
 4930، بهار 04سال سیزدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 

 

 ای به روش میکروسازه راه روسازی انعطاف پذیر تحلیل عددی

 
  2احمد مهرابی و *1شفابخش  غلامعلی

 
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
خص صللیا  از  پللر ر راه بلله رام ا مللاد محللداد م ملل     در تحلیللر راسللازی اف  للا  

آد ای ا تلاایرا   ا ل  م ول ا االرا  ررالار میاراسلازه     گلردد   هلا اسلاداده ملی   کلی   له 

اسل  بلا   کنلد  در ا ل  پلشاهع سل ی گرد لده      بر ررالار کللی راسلازی را م لمی فملی     

م راه ی  سللاارد فملل دد خص صللیا  ا للزای سللازفده ای ا اسللاداده از رام میاراسللازه

ی ت ز ل  تلنع   دسل   ارل   بلرای ا ل  من ل ر، فحل ه       تلری در مد سازی، به فاا ج دقیل  

ا در محللی   ایمللدل میاراسللازه  ای در قا لل هللای بللی    لله  ا کللرفع ا افللدرکنع 

Abaqus   ای ا لل  هللای بللی    للهقللرار گررالله اسلل   بللا بررسللی افللدرکع ملل رد بحلل

هللا را اه عملاللرد مسللا ر ا  للا مللرت     لله اماللاد پد للد آمللد کلله در مرا للی  سللم ر 

فس   به ت ز   فیرا به عن اد پلارامار مرا لی ملد ف لر قلرار داد  بله کملا ا ل  پلارامار          

افجلا   سلس  بلا   مالر پی لنهاد گرد لد      2ی در مد سلازی در محلداده   عم  خلا  بسلار  

 هلا فل ا تملالا   له   هلای مسلا ر فسل   بله     رصر م ار    له  ا آفا یز  ساسی  در 

رصللر م للار   ساسللی   اصلل اا کلله کللرفع  سللم راه فسلل   بلله  ف للاد داده شللد

 رصللر اصلل اا امللا در ت ز لل  تللنع، ا لل  م ولل ا صللادز ف لل ده ا میللزاد   کمللی دارد 

درصلد تیییلرا    فالا ج م ا  له مل ردی،    ب  ر اله    باشلد تاایر گلرار ملی  م ار  بر فاا ج 

ی دا تللا پللنج  اصلل اا  ا دارای اصلل اا  در محللداده  در دا  ا لل  بللداد   را تللنع

  دهدف اد میدرصد 

 

 واژگان كلیدي:

 تحلیر ا ماد محداد،

 تحلیر میارا سازه ،  

 تحلیر راسازی اف  ا  پر ر، 

 .رصر م ار  ی آفا یز  ساس

 

 

 قدمهم -1

رخ رد ها در بتر   رامرام ا ماد محداد  ای از عم می

باشد  پشاه گراد با ارزا ع با مسا ر تحلیلی پیچیده می

، عم می  بی اری به ا   رام ی مدل سازی م اددامنه

های ممالف از  مله افد  ا   کار در قا   ا رای مدلداده

د محداد مرک  در چهارچ ب ا ما ای م ادمدل میاراسازه

                                                 
 shafabakhsh@semnan.ac.ir* پس  ا اارافیا ف  سنده مسئ ل: 

 داف گاه سمناد، ی عمراد، داف اده مهندسداف یار  4

، ی عمرادداف اده مهندس کارشناسی ارشد راه ا ترابری، دافع آم خاه ی  2

 داف گاه سمناد

صل  ما ار های آسدا ای ا ص ر  گرراه اس    سم راه

ی به ص ر  عم می سه   ه باشد ی مجزا میاز چند   ه

ش د  هر ر اسالا در  سم راه م رح میاسالا ا ز  ،را ه

ی خ د از ا زای قابر های  سم راه فیز به ف بهکدا  از   ه

گرد ده اس   به عن اد مثال  تدایا از  اد گر ت ایر

از  باشد، عم ما دا ای که م رد ت  ه ا   تح ی  میآس را ه

 اقیر در اباد گردد ماده قیر ا مصا ح سنگی ت ایر می دا

 ا ماده ا سا ز ا مصا ح خص صی  ا سایا دارفد ا ی 

-پ  از اخالاط ممل ط خاصی  ا سا ا سایا پیدا می
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ت اد به ی راه را میشده، را ه با ت  ه به م ا   بیاد کند 

