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یببی بِ  ؽَد. ًحَُ عیبای اعتفبدُ هی لایِیببی ٍرق کبهپَسیتی چٌذلایِ بب جذایی بیي عصبی پظ اًتؾبر خطب بزای عیب  در ایي پضٍّؼ اس ؽبکِ 
ّبی طبیعی در  فزکبًظگیزد ٍ  ایي صَرت اعت کِ ابتذا تحلیل ارتعبؽبت آساد ٍرق کبهپَسیتی بز اعبط رٍػ عذدی اجشای هحذٍد اًجبم هی

آیذ ٍ  ای( بذعت هی لایِای )اًذاسُ، ٌّذعِ ٍ هَلعیت هٌطمِ بب جذایی بیي لایِّبی هختلفی اس آعیب جذایی بیي هَدّبی خبؿ بِ اسای هذل
ِ عصبی درًظز ّبی طبیعی اعتخزاجی اس هذل بِ عٌَاى ٍرٍدی ٍ پبراهتزّبی اًذاسُ، ٌّذعِ ٍ هَلعیت ًیش بِ عٌَاى خزٍجی ؽبک عپظ فزکبًظ

ؽَد لذا در ّبی ؽؼ ٍجْی آجزی هذل هی بعذی الاعتیغیتِ ٍ بب درًظز گزفتي الوبىلایِ، بز اعبط تئَری عِ 8ؽًَذ. ٍرق کبهپَسیتی  گزفتِ هی
بهپَسیتی بب دلیل پیچیذگی فزایٌذ حبکن بز هغئلِ ٍرق ک ؽَد. بِبزؽی عزضی درًظز گزفتِ هی ّبیعبسی ٍرق کبهپَسیتی تبثیز تغییز ؽکل هذل

ؽَد. ّوچٌیي ًتبیج عذدی حبصل اس رٍػ اجشای هحذٍد بب عبسی اعتفبدُ هی افشار آببکَط بزای هذل ّبی ًزم ای اس لببلیت لایِجذایی بیي
خطبی اًتؾبر  هبرکَآرت ٍ پظ –گیزد. اس دٍ رٍػ آهَسػ لًَبزگّبی عذدی ٍ آسهبیؾگبّی در دعتزط هَرد همبیغِ ٍ اعتببرعٌجی لزار هی دادُ

ًَبزگ ؽَد. ًتبیج پیؼّب اعتفبدُ هی پذیز بزای آهَسػ ؽبکِ عصبی ٍ همبیغِ پبعخاًعطبف هبرکَآرت تطببك بغیبر خَبی –بیٌی بب رٍػ آهَسػ ل
یببی آعیب در ٍرق  بیٌی ٍ عیب بب همبدیز بذعت آهذُ اس رٍػ اجشای هحذٍد دارد. بعذ اس آهَسػ ؽبکِ عصبی، اس تعوین ایي هذل بزای پیؼ

 .ؽَدبهپَسیتی اعتفبدُ هیک
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 In this study, error back-propagation neural network is used for fault detection of composite plate with 

delamination damage. At the first step of the fault detection process, a free vibration analysis of 

laminated composite plates is performed based on numerical finite element method and the natural 

frequencies of individual modes is obtained for different delamination models (size, geometry and 

location of the delamination region). Then natural frequencies extracted from the model are considered 

as the input parameter and the size, geometry and location of the delamination region are also 

considered as the output parameters of the neural network. 8-layers composite plate is modeled based on 

the three-dimensional elasticity theory and considering hexagonal brick elements. So, transverse shear 

deformations effect is taken into account in the modeling of composite plate. ABAQUS software 

capabilities are used for modeling because of the complexity of process governing on the composite 

plate with delamination. The numerical results obtained by the finite element method are compared and 

validated with available numerical and experimental data. Two training methods including Levenberg - 

Marquardt and Error propagation flexible algorithm are used to train the neural network and compare 

responses. Predicted results by Levenberg – Marquardt training method are in very good agreement 

with the values obtained by the finite element method. After training the neural network, the model 

generalization is used for the damage prediction and detection in composite plate. 
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 مقذمه 1-

 بی چٙسلایٝ، خسایی زض أتساز فهُٞ ثطای وبٔپٛظیت 1ٔٛز انّی آؾيت
 

                                                                                                                                           
1
 Damage 

ایٗ  قٛز. ٘بٔيسٜ ٔی 2ای لایٝثبقس وٝ انغلاحب خسایی ثيٗ ٞب ٔی ٔكتطن لایٝ

زِيُ تغييط پبضأتطٞبیی  ای تحطیه قسٜ ٚ ثٝ ٞبی ثيٗ لایٝ ٘ٛع آؾيت ثب تٙف

                                                                                                                                           
2
 Delamination 
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ٞبی ٔٛضؼی ٞبی ؾبذتبضی، آؾيت ٘بپيٛؾتٍی ،1ٕٞچٖٛ تبثيط ٌٛقٝ ٚ ِجٝ آظاز

وبضی زض ٍٞٙبْ ؾبذت،  زض حيٗ ؾبذت ٚ زض قطایظ وبضی ٔثُ ضطثٝ، ؾٛضاخ

ت ٕٞچٖٛ ٞبی زاذّی قىؿ تغييطات ضعٛثت ٚ زضخٝ حطاضت ٚ ٔىب٘يعْ
ٝ تطن تٛا٘س ثبػث تغييط زض  ٔی . ایٗ ػيت [1]وٙس ، ضقس ٔی2ٞبی ظٔيٙ

ذهٛنيبت فيعیىی ٔبزٜ ٔطوت قسٜ، ٔؼٕٛلاً ضٚی تٛظیغ خطْ اثطی 

ٌصاضز، أب ؾفتی ؾبذتبضی ضا وبٞف زازٜ ٚ ٔٙدطثٝ تغييط پبضأتطٞبی  ٕ٘ی

وبٞف قٛز وٝ ٟ٘بیتبً ایٗ أط  ٔٛزاَ اظ خّٕٝ وبٞف فطوب٘ؽ عجيؼی آٖ ٔی
 ٕٞطاٜ زاضز.  ػٕط ؾبظٜ ضا ثٝ

ٔحممبٖ ظیبزی ثٝ ثطضؾی تحّيّی، ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی پيطأٖٛ پسیسٜ 
ای ثب زض٘ظط ٌطفتٗ پبضأتطٞبی آؾيت تحت قطایظ ٔرتّف  لایٝخسایی ثيٗ

ِئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ إِبٖ ٚضق ٚ  2003. زض ؾبَ [2-7]ثبضٌصاضی پطزاذتٙس 
ع 3تئٛضی لایط ٚای

ای زض ٚضق وبٔپٛظیتی  لایٝی خسایی ثيٗؾبظ ثطای ٔسَ 
 .[8]نٛضت زٚ ثؼسی ثطای إِبٖ ٚضق تؼطیف قس اؾتفبزٜ وطز٘س. ایٗ ٔسَ ثٝ

ٞبی ٔجتٙی ثط اضتؼبقبت ٚ  ٔحممبٖ ثؿيبضی ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙيه
ٞبی وبٔپٛظیتی چٙسلایٝ  ٞبی غيطٔرطة، ثٝ قٙبؾبیی آؾيت زض ٚضق تؿت

-ٌبثّطة تغييط پبضأتطٞبی ٔٛزاَ تيط ثب خسایی ثيٗ. ثؼسٞب [9-15]ا٘س  پطزاذتٝ

. اِٙفبئی زض ؾبَ [16]ای ضا ثطای قطایظ ٔطظی ٔرتّف ثطضؾی ٕ٘ٛز  لایٝ
ای زض لایٝثيٗ ثٝ وٕه ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٔسِی ضا ثطای آؾيت خسایی 2009

اظ زٚ ضٚـ  . ٞبضیؿٖٛ ٚ ثبتّط[17]ٞبی وبٔپٛظیتی اضائٝ وطز چٙسلایٝ

یبثی تيطٞبی  وبٞف ٌطازیبٖ ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه ثطای ٔٛلؼيتوٙٙسٜ  ثٟيٙٝ
ای ضا ثب  لایٝ. ٘بي ٚ ٕٞىبضا٘ف خسایی ثيٗ[18]وبٔپٛظیتی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س 

. اوبفٛض ثب زض٘ظط ٌطفتٗ تبثيط [19]اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تيه قٙبؾبیی وطز٘س 
٘ساظٜ ٚ ٞبی عجيؼی تيط ٚ ا ضطیت پٛاؾٖٛ ٚ تغييط قىُ ثطقی ػطضی فطوب٘ؽ

اظ تطويت  . ایؿلاْ ٚ وطایً[20]ای ضا ترٕيٗ ظز  لایٝٔٛلؼيت خسایی ثيٗ
یبثی آؾيت زض  ػهجی ٚ ؾٙؿٛضٞبی پيعٚاِىتطیه ثطای ػيت ٞبی قجىٝ
. غً٘ ثٝ وٕه ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ [21]ٞبی وبٔپٛظیتی اؾتفبزٜ وطز٘س  ؾبظٜ
ٔپٛظیتی چٙسلایٝ ثيٙی آؾيت زض تيط وب وبضٌيطی اٍِٛضیتٓ فبظی ثٝ پيف ثب ثٝ

. زض ایٗ ٔيبٖ، قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی یه ؾيؿتٓ پطزاظـ [22]پطزاذت 

اعلاػبت اؾت وٝ اِٟبْ ٌطفتٝ قسٜ اظ قجىٝ ػهجی عجيؼی ٚ ؾبذتبض ٔغع 
ٞبی ضیبضی تكريم  ٞب تؼٕيٓ یبفتٝ ٔسَ ثبقس. ثٝ ػجبضتی ایٗ قجىٝ ا٘ؿبٖ ٔی

ٔهٙٛػی ثب  ٞبی ػهجی قٙبؾی ػهجی ٞؿتٙس. قجىٝ ا٘ؿبٖ ثطاؾبؼ ظیؿت
ٞب ضا ثٝ ؾبذتبض قجىٝ  ٞب، زا٘ف یب لبٖ٘ٛ ٟ٘فتٝ زض ٚضای زازٜ پطزاظـ زازٜ

ٞبی  ؾبظی ؾيؿتٓ وٙٙس ٚ ِصا ضٚقی لٛی ثطای قٙبذت ٚ ٔسَ ٔٙتمُ ٔی
ای ثيٗ پبضأتطٞبی  ٞبیی وٝ اضتجبط ٚاضح ٚ ؾبزٜ ثبقٙس. زض ؾيؿتٓ پيچيسٜ ٔی

ػٙٛاٖ یه اثعاض  تٛا٘س ثٝ ٔیحبوٓ ثط ٔؿئّٝ ٚخٛز ٘ساضز، قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی 
ٔٙبؾت خٟت قٙبؾبیی ٚ پيف ثيٙی پبضأتطٞب ػُٕ وٙس. أطٚظٜ ؾبذتبضٞب ٚ 

ٞبی ػهجی  ٞبی ثؿيبضی ٚخٛز زاض٘س وٝ ثطای ٔؿبئُ ٔٛخٛز زض قجىٝ اٍِٛضیتٓ
ٞبی ػهجی ٔحبؾجبت وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط  . قجىٝ[23] ضٚ٘سوبض ٔی ثٝ

ای ثؿيبض ٔٙبؾت  یبثی ؾبظٜ ط٘س ٚ ثطای ػيتث وبض ٔی یبثی ثٝ ٞبی ػيت اٍِٛضیتٓ
اٛ٘بیی ٍ٘بقت  . قجىٝ[23]ٞؿتٙس  ٞبی ػهجی ثٝ ػّت ؾٝ ٚیػٌی ٟٔٓ قبُٔ ت

