29/0تب16/0ثبظٜ

زضزض یهٔسَتیط ایٗٔكىُ، ثط ثطايغّجٝ ٛٞ ٌطفت. ٌطفت٘ؾط ثطاي٘ؾط تیٕٛقٙىٛ تیط اظ ٚ

.ؾبظياؾتفبزٜٕ٘ٛزٔسَ

ٞبٔٙبؾتاؾت؛أب٘تبیذثٝزؾتثیٙیٔسَٚیبً٘ٚثطقی٘بٌِِ٘ٛٛٝطچٝٔسَتیطٞٛثطايپیف

٘كبٖزازوٝاذتلاففبحكیٔیبٖ٘تبیذ2007ثیٙیثبضوٕب٘كیزضؾبَآٔسٜاظایٗٔسَثطايپیف

إِبٖٔیّٝثبزض٘ؾطٌطفت2007ٗ[.إٚٞچٙیٗزضؾب35َاٚٚ٘تبیذزیٙبٔیهِٔٛىَٛٚرٛززاضز]

ٞبيچٙسزیٛاضٜ،ثبضوٕب٘كیضاثطايثطائسَوطزٖثطٕٞىٙفٚا٘سضٚاِؽٔیبٖزٚزیٛاضٜزض٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبتقییٗوطز.ایٗ٘بِِ٘ٛٛٝ

٘كبٖٔیقسٜا٘زبْتحمیمبت ظٔبٖحبضط زض ٔسَتیط،ٕ٘یاحتٕبلاًزٞسوٝ اظ اؾتفبزٜ تٛاٖثب
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یىیاظٞبيوطثٙیضاذٛالٔىب٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝ تحتقطایظٔرتّفثبضٌصاضيٚٔطظيثٝزؾتآٚضز.

ٔؿبئُثؿیبضٟٔٓوٝٔسَتیطلبزضثٝتٛریٝآٖ٘یؿت،ثبضوٕب٘فثٟیٙٝثبافعایفلغط٘بِِ٘ٛٛٝاؾت.

زضٔسَتیطثبافعایفلغط٘بِِ٘ٛٛٝ،ثبضوٕب٘فثٝعٛضٔساْٚافعایفذٛاٞسیبفتٚقیتایٗافعایف

ظیبزٚز أبزضٔسَضازأٝوٓٔیزضاثتسا ،ثبافعایفلغط[36]ٞبيرسیسٚزیٙبٔیهِٔٛىِٛیقٛز.

یبثس؛ثٝعٛضیىٝزضیهلغطذبل٘بِِ٘ٛٛٝ،ثبضوٕب٘كیتبیهٔمساضثٟیٙٝافعایفٚؾپؽوبٞفٔی

ثٝیهٔمساضثٟیٙٝزضثبضوٕب٘فضؾیسٜذٛاٞسقس.

 9مذل معً ي ريسی -2-6-4-4

ٞبيوطثٙیاضائٕٝ٘ٛز٘سوٝثیٙیاؾتحىبْٟ٘بیی٘بِِ٘ٛٛٝیثطايپیفٔس2006ِٔقٛٚضٚؾیزضؾبَ

ٞبيوكفپیٛ٘سٚتغییطظاٚیٝضاٞبفمظپتب٘ؿیُ[.آ37ٖٞبيفٙطاؾتفبزٜقسٜاؾت]زضآٖاظإِبٖ

پتب٘ؿیُ ؾبیط اظ افٕبَوطز٘سٚ ٔسَذٛز چكٓزض ٞب ٌٕٛ٘ٝٞبٖپٛقیٕ٘ٛز٘س. 11-2قىُوٝزض

ٞباظیهفٙطغیطذغیٔحٛضيثطائسَوطزٖثطٕٞىٙفوكفپیٛ٘سٚیهقٛز،آٖٔكبٞسٜٔی

.فٙطغیطذغیپیچكیثطائسَوطزٖثطٕٞىٙفذٕفپیٛ٘ساؾتفبزٜٕ٘ٛز٘س

 

ذٕفپیٛ٘سFEوكفپیٛ٘س،)د(ٔسFEَوطثٗ:)اِف(ٔسَفیعیىی،)ة(ٔسَ-پیٛ٘سوطثٗ:11-2قىُ

ارطاقسٜاؾت.اظآٖربییوٝٔقٛٚضٚؾیاظٔسَذٛزثطايMATLABافعاضایٗٔسَزض٘طْ

                                                 
1
 Meo and Rossi 
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ثٙبثطایٗاظپتب٘ؿیُپیچفپیٛ٘سوٝزضوٕب٘فا٘س،ٞبزضوكفاؾتفبزٜٕ٘ٛزٜ٘ب1ِِٝٛٛ٘ثطضؾیظٚاَ

ٞبییوٝثبٞبثطايتحّیُا٘س.ٞطچٙس٘تبیذآٖوطزٜ٘ؾطنطفثبقس،ٞبيوطثٙیثؿیبضٟٔٓٔی٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبلبزضثٝتحّیُٔؿبئُزیٍطٔىب٘یىی٘ؾیطوكف٘بِِ٘ٛٛٝؾطٚوبضزاض٘س،ٔٙبؾتاؾت؛أبٔسَآٖ

س.ثبقٞبٕ٘یوٕب٘ف٘بِِ٘ٛٛٝ

عٛض ٔیٕٞبٖ ٔكبٞسٜ ٔسَوٝ ایٗ ٕٝٞ ؾبزٌٜطزز، فطو اظ ؾبذتبضي اؾتفبزٜٞبي ؾبظي

زلیكٕ٘ٛزٜ ٘تبیذ زاضاي ٔٛاضز ثقضی زض ٚ زاض٘س وبضثطز ٔؿبئُ اظ ذبنی حٛظٜ ثطاي ثٙبثطایٗ ا٘س.

ٞبتٛأٖكىُفٕسٜٕٞٝایٗٔسَٔحسٚزیتزضپٛقفتٕبْٔؿبئُٔىب٘یىیضأیضٚیٗا٘یؿتٙس.اظ

ٞبزا٘ؿت.ثزعٔسَٞٛٚٔسَِیٚچٛوٝثطايتحّیُوٕب٘فٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفتٙس،ؾبیطٔسَ

ٌطفتٝثطايپیفنطفبً لطاض اؾتفبزٜ ضطیتپٛاؾٖٛٔٛضز ٔسَٚثطقیٚ حتیثیٙیٔسَٚیبً٘، ا٘س.

ٔی ٘كبٖ ٘یع چٛ ٚ ِی ٔسَ ٚ ٛٞ ٔسَ ٘تبیذ ٔسَٔمبیؿٝ وٝ آٖزٞس ؾبذتبضي ٞبي ثٝٞب لبزض

تطیٗٔسَؾبذتبضياضائٌٝطزیسٜتبوٖٙٛثبقس.زضازأٝاثتساثٝٔقطفیوبُٔثیٙیثبضوٕب٘فٕ٘یپیف

ضٚيایٗٔسَپطزاذتٝذٛاٞسقسٚزضتطنؾبظيؾپؽزضفهُثقسثٝقجیٝپطزاذتٝذٛاٞسقس.

یٙٝٔمبیؿٝذٛاٞسقس.ؾبظيثبوبضٞبيزیٍطنٛضتٌطفتٝزضایٗظٔا٘تٟب٘تبیذحبنُاظایٗقجیٝ

 مذل ساختاری جذیذ -2-6-4-5

یٗٔسَؾبذتبضيضاثطاي٘بِِ٘ٛٛٝپیكٟٙبزوطزٚتٛؾظایٗٔسَذٛالتطوب1388ُٔپطٚا٘ٝزضؾبَ

ٞبيفٙطٚضاثظثطائسَوطزٖ[.زضایٗٔسَاظإِب5ٖ]لطاضزاز٘بِِ٘ٛٛٝٚوٕب٘فآٖضأٛضزثطضؾی

-ؾبظيآٚضزٜقسٜاؾت.٘طْاؾتفبزٜقسٜاؾت.زضازأٝقیٜٛٔسَٞبيوطثٗئیبٖاتٓٞبثطٕٞىٙف

.]38[ثبقسافعاضآثبوٛؼٔیؾبظيایٗٔسَ٘طْافعاضٔٛضزاؾتفبزٜزضقجیٝ

ثبقسوٝٔجتٙیثطضٚـؾبظيثؿیبضتٛإ٘ٙسٔیٞبئسَافعاضآثبوٛؼیهٔزٕٛفٝاظثط٘بٔٝ٘طْ

-ؾبظيتطیٗٔسَاظیهتحّیُذغیؾبزٜتبپیچیسٜارعأحسٚزثٛزٜٚلبثّیتحُٔؿبئُٔرتّف

                                                 
1
 Failure 
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اياؾتوٝٞط٘ٛؿٞبيثؿیبضٌؿتطزٜافعاضزاضائزٕٛفٝإِبٖثبقس.ایٗ٘طْٞبيغیطذغیضازاضأی

ٔیٞٙسؾٝ نٛضتٔزبظيتٛؾظإِبٖايضا ثٝ لؿٕتانّیایٗ٘طْتٛا٘س ٔسَوٙس. فضبيٞب افعاض

CAEٖٞبيوٕىیٚٔكبٞسٌٜطافیىی٘تبیذارطايزؾتٛضاتتٛؾظآیىٖٛآٖاؾتوٝثٝوبضثطأىب

ٔی ثرفحبنُضا ثٝ ایٗفضب فطآیٙسٔسَٞبئرتّفتمؿیٓٔیزٞس. وٝ عیایٗقٛز ؾبظيزض

ٞبٌفتٝذٛاٞسقس.پصیطز.زضازأٝایزبز٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیتٛؾظایٗثرفٞبنٛضتٔیثرف

ٞبيثبقس.ثطايایزبز٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثٝایزبزاتٓٔسَٔیثرفاَٚٔطثٛطثٝؾبذتٞؿتٝاِٚیٝ

ایٗوبضزضثرف اظعطیكایزبزوطٜ٘طpartْوطثٗ٘یبظاؾت. ٞبيتٛذبِینّتثٝفٙٛاٖاتٓافعاض

ٞبثبقس.فلاٜٚثطاتٓ٘ب٘ٛٔتطٔی077/0ٞبيوطثٗیقٙیپصیطاؾت.ققبؿوطٜثطاثطققبؿاتٓوطثٗأىبٖ

ٌبٞیعطاحیقسٜاؾت.زایطٚيثٝٔٙؾٛضافٕبَقطایظتىیٝزٚنفحٝنّت

ٔی ٔبزٜ ذهٛنیبت ثب اضتجبط زض ٘طْثرفزْٚ زض ثرفوٝ ایٗ زض ثبقس. ثب propertyافعاض

قجیٝقٙبذتٝٔی زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔبزٜ ٔیقٛزذهٛنیبتٔطثٛطثٝ ثٝؾبظيآٚضزٜ تٛرٝ ثب قٛز.

ٞبينّتتكىیُقسٜ٘یبظيثٝتقطیفٔبزٜزض٘بٔٝاظلؿٕتیبٖایٙىٝٔسَٔٛضزاؾتفبزٜزضایٗپب

تٟٙبثبیسرطْاتٓوطثٗضازض٘مغٝٔطوعياتٓتقطیفوٙیٓ.رطْاتٓوطثٗثطاثط ایٗلؿٕت٘یؿت.

اؾتثب:

                  

اظثبقس.ثباؾتفبزٜاؾتوٝثطايتطویتٚؾبذتٟ٘بییٞٙسؾٝٔسَٔیassemblyثرفؾْٛ

بضٞٙسؾی٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثطاؾبؼؾبذتٞبيتٛذبِیٞبيایٗحٛظٜزضچطذفٚا٘تمبَ،وطُٜلبثّیت

٘بٔٝ،ظیٍعايٚآضٔچیطٞؿتٙس.زٚنفحٝنّت.ؾبذتبضٞبيایزبزقسٜزضایٗپبیبٖتطویتقسٜاؾت

ٌیط٘س.٘یعزضزٚا٘تٟبي٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیلطاضٔی

ثبقس.زضٚالـٞؿتٝانّیٔسَایٗثرفٔیinteractionرفآذطیٗثرفثطايتىٕیُٔسَث

ٞبئرتّفیثطايایزبزثطٕٞىٙفٔیبٖزٚلؿٕتٚرٛززاضز.ثطايافٕبَاؾت.زضایٗثرف،إِبٖ
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.آٚضزٜقٛزثٝزؾتٞبئٛرٛزثیٗاتٕییسپتب٘ؿیُٞباثتساثبثطٕٞىٙفثیٗاتٓ

ٞبيوطثٙیثحجقس.ا٘طغيپتب٘ؿیُٞبيپتب٘ؿیُٔٛرٛززض٘بِِ٘ٛٛٝزضثبضٜا٘طغي-4-2زضثرف

ٞبيثبقسوٝزضآٖاظپتب٘ؿیُثطائسَؾبذتبضيزضایٙزبثٝنٛضتظیطٔیقسٌٜطفتٝوُزض٘ؾط

[.11ٌطزیسٜاؾت]٘ؾطنطفغیطپیٛ٘سياِىتطٚاؾتبتیهٚٚا٘سضٚاِؽ

(2-14)
 uuuuu rtotal 
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(2-15)     11
2
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er eDu
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وطزٖتغییطظاٚیٝپیٛ٘ساؾتفبزٜقسٜاؾت.ضاثغٝٔیبٖزضایٗٔسَاظیهفٙطٔحٛضيثطائسَ

ٌطزز:تغییطظاٚیٝپیٛ٘سٚتغییطعَٛٔتٙبؽطزضفٙطٔحٛضيثٝنٛضتظیطثیبٖٔی

(2-19)nmr
r

R
142.0,

)(2
0

0






ثبقس.عَٛفٙطٔحٛضئیRعَٛپیٛ٘سوكفrٚظاٚیٝثیٗزٚپیٛ٘سوكف،وٝزضآٖ

 

:پبضأتطٞبئطثٛطثٝیهؾَّٛٚاحسقفضّقی12-2قىُ
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تٛاٖثٝنٛضتظیط٘ٛقت:ضأی(16-2)،ٔقبزِٝ(19-2)ثبتٛرٝثٝٔقبزِٝ
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ٌكتبٚضپیچكیزٚؾغحیٌٚكتبٚضپیچكیذبضد ٌكتبٚضذٕكیتغییطظاٚیٝ، ٘یطٚيوكف،

ٔینفحٝ ٔقبزلاتتٛاٖتٛؾظٔكتكايضا (15-2)ٌیطياظ ،(2-16) ،(2-17) زؾت(2-18)ٚ ثٝ

آٚضز:
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 آٚضزٜقسٜاؾت:زضٔقبزلاتثطٕٞىٙفزضقسٜافٕبَٞبيحبثت

 ٞبيوطثٙی٘بِِ٘ٛٛٝٞبئقبزلاتثطٕٞىٙفزضحبثت:2-2رسَٚ

ٞبا٘سضوٙفپبضأتطٞب

nmnNDe .6031.0 , 125.26  nm , nmr 142.00   ru  

2/.42.1  RadnmnNk , 4754.0  Radksextic
, 1200   u  

2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   u  

2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   
u  



إِبٖ ایٗٔسَؾبذتبضياظ ضاثظثطائسَوطزٖثطٕٞىٙفزض ٚ ٞبيٞبئیبٖاتٓٞبيفٙط
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ثٝ یطذغیثطائسَوطزٖثطٕٞىٙفتغییطغیهفٙطٔحٛضيوٝيعٛضوطثٗاؾتفبزٜقسٜاؾت؛

ٞبيوكفپیٛ٘سٚپیچفپیٛ٘سثىبضیطذغیثطائسَوطزٖثطٕٞىٙفغظاٚیٝپیٛ٘سٚیهضاثظ

ٌطز٘س.ثطٞبيتٛذبِیٔتهُٔیٚالـثطٔطوعوُط1ٜٞبثٝ٘مبطٔطرـایٗإِب14ٖ-2قىُاؾتضفتٝ

وُطٜ ایٗ اظ یه ٞط ؾیؿتٓضٚي اظ تطویجی وٝ اؾت ٌطفتٝ لطاض ٔحّی ٔرتهبت یهؾیؿتٓ ٞب

ؾیؿتxٟٓتثبقٙس.رثطايپیچفٔی3ثطايوكفٚؾیؿتٓٔرتهبتچطذكی2ٔرتهبتوبضتعیٗ

رٟت رٟتضاثظٚ ؾٕتٔطوعzٔرتهبتزض ثٝ ٚ ٔطوعي٘بِِ٘ٛٛٝ ٔحٛض ثط رٟتفٕٛز آٖزض

فضبئی ثٝزِیُآ٘ىٝزض فٙطذغیٞؿتیٓ،٘طCAEْثبقس. اظ ثٝاؾتفبزٜ آثبوٛؼفمظلبزض افعاض

)(یطذغیثطايغافعاضٚافٕبَضاثغٝ٘ط4ْیطذغیزضفبیُٚضٚزيغثٙبثطایٗثبارطايزؾتٛضفٙط RF 

اؾبؼ Rثط ٔقبزِٝ اظ اؾتفبزٜ ثطايافٕبَٔی(22-2)ثب افٕبَوطز. ٔسَ ثٝ ذٕكیضا فٙط تٛاٖ

 ،xیطذغیضازضؾٝرٟتغٞبيتٛاٖثٝعٛضٔؿتمیٓؾفتیٞب،ٔیوككیٚپیچكیثٝضاثظ٘یطٚٞبي

yٚzٞبيوككیزضرٟتافٕبَوطز.ثطايؾفتیxیطذغیضاثطايغٞبيتٛا٘یٓزازٜ،ٔی)( rF ثط

تٛؾظٔقبزrِٝاؾبؼ ثطايؾفتی(2-21)ٚ زؾتآٚضیٓ. رٟتثٝ ٔیxٞبيپیچكیزض تٛاٖ،

ثٝزؾتآٚضز.ٚزضٟ٘بیت(23-2)ٚتٛؾظٔقبزِٝثطاؾبؼ)Tیطذغیضاثطاي)غٞبيزازٜ

)غٞبيتٛاٖزازٜٔیyٞبيپیچكیزضرٟتثطايؾفتی ثطاي اؾبؼ)Tیطذغیضا ٚثط

ٔحبؾجٝوطز.(24-2)تٛؾظٔقبزِٝ

 

ٞبيوطثٗ:٘حٜٛلطاضٌطفتٗزؾتٍبٜٔرتهبتٔحّیثطضٚئطوعات13ٓ-2قىُ

                                                 
1
 Reference point 

2
 Cartesian coordinate 

3
 Rotation coordinate 

4
 Input File 
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Bending spring Connector       Coordinate system Interaction elements 

  

 

 

 

 

ٞبيوطثٗٞبيفٙطٚضاثظٔتٙبؽطثبثطٕٞىٙفاتٓإِبٖ:14-2قىُ

 ٌبٞیزضفضبي،یهٔسَوبُٔاظ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیظیٍعايثٕٝٞطاٜنفحبتتىی15ٝ-2ىُقزض

CAEْ٘ط ٘بABAQUSِِٝٛٛ٘افعاض ٔىب٘یىیایٗٔسَاظ ضفتبض فهُثقس زض اؾت. قسٜ ٕ٘بیفزازٜ

وطثٙیحبٚيتطنثطضؾیذٛاٞسقس.