 عن اد  ا ماده مرک  م رد بح  قرار داد 

در می چند های ممالدی برای تحلیر م اد مرک  رام

افد  ما صر ا   تح ی ا  منجر به دهه اخیر ارا ه گرد ده

  ید در بمع ت ای گرد ده اس  میر رام میاراسازهتا

الدی های ممای راممدل هندسی در رام میاراسازه

در  "کینگلی دای"باار گرراه شده اس   برخی همچ د 

های کرای با بسیار محداد ا با قرار دادد گ ی شرا  

ا ف( به  -4 اساد ا با چیدمافی من م )شار  ق رهای

  در تح ی ا  د گری ]4[بررسی رراار ا سایا پرداخ 

ا همااراد افجا  گرر ، از  "مارتی  سد"که ت س  

بندی م ام  به اما دافه اداده گرد د،م ام ی م ابه اس

)شار  شدافجا  های کرای با اق ار ماداا  کما گ ی

های چیدماد دافه "کینگلی دای"تح ی ا  همافند  ب( -4

  در تح ی ا  ]2[سنگی به ص ر  من م افجا  گرر 

 ،ص ر  پر رر  "ب تلار"ا  " ی "د گری که ت س  

-4)شار  م ام  به ص ر  دسای مرا ی گرد ده اس 

های سنگی ت س    به ا   ص ر  که چند فم فه دافهج(

پشاه گر برای برفامه ت ر ف ا به ص ر  دسای در م    

در ادامه فاا ج تح ی  خ د را با  " ی "  ]9[قرار گرراند

که ت س  راهاار خ دسازگار به مدل  "گاردفر"تح ی ا  

  داده ا شرا ، م رد م ا سه قرار]0[سازی پرداخاه ب د

 ه اس قرار دادراهاار خ دسازگار را رراهم ا م رد آزما ع 

ا  "ژاپینگ   "د(  در ادامه مح  ینی همچ د  - 4)شار 

همااراد با ت  ه به تح ی ا  ق ر که در برخی م اق  

ام  گرد د، با اساداده از م ی مدل میمنجر به ساده ساز

های سنگی را ه ، دافههای ااق یاسا  شده از فم فه

در تح ی ا  ب دی  "  "  ]5[دا ای را ت  ید کردفدآس

  ]0[ه( - 4)شار  مد سازی خ د را به  د بم ید

ای اار مصا ح راسازی تح ی ا  گساردهدر بررسی رر

ا همااراد س ی ص ر  پر رراه اس   ب ضی همچ د 

نده را در شرا   ای م اد ت ایر دهخص صیا  میاراسازه

ا همااراد ا    "ریکل"  ]7[ افدخمع بررسی فم ده

خص صیا  را در تح  تاایر رد اار چرخ بررسی فم ده 

ا همااراد به ش یه سازی خص صیا   "ول ا"  ]8[ اس 

ش یه ا همااراد  "دمص "ا  ،]3[ راسازی پرداخاه اس 

  ]44[افددر محی  غیر ا زاتراپ ص ر  داده سازی را

 ها را به کما مدلا همااراد ش یه سازی "مارتی  سد"

در  "شی"همچنی    ]2[افد خرابی بررسی فم د های

ای ا فاپا داری آفها مصا ح دافهبه  ایتحلیر میاراسازه

  ]44[ه اس فم دت  ه 

ی تح ی ا  محدادتر ب ده دامنهدر بح  آفا یز  ساسی  

پیرام د  "دمص "در ا   م رد میا اد به تح ی ا  اس   

 با آشا  آد فاا جا م ا سه   ساسی  سنجی راسازی

پشاه ی  ،ا همااراد "ریراز آبادی "  ]42[اشاره فم د

سازی غیر خ ی افجا  از مد م ابه را با اساداده 

 تاایر همچنی  می م ا  اتی، "عامری"  ]49[فدداد

 راسازی هایتنع رای را بر اسالا   ه رنی م مصا 

بررسی رراار راسازی با  اما  ]40[بانی م رد بح  قرار داد

   از مر  د گر   پشاهع ص ر  فسر رراه اسرا ارد ا 

د مد سازی راسازی های ز ر   در عملارتاایراتی که   ه

 قرار گرراهبح  م رد کمار فیز  گرارفداف  ا  پر ر می

  اس  

 

