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ًیـعًٌٗٔٛٛیاٖؿاِ٘زٛیؿٚكٜواكُٙاًیاكُـكُتتٝٔىا٘یتهؿاِ٘تىـٜٟٔٙـًتیٔىا٘یتهٙزا٘ةیا

ٞتایتقییٗپاكأتلٞایتٟیٙٝرٟتواَٞتٕلونتَٙؿكاعلافٌِٛؿٌی٘أٝاٖیپاؿاٍِ٘آٜٙقتیُاٞلٚؿ٘ٛیٌٙـٜ

تغتتكإٞٙتا یؿوتتلٔغّٕتـرقفتلیاتًامیٌلٜٚفكّٔٙتؾٓؿكصٙـلایٝٞایٔتماكٖتااًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓتٟیٙٝ

ُْٛ.ٔتقٟـٔی

 ٗا٘زاُْـٜاًتٚامٓغتٚآاِتتلؽٛكؿاكاًت.را٘ةٗیاتًٛظ٘أٝاٖیپاتغمیماتؿكای

 یٔغمماٖؿیٍلتٝٔلرـٔٛكؿاًتفاؿٜاًتٙاؿُـٜاًت.ٞاپوَٚٞؿكاًتفاؿٜام٘تایذ 

 تاوٖٙٛتًٛظؽٛؿیافلؿؿیٍلیتلایؿكیافتٞیش٘ٛؿٔـكنیاأتیامیؿكٞیشرااكا ٝ٘أٝاٖیپأغاِةٔٙـكدؿك

 ِ٘ـٜاًت.

 ٚیا«ؿاٍِ٘آٜٙقتیُاٞلٚؿ»ٚٔمالاتٌٔتؾلدتا٘اْتاُـیٔوّیٝعمٛقٔقٙٛیایٗاحلٔتقّكتٝؿاٍِ٘اُٜاٞلٚؿ

«Shahrood  University of Technology  »ًیـ.تٝصاجؽٛاٞـك 

 ٖ٘أٝاٖیپاؿكٔمالاتٌٔتؾلداما٘ـتٛؿٜتأحیلٌقاك٘أٝاٖیپاآّیذی٘تاعمٛقٔقٙٛیتٕاْافلاؿیوٝؿكتٝؿًتآٔـ

 .ٌلؿؿیٔكفایت

 ٗ(اًتفاؿُٜـٜاًتضٛاتظٚآَٛٞاآٖیٞاتافت،ؿكٔٛاكؿیوٝامٔٛرٛؿم٘ـٜ)یا٘أٝاٖیپاؿكوّیٝٔلاعُا٘زاْای

 فایتُـٜاًت.اؽلالیك

 ٗؿكٔٛاكؿیوٝتٝعٛمٜاعلافاتُؾٔیافلاؿؿًتلًییافتٝیااًتفاؿُٜـٜاًت٘أٝاٖیپاؿكوّیٝٔلاعُا٘زاْای،

آُكامؿاكی،ضٛاتظٚآَٛاؽلاقاٌ٘ا٘یكفایتُـٜاًت.

.                                                                                                                                                           
 تاریخ                                                                          

امضای دانشجو                                                                         





 

 

 

 

 

 

ٚرٛؿؿاُتٝتاُـ٘أٝاٖیپایتىخیلُـٜٞاٌ٘ؾٝ*ٔتٗایٗٓفغٝ٘ینتایـؿكاتتـای





 ًاهِتؼْذ                             

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثش ٍ هحصَلات آى )همالات هؼتخشج، وتاب، تشًاهِ ّای سایاًِ ای، ًشم

ّشٍد هی تاؿذ. ایي هغلة ؿاصٌؼتی افضاس ّا ٍ تدْیضات ػاختِ ؿذُ اػت ( هتؼلك تِ داًـگاُ 

 تایذ تِ ًحَ همتضی دس تَلیذات ػلوی هشتَعِ روش ؿَد.

.اػتفادُ اص اعلاػات ٍ ًتایح هَخَد دس پایاى ًاهِ تذٍى روش هشخغ هداص ًوی تاؿذ 
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 چىیذُ

٘أًٝقیُـٜاًت،تاتاؿك٘ؾلٌلفتٗپاكأتلٞایٔتثحلتتلتٛمیتـتتَٙاعتلافپایاٖؿكایٗ

ٞایصٙـضّقیٔٙتؾٓؿكٓفغاتصٙـلایٝٔتمتاكٖوتأزٛمیتی،امكٍٚاٍِتٛكیتٓارتٕتاؿٌِٛؿٌی

ُىٌتتتَٙٚضلیةتٕلونتَٙ(،پاكأتلٞایتٟیٙٝرٟتؿًتیاتیتٝوٕتلیٗٔمـاكPSOفكاّت)

ٝٔقلفیُٛؿ. ٝایٗپاكأتلٞاُأُ:ٞٙـًت ٝیٌِتٛؿٌی،ُتقاؿا٘غٙتایٌُٛت ییٌِتٛؿٌی،ماٚیت

تاُٙـ.تلایتلكًی٘تایذعآُامعُّعاضل،امعُّیتاكٔیماٚیٝٚیاِیافصلؽٌَِٛؿٌی،ماٚیٝ

فـؿیارنایٔغـٚؿاًتفاؿُٜـٜاًت.ٕٞزُٛا٘ی٘تایذعآُامؿٚكٍٚ،ٓغتعُّٔغاِةاكا تٝ

وٙـ.ُـٜكاتأییـٔی

ٝؿكٔغاِقٝ ٞتایٔؾتّت یتتَٙؿكاعتلافٌِتٛؿٌییعاضلامكُٚیتغّیّیتلایٔغاًتث

ؿایتلٚیٚٞتایكٍٚعُِّؾٙیتٌىیوٝفمتظتتلایٌِتٛؿٌیفاؿُٜـٜاًت.ٔغاتكایٗكٍٚ،اًت

ٞاتقٕیٓیافت.٘تتایذاكا تٝتیضٛیتٛؿ،تااًتفاؿٜامٍ٘اُتٕٞٙٛاٚٔتغیّلٔؾتّظتًٝایلٌِٛؿٌی

ُٝـٜؿكایٗتاكِٜ٘أٖی یؿٞـوٝتاا٘تؾابُىُٔٙاًةٌِتٛؿٌیٚا٘تؾتابپاكأتلٞتایتٟیٙت

تؿاكایٌِٛؿٌیكآفغاضلیةتٕلونتَٙتٛأٖیٞایٔتماكٖصٙـلایٝٔلتٛطتٝآٖؿكٓفغات

ضتلیةتٕلوتنامیوٕتتلضلیةتٕلونتَٙتٝٔیناٖلاتُتٛرٟیواَٞؿاؿٚعتیؿكٔٛاكؿیتٝ

ایؿًتیافت.تٝفثتاكتیتتلؽلافا٘تؾتاكٕٞتٛاكٌِٜتٛؿٌیؿایتلٚی٘اُیامٌِٛؿٌیؿایلٜتَٙ

یصلؽَٚماٚیٝ٘یٌتٚؿكٔٛاكؿیتاا٘تؾابا٘غٙا،ضلیةتٕلونتَٙتٟتلیٗٞٙـًٝتلایواَٞ

َتتٛاٖیعاٚیٌِٛؿٌیٔتییاِیافٔٙاًةتلاییهٓفغٝماٚیٝ وٕتتلیؿكضتلیةتٕلوتنتتٙ

ٔمایٌٝتاٌِٛؿٌیؿایلٚیؿاُت.

ضتلیةاٍِٛكیتٓارتٕاؿفكّات،عُّتغّیّتی،ٌِتٛؿٌیصٙتـضتّقیٔٙتتؾٓ،ٍاطگاى ولیذی:

ُىٌتتَٙ،تٕلونتَٙ
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 همالات
1. Optimum design of laminated composite plates containing a quasi-square 

cutout. (Struct Multidisc Optim, DOI 10.1007/s00158-016-1481-7) 

 

ٞایٔتمتاكٖوتأزٛمیتیعتاٚیٌِتٛؿٌیٔلتقتیتتٝوٕتهًامیٓفغاتصٙـلایٝتٟیٙٝ .2

ٞتایوتاكتلؿیپوَٚٞإِّّیًٛٔیٗوٙفلا٘ئّّیٚاِّٚیٗوٙفلا٘يتیٗه٘تیه) اٍِٛكیتٓ

،ؿاٍِ٘آٜٙقتیٔاِهاُتل(ؿكٟٔٙـًیتلق،ٔىا٘یهٚٔىاتلٚ٘یه،تٟلاٖ
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13............................................ًامیتٔاؿفی...................تٟیٙٝرٛٚیًٙٝامیوٕتٟی1-3-1-6ٝٙ

13.....................................................................................................ٔلٚكیتلواكٞایا٘زاُْـ1-4ٜ

ُّتغّیّی...2فُٔ 23....................................................................................:كٚاتظعاوٓتلكٍٚع

24......................................ٔمـّٔٝ........................................................................................................2-1

24ٞایٔتماكٖ..........................................................................................ٓتلصٙـلایٝكٚاتظعاو2-2

28...........................تاتـٍ٘اُت...........................................................................................................2-3

ُّتغّیّی...................................................................................................................2-4 30..................ع

40...........................................................................................كٚاتظٔلتٛطتٝصلؽٌَِٛؿٌی2-5

41.................................................................................................................................ُىٌتت2-6َٙ

45...........................................................ًامیٚكٍٚا٘ثٜٛفكاّت................................:تٟی3ٝٙفُٔ

46...........................................ٔمـّٔٝ...................................................................................................3-1

46..........................................فلااتتىاكی......................................................................ٞایاٍِٛكیت3-2ٓ

48.............................................ًامیا٘ثٜٛفكاّت...............................................یتٟیٙٝتاكیؾض3-3ٝ

49........................................ًامیا٘ثٜٛفكاّت.........................................................................تٟی3-4ٝٙ
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74......ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی..]s 30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی12-4ُىُ

74........ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی..]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی13-4ُىُ

 76................ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔخّخی...................................تَٙتاكتلیماٚیٝتأحیل14-4ُىُ

77................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی.......................ضلیةتٕلونتَٙتاكتلیتأحیلماٚی15ٝ-4ُىُ

ٝتتاكٓتفلؿكرتٝؿكٚماٚیت]s 90/0[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی16-4ُىُ

79..................................................................................ٌِٛؿٌیٔخّخی..................................................................

ؿكرتٝؿكٚماٚیٝتتاكٓتفل]s 30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی17-4ُىُ

79.........................................ٌِٛؿٌیٔخّخی...........................................................................................................

ٚماٚیٝتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی18-4ُىُ

80..........................................................................................................ٌِٛؿٌیٔخّخی..........................................

 83............ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔلتقی..........تَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای19ٌُٝٛ-4ُىُ

84.....ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی......ضلیةتٕلونتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای20ٌُٝٛ-4ىُُ

86..........ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی.....]s 90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی21-4ُىُ

86.......ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی.]s 30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی22-4ُىُ

87.....ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی.]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی23-4ُىُ

 89.............................ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔلتقی........................تَٙتأحیلماٚیٝتاكتل24-4ُىُ

90.................................ِٛؿٌیٔلتقی..........ؿكٌضلیةتٕلونتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل25-4ُىُ

ٚماٚیتٝتتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s 90/0[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی26-4ُىُ

92...............................................................ٌِٛؿٌیٔلتقی.....................................................................................

ٚماٚیٝتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s 30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی27-4ُىُ

92..........................................................ٌِٛؿٌیٔلتقی..........................................................................................

ٚماٚیٝتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی28-4ُىُ
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93..................................................................................................ٌِٛؿٌیٔلتقی...................................................

 96...........ضّقی.....ُىٌتؿكٌِٛؿٌیپٙذتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای29ٌُٝٛ-4ُىُ

96.......ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذضلیةتٕلونتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای30ٌُٝٛ-4ُىُ

-پتتٙذؿكٌِتتٛؿٌی]s 90/0[ُىٌتتتتتتلایصیتتـٔاٖتتتَٙ٘تتلػٍٕٞلایتتی31-4ُتتىُ

98........................................................................................................................................................................ضّقی

ُ َ٘تلػٍٕٞلایتی32-4ُتى -پتٙذؿكٌِتٛؿٌی]s 30-/0/30[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتتٙ

99...............................................ضّقی........................................................................................................................

َ٘تلػٍٕٞلایتی33-4ُىُ -پتٙذؿكٌِتٛؿٌی]s30/±45±[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتتٙ

99...............................................ضّقی.........................................................................................................................

 102...........................ضّقی...................ُىٌتؿكٌِٛؿٌیپٙذتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل34-4ُىُ

102........................ضّقی...........ؿكٌِٛؿٌیپٙذضلیةتٕلونتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل35-4ُىُ

ٚماٚیتٝتتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s 90/0[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی36-4ُىُ

104............................................................................................................................................ضّقیپٙذٌِٛؿٌی

ٚماٚیٝتتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s 30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی37-4ُىُ

104............................................................................................................................................ضّقیپٙذٌِٛؿٌی

ٚماٚیٝتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی38-4ُىُ

105...........................................................................................................................................ضّقیپٙذٌِٛؿٌی

 108........ضّقی....ُىٌتؿكٌِٛؿٌیَُتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای39ٌُٝٛ-4ُىُ

40ٝ-4ُىُ َیٌِتٛؿٌیتتلتتأحیلا٘غٙتایٌُٛت َؿكٌِتٛؿٌیضتلیةتٕلوتنتتٙ -ُت

108....................................................................................................................................................................ضّقی.

-ُتتَؿكٌِتتٛؿٌی]s 90/0[ُىٌتتتتتتلایصیتتـٔاٖتتتَٙ٘تتلػٍٕٞلایتتی41-4ُتتىُ

110............................................ضّقی.........................................................................................................................
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َ٘تلػٍٕٞلایتی42-4ُىُ َؿكٌِتٛؿٌی]s 30-/0/30[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتتٙ -ُت

110.....................................................................................................................................................................ضّقی

َ٘لػٍٕٞلایتی43-4ُىُ َؿكٌِتٛؿٌی]s30/±45±[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتتٙ -ُت

111......................................................................................................................................................................ضّقی

 113...........................................ضّقیَُُىٌتؿكٌِٛؿٌیتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل44-4ُىُ

113.................................ضّقیَُؿكٌِٛؿٌیضلیةتٕلونتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل45-4ُىُ

ٚماٚیتٝتتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s 90/0[ُىٌتتتتلایصیتـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی46-4ُىُ

115..........................................................................................................................................ضّقیٌَُِٛؿٌی

ٚماٚیٝتتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s 30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی47-4ُىُ

116..........................................................................................................................................ضّقیٌَُِٛؿٌی

ٚماٚیٝتاكٓتفلؿكرتٝؿك]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی48-4ُىُ

116..........................................................................................................................................ضّقیٌَُِٛؿٌی
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 خذاٍل
63.....................................................................................................]17[ؽٛأّىا٘یىیٔٛاؿ1-4رـَٚ

69........................................................................]17[ٔمایٌٝ٘تایذعُّتغّیّیتألرـ2-4رـَٚ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك3-4رـَٚ

72.............................................................................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی.................]s90/0[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك4-4رـَٚ

72...........................................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی..........................................]s30-/0/30[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك5-4رـَٚ

73...........................................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی............................................]s30±/45±[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك6-4رـَٚ

75.................................................................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی..............................]s90/0[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك7-4رـَٚ

75ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی......................................................................................................]s30-/0/30[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك8-4رـَٚ

76...........................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی............................................................]s30±/45±[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیلّٞایعلاعتیٚتتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك9-4رـَٚ

77...............................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی................................................................]s90/0[صیـٔاٖ

ٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿكٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعی10-4رـَٚ

78............................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی.........................................................]s30-/0/30[صیـٔاٖ

ّت ؿكٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾت11-4رـَٚ

78ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی........................................................................................................]s30±/45±[صیـٔاٖ
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك12-4رـَٚ

80.......................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی........................................................................]s90/0[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك13-4رـَٚ

81.............................................................................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی.........]s30-/0/30[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك14-4رـَٚ

81.........................................................ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی..............................................]s30±/45±[صیـٔاٖ

ُىٌتتتتٟیٙتتٝؿكٌِتتٛؿٌیتتتَٙٔمتتاؿیلتٟیٙتتٕٝٞتتٝٔتغیّلٞتتایعلاعتتی15ٚ-4رتتـَٚ

82.................................................................ٔخّخی........................................................................................................

َٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغیّلٞایعلاعتی16ٚ-4رـَٚ تٟیٙتٝؿكٌِتٛؿٌیضتلیةتٕلوتنتتٙ

82...........................................................................ٔخّخی..............................................................................................

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت 17-4رـَٚ

84........................................ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی................................................................]s90/0[صیـٔاٖؿك

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت 18-4رـَٚ

85ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی...............................................................................................]s30-/0/30[صیـٔاٖؿك

اؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت ٔم19-4رـَٚ

85........................................................................ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی.........................]s30±/45±[صیـٔاٖؿك

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت 20-4رـَٚ

87...................ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی......................................................................................]s90/0[ؿكصیـٔاٖ

اتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚت21-4رـَٚ

88ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی...............................................................................................]s30-/0/30[ؿكصیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت 22-4رـَٚ

88ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی................................................................................................]s30±/45±[ؿكصیـٔاٖ
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك23-4رـَٚ

90...............................................................................................................ٔلتقیؿكٌِٛؿٌی]s90/0[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك24-4رـَٚ

91......................................................................................................ٔلتقیؿكٌِٛؿٌی]s30-/0/30[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك25-4رـَٚ

91.......................................................................................................ٔلتقیؿكٌِٛؿٌی]s30±/45±[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك26-4رـَٚ

93...........................................................ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی.....................................................]s90/0[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك27-4رـَٚ

94...............ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی.......................................................................................]s30-/0/30[صیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞتـفتٟیٙتٝؿكماٚیتٝتاكٞتایٔؾتّت ؿك28-4رـَٚ

94.....................ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی...................................................................................]s30±/45±[صیـٔاٖ

ُىٌتتتتٟیٙتتٝؿكٌِتتٛؿٌیتتتَٟٙیٙتتٕٝٞتتٝٔتغیّلٞتتایعلاعتتیٚٔمتتاؿیلت29-4رتتـَٚ

95......................................................ٔلتقی...................................................................................................................

َٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغیّلٞایعلاعی30ٚ-4رـَٚ تٟیٙتٝؿكٌِتٛؿٌیضتلیةتٕلوتنتتٙ

95.................................................ٔلتقی........................................................................................................................

اؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت ٔم31-4رـَٚ

97....................................ضّقی.............................................................ؿكٌِٛؿٌیپٙذ]s90/0[ؿكصیـٔاٖ

تٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـف32-4رـَٚ

97....................................................ضّقی.......................................ؿكٌِٛؿٌیپٙذ]s30-/0/30[صیـٔاٖؿك

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت 33-4رـَٚ

98.............................................................ضّقی...............................ؿكٌِٛؿٌیپٙذ]s30±/45±[ؿكصیـٔاٖ
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ٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفت34-4رـَٚ

100..............................................ضّقی....................................................ؿكٌِٛؿٌیپٙذ]s90/0[ؿكصیـٔاٖ

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِتٛؿٌیٔؾتّت 35-4رـَٚ
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 همذّهِ 1-1
ٓفغاتتٝؿِیُواكتلؿًٚیـؿكٓٙایـٔؾتّ امإٞیتّتتٌتیاكیتلؽتٛكؿاكٌٞتتٙـ.امرّٕتٝ

آلاتٓٙقتیٚغیلٓتٙقتی،ٓتٙقتٞا،تـ٘ٝٔاُیٗتٛاٖا٘ٛاؿٔؾامٌٖٔتغیّی،وٛكٜٞأیواكتلؿآٖ

ٞتاتتااتقتاؿُٚیاكٞاٌِٚٛؿٌیًامیٚ...كا٘اْتلؿ.تٙٛؿواكتلؿ،تٌتٝتٝ٘یام،ٚرٛؿا٘ٛاؿًاؽتٕاٖ

ٞتاتتلایاكضتا٘یامٞتایعّثـ.ٌِٛؿٌیتااُىأَؾتّت ؿكًتامٜاُىأَؾتّ كاؿكٓفغاتٔی

تاكٞایفارقٝٞاٚتٝٚرٛؿآٚكؿُٖىٌتٞاؿكتالاتلؿٖتَٙآیٙـ.ایٌِٗٛؿٌیعلاعیتٝٚرٛؿٔی

ٞا،ٔغُٞاؿكتـ٘ٝٞٛاپیٕاٞاٚمیلؿكیاییپٙزلٜتٛاٖتٌِٝٛؿٌیؿكٞاٚایٗٔٛاكؿ،ٔیامرّٕٝٔثحل٘ـ.

ٞا،ٞاٚپلسٞا،ٔغُاتٔاَؿٚٚكقتٕٝٞـیٍلتًٛظپیشٞاؿكتـ٘ٝوٛكٜٞاٚؿٔاًٙذاتٔاَفِاكًٙذ

ٞتاٚ...اُتاكٜوٙٙـٜؿكپتلٜٞارٟترلیاٖیافتًٗیاَؽٙهٞایتٛكتیٗٞاییؿكپلٜٚرٛؿٌِٛؿٌی

تٝٚمٖٚتَٙوّةؿكٓٙایـٞٛافضاٚتٌیاكیامٓٙایـؿیٍلتٝؽاعلٌ٘ثتاًتفاؿٜامٔٛاؿٔل.ولؿ

٘ؾلٌلفتٗواكتلؿًٚیـٔٛاؿٔلوّةٚ ؿك ٌیلیاًت.تاٌٛ٘ٝٔٛاؿؿاكایافنایَصًِٓفتیتالایایٗ

-ٞالامْتٝ٘ؾلٔیُىٌتآٖتَٙٞاٌ٘ثتتٝٔٛاؿفّنی،ٔغاِقٝٔاٞیتپیضیـٜٚٔتفاٚتكفتاكآٖ

كًـ.

ٌاٞیاٚلاتؿكاحلتغییلاتتٝٚرٛؿآٔـٜؿكتلؽی٘ماطًامٜٕٔىٗاًتًغظٔتٛكؿ٘ؾتلتتٝ

ًٚیٌِّٝٛؿٌیایزاؿیافتٝتاُـوٝایٗواًَٞغظ٘اٌٟا٘یتًٝٚیّٝیهُىافٚیاعفلٜواَٞ

ُٞای٘اؽٛاًتٝؿكًامٜٔیُـٜتافجایزاؿتَٙ ىٌتتُٛؿوٝٔقٕٛلاًامٔغُایٗ٘ٛاعیًامٜتتا

َایؿاكؿ.ٞاؿكایتٗ٘تٛاعیتتلایعلاعتاٖإٞیتّتٚیتوٜكٚتغّیُتَُٙٛؿ.امایٗٔٛارٝٔی تتٙ

ُىٌتتیِتلٔٛاؿُـیـاًتٝتٕلونتَٙ٘اُیامٚرٛؿٌِتٛؿٌیٚاتٌتتٝاًتت.تزلتتِٝ٘تاٖؿاؿٜ

وَِٟ٘اییٕٞتاٖتَٙاًتوٝتَٙٚالقیُىٌتتلایٓفغاتعاٚیٌِٛؿٌی،اًاًاًوٕتلام

تٙاتلایٗتلایعلاعیؿلیكٓتفغاتعتاٚیٌِتٛؿٌیؿاٌ٘تتٗاعلافتاتٔاؿٜتـٌِٖٚٛؿٌیاًت؛

ایؿكاكمیاتیلاتّیتٞالامْاًت.تٕلونتَٙإٞیّتٚیوٜٞاٚتٛمیـتَُٙىُؿلیكؿكٔٛكؿتغییل

ایٞتُـٜؿكًتامٜٞایا٘زاْؿكٓـُىٌت80ٞایٟٔٙـًیؿاكؿ.ؿیـُٜـٜاًتوٝاعٕیٙاًٖامٜ
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>.1ٞااتفاقافتاؿٜكٚیؿاؿٜاًت=ٞاٚاتٔالاتوٝتٕلونتَٙؿكآٖٞٛاییامٔغُتٌت

ٞایٞٛافضاتتاٚمٖوٕیٙتٝٔتٛكؿتٛرتٝلتلاكًامیتلایاِّٚیٗتاكؿكعلاعیًامٜإٞیّتتٟیٙٝ

ٙتایعلاعتی،رایایٙىتٝٔثٞا،تٝیواكتلؿآٖاِقاؿٜٞاتاتٛرٝتٝعٌاًیتفٛقٌلفت.ؿكایًٗامٜ

تٝفّْٟٛٔٙـًی،ًامیؽٛاٞـتٛؿ.أاؿكؿیٍلٓٙایـٔلتٛطیآٖتاُـ،ٚمًٖامٜٞـفتٟیٙٝٞنیٙٝ

ٓٙایـؽٛؿكٚ٘ینٞنیٙٝؿكوٙتاكٚمًٖیٌتتٓٚفّٕىتلؿًتامٜامفٛأتُٟٔتٕٓٞضًٖٛاؽتٕاٖٚ

ٖٞتایٟٔٙـًتیٚٔغتـٚؿآیٙـ.افنایَكٚمافنٖٚواكتلؿًامٜعلاعیتُٕٝاكٔی ٔتٛاؿؽتاْٚتتٛؿ

لیٕتتٚٞایًثه،اكماًٖٛیعلاعیًامٜوٕثٛؿٔٙاتـا٘لهیامرّٕٝفٛأّیاًتوٝعلاعاٖكاتٝ

-ٞایتٟیًٙٝامؿ.تاتٛرٝتٝایٗٔٛضٛؿ،ضلٚكتآٌاٞیٟٔٙـًاٖامؿًتٍاٜعاَواكا،ٚاؿاكٔیؿكفیٗ

ٗؽٛاٞـتٛؿ.ٞاؿكٍٞٙاْعلاعیًٚاؽتكُٚٞاٚتٝواكتلؿٖآًٖامیًامٜ

ٝ یٌِتٛؿٌی،ُتقاؿؿكتغّیُٓفغاتصٙـلایٝوأزٛمیتیٔتمتاكٖعتاٚیٌِتٛؿٌی،ٞٙـًت

ٌٝیلی)ماٚیٝیٌِٛؿٌی،رٟتا٘غٙایٌُٛٝ ٝیصلؽَ(ٌِتٛؿٌی،صیتـٔاٖلایت یتتاكٚٞتا،ماٚیت

َؽٛأّىا٘یىیامرّٕٝپاكأتلٞایتأحیلٌقاكتتلٔیتناٖ ؿكاعتلافٌِتٛؿٌیضتلیةتٕلوتنتتٙ

تتٛرّٟیكاتٝٔیتناٖلاتتُضلیةتٕلونتَٙتٛاٖٞأیایوٝتاا٘تؾابٓغیظآٌٖٛ٘ٝاُٙـ؛تٝتٔی

ٞتایفولُتـٜ،ًتقیُتـٜاًتتتتاتتااًتتفاؿٜام٘أٝ،تاتٛرّٝتٝضلٚكتواَٞؿاؿ.ؿكایٗپایاٖ

تتَٙاعتلافعٛكوأتُتتلكٚیتٛمیتـًامیا٘ثٜٛفكاتتأحیلپاكأتلٞایٔؾتّ ،تٝاٍِٛكیتٓتٟیٙٝ

ُـٜٚؿكٟ٘ایتپاكأتلٞایتٟیٙٝرٟتؿًتیاتیتٝوٕتلیٗٔمـاكتاتـٞـفٔقلفیٌِٛؿٌیتلكًی

َٔمـاكتٟیٙٝولؿٖلامْتٝفولاًتوٝؿكایٗتغمیكٌلؿؿ. ُىٌتتؿكاعتلافٌِتٛؿٌیٚتتٙ

تیِتلیٗتَٙٓٛكتتقـتُٝـٜاًت.تَٙتی٘ؾلٌلفتٝفٙٛاٖتاتـٞنیٙٝؿكتٝضلیةتٕلونتَٙ

ُٛؿ.ایزاؿُـٜؿكاعلافٌِٛؿٌیتٝتَٙافٕاِیتقلی ٔی

 ّاای تش واهپَصیتهِهمذّ 1-2
عٛكٔقَٕٛیهیٔؾتّ ؿكیهٔغیظرـیـوأزٛمیتٌٛیٙـ.تٝتٝتلویثیامؿٚیاصٙـٔاؿّٜ
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٘مَمٔیٙٝیإٞاٌٖیلؿ،وٙٙـٜكاؿكتلٔیوٙٙـٜٚرنءؿیٍلوٝفامتمٛیتفٙٛاٖفامتمٛیترنء،تٝ