ٞبی ٘ٛیعی ٚ تٛا٘بیی یبزٌيطی ثب آٔٛظـ ٘ظبضت  وّی، ٔمبٚٔت زض ثطاثط زازٜ

 .[23]قٛ٘س  یبثی اؾتفبزٜ ٔی قسٜ ثطای ػيت
تحّيُ آؾيت زض تيطٞب ٞبیی وٝ ثطای  زض ٔمبِٝ حبضط ثطذلاف ٔسَ

ثؼسی اؾتفبزٜ نٛضت زٚ ثؼسی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، اظ ٔسَ وبٔلاً ؾٝ ثٝ
ٞبی  ای زض ٚضق لایٝقٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ، پسیسٜ خسایی ثيٗ ٔی

                                                                                                                                           
1
 Free edge effect 

2
 Matrix cracking 

3
 Layerwise 

تبثيط ػٛأّی چٖٛ ا٘ساظٜ، ٞٙسؾٝ ٚ ٔٛلؼيت ٔٙغمٝ ثب خسایی  ٚ وبٔپٛظیتی
زِيُ پيچيسٌی  قٛز. ثٝ ٔیٞبی عجيؼی تٛنيف  ای ضٚی فطوب٘ؽ لایٝ ثيٗ

ٞبی  ای اظ لبثّيت لایٝفطایٙس حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ٚضق وبٔپٛظیتی ثب خسایی ثيٗ
ٕٞچٙيٗ زض ٔٙبعك ثب  قٛز.ؾبظی اؾتفبزٜ ٔی آثبوٛؼ ثطای ٔسَ افعاض ٘طْ

ٞبی فٙط  ٞب، اظ إِبٖ ای خٟت خٌّٛيطی اظ ٘فٛشپصیطی لایٝ لایٝخسایی ثيٗ
لایٝ،  8ٚضق وبٔپٛظیتی قٛز. بوٛؼ اؾتفبزٜ ٔیافعاض آث ٔدبظی ٔٛخٛز زض ٘طْ

ٞبی قف ٚخٟی  ثؼسی الاؾتيؿيتٝ ٚ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ إِبٖثطاؾبؼ تئٛضی ؾٝ

ؾبظی  . ٕٞچٙيٗ تبثيط تغييط قىُ ثطقی ػطضی زض ٔسَقٛز آخطی ٔسَ ٔی
ػهجی پؽ ا٘تكبض   زض ایٗ پػٚٞف اظ قجىٝٚضق وبٔپٛظیتی ِحبػ قسٜ اؾت. 

ای  لایٝضق وبٔپٛظیتی چٙسلایٝ ثب آؾيت خسایی ثيٗیبثی ٚ ذغب ثطای ػيت
قٛز. اثتسا تحّيُ اضتؼبقبت آظاز ٚضق وبٔپٛظیتی ثطاؾبؼ ضٚـ اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی عجيؼی زض ٔٛزٞبی ذبل  ٌيطز ٚ فطوب٘ؽ ػسزی اخعای ٔحسٚز ا٘دبْ ٔی
ای )ا٘ساظٜ ٚ ٔٛلؼيت  لایٝٞبی ٔرتّفی اظ آؾيت خسایی ثيٗ ٔسَ ثٝ اظای

ٞبی عجيؼی  فطوب٘ؽ آیس ٚ ؾپؽ زؾت ٔی ای( ثٝ لایٝیی ثيٗٔٙغمٝ ثب خسا
ػٙٛاٖ  اؾترطاخی اظ ٔسَ ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٚ پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ ٚ ٔٛلؼيت ٘يع ثٝ

–اظ زٚ ضٚـ آٔٛظـ ِٛ٘جطي قٛ٘س. ذطٚخی قجىٝ ػهجی زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 پصیط ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ٚا٘تكبض ذغبی ا٘ؼغبف ٔبضوٛآضت ٚ پؽ 
 قٛز.ٞب اؾتفبزٜ ٔی بؾدٔمبیؿٝ پ

 سازی برمبنای روش ناحيه چسبناک مذل -2

وبض  ای ثٝ لایٝثيٙی ٚ قطٚع ٚ ضقس خسایی ثيٗ ٞبیی وٝ ثطای پيف یىی اظ ضٚـ

. أطٚظٜ [24]ثبقس  ٔی5 یب إِبٖ ٘بحيٝ چؿجٙبن 4ضٚز، إِبٖ فهُ ٔكتطن ٔی

قٛز.  اؾتفبزٜ ٔی 6ٚیػٜ آثبوٛؼ افعاضٞبی اخعاء ٔحسٚز ثٝ اظ ایٗ ضٚـ زض ٘طْ
ت ثؿيبضوٓ ٚ ٘عزیه ثٝ نفط زض نٛضت ٔسِی ثب ضربٔ  ٞب ثٝ ایٗ إِبٖ

قٕبتيىی اظ إِبٖ  "1قىُ "قٛز.  ٞبی خسا قسٜ زض٘ظطٌطفتٝ ٔی لایٝ ثيٗ

 زٞس. ٞبی خساقسٜ اظ یه وبٔپٛظیت ٘كبٖ ٔی لایٝچؿجٙبن ضا ثيٗ

٘طٔبَ ٚ ثطقی ٞبی  ٞبی اػٕبِی ثٝ ِٔٛفٝ ٞب تحت ثبضٌصاضی خبیی ٌطٜ خبثٝ
ٞب  ای ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ إِبٖ لایٝقٛز. تٛنيف ضفتبض خسایی ثيٗ تمؿيٓ ٔی

. ثطای ثطضؾی ایٗ [24]ثبقس  ٔجتٙی ثط ٔٛزٞبی قىؿت ٚ ٔؼيبضٞبی ا٘طغی ٔی

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز وٝ  7تٛاٖ اظ لبٖ٘ٛ خسایی تطوكٗ افعاض آثبوٛؼ ٔی ضفتبض زض ٘طْ

ثيٙی قطٚع ٚ ضقس  ای ٚ پيف لایٝیی ثيٗؾبظی خسا اثعاضی لسضتٕٙس ثطای قجيٝ
ثبقس. زض انُ ٔسَ خسایی تطوكٗ زض  آٖ ثٝ وٕه ٔؼيبضٞبی ذطاثی ٔی

قٛز، وٝ ثطای ثيبٖ آٖ نٛضت الاؾتيه ذغی فطو ٔیافعاض آثبوٛؼ ثٝ ٘طْ

ٞبی اؾٕی )ثطزاضتطوكٗ(، قٛز وٝ تٙفتؼطیف ٔی   تب٘ؿٛض الاؾتيه 
 ٞبی اؾٕی )ثطزاض خبثدبیی ثبظقسٌی(،ضا ثٝ وط٘ف              

 زٚ ٕ٘ٛزاض "2قىُ "وٝ زض أتساز ؾغح ٔيب٘ی اؾت.               
 

 
Fig. 1 A schematic of the delamination model with cohesive element 

[24] 
 [24] ٕٞطاٜ إِبٖ چؿجٙبن ای ثٝ لایٝقٕبتيىی اظ ٔسَ خسایی ثيٗ 1شکل 

                                                                                                                                           
4
 Interface element 

5
 Cohesive zone element 

6
 Abaqus 

7
 Traction separation law 
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Fig. 2 Bilinear traction – separation constitutive law [25] 

 [25] ٕ٘ٛزاض زٚذغی لبٖ٘ٛ خسایی تطوكٗ 2شکل 

ٚ   ذغی ؾبزٜ لبٖ٘ٛ خسایی تطوكٗ ثب تؼطیف ػجبضاتی اظ تطوكٗ ٔؤثط 

 .[25]ضا ٘كبٖ ٔی زٞس   خبثدبیی ثبظقسٌی ٔؤثط 
ثبظقسٌی  ی ثيٗ اثطات تطوكٗ ٚ اثطات خبثدبییثسیٟی اؾت وٝ ضاثغٝ

ٞب ٔٙحهطاً ٔطثٛط ثٝ قٛز، وٝ زٚ ػسز اظ آٖتٛؾظ ؾٝ پبضأتط تؼطیف ٔی

قىؿت اؾت. ایٗ پبضأتطٞب قبُٔ، حساوثط تطوكٗ )اؾتحىبْ ٔٛضؼی ٔٛاز، 

( ٚ ا٘طغی    ای اظ خبثدبیی ثبظقسٌی ثحطا٘ی زض قىؿت )(، ٔكرهٝ   
(    خبثدبیی، -ٔٛضز ٘يبظ ثطای ثبظ قسٖ تطن ) ٔؿبحت ظیط ٕ٘ٛزاض تطوكٗ

ٔؼيبض ذطاثی زض  D٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. پبضأتط  "2قىُ "ٞؿتٙس وٝ زض 

زض ٘ظط       ی چبضچٛة ٔىب٘يه آؾيت پيٛؾتٝ اؾت وٝ زض ٔحسٚزٜ

ؾيت زض قٛز. ٔؼيبض قىؿت ٔبوعیٕٓ وط٘ف اؾٕی ثطای قطٚع آٌطفتٝ ٔی
ػٙٛاٖ  ثٝ          إِبٖ چؿجٙسٜ، ثب حساوثط ٔمساض وط٘ف اؾٕی 

 .[25]قٛز ٔؼيبض ذطاثی ا٘تربة ٔی

 ای لايهسازی پذيذه جذايی بين ضبيه -3

قىُ "ای زاذّی زض  لایٝای اظ ٚضق وبٔپٛظیتی چٙس لایٝ ثب خسایی ثيٗ ٕ٘ٛٝ٘
ٔٙغمٝ خسایی خب فطو قسٜ اؾت وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ "3

وبٔپٛظیتی ٘بٔيسٜ  ٚضق ٞبی ثبلایی ٚ پبیيٙی ای ثيٗ زٚ لایٝ وٝ لایٝ لایٝ ثيٗ

اٚلغ قسٜ اؾت. ثطای ایٗ ٔی وٝ پيٛؾتٍی ٔبزٜ وبٔپٛظیتی حفؼ قٛز،  قٛ٘س، 

ٞبی ثبلا ٚ پبیيٗ ٚضق چٙس  ٕٔبؼ ضٚی لایٝ  خبیی ٚ تغييطات ٞط خفت ٌطٜ خبثٝ
ای وٝ خسایی  ایٗ تغييطات زض ٔٙغمٝلایٝ یىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ؾبظی ٚضؼيت  ثبقس. ثطای قجيٝ ای اتفبق افتبزٜ اؾت، یىؿبٖ ٕ٘ی لایٝثيٗ

ٞبی ثبلا ٚ  ثؿيبض ٘بظن ثيٗ لایٝ 1ای، یه لایٝ چؿجٙبن لایٝٚالؼی خسایی ثيٗ

 پبیيٗ لطاض زازٜ قسٜ اؾت.
ی ٚضق چٙسلایٝ زض حبِت خسایی ٘ىتٝ ثؿيبض ٟٔٓ ایٗ اؾت وٝ ٚلت

ٞبی ثبلا ٚ  وٙس، اظ ٘ظط فيعیىی غيطٕٔىٗ اؾت وٝ لایٝ ای حطوت ٔی لایٝٗ ثي

ٞب زض  یىسیٍط ٘فٛش ٘ىٙٙس. ثٙبثطایٗ ثطای خٌّٛيطی اظ ٘فٛشپصیطی ٌطٜپبیيٗ ثٝ

ی ٔٙبعك ٔصوٛض اظ إِبٖ  نٛضت فٙط اؾتفبزٜ قسٜ اؾتثٝ 2ٞبی ٔدبظ
 

 
Fig. 3 Geometry of the laminated composite plate with delamination 

 ای لایٝٞٙسؾٝ ٚضق وبٔپٛظیتی چٙسلایٝ ثب خسایی ثيٗ 3شکل 

                                                                                                                                           
1
 Resin 

2
 Virtual elements 

 
Fig. 4 The virtual spring element for preventing layers penetration 

 ٞب إِبٖ فٙط ٔدبظی ثطای خٌّٛيطی اظ ٘فٛش لایٝ 4شکل 

 زٞس. ٘كبٖ ٔیٞبی ٔدبظی ضا  ای اظ وبضثطز إِبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ "4قىُ ". [29-26]

