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-سبل در. است تزك ًَك بز حبمن خبظ ضزایظ ٍ هبدُ در ًبپیَستگی ٍجَد دارد ٍجَد هزسَم ّبیرٍش بب تزك تحلیل در مِ هطنلاتی اس ینی 

 در. است دادُ بْبَد را ّبییسبسُ چٌیي تحلیل رًٍذ مِ ضذُ هغزح« دیٌبهیلپزی تئَری» ًبمبِ هحلی غیز هنبًیل هبٌبی بز رٍضی اخیز ّبی
 رضذ هقبلِ ایي در. ًیستٌذ هتوبیش هبدی ًقبط سبیز اس ببضذ، ًبپیَستِ آًْب در جببجبیی هطتقبت اس مذام ّز یب جببجبیی مِ جسن اس ًقبعی هذل، ایي
 دایٌبهیلپز تئَری اس استفبدُ بب تزك رضذ هذل. استگزفتِ قزار هغبلعِ هَرد ّبلبِ مطص هختلف ّبیسزعت تحت ٍرق در هَرة تزك یل
 ٍرق در مططی ببر اعوبل سزعت ٍ تزك ساٍیِ تغییز اثز يّوچٌی. است ضذُ اعتببرسٌجی هغبلعبت، دیگز بب حبصل ًتبیج ٍ ضذُ سبسیهذل

 ّبیسزعت بزای هَرة تزك رضذ سبسیهذل بِ قبدر خَبی بِ دیٌبهیلپزی تئَری مِ است ایي دٌّذًُطبى حبصل ًتبیج. است ضذُ بزرسی
 افشایص بب بغَرینِ دارد، ببر اعوبل سزعت بِ بسیبری ٍابستگی اٍلیِ، تزك ساٍیِ بز علاٍُ تزك رضذ ًحَُ ّوچٌیي. است ّبلبِ مطص هختلف
 . دّذهی بزٍس خَد اس تزدتزی رفتبر هبدُ ٍ افتذهی اتفبق تزك ضذى چٌذضبخِ پذیذُ ببر اعوبل سزعت
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 هَرة تزك رضذ
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 One of the main problems in the classical methods for analyzing crack is a discontinuity in materials 

and specific conditions at the crack tip. Existing computational methods for the modeling of fracture in 

a continuous body are based on the partial differential equations of classical continuum mechanics. 
These methods suffer from the inherent limitation that the spatial derivatives required do not exist at 

crack tips or along crack surfaces. To overcome this problem, Peridynamic theory (PD), which has been 

introduced in recent years, could be used to improve the analysis of cracked structures. In the present 
paper the crack growth and propagation in an inclined crack in the plate is studied. The governing 

equation is developed and solved using Peridynamic theory and the results are validated using other 

investigations. Effects of various pre-crack angles and speeds of load application are studied. As it will 
be illustrated, the PD theory can reasonably model an inclined crack growth and predict the complex 

phenomenon of crack linear growth or crack branching at various conditions of applying loads. In 

addition, the results show that the amount of crack growth can be increased by increasing the rate of 
loading.    
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  مقدمه -1

 ثؿيبض هَضَػبت اظ هرتلف ّبيؾبظُ زض آى ضقس ًحَُ ثطضؾي ٍ تطن تحليل

. اؾت هىبًيه هٌْسؾي هرتلف ّبيقبذِ زض هحمميي تَجِ هَضز ٍ جصاة

 ٍ قسُ اًجبم پسيسُ ايي ثطضؾي ثطاي گًَبگًَي هغبلؼبت ٍ ّبضٍـ وٌَى تب

 ٍ ثبضگصاضي هرتلف قطايظ زض آى ضقس هؿيط ٍ تطن ضقس ؾطػت ثطضؾي

 . اؾت پػٍّكگطاى تَجِ هَاضز اظ ؾبذتبضي

 هَضة تطن آضام ٍ پبيساض ضقس ،[1] گساتَؼ پػٍّف زض ًوًَِ ػٌَاى ثِ

 هَضز وطًكي اًطغي چگبلي هؼيبض اظ اؾتفبزُ ثب هحَضي ثبض تحت ٍضق زض

 ثب تَاىهي ضا تطن آضام ضقس هيعاى تحميك، ايي هغبثك. گطفت لطاض ثطضؾي

 ٍ ػسزي هغبلؼِ ،[2] ػليْب ٍ اللْي آيت. زاز افعايف ثبضگصاضي ًطخ وبّف

 اًجبم لغطي ثبضگصاضي ثب هطثؼي ٍضق ثطاي قىؿت، آظهبيف يه ضٍي تجطثي

 هؿيط ٍ اؾتگطفتِ لطاض هحبؾجِ هَضز تٌف قست ضطيت وبض ايي زض. زازًس

 زض ّوچٌيي. اؾت هكبّسُ لبثل هطثَعِ آظهبيف چيسهبى ثطاي ًيع تطن ضقس

 تَؾظ هؼيبضي قىؿت، ثبض ٍ تطن ضقس جْت ثيٌي پيف ثطاي زيگطي، تحميك

 يه ٍ هَثط تٌف يه تؼطيف اظ وبض ايي زض. قس هؼطفي [3] ّوىبضاى ٍ ؾجبزي

 زض زيگطي هؼيبض ًيع [4] وين ٍ ثيبى. اؾت قسُ اؾتفبزُ جسيس هبزي پبضاهتط
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 قؼبع حسالل هؼيبض آًْب، وبض زض. زازًس لطاض ثطضؾي هَضز تطن جْت ثب اضتجبط

 اؾتفبزُ هَضز ذؿتگي تطن ضقس قطٍع ظاٍيِ هغبلؼِ ثطاي پلاؾتيه، هحسٍزُ

 ٍ [5] زض هَضة تطن ضقس جْت ضٍي هحَضُ ؾِ تٌف اثط. اؾت گطفتِ لطاض

 .اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾي هَضز [6] اؾويت تَؾظ تطن قسى قبذِ قبذِ ًيع