)ا ف( چیدماد من م ا دافه بندی  اساد )ب(  -4 شار

چیدماد دسای )د( چیدماد من م ا دافه های فاما ابه )ج( 

  راهاار خ دسازگار )ه( فم فه م    اسا  شده

 تحلیل میکرو سازه - 2
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فح ه ارت اط تحلیر میاراسازه ای، راشی اس  که در آد 

ها در س  ح میارا )فیرا ا تیییر مااد( ا ماکرا  ماییربی  

تاایر کند  در ا   تحلیر را بیاد می (کرفع)تنع ا 

تح  فیرا های تماسی م رد  م اد مرک افدرکنع مصا ح 

کرفع بدس  -فاا ج تنع گیرد  سس  درقرار می پردازم

اد مرک  به کر  سم ت میم آمده از افدرکنع ا زا م 

 ایاز ا شگی های رام میاراسازه  (2شار)ش د داده می

 م اد مرک  به ااق ی  بی ار مدل سازی ت ابهت اد به می

مدل  به  د اره فم د اش ،فاا ج ارزا ع ور   اممیناد بها 

ت  ید مدل آفاه  فمس  گردد سازی از دا  ه  م رح می

شده ش اه  هندسی ا ظاهری بی اری با فم فه ی ااق ی 

  ا زای د گر به د یر ت ر ف خص صیا ا از مر   دارد

، به  ای اساداده از ی ماده مرک ت ایر دهنده

، خص صیا  ررااری فم فه عملارد کلی خص صیا  م ار

 خ اهد داد  ف اداری را به

ی ماما ز ، به چند مر لهی راهای را ههتحلیر میارا ساز

های م مصی اس  گردد  هر مر له دارای گا ت سیم می

 ش د: افجا با س  که می

با س  س  ح پردازم ا م یالا ی فمس  میدر مر له

ها م می گردد  در گا  ب دی فهاعمال فیراها بر رای فم 

گردد  برای ها م می میت اط ا   م یالای ارفح ه

-میارا به سم  م یالا کلی از تانیا رک  از م یالا 

گردد  برای  رک  های همگ  شدگی س  ح اساداده می

تانیا تمرکز م و ی  ازاز م یالا کلی به م یالا میارا 

   گرددمی اساداده

ص صیا  ماافیای م اد با س  خدر دامی  مر له می

 م میآسدا ای راه را به تدایا  ا هی رت ایر دهنده

، ملا  های سنگی  در ا   مر له خص صیا   دافهفم د

 ای ا خص صیا  س ح قیری، خص صیا  ممل ط آسدا

 با س  م می گردد میارا آفها می

ی ای   هبا س  خص صیا  میاراسازهدر مر له س   می

  محی  با  آسدا ای محی ی م می گرددراسازی 

 یالا بینابینی شامر سه محی  که در مپی ساه اس  

 ی اس   بنابرا   های سنگی، ملا  قیری ا رضای خادافه

با س  به ص ر  سه محی  مسا ر در با  آسدا ای می

 قرار گیرد بررسیا م رد  شده م یالا بینابینی پیار بندی

 [45]   