ٔطثٛط ثٝ ذٛز ضا زاضز. تغييطات  kٞط إِبٖ فٙط ٔدبظی یه ثبثت ؾرتی 
ای ثٝ ٔمساض  لایٝٞبی ٔدبٚض ٞٓ زض ٔٙغمٝ قبُٔ خسایی ثيٗ خبیی ٌطٜ خبثٝ

. زض ٚالغ إِبٖ فٙط ٔدبظی ثب ؾرتی 29]،[28ٚاثؿتٝ اؾت  kظیبزی ثٝ پبضأتط 

تٛا٘س تب حسٚزی ٔٙدط  وٝ ٔیثبقس  ػٙٛاٖ یه ليس اضبفی ٔغطح ٔی ٔكرم ثٝ

ٞب زض  ثطای ٔحسٚزیت وبُٔ حطوت ٌطٜ .ٞبی اضتؼبقی قٛز ثٝ افعایف فطوب٘ؽ
تٛاٖ اظ  ٚیػٜ زض ٔٙبعمی ثب ٔؿبحت ظیبز، ٔی ای ثٝ لایٝٔٙبعك ثب خسایی ثيٗ

ٞبی عجيؼی ضا افعایف  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز وٝ فطوب٘ؽ ⁄      فٙطٞبیی ثب ثبثت 

ٞبی ٔدبظی ثيكتط اظ یه ٔمساض ذبل ثبقس،  زٞس. اٌط ؾرتی ایٗ إِبٖ ٔی

اٌٚطایی خٛاة ٔی قٛز ٚ اٌط ایٗ ٔمساض وٕتط اظ یه ٔمساض ٔكرم  ٔٙدط ثٝ 
ای  لایٝٞبی ٔدبٚض ضٚی ؾغٛح آظاز قبُٔ خسایی ثيٗ ثبقس، حطوت ٌطٜ

ثبقس. زض اوثط ٔٛاضز اٌط فٙطٞبی ٔدبظی ثب ثبثت ثيكتط اظ  ٔحسٚز ٕ٘ی

افتس. ٔمبزیط ؾرتی  ٞب ثٟٓ اتفبق ٕ٘ی طی لایٝا٘تربة قٛز، ٘فٛشپصی ⁄     

ٞبی ٔرتّف،  ای ثطای حبِت لایٝؾبظی ٔٙبؾت پسیسٜ خسایی ثيٗ ثطای قجيٝ
 ثبقس. ٔتفبٚت ٔی

زؾت آٚضزٖ  ای ٚ ثٝ لایٝؾبظی خسایی ثيٗ ثطای تحّيُ ػسزی ٚ قجيٝ

قٛز ٚ تبثيط  اؾتفبزٜ ٔی 6.13افعاض آثبوٛؼ ٘ؿرٝ  ٞبی عجيؼی اظ ٘طْ فطوب٘ؽ

5ٚ ٔٛلؼيت (a/b) 4(، ذطٚج اظ ٔطوعیa) 3پبضأتطٞبیی ٔثُ ا٘ساظٜ
 x ٚy)فبنّٝ  

ٚy  ٗای اظ ٔطوع لایٝ چؿجٙبن( ضٚی  لایٝٔطوع ٔٙغمٝ ثب خسایی ثي

وٝ خسایی ثيٗ خبیی وٝ ثؼس اظ ایٗ قٛز. اظ آٖ ٞبی عجيؼی ثطضؾی ٔی فطوب٘ؽ

نٛضت زٚایط  ای ثٝ لایٝافتس، ٔٙغمٝ خسایی ثيٗ ٞب اتفبق ٔی ای زض وبٔپٛظیت لایٝ

، ثطضؾی تبثيطات ایٗ 30-32]،[26قٛز  ٚ یب اقىبِی قجيٝ ثٝ ثيضی ٔكبٞسٜ ٔی
ٞبی عجيؼی زض لبِت پبضأتطٞبیی ٕٞچٖٛ ا٘ساظٜ ٚ ذطٚج اظ  ػبُٔ ضٚی فطوب٘ؽ

 قٛز. ٔطوعی ثطضؾی ٔی
 

 ای کامپوزيتی مطخصات ورق لايه -4

ٔٙظٛض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق چٙس لایٝ وبٔپٛظیتی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ
لایٝ ثب ظٔيٙٝ پّيٕطی ٚ  8اػتجبضؾٙدی ٚ ٔمبیؿٝ ثب تحميمبت پيكيٗ، یه ٚضق 

ثبقس. ؾغح ٔمغغ ٚضق وبٔپٛظیتی ثٝ قىُ  ٔی 6تمٛیت قسٜ ثب اِيبف قيكٝ

ثبقس.  ٔیٔتط  ٔيّی 2.05لایٝ  8ٔتط ٚ ضربٔت وُ  ٔيّی225.5 ٔطثؼی ثٝ عَٛ

نٛضت وس ظیط زض٘ظط ٌطفتٝ  ٌيطی اِيبف زض أتساز ضربٔت ٚضق ثٝ تٛظیغ خٟت
لایٝ وبٔپٛظیتی  8ای زض ٚضق  لایٝزٞٙسٜ ٔحُ خسایی ثيٗ قٛز وٝ // ٘كبٖٔی

 ثبقس. ٔی
                             

ؾبظی ٚضؼيت ٚالؼی خسایی  عٛضی وٝ اقبضٜ قس ثطای قجيٝ ٕٞبٖ

ٞبی ثبلا ٚ پبیيٗ لطاض زازٜ  لایٝ چؿجٙبن ثؿيبض ٘بظن ثيٗ لایٝ ای، یه لایٝ ثيٗ
 0.01افعاض آثبوٛؼ ) قٛز. ضربٔت ایٗ لایٝ حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ زض ٘طْٔی

 ٞبی قف ٚخٟی آخطی فتٗ إِبٖثب زض٘ظط ٌطقٛز. ٔتط( زض ٘ظطٌطفتٝ ٔیٔيّی
 

                                                                                                                                           
3
 Size 

4
 Eccentricity 

5
 Location 

6
 Glass Fibre Reinforced Polymers (GFRP) 
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 [26]ٞبی ثبلا ٚ پبیيٗ  ذٛال ٔىب٘يىی ٔبزٜ اضتٛتطٚح ثطای لای1ٝ جذول 
Table 1 Mechanical properties of the orthotropic material for the upper 

and lower layers [26] 

 ذبنيت ٔمساض

37.78 GPa     

10.9 GPa    

10.9 GPa    
0.3     
0.3     

0.11     

4.91GPa     

4.91GPa     

4.91GPa     

     1813.9    

 .[30-32]ثبقس ٔی 1خٙؽ ایٗ لایٝ اظ ضظیٗ اپٛوؿی قٛز.ٔسَ ٔی 

ٞبی الاؾتيه ٚ چٍبِی ٔبزٜ ٔصوٛض( ٔطثٛط ثٝ  ذٛال ٔىب٘يىی )ثبثت

ٞبی ثبلا ٚ پبیيٗ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔبزٜ ایعٚتطٚح ضظیٗ اپٛوؿی  ٔبزٜ اضتٛتطٚح لایٝ

آٚضزٜ قسٜ  2ٚ  1زض ٘ظطٌطفتٝ قسٜ ثطای لایٝ چؿجٙبن ثتطتيت زض خساَٚ 
ٞب اظ خٙؽ ضظیٗ اپٛوؿی زض قبیبٖ شوط اؾت چؿت اتهبَ لایٝ .[26]اؾت 

 ٔحُ خسایی ثيٗ لایٝ ای ٚخٛز ٘ساضز.

نٛضت چٟبض ٌٛقٝ آظاز قطایظ ٔطظی ثطای ٚضق چٙس لایٝ وبٔپٛظیتی ثٝ

 قٛز. فطو ٔی
ثبلایی ٚ لایٝ ٔيب٘ی ٚضق وبٔپٛظیتی ضا   ٕ٘بیی اظ لایٝ "6ٚ  5ٞبی  قىُ"

ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثطای  40×40 ٞط ضاؾتب ثٝ اثؼبزثٙسی زض  زٞٙس. ٔف ٘كبٖ ٔی

 ثٙسی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٙسی لایٝ ٔيب٘ی ٘يع اظ پبضتيكٗ ٔف

اقبضٜ قسٜ اؾت وٝ ثطای  [30-32]زض ثؿيبضی اظ ٔمبلات اظ خّٕٝ زض 
ای اتفبق  لایٝٞب ثٟٓ زض ٔٙبعمی وٝ خسایی ثيٗ خٌّٛيطی اظ ٘فٛشپصیطی لایٝ

52تٕبؾی ٞبی افتبزٜ اؾت، اظ إِبٖ
178یب تٕبؾی  2

 افعاض ٔٛخٛز زض ٘طْ 3
 

 [26]ذٛال ٔىب٘يىی ضظیٗ اپٛوؿی  2 جذول

Table 2 Mechanical Properties of Epoxy resin [26] 
 ٔمساض  ذبنيت

  3.3 GPa  
  0.37  
       1200 

 

 
Fig. 5 A view of the meshed model of upper layer 

 ثٙسی قسٜ لایٝ ثبلایی ٕ٘بیی اظ ٔسَ ٔف 5شکل 

 
Fig. 6 A view of the meshed model of middle layer 

 ثٙسی قسٜ لایٝ ٔيب٘ی ٕ٘بیی اظ ٔسَ ٔف 6شکل 

                                                                                                                                           
1
 Epoxy Resin 

2
 Contact52 

3
 Contact178 

اؾتفبزٜ قٛز. ایٗ ٔٛضٛع ثطای حبِتی وٝ تحّيُ ٔٛضز٘ظط تحّيّی  4ا٘ؿيؽ

خبیی ٞبی عجيؼی ثبقس، زضؾت ٘يؿت. اظ آٖ فطوب٘ؿی ثطای پيساوطزٖ فطوب٘ؽ

ثٝ ٘ٛػی ؾبظٜ ٔٛضز٘ظط ضا  178یب تٕبؾی  52ٞبی تٕبؾی وٝ اؾتفبزٜ اظ إِبٖ
ٞبی  افعاض ا٘ؿيؽ فمظ قبُٔ تحّيُ وٙس ٚ تحّيُ فطوب٘ؿی ٘طْ غيطذغی ٔی

ای تبثيطی  لایٝثبقس، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ليسٞب زض ٔٙبعمی ثب خسایی ثيٗ ذغی ٔی

افعاض ایٗ تغييطات  ٘ساضز ٚ زض نٛضت تغييط پبضأتطٞبی آٖ اظ خّٕٝ ؾرتی، ٘طْ

ای ثبقس وٝ  ٌٛ٘ٝ وٙس. زض نٛضتی وٝ قطایظ حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ثٝ ضا اػٕبَ ٕ٘ی
٘ٛػی زچبض تغييط قىُ ٚ یب تٙف  ثٝ ؾبظٜ ٔٛضز٘ظط تحت ٘يطٚ ٚ یب فكبض ثبقس ٚ

ٔٛخٛز زض ا٘ؿيؽ ثطای پيسا  ٔٛزاَ تٛاٖ اظ آ٘بِيع ٘بقی اظ ایٗ ػٛأُ ثبقس، ٔی

ٞبی عجيؼی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٝ ٕٞيٗ زلایُ ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ  وطزٖ فطوب٘ؽ

