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 رتزد آى در هكاًيك ريشساختارّااتٌذي تصادفي ٍ كهَساييك

 
  * 2سعيذ رٌّوا، 1خليل فزٌّگذٍست

 
  داًطگاُ فزدٍسي هطْذ، گزٍُ هكاًيك داًطيار1

 ، داًطگاُ فزدٍسي هطْذ گزٍُ هكاًيك داًطدَي دكتزي2

 

  

 

  چكيذُ
سلبدفي دس اوثش ػلَم ثَیظُ هٌْذػي وبسثشد داسد. دس  ذاد وبهلاًسش ثب ؿىل، اًذاصُ ٍ سؼّبي وَچهّب ثِ لؼوزثٌذي ػغَح ٍ حدنسمؼین

ًَؿشِ خَاّذ ؿذ. سَاًبیي  هشلتافضاس اي دس ًشمّب ثشًبهِدبیِ ایي الگَسیشن ّبي ػبخز ًوَداس ٍسًٍَي هؼشفي ٍ ثشایي سحمیك اثشذا الگَسیشن

شداصؽ سلَیش سیضػبخشبسّبي ٍالؼي، ّوچٌیي گٌدبًذى دبساهششّبي ّبي اػشخشاج ؿذُ اص ددس سَلیذ سلبدفي سیضػبخشبس ثب اػشٌبد ثِ دادُ

ّبي هفیذ خْز اًشمبل سیضػبخشبس ّبي چٌذ فبصي ثب دسكذ فبصّبي هشفبٍر ٍ ًیض سَاًبیي سَلیذ دادُسلبدفي دس ثشًبهِ ثشاي سَلیذ ػیؼشن

ثٌذي خْز . دس اداهِ ثِ یىي اص وبسثشدّبي هَصاییهافضاسّبي الوبى هحذٍد اص خولِ ًمبط لَر ثشًبهِ ًَؿشِ ؿذُ اػزهَسد ًظش ثِ ًشم

ّب، ثِ ػجبسر ثب افضایؾ سؼذاد داًِ ثشسػيّب اؿبسُ ؿذُ اػز. دس ایي وشیؼشبل غیش ایضٍسشٍحیبفشي خَاف هىبًیىي هؼبدل اص سٍي خَاف 

گشفشي ًشبیح سؼز ثب دیذگبُ هبوشٍ ثذػز آهذُ وِ ثب دس ًظش  هبدُ ّب، همبدیش خَاف سغییش وشدُ ٍ ثِ همذاس سدشثيداًِ دیگش وبّؾ اًذاصُ

 ؿَد.سش هيًضدیه ایضٍسشٍدیهًضدیه ؿذُ ٍ ّوچٌیي همذاس اًحشاف هؼیبس وبّؾ یبفشِ ٍ خَاف ثِ حبلز هبدُ 

  

  .خَاف هؼبدل ؛سیضػبخشبس ؛ٍسًٍَي ؛ثٌذي سلبدفيهَصاییه: كلوات كليذي
 

  

 هقذهِ -1
 ّبي وبهلاًچٌذ ٍخْي سمؼین ثٌذي ػغح ثِ چٌذ ضلؼي ٍ فضب ثِ

ثٌذي سلبدفي ثٌذي سلبدفي ًبم داسد. دس هَصاییهسلبدفي، هَصاییه

[. یىي اص 1سلبدفي اػز ] وبهلاً ءسؼذاد، ؿىل ٍ اًذاصُ اخضا

ثٌذي سلبدفي ًوَداس دشوبسثشدسشیي اثضاس سیبضي خْز اًدبم هَصاییه

دفي سؼذادي ًمغِ وِ ثلَسر سلب اص[. ایي دیبگشام 2اػز ] 1ٍسًٍَي

سـىیل ٍ هشصّبي ثیي ایي ًمبط  اًذدخؾ ؿذُ دس كفحِ یب فضب

ّبي هشفبٍسي خْز ػبخز ًوَداس ٍسًٍَي ٍخَد . الگَسیشنؿذُ اػز

سَاى ثِ الگَسیشن هؼشمین ٍ الگَسیشن داسد وِ اص آى خولِ هي

ثٌذي سلبدفي دس ػلَم هٌْذػي [. هَصاییه3اؿبسُ وشد ] 2فَسچَى

یه وبسثشدّبي سٍص افضًٍي یبفشِ اػز هَاد ٍ هىبًهٌْذػي ثَیظُ 

ثٌذي سیضػبخشبسّب [. دس هٌْذػي هَاد خْز هذل وشدى دا8ًِ -4]

سلبدفي اػز، اص  اي وبهلاًدس هَاد ثلَسي وِ دس ٍالؼیز دذیذُ

 1 ؿىل دسؿَد. ّوبًغَس وِ ثٌذي سلبدفي اػشفبدُ هيهَصاییه

سَاى ثلَسر ػبصي هيؿَد، سیضػبخشبسّبي فلضي سا ثب ػبدُ دیذُ هي

 دس ًظش گشفز.ّبي ًبهٌشظن چٌذ ضلؼي

 

                                                           
1 Voronoi 
2 Fortune 

 
 [ 1غيز هٌتظن ] ريشساختار هذل ضذُ تَسط چٌذ ضلعي -1 ضكل
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ثٌذي سلبدفي، سَلیذ ؿذُ عي فشآیٌذ هَصاییه سیضػبخشبسهذل 

لشاس گشفشِ اػز. هغبلؼِ دس ًیض هَسد سَخِ هحممیي هىبًیه  اخیشاً

ؾ، ًبحیِ دلاػشیه، خَاًِ صًي ّبي سٌّب، خشیبىهَسد سغییش ؿىل

سشن ٍ سؿذ سشن خؼشگي اص خولِ سحمیمبسي اػز وِ دس اثؼبد 

ػبصي ٌّذػي سیضػبخشبس سٍ ثِ سیضػبخشبسي ٍ ثب ووه ؿجیِ

ّبي گؼششؽ اػز. ثشسػي اثشار سیضػبخشبسي ثش سٍي دذیذُ

هىبًیىي ثِ دسن كحیح اص ٍالؼیز سخ دادُ دس دسٍى هبدُ ٍ ثْجَد 

ي سدشثي وِ ًشیدِ دیذگبُ هبوشٍ ثِ هؼبئل ثَدُ، لَاػذ ٍ لَاًی

ّبي ػبخز ًوَداس هٌشْي خَاّذ ؿذ. دس ایي سحمیك اثشذا الگَسیشن

هؼشفي  ،ؿذًَُؿشِ  هشلتافضاس اي دس ًشمثشًبهِ آىدبیِ  ثش وٍِسًٍَي 

ثٌذي خْز ثِ یىي اص وبسثشدّبي هَصاییهًیض . دس اداهِ ُ اػزؿذ

 غیش ایضٍسشٍحص سٍي خَاف یبفشي خَاف هىبًیىي هؼبدل ا

ّب اؿبسُ ؿذُ اػز. ّوچٌیي اثشار دبساهششّبیي اص خولِ وشیؼشبل

 اًذاصُ ٍ سؼذاد داًِ ثش سٍي خَاف هؼبدل ثشسػي خَاّذ ؿذ.
 

 تٌذيفزآيٌذّاي هَساييك -2
ثٌذي سلبدفي ّبي سلبدفي هخشلفي ثشاي سؼشیف هَصاییهفشآیٌذ

-خولِ هْوششیي ٍ وبسثشدي اًذ وِ اص آىهَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِ

 اي ٍ خغي ّؼشٌذ. سشیي آًْب دٍ فشآیٌذ ًمغِ

 

 ايفزآيٌذ ًقطِ -1 -2

-ایي فشآیٌذ سلبدفي ثب سؼذادي ًمغِ سلبدفي دس كفحِ سؼشیف هي

اضلاع چٌذ  سلاليّب ٍ یب ًمبط سَاًٌذ هشاوض ػلَلؿَد. ایي ًمبط هي

ي سا ثٌذي هـخلثبؿٌذ وِ دس ّش كَسر هَصاییه یيّبضلؼي

[. دس ایي فشآیٌذ سؼذاد ًمبط سَصیغ ؿذُ ثِ كَسر 1] وٌٌذسؼشیف هي

سلبدفي دس كفحِ، داساي سَصیغ دَاػَى )یب ّش سَصیغ دیگش( ثب 

 اػز. ثِ ػجبسر دیگش:λ  هیبًگیي ثشاثش

(1)  (    )  
  λλ 

  
،     ، ، ،   

ؼبدگي هشغیش سلبدفي سؼذاد ًمبط دس كفحِ اػز. ث،  وِ دس آى 

اي دَاػَى )سَصیغ سؼذاد ًمبط سَاى ًـبى داد دس فشآیٌذ ًمغِهي

دس یه كفحِ ثِ  ّبسَصیغ دَاػَى ثبؿذ(، هشَػظ هؼبحز ػلَل

 هؼبحز ٍاحذ ثشاثش اػز ثب:

(2)  ( )  
 

λ
  

 ثبؿذ: cثذیْي اػز اگش هؼبحز كفحِ همذاس ثبثز 

(3)  ( )  
 

λ
  

ُ اص سٍؽ ؿجیِ ػبصي آهبسي ثب اػشفبد 2ٍ ّبیٌض 1ّویٌغَس ّیٌذع

ّب سا دس یه كفحِ ثِ همذاس ٍاسیبًغ هؼبحز ػلَل 3وبسلَ-هًَز

 [:9اًذ ]هؼبحز ٍاحذ ثلَسر صیش سمشیت صدُ

(4)    ( )  
      

λ
   

                                                           
1 Hindis 
2 Hinse 
3 Monte-Carlo  

دس یه كفحِ ثِ هؼبحز ّب ، ٍاسیبًغ هؼبحز ػلَلثِ عَس هـبثِ

 ثشاثش اػز ثب:  

(5)    ( )  
        

λ
   

 

 فزآيٌذ خطي -2-2

ایي فشآیٌذ سلبدفي ثِ كَسر سؼذادي خظ سلبدفي دس كفحِ 

وٌٌذ ٍ هي هـخقّب سا ػلَل اضلاعؿَد. ایي خغَط سؼشیف هي

 ؿًَذي خظ ثب افك خغَط سَلیذ هيٍ صاٍیِ ثشاػبع ػشم اص هجذاء

سش اػز ٍ ثب سش ٍ وبسثشدياي فشآیٌذي ػبدُ[. فشآیٌذ ًمغ1ِ]

ؿَد، اسسجبط هؼشمین وِ دس اداهِ ؿشح دادُ هيًوَداسّبي ٍسًٍَي 

داسد. ثْویي دلیل دس ایي سحمیك اص ایي فشآیٌذ خْز سَلیذ 

سیضػبخشبس ؿجیِ ػبصي ٌّذػي ثٌذي سلبدفي ٍ دس ًْبیز هَصاییه

 ؿَد.اػشفبدُ هي

 

 ًوَدار ٍرًٍَي -2-3

-ثٌذي دس فشآیٌذ ًمغِیىي اص اثضاسّبي سیبضي ثشاي سؼشیف هَصاییه

[. ایي ًوَداس اص سؼذادي ًمابط  2َداس هٌؼَة ثِ ٍسًٍَي اػز ]اي ًو

شص ثیي آًْب، سـاىیل ؿاذُ اػاز.    سلبدفي سَصیغ ؿذُ دس كفحِ ٍ ه

ًاَاحي داخال ّاش    اي اػز واِ  ثٌذي دس ًوَداس ٍسًٍَي ثِ گًَِهشص

، داساي ووششیي فبكلِ ثب ًمغِ هشوض خَد، ًؼجز ثِ ػبیش ًمبط ػلَل

ساَاى چٌاذ   ثب ایي سؼشیف سیبضي هاي  ثبؿٌذ.ّبي دیگش هشوضي ػلَل

ّبیي سلبدفي ٍ داساي اضلاع سلبدفي دس كفحِ ایدابد ًواَد.   ضلؼي

-اسائِ هيسًٍَي، اثشذا سؼبسیف همذهبسي سش ًوَداس ٍثشاي سَضیح وبهل

 ؿَد.

ًمغِ: ًمبط دس یه كفحِ ثِ كَسر یه هخشلبر دٍ ثؼذي سؼشیف 

 (  ،  )ثِ كَسر   یه ًمغِ هبًٌذهخشلبر ؿًَذ. ثذیي هٌظَس هي

 ؿَد.ًـبى دادُ هي 

ش اػز. ایي ًمبط وِ ثِ ًمغِ دس كفحِ هَسد ًظ  هدوَػِ   هشوض: 

كَسر سلبدفي یىٌَاخز ٍ یب ّش سَصیغ سلبدفي دیگشي دس كفحِ 

هشوض سا دس      ،2 ؿًَذ. ؿىلض ًبهیذُ هيهشو اًذ،سَصیغ ؿذُ

 دّذ.یه كفحِ هحذٍد ثِ یه هشثغ ًـبى هي

 
 هزكشّا در يك صفحِ -2 ضكل

-ًـبى دادُ هي ( )  ثب   سب ّش ًمغِ   فبكلِ ًمبط: فبكلِ ًمغِ 

سب ًمغِ  (  ،  )  ؿَد. دس یه كفحِ اللیذػي فبكلِ ًمغِ 

 ثشاثش اػز ثب: (  ،  )  

  ( )  √(     )
  (     )

   (6) 
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 ثشاثش اػز ثب:  شیي ًمغِ سب ًمغِ ًضدیىششیي فبكلِ: فبكلِ ًضدیىش

 ( )          ( )  (7) 

: ثِ هدوَػِ V(S)، +   ، ،  *  ًوَداس ٍسًٍَي سٍي هدوَػِ 

 ،ؿَدگفشِ هي    ، ،  ثِ كَسر     ًَاحي دس یه كفحِ 

 ثِ عَسي وِ: 

   ، ،    ،     الف. 

      ،       ة. 

⋃ج.    
 
       

( )  ،     ٍ       د. ثشاي ّش ًمغِ    ( ) 

، هبًٌذ ٍسًٍَي ثشاي ثشسػي چگًَگي ػبخز ًوَداسدس ایٌدب 

ثِ سؼشیف اخضاي یه اػز،  ًـبى دادُ ؿذُ 3 وِ دس ؿىلآًچِ 

 ؿَد.ًوَداس ٍسًٍَي دشداخشِ هي

 

 
 ٍرًٍَيًوَدار  -3ضكل 

 

ِ ًمبط سٍي آى فبكلِ : ػوَد هٌلف خغي اػز و   ػوَد هٌلف 

 :ؿَدداؿشِ ثبؿٌذ ٍ ثِ كَسر صیش سؼشیف هي  ٍ   یىؼبى ثب 

{       ( )    ( )}  (8) 

ػوَد هٌلف خظ ػوَد ثش  ،ؿَددیذُ هي 4 ّوبًغَس وِ دس ؿىل

 ًمغِ ٍػظ خظ اسلبل دٌّذُ دٍ ًمغِ اػز. 

 

 
 عوَد هٌصف دٍ ًقطِ -4 ضكل

 

بحیِ یه چٌذ ضلؼي هحذة ؿبهل : ایي ً ؿبهل  ٍسًٍَيًبحیِ 

⋂   اػز وِ ثِ كَسر   ًمغِ  ؿَد. سؼشیف هي       

 دٌّذ.، ًوَداس ٍسًٍَي سا سـىیل هي( ) ّب، اخشوبع ایي چٌذ ضلؼي

 ٍسًٍَيدایشُ  ( ) ثِ ؿؼبع   اي حَل یه ًمغِ : دایشٍُسًٍَيدایشُ 

 ؿَد. گفشِ هي

یب خظ ّن سا لغغ ُ خظ دبس 3اي وِ دس آى حذالل : ًمغ1ِسؤع

اي اػز وِ ؿَد. سؤع دس ٍالغ ًمغِوشدُ ثبؿٌذ، سؤع گفشِ هي

 حذالل اص ػِ هشوض داساي فبكلِ هؼبٍي ثبؿذ.

ّب ٍ یب خغَط )اگش ّوِ هشاوض دس یه ّب، ًین خظلجِ: ثِ دبسُ خظ

ؿَد. ّوبًغَس وِ دس ، گفشِ هيٍسًٍَيسدیف ثبؿٌذ( دس یه ًوَداس 

  ٍ   اي اػز وِ ثیي دٍ هشوض لجِ     ،ذًُـبى دادُ ؿ 5 ؿىل

 اػز.  ٍ   لشاس گشفشِ ٍ ثِ ًَػي هشص ثیي دٍ چٌذ ضلؼي ؿبهل 

 

 
 ٍرًٍَيراس، عوَد هٌصف ٍ لثِ يك ًاحيِ  -5 ضكل

 

 تا الگَريتن هستقين ٍرًٍَيساخت ًوَدار  -2-4
ًمبط  سػن ؿذُ ػذغّب ّب، ثبیؼشي ػوَد هٌلفثشاي یبفشي لجِ

-ّب سا ایدبد هيّب ٍ اؿششان آًْب لجِّب سؤعػوَد هٌلف سمبعغ ایي

دس ٍالغ   ٍ   وٌذ. ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ، ػوَد هٌلف دٍ ًمغِ 

خظ ػوَد ثش خظ هشلل وٌٌذُ دٍ ًمغِ دس ًمغِ ٍػظ آًْبػز. 