 

[38افعاضآثبوٛؼ]٘طCAEْ:تهٛیطیه٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیظیٍعايزضفضبي15-2ىُق
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 :3فصل 

    مطالعات پیطیهمزيری تز 
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 مقذمٍ -3-9

ثبتٛرٝثٝپیكطفتتىِٙٛٛغيٚنٙقت،ثكطٕٞٛاضٜثٝز٘جبَٔٛازيثٛزٜوٝ٘ؿجتثٝٔٛازٔٛرٛز

یىیاظایٗٔٛاز٘بِِ٘ٛٛٝزاضايٚیػٌی ٞبيثبقسوٝزضؾبَٞبيوطثٙیٔیٞبٚویفیتثطتطيثبقٙس.

زِیُٚیػٌی ثٝ آٖ اظ اؾتفبزٜ لبثّیتٔٙحهطثٝٞبيٌصقتٝ ٚظٖؾجهٚ ثبلا، اؾتحىبْ فطزي٘ؾیط

ٞبيشوطقسٜاظٟٕٔتطیٗفٛأُزضٔىب٘یهقىؿت،[.ٚیػٌی6رصةا٘طغيثبلا،افعایفیبفتٝاؾت]

ا٘س.ذؿتٍیٚتطنزضٔٛازٞؿتٙس.اظایٗضٚٔحممبٖثٝا٘زبْآظٔبیفثطضٚيایٗؾبذتبضضٚيآٚضزٜ

ٞبئبِیثؿیبضظیبز،ٔحممبٖضاثطآٖزاقتٝتزطثیٔب٘ٙسنطفٞعیٙٝأبٔكىلاتٔٛرٛززضوبضٞبي

اؾتفبزٜاظضٚـ ثب ؾبظيضفتبضٞبئرتّفایٗٔبزٜؾبظيٚقجیٝٞبئرتّفوبٔپیٛتطيثٝٔسَتب

ضٚـ ٟٔٓؾبظي٘بِِ٘ٛٛٝٞبئرتّفوبٔپیٛتطيثطايقجیٝثپطزاظ٘س. اؾتوٝ قسٜ پیكٟٙبز تطیٗٞب

ضٚـزیآٖ ٔیٞب ٔىب٘یهؾبذتبضي ٚ ضٚـثؿیبضٙبٔیهِٔٛىِٛی ضٚـزیٙبٔیهِٔٛىِٛی ثبقس.

ثٝؾیؿتٓ ٞبيوٛچهٔحسٚززلیمیاؾتأبثٝزِیُحزٓٔحبؾجبتثؿیبضثبلا،ایٗضٚـٔقٕٛلاً

ضٚقیوٝزضؾبَٔی ضٚـٔىب٘یهؾبذتبضئیقٛز. زضٞبياذیطٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفتٝ، ثبقس.

ضایٗؾبَ ٞطٞبئرتّفیثطايقجیٝٚـٞب وٝ قسٜ وطثٙیاضائٝ ؾبظئىب٘یهؾبذتبضي٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبزضپٛقفٞبيٌصقتٝٔحسٚزیتآٖتطیٗفیتٕٞٝٔسَا٘س.ٟٔٓوساْزاضايفیتٚوبؾتیثٛزٜ

ایٗپبیبٖ زض یهٔسَؾبذتبضيثطايقجیٝتٕبْٔؿبئُٔىب٘یىیاؾت. تطنزض٘بٔٝاظ ؾبظيضفتبض

ثطضؾیقسٜاؾت.3ؾبظيزضفهُٞبئسَ[.ا٘ٛاؿضٚـ5ٞبيوطثٙیاؾتفبزٜقسٜاؾت]ٝ٘بِِ٘ٛٛ

ثٝٔقطفیوبضٞبينٛضتٌطفتٝثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبثباؾتفبزٜاظایٗٔسَپطزاذتٝزضازأٝاثتسا

زضٔی فیٛة ٌطافٗ، تطنزض ذؿتٍی، ؾیىّی، ثبضٞبي ظٔیٙٝ زض قسٜ ا٘زبْ ؾپؽوبضٞبي قٛز؛

ٔی٘بِ٘ٛ ٔقطفی ٘بِِ٘ٛٛٝ زض تطن ٕٞچٙیٗ ٚ فهُِٛٝ زض ٚ ایٗقٛز. انّی ٔٛضٛؿ ثٝ آیٙسٜ ٞبي

اظپبیبٖ اؾتفبزٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثٝقیٜٛٔىب٘یهؾبذتبضيٚ تحّیُتطنزض یقٙیثطضؾیٚ ٘بٔٝ،

قٛز.ٔسَٔقطفیقسٜ،پطزاذتٝٔی
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 مطالعات پیطیه -3-2

 (2292پزياوٍ ي ضزیعتی) -3-2-9

ٞبثبتٛرٝثٝثٝثطضؾیذٛالٔىب٘یىی٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیپطزاذتٙس.آ2010ٖضؾبَپطٚا٘ٝٚقطیقتیز

ظٔیٙٝپیف ٔمبِٝپطاوٙسٌی٘تبیذتزطثیزض زض ايثٝثطضؾیتأحیطثیٙیٔسَٚیبً٘٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی،

ؾبذتبضي ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب رساضٜ ته وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ یبً٘ ٔسَٚ ثط فیٛة ٚ ثبضٌصاضي ا٘ٛاؿ

ٞبيآظٔبیكٍبٞیثبیساظ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثٝلسضوبفیثعضياؾتفبزٜقٛز.[.زضتٕبٔیضٚـ7اذتٙس]پطز

ٞبزضایٗٞبئرتّفیثطايثٝزؾتآٚضزٖٔسَٚیبً٘٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیٚرٛززاضز.آٖٕٞچٙیٗضٚـ

ثبضٚـثطضؾیٔسَٚیبً٘ا٘ٛاؿٔرتّف٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثبعَٛ ٞبيٌٛ٘بٌٖٛثٝٞبٚالغبضٔرتّفضا

ٚزضیبفتٙسوٝ:1-3قىُزؾتآٚضز٘س

ثبقس.ثیٙیٔسَٚیبً٘٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیاؾتفبزٜاظتؿتپیچفٔیثٟتطیٗضٚـثطايپیف -1

اِجتٝایٗتأحیطا٘سنفیٛةٔرتّفتأحیط -2 چٙسا٘یثطٔسَٚیبً٘٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثعضي٘ساضز.

 ثبقس.زض٘بِِ٘ٛٛٝوٛچهثیكتطٕ٘بیبٖٔی

 تط٘س.آٖحؿبؼ2زضٔمبثُفیٛة٘ؿجتثٝ٘ٛؿظیٍعاي1ٞبيآضٔچیط٘بِِ٘ٛٛٝ -3

 

[7رساضٜثٝفٙٛاٖتبثقیاظ٘ؿجتؽبٞطي٘بِِ٘ٛٛٝ]یتهٔسَٚیبً٘٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙ:1-3قىُ

                                                 
1Armchair 
2Zigzag 
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 (2292ي َمکاران ) 9جًضی -3-2-2

ؾبظي(ثطايقجیXFEMٝ)2اظضٚـإِبَٔحسٚزٌؿتطـیبفت2010ٝرٛقیٕٚٞىبضاٖزضؾبَ

[.ثبتٛرٝثٝایٙىٝٔىب٘یهقىؿتزضاثقبز٘ب٘ٛپسیس8ٜا٘تكبضتطنزض٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیاؾتفبزٜوطز٘س]

پیچیسٜ تحّیُثؿیبض ثؿیبضياظ ٚ ٔیاياؾت، ٔبوطٚ اثقبز زض قجیٝٞب اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبظيثطايقٛز

آٖ ضٚز، وبض ثٝ ٘ب٘ٛ اظاثقبز اؾتفبزٜ ثب ضا رساضٜ ته وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ یه زض قىؿت تبحیطات ٞب

فطضیبتآٖقجیٝ زاز٘س. ثسیٗنٛضتاؾتوٝ٘بِِ٘ٛٛٝثبؾبظئٛضزثطضؾیلطاض اظضٚـٞب اؾتفبزٜ

ٚاظپتب٘ؿیُثیٗاتٕیٔٛضؼثطايقجیٝ ؾبظي٘یطٚٞبيغیطذغیإِبٖٔحسٚزتحّیُقسٜاؾت.

ٔسَثیٗاتٓ اؾتفبزٜقسٜاؾت. آضٔچیطٚچیطاَٞب قبُٔ٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعاي، ٞؿتٙسوٝتحتثبض3ٞب

ثبقٙس.وككیٔحٛضئی

ثبضٚـوب٘تٛضا٘تٍطاَثطائحبؾجٝا٘تٍطاَآٖ ا٘سٚزضٟ٘بیتضطیتقستاؾتفبزٜوطزJٜٞب

ٔىبٖ ا٘ٛاؿ وطزٜتٙفثطاي ٔحبؾجٝ ضا وككی ثبض ظیط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔرتّف لغطٞبي تطنٚ ٚٞبي ا٘س.

یٞبيوٕتط٘بِِ٘ٛٛٝثبافعایفلغطضطیتقستتٙفثٝنٛضتذغٔكبٞسٜقسٜاؾتوٝثطايعَٛ

ٞبيثعضٌتطتغییطاتضطیتقستتٙفثٝنٛضتغیطذغیاؾت.ٚثطايعَٛیبثسافعایفٔی

ٚافعاضإِبٖٔحسٚزٔكبٞسٜقسٜاؾتضقستطنزضٔسَپیٛؾتٝؾبذتٝقسٜزض٘عْٕٞچٙیٗ

عَٛ قستتٙف٘ؿجتثٝ فبوتٛض ٔیٕٞچٙیٗ ٘كبٖ ذٛز حؿبؾیتثیكتطياظ ٚٞبيوٕتط زٞس

ٞبيوطثٙیٚرٛززاضز.طيثطايا٘تكبضتطنٚقىؿتٍی٘بِِٕ٘ٛٛٝٞچٙیٗقب٘ؽثیكت

آٖ ٔمبِٝ ایٗ زض ٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ زض تطنضا ٞب تطنزض2-3قىُ لطاضٌیطي احط ٚ وطز٘س ایزبز

ا٘س.زضٕ٘ٛزاضئمبیؿٝوطز3ٜ-3قىُِٝضأب٘ٙسٞبئرتّف٘بِ٘ٛٛٔىبٖ

                                                 
1
 Joshi 

2
 Extended finite element method 

3
 Chiral 
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[8تطنزض٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی]:2-3قىُ

ا٘س.ثطزاقتٗیهیبچٙسپیٛ٘سزض٘بِِ٘ٛٛٝایزبزوطزٜقٛزتطنضاثبٕٞب٘غٛضوٝٔلاحؾٝٔی

 

[8ٕ٘ٛزاضضطیتقستتٙفثطحؿتلغط٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی]:3-3قىُ

 ٔی3-3قىُ لغط ضطیتقستتٙف٘ؿجتثٝ تطنثیبٍ٘ط ٔىبٖ تغییط ثٝ تٛرٝ ثب وٝ ثبقس

ثبقس.عَٛ٘بِِ٘ٛٛٝٔیlزٞٙسٜفبنّٝتطناظِجٝ٘بِِ٘ٛٛٝٚ٘كبaٖثبقس،نزضایٙزبٔتفبٚتٔی

 (2224ي َمکاران ) 9رن -3-2-3

ٕٞىب ٚ ضٖ ؾبَ زض چٙس2004ضاٖ تهرساضٜ وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ ضٚي ثط قىؿتذؿتٍی ٔىب٘یعْ

یهٔبتطیؽاپٛوؿیضقتٝ ٔٛضزٔغبِقٝلطاض2ايوٝزض تىطاضيوككیضا ثبض اؾتظیط اضبفٝقسٜ

ٞبٔٛاضزظیطضأكبٞسٜوطز٘س:[.آ9ٖزاز٘س]

ٞبيوطثٙیتهرساضٜٞبي٘بِِ٘ٛٛٝتطنزضضقتٝ -1

                                                 
1
 Ren 

2
 epoxy 
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 ٞبيوطثٙیتهرساضٜٞبيثقسيزض٘بِِ٘ٛٛٝقىُپیچذٛضزٌیٚقىؿت -2

 ٞبيوطثٙیتهرساضٜٞبي٘بِِ٘ٛٛٝقىؿتضقتٝ -3

آٖ ایٗٔمبِٝ ٘بِِ٘ٛٛٝزض وككیزض تطنتحتثبض اٍِٛٞبيا٘تكبض ثبٞب ٞبيوطثٙیتهرساضٜ

ضقجیٝ ثط ایٗتحمیك زاز٘س. لطاض ٔغبِقٝ ٔٛضز فیتٚؾبظئىب٘یهِٔٛىِٛیضا ثسٖٚ ٚي٘بِِ٘ٛٛٝ

آٖچیعيوٝزض٘تبیذقجی1ٝ٘بِِ٘ٛٛٝثبفیتاؾتٖٛٚاِع ؾبظيزضزٚٔٛزٔتفبٚتا٘زبْقسٜاؾت.

وطزٜ ٔكبٞسٜ ِٔٛىِٛی ٘بِِ٘ٛٛٝٔىب٘یه زض قىؿت ؾغح وٝ اؾت آٖ رساضٜا٘س ته وطثٙی ٞبي

٘كبٖٔی ٔىب٘یهقىؿتذؿتٍی ٕٞچٙیٗ وٙس. ٌؿتطـپیسا ذٛثی ثٝ ؾغحٔیتٛا٘س وٝ زٞس

 یبثس.ٞبٌٞٓؿتطـٔیٞبيوطثٙیتهرساضٜزضوبٔپٛظیتزض٘ب4ِِٝٛٛ٘-3قىُقىؿتٔب٘ٙس

 

[9ايثبؾغٛحقىؿتٔؿغح]قىؿتٍی٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیتهرساضٜچٙسضقتٝ:تهٛیطياظ4-3قىُ

 (2225) 3ي یًآن 2جیه -3-2-4

ٞبيٌطافٗزٚايپبضأتطٞبيقىؿتٔبوطٚؾىٛپیزضؾیؿتٓزضٔمب2005ِٝریٗٚیٛآٖزضؾبَ

ٔی اتٕی اثقبز تطنزض قبُٔ وٝ زاز٘س]ثقسي لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضا قجی10ٝثبقٙس زض ٞبيؾبظي[.

                                                 
1
 Stone–Wales 

2
 Jin 

3
 Yuan 
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ثطٕٞىٙفٔ اتٕیٌؿؿتٝ ؾیؿتٓ پتب٘ؿیُتطٚؾٛفطثٛطثٝ اظ اؾتفبزٜ ثب 1ثط٘ط-ٞبيثیٗاتٕیضا

ایٗ ؾیؿتٕٟبياتٕیزض ٘طخضٞبیفا٘طغيالاؾتیهزض ضٚـثطائحبؾجٝ زٚ ٚ ٔحبؾجٝوطز٘س.

ٔمبِٝاضائٝزاز٘س.