 آى ثب هطؾَم ّبيضٍـ ثب تطن تحليل زض هحمميي وِ هكىلاتي اظ يىي

 تطن ًَن ثط حبون ذبل قطايظ ٍ هبزُ زض ًبپيَؾتگي ٍجَز ّؿتٌس هَاجِ

 ذَثي ثِ تَاًسهي وِ وطز هغطح ضا ضٍقي [7] ؾيليٌگ ،2000 ؾبل زض. اؾت

 ثطاي توبيعي پيَؾتِ، هسل ايي زض. زّس ثْجَز ضا تطن زاضاي ّبيؾبظُ تحليل

 زض جبثجبيي هكتمبت اظ وسام ّط يب جبثجبيي اؾت هوىي وِ جؿن زض ًمبعي

 زض ًيطٍ هحبؾجِ ثط هسل ايي هبّيت. ًساضز ٍجَز ثبقٌس، ًبپيَؾتِ ًمغِ آى

 ٍ اؾتقسُ ًْبزُ ثٌب گيطيهكتك جبي ثِ گيطياًتگطال اظ اؾتفبزُ ثب شضات

 يب ًمبط زض حتي هؼبزلات گيطز،ًوي لطاض اؾتفبزُ هَضز هىبًي هكتك چَى

 ثبلي ثطلطاض ّوچٌبى زاضز، ٍجَز ًبپيَؾتگي وِ تطن ًَن هبًٌس ؾغَحي

 هحيظ هىبًيه زيفطاًؿيل هؼبزلات وِ اؾت حبلي زض ايي ٍ ثَز ذَاٌّس

 اذيط ّبي ؾبل زض وِ ضٍـ ايي. ًيؿتٌس اػتجبض زاضاي ًمبعي چٌيي زض پيَؾتِ

 . زاضز ًبم زايٌبهيهپطي تئَضي اؾت، گطفتِ لطاض ثيكتطي تَجِ هَضز

 اظ اؾتفبزُ ثب هىبًيه هٌْسؾي هرتلف هؿبيل ضٍي ظيبزي تحميمبت

 ثبضّبي همبثل زض ؾبظُ ضفتبض ثطضؾي. اؾت قسُ اًجبم زايٌبهيهپطي تئَضي

 قسُ اؾتفبزُ تئَضي ايي اظ وِ اؾت ّبييحَظُ اظ يىي اًفجبضي ٍ ايضطثِ

-هسل ٍ [10-8] ضطثِ اظ ًبقي آؾيت ثطضؾي ثِ تَاىهي ًوًَِ ػٌَاى ثِ. اؾت

  .وطز اقبضُ [11] اًفجبضي ثبض تحت وبهپَظيتي ّبيلايِ ؾبظي

 گطفتِ لطاض اؾتفبزُ هَضز آى زض ٍيػُ نَضت ثِ ضٍـ ايي وِ زيگطي قبذِ

 هرتلفي ّبيآؾيت. اؾت هرتلف ّبيؾبظُ زض آؾيت ٍ قىؿت ثطضؾي اؾت،

 زض آؾيت ٍ تَضق. اؾت قسُ هغبلؼِ ضٍـ ايي اظ اؾتفبزُ ثب هحمميي تَؾظ

 جولِ آى اظ آى اًتكبض ٍ تطن ثبلاذطُ ٍ [16] ذَضزگي ،[15-12] هطوت هَاز

 . ّؿتٌس

 ايي زض وِ ّبؾبظُ زض تطن ضفتبض هغبلؼِ قس، اقبضُ تطپيف وِ گًَِّوبى

 اظ اؾتفبزُ ثب وِ اؾت تَجْي لبثل هجبحث اظ زاضز لطاض تَجِ هَضز ًيع همبلِ

 هَضز ًيع تبوٌَى ٍ ثگيطز لطاض ثطضؾي هَضز تَاًسهي زايٌبهيهپطي تئَضي

 ،[17] ّوىبضاى ٍ آگَاي ًوًَِ، ػٌَاى ثِ. اؾتقسُ ٍالغ هحمميي ثطذي تَجِ

 لطاض هغبلؼِ هَضز تئَضي ايي ووه ثب ضا لايِ چٌس ًبظن فيلن زض تطن اًتكبض

 هَاز زض تطن ضقس ثطضؾي ثِ [18] ّوىبضاًف ٍ لبجبضي چٌييّو. زازًس

 اظ ،[19] ّوىبضاى ٍ ثطيتٌفلس زيگطي تحميك زض يب ٍ پطزاذتٌس اضتَتطٍپيه

 تطن هؿبيل ثطضؾي ثطاي« 1پبيِ حبلت غيطهؼوَل زايٌبهيهپطي» تئَضي

 .اًسوطزُ اؾتفبزُ ؾبوي

 هَضز اذيط ّبي ؾبل زض زايٌبهيه،پطي غيطهحلي تئَضي ايٌىِ ثِ تَجِ ثب

. اؾت زازُ ًكبى ذَثيثِ تطن هؿبلِ زض ضا ضٍـ ايي لبثليت گطفتِ، لطاض تَجِ

 اثط ثطضؾي هبًسُ، هغفَل ضٍـ ايي اظ اؾتفبزُ زض تبوٌَى وِ هؿبئلي اظ يىي

 اظ هؿبلِ ايي. اؾت ًوًَِ زض تطن گؿتطـ ٍ ضقس قطٍع، زض ثبضگصاضي ؾطػت

 ذَز اظ هرتلفي ذَال ثبضگصاضي، ؾطػت اثط تحت هَاز وِ قَزهي هْن آًجب

 پبؾد ثطضؾي زض ضٍـ ايي ّبيلبثليت اظ تب اؾت ًيبظ ثٌبثطايي. زٌّسهي ثطٍظ

 اضايِ اظ پؽ همبلِ ايي زض. قَز اؾتفبزُ ثبضگصاضي هرتلف ّبيؾطػت زض ؾبظُ

 زض. اؾت قسُ زازُ تَضيح زايٌبهيهپطي تئَضي انَل ثؼس ثرف زض همسهبت،

 زؾت ثِ ًتبيج چْبضم ثرف زض ٍ قسُ هؼطفي ثطضؾي هَضز هؿبلِ ؾَم ثرف

 .اؾتقسُ آٍضزُ هطثَعِ ثٌسيجوغ ًْبيت زض ٍ گطزيسُ اضايِ آهسُ

                                                                                                                                  
1 non-ordinary state-based peridynamics 