 راه روسدازي اععاداپ ید  ر   تحلیل عددیي   -3

 به روش میکرو سازه اي

تاایرا  مد سازی اور به دف ال ت یی  پشاهع  

ی ت ز   ا فح ه بر عملارد راسازی ای را ه میاراسازه

د  به د یر باشمیی راسازی ها  ه تنع ا کرفع در

 در افا ال فیرا ا  ابجا ی، هااهمی  رصر م ار    ه

تمرکز بر رای ا   قسم  ص ر  گرر   مدل م رد 

ای م رح چند   ه  بررسی در  ا   دا ب دی ا به ص ر 

با س  مدل تحلیلی از رای مدل گرد ده اس   در ابادا می

هندسی مسئله تهیه گردد  ا   مر له در رام میاراسازه 

ای اهمی  ررااافی دارد  در ا   مر له از را ارد  د دی 

 در ت  ید فم فه های تحلیلی اساداده گرد د 

MATLABت س  فر  ارزار  پ  از ت  ید فم فه ها
4
ا   

Abaqusدر محی   افجا  مرا ر پیع پردازم
2
، فیرا ها  

ب ده  ی پردازمقسم  مر لهگردد  ا   به مدل اعمال می

در قسم    افجا  شده اس  Abaqusت س  فر  ارزار که 

                                                 
1
 MATLAB  v-7.11.1 

2
 Abaqus v-6.10 

 مرک  م اد ریتحل یبرا ممالف یها الایم  با س  ح اطارت  ع فما  - 2شار 
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عا  ا  مر آد چگ فگی رراار راسازی از  پ  پردازم،