ای(ٚپِٛهتاُـ،فامٓٛكتاِیاف،فكات)عثّٝوٙٙـٜٕٔىٗاًتتٝٔاتلیيكاؽٛاٞـؿاُت.فامتمٛیت

عٛكٔقَٕٛصٌةیتاكمیتٗ،٘متَٔتاتلیيكاؿكُـٜاًت.تٝیپیًٛتٝتِىیُٔاتلیيامیهٔاؿّٜ

اِثتٝایٗتقلی وافی٘یٌتتٚٔقیاكٞتایؿیٍتلیامرّٕتًٝتٝٞایٔلوّةتٝفٟـٜؿاكؿ.اغّةًامٜ

یوأزٛمیتٔقلفیٕ٘ٛؿ.فٙٛأٖاؿٜایكاتٝٔقیاكمیل٘ینتایـؿك٘ؾلٌلفتُٝٛؿتاتتٛأٖاؿٜ

ایٚرٛؿؿاُتٝتاُتٙـ)ٔتخلاًوٝٞلؿٚٔاؿٜاِنأاًتایـتایهٌ٘ثتلاتُٔلاعؾٝ٘ؾٌتایٗ .1

 ؿكٓـ(.5تیِتلام

ؿٞٙـٜ،ؽٛأّتفاٚتیؿاُتٝتاُٙـ.امایٗرٟتتٕٔىتٗاًتتوٝفامٞایتِىیُایٗؿْٚ .2

یآٖٔتفاٚتتاُتـؿٞٙـٜایتاؽٛاّارنایتِىیُعٛكلاتُٔلاعؾٝؽٛاّوأزٛمیتتٝ

ٞافٙٛأٖخاَپلاًتیهٌٛ٘ٝٔٛاؿكاوأزٛمیتتّمیٕ٘ٛؿ.تٝتٛاٖایٗوٝتغتایُٗلایظٔی

ًام،ٔٛاؿرافبپلتٛٞایٔاٚكایتٙفَٚتلؽیارناءٚكٚاٖاكایٔمـاكوٕیٌلصٝٔقٕٛلاًؿ

ٞایؿیٍلٌٞتٙـوٝتٝؿِیٌُٔا ُتزاكیامرّٕٝالتٔاؿیتٛؿًٖٚاؿٌیفلایٙتـافنٚؿ٘ی

تٙتـییتهامایتٗٔقیاكٞتاكاؿكتل٘ـاُتتٝٚؿكٌتلُٜٚٛ٘ـ،أاٞیشٞااضافٝٔیتِٛیـتٝآٖ

 ٌیل٘ـ.یٞاللاكٕ٘وأزٛمیت

وٝیهوأزٛمیتٔٔٙٛفیٔقٕٛلاًتًٛظٔؾّٛطٚتلویةوتلؿٖٔٙاًتةارتنایٟ٘ایتاًایٗ .3

ُتٛ٘ـ.ِتقایتهآِیتاهكیؾتٍتیتتاؿٞٙـٜتًٛظًٚایُٔىا٘یىیٔؾتّ تِٛیـٔتیتِىیُ

كینًاؽتاكؿٚفامیوٝٔغَٔٛفلایٙـا٘زٕاؿیهٔقابیىٙٛاؽتتاًتتوتٝتقتـاًفّٕیتات

 ٞأغٌٛبٕ٘ٛؿ.ٞایوأزٛمیتتٛاٖرنٌٚلُٜٚٛؿكإ٘یأْیعلاكتیكٚیآٖا٘ز

 صهیٌِ )هاتشیغ( 1-2-1
ایوٝؿكًاؽتاكیهٔاؿٜوأزٛمیتامپیًٛتٍیلامْتلؽٛكؿاكتتٛؿٜٚاغّتةؿٞٙـٜرنءتِىیُ

ُٛؿ.٘ؾلیتٝوّتیعتاویامایتٗمٔیٙٝیأاتلیي٘أیـٜٔیاًت)ٕ٘ٝٞیِٝ(ؿكٓـتیِتلیكاؿاكا
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-ؿكتِٛیـیهٔاؿٜوأزٛمیتی،ایٗؽآیتمٔیٙٝاًتوٝتاافنٚؿٖارنایؿیٍلتٟثٛؿٔتیاًتوٝ

CMC)یاتـ.یهوأزٛمیتٕٔىتٗاًتتؿاكایمٔیٙتًٝتلأیىی
ٚیتاپّیٕتلی(2MMC)،فّتنی(1

(PMC
یتایىـیٍلتفتاٚتؿاك٘تـ.ألاعؾٝلاتُعٛكتاُـ.ؽٛأّىا٘یىیایًٌٗٝلٜٚامٔٛاؿتٝ(3

یٔتٛاؿوتأزٛمیتیكاتِتىیُتٛا٘ٙـمٔیٙٝتٛاٖؽٛاّایًٌٗٝلٜٚامٔٛاؿكاوٝٔیٛكوّیٔیعتٝ

ٓٛكتمیلؽلإٓٝ٘ٛؿ:ؿٞٙـتٝ

 تاُٙـپّیٕلٞاؿاكایاًتغىاْٚضلیةوٌِا٘یپاییٗٔی .1

 ٞااماًتغىاًْٚؾتیتالاییتلؽٛكؿاكتٛؿٜٚتلؿُٚىٙٙـٌٜٞتٙـًلأیه .2

پتقیلیؽتٛتیوٝامُىُاًتغىاْٚضلیةوٌِا٘یٔتًٛظٌٞتٙـ،ضٕٗایٗفّناتؿاكای .3

 تاُٙـ.٘ینتلؽٛكؿاكتٛؿٜٚتلؿُٚىٙٙـٜٕ٘ی

 ت وٌٌذُتمَیّ 1-2-2
وًٝثةافتنایَٚیتاتمٛیتتؽتٛأّىتا٘یىیمٔیٙتٝیؿْٚتِٝغاػایٗؿٞٙـٜرنءتِىیُ

وٙٙتـٜ،ُتٛؿ.ؿكتیِتتلٔتٛاكؿفتامتمٛیتتوٙٙـٜ٘أیـٜٔتیُٛؿ،فامتمٛیتییاتمٛیت)ٔاتلیي(ٔی

تتٛاٖفٙٛأٖخأَیتلاممٔیٙٝاًت.اِثتٝاًتخٙاٞایی٘ینٚرٛؿؿاكؿ؛تٝتلًٚفتتل،ٌٔتغىًٓؾت

پقیل(ؿكمٔیًٙٝلأیىی٘اْتلؿ.یفّن)ُىُوٙٙـٜامفامتمٛیت

وٙٙتـٌیاًتت.لتمٛیتُىُٞٙـًیفامتمٛیتوٙٙـٜیىیامفٛأُآّیؿكتقییُٗـّتتأحی

تاُتـ.وٙٙتـٜٔتیفثاكتؿیٍلؽٛأّىا٘یهٔاؿٜوأزٛمیتتاتقیامُىُٚاتقتاؿرتنءتمٛیتتتٝ

وٙٙـ.ایتٛٓی ٔیاییافكٜٔقٕٛلاًارنایتمٛیتوٙٙـٜكاتلعٌةُىُ،كُتٝ

 ایّای رسُوٌٌذُتتمَیّ 1-2-2-1

تاُتـ.ُتىُفكاتٕٔىتٗاًتتىٌأٖتیایتملیثاًؿكتٕاْرٟاتیٞایفكٜوٙٙـٜاتقاؿتمٛیت

                                                 
1Ceramic Matrix Composite 
2Metal Matrix Composite 
3Polimer Matrix Composite 



 پیـیٌِ پظٍّؾ

 

6 
 

ولٚی،ٔىقثی،تِماتییاٞلُىُٞٙـًیٔٙتؾٓیاغیلٔٙتؾٓتاُـ.تلتیةللاكٌلفتٗفكاتتمٛیت

تاُٙـ.تلریغیوٙٙـٜٕٔىٗاًتتٔاؿفیٚتـٖٚتلتیةٚیاؿاكایرٟت

 ای )الیافی(ّای سؿتِوٌٌذُتتمَیّ 1-2-2-2

میاؿ،وٝتٝٔلاتتةتیِتتلاماتقتاؿٔمغتـآٖاًتت،یعًَٛٚیّٝیاِیافیتٝوٙٙـٜیهتمٛیت

تٛا٘ـتٝٔیتناُٖٛؿ،ٔیُٛؿ.اِثتٌٝ٘ثتعَٛتٝتقـٔمغـوٌٝ٘ثتؽاٞلی٘أیـٜٔیِٔؾْٔی

ایتغییلوٙـ.لاتُٔلاعؾٝ

 ّای هَاد واهپَصیتیٍیظگی 1-2-3
-علاعیًٚاؽتٝٔیٞاتلایواكتلؿٞاییوٝواكاییمیاؿٚٚمٖوٓلامْاًت،یتوأزٛمٔقٕٛلاً

ُٛ٘ـ.ایٗٔٛاؿؿاكایٔنایایتٌیاكمیاؿیٌ٘ثتتٝٔٛاؿٟٔٙـًیًٙتیٌٞتٙـ،وٝؿكمیلُلطؿاؿٜ

ُٛ٘ـ:ٔی

تٛا٘ـتتایتهٔٛاؿوأزٛمیتیلاتّیتیىزاكصٝولؿٖارناكاؿاك٘ـ،صٙـرنءفّنیٔؾتّ ٔی .1

 وأزٛمیترایٍنیُٗٛؿ.

ٞتایكؿیتاتیٞاكاتًٝلٚیيتٛاٖآًٖاؽتاكٞایوأزٛمیتیٔیییؿكٌلٞاعيللاكؿاؿٖتا .2

ٔزٟنولؿ.امایٗأىاٖتلایآُىاكًامیآًیة٘اُیامؽٌتٍیؿكًاؽتاكٞٛاپیٕااًتفاؿٜ

 ُٛؿ.ٔی

تتٛاٖتتٝٔتخلأًتی)ٌ٘ثتًفتیتٝؿاٌ٘یتٝ(تالاییٌٞتٙـ.1ٞاؿاكایًفتیٚیوٜوأزٛمیت .3

ؿْٚپٙزٓٚمٖآٖٚؿاكایًفتیآِٛٔیٙیْٛتتایتهفٛلاؿ،تایهؿاكایًفتیییٞاوأزٛمیت

 .یافتؿًتٚمٖآٖ

ٞتاتٌتیاكتالاًتت.تتٕٝٞتیٗؿِیتُی)ٌ٘ثتاًتغىاْتٝصٍاِی(وأزٛمیتاًتغىاْٚیوٜ .4

اًتغىاْٚیتوٜوٙٙـ.ٞاؿكفیًٗلفتتیِتلًٛؽتوٕتلیٔٔلفٔیٞٛاپیٕاٞاٚاتٛٔثیُ

                                                 
1 Specific Stiffness 
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 لآِیاهٞایفٛلاؿٚآِٛٔیٙیْٛاًت.تلات5تا3ٞاوأزٛمیت

ٞاتٌیاكتالاًت.آِیاهٞایفتٛلاؿٚآِٛٔیٙیتْٛؿاكایؿٚاْ(وأزٛمیت)عـ1ّاًتغىاْؽٌتٍی .5

ٞتایٌلافیتت/%اًتغىاْاًتاتیىیؽٛؿٌٞتٙـ.وأزٛمیت50عـؽٌتٍیؽٛتیؿكعـٚؿ

 تاُٙـ.یؽٛؿٔی%اًتغىاْاًتاتیى90اپٛوٌیؿاكایاًتغىاْؽٌتٍیتالایی٘نؿیهتٝ

ٞأماٚٔتتٝؽٛكؿٌیؽٛتیؿاك٘ـ.آٞٗٚآِٛٔیٙیْٛؿكعضتٛكآبٚٞتٛاؽتٛكؿٜوأزٛمیت .6

ٞتایپّیٕتلیامُٛ٘ـِقااعتیادتٝپَُٛٚآِیاهؽاّؿاك٘ـ؛أالایٝتیلٚ٘یوأزٛمیتٔی

 ٞاتٌیاكؽٛباًت.پلاًتیهاًت،ِقأماٚٔتُیٕیاییٚٔماٚٔتتٝؽٛكؿٌیآٖ

ٖٞایپیضیـٜٚعلطتلغقاتتاُىًُاؽ .7 -ٞایؽاّوٝتقضیٔٛالـتًٛظفّتناتأىتا

وتاكیارتنایٔؾتّت واكییارٍٛٞاتـٖٚ٘یامتٝپلساموأزٛمیتاًتفاؿٜپقیل٘یٌت،تا

تٛا٘ـٓٛكتٌیلؿ.ایٗٔٛضٛؿضتلیةاعٕیٙتاٖلغقتٝكاافتنایَؿاؿٜٚمٔتاٖتِٛیتـكأی

 وٙـ.تلٔییاتًاؽتكافّٕیؿٞـ؛ٕٞضٙیٗفّٕواَٞٔی

ٚعلاعتیتتلایٔٛ٘تتاه2(DFMٞتایعلاعتیتتلایًتاؽت)ٞااًتفاؿٜامكٍٚوأزٛمیت .8

(DFA)3ٖوٙٙـوٝتقـاؿارنایٔغٔتَٛٞاوٕهٔیوٙـ.ایٗكٍٚپقیلٚفّٕیٔیكاأىا

ـاؿُتٛ٘ـ.تتاوتاَٞتقتتٝعـالُتلًـٚؿك٘تیزٝتافجواَٞمٔاٖاتٔاَٚٔٛ٘تتاهٔتی

 ُٛؿ.ٔیاتٔالات،لغقٝتاارنایتااًتغىاْتالاٚٞنیٙٝوٕتلًاؽتٝ

ٞااكتقاُاتكاٞاامفّناتتٟتلاًت.وأزٛمیتٞایٓٛتی،اكتقاُیٚمتلیوأزٛمیتٚیوٌی .9

تتاتل٘ـ.ایٗٚیوٌیواكتلؿٞایٔؾتّفیٕٞضِٖٛثٝا٘تٟاییٞٛاپیٕتاتٟتلامفّناتامتیٗٔی

 كؿ.صٛبٌّ كاؿا

ُتٛ٘ـ،ِتقالیٕتتاتتناكٚٞاؿكفِاكٚؿٔایوٕتلیٌ٘ثتتٝفّتناتتِٛیتـٔتیوأزٛمیت .10

یامتلایًاؽتفّتناتٔٛكؿ٘ٞالامْاًت،اماتناكتزٟیناتیوٝتلایٔلاعًُاؽتوأزٛمیت

                                                 
1 Fatigue Strength 
2 Design for Manufacturing 
3 Design for Assembly 
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تلاًت.اكماٖ

 واستشدّای واهپَصیت 1-2-4
ٚیتعلاعتیلاتّ،اًتغىاْ،ٚمٖوٓٔٛاؿوأزٛمیتیتٝؿِیُؽٛأّٙغٔلتٝفلؿُاٖاملثیُ

ٌٝ٘ثتتٝؿیٍلٔٛاؿتٌیاكٔتٛكؿتٛرّتٟٝٔٙـًتیٗٚٓتٙقتفٕلتالا ٝا٘تـ.ٌتلاٖلتلاكٌلفتت امرّٕت

ی،ٓٙایـؿكیتایی،ٓتٙقتًامًاؽتٕاٖتٛاٖؿكٓٙایـٞٛافضا،ؽٛؿكًٚامی،یٔواكتلؿٞایایٗٔٛاؿ

ٝی،ًاؽتِٛامْٚكمُیًٚامیُكٚآٞٗكاٜتلق،ٓٙقت ٞتاًٚایُؽاٍ٘یٚتٌتیاكیؿیٍتلاممٔیٙت

ٞااُاكُٜـٜاًت.یواكتلؿایٗٔٛاؿؿكتلؽیمٔیٙٝٔؾتٔلؿكتاكٜعٛكتٝاُاكٜولؿ.ؿكاؿأٝ

 صٌایغ َّافضا 1-2-4-1

ٞاتٝؿِیُتلؽیؽٔٛٓیات،املثیًُثىیٚپایـاكیٌلٔتاییایتٗأىتاٖكافتلاٞٓوأزٛمیت

ٞتاوأزٛمیتتیتاكٞاؿكٓٙایـٞٛافضاتٟثٛؿیاتـ.اًتتغىاْٚیتوًٜام٘ـتاواكاییٚفّٕىلؿًاؽٔی

تیِتلامآِیاهٞایفّنیتٝواككفتٝؿكٓٙقتٞٛافضااًت.ایٗٔٛضٛؿتافجوتاَٞٚمٖٚعتـاوخل

>.تتاتٛرّتٝتتٝایٙىت2ُٝتٛؿ=یتتغُّٕتاكٞایتیِتلٚٔٔلفًٛؽتوٕتلٔیلاتُّـٖواكاییٚ

تٙتاتلایُٗٛؿ؛ٞٛاییٔغٌٛبٔیٚ٘مُعُٕٞایٞٛافضاٚیـوٙٙـٜتِٛٞایتیاِٚٛواَٞٚمٖیىیام

ٞتا>.ؿكوأزٛمیتت3ٞتاٚاٌتقاكوٙتـ=ا٘تؾاكاًتوٝآِٛٔیٙیْٛؿكایٗٓٙایـفلٓٝكاتٝوأزٛمیت

 .ٞاكاؿاكؿمٔیٙٝ،٘مٍَٟ٘ـاكیاِیافؿكوٙاكٞٓٚا٘تماَتَٙتٝآٖ

ٞتاامیآٖتٛا٘ٙـتاتٛرٝتٝرٙيمٔیٙٝؿكٓٙقتٞٛافضأیٞایتٝواكٌلفتُٝـٜوأزٛمیت

OMCیٔتٛاؿآِتیاٚكٌا٘یه)ٞاییتامٔیٙٝ٘ٛؿوأزٛمیت
1ٝ ٝ(،مٔیٙت یًتلأیىییفّتنیٚمٔیٙت

ُتٛ٘ـ.یٞٛاپیٕاتٝواكٌلفتٝٔتیًاؽتٔٛتٛكرتٚلغقاتتـ٘ٝٔٙؾٛكتٝٞاتاُٙـ.ایٗوأزٛمیت

تاُتـٔتیOMCٚMMCٞتایٛتٛكرتتؾًَلؿٔٛتٛكتلویثتیاموأزٛمیتتٔخاَؿكٔفٙٛاٖتٝ

یاعتلاقٚاٌنٚمیأزتلایؽلٚرتیتتٛكتیٗ٘یتامتتٌٝلْٔٛتٛكٔخُٔغفؾٝٞایوٝتؾَؿكعاِی

                                                 
1Organic Matrix Composite 
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CMCَٞاییتتغُّٕؿٔایتالاؿاكؿ.وأزٛمیتلاتّ ٞتاامایتٗٚیوٌتیتلؽٛكؿاك٘تـٚؿكایتٗتؾت

ُتٛ٘ـٌیل٘ـ.لغقاتیوٝتااًتفاؿٜاموأزٛمیتؿكٓٙقتٞٛافضتاًتاؽتٝٔتیللاكٔیٔٛكؿاًتفاؿٜ

ٝٞتاًتٖٛٞا،ؿكٞا،ؿْٚٞا،ٌیلٜیٞٛاپیٕا،لابٞاییامتـ٘ٝامتاَٚلٌٕتا٘ـفثاكت ًتتٖٛامرّٕت

ُٛؿ.ٔییٞٛاپیٕایتأَیا٘یٚتؾَمیلیٗتـ٘ٝوُٝأًُامٜعّٕاَ

 تاصػاصی تٌاّا ػاصی ٍ ػاختواى 1-2-4-2

ٓٛكتِٛامْتٟـاُتیؿاؽُؿكًاؽتٕاٖواكتلؿًٚیقیؿاك٘ـ.ایٗٔٛاؿتٝٔٛاؿوأزٛمیتفٕـتاً

ؿكٚپٙزلٜتلایرٌّٛیلیاما٘تماَعتلاكتوتاكٌقاُتتٕٝٚٞضٙیًٗاؽتٕأٖخُٚاٖ،ؿًتِٛیی

ـیٔتًاؽتٕأٖٛكؿاًتفاؿٜللاكیُٛ٘ـ.ؿكعاِتؿیٍلایٗٔٛاؿؿكًامٜٔی وتٝعتٛكیٝ؛تتٌیل٘ت

یٞتاتمٛیتؽاكریٚؿاؽّیًامٜ.اًتفاؿٜولؿتتٗتیلآٞٗیأیٍّلؿؿاؽُیراٞاتٝتٛاٖامآٖٔی

ٖ.اوٖٙٛیهتزاكتتٌیاكٟٔٓؿكرٟاٖألٚماًتٞٓتتٙی ٞتایٔٛرتٛؿتتاتمٛیتتؽتاكریًتتٛ

ٝٞایتلُی،فِاكی،ٞا،تلایافنایَؽلفیتاًتفاؿٜاموأزٛمیت ؽِٕیٚٔماٚٔتؿكتلاتلضلتٝ،تت

ایُٛؿ.ایتٗكٍٚتتلایآتلاطٔماٚٔتتِتلمٜایؿكٓٙقتًاؽتٕاٖتٝواكٌلفتٝٔیعٛكٌٌتلؿٜ

ٞاؿكوِٛكٞایٌٛ٘اٌٖٛامرّٕٝآٔلیىا،وا٘اؿاٚهاپٌٌٗتلٍؿاؿُٜتـٜٞاًٚاؽتٕاٖٞایپًُتٖٛ

ٞا٘ینتٝواكٌلفتٝٞایپاكویًٙتتاكتلیًتٖٛٚتٝاحثاتكًیـٜاًت.ایٗكٍٚتلایافنایَؽلفی

ٗٞاؿكًاؽتپُؽاّعٛكٝٔٛاؿوأزٛمیتیت .ُـٜاًت ُكٚیٔاُتی فتاتلپیتاؿٜتتٝوتاكیٞتاٚپت

ٞایتٕاْوأزٛمیتیؿكًلتاًلرٟأٖٛرتٛؿاًتت.ٔتٛاؿٞایمیاؿیامپُاوٖٕٙٛ٘ٛ٘ٝٞٓ .كٚ٘ـٔی

ٞتایٌٔتىٛ٘یٚواكتلؿٞایٔتٙٛفیؿاك٘ـ.ؿكًاؽتًم ٌٔارـٚتلدٞا٘ینوأزٛمیتیؿكاتلًامٜ

ًتامٜ،ٚمٖآٖكاتٌتیاكتـٖٚوتاَٞٔماٚٔتتوُٝٛؿیتزاكی،ٔماؿیلتالاییامایٗٔٛاؿاًتفاؿٜٔ

  ـ.ٙؿٞواَٞٔی

ٖای،علّاعتاٞاٚلغقاتپیضیـٜؿكٞلا٘ـامٜٞاؿكتامًامیُىُتٛا٘اییوأزٛمیتفلاٜٚتلایٗ

ٞایلـیٕیتًاؽتٕأٖلُّٔٚىُٚؽاٞلتٙاٞایلـیٕیكاتامآفلیٙیوٙٙـیكاعتًامؿتٝكالاؿكٔی
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تإٞاٖكً٘-ُٛؿتؾَتلٔیٕیامرٙئاؿٜآّی٘یٌتِٔؾْتـٖٚایٙىٝ-ٚتٙاٞایتاًتا٘ی

