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صفحات تی وُایت حايی گطًدگی َای غیزدایزيی تحت ضار تىص  تحلیل تحت عىًان:

 یکىًاختحزارتی 
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دوتاسٔحٕادٞب٢ازشؾٕٙداغاتبدٌسأا٣خٙابةيلاب٢ٚزإٞٙب٣٤دز٤غاششحٕبتث٣ؾب٤ػتٝاغا

ػص٤صا٣٘وٝدزاغبت٥دٕٚٞچ٥ٙٗاشتٕب٣ٔ.ٓدززاغتب٢ا٘دبْا٤ٗپسٚضٜتؿىسٚلدزدا٣ٕ٘٘ب٤خؼفس٢

 .ٕ٘ب٥٘٣ٔٓ٤صتؿىسدوتس٘ظس٢ٟٚٔٙدظؾٟٙٛاشا٤ٗزاغتبثٙدٜزا٤بز٢ٕ٘ٛد٘د،ث٤ٛطٜيلب٢
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ٟٔٙدغ٣ٔىب٥٘هٌاسا٤ؽعساحا٣زؾتٝوبزؾٙبغ٣ازؾددا٘ؿد٢ٛدٚزٜا٥ٔسعبٞس٢٘ػتا٤ٙدب٘ت

قفحبتث٣ٟ٘ب٤اتٙؽتح٥ُّدا٘ؿٍبٜقٙؼت٣ؾبٞسٚد٤ٛ٘ػٙدٜپب٤بٖ٘بٔٝٔىب٥٘هدا٘ؿىدٜوبزثسد٢

دوتاسٔحٕادخؼفاس٢زإٞٙابی٣تحاحب٢ٌٚؿٛد٣ٌٞب٢غ٥سدا٤س٢ٚتحاؾبزحسازت٤٣ىٙٛانا

ٔتؼٟد٣ٔؾْٛ.

 ٝٔتٛغظا٤ٙدب٘تا٘دبْؾدٜاغاٚاشقحاٚاقبِاثسنٛزدازاغا.تحم٥مبتدزا٤ٗپب٤بٖ٘ب

 .دزاغتفبدٜاش٘تب٤حپطٚٞؿٟب٢ٔحممبٖد٤ٍسثٝٔسخغٔٛزداغتفبدٜاغتٙبدؾدٜاغا 

 ٝٔثسا٢دز٤بفا٥ٞچ٘ٛعٔدزن٤ابأت٥ابش٢دزٞا٥چخابازایاٝتبوٖٙٛتٛغظنٛد٤بفسدد٤ٍس٢ٔغبِتٔٙدزجدزپب٤بٖ٘ب

 ٘ؿدٜاغا.

 ْدا٘ؿاٍبٜقاٙؼت٣»و٥ّٝحمٛقٔؼ٢ٛٙا٤ٗاثسٔتؼّكثٝدا٘ؿٍبٜقٙؼت٣ؾبٞسٚدٔا٣ثبؾادٚٔمابمتٔػاتيسجثاب٘اب

 ثٝچبحنٛاٞدزغ٥د.«Shahrood  University  of  Technology»٤ٚب«ؾبٞسٚد

 ٝتأث٥سٌرازثٛدٜا٘ددزٔمبمتٔػتيسجاشٖ٘تب٤حاق٣ّپب٤بٖ٘بٔٝساد٢وٝدزثٝدغائدحمٛقٔؼ٢ٛٙتٕبْاف پب٤ابٖ٘بٔا

 زػب٤ا٣ٌٔسدد.

 (ٜاغتفبدٜؾادٜاغااضاٛاثظٚاقاَٛدزو٥ّٝٔساحُا٘دبْا٤ٗپب٤بٖ٘بٔٝ،دزٔٛازد٢وٝاشٔٛخٛدش٘د)٤بثبفتٟب٢يٟ٘ب

 انلال٣زػب٤اؾدٜاغا.

 ٝٔساحُا٘دبْا٤ٗپب٤بٖ٘بٔٝ،دزٔٛازد٢وٝثٝحٛشٜاعلاػبتؾيك٣افساددغتسغ٤٣بفت٤ٝباغتفبدٜؾدٜاغادزو٥ّ

اقُزاشداز٢،ضٛاثظٚاقَٛانلاقا٘ػب٣٘زػب٤اؾدٜاغا

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٚو٥ّٝحمٛقٔؼ٢ٛٙا٤ٗاثسٚٔحكٛمتيٖ)ٔمبمتٔػتيسج،وتبة،ثس٘بٔٝٞب٢زا٤ب٘ٝا٢،٘سْافصازٞب

دزتد٥ٟصاتغبنتٝؾدٜاغا(ٔتؼّكثٝدا٘ؿٍبٜقٙؼت٣ؾبٞسٚد٣ٔثبؾد.ا٤ٗٔغّتثب٤دثٝ٘حٛٔمتض٣

 ت٥ِٛداتػ٣ّٕٔسثٛعٝذوسؾٛد.

ثدٖٚذوسٔسخغٔدبش٣ٕ٘ثبؾدپب٤بٖ٘بٔٝاغتفبدٜاشاعلاػبتٚ٘تب٤حٔٛخٛددز. 

 تعهد نامه



 ش

 

 چکیذٌ

دز٘ت٥دٝٞب٢پ٥ؿسفتٟٝٔٙدغ٣،خ٥ٌّٛس٢اشؾىػاغبش٤ٜى٣اشٔجبحثٟٔٓدزعساح٣غبشٜ ٞب

 ٞبٞب٢شٚدزظدزغبشٜتٙؽثبػثزوٛداغتحىبْٚؾىػاٛاح٣٘بپ٥ٛغت٣ٍٞٙدغ٣اغا.تٙؽدز٘

٣ٔ٣ٔ ٞب٢پلاغت٥هدزٔحُٚتغ٥٥سؾىُاثسثبزٌراز٢حسازت٣ثٝپ٥ؿس٢ٚتسندزتٛا٘دؾٛدش٤سا

ػت٣ٍؾد٤داغتحىبْؾىػايٟ٘بثٝد٥ُِٚاثٝثٞبغبشٜثسا٢عساح٣ثٟتسا٤ٗلج٥ُ .تٙؽوٕهوٙد

ثبؾد.٤ى٣اشپبزأتسٞب٢تبث٥سٌرازثستٙؽ٣ٔ ثسٌؿٛد٥٘،٣ٌبشثٝازش٤بث٣دل٥كتٙؽا٤دبدؾدٜدزا

ٌؿٛد٣ٔ٣ٌتٛش٤غ ثتٙؽاعسافٌؿٛد٣ٌ٘ٛعٞٙدغٝ ٞٙدغٝعٛز٢ٝثبؾد. تغ٥٥س ثب ٌؿٛد٣ٌ،وٝ

شا٤ٝ٤ٚبثد.ػلاٜٚثسٞٙدغٌٝؿٛد٣ٌ،د٤ٍسپبزأتسٞب٢ٔٛثسؾبُٔتٙؽتغ٥٥س٣ٔٔمدازٚٔحُا٤دبد

ٌٛؾٝ ا٘حٙب٢ ؾؼبع ؾبزچسنؽٌؿٛد٣ٌ، اػٕبَ شا٤ٚٝ ٚ ٌؿٛد٣ٌ ا٘تيبة٣ٔٞب٢ ثب وٝ ثبؾٙد.

تٙؽوبغا. اش٥ٔصاٖتٛاٖٞس٤هاشا٤ٗپبزأتسٞب٣ٔٔٙبغت

٤هٚزق اعسافٌؿٛد٣ٌدز ٥ٔداٖتٙؽدز تئٛز٢تسٔٛامغت٥ػ٥تٝدٚثؼد٢حبِاپب٤داز، پب٤ٝ ثس

ٟ٘ب٤اتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانا٥ٌسد.ٚزقفّص٢دزث٣٘بٔحدٚدٕٞػبٍ٘سدٔٛزدثسزغ٣لساز٣ٔ

ثباغتفبدٜاشتٛاثغپتب٘ػ٥ُٔيتّظٚثبثٝثٛدٜٚٔسشٌؿٛد٣ٌٔسوص٢ػب٤ك وبز٥ٌس٢ٍ٘بؾااغا.

اشزٚؼٔتغ٥سّؾٛد.زٚؼاغتفبد٣ٌٜازای٣ٕٔٝٞٙٛاٚحُّٔؼبدمتا٘تٍسا٣ِ،تٛش٤غتٙؽاعسافٌؿٛد

دا٤سٜ ٌؿٛد٣ٌ حب٢ٚ ٕٞػبٍ٘سد ٘بٔحدٚد ٚزق ثسا٢ ث٥ض٣ٔيتّظ ٚ غبد٣ٌاغاؾىُا٢ ثسا٢ .

وٛؾ ا٘تٍساَ اش ٚزقاغتفبدٜ ٌؿٛد٣٣ٌ، ؾبُٔ دا٤سٜ٘بٔحدٚد دزٖٚ ٘بح١٥ ثٝ ٚاحد، ؾؼبع ثٝ ا٢

٣ٔ ا٘حٙب٢ٌٛؾٍٝ٘بؾتٝ ؾؼبع چسنؽٌؿٛد٣ٌ، شا٤ٚٝ وؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٚؾٛد. ٞب٢ٌؿٛد٣ٌ،

٥ٌس٘د.شا٤ٚٝخس٤بٖحسازت٣اشخّٕٝپبزأتسٞب٣ّٕٟٔ٢ٞػتٙدوٝدزا٤ٗتحم٥كٔٛزدثسزغ٣لساز٣ٔ

دٞٙدوٝپبزأتسٞب٢ٔروٛزتبث٥سثػصا٣٤دزتٛش٤غتٙؽاعساف٥٣ٔك٘ؿبٖ٘تب٤ححبقُاشا٤ٗتحم

 ٌؿٛد٣ٌداز٘د.

 ياصگان کلیذ

ٔػتغ٣ّ٥ؾجٍٝ٘بؾإٞٙٛا،خس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانا،تٙؽحسازت٣،ٌؿٛد٣ٌ
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 41........................................................٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسا٘بٔغّٛةتٙؽ٢زٚثسwتبث٥س(:12-3)ؾىُ

 41......................................................٣ٔسثؼؾج٣ٌٝؿٛدٌؾىُدز(w)ٌٛؾ٢ٝا٘حٙبتبث٥س(:13-3)ؾىُ

 ٣ٚw=1/20........................42ٔسثؼؾج٣ٌٝؿٛد٢ٌثسا تٙؽ٢ثسزٚچسنؽشا٤ٚٝتبث٥س(:14-3)ؾىُ

 42................ٔيتّف٢ٞبwدز٣ٔسثؼؾج٣ٌٝؿٛد٢ٌثسا٣ٌؿٛدٌچسنؽشا٤ٚٝتبث٥س(:15-3)ؾىُ

 43.................................................٣ٔسثؼؾج٣ٌٝؿٛد٢ٌثسأغّٛةتٙؽ٢زٚثسwتبث٥س(:16-3)ؾىُ
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 ٢w=1/20.....................47ثسأيتّف٢ٞبٌؿٛد٣ٌدز٘بٔغّٛةٚٔغّٛةتٙؽ٣ٔؼسف(:5-3)خدَٚ

 54.....................................اغاوٕتسا٢دا٤سٌٜؿٛد٣ٌاشتٙؽوٝچسنؽ٢شا٢ٝ٤ٚثبشٜ(:6-3)خدَٚ

 55......................ٔيتّف٢ٞبwدز٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسا٘بٔغّٛةٚٔغّٛةتٙؽٔمبد٤س(:7-3)خدَٚ



















1 

 











                                          9فصل

ي مزيری تز مطالعات  مقذمٍ

 پیطیه



















2 

 

 مقذمٍ 9-9

ا٢داز٘د.دزقٙؼاوؿت٣غبش٢،نٛدزٚٞبدزغبنتبزٞب٢ٟٔٙدغ٣وبزثسدػٕدٜقفحبتٚپٛغتٝ

ٞب،دزعساح٣اخصای٣ٔثُ٘د.ثٙبثٝوبزثسدٞب٢ٔيتّفغبشٜٚٞٛاپ٥ٕبا٤ٗوبزثسدٞبث٥ؿتسد٤د٣ٜٔؾٛ

ٞب٥ٞ٢دز٥ِٚه٤ب٥ًّٙثسقٚؾٞب٣٢وٝدزٔٛازد٢ثسا٢ػجٛزوبثُب٤ٞپٙدسٜٞٛاپ٥ٕب٤ٚبٌؿٛد٣ٌ

٘ظس٣ٔزغاد.د؛ا٤دبدٌؿٛد٣ٌدزقفحٝمشْثٝتػ٥ُٟدزأسخس٤بٖغٛنادزثبَا٤دبد٣ٔؾٛ٘

ؾٛد.ٞبا٤دبد٣ٔتسوسدٖغبش٥ٜصٌؿٛد٣ٌثسا٢غجهدزٔٛازد٢٘

السازٞب٣٤ٔب٘ٙدٌؿٛد٣ٌدزقفحبتوٝتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانٚخٛدػ٥ٛةٚ٘بپ٥ٛغت٣ٍ

٥ٌس٘د؛ثبػثتدٕغتٙؽدزاعسافيٖؾدٜٚدزػٕسٔف٥دٚضس٤تاع٥ٕٙبٖغبشٜتبث٥سٌرازاغا.٣ٔ

ٞاب٢ٞٙدغا٣ٔثاُتاسن٤ابٚغ٥ّٝ٘بپ٥ٛغت٣ٍٚلت٣خس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانادز٤هخػٓخبٔدثٝ

افتد.ا٤اٗؾٛد؛افصا٤ؽٔح٣ّدزتٛش٤غخس٤بٖاتفبق٣ٔٞبٔيت٤ُبٔغؿٛؼ٣ٌٔؿٛد٤٣ٌب٘بنبِك٣

-ٟٔٙدغا٣ٔا٣ٞب٢د٘جبَيٖاشوبزافتبد٣ٌاخصا٢غبشٜٞب٢حسازت٣ٔح٣ّٚثٝأسثبػثافصا٤ؽتٙؽ

دابدؾادٜدزٞب٢ا٤ٞبدزتٙؽدزٕٞٝا٤ٗٔٛازدي٘چٝوٟٝٔٓاغاثسزغ٣تبث٥سا٤ٌٗؿٛد٣ٌؾٛد.

ثٙبثسا٤ٗٔػأِٝد.ؾٛٞب٢ٔٛضؼ٣ؾد٤د٢دزاعسافي٣ٌٖٔؿٛد٣ٌثبػثا٤دبدتٙؽغبشٜاغا.ش٤سا

ٞابػلالاٝثػا٥بز٢اشٞبٚ٘بنبِك٣ٞب٢امغت٥هاعساف٘بپ٥ٛغت٣ٍتٕسوصثسز٢ٚخس٤بٖغ٥بَٚتٙؽ

ٔحممبٖزاخّتوسدٜاغا.

ٝدا٘ػتٗٔمدازتٙؽث٥ؿ٥ ا٢واٝا٤اٗتاٙؽث٥ؿا٥ٙٝز ٙٝدزاعسافٌؿٛد٣ٌ،ٕٞچٙا٥ٗ٘مغا

ٌؿاٛد٣ٌ،ٞاب٢حاب٢ٚپ٥ؿا٣٤ٍٛزفتابزغابشٜاغاا.دٞد؛ثسا٢ازایٝعساح٣ٔٙبغتثػ٥بزٔٛثس٣ٔ

ٔػتّصْدا٘ػتٗتٛش٤غتٙؽدزاعسافٌؿٛد٣ٌاغا.زٚاثظٔمدٔبت٣ٔاٛزداغاتفبدٜدزعساحا٣ثاس

وٝغغحٔمغغتغ٥٥ساتتدز٤د٣دازد.اغبظاػضب٣٤اغاوٝغغحٔمغغ٤ىػبٖٚثبثاداز٘د٤با٤ٗ

ٕٝٛازٜا٤ٗچ٥٘ٗ٥ٙػتٙد.٣ِٚاػضبءٔىب٥٘ى٣ٞ ب،ؾا٥بزٞبٚزشٜٚثبػاثا٤دابدٞاب،خبنبزٞاٚخٛدپّا

ؾٛد.ز٘صد٤ى٣ٌؿٛد٣ٔ٣ٌٞب٢ٔٛضؼ٣ؾد٤د٢دتٙؽ
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ٌؿٛد٣ٌ؛تبث٥سٌرازٞػتٙد.پبزأتسٞب٢ثػ٥بز٢ثستٛش٤غتٙؽاعسافٌؿٛد٣ٌدزقفحبتحب٢ٚ

ٞػاتٙد٣٤چسنؽ(ٌؿٛد٣ٌپبزأتسٞاب٢٘ٛعٌؿٛد٣ٌ،ؾؼبعا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌ،خٟا٥ٌس٢)شا٤ٚٝ

٥ٚبث٣ثاٝعاسمٔٛفاكوابٔلأف٥اداغاادٜٚا٘تيبةقح٥حيٟ٘بدزدغتوٝثستٛش٤غتٙؽٔٛثسثٛ

ا٥٘٢صوٕتاسنٛاٞادٌؿٛد٣ٌدا٤سٜاشؾٛدوٝٔٙدسثٝوٕتس٤ٗتٙؽٕٔى٣ٔٗٞبيٖا٘تيبةقح٥ح

زغد.سزغ٣ا٤ٗتبث٥ساتمشْثٝ٘ظس٣ٔثٙبثسا٤ٗثٝٔٙظٛزازای٤ٝهعسمث٥ٟٗ،ث.ثٛد

ٞب٢خد٤دثيبزٌٚبش،ٔٛتٛزٞب٢ٔٛؾهٚخأػبیُػ٣ٕٟٔ٣ّٕوٝدزعساح٣تٛزث٥ٗنبعسثٝ

٥ٌس٘ادٞبتحاحسازتغ٥س٤ىٙٛانالسازٔا٣ا٢ٚخٛددازد؛اخصا٢ا٤ٗلج٥ُغبشٜٚزاوتٛزٞب٢ٞػتٝ

دزقاٛزت٣واٝؾاٛد.ٞب٢دٔب٣٤ٚا٘جػبطحسازت٣ٔتفبٚتث٥ٗاخصا٢ٔيتّافٔا٣وٝثبػثٌساد٤بٖ

ٞاب٢ا٘جػبطحسازت٣غ٥س٤ىٙٛانايشادا٘ٝ٘تٛا٘دپ٥ؿسفاوٙد؛دز٤اهخػآامغات٥هثبػاثتاٙؽ

ٔٙظٛزتح٥ُّخبٔغاغتحىبْغبشٜ،ٔمدازٚزفتبزتٙؽحسازت٣ثب٤دوبٔلأًؿيفؾٛد.ثٝحسازت٣ٔ٣

ثبؾد.