 یرمحلیغ هبیتئوری -2

-هحيظ هىبًيه ثيي ٍاؾغي حس ٍالغ زض پيَؾتِ هحيظ زض غيطهحلي تئَضي

 حبلت ولاؾيه، هىبًيه زض. اؾت هَلىَلي زيٌبهيه ٍ ولاؾيه پيَؾتِ ّبي

 غيطهحلي، هىبًيه زض وِ حبلي زض اؾت آى هجبٍض ًمبط اظ هتبثط تٌْب هبزُ

 تبثيط ّؿتٌس آى اظ هكرم فبنلِ زض وِ ًمبعي توبم اظ ًمغِ يه حبلت

 پيَؾتِ ًَع ثِ تجسيل غيطهحلي ًظطيِ تبثيط، قؼبع قسى ًْبيت ثي ثب. پصيطز هي

ٍ  يطهحليغ ي،هحل ّبيتئَضي ثيي تفبٍت. قَز هي هَلىَلي زيٌبهيه

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  1زض قىل  يهَلىَل يٌبهيهز

اظ  δثب توبم ًمبط زض فبنلِ  xقَز، ّط ًمغِ يوِ هكبّسُ ه ّوبًگًَِ

قسُ  ًبهيسُ xذبًَازُ  ،ًمغِ يه اظδ ذَز اضتجبط زاضز. ًمبط هَجَز زض فبنلِ 

 يهًمغِ زض هىبً يه يگي. تؼساز ًمبط زض ّوؿبقًَسهي زازُ يفًوب Hxٍ ثب 

 زض( ًمغِ ذَز گطفتي زضًظط)ثب  ًمغِ 7 ٍ 5، 3 ثب ثطاثط تطتيتثِ يهولاؾ

 اؾت. يزٍ ٍ ؾِ ثؼس يه، ّبيتحليل
 ثبلاتط ّبيهطتجِ زضًظطگطفتي ثب غيطهحلي تئَضي اظ هرتلفي ّبيًؿرِ

 اضيٌگي تَؾظ اٍليِ وبضّبي. اًسقسُ هؼطفي فضبيي اًتگطال ٍ جبييجبثِ قيت

 ٍ تؼبزل لَاًيي هجٌبي ثط ضا غيطهحلي تئَضي [22,23] يٌگيٍ اض [21]ٍ ازلي 

 پيچيسُ ًؿجتب وبضّب ايي زض حبنل هؼبزلاتوطز.  يهؼطف يٌبهيىيتطهَز ضٍاثظ

 ضٍاثظ زض غيطهحلي ذَال گطفتي زضًظط ثب ثؼسي تحميمبت زض ّب آى. ثَزًس

 هؼبزلات هحلي، حبلت زض جٌجكي اًطغي ٍ تؼبزل ضٍاثظ زاقتي ًگِ ٍ ؾبذتبضي

 غيطهحلي ّبيتئَضي اظ ثؿيبضي حبضط، حبل زض. [24]وطزًس  تطؾبزُ ضا حبنل

زض  يطهحليغ ياًتگطال ّبيهسل ٍالغ، زض. وٌٌسهي اؾتفبزُ ضٍـ ايي اظ

 يطٍّبّؿتٌس وِ زض آى ً يضاثغِ ؾبذتبض يهقبهل  يَؾتِپ يظهح يههىبً

 اؾتفبزُ ثب ذَز ّوؿبيگي ًمبط زض)وطًف(  جبيي جبثِ ثِ ًمغِ يه زض( تٌف)

 غيطهحلي هسل زيگط، ؾَي اظ. قًَسهي هطتجظ هكرم ٍظًي تَاثغ اظ

 هحلي، هىبًيه ؾبذتبضي ضٍاثظ زض وطًف اٍل هطتجِ هكتك ثط ػلاٍُ گطازيبًي

 اؾتفبزُ ًمغِ يه هجبٍض ًمبط زض هيساى هحبؾجِ ثطاي ضا ثبلاتط هطتجِ هكتمبت

 هكرهِ عَل ػٌَاى ثِ پبضاهتطي زاضاي غيطهحلي تئَضي ًَع زٍ ّط. وٌس هي

 ًبحيِ اًساظُ زاًِ، اًساظُ هبًٌس فيعيىي پبضاهتطّبي ثِ تَاًسهي وِ ّؿتٌس

 .قَز هطتجظ هٌبفص اًساظُ يب ٍ قىؿت
ثِ وبض گطفتِ قسُ  يعضقس تطن ً يثطضؾ يثطا ييّوچٌ يطهحليغ تئَضي

 يطهحلي،غ يتهبّ يلًكبى زازًس وِ ثِ زل [25,26] ينٍ و يٌگياؾت. اض

 ضؾس،يه ييهمساض ًْب يهًَن تطن هحسٍز اؾت ٍ ثِ  يتٌف زض جلَ يساىه

 ثِ ًْبيتثي تٌف همساض تطن ًَن زض هحلي ّبيتئَضي زض وِ نَضتي زض

پيكٌْبز  عجيؼي قىؿت ػٌَاى ثِ هؼيبضي ،[25]آًْب  يي. ّوچٌآيسهي زؾت

زاضز هي  ًگِ  هتهل  ّن  ثِ  ضا  هجبٍض ّبياتن وِ ضا تٌكي ثيكيٌِ وِ وطزًس

 زض توبم ًمبط زض جؿن اؾتفبزُ قَز. پؽ تَاًسهي هؼيبض ايي. وٌسهي هكرم

 
Molecular dynamics Peridynamics Local 

Fig. 1 Relationship between local and nonlocal continuum models [20] 
 .[20] يطهحليٍ غ يهحل ّبيهسل اضتجبط 1شكل 
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 404 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

 تننطن ؾننبظيهننسل يثننطا يطهحلننياظ ضٍـ غ [24]ٍ ّوىننبضاى  يننٌگياظ آى، اض

ِ  غيطهحلي تئَضي اظ اؾتفبزُ اگطچِ. وطزًس اؾتفبزُ  زض هحنسٍز  ّنبي  تنٌف  ثن

ِ    قَزهي هٌجط تطن ًَن زض ضٍاثنظ ٍجنَز    ييجنب  اهب ّوچٌنبى هكنتمبت جبثن

 زاقت.  