ُٛؿ.پقیلٔیىُأىاٖٕٚٞاُٖ

 صٌایغ ًفت ٍ گاص 1-2-4-3

تتلایا٘تمتاَٞایتاالغتاكٔؾتّت ٞا،تِٛیـِِٜٛٝاموأزٛمیتاًتفاؿیٞایفٕـٜیىیاممٔیٙٝ

ًاؽتاكٔغىٓ،ٔماْٚتٝؽٛكؿٌیًٚتثىییٞایوأزٛمیتِِٛٝاًت.ٌٚامٔغٔٛلاتؿكٓٙقت٘فت

امُٚٛ٘ـٞایفّنیٚتتٛ٘یٔغلطٔیفٙٛاٖرایٍنیٗتٌیاكٔٙاًثیتلایِِٛٝوٙٙـوٝتٝكافلاٞٓٔی

 ُٛ٘ـ.ٌلاِ٘یٚفِاكیتمٌیٓٔییعاٚیتٝؿٌٚلٜٚفٕـٜیاَا٘تماًَیؿیـٌاٜ٘غٜٛ

یاتافِاكؽیّیوتٓتتلایتتـاْٚعلوتت،ًٚیّٝ٘یلٚیٌلاِ٘یٚتٝیاَٞایٌلاِ٘یًؿكِِٛٝ

ٝایٗعلاّعیؿكیٟٕٔفأًُفتیٚیوٌیؿِیُٕٞیٗتُٝٚٛؿٔی راٝرات تاُتـ.رٟتتٔتیٞتاِِٛت

ٞایٔغیغیٚٔغتٛكیتافتجوًٝفتیِِٛٝؿكرٟتاًتایُیٜٛتٝٞاِِٛٝایٗؿكاِیافللاكٌیلی

كفتتٚٚتتاكٔتلؿُٜٛؿِِٚٛٝؿكتلاتل٘یلٚٞای٘اُیامٞایؽِٕیؿكٌٔیلٔیواَٞتغییلُىُ

ٞایِِٛٝ.ٌیل٘ـٞاؿكفٕكمیاؿٌ٘ثتتًٝغظمٔیٗللاكٔیایِِٗٛٝ.ٕ٘ایـٔماٚٔتٔی،كٚیآٖآٔـِ

تاُٙـ.ٞایٌلاِ٘یٔیایامِِٛٝفاضلابٕ٘ٛ٘ٝ

رٟتتاِیتاف.تاُـٞایفِاكیؿكا٘تماَآب،ٓٙایـ٘فتٌٚامٚؿكیاییٔیٔٔلفِِٛٝیفٕـٜ

امٌیلؿ.ؿكمٚایایٔؾتّفیٌ٘ثتتٝٔغٛكِِٛٝٓٛكتٔی،ٞاتلاًاىٔیناٖفِاكعلاّعیؿكایِِٗٛٝ

)ٔایقاتٌٚامٞتا(یالاتؽٛكؿٌی٘اُیامًیتیٔماٚٔتتٝپـیـٜٞایوأزٛمیِِٛٝٞایؿیٍلٚیوٌی

ٞایؽتٛكؿٜیٗتقٕیلٍٟٚ٘ـاكیًٍِِٛٝٙٞایٞنیٙٝعقفؿاؽّیٚؽاكریاًت.یرـاكٜؿكٞلؿٚ

ٓیؿٞٙـٜا٘تماَیُـٜ یٗتتل٘فتیاٌامٚؽٌاكاتایزاؿُـٜاملغـًلٚیيتٝٔلاونٓٙقتی،ٟٔت

.تیؽٛؿتلتایٙـٞایوأزٛمیتیٌٛیًثمتكاامًایلكلثایًّٙـٜتاِِٛٝفٛأّیاًتوٝتافجُ

 ػاصیای تش تْیٌِهِهمذّ 1-3
ُٛؿ.فىل،ایـٜٚیتاعلعتیوتًٝامیفلآیٙـیاًتوٝتلایتٟتلولؿٖصینیؿ٘ثأَیتٟیٙٝ
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ُْتٛؿ.ًامیتٟتلٔتیُٛؿ،عیكٚاَتٟیٙٝیهؿإِ٘ٙـیایهٟٔٙـىٔغلطٔییًّٝٚتٝ ؿكٍٞٙتا

ٌیلؿٚاعلافتاتتتٝؿًتتآٔتـٜ،للاكٔییتلكًٞایٔؾتّ ٔٛكؿٝتاكًٍٚامی،ُلایظاِٚیّتٟیٙٝ

ًامیاتناكیكیاضیاًتتٌیل٘ـ.تٟیٙٝاًتفاؿٜللاكٔیتٟثٛؿتؾِیـٖتٝیهفىلیاكٍٚٔٛكؿتلای

َوٝتلای ٜیافتٗپاًؼتٌتیاكیامپلًت تّت تتٝوتاكعتٌُٔتا ُٔؾٞتاؿكؽٔتّٛصٍتٍٛ٘یكا

.]4,5[كٚؿیٔ

ٝٓغثتتٝٔیأٖیٌٔأًِٝامیامیافتٗتٟتلیٗرٛابتلاییهؿكتٟیٙٝ آیـ.ِفتؼتٟتتلیٗتت

٘ؾلٚرٛؿؿاكؿوٝاِثتٝؿاكایاكمٍٔٛكؿٌٔأِٝوٙـوٝتیَامیهرٛابتلایضٕٙیتیأٖیعٛك

عتُٕٚٞضٙتیٗٔیتناٖؽغتایٔٛكؿتلكًی،كٌٍٚٔأِٝیىٌا٘ی٘یٌتٙـ.تقلی تٟتلیٗرٛاب،تٝ

ٝتٙـیٚاتٌتٝاًت.تٙاتلایٗ٘غٜٛفلَٔٛٔزام یل٘یتنتتلصٍتٍٛ٘یتقلیت تٟتتلیٗرتٛابتتأحٌٔتأِ

-ٚكمُی،عٛلا٘ییكُتٝیهٞایِٔؾٔیؿاك٘ـ؛تٟتلیٗتامیىٗتلؽیامٌٔا ُرٛابٌٔتمیٓؿاكؿ.

تتٛاٖامٞاییٌٞتٙـوٝٔیامٔخاَیؿیفلاٌ٘یُٔقِٕٛیؿكرٝاَٚپاًؼیهٔقاؿِٝتلیٗكٚمًاَٚ

ٌٝٔا ًُاؿٜ٘اْتلؿ.ؿكٔماتُ،تلؽیامٌٔا ُؿاكایرٛابفٙٛاٖٞاتٝآٖ یٞتایتیِتیٙٝیتاوٕیٙت

ـوٝتٝ٘اْ٘ماطتٟیٙٝیااوٌتلُٔٓٙاؽتٝٔی؛ٔتقـؿیٌٞتٙـ تٟتتلیٗاحتلٞٙتلی،میثتاتلیٗ.ُتٛ٘

ٌٛ٘تٌٝٔتا ُتیتاٖتٛاٖتلایایٗٔیٞاییٌٞتٙـوٝیًٔٛیمیامٔخاَلغقٝیٗ٘ٛامتلٔٙؾلٌٍٜٚٛ

.]9-4[ولؿ

 ػاصیل تْیٌِئاًَاع هؼا 1-3-1
ٓٞایٔؾتّ تٝؿًتًٝامیكاامؿیـٌاٜتٛأٌٖا ُتٟیٙٝٔی تٙتـیوتلؿ.ٞتایٔتقتـؿیتمٌتی

ا٘ـ.ٞاؿكاؿأٝتٛضیظؿاؿُٜـٜتٙـیایامایٗتمٌیٕٓ٘ٛ٘ٝ

 ػاصی سٍی تاتغػاصی تا ػؼی ٍ خغا ٍ تْیٌِتْیٌِ 1-3-1-1

اعلافاتایٗٔٛكؿؿكُٛ٘ـًقیٚؽغافلآیٙـیاًتوٝؿكآٖٔتغیلٞایٚكٚؿیتغییلؿاؿٜٔی

ؿلیكؿكؽّٔٛ٘غٜٛتأحیلٞلٔتغیّلتلؽلٚریؿكؿًت٘یٌت.تٝفٙٛأٖخاَ٘غٜٛتٙؾیٓآ٘تتٗ
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تٟٙاتٛا٘اییعتـىًامیتاًقیٚؽغااًت.عتییهٟٔٙـىآ٘تٗ،یتّٛینیٛ٘ییهتٟیٌٙٝیل٘ـٜ

-ًامییتٟیٙٝمؿٖ٘غٜٛفّٕىلؿآ٘تٗؿكرٟاتٔؾتّ كا٘ـاكؿ.تٌیاكیاموِفیاّتٟٔٓتِل،٘تیزٝ

ًیّیٗتٝفٙٛاٖیهپٙیتٛاٖتٝوِ ٚتٔفیٝٞایتٛأْتاًقیٚؽغاتٛؿٜاًت.تٝفٙٛأٖخأَی

یٚرٛؿؿاكؿوٝؿكآٖٔاٞیّتٌٔتأِٝ،تتًٝامتیٛتیهاُاكٜٕ٘ٛؿ.ؿكٔماتُ٘ٛؿؿیٍلیامتٟیٙٝآ٘تی

.]4[ٌٌٛ٘ٝٔا ُكفتٞایكیاضیتًٝلاكایٗتٛاٖتاكٍٚٓٛكتفلَٔٛؿلیكؿكؿًتاًتٚٔی

 تؼذی ٍ چٌذ تؼذیػاصی تهتْیٌِ 1-3-1-2

-ًامیتهتقـی٘أیتـٜٔتیًامیٚرٛؿؿاُتٝتاُـ،تٟیٙٝاٌلفمظیهٔتغیّلؿكٌٔأِٝتٟیٙٝ

-ًامیصٙـتقـیؽٛا٘ـٜٔتیٌٔا ّیوٝؿاكایتیَامیهٔتغیّلتاُٙـ،ٌٔا ُتٟیُٙٝٛؿ.ؿكٔماتُ

.]6،8-4[ُٛ٘ـ

 ػاصی ایؼتاػاصی پَیا ٍ تْیٌِتْیٌِ 1-3-1-3

ُٛؿ،تاتقیاممٔاٖتاُـٚتاٌقُتمٔاٖتغییلًامیٚالـٔیاٌلتاتـیافلآیٙـیوٝٔٛكؿتٟیٙٝ

-ًامیكٚیٌٔا ّیوٌٝقُتمٔاٖتغییلیكٚیآٖاتُتٟیٙٝ٘أٙـ.ؿكٔمًامیكاپٛیأییاتـتٟیٙٝ

ُٛؿ.تٝفٙٛأٖخاَ،پیـاولؿٖتٟتلیٌٗٔیلتلایًامیایٌتاؽٛا٘ـٜٔیآٚكؿ،تٟیٙٝٞاتٝٚرٛؿٕ٘ی

ًامیایٌتتاتٛا٘ـیهٌٔأِٝتٟیٙٝكا٘ٙـٌیؿكُٟلتلایكًیـٖامیهٞـفتٝیهٔمٔـٔقیٗ،ٔی

فاؿٜامیه٘مِٝ،تٟتلیٌٗٔیلٕٔىٗكاتٝؿًتآٚكؿ.أاایٌٗٔأِٝؿكفُٕتٝتٛاٖتااًتتاُـ.ٔی

تایٌتفٛأُؿیٍلی٘یتنؿك٘ؾتلٌلفتتُٝتٛ٘ـ.ؿكًتافاتٔؾتّت ایًٗاؿٌی٘یٌت.ؿكفُٕٔی

ٞایٔؾتّت تغییتلپیتـاكٚمٔیناٖامؿعأْتغیلاًتِٚقاتٟتلیٌٗٔیلٕٔىٗاًتؿكمٔاُٖثا٘ٝ

.]6ٚ9-4[وٙـ

 ػاصی پیَػتِػاصی گؼؼتِ ٍ تْیٌِتْیٌِ 1-3-1-4

٘أٙتـ.ؿكٔماتتُاٌتلًامیپیًٛتٝتاُتـ،آٖكاپیًٛتتٝٔتیتٔتغیّلٞایٌٔأِٝتٟیٙٝاٌلٔاٞی
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-وٙٙـ،ٔماؿیلٔغـٚؿُٕٚاكاتاُٙـ،ٌٔأِٝكاٌٌٌتتٝٔتیٔماؿیلیوٝٔتغیّلٞایٌٔأِٝاؽتیاكٔی

ایٗ٘ٛؿامٌٔا ُ،ٌٔایُرایٍِتٌٞتٙـ.ٞـفامعُّ٘أٙـ.یه٘ٛؿتٌیاكٟٔٓامٌٔا ٌٌٌُتٝ،

ٞایلاتُا٘تؾاباًتوتٝتلتیتةا٘تؾتاب٘یتنٟٔتٓا٘زاْیها٘تؾابامتیٗیهٔزٕٛفٝامٌنیٙٝ

.]4,5[اًت

 ػاصی تذٍى لیذذ ٍ تْیٌِػاصی همیّتْیٌِ 1-3-1-5

ماؿیلٔتغیّلٞتایتهتایٌتٔتٛا٘ٙـٞلٔمـاكیكااؽتیاكوٙٙـٚٔیؿكتلؽیٌٔا ُٔتغیّلٞإ٘ی

٘أٙـ.ٞلٌٔأِٝٔزٕٛفٝامُلایظكاتلآٚكؿٜوٙٙـ.ایُٗلایظكالیـٌٚٔا ُتٛاْتالیـكأمیـٔی

.]9-4[ُٛؿوٝلیـیؿكآٖٚرٛؿ٘ـاُتٝتاُـ،تـٖٚلیـؽٛا٘ـٜٔی

 ػاصی تصادفیخَ ٍ تْیٌِػاصی وویٌِتْیٌِ 1-3-1-6

وٙٙـٚتااًتتفاؿٜاملتٛا٘یٙیرٌتزُٛلٚؿٔیِٔؾْؿكفضایٞاامیه٘مغٝتلؽیامكٍٚ

ٞتاًتلفتآٚك٘ـ.ایٗ٘ٛؿاٍِٛكیتٓٞایتٟتلیتٝؿًتٔیوٝپایٝؿككیاضیاّتٚٞٙـًٝؿاك٘ـ،رٛاب

ُٛ٘ـ.ؿكایٗٞایٔغّیٌلفتاكٔیٞایاتیِیٙٝیٍٙٝلاییؿاك٘ـ،أاتٝكاعتیؿكوٕتٌیاكتالاییؿكٕٞ

ٞابفقّی،كٚ٘ـیِٔؾْٚٔقّْٛؿاكؿ.ؿكٔماتتُٞایتقـیامكٚیرٛابٞا٘غٜٛایزاؿرٛابكٍٚ

وٙٙـٚتٝایتٗتلتیتةٞایتٟتلاًتفاؿٜٔیٞایتٔاؿفی،اماٍِٛٞایاعتٕاِیتلایایزاؿرٛابكٍٚ

ٓپیَ ٞتاؿكٔمایٌتٝتتاتیٙیفّٕىلؿاٍِٛكیتًٓاؿٜ٘یٌتت.ًتلفتٍٕٞلایتیایتٗ٘تٛؿاماٍِتٛكیت

ُتٛؿیٔغّی٘ینوٕتلٔیرٛ،وٕتلاًتأااعتٕاٌَلفتاكُـٖؿك٘ماطتٟیٙٝیٕٙٝٞایواٍِٛكیتٓ

.]4،10[یًلاًلیٚرٛؿؿاكؿیتٟیٙٝٚأیـتیِتلیتلاییافتُٝـٖ٘مغٝ

 ؿذُ هشٍسی تشواسّای اًدام 1-4
ٝؿكایٗتؾًَقیٔی یٓتفغاتعتاٚیُٛؿتاؿكاتتتـاتتٝتلكًتیتغمیمتاتیوتٝؿكمٔیٙت

ٝا٘زاُْـٜ،پلؿاؽتٝٔیٌِٛؿٌی ٌِتٛؿٌی،٘تٛؿتاكٌتقاكی،ُٛؿ؛ؿكٞلوـاْامایتٗواكٞتاٞٙـًت
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ُؽٛأّّىا٘یىیٔٛاؿاًتفاؿُٜـٜٚكٍٚعُ،ٔتفاٚتاًت.تؾتَؿُْٚتأُ ٔلتتٛطتتٌٝٔتا 

 تاُـ.ًامیُٕٞٛٙـٔیٞایتٟیٙٝٞاتااًتفاؿٜاماٍِٛكیتًٓامیًامٜتٟیٙٝ

ٍؿكٔٛكؿتغّیُتَٙٓفغات ٞتایٔؾتّت ؿاكایٌِٛؿٌی،تغمیمتاتتٌتیاكًٚتیقیامكٚ

فـؿی،تزلتیٚتغّیّیا٘زاُْـٜاًت.تاتٛرٝتٌٌٝتلؿٌیتغمیماتا٘زاُْتـٜؿكایتٗمٔیٙتٝ،

ُٛؿتاتٝٔلٚكیتلتغّیُتَٙٓفغاتعاٚیٌِٛؿٌیتااًتفاؿٜامكٍٚعُّتغّیّیتتلًقیٔی

ٌٔتا ُتّظپلؿاؽتُٝٛؿ.اًتتفاؿٜامكٍٚٔتغیّتلٔؾتتّظؿكعتُّپایٝاًتفاؿٜامتاتـپتاٌ٘یُٔؾ

>تتلایٔتٛاؿالاًتتیه11=1ٔمـاكٔلمیؿكالاًتیٌتیٝؿٚتقتـیاِٚتیٗتتاكتًٛتظُٔٛؾّیِتٛیّی

>تلكٚیٓفغات12=2ُـٜتًٛظاٚؿكٔغاِقاتًاٚیٌٕٗٞاٍ٘لؿاكا ُٝـ.واكتلؿٞاییامكٍٚاكا ٝ

ُٛؿ.ٕٞضٙیًٗتاٚیٗتتلایٞایٔؾتّ ٚتغتوَِؿیـٜٔیؿٌیٌٕٞاٍ٘لؿ٘أغـٚؿعاٚیٌِٛ

ایٚتیضٛیٔغاِقاتیكاا٘زتاْؿاؿ.تًٛتقٝوأتُكٍٚٔٛاؿغیلٌٕٞاٍ٘لؿفمظتلایٌِٛؿٌیؿایلٜ

>14ٚ=4>،اُتتل13ٚ=3ُٔٛؾّیِٛیّیتٌٝٔا ُالاًتیٌیتٝؿٚتقـیٔٛاؿغیلٌٕٞاٍ٘لؿتًٛظاُّثای

ٞاتتُٝـٜتًٛظآٖقـٞاپوٍِٚٞلأٖتقـؿیتااًتفاؿٜامكٚاتظاكا ٝ>ا٘زاُْـ.ت15=5ِؾٙیتٌىی

ٔغاِقٝٓفغاتغیلٌٕٞاٍ٘لؿعاٚیٌِٛؿٌیپلؿاؽتٙـ.

وتلؿ؛عتُّ>تاتقلی تاتـتِٙیوٝٔقتاؿلاتًتامٌاكیكااكضتأتی16كضاییپو٘ـٚرقفلی=

6ٛیٛوتارٛ٘ىل٘تـ.ٞایٔؾتّ كااكا ٝولؿتغّیّیٓفغاتغیلٌٕٞاٍ٘لؿؿاكایٌِٛؿٌی >17=7ٚكا ت

ٔغٛكٜ،ؿٚٔغٛكٜتاٌ٘ثتتَٙٔؾتّ ٓفغٝعاٚیٌِٛؿٌیٔخّخیكاوٝتغتتاكٌقاكیوَِته

ٖ ٞتاتغّیتُؽتٛؿكاتتلایٔتٛاؿٌٕٞتاٍ٘لؿ،ٚتَٙتلُیللاكؿاُت؛كأٛكؿٔغاِقتٝللاكؿاؿ٘تـ.آ

ٖاكتٛتلٚپیهٚصٙـلایٝ ٞتاا٘غٙتایٞایٔتماكٖاكا تٝولؿ٘تـ.امپاكأتلٞتایٔتٛكؿتلكًتیتًٛتظآ
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>تإٞیٗكٍٚ،تٛمیـتتَٙاعتلافٌِتٛؿٌیُتث18ٝ=2ٚرثّٛك1ٌِٛؿٌیٚماٚیٝاِیافتٛؿ.إًل

ٞاتأحیلا٘غٙایٌِٛؿٌیٌٔتغیّیكاؿكیهٓفغٝغیلٌٕٞاٍ٘لؿٚتغتوَِتٝؿًتآٚكؿ٘ـ.آٖ

>تت19ٝعٛكٔزناتلكٚیتٕلونتَٙٔٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـ.كضاییپو٘ـٚرقفلی=ٚماٚیٝتاككاتٝ

ٝ ٖتلكًیتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیُتث ٞتاتتأحیلٔلتقتیؿكٓتفغاتغیلٌٕٞتاٍ٘لؿپلؿاؽتٙتـ.آ

پاكأتلٞایٔؾتّفیاملثیُماٚیٝتاك،ماٚیٝاِیافٚماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌیكأٛكؿٔغاِقٝللاكؿاؿ٘ـ.

ای،تیضٛیٚٔخّخیكاتلایٓفغاتٞایؿایلٜتٕلونتَٙاعلافٌِٛؿٌی]20[3ٙیٗٞاكٔٙـكإٞض

اكا ٝولؿ.اٚفلٕولؿوٝاتقاؿصٙـلایٝاكتٛتلٚپیهٚغیلٌٕٞاٍ٘لؿتااًتفاؿٜامعُُّٔٛؾّیِیِٛی

فتت.ؿكٟ٘ایتتؿك٘ؾتلٌلٓفغٝؿكٔماتُا٘ـامٌِٜٛؿٌیتنكياًت،عٛكیوٝتتٛآٖفغٝكاتتی

ٞایتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیٌٔتغیّیٚٔلتقیؿكصٙـلایٝ]21[ایتًٛظكا ٕٛٚٞىاكاَ٘ٔماِٝ

ٞایٌلافیت/اپٛوٌیُٚیِٝ/اپٛوٌتیٞأغاِقاتؽٛؿكاتلكٚیوأزٛمیتٔتماكٖتٝؿًتآٔـ.آٖ

ؽاعلتاتـٍ٘اُتتیٔغٛكٜٚتلُیتٛؿ.تٝٔتٕلونولؿ٘ـ.تاكٌقاكیفٕـٜؿكایٗتغمیكتاكٌقاكیؿٚ

ٓٛكتتاتقیپیًٛتٝتٌیاكٞااًتفاؿُٜـ،أىاٖتلكًیُقاؿا٘غٙایٌٌُِٛٝٛؿٌیتٝوٝتًٛظآٖ

-ٞاتاتغییلایٗپاكأتلتایـٔزـؿتاتـٍ٘اُتكاتلایٌِٛؿٌیرـیـٔغاًثٝٔیمیلاآِٖٔىُتٛؿ؛

َٞاؿكایٗتغمیكماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌیكاتلكًی٘ىلولؿ٘ـ.آٖ تتا]22[ؿ٘ـ.رقفلیِٚٔتیلیاٚ

ِؾتیٌٙىی،امكٍٚٔتغیّلٔؾتّظتٛمیـتتَٙاعتلافٌِتٛؿٌیصٟتاكضتّقیؿكعُّتًٛقٝكٍٚ

پاكأتلٞاییٔا٘ٙـرٙيٚ٘ٛؿلیتأحٞایٔتماكٖتغتوَِكأٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـ.آٖٞاٝیصٙـلا

تعَٛتٝفلُٕٚقاؿا٘غٙایٌِٛؿٌییصلؽٌَِٛؿٌی،ٌ٘ثیتاك،ماٚیٝٞا،ماٚیٝصیـٔاٖلایٝ

ٓ تتلكاتلتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیٔٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـ.ؿكایٗتغمیكِ٘اٖؿاؿُٜـوٝٔلایت

،تّىٝا٘تؾابماٚیتٝصتلؽٌَِتٛؿٌیٌتی٘تقـٞایٌِٛؿٌیتٟٙاكاٜواَٞتَٙتیُـٌُٖٛٝ

4اًت.ٞافٙثاػٔثحلٔٙاًةٞٓؿكایٗواَٞتَٙ
پایتٝتوتٛكیاًتفاؿٜامكٍٚتغّیّیتل،تا]23[
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ٞاٚاًتفاؿٜامتاتـپتاٌ٘یُتُٝىُٔتغیّلٔؾتّظ،ٔیـاٖتَٙٚولَ٘ؿكاعلافولاًیهصٙـلایٝ

ٞاتلایٍ٘اُت٘متاطكٚیٔتلمٌِتٛؿٌیُـٜكاتقییٗولؿ.آٖٞایتمٛیتٌِٛؿٌیتلایوأزٛمیت

امتلویةكٍٚعـالُ ٘ٛااًتفاؿٜولؿ٘ـ.ٕٞضٙیُٗتٞٓایتُٝقاؿٚاعـامتاتـٍ٘اتیضٛیتٝؿایلٜ

 ًامیٔلمؽاكریٓفغٝاًتفاؿٜولؿ٘ـ.تلایٔـ1َٔىا٘یٔلتقاتٚكٍٚٞٓ

ٝیًامٜیؿیٍلیامتغمیماتٓٛكتٌلفتٝؿكمٔیُٙٝاؽٝ یٔلتتٛطتتٝٞایٟٔٙـًتی،ٌٔتأِ

تاُـ.تتاتٛرتٝتتٝایٙىتٝا٘تٛاؿٙٝٔیٞاتٝٔٙؾٛكا٘تؾابٓغیظپاكأتلٞایتٟیًامیایًٗامٜتٟیٙٝ

ًامیتلایعُّیهٌٔأِٝٚرٛؿؿاكؿ،ا٘تؾابكٍٚٔٙاًةتٌتٍیتٝ٘ٛؿٞایتٟیٙٝٔؾتّفیامكٍٚ

ُٚلایظتقلی )ُأُلیٛؿ،تقـاؿٔتغیّلٞا،ؽغتییتاغیلؽغتیتتٛؿٖٚ...(ٌٔتأِٝؿاكؿ.أتلٚمٜ

ًامی،تتٝؿِیتُفّٕىتلؿٔغّتٛبؿكفضتاٞایكتٟیٙٝٞایفلااتتىاكیُٕٞٛٙـؿاًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓ

یٌٔتمیٓامٔماؿیلتاتـٚفـْ٘یامتِٝٔتكآٖ،وٝغاِثاًاِٟاٌْلفتٝامرٌتزٛی٘أقیٗٚاًتفاؿٜ

یتٌیاكیامٔغممیٗتٛؿٜوتًٝامیٟٔٙـًیٔٛكؿتٛرٝٚاًتفاؿٜتاُٙـؿكٌٔا ُتٟیٙٝعثیقتٔی

-ًامیُٕٞٛٙـٔتیٞایتٟیٙٝتلیٗكٍٚكیتٓه٘تیهوٝیىیاملـیٕیتٛاٖتٝاٍِٛؿكایٗؿًتٝٔی

یًامیُٕٞٛٙـٔثتٙیتلٍٞٛرٕقی)ؿًتٝٞایتٟیٙٝتاُـ،اُاكٜولؿ.ٕٞضٙیٗاؽیلاًاماٍِٛكیتٓ

ٞایٟٔٙـًیاًتفاؿُٜـٜاًت.فكّات(ٔا٘ٙـارتٕاؿفكات،وّٛ٘یٔٛكصٍاٖٚ...تلایعلاعیًامٜ

>اُاكٜؿاُت24ٕٚٞىاكاَ٘=2تٛاٖتٝواكًیٛاوٛٔاكٛكتٌلفتٝؿكایٗمٔیٙٝٔیامتغمیماتٓ

ًامیٓفغاتوأزٛمیتیصٙـلایٝعاٚیٌِٛؿٌیتیضٛیتااًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓه٘تیتهوٝتٝتٟیٙٝ

یاِیتاف،ٌیلیٌِٛؿٌی،ٌ٘ثتعَٛتٝفلٌِٕٛؿٌی،ماٚیٝٞاؿكتغمیكؽٛؿرٟتپلؿاؽتٙـ؛آٖ

ٞاكاتٝفٙٛاٖپاكأتلٞایعلاعیٚفلوتا٘يعثیقتیكاتتٝفٙتٛاٖلیتـٞا،ٚرٙيلایٝلایٝضؾأت

>تٛا٘تاییاٍِتٛكیتٓه٘تیتهكاؿك25=4ٚكٚ٘اِتـم3علاعیؿكایٗاٍِٛكیتٓٔٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـ.صٛ

كامٞایوأزٛمیتیعاٚیٌِٛؿٌیِ٘تاٖؿاؿ٘تـ.ؿكایتٗتغمیتًامیتٕلونتَٙؿكصٙـلایٝوٕیٙٝ
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ایاًتفاؿُٜـ.كٍٚإِأٖغـٚؿتتلاییٚیوٜیإِأٖغـٚؿتًٛقٝیافتٝاٍِٛكیتٓه٘تیهٚتل٘أٝ