(local force methodضٚـ٘یطٚ) -1

 (global energy methodضٚـا٘طغي) -2

٘یطٚیبضٚـثؿتٝقسٖٔزبظيتطنثسیٗنٛضتاؾتوٝاثتسا٘یطٚٚربثزبییٞطإِبٖضٚـ

آیس.ٔحبؾجٝقسٜٚثباؾتفبزٜاظضاثغٝظیط٘طخضٞبییا٘طغيوط٘كیثسؾتٔی

(3-1))(
.2

1
1

 


 yF
ta

G

 

 

 [10ٞبئٛضزاؾتفبزٜزضضٚـثؿتٝقسٖٔزبظيتطن]:ٕ٘بیفپبضأتط5-3قىُ

Gوٝ i٘یطٚيٚاضزثطاتFٓ٘طخضٞبیفا٘طغيوط٘كی، ،  ٔیعاٖ  ربثزبییاتٓٔٛضز٘ؾط،

                                                 
1
 Tersoff-Brenner 
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قٛز.٘ب٘ٛٔتطزض٘ؾطٌطفتٝٔی34/0ثبقسوٝثطاثطضربٔتنفحٌٝطافٗٔیtافعایفعَٛتطنٚ

آیس.ضٚـا٘طغي٘یعثٙبثطتقطیف٘طخضٞبیفا٘ػياؾتوٝثباؾتفبزٜاظفطَٔٛظیطثسؾتٔی

(3-2)
ta

UU
G aaa




 

2

222

ضربٔتنفحtٝٔیعاٖافعایفعَٛتطنٚ  ا٘طغيوط٘كی، ٘طخضٞبیفا٘طغيوط٘كی،Gوٝ

ایٗضٚـتفبٚتٌطافٗٔی فهُثبقس. ضٚـلجُزاضزوٝزض ٔفهُٞبيزیٍطيثب ٞبيثقسثٝعٛض

ٌیطز.ٔٛضزثحجلطاضٔی

 (2222ي َمکاران ) 9تلیسچکً -3-2-5

ؾبظيايقىؿت٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثباؾتفبزٜاظقجیٝمبِٝثّیؿچىٕٛٚٞىبضاٖثباضائ2002ٔٝزضؾبَ

[.ثبتٛرٝثٝایٙىٝضفتبضقىؿتتمطیجبٔؿتمُاظا٘طغيرساؾبظي11اتٕیضأٛضزٔغبِقٝلطاضزاز٘س]

وط٘ف عیفٚؾیقیاظ پتب٘ؿیُثیٗاتٕیثؿتٍیزاضز، اَٚثٝ زضرٝ زض ٘تبیذٚ ثب ٞبيقىؿتضا

ٔحسٚزٜا٘سوٝتزطثیٔمبیؿٝوطزٜ ٔكبٞساتيتٙفزض اظ لبثُتٛرٟیثبلاتط ٞبيقىؿتثٝعٛض

ٞبثب٘تبیذٞبيلبثُلجِٛیایزبزوطزٜوٝتٙفقىؿتزضآٖٞبثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝ٘ممثٛزٜاؾت.آٖ

آٖ اؾت. اتفبقٔیتزطثیتغبثكذٛثیزاقتٝ ثٝنٛضتتطز زضیبفتٙسوٝقىؿت٘بِِ٘ٛٛٝ ٚٞب افتس

٘ك ٘تبیذ ٔیٕٞچٙیٗ ٚبٖ زاضز. ثؿتٍی چیطاِیتی ثٝ ٔتٛؾغی حس قىؿتزض اؾتحىبْ وٝ زٞس

ایٗثیٙیقسٜاؾت،حتیٚلتی٘بِِ٘ٛٛٝٔقیٛةٔیٕٞچٙیٗتٙفقىؿتثعضٌتطاظحسپیف ثبقس.

ٞبيثؿیبضٍٕٞٗثبپیٛ٘سوٛٚالا٘ؿیٔب٘ٙس٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیزٞسوٝوط٘فقىؿتزضؾیؿتٓ٘كبٖٔی

٘مغ اَٚثب زضرٝ ظیبزيثطضٚيثطٕٞىٙفثیٗاتٕیزض اتىبيثؿیبض اؾتٝ آٖاؾتٛاض ٔحسٚزٜ. ٞب

ٔحبؾجٝوطز٘س.7/18تب%8/15ٚوط٘فقىؿتاظGPa112%تبGPa95تٙفقىؿتضااظ

ٕٞچٙیٗاحطاتاظزؾتضفتٗاتٓ زاز٘س. ٔٛضزثطضؾیلطاض ٞفت٘ممضا ٚپٙچتب .6-3قىُٞب

                                                 
1
 Belytschko 
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ٞبيثطزاقتٝقسٜاحطاتلبثُتٛرٟیزضاؾتحىبْ٘بِِ٘ٛٛٝزاض٘س،أبوط٘فقىؿتثبوبٞفثؿیبضاتٓ

قٛز.وٕیضٚثطٚٔی

 

[11ِٝثبفیتاؾتٖٛٚاِع]:قىٌُیطيتطنزض٘ب6ِٛٛ٘-3قىُ

زضاغّتٔٛاضز7-3قىُٞبيچٙسرساضٜضاثطايآظٔبیفاؾتفبزٜوطز٘س.ٔغبثكثبٞب٘بِِ٘ٛٛٝآٖ

٘بِِ٘ٛٛٝٞبيثیطٚ٘یثٝوٙؿَٛٔتهُقسٜ٘بِِ٘ٛٛٝ تٟٙب ایٗٔغبِقبتٔسَا٘سٚ ؾبظيٞبيثیطٚ٘یزض

ا٘س.قسٜ

 

[11لطاضٌطفتٝثیٗزٚفه]:٘بِِ٘ٛٛٝچٙسرساض7ٜ-3قىُ
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 (2229) 2ي مگًئیذ 9يرویک -3-2-6

 ؾبَ ٔمب2009ِٝزض ٍٔٛئیس ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝٚض٘یه غیطذغی ذٛال تقییٗ ثطاي اضائٝاي وطثٙی ٞبي

قجی12ٝوطز٘س] زض وٝ ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ ثٝ تٛرٝ ثب آٖؾبظي[. زاضز ٚرٛز ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾبذتبضي ٞبٞبي

ٞبيثیٗا٘س.ٕٚٞچٙیٗثطٕٞىٙفذتبضٞبيپیٛؾتٝا٘زبْزازٜؾبظياتٕیضاثبثٟطٜاظذٛالؾبقجیٝ

پتب٘ؿیُانلاحٔٛضؼثسؾتآٚضزٜ اظ چبضچٛةٔىب٘یهٔحیظپیٛؾتٝ زض ثٝاتٕیضا تٛرٝ ثب ا٘س.

آٖثطضؾی وٝ ذٕفظاٚیٝٞبیی ِٔٛفٝ وٝ زضیبفتٙس زاز٘س ا٘زبْ حجبتٞب زض ٟٕٔی ٘مفثؿیبض اي

پبؾدغیؾبذتبضيایفبٔی ٞبيآضٔچیطٚظیٍعايتحتثبضوككیٚپیچكیطذغیاظ٘بِِ٘ٛٛٝوٙس.

ا٘س.ٚفلاٜٚثطآٖ،فطایٙسقىؿتتحتثبضٌصاضيوككیٚپسیسٌٜطفتٝٚزضایٗٔمبِٝ٘یعاضائٝزازٜ

ٔٙبؾت، پیٛ٘س ثٝ تٛرٝ ثب ایٙىٝ؛ لجیُ اظ ٘تبیزی ٕٞچٙیٗ اؾت. قسٜ ثطضؾی پیچكی وٕب٘ف

ٞبفُٕوٙٙسٜزضوبٔپٛظیتٞبيآضٔچیطثٝفٙٛاٖیهفبُٔثٟتطتمٛیتِٝپطاوٙسٌیٚچیسٔبٖ٘بِ٘ٛٛ

٘بِِ٘ٛٛٝٔی زض ٔیوٙٙس. ؾطفتضخ قىؿتٍیثٝ تطنایسٜٞبيظیٍعاي، ا٘تكبض قجیٝ ٚ زضزٞس آَ

ضٚز.ذٛالثطقیٕٚٞچٙیٗوٕب٘فپیچكیثطايٞطزٚرٟتفٕٛزٔحٛضعِٛی٘بِِ٘ٛٛٝپیفٔی

قٛزوٝؾبذتبض٘بِِ٘ٛٛٝثیٙیٔیّیٔكبثٝٞٓٞؿتٙس.اظ٘تبیذثسؾتآٔسٜپیفپیىطثٙسي٘بِِ٘ٛٛٝذی

٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطضاتحت8-3قىُثبقس.ظیٍعايزاضائمبٚٔتثبلاتطي٘ؿجتثٝوٕب٘فپیچكیٔی

زٞس.ثبضٌصاضيپیچكی٘كبٖٔی

 

[12:٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطتحتثبضٌصاضيپیچكی]8-3قىُ

                                                 
1
 Wernik 

2
 Meguid 
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 (2229) 2ي گًتیزس 9يوگ -3-2-7

ثبؾبظياتٕیضفتبض٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیتحتثبضؾیىّیايثٝفٙٛاٖقجیًٝٚ٘عیٔمب2009ِٝزضؾبَ

اظآ٘زبوٝٞیچٌٛ٘ٝ[.13اؾتفبزٜاظضٚـإِبٖٔحسٚز،تٙفٚوط٘فتؿّیٓ٘بِِ٘ٛٛٝضاثسؾتآٚضز]

٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیضفتبضقٛز،احطتطٔٛزیٙبٔیىیزضایٗٔمبِٝثطايتٙفٞبيؾیىّیزض٘ؾطٌطفتٕٝ٘ی

 اؾت. ٔىب٘یىی تٕبْ حبِتقىؿت وٙتطَ تحت تؿّیٓ حیٗ زض ٔتٕبیع ٚیؿىٛالاؾتیهٔكرهٝ

٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیزضٞبيثعضيثطايیهيغیطذغیٚوط٘فٞبي٘طْقبُٔپؿٕب٘س،الاؾتیؿیتٝثبفت

 اؾت. ٌطزیسٜ ٚضقیتثبضٌصاضيؾیىّیٔكبٞسٜ آ٘ىٝعَٛ ٚرٛز ثیكتطیٗٔمساضِِٛٝ٘ب٘ٛ٘ٛثب تب ٞب

تؿّیٓزضٞطچطذٝوط٘كیوٝٔی ثٛز٘س،يثبضٌصاضيتحُٕوٙٙستٛا٘ؿتٙسپیفاظ ثبضٌصاضيقسٜ

زضٞبٔكبٞسٜ٘كسؾبظيٞیچ٘كب٘یاظقىؿتچطذكیزضقجیٝ وط٘ف-ٔٙحٙیتٙف9-3قىُ.

ٞب،ثبضٌصاضيؾبظيقٛز،وٝزضتٕبْقجیٝیثبضٌصاضيوككیؾیىّیزض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٕ٘بیفزازٜٔ

ٚضقیتٟ٘بیی)آذطیٗ تىطاض ثٝ آذطیٗؾیىُثبضٌصاضيقطٚؿ تٙفزض ٔؿیط ظٔب٘یوٝ ؾیىّیتب

ٔتٛلفٕ٘ی ٘ىٙس قجیٝؾیىُثبضٌصاضي( چٙب٘چٝ فجبضتزیٍط ثٝ زلیمبٌطزز. وٙس پیسا ؾبظيازأٝ

 تیزٝذٛاٞسقس.ٞبيثبضٌصاضيثقسيٕ٘ٞبٖضفتبضؾیىّیزضچطذٝ

 

 [13وط٘فثبضٌصاضيوككیؾیىّیزض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعاي]-:ٔٙحٙیتٙف9-3قىُ

                                                 
1
 Wang 

2
 Gutierrez 
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قجیٝ ثبؾبظيزض ذٛثی ثٝ فكبضي ؾیىّی ثبضٌصاضي ثطاثط زض وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ یه ٔمبٚٔت ٞب

وطثٙیٔكبٞساتآظٔبیكٍبٞیثّٛن ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾت.ٞبي آٖٔغبثمتزاقتٝ ٞٙسؾٝ٘سفٟٕیسٞب يوٝ

ٔكرهٝ شاتیٚ ٘مففٕسٜ٘ب٘ٛٞبئىب٘یىیؾبذتبض ذٛزيذٛز ثٝ وط٘فِِٚٛٝ اؾتحىبْ، ايزض

.وٙسضفتبضٔسِٚیثبظئی

 مطالعات جذیذ -3-3

 (2292ي َمکاران ) 9ًَآوگ -3-3-9

ٞبيزض٘بِِ٘ٛٛٝايتحتفٙٛاٖتزعیٝٚتحّیُقىؿتٔمب2012ِٝٞٛإًٓ٘ٚٞىبضاٖزضؾبَ

ٞب٘بِِ٘ٛٛٝضاثباؾتفبزٜاظاٍِٛضیتٓ.آٖ[14]ٞبيذٛزوبضاضائٝوطز٘سوطثٙیثباؾتفبزٜاظاٍِٛضیتٓؾَّٛ

قجیٝؾَّٛ ایٗقجیٝٞبيذٛزوبض وٝزض ثطٕٞىٙفؾبظيٕ٘ٛز٘س. ٔقبزلاتؾبظي، ٞبيثیٗاتٕیاظ

ایٗقجیٝ-پتب٘ؿیُتطٚؾٛف ثبقس.ٞبيزیٙبٔیهِٔٛىِٛیٔیرعضٚـؾبظيثط٘طثسؾتآٔسٜاؾت.

وط٘ف-ٞبٕ٘ٛزاضتٙفقٛز.آٖؾبظيزضفهُثقسثٝعٛضٔفهُتٛظیـزازٜٔیٞبيقجیٝا٘ٛاؿضٚـ

ثسؾتآٚضز٘س.2ربيضاثطاي٘بِِ٘ٛٛٝٔقیٛةاظ٘ٛؿتٟی

ثٟتطيپیساٞبٚٔٛازيوٝثبافعٚزٖ٘بِِ٘ٛٛٝ،ذٛالٞبياذیط٘ب٘ٛوبٔپٛظیتزضتحمیمبتٚٔمبِٝ

پطزاذتٝٔی تحمیمبت ایٗ اظ ٕٝ٘ٛ٘ زٚ ثطضؾی ثٝ ازأٝ زض وٝ اؾت. ٌطفتٝ لطاض تٛرٝ ٔٛضز وٙٙس؛

قٛز.ٔی

 (2294ي َمکاران ) 3ًَ -3-3-2

ذٕیطؾیٕبٖثب4ايتحتفٙٛاٖافعایفچمطٍٔیقىؿتٔمب2014ِٕٝٞٛٚٞىبضاٖزضؾبَ

                                                 
1
 Huang 

2
 Vacency 

3
 Hu 

4
 Fracture Toughness 
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زضایٗٔمبِٝثیبٖقسٜوٝچٍٛ٘ٝتقساز15وطز٘س]ٞبيوطثٙیچٙسرساضٜاضائٝاؾتفبزٜاظ٘بِِ٘ٛٛٝ .]

زٞٙس.ٞبيچٙسرساضٜوبٞفٔی٘ب٘ٛٔتطضاثبافعٚزٖ٘ب50ِِٝٛٛ٘-25ٞبزضحساثقبزحفطٜ

 (2293ي َمکاران ) 9فالشين -3-3-3

ثطايافعایفٚٔٛزايتحتفٙٛاٖثطضؾیٔٛزٔمب2013ِٝفبِعٖٕٚٚٞىبضاٖزضؾبَ ،

٘بِِ٘ٛٛٝچمطٍٔیقىؿتوبٔپٛظیت اظ اؾتفبزٜ ثب اضائٝوطز٘س]ٞب ای16ٗٞبيوطثٙیچٙسرساضٜ زض .]

ٞبيوطثٙیچٙسرساضٜزضیهوبٔپٛظیتفیجطوطثٗپیفٔمبِٝیهضٚـرسیسثطايافعٚزٖ٘بِِ٘ٛٛٝ

آٖآغكتٝ اؾت. قسٜ اضائٝ ٚضلٝ ٚضلٝ وٝي وطز٘س ٔكبٞسٜ ٞب ٔٛز ٚضلٝزض قىؿت چمطٍٔی

T700/M21%ٔتٛؾظ ٚضل31ٝثٝعٛض زض ٚ T700/SE84LV%ٔتٛؾظ افعایفزاقت61ٝثٝعٛض

افعایفیبفت161ٝثٝعٛضٔتٛؾظT700/M21%چمطٍٔیقىؿتٚضلٝاؾت.زضحبِیوٝزضٔٛز

ٞبي٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیٕٚٞچٙیٗقٛاٞسياظ٘ی،ضعٛثتذٛثیاظلایٝاؾت.ٕٞچٙیٗٔیىطٚؾىٛحاِىتطٚ

زٞس.ٞبئزبٚض٘كبٖٔیٞبي٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثٝلایٝ٘فٛشلایٝ

















                                                 
1
 Falzon 
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 مقذمٍ -4-9

ٟٕٔتطیىی تىِٙٛٛغيزؾتبٚضزٞبٗیاظ آؾبٗیتبٔيفّٓٚ ٚ ٔیظ٘سٌفیضفبٜ ٚرٛزثبقسیثكط ثب .