 داینبمیکپری تئوری -3

 شضات ظيطا گيطزهي لطاض غيطهحلي ّبيتئَضي زؾتِ جعٍ زايٌبهيهپطي تئَضي

 ثطذلاف اهب. ثبقٌس زاقتِ اًسضوٌف ّن ثب تَاًٌسهي هحسٍز فَانل زض هبزي

 ثِ ٍ قسُ حصف هبزي گيطيهكتك تئَضي، ايي زض غيطهحلي ّبيتئَضي ؾبيط

 .[7] اؾتقسُ ًْبزُ ثٌب اًتگطالي قىل ثِ هؼبزلات آى جبي

 اظ. زاًؿت هَلىَلي زيٌبهيه اظ ايپيَؾتِ يًؿرِ تَاىهي ضا تئَضي ايي

-اًتگطال اظ اؾتفبزُ ثب شضات زض ًيطٍ هحبؾجِ پيَؾتِ، هسل ايي زض وِ آًجبيي

 قَز،ًوي اؾتفبزُ هىبًي هكتك اظ ٍ قسُ ًْبزُ ثٌب گيطيهكتك جبي ثِ گيطي

 هَجت ًمبط ثطذي( آى هكتمبت يب) جبثجبيي زض احتوبلي ًبپيَؾتگي ٍجَز

 ؾغَحي يب ًمبط زض حتي هؼبزلات ٍ قس ًرَاّس ًمبط ايي ثطاي توبيعي ايجبز

 ايي ثطاؾبؼ. ثَز ذَاٌّس ثبلي ثطلطاض ّوچٌبى زاضز، ٍجَز ًبپيَؾتگي وِ

 ضاثغِ اظ تَاىهي ضا t ظهبى زض هطجغ، پيىطثٌسي زض x شضُ ّط قتبة تئَضي،

 :[27]  وطز تؼييي ظيط

(1) 

  ̈(    )  ∫  (
  ( )

 (    )   (    )      )     

+b(  ,t) 

 هيساى b جبثجبيي، هيساى ثطزاض xk، u اظ ّوؿبيگي يه Hx آى زض وِ

 ًيطٍي تبثغ t ٍ هطجغ، پيىطثٌسي زض جطهي چگبلي ρ حجوي، ًيطٍي چگبلي

-هي اػوبل xj شضُ ثط xk شضُ وِ اؾت ًيطٍيي ثطزاض آى همساض وِ اؾت جفتي

 1ثبًس xj ٍ xk شضُ زٍ ثيي هَجَز هؿتمين فيعيىي اًسضوٌف(. 2 قىل) وٌس

     ثب آًْب ًؿجي جبثجبيي ٍ     ثب شضُ زٍ ايي ًؿجي هَلؼيت. قَزهي ًبهيسُ

 :[20] يؼٌي قَز،هي زازُ ًكبى

(2)           

(3)      (    )   (    ) 

 پؽ) شضات ثيي ًؿجي هىبى ثطزاض زٌّسُ ًكبى ξ + η وِ زاقت تَجِ ثبيس

 زض  اًساظُ ثِ هثجتي قؼبع قسُ زازُ هبزُ ثطاي. [27] اؾت( ٍضؼيت تغييط اظ

 اًسضوٌف زض هَثط ّوؿبيگي هحسٍزُ وٌٌسُ هؼيي وِ قَزهي گطفتِ ًظط

 ايي اظ وِ هبزي، ًمغِ زٍ ثيي عَل تغييط ًؿجت هيعاى ّوچٌيي. اؾت ًيطٍّب

 قَزهي هؼطفي ظيط ضاثغِ هغبثك قَز،هي ًبهيسُ« وكيسگي» هتي ايي زض پؽ

[20]: 

(4)     
|     |  |     |

|     |
 

 اظ پيف وِ اؾت ّبييشضُ جسيس هىبًي هَلؼيت هؼطف   ٍ    آى زض وِ

 .زاقتٌس لطاض   ٍ    ّبيهَلؼيت زض تطتيت ثِ قىل، تغييط

Hxk) اـّوؿبيگي زاذل ًمبط ثب xk هبزي شضُ
 تغييط اظ ٍ زاضز اًسضوٌف( 

 tkj ًيطٍيي چگبلي ثطزاض تطتيت ايي ثِ پصيطز،هي تبثيط هَاز ايي جوؼي قىل

 اظ وِ اؾت ًيطٍيي ًيطٍ، ايي. وٌسهي اثط xk هبزي شضُ ثط وِ قَزهي ايجبز

 .قَزهي اػوبل xj هبزي شضُ ؾَي

 ٍاضزxk  ثط xj شضُ وِ ًيطٍيي ثب وٌسهي ٍاضز xj ثط xk شضُ وِ ًيطٍيي اگط

 قًَس گطفتِ ًظط زض ًيع ضاؾتب يه زض ٍ ثطاثط ّن ثب اًساظُ ًظط اظ وٌس،هي

                                                                                                                                  
1 bond 

 ًبهيسُ« 2ثبًسي زايٌبهيهپطي» اؾتفبزُ هَضز زايٌبهيهپطي تئَضي ،(3 قىل)

 ًجبقس، ثطاثط ّن ثب آًْب اًساظُ ٍلي ثَزُ ضاؾتب يه زض ًيطٍ زٍ ايي اگط. قَزهي

 ٍ قَزهي گفتِ« 3پبيِ حبلت هؼوَل زايٌبهيهپطي» هطثَعِ تئَضي ثِ

 لطاض ًيع ضاؾتب يه زض ٍ ًجَزُ ثطاثط ّن ثب اًساظُ ًظط اظ ًيطٍ زٍ ايي اگط ؾطاًجبم

-هي اؾتفبزُ« پبيِ حبلت غيطهؼوَل زايٌبهيهپطي» ػجبضت اظ ثبقٌس، ًساقتِ

. اؾتقسُ اؾتفبزُ ثبًسي زايٌبهيهپطي تئَضي اظ همبلِ ايي زض. [20] قَز

 اًجبم تحميمبت ثطذي ثِ تَاىهي زيگط تئَضي زٍ هَضز زض يكتطث هغبلؼِ ثطاي

 .  [33-19,20,28] ًوَز هطاجؼِ قسُ

 زض تطن ضقس ثِ پػٍّف ايي زض ثطضؾي هَضز ّبيهؿبلِ وِ ايي ثِ تَجِ ثب

 ثطضؾي ثِ ازاهِ زض ثٌبثطايي ّؿتٌس زٍثؼسي هبّيت زاضاي ٍ پطزاظزهي ٍضق يه

 .[20] اؾتقسُ پطزاذتِ زٍثؼسي حبلت زض ثبًسي زايٌبهيهپطي تئَضي ضٍاثظ

 هبزي ًمبط نَضت ثِ ٍضق ينفحِ ول ثؼسي، زٍ تطن هؿبلِ حل ثطاي

 ايزايطُ  نَضت  ثِ  ًمبط  ايي  اظ  يه  ّط  ّوؿبيگي  .قَزهي  گطفتِ  ًظط زض

 
Fig. 2 Peridynamic  material points and their horizon [20] 

-پطي تئَضي زض شضُ ّط ثِ هطثَط ّوؿبيگي ٍ شضات لطاضگيطي ًحَُ 2 شكل

 .[20] زايٌبهيه

 
Fig. 3 Deformation of PD material points x and x, and developing 
equal and opposite pairwise force densities [20]. 