ٗٞاب٢ثاٞب٢حسازت٣٘مؽ٣ٕٟٔدزعساح٣ٚغب٤ُ٘م٥ّٝثبغاسػاتٙؽ ٞابٚبم،اخاصا٢ٔبؾا٥

ٝ ا٢دازد.تؼ٥ا٥ٗٔمادازٚتابث٥سٕٚٞچ٥ٙٗدزحٛشٜٟٔٙدغ٣ؾ٣ٕ٥ٚثٝعٛزنبـٟٔٙدغ٣ٞػات

اشا٤ِٗحابػٝا٤ٗاخصاءضسٚز٢اغا.ٞبثسا٢دغت٥بث٣ثٝعساح٣ٔٙغم٣ٚٚالغث٥ٙب٘ٔحُا٤ٗتٙؽ

زٔٛادامغات٥هواٝتحااٞب٢ٔيتّفدتحم٥كدزٔٛزدتٕسوصتٙؽا٤دبدؾدٜدزاعسافٌؿٛد٣ٌ

ٞب٢ٟٔٙدغ٣ثػ٥بزٟٔٓاغا.٤ىا٣اشخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانالسازٌسفتٝدزعساح٣پ٥ؿسفتٝغبشٜ

ٞب٢ٞب،تح٥ُّتٛش٤غتٙؽدزقفحبتحب٢ٌٚؿٛد٣ٌاغا.ٌسٔب٥ٔٚدأٖػبیُخراةدزا٤ٗحٛشٜ

ؾٛ٘د.ٞب٥٣ٔدٔٛادٚغبشٜدٔب٤٣٤ىٙٛاناٚغ٥س٤ىٙٛاناثبػثاشوبزافتبد٤ٚ٣ٌبوبٞؽػٕسٔف

ٝٔػبیُش٤بد٢دزوبزثسدٞب٢ٟٔٙدغ٣ثٝ قاٛزتنابـثاٝقٛزتػبْٚدزٔىب٥٘اهؾىػااثا

ا٘د.ٔػاأِٝتاٙؽحسازتا٣ٚؾىػااٞبپسدانتٝثسزغ٣تٕسوصتٙؽ٘بؾ٣اشٚخٛدٌؿٛد٣ٌدزٚزق

-٥٘ٚهٌسفتٝتبحاٛشٜٞاٛاٚاِىتسٞب٢ٌٛ٘بٌٖٛاش٥ٔىس٤هٔػأِٝتؼ٥٥ٗوٙٙدٜدزؾبنٝ،٘بؾ٣اشيٖ

فضباغا.
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تٕاب٣ٔيٟ٘ابٞب٢ٔيتّفٚخٛددازد.اش٥ٔبٖٟب٢تسٔٛامغت٥هٔتؼدد٢ثسا٢اخػبْثبٞٙدغٝحّ

ٔيتّظثسا٢ٔغبِؼٝٔحدٚدٜٚغ٥ؼ٣اشٔػبیُدٚثؼاد٢حابیصا٥ٕٞاااغاا.اغتفبدٜاشزٚؼٔتغ٥س

ٚوٕتاسثاٝغاب٤سٞب٢ٔىاب٥٘ى٣ٔتٕسواصثاٛدٜز٢ٞب٢ػ٣ّٕث٥ؿتسثسزفتبزٔٛادتحاثبزٌراثسزغ٣

ثبػثا٘ػادادت٥ِٛادخس٤ابٖوٌٝؿٛد٣ٌٞب٢حسازت٣پسدانتٝؾدٜاغادزحب٣ِٞب٘ظ٥ستٙؽپد٤دٜ

شٞاب٢حسازتا٣٘بؾا٣ا.ثٙبثسا٤ٗ،يٌاب٣ٞاشتاٙؽ.وٙدٚانتلامتحسازت٣ٔح٣ّا٤دبد٣ٔؾدٌٜسٔب

اغا.انتلامتحسازت٣ٔح٣ّثسا٢ٔغبِؼٝؾىػأٛادضسٚز٢

ٝعاٛزوبٔاُثبػٙب٤اثٝا٤ٗٔٛضٛعدزا٤ٗپب٤بٖ٘بٔٝغؼ٣ؾدٜاغاتبپبزأتسٞب٢ٔيتّف،ثا

ٖثسٔمدازٚ٘حٜٛتٛش٤غتٙؽٔٛزدٔغبِؼٝلساز٥ٌاسد.اثتادادزٔمدٔاٝا٤اٗثسزغ٣ؾدٜٚتبث٥ساتي

تٙؽقٛزتٌسفتٝاغاا.سوبزٞب٢ا٘دبْؾدٜدزش٥ٔٝتٛش٤غؼس٤فٔػبِٝٔسٚز٢ثپب٤بٖ٘بٔٝثؼداشت

ٛغپعدزفكُ ش٤اغتاٙؽاعاسافٌؿاٛد٣ٌپسدانتاٝٞب٢ٔيتّفثٝثسزغ٣پبزأتسٞب٢ٔاٛثسثاست

ؾٛد.٣ٔ

 تعزیف مسألٍ 9-2

زٞب٢حسازت٣ثصز٣ٌدؾٛدتٙؽدازدزاثسٚخٛدٌؿٛد٣ٌٔغؿٛؼ٣ٔٚلت٣وٝؾبزحسازت٣پب٤

ٔٙدستٛا٘ٙد٣ٔ ٞبؾٛد.اٌسؾبزحسازت٣ثٝا٘داشٜوبف٣ثبمثبؾد؛ا٤ٗتٙؽاعسافٌؿٛد٣ٌا٤دبد٣ٔ

.ؾٛ٘د٤ٚطٜثسا٢ٔٛادتسدٝغبشٜثثٝنساث٣

ش٥ٔٙٝٔىب٥٘هخبٔداتاغا ٔؿىلاتٟٔٓدز ٤ى٣اش ثؼد٢، ٔٛضٛعتٙؽحسازت٣دٚ ا٤ٗ. دز

ٚثسزغ٣اشزٚؼتح٣ّ٥ّحسازت٣ٔٛضؼ٣دزاعساف٤هٌؿٛد٣ٌٞب٢پب٤بٖ٘بٔٝٞدفٔحبغجٝتٙؽ

٘ٛعٌؿٛد٣ٌ،ؾؼبعا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌ،خٟا٥ٌس٢)شا٤ٚٝچسنؽ(ٕٞچٖٛ:تبث٥سپبزأتسٞب٢ٔيتّف

تٛش٤غ ثس ؾىُ)ٌؿٛد٣ٌ ٔغبثك ٌؿٛد٣ٌ حب٢ٚ قفحٝ (1-1تٙؽ قفحٝاغا. ا٢ثٙبثسا٤ٗ

ػبز٢اشٞسٌٛ٘ٝحسازت٣ٚػب٤كٔسشا٤ٌٗؿٛد٣ٌٚدازا٤٢هٌؿٛد٣ٌثٛدٜٔسوصوٝدز1ٕٞػبٍ٘سد

                                                 
1
 Isotropic
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٤qىٙٛاناحسازت٣از٢حسازت٣ثٝقٛزتخس٤بٖتحاثبزٌراغا؛تٙؽ اغا؛δتحاشا٤ٚٝؾبز

 .٥ٌسدٔٛزدتح٥ُّلساز٣ٔ

دزحبِاو٣ّؾىُ(.٘بٔحدٚداثؼبدقفحٝدزٔمب٤ػٝثباثؼبدٌؿٛد٣ٌثػ٥بزثصزياغا)قفحٝ

ٌؿٛد٣ٔ٣ٌ ٔػتغ٥ُٚ ٔثّث، پتب٘ػ٥ُضّؼ٣ثبؾد.nتٛا٘د تٛاثغ اش اغتفبدٜ ٚٔيتّظزٚؼحُ،

ثبؾد.ا٤ٗزٚؼاثصازلدزتٕٙد٢ثسا٢حُٔػبیُدٚثؼد٢اشخّٕٝٔػبیُتٙؽٔتغ٥سٔيتّظ٣ٔزٚؼ

وٝ،وبز٥ٌس٢زٚؼٔتغ٥سٞب٢ٔيتّظثٝثبؾد.حسازت٣ٔ٣ ٔػبیُزا ثبثسزغ٣يٖحُثػ٥بز٢اش ٞب

ثب،ٔمدازٔسش٢امغت٥ػ٥تٝپب٤ٝازایٝٔػبیُغبشد.ا٤ٗزٚؼثس٣ٕٔىٗٔ،د٤ٍسٔؿىُاغاٞب٢زٚؼ

ٞب٢زٚؼدٞدوٝثػ٥بز٢اشثٙد٢اخبش٣ٜٔٔيتّظاغتٛازاغا.ا٤ٗفسَٔٛوبز٥ٌس٢تٛاثغپتب٘ػ٥ُثٝ

 ٔػبیُثٝوبزٌسفتٝؾٛ٘د.ح٢ُٔتغ٥سٞب٢ٔيتّظثسا٢دز٘ظس٤ٝٔٛخٛدلدزتٕٙدز٤بض٣

 ثسزغ٣ ثسا٢ حبضس٘تب٤ح ث،تح٥ُّ دادٜٝ٘تب٤ح ثب ئدٜ دغا ٞب٢ ػدد٢ ٚ دزٔٛخٛدتح٣ّ٥ّ

 .اغأمبمتد٤ٍسٔمب٤ػٌٝسد٤دٜ

 

 ٣ضّؼپٙح٢ٔسوص٣ٌؿٛدٌثبىٙٛانا٤ب٤ٖخستحا٘بٔحدٚدقفحٝ(:1-1)ؾىُ

 مطالعات پیطیه 9-3

 19اشلسٖٔىب٥٘هخبٔدات، ش٥ٔٙٝ دز ولاغ٥ه ِٝٔػػأ٤ه ػٙٛاٖ ثٝ ،تسٔٛامغت٥ػ٥تٝ ٘ظس٤ٝ
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 ٞب٢وبزثسد٢ثسن٣اشثس٘بٔٝ ثبتٛخٝثٝ ٣تٙؽحسازت ِٝثسز٢ٚٔػأپطٚٞؽ.اغا ؾدٜ تٛغؼ٤ٝبفتٝ

 وبٞؽ ٤ب ٚ ؾىػإٚٞچ٥ٙٗٞٛا٘ٛزد٢ ش٥ٔٙٝ ٔٛادخد٤د،ا٢،ٟٔٙدغ٣ٞػتٝخد٤دٔب٘ٙد ٟٔٙدغ٣

اثسٞبغبشٜ ٔٛادٚ ػٕس ٕٞچٙبٖادأٝٞب٢ان٥سدزغبَ اغ٥س٤ىٙٛانٌسٔبى ٤ب ٚ دزخٝحسازتدز

تحم٥مبتٔتؼدد٢دزٔٛزدٔػأِٝتسٔٛامغت٥هقفحبتحب٢ٌٚؿٛد٤٣ٌب٘مفٞٙدغ٣ا٘دبْ.دازد

ؾدٜاغا.ثسن٣ٔسثٛطثٝقفحبت٣اشخٙعٔٛادٕٞػبٍ٘سدٚثسن٣ٔسثٛطثٝقفحبت٘بٕٞػبٍ٘سد

٥ٔبٖ ٤ب ٌؿٛد٣ٌ ٚخٛد تبث٥س ثسزغ٣ ؾبُٔ تحم٥مبت ا٤ٗ اش ثيؿ٣ تٙؽ1ثبزٞػتٙد. تح٥ُّ دز

ثيؽد٤ٍسقفحبت٘بٔحدٚدٚتح -تحم٥مبتثٝثسزغ٣حضٛزتسن٣ٔاثبزٌراز٢حسازت٣اغا.

پسداشد.

ٔٛؾي٥ّؿ٣ّ٤ٛ]1[3فّٛز٘ع2ٌٚٛد٤س تئٛز٢پب٤ٝ]2[4ٚ ٔػبیٌُراز حُّ ثٝ ٔسثٛط ٞب٢

ت ٌٛد٤س فّٛز٘عٚ ٔيتّظٞػتٙد. زٚؼٔتغ٥سّ اش اغتفبدٜ ٞب٢تٙؽ]1ٚ3[سٔٛامغت٥هدٚثؼد٢ثب

اشا٢ٚث٥ض٣حسازت٣ثسا٤٢هقفحٝامغت٥هٕٞػبٍ٘سدؾبٌُٔؿٛد٣ٌدا٤سٜ اغتفبدٜ ثب ؾىُزا

ظزاثبثػظحٌُّٛد٤سٚفّٛز٘ع،تٛاثغپتب٘ػ٥ُٔيتّ]4[5زٚؼٔتغ٥ّسٔيتّظحُوسد٘د.دزغ٤ٛ٥چ

ٚغ٥ّٝؾؼبعٚاحداغا؛ازایٝوسد.ٍ٘بؾاثٝا٢ثٝٞب٣٤وٝٔسشيٟ٘بلبثٍُ٘بؾاثٝدا٤سٜثسا٢ٌؿٛد٣ٌ

ا٢ا٘دبْؾد.دزا٘تٟب٢ٔمبِٝ،ثسا٢حبِت٣نبـتٛاثغپتب٘ػ٥ُقٛزتچٙدخّٕٝتبثغٍ٘بؾت٣ٕٞٙٛاثٝ

ٕٚٞىبزا٘ؽثباغتفبدٜاش] 6-5[6دغايٚزدٜؾد.زایٛ٘ظ٥س٤هحبِااشٌؿٛد٣ٌٔثّث٣ؾىُثٝ

ا٢زادز٤هقفحٝامغت٥هٞب٢دزٖٚقفحٝتٛش٤غدٔبٚتٙؽ،زٚؼحدّالُٔسثؼبتدز٘مبطٔسش٢

دغايٚزد٘د.تٛش٤غدٔباناثٝؾىُتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛا٢ٚث٥ض٣ٔػتغ٣ّ٥ثبٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ

ٔؼبدِٝٞدا٤احسازت٣حبِاپب٤دازٔحبغجٝؾدٜا٥٘ص تبو٥ٛت٣ثبحُّ ثٝ]7[7غا. -ٕٚٞىبزا٘ؽثب
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وبز٥ٌس٢زٚؼٔتغ٥ّسٔيتّظٚاغتفبدٜاشتٛاثغتٙؽٔيتّظتٛا٘ػتٙدتٛش٤غتٙؽحسازت٣دزٚزل٣ثب

 دغايٚز٘د.ا٢دزٔسوصزاثٝاثؼبدٔحدٚدٚدازا٢ٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ

1ت٤ٛد      ٕٞىبزا٘ؽ ٚ]8[ قفحٝ ٤ه ثسا٢ دٔب تٛش٤غ ٚ تٙؽحسازت٣ تح٥ُّ دازا٢، ٘بٔحدٚدِ

دا٤سٜ تسن٣ٌٔؿٛد٣ٌ دازا٢ وٝ ا٘دبْا٢ خٟادِيٛاٜ ٤ىٙٛانادز حسازت٣ تحاخس٤بٖ ثبؾد؛

ثٝداد٘د ٘ٛنتسن٥٘ص تى٣ٍٙ٥ؾبزحسازت٣دز ضس٤تؾدّتتٙؽٚ زٚؼ. اش ثسا٢حُّ دغائد.

ٔسثٛطثٝحُزٚاثظ]9[3جٝتٛغظٞبغاغتفبدٜؾد.2ٔتغ٥سّٔيتّظ،ٍ٘بؾاوػس٢ٚزٚؼ٘بثدب٣٤

قفحٝاشوسدثسا٢قفحٝحب٢ٌٚؿٛد٣ٌثٝقٛزتوبُٔتؿس٤حزأػأِٝتسٔٛامغت٥هدٚثؼد٢ .

دزا٤ٗٔمبِٝٔبدٜامغت٥هنغ٣ٍٕٕٞٗٚٞػبٍ٘سدغبنتٝؾدٜٚاشلبٖ٘ٛٞٛنتجؼ٥ا٣ٔ وٙد.

تٛاثغپتب٘ػ٥ُٔي وسد٘د. اغتفبدٜ زٚاثظنٛد ٔيتّظثسا٢ازایٝ زٚؼٔتغ٥ّس اش تّظثسا٢تٛاثغيٟ٘ب

حُ ٔمبِٕٝٚٞچ٥ٙٗثسا٢ؾسا٤ظٔسش٢ٚدٔب٣٤ٔيتّفاغتيساجؾد٘د. ٍ٘بؾأٛزداغتفبدٜدز

٤ب حسازت٤٣ىٙٛاناٚ تحاؾبز تسو٥ج٣، خبثدب٣٤ٚ ؾسا٤ظٔسش٥٘٢س٣٤ٚ، ػ٣ٕٔٛثسا٢ٔػبیُثب

ٛامغت٥هدز٤هٔدَدٚثؼد٢ٔػأِٝتسٔ]10[4دغائد.ثٟٛمزا٢ثٝتحا٤هٔٙجغحسازت٣٘مغٝ

ؾؽ ث٘بح٥ٝ ٤هٌؿٛد٣ٌ ثب داد٥ض٣ضّؼ٣ لساز ثسزغ٣ ٔٛزد زا تحاخس٤بٖؾىُ نبزخ٣ ٔسش .

ؾىُدزٔسوص٘بح٥ٝحسازت٤٣ىٙٛانادز٘ظسٌسفتٝؾد.دزا٤ٗتحم٥كفسلؾدوٌٝؿٛد٣ٌث٥ض٣

يغس٢ ٔيتّظثسا٢ثٝ]11[5ػب٤كاغا. تٛاثغٌٛزغادغايٚزدٖتٛاثغپتب٘ػ٥ُٚاشزٚؼٔتغ٥سّ

ثسا٤٢هقفحٝامغت٥ه٘بٔحدٚددازا٢ٌؿٛد٣ٌ ثٝٞب٢ؾىُٞب٣٤ثب ٔٙظٛزٔيتّفاغتفبدٜوسد.

ا٢ٞبثباغتفبدٜاشتبثغٍ٘بؾت٣ٔٙبغتٕٚٞٙٛاثٝنبزجدا٤سٜدغتسغ٣ثٝح٣ّّقس٤ح،ا٤ٌٗؿٛد٣ٌ

تح٥ُّتٙؽحسازت٣دزا٢،ثبفسلتٙؽقفحٝ]12[.ثٟٛمزٕٚٞىبزؼؾدثٝؾؼبعٚاحدٍ٘بؾتٝ

٤هٌؿٛد٣ٌؾجٝ ثب اش٤هقفحٕٝٞػبٍ٘سد زٚؼٔتغ٥ّسٔيتّظٚ اش يٟ٘ب ثسزغ٣وسد٘د. ث٥ض٣زا
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اعسافٌؿٛد٣ٌ دز تٙؽٔبوص٤ٕٓ وسد٘د. اغتفبدٜ ٌؿٛد٣ٌ ٔسش دز ٞب٢ٔيتّفؾسا٤ظٕٞدٔبی٣

اشتؼ٥ٕٓتئٛز٢ دزٔٛزدٔٛاد٘بٕٞػبٍ٘سد، 2ِٚي٥ٙتػى1٣اؾتسٚٞب٢ازایٝؾدٜتٛغظٔحبغجٝؾد.

ٕٚٞىبزا٘ؽ3چٗس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانااغتفبدٜؾد.ثسا٢تح٥ُّقفحبتحب٢ٌٚؿٛد٣ٌتحاخ

دا٤سٜ]13[ ػب٤ك ازتٛتسٚپ٥هدازا٢ٌؿٛد٣ٌ ثسا٢قفحٝ ٔيتّظ، زٚؼٔتغ٥ّس اش اغتفبدٜ ا٢ٚثب

ثٝث٥ض٣ ٚ تٙؽؾىُ ازایٝ ثٝٔٙظٛز تح٣ّ٥ّ ػجبزت٣ ٌؿٛد٣ٌ اعساف ٞب٢ تبزٖدغا 4ٚيٚزد٘د.