٘كسٜیٙیثفیحٛازث٘بٌٛاضاظرّٕٝقىؿتپیذٛاؾتٝ،ٔتبؾفب٘ٝٚلٛؿثقضٗیثٝای٘ؿجیبثیزؾت

ثطٌطفتٜٗضاثٝٔربعطٜا٘ساذتٝٚفلاٚفیآؾبٗیاثبقس،یٔیذؿتٍسٜیٞبوٝفٕٛٔبزضاحطپسؾبظٜ

.[1]ضأٛرتقسٜاؾتیفطاٚا٘یٞبذؿبضتٔبِربٖا٘ؿبٖ

ثطضؾ ايبضیثؿیوٝعطاحبفتٙسیزضٗیٔحممٞبؾبظٜفُّقىؿتیزض ثطٔجٙبؾبظٜٗیاظ يٞب

وٝفبُٔقىؿت،س٘سیضؾزٝی٘تٗیثٝابزیظمبتیأبپؽاظتحم؛ٔطؾْٛزضؾتثٛزٜاؾتيٞبضٚـ

ثٝذهٛلتطنتیٔقب يعیضبضیثؿيٞبٚ ٚرٛززاقتٝٚ ؾبظٜ حبیثٛز٘سوٝزض اٗیزض زبزیوبض

ٞب٘جٛزٜؾبظٜٗیٚوكففُّقىؿتاُیٚتحّٝی،لبزضثٝتزع20لطُٖیٔٛرٛزاٚا٘فا٘س.زاقسٜ

ٚٝیقسوٝثٝتزعيٌصاضٝیپب1قىؿتهیثٝ٘بْٔىب٘يسیفّٓرس،ؿتٓیاؾت.ِصازضزٞٝزْٚلطٖث

.پطزاظزیٞبٔٚثٝذهٛلتطنزضآٖتیٚرٛزفيٞبثطٔجٙبؾبظُٜیتحّ

ٔىب٘ ٟٔٙسؾیىیقىؿتهیفّٓ فّْٛ پسیاظ تحتثبضٞبسٜیاؾتوٝ يقىؿتلغقبتضا

زیىیاؾتبت زلوٙسیٔیثطضؾیىیٙبٔیٚ اؾبؼقٙبذت ثط عطاحسٜیپسٗیاكی. وٝ ٕٗیایاؾت

پص،ٞبؾبظٜ اثبقسیٔطیأىبٖ ٌؿتطزٜٗی. وبضثطز نٙبيافّٓ ؾبظـیزض ،يؾبظیوكت،يذٛزضٚ

.[1]ٚ...زاضزیاتٕيا٘طغ،ییفضب،یطٌٚبٞی٘

ٔٛازٗی.ابفتیفیافعايطیٌثٝعٛضچك2ٓزْٚوبضثطزٔٛازثباؾتحىبْثبلایثقساظرًٙرٟب٘

يٞبتٙفٗییتٛؾقٝٚتقعیتٙف٘عی.زضٕٞبٖزٚضاٖآ٘بِضٚ٘سیوبٞفٚظٖؾبظٜثٝوبضٔياغّتثطا

تیلغقبتٔٛرتوبٞفضطكتطیٚظٖثوبٞف.سیٌطزطیپصأىبٖيكتطیثٙبٖیاعٕتیثبلبثّیٔحّ

.ثبقسیقسٜثبٔٛازاؾتحىبْثبلا،وٓٔیعطاحيٞبؾبظٜٙبٖیاعٕتیطضزٝی.زض٘تٌطززیٔٙبٖیاعٕ

وبفٗیثس لسض تٙفثٝ اؾت ٕٔىٗ وٝ تطنبزیظیٔفْٟٛ ثتٛا٘س تب اییٞبثبقس ثٝس،یٕ٘بزبزیضا

                                                 
1
 Fracture Mechanics 

2
 High strength materials 
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ُیتطنضاتؿٟزبزیذٛض٘سٜاظیاٚلبتٔحی.ٌبٞثبقٙسزضٔٛازٚرٛززاقتٝٝیاِٚتیذهٛلاٌطٔقب

.زٞٙسیاظذٛز٘كبٖٔيٌٚؿتطـتطنٔمبٚٔتوٕتطزبزیثبلا،زضٔمبثُا.ٔٛازثباؾتحىبْسیٕ٘بیٔ

فجبضت پبآ1ٖقىؿتیچمطٍٍٔطیزیثٝ لغقبتٚرٛزیوٛچىيٞبتطنٞطٌبٜ.ثبقسیٔٗییٞب زض

تٙف زض ثبلا اؾتحىبْ ٔٛاز ثب ؾبظٜ ثبقٙس، تٙفییٞبزاقتٝ اظ عطاحيٞبوٕتط ٘ؾط أىبٖ،یٔٛضز

.[1]قىؿتزاض٘س

ثطاییٞبضٚـ،یقىؿتٟٔٙسؾهیب٘ٔى ٔقٓیٔفبٞفیتقطيضا افلاْيلطاضزازیعطاحبضیٚ

اؾتٛاضاؾت:طیظيثطاؾبؼپبضأتطٞبيلطاضزازیعطاحيبضٞبیٔقٗی.ازاضزیٔ

2یاؾتحىبْوكك-1

3ٓیاؾتحىبْتؿّ-2

4تٙفوٕب٘ف-3

ازض ثقساظزٚزٞٝ، ٔٙبؾتٔاظؾبظٜيبضیثؿيثطابضٞبیٔقٗیحبَحبضطٚ اٌطثبقٙسیٞب أب .

اییٞبتطن ثبقٙس، زاقتٝ ٚرٛز ؾبظٜ تمطؿتٙسی٘یوبفبضٞبیٔقٗیزض تٛؾقٝ،جبی. زٞٝ زٚ اظ ثقس

یطاحاظزٚضٚـعيقسٜاؾت.ٕ٘ٛزاضیٔٛازثبٔمبٚٔتفبِیزضعطاحیذٛثّٝیقىؿتٚؾهیٔىب٘

اضائٕٝ٘ٛز:1-4قىُثٝنٛضتتٛاٖیقىؿتضأهیٚٔىب٘یؾٙت

 

[1]:ٕ٘ٛزاضياظزٚضٚـعطاحیؾٙتیٚٔىب٘یهقىؿت1-4قىُ

                                                 
1
 Fracture toughness 

2
 Tensile strength 

3
 Yeild strength 

4
 Buckling strength 
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ثٝیعطاحيبضٞبیاظٔقیاثقبزتطنٚچمطٍٔ،یقىؿت،ؾٝفبُٔتٙفافٕبِهیزضضٚـٔىب٘

يلاظْثطايوٝا٘طغافتسیاتفبقٔیؿتطـتطن)قىؿت(ٍٞٙبٌٔ،ي.ٔغبثكضٚـا٘طغٙسیآیقٕبضٔ

ٔمبٚٔتٔبزٜٕٔىٗاؾتقبُٔا٘طغ ،یؾغحيضقستطنٚغّجٝثطٔمبٚٔتٔبزٜفطاٞٓقسٜثبقس.

.[1]زضٍٞٙبْضقستطنثبقسيتّفبتا٘طغطیؾببیٚهیپلاؾتوبض

،ٞبيوطثٙیزض٘بِِ٘ٛٛٝٔٛرٛزيوبضثطزٞبٗیستطیثٝرسیقسٜاؾتثبٍ٘بٞیفهُؾقٗیزضا

تحّیثطضؾیقٙی ثطاتطنیوطثٙيٞب٘بُِِ٘ٛٛٝیٚ قٛز. پطزاذتٝ تقطٗیايزاض ثٝ اثتسا فیٔٙؾٛض

تقط ٘بِِ٘ٛٛٝ، فیقىؿت ٘بِِ٘ٛٛٝ، ضٞبیفا٘تطنزض ٘طخ تقطیف زضیذؿتٍفیتقطیچٍٍٛ٘طغي،

.قٛزیإِبٖٔحسٚزآثبوٛؼپطزاذتٝٔعاضافٔٛاضززض٘طْٗیٕٞٝايؾبظبزٜی٘بِِ٘ٛٛٝٚپ

 یاوزص صیضذت تىص ي وزخ رَا ةیضز -4-2

يا٘طغفیقستتٙفٚ٘طخضٞبتیزضضاثغٝثبضطییلؿٕتثٝعٛضٔرتهطٚزضحسآقٙبٗیزضا

ثبٍطیٚثبضزآٖفیثبضاظتقطهيیا٘طغفیه٘بِِ٘ٛٛٝ٘طخضٞبیيٚزضازأٝثطاقٛز،یزازٜٔحیتٛض

اظٞٙس ؿٝیٔمبٕ٘ٛزاضهیزٚحبِتفٛقزضتیٚزضٟ٘بسیآیثسؾتٔٛؾتٝیثٛنٚٔسَپاؾتفبزٜ

.ثبقسیٔيا٘طغفینحتضٚـٔحبؾجٝ٘طخضٞبیوبضثطضؾٗی.ٞسفاظاقٛ٘سیٔ

تحتتٙفٚالـقسٜٚكیثٝؾٝعطتٛا٘سیتطنٔهیٔكٟٛزاؾت،2-4قىُوٝزضعٛضٕٞبٖ

:[1]بثسیٌؿتطـ

.ثبقسیؾغحتطنفٕٛزثطؾغحتطنٔیی:ربثزب1ثبظقٛ٘سٜیبٔٛز-1

.ثبقسیؾغحتطنزضنفحٝتطنأبفٕٛزثطِجٝتطنٔیی:ربثزب2یِغعقیبٔٛز-2

ِجٝتطناؾت.ئٛاظیؾغحتطنزضنفحٝتطنِٚیی:ربثزب3یپبضٌیبٔٛز-3

                                                 
1
 Opening mode 

2
 Sliding mode 

3
 Tearing mode 



 فهُچٟبضْ:ضطیتقستتٙفٚ٘طخضٞبییا٘طغي

57 

 

ٚؾٔٛز ّٝیثٝ ٔٛز ٚ نفحٝ ٚؾثطـزض اّٝیثٝ نفحٝ اظ .ٌطززیٔزبزیثطـذبضد

.ثبقسیحبِتٔٗیٟٕٔتط.ٔٛزوٙسیٔبٖیتطنضاثیؾٝحبِتفٛقحبِتفٕٛٔتیتطو

 

[1]ا٘ٛاؿتطن:2-4قىُ

xdٚثٝعٛضذلانٝرعوٛچىیاظنفحٝثٝاثقبز
ydّٝثٝفبن،rٝاظ٘ٛنتطنٚثبظاٚی

xٚٞبيفٕٛزي٘ؿجتثٝنفحٝتطن،تٙف
yٚتٙفثطقی

xyٞبٕ٘بیس.ایٗتٙفضاتحُٕٔی

.[1]ثسؾتآٚضز(اِف-1-4)تٛاٖاظٔقبزلاتضأی

sinsin1[cos[(اِف-4-1)
2

2
3

22
 

r

a
x

sinsin1[cos[(اِف-4-1)
2

2
3

22
 

r

a
y 

coscossin[(اِف-4-1)
2

2
3

22


r

a
xy  

ثبقس.پبضأتطٔكرموٙٙسٜ٘هفعَٛتطنٔیaوٝزضآٖ

تٛظیـتٙف
yثطحؿتr0ثطايثطائمبزیطظیبز3-4قىُزض rضؾٓقسٜاؾت.

تٙف
yزضنٛضتیثٝؾٕتنفطٔیُٔی فّتایٗاؾتوٝوٝثبیسثٝؾٕتوٙس، ٔیُوٙس.
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فمظثطايیه٘بحیٝٔكرماعطاف٘ٛنتطننبزقاؾت.ٞطیهاظٔقبزلات(اِف-1-4)ٔقبزلات

ثبقٙس.زضٔزبٚضت٘ٛنتطنایٗرّٕٝاَٚؾطي،تٛظیـتٙفضارّٕٝاَٚیهؾطئی(اِف-4-1)

زٞس،ظیطارٕلاتثقسي)رّٕٝزْٚثٝثقس(زضٔمبیؿٝثبرّٕٝاَٚوٛچهثبتمطیتذٛثی٘كبٖٔی

٘ٔی ثٙبثطایٗٚلتیاظ )اظزیبزثبقٙس. ٔمساضرّٕٝاَٚؾطيوٛچهٔیrٛنتطنزٚضقسٜ قٛزٚ(

٘ؾطوطز.ثبٔٙؾٛضٕ٘ٛزٖایٗرٕلاتٔمساضتٛاٖاظرٕلاتثقسينطفٕ٘ی
yنفط٘كسٜثّىٝثطاثط

.ذٛاٞسقس

 

تٙفاضتزبفی:3-4قىُ
y[1زض٘ٛنتطن]

ٔیتٛاثـنطیحٔی(اِف-1-4)زضٔقبزلاتrٚتٛاثـ ثٝنٛضتثبقٙس. تٛاٖایٗٔقبزلاتضا

فٕٛٔیظیط٘ٛقت:

(4-2)
aK

f
r

K

I

ij
I

ij










 )(
2

ثبقس.ٔی٘كبٖزٞٙسٜتطنٔٛزI٘بٔٙس.ا٘سیؽضاضطیتقستتٙفٔیIKوٝزضآٖ

زضایٗلؿٕتثٝتقطیفضطیتقستتٙفپطزاذتٝقس،زضازأٝثٝتقطیف٘طخضٞبیفا٘طغي

قٛز.پطزاذتٝٔی
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ِٚییىیاظٔقبزلاتاؾبؾیآٖلجلااٌطچٝٔىب٘یهقىؿتزضزٚزٞٝاذیطتٛؾقٝیبفتٝاؾت،

 ؾبَ ٔىب٘یه40]1تٛؾظٌطیفیؽ1921زض ٔؿبِٝ وٝ ثٛز ٌطیفیؽاِٚیٗوؿی اؾت. قسٜ ثٙب ]

حُٕ٘ٛز.ثسیٗرٟتثقسٞبثٝفٙٛاٖپسضتئٛضئىب٘یهقىؿت٘بٔیس1921ٜقىؿتضازضؾبَ

قس.

بٔیٗا٘طغيلاظْرٟتضقسوٙسوٝا٘طغيضٞبقسٜزضاحطضقستطنثطايتتطنٚلتیضقسٔی

آٖوبفیثبقس.اٌطا٘طغيضٞبقسٜوٕتطاظا٘طغيلاظْثبقس،رٟتضقستطنثبیؿتیٔمساضتٙف

قٛزوٝا٘طغيضٞبقسٜزضاحطضقسآٖ،ثیفاظا٘طغيرصةقسٜتطنٚلتی٘بپبیساضٔیضاافعایفزاز.

 قسٜ ایزبز تٙفتٛؾظؾغحتطنرسیس ٔمساض تطنثٝ ا٘طغيلاظْرٟتضقس چٖٛٔمساض ثبقس.

افٕبِیثطلغقٝثؿتٍی٘ساضز)ثّىٝثٝعَٛتطنٚرٙؽثؿتٍیزاضز(ٚثطفىؽٔمساضا٘طغيضٞب

احتٕبَزاضزوٝ نٛضتوٓثٛزٖتٙف، زض ِصا تٙفثؿتٍیزاضز، ضقستطنثٝٔمساض احط زض قسٜ

رٟتٌؿتطـتطن٘جبقس.زضایٗنٛضتثطايضقستطنضطٚضيا٘طغيضٞبقسٜثٝا٘ساظٜا٘طغيلاظْ

وٙسٕٔىٗاؾتحبِتی اٌطتٙفذیّیافعایفپیسا وٙس. اؾتوٝٔمساضتٙفافٕبِیافعایفپیسا

زضایٗنٛضتتطن پیفآیسوٝا٘طغيضٞبقسٜذیّیثیكتطاظا٘طغيلاظْرٟتضقستطنثبقس،

[:1یبثس.قططضقستطنفجبضتاؾتاظ]ـٔیٌؿتط2ذیّیؾطیـٚثٝنٛضت٘بپبیساض

(4-3)
da

dW

da

dU


آٖ Uوٝزض Wا٘طغيالاؾتیه، احطdUا٘طغيلاظْرٟتضقستطن، قسٜزض ا٘طغيضٞب ٔمساض

 ا٘ساظٜ daٌؿتطـتطنثٝ ،dW ا٘ساظٜ ا٘طغيلاظْرٟتٌؿتطـتطنثٝ daٔمساض ،dadU

وبضلاظْرٟتضقسdadWا٘طغيضٞبقسٜثٝاظايٚاحسعَٛضقستطنیب٘طخا٘طغيضٞبقسٜ،

ثبقٙس.تطنثٝا٘ساظٜٚاحسیب٘طخوبضلاظْٔی

                                                 
1
 Griffith 

2
 Unstable crack growth 
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dadUثطائیساٖتٙفیهتطنثیضٛي،ٌطیفیؽ1ثطاؾبؼٔحبؾجبتا٘زبْقسٜتٛؾظاٍّ٘یؽ

زؾتآٚضز:ثٝ(4-4)ضاثٝنٛضتضاثغٝ

(4-4)
E

a

da

dU 2


قٛز.ربیٍعیٗٔیGثبdadUثبقس.ٔقٕٛلأسَٚیبً٘ٚضربٔتنفحٝٚاحسٔیEوٝزضآٖ

پؽ:

(4-5)
E

a
G

2


ٌصاضيقسٜاؾت.٘طخآظازثطايیه٘ٛنتطن٘ب2ْ٘طخا٘طغياضتزبفیضٞبقسGٜوٝزضآٖپبضأتط

زٞسٚضفتبضٔٛضقیوّیا٘طغيپتب٘ؿیُضاثٝاظايافعایفعَٛتطن٘كبٖٔیؾبظيا٘طغي،تغییطات

تٛنیفٔی ضا حبِیوٝ زض وط٘فIKوٙس. ربثزبییضطیتقستتٙف، ٚ ٞبياعطافتطنضاٞب

ثبقس.وٙسٚیهپبضأتطٔحّیٔیتقییٗٔی

 وزخ رَایص اوزصی در واوًلًلٍ کزتىی -4-3

4-4قىُقٛز.اقبضٜٔی،ثٝضٚاثغیوٝزضایٗپطٚغٜٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفتٝاؾتایٗلؿٕتزض

زٞس.تطنزضیهِِٛٝپیٛؾتٝضا٘كبٖٔی

 

[41]:ِِٛٝحبٚيتطن4-4قىُ

                                                 
1
 Inglis 

2
 Elastic energy release rate 
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[:41قٛز]٘طخضٞبیفا٘طغيزضیهِِٛٝپیٛؾتٝثٝنٛضتظیطتقطیفٔی

(4-6)
A

U
UU

AA

U
G

c
ncc

T














 )(

ا٘طغيوط٘كیظٔب٘یوٝتطنثطضٚيِِٛٝٚرٛز٘ساضز،ncUا٘طغيوط٘كیزاذّیوُ،TUوٝزضآٖ

cUٚا٘طغيوط٘كیظٔب٘یوٝتطنثطضٚيِِٛٝٚرٛززاضزAٝوٝٔؿبحت(7-4)ثطاثطاؾتثبضاثغ

[.41زٞس]تطنضا٘كبٖٔی

(4-7)tRA .2 

ثبقس.ضربٔتِِٛٝٔیtايوٝتطنایزبزقسٜاؾتٚظاٚیٝلغطِِٛٝ،Rوٝزضآٖ

تٛاٖ٘ٛقت.ٔی(8-4)ضاثٝنٛضتضاثغٝ(6-4)ثطايثسؾتآٚضزٖ٘طخضٞبیفزض٘بِِ٘ٛٛٝ،ضاثغٝ

ثسؾت(9-4)ضااظضاثغGٝتٛاٖٚزضظٔب٘یوٝضربٔتِِٛٝوٓثبقسٚثٝؾٕتنفطٔیُوٙس،ٔی

آٚضز.