 ٍ هربلف ًيطٍي جفت اظ ًوبيي  ٍ ،xٍx  زايٌبهيهپطي شضات قىل تغييط 3 شكل

 .[20] هؿبٍي

                                                                                                                                  
2 bond-based peridynamics 
3 ordinary state-based peridynamics 
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 وِ قَزهي گطفتِ ًظط زض δ قؼبع ثِ( ٍضق ضربهت ثطاثط اضتفبع ثب اياؾتَاًِ) 

 گيطياًتگطال .اؾت گطفتِ ثط زض ضا ًظط هَضز ًمغِ اعطاف ًمبط اظ تؼسازي

 ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب ٍ نطيح نَضت ثِ زايٌبهيهپطي هؼبزلات اظ ظهبى ثِ ًؿجت

 ثِ تَاىهي ضا( 1) هؼبزلِ ثٌبثطايي. گيطزهي اًجبم ضٍپيف يب ضٍپؽ تفبضل

 :[20] ًَقت ظيط قىل

(5)   ̈ 
  ∑( ̅  

   ̅  
 )(    )    

 

 

   

 

  ̅  ٍ ثَزُ حجن انلاح ضطيت    آى زض وِ
 اًسضوٌف ًيطٍي هؼطف ًيع  

 هَضز هؿبلِ ثطاي وِ اؾت n قوبضُ ظهبًي گبم زض زيٌبهيهپطي قسُ انلاح

 :[20] آيسهي زض ظيط قىل ثِ ثطضؾي

(6) 

 ̅  
  

       
 

|       
 |
           

 ̅  
    ̅  

  

 هؼطفي ازاهِ زض وِ اؾت 1ؾغح انلاح ضطيت هؼطف     ثبلا، ضاثغِزض

 :[20] اظ اؾت ػجبضت وِ اؾت زايٌبهيهپطي پبضاهتط يه   ّوچٌيي. اؾتقسُ

(7)   
  

    
 

 . اؾت ثطقي هسٍل   آى زض وِ

 ًتيجِ زض ٍ   ثِ   زايٌبهيهپطي پبضاهتط قَزهي هكبّسُ وِ عَضّوبى

 ثطاي ثبلا زض قسُ ثيبى همساض. اؾت ٍاثؿتِ شضُ ّط هَثط ّوؿبيگي هحسٍزُ ثِ

. ثبقس گطفتِ لطاض جؿن زاذل زض ّوؿبيگي هحسٍزُ توبم وِ اؾت حبلتي

 انلاح ثبيس زاضًس لطاض آظاز ؾغَح ًعزيه زض وِ شضاتي ثطاي ضطيت ايي همساض

 ػسزي گيطياًتگطال ثب تَاىهي ضا(    ) ؾغح انلاح ضطيت ايي همساض. قَز

 قطايظ زض جؿن زاذل هبزي ًمغِ ّط زض اًجؿبط ٍ وطًكي اًطغي چگبلي اظ

 اظ آهسُ زؾت ثِ هؼبزل همساض ثب حبنل همساض همبيؿِ ٍ ؾبزُ ثبضگصاضي يه

 .[20] وطز تؼييي پيَؾتِ هحيظ هىبًيه ولاؾيه ضٍاثظ

 زض 3Δ اظ ثيف ووي δ ثطاي هٌبؾت همساض قسُ اًجبم هغبلؼبت ثِ تَجِ ثب

 هبزي ًمبط ثيي ػطضي يب عَلي فبنلِ هؼطف Δ وِ اؾت قسُ گطفتِ ًظط

 قَز، زازُ وبّف Δ هيعاى زلت، افعايف ثطاي اگط وِ زاقت تَجِ ثبيس. اؾت

 ايي وِ قَز زازُ وبّف ثبيس آى ثب هتٌبؾت ًيع ظهبًي ّبيگبم عَل همساض

 .[20] قس ذَاّس حل ظهبى قسى تطعَلاًي ثِ هٌجط

 ترک رشد و ایجبد -4

 ثب تَاىهي ضا زاضز ٍجَز هبزُ زض لجل اظ وِ تطوي زايٌبهيه،پطي تئَضي زض

 هسل ثطاي. وطز هسل تطن يهحسٍزُ زض هبزُ شضات ثيي اًسضوٌف حصف

 ٍلتي وِ ًوَز ػول نَضت ايي ثِ تَاىهي ّن تطن ضقس يب ايجبز وطزى

 وٌس، تجبٍظ    هثل ثحطاًي همساضي اظ ،    يؼٌي   ٍ   شضُ زٍ ثيي وكيسگي

 همساض ثطحؿت تَاىهي ضا    همساض. ضٍزهي ثيي اظ شضُ زٍ ايي ثيي اًسضوٌف

 تبثغ تَاىهي تطتيت ايي ثِ. [20] وطز ثيبى(   ) اًطغي آظازؾبظي ًطخ ثحطاًي

 :[20] وطز تؼطيف ظيط نَضت ثِ ضا  

(8)  (       )  {
             (       ́)                      ́

ييا نَضت                                                 طيغ   در 
 

 ثيي وكيسگي آى زًجبل ثِ ٍ هبزُ ًمبط اظ ّطيه جبثجبيي حل ضًٍس عَل زض

 اظ اگط وِ قَزهي همبيؿِ ثحطاًي همساض ثب ٍ هحبؾجِ ،    يؼٌي   ٍ   شضُ زٍ

                                                                                                                                  
1
 surface correction factor 

 اظ شضُ زٍ ثيي اًسضوٌف ٍ گطفتِ لطاض نفط ثطاثط   تبثغ وٌس، تجبٍظ همساض ايي

 ظيط نَضت ثِ ضا« هَضؼي آؾيت» هؼيبض تَاىهي   تبثغ ثطاؾبؼ. ضٍزهي ثيي

 :[20] وطز تؼطيف

(9)  (   )    
∫  ( ́     )  ́
 

∫   ́
 

 