ثبیؼشي، سوبهي ػوَد   ثشاي ػبخشي چٌذ ضلؼي حَل یه ًمغِ 

 وبى عَس وِ دس ؿىلذ. ٍّ ػبیش ًمبط ثذػز آی   ثیي ّبيهٌلف

وٌٌذ ّبیي سَلیذ هيػوَد هٌلف  ؿَد، ًمبط دٍسسش اص دیذُ هي 6

 ضویوِدس  ًذاسًذ.  وِ سإثیشي دس ػبخز چٌذ ضلؼي هشثَط ثِ 

 )الف( الگَسیشن ػبخز ًوَداس ٍسًٍَي ثِ سٍؽ هؼشمین آهذُ اػز. 

 
 ٍرًٍَيًقاط تقاطع عوَد هٌصف ّا تزاي ساخت ًوَدار  -6 ضكل

ٍ مغِ ًیبص ثِ حزف خغَط اضبفي ثشاي ّش ً مینهؼشسٍؽ 

  همبیؼِ 

(   ) 
ًمغِ ثب یىذیگش دس كفحِ ٍ سـخیق       

ّبي دیگشي ّب داسد. ثٌبثشایي سٍؽّب اص ثیي ًمبط اسلبل خظسؤع

                                                           
1 Vertex 
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 ًیبصسشي ٍ دس ًشیدِ صهبى وَسبُ اًذ وِ ثِ همبیؼِ ووششهؼشفي ؿذُ

وٌٌذ. یىي اص اؿغبل هي داسًذ ٍ فضبي ووششي ثشاي هحبػجِ سا

ّب، الگَسیشن هٌؼَة ثِ سشیي ایي سٍؽسشیي ٍ وبسثشديهؼشٍف

-فَسچَى اػز وِ دس ثخؾ ثؼذ ثِ هؼشفي ٍ سَضیح آى دشداخشِ هي

 ؿَد.

 

 فَرچَىتا الگَريتن  ٍرًٍَيساخت ًوَدار  -5 -2

ثِ هؼشفي ؿىل سیبضي الگَسیشن دشداخشِ ٍ ػذغ دس  دس ایي ثخؾ

ًوَداس ٍسًٍَي ثِ سٍؽ الگَسیشن فَسچَى اسائِ )ة( ػبخز  ضویوِ

 خَاّذ ؿذ.

 ثِ كَسر        : ًگبؿز   ًگبؿز

 ( ) ؿَد. ثشاي ػبدگي دس ًگبسؽ، سؼشیف هي (( )    ،  ) 

اي اص صیش هدوَػِ  ؿَد، وِ ًـبى دادُ هي   ثب  ( ) اص ایي دغ 

 كفحِ اػز.

یه ًگبؿز ووىي ثِ كَسر  :  ثشاي ؿشح ثْشش اثشذا  ًگبؿز 

  ( ) سؼشیف ٍ ثِ ثشسػي خلَكیبر آى  (( )     ،  ) 

 ؿَد.دشداخشِ هي

خلَكیبر ًگبؿز  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػز 7ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

 ؿبهل:   

یه خظ غیش ػوَدي )اسیت یب افمي( ثبؿذ، آًگبُ ًگبؿز   الف: اگش 

 یه ّزلَلي اػز.  ( )  

  ًین خظ ثبلاي ًمغِ  ( )  ػوَدي ثبؿذ، آًگبُ ًگبؿز   ش ة: اگ

 اػز.

 
 ٍ غيز عوَدي اي يك خط عوَديًگاضت ًقطِ -7 ضكل

 

، یه ّزلَلي ٍسًٍَي ثشاي یه لجِ اص ًوَداس  ثٌبثشایي ًگبؿز 

هخشلبر ػوَدي   ٍ یب یه خظ ػوَدي اػز. اص آًدب وِ ًگبؿز 

سشیي ًمغِ هشوض لِ ًضدیهّش ًمغِ اص یه خظ سا ثِ اًذاصُ فبك

سشیي ًمغِ اص ّزلَلي ایدبد دّذ، ثٌبثشایي ّش هشوض دبییيافضایؾ هي

ؿذُ اص چٌذ ضلؼي اًشمبل یبفشِ حَل آى هشوض اػز. ثِ ػجبسر دیگش، 

   سٍي   ثبؿذ، آًگبُ   صیش ًمغِ     اگش 
سشیي لشاس داسد ٍ دبییي  

اػز.   یه سٍي  یه ًگبؿز یه ثِ  ًگبؿز  ًمغِ آى اػز.

ًْبیز خْز دس  دّذ.ًگبؿز ًوَداس ٍسًٍَي سا ًـبى هي 8 ؿىل

)ة(  ضویوِدس ؿَد. اػشفبدُ هي     ػبخز ًوَداس اص ًگبؿز 

 .آهذُ اػزػبخز ًوَداس ٍسًٍَي ثِ سٍؽ الگَسیشن فَسچَى 

 

 
 ّاي ًوَدارّا ٍ رأسًگاضت لثِ -8 ضكل

 

 تلةهدر ًزم افشار  ٍرًٍَيرسن ًوَدار  -3
خْز  هشلتاص دػشَسار سایح ٍ هشػَم دس ًشم افضاس  9 دس ؿىل

ٍ ثب اػشفبدُ  30سَلیذ ًوًَِ سلبدفي اػشفبدُ ؿذُ اػز. سؼذاد ًمبط 

ّب ثب دٍ سًگ، آهیضي ػلَلثٌذي ٍ سًگاص سَصیغ ثشًَلي الذام ثِ ًَع

 ؿذُ اػز. ،خْز ًـبى دادى فبصّبي هخشلف

 

 
 ي ضذُ تز اساس هذل تزًَليرًگ آهيش ٍرًٍَيًوَدار  -9 ضكل

 

ؿَد، ًوَداس سػن ؿذُ هـبّذُ هي 9 ّوبًغَس وِ دس ؿىل

داساي چٌذ ًمیلِ لبثل سَخِ اػز.  هشلت ار هشػَمسَػظ دػشَس

ّب دس ایي ًوَداس ٍ دٍهیي ًمیلِ سػن ًىشدى ثشخي اص لجِ اٍلیي

اي ثب یىذیگش ثِ ًحَي وِ سؼذاد ًمیلِ سلفیك ثشخي ػلَلْبي حبؿیِ

اص سؼذاد ًمبط ووشش اػز. ًمیلِ دٍم ثبػث ایدبد  ّب هؼوَلاًػلَل

ًَاحي ػفیذ )سًگ آهیضي ًـذُ( ؿذُ وِ هغلَة ًیؼز. ثِ ًظش 

ایي ًمبیق ثِ ػجت دس ًظش گشفشي كفحِ دٍ ثؼذي  ،سػذهي

اس ًبهحذٍد ثِ خبي هشثغ هحذٍد دس هحبػجبر هشثَط ثِ سػن ًوَد

ّب سَػظ ثٌذي دادُاػز. ّوچٌیي ثذلیل ػذم دػشَِخَد آهذُ ث

افضاس الوبى هحذٍد ایي دػشَسار وِ ثشاي اػشفبدُ اص ًوَداس دس ًشم

 روش ؿذ، دس ایي ثخؾوِ الضاهي اػز ٍ ثِ هٌظَس سفغ دیگش ًَالق 

)الف( سَضیح دادُ  ضویوِثب اػشفبدُ اص الگَسیشن هؼشمین وِ دس 

د ذ. دس ایي ثشًبهِ لبثلیز ایدبًؿَ، ًوَداسّب سػن هيُ اػزؿذ

ّبي هخشلف آهبسي گٌدبًذُ ؿذُ سوبهي دبساهششّب ثش اػبع سَصیغ

ثٌذي خْز ایدبد دسكذّبي ّب، احشوبل ًَعاػز. سؼذاد ػلَل

هخشلف فبصي دس سیضػبخشبسّبي چٌذ فبصي ٍ ّوچٌیي سَلیذ 

دٍ  ّبيثبؿٌذ. ًوًَِّبي ػِ فبصي اص خولِ ایي دبساهششّب هيػیؼشن
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دٍ ٍ  10 سَػظ ثشًبهِ فَق دس ؿىل فبصي اص ًوَداسّبي ایدبد ؿذُ

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 11 دس ؿىلػِ فبصي سیضػبخشبس ثب ًوًَِ 

 

 
 

 
 هتلةًوَدارّاي دٍ فاسي تَليذ ضذُ تَسط تزًاهِ  -11 ضكل

 

 
 

 
 هتلةًوَدارّاي سِ فاسي تَليذ ضذُ تَسط تزًاهِ  -11 ضكل

 