(4-8)
A

U
G

c






(4-9)
E

K
G I

2



ثبقس.وٝزضتئٛضئىب٘یهٔیضطیتقستتٙفزضٔٛزIKٔسَٚالاؾتیؿیتEٚٝوٝزضآٖ

قٛز.ثٝنٛضتظیطتقطیفٔی1IKقىؿتالاؾتیهذغی

(4-10))( BI FRK 

 اؾت.(11-4)[ثطاثطضاثغ41ٝ]2ضطیجیاؾتوٝثبتٛرٝثٝٞٙسثٛنتبزاBF)(وٝزضآٖ

                                                 
1
 LEFM 

2
 Tada 
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(4-11)

32
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 :5فصل 

ساسی ي تحلیل واوًلًلٍ کزتىی دارای  ضثیٍ

 تزک
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 ساسی تزک تز ريی واوًلًلٍ کزتىی ضثیٍ -5-9

قس.ثیبٖيؾبذتبضهیٔىبٜ٘ٛقیثٝآثبوٛؼافعاض زض٘طْی٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙؾبظي ٝ یقجٜٛیزضفهُلجُق

هیٔىب٘ظیزضآٔسٜتبقطایذغطیوٝچٍٛ٘ٝ٘بِِ٘ٛٛٝثٝنٛضتغقٛزیزازٜٔحیفهُتٛضٗیزضا

ضٚ ثط ظيقىؿت قٛز. افٕبَ ذغطایآٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبضٌصاضیاٌط ٚ ضٚيثٛزٜ قٛزيثط افٕبَ ،آٖ

ثبافٕبَٞطٔیعاٖثبضوككی،ٞطچمسضوطزٚٓیتطؾآٖنحیحیثطايوط٘ف-ٕ٘ٛزاضتٙفتٛاٖیٕ٘

ظ تٙف٘یع قٛز وط٘فظیبز ٔیوٝ ٞیچیبز ٚ ٕ٘یقٛز، ایزبز ٘بِِ٘ٛٛٝ قٛزٌٛ٘ٝقىؿتیزض ایٗ. ثب

تغییطاتیوٝزضذٛالوب٘ىتٛضٞبٚفٙطٞبزازٜقسٜ،٘بِِ٘ٛٛٝثٝحبِتعجیقیذٛزضؾیسٜاؾت.حبَ

زاز.ٔی ثطضؾیلطاض ضٚيآٖٔٛضز ثط ا٘ٛاؿپبضأتطٞبيقىؿتضا ثطضؾقٛز ثٝ ازأٝ یچٍٍٛ٘یزض

ٕٞچ تطنٚ حسٚزٗیٙافٕبَ ؾيتب ثبض ضٚیىّیافٕبَ ٘طْيثط زض آثبوٛؼپطزاذتٝ٘بِِ٘ٛٛٝ افعاض

.قٛزیٔ

نفحٝنّتلطاضٌطفتٝهی٘بِِ٘ٛٛٝيوٝا٘زبْقسٜاؾتاثتساٚا٘تٟبییٞبيؾبظٝیاوخطقجزض

ا اثبقٙسیٔئطظظیٚقطايافٕبَثبضٌصاضیضاحتينّتثطايٞبنفحٝٗیاؾت، ثٝنفحٝٗی. ٞب

ٗیثیثٝفجبضت.ٞبحطوتزاض٘سقسٜٕٚٞطاٜٕٞبٖاتٓٔتهُ٘بِِ٘ٛٛٝوبٔلایٙییٚپبییثبلايٞباتٓ

قسٜزبزیافعاضا٘طpartْٞبزضثرفنفحٝٗیزازٜقسٜاؾت.اtieاظ٘ٛؿیٞبتٕبؾنفحٝنّتٚاتٓ

.ط٘سیٌیلطاضٔ٘بِِ٘ٛٛٝئٛ٘تبغقسٜٚزضا٘تٟبٚاثتساassemblyٚزضثرف

اربظٜزٝیزض٘ت،قٛ٘سیزٚذتٝٔییا٘تٟبيٞبٞبوبٔلانّتثٛزٜٚثٝاتٓنفحٝٗیوٝاییآ٘زباظ

ٚا٘تٟبطییتغ تطنيثطضُٚیوٝتحّیظٔب٘ٔؿبِٝٗیٚازٞٙسٕ٘یضاآٖيزضلغط٘بِِ٘ٛٛٝزضاثتسا

ثطاوٙسیٔزبزیذغبایوٕقٛزیا٘زبْٔ نّتضايٞبنفحٝٞبُیاظتحّیذغبزضثقضٗیضفـاي.

ثٝرب ٚ قطاآٖيوبٔلاحصفوطزٜ ثبضٌصاضئطظظیٞب اتٓيثطضٚيٚ ا٘تٟبییاثتسايٞبذٛز ییٚ

پبییثبلايٞباتٓىٝیثٝعٛض؛قٛزیافٕبَٔ ثبضٌصاضفیتقط1ٔزٕٛفٝهیزضیٙییٚ ٚ ثٝآٖيقسٜ

                                                 
1
 Set 
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٘بِِ٘ٛٛٝثب1-5قىُ.زضقٛزیٔیثطضؾٔزٕٛفٝآٖياظضٚعی٘ذی٘تبتبیٟٚ٘بقٛزیافٕبَٔٔزٕٛفٝ

ٚثسٖٚنفحٝنّت٘كبٖزازٜقسٜاؾت.ٔتهُثٝزٚا٘تٟبيآٖنفحٝنّت

 

:٘بِِ٘ٛٛٝثسٖٚنفحٝا٘تٟبییٚ٘بِِ٘ٛٛٝثبنفحٝا٘تٟبیی1-5قىُ

وطثٗزضؾبذتبض٘بِِ٘ٛٛٝٚرٛززاضز،زضفهُلجُثٝعٛضيٞباتٓٗیثیٔرتّفيٞبوٙفثطٞٓ

زضاوٙفثطٞٓٗیٔفهُثٝا٘ٛاؿا ٞبزضافٕبَآٖیثٝنٛضتٔرتهطٚچٍٍٛ٘ٙزبیٞبپطزاذتٝقس،

.قٛزیٔبٖیثinteractionظیافعاضآثبوٛؼزضٔح٘طْ

وطثٗٚتغییطظاٚیٝپیٛ٘سٞبي-ٞبيوكیسٌیپیٛ٘سٞبيوطثٗوٙفزضٔسَؾبذتبضيحبضط،ثطٞٓ

إِبٖ-وطثٗ-وطثٗ اظ اؾتفبزٜ ثب تطتیت ثٝ )وب٘ىتٛضوطثٗ ٔیّٝ قجی1ٝٞبي ذغی غیط فٙط ٚ ؾبظي(

وطثٗوبفیؿتاظضاثغٝپتب٘ؿیُٔطثٛط-آٚضزٖ٘یطٚيوكیسٌیپیٛ٘سٞبيوطثٗقٛ٘س.ثطايثسؾتٔی

.ثسؾتآیس(1-5)تبضاثغٝثٝآٖٔكتكٌطفتٝقٛز

(5-1)     0012)( 0

rrrr

e eeDrrF





ایٗوطثٗثىبضٌطفتٝٔی-ؾبظيوكیسٌیپیٛ٘سٞبيوطثٗیهإِبٖغیطذغیثطايقجیٝ قٛز.

ٔحٛ ضاؾتبي زض ربثزبیی قبُٔ وٝ اؾت ٌطٜ ٞط زض آظازي زضرٝ ؾٝ زاضاي زؾتٍبٜإِبٖ ضٞبي

                                                 
1
 Connector 
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ٔرتهبتوّیٔی ثبقس. ٘یط2ٚ-5قىُ ثطايثطٞٓ-ٕ٘ٛزاض اؾتفبزٜ وٙفوكیسٌیربثزبییٔٛضز

٘كبٖٔی افعاضآثبوٛؼزازٜقسٜزٞس.ٕٞیٕٗ٘ٛزاضزضلؿٕتغیطذغیذٛالٔیّٝ٘طْپیٛ٘سٞبضا

 اؾت.

 

[37]وطثٗ-وٙفوكیسٌیپیٛ٘سٞبيوطثٗربثزبییٔطثٛطثٝثطٞٓ-:ٕ٘ٛزاض٘یط2ٚ-5قىُ

پیٛ٘سٞبيوطثٗؾبظيثطٞٓثطايقجیٝ ظاٚیٝ ضاثغٝ-وطثٗ-وٙفتغییط ٔكتكٌیطياظ ثب وطثٗ،

ضاثغٝٔغبثكثبتغییطظاٚیٝ-،ضاثغٕٝٔبٖ(ا٘طغيپتب٘ؿیُٔٛضؼٔطثٛطثٝتغییطظاٚیٝپیٛ٘سٞب)(2-6)

ذٛاٞسآٔس.ثسؾت(5-2)

(5-2)4

0)()( )(31[
00

   sexticKKM

ثطايقجیٝ وٝ آ٘زب اظ پیٛ٘سٞبيوطثٗأب ظاٚیٝ غیطذغی-وطثٗ-ؾبظيتغییط یهفٙط اظ وطثٗ

ثٝضاثغٝ ٘یبظ تغییطزضعَٛفٙطٔحٛضياؾتفبزٜقسٜاؾت، ثب ضا ظاٚیٝپیٛ٘سٞب تغییطزض اياؾتتب

 ٔطتجظؾبظز. ایٗضاثغٝٔی3-5قىُٔتٙبؽط ٕ٘ٛزاض ٞبيوٛچهثطايربثزبییثبقس.٘كبٖزٞٙسٜ

:[4]تٛا٘ساظضاثغٝظیطٔحبؾجٝقٛزتغییطزضعَٛفٙط،ٔی
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(5-3)
0

)(2

r

R


ثبربیٍعیٙیٔقبزِٝتغییطزضعَٛفٙطٔتٙبؽطٔی  وطثٗ،ٚ-عَٛاِٚیٝپیٛ٘سوطثٗ  وٝ ثبقس.

ربثزبییضا-زؾتذٛاٞسآٔسوٝضاثغٝ٘یطٚثٝ(4-5)ٔقبزِٝتكٌطفتٗاظآٖ،كٚٔ(2-5)زض(5-3)

وٙس.ثطايفٙطثیبٖٔی

(5-4)])(
48

1)[(
4

)( 4

04

0

02

0

0 RRK
r

RRK
rd

du
RRF sextic

R

 


 

[37]وطثٗ-وطثٗ-ٔطثٛطثٝتغییطظاٚیٝپیٛ٘سٞبيوطثٗربثزبیی-ٕ٘ٛزاض٘یطٚ:3-5قىُ

وٙف٘یع،اظیهإِبٖفٙطغیطذغیاؾتفبزٜقسٜاؾت.ثطايایٙىٝؾبظيایٗثطٞٓثطايقجیٝ

٘طْ ذغیزض نٛضتغیط ثٝ فٙط قٛزافعاضایٗ نٛضت،ٔسَ ثٝ آٖ ٕ٘ٛزاض ٞبيفسزيزضزازٜثبیس

ثبقس.افعاضفمظفٙطذغیٔٛرٛزٔیٔحیظوبضي٘طْظیطازض؛افعاضزازٜقٛز٘ط1ْویٛٚضز

ثرف ٔیstepزض تقییٗ حٍّط ثبضٌصاضي٘ٛؿ ثطاي حٍّطقٛز، تطناظ تحّیُ ٚ ٞبيوككی

static generalثطايحبِت وٝ زاضز تٙؾیٕبتؾبزٜ ثرفیهؾطي ایٗ اؾت. قسٜ ٞبياؾتفبزٜ

ت.٘بٔٝتمطیجبیىؿبٖاؾٔرتّفا٘زبْقسٜزضایٗپبیبٖ

                                                 
1
 keyword 
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قٛ٘س.زضایٗٔسَقطایظٔطظيضاثبقطایظٔطظيٚقطایظثبضٌصاضيتقییٗٔی loadزضثرف

وٙیٓ)یهؾطٌیطزاضٚزٚتٛرٝثٝپبضأتطٔٛضزتحّیُزض٘مغٝٔطوعيزٚنفحٝنّتافٕبَٔی

ِٚیثطايایٙىٝثبضٌصاضي ثٛزٖ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی(. ٌیطزاض ؾط ثٝنٛضتوككیثٛزٜ اوخطا ثیكتطٞب ٚ

ثٝنٛضتیهٔسَ قسٜ ٞؿتٙسٞبياؾتفبزٜ ٌیطزاض ثرف.ؾط زض وٝ قسثیبٖٞبيلجُٕٞب٘غٛض

قسٜنفحٝ ثطزاقتٝ نّت اتٓٞبي ذٛز ضٚي ثط ثبضٌصاضي ٚ ٔیا٘س ا٘زبْ ذغبيٞب ثطٚظ اظ تب قٛز

ضیحٞبيثقسيزضٞطلؿٕتثبضٌصاضئطثٛطثٕٝٞبٖلؿٕتتٛزضثرفاحتٕبِیرٌّٛیطيقٛز.

قٛز.زازٜٔی

ضؾیٓ.ٔیMeshثقساظا٘زبْتٕبْٔطاحُثبلاثٝثرف

 

إِبٖثٙسياتٓوطثٗ:4-5قىُ

ٞبثبپصیطز.ٞطچٙسوٝ٘ٛؿٚتقسازإِبٖثٙسيارعايتقطیفقسٜنٛضتٔیزضایٗحٛظٜإِبٖ

تأحیطيثطضٚي٘تیزٟٝ٘بیی٘رٛاٞسزاقت؛أبثطائكبٞسٜتهٛیطتٛرٝثٝنّتثٛزٖ تٕبٔیارعا

إِبٖ ثٝ وطثٙی٘یبظ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُیبفتٝ إِبٖثٙسئیتغییط وطثٗاظ ثطاياتٓ Sweepثٙسيثبقس.

ثٙسيثطضٚيیهزضإِبٖثٙسيلطاضٌطفتٝاؾت.ایٗإِبR3D4ٖايوٝإِبٖاؾتفبزٜقسٜثٌٝٛ٘ٝ

آٚضزٜقسٜاؾت.4-5قىُاتٓوطثٗزض

ٔف ثرفپؽاظ ٔحبؾجبتتحّیُنٛضتٔیJobثٙسيٚاضز ایٗثرففّٕیبتٚ زض قٛیٓ؛



ؾبظيٚتحّیُ٘بِِ٘ٛٛٝوعثٙیزاضايتطنفهُپٙزٓ:قجیٝ  

69 

 

زضٞبثؿتٍیزاضز.ٞبيتٛذبِی(ٚتقسازإِبٖوطٜ)تقسازٌیطز.ظٔبٖتحّیُثٝا٘ساظٜ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیٔی

؛تٛاٖثط٘بٔٝضاارطاوطز.ظٔب٘یوٝ٘یبظثٝارطايفبیُویٛٚضزثط٘بٔٝثبقسایٗلؿٕتثٝزٚضٚـٔی

قٛز،ٔخلاٚلتیوٝفٙطغیطذغیثٝفبیُویٛٚضزاضبفٝقسٜیبظٔب٘یوٝتطنزض٘بِِ٘ٛٛٝایزبزٔی

ایٗتغییطاتزضٔحیظوبضي٘طْ.ُویٛٚضزثط٘بٔٝارطاقٛزفبیزضایٗٔٛاضزثبیس ثبقس.افعاضٕ٘یظیطا

jobضٚـزْٚارطائقِٕٛیثط٘بٔٝوٝزضٔحیظ پؽاظتحّیُثٝنٛضتؾبزٜتقجیٝقسٜاؾت.

ثٝزؾتآٚضز.Visualizationتٛاٖ٘تیزٟٝ٘بییٕٚ٘ٛزاضٞبيلاظْضازضثرفٔی

پ ایٗ زض وٝ انّی ٔیبیبٖٔٛضٛؿ لطاض تحّیُ ٔٛضز ضٞبیفا٘طغيزض،ٌیطز٘بٔٝ ٘طخ ٔحبؾجٝ

ٔی تطنزاض ثطايثبضٌصاضيوككیثطضؾیٔی٘بِِ٘ٛٛٝ نحتٔسَ اثتسا زض عٛضیىٝثبقس. ثٝ قٛز،

ٔی ا٘زبْ ؾبِٓ ضٚي٘بِِ٘ٛٛٝ ٕ٘ٛزاضٞبيتٙفثبضٌصاضيثط ٚ ضفتبضوط٘ف٘بِِ٘ٛٛٝ-ٌیطز غیطذغیثب

ٔمبِٝ.آیٙسثسؾتٔیٞبوٙفثطٞٓ ثب ٟ٘بیتایٕٗ٘ٛزاضٞب ازأٝٞبئرتّفٔمبیؿٝٔیزض زض قٛ٘س.