لایٝ وبٔپٛظیتی زض ٔمبِٝ حبضط خٟت خٌّٛيطی اظ  8ٔطظی حبوٓ ثط ٚضق 
 قٛز. ٞبی فٙط اؾتفبزٜ ٔی ٞب اظ إِبٖ ٘فٛشپصیطی لایٝ

 سازی و بحث نتايج ضبيه -5

زؾت آٔسٜ ٚ  ای ثيٗ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ، ٔمبیؿٝ خٟت نحت ٌصاضی ٘تبیح ثٝ
ثب زض٘ظط ٌطفتٗ  [17]آٚضزٜ قسٜ اؾت. اِٙفبئی زض  3زض خسَٚ  [17]٘تبیح 

ٔتطی  ٔيّی 0.02ٞبی قف ٚخٟی آخطی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یه خسا وٙٙسٜ  ِٕبٖا

ؾبظی  ػٙٛاٖ یه فبنّٝ ثطای لایٝ ٔيب٘ی، ٔسِی ضا اضائٝ وطزٜ اؾت. قجيٝثٝ

ثٛزٜ اؾت، افعاض آثبوٛؼ  ٘طْثب اؾتفبزٜ اظ  [17]افعاضی زض ٔمبِٝ حبضط ٚ زض  ٘طْ
ثٙسی ٚضق  ِٕبٖٞبی قف ٚخٟی آخطی ثطای ا زض ٞط زٚ ضٚـ اظ إِبٖ

ؾبظی حبضط  زٞٙسٜ نحت ٔسَ ٘كبٖ 3وبٔپٛظیتی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. خسَٚ 

 ثبقس.ٔی

ؾبظی حبضط، ثب تٛخٝ ثٝ ٔطاخغ زض زؾتطؼ  خٟت اعٕيٙبٖ اظ ٘تبیح ٔسَ
ٌيطی  لایٝ وبٔپٛظیتی ؾبِٓ ثب خٟت 8، ٔمبیؿٝ زیٍطی ضٚی ٚضق [33,26,17]

نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  [33]ٞب، ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی زضخۀ اِيبفِ تٕبْ لایٝ 0

ٔتط ٚ ضربٔت ٔيّی 178ٔمغغ ٚضق وبٔپٛظیتی ثٝ قىُ ٔطثؼی ثٝ عَٛ ضّغ 

 نٛضتٞط لایٝ ثٝ   ثبقس. ذهٛنيبت ٔىب٘يىی ٔتط ٔیٔيّی 1.58لایٝ  8وُِ 
 

   = 172.7 GPa,    =    = 7.2 GPa ,    =     = 3.76 GPa, 

   = 2.71 GPa,     =     = 0.3,     = 0.33,   = 1566       
 

تحميك حبضط ضا ثب ٔطاخغ   ٔمبیؿٝ 4. خسَٚ [33,26,17]ثبقس ٔی

ٞبی زازٜ [33]زٞس. ٔغبِؼٝ ٔٛز فطوب٘ؿی ٘كبٖ ٔی 6، ثطای [33,26,17]

قٛ٘س. ثب ٔكبٞسٜ ٞبی ػسزی ضا قبُٔ ٔیتحّيُ [26,17]تدطثی ٚ ٔغبِؼبت 
تٛا٘س ؾبظی اضائٝ قسٜ زض تحميك حبضط ٔی نحت ٔسَ ٞبی ایٗ خسَٚ،زازٜ

 تأیيس قٛز.

ای ٚ تبثيط ایٗ پسیسٜ  لایٝزؾت آٔسٜ ثطای حبِت ٚخٛز خسایی ثيٗ ٘تبیح ثٝ

 ٞبی عجيؼی ٚضق ٔٛضز ٔغبِؼٝ انّی ثب ٔكرهبت اضائٝ قسٜ ثط ضٚی فطوب٘ؽ
 

 [17]ٞبی عجيؼی ٘تبیح اؾترطاخی ثٝ ٞطتع ثب  ٔمبیؿٝ فطوب٘ؽ 3جذول 
Table 3 Comparison of the extracted natural frequencies in Hertz with 

[17] 

 [17]٘تبیح  ٘تبیح حبضط قٕبضٜ ٔٛز فطوب٘ؿی

1 70.12 70.09 
2 135.56 133.87 
3 170.03 168.73 
4 194.53 195.86 
5 218.33 218.30 
6 355.79 360.34 
7 375.67 373.41 
8 423.14 426.28 
9 461.92 460.30 
10 509.34 508.41 
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 447 7، شماره 39، دوره 8;35مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

                چيٙی  ٔٛز فطوب٘ؿی ٚضق وبٔپٛظیتی ثب لایٝ 6ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثطای  4جذول 

Table 4 Comparison of the results for six frequency modes of the composite plate with stacking                

 [17]٘تبیح تحّيُ ػسزی  [33]زازٜ آظٔبیكٍبٞی  [33]٘تبیح تحّيُ ػسزی  [26]٘تبیح تحّيُ ػسزی  ٘تبیح تحميك حبضط ٔٛز فطوب٘ؿی
1 81.59 82.26 83.57 81.50 81.48 
2 109.68 113.10 118.42 107.40 109.20 
3 199.59 207.29 207.79 196.60 199.50 
4 301.95 325.28 329.41 285.50 300.46 
5 391.23 408.51 419.83 382.50 391.40 
6 536.47 539.92 546.93 531.00 533.89 

 

ذطٚج اظ ٔطوعی ٚ ٔٛلؼيت ٔطوع  ، زض لبِت ؾٝ پبضأتط ا٘ساظٜ،2ٚ  1 زض خسَٚ

ٞبی ثؼس اضائٝ ٔيب٘ی زض ثرفای ٘ؿجت ثٝ ٔطوع لایٝ  لایٝٔٙغمٝ ثب خسایی ثيٗ

 قٛ٘س.ٚ ثطضؾی ٔی
 

 های طبیعی ای روی فرکانس لایهتاثیر انذازه منطقه جذایی بین -1-5
ٔٛز اَٚ ثطای حبِتی وٝ ذطٚج اظ  15ٞبی عجيؼی ثطای  فطوب٘ؽ 5زض خسَٚ 

ٚ زض  a  ٚbزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف ا٘ساظٜ  a/b=1ٔطوعی 

ثٝ  a ٚbٔطوع لایٝ ٔيب٘ی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٚاحس ٔطثٛط ثٝ ٔمبزیط 
 ثبقس. ٔتط ٔی ٔيّی

ٞبی عجيؼی ثب  قٛز، فطوب٘ؽ ٔكبٞسٜ ٔی 5وٝ زض خسَٚ  عٛضی ٕٞبٖ

ای، وبٞف  لایٝثيٗ ػجبضتی ثب افعایف ٔؿبحت ٔٙغمٝ خسایی افعایف ا٘ساظٜ ٚ ثٝ

تط اؾت. اِجتٝ لاظْ ثٝ  یبثٙس. ٔؼٕٛلاً ایٗ وبٞف زض ٔٛزٞبی ثبلا ٔحؿٛؼ ٔی
زؾت آٔسٜ زض ٞط ٔٛز فطوب٘ؿی ٚ زض ٞط ٔٛلؼيت  تصوط اؾت وٝ ٘تبیح ثٝ

عٛض ذبنی ٚاثؿتٝ ثٝ تٛظیغ خطْ، ؾرتی ٔبزٜ زاضز ٚ ثٝ ػجبضت زیٍط  ثٝ

يط ٘بچيع فطوب٘ؽ عجيؼی زض ٚاثؿتٝ ثٝ تغييط قىُ ذٕكی اؾت ٚ أىبٖ تغي

ٞبی عجيؼی زض  ٔٛزٞبی ثبلا ٘يع ٚخٛز زاضز. ِٚی ثٝ عٛض وّی وبٞف فطوب٘ؽ
 قٛز. ٛزٞبی ثبلا ثيكتط ٔكبٞسٜ ٔیٔ

ثٝ اظای  11ٚ  9ٞبی عجيؼی ثطای ٔٛزٞبی  فطوب٘ؽ "7قىُ "زض 

ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. وبٞف فطوب٘ؽ عجيؼی زض ایٗ زٚ  ا٘ساظٜ

 قٛز. زیسٜ ٔیٚضٛح  ٔٛز ثٝ
 ثطای 11ٚ  9قىُ ٔٛزٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔٛزٞبی  "9ٚ  8ٞبی  قىُ"زض 

 

ای زض ٔطوع لایٝ ٔيب٘ی ضخ زازٜ  لایٝاؾت ٚ خسایی ثيٗ  a=b=30حبِتی وٝ 

 اؾت، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ای اؾت ٚ ثب تٛخٝ  لایٝظٔب٘ی وٝ ٚضق وبٔپٛظیتی زاضای آؾيت خسایی ثيٗ
عجيؼی زض ٔٛزٞبی ٔرتّف ٚ ثٝ اظای ٔمبزیط ٞبی  ، فطوب٘ؽ5 ثٝ خسَٚ

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی  ثٝ ٘ؿجت ،(a)ای  لایٝخسایی ثيٗ ٔتفبٚتی اظ پبضأتط ا٘ساظٜ

وٝ  Kٞب ثٟتط ٔكبٞسٜ قٛز، پبضأتط  وٝ ایٗ ٘ؿجت وبٞف یبفتٝ اؾت. ثطای ایٗ
 قٛز.قٛز، تؼطیف ٔی ( ثيبٖ ٔی1نٛضت ضاثغٝ )ثٝ

(1)   
|                    |

       
     

ای لایٝفطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ثب خسایی ثيٗ             (، 1زض ضاثغٝ )

 "11ٚ  10ٞبی  قىُ"ثبقس. فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ؾبِٓ ٔی        ٚ 
 

 
Fig. 7 Variation of the natural frequencies in the ninth and eleventh 

modes versus different values of delamination size parameter 
ثطحؿت ٔمبزیط ٔرتّف  11ٚ  9ٞبی عجيؼی زض ٔٛزٞبی  تغييطات فطوب٘ؽ 7شکل 

تط ا٘ساظٜ خسایی ثيٗ  ای لایٝپبضأ

 
 ای زض ٘مبط ٔرتّف )ٞطتع( لایٝٞبی عجيؼی ٚضق وبٔپٛظیتی ثب خسایی ثيٗ فطوب٘ؽ 5جذول 

Tabel 5 Natural frequencies of the composite plate with delamination at various points (Hz) 
 a=b=11.275 a=b=16.5 a=b=22.55 a=b=25 a=b=30 a=b=35 a=b=37.5 a=b=40 a=b=42.5 a=b=45 a=b=47.5 ٔٛز فطوب٘ؿی

1 69.673 69.671 69.666 69.659 69.657 69.655 69.651 69.647 69.643 69.638 69.633 

2 134.254 134.252 134.248 134.237 134.234 134.206 134.183 134.143 134.100 134.030 133.951 

3 169.205 169.202 169.202 169.183 169.172 169.104 169.045 168.963 168.856 168.703 168.523 

4 194.790 194.752 194.652 194.568 194.374 194.042 193.817 193.554 193.254 192.883 192.495 

5 217.726 217.705 217.632 217.572 217.448 217.230 217.089 216.905 216.706 216.444 216.170 

6 356.541 356.528 356.445 356.351 356.064 355.338 354.759 353.897 352.839 349.303 345.401 

7 373.443 372.867 371.312 370.343 367.352 362.879 360.124 356.848 353.442 351.175 349.334 

8 424.193 424.182 424.140 424.066 423.949 423.630 423.365 423.019 419.112 410.995 403.492 

9 460.725 459.632 456.544 454.574 448.375 438.854 432.949 426.120 422.571 421.948 421.221 

10 506.827 506.809 506.695 506.556 506.190 505.328 504.632 503.711 502.553 500.972 499.220 