تَسط تزًاهِ راستي آسهايي ريشساختار تَليذ ضذُ  -4

 ضذُ ًَضتِ
ػبصي اًدبم ؿذُ سَػظ ثشًبهِ ًَؿشِ ؿذُ ثشاي ثشسػي كحز ؿجیِ

 گیشد.دٍس سٍؽ ٍخَد داسد وِ دس اداهِ هَسد ثشسػي لشاس هي

 

تز اساس آسهَى  ّاتزآٍرد هتَسط هيشاى كثزت سلَل -4-1

 ًيكَيي تزآسش هزتع كاي
  ّبي داساي هؼبحز یىؼبى اص هشثغ ،  سؼذاداي سلبدفي ثِ ًوًَِ

ػلَل    ام ؿبهل  ش گشفشِ ؿذُ اػز، ثِ عَسي وِ ًوًَِ ًظ دس

ثبؿذ. دس ایي كَسر یه ثشآٍسدگش ثشاي هشَػظ هیضاى وثشر ػلَل

 ثشاثش اػز ثب: λّب یؼٌي 

λ̂  
 

 
∑   
 
     (9) 

ّب دس ثذیْي اػز وِ ثشآٍسدگش هیضاى هشَػظ وثشر ػلَل

λٍ̂احذ ثشاثش ثب 

 
ٍسدگش هیبًگیي هؼبحز ثذیي سشسیت ثشآٍ  اػز 

 ّب ثشاثش اػز ثب:ػلَل

 ̂( )  
 

 ̂

 
 
 

  

∑   
 
   

  (10) 

وِ ّوبى هیبًگیي ّبسهًَیه هشَػظ هؼبحز اخشلبف یبفشِ ثِ ّش 

ػبصي سَاى ثشاي ؿجیِهشوض ثشاي ًوًَِ اػز. اص ایي ثشآٍسدگش هي

فشآیٌذ سَلیذ ؿذُ ثب یه  ٍسًٍَيلغؼبر ًوًَِ ثشاػبع هذل سیبضي 

اگش  دیگش،اػشفبدُ ًوَد. ثِ ػجبسر  λ̂اي دَاػَى ثب هیبًگیي ًمغِ

اي دَاػَى ثب ثش اػبع فشآیٌذ ًمغِ ٍسًٍَيّبیي اص ًوَداس ًوًَِ

ّبي ّب ثِ عَس هشَػظ داساي ٍیظگيسَلیذ ؿَد، ایي ًوًَِ λ̂هیبًگیي 

 ّبي ٍالؼي خَاٌّذ ثَد. اص خولِ ایيؿٌبػي یىؼبًي ثب ًوًَِؿىل

، داسا ثَدى هشَػظ هؼبحز یىؼبى ؿٌبػي یىؼبىّبي ؿىلٍیظگي

ّبي سؤع ّبػز. سوبم ٍیظگي يهىبً ّب ٍ سغبثك سَصیغثشاي ػلَل

دس كَسسي دسػز ّؼشٌذ وِ فشم  λروش ؿذُ ثشاي ثشآٍسدگش 

ثشسػي سغبثك سَصیغ فشآیٌذ ثب سَصیغ دَاػَى دسػز ثبؿذ. ثشاي 

-هي هشثغ وبي اػشفبدُ ایي فشم اص آصهَى ًیىَیي ثشآصؽ كحز

صیغ دَاػَى، ثشاي ًوًَِ ؿَد. ثشاي آصهَى فشم ًیىَیي ثشآصؽ ثِ سَ

ٍاًي اػذغ خذٍل فش ،آیذدػز هيثِ λ̂، اثشذا ثشآٍسدگش ثیبى ؿذُ

سـىیل ؿذُ ثِ عَسي وِ آخشیي دػشِ خذٍل ؿبهل    همبدیش 

ّش ثشاي  ٍ شش ٍ یب هؼبٍي همذاس ثیـیٌِ ثبؿذفشاٍاًي همبدیش ثضسگ

 آیذ:دػز هياحشوبل صیش ثِ، دس خذٍل)ٍ یب ثبصُ همبدیش(    همذاس
 ̂   (   )   (11) 

اػز.  λ̂هشغیش سلبدفي داساي سَصیغ دَاػَى ثب هیبًگیي   وِ دس آى 

ٍاًي ادس خذٍل فش  ٍاًي همذاس ا، اگش فش ̂    ̂ ثب دس ًظش گشفشي 

 ثبؿذ، آًگبُ:   ٍ سؼذاد همبدیش آى ثشاثش   ثشاثش 

  ∑
(     )

 

  
   (12) 

دسخِ آصادي     ثب همذاس ثحشاًي سَصیغ هشثغ وبي ثب   حبل 

  ،یؼٌي
   
 ،خغبي ًَع اٍل آصهَى فشم اػز αوِ  ،(   ) 

   ؿَد. اگش همبیؼِ هي
   
فشم ثشآصؽ سَصیغ دَاػَى  ،(   ) 

ؿَد. دس كَسر فشم دزیشفشِ هيثِ فشآیٌذ سد ؿذُ ٍ دس غیش ایي 
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ل خْز ساػشي آصهبیي فشم سَصیغ )ج( یه ًوًَِ هثب ضویوِ

 ّب آهذُ اػز.اػَى ثشاي سؼذاد ػلَلدَ

 

 پزداسش تصَيز -4-2
افضاس دس ایي سٍؽ ػىغ گشفشِ ؿذُ اص سیضػبخشبس ٍالؼي سَػظ ًشم

ؿذُ ٍ ًشبیح آهبسي ثذػز آهذُ اص  ، دشداصؽولوىغ سلَیش دشداصؽ

سٍي  ٌَاى ٍسٍدي دس اخشیبس الگَسیشن لشاس گشفشِ ٍ ػذغ ثشآى ثؼ

 12گیشد. ؿىل ّبي ثشًبهِ ًیض دشداصؽ سلَیش اًدبم هيخشٍخي

سا دس وٌبس سلَیش دشداصؽ  Ti-6Al-4Vاي اص سیضػبخشبس آلیبط ًوًَِ

 βسش ٍ فبص سیشُ αسش فبص سٍؿي  الف-12 دّذ. دس ؿىلؿذُ ًـبى هي

ثبؿذ. ثِ دسكذ هي α ،40ػذد ٍ دسكذ فبص  122ّب داًِول ٍ سؼذاد 

ّب حبوي اص هیبًگیي سؼذاد ًوًَِ اص ػىغ ایي آلیبط دادُ 18سؼذاد 

دسكذ ٍ  38بًگیي ثب هی αٍ دسكذ فبص  2ٍ ٍاسیبًغ  98ّب داًِ

ّب ثِ ثشًبهِ ًَؿشِ ؿذُ، اػز. دغ اص ٍسٍد دادُ 5/2ٍاسیبًغ 

فشِ ٍ ًشبیح حبوي اص ًوَداسّبي خشٍخي هَسد دشداصؽ سلَیش لشاس گش

الزوش اػز. دسكذ دس هَسد دبساهششّبي فَق 5سب  1دسكذ خغبي ثیي 

ایي خغب ًبؿي اص فشآیٌذ سلبدفي حبون ثش الگَسیشن ٍ سٍؽ ٍسًٍَي 

ثٌذي سیضػبخشبسّب، خَد آى ثبؿذ وِ دس هَسد سَلیذ ٌّذػي داًِهي

-هي افضاس هشلت هحؼَةًمغِ لَسي ثشاي ثشًبهِ ًَؿشِ ؿذُ دس ًشم

  ؿَد.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ، )ب(:Ti-6Al-4Vساختار دٍفاسي آلياص (: الف) -12 ضكل

 تصَيز پزداسش ضذُ

 كارتزد در هكاًيك ريشساختارّا -5
ثٌذي دس ایي ثخؾ ثِ ثشسػي یه ًوًَِ اص وبسثشدّبي هَصاییه

سلبدفي دس یبفشي هذٍل الاػشیه ٍ ضشیت دَاػَى هؼبدل اص سٍي 

ّب دس یه كفحِ ًبصن اص خٌغ داًِ دیهایضٍسشٍ خَاف غیش

BaTiO3  غیش الاػشیه خَاف  وِثب ػبخشبس وشیؼشبلي سششاگًَبل

ؿَد. آهذُ اػز، دشداخشِ هي 1 دس خذٍل وشیؼشبل آى ایضٍسشٍح

اًشخبة ایي خٌغ ثِ دلیل ٍخَد ًشبیح سدشثي دس هَسد ایي آلیبط 

  خبف اػز.