 ؾبلن هؼٌبي ثِ نفط همساض وِ وٌس تغييط 1 تب نفط اظ تَاًسهي   همساض

 ثب پيًَسّب ّوِ ضفتي ثيي اظ هؼٌبي ثِ 1 همساض ٍ x شضُ ثب پيًَسّب ّوِ ثَزى

 ثطٍظ تكريم هؼيبض ػٌَاى ثِ ضا هٌبؾجي همساض تَاىهي. ثَز ذَاّس شضُ ايي

 زض   همساض هحبؾجِ ثب ٍ گطفت ًظط زض هبزُ هرتلف ًمبط زض تطن يب جسايف

. اؾت زازُ ضخ هبزُ اظ لؿوت وسام زض جسايف وِ وطز تؼييي حل اظ گبم ّط

. اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض 0.38 ثطاثط جسايف ٌّگبم زض   همساض همبلِ ايي زض

بظ ثِ اظ يضقس تطن، تٌْب ً يٌگًَِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ ثطايزض ٍالغ ا

ف ياعطافف اؾت تب جساه ًمغِ ثب ًمبط ي يًَسّبيزضنس اظ پ 38ي ضفتي يث

-ثي يگيوِ قؼبع ّوؿب يٍ ثِ زًجبل آى ضقس تطن زض هبزُ ضخ زّس. زض نَضت

 .[20]( 4 قىل) قس ذَاّس 0.5 ثطاثط  φ همساض قَز، فطو ًْبيت

 هبمربعی تحت كشش لبه ورق -5

 هطثغ ٍضق يه ّبيلجِ ثط وكف هرتلف ّبيؾطػت اػوبل ثب پػٍّف ايي زض

 هَضز اؾت، زاقتِ ٍجَز ٍضق زض لجل اظ وِ هَضثي تطن ضقس ًحَُ قىل،

 اثط ثطضؾي ثطاي ٍ زاقتِ لطاض ٍضق هطوع زض تطن. اؾتگطفتِ لطاض ثطضؾي

-ؾطػت ثب ٍضق پبييي ٍ ثبلا ّبيلجِ آى، ضقس ًحَُ ضٍي ّبلجِ وكف ؾطػت

 ظاٍيِ زٍ اظاي ثِ تطن ضقس ًحَُ ّوچٌيي. قَزهي وكيسُ هرتلف ّبي

 (.5 قىل) اؾتگطفتِ لطاض ثطضؾي هَضز ػوَزي هحَض ثِ ًؿجت تطن هرتلف

 زض تطوي ثب هتط ؾبًتي 20 اثؼبز ثب قىل هطثؼي ٍضق يه هٌظَض ايي ثِ

 زضجِ 60 ٍ 30 ظاٍيِ زٍ ثب هتط،هيلي 5.08 ثب ثطاثط (  ) عَل ثِ ٍ هطوع

 زض هىبًيىي هكرهبت. اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض(  ) هحَضػوَزي ثِ ًؿجت

 فَلاز هكبثِ وِ اؾت 1 جسٍل هغبثك ًظط هَضز ٍضق ثطاي قسُ گطفتِ ًظط

 .ثبقسهي [1] زض قسُ ثطضؾي

 
Fig. 4 (a) All interactions are intact (no damage); (b) half of the 

terminated interactions create a crack [20]. 

 قسُ لغغ پيًَسّب اظ ًيوي( b ،(آؾيت ػسم) ّؿتٌس ؾبلن پيًَسّب ّوِ( a 4 شكل

 .[20]( تطن ٍلَع) اؾت

 [1] ثطضؾي هَضز هبزُ هىبًيىي هكرهبت 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of studied material [1] 

هىبًيىي هكرهبت  همساض ٍاحس 

E GPa        
𝜈 -   ⁄  

kIc MPa√m        
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Fig. 5 plate with a inclined crack under tension with various velocities   

 ّب.ًوبيي اظ ٍضق زاضاي تطن هَضة تحت ؾطػت اػوبلي زض لجِ  5شكل 

 ٍ 10 ،2 ؾطػت ؾِ ثب ٍضق پبييٌي ٍ ثبلايي ّبيلجِ حبلات ايي اظ ّطيه زض

 هَجَز وس زض تغييطاتي اػوبل ثب ٍ گطفتِ لطاض وكف تحت ثبًيِ ثط هتط 50

 هتؼسزي ّبيگبم زض تطن ضؼيتٍ ،[20] زايٌبهيهپطي ضٍـ اػوبل ثطاي

 هبزي ًمبط تؼساز تحليل ايي زض. آيسهي زؾت ثِ تطن ضقس هطاحل ٍ تؼييي

. اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض ًمغِ 500 ػطضي، ٍ عَلي ضاؾتبّبي اظ ّطيه زض

 تطن ضقس ٍ ثطٍظ اظ ّبلجِ ًعزيىي زض تطن ٍلَع اظ جلَگيطي ثطاي ّوچٌيي

 .[20] اؾتقسُ جلَگيطي ٍضق پبييٌي ٍ ثبلايي چْبضم يه زض

 اعتببرسنجی -6

 تحميك ًتبيج ثب تطن ضقس قطٍع ظاٍيِ آهسُ، زؾت ثِ ًتبيج اػتجبض ثطضؾي ثطاي

 همبلِ ثب همبيؿِ زض ضا تطن ضقس قطٍع ظاٍيِ 6 قىل. اؾت قسُ همبيؿِ [1]

 هَضز تطن قطٍع تٌْب هطجغ ايي زض وِ آًجب اظ. اؾت زازُ ًكبى قسُ شوط

 ثب (زضجِ 30 ظاٍيِ زض ثرهَل) تطن ضقس هؿيط اؾت گطفتِ لطاض هغبلؼِ

 ظٍايبي قَز،هي هكبّسُ وِ ّوبًگًَِ اهب اؾت هتفبٍت ووي همبلِ همساض

 ضٍـ تَاًبيي هَضَع ايي. زاضًس ّن ثب ذَثي ثؿيبض تغبثك تطن ضقس قطٍع

ٍ  زّسهي ًكبى ذَثيثِ تطن ضقس ٍ قطٍع تحليل زض ضا زايٌبهيهپطي

اثط ؾطػت اػوبل ثبض ثط  يثطضؾ يزؾت آهسُ ثطاج ثِيتَاى اظ ًتبيي هيثٌبثطا

  ي وبض زض ازاهِ همبلِ اًجبم قسُ اؾت.يًحَُ ضقس تطن اؾتفبزُ وطز. ا

 ه ترکیاثرات سرعت و زاو یبررس -7

 تطن ضقس ًحَُ ثط اٍليِ، تطن ظاٍيِ ٍ ّبلجِ وكف ؾطػت اثطات ازاهِ، زض

 ثطاي تطن ضقس ًحَُ ،8 ٍ 7 ّبيقىل زض. اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾي هَضز