شد  در ا   ها قابر تدسیر می باکرفع ها افس   به تنع

ا ، ا ار تنع ا کرفع، شار  ر اد آفهای افهفح  مر له

گیرفد  از مر  د گر چ د ف اط بحرافی م رد ت  ه قرار می

گردد، افدرکنع دل راه به ص ر  چند   ه م رح میم

ه ها از ت ز   تنع ا کرفع ا های رصر م ار ، سهم   

ها ها، فیز در بررسیکرفع بی    هی افا ار تنع ا فح ه

 گیرد ر میقرا ملا  عمر

 ها عموعه تولید -1 -3

ی ها بر پا هاا ی  قد  در افجا  ا   پشاهع، ت  ید فم فه

ها ی که برای ت  ید باشد  در رامای میاص ل میاراسازه

ها ی ا  د هندسی ارا ه گرد ده اس ، محداد  مدل 

ها شار همگ د ا چیدماد   دارد   ای از ا   محداد

مدل  ،ی راهی  رروی در م رد را هفه هاس   چنمن م دا

در فما د  همافگ فه که اشاره شد، تحلیلی را بسیار ساده می

ح سنگی ا  افما ی آد ها برخی از تح ی ا  مرا ی مصا 

افجا  شده  ایلی هسی تحلیلی به ص ر  دسای ا در فم فه

ی علمی سسای داشاه ا مدل ا   ررض فیز پا ه  اس 

د یر   ز  برخ ردار فم اهد ب د  بهی اعا ار علماز  ،تحلیلی

خص صیا  مصا ح سنگی در راهسازی م می می  اها ن

در   بنابرا   فمی ت اد از ا   رام اساداده فم دباشد، 

ا  شده که به عن اد  ای از رام اساداده از م ام  اس

نگی در های مناس  برای ت  ید ا  افما ی مصا ح سگز نه

، فیز محداد   ها ی ا  د باشدم    تحلیلی م رح می

محداد به ت داد برداش  ها   چرا که ت داد فم فهدارد

های   از آفجا ی که برای ت  ید فم فهباشدمیدافی می

اسا  افجا   های مرک راز م    فم فهبا س  میتحلیلی 

گیرد، در فایجه ت داد افدکی م    ماما ز به عن اد 

شد  ا   م و ا باع  بای تحلیلی قابر اساداده می فهفم

با ای دچار محداد   ش د  گردد که تحلیر میاراسازهمی

ها ی در مد سازی، تح ی  ا  کاسایت  ه به چنی  

 رااافی در پشاهع  اور ص ر  گرر  های ربررسی

ها منجر به اساداده از را ارد آماری شد  ما صر بررسی

فما ی مصا ح راسازی به کما ت  ید ا  ا"ا   رام که 

ا  فس   به رام اس شده،فا  گراری  "های آماریت ز  

 باشد:م ام  ااق ی دارای دا مز   می

مافگ فه که بیاد شد، ها: هرر  محداد   ت داد فم فه -ا ف

 ،های م رد تحلیر در رام م ام  اسا  شدهت داد فم فه

   اس های برداش  شده اابساه به ت داد فم فه

ص صیا  م ار ا رراار بدفه کس  ت افا ی پیع بینی خ -ب

ا تراریا مرح، ق ر از  راه به کما م مصا  رنی مصا ح

رام م ام  اسا  شده در زماد ا رای ، ا رای راه

ا پیع از ا را امااد بررسی  ب ده افجا راسازی قابر 

 د  باشمیف

-ت ز   در رام ت  ید ا  افما ی مصا ح راسازی به کما

های آماری پی ساه  ز  های آماری، می ت اد از اف اا ت

اساداده فم د  ف ا ت ز   آماری م رد اساداده بر اسالا 

   گردد  در ارا   ا ررویا  مد سازی، ت یی  میش

های آماری منام  ا پشاهع چند فم فه به کما ت ز  

 بررسی  سس  با شدفدبراسالا ررویا  مد سازی ت  ید 

 د گر ای آفها فس   به  اهای ت  یدی ا م ا سهفم فه

 ،ی از را ه راههمچنی  فس   به م    برداش  شده

های اد ت ز   مناس  تا ید شد ا فم فهت ز   فرمال به عن 

 م رد م ا  ه با اساداده از ت ز   فرمال ت  ید گرد د

  (9شار)

 
 فم فه های ت  ید شده به کما ت ز   های آماری  - 9شار

 اخ  ا در فاا ج تح ی  ف اد داده اس  که ت ز    ان

ها را شرا   خاص ت ز   باا قابلی  ت  ید ا  افما ی دافه

راه به در ت  ید ا  افما ی مصا ح را ه  باشند دارا می

راه به  ای عمر شده که خص صیا  ررااری را هگ فه
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ا فاا ج  اصر از آزما ع را به را ای  ش دخ بی ارا ه 