 
 BaTiO3ضزاية الاستيك كزيستال تتزاگًَال  -1 خذٍل

 (GPaهمذاس) ضشایت الاػشیه 

C11 

C12 

C44 

C33 

C13 

C66 

275.1 

179.0 

54.3   

164.9 

151.6 

113.1 

 

یه ػغح همغغ هشثغ ؿىل سحز ثبسگزاسي دس ایي سحلیل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػز، دس ًظش گشفشِ  13 هبًٌذ آًچِ وِ دس ؿىل

ثب  لتافضاس هشٍ ًشم ؿَد. ػغح ایي هشثغ سَػظ الگَسیشن ٍسًٍَيهي

افضاس اثأوَع ؿذُ، ًشمثٌذي ؿذُ ٍ ٍاسد آسایؾ هخشلف هَصاییه 40

ثب دس ًظش گشفشي  َلیذ ؿذُ دس ّش ًوًَِّبي سػذغ ّش وذام اص داًِ

وِ اص سَصیغ  [100]گیشي سلبدفي ثشاي خْز وشیؼشبلي یه خْز

آیذ ثب دس ًظش گشفشي خَاف ، ثذػز هي       ،  یىٌَاخز 

ؿًَذ. چَى ًشبیح ػبصي هيؿجیِ یضٍسشٍدیها ، ثلَسر غیش1 خذٍل

اًدبم ؿذُ، ثب      آصهبیـگبّي ثش اػبع اًذاصُ هیبًگیي داًِ 

داًِ دس ًظش گشفشِ  56ّب سؼذاد هیبًگیي داًِ( 3) اػشفبدُ اص هؼبدلِ

ػوَد ثش كفحِ هشثؼي  [001]ؿَد. دس ایي حبلز خْز وشیؼشبلي هي

 خَاّذ ثَد.

 

 
 هذل الواى هحذٍد صفحِ ٍ ًحَُ تارگذاري  𝝁تِ اتعاد  -13 ضكل

 

، دس وِ سَػظ ثشًبهِ هشلت سَلیذ ؿذُسیضػبخشبسي  14 ؿىل

 دّذ. ًـبى هي هحیظ ًشم افضاس الوبى هحذٍد
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افشار هتلة كِ تَسط ًزمريشساختار تَليذ ضذُ  هذل -14 ضكل

 ضذُ كَسآافشار اتٍارد ًزم

 

شم افضاس الوبى ثب ٍاسد ؿذى دس ً ؿذُػبصي ؿجیِ ػبخشبس ایي

وَع هَسد سحلیل اػشبسیىي لشاس گشفشِ ٍ اص سٍي ًشبیح بثآهحذٍد 

ثذػز آهذُ اص ًشم افضاس هذٍل الاػشیه ٍ ضشایت دَاػَى هؼبدل اص 

 آیٌذ:هؼبدلار صیش ثذػز هي

σ
 
 
  

 
  (13) 

ε
 
 
  

 
  (14) 

   
  

  
  (15) 

     
  

  
  (16) 

سَاى دیذ، سٌؾ هؼبدل فبى هبیؼض هي 15 ّوبًغَس وِ دس ؿىل

دس هشص دٍ داًِ  غیش ایضٍسشٍدیهضشایت الاػشیه سغییشار ثذلیل 

دّذ. دس ٍ همبدیش هخشلف سا ًـبى هياػز ثلَسر غیش دیَػشِ 

ًشبیح ثذػز آهذُ ثب ًشبیح سدشثي همبیؼِ ؿذُ اػز. ًشبیح  2 خذٍل

گَیي هذٍل سیضػبخشبسي دس دیؾػبصي هذل حبوي اص دلز ؿجیِ

 سش دس هَسد ضشیت دَاػَى اػز.الاػشیه ٍ ثب سمشیجي ضؼیف

دس گبم ثؼذي اثشار سؼذاد داًِ ثش سٍي خَاف هىبًیىي ثشسػي 

ّب ٍ ثِ سجغ آى وبّؾ اًذاصُ ؿذُ اػز. دس ایي ثخؾ ثب افضایؾ داًِ

ؿَد، همذاس دیذُ هي 4 ٍ خذٍل 3 داًِ ّوبًغَس وِ دس خذٍل

سػذ ثِ اًذاصُ هذٍل الاػشیه گیي هذٍل الاػشیه ثِ ًظش هيهیبً

ؿَد ٍ ّوچٌیي اًحشاف هؼیبس ٍالؼي هبدُ دس اثؼبد هبوشٍ ًضدیه هي

ایي دس حبلي اػز وِ سؼز ثش سٍي  ثِ وبّؾ اػز. سٍ داػشبًذاس

ثیٌي ّبي وَچه اًدبم ًـذُ ٍ ًشبیح حبكل دیؾلغؼِ ثب اًذاصُ داًِ

 ز وِ اص ؿجیِ ػبصي گشفشِ ؿذُ اػز.دس هَسد خَاف الاػشیه اػ

 

 

 
 ّاتٌص فاى هايسش ٍ ًاپيَستگي تٌص در هزس داًِ -15 ضكل
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 هقايسِ ًتايح تدزتي تا ًتايح حاصل اس هذل ريشساختاري -2 خذٍل

 ًشبیح سدشثي ایي سحمیك خبكیز هىبًیىي

E(GPa) 
 95-150 129.0 هیبًگیي

   0.7             اًحشاف هؼیبس

    
 0.3-0.38 0.264 هیبًگیي

  0.237 اًحشاف هؼیبس

 

كاّص اًذاسُ  عثارت ديگزتاثيز افشايص تعذاد داًِ ٍ يا تِ -3 ذٍلخ

 (GPaّا، تز رٍي هذٍل الاستيك)داًِ

 داًِ 200 داًِ 100 داًِ 56 

 125.6 127.01 129.0 هیبًگیي

 0.37 0.56 0.7 اًحشاف هؼیبس

 
كاّص اًذاسُ  عثارت ديگزذاد داًِ ٍ يا تِتاثيز افشايص تع -4 ذٍلخ

 ّا، تز رٍي ضزية پَاسَىداًِ

 داًِ 200 داًِ 100 داًِ 56 

 0.251 0.255 0.264 هیبًگیي

 0.09 0.15 0.273 اًحشاف هؼیبس

 

ّب ٍ دخؾ دادُ اػشبًذاسد ّب اًحشاف هؼیبسثب افضایؾ سؼذاد داًِ

سَاى ثشاي لشاسگیشي يیبثذ. ثب دس ًظش گشفشي ایي هَضَع هوبّؾ هي

ّب یه هحذٍدُ خبف سَػظ سَاثغ هخشلف ثش حؼت سؼذاد % داد95ُ

ؿَد، ثب افضایؾ دیذُ هي 16 داًِ اسائِ داد. ّوبًغَس وِ دس ؿىل

سَاى سبثؼي ثلَسر ًوبیي ّب ووشش ؿذُ ٍ هيّب دخؾ دادُسؼذاد داًِ

ّب ثب چْبس ثبثز دس ًظش گشفز وِ ثبًذي خْز لشاسگیشي اوثش دادُ

 وٌذ:دس ایي هحذٍدُ سا هـخق هي

      
          (17) 

 

 
ًوًَِ در  41ّا تزاي هذٍل الاستيك در پزاكٌذگي دادُ -16 ضكل

 تعذاد هختلف داًِ درٍى صفحِ هزتعي

 

سَاى اص سبثغ ًوبیي ثب ؿؾ ثبثز ًیض ثشاي ثبلا ثشدى دلز ایي سبثغ هي

 هذُ اػز.آ 5 ذٍلاػشفبدُ وشد. همبدیش ثبثشْب دس خ

      
                (18) 

ثب ؿؾ    % ٍ ثشاي سبثغ 0.2ثب چْبس ثبثز، دسكذ خغب    ثشاي سبثغ 

 ِ ؿذُ اػز.ج% هحبػ0.1ثبثز، دسكذ خغب 

   ٍ     ّاي تَاتعثاتت -5 خذٍل
h g d c b a  

- - -7e-6 130.5 -0.0168 8.741    

-0.1e-8 2.1 -6.75e-6 130.1 -0.0156 8.52    

 

ثش حؼت سؼذاد داًِ وِ هحذٍدُ لشاس    سبثغ  17 دس ؿىل

دّذ، سشػین ؿذُ اػز. ّوبًغَس وِ دیذُ ّب سا ًـبى هيگیشي دادُ

 ؿَد.ّب سبثغ ثِ خظ هیبًگیي ًضدیه هيؿَد ثب افضایؾ داًِهي

اص سؼذادي هحذٍد  ساثغِ سؼذاد داًِ ٍ هذٍل الاػشیه ثب یبفشي

سَاى دیؾ اص سَلیذ سیضػبخشبسّبي هشفبٍر ثب اػشفبدُ اص ًوًَِ هي

ثش ٍ اًدبم ػولیبر حشاسسي دشّضیٌِ ٍ صهبى ،فشآیٌذّبي هشبلَسطیىي

سؼز، خَاف وــي ّوچَى هذٍل الاػشیه ٍ ضشیت دَاػَى سا 

ثیٌي وشد ٍ لغؼبر هَسد ًظش سا دیؾ اص سَلیذ ثب ػبخشبسّبي دیؾ

 لشاس داد. هَىػبصي هَسد آصاص عشیك ؿجیِ هشفبٍر

 