ثسزغ٣]14[ٕٞىبزا٘ؽ ثٝ زا ٘بٕٞػبٍ٘سد امغت٥ػ٥تٝ زٚؼپتب٘ػ٥ُٔيتّظِي٥ٙتػى٣ٔسثٛطثٝ

فسَٔٛ ٔمبِٝ، ا٤ٗ دز داد٘د. ثػظ تسٔٛامغت٥ه امغت٥هٔػأِٝ خػٓ حسازت٣ تٙؽ ٔػأِٝ ثٙد٢

٥ٔبٖ ا٢ازایٝفحٝا٤٢بوس٘ؽقفحٝثبزقّتدزلبِتؾسطتٙؽق٘بٕٞػبٍ٘سدثب٤هٌؿٛد٤٣ٌب

ؾىُتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛاناثباغتفبدٜ.قفحٝ٘بٕٞػبٍ٘سد٘بٔحدٚدحب٢ٌٚؿٛد٣ٌث٥ض٣ؾد

حُؾد.]15[ٕٚٞىبزؼ5تٛغظچبٚثٙد٢ِي٥ٙتػى٣ٍٚ٘بؾإٞٙٛافسَٔٛاش

]16[6و٥ٗ حب٤٢ٚهٌؿٛد٣ٌثٝ ٘بٔحدٚد تسٔٛاِىتسٚامغت٥هثسا٢قفحٝ ٞب٢ؾىُٔػأِٝ

اؾتسٚٚزٚؼٍ٘بؾإٞٙٛاح٣ّّٚاحدثسا٢ثٙد٢فسَٔٛ.ثباغتفبدٜاشدادٔٛزدثسزغ٣لساززأيتّف

ٌؿٛد٣ٌ تسٔٛپ٥صٚاِىتس٤هثب ٤هقفحٝ ثب ثٝٞب٢ؾىُٞب٣٤ حسازت٣ ثبز ئد.ٔيتّفتحا دغا

پ٥ٛغت٣ٍا٢ٚ٘بٟ٘ب٤ا،ٔٙجغحسازت٣٘مغٝقٛزتخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانادزث٣تٛا٘دثٝثبزٌراز٣ٔ٢

 ثبؾد. ٕٞىبزا٘ؽٞبغجٝدٔب٣٤ وػس٢]17[ٚ ٍ٘بؾا تبثغ ٚ ٔيتّظ زٚؼٔتغ٥سّ اش اغتفبدٜ ثب ،

ٞب٢حسازت٣دز٤هقفحٝٞبد٢٘بٔحدٚددازا٢ٔٙبغت،ٔػأِٝتٛش٤غخس٤بٖاِىتس٤ى٣،دٔبٚتٙؽ

ٌؿٛد٣ٌدازا٤٢هتسنِجٝث٥ض٣ٌؿٛد٣ٌ ٔسش دز ؾىُوٝ ٤هقفحٝوسد٘دا٢اغا؛ ٔػأِٝ .

ٔٛزدثحثلساز]18[7ا٢تحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛاناتٛغظدُ٘دُزظثبزدا٤سٜ٘بٔحدٚددازا٥ٔ٢بٖ
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 ٔحبغجٝتبثغتٙؽٔسثٛطثٝٚزق٘بٔحدٚدامغت٥هتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانادزحبِاٌسفا.

ؾى٣ّدِيٛاٜاغاثٝدٚثؼد٢وٝدزٔسوصدازا٤٢ه٥ٔبٖ ّظوٕهزٚؼپتب٘ػ٥ُٔيتثبزقّتثب

ثبزقّتدزفكُٔؿتسنثبٚزقدزدٔب٢ثبثاقفس٤ٚبا٘دبْؾد.٥ٔبٖ]19[ٕٚٞىبزؼ1تٛغظ٣ِ

ثبزٞب٢ػب٤كدز٘ظسٌسفتٝؾد.زٚاثظٔسثٛطثٝضسا٤تؾدّتتٙؽٔسثٛطثٝٔٛد٤هٚدٚثسا٥ٔ٢بٖ

فبْدغائدٞب٢ت٥ص٥٘صثٝثبٌٛؾٝ ن٤ٚهتسنٔػأِٝتمبثُث٤ٗ٥هٌؿٛد٣ٌدازا٢تس]20[2.

ٕٚٞىبزا٘ؽٞبغجٝنغ٣زاثباغتفبدٜاشتبثغٌس٤ٗ،تبثغٍ٘بؾاٚزٚؼٔتغ٥ّسٔيتّظثسزغ٣وسد.

٤هتسننغ٣دز٤هٔػأِٝٔمدازٔسش٢تسٔٛامغت٥هثسا٤٢ه٥ٔبٖ]21[ ثبزقّتدزتمبثُثب

ا٤ٗٔمبِٝغؼ٣ دز ٔغبِؼٝوسد٘د. ؾدتبچسنؽقفحٝ٘بٔحدٚدتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانازا

ثبز٥٘صثسزغ٣ؾٛد.ٔػأِٝثباغتفبدٜاشزٚؼٔتغ٥ّسٔيتّظٚثبازایٝتبثغٍ٘بؾت٣وػس٢قّت٥ٔبٖ

ؾد. حُ

تٛاٖثٝثبزثباغتفبدٜاشزٚؼٔتغ٥سٔيتّظ٣ٔدزٔٛزدتح٥ُّقفحبت٘بٕٞػبٍ٘سدحب٥ٔ٢ٚبٖ

ٞٛٚا وسد. اؾبزٜ ش٤س ٘بٕٞػبٍ٘سد]22[3ٔٛازد قفحٝ ث٥ض٣ثسا٢ ٌؿٛد٣ٌ ثساغبظثب ؾىُ

ٚچٛثٙد٢فسَٔٛ ثٙد٢فسَٔٛثسا٤٢هقفحٝ٘بٕٞػبٍ٘سدػ٣ٕٔٛثساغبظ]23[5ٚؾ4ٗاؾتسٚ،

ثسا٤٢ه٥ٔبٖ تح٣ّ٥ّػ٣ٕٔٛ حُّ داد٘د. ا٘دبْ زا تحم٥مبت٣ زٚؼٍ٘بؾإٞٙٛا ثبزِي٥ٙتػى٣ٚ

حسازت٤٣ىٙٛاناتٛغظچبٚاخس٤بٖؾىُدز٤هقفحٝ٘بٔحدٚد٘بٕٞػبٍ٘سدتح٘بٕٞػبٍ٘سدث٥ض٣

ٕٞىبزؼ ثساغبظ]24[ٚ اغتفبدٜ زٚؼٔٛزد ٌسفا. لساز ثسزغ٣ ِي٥ٙتػى٣ٚثٙد٢فسَٔٛٔٛزد

اغتفبدٜاشتى٥ٙهٍ٘بؾإٞٙٛااغا.

 تٛاٖثٝتحم٥مبتش٤ساؾبزٜوسد.دزٔٛزدقفحبتٕٞػبٍ٘سدحب٢ٚتسن٣ٔ
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داٖتٙؽدز٘صد٤ى٣٘ٛن٤هتسنا٥ٔ،٢قفحٝدزچبزچٛةٔػبیُتسٔٛامغت٥ه] 25[1غى٥ٗ

ٟ٘ب٤إٞػبٍ٘سدتحاثبزحسازت٤٣ىٙٛانأٛزدثسزغ٣لسازث٣ٝدز٤هقفح٥ٕ٘ٝزازةدِيٛأٜٛ

ضسا٤تؾدّتتٙؽداد ٘ٛنتسنٚ تٙؽحسازت٣دز ٔيتّظتى٣ٍٙ٥ زٚؼٔتغ٥ّس اش اغتفبدٜ ثب .

ٞب٣٤ثب٘ٛنت٥صٚٔتمبزٖدز٤هثسا٢ٌؿٛد٣ٌٔحبغجٝؾد.ضسا٤تؾدّتتٙؽحسازت٣حبِاپب٤داز

ٔمبِٝ ٔيتّظدز اشزٚؼٔتغ٥سّ اغتفبدٜ ]26[ٕٚٞىبزا٘ؽا٢تٛغظ٣ِخبٔدامغت٥ه٘بٔحدٚدثب

ثب ٘بٔحدٚد ٕٞػبٍ٘سد ثسا٤٢هقفحٝ تٛش٤غدٔب تح٥ُّتٙؽحسازت٣ٚ ٌسفا. لساز ٔغبِؼٝ ٔٛزد

ا٘دبْؾد.خس٤بٖ]27[ٕٚٞىبزا٘ؽٞبغجٝتٛغظؾىُٞب٣٤ٔتمبزٖدزاعسافٌؿٛد٣ٌِٛش٢تسن

حسازت٤٣ىٙٛانادز٤هخٟادز٘ظسٌسفتٝؾد.ضسا٤تؾدّتتٙؽٚتى٣ٍٙ٥ؾبزحسازت٣دز٘ٛن

ٔػأ٤ِٝهتسنثٝؾىُوٕب٣٘اشدا٤سٜدز٤هقفحٝ٘بٔحدٚدزا]28[دغائد.چٗتسن٥٘صثٝ

فبْوٕهتبثغپتب٘ػ٥ُٔتغ٥ّتحاثبزٌراز٢حسازت٣ثٝ وسد. ٚسٔيتّظٚزٚؼٔؼبدِٝا٘تٍسا٣ِحُّ

داز٤ٚهتسننغ٣تحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانازاتمبثُث٤ٗ٥هٌؿٛد٣ٌتسن]29[ٕٞىبزا٘ؽ

دازٚتسننغ٣تحاخس٤بٖحسازت٣ثسزغ٣وسد٘د.٘تب٤حيٟ٘ب٘ؿبٖدادوٝتمبثُث٥ٌٗؿٛد٣ٌتسن

ا٤ٗأسثسا٢ا٢ٌؿٛد٣ٔ٣ٌ٘ٛنتسنِج٤ٝىٙٛانأٙت٣ٟثٝحرفضسا٤تؾدّتتٙؽدز ؾٛد.

2تمبثُث٥ٌٗؿٛد٣ٌتسندازٚتسننغ٣تحاوؿؽ٤ىٙٛانادزدٚزدغاد٤دٜ٘ؿد.اتى٥ٙػٖٛ

تئٛز٢تسٔٛامغت٥ػ٥تٝٔسثٛطثٝقفحبت٘بٕٞػبٍ٘سددازا٢تسنزاازایٝوسد.ٞسدٚٔؼبدمت]30[

اشٞٓدز٘ظسٌسفتٝؾد٘د.وّٕٙتعقٛزت٘بٞدا٤احسازت٣ٚٔؼبدمتامغت٥هثٝ 3ٕٞػبٍ٘سدٚخدا

زٚؼٔتغ٥ّسٔيتّظزاثسا٢ٔغبِؼٝٔػبیُتسٔٛامغت٥هٔٛاد٘بٕٞػبٍ٘سدٍٕٞٗٚتسٔٛامغت٥ه]31[

غ٥سٍٕٞٗدازا٢تسنثٝ ٘بٕٞػبٍ٘سد وبزدٚٔبت٥عٔٛاد ٌسفا. ]32[4وبز اش اغتفبدٜ ثٙد٢فسَٔٛثب

٣زا٤هٔبدٜ٘بٕٞػبٍ٘سدتحاثبزٞب٢تسو٥ج٣ٔىب٥٘ى٣ٚحسازت٘بثدب٣٤اؾتسٚ،پ٥ؿسفاتسنثسا٢

داد لساز ثسزغ٣ دٚثؼٔٛزد تسٔٛامغت٥ػ٥تٝ ثساغبظتئٛز٢ .٣ِ ٘بٕٞػبٍ٘سد، ٔٛاد ثٝ ٔسثٛط ٚد٢
                                                 
1
 Sekine
2
 Atkinston
3
 Clements
4
 Kardomateas
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٘بٔحدٚد]33[ٕٞىبزا٘ؽ ٚزق ٤ه دز ػب٤ك نغ٣ تسن ثٝ ٔسثٛط تٙؽحسازت٣ ؾدّت ضسا٤ت

ٛانازأحبغجٝوسد٘د.٘بٕٞػبٍ٘سد،دز٘ت٥دٝخس٤بٖحسازت٤٣ىٙ

 ٢د٤ٍسٚحم٥م٣ٔتغ٥س زٚؼ ٤ه دازد، ٚخٛد تٙؽحسازت٣ ٔػبیُ دزحُ زٚؼ دٚ٘ٛعٔؼٕٛمً

ثؼداش.داز٘د٥٘بشتسٔٛامغت٥ه پتب٘ػ٥ُ تبثغ ثٝٔؼسف٣ ٞبوٝٞسد٢ٚيٖ اغأتغ٥سٔيتّظ زٚؼ

حسازت٣ٔػبیُتسٔٛامغت٥ػ٥تٝٞب٢ٞب٢ٔسثٛطثٝتٙؽٚد٤ٍسٔحممبٖتح٥ُّ>34=1ف٘اثٍدا٤ٙىٝ

تحم٥مبتش٤بد٢قفحٝ پب٤ٌٝراز٢وسد٘د؛ ثٝزٚؼٔتغ٥سٔيتّظزا دزا٢تحاتٛش٤غدٔب٢پب٤داز

.اغتفبدٜدزٔػبیُٔىب٥٘هؾىػأٛزدثسزغ٣لسازٌسفأحبغجٝضس٤تؾدتتٙؽحسازت٣ثسا٢

٤٣ىٙٛاناا٘دبْؾدٜثسا٢ث٥ؿتستحم٥مبت٣وٝدزش٥ٔٙٝقفحبتحب٢ٌٚؿٛد٣ٌتحاؾبزحسازت

ث٥ض٣ا٢ٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ ٌؿٛد٣ٌ >35=ثبؾٙد٣ٔؾىُٚ ٘دزتثكٛزتوبُٔثٝ ثٝ ٞب٢ٔيتّفٚ

ٞٓاشزٚؾٟب٢ػدد٢ٚتح٣ّ٥ّدزا٤ٗش٥ٔٙٝتحم٥مبت٣ا٘دبْؾدٜاغاوٝان٥ساًپسدانتٝؾدٜاغا.

ٕتس٤ٗپبزأتس٢اغاوٝ.ؾىٌُؿٛد٣ٌٟٔ>36ٚ37=ث٥ؿتسؾبٌُٔؿٛد٣ٌدا٤سٜٚث٥ض٣ٞػتٙد

ٔتغ٥سٔيتّظثسا٢حُتح٣ّ٥ّدزثبؾد.اغتفبدٜاشزٚؼثسٔمدازضس٤تؾدتتٙؽحسازت٣ٔٛثس٣ٔ

تحم٥مبت٣وٌٝؿٛد٣ٌ تى٥ُٕ ؾى٣ّٔٙبغتٚ ازایٝ ثسا٢ اغا. ثٛدٜ تٛخٝ ٔٛزد ٞب٢نبـوٕتس

٘بچبزثٝثسزغ٣ٌؿٛد٣ٌثب ٔيتّفٞػت٥ٓاؾىبَتبوٖٙٛا٘دبْؾدٜاغا؛ غؼ٣٘بٔٝدزا٤ٗپب٤بٖ.

ث٣ٔٝ ثب وبز٥ٌس٢ؾٛد ٔيتّظ ٔتغ٥س تٙؽاعسافزٚؼ ٥ٔداٖ ٔٙبغت ٍ٘بؾا تبثغ اش اغتفبدٜ ٚ

ٞب٢ٔيتّفدزقفحبت٘بٔحدٚدٕٞػبٍ٘سدثسزغ٣ؾٛد.ٌؿٛد٣ٌ

تحم٥مبتتحاخس٤بٖحسازت٤٣ىٙٛانااٌسچٝدزش٥ٔٙٝتح٥ُّتٙؽقفحبتحب٢ٌٚؿٛد٣ٌ      

اغا ٌسفتٝ قٛزت يٖٚغ٥ؼ٣ ٤هاش ٥ٞچ دز ٣ِٚ تأ؛ ثٝ پبزاٞب ٔتمبثُ شا٤ٚٝث٥س لج٥ُ اش ٔتسٞب٣٤

ثٝچسنؽ)خٟا ٥ٌس٢(ٌؿٛد٣ٌٚؾؼبعا٘حٙبٚؾىٌُؿٛد٣ٌثستٛش٤غتٙؽاؾبزٜ٘ؿدٜاغا.

زغد.ٞبمشْثٝ٘ظس٣ٔث٥ساتيٖأتسٞبثستٛش٤غتٙؽ،ثسزغ٣تأد٥ُِا٥ٕٞاا٤ٗپبز

ا دز اغاثٙبثسا٤ٗ ا٤ٗ ثس غؼ٣ ٘بٔٝ پب٤بٖ زٚؼتب ٤ٗ ٚغ٥ّٝ تح٣ّ٥ّثٝ ث٥ٟٙٝٞب٢ پبزأتسٞب٢

                                                 
1
Bogdanoff 
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قفح ثٝ ٔسثٛط ٔسوص١٢ ٌؿٛد٣ٌ چسنؽ(حب٢ٚ شا٤ٚٝ ٞس ثب ٌؿٛد٣ٌ ٘ٛع ثبزٌراز٢،)ٞس تحا

.ؾٛدثٝٔٙظٛزدغت٥بث٣ثٝوٕتس٤ٗتٙؽٕٔىٗتؼ٥٥ٗحسازت٣،
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 مقذمٍ 2-9

ٞبػلاٜٚثس٥٘سٚٞب٢ٔىب٥٘ى٣دزٔؼسلثبزٌراز٢ٞبٚٔبؾ٥ٗأسٚشٜدزثػ٥بز٢ٔٛازد،اخصا٢غبشٜ

ٝفؿبزِِٚٛٝ ٥ٌس٘د.ٔيبشٖتحاحسازت٥٘٣صلساز٣ٔ ا٢،اخاصا٢دانّا٣ٞابدززاوتاٛز٥٘سٌٚابٜٞػات

٤ابٖؾاد٤دٚتغ٥٥اسزاوتٛزٞب٢ؾ٥ٕ٥ب٣٤ٚثد٘ٝٞٛاپ٥ٕبٞب٢فٛقغس٤غدزدٔبٞاب٢ثابم،تحااٌساد

ٞاب٢ٟٔٙدغا٣تس٤ٗٔٛضاٛعٟٔٓٞب٢حسازت٤٣ى٣اش٥ٌس٘د.ثٙبثسا٤ٗتح٥ُّتٙؽ٘ٛغب٣٘دٔبلساز٣ٔ

ٞاب٣٤دزقافحبتٞػات٥ٓوا٣ٝ٘بچبزثٝا٤دابدٌؿاٛد٣ٌٞب٢ػّٕاغا.دزاوثسٔٛالغثسا٢وبزثسد

ػتّصْدا٘ػاتٗتٛش٤اغدٞد.پ٥ؿ٣٤ٍٛزفتبزا٤ٗقفحبتحب٢ٌٚؿٛد٣ٌ،ٔاغتحىبْيٖزاوبٞؽ٣ٔ

زٚاثظٔمدٔبت٣ٔٛزداغتفبدٜدزعساح٣ثساغبظاػضاب٣٤اغااواٝ تٙؽدزاعسافٌؿٛد٣ٌاغا.