-ًامیتٕلونتَٙاعلافٌِٛؿٌیاًتفاؿُٜـ.ٞـفآّیٔماِٝتقییٗتاتـٞنیٙٝتٝٔٙؾٛكوٕیٙٝ

ٛیفٛقؿًتیاتیتٝٔماؿیلتٟیٙٝپاكأتلٞایعلاعیتلایكًیـٖتٝوٕتلیٗتَٙ 1ٕٚٔىٗتٛؿ.ِیت

ٝ]26[ٕٞىاكاٖ ًتامیٓتفغاتوتأزٛمیتیؿاكایصٙتـٌِتٛؿٌیتٝوٕهإِأٖغتـٚؿ،تتٝتٟیٙت

یتیٗٔقیاكُىٌتٞااتتـاتأحیلتقـاؿٌِٛؿٌیكأٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـٚتٝٔمایٌٝپلؿاؽتٙـ.آٖ

تٝٞٓ،ؿٌِٚٛؿٌیٞیُتلاییهٓفغٝوأزٛمیتیؿاكاییهٌِٛؿٌی،ؿٌِٚٛؿٌی٘نؿیه-تٌای

ٞتاٚاحتلآٖتتلٔقیتاكیلایٝلیللاكٌیؿٚكامٞٓٚصٟاكٌِٛؿٌیپلؿاؽتٙـ.ًزيتٝتلكًی٘غٜٛ

ٝ-ُىٌتتٌای ٝٞتاؿكٓتفغاتایتتیٗتقأتٌُِتٛؿٌیٞیُپلؿاؽتٙـٚؿكآؽلٞٓٔمایٌت ُتث

ٝ]27[ٕٚٞىاكا2َ٘ا٘زاْؿاؿ٘ـ.ُاكٔإٌٞاٍ٘لؿ یٔتمتاكٖؿاكایاٞتٝیتصٙـلایتتٝعلاعتیتٟیٙت

ٞتاتـًتتآٚكؿٖتٟتتلیٗماٚیتٌِٝٛؿٌیتیضٛیتاوٕهكٍٚاٍِٛكیتٓه٘تیهپلؿاؽتٙـ.ٞـفآٖ

ٞایٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایٌِٛؿٌیتیضٛیتغتُلایظٔؾتّ تاكٌقاكیؿكٖٚاِیافؿكصٙـلایٝ

ؿْٚكاتٝفٙٛاٖتاتـٞـفتٝتلتیةتلایٞیُٚٔقیاكُىٌتٔلتثٝ-ٞأقیاكتٌایایتٛؿ.آٖٓفغٝ

ٖٞاٚصٙـلایٝتهلایٝ ٝٞایٔتماكٖؿك٘ؾلٌلفتٙـ.ٔتغیّتلعلاعتیآ یاِیتافٚ٘غتٜٛٞتا٘یتنماٚیت

ٞایوأزٛمیتی>امآَٛاٍِٛكیتٓه٘تیهتلایعلاعیصٙـلای28ٕٝٚٞىاكٍ=3صیـٔاٖتٛؿ.ولاٞاٖ

ٝٞاتاؿك٘ؾلٌلفتاًتفاؿٜولؿ٘ـ،آٖ ٞتاتتٝفٙتٛأٖتغیّلٞتایٗرٟتصلؽَاِیافٚصیـٔاٖلایت

>ام29=5ٌٚٛكتتا4علاعیًقیؿكافنایَٔماٚٔتصٙـلایٝتاوٕتلیٗٚمٖٕٔىتٗكاؿاُتتٙـ.ٔتان

لایٝتلًتٙـ.ایِتاٖاٍِٛكیتٓه٘تیهٚإِأٖغـٚؿاًتفاؿٜولؿ٘ـتاتٝصیـٔاٖتٟیٙٝیهٚكقصٙـ

ٝتلتیةللاكٌلفتٗ،ُىُٚا ًتامیؿك٘ـامٜ)ٔاؿٜٚعزٓ(كاتٝفٙٛاٖپاكأتلٞایٔغلطتتلایتٟیٙت

ٞاتلایٞاكاتٝٔٙؾٛكایزاؿوٕتلیٗتاكوٕاَِ٘٘اٖؿاؿ٘ـ.٘تایذآٖیآٖ٘ؾلٌلفتٙـٚعاِتتٟیٙٝ
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ٛٚكقتاٌِٛؿٌیؿایلٚیتغتتاكوِِیٌناكٍُتـٜاًتت.وتٛاكؿی >وتاكتلؿ30ٕٚٞىتاكاٖ=1٘ت

یٓفغاتوأزٛمیتیپتیشُتـِٜ٘تاٖؿاؿ٘تـ.ایِتاٖضتؾأتهكاؿكعلاعیتٟیٙٝاٍِٛكیتٓه٘تی

پقیلیپیشٚاتقاؿپیشكاتتٝفٙتٛاٖیللاكٌیلیاِیاف،ٔغُّللاكٌیلیاتٔالات،ا٘قغافٓفغٝ،٘غٜٛ

2ًامیرٟتؿًتیاتیتٝوٕتلیٗتَٙؿك٘ؾلٌلفتٙـ.ًٛكٍٔتغیّلٞایعلاعییاپاكأتلٞایتٟیٙٝ

>ؿكتغمیمیِٔاتٕٝٞأٌٖأِٝكاتأمایٌٝاٍِٛكیتٓه٘تیهٚارتٕتاؿفكاتؿكیته31اكاٖ=ٕٚٞى

تٟٙا٘تایذتااًتفاؿٜامٞاِ٘اٖؿاؿ٘ـوًٝ٘ٝامیصٙـٞـفٝٔٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـ.آٖیتٟیٌٙٝٔأِٝ

ًتثاتكاٞتٓتتٝایٗكٍٚتٟتلُـٜ،تّىٝاًتفاؿٜامایٗكٌٍٚ٘ثتتٝاٍِٛكیتٓه٘تیتهمٔتأٖغا

ییهتیلوأزٛمیتیٔمیّتـوتٝ>تٝعلاعیتٟی32ٕٝٙٚٞىاكٍ=3ُـّتواَٞؿاؿٜاًت.واتیلاٚاٖ

تٝفٙٛاٖفضٛآّیؿكعُٕتاكؿكیهتیغٝكٚتٛكتاٍِلؿٔٛكؿاًتتفاؿٜلتلاكٌلفتتٝ،تتااًتتفاؿٜام

كیتٌٓلاؿیا٘یٔٛكؿتلكًیللاكاٍِٛكیتٓارتٕاؿفكاتپلؿاؽتٙـ.ٕٞضٙیٗ٘تایذایٗكٍٚتاكٍٚاٍِٛ

ٌلفتتٝوتٝعىایتتتامعلاعتیتٟتتتلیتتااًتتتفاؿٜاماٍِتٛكیتٓارتٕتتاؿفكاتؿكعاِتتوّتتیؿاكؿ.

33ٕٝٚٞىاكاٖ=4٘اكایا٘ا٘یه ی>تااًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓه٘تیتهٚٔىتا٘ینُْىٌتت،تتٝعلاعتیتٟیٙت

ٞا،تلاًاىٔقیاكُىٌتپلؿاؽتٙـ.وأزٛمیت

34ٝ=6ٚكاسٚآ5إِٓیـا ی>تااًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓه٘تیهٚتغّیُارنایٔغـٚؿتٝعلاعتیتٟیٙت

ٝ یاِیتافٚضتؾأتكاتتٝفٙتٛآٖفغاتصٙـلایٝوتأزٛمیتیپلؿاؽتٙتـ،ایِتأٖتغیّلٞتایماٚیت

ًامیؽینٚٚمًٖامٜتٝعٛكٔزنّاٚؿكوٙاكٞتٓپاكأتلٞایعلاعیؿك٘ؾلٌلفتٙـٚالـاْتٝتٟیٙٝ

ٌُٛتٝكاتتایَُٞایصٙـلایٝوأزٛمیتیٚتاٌٞتٝ>یهپاًُ٘ا٘ـٚیضیتاپًٛت35ٝ=7ؿ٘ـ.صٛول

یاِیافؿكیٔؾتّ ٚماٚیٝٞاامًٝٔاؿٜاًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓارتٕاؿفكاتتٟیٙٝولؿ.صیـٔاٖلایٝ

ٕٞضٙتیٗ ا٘تـ.ُتـًٜتامیؿك٘ؾتلٌلفتتٝیتٟیٙٝٞللایٝتٝفٙٛأٖتغیّلٞایعلاعیؿكایٌٗٔأِٝ
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1كٞیافتعٌُّٔأِٝتاآ٘اِینفـؿیكٍٚ
FEAٚٝا٘زاُْـٜتاپاًتؼًتامٜكاؿكیتهُتلایظماٚیت

ؿًتآٚكؿ.كٍٚارتٕاؿفكاتتاتـٞـفكاتلایكًیـٖتٝٔمـاكعـاوخلوّیتاصیـٔأٖغٕوٗتٝ

تٓارتٕتاؿفكاتآتلاطوٙـ.اًتتفاؿٜامكٍٚاٍِتٛكیاًتفاؿٜامكٍٚرٌتزٛیتٔاؿفیٞـایتٔی

>ٔتٛكؿ36ٕٚٞىتاكاٖ=2ٞایصٙـلایٝتًٛظصاً٘یللاكٌلفتٗوأزٛمیتًامی٘غُٜٛـٜؿكتٟیٙٝ

ًامیتاایٗاٍِٛكیتٓؿكفضایٌٌٌتتٝپلؿاؽتٙتـ،ٞاؿكتغمیماتِاٖتٝتٟیٙٝٔغاِقٝللاكٌلفت.آٖ

ًامیصٙتـٞـفتٝٞاؿكتٟیٙٝٛ٘یٔٛكصٝاٍِٛكیتٓوّؿٞـ.وٝ٘تایذامتٟثٛؿتامؿٜٔغاًثاتِ٘أٖی

ٖپاُ٘ >اًتتفاؿ37ٜٕٚٞىتاكاَ٘=3ٞایًا٘ـٚیضیوأزٛمیتیو ًٚایُ٘مّیٝكیّیتًٛتظٞاؿًتٛ

38ٕٝٚٞىاكٍ=4ُـٜاًت.ِیٕاٖ ٞتای>كُٚیتتلایؿًتتیاتیتتٝصیتـٔا٘یتٟیٙتٝتتلایصٙـلایت

كٍٚاٍِتٛكیتٓه٘تیتهٚتغّیتُوأزٛمیتیتغتتتاكٌتقاكیفلضتیٚتتاكفِتاكی،تتااًتتفاؿٜام

اینٚه ٛٔتلیهارنایٔغـٚؿاكا ٝولؿ٘ـ.تاتـٞـفؿكایٗتغمیكؿًتتیاتیتتٝاًتتغىاْٚؽلفیتت

ُ ٞتایتغُّٕتاكتیِیٙٝؿك٘ؾلٌلفتُٝـٚتوٛكیولَ٘فٖٛواكٔٗتتلایؿك٘ؾلٌتلفتٗتغییلُتى

ٔتٛكؿاًتتفاؿٜلتلاكٌلفتت.وٕتاَ٘تنكيٚكفتاكغیلؽغیٓفغات٘اُیامؽَٕٚوٕاَ٘ٚپي

یپل٘ـٌاٖ>تٝتلكًیٔتغیّلٞایاٍِٛكیتٓارتٕاؿفكاتٔثٙیتلعلوتؿًت39ٕٝٚٞىاكٍ=5آلاٌ٘ٛ

ًٖامیًامٜتٝٓٛكتكٍٚتٙاٚتیتلایتٟیٙٝ ٝٞایوأزٛمیتیپلؿاؽتٙتـ.آ یٞتإٞضٙتیٗؿكٔماِت

-ًیهاًتفاؿُٜـٜؿك٘تلْافتناكتتاىؽٛؿتٝٔمایٌٝاٍِٛكیتٓارتٕاؿفكاتتااٍِٛكیتٓه٘تیهولا

ٞایٔؾتّ تٝٔٙؾٛكتٟثٛؿتؾِیـٖؿكفّٕىتلؿایتٗاٍِتٛكیتٓكاپلؿاؽتٙـٚؿكٟ٘ایتك6ٍٚواتلٚ

ی)تلپایتٝیتهلاتّیتت>تًٛقٝیهكٍٚتلایعلاعیتٟی40ٕٝٙٚٞىاكاَ٘=7اكا ٝؿاؿ٘ـ.ریا٘ىیاٚ

]41[ٕٚٞىاكا9َ٘اكا ٝؿاؿ٘ـ.ص8PSOٚFEAٍٗٞایوأزٛمیتیتلٔثٙایتلویةكٚافتٕاؿ(ًامٜ

                                                 
1
 Finite Element Analysis 

2
 Chang 

3
 Hudson 

4
 Le-Manh 

5
 Alonso 

6
 Boss Quattro 

7
 Jianqiao 

8
 Particle Swarm Optimization 

9
 Chen 



 پیـیٌِ پظٍّؾ

 

20 

 

ًٝامیتلایعلاعیلاتّیّتاعٕیٙاًٖامٜیهكٍٚتٟیٙٝ ًتامیٞایوأزٛمیتیتتلپایتٝكٍٚتٟیٙت

تغّیُتَٙ-1ٓٛكتمیلاًت:ا٘ثٜٛفكاتٚإِأٖغـٚؿاكا ٝولؿ٘ـ.ایٗكٍٚؿاكایًٝٔلعّٝتٝ

ًامی.ؿكایٗكٍٚاتتـایهرٕقیتاِٚیّتٝتٟیٙٝ-3ٔغاًثاتلاتّیّتاعٕیٙاٖ-2اٌ٘یيافناك٘لْتا

اٌ٘تیيافناك٘لْٞاتلایٔغاًثٝتًَٙامٜتُٝٛ٘ـٚایٗؿاؿٜتأٛلقیتًٚلفتتٔاؿفیایزاؿٔی

ًامیتٝتٟیٙٝتلایٔغاًثٝلاتّیّتاعٕیٙاٖٚافناك٘لْٞایؽلٚریامُٛ٘ـٚپيامآٖؿاؿٜؿاؿٜٔی

-ٞإٞٛاكٜتیٗاٌ٘یيٚٔتّةؿكعتاَتثتاؿَٔتیُٛ٘ـ.ؿكایٗكٍٚؿاؿٜٔتّةٔٙتمُٔیافناك٘لْ

ایوأزٛمیتیٚٔؾامٖٞایاًتٛا٘ٝ،پًٛتٝٞاٝیصٙـلاٞاییفـؿیاملثیُٞإٞضٙیٗٔخاَتاُٙـ.آٖ

>تت42ٕٝٚٞىتاكاَ٘=1ؿ٘ـ.تاكتًٛتاتٛؿٖكٍٚؽٛؿاكا ٝؿأثحلتغتفِاكوأزٛمیتیكاتلایاحثات

علاعییهًامٜصٙـًِّٛیوأزٛمیتیتغتپیضَتاتلكًیتأحیلتٌتیاكیامٔتٛاؿٚپاكأتلٞتای

ٝٞٙـًیتلكٚیكفتاكٔىا٘یىیتٟیٙٝ تتلایPSOًتامییًامٜپلؿاؽتٙـ.ؿكایٗواكتىٙیتهتٟیٙت

ًامیتٟیٙٝ]43[ٕٚٞىاكا2َ٘لفتٝاًت.هًٚامٜٔٛكؿاًتفاؿٜللاكٌ(G)ًامیحاتتپیضِیتیِیٙٝ

ٝٞاوأزٛمیتیكأٛكؿتلكًیللاكؿاؿ٘ـ.آًٖامیپایٝ ٝٞتایٔتغیتلٞاكٍٚٚم٘ت اٍِتٛكیتٓصٙـٞـفت

ه٘تیهكاتلایتٝعـالُكًا٘ـٖٚمٖٚضلیةایٙلًیٚتٝعـاوخلكًا٘ـٖتاكوٕاَ٘اكا تٝؿاؿ٘تـ.

ٞتاامٞاتٛؿ.ٕٞضٙیٗآٖكٞللایٝٚ٘ٛؿصیـٔاٖلایٝٞاؿكٓـعزٕیاِیافؿٔتغیّلٞایعلاعیآٖ

ٚحتٛلیٚٚٚتتٝفٙتٛاٖیتهٔغتـٚؿوٙٙتـٜعلاعتیتٟیٙتٝاًتتفاؿٜولؿ٘تـ.-ٔقیاكُىٌتتٌتای

3ٌلیٌت
ًامیا٘ثٜٛفكات،إِتأٖغتـٚؿٚاٍِتٛكیتٓه٘تیتهیهكٍٚتلویثیرـیـامتٟیٙٝ]44[

ٞاؿكاتتـأقتاؿلاتتقتاؿَصٙـلایٝاكا ٝؿاؿ٘ـ.آٖپیًٛتٝتلایتِؾیْؽٌاكتتیلٞایوأزٛمیتی

عاوٓتلتیلٞایوأزٛمیتیصٙـلایٝكاتااًتفاؿٜامتوٛكیتغیلُىُتلُیاَٚتتٝؿًتتآٚكؿ٘تـٚ

ًزيتاوٕهكٍٚإِأٖغـٚؿ،ٔقاؿلاتتقاؿَتٝؿًتآٔـٜكاتاُلایظٔلمیٔلتثظعُولؿ٘ـ

تكٍٚتلویثیؽٛؿكااكا ٝؿاؿ٘ـ.ؿكایٗكٍٚؿكاتتـاٞلِٔىُتِؾیْؽٌاكًٚزيتلایعُّ
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ٝكٚمكًا٘یًلفتؿكاٍِٛكیتٓتٟیٙٝفلؿتاتٛرٝتٝكاتغٝتٝ ُتٛؿ.كٚمكًتا٘یٔتیًامیا٘ثتٜٛفكاتتت

ٞاتلایاحثاتواكاییكٍٚؽٛؿتٝتتأحیلیاتـ.آًٖزيؿكاٍِٛكیتٓه٘تیهپیًٛتٝرٕقیتتٟثٛؿٔی

ٞایؽٌاكتؿیـٜ،ماٚیتٝاِیتافتیلٞتایصٙـلایتٌّٝٚٝ٘ثتؽٌاكت،تقـاؿإِاٖپاكأتلٞاییامرٕ

تتا]45[ٞاتلتِؾیْؽٌاكتتیلٞایوأزٛمیتیصٙـلایٝپلؿاؽتٙـ.رقفلیٚٔغٕٛؿماؿٜتقـاؿلایٝ

ٞتایصٙـضتّقیٔٙتتؾٓؿكٓتفغاتؿك٘ؾلٌلفتٗپاكأتلٞایٔٛحّلتلتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌی

كتٛتلٚپیه٘أغـٚؿ،امكٍٚاٍِٛكیتٓارتٕاؿفكات،پاكأتلٞایتٟیٙٝرٟتؿًتیاتیتٌٕٝٞاٍ٘لؿٚا

ٝ یٌِتٛؿٌی،وٕتلیٗٔمـاكتَٙؿكاعلافٌِٛؿٌیكأقلفیولؿ٘ـ.ایٗپاكأتلٞاُتأُ:ٞٙـًت

ٝیٌِٛؿٌی،ماٚیُٝقاؿا٘غٙایٌُٛٝ ٝیصتلؽٌَِتٛؿٌی،ماٚیت یتتاكٚؽتٛاّیاِیتاف،ماٚیت

تاُٙـ.كٔٛاؿاكتٛتلٚپیهٔیٔىا٘یىیؿ

یصلؽٌَِٛؿٌی(،ٌیلیٌِٛؿٌی)ماٚیٝپاكأتلٞایٔتقـؿیامرُّٕٝىٌُِٛؿٌی،رٟت

یٌِتٛؿٌیٕٚٞضٙتیٗؽتٛأّىتا٘یىیٔتاؿٜؿكٞا،ُقاؿا٘غٙایٌُٛٝیتاك،صیـٔاٖلایٝماٚیٝ

ایوتٝتغتتٓفغٝٚالـؿكُىٌتتَٙٚٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖتلتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌی

ٌیل٘ـ،تأحیلٌقاكٌٞتٙـ.ؿكایٗتغمیكتاتىیٝتلعُّتغّیّیِؾٙیتیٌىیٚتٌتظتاكٌقاكیللاكٔی

ًقیُتـPSOٜ ًامیٞایٔٙتؾٓٞٙـًیٚتلویةآٖتااٍِٛكیتٓتٟیٙٝتًٝایلٌِٛؿٌیایٗعُّ

ٛقرٟتؿًتیاتیتتٝوٕتتلیٗتتَٙیپاكأتلٞایفاًتتاتااًتفاؿٜامایٗاٍِٛكیتٓ،ٔماؿیلتٟیٙٝ

-ولؿٖٔمـاكتَٙتیٔقلفیٌلؿؿ.ؿكایٗتغمیكوٕیُٙٝىٌتتَٕٙٚٔىٗؿكاعلافٌِٛؿٌی

تقتـتتٝا٘ـ.تتَٙتتی٘ؾلٌلفتُٝـُٜىٌتتٝفٙٛاٖتاتـٞـفؿكتَٙتقـؿكاعلافٌِٛؿٌیٚ

ُٛؿ.تقلی ٔیٓٛكتتیِتلیٗتَٙایزاؿُـٜؿكاعلافٌِٛؿٌیتٝتَٙافٕاِی
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 هِهمذ2-1ّ
]15[ُـٜتًٛظِؾٙیتٌىیتوٛكیالاًتیٌیتٝٔٛاؿ٘إٌٞاٍ٘لؿاكا ٝیعُّتغّیّیعاضلتلپایٝ

ٓٛكتفثاكتیتغّیّیتلعٌةٔتغیّلٔؾتّظُ٘ٛتتٝتاُـ.ؿكایٗتوٛكیاتتـاتاتـتَٙتٝاًتٛاكٔی

ًٝامٌاكیتلعٌةتاتـتَٙٚعتُّیُٛؿ.ًزيتااكا ٝٔقاؿِٝٔی ِٔؾٔتٝٚیآٖامكٍٚٔقاؿِت

ؿًتآٚكؿ.ٞایتَٙكاتٝتٛأٖثِفٝٔیافٕاَُلایظٔلمی،

ُٝـٜؿكایٗپایاٖٞایاِٚیّٝوٝؿكاًتؾلادكٚاتظاكا ٝفلضیٝ ُتـٜاًتت،٘أٝٔـ٘ؾلللاكٌلفتت

فثاكتٙـام:

 .ٟ٘ایت(ؿكٔماتُاتقاؿٓفغٝوٛصهاًت)ٓفغٝتیاِ (ا٘ـامٌِٜٛؿٌی

 ب(ٔاؿٜؿاكایكفتاكالاًتیهؽغیاًت.

ٔٛكؿٔغاِقٝصٙـلایٝٔتماكٖؿك٘ؾلٌلفتُٝـٜاًت.یج(ٓفغٝ

 ّای هتماسىسٍاتظ حاون تش چٌذلایِ 2-2
ٖٔتیتقـیؿكعاِتًٝیافتٝتقٕیٓلاٖ٘ٛٞٛنتااًتفاؿٜام َٞتلٔثِفتٝتتٛا كاتتٝتٕتاْتتٙ

 :ؽتٞایتَٙٔلتٛطًاٞلٔثِفٝتغییلُىٌُ٘ثیكاتٝتٕأْثِفٝ ٞایتغییلُىٌُ٘ثیٚٔثِفٝ

(2-1)

         

         

 ؿا٘یٓ:عٛكوٝٔیٞایًفتیٚ٘لٔیٔاؿٌٜٞتٙـٕٞاٖتٝتلتیةٔاتلیي[ ]ٚ[ ]وٝؿكآٖ

(2-2)[ ]  [ ]   

ٓٛكتلایٝكٚاتظتَٙولَ٘ؿكعاِتوّیتٝؿا٘یٓتلایٔٛاؿوأزٛمیتیتهعٛكوٝٔیٕٞاٖ

میلاًت:
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(2-3)

{
 
 

 
 

  
  
  
   

   
   }

 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 ̅   ̅   ̅     ̅  
 ̅   ̅   ̅     ̅  
 ̅   ̅   ̅     ̅  
    ̅   ̅   
    ̅   ̅   
 ̅   ̅   ̅     ̅  ]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

  

  

  

   

   
   }

 
 

 
 

 

ٓفغٝ تَٙ عاِت فلٕ تا وٝ میلتٝ(3-2)یكاتغٝ(            )ای ٓٛكت

 ؿكؽٛاٞـآٔـ:

(2-4){

  
  
   

}  [
 ̅   ̅   ̅  
 ̅   ̅   ̅  
 ̅   ̅   ̅  

] {

  

  

   
} 

 ؿًتؽٛاٞـآٔـ:میلتٝی(كاتغ4ٝ-2)یتأقىٛىولؿٖكاتغٝ

(2-5){

  

  

   
}  [

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

         

] {

  
  
   

} 

 ؿكًیٌتٓٔؾتٔاتآّیٔاؿٜ:

(2-6){

  

  

  

}  [

       
       
     

] {

  
  
   

} 

 تاُٙـ:ٓٛكتمیللاتُٔغاًثٝٔیٞایٟٔٙـًیتٝتاتٛرٝتٝحاتت[ ]ٞایٔاتلیئثِفٝ

(2-7)

    
  

        
 

    
     

        
 

     

        
 

    
  

        
 

        

 ٓٛكتمیلاًت:٘ینتٝ   ٚ  ̅ ٞایكاتغٝتیٗٔثِفٝ
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(2-8)

 ̅                               

 ̅                                 

 ̅                               

 ̅                                       

 ̅                                       

 ̅                                      

                   

اًت.ؿكؿًتٍاٜلغثیٔٙغٙیاِؾظٔؾتٔٝ وٝؿكآٖ

 ٞاؿاكیٓ:تاتٛرٝتٝكٚاتظصٙـلایٝ

(2-9)

[
 
 
 
 
 
 
  

  

   

  

  

   ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
                  

                  

                  

                  

                  

                  ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
  
  
   
  

  

   ]
 
 
 
 
 

 

 ُٛ٘ـ:ٓٛكتمیلتقلی ٔیتٝ ٞایٔاتلیيوٝؿكآٖؿكایٝ

(2-10)              ∑[( ̅  )]           

اْتالایٝٔیا٘یصٙـلایٝٔتماكٖاًت. فآّٝلایٝ  

تلاتلٓفلٌٞتٙـ. ٞایٔاتلیيؿكایٝتٛاٖحاتتولؿٞایٔتماكٖٔیتلایصٙـلایٝ

 ٕٞضٙیٗؿاكیٓ:

(2-11)[

  

  

   

]  ∑∫ [

  

  

   
]

  

    

  

 

   

 

(2-12)∫   
  

    

              

(2-13)∑∫   
  

    

 

 

   

∑         
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(2-14)[

  

  

   

]   [

  

  

   
]   [

  

  

   
]  

 

 
[

  

  

   

] 

تاُـ.ضؾأتؤُی 

یافتٝتلایٔٛاؿوأزٛمیتیصٙـلایٝٞایٔاتلیي٘لٔیواَٞؿًتآٚكؿٖٔثِفٝؿك٘تیزٝتلایتٝ

>:21وٙیٓ=امكٚاتظمیلاًتفاؿٜٔی

(2-15){

  
  
   

}  [

         

         

         

] {

  

  

   
} 

وٝؿكآٖ:

 ̅   
 

 
[ ] [ ]  [ ̅  ]

  
 

 

(2-16)

    
  ̅   ̅     ̅̅ ̅

   

 
 

    
  ̅   ̅    ̅   ̅   

 
 

    
  ̅   ̅     ̅̅ ̅

   

 
 

    
  ̅   ̅    ̅   ̅   

 
 

    
  ̅   ̅    ̅   ̅   

 
 

    
  ̅   ̅     ̅̅ ̅

   

 
 

 

(2-17)    ̅   ̅   ̅     ̅   
 ̅̅ ̅
     ̅   ̅   ̅    ̅   

 ̅̅ ̅
    ̅   

 ̅̅ ̅
   

ضؾأتلایٝ  ٔیا٘یٚیلایٝٞاییهصٙـلایٝٔتماكٌٖ٘ثتتٝضؾأتوُلایٝ وٝؿكآٖ

 تاُـ.ایٗصٙـلایٝٔیاْ 
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 تاتغ ًگاؿت 2-3
اُاكُٜـ،تٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیؿایلٜٕٞاٖ تاایتًٛظًاٚیِٗٚؾٙیتٌىیعٛكوٝلثلاً

آٖ ٞااتتـاٞاتًٝایلٌِٛؿٌیاًتفاؿٜامكٍٚتغّیّیٔٛكؿتغج،تلكًیُـ.تلایتٌظكٍٚعُّ

٘ماطكٚیٞلٌِٛؿٌیتاُىُؽاّ)وا٘تٛك(      تایـتااًتفاؿٜامیهتاتـٍ٘اُتًاؿٜ

:یٙـآمیلتٝؿًتٔییآٖامكاتغٝ ٚ كاتٝؿایلٜتُٝقاؿٚاعـتثـیُولؿوٝ

(2-18){
                  

                     
 

ٞایٔؾتّ تٛاٌِٖٛؿٌیٔیٞا،آٖتاتغییلتالا،پاكأتلٞایٔؾتّفیٚرٛؿؿاك٘ـوٝیؿككاتغٝ

ولؿ. ٔـَ ٞٙـًِ٘اٖ  ٚ   كا ٘ٛؿ ٌِٛؿٌیاًت.ٝؿٞٙـٜ تٝ ُىُ  عٛكیوٝ اضلاؿ تقـاؿ

 ٚ ٔی ٌِٛؿٌی ِٔؾْ كا ٌِٛؿٌی ُىُ اضلاؿ ٌ٘ثت یا ٚ وِیـٌی ٔیناٖ تنكٌی وٙـ.