آیسٚ٘تیزٝتطنثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝایزبزقسٜٚ٘طخضٞبیفا٘طغيثطايیهثبضٌصاضيذبلثسؾتٔی

ٞٙسثٛن اظ اؾتفبزٜ آٖثب ٘طخضٞبیفا٘طغيزض ٔسَپیٛؾتٝوٝ ثسؾتثب تب،آٔسٜٞب ٔمبیؿٝقسٜ

وط٘فنحتوب تبحیط رّٕٝ پبضأتطٞبئرتّفیاظ احجبتثطؾس. ثٝ ٘یع ثطاي٘بِِ٘ٛٛٝتطنزاض ٞبيض

 ٘بِِ٘ٛٛٝ، تبحیطلغط ٔرتّف، ٘ٛؿثبضٌصاضي، تبحیطٔىبٖتبحیط ٚ آضٔچیط( ٘ٛؿ٘بِِ٘ٛٛٝ)ظیٍعايیب تبحیط

تطنثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝزض٘طخضٞبیفا٘طغيزضازأٝثطضؾیذٛاٞسقس.

 یکطط یتارگذار یصحت مذل تزا یتزرس -5-9-9

ثٝثطضؾ اٙىٝیٚاينحتثبضٌصاضیاثتسا ٕ٘ٛزاضٞبي٘ٛؿثبضٌصاضٗیٔسَزض يزضؾتفُٕوطزٜٚ

اظ٘بِِ٘ٛٛٝطزاضیؾطٌهیٔسَهی.قٛزیپطزاذتٝٔثبقس،یوط٘فثسؾتآٔسٜاظآٖزضؾتٔ-تٙف

لؿٕتوٝ٘بِِ٘ٛٛٝوبٔلاثٝزٚيحسزض،يبزیآٖوط٘ف٘ؿجتبظٍطیوٝزضعطفزطیٚآضٔچٍعايیظ

ُٔیتجس زازٜ ٘قٛزیقٛز ٕ٘ٛزاض ازأٝ زض ٘طْییربثزب-طٚی. ثسؾتٔاظ ٟ٘بس،یآیافعاض ٗیاتیزض

.قٛزیٔؿٝیٔٛرٛززضٔمبِٝٔٛضز٘ؾطٔمبيقسٜٚثبٕ٘ٛزاضٞبُیوط٘فتجس-ٕ٘ٛزاضثٕٝ٘ٛزاضتٙف
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ثباؾتفبزٜاظیذغطیثبفٙٛاٖضفتبض٘بِِ٘ٛٛٝغياتحتٔمب2010ِٕٝٚٞىبضاٖزضؾبَٚض٘یه

ثسؾتآٚضز٘سطیٚآضٔچٍعايیوط٘ف٘بِِ٘ٛٛٝظ-ٕ٘ٛزاضتٙف،یٔسَاتٕ وٝزض[12]ضا 5-5قىُ،

حاؾت.وبٔلاٚاضحساوخطوط٘فٚتٙفعاٖیٔ

 

[12]وط٘ف٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٚآضٔچیط-ٕ٘ٛزاضتٙف:5-5قىُ

زضزٚ٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٚآضٔچیطحساوخطٚوط٘فوككیحساوخطتٙفوككی:1-5رسَٚ

حساوخط)%(وط٘فوككی   ٘ٛؿ٘بِِ٘ٛٛٝ (GPa)حساوخطتٙفوككی 

5/17  4/93 [12ٚض٘یه]ٔمبِٝ ظیٍعاي   

 7/20  4/114  آضٔچیط 

3/17  6/93  ٔسَحبضط ظیٍعاي 

4/20  64/120  آضٔچیط 

68/20  3/121 [34ٔسَٔقٛ] آضٔچیط   



 تٙف6-5قىُزض ا-ٕ٘ٛزاض اؾت. قسٜ آٚضزٜ ٘بِِ٘ٛٛٝٗیوط٘فٔسَحبضط قبُٔزٚ ٕ٘ٛزاض

.ثبقسیٞبوبٔلإٞب٘ٙسٔمبِٝٔوٝلغطآٖثبقس،یٔطیٚآضٔچٍعايیظ
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ٔسَحبضطوط٘ف٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٚآضٔچیطزض-ٕ٘ٛزاضتٙف:6-5قىُ

 وٝزض ٘تبیذٔسَ[12]٘تبیذٔمبِٝ؛قٛزٔلاحؾٝٔی1-5رسَٕٚٞب٘غٛض ایٗاضائٝثب زض قسٜ

وٝثطاي٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطتٟٙبیهلغطآٖثطائسَحبضطزضزؾتطؼ٘بٔٝیىؿبٖاؾت.اظآ٘زبپبیبٖ

یقٙی٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیط) ٔمب7،7ِٝاؾت، ٚزض )ٚض٘یه( ثٙبثطای9،9ٗ٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیط اؾت، وبضقسٜ )

ثطاياعٕیٙبٖاظحساوخطتٙفوككی زضحساوخطنحتتٙفوككیزضرسَٚثبلااذتلافزاض٘س.

آیس٘یعٔمبیؿٝائطرـثٝحؿبةٔیوٝٔمبِٝ[37]٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطایٗ٘تبیذثبٔمبِٝٔقٛٚضٚؾی

3/121ٚ68/20ثٝتطتیتثطاثطحساوخطٚوط٘فوككیحساوخطقسٜاؾت.زضآٖٔمبِٝتٙفوككی

 ا٘غجبقزاضز.ثبقس،وٝثب٘تبیذٔی

 واوًلًلٍ معیًب -5-9-2

ف ٘بِِّ٘ٛٛٝتٔحسٚزیتثٝ ؾبذت زض وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبیی تِٛیس أىبٖ زاضز، ٚرٛز قب٘ؽٞب ؾبِٓ ٞبي

٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٘ؿجت ذٛالوٕتطي ضٚي ثط ظیبزي تأحیط فیٛة ایٙىٝ ثٝ تٛرٝ ثب زاض٘س. ٔقیٛة ٞبي

ثبقسٔیٞبيوطثٙییىیاظٔٛضٛفبتٟٔٓلبثُثحجٔىب٘یىیزاض٘س،ثٙبثطایٗثطضؾیفیٛةزض٘بِِ٘ٛٛٝ

أىبٖ زضیه٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی، ٚزضزٌٞٝصقتٝ٘یعتحمیمبتا٘سویزضایٗٔٛضزاضائٌٝطزیسٜاؾت.



ؾبظيٚتحّیُ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیزاضايتطنقجیٝ:پٙزٓفهُ  

 

72 

 

ثبقس.ربئیٞبيوطثٙی،فیٛةتٟیتِٛیسا٘ٛاؿفیٛةٚرٛززاضز.یىیاظفیٛةثؿیبضٟٔٓزض٘بِِ٘ٛٛٝ

٘كبٖزازٜقسٜا٘س.7-5قىُ،زضقٛ٘سافٕبَٔیٞبوٝزضتحّی1ُربيا٘ٛاؿفیٛةتٟی

 

ٞبفیٛةتٟیربيافٕبَقسٜزضتحّیُ:7-5قىُ

 

وط٘ف٘بِِ٘ٛٛٝؾبِٓٚٔقیٛة-:ٕ٘ٛزاضتٙف8-5قىُ

٘ب٘ٛٔتط118/4٘ب٘ٛٔتطٚع95/0َٛوط٘ف٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايثٝلغط-زضایٗلؿٕتٕ٘ٛزاضتٙف

 زض ثبقس، حبِتیوٝیهاتٓآٖحصفقسٜ حبِتؾبِٓٚ زٚ ٔی8-5قىُزض وبٔلاقٛز.ٔكبٞسٜ

قٛزٞٓٔیعاٖتٙفآیسٚاتٕیاظآٖحصفٔیٚاضحاؾتوٝٚلتی٘بِِ٘ٛٛٝثٝنٛضتٔقیٛةزضٔی

حبِتؾبِٓٔی اظ آٖوٕتط ٔیعاٖوط٘فحساوخط ٓٞ ٚ قجبٞتظیبزيثبحساوخط ایٕٗ٘ٛزاض قٛز.

                                                 
1
 Vacancy 
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[.11،ا٘غجبقزاضز]9-5قىُٕ٘ٛزاضيوٝیٕٛٚٞىبضاٖاضائٝوطزٜثٛز٘س،زض

 

 [11]قیٛةٚ٘تبیذتزطثیوط٘فثطاي٘بِِ٘ٛٛٝؾبِٓٚٔ-:ٕ٘ٛزاضتٙف9-5قىُ

ثٙبثطایٗٔیعاٖا٘طغيوط٘كی؛ٌیطز٘بٔٝ٘بِِ٘ٛٛٝحبٚيتطنتحتثبضوككیلطاضٔیزضایٗپبیبٖ

ٞبئرتّف٘طخثطايوط٘ف.ٌیطزلطاضٔی(8-4)ٚزضضاثغٝ.قٛزافعاضاؾترطادٔیحبٚيتطناظ٘طْ

ائتٙبؾتثبٔسَانّیایزبزقسٜٚآیسٚزضازأٝٔسَپیٛؾتٝضٞبیفا٘طغئتفبٚتیثسؾتٔی

ٝثبتمطیتذٛثیثطاثطقٛزتب٘یطٚيوككیافٕبِیثسؾتآیسوٕٞبٖٔیعاٖوط٘فثٝآٖٚاضزٔی

ٔسَاتٕیٔی ٕٞبٖ٘یطٚییاؾتوٝزض ضاثغٝ زض ٘یطٚيثسؾتآٔسٜ ٔی(5-5)ثبقس. تبلطاض ٌیطز

ضٚاثظ زض ٟ٘بیتب ٚ (10-4)تٙفثسؾتآیس ضٚـ(4-9)ٚ ضٞبیفا٘طغياظ ٘طخ ٚ قسٜ زازٜ لطاض

زضا٘تٟبزٕٚ٘ٛزاض٘طخضٞبیفا٘طغيزضیهٕ٘ٛزاضٔىب٘یهقىؿتالاؾتیهذغیثسؾتٔی آیس.

قٛ٘س.ٔمبیؿٝٔیٓثبٞ

(5-5)
tR

F

.2 
 

ثٝفّتضقف10-5قىُزض وبٔلاٚاضحاؾتوٝتطنٔمساضيثقساظوكفثبظقسٜاؾت.
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)إِبٖآثبوٛؼافعاض٘طْثرفٕ٘بیف ثبقٙسزضؾبظئیٔسَٞب(وٟٕٝٔتطیٗلؿٕتایٗوب٘ىتٛضٞب

اتٓلؿٕت٘تبیذزیسٜٕ٘ی ٘مغٝلٛتایٗ٘تبیذاؾترطادیىزبٞبٕ٘بیفزازٜٔیقٛ٘سٚتٟٙب قٛ٘س.

.وٙسضاثؿیبضضاحتٔیثبقس،وٝثطايثسؾتآٚضزٖ٘طخضٞبییا٘طغيوبضا٘طغيتٕبْوب٘ىتٛضٞبٔی

 

 ٘بِِ٘ٛٛٝزاضايتطنثقساظوكف(٘ب٘ٛٔتطربثزبیی):10-5قىُ

ريش در محیط پیًستٍ ي   LEFMمقایسٍ وزخ رَایی اوزصی تا دي ريش  -5-9-3

 اوزصی در واوًلًلٍ

ٚطتحت٘یطٚيوككیلطاضٌطفتٝاؾت٘ب٘ٛٔت331/4٘ب٘ٛٔتطثٝع257/1َٛثٝلغطظیٍعاي٘بِِ٘ٛٛٝ

 آ04331/0ٖوط٘كیثطاثط ٘طْافٕبَثٝ زض اؾت. قسٜ إِبٖٔحسٚز ا٘طغيوط٘كی،Abaqusافعاض

زِیُافٕبَقٛز.قٛز،ذٛا٘سٜٔیٞبئرتّفثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝافٕبَٔی٘بِِ٘ٛٛٝظٔب٘یوٝتطنثبعَٛ

ٞباظیهزضنسعَٛثبقستبتغییطقىُٔحؿٛؼ٘جٛزٜٚإِبٖثطاثطایٗٔمساضوط٘فایٗاؾتوٝ

ؿیرتٝ٘كٛ٘س،ظیطاثطايثسؾتآٚضزٖتغییطاتا٘طغياظایٗضٚـوٝزضثرفلجُتٛضیحزازٌٜٞٓ

ٌیطيقٛز.قس،تٟٙبثبیستغییطاتیزضا٘طغيوط٘كیوٝثٝٚاؾغٝتطنثٝٚرٛزآٔسٜا٘ساظٜ

11-5قىُٕٞب٘غٛضوٝزض اتٓلطاض٘كبٖزازٜقسٜاؾت، ثطضٚئحیظایٗ٘بِِ٘ٛٛٝقب٘عزٜ

تٛاٖیهتطنثٝٞبٔیقب٘عزٜإِبٖ٘یعٚرٛززاضزٚثبثطزاقتٗٞطوساْاظآٖ.وٝثٝاظايآٖزاضز
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ثطزاقتٗإِبٖاَٚ ثب وٝ یهإِبٖایزبزوطز، ثب،ا٘ساظٜ ثقس آٖثٝ اظ ٚ إِبٖثٛزٜ تطنزٚ ا٘ساظٜ

تطقطحقٛز.زضثرفثقسيایٗٔٛضٛؿوبُٔثطزاقتٗٞطإِبٖ،یهإِبٖثٝعَٛتطناضبفٝٔی

زازٜقسٜاؾت.



ةاِف

حبِتیوٝیهإِبٖثطزاقتٝقسٜاؾت-(ة)،٘بِِٕ٘ٛٛٝ٘بیفقب٘عزٜاتٓثطضٚئحیظ-(اِف):11-5قىُ

ٞبئرتّفاظٞبییزضا٘ساظٜثبتطنایٗ٘بِِ٘ٛٛٝ
16

2تب
16

9ٚتحتثبضٌصاضيلطاضٌطفتٝاؾت

٘طخضٞبیفا٘طغيثسؾتآٔسٜ(8-4)ا٘طغيوط٘كیآٖزضٞطٔطحّٝحجتقسٜٚثباؾتفبزٜاظٔقبزِٝ

٘طخضٞبیفثطائسَپیٛؾتٝثسؾت(5-5)ٚ(11-4)تب(9-4)ثباؾتفبزٜاظٔقبزلاتٕٞچٙیٗاؾت،

قىُوط٘كیثطحؿتتقسازإِبٖحصفقسٜٔغبثكٞبي٘طخضٞبییا٘طغيٕ٘ٛزاضآیس.زضٟ٘بیتٔی

ا٘س.ثبٞٓٔمبیؿٝقس5-12ٜ

ايوٝذٛال٘بِِ٘ٛٛٝافعاضآثبوٛؼٔسَذغیپیٛؾتٝ٘ىتٝثؿیبضٟٕٔیثبیسشوطقٛزوٝزض٘طْ

ضٚاثظ ٚ اؾت. قسٜ ایزبز قسٜ؛ آٖاذتهبلزازٜ ٘طخLEFMوطثٙیثٝ ٚ قسٜ ثطايآٖاؾتفبزٜ

اظعطفیاظضٚاثظا٘طغيثطائسَ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیٌؿؿتٝوٝٔسِی ضٞبییا٘طغيثسؾتآٔسٜاؾت.

غیطذغیاؾتاؾتفبزٜقسٜاؾت.
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257/1زض٘بِِ٘ٛٛٝثٝلغطبییا٘طغيوط٘كیزضثطاثطتقسازإِبٖحصفقسٜ:تغییطات٘طخض12ٞ-5قىُ

ضٚـتقطیفا٘طغيٚضٚـٔىب٘یهقىؿت12-5قىُ ٘طخضٞبییا٘طغياظزٚ ٘كبٖزٞٙسٜ

قٛزوٝزٕٚ٘ٛزاضتغبثكذٛثیثبٞٓزاض٘سٚٞطچمسضعَٛتطنثبقس.ٔلاحؾٝٔیالاؾتیهذغیٔی

وٙس.ٚقیتثیكتطيپیسأیقسٜ٘یعثیكتطٔیعاٖ٘طخضٞبییا٘طغي،قٛزظیبزتطٔی

 

95/0:تغییطات٘طخضٞبییا٘طغيوط٘كیزضثطاثطتقسازإِبٖحصفقسٜزض٘بِِ٘ٛٛٝثٝلغط13-5قىُ
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یبثس،افعایفٔیزِیُظیبزقسٖقیتٕ٘ٛزاضزض٘مبطا٘تٟبییایٗاؾتوٝٞطچٝوٝعَٛتطن

ٔی ؾطفتثیكتطيا٘تكبض تطنثب ٚ وٕتطقسٜ ٘یطٚ ثطاثط زض پؽٔیٔمبٚٔتٔبزٜ تٛاٖ٘تیزٝیبثس.