غغحٔمغغ٤ىػبٖٚثبثاداز٘د٤با٤ٙىٝغغحٔمغغتغ٥٥ساتتادز٤د٣دازد.ِٚا٣اػضابءٔىاب٥٘ى٣

ٞب٢ٔٛضؼ٣ؾد٤د٢دتٙؽٞب،خبنبزٞب،ؾ٥بزٞبٚزشٜٚثبػثا٤دبٕٞٛازٜا٤ٗچ٥٘ٗ٥ٙػتٙد.ٚخٛدپّٝ

 ؾٛد.٣ٔٞب٘بپ٥ٛغت٣ٍدز٘صد٤ى٣

زأبوص٤ٕٓعسامدزٔٛلغعساح٣لغؼٝحتٕبتدص٤ٝٚتح٥ُّمشْثسا٢ثدغايٚزدٖٔمدازتٙؽ

٥٘بشنٛاٞدداؾا.٤هعسامث٥ؽاشي٘ىٝٔب٤ُثٝدا٘ػتٗ٘حٜٛتٛش٤غتٙؽدز٤هغغحٔمغغدادٜ

ؾدٜثبؾد؛ثٝدا٘ػتٗٔمدازحداوثستٙؽدزٕٞبٖغغحٔمغغػلالٕٙداغا.چساوٝثسزغ٣وٙد

 .افتداتفبق٣ٔوٙد٤ب٥ٟ٘ٓٔٚٝ٘ػاوٝا٤ٗتدبٚشدزودبوٝي٤بثبزٚازدؾدٜاشتٙؽٔدبشتدبٚش٣ٔ

حسازت٣ٔٛضؼ٣دزٞب٢ٔحبغجٝتٙؽ؛ٞدفاشا٤ٗتحم٥ك،ٕٞب٘غٛزوٝدزفكُلجُاؾبزٜؾد

 زٚؼتح٣ّ٥ّاعساف٤هٌؿٛد٣ٌ ٔيتّفاش پبزأتسٞب٢ تبث٥س ثسزغ٣ ٚ شا٤ٚٝ ؾبزٕٞچٖٛ: ٘ٛع،

فحٝحب٢ٚتٙؽقٌؿٛد٣ٌ،ؾؼبعا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌ،خٟا٥ٌس٢)شا٤ٚٝچسنؽ(ٌؿٛد٣ٌثستٛش٤غ

اغا.(1-2ٌؿٛد٣ٌٔغبثكؾىُ)
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 ٣ٔثّث٢ٔسوص٣ٌؿٛدٌٚشا٤ٚٝثبqحسازت٣ؾبزتحاٟ٘ب٤ا٣ثقفحٝ(:1-2)ؾىُ

 َای تدشیٍ ي تحلیل َا ي يیضگی فزضیٍ 2-2

 :ثٝؾسمش٤ساغا ٘بٔٝا٤ٗپب٤بٖ ٔٛزداغتفبدٜدز تدص٤ٝٚتح٥ُّ ٞب٤ٚ٢ط٣ٌ ٔفسٚضبتٚ    

 اغا.ٞبوٛچهتغ٥٥سؾىُٕٞچ٥ٙٗحٍٕٝٞٗ،امغت٥هٕٚٞػبٍ٘سداغا.قف 

 ِٝاغتبت٥هدز٘ظسٌسفتٝؾدٜاغا.ٔػأ 

 .)ا٘داشٌٜؿٛد٣ٌدزٔمبثُاثؼبدقفحٝوٛچهاغا)قفحٝث٣ٟ٘ب٤ا 

 .قفحٝتحاؾبزحسازت٤٣ىٙٛانااغا 

 َا معزفی تًاتع ضکل تزای مذل کزدن اوًاع گطًدگی 2-3

بؾىُ)وب٘تٛز(نبـٞسٌؿٛد٣ٌثٔسش٘مبطز٢ٚ(z=x+iy)ثباغتفبدٜاش٤هتبثغٍ٘بؾاغبدٜ

>:38ي٤ٙد=اشزاثغٝش٤سثدغاxٚy٣ٔو٥ٙٓوٝٔمبد٤سؾؼبعٚاحدتجد٣ُٔ٤ا٢ثٝزاثٝدا٤سٜ

(2-1)
x=(cos+wcos(n)) 

y=-(csin-wsin(n)) 

ٞب٢ٔيتّفٞب،٣ٔتٛاٌٖؿٛد٣ٌٚخٛدداز٘دوٝثبتغ٥٥سيٖٞب٢ٔيتّف٣پبزأتس،(1-2)دززاثغٝ

٘ؿبٖدٞٙدnٚcٜ .دٞٙدزا٘ؿب٣ٖٔت٥ص٤٢ب٘س٣ٔيٖزا،ثصز٣ٌ،٘ٛعؾىُ.ا٤ٗپبزأتسٞبزأدَوسد

ٌؿٛدٌ ٞٙدغٝ اغا٘ٛع ث.٣ ٝ ثب٤د ٔثّث٣ ٌؿٛد٣ٌ ثسا٢ ٔثبَ n=2ٚc=1ٚػٙٛاٖ ثسا٢ ثبؾد

wٞب٢ِجٝدازدٞدٚدزٌؿٛد٣ٌثصز٣ٌٌؿٛد٣ٌزا٘ؿب٣ٖٔ .اغا c=1  ٚn=3ٔسثؼ٣ٌؿٛد٣ٌ
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ٞب٢ٔيتّفزاثبؾؼبعتٛاٌٖؿٛد٣ٌ.ثبتغ٥٥سا٤ٗپبزأتس٣ٔاغا ٔؼ٥بزت٥ص٤٢ب٘س٣ٔا٘حٙبٌؿٛد٣ٌ

.ا٘حٙبٞب٢ٔتفبٚتا٤دبدوسد

پبزأتسٞ ؾىُ)تبث٥س ا٤دبدٌؿٛد٣ٌدز ٚلت٣(2-2ب٢ٔيتّفدز اغا. ؾدٜ وبٞؽw٘ؿبٖدادٜ

زغد.دزا٤ٗحبِاw=0٣ٔوٝثٝوٕتس٤ٗٔمدازنٛد٤ؼ٣ٙؾٛدتبا٤ٗتس٤٣ٔبثدٌؿٛد٣ٌٔلا٣ٔٓ٤

تجد٣ُٔ٤ تغ٥٥ساتٌؿٛد٣ٌثٝدا٤سٜ دزٚزٚ٘د٥ُٔوسدwٖؾٛد. ٌؿٛد٣ٌؾؽضّؼ٣ثٝدا٤سٜ

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا.(3-2ؾىُ)

 

>39=٣ٌؿٛدٌا٤دبددزٔيتّف٢پبزأتسٞبتبث٥س(:2-2)ؾىُ

 

 >39=٣ضّؼؾؽ٣ٌؿٛد٢ٌثسزwٚتبث٥س(:3-2)ؾىُ

 پبزأتس٢ ٣ٔ(1-2)زاثغٝ وبز ثٝ ٌؿٛد٣ٌ ٔسش ز٢ٚ ٘مبط ثسا٢ تٟٙب ٘مبط ثسا٢ اشزٚد. نبزج

٥سؾٛد.ا٤ٗٔتغتؼس٤ف٣ٔ,وٝثسحػتٔيتكبتؾٛداغتفبد٣ٌٜٔؿٛد٣ٌاشٔتغ٥س٣ٔٛٞٛٔ

 ؾٛد:قٛزتٔؼسف٣ٔ٣ا٤ٗثٝ

(2-2))sin(cos 


 i
i

e 

اشزاثغٝا٤ّٚسداز٤ٓ:

(2-3)e
inθ

 =cos(nθ)+isin(nθ)  

e
-inθ

 =cos(nθ)-isin(nθ)  

:(3-2)ٚ(2-2)ثبؾداشعسف٣ثبتسو٥تزٚاثظ1٣ٔا٢ثٝؾؼبعٚاحدثسا٢دا٤سٜ
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(2-4)
cos(nθ)=1/2[ζ

n
+1/ ζ

n
]    

sin(nθ)= 
2

i
  [ζ

n 
- 

n

1
] 

ٌؿٛد٣ٌ ٘مبط و٥ّٝ ٍ٘بؾا دا٤سٜثسا٢ ز٢ٚ ٔيتّف ٞب٢ ا٘تمبَ تبثغ اش ٚاحد ؾؼبع ثٝ w)(ا٢

ؾٛد:ثكٛزتش٤ساغتفبد٣ٜٔ

(2-5) w()= rx+iy 

دٜٚبػزاثٝقٛزتتبثؼ٣اشلrٞب٢غ٥سٔٙتظٓٔب٘ٙدٔثّثٔتػب٢ٚاِػبل٥ٗضس٤تثسا٢ا٤دبدؾىُ

.>39=و٥ٙٓثبؾد؛تؼس٤ف٣ٔازتفبعٔثّثوٝلبثُتغ٥٥س٣ٔ

(2-6)
l3

h2
r 

hٚازتفبعlداز٤ٓ:(6-2)ٚ(2-2)ثبؾد.ثبتّف٥كٔؼبدمتلبػدٜٔثّثٔتػب٢ٚاِػبل٣ٔٗ٥

(2-7)






























































n

n

n

n wcwrw















1111

2
)(

تس:٤بثكٛزتغبدٜ

(2-8)  
















n

n we
wdb

a

2
w

وٝ:

(2-9)a=r-c     b=r+c 

d=r-1  e=r+1 

 ٔؿيفو٥ٙٓ زا ٌؿٛد٣ٌ ٘مبطز٢ٚٔسش ثيٛا٥ٞٓ اٌس ٘مبطنبزج1حبَ ثسا٢ ثٛد. نٛاٞد

زاوٛچىتسا٘تيبةوسد.ثٝا٤ٗتست٥تٚثٝوٕهزٚاثظوبف٥ػأمداز(4-2ٌؿٛد٣ٌٔب٘ٙدؾىُ)

(2-2) ٚ(2-8) ا٘تيبةپبزأتسٞب٢ٔٙبغتثسا٢ ٞب٣٤ثبتٛا٘ب٣٤ٔدَوسدٌٖؿٛدn، cٚw٣ٌثب

ٞب٢ٔيتّفزانٛا٥ٞٓداؾا.ٞٙدغٝ
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>39=٣ٌؿٛدٌٔسشاشنبزج٘مبطتؼس٤ف(:4-2)ؾىُ  

 اثز دما 2-4

 ا٘تمبَ ٤هتبثغٞبز٥٘ٛٔهثبؾدوٝٔؼبدِٝ ثب٤د نغ٣امغت٥ه ٤هخػٓ ثسا٢ T(x,y) دٔب٣٤ تبثغ

 زاازضبوٙد. ش٤س حسازت

(2-10)0
2

2

2

2











y

T

x

T

( ٔؼبدِٝ تح٣ّ٥ّدز ٤٣ٔٛٞٛٔهتبثغ لػٕاحم٥م٣ٚ ا٤ٙىٝ ثٝ تٛخٝ قدق10٣ٔ-2ثب ) ثبوٙد؛

iyxzاغتفبدٜاشٔتغ٥سٞب٢ٔيتّظ ٚiyxz دٔب٣٤ تبثغT(x,y)ٖثيؿ٣ثٝػٙٛاٖزا٣ٔتٛا

0)(اشتبثغٔيتّظحم٥م٣ z.ثٝقٛزتش٤سدز٘ظسٌسفا

(2-11)])()([2/1),( 00 zzyxT 

ٞب٢ؾبزحسازت٣ِٔٛفٝ
yx qq  ؾٛد.ثٝقٛزتش٤ستؼس٤فxٚ y٣ٔدزخٟبت,
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  ( )      
  

         (
  

  
  
  

  
)
وٛؾ٣ ز٤ٕٗ
⇒      

  (
  

  
  
   

  
)    

   
  

 

(2-12))(0 zkiqq yx 

زا دادٜؾدٜ تبثغدٔب٣٤ ثسا٢ ؾسا٤ظٔسش٢.ٞدا٤احسازت٣ٔبدٜاغاضس٤تدٞٙدٜ٘ؿبٖ k وٝدزيٖ

 دغايٚزد.ٝث(11-2)اشٔؼبدِٝ تٛا٣ٖٔ

(2-13)),(2)()( 00 yxTzz 

 ٔسش٢ؾبزحسازت٣ثٝقٛزتش٤ساغا.ؾسا٤ظ

   
  

  
 

 
       

     
 

 
(      )(      ) 

     
 

 
[(          )   (         )] 

       ̅̅̅̅   
  

 
(         ) 

 ̂  
  

  
 ̂  
  

  
 ̂ 

    ⃗  ⃗⃗    
  

  
   

  

  
 

               

       ̅̅̅̅   
  

 
     

(2-14)  constdssqkizz n )(/2)()( 00


>.40=دزٔسشاغا s ثسا٢٘مغٝ ٘سٔبَ ٣ؾبزحسازت ٘ؿبٖدٞٙدsqnٜ)( وٝدزيٖ
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 َای حزارتی تىص 2-5

ثٝقٛزتش٤ساغا. F(x,y)ٞب٢تٙؽثباغتفبدٜاشتبثغتٙؽا٤س٢ِٔٛفٝ

(2-15)
yx

F
xy






2


2

2

x

F
y






2

2

y

F
x






خب٤ تٙؽ)ثب )15-2ٍراز٢تبثغ دٕٚٞػبش٠ ٔؼبد١ِ ٕٞػبش، دانُٔؼبد١ِ خب٢تٙؽدز ثٝ )2-16)

 ي٤د.ثسحػتتبثغتٙؽثدغا٣ٔ

    
   

 
    

   
 
     

    
   

(2-16)02
4

4

22

4

4

4
















y

F

yx

F

x

F

 ي٤د.ثٝقٛزتش٤سثدغاF٣ٔتبثغ(16-2)ٔؼبدِٝثبحُ

(2-17)])()()()([2/1)]()(Re[),( zzzzzzzzzyxF  

),()(وٝدزيٖ zz 41ؾدٜٞػتٙد=دز٘ظسٌسفتٝ ٘بح٥ٝ دز تٛاثغتح٣ّ٥ّ.<

   

   
  

   

    
   ( )    ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ( )    ̅̅̅( ) 

 
   

   
  

   

    
    ( )    ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ( )    ̅̅̅( ) 

اشا٤ٗتٛاثغٞب٢تٙؽثباغتفبدِٜٔٛفٝاٌسٔؼبدمتثبمزا٤ىجبزثبٞٓخٕغ٤ٚىجبزاشٞٓوٓو٥ٙٓ،

)()(ي٤د.)ثكٛزتش٤سثدغا٣ٔ zz  )

(2-18)
)]()([22

)](Re[4])()([2

zzzi

zzz

xyxy

yx










 ِٝٔػأ ثسا٢ ٔؼبدِٝ دٔب٣٤ تبثغ اغا(11-2)تسٔٛامغت٥ه، وٙددب٣٤خبث ٕٔىٗ ا٤ٗ .ت٥ِٛد  وُ

ثباغتفبدٜاشٔؼبدِٝش٤سٔحبغجٕٝ٘ٛد.تٛاٖزا٣ٔ ؾٛدٌسٔب٥٘٣٤ص٣ٔ اثس وٝؾبُٔ دب٣٤خبث

(2-19)
 dzzzzzzGivu )(])()()([2/1 0



ٔبدٜاغا. ثسؾ٣ ٔدَٚ ٘ؿبٖدٞٙدٜ G وٝدزيٖ ,ا٢ٚٞػتٙدوٝثبفسلتٙؽقفح٤٣ٝجاضس
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تؼ٣ٔٗ٥٥ثٝا٢وس٘ؽقفحٝ  ٚ پٛاغٖٛضس٤تؾٛ٘د.قٛزتش٤س 0 نغ٣حسازت٣ا٘جػبط ثٝ 

قٛزتش٤سٞػتٙٙد.

ا٢(حبِاوس٘ؽقفح2-20ٝ)
0)1(   43

0ا٢(حبِاتٙؽقفح2-21ٝ) 










1

3

ثبؾد.ضس٤تپٛاغν٣ٖٔٛضس٤تا٘جػبطحسازت0ٚ٣دززٚاثظفٛق

يٚزد.ثٝدغا ش٤س زاثغٝاش تٛاٖزا٣ٔ امغت٥ه خػٓدز٤ه دٚ٘مغٝ ث٥ٗ حبقُ ٥٘س٢ٚ

        (   )   
  

  
 

        (   )  
  

  
 

        (   )        (   )  
 

  
(
  

  
) 

         (   )       (   )   
 

  
(
  

  
) 

       
 

  
(
  

  
  
  

  
) 

(      )      (
  

  
  
  

  
) 

(2-22)constdsippizzzz yx   )()()()( 

 ٚلت٣
yx pp ٣ٔ ٔسش ثٝ, ٔؼبدِٝ٘ؾٛاػٕبَ ا٤ٗ د، ػٙٛاٖ ٔسش٢ثٝ نبزخ٣ ؾسط اغتفبد٥ٜ٘س٢ٚ

(19-2)تٛاٖقفسدز٘ظسٌسفا.ؾسطٔسش٢خبثدب٣٤ثباغتفبدٜاشٔؼبدِٝثبثازا٣ٔٔمداز؛ؾٛد٣ٔ

ي٤د.ثكٛزتش٤سثدغا٣ٔ

(2-23) dzzGivuGzzzz )(2)(2)()()( 0

 پایٍ در صفحٍ وگاضتمعادلات  2-6

تٛخٝثٝ تسٔٛامغت٥ه ثيؽ تدص٤ٝٚتح٥ُّ دٔبٚ ثسا٢پب٤ٝ ٔؼبدمتدزا٤ٗثيؽ تبثغ ٤ه ثب

.ؾٛد٣ٔدزقفحٍٝ٘بؾاثسزغ٣ z)(ٍ٘بؾا
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 تخص دمایی 2-6-9

:ثٝقٛزتش٤ساغأيتّظدزخٝحسازت پتب٘ػ٥ُٔسثٛطثٝتبثغ

(2-24))()]([)( 00   z

ٞب٢ؾبزحسازت٣ِٚٔٛفٝT(x,y)دٔب٢
yx qq :ؾٛ٘دقٛزتش٤س٘ٛؾت٥٘٣ٔٝصثxٚyٝدزخٟبت,

(2-25)])()([2/1),(  yxT

(2-26))(/)(   kiqq yx


دغا٣ٔي٤د.ٝاغتفبدٜاشتبثغٍ٘بؾاثٝقٛزتش٤سثِٔٛفٝٞب٢ؾبزحسازت٣دزٔيتكبتلغج٣ثب

(2-27))(
)(

)(
yxr iqqiqq 











أتداد نبِف حسازت٣ ؾبز ٘مغٝ ث٥ٗ ٤هنظ دز ٣ٔ دٚ ثبزا ٔحبغجٝ تٛاٖ ش٤س زاثغٝ اش اغتفبدٜ

>.42ٕ٘ٛد=

(2-28)  constdssqki n )(/2)()( 

٢ٔسش ٘مغٝ ثبدز٘ظسٌسفتٗ ، ثٝؾسمش٤ساغا ٚؾبزحسازت٣ دٔب ثسا٢ ؾسا٤ظٔسش٢:

ثسا٢ؾسا٤ظٔسش٢دٔب٣٤

(2-29)),(2),(2)()(  TyxT 

ثسا٢ؾسا٤ظٔسش٢ؾبزحسازت٣

(2-30)  constdssqki n )(/2)()( 

تسو٥تٕ٘ٛد.قٛزتش٤سثٝوٝعسفزاغاا٤ٗزٚاثظقفساغايٟ٘بزا٣ٔتٛاٖشٔب٣٘

(2-31)cons )()( 

ثسا٢ٔٛلؼ٥اٞٓدٔباغا.1ٚػب٤كثسا٢ٔٛلؼ٥ا1وٝ
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 تخص تىص حزارتی 2-6-2

د.٘ؾٛٞب٢تبثغتٙؽٔيتّظثٝقٛزتش٤سٔحبغج٣ٔٝثبٔؼسف٣تبثغٍ٘بؾا،ِٔٛفٝ

(2-32)
)()]([)(

)()]([)(









z

z


ي٤ٙد.ثٝقٛزتش٤سثدغا٥٘٣ٔص(19-2)ٚخبثدب٣٤دزٔؼبدِٝ(18-2)ٞب٢تٙؽدزٔؼبدِِٝٔٛفٝ

(2-33)