11 587.552 586.271 582.971 581.038 575.557 568.475 564.673 560.514 556.634 552.244 548.464 

12 636.605 634325 628.439 625.069 615.899 605.179 600.054 595.057 590.901 586.893 560.404 

13 728.658 728.511 727.679 726.903 723.505 714.244 705.299 684.415 656.150 600.461 583.869 

14 778.103 777.836 777.174 776.750 775808 774.577 773.888 773.045 760.738 734.031 720.481 

15 865.845 865.660 864.584 863.549 859.858 852.395 831.828 788.695 772.115 770.828 769.345 
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ای ثطای  لایٝػٙٛاٖ تبثؼی اظ پبضأتط ا٘ساظٜ خسایی ثيٗ ضا ثٝ Kتغييطات پبضأتط 

زٞٙس.  بق افتبزٜ اؾت، ضا ٘كبٖ ٔیحبِتی وٝ آؾيت زض ٔطوع لایٝ ٔيب٘ی اتف

 Kقٛز، تغييطات پبضأتط  ٔكبٞسٜ ٔی "11ٚ  10ٞبی  قىُ"وٝ زض  عٛضی ٕٞبٖ
تط اؾت. ایٗ تغييطات ثطای ٔٛز ٟ٘ٓ ثيكتط اظ ؾبیط  زض ٔٛزٞبی ثبلاتط ٔحؿٛؼ

وٝ عٛضی آیس. ثطای ٔٛزٞبیی ٕٞچٖٛ ٔٛز زٞٓ ٘يع ٕٞبٖ ٔٛزٞب ثٝ چكٓ ٔی

ٞبی عجيؼی  لجلاً اقبضٜ قس، اؾتثٙبٞبیی ٚخٛز زاضز وٝ وبٞف وٓ فطوب٘ؽ

ایٗ ٔٛز ذبل تٛا٘س ٘بقی اظ تفبٚت تٛظیغ خطْ ٚ ؾرتی ٚ تغييط قىُ زض  ٔی
ٞبی عجيؼی زض ٔٛزٞبی ثبلا،  عٛض وّی ضٚ٘س وبٞف فطوب٘ؽثبقس. ِٚی ثٝ

 قٛز. ثيكتط زیسٜ ٔی
 

 
Fig. 8 The mode shape of the ninth mode (natural frequency of 448.375 

Hz) 
 ٞطتع( 448.375قىُ ٔٛز ٔطثٛط ثٝ ٔٛز ٟ٘ٓ )فطوب٘ؽ عجيؼی   8شکل

 
Fig. 9 The mode shape of the eleventh mode (natural frequency of 

575.557) 
 ٞطتع(575.557 قىُ ٔٛز ٔطثٛط ثٝ ٔٛز یبظزٞٓ )فطوب٘ؽ عجيؼی   9شکل

 

 
Fig. 10 Variation of the natural frequencies of the first to fifth 

modes versus different values of delamination size parameter. 
ٞبی عجيؼی زض ٔٛزٞبی اَٚ تب پٙدٓ ثطحؿت ٔمبزیط  تغييطات فطوب٘ؽ  10شکل

تط ا٘ساظٜ خسایی ثيٗ  ای لایٝٔرتّف پبضأ

 

 
Fig. 11 Variation of the natural frequencies of the sixth to tenth 

modes versus different values of delamation size parameter. 
ٞبی عجيؼی زض ٔٛزٞبی قكٓ تب زٞٓ ثطحؿت ٔمبزیط  تغييطات فطوب٘ؽ  11شکل

تط ا٘ساظٜ خسایی ثيٗ  ای لایٝٔرتّف پبضأ

های  ای روی فرکانس لایه منطقه جذایی بینتاثیر خروج از مرکسی  2-5-

 طبیعی
ٔٛز اَٚ ثطای حبِتی وٝ پبضأتط  15ٞبی عجيؼی ثطای  فطوب٘ؽ 6زض خسَٚ 

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، ٘كبٖ ٔيّی 37.5نٛضت ثبثت یؼٙی ٔمساض  ثٝ (a)ا٘ساظٜ 

ٔتط( تغييط  )ثٝ ٔيّی bزازٜ قسٜ اؾت. ٔمساض ذطٚج اظ ٔطوعی ثب تغييط پبضأتط 
ای زض ٔطوع لایٝ  لایٝزازٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ ٔٛلؼيت ٔٙغمٝ ثب خسایی ثيٗ

 ثبقس.  ٔيب٘ی ٔی

یؼٙی ثٝ  bقٛز، ثب وبٞف پبضأتط ٔكبٞسٜ ٔی 6عٛض وٝ اظ خسَٚ  ٕٞبٖ

ٞبی عجيؼی افعایف یبفتٝ اؾت.  ػجبضتی ثب افعایف ذطٚج اظ ٔطوعی، فطوب٘ؽ
قٛز زض  چٙيٗ ٔكبٞسٜ ٔیتط اؾت. ٕٞ ایٗ افعایف زض ٔٛزٞبی ثبلا ٔحؿٛؼ

ٞبی عجيؼی ثٝ اظای افعایف ذطٚج اظ ٔطوعی ثٝ  ٔٛزٞبی ثبلا تغييط فطوب٘ؽ

 ا٘ساظٜ تبثيط پبضأتط ا٘ساظٜ ٘يؿت. 

 aثٝ اظای ذطٚج اظ ٔطوعی ثب  12ٚ  11ٞبی عجيؼی ثطای ٔٛزٞبی  فطوب٘ؽ
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. "12قىُ "ٔتغيط زض b ثبثت ٚ 

 های طبیعی ای روی فرکانس لایهمنطقه جذایی بینتاثیر موقعیت  3-5-

ٞبی عجيؼی ضا ثٝ اظای ذطٚج اظ  تبثيط ػبُٔ ٔٛلؼيت ضٚی فطوب٘ؽ 7زض خسَٚ 

ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  زض ٔٛلؼيت a/b=1 ٚmm  30=aٔطوعی 

ٔتط ٚ ٚاحس  ای ثٝ ٔيّی لایٝٞبی ٔرتّف ٔٙغمٝ خسایی ثيٗ ٚاحس ٔٛلؼيت
 طتع اؾت.فطوب٘ؽ عجيؼی ثٝ ٞ

ای اظ  لایٝ٘تبیح تحّيُ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ فبنّٝ ٔطوع ٔٙغمٝ خسایی ثيٗ

ٞبی عجيؼی ؾبظٜ تبثيطٌصاض اؾت. افعایف  ٔطوع لایٝ ٔيب٘ی ٘يع ضٚی فطوب٘ؽ

ایٗ فبنّٝ زض ثؼضی اظ ٔٛزٞبی اضتؼبقی ثبػث افعایف فطوب٘ؽ عجيؼی ٚ زض 
تٛا٘س تٛظیغ  ٜ ٞٓ ٔیقٛز وٝ ػّت ایٗ پسیس ثطذی اظ ٔٛزٞب ثبػث وبٞف ٔی

ٔتفبٚت ؾرتی ٚ خطْ زض ٔٛزٞبی ٔرتّف اضتؼبقی ثبقس. زض ٞط یه اظ 

ٞب ثب افعایف قٕبضٜ ٔٛز فطوب٘ؿی فطوب٘ؽ عجيؼی ٘يع افعایف یبفتٝ ٔٛلؼيت

 اؾت.

 بينی با ضبکه عصبی پس انتطار خطا پيص -6

ٞبی ػهجی پؽ اظ تؼييٗ  ٌيطی ثٟيٙٝ اظ قجىٝ ٟٕٔتطیٗ ثرف زض ٘تيدٝ

ثبقس. زض ٚالغ  ٞب ٔی ٞب، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ نحيح خٟت آٔٛظـ آٖ ؾبذتبض آٖ

قجىٝ ػهجی ثٝ اظای تؼساز ٔؼيٙی اظ اٍِٛٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔؿأِٝ )پبؾد 
اظای تؼساز ٔؼيٙی اظ اٍِٛٞبی ٚضٚزی ٚ   ؾيؿتٓ( آٔٛظـ زازٜ قسٜ ٚ ثٝ

قجىٝ  ٌطزز. اٌط آٔٛظـ ذطٚخی زض ػيٗ آٔٛظـ زیسٖ ٔٛضز آظٖٔٛ ٚالغ ٔی

ػهجی زض ایٗ زٚ ٔطحّٝ زضؾت نٛضت ٌطفتٝ ثبقس، ایٗ قجىٝ لبزض ذٛاٞس 

 ثٛز ثٝ اظای اٍِٛٞبی ٘بقٙبذتٝ ٚضٚزی زض ٔحسٚزٜ اٍِٛٞبی اِٚيٝ ٚضٚزی، پبؾد
 ٞبی آٔٛظـ ذطٚخی ؾيؿتٓ ضا ٔكرم ٕ٘بیس. اظ ثٟتطیٗ ٚ ٔٛثطتطیٗ قيٜٛ

 

 
Fig. 12 Natural frequencies of  modes 11 and 12 versus eccentricity  

 ثطحؿت ذطٚج اظ ٔطوعی  12ٚ  11ٞبی عجيؼی ثطای ٔٛزٞبی  فطوب٘ؽ  12شکل
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 449 7، شماره 39، دوره 8;35مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 )ٞطتع( bاظای ٔمبزیط ٔرتّف پبضأتط  ٞبی عجيؼی ٚضق وبٔپٛظیتی ثٝ فطوب٘ؽ 6جذول 
Tabel 6 Natural frequencies of the composite plate for different values of parameter b (Hz) 
 

 b=5 b=10 b=15 b=20 b=25 b=30 b=35 b=37.5 ٔٛز فطوب٘ؿی

1 69.675 69.675 69.673 69.673 69.664 69.660 69.653 69.651 

2 134.271 134.269 134.267 134.264 134.250 134.234 134.202 134.183 

3 169.198 169.195 169.187 169.169 169.135 169.102 169.064 169.045 

4 194.817 194.771 194.684 194.550 194.369 194.167 193.938 193.817 

5 217.773 217.707 217.656 217.574 217.466 217.334 217.172 217.089 

6 356.494 356.458 356.368 356.204 355.900 355.527 355.034 354.759 

7 373.450 372.819 371.506 369.598 367.144 364.366 361.455 360.124 

8 424.207 424.173 424.094 424.001 423.844 423.680 423.475 423.365 

9 460.814 459.738 457.522 454.102 449.430 443.538 436.603 432.949 

10 506.830 506.797 506.717 506.559 506.280 505.833 505.114 504.632 

11 587.573 586.251 583.693 580.041 575.587 570.953 566.542 564.673 

12 636.861 634.638 630.659 624.384 617.322 609.972 603.043 600.054 

13 728.763 728.758 728.339 727.166 724.428 719.074 710.568 705.299 

14 778.226 777.919 777.306 776.512 775.612 774.870 774.177 773.888 

15 865.830 865.372 864.331 862.601 859.783 855.820 842.038 831.828 

 
ٚضق ٞبی عجيؼی  ای ثط فطوب٘ؽتبثيط ػبُٔ ٔٛلؼيت خسایی ثيٗ لایٝ  7جذول

 وبٔپٛظیتی
Table 7 Effect of the delamination location factor on the natural 

frequencies of the composite plate 
ٔٛز 

 فطوب٘ؿی

y=0 
x=0 

y=0 
x=0 

y=0 
x=20 

y=0 
x=30 

y=0 

x=40 

1 69.657 69.661 69.660 69.660 69.656 

2 134.234 134.234 134.231 134.231 134.226 

3 169.172 169.121 168.982 168.789 168.593 

4 194.374 194.383 194.410 194.453 194.513 

5 217.448 217.460 217.487 217.533 217.572 

6 356.064 355.818 355.154 354.300 353.532 

7 367.352 367.323 367.281 367.297 367.268 

8 423.949 423.800 423.366 422.686 421.770 

9 448.375 499.576 452.726 456.470 459.251 

10 506.190 506.098 505.894 505.582 505.346 

11 575.557 576.180 577.952 580.477 583.151 

12 615.899 617.564 622.320 628.752 633.468 

13 723.505 723.486 723.489 723.507 723.425 

14 775.808 775.561 774.900 774.093 773.521 

15 859.858 858.569 855.391 850.549 850.349 
 

. چٖٛ [23]ثبقس  ٞبی ػهجی چٙسلایٝ، اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ٔی قجىٝ
اٍ٘يعٜ انّی اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب زؾتيبثی ثٝ تؼبزَ ثيٗ زازٖ 