 
 ّاّا تز حسة تعذاد داًِ% داد95ُهحذٍدُ قزارگيزي  -17 ضكل

 

 يزيگًتيدِ -6
ثٌذي ٍسًٍَي، اثضاسي وبسثشدي ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ، سٍؽ هَصاییه

ّبي سیضػبخشبسي دس هَسد آلیبطّبي هخشلف اػز. دس خْز ثشسػي

 ّبي ػبخز ًوَداس ٍسًٍَي هؼشفي ٍ ثشایي سحمیك اثشذا الگَسیشن

ًَؿشِ ؿذ. سَاًبیي دس  هشلتافضاس اي دس ًشمّب ثشًبهِدبیِ ایي الگَسیشن

ّبي اػشخشاج ؿذُ اص سَلیذ سلبدفي سیضػبخشبس ثب اػشٌبد ثِ دادُ

دشداصؽ سلَیش سیضػبخشبسّبي ٍالؼي، ّوچٌیي گٌدبًذى 

ّبي چٌذ فبصي ثب ندبساهششّبي سلبدفي دس ثشًبهِ ثشاي سَلیذ ػیؼش

ّبي هفیذ خْز دسكذ فبصّبي هشفبٍر ٍ ًیض سَاًبیي سَلیذ دادُ

افضاسّبي الوبى هحذٍد اص خولِ اًشمبل سیضػبخشبس هَسد ًظش ثِ ًشم

ًمبط لَر ثشًبهِ ًَؿشِ ؿذُ اػز. ثشاي ساػشي آصهبیي سَصیغ سؼذاد 

 ّب ٍ خشٍخي ثشًبهِ ثِ دٍ سٍؽ اؿبسُ ؿذ وِ ّش دٍ آًْب اصداًِ

دسػشي ٍ كحز ثشًبهِ دس سَلیذ سیضػبخشبس حىبیز داسًذ. دس اداهِ 

ثٌذي خْز یبفشي خَاف هىبًیىي ثِ یىي اص وبسثشدّبي هَصاییه

ّب اؿبسُ ؿذ. دس ایي وشیؼشبل غیش ایضٍسشٍحهؼبدل اص سٍي خَاف 

-داًِ وبّؾ اًذاصُ ػجبسر دیگشّب ٍ یب ثِسحمیك ثب افضایؾ سؼذاد داًِ

وِ ثب دس ًظش گشفشي اف سغییش وشدُ ٍ ثِ همذاس سدشثي ّب، همبدیش خَ

ًضدیه ؿذُ ٍ ّوچٌیي ، دیذگبُ هبوشٍ آصهبیؾ ٍ هحبػجِ ؿذُ اػز

 ایضٍسشٍدیههمذاس اًحشاف هؼیبس وبّؾ یبفشِ ٍ خَاف ثِ حبلز هبدُ 
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ؿَد، یؼٌي دس سیضػبخشبسّبي دسؿز سفبٍر ثیي خَاف سش هيًضدیه

صیبد خَاّذ ثَد ٍ ثب افضایؾ سؼذاد  وــي اص یه ًوًَِ سب ًوًَِ دیگش

داًِ ٍ ثؼجبسسي دیگش وَچىشش ؿذى اًذاصُ داًِ سفبٍر خَاف ثیي 

 یبثذ.ّب وبّؾ هيًوًَِ

ثٌذي اًدبم ّب هؼوَلاً ثش سٍي یه خٌغ ثب یه اًذاصُ داًِسؼز

گیشد ٍ ثشاي داًؼشي اثشار سغییشار اًذاصُ داًِ ٍ دیـگَیي دس هي

 ،ٍ اًذاصُ داًِ هشفبٍر ر ثب سیضػبخشبسشیه لغؼبهَسد خَاف الاػ

ثش لغؼِ خذیذ ثشاي سؼز ثبیذ دس دػششع ثبؿذ وِ ایي فشآیٌذ صهبى

ػبصي سیضػبخشبس  یِجٍ دشّضیٌِ اػز. ثِ ّویي دلیل اػشفبدُ اص ؿ

گَیي ٍ ثٌذي سلبدفي سَاًبیي دیؾسَػظ یه فشآیٌذ هَصاییه

عیف ٍػیؼي اص ثیٌي خَاف ٍ سفشبس هبدُ هثلاً دس هَاخِ ثب دیؾ

ثبسگزاسي ٍ سؿذ سشن سا ثذٍى دس دػز ثَدى آى ٍ كشف ّضیٌِ 

ثٌذي هَسد ػبخز ٍ ػولیبر حشاسسي هخشلف خْز سػیذى ثِ داًِ

 ػبصد.ًظش، هیؼش هي

ثیٌي سَاى دیؾثؼذي هيثب سَػؼِ سٍؽ ٍسًٍَي دس فضبي ػِ 

سش اص لَاًیي حبون سشي اص خَاف هؼبدل ٍ ّوچٌیي دسن ػویكدلیك

سَاى ثِ ایي اًذاص دیگشي هيهىبًیه سیضػبخشبسي داؿز. دس چـن ثش

ثٌذي ًىشِ اؿبسُ وشد وِ اػشفبدُ اص الگَسیشن ٍسًٍَي ٍ هَصاییه

ػلاٍُ ثش وبسثشد آى دس ثذػز آٍسدى خَاف ولي اص  ،حبكل اص آى

ّبي هىبًیه سیضػبخشبسي ّب، دس دیگش صهیٌِخَاف هحلي وشیؼشبل

ؿشِ ثبؿذ. هىبًیه ؿىؼز دس اثؼبد سَاًذ وبسثشد داًیض هي

سیضػبخشبسي ٍ ّوچٌیي سؿذ سشن خؼشگي دس ایي اثؼبد ٍ اثشار 

ّب، هَسفَلَطي سیضػبخشبس ّب، اًذاصُ داًِسیضػبخشبسي هبًٌذ سؼذاد داًِ

سَاى ثب ووه اص دیگش هؼبئلي اػز وِ هي ّبٍ ًَاحي هشصي ثیي داًِ

 لشاس داد.ثٌذي سلبدفي هَسد ثشسػي گشفشي اص هَصاییه

 

 ضواين -7
 )الف(: الگَريتن هستقين ضويوِ

  ، ،   هشاحل صیش اًدبم ؿَد. ثشاي      ، ،   ثشاي  -1

 هشاحل صیش سا اًدبم ؿَد.

 ؿَد. ثِ دػز آٍسدُ   ٍ    هؼبدلِ ػوَد هٌلف دٍ ًمغِ  -2

 هشاحل صیش اًدبم ؿَد.  ٍ   ثدض   ، ،   ثشاي   -3

 ؿَد. ثِ دػز آٍسدُ    ٍ    ٍ ًمغِ هؼبدلِ ػوَد هٌلف د -4

یب       هحل سلالي دٍ ػوَد هٌلف ثِ دػز آهذُ دس ثبلا  -5

 ؿَد. ثِ دػز آٍسدُ      

 اضبفِ ؿَد.  ثِ یه ثشداس هثل  ایي هحل سلالي  ثشاي ّش  -6

 ثؼذي   -7

ٍ     همبدیش وویٌِ   ٍ    دس هؼبدلِ ػوَد هٌلف دٍ ًمغِ  -8

 لشاس دادُ ؿَد.  ثیـیٌِ 

 اضبفِ ؿَد.  دٍ ًمغِ ثِ دػز آهذُ ثِ ثشداس  -9

 اؽ هشست ؿَد. ثش اػبع هَلفِ   ثشداس  -10

( ) سؼذاد ًمبط  -11      ام ثشداس   ٍ ًمغِ     

 هشاحل صیش اًدبم ؿَد. ( )  ،  ،   ثشاي   -12

 ثبؿذ.      ٍ    ًمغِ هیبًي دٍ ًمغِ   فشم ؿَد،  -13

   ( ،  )  

 هشاحل صیش اًدبم ؿَد.  ٍ   ثدض     ،  ،   ثشاي  -14

    ( ،  )  

 .خبسج ؿَد  اص حلمِ ؿوبسؽ         اگش

 ثؼذي  

خبسج ًـذ، ثبصُ                            ؿوبسؽ اگش ثِ ّیچ ػٌَاى اص حلمِ 

 یه لجِ اػز. (    ،  )