 













































dGivu

i xyxy

yx

)()(])()(
)(

)(
)([2/1

]
)(

)(
}

)(

)(
{

)(

)(
[22

]
)(

)(
Re[4



ٞب٢تٙؽٚخبثدب٣٤دزٔيتكبتلغج٣ثباغتفبدٜاشتبثغٍ٘بؾاثٝقٛزتش٤ساغا.ِٚٔٛفٝ

(2-34)


)(
)(

)(

)2(
)(

)(
2

2

2

ivuivu

ii

r

xyxyrr

yxr

































 

ِٝتسٔٛامغت٥هٕٔىٗدزٔػأو٥ّا، ثدٖٚاشدغادادٖ اغا، لبثُاػٕبَ اقُخٕغيثبز اشي٘دبوٝ

٤ب ٥٘سٚٞب٢اغا  قفس دب٣٤خبث نبزخ٣ٚ ؾٛد. ٌسفتٝ ٘ظس أ دز قفس ٥٘سٚٞب٢نبزخ٣غ٥س باٌس

:ثٛدقٛزتش٤سنٛاٞٙدثٝثٝتست٥ت خبثدب٣٤ ٚتٙؽ ؾسا٤ظٔسش٢خبثدب٣٤قفسدز٘ظسٌسفتٝؾٛد؛

(2-35)


















dG

A

)()(2)()(
)(

)(
)(

)(

)(
)()(

)(

)(
)(
















 محاسثٍ تاتع دمایی مختلط 2-7

 تبثغؾٛد٣ٔاػٕبَ دزث٣ٟ٘ب٤ا٤ىٙٛانا حسازت٣ؾبز وٝاشي٘دب ، اشدٚثيؽدٔب٣٤ٔيتّظ،

)(0)دزٔسشٌؿٛد٣ٌ.ي٤ددغا٣ٔثٝقٛزتش٤سٝثٔدصا sqn)
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(2-36))()()( 21  

)(1 ِٝؾٛد.ثٝقٛزتش٤سٔحبغج٣ٔٝ(26-2)ثبدز٘ظسٌسفتٗؾبزحسازت٤٣ىٙٛانادزٔؼبد

(2-37))()(1  ie
k

q 

د.ثبؾخٟاؾبز٣ٔؾبزحسازت٣ثسٚاحدغغحqٚدزٔؼبدِٝثبم

ٚثبدز٘ظسٌسفتٗ(30-2)دزٔؼبدِٝؾسطٔسش٢(37-2(ٚ)36-2(،)9-2)ٔؼبدمتثبخب٤ٍراز٢

0)( sqnٚدز(30-2)ؾبزحسازت٤٣ىٙٛانإٚٞچ٥ٙٗضسةدٚعسفٔؼبدِٝدزٔسشٌؿٛد٣ٌ

  



i

d

2
2)(ٌٚسفتٗا٘تٍساَوٛؾ٣، 2)(ي٤د،دزٟ٘ب٤اثبخب٤ٍراز٢دغا٣ٔٝث دز

ي٤د.دغا٣ٔٝثٝقٛزتش٤سث)(،(36-2)ٔؼبدِٝ
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(2-38)  const
wdb

ewdbe
k

q
n

ii 















 





 

2
)(

٤ه٘مغٝاغتب٘دازدتؼ٥٥ٕٗ٘ٛد.تٛاٖثبداؾتٗدٔبدزػددثبثازا٣ٔ

),()(محاسثٍ تًاتع تحلیلی مختلط تىص 2-8 zz  

ٚ(33-2)غْٛدزؾسطٔسش٥٘٢س٣٤ٚ،ٔؼبدِٝ(،(38-2)ٔؼبدِٝ)ثبخب٤ٍراز٢تبثغدٔب٣٤ٔيتّظ

٣ٔ ٍِبز٤ت٣ٕظبٞس تبثؼ٣ ا٘تٍساَوٛؾ٣، اغاٌسفتٗ ٔمدازٜ چٙد وٝ ٤هدٚز٤ؼ٣ٙؾٛد پعاش
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دزدٚزٞب٢ثؼد٢دز٘مغٝ ا٤ٗٔٛضٛعوٙد.ا٢نبـدٚزٌؿٛد٥ٔ٣ٌصاٖخبثدب٣٤تغ٥٥س٣ٔوبُٔ،

ؾٛد.اشي٘دبوٝخبثدب٣٤ثب٤دتهٔمدازٜثبؾد،٤هتبثغتٙؽثبػثا٤دبد٤ه٘بثدب٣٤دزخبثدب٣ٔ٣٤

>.1ٚ3وٙدثٝقٛزتش٤سئدٜاغا=وٝاشا٤ٗ٘بثدب٣٤خ٥ٌّٛس٣ٔ٢

(2-39)




log)(

log)(

1

1

B

A






خب٤ٍراز٢ا٤ٗزٚاثظدزٔؼبدِٝاَٚؾسطٔسش٢ تٛخٝثٝ(33-2)ٔؼبدِٝغْٛٚ(35-2)ثب ثب ٚ

ٌسوٝا٤ٗ نٛدثبش ا٥ِٚٝ ٔمداز ثٝ ثب٤د دٚزاٖز٢ٚٔسش خبثدب٣٤پعاش حبقُ٘تب٤حد؛دٔمبد٤س ش٤س

ؾٛد.٣ٔ



(2-40)

 
 
 
 وس٘ؽقفحٝا٢
 
 تٙؽقفحٝا٢
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A ii



تٛاثغتٙؽتح٣ّ٥ّثٝقٛزتش٤ساغا.(39-2)ثبتٛخٝثٝٔؼبدِٝ

(2-41)
)()()(

)()()(

21

21










 ٔؼبدِٝ ا٥ِٚٗ دز ثبم خب٤ٍراز٢ٔؼبدمت (35-2)ثب دز عسفٔؼبدِٝ ضسةدٚ ٚ
  



i

d

2
ٚ

ي٤د.ٌسفتٗا٘تٍساَوٛؾ٣،تٛاثغتح٣ّ٥ّٔيتّظتٙؽثٝقٛزتش٤سثدغا٣ٔ

(2-42)
)()log()(

)log()(
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ٚ)(G:ثساثساغاثب

(2-43)))(
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ٞب٢تٙؽدزٔيتكبتِٔٛفٝ(34-2)ٚ(33-2)دزٔؼبدمت(43-2)ٚ(42-2)ثبخب٤ٍراز٢ٔؼبدمت
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د:ٙي٤دغا٣ٔٝلغج٣ثٝقٛزتش٤سث

(2-44)
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اشوٝثسا٢ا٤ٗ  rr ٔمبد٤س,,
xyyx  تٛاٖٚثسػىعزاثدغايٚز٤ٓاشزٚاثظا٘تمبَش٤س٣ٔ,,

اغتفبدٜوسد:

(2-45)
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(2-46)










































































xy

y

x

2
n

2
mmnmn

mn2
2

m
2

n

mn2
2

n
2

m



m=cos   ,   n=sin

 

اِيظ٣ٔٙحٙٔيتكبت(:5-2)ؾىُ

 

ٔٙح٣ٙٚ(x,y)وبزتص٤ٗٔيتكبتث٥ٗا٘تمبَ(:6-2)ؾىُ

ثبِؼىعٚ(ρ,θ)اِيظ

،(6-2ٔغبثكؾىُ) ٔٙح٣ٙاِيظxشا٤ٚٝث٥ٗٔحٛز ٔحٛز ٚ خٟاثبؾد)خٟا٣ٔٞب

ػٕٛدثسغغحٌؿٛد٣ٌاغا(.

٥ٌسد:٤ٗقٛزتا٘دب٣ْٔا٣ّ٥ثٝثبتٛخٝثٝٔغبِتث٥بٖؾدٜاٍِٛز٤تٓحُتحّ

ؾٛد.ٞٙدغٌٝؿٛد٣ٌٔؿيفnٚ cٚw٣ٔثبتٛخٝثٝپبزأتسٞب٢ .1
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ا٘تيبة .2 پبزأتسٞبٚ٣ٔٛٞٛٔ٢ثب يٍ٘بٜ ٔجٙبٔؿيفؾدٜٚ ٤ه٘مغٝز٢ٚدا٤سٜ

 ؾٛد:ثكٛزتش٤ستؼ٣ٔٗ٥٥

)sin(cos  i

ؾٛ٘د.ٔؿيفxٚy٣ٔثبتٛخٝثٝتبثغتجد٤ُٔمبد٤س .3

 ؾٛ٘د.ٔمبد٤ستٛاثغتٙؽٔحبغج٣ٔٝ .4

ٔمبد٤س .5  rr  ي٤ٙد.اشزٚاثظٔسثٛعٝثدغا٣ٔ,,

ِٝوسدٚٚٔٛثسثستٛش٤غتٙؽزاٚازدٔػأتٛاٖپبزأتسٞب٢ٔيتّفثٝوٕهزٚاثظازایٝؾد٣ٜٔ

ثسزغ٣ٕ٘ٛد. زا اثساتيٟ٘ب اش:  ػجبزتٙد خٟاا٤ٗپبزأتسٞب ا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌ، ؾؼبع ٌؿٛد٣ٌ، ٘ٛع

دزدغتوٝثستٛش٤غتٙؽٔٛثسثٛ،٥ٌس٢)شا٤ٚٝچسنؽ(ٌؿٛد٣ٌ ا٘تيبةقح٥حيٟ٘ب ٥بث٣ثٝدٜٚ

ا٥٘٢صوٕتسٌؿٛد٣ٌدا٤سٜاشؾٛدوٝٚٔٙدسثٝوٕتس٤ٗتٙؽٕٔى٣ٔٗعسمٔٛفكوبٔلأف٥داغا

ؾٛد.ثسزغ٣ٔ٣ثؼدفكُٞبثستٛش٤غتٙؽدزتبث٥سا٤ٗپبزأتس.نٛاٞدثٛد

ٕٞب٘غٛزوٝدزفكُاَٚاؾبزٜؾد؛ٞدفاق٣ّا٤ٗپب٤بٖ٘بٔٝتح٤ُ٥ّهقفحٝحب٢ٌٚؿٛد٣ٌ

دز٘بٔحادٚدچٙبٖوٛچهاغاوٝقفحٝزت٤٣ىٙٛانااغا.ا٘داشٌٜؿٛد٣ٌٔسوص٢تحاؾبزحسا

ؾدٜاغا.٥ٕٞٗفكُاؾبز2ٜ-2ؾٛد.فسض٥بتحبوٓثسٔػبِٝدزثيؽ٘ظسٌسفت٣ٔٝ

 وتایح درستیتزرسی  2-9

>3>ٚ=1ا٢ث٥ٗحُتح٣ّ٥ّحبضسٚ٘تب٤حازایٝؾدٜدزٔساخغ=٘تب٤حٔمب٤ػٝدزغت٣ثسا٢تب٥٤د

فّٛز٘عٌٚٛد٤سدزٔسخغ= قٛزتٌسفتٝاغا. >دز٤ه1وٝتٛغظفّٛز٘عٌٚٛد٤سازایٝؾد٘د؛

ا٢دا٤سٌٜؿٛد٣ٌٞب٢حسازت٣ٔٛضؼ٣زادزاعسافتحاؾبزحسازت٤٣ىٙٛانا،تٙؽ٘بٔحدٚدقفحٝ

ئدٜاغا.(7-2ٚتحم٥مبتفّٛز٘عٌٚٛد٤سدزؾىُ)٘د.ٔمب٤ػٝحُتح٣ّ٥ّحبضسثسزغ٣وسد
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 ا٢دا٤سٌٜؿٛد٣ٌثسا٢>1=ثبحبضستح٣ّ٥ّزٚؼٔمب٤ػٝ(:7-2)ؾىُ

ٙغجكٞػتٙد.ٔثس٤ىد٤ٍسثٝعٛزوبُٔ>1=ٔسخغ٘تب٤ححُتح٣ّ٥ّحبضسٚ

ٞب٢حسازت٣تحاؾبزحسازت٤٣ىٙٛانا،تٙؽ٘بٔحدٚد>فّٛز٘عٌٚٛد٤سدز٤هقفح3ٝ=دز

د.ٔمب٤ػٝحُتح٣ّ٥ّحبضسٚا٤ٗتحم٥مبتؾىُثسزغ٣وسد٘ث٥ض٣ٌؿٛد٣ٌٔٛضؼ٣زاح٤َٛه

ئدٜاغا.(8-2)دزؾىُ



 ث٥ض٢ٌٛؿٛد٣ٌثسا٢>3=ثبحبضستح٣ّ٥ّزٚؼٔمب٤ػٝ(:8-2)ؾىُ

>ثٝعٛزوبُٔٔٙغجكثس٤ىد٤ٍسٞػتٙد.3٘تب٤ححُتح٣ّ٥ّحبضسٚٔسخغ=
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مشْثٝتٛض٥حاغاوٝتحم٥مبتفّٛز٘عٌٚٛد٤ستٟٙبثسا٢اؾىب٣ِنبـقٛزتٌسفتٝٚتابث٥س

اغا.٣ٌدزيِٖحبػ٘ؿدٜٞب٢د٤ٍسٕٞچٖٛشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛدپبزأتس

1تٛغظٚاً٘ٚ٘ت٥دٝازایٝؾدٜٔٙبغت(wٚλ)ثبا٘تيبة٢د٤ٍس٢ث٥ٗحُتح٣ّ٥ّحبضسٔمب٤ػٝ

ٚاً٘>43= اغا. ٌسفتٝ قٛزت تٙؽ؛ ٤هقفحٝ دز زا ٔٛضؼ٣ حسازت٣ ؾبز٘بٔحدٚدٞب٢ تحا

دز٘ت٥دٝا٤ٗٔمب٤ػٝ.ثسزغ٣وسد2اغتؿبؾبتحسازت٤٣ىٙٛانا،دزاعسافٌؿٛد٣ٌٔسثؼ٣ثٝزٚؼ

>42=ؾٛد٘تب٤ححُتح٣ّ٥ّحبضسٚٔلاحظ٣ٔٝ(9-2دزؾىُ)عٛزوٕٝٞبٖئدٜاغا.(9-2)ؾىُ

 λ=1.28ثب ٚw=0.05ٔٙغجك ٤ىد٤ٍس ثس شٚا٤ب ث٥ؿتس ٔمداز٢انتلافدز شٚا٤ب اش ثؼض٣ دز أب ا٘د

.ؾٛدٔؿبٞد٣ٜٔ



 >ثسا٢ٌؿٛد٣ٌٔسثؼ43٣زٚؼتح٣ّ٥ّحبضسٚ=٢ٔمب٤ػٝ(:9-2)ؾىُ

( ؾىُ ضسا٤ت9-2دز ٚثٝ ،   ٚ (، ضس٤تثسؾ٣ حسازت٣، ا٘جػبط ضس٤ت اش: ػجبزتٙد تست٥ت

ثبؾد.ؾؼبعدا٤سٍٜ٘بؾاؾدa٣ٜٔضس٤تٞدا٤احسازت٣،

ا٘حٙب٢ ؾؼبع چسنؽٌؿٛد٣ٌ، شا٤ٚٝ لج٥ُ اش تٙؽ، ثس ٔٛثس پبزأتسٞب٢ اش ٞس٤ه ثؼد فكُ دز

ٞبثٝعٛزا٢ثسزغ٣نٛاٞدؾد.ا٤ٗثسزغ٣ا٢ٚوس٘ؽقفحٌٝؿٛد٣ٌٕٚٞچ٥ٙٗفسلتٙؽقفحٝ

                                                 
1Wang 
2Pertubation 
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ٔفكُثسز٢ٚٔثّثٚٔسثغنٛاٞدثٛد،ثسا٢پٙحضّؼ٣تبٞؿاضّؼ٥٘٣ص٘تب٤حئدٜاغا.
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 مقذمٍ 3-9

٣ٌثاٝتٟٙاب٣٤ٔاٛزدثسزغا٣لاسازدزا٤ٗفكُتبث٥سٞسپبزأتسثسز٢ٚتٛش٤غتٙؽاعسافٌؿٛد

ِٛرادزثسزغ٣ٞسپبزأتس،غب٤سپبزأتسٞبثبثادز٘ظسٌسفت٥ٌ٣ٔٝسد.٣ٔ تاب٤ح،دٚد.دزثسزغا٣٘٘ؾا

.دزا٤ٗفكُغؼ٣ؾادٜاغاپبزأتسٞب٢اق٣ّٚوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌپبزأتسشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌ

ا٘حٙاب٢ٔب٘ٙاد٘اٛعٌؿاٛد٣ٌ،ثسزغ٣ؾٛد.غب٤سپبزأتسٞابتبث٥سا٤ٗپبزأتسٞبثٝعٛزٔدصااغاوٝ

مشْثا٤ٝابديٚز٢ؾاٛد.دزح٥ٗثسزغ٣پبزأتسٞب٢اق٣ّ،ٔغبِؼ٥٘٣ٔٝصٚشا٤ٚٝؾبزٌٛؾٌٝؿٛد٣ٌ

اغاوٝثٝد٥ُِ٘بٔحدٚدثٛدٖقفحٝ،تأث٥سشا٤ٚٝؾبزوبٔلأًؿبثٝتأث٥سشا٤ٚٝچسنؽاغاا)ؾاىُ

(3-1.))

 

w=1/20ٌؿٛد٣ٌٔثّث٣ٚشا٤ٚٝؾبزٚشا٤ٚٝچسنؽز٢ٚتٙؽٔمب٤ػٝتبث٥س(:1-3)ؾىُ

 خىس مادٌ 3-2

دٞد؛تٕسوصتٙؽدزقفحبتٕٞػبٍ٘سددازا٢ٌؿٛد٣ٌ>٘ؿب44٣ٖٕٔٞب٘غٛزوٝزٚاثظتح٣ّ٥ّ=

تٛاٖثسا٢قفحبتپطٚٞؽزا٣ٔا٤ٗثبؾد،ثٙبثسا٤ٗ٘تب٤حٔػتمُاشخٙعٚنٛاـٔىب٥٘ى٣ٔبد٣ٜٔ

خٙع غب٤س اش قفحٕٝٞػبٍ٘سد ا٤ٗپطٚٞؽ، دز ٌسفتٝؾدٜ ٘ظس دز قفح١ وسد. اغتفبدٜ ٥٘ص ا٢ٞب
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٣ٔ(1-3)خدَٕٚٞػبٍ٘سدثبنٛاق٣ٔغبثك دازا٤٢هٌؿٛد٣ٌثٛدٜٚٔسشٔسوصدزقفحٝثبؾد.

از٢حسازت٣ثٝقٛزتحسازت٣ٚػبز٢اشٞسٌٛ٘ٝتٙؿ٣اغا؛ٕٞچ٥ٙٗتحاثبزٌرػب٤كا٤ٌٗؿٛد٣ٌ

.٥ٌسدلسازδ٣ٔتحاشا٤ٚٝؾبز٤qىٙٛاناحسازت٣خس٤بٖ

 (:نٛاـٔبد1ٜ-3)خدَٚ

)   ماده
  

 
  )   (    ) ν E(MPa) 

11.150.20.3210 فولاد

 ای تزرسی وتایح تا فزض تىص صفحٍ 3-3

ا٢ٚتٛاٖخٛاثٟب٢ٔسثٛطثٝفسلتٙؽقفحٚ٣ٔٝ(ثبتغ٥٥سدزٔمبد٤س19-2ٔغبثكزاثغٝ)

ا٢پسدانتٝدزا٤ٗلػٕااثتداثٝثسزغ٣٘تب٤حثبفسلتٙؽقفحٝا٢زاثدغايٚزد.وس٘ؽقفحٝ

 ؾدٜاغا.