پبؾد نحيح ثٝ اٍِٛٞبی آٔٛظـ زازٜ قسٜ ثٝ قجىٝ )یبزٌيطی( ٚ تِٛيس پبؾد 

هجی ظٔب٘ی وٝ ٔٙبؾت ثٝ اٍِٛٞبی خسیس )تؼٕيٓ( اؾت، ازأٝ آٔٛظـ قجىٝ ػ

ٔؼٕٛلاً   [23].ثبقس ٔمساض ٔطثؼبت ذغب ٚالؼب حسالُ قسٜ ثبقس، اِعأبً ٔفيس ٕ٘ی
قٛز، یه   اظ زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔدعا زض ظٔبٖ آٔٛظـ قجىٝ اؾتفبزٜ ٔی

 آظٖٔٛ اٍِٛٞب. -دٕٛػٝ ثطای آٔٛظـٔدٕٛػٝ ثطای آٔٛظـ اٍِٛٞب ٚ یه ٔ

ٌيطز ٚ زض  ٔی ٞب زض قجىٝ ثطاؾبؼ زازٜ آٔٛظـ نٛضت تغييط ٚظٖ

آظٖٔٛ  -ٞبی آٔٛظـ ٞبیی زض عَٛ آٔٛظـ، ذغبی قجىٝ ثطای زازٜ ثبظٜ
 -ٞبی آٔٛظـ قٛز. ثط ایٗ اؾبؼ تب ظٔب٘ی وٝ ٔمساض ذغبی زازٜ ٔحبؾجٝ ٔی

یبثس، آٔٛظـ قجىٝ ازأٝ زاضز. ظٔب٘ی وٝ  آظٖٔٛ زض حيٗ آٔٛظـ وبٞف ٔی

ثٝ حفؼ وطزٖ وٙس، قجىٝ ٔكرهبً قطٚع  ذغبی قجىٝ قطٚع ثٝ افعایف ٔی

زٞس. زض  زٞی ذٛز ضا اظ زؾت ٔی ٕ٘بیس ٚ لبثّيت تؼٕيٓ اٍِٛٞبی آٔٛظـ ٔی
 .[23] پصیطز  ایٗ ٘مغٝ، آٔٛظـ پبیبٖ ٔی

فّٛچبضت اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب آٚضزٜ قسٜ اؾت.  "13قىُ "زض 

زٞس ٚ  ٞب اذتهبل ٔی ٚ ثبیبؼ ٞب ای ضا ثٝ ٚظٖ قجىٝ اثتسا ٔمبزیط اِٚيٝ

قٛز. ذطٚخی ٞط ٘طٖٚ زض لایٝ  ٘طٖٚ زض ٞط لایٝ ٔكرم ٔیٞبی ٞط  ذطٚخی
ثيٙی قسٜ ٚ ٔمبزیط ٚالؼی ثب ذغبی  آذط ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ اذتلاف ٔمبزیط پيف

 ٔغبیطت، قجىٝ انغلاحب پؽ ا٘تكبض قٛز ٚ زض نٛضت ٔغّٛة ٔمبیؿٝ ٔی
 

 .[23]ٞب ضا ثطای ضؾيسٖ ثٝ ذغبی ٔغّٛة ا٘دبْ زٞس  وٙس تب تٙظيٓ ٚظٖ ٔی

 

 
= 

Fig. 13 Algorithm of the error back-propagation neural network. 
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 ساختار شبکه 1-6-
حبِت ٔرتّف وٝ  293ای اتفبق افتبزٜ اؾت،  لایٝثطای حبِتی وٝ خسایی ثيٗ

ثبقس، ثطضؾی  قبُٔ تغييطات پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ، ذطٚج اظ ٔطوعی ٚ ٔٛلؼيت ٔی

ثيٙی اؾتفبزٜ  قسٜ اؾت. اظ قجىٝ ػهجی پؽ ا٘تكبض ذغب ٘يع ثطای پيف
ؾبظی  وٝ فطایٙس قجيٝ قٛز. ٘حٜٛ اؾتفبزٜ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ثؼس اظ ایٗ ٔی

ٔٛز اَٚ ثٝ  10ٞبی عجيؼی زض  ب٘ؽافعاض آثبوٛؼ ثٝ اتٕبْ ضؾيس، فطو ثب ٘طْ

ػٙٛاٖ ذطٚخی زض ٘ظط ػهجی ٚ پبضأتطٞبی ٔصوٛض ثٝ ٞبی قجىٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی

ٞبی قجىٝ  ػٙٛاٖ ٚضٚزیقٛ٘س. ػّت ا٘تربة زٜ ٔٛز فطوب٘ؿی ثٝ ٌطفتٝ ٔی
تٛاٖ اظ  وٝ قجىٝ آٔٛظـ یبفت، ٔی قٛز. پؽ اظ ایٗ ػهجی زض ازأٝ تكطیح ٔی

ثيٙی آؾيت زض ٚضق وبٔپٛظیتی اؾتفبزٜ  طای پيفاٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ث

ٞبی لایٝ ذطٚخی، ثٝ تؼساز  ٞبی لایٝ ٚضٚزی ٚ تؼساز ٘طٖٚ ٕ٘ٛز. تؼساز ٘طٖٚ

 ثبقس. ٞب وبٔلاً ٔكرم ٔی ٞبی ؾيؿتٓ ثٛزٜ ٚ تؼساز آٖ ٞب ٚ ذطٚخی ٚضٚزی
ای، اظ ٘ٛع  لایٝثيٗ خسایی٘ٛع قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ خٟت اضظیبثی آؾيت 

ثيٙی ثب قجىٝ ػهجی  ثبقس. ٔؼٕٛلاً ثطای پيف ٞبی ػهجی ؾٝ لایٝ ٔی قجىٝ

قٛز ٚ چٙب٘چٝ ٘تبیح ترٕيٗ  پؽ ا٘تكبض ذغب اظ یه لایٝ ٔرفی اؾتفبزٜ ٔی

قٛز.  ظزٜ قسٜ ثٝ ٘تبیح حميمی ٘عزیه ٘جٛز، اظ زٚ لایٝ ٔرفی اؾتفبزٜ ٔی
عٛض تدطثی ٚ اظ عطیك ؾؼی ٚ  ٞبی ٔرفی، ثٝ ٞبی ٔٛخٛز زض لایٝ تؼساز ٘طٖٚ

ٚ زض لایٝ  20. زض لایٝ ٔرفی اَٚ تؼساز 35] ، [34ذغب حبنُ ٌطزیسٜ اؾت  

٘طٖٚ ٚخٛز زاضز. ایٗ ٔمبزیط اظ عطیك ؾؼی ٚ ذغب  13ٔرفی زْٚ تؼساز 

ؾبظی ٞط زٚ لایٝ ٔرفی اظ ٘ٛع ؾيٍٕٛیس  زؾت آٔسٜ اؾت. تبثغ فؼبَ ثٝ
ؾبظی  بی ٔيب٘ی اظ ایٗ ٘ٛع تبثغ فؼبَٞ ثبقس. ٔؼٕٛلاً ثطای لایٝ زٚلغجی ٔی

قٛز، ایٗ ا٘تربة ثٝ ایٗ زِيُ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ثطز ایٗ تبثغ  اؾتفبزٜ ٔی

ٌيطز  لطاض ٔی -1ٚ  1ٞبی ٔرفی ثيٗ  ٞبی لایٝ ؾبظی، ٔمبیط ذطٚخی ٘طٖٚ فؼبَ

. زض لایٝ ذطٚخی [23]تٛا٘س ػّٕيبت تٙظيٓ ٚظٖ ضا ا٘دبْ زٞس  ٚ قجىٝ ثٟتط ٔی
طٖٚ ٚخٛز زاضز وٝ ثيبٍ٘ط پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ، ذطٚج اظ ٔطوعی ٚ ٘يع چٟبض ٘

وٝ لایٝ ذطٚخی  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ثبقس. ای ٔی لایٝٔٛلؼيت ٘بحيٝ ثب خسایی ثيٗ

ؾبظی  تٛا٘س اذتيبض وٙس، اظ تبثغ فؼبَ ( ضا ٔی1ٚ  -1ٞط ٔمساضی )ذبضج اظ ثبظٜ 

زٜ قسٜ قجىٝ ٔسَ اؾتفب "14قىُ ". [23]قٛز  ذغی ثطای آٖ اؾتفبزٜ ٔی
 زٞس. ػهجی پؽ ا٘تكبض ذغب ثب زٚ لایٝ ٔرفی ضا ٘كبٖ ٔی

ٟٕٔتطیٗ ٔؿأِٝ زض ثرف ا٘تربة ؾبذتبض قجىٝ چٙس لایٝ، ا٘تربة تؼساز 

ثبقس.  ٞب ٔی ٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ لایٝ ٞبی ٔرفی قجىٝ ٚ ٘يع تؼساز ٘طٖٚ لایٝ

قتٝ ٚ ثب ای ٚخٛز ٘سا ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٞيچ فطَٔٛ ٔسٖٚ ٚ اظ پيف تؼييٗ قسٜ
 تٛخٝ ثٝ ؾؼی ٚ ذغب ٚ آظٔٛزٖ ؾبذتبضٞبی ٔرتّف ٚ ٔكبٞسٜ پبضأتطٞبی

 ٞب ٌطزز. تؼساز وٓ لایٝ ٞب، ؾبذتبض ثٟيٙٝ تؼييٗ ٔی ذطٚخی قجىٝ ثٝ اظای آٖ
 

 
Fig. 14 Model of the error back-propagation neural network 

تكبض ذغب 14 شکل  ٔسَ قجىٝ ػهجی پؽ ا٘

ٞب ٘يع  ٔؿبئُ پيچيسٜ خٛاثٍٛ ٘جبقس. اظ عطفی تؼساز ظیبز لایٕٝٔىٗ اؾت زض 

ٕ٘بیس. ایٗ ٔغّت زض ٔٛضز تؼساز  1ٕٔىٗ اؾت قجىٝ ضا زچبض فطاا٘غجبلی

زض ٔمبِٝ حبضط ٘يع ثب  [23].ثبقس  ٞبی ٚضٚزی قجىٝ ٘يع نبزق ٔی زازٜ
ثيٙی قسٜ قجىٝ ػهجی زلت  ٔٛز اَٚ ٘تبیح پيف 10ٞبی عجيؼی زض  فطوب٘ؽ

 اضز.ذٛثی ز

زض ایٗ پػٚٞف ثطای آٔٛظـ قجىٝ ٚ ٘يع ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ؾبذتبضٞبی 

ٞبی ٔرتّف اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب اظ  ٔرتّف قجىٝ ػهجی ٚ ٘يع ضٚـ
 قٛز.( اؾتفبزٜ ٔی2ٔغبثك ضاثغٝ ) 2قبذم وبضایی ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت ذغب

ٞبی  ذطٚخی   ٔمبزیط ٞسف ) ذطٚخی ٔغّٛة قجىٝ( ٚ     وٝ زض آٖ
 ثبقٙس. ٚالؼی قجىٝ ػهجی ٔی