ٕ٘ٛزاض زض وٝ ٕٞب٘غٛض اؾت. تمطیتذٛثییىؿبٖ ضٚـثب زٚ ٞط ا٘طغيزض ضٞبیی ٘طخ ٌطفتوٝ

آ٘چٝعَٛتطنظیبزتطٔیٔلاحؾٝٔی ٞط ثٝٞٓ٘عزیىتطقٛز، ٕ٘ٛزاضٞب ایٗأطزضٔیقٛز، ٌطزز؛

 ٔكٟٛزاؾت.13-5قىُ٘یعزض95/0٘بِِ٘ٛٛٝثٝلغط

در دي  واوًلًلٍ تذين صفحٍ صلة وزخ رَایی اوزصی کزوطی در مقایسٍ -5-9-4

 تا واوًلًلٍ تا صفحٍ صلة اوتُای آن

ِِ٘ٛٛٝتطنزاضتٛضیحضثرفلجُزضضاثغٝثبنفحٝنّتٚتبحیطآٖثطا٘طغيوط٘كیحبنُاظ٘بز

قىُزض٘طخضٞبییا٘طغيزض٘بِِ٘ٛٛٝثبنفحٝنّتٚثسٖٚنفحٝنّتایٙزبزٕٚ٘ٛزاضزازٜقس.

تغییطقىُقٛزظٔب٘یوٝنفحٝنّتٚرٛز٘ساضزٚاربظٜا٘س.ٔلاحؾٝٔیثبٞٓٔمبیؿٝقس5-14ٜ

ٕ٘ٛزاضٞبي٘طخضٞبیفا٘طغيثبیىسیٍطوٕیتفبٚتزاضز.،قٛز٘بِِ٘ٛٛٝزازٜٔیزٚا٘تٟبيزضققبفی

 

ٞبيثبنفحٝنّتٚثسٖٕٚ٘ٛزاض٘طخضٞبییا٘طغيثطحؿتتقسازإِبٖحصفقسٜزضحبِتٔمبیؿٝ:14-5قىُ

زضزٚا٘تٟبيآٖنفحٝنّت
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ایٗحبِت زض ظیطا اؾت؛ وٕیثیكتط زاضز نّتٚرٛز نفحٝ حبِتیوٝ ا٘ػيزض ضٞبیی ٘طخ

زضقٛز.ا٘سٚضطیتقستتٙفثیكتطٔیٟٔبضقسxٚyٜٞبيا٘تٟبییزضرٟتٞبياثتساییٚاتٓ

ٔی ظیبزتط وٕی ٘یع ا٘طغي ضٞبیی ٘طخ ثطزاقتٗنفحٝ٘تیزٝ ثب اتٓقٛز. ثٝ حطوت اربظٜ ٚ ٞبيٞب

ٞبيثقسيایٗفهُزضثرفقٛز.ایٗذغب٘یعثطعطفٔیxٚyٞبياثتساییٚا٘تٟبییزضرٟت

حبِت٘طخضٞبییا٘طغي٘بِِ٘ٛٛٝ آٖٞبئرتّفزض ٕ٘ٛزاض ٚ قسٜ ٔمبیؿٝ یىسیٍط ٞبٞبئتفبٚتثب

قٛز.ٕ٘بیفزازٜٔی

 مقایسٍ وزخ رَایص اوزصی در قطزَای مختلف واوًلًلٍ کزتىی -5-9-5

ٞبيوبٔپیٛتطياظرّٕٝپبضأتطٞبئٟٓثطاينٙقتیٚفبوتٛضظٔبٖزضتحّیُٔقیبضٞعیٙٝزضٔهبضف

رٛییزضایٕٗٞیكٝثٝز٘جبَضاٞیثطايحساوخطنطفٝٞبآٖضٚیٗاآیٙس.اظپػٚٞكٍطاٖثٝحؿبةٔی

بیسثبقسوٝثٔیٞبا٘ساظٜٔبزٜزضتحّیُییا٘تربةرٛنطفٝا٘س.یىیاظفٛأُٟٔٓزضایٗظٔیٙٝثٛزٜ

ٞباؾتفبزٌٜطزز.اظفٛأُؾبظيٚقجیٝٞبآظٔبیفتطیٗوبضاییزضیفثثبٔفیستطیٗاثقبزؾقیقٛزاظ

ٔی ایٗظٔیٙٝ وطٟٔٓزض عَٛآٖاقبضٜ وطثٙیٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ لغط تٛاٖثٝ ثحجتطنلغطفبُٔز. زض

.إٞیتلبثُتٛرٟیزاضز

 

٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی)٘ب٘ٛٔتط(:تغییطات٘طخضٞبییا٘طغيزضثطاثطعَٛتطنزضلغطٞبئرتّف15-5قىُ
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ٌصاقتٝٚثطضٚي٘طخضٞبییا٘طغي٘یعتبحیط،ٕٞب٘غٛضوٝلغطثطضٚيتٙفٚوط٘فتبحیطزاضز

ایٗثرفاحطلغط٘بِِ٘ٛٛٝثطضؾیٔیثبقس.فبّٔیٟٔٓزضتحّیُتطنٔی زض ثطايثطضؾیاحطقٛز.

٘ب٘ٛٔتطاؾتفبز94/0،257/1ٚ725/1ٜلغط،اظؾٕٝ٘ٛ٘ٝ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیثبعَٛیىؿبٖثٝلغطٞبي

آٖ اظ وساْ ثطايٞط ضٞبیی ٘طخ اؾت. قسٜ ٕ٘ٛزاض زض ٚ ثسؾتآٔسٜ ٔمبیؿ15ٝ-5قىُٞب ثبٞٓ

ٔتفبٚت15-5قىُقٛ٘س.ٔی لغط ؾٝ عَٛتطنزض تغییطات٘طخضٞبیفا٘طغي٘ؿجتثٝ ثیبٍ٘ط

 ایٗٔی٘بِِ٘ٛٛٝ وٝعَٛتطنزض قٛز ثبیسشوط اثتسا یهثبقس. تطنزض اٌط ٔقٙیاؾت، ثٝچٝ رب

تٛرٝثِٝٚیزض؛ثبقسعَٛتطنٚاضحٔی،نفحٝثبقس عَٛتطنثب ا٘حٙب ٘بِِ٘ٛٛٝثٝذبعطٚرٛز

تطنثٝٚرٛزٔیظاٚیٝ ثیبٖٔیايوٝ ثٝقٛز.آٚضز تٛرٝ زضعَٛتطنوبٔلا16-5قىُثب ا٘حٙب

قٛزثباؾتفبزٜاظٔغّتٔمساضيوٝثطايعَٛتطنزض٘ؾطٌطفتٝٔیثبقس.ثبتٛرٝثٝایٗٔكٟٛزٔی

آیس.ثسؾتٔی(6-5)ضاثغٝ

(5-6).ra 

ايوٝتطنزضٔطوع٘بِِ٘ٛٛٝظاٚیٝققبؿ٘بrِِٚٝٛٛ٘عَٛتطنضٚئحیظ٘بِِ٘ٛٛٝ،aوٝزضآٖ

ثبقس.ٔی2ضطةزضٞبٞبيحصفقسٜثٝتقسازوُإِبٖ٘یع٘ؿجتتقسازإِبٖؾبظز.ٔی

 

تطنزض٘بِِٕ٘ٛٛٝ٘بیفیه:16-5قىُ
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پٙذإِبٖوٝثطاثطا٘ساظٜچٟبضإِبٖحصفقسٜاؾتوٝتطویث16ٝ-5قىُثٝعٛضٔخبَزض

nma 






 


22

8625.025 زضایٗضاثغٝٔی ققبؿ٘ب8625.0ِِٚٝٛٛ٘ثبقس. تقسازإِب22ٖ، ٞبي،

ثبقس.ثبقس.ایٗٔخبَیهحبِتذبلثطايزضنثٟتطٔٛضٛؿٔی٘بِِ٘ٛٛٝٔیوُایٗ

 مقایسٍ اوزصی کزوطی در واوًلًلٍ سیگشاگ ي آرمچیز -5-9-6

ٞبيوطثٙیاظپیچیسٜقسٖیهنفحٌٝطافٗؾبذتٝوٝزضفهُلجٌُفتٝقس،٘بِِٕ٘ٛٛٝٞبٖعٛض

حبِتٔی رٟتچطذفایٗلایٝٞبئرتّفظیبزيثطايِِٛٝوطزٖیهٌطافٗقٛ٘س. ٚرٛززاضز.

ٞبيظیٍعايٚآٚضز.زٚ٘ٛؿاظایٗؾبذتبضثٝ٘بْٞبيوطثٙیضاثٝٚرٛزٔیٌطافٗ،٘ٛؿؾبذتبض٘بِِ٘ٛٛٝ

وب٘تٛضا٘طغيوط٘كی17-5قىُزض.ٔقطفیقس٘ستفهیّیثٝنٛضتآضٔچیطٞؿتٙسوٝزضفهُلجُ

ٞبئرتّفزضزٚ٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٚآضٔچیط٘كبٖزازٜقسٜاؾت.اِجتٝثٝزِیُایٙىٝایٗثطايإِبٖ

قٛ٘س،تغییطضً٘فمظافعاضزیسٜٕ٘یٞبزضلؿٕت٘تبیذ٘طْوط٘فثطايوب٘ىتٛضٞبتقطیفقسٜٚآٖ

قٛز.ٗتفبٚتزضذٛز٘بِِ٘ٛٛٝزیسٜٕ٘یزضوب٘تٛضٚرٛززاضزٚای









ةاِف

آضٔچیط-ظیٍعايٚ)ة(-:ا٘طغيوط٘كی٘بِِ٘ٛٛٝ)اِف(17-5قىُ

ثبقٙس.زضٞطزٚ٘ب٘ٛٔتطٔی118/4٘ب٘ٛٔتطٚع95/0َٛٞطزٚ٘بِِ٘ٛٛٝزاضايلغط17-5قىُزض
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٘بِِ٘ٛٛٝحصفقسٜٚلؿٕتپبییٙیآٖحبثتثٛزٜٚلؿٕتثبلاییثٝاتٓاظلؿٕتٚؾظ4٘بِِ٘ٛٛٝ

% اؾ1ا٘ساظٜ قسٜ آٖعَٛوكیسٜ اظ ٚلتیت. عٛضياؾتوٝ آضٔچیط ٘بِِ٘ٛٛٝ چیسٔبٖ ٘ٛؿ وٝ رب

ٞٓثطزاقتٝٔیإِبٖ قٛزٞبيوٙبض ضٚيؾغحآٖایزبز تطویثط تب ضاؾتبيایٗتطنٔب٘ٙس؛قٛز

قٛزتطنزض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٕٞبٖعٛضوٝٔلاحؾٝٔیوٙس.ايثبذظافكایزبزٔیظاٚی18ٝ-5قىُ

ثٛزٜ، زاض ایٗذظظاٚیٝ آضٔچیط ٘بِِ٘ٛٛٝ زض نٛضتیوٝ اؾتزض ٘بِِ٘ٛٛٝ ذغیٔٛاظيؾغحٔمغـ

تٛاٖاظفطَٔٛا٘طغي،٘طخضٞبییا٘طغيوط٘كیضاثسؾتآٚضز،اظایٗضٕٚ٘یثٙبثطایٗٔب٘ٙسلؿٕتلجُ

.ا٘سٔمبیؿٝقسٜثبِٞٓٝ٘بِ٘ٛٛزٚذٛزا٘طغيوط٘كیزضقطایظیىؿبٖ



ةاِف

 [11]آضٔچیط-ظیٍعايٚة-(اِف):تطنزض٘ب18ِِٝٛٛ٘-5قىُ

 

:تغییطاتا٘طغيوط٘كیثٝعَٛتطن19-5قىُ
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حبَثطايایٙىٝتغییطاتا٘طغيوط٘كیزضزٚ٘بِِ٘ٛٛٝفٛقثبٞٓٔمبیؿٝقٛ٘س،اظیهإِبٖتبپٙذ

آٔسٜاؾت،ثب19-5قىُزؾتآٔسٜزضٕ٘ٛزاضيوٝزضإِبٖاظ٘بِِ٘ٛٛٝحصفقسٜٚا٘طغيوط٘كیثٝ

قٛزوٝٔمساضا٘طغيوط٘كیزض٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطٔلاحؾٝٔی19-5قىُزضا٘س.یىسیٍطٔمبیؿٝقسٜ

ثبقس.ِٚیتغییطاتا٘طغيوط٘كیزضوط٘ف٘یعٔی-ایٗٔغّتتبییسوٙٙسٜٕ٘ٛزاضتٙفثیكتطاؾت

ثبقس،ظیطاتطنزض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايوبٔلافٕٛزثط٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايثؿیبضثیكتطاظ٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطٔی

ِِ٘ٛٛٝآضٔچیطاؾت.ثیكتطاظ٘ب،قٛزضاؾتبي٘یطٚاؾتٚٔیعاٖ٘یطٚییوٝثٝ٘ٛنتطنٚاضزٔی

 مًد وزخ رَایی اوزصی تا تارگذاری  -5-9-7

 ٘تبیذ ٕٝٞ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيلجُلؿٕتزض تطنزض عٛضیىٝ ثٝ اؾت. نٛضتوككیثٛزٜ ثبضٌصاضيثٝ

ربثزبییا٘سویزضحسٚز% ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝافٕبَقس1ٜایزبزقسٜ ثٝ ا٘طغيوط٘كیآٖاظاؾت.عَٛ،

٘طخضٞبیی،ٞبيلجُزازٜقسافعاضٔحبؾجٝقسٜٚزضٟ٘بیتعجكتٛضیحبتیوٝزضثرفعطیك٘طْ

ثبضٌصاضيثٝآیسا٘طغيوط٘كیثسؾتٔی اؾتٚ قسٜ زازٜ ثبضٌصاضيتغییط ایٗلؿٕت٘ٛؿ زض أب .

ٚثٝفجبضتزیٍط٘ٛفیثبضتطویجیاظوكفٚقٛزوٝذٕفزض٘بِِ٘ٛٛٝایزبزقٛزقىّیافٕبَٔی

تطنافٕبَٔیثطـ ثط ٔٛز ثبضٌصاضيقجیٝ ٘ٛؿ ٚ حبِتثبقسٔیقٛز ٕٝٞ زض ٞبيلجُعَٛ.

 ٔحٛض رٟت زض ایٗٚثٛزzٜ٘بِِ٘ٛٛٝ زض اؾت. قسٜ ا٘زبْ رٟت ٕٞبٖ زض وككی ربثبضٌصاضي

ٔی ضا رٟتثبضٌصاضي زض تٛاٖ ایزبز,yxٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ذٕفزض ربيوكف، ثٝ وٝ وطز، افٕبَ

قٛز.ٞبيلجُثسؾتآٔسٜٚزضٕ٘ٛزاضياضائٝٔیقٛز.زضٟ٘بیت٘طخضٞبییا٘طغياظضٚـٔی

قٛز.زضٞطٔطحّٝ٘ب٘ٛٔتطزض٘ؾطٌطفتٝٔی118/4٘ب٘ٛٔتطٚع95/0َٛ٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايثبلغط

٘طخضٞبیی(8-4)آٔسٜٚاظضاثغٝوط٘كیوُ٘بِِ٘ٛٛٝثسؾتا٘طغيقسٜ،یهإِبٖحصف،ثبضٌصاضي

ثب,yxٕ٘ٛزاض٘طخضٞبییا٘طغيزٚثبضٌصاضيزضرٟت20-5قىُآیس.زضا٘طغيوط٘كیثٝزؾتٔی

ثبقیتyقٛزثبضٌصاضيزضرٟتعٛضوٝزضقىُٔلاحؾٝٔیٕٞبٖا٘س.یىسیٍطٔمبیؿٝقسٜ اثتسا

ٔی قطٚؿ ٔیظیبزتط قیتآٖوٓ ازأٝ زض ٚ ٚؾظقٛز تطنزض ایٗاؾتوٝ أط ایٗ زِیُ قٛز.
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قٛز.اِجتٝزضانُچٖٛتطنٔتمبضٖثیكتطٔیزضٞطٔطحّٝاظیهعطفعَٛآٖٚلطاضزاضز٘بِِ٘ٛٛٝ

افتس،ِٚیقٛزٔیظٔب٘یوٝثبضافعایفزازٜٔیزضاؾتثبیساظزٚعطفتطنضقسوٙسوٝایٗاتفبق

ٞبئتفبٚتتطنثسؾتآیسزضٞطٔطحّٝیهإِبٖحصفایٙىٝ٘طخضٞبییا٘طغيثطايعَٛثطاي

وٝعَٛتطنٚثٝرّٛٔیقسٜوٝایٗوبضزضیهعطفتطنا٘زبْ،قٛزٔی ثٙبثطایٗزضاثتسا ضٚز.