 تاثیز سايیٍ چزخص گطًدگی 3-3-9

تأ وٝ پبزأتسٞب٣٤ اش ػٕد٤ٜى٣ ٌؿٛد٣ٌث٥س تٙؽاعساف تٛش٤غ دز ٣ٔا٢ ا٤دبد شا٤ٚٝٞب وٙد؛

وٝٔحٛزا٢اغا،شا٤ٚٝ(2-3اششا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌٔغبثكؾىُ)چسنؽٌؿٛد٣ٌاغا.ٔٙظٛز

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا.غبشد.ا٤ٗشا٤ٚٝدزؾىُثب(x٣ٔاق٣ٌّؿٛد٣ٌ٘ػجاثٝٔحٛزافك)ٔحٛز

دٞد.٘ؿب٣ٖٔ(=15)ٚثبچسنؽ(=0)ٌؿٛد٣ٌٔثّث٣زادزدٚحبِاثدٖٚچسنؽ(2-3ؾىُ)

(3-3)ثبؾد؛دزؾى=0٣ُٔٞب٢ٔيتّفٚضؼ٥اثدٖٚچسنؽيٟ٘ب،٤ؼ٣ٙحبِت٣وٝثسا٢ٌؿٛد٣ٌ

ؾٛد.د٤د٣ٜٔ
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٣ٌؿٛدٌچسنؽشا٤ٚٝ(:1-3)ؾىُ 

 

ٔيتّف٢ٞبٌؿٛد٣ٌچسنؽثدٖٚٚضؼ٥ا(:2-3)ؾىُ

وٝاثؼبديٖقفحٝ ٔسوصا٤ٗقفحٝا٢زا ثصزٌتساغادز٘ظسث٥ٍس٤د. ٘ػجاثٝاثؼبدٌؿٛد٣ٌ،

وٝؾىُا٤ٌٗؿٛد٣ٌٚ٘حؾب٤ُٔهٌؿٛد٣ٔ٣ٌ ِٝثٜٝٛلسازٌسفتٗيٖاشٔتغ٥سٞب٢ٔػأثبؾد؛

٣ٔ شا٤ٚٝؾٕبز ٔمداز ٌؿٛد٣ٌ، ٌسفتٗ لساز ٘حٜٛ اش ٔٙظٛز قفحٝثبؾد.٣ٔي٤ٙد. ا٢ثٙبثسا٤ٗ

از٢حسازت٣ثٝقٛزتخس٤ب٤ٖىٙٛانادازا٤٢هٌؿٛد٣ٌثٛدٜٚتحاثبزٌروٝدزٔسوصٕٞػبٍ٘سد

ٔب٘ٙدي٘چٝدزدززاغتب٢ػٕٛد٢اغاٌٚؿٛد٣ٌ٘ػجاثٝا٘تمبَحسازتػب٤كؾدٜاغا؛qحسازت

تٛش٤غتٙؽدزاعسافٌؿٛد٣ٌ،ثسحػت٥ٌسد.ٔٛزدتح٥ُّلساز٣ٔ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا؛(4-3ؾىُ)

ل ٘حٜٛ ٌؿٛد٣ٌٚ ا٤ٗلػٕا٘ٛع دز ثٛد. ٔتفبٚتنٛاٞد ٌسفتٗيٖ تٙؽثسزغ٣،ساز ا٤ٗتٛش٤غ

شا٣ٔٝ٤ٚ ؾٛددز٘ظسٌسفت٣ٔٝ;270دزا٤ٗثيؽؾبزؾٛد. ثسحػتدزخٝ. دزتٕبْ٘تب٤حشٚا٤ب

ٞػتٙد.

 

حسازت٣ؾبزٔػبِٝتؼس٤ف(:3-3)ؾىُ

ا٤ٗ دز ؾدٜ ازایٝ ٌؿٛد٥٘٣ٌص،ثيؽ٘تب٤ح ثسا٢ٞس اغا. ٌؿٛد٣ٌٔستتؾدٜ ثسحػت٘ٛع
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ؾٛد.پبزأتسچسنؽٌؿٛد٣ٌثغٛزوبُٔثسزغ٣ٔ٣

ٞب٢ٌؿاٛد٣ٌاغاا.ثبؾدا٘حٙبءٌٛؾٝتٙؽ٣ٟٔٓٔتٛش٤غٔتسٞب٢ٟٔٓد٤ٍسوٝدزثحثااشپبز

ٝپبزأتس٢اغاوٝثبتغ٥٥سيw٣ٖٔاؾبزٜؾد؛ٕٞب٘غٛزوٝلجلاٌ ٞاب٢ٌؿاٛد٣ٌزاتٛاٖا٘حٙب٢ٌٛؾا

وٙاد؛ِٚا٣ا٘حٙاب٢ٌؿاٛد٣ٌاٌسچٝ٘اٛعٌؿاٛد٣ٌتغ٥٥اسٕ٘اw٣وٙتسَوسد.دزحم٥ماثبتغ٥٥س

دزوٙبزٞسپبزأتستٙؽدازد.دزا٤ٗفكُتٛش٤غ٣ثسدغتيٛؼتغ٥٥سنٛاٞدثٛد.ا٤ٗأستبث٥سثػصا٤

٥ٌسد.٥٘صثؼٙٛا٤ٖهپبزأتسخب٘ج٣ٔٛزدٔغبِؼٝلسازw٣ٔزدثحث،تبث٥ساق٣ّٔٛ

 گطًدگی مثلثی 3-3-9-9

 ٚ n(؛ٔمبد٤س1-2ٞبثٝيٖاؾبزٜؾد)زاثغٝد٣ٌٛا٢وٝدزفكُلجُثسا٢ا٤دبدٌؿدززاثغٝاٌس

c ٝلسازدادٜؾٛد؛ثسا٢ 2ٚ1تست٥تثساثسثw0دزثبشٜٞب٢ٔيتّف<w<0.5دغاائادٜدزٝ،٘مبطث

-3ٕٞب٘ٙدؾىُ).((5-3وٙٙد)ؾىُ)ٞب٣٤ثبا٘حٙبٞب٢ٔيتّفزاا٤دبد٣ٔٔثّثٌٛ٘ٝ <2π>0فبقّٝ

اضالاعٔثّاثدز٘مابع٤٣ىاد٤ٍسزالغاغنبزجاشٔحدٚدٜفٛقدز٘ظسٌسفتٝؾاٛدwاٌسٔمداز(6

 نٛاٞٙدوسد.

 

٣ٔثّث٣ٌؿٛدٌؾىُدزwٌٛؾ٢ٝا٘حٙبتبث٥س(:4-3)ؾىُ

 

 w=0.7ؾىُٔثّثثب(:5-3)ؾىُ
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ؾٛد:ثسا٢ٔدَوسدٖشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌاشا٘تمبَش٤ساغتفبد٣ٜٔ

(3-1)

















 






Y

X

Y

X





cossin

sincos



ا٘د.ٔحبغجٝؾدٜ(1-2)لجلاٌاشزاثغXٚYٝوٝ

فمظثٝثسزغ٣تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛدw٣ٌاثتداثسا٢ٞسٌؿٛد٣ٌ،ثدٖٚدز٘ظسٌسفتٗتبث٥س

،تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛدw٣ٌؾٛد.ثد٤ٗٔٙظٛزمشْاغاتبثسا٤٢هٔمدازٔؿيفپسدانت٣ٔٝ

٘تب٤حؾىُ)ٔٛزدٔغبِؼ ىتٝا٤ٗؾى٤ٌُٛب٢چٙد٘يٚزدٜؾدٜاغا.w=1/20دز(7-3ٝلساز٥ٌسد.

دزخٝاغاثٙبثسا٤ٗوبف٣اغا٤120هتبثغ٘ٛغب٣٘ثب٘ٛغبٖ(7-3وٝتبثغؾىُ)ٟٔٓاغا:اَٚا٤ٗ

ا٤ٗٔٙح٣ٙ٘ؿبٖدٞٙدٜث٥ؿتس120ٗ٤تب٘تب٤حدزشا٤ٚٝچسنؽث٥ٗقفستب ثب٥٘بٌ دزخٝازایٝؾٛد.

ا اعسافٌؿٛد٣ٌ دز چسنؽنبـ، شا٤ٚٝ ٞس دز ؾدٜ ٘مبطتٙؽا٤دبد اغادز ٕٔىٗ غاوٝ

ا٤ٗٔٙح٣ٙ٘ؿب٣ٖٔ ثبِثبٌ تغ٥٥ستٙؽدٞدوٝثبتغ٥٥سشا٤ٚٝچسنؽ،ٔيتّف٣اشٌؿٛد٣ٌز دٞد.

وٙدٚدزشٚا٤ب٢نبق٣وٝثسا٢ٌؿٛد٣ٔ٣ٌ ٔتفبٚتاغا؛ وٕتس٤ٗٚث٥ؿتس٤ٗتٙؽٞب٢ٔيتّف،

ٚ ٔثّث٣ ٌؿٛد٣ٌ ثسا٢ ثٙبثسا٤ٗ دازاغا. زا w=1/20ٔمداز شا٤ٚٝ تٙؽ،()چسنؽنبق٣دز

وٝدزثبؾددزخ٤210٣ٔٝب90وٕتس٤ٗٔمدازاغا.ا٤ٗشا٤ٚٝچسنؽنبـثسا٢ٌؿٛد٣ٌٔثّث٣

 ا٘د.ٔؿيفؾدٜ(7-3ؾىُ)

 وٕتس٤ٗ 1٣ٔتىص مطلًب،تٙؽا٤ٗ چسنؽ٘ب٥ٔدٜ شا٤ٚٝ ا٘تيبة ثب ثب٤د عساح٣ دز ؾٛد.

دزخٝا٘تيبةؾٛد؛يٍ٘ب30ٜٔٙبغتغؼ٣وسدتبثٝتٙؽٔغّٛةزغ٥د.اشعسف٣اٌسشا٤ٚٝچسنؽ

ؾىُحبِا٘بٍٔراز٢ؾدٜاغا.2تىص وامطلًبث٥ؿتس٤ٗٔمدازنٛاٞدثٛدوٝتٙؽحبقُ،تٙؽ

(ئدٜاغا.10-9ٚ3-3)ٞب٢تٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةثٝتست٥تدزؾىُ

                                                 
1
Desirable Stress 
2
Undesirable Stress 
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٣ٚw=1/20ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثساثؼد٣ثتٙؽ٢ثسزٚ()چسنؽشا٤ٚٝتبث٥س(:6-3)ؾىُ

 

ٔيتّف٢ٞبwدز٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسا٣ٌؿٛدٌچسنؽشا٤ٚٝتبث٥س(:7-3)ؾىُ
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ٔغّٛةتٙؽؾىُحبِا(:8-3)ؾىُ

 

ٔغّٛة٘بتٙؽؾىُحبِا(:9-3)ؾىُ

ثسا٤٢ها٢وٝاشؾىّٟب٢فٛقثسا٢اغتفبدٜدزعساح٣ثىبزثسد٣ٜٔ٘ت٥دٝ ؾٛدا٤ٗاغاوٝ،

زا دزخٝ،٥ٞچٚلا٘جب٤دشا270ٝ٤ٚؾبزٚدازا٢ٌؿٛد٣ٌٔثّث٣،ثبشا٤ٚٝؾبزحسازت٣قفحٝتحا

دزخٝثبؾد.اٌسچٝا٤210ٗ٤ب90دزخٝا٘تيبةوسدٚثٟتسيٖاغاوٝا٤ٗشا30ٝ٤ٚدزٔحدٚدٜ

ٞبw ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا؛ثسا٢غب٤س(8-3يٚزدٜؾد٣ِٜٕٚٞب٘غٛزوٝدزؾىُ)w=1/20٘تب٤حثسا٢

افتد.دزخٝاتفبق٤210٣ٔب90تٙؽٔغّٛةدزٕٞبٖشٚا٤ب٥٘٢ص
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،٢چسنؽدزٔحدٚدٜٚغ٥ؼ٣اششا٤ٚٝا٤ٗاغاوٝؾٛد٥دٝخبِج٣وٝدزا٤ٗؾىُد٤د٣ٜٔ٘ت

ٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ اش تٙؽٔغّٛة٘بؾ٣ اش ٌؿٛد٣ٌٔثّث٣ وٕتس(w=0)ا٢تٙؽٔغّٛةٔسثٛطثٝ

،دزٔحدٚدٜنبق٣اششا٤ٚٝچسنؽتٙؽٔسثٛطثwٝثػتٝثٝٔمداز(8-3ثبتٛخٝثٝؾىُ)اغا.

دا٤سٜ ٌؿٛد٣ٌ ثٝ تٙؽٔسثٛط اش وٕتس ٔثّث٣ ٌؿٛد٣ٌ خدَٚ دز ٔحدٚدٜ ا٤ٗ اغا. (2-3)ا٢

ا.ٔؿيفؾدٜاغ

ا٢وٕتساغا٢چسنؽوٝتٙؽاشٌؿٛد٣ٌدا٤س٢ٜشا٤ٚٝثبشٜ(:2-3)خدَٚ

wٔحدٚدwٜٔحدٚد wٜٔحدٚدٜ

70<<1101/30 74<<1061/2084<<961/10



مشْاغاتبو٥دؾٛدوٝدزثحثؾٛد.دزا٤ٗفكُاغتفبد٣ٜٔش٤بداشتٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛة

ا٘د.حبضسا٤ٗدٚتٙؽفمظثبدز٘ظسٌسفتٗشا٤ٚٝچسنؽتؼس٤فؾدٜ

وٙد.٣ِٚٔمداز،تغ٥٥سw٣ٕ٘دٞدثبتغ٥٥سشٚا٤ب٣٤وٝتحايٟ٘بتٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةز ٣ٔ

ا٤ٗتٙؽ دز ؾىُ)wٞب ٔتفبٚتاغا. خدَٚ)(8-3ٞب٢ٔيتّف، تاغا.٤ٌٛب٢ا٤ٗٔغّ(3-3ٚ

اٌس٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا؛پساوٙد٣ٌنبق٣دازد.(3-3)عٛزوٝدزخدَٚتغ٥٥ساتتٙؽٔغّٛةٕٞبٖ

٘تب٤حتٙؽٔغّٛةدزاثسدغا٣ٔٝٞب٢ٔيتّفزغٓؾٛد٘ت٥دٝخبِج٣ثwا٤ٗتٙؽثسحػت ي٤د.

 ؾىُ)wتغ٥٥س ٘تب٤حتٙؽ٘(11-3دز ؾىُ)ٚ ٕٞب٘غٛزوٝد(12-3بٔغّٛةدز اغا. ؾدٜ زيٚزدٜ

وٕتسw=0.14تبw٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا؛ثسا٢ٌؿٛد٣ٌٔثّث٣تٙؽٔغّٛةثبافصا٤ؽ(11-3ؾىُ)

 (w=0)ا٢اشتٙؽٔغّٛة٘بؾ٣اشٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ ثبؾد.w=0.06٣ٔدزتٙؽٔمدازوٕتس٤ٗاغا؛

 w=0.06وٕتس٤ٗتٙؽٔغّٛةدز دزحبِا28/2٣ٔثساثس ثٝتٛض٥حاغاوٝ مشْ ٤بw=0ثبؾد.

ثبؾد.6/2٣ٔا٢ٔمدازتٙؽٔغّٛةٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ
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 ٔيتّف٢ٞبwدز٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسا٘بٔغّٛةٚٔغّٛةتٙؽٔمبد٤س(:3-3)خدَٚ

 ٔمدازتٙؽ٘بٔغّٛة

(MPa)

ٔمدازتٙؽٔغّٛةٔغّٛة٘بشا٤ٚٝچسنؽتٙؽ

(MPa) 

 ٔغّٛةشا٤ٚٝچسنؽتٙؽ
w 

260-260 -0

288302369030/1

300302299020/1

356302399010/1

 

 ٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسأغّٛةتٙؽ٢زٚثسwتبث٥س(:10-3ؾىُ)

٤بثاد.دزٔا٣افاصا٤ؽٔغّٛة٥٘اص٘ابٔمدازتٙؽwؾدٖث٥ؿتسدٞدوٝثب٘ؿب٣ٖٔ(12-3ؾىُ)

w=0ٕٝٞب٘غٛزواٝلاجلاٌ.ٔغّٛةوٕتس٤ٗٔمدازٕٔىٗاغا٘با٢اغا؛تٙؽٔؼبدٌَؿٛد٣ٌدا٤سٜو

افتدٚتٙؽ٘ابٔغّٛةدزخٝاتفبق٤210٣ٔب90ٞبدزشا٥٘wٝ٤ٚصاؾبزٜؾدتٙؽٔغّٛةثسا٢تٕبْ

اغا.wا٤ٗشا٤ٚٝٔػتمُاشدزخٝ.30دزشا٤ٚٝ
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٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسأغّٛة٘بتٙؽ٢زٚثسwتبث٥س(:11-3)ؾىُ

 گطًدگی مزتعی 3-3-9-2

ٔحدٚدٜٔدبشتغ٥٥ساتn=3ٚc=1٣ٌٔؿٛد٣ٌثسا٢ا٤ٗ نٛاٞد٥٘33/0صث٥ٗقفستبwثبؾد.

33.0w0(ثٛد (.تبث٥سw٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا.(13-3ٔسثؼ٣دزؾىُ)دبدٌؿٛد٣ٌؾجٝدزا٤

 

٣ٔسثؼؾج٣ٌٝؿٛدٌؾىُدز(w)ٌٛؾ٢ٝا٘حٙبتبث٥س(:12-3)ؾىُ
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w=1/20ٌؿٛد٣ٌؾجٝٔسثؼ٣ٚثسا٢ :تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽثسز٢ٚتٙؽ(13-3)ؾىُ

 

ٞب٢ٔيتّفw:تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾجٝٔسثؼ٣دز(14-3)ؾىُ

دزؾىُ) ا٤ٗؾىw=1/20ُتبث٥سشا٤ٚٝچسنؽدز(14-3اثتدا ٕٞب٘غٛزوٝاش ازایٝؾدٜاغا.

دزخٝٚتٙؽ٘بٔغّٛة45دزخٝاغا.تٙؽٔغّٛةدزشا90ٝ٤ٚا٤ٗحبِاپ٥داغادٚزٜ٘ٛغبٖدز

دٞدثبافتد.شٚا٤ب٣٤وٝتحايٟ٘بتٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةز ٣ٔدزخٝاتفبق90٣ٔدزشٚا٤ب٢قفس٤ب

wتغ٥٥س ،٣ٕ٘ ا٤ٗتٙؽتغ٥٥س ٣ِٚٔمداز دزوٙد. ؾىُ)wٞب ٔتفبٚتاغا. 15-3ٞب٢ٔيتّف، )ٚ
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ا٤ٗٔغّتاغا.٤ٌٛب٢(4-3)خدَٚ

 ٞب٢ٔيتّفwٔمبد٤ستٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾجٝٔسثؼ٣دز(:4-3)خدَٚ

 ٔمدازتٙؽ٘بٔغّٛة

(MPa)

 ٔمدازتٙؽٔغّٛةشا٤ٚٝچسنؽتٙؽ٘بٔغّٛة

(MPa)

 شا٤ٚٝچسنؽتٙؽٔغّٛة
w 

446033245 10/1

337026045 20/1

310024645 30/1

260-260-0

؛پساوٙد٣ٌنبق٣دازد.٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا(4-3)تغ٥٥ساتتٙؽٔغّٛةٕٞب٘غٛزوٝدزخدَٚ

٘بٔغّٛة٘تب٤حتٙؽٔغّٛة تغ٥٥سٚ اثس تست٥ت wدز ثٝ 16-3)ٞب٢ؾىُدز ٚ3-17 ؾدٜ( يٚزدٜ

وبٞؽw=0.05تبwثبافصا٤ؽٔسثؼ٣تٙؽٔغّٛةثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾجٝ(16-3ٔغبثكؾىُ)اغا.