ٔی ِ٘اٖ كا ٌِٛؿٌیٚؿٞـٌِٛؿٌی ِثٝؿك ٞای  ؿاك یا تینی ٔقیاك ٚ ٌِٛؿٌییا٘غٙا٘لٔی

تغییل     اًت تا پاكأتل. ا٘ٛاؿٔی   ایٗ ٞایٌِٛؿٌیتٛاٖ ٔؾتّ كا ا٘غٙاٞایتا ُقاؿ

تأحیلپاكأتلٞای.ؿاؿٔٛكؿتلكًیللاكٞایٔؾتّ كاایزاؿولؿٚؿكٞلٔٛكؿتَٙؿكرٟتتفاٚتٔ

فٙٛأٖخاَؿكٔقاؿِٝٔخّخاتیتالاِ٘اٖؿاؿُٜـٜاًت.ت1ٝ-2ٔؾتّ ؿكایزاؿٌِٛؿٌیؿكُىُ

واَٞ  ٞلٌِٛؿٌیٚلتیتاُـ.تلای   ٚ   الاضلاؿتایـتلایٌِٛؿٌیٔخّجٔتٌاٚی

ایٙىٝتلٔییاتـٌِٛؿٌیٔلایٓٔی ؿكایٗٔی   تٝوٕتلیٗٔمـاكؽٛؿ،یقٙی ُٛؿتا كًـ.

          ضّقیتلایٌِٛؿٌیَُُٛؿ.ٔخلاًعاِتٌِٛؿٌیتٝؿایلٜتثـیُٔی
 

 تغییلات

ؿكایٗ ؿٞـ.ؿایلٜكاِ٘أٖیضّقیتٝؿكُىُمیلاكا ُٝـٜاًتٚكٚ٘ـٔیُولؿٌِٖٛؿٌیَُ

تاُـ.ٔی     ٞاتلایُىُا٘ٛاؿٌِٛؿٌی


n=1 

w=0 

n=5 

w=0.08 

n=4 

w=0.1 

n=3 

w=0.15 

n=2 

w=0.3 

 ؿكایزاؿٌِٛؿٌی ٚ تأحیلپاكأتلٞای1-2ُىُ
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ٔـَٔییكاتغٝ ٌِٛؿٌیكا ٘ماطكٚیٔلم تلایتٝفٛقتٟٙا ؿًتآٚكؿٖ٘ماطؽاكداموٙـ

-ٓٛكتمیلتقلی ٔیتθٝٚ ًٚیّٝپاكأتلٞایوٙیٓوٝآٖكاتٝاًتفاؿٜٔیξ امٔتغیلٌِٛؿٌی

وٙیٓ:

(2-19)                      

 تاتٛرٝتٝكاتغٝاٚیّلؽٛاٞیٓؿاُت:

(2-20)
                      

                       

 ٓٛكتمیلٔـَولؿ:ایتُٝقاؿٚاعـكاتٝتٛاٖؿایلٜٔی(19-2)ؿككاتغٝ   تارایٍقاكی

(2-21)                    

 ٞاؽٛاٞیٓؿاُت:ٚامتلویةآٖ(21-2)ٚ(20-2)وٝتاتٛرٝتٝكٚاتظ

(2-22)
        

 

 
[   

 

  
] 

         
 

 
[   

 

  
] 

٘ٛؿٌِٛؿٌی، تاتـا٘تماَایتُٝقاؿٚاعـٔیتٝؿایلٜتلایٍ٘اُتٗٞل وٝتٝ     تٛاٖام

 ُٛؿاًتفاؿٜولؿ:ٓٛكتمیلتقلی ٔی

(2-23)          

 تٝكاتغٝمیلؽٛاٞیٓكًیـ:(23-2)ؿككاتغٝ(18-2)امكاتغٝ ٚ تارایٍقاكی

(2-24)     
 

 
[((  

 

 
)   (   

 

  
))   (  

 

 
)   (   

 

  
)] 

 ٓٛكتمیلؽٛاٞـُـ:وٝاٌلآٖكاًاؿٜوٙیٓتٝ

(2-25)     
 

 
[       

     

 
     ] 

ُٛ٘ـأاتتلایتاُـ٘ماطكٚیٔلمٌِٛؿٌیِٔؾْٔی   اٌلتاتٛرٝتٝتاتـٍ٘اُتفٛق
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تلامیها٘تؾابولؿ.تتااًتتفاؿٜامتتاتـكاوٛصه ٍ٘اُتٗ٘ماطؽاكدٌِٛؿٌیوافیاًتٔمـاك

ٞتایٔؾتّت كأتـَتتٛاٌِٖتٛؿٌیٔی ٚ ، ٍ٘اُتفٛقٚا٘تؾابٔٙاًةتلایپاكأتلٞای

>.16=ولؿ

 تحلیلی حل2-4ّ
:ُٛؿٔیتیاٖمیلٓٛكتتًٝامٌاكییكاتغٝؿٚتقـیعاِتؿك

(2-26)    
   

 
    
   

 
     
    

 

 :اًتمیلٓٛكتتٝیافتٝواَٞ٘لٔیٔاتلیيتلایولَ٘ٚتَٙیكاتغٝ

(2-27)

                      

                      

                       

 تقلی وٙیٓؽٛاٞیٓؿاُت:      ٓٛكتامعلفیاٌلتاتـتَٙكاتٝ

(2-28)

   
   

   
 

   
   

   
 

     
   

    
 

یكاتغٝؿكتَٙتاتـرایٍقاكیتاتٙاتلایٗ ٔاؿٜتلایًامٌاكیٔقاؿِٝ(26-2)ًامٌاكی

 تاُـ:ٔیمیلٓٛكتتٝتَٙتاتـتلعٌةٌٕٚٞاٍ٘لؿلغی

(2-29)   

   

   
     

   

     
           

   

      
     

   

     
    

   

   
   

تلاًاىوٝاًتیهٚكقصٙـلایٝٔتماكٖیافتٝواَٞی٘لٔٔاتلیيافضاء   كاتغٝایٗؿك

ٔغاتك   امتاتقیٓٛكتتٝایٓفغٝتَٙیاایٓفغٝولَ٘فلٕ ٔغاًثٝلاتُ(16-2)كاتغٝ

 :ُٛؿٔیتیاٖمیلٓٛكتتٝاَٚٔلتثٝؽغیِٔتكاپلاتٛكصٟاكوٕهتٝفٛقٔقاؿِٝ.تاُٙـٔی
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(2-30)            

(2-31)              
 

  
   

 

  
 

 ٔقاؿِِٝٔؾٔٝمیلاًت:رٛاب    وٝ

(2-22)     
       

             
              

 :ُ٘ٛتمیلٓٛكتتٝتٛأٖیكأقاؿِِٝٔؾٔٝایٗٞایكیِٝ

(2-33)
                     

                     

ؿكوٝتاُـٔیٔؾتّظكیِٝصٟاكؿاكایعاضلِٔؾٔٝیٔقاؿِٝوٝؿاؿِ٘اٖ>15ِؾٙیتٌىی=

ٔنؿٚدؿٚؿٚتٝٞاكیِٝایٗصٖٛ.تاُٙـٕ٘یتلاتلكیِٝصٟاكایٗغیلٌٕٞاٍ٘لؿٔٛاؿتلایوّیعاِت

29-2)ٔقاؿِٝعُّتٙاتلایٌٗٞتٙـ؛ٞٓ تٛرّ( ؽٛاٞـمیلٓٛكتتِٝٔؾٔٝٔقاؿِٝٞایكیِٝتٝٝتا

:تٛؿ

(2-34)                           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 آیـ:ؿًتٔیتًٛظا٘تماًَاؿٜمیلتٝ  وٝ

(2-35)                       

  ٚ̅  ٌٚٞتٙـتغّیّیتاتـؿٚ  ٚ  (34-2)یكاتغٝؿك
.تاُٙـٔیٞاآٖٔنؿٚدتٝتلتیة̅̅̅

:ُٛؿٔیِٔتكامفلٕمیلاًتفاؿٜٔلتثًٝامیٚپاییٗآٚكؿٖتلایًاؿٜ

(2-36)

   
   

             
   

   
       

  ̅ 
   ̅

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       
  ̅ 

   ̅
      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

ایٓفغٝؿاؽُتَٙوٌٝلفت٘تیزٝتٛأٖی(36-2)ٚ(34-2)،(28-2)ٔقاؿلاتتٝتٛرٝتا

:ُٛؿٔیتیاٖمیلٓٛكتتٝ     ٚ     تَٙتاتـؿٚاماتقیتتلعٌة  
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(2-37)
   

   

   
 

  

   
[                    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]   

           
 

  
*
   
   

   
  

 
   

   

   
  

 
   ̅̅ ̅̅ ̅

   ̅

   ̅
  

 
   
̅̅ ̅̅ ̅

   ̅

   ̅
  

+ 

 :ُ٘ٛتمیلٓٛكتتٝكااؽیلكاتغٝتٛأٖی(36-)2كاتغٝتٝتاتٛرٝ

(2-38)   
 

  
[                       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

عآُ
   ̅̅ ̅

  
فلٕاٌلوُٝٛؿٔیٔغاًثٝٓٛكتایٗتٝ آٍ٘اٜ       وٙیٓ

̅  ؿك٘تیزٝ            ̅̅   پي          ̅

  
      تٛأٖیتلتیةٕٞیٗتٝ.

ٌلفت٘تیزٝ ̅̅   وٝ ̅

  
  ̅  ٔغاًثٝمیلٓٛكتتٝ   تَٙٔمـاكٚتقـیِٔتكعآُتٙاتلایٗ.

:ُٛؿٔی

(2-39)   [  
          

          
       

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    
       

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

̅   كاتغٝتٝتاتٛرٝ :ُ٘ٛتتٛأٖی[ ]    

(2-40)      [  
          

       ] 

 :ُٛ٘ـٔیٔغاًثُٝـٜ؛اكا ٝمیلكاتغٝؿكوٝٞاتَٙٞایِٔٛفٝتمیٝتلتیةٕٞیٗتٝ

(2-41)

     
     [  

          
       ] 

     
     [             ] 

       
     [   

         
     ] 

     ٚ        وٝؿكآٖ

ؿاكیٓ:]17[ٔغاتكٔلرـ

(2-42)

  
  

 

 
[                ] 

  
  

 

 
[                ] 

   
  

 

 
[          ] 
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وٝؿكآٖ:

        :فِاكٞیـكٚاًتاتیه .2        :وَِتهٔغٛكٜ .1

       :xاِ (وَِؿكرٟتٔغٛك
 

 
        :اِ (وَِؿٚٔغٛكٜ

         :تاكتلُی .y:        3ب(وَِؿكرٟتٔغٛك
 

 
    

  

 
 



ٌ٘تثت٘یلٚافتتٕاَماٚیٝ   ُـاُاكٜ٘ینلثلاًعٛكوٕٝٞاًٖٚغظٚاعـؿكوِِی٘یلٚی 

-ٔی  ٚ   تٌٝ٘ثت       ٚ      تٛاتـِٔتكتلتیةتٝ      ٚ      .ٞاًت ٔغٛكتٝ

.ُٛ٘ـٔیتقلی تقـاًوٝتاُـ

ٓتٝؿًتتكاتلفىيٚ   ٚ  ،  ٔماؿیل   ٚ  ،  اموٝایٗتلای ا٘تمتاَكٚاتتظامآٚكیت

وِیـُٜتـٜاًتتٚؿك ؿك٘مغٝ     ٚ     ٞایوٙیٓ.ٕٔاىٔٙغٙیاًتفاؿٜٔی٘ٛاٞٓ

ِ٘اٖؿاؿُٜـٜاًت.ِٔتؾْاًتتوت2ٝ-2ؿكُىُ   ٚ   تإ٘اؿٞای ٚ رٟتافنایَ

صلؽیـٜاًت. تٝا٘ـامٜ   ٌ٘ثتتٝ ٚ ماٚیٝٔغٛكٞای

ُتٛ٘ـتثـیُٔیاِؾظفٕٛؿیٞاؿكٔؾتٔاتواكتنیٗتٝٔؾتٔاتٔٙغٙیتاافٕاٍَ٘اُت،تَٙ

ٚؿاكیٓ:

(2-43)
            

                          
    

فٕٛؿرٟت رٟت)تاُـٔی اِؾظٔٙغٙیٔغٛكٚٞا ٔغٛكتیٗماٚیٝ ،2-2ُىُٔغاتك

.(اًتٌِٛؿٌیًغظتل
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اِؾظٔؾتٔاتٔٙغٙی2-2ُىُ

ا٘ـُـٜتقلی ًاٚیٗتًٛظا٘تٍلاِیتٛاتـفلْتٝ       ٚ      تغّیّیتٛاتـ تٛاتـاِثتٝ.

 .ُٛ٘ـٔیتقلی ٘ینِٛك٘تًلیٔخُؿیٍلیٞایُىُتٝفٛق

ؿكفولُـٜتغّیّیتٛاتـ تا،(41-2)ٔقاؿلات   ٚ  رایتٝ رایٍقاكی ٚ      ؿك

غیلٌٕٞاٍ٘لؿٔٛاؿوُٝٛ٘ـٔیعتتتتآُٚالقیتایٗام  ٚ  ٞایلٔتغیّ.آیٙـٔیؿًتتٝ      

.ٌٞتٙـ  ٚ  حاتتؿٚتٝٚاتٌتٝوٝ (33-2ٔقاؿِتتتتٝ)؛تٛؿؽٛاٞٙـ   كیِٝصٟاكؿاكایِنٚٔاً

ِ٘اٖؿاؿ3ٜ-2تاُـؿكُىُٞایؽاكریٔییؿاكایٌِٛؿیوٝتغتتاكٌقاكیؿكِثٝٓفغٝ

یتـٌِٖٚٛؿٌیتغتُٛؿ.تلایعُاتتـاامٓفغٝافٕإَ٘یٞایٌِٛؿٌیتاكیُـٜاًت.ؿكِثٝ

ؿًتاِ ِ٘اٖؿاؿُٜـٜاًتتٝ-3-2ؿكُىُوٝ       ٚ       ٞایتَٙٔغٛكی،تاتـتَٙ

ُلایظٔلمیٔی ایٗتٛاتـتَٙتٝ  ٚ   آٚكیٓ. ًزيؿًتٔیكٚیٌِٛؿٌیٔزامیام آیٙـ.

ؿكٔلمٌِٛؿٌی  ٚ   ٚكقعاٚیٌِٛؿٌیؿكغیابتاكٌقاكیتیلٚ٘یتغتُلایظٔلمیٔٙفی

ب(.-3-2ُىُ)ٌیلؿ.للاكٔی
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 )ب(:.كٚیٌِٛؿٌیٔزامی  ٚ  ُلایظٔلمیٞایتیلٚ٘ی،تاكؽاكریؿكِثٝاِ (:)ٌٔأِٝ:ٕ٘ایع3ُّ-2ُىُ

د(:ُلایظتٕلونتَٙتلایٔلمؿاؽّیتـٖٚتاكٚٔلمؽاكریتغت)   ٚ    تاكٔقىٛىكٚیٔلمٌِٛؿٌی:

تاكٌقاكی



امُلایظٔلمی]46[تلاًاىٔماِٝیٛوارٛ٘ىل      ٚ       تلایایٗٔلعّٝتٛاتـتَٙ

آیٙـ.ؿًتٔیتٝ

تااًتفاؿٜامكٍٚرٕـآحاكٔلعّٝاَٚٚؿْٚعُؿاكیٓ:

(2-44)                     

                    

آیٙـ.ؿًتٔیٞاتٝتَٙ(43-2)ؿكٔقاؿلات(44-2)تاللاكؿاؿٖٔقاؿلات

  تاللاكؿاؿٖ
             ٚ  

ٚ      ٌیلیٔمـاكٚا٘تٍلاَ              

ُٛؿ.فلٕٔی    آیـ.تلاییىتاییرٛابؿًتٔیتٝ      

 ُٛ٘ـ:ٓٛكتمیلتقلی ٔیلایظٔلمیكٚیٌِٛؿٌیٔزامیتُٝ

(2-45)
      [ 

 
      

 
    ] 

      [    
         

    ] 

ٔی ٘ؾل ؿك ؽاكری٘یٌتكا تغتتاك ُلایظٔلمیٔٙفیوٝ ٌِٛؿٌیٚ تا ٌیلیٓ.عاَٚكق

  ٓٛكتُلایظٔلمیكٚیٌِٛؿٌیتٝ
     ٚ  

اًتٚؿاكیٓ:     
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(2-46)
  

      [                 ] 

  
      [   

        
          ] 

 وٝؿكآٖ:

(2-47)   
  

     
    

    
        

 

 [       
     

    
  ]

 

(2-48)    
   

    
          

    
        

 

 [       
     

    
  ]

 

(2-49)

    {         
  [     

    
        

    
  ]  

 

 [   
    

      
    

  ]   
 }

 {   [       
     

    
  ]} 

رایٍقاكی        ٚ        ٔماؿیلتلتیةتٝفٛقٔقاؿلاتؿك  ٚ  رایتٝ

 :ُٛؿتقلی ٔیمیلٓٛكتتُٝٛاكتنوٝكاتغٝوٕهتٝ.ُٛؿٔی

(2-50)     
 

   
∫    

   

   

  

  
     

  ٚتاُـٔی   ٚاعـُقاؿتٝایؿایلٜكٚی    تاتـعمیمیلٌٕت    ا٘تٍلاَایٗؿك

 .اًتعمیمیحاتتیه

 :ُ٘ٛتتٛأٖی

(2-51)
            

 

   
∫   

    
   

   

  

  
     

                
 

   
∫   

    
   

   

  

  
     

>12:=ُٛؿٔیعآُمیلتغّیّیتٛاتـ     ٚ     تٌٝ٘ثتتالأقاؿلاتعُّتا

(2-52)      
 

         
∫     

    
  

   

   

  

  
 

(2-53)      
  

         
∫     
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 تاُـ:ٓٛكتمیللاتُٔغاًثٝٔیتٝ  وٝ

(2-54)                     

 :ُـؽٛاٞـمیلٓٛكتتٝ(54-2)ٔقاؿِٝ(18-2)ٔقاؿِٝؿك ٚ تقلی اماًتفاؿٜتا

(2-55)    [                                    ] 

 :ُٛؿٔیتیاٖمیلٓٛكتتٝ(55-2)ٚ(21-2)ٔقاؿلاتاماًتفاؿٜتا تلعٌة  

(2-56)   
 

 
[    

  

 
     

  
   

  
] 

 :     وٝتلایعاِتكٚیٔلمؿایلٜ

(2-57)

          

          

         

         

 ؽٛاٞیٓؿاُت:  تٕٝٞیٗتلتیةتلای

(2-58)
         

   
 

 
[    

  

 
     

  
   

  
] 

(2-59)

          

          

         

         

ٓ(45-2)ٔقاؿِٝٔلتٛطتُٝتلایظٔتلمیؿاؽُ(57-2(ٚ)55-2)ٔقاؿلاترایٍقاكیتا ؽتٛاٞی

 :ؿاُت

(2-60)  
      [    

  

 
    

  
  

  
] 

 وٝؿكآٖ:
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(2-61)

   
 

 
[                 ] 

   
 

 
[                 ] 

   
 

 
[                   ] 

   
 

 
[                   ] 

 عٛكِٔاتٝ:تٝ

(2-62)  
      [    

  

 
    

  
  

  
] 

(2-63)

   
 

 
[   

                  ] 

   
 

 
[   

                  ] 

   
 

 
[   

                    ] 

   
 

 
[   

                    ] 

آٖاموُٝٛاكتنؿیٍلكاتغٝ.ُـاًتفاؿُٜٛاكتنكاتغٝام(52-2(ٚ)51-2)ٔقاؿلاتعُّتلای

 :اًتمیلا٘تٍلاَُٛؿٔیاًتفاؿٜ

(2-64)

 

         
∫         

  
  

  
 
   

   

  

  

 
  

     
     ̅   

  

 :تالالضیٝاماًتفاؿٜٚ(42-2(ٚ)41-2)كٚاتظؿك(62-2)(60ٚ-2)ٔقاؿلاترایٍقاكیتا

(2-65)
      

 

     
(       ̅        ̅  )

 
  

     
(       ̅        ̅  ) 
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(2-66)
      

 

     
(       ̅        ̅  )

 
  

     
(       ̅        ̅  ) 

  ٔغاًثٝٔلعّٝآؽلیٗعاَ.تاُـٔی ٔنؿٚد̅ كاتغٝایٗؿك
     ٚ  

تلای.اًت     

 :ُٛؿٔیاًتفاؿٜمیلٓٛكتتِٝٔتكتقلی امٞأِتكآٚكؿٖؿًتتٝ

(2-67)  
      

       

   
 

      

  
 
  

   
 

      

  
 

 

   
  ⁄

 

  ٔغاًثٝتلایتلتیةتٕٝٞیٗٚ
 :ؿاكیٓ      

(2-68)  
      

       

   
 

      

  
 
  

   
 

      

  
 

 

   
  ⁄

 

:ؿاُتؽٛاٞیٓ(68-2)ٚ(67-2)كٚاتظوٕهتٝٚ(66-2)ٚ(65-2)ٔقاؿلاتتٝتٛرٝتا

(2-69)   
  

 
 

 
[   

  

  
          

    

    
] 

(2-70)   
  

 
 

 
[   

  

  
          

    

    
] 

(2-71)  
      

[
 
 
 
 

 

     
(       ̅        ̅  )  

     

     
(       ̅        ̅  ) ]

 
 
 
 

 (
   

  ⁄ ) 

(2-72)  
      

[
 
 
 
 

 

     
(       ̅        ̅  )  

     

     
(       ̅        ̅  ) ]

 
 
 
 

 (
   

  ⁄ ) 
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 سٍاتظ هشتَط تِ چشخؾ گـَدگی  2-5
تغییلاتیتُٝىُ(60-2)تا(55-2)تلایتلكًیعاِتصلؽٌَِٛؿٌی٘یاماًتوٝؿككٚاتظ

 میلافٕاَوٙیٓ:

 
صلؽَٔغٛكٞا4-2ُىُ

ؿاكیٓ:   ؿكٔؾتٔاترـیـ  تاتٛرٝتٝتقلی 

(2-73)         

 ٚاٌلماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌیكألرـ   رـیـتاتٛرٝتٝٔؾتٔات   وٝٔؾتٔات

 ُٛؿ:ٓٛكتمیلتقلی ٔیؿك٘ؾلتٍیلیٓتٝ

(2-74){
               
               

 

 وٝؿكآٖ:

(2-75),
   (             )

    (              )
 

 ؽٛاٞیٓؿاُت:(73-2)ًٚزيؿككاتغٝ(74-2)ؿك(75-2)تارایٍقاكیكاتغٝ

(2-76)                                     

(2-77)    *
(             )     (              )    

   ( (             )     (              )    )
+ 

(2-78)    [

                                     

                                         

                            

] 
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(2-79)   
 

 

[
 
 
 
 
 
 (  

 

 
)       (   

 

  
)        (  

 

 
)      

  (   
 

  
)        (  

 

 
)         (   

 

  
)      

    (  
 

 
)          (   

 

  
)     

]
 
 
 
 
 
 

 

 پيتٙاتلایٗؽٛاٞیٓؿاُت:

(2-80)   
 

 
[   

 

 
      

  

  
] 

 وٝؿكآٖ:

(2-81)

                                 

                                 

                               

                               

تاُـ.تٝتقـٕٞا٘ٙـلثُٔی(59-2)ًزيكٚ٘ـعُامٔقاؿِٝ

 ؿىؼت تٌؾ 2-6
.اًتتلایٝ٘إٌٞاٍ٘لؿؿاكایإٞیّتتالاییؿكتٛضیظِٔؾٔاتًفتیآُٖىٌتؿكتهتَٙ

وٝٓغتِاٖتاتَٙٞایتاُـ.٘ؾلیٝیهعلاعیٔٛفكًامٜ٘یامٔٙـاًتفاؿٜواكآٔـٚأٗامٔٛاؿٔی

َیأتٗٞاؿكٔغـٚؿٜا٘ـ،تلایتلكًیٚرٛؿتَٙٞایتزلتیاحثاتُـٜا٘زاْآمٔایَ تایتـؿكتتٙ

ٝتٝواكتلٚ٘ـ.ٔمأْمایٌ

ٞااًت.ایٗٔٛضٛؿكًتیـٖتتٝكُٚتییهصٙـلایٝ،ٚاتٌتٝتٝاًتغىاْتهتهلایٝاًتغىاْ

ًامؿ.التٔاؿیًٚاؿٜتلایتِؾیْاًتغىاْصٙـلایٝكأغمكٔی

ا٘ـوتٝفٕٛٔتاًتتلپایتٝٞااكا ُٝـُٜىٌتلایٝتَٙیٞایٔؾتّفیتاألٚمتلایٔغاِقٝ٘ؾلیٝ

.یه٘ؾلیٝاًتتغىاًْتاؿٜتتلایٔتٛاؿٌٞتٙـٞایتهرٟتیكیٚتلُیؿكتهلایٝاًتغىأْغٛ

ٌیتلؿ؛أتاٞایتلُیآّیُىُٔیٞای٘لٔاَٚتیِتلیٗتَٙیپیـاولؿٖتٌَٕٙٞاٍ٘لؿتلپایٝ

ٝلایٝعٛك٘یٌت.تٝایٗٓٛكتوٝؿكتهلایٝ٘إٌٞاٍ٘لؿ،ایٗتلاییهته ٞتاٞای٘إٌٞاٍ٘لؿ٘ؾلیت
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ُٝٛ٘ـ،صٖٛتتهٞاؿكٔاؿٜیأغٛكٞایٔغّیًاؽتٝٔیایٝتَٙتلپ ٞتا٘إٌٞتاٍ٘لؿٌٞتتٙـٚلایت

رٟتی،ٞایتهلایٝـ.ؿكٔٛكؿتهٙتأُؾتّ ،ٔتفاٚتٔیمٚایایتلفىئٛاؿٌٕٞاٍ٘لؿ،ؽٛاّؿك

زٝصٟتاكؿٚٔغٛكرٙئاؿٜٚرٛؿؿاكؿ:یىیٔٛامیتااِیافٚؿیٍلیفٕٛؿتلكاًتایاِیاف.ؿك٘تی

پاكأتلاًتغىاْ٘لٔاَٚرٛؿؿاكؿ،ؿكٞلیهامؿٚٔغٛكرٙئاؿٜ،یىیؿكرٟتوِِیٚؿیٍلی

رٟتتیلایٝ٘إٌٞاٍ٘لؿتتهؿكرٟتفِاكی.پاكأتلپٙزٓاًتغىأْلتٛطتٝاًتغىاْتلُیؿكته

لُی٘ـاكؿ؛أتاٞایتلُیصٝٔٙفیتاُـصٝٔخثت،تأحیلیؿك٘تیزٝاًتغىاْتُٛؿ.ٔمـاكتَٙٔی

.]47[ٞایتلُیتاحیلٌقاكؽٛاٞٙـتٛؿای،فلأتتَٙلایٝماٚیٝؿكته

(2-82)

     
                

     
                

     
                

     
                

           

 تیاٖوٙٙـٜاًتغىاْؿكرٟتفلضیٚ تیاٖوٙٙـٜاًتغىاْوِِیؿكرٟتعِٛی، وٝ

اًتغىاْتلُیاًت.