زازٜ زض٘ظط ٌطفتٝ  293ٞبی ٚضٚزی قجىٝ ػهجی ثطاثط ثب  تؼساز وُ زازٜ

زازٜ  33زازٜ خٟت آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ٚ  260قسٜ اؾت وٝ اظ ایٗ تؼساز 

قطایظ ٔطظی حبوٓ وبض ضفتٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  ٘يع ثطای آظٖٔٛ )تؿت( قجىٝ ثٝ
ثيٙی ثب اؾتفبزٜ اظ  زِيُ تمبضٖ، یه چٟبضْ لایٝ ٔيب٘ی ثطای پيف ثط ٔؿئّٝ ٚ ثٝ

 قجىٝ ػهجی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 آموزش شبکه 2-6-
اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  3افعاض ٔتّت ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجی اظ وس٘ٛیؿی ثب ٘طْ

٘تكبض ذغبی ا٘ؼغبفا ٚ پؽ 4ٔبضوٛآضت – خب اظ زٚ ضٚـ آٔٛظـ ِٛ٘جطي زض ایٗ
 ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ٚ ٔمبیؿٝ پبؾد 5پصیط

ٔبضوٛآضت ضٚقی اؾت ثطای یبفتٗ وٕيٙٝ یه تبثغ غيطذغی -اٍِٛضیتٓ ِٛ٘جطي

ػٙٛاٖ یه ضٚـ اؾتب٘ساضز ثطای حُ ٔؿئّٝ وٕيٙٝ ٔطثؼبت  چٙس ٔتغيطٜ وٝ ثٝ

ٔبضوٛآضت ٔؼٕٛلاً اظ ؾطػت  – ثطای تٛاثغ غيطذغی زضآٔسٜ اؾت. ضٚـ ِٛ٘جطي
ٞب ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ثطای  ٍٕٞطایی ثؿيبض ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚـ

ٞب  ٞب ٚ تؼساز ٚظٖ ٞبی وٛچه ثؿيبض وبضاؾت. أب ثب افعایف ا٘ساظٜ قجىٝ قجىٝ

پصیط ٘يع زض ا٘تكبض ذغبی ا٘ؼغبف ضٚـ پؽ .[34]یبثس  وبضایی آٖ وبٞف ٔی

٘يبظ ثطای  ثبقس. حبفظٝ ٔٛضز ٞب ٔی طیٗ ضٚـت ٔؿبئُ تكريم اٍِٛٞب اظ ؾطیغ
اٛٞس ثٛز. أب زض ٔؿبئُ تمطیت تبثغ اظ لسضت ضٚـ لجُ  ایٗ ضٚـ ٘يع وٓ ذ

پبضأتطٞبی آٔٛظـ قجىٝ )تٙظيٕبت وّی قجىٝ( ثب ٞط  .[34]ثطذٛضزاض ٘يؿت 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 8زٚ ضٚـ ثبثت ٚ ٔغبثك خسَٚ 

طای آٔٛظـ قجىٝ ػهجی قٛز، ث ٔكبٞسٜ ٔی 8وٝ زض خسَٚ  عٛضی  ٕٞبٖ
زض٘ظط ٌطفتٝ  500ٚ ثيكتطیٗ تىطاض )زٚض(  0.01پؽ ا٘تكبض ذغب ٔمساض ذغبی 

ٞب وٝ ظٚزتط اتفبق ثيفتس، فطایٙس آٔٛظـ  قسٜ اؾت. ٞط وساْ اظ ایٗ حبِت

 قٛز. قجىٝ ػهجی ٔتٛلف ٔی
 

 تٙظيٕبت قجىٝ ػهجی  8جذول
Table 8 The neural network settings 

 10-20-13-4 ؾبذتبض
 ؾيٍٕٛیس زٚلغجی تٛاثغ ٔحطن لایٝ ٞبی ٔرفی

 ذغی تبثغ ٔحطن لایٝ ذطٚخی
 500 ثيكتطیٗ تىطاض
 ثب٘يٝ 180 ثيكتطیٗ ظٔبٖ

 0.01 ذغبی ٔٛضز ٘ظط

                                                                                                                                           
1
 Over Fitting 

2 
Mean Squared Error (mse) 

3
 MATLAB R2013a 

4
 Levenberg-Marquardt (trainlm) 

5
 Resilient Backpropagation (trainrp) 

(2)     
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 زٞس. ٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔی ای ثيٗ ػّٕىطز قجىٝ ثب ٚضٚزی ٔمبیؿٝ 9خسَٚ 

ٞبی ٔرتّف  قٛز ثٝ اظای ٚضٚزی ٔكبٞسٜ ٔی 9وٝ زض خسَٚ  عٛضی  ٕٞبٖ

ٔٛز اَٚ  10ٞبی ٔرتّف،  ػّٕىطز قجىٝ ٔتفبٚت اؾت. ثب آظٔبیف ٚضٚزی
 ٕٞطاٜ زاضز وٝ ٘تبیح آٖ زض ازأٝ تكطیح قسٜ اؾت. فطوب٘ؿی ٘تبیح ثٟتطی ضا ثٝ

 نتایج آموزش شبکه 3-6-

قجىٝ  زض ایٗ ثرف زض لبِت ثطضؾی چٙس فبوتٛض ٟٔٓ، ٘تبیح حبنُ اظ آٔٛظـ
 لایٝ ثب اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب آٚضزٜ قسٜ اؾت. ػهجی ؾٝ

 بررسی اثر ساختار شبکه1-3-6- 

٘تبیح حبنُ اظ ا٘تربة ؾبذتبضٞبی ٔرتّف ثطای ٔؼٕبضی  11ٚ  10زض خساَٚ 
ٔطثٛط ثٝ ٘تبیح  10وبض ضفتٝ، آٚضزٜ قسٜ اؾت. خسَٚ  قجىٝ ػهجی ثٝ

 11ٔبضوٛآضت ٚ خسَٚ  – ؾبذتبضٞبی ٔرتّف قجىٝ ثب آٔٛظـ ثٝ ضٚـ ِٛ٘جطي
ٔطثٛط ثٝ ٘تبیح ؾبذتبضٞبی ٔرتّف قجىٝ ثٝ ضٚـ پؽ ا٘تكبض ذغبی 

زؾت آٔسٜ ثطای آٔٛظـ  پصیط ٔی ثبقس. ایٗ ٘تبیح ثٟتطیٗ ٘تبیح ثٝا٘ؼغبف

اٖٚ ٔی  ثبقس. قجىٝ ثب آٖ ؾبذتبض عی تىطاضٞبی فطا
( 4-13-20-10قٛز، ؾبذتبض ) ٔكبٞسٜ ٔی 10وٝ اظ خسَٚ  عٛضی ٕٞبٖ

 ثٟتطیٗ ػّٕىطز ضا زض ثيٗ ؾبذتبضٞب زاضاؾت.

تٛاٖ ٘تيدٝ ٌطفت وٝ آٔٛظـ قجىٝ  ٔی 11ٚ  10اظ ٔمبیؿٝ زٚ خسَٚ 

تطی ضا چٝ اظ ِحبػ وبٞف  ٔبضوٛآضت ٘تبیح ٔغّٛة –ػهجی ثٝ ضٚـ ِٛ٘جطي 
 زض ثط ذٛاٞس زاقت. ظٔبٖ ٚ چٝ اظ ِحبػ ثٟجٛز قبذم ػّٕىطز،

 برسی مشخصه عملکرد حالت بهینه 2-3-6-

( ثطای ضؾيسٖ 4-13-20-10ٔكرهٝ ػّٕىطز قجىٝ ثب ؾبذتبض ) "15قىُ "
زٞس. ایٗ ٔكرهٝ  ثٝ حس ٔغّٛة ذغبی تؼطیف قسٜ ثطای آٖ ضا ٘كبٖ ٔی

ٔكرهبت آٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت.  8ای اؾت وٝ زض خسَٚ  ٔطثٛط ثٝ حبِت ثٟيٙٝ
زٚض آٔٛظـ ثٝ ٔمساض ذغبی  49قٛز قجىٝ پؽ اظ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

 ضؾيسٜ اؾت. 0.01ٔغّٛة 

 ای خروجی شبکهبررسی مقایسه 3-3-6-

 ٞبی ٚالؼی ٔؿبِٝ ٚ ای ثيٗ ذطٚخی زازٜ، ٔمبیؿٝ 15زض ایٗ ثرف ثطای تؼساز 
 

 ٞبی ٔرتّف ٔمبیؿٝ ػّٕىطز قجىٝ ثب ٚضٚزی  9جذول

Table 9 Comparison of the network performance with different inputs 
 پب٘عزٜ ٞفت پٙح ؾٝ تؼساز ٚضٚزی

mse 0.1951 0.0511 0.0238 0.0592 
 127 88 140 - تؼساز تىطاض
 10 9 12 - ظٔبٖ )ثب٘يٝ(

ٞبی قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ؾٝ لایٝ آٔٛظـ زیسٜ ثب اٍِٛضیتٓ پؽ  ذطٚخی

 "16قىُ "ٔبضوٛآضت ا٘دبْ قسٜ اؾت.  -ا٘تكبض ذغب ثب ضٚـ آٔٛظـ ِٛ٘جطي

زٞس. ٔحٛض ػٕٛزی ٕ٘ٛزاض ٔمبزیط پبضأتط ا٘ساظٜ خسایی  ایٗ ٔمبیؿٝ ضا ٘كبٖ ٔی

زٞس وٝ آؾيت زض ٔطوع لایٝ ٔيب٘ی  ضا ثطای حبِتی ٘كبٖ ٔی (a)ای  لایٝثيٗ

 اتفبق افتبزٜ اؾت.

ثيٙی قسٜ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٘تبیح پيف "16قىُ "وٝ زض  عٛضی ٕٞبٖ

تٛاٖ  عٛض وّی ٔی قجىٝ ػهجی ثب ٘تبیح ٚالؼی تغبثك ثؿيبض ذٛثی زاضز. ثٝ

ی ٚ ثيٙ ٌفت وٝ قجىٝ ػهجی پؽ ا٘تكبض ذغب اثعاض ذٛثی ثطای پيف

 ثبقس. ٞبی ٔرتّف ٔی ؾبظی ؾيؿتٓ ٔسَ

ٕ٘ٛ٘ٝ تؿت وٝ قبُٔ  33ثيٙی قسٜ قجىٝ ػهجی ثطای  ٘تبیح پيف

ای اؾت، ثٝ ٕٞطاٜ ٔمبزیط  لایٝثيٗ خساییٞبی ٔرتّفی اظ آؾيت  حبِت

ثطای   آٚضزٜ قسٜ اؾت. 12افعاض آثبوٛؼ زض خسَٚ  ؾبظی قسٜ ثب ٘طْ قجيٝ

(، aافتبزٜ اؾت، تغييطات پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ )ای اتفبق  لایٝظٔب٘ی وٝ خسایی ثيٗ

ثبقس، ثطضؾی قسٜ اؾت. اظ  ( ٔیx ٚ y( ٚ ٔٛلؼيت )a/bذطٚج اظ ٔطوعی )

ثيٙی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘حٜٛ  قجىٝ ػهجی پؽ ا٘تكبض ذغب ٘يع ثطای پيف

افعاض  ؾبظی ثب ٘طْ وٝ فطایٙس قجيٝ اؾتفبزٜ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ثؼس اظ ایٗ

ػٙٛاٖ  ٔٛز اَٚ ثٝ 10ٞبی عجيؼی زض  ْ ضؾيس، فطوب٘ؽآثبوٛؼ ثٝ اتٕب

ػٙٛاٖ ذطٚخی زض ٘ظط ٌطفتٝ  ػهجی ٚ پبضأتطٞبی ٔصوٛض ثٝ  ٞبی قجىٝ ٚضٚزی

 قٛ٘س. ٔی

حبِت  33ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛظـ پيسا وطز، ثطای  260وٝ قجىٝ ثطای  پؽ اظ ایٗ