-3)اشعسف٣ثبتٛخٝثٝؾىُ؛اغا (w=0)ا٢وٕتساشتٙؽٔغّٛة٘بؾ٣اشٌؿٛد٣ٌدا٤س٤ٜبثد٣ٔٚ

٤بثد.افصا٤ؽw٣ٔثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾجٝٔسثؼ٣تٙؽ٘بٔغّٛةثبافصا٤ؽ(17

 

ثسز٢ٚتٙؽٔغّٛةثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾجٝٔسثؼw٣تبث٥س:(15-3)ؾىُ
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 ٔغّٛةثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾجٝٔسثؼ٣٘بثسز٢ٚتٙؽw:تبث٥س(16-3)ؾىُ

ؾىُ ثٝ ٤ه(16-3)ثبتٛخٝ ا٤ٗٔمدازwدز دازد. زا نٛد نبـتٙؽٔغّٛةوٕتس٤ٗٔمداز

w=0.02وٕتس٤ٗتٙؽٔغّٛةدزثبؾد.٣ٔw=0.02ثبؾد.مشْثٝتٛض٥حاغاوٝدز41/2٣ٔثساثس

ثبؾد.6/2٣ٔا٢ٔمدازتٙؽٔغّٛة٤بٌؿٛد٣ٌدا٤سw=0ٜحبِا

 ضلعی nَای گطًدگی 3-3-9-3

ازایٝ٘تب٤حٌؿٛد٣ٌثسا٢ا٤ٌٌٗٛ٘ٝؿٛد٣ٌ زٚ٘د٢وٝدز ٥٘صٔغبثكثب ٔسثؼ٣ٞب ٞب٢ٔثّث٣ٚ

٘تب٤ح ؾد؛ ثسدٜ ٣ٔثىبز ثسا٢ٌؿٛد٣ٌيٚزدٜ اثتدا ٞؿاضّؼ٣تؾٛد. ٞفاٚ ؾؽ، بث٥سٞب٢پٙح،

-3تب18-3)دزخٝثٝتست٥تدزؾىّٟب360٢اشقفستبw=1/20ثسا٢شا٤ٚٝچسنؽثسز٢ٚتٙؽ

زغٓؾدٜاغاتبثد٤ٗعس٤كدٚزٜ٘ٛغبٖتبثغلبثُدغتسغ٣ثبؾد.(21
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w=1/20ثسا٢ٌؿٛد٣ٌپٙحضّؼ٣ٚ :تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽثسز٢ٚتٙؽ(17-3)ؾىُ

 

w=1/20ثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾؽضّؼ٣ٚ :تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽثسز٢ٚتٙؽ(18-3)ؾىُ
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w=1/20:تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽثسز٢ٚتٙؽثسا٢ٌؿٛد٣ٌٞفاضّؼ٣ٚ(19-3)ؾىُ

 

 w=1/20ثسا٢ٌؿٛد٣ٌٞؿاضّؼ٣ٚ :تبث٥سشا٤ٚٝچسنؽثسز٢ٚتٙؽ(20-3)ؾىُ

نلاقٝؾدٜاغا:(5-3)ٞبدزخدَٚثحثدزٔٛزد٘تب٤ححبقُاشا٤ٌٗؿٛد٣ٌ
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 w=1/20ٞب٢ٔيتّفثسا٢ٔؼسف٣تٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةدزٌؿٛد٣ٌ(:5-3)خدَٚ

ٔمدازتٙؽ

ٔغّٛة٘ب

(MPa)

شا٤ٚٝچسنؽتٙؽ

٘بٔغّٛة

ٔمدازتٙؽ

(MPa)ٔغّٛة
شا٤ٚٝچسنؽتٙؽ

ٔغّٛة

دٚزٜ

تٙبٚة
٘ٛعٌؿٛد٣ٌ

پٙحضّؼ374553101872٣

ؾؽضّؼ41630363060٣

ٞفاضّؼ464134213950٣

ٞؿاضّؼ52004822345٣



ثبؾد٣ٔ T=360/nدازدثكٛزت(n)ا٢وٝدٚزٜتٙبٚةدزا٤ٗحبِاثبتؼداداضلاعٔؼٕٛمٌزاثغٝ

عجكدزحب٣ِوٝدزخٝاغا50ضّؼ٣دٚزٜتٙبٚةاق٣ّ،ٞفا.٣ِٚدزٔٛزد٢ٔب٘ٙدٌؿٛد٣ٌ>39=

 حدٚد ثب٤د ثبؾد5/51فسَٔٛ دزخٝ اش ث٥ؿتس ٌؿٛد٥ٌٟب٢ ثسا٢ ٌؿٛد٣ٌٞؿا. ثٝ زفتبز ضّؼ٣

ؾٛدوٝاشيٚزدٖ٘تب٤حثسا٢يٟ٘بقسفٙظسؾدٜاغا.ا٢٘صد٤ه٣ٔدا٤سٜ

w٣ٔٞب٢ٔيتّفثٝثسزغ٣تبث٥سٖٙٛثسا٢ٌؿٛد٣ٌاو دزؾىُپسداش٤ٓ. wتبث٥س(22-3)اثتدا

ؾىٌُؿٛد٣ٌثسز٢ٚؾىُظبٞس٢ غپعدز اغا. ؾدٜ 23-3)ٞب٢ٔيتّف٘ؿبٖدادٜ wتبث٥س(

ثسز٢ٚتٙؽٔغّٛةازایٝؾدٜاغا.

 

ضّؼn٣ٞب٢دزؾىٌُؿٛدw٣ٌ:تبث٥سا٘حٙب٢ٌٛؾٝ(21-3)ؾىُ
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ضّؼn٣ٞب٢ثسز٢ٚتٙؽٔغّٛةثسا٢ٌؿٛدw٣ٌتبث٥س:(22-3)ؾىُ

وٝثػت٣ٍثٝتبٔمدازٔؿيكw٣تسؾدٌٖؿٛد٤٣ٌبوبٞؽٞب٢ٔيتّفثب٘سْثسا٢ٌؿٛد٣ٌ

قفس،٥ُٔٚوسدٖيٖثٝغٕاwتؼداداضلاعٌؿٛد٣ٌدازدتٙؽوبٞؽ،غپعثبوبٞؽٔددد

ثٙبثسا٤ٗثبؾد.٣ٕ٘ا٢،ثٟتس٤ٗؾىٌُؿٛد٤٣ٌبثد.دزا٤ٗحبِاٌؿٛد٣ٌدا٤س٣ٜٔافصا٤ؽٔمدازتٙؽ

تٛاٖثٝٞب٢ٔيتّف،ٔتفبٚتاغا؛٣ٔشا٤ٚٝچسنؽٔٙبغتوٝثسا٢ٌؿٛد٣ٌا٘تيبةwٚثبافصا٤ؽ

ٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ اش ٥ا٢زغتٙؽٔغّٛث٣حت٣وٕتس ٔثلاٌ ٞب٢ؾؽضّؼ٣ٚٞؿاثسا٢ٌؿٛد٣ٌد.

٣ٔ ضّؼ٣ چسنؽٚ شا٤ٚٝ ا٘تيبةيٖثwٝٙ٥ٟتٛاٖ ثب وٝ عٛز٢ ٤بفا؛ تٙؽا٢ ثٝ عساح٣ دز ٞب

ا٢دغا٤بفا.ٔغّٛث٣وٕتساشتٙؽٔغّٛةحبقُاشٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ

ضّؼ٣ث٥ٟٙٝ٘بْدازد.ثسا٢ٔثّثٚپٙحw؛وٝتٙؽٔغّٛةدزيٖوٕتساغا(w)ؾؼبعا٘حٙب٣٤

اغا.28/2ٚ48/2دزا٤ٗحبِأمدازتٙؽثساثس ثبؾد.ثw٣ٔٝٙ٥ٟ؛w=0.05ٚw=0.01ثٝتست٥ت

ا٤ٗحبِا w=0.01ثسا٢ٌؿٛد٣ٌؾؽضّؼ٣ دز تٙؽٔغّٛةثسا٢ٌؿٛد٣ٌث٥ٟٙٝاغا. ٔمداز

لاعشٚج٥٘صثٝث٥ٟٙٝثسا٢تؼداداضwؾٛدٞسچٝتؼداداضلاعث٥ؿتس٣ٔاغا.56/2ثساثسؾؽضّؼ٣

wثسا٤٢هؾٛد.قفس٘صد٤ه٣ٔ -3داضلاعثسز٢ٚتٙؽدزؾىُ)تبث٥ستؼداw=1/20 نبـ،ٔثلاٌ

24) شا٤ٚٝ احتػبة ثب اغا. ؾدٜ 270ؾبزثسزغ٣ دزدزخٝ وٝ ٕٔىٗ ٔغّٛة تٙؽ وٕتس٤ٗ
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ٖ٘ؿب(25-3دٞد؛دزؾىُ) ٣ٔٞب٢ٔيتّفدزشٚا٤ب٢چسنؽٚؾؼبعا٘حٙبءٞب٢نبق٣زٌؿٛد٣ٌ

ا٤ٗؾىُ٘ؿب٣ٖٔ افصا٤ؽتؼدادٞب،ضّؼ٣دزد٤ٍسٌؿٛد٣ٌپٙحدٞدثٝغ٥ساشدادٜؾدٜاغا. ثب

ؾٛد.ٔغّٛةوٕتس٣ٔ٘باضلاع،تٙؽ



ثسا٢ٌؿٛد٥ٌٟب٢ٔيتّفw=1/20دز(:تٙؽ23-3)ؾىُ

 
(:وٕتس٤ٗتٙؽٔغّٛةٕٔىٗثسا٢ٌؿٛد٥ٌٟب٢ٔيتّف24-3)ؾىُ

ثٝػٙٛا٤ٖى٣د٤ٍساشپبزأتسٞب٢اقا٣ّٔاٛثسثاستٛش٤اغتاٙؽ(c)وؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌدزادأٝ

 ؾٛد.ثسزغ٣ٔ٣



01 

 

 تأثیز کطیذگی گطًدگی 3-3-2

 گطًدگی مثلثی 3-3-2-9

-اؾبزٜؾد؛ٔػتم٥ٕبًثسٞٙدغٌٝؿٛد٣ٌتبث٥س٣ٔا٤ٗپبزأتسٕٞب٘غٛزوٝدزتبثغٍ٘بؾاثٝيٖ

تغ٥٥سدزٔمدازٌرازدثٌٝٛ٘ٝ لبثُ٘ػجاعَٛثٝػسلٌؿٛد٣ٌ)وؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌ(cا٢وٝثب

زاثغٝتمس٤جبٌنغ٣داؾتٝٚافصا٤ؽcٔمدازتٙؽثبتغ٥٥سات(26-3وٙتسَنٛاٞدثٛد.ٔغبثكؾىُ)

ثٝ وبٞؽا٤ٗپبزأتس ثبتست٥تٔٛختافصا٤ب ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ؾد تٙؽنٛاٞد وبٞؽحداوثس ٤ب ٤ؽٚ

 وؿ٥دw٣ٌافصا٤ؽ ٣ٔثسا٢ افصا٤ؽ حداوثس تٙؽ ٔيتّف، ثسا٢ٞب٢ افصا٤ؽ ا٤ٗ ٘س  ٤بثد.

دزتبثغٍ٘بؾاثب٤دcٞب٢ٔيتّف،٤ىػبٖاغا.ثسا٢دغت٥بث٣ث٤ٝهٍ٘بؾإٞٙٛأمدازوؿ٥د٣ٌ

دزا٤ٗٔحدٚدٜلساز٥ٌسد.cیٝؾدٜثسا٢دزٔحدٚدٜنبق٣ثبؾدِراغؼ٣ؾدٜاغا٘تب٤حازا

 
 ثسز٢ٚتٙؽحداوثسwث٥سوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٚتأ(:25-3)ؾىُ

تبثغٍ٘بؾااػٕبَؾدٜاغاِراثبافصا٤ؽٔمدازyفمظدزخٟاc(پبزأتس1-2ثبتٛخٝثٝزاثغٝ)

cؾىٌُؿٛد٣ٌدزخٟاyزٚ٘دافصا٤ؽتٙؽثبافصا٤ؽٔمداز(27-3)ؾٛد.ٔغبثكؾىُوؿ٥د٣ٜٔ

cٝث ٤ب ثبؾد قفس ثبز اػٕبَ شا٤ٚٝ وٝ ٚلت٣ وؿ٥د٣ٌثسا٢ أتداد ثس ػٕٛد ثبز شا٤ٚٝ د٤ٍس ػجبزت

تٙؽثبcثبافصا٤ؽ(=90)اغاyٌؿٛد٣ٌثبؾدؾد٤دتساغا.ثسا٢ٚلت٣وٝثبزٌراز٢دزخٟا
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٤بثد.٣ٔؾ٥توٕتس٢افصا٤ؽ

 
ث٥سوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٚشا٤ٚٝؾبزثسز٢ٚتٙؽحداوثستأ(:26-3)ؾىُ

 ؾىُ دز وٝ ي٘چٝ ٣ٔ(28-3)ٔغبثك د٤دٜ دز ؾبز شا٤ٚٝ تٙؽثسحػت تغ٥٥سات ٞبc٢ؾٛد؛

،زفتبز٘بٔٙظ٣ٕدازد.وٕتس٤ٗتٙؽٚشا٤ٚٝؾبزٔغّٛةٔتٙبظسثبيٖ،ثبتغ٥٥سw;05/0ٔيتّفٚثسا٢

cوٙد.ٕٞب٘غٛزوٝلجلا٥ٌ٘صاؾبزٜؾد؛وبٞؽٔمدازتٙؽثبتغ٥٥سٔمداز،تغ٥٥س٣ٔcٝثػت٣ٍثٝشا٤ٚ،

ثسا٤٢بثدٚ،ٔمدازتٙؽثبؾ٥تث٥ؿتس٢وبٞؽc٣ٔ(ثبوبٞؽ=0ثبزدازد.دزشٚا٤ب٢ثبزنبق٣)

دزخٝ،ا٤ٗزفتبزوبٔلأًتفبٚتاغا.90ثؼض٣د٤ٍساششٚا٤ب٢ثبزٔب٘ٙدشا٤ٚٝثبز

 
ث٥سشا٤ٚٝؾبزٚوؿ٥د٣ٌثسز٢ٚتٙؽحداوثستأ(:27-3)ؾىُ
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وؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌ تأث٥س ٕٞبٖٕٞساٜتٟٙب اغا. ثبز شا٤ٚٝ ثب ؾد وٝذوس افصا٤ؽتٙؽثبزعٛز ٚ٘د

ػٕٛدثسأتدادؾبزػجبزتد٤ٍسشا٤ٚٝقفسثبؾد٤بثٝؾبزثسا٢ٚلت٣وٝشا٤ٚٝاػٕبcَافصا٤ؽٔمداز

cثبافصا٤ؽ(=90)اغاyوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌثبؾدؾد٤دتساغا.ثسا٢ٚلت٣وٝثبزٌراز٢دزخٟا

ِرا؛ث٥ٕٞٝٗقٛزتاغاٞب٢د٤ٍس٥٘صا٤ٗ٘ت٥دٝدزٌؿٛد٤٣ٌبثد.تٙؽثبؾ٥توٕتس٢افصا٤ؽ٣ٔ

ٞبقسفٙظسؾدٜاغا.يٚزدٖ٘تب٤حثسا٢يٖاش

 ای تزرسی وتایح تا فزض کزوص صفحٍ 3-4

پسداش٤ٓ.ا٣ٔ٢غ٣٘تب٤حثبفسلوس٘ؽقفحٝزسثٝثٚٔمبد٤سدزا٤ٗلػٕاثبتغ٥٥سدز

 تاثیز سايیٍ چزخص گطًدگی 3-4-9

 گطًدگی مثلثی 3-4-9-9

فمظثٝثسزغ٣تبث٥سشاwٝ٤ٚاثتداثسا٢ٞسٌؿٛد٣ٌ،ثدٖٚدز٘ظسٌسفتٗتبث٥سٕٞب٘ٙدثيؽلجُ

،تبث٥سشاwٝ٤ٚؾٛد.ثد٤ٗٔٙظٛزمشْاغاتبثسا٤٢هٔمدازٔؿيفچسنؽٌؿٛد٣ٌپسدانت٣ٔٝ

ثبيٚزدٜؾدٜاغا.w=1/20دز(29-3ٝلساز٥ٌسد.ثٙبثسا٤ٗ٘تب٤حؾىُ)چسنؽٌؿٛد٣ٌٔٛزدٔغبِؼ

دزخٝٚتٙؽ٘بٔغّٛةدز90تٛخٝثٝا٤ٗؾىُٕٞب٘ٙدثيؽلجُتٙؽٔغّٛةدزشا٤ٚٝچسنؽ

د٤سبا٢اشٔمافتٙد؛أبٔمبد٤ستٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةثبفسلوس٘ؽقفحٝدزخٝاتفبق30٣ٔشا٤ٚٝ

ا٢ث٥ؿتساغا.ٞبثبفسلتٙؽقفحٝا٤ٗتٙؽ

27/3ٚ33/4ثٝتست٥تثساثسw=1/20ا٢ٚبٔغّٛةثبفسلوس٘ؽقفحٝٞب٢ٔغّٛةٚ٘ٔمبد٤ستٙؽ

 ثبؾد.٣ٔ
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٣ٚw=1/20ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثساثؼد٣ثتٙؽ٢ثسزٚ()چسنؽشا٤ٚٝتبث٥س(:28-3)ؾىُ

ؾٛد.ٔؿبٞد٣ٜٔٞب٢ٔيتّفw(تأث٥سشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌدز30-3دزؾىُ)

 

ٔيتّف٢ٞبwدز٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسا٣ٌؿٛدٌچسنؽشا٤ٚٝتبث٥س(:29-3)ؾىُ

٢دزٔحدٚدٜٚغ٥ؼ٣اششا٤ٕٚٝٞب٘ٙدثيؽلجُعٛزوٝدزا٤ٗؾىُ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغا؛ٕٞبٖ

(w=0)ا٢تٙؽٔغّٛةٔسثٛطثٌٝؿٛد٣ٌٔثّث٣اشتٙؽٔغّٛة٘بؾ٣اشٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ،چسنؽ

اغا. ؾىُ)وٕتس ثٝ تٛخٝ 30-3ثب ) ٔمداز ثٝ چسنؽتٙؽwثػتٝ شا٤ٚٝ نبق٣اش ٔحدٚدٜ دز ،

-3)ا٢اغا.ا٤ٗٔحدٚدٜدزخدَٚٔسثٛطثٌٝؿٛد٣ٌٔثّث٣وٕتساشتٙؽٔسثٛطثٌٝؿٛد٣ٌدا٤سٜ
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غا.ٔؿيفؾدٜا(6

ا٢وٕتساغا٢چسنؽوٝتٙؽاشٌؿٛد٣ٌدا٤س٢ٜشا٤ٚٝثبشٜ(:6-3)خدَٚ

wٔحدٚدwٜٔحدٚد wٜٔحدٚدٜ

70<<1101/30 74<<106 1/2084<<961/10



ب٢شٚا٤اؾاٛد،ٔا٣ٔؿابٞدٜ(8-30ٚ3-3ٞب٢)ٕٚٞچ٥ٙٗؾىُ(2-6ٚ3-3)ٞب٢خدَٚثبٔمب٤ػٝ

سنؽوٝتٙؽٔغّٛةٌؿٛد٣ٌٔثّث٣وٕتسا٢اششا٤ٚٝچثبشٜچسنؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةٕٚٞچ٥ٙٗ

ٝؾٛددزدٚحبِافسلتٙؽقفحٝا٣ٔ٢اشتٙؽٔسثٛطثٌٝؿٛد٣ٌدا٤سٜ ا٢ثابا٢ٚوس٘ؽقافح

٤ىد٤ٍسثساثس٘د.