ٔقیاكٞایُىٌتٔٛرٛؿ،تٛا٘اییاكا ٝٔىا٘ینُْىٌتكا٘ـاك٘ـٚفمظتاتٛرتٝتتٝكفتتاكٔتاؿٜ

٘أٝٔقیاكٞایاكا ُٝـٜؿكعمیمتتیِتلیٗتَٙٔزتامؿٞٙـ.ؿكایٗپایاٖٚلٛؿُىٌتكاِ٘أٖی

َؿٞٙتـ.وٕتتلیٗٔمتـاكؿاكایٌِٛؿٌیكاتٝٔاِ٘أٖیٞایافٕاَُـٜتٝصٙـلایٝ ُىٌتتتتٙ

َٔغاًثُٝـٜؿكاعلافٌِٛؿٌیٕٞاٖ ُىٌتتٓتفغٝؿاكایٌِتٛؿٌیؽٛاٞتـتتٛؿ.تتلایتتٙ

ُٛؿ.لایٝامٔقیاكٞایٔؾتّفیاًتفاؿٜٔیُىٌتؿكتهتَٙیٔغاًثٝ

وٙیٓٚایُىٌتٔغاًثٝٔیُىٌتكاتاتٛرٝتٝٔقیاكٞتَٙ،ٞایٔؾتّ صٙـلایٝتلایلایٝ

1وٕتلیٗٔمـاكتـًتآٔـٜتاتٛرٝتٝآُُىٌتتاِٚتیٗلایتٝ)
FPFٖتتٝفٙتٛا،)َ ُىٌتتتتٙ

ٌیلیٓ.صٙـلایٝؿك٘ؾلٔی

                                                 
1
 First Ply Fail 
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ُىٌتاًتفاؿُٜتـٜاًتتٚتتٝتَٙتلایٔغاًثTsai-Hillٝ٘أٝٔقیاكُىٌتؿكایٗپایاٖ

:]48[آیـ(تٝؿًتٔی83-2)ٓٛكتكاتغٝ

(2-83)  
  

 

(
  

 )
  
   (

  

 )
  
   (

  
 )

  
   (

    

  )
 
  

 

ؿككاًتایاِیافٌٞتٙـ.   ٚ  ،  ٞایا٘تماَیافتٝتَٙ  ٚ  ،  وٝؿكآٖ
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 همذّهِ 3-1
ًتامیِٝتاتٛرٝتُٝلایظعاوٓتلآٖكاتٟیٙٝأآٚكؿٖتٟتلیٗ٘تیزٕٝٔىٗتلاییهٌٔتـًت

ٞتاتتاوٕتتلیٗٞاٚعتیؿیٍلٔٛرٛؿات،تٕایُتٝا٘زاْواكٞاٚفقاِیتّتاٌ٘اٌٖٛیٙـ.ِٔؾٔٝفاتی

تاُـوٕٝٞیِٗٔؾٔٝ،ؿِیُآّیؿغـغٝتِلؿكمعٕتٚ٘ا ُُـٖتٝتیِتلیًٗٛؿٚٔٙفقتٔی

ٞایؽٛؿؿكتلاتلٔٙاتـٌ٘ثتأًغـٚؿعثیقتتتتٛؿٜاًتت.فٌّتفٝٚكیٚتامؿٞیفقاِیتافنایَتٟلٜ

ـٕٞیٗٚیوٌیاًت.ٞأثیّٞایٔىا٘یىیٚللللٜٞلْپیـایَا

ألٚمٜ،ؿكعلاعی،ًاؽتٍٟٚ٘ـاكیٞلًیٌتٟٓٔٙـًی،ٟٔٙـًاٖتایـتٕٔیٕاتٔتـیلیتیٚ

ٕتىِٙٛٛهیىیٔتقـؿیكاؿكٔلاعُٔؾتّ اتؾافوٙ ٝٙـ.ٞـفٟ٘اییصٙیٗتٔتٕیٕاتی،و وتلؿٖ یٙت

ٕٔىٗؽٛاٞـتٛؿ.ٔیناٖتلاٍلامْیاًٛؿٔٛكؿ٘ؾلآٚكؿٖتیِتلیًٗٛؿا٘لهیلامْ،ؿكفیٗتـًت

ٌیلی)علاعتی(ِٔتؾْتیتاٖتٛاٖتٝٓٛكتتاتقیامٔتغیّلٞایتٕٔیٓؿكٞلٚضقیتفّٕیكأی

یٙٝیتاتیِتیٙٝیتهفلایٙـیافتُٗلایغیوٝٔمـاكوًٕامیكاتٝفٙٛاٖتٛاٖتٟیٙٝولؿ.تٙاتلایٗ،ٔی

ٝراییوٝتلایعُّٕٛؿ.امآٖؿٞـ،تقلی ٘تاتـكاتٝؿًتٔی -ٔٙاًةٌٕٞٝٔا ُٔٛرٛؿؿكتٟیٙت

ًامیٌٔا ُٔؾتّ تٟیًٙٝامیتلایعُّٞایٔتٙٛفیامتٟیًٙٝامیكٍٚیىتاییٚرٛؿ٘ـاكؿ،كٍٚ

ا٘ـ.پـیـآٔـٜ

 1ّای فشااتتىاسیالگَسیتن 3-2
2ٞتتایؿلیتتكاٍِتتٛكیتٓیتتتٛاٖؿكؿٚؿًتتتٝكأتتیًتتامیٞتتایتٟیٙتتٝاٍِتتٛكیتٓتتتٝعتتٛكوّتتی

ٟیٙتٝتتٝٓتٛكتٞایؿلیكلاؿكتٝیافتٗرتٛابت.اٍِٛكیتٓولؿتٙـیتمٌی3ٓٞایتملیثیاٍِٛكیتٓ ٚ

ٞاؿكایٌٗٔتا ُتتٝآٖواكایی٘ـاك٘ـٚمٔاٖعُّ ًامیًؾتٌٔا ُتٟیٙٝؿلیكٌٞتٙـأاؿكٔٛكؿ

نؿیهتتٝتٟیٙتٝ(ٞایؽٛب)٘ٞایتملیثیلاؿكتٝیافتٗرٛابیاتـ.اٍِٛكیتٓٓٛكتٕ٘اییافنایَٔی

ٌٞتٙـ.پیضیـًٜامیوٛتاٜتلایٌٔا ُتٟیٙٝؿكمٔاٖعُّ

                                                 
Metaheuristic 1 

2 Exact  
3 Approximate Algorithms 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
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ا٘ـ.ًامیپیـاولؿٜٞایٔؾتّ فّٓتٟیٙٝكٚیىلؿٞایفلااتتىاكیألٚمٜواكتلؿتٌیاكیؿكُاؽٝ

ٞایعثیقییاتلٌلفتٝامؿیٍتلٔثٙایایٗكٚیىلؿٞافٕـتاًتلاًاى٘ؾٓیالٛافـٔٛرٛؿؿكاكٌا٘یٌٓ

ٝٞایؿلیكتٟیٙٝٞایفّْٛاًت.كٚیىلؿٞایفٛقتلؽلافكٍُٚٝاؽ ؿ٘ثتاَ٘متاطتتاعتـًامی،تت

ٌیل٘ـٜكاتاًتغظلاتتُلثتِٛیعٛكیوٝ٘ؾلتٕٔیٓتاُٙـتٝیًلاًلیٔیٕٔىٗ٘نؿیهتٝتٟیٙٝ

ٙتٝكاٞای٘نؿیهتٝتٟیٞاییٌٞتٙـوٝعُٞایفلااتتىاكیكٍٚتلآٚكؿًٜامؿ.تٝفثاكتؿیٍل،كٍٚ

-تٟیٕٙٝ٘تیوٙٙـِٚیتضٕیٙیتلایكًیـٖتٝعُّیٔغاًثاتیلاتُلثَٛرٌتزٛٔیتایهٞنیٙٝ

ُتٛؿصتلاوتٝؿلیكیاتملیثتی٘یتنٌفتتٝٔتیٞایغیلٞایفلااتتىاكیآغلاعاًكٍٚؿٞٙـ.تٝكٍٚ

ٓصٙتیٗ وٙٙـ.ٞا٘مَٟٕٔیكاایفأیٞایتٔاؿفیؿكایزاؿًاؽتاكآٖٔىا٘ینْ ؿاكای ٞتاییاٍِتٛكیت

ٝكاٞىاكٞایتلٖٚ ایامٌٔتا ُتاُتٙـٚلاتتُوتاكتلؿؿكعیت ٌٌتتلؿٜٔغّتیٔتییكفتتامتٟیٙت

ٝٔیٓٛكتوّیٔقیاكٞایٔؾتّفیوٝؿكایٙزاتٝ. >49=ٌٞتٙـ ٓتٛا٘ـتلایعثمت ٞتایتٙتـیاٍِتٛكیت

.>50ٌلؿؿ=ٔٛكؿاًتفاؿٜللاكٌیلؿ،تیأٖیفلااتتىاكی

یٙتـآٞایٔثتٙیتلیهرٛابؿكعتیٗفلاٍِٛكیتٓ:تخَاب ٍ هثتٌی تش خوؼیّ هثتٌی تش یه

تامت،یهرٕقیّٞایٔثتٙیتلرٕقیّؿٞٙـ،ؿكعاِیوٝؿكاٍِٛكیتٓرٌتزٛیهرٛابكاتغییلٔی

ٞتتایٔتتتـاَٚفلااتتىتتاكیٔثتٙتتیتتتلیتتهرتتٛاباماٍِتتٛكیتٓ.ُتتٛ٘ـٞتتاؿك٘ؾتتلٌلفتتتٝٔتتیرتتٛاب

ٓٚكا٘تاْتتلؿًامیُـٜاٍِٛكیتٓتثلیـُثیٝ ٚاٍِٛكیتٓرٌتزٛیٕٔٙٛفٝ تٛأٖی ٞتایاماٍِتٛكیت

ٝ ،اٍِٛكیتٓه٘تیتهتٛاٖتٔیفلااتتىاكیتلپایٝرٕقیّیُٙاؽتُٝـٜ ٖتٟیٙت ،ًتامیوّتٛ٘یٔٛكصٍتا

ٞتایاٍِتٛكیتٓصىتٝآب ،ٚاٍِٛكیتٓكلاتتتاًتتقٕاكی ،فكاتا٘ثًٜٛامیكٍٚتٟیٙٝ وّٛ٘یم٘ثٛكٞا،

.كا٘اْتلؿُٕٞٛٙـ

ٞتایفلااتتىتاكیامٛكیتٓتٌیاكیاماٍِ:الْام گشفتِ ؿذُ اص عثیؼت ٍ تذٍى الْام اص عثیؼت

ٞایفلااتتىاكی٘ینامعثیقتاِٟاٌْلفتتٝا٘ـ،ؿكایٗٔیاٖتلؽیاماٍِٛكیتٓعثیقتاِٟاٌْلفتُٝـٜ

 .ا٘ـِ٘ـٜ

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D9%85%D9%85%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%86%DA%A9%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%86%DA%A9%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
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تاُٙـ،تٝایتٗٔقٙتاٞایفلااتتىاكیفالـعافؾٝٔیتلؽیاماٍِٛكیتٓ :تا حافظِ ٍ تذٍى حافظِ

تثلیتـ ٔتخلاًوٙٙتـ)ؿًتآٔـٜؿكعیٗرٌتتزٛاًتتفاؿٜٕ٘تیٝٞااماعلافاتتوٝ،ایٗ٘ٛؿاٍِٛكیتٓ

ٞایفلااتتىاكی٘ؾیلرٌتزٛیٕٔٙٛفتٝیٗؿكعاِیاًتوٝؿكتلؽیاماٍِٛكیتٓا(ًامیُـُٜثیٝ

ؿًتتآٔتـٜؿكعتیٗرٌتتزٛكاؿكؽتٛؿٝاعلافاتت،ایٗعافؾٝ؛وٝؿكوٙٙـامعافؾٝاًتفاؿٜٔی

 .وٙـفؽیلٜٔی

امِٝكاتااًتفاؿٜأیهاٍِٛكیتٓفلااتتىاكیلغقی٘ؾیلرٌتزٛیٕٔٙٛفٝ،ٌٔ:لغؼی ٍ احتوالی

ٝ ٞایفلااتتىاكیاعتٕاِی٘ؾیلتثلیـوٙـ.أاؿكاٍِٛكیتٓتٕٔیٕاتلغقیعُٔی ُتـٜ، ًتامیُتثی

 .ٌیلؿییهًلیلٛا٘یٗاعتٕاِیؿكعیٗرٌتزٛٔٛكؿاًتفاؿٜللاكٔ

 رسّات اًثَُ ػاصیتْیٌِ یتاسیخچِ 3-3
1995ؿكًتاَ>51=،تلایاِٚیٗتتاكتًٛتظوٙتـیٚاتلٞتاكتًامیٌلٜٚفكاّتاٍِٛكیتٓتٟیٙٝ

ٚ،یهاٍِٛكیتٓٔغاًثٝایٗاٍِٛكیتٓٔغلطُـ. ٚایتىأّیاِٟاٌْلفتتٝامعثیقتت ٞتٍٛرٕقتی

ٕقییهًیٌتٓٞتٍٛٔٔتٙٛفیاًتتوتٝتتلوٝؿكآٖٔٙؾٛكامٍٞٛرتاُـ.تلاًاىتىلاكٔی

وٙـ.ایٗتغجاِٚیٗتتاكتًٛتظیغیلٔتٕلونفُٕٔیٞایؽٛؿًامٔا٘ـٜاًاىكفتاكرٕقیًیٌتٓ

ایتٗٔٙثـاِٟتاْٞایكتاتیهًِّٛیٔقلفیُـ.یًیٌتٓؿكمٔی1998ٝٙ>ؿكًا52َتا٘یٚٚاً٘=

تاُتـ.یتهٔتیٞتارٕقتیپل٘تـٌاٖٚٔتاٞی،كفتاكارتٕافیعیٛا٘ات،ٕٞا٘ٙـعلوتؿًتٝاٍِٛكیتٓ

ٞایًاؿٜاًت،وٝؿكیهٔغیظللاكٌلفتتًٝیٌتٓٔثتٙیتلٍٞٛرٕقیُأُرٕقیّتیامفأُ

ایؿاُتٝٚامیهًیٌتٓوٙتلَٔلونیٞافّٕىلؿًاؿٜٚتاٞٓؿكتقأٌُٞتٙـ،تاایٙىٝایٗفأُ

ُتٛؿ.ٚرتٝٞایپیضیـٜؿكوًُیٌتٓٔتیٚمكفتاكوٙٙـ،ِٚیٕٞیٗتقأًُاؿٜتافجتلپیلٚیٕ٘ی

ٞایكیاضیٔلًْٛ،تلایعلوتتًٝٛیپاًؼٞایتىأّیآٖاًتوٝتلؽلافكٍِٚٔتلنكٍٚ

-یؿْٚتاتـٞنیٙٝ٘ـاك٘ـ.ایٗٚیوٌی،اٍِٛكیتٓیاَٚیألتثٝتٟیٙٝ٘یامیتٝاعلافاتٌلاؿیا٘یٔلتثٝ

ٞاتاتـٞنیٙتٝیتالیتٛؿٌٔتأٌِٝ٘تثتتتٝوٙـ،وٝؿكآٖ ُٔیٌٔاٞایتىأّیكأٙاًةتلایعُّ

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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پقیل٘یٌتٙـ.لٞایوٙتلِیِٔتكٔتغیّ

 ػاصی اًثَُ رسّاتتْیٌِ 3-4
ٞایٔاٞی،كفتاكٞتایوٙٙـامرّٕٝؿًتٝتلایتلؽیامعیٛا٘اتوٝتٝٓٛكتٌلٚٞیم٘ـٌیٔی

توٝٞلوـاْامافضتایرٕتـتتٝایتٍٝٞٙاْعلوتلاتُِٔاٞـٌٜٞتٙـ.ایٗؿكعاِیاًپیضیـٜ

ُتاٖؽثتلؿاك٘تـ.ؿكیا٘ـویامٌٕٞایٍاٖاعلافاتٔغـٚؿیؿًتلًیؿاك٘ـٚفمظامٔٛلقیّتفـٜ

ایوٙٙـٚكفتاكٞایپیضیـٜایٞلوـاْامعیٛا٘اتفمظامصٙـلاًٖ٘ٛاؿٜتثقیتٔیصٙیٗٔزٕٛفٝ

لٛا٘یًٗاؿٜ٘یٌت.ایٗكفتاكٞاتاآتّیوٝؿكوُرٕـلاتُِٔاٞـٌٜٞتٙـ،صینیرنتلویةایٗ

-.ایٗآغلاطؿكفّْٛٔؾتّ ،ٕٞضٖٛفینیتهٚمیٌتت]53[ُٛ٘ـُٙاؽتٝٔی1تلتیثی-تٝ٘اْؽٛؿ

:]54[تٝایٗٓٛكتاًتآُٖٙاًی،تقاكی رـاٌا٘ٝؿاكؿ.یهتقلی ؿلیك

حلتقـاؿمیاؿیامتلتیثیفلایٙـیاًتوٝؿكآٖاٍِٛیوّییهًیٌتٓپیضیـٜ،فمظؿكا-ؽٛؿ

ُیٌیلؿ.فلاٜٚتلایٗ،لٛا٘یٙپاییٗٚؿكٚ٘یُىُٔی-تقألاتٔلتثٝ -وٝتلتقأُتیٗفٙآلتِتىی

ٚلتتاماعلافتاتوٙٙتـٚٞتیشیًیٌتٓعاوٌٓٞتٙـفمظاماعلافاتٔغّیاًتتفاؿٜٔتیؿٞٙـٜ

تل٘ـ.ًلاًلیتٟلٜٕ٘ی

تٛاٖتاًامیاًتوٝتااًتفاؿٜامآٖٔییٙٝوٕمیا٘ثٜٛفكاّتیهكًٍٚلاًلیًاكٍٚتٟیٙٝ

اٍِٛكیتٓارتٕتاؿتاُـ،تلؽٛكؿٕ٘ٛؿ.تقـیٔیnٞایه٘مغٝیاًغظؿكفضایٌٔا ّیوٝرٛابآٖ

ٌیل٘ـ.تتلایٞتلُٛؿوٝتٝعٛكتٔاؿفی،ٔمـاكاِٚیّٝٔیفكاّتامتقـاؿِٔؾٔیامفكاّتتِىیُٔی

ُٛؿوٝتٝتلتیةتایهتلؿاكٔىتاٖ(،تقلی ٔی1-3ی)تككاتغٝفكٜؿٚٔمـاكٚضقیتًٚلفتٔغا

ُٛ٘ـ.ٔیتقـیٔـnَٚیهتلؿاكًلفتؿكفضای

                   

(3-1)                   

اْاًت. ِ٘اٖؿٞٙـٜٔىاًٖٚلفتفكٜ  ٚ  وٝؿككٚاتظفٛق
                                                 
1 Self-organization 
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ٝتاتاوٙٙـیِٔٝعلوتأتقـیٌٔ ؿكفضاییاتىلاكُٛ٘ـٜٓٛكتتٝایٗفكات، ٔمتـاكٔغاًتث

ِٝ،تلاتلأٞایٕٔىٗرـیـكارٌتزٛوٙٙـ.تُقـفضایٌٔتٟیٍٙیتٝفٙٛاٖیهٔلانًٙزَ،ٌنیٙٝ

تٞلفكٜؿكتٟتلیٗٔٛلقیّلٜیفؽ.یهعافؾٝتٝاًتٞنیٙٝٔٛرٛؿؿكتاتـٔتغیّلٞایعلاعیتقـاؿ

یاتتـ.تتافكات،اؽتٔأّیٕٞٝتپیَآٔـٜؿكٔیاٖتٟتلیٗٔٛلقیّلٜیفؽعافؾٝتٌٝقُتٝٚیه

وٝؿك٘ٛتتتقـی،صٍٛ٘ٝعلوتوٙٙـ.ؿكٞتلل٘ـیٌیٔاتتٕٔیٓ,فكّٞاعافؾٝعآُامایٗتزلتٝ

فتاْ،پیتـاُتٛؿ.ٝتٟیٙ٘مغٝتاتالاؽلٜوٙٙـیِٔٝعلوتأقـیٌٔت فكاتؿكفضایٕٞٝتاكتىلاك،

.وٙٙـكٚمٔیٞایٔغّكٚٔغّیتِٝاٖكاتلعٌةتٟتلیٗرٛابٞایٞایِاٖٚٔٛلقیتفكات،ًلفت

ِ٘اٖؿٞٙـٜ٘غٜٛعلوتفكٜاًت.ؿكایُٗىُفكٜؿاكاییتهٔٛلقیتّتًٚتلفت1-3ُىُ

وٙـتٝ٘غٛیوٝٞٓاِٚیٝاًت.فكٜتاتٛرٝتٝتٟتلیٗتزلتٝفلؿیٚتٟتلیٗتزلتٝرٕقیعلوتٔی

ٌیلؿٚٞٓتٟتلیٗتزلتٝفلؿیٚٞٓتٟتلیٗتزلتٝرٕقیكأـ٘ؾلٔی،ٔٛلقیّتًٚلفتفقّیؽٛؿ

ٔمـاكیؿكرٟتتٟتلیٗتزلتٝفتلؿیٚٔمتـاكیٞتٓؿكرٟتت،ًزئمـاكیؿكرٟتفقّیؽٛؿ

یوٙـ.كٚمكًا٘تٝوٙـتأٛلقیّتًٚلفتؽٛؿكاتٟتلیٗتزلتٝرٕقیعلوتٔی



كٚمكًا٘یًلفتصٍٍٛ٘یعلوتفكٜؿكتىلاكرـیـٚت1ٝ-3ُىُ

ؿٞـ:ِ٘أٖیكٚمكًا٘یًلفتٚٔٛلقیّتكا(٘غٜٛت2ٝ-3كاتغٝ)



𝑥𝑖
𝑡 

𝜔𝑣𝑖
𝑡 

𝑣𝑖
𝑡 

𝑝𝑖
𝑡 

𝑥𝑖
𝑡   

𝑝𝑔
𝑡  

𝑣𝑖
𝑡   

𝑐 𝑟  𝑝𝑖
𝑡  𝑥𝑖

𝑡  

𝑐 𝑟  𝑝𝑔
𝑡  𝑥𝑖

𝑡  
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       (  
    

 ) 

(3-2)  
      

    
    

  ؿككاتغٝفٛق
   ٚ  

  كٚمُـٜٚتٝتلتیةًلفتٚٔٛلقیّتتٝ   
 ٚ  

تٝتلتیةًلفتٚ 

٘یتنتتٝتلتیتةضتلایة  ٚ  تیاٍ٘لضلیةایٙلًیاًت.ٔمتاؿیل تاُٙـ.ٔٛلقیّتفقّیفكٜٔی

  تاُٙـ.ٚؿكآؽلافـاؿیتٔاؿفیتیٗٓفلٚیهٔی  ٚ  ُتاتیُٙاؽتیٚارتٕافیٌٞتٙـ.
 ٚ

  
تاُٙـ.تٝتلتیةتٟتلیٗتزلتٝفلؿیٚرٕقیٔی 

ُٛ٘ـایٗأىاٖٚرٛؿؿاكؿوٝٔمتـاكٔیكٚمكًا٘یتایـتٛرٝؿاُتوٝمٔا٘یوًٝلفتفكاّتتٝ

ُٛؿفكاّتغیللاتُوٙتلَُٛ٘ـٚامفضایرٌتزٛؽتاكدًلفتتیَامعـمیاؿتاُـوًٝثةٔی

وٝاٌلٔمـاكًلفتامعـاوخلُٛؿتٝعٛكیٔغـٚؿٔی(3-3)تًٛظكاتغُٝٔٛ٘ـ،ِقأمـاكًلفت

.]55[ُٛؿآٖتیِتلتاُـٔمـاكعـاوخلٔغاًثٝٔی

(3-3)   |  |                              

 