 ثيٙی قجىٝ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔرتّف ٞٓ قجىٝ تؿت قسٜ اؾت تب زلت پيف

 ثيٙی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔمبزیط پيف 12وٝ زض خسَٚ  عٛضی ثٍيطز. ٕٞبٖ
 

 
Fig. 15 Performance characteristic of the neural network with 

Levenberg – Marquardt training at optimal state 
ٔبضوٛآضت زض  –ٔكرهٝ ػّٕىطز قجىٝ ػهجی ثب ضٚـ آٔٛظـ ِٛ٘جطي   15شکل

 حبِت ثٟيٙٝ
 

 پصیط٘تبیح ؾبذتبضٞبی ٔرتّف قجىٝ ثب آٔٛظـ ثٝ ضٚـ پؽ ا٘تكبض ذغبی ا٘ؼغبف  11جذول
Table 11 The results of various network structures via training by flexible error propagation method 

 10-20-13-4 10-22-14-4 10-25-20-4 10-23-17-4 10-30-15-4 10-25-12-4 ؾبذتبض
mse 0.0175 0.0221 0.0206 0.0228 0.0198 0.0094 

 323 412 577 535 522 408 تؼساز تىطاض
 9 9 9 9 9 9 ظٔبٖ )ثب٘يٝ(

 

 ٔبضوٛآضت –٘تبیح ؾبذتبضٞبی ٔرتّف قجىٝ ثب آٔٛظـ ثٝ ضٚـ ِٛ٘جطي   10جذول
Table 10 The results of various network structures via training by Levenberg – Marquardt method 

 10-20-13-4 10-22-14-4 10-25-20-4 10-23-17-4 10-30-15-4 10-25-12-4 ؾبذتبض
mse 0.0075 0.0153 0.0146 0.0169 0.0088 0.0064 

 49 56 62 61 71 53 تؼساز تىطاض
 3 6 10 7 11 7 ظٔبٖ )ثب٘يٝ(
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 ثيٙی قسٜ قجىٝ ػهجی ثب ٔمبزیط حميمی پيفٔمبیؿٝ ٘تبیح   12جذول
Table 12 comparison of the results predicted by the neural network with real values 

 قٕبضٜ

 تؿت
 ثيٙی قسٜ ثب قجىٝ ػهجی )ٔتط( ٘تبیح پيف افعاض آثبوٛؼ )ٔتط( زؾت آٔسٜ اظ ٘طْ ٘تبیح ثٝ

a a/b x y a a/b x y 
1 0.0252 1 0 0 0.025266 1.001685 -0.00046 -0.00082 
2 0.036 1 0 0 0.035214 0.976543 0.002447 0.000095 
3 0.0405 1 0 0 0.040763 0.982524 0.001211 -0.001532 
4 0.0454 1 0.03 0 0.045439 1.048041 0.028567 -.000729 
5 0.0355 1.775 0.05 0.05 0.034507 1.69132 0.05448 0.05051 
6 0.0375 2.083333 0.01 0.01 0.03695 2.115381 0.00915 0.011857 
7 0.0375 1.388889 0.05 0 0.037001 1.387067 0.046689 -0.00234 
8 0.045 1.956522 0.01 0.03 0.043863 1.98730 0.012207 0.03256 
9 0.045 1.323529 0.03 0.03 0.043873 1.343246 0.031324 0.030073 
10 0.0475 1.9 0 0 0.045835 1.88863 0.00645 0.002274 
11 0.025 1 0.05 0.01 0.023524 0.921283 0.050114 0.008736 
12 0.026 1 0.07 0 0.025619 0.961084 0.069587 -0.00017 
13 0.027 1 0.03 0.05 0.024899 0.962125 0.029894 0.048097 
14 0.0295 1 0.05 0.07 0.028879 0.92176 0.04969 0.06887 
15 0.0296 1 0.01 0.01 0.0298 1.144904 0.011365 0.016991 
16 0.03 1 0.03 0.03 0.029532 0.972384 0.030887 0.028033 
17 0.0302 1 0.03 0.01 0.029504 0.964365 0.032824 0.00988 
18 0.0302 1 0.04 0 0.030452 0.937243 0.03844 0.002041 
19 0.032 1 0.01 0.03 0.033637 1.069595 0.010263 0.031912 
20 0.0335 1 0.07 0 0.033538 1.077244 0.070757 0.002412 
21 0.0345 1 0.05 0 0.034556 0.924577 0.048522 0.000552 
22 0.0345 1 0.05 0.03 0.036044 1.003725 0.052328 0.029973 
23 0.0355 1 0.01 0.05 0.034836 0.94419 0.008607 0.051645 
24 0.0355 1 0.05 0.05 0.03548 0.983706 0.048356 0.049564 
25 0.038 1 0.03 0 0.037904 0.90513 0.030997 0.000931 
26 0.0385 1 0.03 0.05 0.039802 1.123352 0.030405 0.049949 
27 0.0395 1 0.03 0.07 0.038308 1.006958 0.029877 0.69456 
28 0.0398 1 0.03 0.01 0.039766 0.008465 0.031952 0.010289 
29 0.0403 1 0.05 0.01 0.040458 1.028327 0.04943 -0.00035 
30 0.0413 1 0.01 0.01 0.040527 0.987579 0.011886 0.00812 
31 0.0402 1 0.05 0.01 0.040914 0.903645 0.051081 0.017065 
32 0.0447 1 0.01 0.03 0.046052 1.117795 0.011051 0.029947 
33 0.0485 1 0.03 0.03 0.048484 0.900129 0.029976 0.030052 

 

 
Fig. 16 Diagramed comparison of the network performance using 

Levenberg – Marquardt training method 
ٛ٘جطي   16شکل  ٔبضوٛآضت –ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضی ػّٕىطز قجىٝ ثب ضٚـ آٔٛظـ ِ

 
زؾت آٔسٜ اظ  قسٜ اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ثؿيبض ٘عزیه ثٝ ٔمبزیط حميمی ثٝ

 ثبقٙس.افعاض آثبوٛؼ ٔی٘طْ

ثيٙی قسٜ ثٝ ضٚـ آٔٛظـ زؾت آٔسٜ اظ ٔمبزیط پيف ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ
ثيٙی  آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ٔمبزیط پيف " 16قىُ"ٔبضوٛآضت وٝ زض  –ِٛ٘جطي 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  12قسٜ اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب وٝ ٘تبیح آٖ زض خسَٚ 

افعاض  زؾت آٔسٜ اظ ٘طْ اؾت، ایٗ ٘تبیح ثؿيبض ٘عزیه ثٝ ٔمبزیط حميمی ثٝ

ثيٙی قجىٝ ػهجی ضا زض ثبقٙس. وٝ ایٗ ٘تبیح زلت پيف آثبوٛؼ ٔی
 زٞس.پبضأتطٞبی ٔصوٛض ٘كبٖ ٔی

 گیریبنذی و نتیجهجمع -7
یبفتٝ ثطای  ا٘تكبض ذغب یب لبٖ٘ٛ زِتبی تؼٕيٓ  زض ایٗ ٔمبِٝ اظ اٍِٛضیتٓ پؽ

لایٝ اؾتفبزٜ قس.  8ای زض ٚضق وبٔپٛظیتی لایٝثيٙی آؾيت خسایی ثيٗ پيف
ٔٙظٛض ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ وُ ٔطثؼبت  ایٗ ضٚـ ثطاؾبؼ وبٞف ٌطازیبٖ ثٝ

ثيٙی آؾيت ثٝ  ثبقس. ٘حٜٛ پيف ىٝ ٔیذغبی ذطٚخی ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾظ قج
ایٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا تحّيُ اضتؼبقبت آظاز ٚضق وبٔپٛظیتی ٔصوٛض 

ٞبی عجيؼی زض  ثطاؾبؼ ضٚـ ػسزی اخعای ٔحسٚز ا٘دبْ ٌطفت ٚ فطوب٘ؽ
ای )ا٘ساظٜ ،  لایٝثيٗ خساییٞبی ٔرتّفی اظ آؾيت  ٔٛزٞبی ذبل ثٝ اظای ٔسَ

ٞبی عجيؼی ثٝ  ت آٔس. ؾپؽ ایٗ فطوب٘ؽزؾ ٚ ٔٛلؼيت( ثٝ ذطٚج اظ ٔطوعی
ػٙٛاٖ ذطٚخی  ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٚ پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ، ٞٙسؾٝ ٚ ٔٛلؼيت ٘يع ثٝ

یبثی اظ ٘ٛػی ضٚـ  قجىٝ ػهجی زض٘ظط ٌطفتٝ قس. زض ٚالغ فطایٙس ػيت

وٙس. ثؼس اظ تِٛيس زازٜ ثطای ؾبظٜ  ٔؼىٛؼ ثطای قٙبؾبیی آؾيت اؾتفبزٜ ٔی
ثيٙس وٝ ثب زلت لبثُ لجِٛی ثتٛا٘س ٔحُ  آٔٛظـ ٔی ای ٔٛضز٘ظط، قجىٝ ثٝ ٌٛٝ٘

ٚ ا٘ساظٜ ٚ ٞٙسؾٝ آؾيت ضا تكريم زٞس. ٕٞچٙيٗ قجىٝ ضا ٘جبیس ثيف اظ حس 
زٞس ٚ  آٔٛظـ زاز، چٖٛ زض ایٗ نٛضت قجىٝ ػٕٛٔيت ذٛز ضا اظ زؾت ٔی

اـ ضا اظ زؾت  ٞبی خسیس وبضایی قٛز ٚ ثطای زازٜ تجسیُ ثٝ یه حبفظٝ ٔی
 زٞس. ٔی

ای  لایٝلایٝ ثب خسایی ثيٗ 8تحّيُ ػسزی ثطای ٚضق وبٔپٛظیتی ٘تبیح 
ای ٚ ثٝ ٘ٛػی ثب  لایٝزٞس وٝ ثب افعایف ا٘ساظٜ ٔٙغمٝ خسایی ثيٗ ٘كبٖ ٔی

ٞبی عجيؼی  افعایف ٔؿبحت ایٗ ٘بحيٝ زض یه ٔٛلؼيت ذبل، فطوب٘ؽ
قٛز. اِجتٝ ثب تٛخٝ  یبثس. ایٗ وبٞف زض ٔٛزٞبی ثبلا ثيكتط زیسٜ ٔی وبٞف ٔی

 ای زض ٔٛلؼيت ٚ لایٝٝ خسایی ثيٗثٝ تٛظیغ خطْ ٚ ؾرتی ٚ تغييط قىُ ٔٙغم
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 ٔٛزٞبی ٔرتّف، اؾتثٙبٞبیی ٘يع زض ٔٛزٞبی ثبلا ٚخٛز زاضز.

پصیط ا٘تكبض ذغبی ا٘ؼغبف ٔبضوٛآضت ٚ پؽ –اظ زٚ ضٚـ آٔٛظـ ِٛ٘جطي 
ٞب اؾتفبزٜ قس. اظ ضٚـ آٔٛظـ  ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ٚ ٔمبیؿٝ پبؾد

زؾت آٔس وٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ  ٔبضوٛآضت ٘تبیح ثؿيبض زليمی ثٝ-ِٛ٘جطي

زازٜ، تؿت  33تحّيُ ػسزی تغبثك ذٛثی زاضز. ثؼس اظ آٔٛظـ قجىٝ، ثطای 

 ح لبثُ لجِٛی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقت.قجىٝ نٛضت ٌطفت وٝ ٘تبی
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