 ؿَد.سػن لجِ هَسد ًظش  -15

 ثؼذي   -16

 ثؼذي   -17

 ثؼذي   -18

 دبیبى -19

 ضويوِ )ب(: الگَريتن فَرچَى
  ٍ ثب فشم ایٌىِ  1-ثب سَخِ ثِ ؿىل ة ،ثٌب ثِ  سؼبسیف روش ؿذُ

ثیـیٌِ   داساي هخشلبر  ،ًمغِ  خظ ػبحلي ثبؿذ، ّویي عَس 

    ،  اًذ، ثِ كَسر ؿبى هشست ؿذُ وِ ثِ سشسیت هخشلبر 

 لگَسیشن فَسچَى ثلَسر صیش خَاّذ ثَد.ثبؿٌذ. ا

 

 
  ٍ هدوَعِ   ًقاط تا تيطيٌِ  -1-بضكل 

 

 لشاس دادُ ؿَد.  دس     ،  ّوِ ًمبط غیش اص  -1

ٍ     ،  ّبي ؿبهل ّزلَلي  دس ایي حبلز خظ ػبحلي  -2

لشاس    هشصّبي هـششن آًْبػز وِ ثِ سشسیت ثِ كَسر صیش دس 

 ؿَد.دادُ هي

     
 ، 

  ،  
 ،    ، 

  ،  
 ،  ، 

    ،  
خْز سٍؿي     ، 

اگش فشم  2-ثب سَخِ ثِ ؿىل ة ثْشش هشحلِ ػَم الگَسیشن، ؿذى

      :. دس ایي حبلز   ؿَد، 
  

 

 
آغاس تطكيل ًاحيِ ًگاضت ّذلَلي ضكل يك ًقطِ  -2-ضكل ب

 ُخارٍ ضذ

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 24                                                                                                                                                                           1931  تابستان/  1/ شماره  مکانیک سازه ها و شاره ها

 

 

 سْي ًـذُ هشاحل صیش اًدبم ؿَد.  سب صهبًي وِ  -3

 حزف ؿَد.  ٍ اص لیؼز  ؿَد لشاس دادُ  دس   الف(  هبوضیون      

 یه هشوض اػز:   ة(  اگش      

          a )ٍخَد   چه ؿَد آیب یه ّزلَلي دس  3-هبًٌذ ؿىل ة

 ثبؿذ.   داسد وِ ؿبهل 

 

 
 ًقطِ قثليقزار گزفتي يك ًقطِ در ًاحيِ  -3-ضكل ب

 

b        سـىیل دادُ ٍ سا     ( ػوَد هٌلف   
   ثِ دٍ لؼوز   

  

   ٍ   ؿبهل  ،دس ػوز چخ
سمؼین   ؿبهل  ،دس ػوز ساػز  

   ؿَد. دس ایي كَسر 
   اویذاً ًضٍلي ٍ   

 ؿَد.اویذاً كؼَدي هي  

        c ؿَد وِ ثِ ثِ كَسسي سغییش دادُ   ( لیؼز خظ ػبحلي

  خبي 
 ،   ، ؿبهل    

 ، 
 ،   ، 

 ، 
 ثبؿذ.  ، 

        d سوبم ًمبط هـششن ثیي ًیوِ چخ ٍ ساػز   ( دس لیؼز

  
   ٍ سوبم ًمبط هـششن ثیي  ؿذُحزف   

  ٍ ًیوِ چخ   
   ٍ

   
  ٍ ًیوِ ساػز    

 ؿَد )دس كَسر ٍخَد(. لیؼز ٍاسد  

 

 
 تغييز ضكل خط ساحلي ٍ ايداد اٍليي لثِ -4-ضكل ب

 

 اػز:    یه سؤع دس   ج( اگش      

        a دس ساػز     دس چخ ٍ     هحل سلالي    ( فشم ؿَد

یه هشص ثِ   دس لیؼز     ثبؿذ ٍ فشم ؿَد، ّوؼبیِ ػوز چخ 

ثِ یه هشص   ٍ ّوؼبیِ ػوز ساػز آى دس لیؼز     كَسر 

 آیذ:هيثِ كَسر صیش ثَخَد     ثبؿذ. آًگبُ هشص خذیذ     كَسر 

            i  اگش )       ،       
  

           ii ثبؿذ،  ٍ   سش اص دس ػوز چخ ٍ دبییي  ( اگش 

       
 . 

           iii ،دس غیش ایي كَسر )       
 . 

       bؿَد.  دس لیؼز     ،   ،   خبیگضیي     خذیذ  ( هشص 

       c ًمبط سلالي      ٍ     ًمبط سلالي   ( اص لیؼز ٍ     ٍ

 حزف ؿَد.      

       d ًمبط سلالي     ٍ     ًمبط سلالي   ( ثِ لیؼز ٍ     ٍ

 اضبفِ ؿَد.    

       e )  ثجز     ٍ ًمغِ ثبلایي     ٍ     غِ دبییٌي ثِ ػٌَاى ًم

 ؿَد.

       fثِ خشٍخي دادُ ؿَد.    ٍ     ّبي  ( همغغ 

 ثِ خشٍخي دادُ ؿَد.      ثبلي هبًذُ هشصّبي   ًمبط 

 دبیبى -4

 

 :سفؼیش ؿَْدي الگَسیشن

ٍ   ثش اػبع ایي ایذُ اػز وِ ثشاي یه ًمغِ  فَسچَىالگَسیشن 

ٍ   ( هدوَػِ ًمبط ثب فبكلِ هؼبٍي اص خظ   )غیش ؿبهل   یه خظ 

سـىیل ًـبى دادُ ؿذُ اػز،  5-هبًٌذ آًچِ دس ؿىل ة  ًمغِ 

 دٌّذ وِ ثب یه ّزلَلي هي
ؿَد. ایي ّزلَلي ًـبى دادُ هي  ، 

  ثِ خظ   وٌذ. ًمبط ًبحیِ سمؼین هي  ٍ   كفحِ سا ثِ دٍ ًبحیِ 

سشًذ سب ًضدیه  ثِ ًمغِ   ٍ ًمبط ًبحیِ   سشًذ سب ثِ ًمغِ ًضدیه

 . خظ 

 

 
تطكيل ّذلَلي اس هدوَعِ ًقاط تا فاصلِ يكساى اس  -5-ضكل ب

 خط ٍ ًقطِ

 

حبل اگش فشم ؿَد، خظ هزثَس ّوبى خظ خبسٍ وٌٌذُ ثبؿذ 

  (     )  وٌذ. یه ًمغِ هثل وِ اص ثبلا ثِ دبییي حشوز هي

 داسد. دغ:       اي ثشاثش فبكلِ  ثب خظ 

 ثبلاي    ( اگش B)ًبحیِ 
( )  ثبؿذ،    ،         

 سٍي    )سٍي ّزلَلي( اگش 
( )  ثبؿذ،   ،         

 صیش   ( اگش  A)ًبحیِ 
( )  ثبؿذ،   ،         

 وٌذّوبى عَس وِ خظ خبسٍ وٌٌذُ اص ثبلا ثِ دبییي حشوز هي

، ًمبط ثبلاي خظ خبسٍ ؿَددیذُ هي 6-بًٌذ آًچِ دس ؿىل ةه

 ؿًَذ.ّبي هشٌبظش آًْب، دس ًظش گشفشِ هيوٌٌذُ ٍ ّزلَلي

دس ًظش گشفشِ ٍ خظ سا ّب سشیي ًمبط ایي ّزلَليحبل اؿششان دبییي

ؿَد. )ؿجبّز ثِ اثش چٌذ هَج سٍي ّن افشبدُ دس ػبحلي ًبهیذُ هي

 سٍي هبػِ ّبي ػبحل(. 