كٚمُتـٜتتٝتتٝ،تٕایُعلوتفكٜتًٕٝتٔٛلقیّ(2-3)ٚتاتٛرٝتٝكاتغ1ٝ-3ٔغاتكُىُ

   ًلفتفقّی
2-3ُتىُتٌتٍیؿاكؿ.    ٚتٟتلیٗتزلتٝرٕقی    ،تٟتلیٗتزلتٝفلؿی  

ؿٞـ.ًامیا٘ثٜٛفكاتكاِ٘أٖیُٕاتیهوّیاٍِٛكیتٓتٟیٙٝ
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ًامیا٘ثٜٛفكّاتُٕاتیهوّیاٍِٛكیتٓتٟی2ٝٙ-3ُىُ



 الگَسیتن اًثَُ رسّاتپاساهتشّای  3-5

 تؼذاد خوؼیّت 3-5-1
تقـاؿرٕقیّتتأحیلمیاؿیتلواكاییاٍِٛكیتٓؿاكؿ.وٓتٛؿٖرٕقیّتًثةٍٕٞلاییاٍِٛكیتٓتٝ

ٌتلؿؿ.ٔمتـاكتٛؿٖآٖتافجعٛلا٘یُـٖمٔتاٖاٍِتٛكیتٓٔتیُٛؿٕٚٞضٙیٗمیاؿتٟیٙٝٔغّیٔی

ٞایٔؾتّ ٚرٛؿ٘ـاكؿأاآ٘ضٝوٝٚاضظاًتایٗاًتوتٝؽآیتلایرٕقیّتؿكٔمالاتٚوتاب

كٚمكًا٘یًلفتٚتٝ

 ٔٛلقیتٞلفكٜ

 ؽیل

 تِٛیـرٕقیتاِٚیٝ

 ٔغاًثٝٔمـاكتاتـٞـفتلایٞلفكٜ

 تقییًٗلفتٚتٟتلیٗتزلتٝفلؿیتلایٞلفكٜ

 تقییٗتٟتلیٗتزلتٝرٕقی

 تلكًیُلٚطؽاتٕٝ

 تّی

 پایاٖ
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تٝتلكًیتأحیلرٕقیّت3-3.ُىُ]55[تاافنایَاتقاؿٌٔأِٝ،ٔمـاكرٕقیتٞٓتایٌتیافنایَیاتـ

پلؿاؽتٝاًت.ٕٞا٘غٛكوتٝتلایٌِٛؿٌیٔخّخیلایٝٔتماكٖیهِٞتُىٌتتٟیٙٝتَٙتلٔمـاك

-تٝؿِیُوٓتٛؿٖتقـاؿفكّات،اٍِٛكیتٓؿكتٟیٙٝٔغّیٌلفتاكٔتی25ُٛؿؿكرٕقیّتِٔاٞـٜٔی

ُتٛؿٚٞایِ٘اٖؿاؿُٜـٜؿیٍلاٍِٛكیتٓتٝٔمـاكتٟیٙٝتاتـٞتـفٍٕٞتلأتیُٛؿ.أاؿكرٕقیّت

تلاتتل٘أٝرٕقیّتتاُـ.ِقاؿكتٕاْ٘تایذاكا ُٝـٜؿكایٗپایأٖاٍٖٕٞلاُـٖٔیٞاؿكمتفاٚتآٖ

ؿك٘ؾلٌلفتُٝـٜاًت.50
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ُىٌتتَٙتلكًیتأحیلتقـاؿرٕقیّتتلٔمـاكتٟی3ٝٙ-3ُىُ

 ضشایة ؿتاتی 3-5-2
تاُتٙـ.رٕقیٔیؿٞٙـٜتٕایُعلوتفكاّتتًٕٝتتٟتلیٗتزلتٝفلؿیٚضلایةُتاتیِ٘اٖ

وٙٙـٚاعتٕاَكًیـٖتتٝاٌلایٗضلایةتیَامعـمیاؿتاُٙـ،فكاّتتٝٓٛكت٘اٌٟا٘یعلوتٔی

ؿٞٙـأاؿكٔماتُاٌلایٗضلایةؽیّیوٓتاُٙـ،فكاّتآٌٞتٝعلوتتٔغّیكاافنایَٔییتٟیٙٝ

ك٘تیزٝایٗاعتٕاَٚرٛؿؿاكؿوٝیاتـٚؿوٙٙـِقامٔأٖغاًثاتتٝعٛكلاتُتٛرٟیافنایَٔیٔی

افنایَیاتـفكاّتتٕایُتٝعلوتتًٕٝتتٟتتلیٗتزلتتٝ  اٍِٛكیتٍٕٓٞلاِ٘ٛؿ.مٔا٘یوٝٔمـاك
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  یاتـؿكعاِیوتٝاٌتلرٕقیواَٞٔییٞاتًٕٝتتٟتلیٗتزلتُٝؾٔیكاؿاك٘ـٚعلوتآٖ

وٙٙتـِتقاعلوتتتتًٝتٕتتٟتتلیٗرٕقیعلوتٔییافنایَیاتـفكاّتتًٕٝتتٟتلیٗتزلتٝ

یاتـ.ُؾٔیواَٞٔییتزلتٝ

ٞایًتلفتارتلاُتٛؿ،ؿكفتلٕصٙتـیٗتىتلاك،اٌلاٍِٛكیتٓتـٖٚؿك٘ؾلٌلفتٗٔغـٚؿیّت

1كًـ.وٙـییاتـٚتٝٔماؿیلغیللاتُلثَٛٔیًلفتفكاّتتُٝـتافنایَٔی
ضٕٗتغمیمات]51[

     وٙٙـ،اٌلٔمتـاكتقـیوٝتٝٓٛكتغیلتٔاؿفیعلوتٔی-فكاّتتهؽٛؿؿكیافتوٝتلای

ُوٙٙـلاتُلثَٛتاُـ،ٌٔیلٞاییوٝفكّاتعیٔی4تیٗٓفلٚ ٞتاییوتٝتتلكٚیتلاًت.تاتغّیت

اتا٘زاُْـ،كاٞثلؿیتلایتقییٗضلایةُتتاتیایزتاؿُتـٜاًتتوتٝاِت (امًیٌتٓعلوتفكّ

وٙتـٚج(وٙـ،ب(ٍٕٞلاییفكاّتكاتضتٕیٗٔتیٓعلوتیفكاّترٌّٛیلیٔی٘اپایـاكُـًٖیٌت

ٜ]56[ٚوٙـی2ٚرٛؿ٘ـاكؿ.وّلن    ٘یامیتٝتقلی پاكأتل ٞتایتٝایٗ٘تیزتٝكًتیـ٘ـوتٝكا

ٞتاتتلایتقیتیٗٔمتاؿیلتلیٗكٍٚمیاؿیتلایتقییٗٔماؿیلضلایةُتاتیٚرٛؿؿاكؿ.یىیامًاؿٜ

لایةُتاتیتٝایٗتلتیةاًت.ٔٙاًةض

       

(3-4)       

φُٛ٘ـوتٝافـاؿیٔخثتٌٞتٙـٚتٝ٘غٛیا٘تؾابٔی  ٚ  وٝؿكآٖ   
 
  

 
  

ُٛؿ.تقییٗٔی(5-3)٘ینامكٚیكاتغٝ تاُـ.

(3-5)  
 

φ    √φ
 
  φ

 

تتا            كاپیِٟٙاؿؿاؿوٝتٝایٗتلتیةؿاكیٓ:          وّلنٔمـاك

ُتٛ٘ـ.تتاایتٕٗٞتٝ،ٍٕٞلأی    اًتفاؿٜامكٚاتظفٛق،فكاتتـٖٚ٘یامتٝوٕیّتٔغـٚؿوٙٙـٜ

-ؿك٘ؾلٌلفتٝٔی       ٔقٕٛلاًتلایایزاؿتقاؿَؿكعلوتفكاتضلایةُتاتیتٝٓٛكت

                                                 
1 Kennedy 
2 Clerc 
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.]55[ُٛ٘ـ

ًقیُـٜاًتوٝتٝٓٛكتؽغیپاكأتلٞتاكاتغییتلؿٞٙتـ.تتاایتٗ]57[ٕٞضٙیٗؿكٔلرـ

افنایَؿاؿُٜٛ٘ـ.ایٗاًتلاتویتلكٚیرٌتزٛیٔغّیفكاّتؿكفضتای  واَٞٚ  تفاٚتوٝ

ؿٚرٌتزٛؿكاتتـایاٍِٛكیتٓتاویـؿاكؿٚؿكا٘تٟایاٍِٛكیتٓتٝرٌتزٛیًلاًلیفكّاتإٞیّتؿا

ُتٛ٘ـ.ؿكایتٗاًتتلاتویپاكأتلٞتاتتٝفكاتتًٕٝتتٟتلیٗٔٛلقیتٔلالاتُـٌٜلٜٚرقبٔتی

ُٛ٘ـ.كٚمٔیتٝ(7-3)ٚ(6-3)ٓٛكتكٚاتظ

(3-6)      (         )
         

            
      

(3-7)      (         )
         

            
      

ُٕاكٜتیِتلیٗتىلاكٔزام            تلاتلُٕاكٜتىلاكفقّیفكٜٚ         وٝؿكآٖ

ٔمتاؿیلاتتتـاییٚ    ٚ    ٔماؿیلاتتـاییٚا٘تٟتاییضتلایةُتتاتیُتٙاؽتیٚ    ٚ    اًت.

ا٘تٟاییضلایةُتاتیارتٕافیٌٞتٙـ.

 ضشیة ایٌشػی 3-5-3
تٛاٖتٝٚاًغٝضلیةضلیةایٙلًیتلكٚیٍٕٞلاییاٍِٛكیتٓتأحیلٌٔتمیٕیؿاكؿ.ؿكٚالـٔی

تتٛاٖتتلایتللتلاكیٞایمٔاٖعاَوٙتلَٕ٘تٛؿ.ٔتیٞایٌقُتٝكاتلًلفتایٙلًی،تأحیلًلفت

ٌتزٛیًلاًلیٚرٌتزٛیٔغّیٔمـاكضلیةایٙلًیكاتغییلؿاؿ.ٔمـاكمیاؿٔٛام٘ٝتٟتلٔیاٖر

ُٛؿوٝفكاّتٔٛرٛؿؿكاٍِٛكیتٓ،تٝرٌتتزٛیٔٙتاعكرـیتـتلكٚیتلایضلیةایٙلًیتافجٔی

تیاٚك٘ـٚیهرٌتزٛیًلاًلیكاا٘زاْؿٞٙـ.ؿكٔماتُیهٔمـاكوٓتلایضتلیةایٙلًتیتافتج

ؿكٔٙغمتٝٔغتـٚؿیتٕا٘ٙتـٚؿكٚالتـیتهرٌتتزٛیٔغّتیكاا٘زتاْؿٞٙتـ.ُٛؿوٝفكاّتٔی

ٞایفقّیٔٙاًةاًتٚرٌتزٛیًلاًلیتلاییتافتٗتلولؿٖرٛابرٌتزٛیٔغّیتلایؿلیك

كٚؿ.ٞایتٟتلیوٝاعتٕالاًؿكراٞای٘اُٙاؽتٝامفضایرٌتزٛٚرٛؿؿاك٘ـ،تٝواكٔیرٛاب

ٔمـاكضلیةایٙلًیٚرٛؿؿاكؿامرّٕٝضتلیةایٙلًتیحاتتت،ٞایٔؾتّفیتلایتٙؾیٓكٍٚ
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اكا تُٝتـٜاًتت.ًٌٚٛتی،افنایَؽغی،غیلؽغی،تٔتاؿفی،ٕ٘تاییتغثیمیفامی،واَٞؽغی

ٞاكٍٚواَٞؽغیكاا٘زاُْـ.آٖ]55[ٕٚٞىاكا1َ٘ٞایٔؾتّ تًٛظٞاٖایتیٗكٍٚٔمایٌٝ

اًت.        ٚ        ٔماؿیلتٝٓٛكتتٝفٙٛاٖتٟتلیٗكٍٚٔقلفیولؿ٘ـ.ایٗ

تیاُٖـ8ٜ-3ایٗضلیةتٝٓٛكتواَٞؽغیؿكٞلتىلاكٚتٝٓٛكتكاتغٝ]57[ؿكٔلرـ

اًت.

(3-8)             (
                      

            
)       

ُٛؿوتٝفكٜؿكایٙلًیكاتٝٓٛكتؿیٙأیىیواَٞؿاؿ.ایٗألًثةٔیتٛاٖضلیةٌاٞیٔی

رٟتوتاَٞ(9-3)امكاتغٝ]58[ؿاُتٝتاُـ.ؿكٔلرـتیِتلیفضایعلاعی،رٌتزٛیفٕٛٔی

ؿیٙأیىیضلیةایٙلًیاًتفاؿُٜـٜاًت.

(3-9)         ̅             ̅  [   ]             

تاُٙـ.تٝتلتیةضلیةایٙلًیتىلاكتقـیٚفقّیٔی    ٚ      وٝؿكآٖ

 ػاصی اًثَُ رساّتهضایا ٍ هؼایة تْیٌِ 3-6
ًامیا٘ثٜٛفكاّت٘ینامایٗألتاُـٚاٍِٛكیتٓتٟیٙٝٞلاٍِٛكیتٕیؿاكای٘ماطلٛتٚضقفیٔی

ؿٞیٓ.ٔیٌٔتخٙی٘یٌت.ؿكاؿأٝتلؽیامٔنایاٚٔقایةایٗاٍِٛكیتٓكأٛكؿتلكًیللاك

 هٌذی اص حافظِتْشُ 3-6-1
ٞایؽٛبتًٛتظعُایوٝؿاَ٘كاًٜامیا٘ثٜٛفكاّتؿاكایعافؾٝاًتتٌٝٛ٘ٝاٍِٛكیتٓتٟیٙٝ

ًامیا٘ثٜٛفكاّتٞلفكٜاماعلافاتٌقُتتُٝٛؿ.تٝفثاكتیؿكاٍِٛكیتٓتٟیٙٝیفكاّتعفؼٔیٕٞٝ

ٞایتىأّیٚرٛؿ٘ـاكؿ،تتٝایؿكًایلاٍِٛكیتٓوٝصٙیٗكفتاكٚؽٔیٔٝتلؿ،ؿكعاِیؽٛؿًٛؿٔی

ایٚرٛؿ٘ـاكؿٚؿا٘تَلثّتیٌٔتأِٝیىثتاكٜتتاتغییتلفٙٛأٖخاَؿكاٍِٛكیتٓه٘تیهصٙیٗعافؾٝ

كٚؿ.رٕقیّتامتیٗٔی

                                                 
1 Han 
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 گزاسی اعلاػات تیي رسّاتّوىاسی ٍ اؿتشان 3-6-2
تٝتزلتیاّتُؾٔتیٚتزلتیّتاتؿكاٍِٛكیتٓا٘ثٜٛفكاّتٞلفضٛرأقٝٔٛلقیّتؽٛؿكاتاتٛرٝ

ٞتایؿٞـ.اُتلانارتٕافیاعلافاتتتیٗافضتاییتهرأقتٝیىٌتلیٔنیتّتوُرأقٝتغییلٔی

ًامیا٘ثٜٛفكاتٚتًٛقٝآٖٔغٌٛبتٟیٙٝتىأّیكاؿكپیؿاكؿٚایٗفلضیٝپایٝٚاًاىاٍِٛكیتٓ

ٚفكاّتؿكٌلٜٚ،اعلافاتِاٖكاتإٞـیٍلُٛؿٚؿك٘تیزٕٝٞىاكیًٛؿٔٙـتیٗفكاّتٚرٛؿؿاكؿٔی

ٌقاك٘ـ.تٝاُتلانٔی

 ػشػت ّوگشایی تالا 3-6-3
-ٌٔأِٝٔیایٗاٍِٛكیتٓوٝافضایرٕقیتتاٞٓاكتثاطؿاك٘ـٚامعلیكتثاؿَاعلافات،تٝعُّ

ًامیاًتوٝكًٙـ،امًلفتٍٕٞلاییتالاییتلؽٛكؿاكاًت.علوترٕقیفكاّتیهتىٙیهتٟیٙٝ

ٞایُؾٔیٌٚلٚٞتیؿكآٖوٙٙـتًٕٝتیعلوتوٙٙـوٝتٟتلیٗتزلتٝلیهامفكاّتًقیٔیٞ

٘ماطكٚیؿاؿٜاًت.

 ػاصی ٍ اخشاساحتی پیادُ 3-6-4
تتلاًتت.ًامیوّتٛ٘یٔٛكصٍتاًٖتاؿٜٞایه٘تیهٚتٟیًٙٝامیایٗاٍِٛكیتٓاماٍِٛكیتٓپیاؿٜ

تاُتـ.تٙتاتلایٗٔمتـاكؿٞتیاِٚیتٝاٍِٛكیتٓه٘تیهٔیٕٞضٙیٗا٘ـامٜرٕقیّتایٗاٍِٛكیتٓوٕتلام

ًامیُٕٞٛٙـاًت.اٍِٛكیتٓٞایتٟیٙٝتلامًایلاٍِٛكیتٓواكٌیلیایٗاٍِٛكیتٓ،ًاؿٜرٕقیتؿكتٝ

ًٝامیا٘ثٜٛفكاّتتٝآًا٘یلاتُارلااًتٚؿكعُّتٟیٙٝ ًتامیٌٌٌتتٝٚتٌیاكیامٌٔتا ُتٟیٙت

فاؿٜللاكٌلفتتٝاًتت.٘ىتتٝراِتةایتٗاًتتوتٝایتٗاٍِتٛكیتٓفمتظغیلؽغیپیًٛتٝٔٛكؿاًت

وٙـ.تلؿٚ٘تایذؽٛتیكافلاٞٓٔیفٍّٕلٞایآّیكیاضیكاتٝواكٔی

ٝ ٞتایتٝفّتٚرٛؿٔنایاییٕٞضٖٛٔٛاكؿفولُـٜایٗاٍِٛكیتٓواكتلؿٞتایًٚتیقیؿكمٔیٙت

تاُـوٝؿكاؿأٝتٝٞاٚٔقایةٔییىٌلیٔغـٚؿیّتٔؾتّ ؿاكؿ.فلاٜٚتلٔنایا،ایٗاٍِٛكیتٓؿاكای

وٙیٓ.ٞااُاكٜٔیتلؽیامآٖ
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 ّوگشایی صٍدسع 3-6-5

تاُـ.ؿكایٗاٍِٛكیتٓفكاّتتٝتـكیذتلیٌٗٔأِٝاٍِٛكیتٓا٘ثٜٛفكاّتٍٕٞلاییمٚؿكىٔیفٕـٜ

-ؿواٍٚللاكٕ٘یوٙٙـٚتمیٝفضاكأٛكتٟیٙٝفٕٛٔیًیلٔییؿكفضایرٌتزٛؿك٘نؿیىی٘مغٝ

ُٛ٘ـ.صلاوًٝلفتفكاّتتتاافتنایَتىتلاكوتإٍَٞٞلأیؽیّیًلیـؿٞٙـ،ٚتٝفثاكتیفكاّت

تٝتٟتلیٗٔٛلقیتیوٝتاوٖٙٛوِ ولؿٜ،ٍٕٞلاُتٛؿٚاًتتایاتـٚتٙاتلایٗاٍِٛكیتٓٔزثٛكٔی

ا٘ینْ٘أٙاًتةتقتاؿَٔیتاًٖلاًلیتاُـ.ایٌٗٔأِٝعآُٔىتتضٕیٙی٘یٌتوٝتٟتلیٗكاٜعُّ

ًامیا٘ثٜٛفكّات،ؿكتىلاكٞایاَٚرٌتتزٛیتاُـ.ؿكاٍِٛكیتٓتٟیٙٝٚٔغّیٔیفٕٛٔیرٌتزٛی

فٕٛٔیوٙـٚؿكتىلاكٞایآؽل،رٌتزٛیُٛؿٚتٝتٟثٛؿفّٕىلؿوٕهٔی،تلریظؿاؿٜٔیفٕٛٔی

ُٛؿ.ٛیٔغّیتلریظؿاؿٜٔیٌیلیتیِیٙٝاماعلافاتتٝؿًتآٔـٜرٌتزواَٞ،ٚرٟتتٟلٜ

 گشفتاس ؿذى دس تْیٌِ هحلی 3-6-6
ؿكعَٛفلایٙـرٌتزٕٛٔىٗاًتتلؽیفكاّتؿكرٕقیّتؿكتٟیٙٝٔغّیٌلفتتاكُتٛ٘ـٚؿك

ًامیتٛاتـصٙـٞـفٝتااتقاؿتالاوألاكایتذاًتت.اوتِافتقـیُلوت٘ىٙٙـ.ایٌٗٔأِٝؿكتٟیٙٝ

ٜ ُتتٛ٘ـ.عتتُّضتتقی ٔتتیفكاّتٌیتتلافتتتاؿٜؿكتٟیٙتتٝٔغّتتیٔٛرتتةٍٕٞلایتتیمٚؿكىٚكا
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 هِهمذّ  4-1
یتتاك،ُتقاؿا٘غٙتایٌِٛؿٌی،ماٚیٌٝیلیپاكأتلٞایٔتقـؿیامرُّٕٝىٌُِٛؿٌی،رٟت

َٞاتلتٛمیـتَٙاعتلافٌِتٛؿٌیٚیٌِٛؿٌیٚ٘غٜٛصیـٔاٖلایٌُٝٛٝ ُىٌتتٚالتـؿكتتٙ

ٌیل٘ـ،تأحیلٌقاكاًت.ؿكایٗتغمیتكٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیوٝتغتتاكٌقاكیللاكٔی

ٞایٔٙؾّٓٞٙـًیٚتلویتةآٌِٖٛؿٌیتغّیّیِؾٙتیٌىیٚتٌظایٗعُتًٝایلتاتىیٝتلعُّ

ًٝقیُـٜاًتتاتااًتفاؿٜامایٗاٍِٛكیتٓتٟیPSOٝٙتااٍِٛكیتٓ یپاكأتلٞتایًام،ٔمتاؿیلتٟیٙت

عٛكوتُٝىٌتٕٔىٗؿكاعلافٌِٛؿٌیٔقلفیٌلؿؿ.ٕٞاٖتَٙفٛقرٟتؿًتیاتیتٝوٕتلیٗ

تٝفٙٛاٖتاتـٞـفتتلایایتٗةتٕلونتَٙضلیُىٌتٚتَٙلثلاًاُاكُٜـ،وٕیٙٝولؿٖٔمـاك

اٍِٛكیتٓؿك٘ؾلٌلفتُٝـٜاًت.

وأزٛمیتیعاٚیا٘ٛاؿٌِٛؿٌیٔٛكؿٔغاِقٝلتلاكٌلفتتٝیصٙـلایٝیؿكایٗٔماِٝیهٓفغٝ

ُـٜاًتوٝا٘ـامٌِٜٛؿٌیؿكٔماتتُاتقتاؿُـٜاًت.ٓفغٝعاٚیٌِٛؿٌیصٙاٖؿك٘ؾلٌلفتٝ

ٌ٘ثتتٝ ٟ٘ایتتغتتاكٌقاكیوِِیتاماٚیٝٓفغٝؿكتی1-4اتكُىُٓفغٝوٛصهتاُـ.ٔغ

ٌل٘غٜٛللاكٌیلیآٌٖ٘ثتتٝافكاًت،للاكؿاكؿ.ٕٞضٙیٗماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌیوٝتیاٖ ٔغٛك

تاُـ.٘ینماٚیٝاِیافٔی ٕ٘ایَؿاؿُٜـٜاًتٚ تا



ٕ٘اییامٞٙـًٌِٝٛؿٌیٚتاكٌقاكیآ1ٖ-4ُىُ
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وٙتیٓ.تتاوتاَِٞٔاٞـٜٔی2-4یٌِٛؿٌیتلُىٌُِٛؿٌیكاؿكُىُتأحیلا٘غٙایٌُٛٝ

یاتـتتاُٛؿ،افنایَٔیٝٔیؾٞایٌِٛؿٌیٔغاتكآ٘ضٝؿكُىُٔلاع،ُقاؿا٘غٙایwٌُٝٛٔمـاك

ُٛؿ.ُىٌُِٛؿٌیتٝؿایلٜتثـیُٔیw=0ؿكٟ٘ایتؿك

3/0;w2/0;w1/0;w0;w

 

2/0;w15/0;w1/0;w05/0;w0;w
 

18/0;w12/0;w08/0;w04/0;w0;w

12/0;w08/0;w05/0;w02/0;w0;w

ٞایٔؾتّ ٞایٌِٛؿٌیتلwٌُٝٛتأحیلپاكأتل2-4ُىُ

1-4تاُـوٝؽٛأّىا٘یىیآٖؿكرتـَٚٔاؿٜتٝواككفتٝؿكایٗتغمیكٌلافیت/اپٛوٌیٔی

آٚكؿُٜـٜاًت.

 ]17[ ؽٛأّىا٘یىی1-4رـَٚ
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XٚXوٝؿكآٖ
YٚYُىٌتؿكرٟتعتِٛیؿكوِتَٚفِتاك،تَٙʹ

ʹَ ُىٌتتؿكتتٙ

ُىٌتتلُیاًت.تSَٙرٟتفلضیؿكوَِٚفِاكٚ

 ّا تشسػی دسػتی خَاب4-1
افناكآتاوٛى(تلایتلكًیؿكًتی٘تایذعآُامعتُّامكٍٚارنایٔغـٚؿ)٘لْتؾَؿكایٗ

عاٚیٌِٛؿٌیٔخّخییٔـِیامٌٔأِٝ>s=90/0ایتغّیّیاًتفاؿُٜـٜاًت.ؿكایٙزاصیـٔاٖلایٝ

ٗ٘تایذعُّتغّیّیاكا ٝافناكآتاوٛىكًٓٚ٘تایذعآُتاتغتتاكٌقاكیوِِیؿك٘لْ ُـٜؿكایت

اتتـاؿكٔٛكؿ٘غٜٛتاكٌقاكیٚإِاٖتٙـیؿكٔغیظآتاوٛىتٛضتیظؿاؿٜتغمیكٔمایٌُٝـٜاًت.

وٝٔٙغثكتاٞٙـًٝٚفینیهٌٔأِٝاًت،اًتفاؿُٜتـquadraticٜتٙـیامإِاُٖٛؿ.تلایَٔٔی

ٛؿٌیتتٟٝ٘ایتتٝ٘ؾلتلًـ،وافیاًتٌ٘ثتلغلؿایلٜٔغتیظتتلٌِتاًت.تلایایٙىٝٓفغٝتی

تٙـیٚتاكٌقاكیٓفغٝكاِ٘تاٖ٘غ4َٜٔٛ-3ٚ4-4تاُـ.ُى20ُاتقاؿٓفغٝ،تیِتلامیهتٝ

تٙـیؿكاعلافٌِتٛؿٌیكینتتلام٘متاطؿٞـ.تٝٔٙؾٛكواَٞمٔاٖعُٚعزٓٔغاًثات،َٔٔی

360افناكٞایتلكًیُـٜاعلافٌِٛؿٌیؿكایٗ٘لْتقـاؿإِاٖؿٚكامٌِٛؿٌیٓٛكتٌلفتٝاًت.