قیت٘طخضٞبییا٘طغيظیبزتط قسٖتطناؾتٚ رٟتثبظ اؾتثبضٌصاضيوبٔلأتمبضٖزض وٕتط

رٟتثبضٌصاضيتمبضٖوٕتطقسٜٚ،قٛزِٚیزضازأٝٚلتیعَٛتطناظیهعطفظیبزٔیقٛز،ٔی

قٛزِٚیثبٚرٛزوٓقسٖقیتا٘ساظٜ٘طخضٞبییقیت٘طخضٞبییوٕتطٔیثبقس.ثبتطنٔتمبضٖٕ٘ی

ثطايایٙىٝعَٛتطنافعایفپیساوطزٜاؾت.،قٛزا٘طغيظیبزٔی

 

,yxزضزٚرٟتٔٛز:ٕ٘ٛزاض٘طخضٞبییا٘طغي٘ؿجتثٝتقسازإِبٖحصفقسٜثطاثبضٌصاضي20-5قىُ

وبٔلاٚاضحاؾتوٝتمبضٖزضثبضٌصاضي.ثبقسایٗأطوبٔلاثطفىؽٔیxزضثبضٌصاضيزضرٟت

اثتساقیتوxٓٔتمبضٖاؾت.زضرٟتنٛضتقٛزٚزضایٙزبٕ٘ٛزاضوبٔلاثٝأطئٟٓتّمیٔی

تطن افعایفعَٛ ثب ازأٝ زض تطن٘یؿتِٚی افعایفعَٛ رٟت زض وبٔلا ثبضٌصاضي اؾتظیطا

قٛز،تبربییوٝٔٙغجكثطٕ٘ٛزاضثبضٌصاضيثٝؾٕتتمبضٖثبرٟتتطنضفتٝٚقیتٕ٘ٛزاضظیبزٔی

قٛز.ٔیyزضرٟت
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 مًد تا تارگذاری   مًد مقایسٍ وزخ رَایی اوزصی تارگذاری  -5-9-8

زضلؿٕتلجٌُفتٝقسوٝرٟتثبضٌصاضيفٛوقسٜتب٘تبیذحبنُاظایٗوبضزیسٜقٛز.زضایٗ

زضثبضٌصاضيوككی٘ٛؿا٘س.ٞبیىؿبٖثٛزٜزض٘ؾطٌطفتٝقسٜلؿٕتزٚ٘بِِ٘ٛٛٝوٝتٕبْقطایظآٖ

نٛضتربثزبیی حبِتثبضٌصاضي1وٙتطَ-ثبضٌصاضيثٝ زض ٘یطٚییوٝ ٔیعاٖ ثطايایٙىٝ حبَ اؾت،

تىطاضقٛز،زضٞطٔطحّٝ٘یطٚيٚاضزثط٘بِِ٘ٛٛٝزضٔٛزوككیافٕبَقسٜاؾتفیٙبًزضثبضٌصاضي

قٛز.یقٙی٘یطٚییوٝزضرٟتٔحٛضافٕبَٔیٔٛزيثبضٌصاضيوككیٔحبؾجٝقسٜٚزضثبضٌصاض

z،ٜثبضزضرٟتٕٞبٖ٘یطٚایٗزضثبضٌصاضيوككیثٛزyقٛز.ثٙبثطایٗثطضٚي٘بِِ٘ٛٛٝافٕبَٔی

ثبایٗضٚـتٕبْقطایظیىؿبٖثٛزٜٔی2وٙتطَ-٘ٛؿثبضٌصاضياظ٘ٛؿثبضٔٛززضثبضٌصاضي ثبقس.

قٛ٘س.زٕٚ٘ٛزاضثبیىسیٍطٔمبیؿٝٔی21-5قىُزضتٟٙبرٟتثبضٌصاضيفٛوقسٜاؾت.

 

ٚوككی٘ؿجتثٝعَٛتطنٔٛز:ٕ٘ٛزاض٘طخضٞبییا٘طغيزضثبضٌصاضي21-5قىُ

عٛضوٝزض٘ب٘ٛٔتطآٔسٜاؾت.ٕٞب95/0ٖٕ٘ٛزاض٘طخضٞبییزٚ٘بِِ٘ٛٛٝثٝلغط21-5قىُزض

                                                 
1
 Displacement-control 

2
 Load-control 
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ثقسوٓٚزٚثبضٜ،قیتٕ٘ٛزاضاثتساظیبزٔٛزثطاي٘ساقتٗتمبضٖزضثبضٌصاضي،ثرفلجٌُفتٝقس

ثٙبثطایٗٞٓ،تبحیطثیكتطيثطضٚيضقستطنٌصاقتٝٔٛزربوٝثبضٌصاضيقٛز.ِٚیاظآٖٔیظیبز

ثبقس.قیتٚٞٓٔمساض٘طخضٞبییا٘طغياظحبِتثبضوككیثیكتطٔی

مقایسٍ وزخ رَایص اوزصی در قطزَای مختلف واوًلًلٍ کزتىی تا  -5-9-9

   مًد تارگذاری 

٘ب٘ٛٔتط٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايزضثبض95/0ٚ257/1ٚ725/1زضایٗلؿٕت٘طخضٞبییا٘طغيزضؾٝلغط

زٞس.ایٗؾٕٝ٘ٛزاضضا٘كبٖٔی22-5قىُا٘س.ثبیىسیٍطٔمبیؿٝقسٜٔٛز

 

زضلغطٞبئرتّفٔٛز:تغییطات٘طخضٞبییا٘طغيزضثطاثطعَٛتطنثبثبضٌصاضي22-5قىُ

ٞطؾٕٝ٘ٛزاضاثتساقیتظیبزتطزاض٘سٚثقسٔلایٓقسٜٚزضا٘تٟبقٛزعٛضوٝٔلاحؾٝٔیٕٞبٖ

قٛز.زضاثتساتطنزضضاؾتبيفٕٛزثطرٟتثبضٌصاضياؾتِٚیزضازأٝٞبظیبزٔیزٚثبضٜقیتآٖ

ثیٗٔی اظ ثیكتطتمبضٖ تمبضٖ ایٙىٝ ٓٞ قسٜ عَٛتطنظیبز زِیُایٙىٝ ثٝ ٓٞ ا٘تٟب ِٚیزض ضٚز،

قیتٔی ظیبزقٛز، ٕٞچٙیٗٔب٘ٙسحبِتثبضٌصاضيلجّیٞطقٛزٔیٕ٘ٛزاض ٘بِِ٘ٛٛٝوٕتط. چٝلغط

اثتسازٕٚ٘ٛزاضٔٛاظيٞٓٚزض257/1ٚ725/1زضٕ٘ٛزاض٘طخضٞبییا٘طغيزضآٖثیكتطاؾت.،ثبقس
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قٛ٘س.ٔیفبنّٝوٕیاظیىسیٍطلطاضزاض٘سِٚیزضازأٝاظٞٓفبنٌّٝطفتٝٚثقسزٚثبضٜتمطیجبٔٛاظي

ایٙىٝزضلغط زضؾغحٔمغـ٘بِِ٘ٛٛٝتقسازاتٓثیكتطي725/1زِیُایٗأطٔتفبٚتثٛزٖلغطٚ

ثطايایزبزتطنحصفٔیٚرٛززاقتٝ،ٍٚٞٙبٔیوٝإِبٖ زضلغطٞب تقسازثیكتطي725/1قٛ٘س،

ٔب٘س.ایٗأطٞٓثبلیٔیإِبٖوٕتطي257/1ِٚیزضلغط.ؾسثٝا٘تٟبثطتطنتب،ٔب٘سإِبٖثبلیٔی

ٚٔٛرتتفبٚت،زٞسٞٓٔمبٚٔت٘بِِ٘ٛٛٝزضثطاثطثبضٌصاضيضاتحتتبحیطلطاضٔیٚتمبضٖزضثبضٌصاضي

ظیطاتمبضٖثبقیتٔلایٕتطياؾت.ثٙبثطایٗقیتٕ٘ٛزاضزضایٗلغطزیطتطوٓقسٜقٛز.زضٕ٘ٛزاضٔی

قٛز.وٓٔی

غطٞبئرتّفتحتثبضوككیثبیىسیٍطٔمبیؿٝقس٘س،زیسٜوٝ٘بِِ٘ٛٛٝثبل5-4-4زضلؿٕت

ٞبیهضٚ٘سٔٙغمیزاقتٝٚثبظیبزقسٖقسوٕٝ٘ٛزاضٞبوبٔلأتمبضٖثٛزٜٚتغییطاتقیتزضآٖ

ایٗتمبضٖٚرٛز9-4-4ایٗأطٚاضحاؾت.ِٚیزضلؿٕت15-5قىُضٚ٘س.وٝزضقیتثٝرّٛٔی

٘ساضز.زضپبضاٌطافلجُزِیُایٗأطتبحسٚزيتٛضیحزازٜقسِٚییهزِیُزیٍطوٝٔىُٕزِیُ

تٛرٝقٛز.23-5قىُٚرٛززاضز.ثٝثبقس،تطٟٕٚٔتطئیلجُاؾتٚزضفیٗحبَزِیُربٔـ

 

ٔٛزثبٚرٛزتطویثٝا٘ساظٜپٙذإِبٖتحتثبض٘بِِ٘ٛٛٝربثزبیی)٘ب٘ٛٔتط(:23-5قىُ

Z 

X 

Y 
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لغط ایٗ٘بِِٛٝظیٍعايثب زضایٗقىُثبضثٝا٘تٟبي٘بِِ٘ٛٛٝزضرٟتلغطآٖٚاضزقسٜاؾت.

ايوٝٔٛضزتٛرٝاؾتثبقس.ٔؿبِٝ٘ب٘ٛٔتطثٛزٜوٝتطویزضٔطوعآٖثٝا٘ساظٜپٙذإِبٖٔی257/1

اياظتطنافمیضقسوطزٜٚثبظاٚیٝثبقسٞبٕ٘یقستطنزضرٟتازأٝضٚ٘سثطزاقتٗإِبٖایٙىٝض

ٞبیىیثٛزاؾت.زضثبضٌصاضيوككیایٗأطٚرٛز٘ساقتٚرٟتضقستطنثبرٟتثطزاقتٗإِبٖ

ٞبایزبزوطزٜاؾت.ِٚیزضایٗلؿٕتایٗأطٚرٛززاضزٚتفبٚتیزضضٚ٘سٕ٘ٛزاض

وٙسظیطاضٚ٘سثسؾتآٚضزٖ٘طخضٞبییا٘طغيضثغیثٝایٗأطذغبییزض٘تبیذایزبزٕ٘یاِجتٝ

قٛزثٝلسضي٘یؿتوٝتطنضقسوٙس.ضٚ٘سضقستطن٘ساضز.ظیطاربثزبییوٝزضٞطٔطحّٝزازٜٔی

ا٘طغيوط٘كیزیس زض إِبٖضا ٞط ٘جٛز ثتٛاٖاحط تغییطوٛچىیاؾتوٝ ٔیتٟٙب ایزبز زض.قٛز، ٚ

ثبقٙس.ٚٞٓزضٕ٘ٛزاضٞبتبییسوٙٙسٜیىسیٍطٔی23-5قىُٟ٘بیتایٗأطٞٓزض

ٞطٌبٜٕ٘ٛزاض٘طخضٞبییا٘طغي»ثبقس؛تٛاٌٖطفتایٗٔی٘تیزٝاؾبؾیوٝاظایٗزٚلؿٕتٔی

ضٚ٘سافعایكیزضقیت،قٛ٘سٜثٝرّٛضٚزٚقیتٕ٘ٛزاضاٌطافعایفیبثسوبٔلاثبضٚ٘سٔٙغمیٚظیبز

زض٘تیزٝ حفؼوٙس، ثبرٟتضقسٚالقیتطنیىؿبٖرٟتثطزاقتٗإِب15ٖ-5قىُٔب٘ٙسضا ٞب

«.ثبقسٔی
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 َاگیزی ي پیطىُاد وتیجٍ
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 گیزی وتیجٍ -6-9

ٚحساوخطتٙفٚوط٘ف٘بٔٝ٘تبیذٟٕٔیزضظٔیٙٝزضایٗپبیبٖقسٜٔغطحثبتٛرٝثٝٔجبحج

بضٜقسٜاؾت:قٞبابییا٘طغيزض٘بِِ٘ٛٛٝتطنزاضثسؾتآٔسوٝزضظیطثٝآٖ٘طخضٞ

 ثبقس.زض٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطثیكتطاظ٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعائیحساوخطتٙفوككی -1

 ثبقس.زض٘بِِ٘ٛٛٝآضٔچیطثیكتطاظ٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعائیحساوخطوط٘فوككی -2

 قٛز.٘یعثیكتطٔیحساوخطقٛز،تٙفٚوط٘فزض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٞطچٝلغطثیكتطٔی -3

ثبقس.زضطاظ٘بِِ٘ٛٛٝؾبِٓٔی(وٕتvacancyزض٘بِِ٘ٛٛٝٔقیٛة)اظ٘ٛؿحساوخطتٙفوككی -4

 ٘تیزٝاؾتحىبْآٖوٕتطاؾت.

ضٚـ -5 زٚ ٞط ا٘طغياظ ضٞبیی ضٚئسLEFMَ٘طخ ضٚـا٘طغيثط ٚ ٔحیظپیٛؾتٝ زض

 ٞبئرتّفتغبثكلبثُلجِٛیزاضز.طؾبذتبضيحبضطزضلغ

كتطاظظٔب٘یثی.٘طخضٞبییا٘طغيظٔب٘یوٝنفحٝنّتزضا٘تٟبٚاثتساي٘بِِ٘ٛٛٝٚرٛززاضز -6

 وٝا٘تٟبٚاثتساي٘بِِ٘ٛٛٝآظازاؾت.؛اؾت

 ٘طخضٞبییا٘طغيثیكتطاؾت..زض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعايٞطچٝلغط٘بِِ٘ٛٛٝوٕتطثبقس -7

ثبضٌصاضيوبٔلایىؿبٖ -8 ٚ یها٘ساظٜ آضٔچیط،زض تطنزاض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔیعاٖا٘طغيوط٘كیزض

 ثبقس.يثیكتطٔیثیكتطاؾت،ِٚیقیتٕ٘ٛزاضزض٘بِِ٘ٛٛٝظیٍعا

9-  ثبضٌصاضئٛز زض ٘بِِ٘ٛٛٝ، قطایظوبٔلایىؿبٖ زض ٔٛز اظ ضٞبییا٘طغيثیكتط ٘طخ

 ثبقس.ٔی

 ثبقس.ٔیايثبثبضٌصاضئٛزرٟتضقستطنزاضايظاٚیٝزضثبضٌصاضئٛز -10
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 َاپیطىُاد -6-2

ٚعَٛٔیضاؾبظئسَ -1 ثتٛاٖلغطٞب ٞبئتفبٚتثیكتطيثبتٛاٖلسضيٞٛقٕٙستطوطزتب

 نطفظٔبٖوٕیتِٛیسوطز.

ٔمبیؿٝوطزتب٘تبیذ1افعاضٞبيزیٍطإِبٖٔحسٚزٔب٘ٙسا٘ؿیؽؾبظيضاثبٔسِیزض٘طْٔسَ -2

ٞبيضقف،تٛا٘ٙسثباقتطان٘مبطلٛتٞبٔیزلیمتطيثسؾتآیس.ٚاظٕٟٕٞٝٔتطایٗٔسَ

 ٞٓضاثطعطفوٙٙس.

افٕبَ -3 ٔسَ زض ؾرتی ثٝ وٝ غیطذغی، فٙط ضقف ٓٞ تب قٛز ایزبز ٔسَ زض تغییطاتی

تطياظلجیُثبضؾیىّیضاثطضٚيآٖٞبيپیچیسٜقٛز،ثطعطفقٛزٞٓثتٛاٖثبضٌصاضئی

 ؾبظيوطز.قجیٝ

ٔی -4 ا٘تٍطاَ اظ پبضأتJتٛاٖ زیٍط پطٚغٜٚ زض قىؿت تطنطٞبي تحّیُ ثطاي ثقسي ٞبي

 اؾتفبزٜوطز.

ضٚـ -5 اظ ضٞبییا٘طغيضا ٔیٔب٘ٙسضٚـ٘یطٚٞبيزیٍطي٘طخ زض٘یع وٝ تٛاٖثسؾتآٚضز

 ٞبٔفیسثبقٙس.تٛا٘ٙسایٗضٚـوبضٞبيثقسئی

 طز.ؾبظيوٞبيزیٍطيزض٘بِِ٘ٛٛٝقجیٝتٛأٖؿیطتطنضاثٝربيذظنبفزضٔٙحٙیٔی -6

٘یعٞٛقٕٙسوطزتبثٝغیطاظٔسَٔی -7 ٞبيظیٍعايٚآضٔچیطٔسَچیطاَتٛاٖچیطاِیتیضا

 ٘یعثسؾتآیس.

ثبقس،ٞبٔیٞبٚاؾتفبزٜاظ٘ب٘ٛزضاپٛوؿییىیاظثیكتطیٗوبضثطزٞبي٘بِِ٘ٛٛٝزضوبٔپٛظیت -8

یزضوبٔپٛظیتوٝوبضثطز٘بٔٝاؾتفبزٜوطزٚٔسِیاظ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙتٛاٖاظ٘تبیذایٗپبیبٖٔی

ثطضٚئسَ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتیا٘زبْثؿیبضيزضنٙقتزاضزایزبزوطزٜٚتحّیُ ٞبيتطنضا

                                                 
1
 Ansys 
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Abstract 

In this thesis, the structural model in ABAQUS software to analyze the failure 

parameters of a carbon nanotube ,including the energy release rate used. In this 

structural model a nonlinear connector is considered for modeling of stretching and 

torsional interactions, and a nonlinear spring is used for modeling of the angle variation 

interactions. The present model is constructed in the CAE environment of, so there is no 

need to programing for different loading and boundary conditions. Every feature of the 

software in the analysis of mechanical problems has to be imposed on carbon nanotube. 

In this thesis, the maximum stress and strain and the effect of defects on the stress and 

strain is investigated. Also crack the nanotube simulation, and energy release rate it 

according to various parameters such as geometry, type and mode of loading, boundary 

conditions and chirality carbon nanotubes have been studied. Also energy release rate 

from tow method LEFM for continuous model and energy method obtained and 

compared with each other; the results coincide reasonably well with each other. 

Keywords: Carbon nanotubes, structural mechanics model, ABAQUS, crack, energy 

release rate 
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