 زض زضجِ 60 ٍ 30 ثطاثط (β) تطن ظاٍيِ ٍ ثبًيِ ثط هتط 2 ؾطػت ثب ّبلجِ وكف

 زٍ ايي زض وِ ّوبًغَض. اؾت قسُ زازُ ًوبيف تطن ضقس ٍ قطٍع هؿيط عَل

 ته هؿيط يه زض تطن ظهبى گصقت ثب ّبحبلت ايي زض قَز،هي هكبّسُ قىل

 ّوچٌيي. وٌسهي پيسا ازاهِ وبهل جسايف تب ضًٍس ايي ٍ وطزُ ضقس قبذِ

 هَز ثِ 60β =  حبلت ثيكتط ًعزيىي ثِ تَجِ ثب اؾت اًتظبض لبثل وِ گًَِّوبى

 ثطاثط تطن ظاٍيِ ًؿجت) ثيكتطي ؾطػت ثب تطن حبلت ايي زض تطن، ضقس اٍل

 .قَزهي وبهل ٍ وطزُ ضقس( زضجِ 30

 

 ثط هتط 10 ؾطػت ثب ّبلجِ وكف ثطاي تطن ضقس ًحَُ ،10 ٍ 9 ّبيقىل زض

 زض. اؾت قسُ زازُ ًكبى زضجِ 60 ٍ 30 تطن ظاٍيِ زٍ ثطاي تطتيت ثِ ثبًيِ

 ثب زاز، ضخ ثبًيِ ثط هتط 2 ؾطػت ثب وكف زض وِ ٍضؼيتي هكبثِ ًيع هَضز ايي

 هؿيط اًتْبي زض اهب. وٌسهي ضقس قبذِ ته هؿيط يه زض تطن ظهبى گصقت

. قَزهي هكبّسُ تطن هؿيط زض جسيس ايقبذِ ايجبز وبهل، جسايف اظ لجل ٍ

 ًحَُ زض فطاٍاًي تبثيط وككي ثبض اػوبل ؾطػت وِ زّسهي ًكبى هَضَع ايي

 .زاضز ًوًَِ قىؿت ٍ تطن ضقس

 

a) time steps=5000 

 
b) time steps=5500 
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Fig. 6 Comparison of the presented Initial crack growth angle with [1]. 
 .[1] هطجغ ثب تطن ضقس قطٍع ظاٍيِ همبيؿِ 6 شكل
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c) time steps=6000 

Fig. 7 Crack growth under the velocity boundary condition of 2 m/s 
(β=30) 

 .(β=30) ثبًيِ ثط هتط 2 ؾطػت ثب لجِ وكف تحت تطن ضقس 7 شكل

 
a) time steps=4000 

 
b) time steps=4500 

 
c) time steps=5000 

Fig. 8 Crack growth under the velocity boundary condition of 2 m/s 
(β=60) 

 .(β=60) ثبًيِ ثط هتط 2 ؾطػت ثب لجِ وكف تحت تطن ضقس 8 شكل

 
a) time steps=1300 

 
b) time steps=1600 
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c) time steps=1900 