-می به م یالا کلی ت میم داد  برای ا   من  ربا اد 

خص صیا  مصا ح ا درصد ازفی هر  ا از مصا ح  با س 

  گردد  را ه راه م میدر 

افه بندی منحنی از د 0مصا ح سنگی با ت  ه به شار 

ه کند  مصا ح سنگی همگی از  ا قرومیافگی  پیرای می

ی آفها م ابه هم بدس  آمده ا م مصا  مهندسی همه

ملا  قیری    هر فم فه با سه بمع مصا ح سنگی،باشدمی

ی مرزی مصا ح سنگی ا ملا  قیری ت ر ف ا محداده

درصد رضای خا ی  ،شده اس   در ت  ید مصا ح سنگی

درصد،  0مصا ح سنگی برای رضای خا ی آسدا   برابر با 

  تحلیر م ام  در محی  [40]در ف ر گرراه شده اس  

افجا  گرد ده ای ماد محداد ا تح  شرا   میاراسازها 

 اس   

 
 یبند دافه با یآسدا ا ممل ط یبند دافه فم دار -0 شار

 [40]   ساهیپ

مار، به عن اد میلی 2ای ک چاار از ق ر مصا ح دافه

ملا   قسمای از ملا  قیری در ف ر گرراه شده اس  

ر شرا   م م ل، از آد باشد که دمی 74-04قیری، قیر 

گردد  محی  ملا  قیری، محی ی همگ  اساداده می

رد ده اس   درفها   با اساداده از ررویا  مرک ر ررض گ

ها فم فه MATLAB ا ت ز   فرمال ا به کما فر  ارزار

 ت  ید گرد د 

 طراحی عمق لا ه بستر -3-2

 تح   5شار  م اب  مد ی عملارد  سم راه، بررسی در

گرراه شد  در مد سازی  سم راه،  ف ر در چرخ بار اار

مار در ف ر  0ا ی  2م ل  م م   عم    ه خا  بسار به

 های ص ر  گرراه ف اد داد کهش د  بررسیگرراه می

باشد  به من  ر تیییرا  عم  خا  در فاا ج تاایرگرار می

خا ، با  داکثر  دسایابی به م ل مناس  برای   ه بسار

  م ل پی نهادی خا  بسار، تحلیر آغاز گرد د 

 
 راسازی م رد تحلیر م    - 5شار

مار،  0  ه بسار به م ل   تحلیر با ررض عم  با افجا

گیرد افاهای فم فه تح  کرفع قرار فمی مار 5/4ی راصله

 ،با عم  خا  بسار کمار (  بنابرا   تحلیر4- 7)شار 

رافد کاهع  ا     ار ادامه  ،ی خنثی  نی  ر  من  ه

  با کردماری ادامه پیدا  8/4عم  خا  بسار تا عم  

   ار ، میزاد کرفع کاهع خا  بسارکاهع میزاد عم  

تیییرا  کرفع فس   به عم  خا  بسار در فم دار شار 

 فما ع داده شده اس   0

 
 بسار خا  عم  به فس   کرفع را ییتی - 0شار

 ازعم  خا  بسار ارزا ع  ،با ت  ه به فم دار در ا   مدل

  شدباع  کاهع غیر خ ی در میزاد کرفع  ،مار 9 داد 

مار  9 ناس  که خا  بسار در عم  بیع از ا   بد   م

 دهد یر خ ی در اساهلا  افرژی ف اد میتیییرا  غ

تحلیر  ا   مار در 9بنابرا   اساداده از عم  بیع از 

 گردد  فمی ت صیه
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های میزاد  ابجا ی در ارت اط با میزاد عم  منحنی– 7شار

 خا  بسار
 ، ت ر  ا (0- 7ماری از خا  بسار)شار 8/4در ازای عم  

-سار عمر میکرفع مسا ر از خا  ب  ا  بدفه راه در 

  ش د ظ میی ااگرا ی مدل  حافما د ا به عن اد ف  ه

د، محر  شمید گری که از  ی  مرا ی م رح  م و ا

  باشدمی تنع ک  ی ماکز مم در ز ر   ه آسدا  

ش د،  داکثر ا ف م اهده می-8همافگ فه که در شار 

رکز بار ا در فزد ای رصر م ار  را ه با تنع در ز ر م

  ه ز ر   خ د اتداز ارااده اس   با ت  ه به فاا ج 

به  ،تمرکز تنع ا ف اط بحرافی ،، در اکثر م اردمد سازی

 ب(  8 باشد )شار دافه های شاساه می خامر ا  د

با س  به نع میی تر ا   اسالا در ت یی  ف اط بی ینهب

در ص رتی  ا ت  ه فم دبی ینه  تنع  افما ی محر اق ا

با س  از بررسی ای درگیر ش د، میف  ه به ص ر که 

 فاا ج  ر  ش د 

 فصدل  اصداکا   بده  توجده  با یاسخها مقا سه  -3- 3

 هالا ه مشتر 

م ار  رصر اال  ا   افجا  شد  در  ا   دا تحلیر در

 کلیه دا   ا   ا در شدفد ررض کامر اص اا  ها با

 فدشد ف رگرراه در اص اا  بداد هام ار  رصر

تا از ف ر شار  ر اد، هر دا فم فه  .(44ا شار 3)شار

ه ب 5های مر لهها در تداا  ررااری م ابه دارفد  0مر له 

باشند  همافگ فه که در ب د در چند  ن ه قابر بررسی می

های تنع ،ی بداد اص اا ش د، فم فهد ده می 5 مر له

های دظ فم ده ا با افا ال آد به ش اادر ارای را در را ه  

ه ا   م و ا ارزا ع   فایجدارددارتر س ی در افا ار آد 

های دارتر از محر اار فیرا ا افا ال کمار ر ار در ش اا

ی اص اا ، با افا ال ی دارافم فه فیرا به اعماز می باشد 

فما د  های ز ر   س ی بر افا ار تنع میتنع به   ه

د را ه ا افا ال آ م و ا، کاهع تنع در   ها   فایجه 

باشد  به د یر ماهی  ماداا  به س  ح ز ر   خا  می

ی در  ا   اتنع، تنع در  ی  افا ال بی    هافا ال 

رخ  ی ک چاار ا با عم  بی اربداد اص اا  در محداده

ص اا ، تنع در  ی  دهد  اما در  ا   دارای امی

قرار  ز ر   را تح  تاایر از   ه ی بی اریافا ال محداده

  ابد ا عم  فد ذ تنع کاهع میداده 
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  ر اد تنع در فم فه بداد اص اا  -3 شار