ایي ًمغِ ثِ یىي اص  ،ًمغِ ثبلاي خظ ػبحلي ثبؿذ اگش یه

 سش اػز سب ثِ خَد خظ.ًمبط ثبلاي خظ خبسٍ وٌٌذُ ًضدیه
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 تطكيل خط ساحلي -6-ب ضكل

 

یؼٌي ایي ًمغِ دسٍى چٌذ ضلؼي  ٍسًٍَي  یىي اص ًمبعي اػز وِ 

ثِ هشوض   خظ خبسٍ وٌٌذُ اص آًْب گزؿشِ اػز. فشم وٌیذ ًمغِ 

 سش ثبؿذ یؼٌي:ض دیگشي ًضدیهاص ّش هشو    

  (  )    (  )،     

 سٍي    حبل اگش 
 ثبؿذ:  ،  

        (  )،     

 سٍي    ایي ثذیي هؼٌي اػز وِ اگش 
سَاًذ ثبلاي ثبؿذ، ًوي  ،  

 لزاحشوبً سٍي خظ ػبحلي اػز.   ّبي دیگش ثبؿذ، ثٌبثشایي ّزلَلي

اي سٍي خظ ػبحلي ثبؿذ، ایي ًمغِ سٍي ّزلَلي هشثَط ٍلشي ًمغِ

اي سٍي ًمبعي اص خظ سشیي هشوض اػز.  ثٌبثشایي اگش ًمغِثِ ًضدیه

ػبحلي ثبؿٌذ وِ سمبعغ دٍ ّزلَلي اػز )ًمبط ؿىؼز(، آًگبُ آى 

» ًمبط داساي ووششیي فبكلِ اص دٍ هشوض ّؼشٌذ. ثِ ػجبسر ثْشش 

 «.گیشًذسًٍَي لشاس هيٍ ّبي ًوَداس ًمبط ؿىؼز سٍي لجِ

سٍد ٍ ًمبط ثٌبثشایي ّوبى عَس وِ خظ خبسٍ وٌٌذُ دبییي هي

ّبي ًوَداس سا خبسٍ ؿًَذ، ایي ًمبط ؿىؼز لجِؿىؼز خبثدب هي

سـخیق صهبًي اػز وِ یه خفز ًمبط  ،وٌٌذ. دغ اٍلیي گبمهي

افشذ وِ یه ّزلَلي ؿًَذ. ایي اسفبق صهبًي هيؿىؼز ػبخشِ هي

ٍلشي ؿَد ٍ ایي ثِ خظ ػبحلي اضبفِ هي 7-ؿىل ةهبًٌذ خذیذ 

گزسد. ایي اسفبق وِ خظ خبسٍ وٌٌذُ اص یه هشوض خذیذ هي اػز

 ؿَد. سخذاد هشوض ًبهیذُ هي

 

 
 ايداد لثِ ٍ رخذاد هزكش -7-بضكل 

 

ّب ثبیذ هٌشظش صهبًي ثَد وِ دٍ لجِ ثِ ّن ثشاي دیذا وشدى سؤع

ایي اسفبق صهبًي  8-ةؿىل  ّوبًٌذوٌٌذ. دس یه ًمغِ ثشخَسد هي

ّبي خظ ػبحلي ًبدذیذ ؿَد. دس ایي افشذ وِ یىي اص ّزلَليهي

 حبلز یه لجِ خذیذ ًیض سَلیذ هي ؿَد.

)سخذاد هشوض(  سـخیق ثِ ٍخَد آهذى یه ّزلَلي خذیذ

-آػبى اػز. ًبدذیذ ؿذى یه ّزلَلي خظ ػبحلي صهبًي اسفبق هي

یىؼبى اص ػِ هشوض  افشذ وِ یه ًمغِ سٍي خظ ػبحلي دس فبكلِ

-ثِ هشوض سؤع ٍ ؿؼبع ًضدیه ايدایشُ ،لشاس ثگیشد یب ثِ ػجبسر ثْشش

 اص ػِ هشوض ثگزسد. سشیي فبكلِ

 

 
 ًاپذيذ ضذى يك ّذلَلي ٍ ايداد يك رأس -8-ضكل ب

 

سخذاد دایشُ ؿَد، دیذُ هي 9-هبًٌذ آًچِ وِ دس ؿىل ةایي دذیذُ 

ؿَد وِ خظ خبسٍ ل هيؿَد. سخذاد دایشُ صهبًي وبهًبهیذُ هي

 سشیي ًمغِ دایشُ ثگزسد.وٌٌذُ اص دبییي

 

 
 رخذاد دايزُ -9-بضكل 

 

ثٌبثشایي ّوبى عَس وِ خظ خبسٍ وٌٌذُ اص ثبلا ثِ دبییي حشوز 

وٌذ، سٍي خظ اص چخ ثِ ساػز ثبیذ اًشظبس یه سخذاد هشوض ٍ یب هي

ًذ. ّبي ًوَداس هـخق ؿَّب ٍ سؤعسخذاد دایشُ خذیذ داؿز سب لجِ

ؿًَذ. ایي ّبي آًْب ضجظ هيثذیي هٌظَس سشسیت هشاوض ٍ ّزلَلي

سشسیت سب صهبًي وِ یه سخذاد هشوض یب سخذاد دایشُ خذیذ اسبق 

ؿًَذ. وٌذ ٍ ّوچٌیي ًمبط ؿىؼز ًیض ثجز هيًیبفشذُ، سغییش ًوي

حبل اگش یه سخذاد هشوض اسفبق ثیفشذ، اثشذا هشوض خذیذ دس لیؼز 

-ؿَد، ػذغ سخذاد لجِ خذیذ ًیض ثجز هيهي هشاوض ثِ سشسیت ٍاسد

ؿَد. اگش یه سخذاد دایشُ خذیذ اسفبق ثیفشذ، سخذاد یه سؤع 

ّبیي اػز وِ ًمبط خذیذ ٍ ّویٌغَس ایي سؤع وِ ًمبط دبیبًي لجِ

 ؿًَذ.اًذ، ثجز هيؿىؼز هشٌبظش آًْب ثِ ّن سػیذُ

 

 راستي آسهايي تِ رٍش هزتع كاي )ج(:ضويوِ 

هیىشٍى اص ػغح  5ًَِ همغغ هشثؼي ثِ هؼبحز ًو 10ثغَس هثبل 

 ثبؿذ. 1-خذٍل جیه هبدُ ثِ كَسر 

 

 ّا ٍ تعذاد سلَل در ّز كذام اس آًْا ضوارُ ًوًَِ -1-خذٍل ج
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ؿوبسُ ًوًَِ

 30 28 27 26 24 20 19 16 15 15 سؼذاد ػلَل

λّب ثشاثش اػز ثب  ثشآٍسد هشَػظ هیضاى وثشر ػلَل
̂
. خذٍل    

 اػز. 2-جخذٍل ثِ كَسر    فشاٍاًي همبدیش 

 ّافزاٍاًي دادُ -2-خذٍل ج
                               همذاس

 3 3 3 2 فشاٍاًي
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 دس ًشیدِ:

 ̂   (    )  ∑
       

  
        

     

 ̂   (       )  ∑
       

  

  
            

 ̂   (       )  ∑
       

  

  
            

 ̂   (    )     ̂   ̂   ̂         
ٍ        ̂ ،       ̂ ،       ̂ ٍ ثِ عَس هشٌبظش 

ثِ دػز هي آیذ.        . ثذیي سشسیت همذاس آهبسُ       ̂ 

αثشاي خغبي ًَع اٍل ثشاثش   داسین       
    
 ( )       .

 ؿَد.ثٌبثشایي فشم ثشآصؽ فشآیٌذ ثِ سَصیغ دَاػَى دزیشفشِ هي

 

 علاينفْزست  -8

 N/m2 σسٌؾ 
 N/m2  هذٍل الاػشیؼیشِ 

E 

 ν ضشیت دَاػَى
 ε وشًؾ

 m2هشَػظ هؼبحز 
 ( ) 

 Var ٍاسیبًغ

  همذاس ثحشاًي سَصیغ هشثغ وبي
   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هزاخع -9
[1] Stoyan D, Kendall WS, Mecke J (1995) Stochastic 

geometry and its application. 2nd ed. John Wiley & Sons. 

[2] Voronoi G (1908) Nouvelles applications des parameters 

continues a la theorie des formes quadratiques. Math. 

134: 198–287.  

[3] Fortune S (1986) A sweep line algorithm for Voronoi 

diagrams. proceedings of the second annual symposium 

on computational geometry, Yorktown Heights, New 

York, United States: 313–322. 

[4] Okabe A, Boots B, Sugihara K, Chiu S (2000)  Spatial 

Tesselations, Concepts and Applications of Voronoi 

Diagrams, John Wiley & Sons.  

[5] Cailletaud G, Diard O, Feyel F, Forest S (2003) 

Computational Crystal Plasticity: From Single Crystal to 

Homogenized Polycrystals, Tech Mech. 23: 130–145.  

[6] Venkatramani G, Ghosh S, Mills M (2007) A size–

dependent crystal plasticity finite-element model for 

creep and load shedding in polycrystalline titanium 

alloys. Acta Materialia. 55: 3971–3986. 

[7] Manchiraju S, Kirane K, Ghosh S (2007) Dual-time scale 

crystal plasticity FE model for cyclic deformation of Ti 

alloys. J Computer-Aided Mater. 14: 47–61. 

[8] Cizelj L, Simonovski I (2007) Multiscale modeling of 

short crack in random polycrystalline of aggregates. 

MTAEC9. 41: 227–231. 

[9] Hindes WGS, Hines R J (1980) Monte Carlo estimates of 

the distributions of the random polygons of the Voronoi 

tessellation with respect to Poisson process. J Statist. 

Comput. Simul. 10: 205–223.  

  

www.SID.ir

www.SID.ir