ا٤ٗ٘تب٤حپسداش٤ٓ.سنؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛة٣ٔحبَثٝثسزغ٣ؾؼبعا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌدزشا٤ٚٝچ

ئدٜ(31-3ثسزغ٣دزؾىُ) ا٤ٗؾىُاغا. ثسا٢ٌؿٛد٣ٌٕٞب٘غٛزوٝدز اغا؛ ٘ؿبٖدادٜؾدٜ

 (w=0)ا٢وٕتساشتٙؽٔغّٛة٘بؾ٣اشٌؿٛد٣ٌدا٤سw=0.14ٜتبwٔثّث٣تٙؽٔغّٛةثبافصا٤ؽ

 وٕتسw=0.06٣ٔٗ٤تٙؽدزٔمدازوٕتس٤ٗاغا؛ ثبؾد. دز w=0.06تٙؽٔغّٛة 26/3ثساثس

حبِا٣ٔ دز اغاوٝ تٛض٥ح ثٝ مشْ دا٤سw=0ٜثبؾد. ٌؿٛد٣ٌ ٤ب تٙؽٔغّٛة ٔمداز 71/3ا٢

ثبؾد.٣ٔ

ا٢ٔؼبدٌَؿٛد٣ٌدا٤اسٜو٤w=0ٝبثد.دز٣ٔافصا٤ؽٔغّٛة٥٘ص٘بٔمدازتٙؽwؾدٖث٥ؿتسثب

ٕٞب٘غٛزوٝلجلا٥ٌ٘صاؾبزٜؾادتاٙؽٔغّاٛةثاسا٢.ٔغّٛةوٕتس٤ٗٔمدازٕٔىٗاغا٘باغا؛تٙؽ

ا٤اٗشا٤ٚاٝدزخاٝ.30افتدٚتٙؽ٘ابٔغّٛةدزشا٤ٚاٝدزخٝاتفبق٤210٣ٔب90ٞبدزشاwٝ٤ٚتٕبْ

اغا.wٔػتمُاش
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٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثساٚ٘بٔغّٛةٔغّٛةتٙؽ٢زٚثسwتبث٥س(:30-3ؾىُ)

(ئدٜاغا.7-3ا٢دزخدَٚ)ثبفسلوس٘ؽقفحٝ٘بٔغّٛةٚٔغّٛةتٙؽٔمبد٤س

 ٔيتّف٢ٞبwدز٣ٔثّث٣ٌؿٛد٢ٌثسا٘بٔغّٛةٚٔغّٛةتٙؽٔمبد٤س(:7-3)خدَٚ

 ٔمدازتٙؽ٘بٔغّٛة

(MPa) 

 تٙؽٔغّٛةٔمدازٔغّٛة٘بشا٤ٚٝچسنؽتٙؽ

(MPa)

 شا٤ٚٝچسنؽتٙؽٔغّٛة
w 

371-371-0

411303369030/1

433303379020/1

511303419010/1



ٝٔؿبٞد٣ٜٔ(3-7ٚ3-3)ٞب٢خدَٚثبٔمب٤ػٝ ا٢ٚؾٛدتٟٙابتفابٚتثا٥ٗفاسلتاٙؽقافح

ٞبدزدٚحبِااتاٙؽٔمبد٤سا٤ٗتٙؽدزٔمبد٤ستٙؽٔغّٛةٚ٘بٔغّٛةاغا.اٌسا٢وس٘ؽقفحٝ

ي٤د.دغا٣ٔا٢ثس٤ىد٤ٍستمػ٥ٓؾٛ٘د٘ت٥دٝخبِج٣ثٝا٢ٚوس٘ؽقفحٝقفحٝ

اغا.43/1٘ت٥دٝثسا٢ٕٞٝٔمبد٤سػددثبثانٛا٥ٞٓؾدثبتمػ٥ٓا٤ٗٔمبد٤سثس٤ىد٤ٍسٔتٛخٝ

ٝثٝٔمبد٤سحبقُا٤٢ؼ٣ٙثبتمػ٥ٓٔمبد٤سحبقُاشفسلوس٘ؽقفحٝ ا٢ثاٝاشفسلتٙؽقافح
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نٛا٥ٞٓزغ٥د.ثبتٛخٝثٝ٘ت٥دٝثدغائادٜٕٚٞچٙا٥ٗثساثاس٢شٚا٤اب٢چاسنؽ43/1ٔمدازثبثا

وٝتاٙؽٌؿاٛد٣ٌوٕتاساشٌؿاٛد٢٣٣ٌشا٤ٚٝچسنؿٔغّٛةٚ٘بٔغّٛة،ٕٚٞچ٥ٙٗثساثس٢ثبشٜ

ثبؾادٞبٕ٘ا٣ٌؿٛد٣ٌا٢ثسا٢د٤ٍسؾٛد؛د٤ٍس٥٘بش٢ثٝثسزغ٣تأث٥سفسلوس٘ؽقفحٝدا٤س٣ٔ٢ٚ

ٞباغاوٝئٖمداز٥٘صثبتٛخٝثٝزاثغاٝدا٥٘ٓتٟٙبتفبٚتث٥ٗا٤ٗدٚفسلدزٔمبد٤ستٙؽش٤سا٣ٔ

ثبؾد.ش٤سلبثُٔحبغج٣ٔٝ

;ٔمبد٤سثبفسلتٙؽقفحٝا٢/ٔمبد٤سثبفسلوس٘ؽقفحٝا43/1٢(3-2)

 تأثیز کطیذگی گطًدگی 3-4-2

 گطًدگی مثلثی 3-4-2-9

تغ٥٥ساتا٢ٕٞب٘ٙدفسلتٙؽقفحٝ(32-3ٔغبثكؾىُ) نغc٣ٔمدازتٙؽثب زاثغٝتمس٤جبٌ

تست٥تٔٛختافصا٤ؽ٤ٚبوبٞؽحداوثستٙؽنٛاٞدؾدٚداؾتٝٚافصا٤ؽ٤بوبٞؽا٤ٗپبزأتسثٝ

ؽثسا٤٢بثد.٘س ا٤ٗافصا٤ٞب٢ٔيتّف،تٙؽحداوثسافصا٤ؽ٣ٔثسا٢وؿ٥دw٣ٌٕٞچ٥ٙٗثبافصا٤ؽ

ٞب٢ٔيتّف،٤ىػبٖاغا.وؿ٥د٣ٌ

 
 ثسز٢ٚتٙؽحداوثسwث٥سوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٚتأ(:31-3)ؾىُ

افصا٤ؽٔمداز(33-3)ٔغبثكؾىُ ثسا٢ٚلت٣وٝشا٤ٚٝاػٕبَثبزقفسcزٚ٘دافصا٤ؽتٙؽثب
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ػجبزتد٤ٍسشا٤ٚٝثبزػٕٛدثسأتدادوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌثبؾدؾد٤دتساغا.ثسا٢ٚلت٣وٝثبؾد٤بثٝ

٤بثد.تٙؽثبؾ٥توٕتس٢افصا٤ؽc٣ٔثبافصا٤ؽ(=90)اغاyثبزٌراز٢دزخٟا

 
تٙؽحداوثسث٥سوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٚشا٤ٚٝؾبزثسز٢ٚتأ(:32-3)ؾىُ

 ؾىُ دز وٝ ي٘چٝ ٣ٔ(34-3)ٔغبثك د٤دٜ دز ؾبز شا٤ٚٝ تٙؽثسحػت تغ٥٥سات ٞبc٢ؾٛد؛

،زفتبز٘بٔٙظ٣ٕدازد.وٕتس٤ٗتٙؽٚشا٤ٚٝؾبزٔغّٛةٔتٙبظسثبيٖ،ثبتغ٥٥سw;05/0ٔيتّفٚثسا٢

cٔمدازوٙد.ٕٞب٘غٛزوٝلجلا٥ٌ٘صاؾبزٜؾد؛وبٞؽٔمدازتٙؽثبتغ٥٥س،تغ٥٥س٣ٔcٝثػت٣ٍثٝشا٤ٚ،

٤بثدٚثسا٢،ٔمدازتٙؽثبؾ٥تث٥ؿتس٢وبٞؽc٣ٔ(ثبوبٞؽ=0ثبزدازد.دزشٚا٤ب٢ثبزنبق٣)

دزخٝ،ا٤ٗزفتبزوبٔلأًتفبٚتاغا.90ثؼض٣د٤ٍساششٚا٤ب٢ثبزٔب٘ٙدشا٤ٚٝثبز
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ث٥سشا٤ٚٝؾبزٚوؿ٥د٣ٌثسز٢ٚتٙؽحداوثستأ(:33-3)ؾىُ

فسلوس٘ؽقفحٕٝٞبٖ ٘تب٤ححبقُاشعٛزوٝٔؿبٞدٜؾدتفبٚت٣ث٥ٗ٘تب٤ححبقُاش ا٢ثب

ٞباغاوٝا٤ٗٔمبد٤س٥٘صتٛغظزاثغٝا٢ٚخٛد٘دازد.تٟٙبتفبٚتدزٔمبد٤ستٙؽفسلتٙؽقفحٝ

ٞب٢د٤ٍسقسفٙظسؾد.ثٙبثسا٤ٗاشيٚزدٖ٘تب٤حٔسثٛطثٌٝؿٛد٣ٌثبؾد.(لبثُٔحبغج3-2٣ٔٝ)

 تىذی خمع 3-5

ثب ا٤ٗفكُثٝثسزغ٣شا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌٕٚٞچ٥ٙٗوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌپسدانتٝؾد. دز

وٝثبا٘تيبةشا٤ٚٝچسنؽٚؾؼبعا٘حٙب٢ٜؾدٞب٢ا٘دبْؾدٜثٝا٤ٗ٘ت٥دٝزغ٥دتٛخٝثٝثسزغ٣

ث ٔٙبغتوٝ اغا٣ٌٔؿٛد٣ٌ ٔتفبٚت ٌؿٛد٣ٌ ٘ٛع ثٝ تٛخٝ تٙؽب ثٝ اشتٛاٖ حت٣وٕتس ٞب٣٤

ثبافصا٤ؽا٤ٗپبزأتس٘ت٥دٝؾدا٢دغا٤بفا.ٕٞچ٥ٙٗثبثسزغ٣وؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ

ؾ٥تث٥ؿتس٢افصا٤ؽ٣ٔ تٙؽثب ثبؾد أتدادٌؿٛد٣ٌػٕٛد ثس ؾبز ا٤ٗاٌس ثٙبثسا٤ٗدز ٤ٌٝ٘ٛبثد

٢ؾبزثٝ٘ح٢ٛا٘تيبةؾٛدوٕٝٔبظثسأتدادٌؿٛد٣ٌثب٤دغؼ٣ؾٛدشا٤ٚٝؾسا٤ظتبحدٕٔىٗ

ثبؾد.
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                                    4فصل

  َاگیزی ي پیطىُادوتیدٍ
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 خلاصٍ وتایح 4-9

وبز٥ٌس٢ٍ٘بؾإٞٙٛاٚحُّٔؼبدمتثباغتفبدٜاشتٛاثغپتب٘ػ٥ُٔيتّظٚثبثٝ٘بٔٝدزا٤ٗپب٤بٖ

د.زٚؼحُثسپب٤ٝثػظزٚؼٌٛد٤سٚفّٛزا٘عاغا.ؾا٘تٍسا٣ِ،تٛش٤غتٙؽاعسافٌؿٛد٣ٌازایٝ

دا٤سٜ ٌؿٛد٣ٌ حب٢ٚ ٕٞػبٍ٘سد ٘بٔحدٚد ٚزق ثسا٢ ٔيتّظ ٔتغ٥سّ زٚؼ اش ث٥ض٣يٟ٘ب ٚ ؾىُا٢

،ثٝ٘بح١٥دزٖٚ٘بٔحدٚدؾبٌُٔؿٛد٣ٌٚزقاغتفبدٜوسد٘د.ثسا٢غبد٣ٌاغتفبدٜاشا٘تٍساَوٛؾ٣،

ٚدزغت٣ثس٘بٔٝ٘ٛؾتٝتح٥ُّحبضس٘تب٤حثسا٢ثسزغ٣قحاؾٛد.ا٢ثٝؾؼبعٚاحدٍ٘بؾت٣ٔٝدا٤سٜ

٘تب٤ححبقُتغبثكاغا،دزٔمبمتد٤ٍسٔمب٤ػٌٝسد٤دٜٞب٢ٔٛخٛد،٘تب٤حثدغائدٜثبدادٜؾدٜ

دز٘ظسداؾتٗپبزأتسٞب٣ٕٟٔ٢دزا٘تٟبٔمبد٤ستٙؽثبدٜدازد.ؾلبثُلج٣ِٛثب٘تب٤حٚٔمبد٤سٌصازؼ

ٞب٢ٌؿٛد٣ٌ،وؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٚشا٤ٚٝچسنؽٌؿٛد٣ٌ،ؾؼبعا٘حٙب٢ٌٛؾٝ٘ٛعٌؿٛد٣ٌ،ٔب٘ٙد:

.ثدغائدشا٤ٚٝخس٤بٖحسازت٣

اغا، ٔتفبٚت ٌؿٛد٣ٌ ٘ٛع ثٝ ثػتٝ نبـوٝ ٤هثبشٜ دز چسنؽٌؿٛد٣ٌ ثب ٘تب٤ح، عجك

ؾتٛا٣ٖٔ تٙؽا٤دبد اش تٙؿ٣وٕتس ٔمبد٤س ٌؿٛد٣ٌدا٤سٜثٝ دز ٤بفتٗشا٤ٚٝزغ٥دا٢دٜ اش ثؼد .

ا٤ٗشا٤ٚٝپسدانت ثسزغ٣ؾؼبعٝؾدچسنؽٔغّٛةثٝثسزغ٣تأث٥سؾؼبعا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌدز ثب .

ٔحدٚدٜنبق٣وٝثػتٝثٝ٘ٛعٌؿٛد٣ٌ تب افصا٤ؽا٤ٗٔمداز ثب ا٘حٙب٢ٌؿٛد٣ٌثسنلافا٘تظبز

أبثؼداشا٤ٗٔحدٚدٜثبافصا٤ؽٔدددؾؼبعا٘حٙبءؾدا٢ٔتفبٚتاغا،تٙؽوٕتساشٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ

.٤بفاتٙؽافصا٤ؽ

ث٥ٌٗؿٛد٣ٌ ا٘تيبةشا٤ٚٝچسنؽٚؾؼبعا٘حٙب٢ٔٙاش وٕتس٤ٗبغتٞب٢ٔيتّفدزٔثّثثب

ا٤ٗوٕتس٤ٗٔمدازدغائدثٝٔمدازتٙؽ ٚشا٤ٚٝچسنؽ06/0ؿٛد٣ٌؾؼبعا٘حٙب٢ٌا٘تيبةثب.

اغا.مشْثٝتٛض٥حاغا28/2افتد.حداوثستٙؽدزا٤ٗحبِاثساثسدزخٝاتفبق90٣ٌٔؿٛد٣ٌ

.ثبؾد6/2٣ٔا٢ثساثسوٝحداوثستٙؽدزٌؿٛد٣ٌدا٤سٜ

ثبافصا٤ؽا٤ٗپبزأتساٌسؾبزثسأتدادٌؿٛد٣ٌثبثسزغ٣تأث٥سوؿ٥د٣ٌٌؿٛد٣ٌٔتٛخٝؾد٤ٓ
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٤بثدثٙبثسا٤ٗدزا٤ٍٙٛ٘ٝؾسا٤ظتبحدٕٔىٗثب٤دغؼ٣ػٕٛدثبؾدتٙؽثبؾ٥تث٥ؿتس٢افصا٤ؽ٣ٔ

٢ؾبزثٝ٘ح٢ٛا٘تيبةؾٛدوٕٝٔبظثسأتدادٌؿٛد٣ٌثبؾد.ؾٛدشا٤ٚٝ

ثسزغ٣فسلتٙؽقفحٝ ا٢ٔتٛخٝؾد٤ٓا٤ٗفسض٥بتدزشٚا٤ب٢چسنؽا٢ٚوس٘ؽقفحٝثب

تأث٥س٢٘داز٘دٚتٟٙبدزٔمبد٤ستٙؽٔؤثسٞػتٙد.ثسا٤٢بفتٗٔمبد٤ستٙؽثبٔغّٛةٚ٘بٔغّٛة٥ٞچ

ا٢ثدغائد.ا٢زاثغٝا٢اشٔمبد٤ستٙؽثبفسلوس٘ؽقفحٝفسلتٙؽقفحٝ

،٣ٔتٛاٖثباع٥ٕٙبٖث٥ؿتس،اشا٤ٗ٘بٔٝپب٤بٖازایٝؾدٜدزا٤ٗتح٣ّ٥ّثبتٛخٝثٝدلاثبم٢زٚؼ

اغتفبدٜوسد.حسازت٣زٚؼدزحُٔػبیُ

 َاپیطىُاد 4-2

 ثسزغ٣ؾدتتٙؽدزٔٛادٔسوت 

 تحاثبزٌراز٢تسو٥ج٣حسازت٣ٚٔىب٥٘ى٣ثسزغ٣ؾدتتٙؽ 

 ثسزغ٣ؾدتتٙؽثبدز٘ظسٌسفتٗٔٙجغحسازت٣دانٌُؿٛد٣ٌ 

 ثسزغ٣زؾدتسن 
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Abstract 

 

One of the most important issues in design of advanced engineering structures is 

prevention of failure of structures due to stress in discontinuous regions. Stress causes a 

decrease in strength and premature failures in structures by reason of thermal cracking 

and plastic deformations at the location of stress. In order to better design of these 

structures and because of the relationship between their failure strength and stress 

caused by a hole, the accurate calculation of stress is required. The hole geometry is one 

of the effective parameters on stress distribution around hole, so that by the variation of 

the hole geometry, also the location and amount of stress change. In addition to hole 

geometry, rotation angle of hole, bluntness and load angle are other effective parameters 

on stress analysis of perforated plates. The appropriate selection of each of these 

parameters reduces the amount of stress.   

On the basis of the steady-state two-dimensional theory of thermoelasticity, stress field 

around a hole in infinite isotropic plate is discussed. The metallic plate is subjected to 

uniform heat flux and thermal insulated condition along the hole boundary is assumed. 

by using the complex potential functions and by applying the conformal mapping and 

solving the integral equations, stress distribution around the hole is represented. The 

used method is the expansion of the Goodier and Florence’s method. They used 

complex variable method for stress analysis of infinite isotropic plates with elliptical 

and circular holes. For simplicity of using the Cauchy integral formula, the infinite area 

external to the hole can be represented by the area outside the unit circle. The rotation 

angle of hole, bluntness, aspect ratio of hole size and angle of heat flux are important 

parameters that are considered in this paper. The results obtained demonstrate the effect 

of these parameters on stress distribution around hole. 
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