Fig. 9 Crack growth under the velocity boundary condition of 10 m/s 

(β=30) 
 .(β=30) ثبًيِ ثط هتط 10 ؾطػت ثب لجِ وكف تحت  تطن ضقس 9 شكل

 
a) time steps=1000 

 
b) time steps=1300 

 
c) time steps=1600 

Fig. 10 Crack growth under the velocity boundary condition of 10 m/s 

(β=60) 
 .(β=60) ثبًيِ ثط هتط 10 ؾطػت ثب لجِ وكف تحت تطن ضقس 10 شكل

 يبثس،هي افعايف ايهلاحظِ لبثل عَض ثِ ّبلجِ وكف ؾطػت وِ ٌّگبهي

 ايهلاحظِ لبثل تغييطات تطن ضقس ًحَُ ون، ّبيؾطػت ثب وكف ثِ ًؿجت

 يه اظ پؽ قَز،هي زيسُ 12 ٍ 11 ّبيقىل زض وِ عَضّوبى. وٌسهي پيسا

 زهجلي» نَضت ثِ تطن ًَن ،(a ٍ 12-a-11 ّبيقىل) وَتبُ ذغي ضقس

 قبذِ ته هؿيط آى زًجبل ثِ ٍ( b ٍ 12-b-11 ّبيقىل) آيسهي زض« قىل

 ًْبيت زض ٍ( c ٍ 12-c-11 ّبيقىل) آهسُ زض قبذِ چٌس نَضت ثِ تطن ضقس

 (. d ٍ 12-d-11 ّبيقىل) قَزهي وبهل جسايف ّب،قبذِ گؿتطزگي ثب

 هٌبعمي اظ جؿن زض تطن قَز،هي هكبّسُ d-11 قىل زض وِ ّوبًغَض

 ثِ ًؿجت ظهبًي تبذيط ثب ّب تطن ايي الجتِ. قَزهي آغبظ ًيع جؿن هطظّبي زض

 اػوبل ثبلاي ؾطػت زليل ثِ هَضَع ايي. وٌٌسهي ضقس ٍ پيسا قسُ تطن ًَن

 زض ضا آى ضقس ٍ ؾغحي تطن ايجبز اهىبى وِ اؾت اٍليِ تطن ظاٍيِ ٍ ثبض ثَزُ

 اٍليِ ظاٍيِ ثِ تَجِ ثب ٍ ثبض اػوبل ؾطػت افعايف ثب. زّسهي افعايف تطز هبزُ

 ذَاّس ٍجَز ًيع تطن ًَن اظ غيط ًمبعي اظ تطز هبزُ قىؿت احتوبل تطن،

 قسُ زازُ ًكبى آظهبيف ًتبيج اظ اؾتفبزُ ثب [34] هطجغ زض هَضَع ايي. زاقت

  (.ضا ثجيٌيس [34] زض هطجغ 14 قىل)اؾت 

 ثب فمظ ٍ هؼيبضّب زض تغييطي ثسٍى تطن ضقس چٌسقبذگي ثيٌيپيف

 زيٌبهيهپطي تئَضي لَت ًمبط اظ يىي تَاىهي ضا وكف ؾطػت افعايف

 ؾطػت اثط ثط تطن قسى قبذِ چٌس هَضَع وِ اؾت شوط ثِ لاظم. زاًؿت

 اظ يىي اهب. [35,36] اؾت قسُ ثطضؾي هرتلف هحممبى تَؾظ ثبض اػوبل

 ضٍـ آى، قسى قبذِ چٌس ٍ تطن ضقس هَضَع ثطضؾي ثطاي ّبضٍـ ثْتطيي

 تَاًؿتٌس ضٍـ ايي اظ اؾتفبزُ ثب [37] ثَثبضٍ ٍ ّب. اؾت زايٌبهيهپطي

 هؿيط ًبپبيساضي تطن، قسى ايقبذِ قبهل ؾبظُ، ترطيت هرتلف هكرهبت

. وٌٌس هكبّسُ ثَز قسُ هكرم ّبآظهبيف زض وِ ّوبًغَض ضا...  ٍ تطن

 زيگط ًتبيج ثب ضا زايٌبهيهپطي هسل ًتبيج ًيع [38] ّوىبضاى ٍ آگَاي ّوچٌيي

 هحبؾجِ تطن ضقس ؾطػت وِ زازًس ًكبى ٍ وطزًس همبيؿِ ػسزي ّبي ضٍـ

-پطي ضٍـ ثيٌي پيف اهب اؾت، ًعزيه يىسيگط ثِ ّبضٍـ توبم اظ قسُ

 اثؼبز زض قسى قبذِ ضفتبض ثَز تَاًؿتِ وِ قىؿت هؿيطّبي اظ زايٌبهيه

 . اؾت تطًعزيه تجطثي هكبّسات ثِ زّس ًكبى ضا هيىطٍ ٍ هبوطٍ
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b) time steps=500 a) time steps=400 

  
d) time steps=950 c) time steps=600 

Fig. 11 Crack growth under the velocity boundary condition of 50 m/s (β=30) 

 .(β=30) ثبًيِ ثط هتط 50 ؾطػت ثب لجِ وكف تحت تطن ضقس 11 شكل

  
b) time steps=450 a) time steps=400 

  
d) time steps=900 c) time steps=650 

Fig. 12 Crack growth under the velocity boundary condition of 50 m/s (β=60) 

 .(β=60) ثبًيِ ثط هتط 50 ؾطػت ثب لجِ وكف تحت تطن ضقس 12 شكل
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 زض غبلت هَز ٍالغ زض ثبقس، تطًعزيه افمي حبلت ثِ تطن ضقس هؿيط ّطچِ

 زليل ثِ ثبض، اػوبل ؾطػت افعايف ثب. ثَز ذَاّس اٍل هَز ًوًَِ، قىؿت

 ثِ "هؿيط ته" حبلت اظ ًوًَِ زض تطن ضقس قىؿت، زٍم هَز اثط افعايف

 زض هَاز وِ اؾت ايي زٌّسُ ًكبى هَضَع ايي. قَزهي تجسيل "قبذِ چٌس"

 . [1] زٌّسهي ًكبى ذَز اظ تطزتطي ذَال ثبلا ثبضگصاضي ّبي ؾطػت

 گیرینتیجه -8

 ٍضق زض هَضة تطن يه ضقس زيٌبهيه،پطي تئَضي اظ اؾتفبزُ ثب همبلِ ايي زض

 لطاض هغبلؼِ هَضز ّبلجِ وكف هرتلف ّبي ؾطػت تحت هرتلف ظٍايبي ثب

 زض لبئن ذظ ثِ ًؿجت هكرم ظاٍيِ ٍ عَل ثب تطوي وبض ايي ثطاي. گطفت

 اػوبل ًوًَِ زض هرتلف ّبيؾطػت ثب وككي ثبض ٍ قس گطفتِ ًظط زض ًوًَِ

 ضقس ثِ هٌجط پبييي ؾطػت ثب ّبلجِ وكف قس هلاحظِ وِ گًَِ ّوبى. قس

 اهب. گطفت لطاض ثيٌيپيف هَضز ذَثي ثِ تطن ضقس ظاٍيِ ٍ گطزيس تطن ذغي

 ّبيؾطػت ثب وكف اظ هتفبٍت ٍضؼيت ثبلا، ؾطػت ثب ّبلجِ وكف ٌّگبم زض

 چٌس ؾپؽ ٍ تطن ضقس ًَن زض قسى« زهجلي» ثب جسيس ٍضؼيت وِ ثَز ون

 ؾطػت افعايف اثط هَضَع ايي. گطفت لطاض هكبّسُ هَضز تطن، قسى قبذِ

 .زّسهي ًكبى هبزُ قسى تطزتط زض ضا ثبض اػوبل

 وِ ٌّگبهي هَاضز اغلت زض قَز،هي هكبّسُ ّبقىل زض وِ عَض ّوبى

 هطاحل ووتطي ظهبًي ّبيگبم تؼساز زض تطن اؾت، ووتط افك ثب تطن ظاٍيِ

 ٍضؼيت ايي ثيكتط ًعزيىي ثِ تَجِ ثب هغلت ايي وِ وٌسهي عي ضا ذَز ضقس

 تَاىهي ثٌسيجوغ ػٌَاى ثِ. ضؾسهي ًظط ثِ هٌغمي تطن ضقس اٍل هَز ثب

 تطن ضقس پسيسُ ؾبظيهسل ثِ لبزض ذَثي ثِ زيٌبهيهپطي تئَضي وِ گفت

 هؼيبضّبي اػوبل ثب تَاًسهي ٍ ثَزُ ّبلجِ وكف هرتلف ّبيؾطػت ثطاي

-ٍضؼيت ظيبز، ّبيؾطػت ثطاي ذبني قطايظ گطفتي ًظط زض ثسٍى ٍ يىؿبى

 ثيٌيپيف ضا وكف هرتلف ّبيؾطػت تحت تطن ضقس ًحَُ هرتلف ّبي
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