 

 
 اص اا  با ررض فم فه در تنع اد  ر  -44 شار

ف ر عددی، چهار فم فه ممالف در دا  ا   اص اا  از 

کامر ا بداد اص اا  م رد تحلیر قرار گرر   هماف  ر 

گردد، کرفع فس   به ملا  ه می 44ر شار که د

 .اس  ارااده اتداز آد   ر ز قسم  در میتسل که شاساه دافه ا  از ی  فما -ب تنع، مم ماکز اق ا محر -ا ف  - 8شار
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 ساسی  کمی دارد  از مر   ،اص اا  رصر م ار 

 ا   خ ی دارد  در فایجه با  ،د گر فیز م دار تیییرا 

 داشا  م دار عددی هر  ا   می ت اد برآارد فس اا 

 دقی ی از م دار عددی  ا   د گر بدس  آارد 

 
فم فه تح   ا   م دار عددی کرفع برای  چهار  -44 شار

 های اص اا  ا بداد اص اا 

ا  بی ار از  ا   اص اا  تنع در  ا   بداد اص ا

باشد  میزاد اخالا  ا جاد شده در دا  ا   کامر می

  باشدی میمحداد دارای رااداریم دار اابای فیس   اما 

تیییرا  درصد منحنی ارائه شده اخالا   42در شار 

 ص اا  ا دارای اص اا دا  ا   بداد ا را بی  تنع

دهد  هماف  ر که در منحنی ف اد داده شده ف اد می

  باشدمیدا تا پنج درصد  اس ، محداده ا   تیییرا  بی 

 
منحنی اخالا  درصد تیییرا  تنع بی  دا  ا    -42 شار

 برای چهار فم فه بداد اص اا  ا دارای اص اا 

 

 عتیجه گیري -4

ت اد تداا  ا کرفع، می ی ت ز   تنعفح هبا م ا سه 

  افا ار تنع م ابه م می کردافا ار ا   دا  ر اد را 

کرفع به شار کرای ا در  ت ز  باشد  اما ذازف ه می

  دباشنمیهای م ازی ص ر    هبینها   ریز ای به 

بسار فیز اارد  ر اد  ها خا از مد سازی برخیدر 

 0ا ی  2ه ش د  م م    خا  بسار به افدازمد سازی می

در ا   م ا  ه با بررسی فاا ج ش د  مار در ف ر گرراه می

ش د محداده مد سازی مد سازی خا  بسار، پی نهاد می

 فیم مار باشد  رااداریمار ا با  2خا  بسار  به عم  

میاراسازه س ح در از مر  د گر با تمرکز بر فاا ج 

ف اط راسازی م می گرد د که ب ضی از ف ا ی ک چا 

  ی بحرافی تنع ا  ا کرفع برسندمحدادها  اس  به مم

ا ع خاص مصا ح دچار تمرکز به د یر آر ا   ف اط اص   

-را ه، فمی ش فد ا تاایر چندافی بر عملارد کلیتنع می

فس   در ررا ند تحلیر با س  گرارفد  به همی  خامر می

   به فاا ج ا   ف اط دق  فم د

ها بر   هرصر م ار    اص اا ی اار فح ه ،در افاها

فاا ج  بدس  آمده م رد تحلیر قرار گرر   هایپاسخ

رصر  اص اا  اکی از آد ب د که کرفع فس   به 

 ساسی  کمی دارد  از مر  د گر فیز م دار  ،م ار 

با داشا   ت ر  ا ااب  اس   در فایجه کرفع تیییرا 

دقی ی از  ت اد برآارد فس اا م دار عددی هر  ا   می

 ،م دار عددی  ا   د گر بدس  آارد  در م رد تنع

میزاد اخالا  ا جاد شده در دا  ا   م دار اابای فیس   

درصد  اخالا محداد تیییرا  دارد   رااداریاما در  ا 

تیییرا  تنع در دا  ا   بداد اص اا  ا دارای 

 ر اس  ی دا تا پنج درصد ماییدر محدادهاص اا  
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