اًت.
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تٙـیؿك٘لْافناكآتاوٛىیَٔ٘غ3ٜٛ-4ُىُ





یتاكٌقاكیؿك٘لْافناكآتاوٛى٘غ4ٜٛ-4ُىُ

5-4عٛكوتٝؿكُتىُتاُـ.ٕٞاٖؿٞٙـٜتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیٔخّخیٔیِ٘ا5ٖ-4ُىُ

ؿكرٝ(،تیِتلیٗٔمتـاكتتَٙماٚیٝتاكٓفل)تاُـُٛؿمٔا٘یوٝتاكٌقاكیؿكرٟتافكٔیؿیـٜٔی

افتـ.لامْتٝتٛضیظاًتوٝؿكایٗؿاكٌٞتٙـاتفاقٔیؿكؿٚكأىٔخّجوٝتأغٛكتاكٌقاكیماٚیٝ
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اًت. =15/0wُىُ



ٔغٛكٜافمیتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیٔخّخیتغتتاكٌقاكیته5-4ُىُ

ِٚ٘ا7ٖ-6ٚ4-4اُىاَ عتُّتغّیّتیؿكایتٌٗٔتأِٝؿٞٙـٜتغاتكٔٙاًثیتتیٗعتُّفتـؿی

0βتاُٙـ.ایُٗىُتلایٔی  ٚ3/0w=تاُـٔی.



یتَٙاعلافٌِٛؿٌیٔخّخیامؿٚكٍٚعُّتغّیّیٚارنایٔغـٚؿتلایمٚایایؿٚكٌِٛؿٌیٔمای6ٌٝ-4ُىُ

وٝؿكایُٗىُایٗتاُـ؛تقـاعلافٌِٛؿٌیٔخّخیٔیؿٞٙـٜٔمـاكتَٙتیِ٘ا6ٖ-4ُىُ

تٛمیـتَٙ،تًٛظؿٚكٍٚعُّفـؿیٚعُّتغّیّیتایىـیٍلٔمایٌُٝتـٜاًتتٚ٘تیزتٝآٖؿك

لاِةٕ٘ٛؿاكفٛقٌناكٍُـٜاًت.
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ٔمایٌٝتَٙاعلافٌِٛؿٌیٔخّخیامؿٚكٍٚعُّتغّیّیٚارنایٔغـٚؿتلایا٘غٙاٞایٔؾتّ 7-4ُىُ

٘ینتٝٔمایٌٝتیٗ٘تایذعآُامؿٚكٍٚعُّفتـؿیٚتغّیّتیپلؿاؽتتُٝتـ7ٜ-4ُىُؿك

َاًت.ؿكایُٗىُٔاونیٕٓ ٖاعتلافٌِتٛؿٌیٔخّختییتهصٟتاكضلیةتٕلونتتٙ لایتٝٔتمتاك

s=90/0تلعٌة<wٗٞایٔؾتّ ٔٛكؿتلكًیللاكٌلفتٝاًتت.ماٚیتٝصتلؽٌَِتٛؿٌیؿكایت

اًتت.٘نؿیىتی٘تتایذؿٚكٍٚ=1/0wتلای7-4ُـٜؿكُىُیذاكا ٝ٘تاتاُـ.عاِتٓفلؿكرٝٔی

 تأویـیتلؿكًتیعُّتغّیّیعاضلاًت.

ُىٌتپلؿاؽتُٝـٜاًت.ؿكایتٗتؾتَتتلایٌِتٛؿٌیتَٙؿكاؿأٝ٘ینتٝتلكًیؿكًتی

]17[یٛوارٛ٘ىلُىٌتتاعُّتغّیّیتَٙ،ٔمـاك8-4ٔغاتكُى5/0ُتیضٛیتاٌ٘ثتلغلٞای

ٝلایٝتاماٚیٝٔمایٌُٝـٜاًت.ؿكایٗتؾَ٘تایذتلاییهته 60یاِیتافیصلؽَٓفلٚماٚیت

2-2ٞایؿٚكٌِٛؿٌیاكا ُٝـٜاًتت.رتـَٚؿكرٝٚتغتتاكٌقاكیوِِیؿٚٔغٛكٜتلایماٚیٝ

اًت.]17[٘أٝتألرـِٖ٘اٖؿٞٙـٜٕٞزُٛا٘یٔٙاًةتیٗعُّتغّیّیایٗپایا
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5/0ٌِٛؿٌیتیضٛیتغتتاكٌقاكیؿٚٔغٛكیتاٌ٘ثتلغلٞای8-4ُىُ
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]17[ٔمایٌٝ٘تایذعُّتغّیّیتألرـ2-2رـَٚ

ماٚیٝؿٚك

)ؿكرٝ(ٌِٛؿٌی

عُّ

تغّیّی
]17[یٛوارٛ٘ىل

ماٚیٝؿٚك

)ؿكرٝ(ٌِٛؿٌی

عُّ

تغّیّی
]17[یٛوارٛ٘ىل

055/326/329573/357/35

564/406/40100091/331/33

10045/5858105756/308/30

1528/1853/185110676/287/28

2018/1662/166115813/268/26

2579/1818/18112014/251/25

3051/1985/19812564/236/23

352/1812/18113032/223/22

4093/1509/15013518/212/21

4542/1234/12314023/202/20

5007/1021/10214552/195/19

55027/868615012/191/19

609/739/73155108/191/19

6555/645/6416064/196/19

70177/572/5716593/209/20

75234/512/5117027/233/23

80343/463/461752727

85244/422/4218073/357/35

90751/388/38
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 گـَدگی هثلثی 4-2

 ی گـَدگیاًحٌای گَؿِ 4-2-1
ؿٞـ.ٕٞتا٘غٛكوتُٝىٌتكاِ٘أٖیتَٙیٌِٛؿٌیتلٔمـاكتأحیلا٘غٙای9ٌُٝٛ-4ُىُ

یاتتـؿكیٌِتٛؿٌی،وتاَٞٔتیُىٌتتاافنایَٔمـاكا٘غٙایٌُٛٝتَُٙٛؿٔمـاكِٔاٞـٜٔی

َیٌِٛؿٌیتتل،وٝتٝتلكًیا٘غٙای10ٌُٝٛ-4تاتٛرٝتُٝىُٓٛكتیوٝ ضتلیةتٕلوتنتتٙ

یاتـ.تاتٛرٝافنایَٔیضلیةتٕلونتَٙیٌِٛؿٌی،پلؿاؽتٝاًت،تاافنایَٔیناٖا٘غٙایٌُٛٝ

ؿٞتـٚكػٔتی=3/0wٞایٔؾتّ ؿكُىٌتایزاؿُـٜؿكلایٝتَٙوٕتلیٗٔمـاك9-4تُٝىُ

لایٝٞایَُِٚٞتٍٔاپاًىاَاًتؿكعاِیتلایصیـٔا96/2ٖتلایصیـٔاٖصٟاكلایٝٔمـاكآٖ

َوٕتلیٗٔمـاك10-4ٍٔاپاًىاَاًت.ٚتاتٛرٝتُٝى28/4ٚ3/3ُتٝتلتیة ضلیةتٕلوتنتتٙ

لایتٝ٘یتنتتٝٚتتلایُتَِٚٞتت96/3ؿٞـٚٔمـاكآٖتلایصٟاكلایٝكػٔی=0wایزاؿُـٜؿك

-ؿكرٝٔتی30ٚ45اًت.ٔماؿیلماٚیٝتاكٚماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌیتٝتلتیة15/4ٚ17/4تلتیة

-s30[لایٝتٝتلتیةٚؿكَُِٚٞت]s90/0[تاُـ.ٕٞضٙیٗ٘غٜٛصیـٔاٖؿكصٟاكلایٝتٝٓٛكت

/0/30 [ٚ]s03±/54±[.اًت



ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔخّخیتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای9ٌُٝٛ-4ُىُ
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تٕلونتَٙؿكٌِٛؿٌیٔخّخیضلیةیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای10ٌُٝٛ-4ُىُ

ُىٌتؿكعاِتیؽاّ،ؿكاؿأٝتٝتَٙیٌِٛؿٌیتلٔمـاكا٘غٙایٌُٛٝتأحیلپيامتلكًی

َتلكًیٔمـاكتٟیٙٝپاكأتلٞایماٚیٝتاك،ماٚیٝصلؽَٚ٘غٜٛصیـٔاٖٚٔمـاكتٟیٙٝ ُىٌتتتتٙ

ٔمـاكتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتتاتـ3-4پلؿامیٓ.رـَٚیٌِٛؿٌیٔؾتّ ٔیا٘غٙاٞایٌُٛٝؿك

تتٝفٙتٛأٖختاَتتلای3-4ؿٞـ.تاتٛرٝتتٝرتـَِٚ٘أٖی]s90/0[ٞـفتٟیٙٝكاتلایصیـٔاٖ

1/0w=ٝاًتٚٔمـاك14/48ٚ06/130صلؽٌَِٛؿٌیتٟیٙٝتٝتلتیةیتاكٚماٚیٝیٔمـاكماٚی

ٔمتـاكتٟیٙتٝ٘ینتتٝتلكًتی5-4ٚ4-4تاُـ.رـٍَٚٔاپاًىأَی39/11ُىٌتتٟیٙٝ٘ینتَٙ

پلؿامؿ.ؿكٔی]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[ٞایٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝكاتلایصیـٔاٖ

ٝٔمـاك=1/0wتلای]s30-/0/30[صیـٔاٖ ٝتتاكٚیماٚیت 98/3ٚصتلؽٌَِتٛؿٌیتٟیٙتٝیماٚیت

صلؽٌَِٛؿٌییماٚیٝتاك،یماٚیٝ٘ینٔماؿیلتٟیٙٝ]s30/±45±[ٕٚٚٞضٙیٗؿكصیـٔا38/13ٖ

ٝٔتتی90،180تتتٝتلتیتتة ٚ]s30-/0/30[صیتتـٔاُٖىٌتتتتتتلایتتتَٙیتاُتتـ.ٔمتتاؿیلتٟیٙتت

]s30/±45±[ٍٔاپاًىاَاًت.2/17ٚ55/12٘ینتٝتلتیة
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ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا3ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

001/4558/6084/13

05/076/4662/6984/12

1/014/4806/13039/11

15/017/4916/7073/9

2/012/4079/8703/8

25/071/3996/13939/6

3/075/5081/6986/4





-s30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا4ٖ-4رـَٚ

ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی]0/30/

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

001805/21

05/09018027/19

1/098/338/132/17

15/090065/14

2/047/504/747/9

25/001/632/1444/7

3/09018098/26
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ؿك]s30/±45±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا5ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0005/468/15

05/045/287/13929/14

1/09018055/12

15/09018078/10

2/09018097/8

25/09018016/7

3/090046/5

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاِٖ٘اٖتٝتلتیة13-12ٚ4-11،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=اًت.



ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی]s90/0[صیـٔاُٖىٌتتلایتَٙ٘لػٍٕٞلایی11-4ُىُ
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ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی]s30-/0/30[ُىٌتتلایؿكصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی12-4ُىُ





ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی]s30/±45±[صیـٔاُٖىٌتتلایتَٙ٘لػٍٕٞلایی13-4ُىُ

ٞتایٔؾتّت تلكًتیwٞایٔؾتّ ؿكتٕلونتَٙتلایصیـٔاٖضلیةؿكاؿأٝٔماؿیلتٟیٙٝ

ؿٞتـ.ٔمتاؿیلكاِ٘أٖی]s90/0[تلایصیـٔاٖضلیةتٕلونتَٙٔمـاكتٟی6ٝٙ-4ُٛؿ.رـَٚٔی

٘ینتٝتلتیة8-7ٚ4-4یاتـ.رـاَٚتاافنایَا٘غٙایٌِٛؿٌیافنایَٔیضلیةتٕلونتَٙتٟیٙٝ

اكا ُٝـٜاًت.]s30/0/30[ٚ]s30/±45±[ٞایتلایصیـٔاٖ
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ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا6ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

04544/1789582/2

05/092/4518/691909/3

1/037/4864/695918/3

15/039/4985/69195/4

2/001/5091/690666/5

25/05/5084/1293521/6

3/085.5065/93152/8


-s30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا7ٖ-4رـَٚ

ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی]0/30/

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

09075/1503846/2

05/09005185/2

1/0901807991/2

15/09002259/3

2/09018084/3

25/09007422/4

3/09001429/6
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا8ٖ-4رـَٚ

]s30/±45±[ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی

ضلیةتٕلونتَٙیصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝیتاك)ؿكرٝ(ماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

09095/1756553/2

05/031/8146/1248402/2

1/006/8793/31776/3

15/0901807387/3

2/06/855/634342/4

25/013/8548/35251/5

3/0901803726/7

 تاس یصاٍیِ 4-2-2
ضلیةتٕلونُىٌتٚتَٙتاكتلكٚییؿٞٙـٜتأحیلماٚیٝتٝتلتیةِ٘ا15ٖ-14ٚ4-4ُىُ

ٚ]s90/0[،]s30-/0/30[ٞایؿكرٝٚصیـٔا45ٖصلؽَی،ماٚیٝ=1/0wاًت.ایٗ٘تایذتلایتَٙ

]s03±/54±[.اًت



ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔخّخیتَٙتاكتلیتأحیلماٚی14ٝ-4ُىُ
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ؿكٌِٛؿٌیٔخّخیضلیةتٕلونتَٙتاكتلیماٚیٝتأحیل15-4ُىُ

ِ٘تاٖ]s90/0[صیتـٔاُٖىٌتتٟیٙٝكاتلایتَٙٚصلؽَیماٚیٝٔماؿیلتٟی9ٝٙ-4رـَٚ

صیتتـٔاٖٚ]s30-/0/30[صیتتـٔاٖ٘یتتنتتتٝتلتیتتة٘تتتایذكاتتتلای11-10ٚ4-4.رتتـَٚؿٞتتـٔتتی

]s03±/54±[1/0وٙـ.ایٗ٘تایذتلایاكا ٝٔیw=.تیاُٖـٜاًت

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا9ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

0017/7

3009/7402/9

4501/7524/11

6089/13502/9

9002/15017/7
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ؿك]s30-/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا10ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

095/5971/16

3089/8856/11

454/3772/10

6008/4696/10

9018037/14


ؿك]s03±/54±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا11ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

09012/12

3015/9463/8

4564/4117/8

6012/10962/8

90055/12

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا18ٖ-17ٚ4-16،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=ٝیتاكٓفلؿكرٝاًت.ٚماٚی
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یتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌیٔخّخیٚماٚیٝ]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی16-4ُىُ





یتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌیٔخّخیٚماٚیٝ]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی17-4ُىُ
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یتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌیٔخّخیٚماٚیٝ]s03±/54±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی18-4ُىُ

پلؿاؽتٝاًتت.ٕٞضٙتیٗ]s90/0[تٟیٙٝتلایصیـٔاٖضلیةتٕلونتَٙتلكًی12-4رـَٚ

ٖضلیةتٕلونتَٙ٘ین14-13ٚ4-4رـاَٚ كا]s30-/0/30[ٚ]s03±/54±[ٞتایتتلایصیتـٔا

ؿٞٙـ.ِ٘أٖی

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا12ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

005767/5

3034/144689/4

4543/197238/3

6065/754689/4

90905767/5
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ؿك]s30-/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا13ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

001911/4

3032/257201/4

4532/317254/4

6014/432301/4

9007991/2

 
ؿك]s03±/54±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا14ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔخّخی

ضلیةتٕلونتَٙیصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝیتاك)ؿكرٝ(ماٚیٝ

0306089/3

3058/93728/4

4575/389206/4

6003/496416/4

9002061/3

 ّوِ پاساهتشّا 4-2-3
َُىٌتٚتَٙیعاَتٝتلكًیٔمـاكتٟیٙٝ پتلؿامیٓ.ؿكعاِتتوّتیٔتیضلیةتٕلونتتٙ

-4ؿٞـ.ٕٞضٙیٗرـَٚٞایٔؾتّ ِ٘أٖیُىٌتكاؿكصیـٔاٖتَٙٔماؿیلتٟی15ٝٙ-4رـَٚ

ؿٞـ.ٕٞا٘غٛكوِٝ٘تاٖؿاؿُٜتـٜاًتتٔمتـاككاِ٘أٖیضلیةتٕلونتَٙ٘ینٔماؿیلتٟی16ٝٙ

ٝضلیةتٕلونتَُٙٚىٌتتَٙ ٛیٌِتٛؿٌیتٟیٙتٝٔتیؿكوٕتلیٗٔمـاكا٘غٙایٌُٛت ـُٚ٘ت

ؿكٌِٛؿٌیٔخّخی،ؿایلٜاًت.ٞاآٖیٔمـاكتٟیٙٝ
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ُىٌتتٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیٔخّخیتَٙلٞایعلاعیٚٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغی15ّ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

یماٚیٝ

)ؿكرٝ(تاك

یماٚیٝ

)ؿكرٝ(صلؽَ
صیـٔاٖ

تَٙ

ُىٌت

(MPa)

090180
]s90/90[42/96

09045/0]s90/90/90[45/96

09045/0]s90/90/90/90 [ 45/96


تٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیٔخّخیضلیةتٕلونتَٙلٞایعلاعیٚٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغی16ّ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

یماٚیٝ

)ؿكرٝ(تاك

یماٚیٝ

)ؿكرٝ(صلؽَ
صیـٔاٖ

ضلیة

تٕلون

تَٙ

013/151/38
]s64.51-/85.21-[1588/2

013/4825/41]s15.9-/84.77/29.14-[1603/2

079/352/84]s72.63-/83.66/82.04-/82.18[1599/2

 گـَدگی هشتؼی 4-3

 ی گـَدگیاًحٌای گَؿِ 4-3-1
َیٌِٛؿٌیتلٔمتـاكؿكایٗتؾَؿكاتتـاتلكًیتأحیلا٘غٙایٌُٛٝ ضتلیةُىٌتتٚتتٙ

ُىٌتتكاِ٘تاٖتَٙیٌِٛؿٌیتلٔمـاكتأحیلا٘غٙای19ٌُٝٛ-4پلؿامیٓ.ُىُٔیتٕلونتَٙ

یٌِٛؿٌی،ُىٌتتاافنایَٔمـاكا٘غٙایٌُٛٝتَُٙٛؿٔمـاككوِٝٔاٞـٜٔیؿٞـ.ٕٞا٘غٛٔی

یٌِٛؿٌیتتل٘ینتٝتلكًیتأحیلا٘غٙای20ٌُٝٛ-4یاتـ.ُىُؿكاتتـاافنایًَٚزيواَٞٔی

پلؿاؽتٝاًت.ؿكایٗعاِت٘ینٔمـاكتٕلونتَٙاتتـاوتاًَٞٚتزيافتنایَضلیةتٕلونتَٙ
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ؿكرٝكػؿاؿٜاًت.60ؿكرٝٚصلؽٌَِٛؿٌی30تاكیماٚیٝ٘تایذتلاییاتـ.ایٗٔی

ُىٌتؿكعتاِتیؽتاّ،ؿكاؿأتٝتتٝتَٙیٌِٛؿٌیتلٔمـاكپيامتلكًیتأحیلا٘غٙایٌُٛٝ

ٝتلكًیٔمـاكتٟیٙٝپاكأتلٞتای ٝتتاك،یماٚیت ٝیماٚیت َیصتلؽَٚٔمتـاكتٟیٙت ُىٌتتؿكتتٙ

َلٞایعلاعیٚٔمـاكتٟیٙٝٔتغی17ّ-4پلؿامیٓ.رـَٚٔؾتّ ٔییٌِٛؿٌیا٘غٙاٞایٌُٛٝ تتٙ

ٔمتـاك=25/0wؿٞـ.تٝفٙٛأٖختاَتتلایعاِتتِ٘أٖی]s90/0[صیـٔاُٖىٌتتٟیٙٝكاتلای

ُىٌتتٟیٙٝ٘ینتَٙاًتٚٔمـاك2/62ٚ08/31تٝتلتیةصلؽٌَِٛؿٌییماٚیٝتاكٚیماٚیٝ

َلٞتایعلاعتیٚٔمتـاكتٟیٙتٝٔتغیّتتٝتلتیتة19-18ٚ4-4ٍٔاپاًىاَاًت.رـا85/3َٚ تتٙ

ؿٞـ.تاتٛرٝتتٝایتِٗ٘أٖی]s30±/45±[صیـٔاٖٚ]s-30/0/30[صیـٔاُٖىٌتتٟیٙٝكاتلای

ؿٞـ.كػٔی=05/0wُىٌتتٟیٙٝؿكتَٙرـاَٚٔمـاك



ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔلتقیتَٙیٌِٛؿٌیتلا٘غٙایٌُٛٝتأحیل19-4ُىُ
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ؿكٌِٛؿٌیٔلتقیضلیةتٕلونتَٙیٌِٛؿٌیتلا٘غٙایٌُٛٝتأحیل20-4ُىُ



]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا17ٖ-4رـَٚ

ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

045083/13

05/088/3513/5732/14

1/068/6182/12384/13

15/066/2666/14647/10

2/074/2662/1479/6

25/02/6208/3185/3
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا18ٖ-4رـَٚ

]s30-/0/30[ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0005/21

05/075/632/6096/22

1/02/1218/15411/21

15/098/1219/6492/15

2/066/1266/637/10

25/033/1295/15215/6


ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا19ٖ-4رـَٚ

]s30±/45±[ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0065/768/15

05/029/992/16003/16

1/04/158/16214/15

15/053/1658/16251/11

2/09/7037/10057/7

25/078/1514/7138/4

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا23ٖ-22ٚ4-21،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=.اًت
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ٔلتقیؿكٌِٛؿٌی]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی21-4ُىُ







ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی22-4ُىُ
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ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی23-4ُىُ

وٙیٓ.تلؽلافٌِٛؿٌیٔخّخی،ؿكایٗكاتلكًیٔیضلیةتٕلونتَٙؿكاؿأٝ٘ینٔمـاكتٟیٙٝ

یاتتـٚتٟیٙٝاتتتـاوتاَٞٔتیضلیةتٕلونتٌَِٙٛؿٌیتاافنایَُقاؿا٘غٙایٌِٛؿٌیٔمـاك

٘یتنتتٝتلتیتة22-21ٚ4-20،4-4یاتـٚؿیٍلعاِتتٟیٙٝؿایلٜ٘یٌت.رـاًَٚزيافنایَٔی

ضلیةؿاؿُٜـٜاًت.ٔمـاكتٟیِٙٝ٘اٖ]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s03±/54±[ٞایتلایصیـٔاٖ

ؿٞـ.ؿكایٌِٗٛؿٌیؿكا٘غٙایغیلٓفلكػٔیتٕلونتَٙ

]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا20ٖ-4رـَٚ

ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

04515/1409582/2

05/058/5405/1228664/2

1/02/2893/569945/2

15/057/2617/1479202/3

2/065/2687/578946/5

25/054/2795/584968/10
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا21ٖ-4رـَٚ

]s30-/0/30[ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

09003848/2

05/095/796/983152/2

1/014/7489/976272/2

15/006/7298/63705/3

2/035/7146/96872/4

25/031/7137/64278/8


ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا22ٖ-4رـَٚ

]s03±/54±[ؿكٌِٛؿٌیٔلتقی

تَٙضلیةتٕلون)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

09035/16553/2

05/015/8068/1005687/2

1/062/1586/709128/2

15/022/7102/1006127/3

2/077/7027/103195/5

25/011/7194/1003053/9

 تاس یصاٍیِ  4-3-2
-4پلؿامیٓ.ُىُٔیضلیةتٕلونتَُٙىٌتٚتَٙتاكتلكٚییماٚیٝعاَتٝتلكًیتأحیل

ُتٛؿوتٝؿٞـ.تاتٛرٝتُٝتىُِٔتاٞـٜٔتیُىٌتكاِ٘أٖیتَٙتاكتلكٚییماٚیٝتأحیل24

ؿٞتـٚٔمتـاكؿكرٝكػٔی90ُىٌتؿكصیـٔاٖصٟاكلایٝؿكماٚیٝتاكٓفلٚتَٙتیِتلیٗٔمـاك
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ؿٞتـٚلایٝ٘ینؿكٓفلؿكرتٝكػٔتیٍٔاپاًىاَاًت.ایٗٔمـاكؿكصیـٔاَُِٖٚٞت2/11آٖ

تاكتلیماٚیٝ٘ینِ٘اٖؿٞٙـٜتأحیل25-4ٍٔاپاًىاَاًت.ُى1/19ٚ88/11ُتٝتلتیةٔمـاكآٖ

ؿكصیـٔاٖصٟاكلایتٝضلیةتٕلونتَٙتیِتلی19ٗ-4اًت.ٔغاتكُىُضلیةتٕلونتَٙكٚی

ٞایَُاًتِٚیایٗٔمـاكؿكصیـٔا49/4ٖؿٞـٚٔمـاكآٖؿكرٝكػٔی25ٚ65تاكیماٚیٝؿك

اًت.ُایاٖفولاًتو55/6ٚ18/7ٝؿكرٝاًتٚٔمـاكآٖتٝتلتیة45لایٝؿكماٚیٝتاكِتٚٞ

لایٝٞایصٟاكلایٝ،َُؿكرٝاًتٚصیـٔا45ٖصلؽٌَِٛؿٌییماٚیٝٚ=1/0wایٗ٘تایذتلای

اًت.]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s03±/54±[لایٝتٝتلتیةِٚٞت



ُىٌتؿكٌِٛؿٌیٔلتقیتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل24-4ُىُ
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ؿكٌِٛؿٌیٔلتقیضلیةتٕلونتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل25-4ُىُ

24ٚ-23،4-4رـَٚپلؿامیٓ.ُىٌتؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ٔیتًَٙامیؿكاؿأٝتٝتٟیٙٝ

ایتٗتیتاُٖتـٜاًتت.]s90/0[،]s30-/0/30[ٚ]s03±/54±[ٞایتٝتلتیةتلایصیـٔا4-25ٖ

اكا ُٝـٜاًت.=1/0w٘تایذتلای

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا23ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔلتقی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

01352/11

3096/14409/13

451355/10

6003/3509/13

90452/11
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ؿك]s30-/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا24ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔلتقی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

0451/19

3007/16438/16

4528/8288/14

6006/188/14

90023/13


ؿك]s03±/54±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا25ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔلتقی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

04588/11

3066/16986/12

4524/17619/12

6093/291/12

90003/12

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا28ٖ-27ٚ4-26،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=.ٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝاًت
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ؿكٌِٛؿٌیٔلتقیماٚیٝتاكٓفلؿكرٝٚ]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی26-4ُىُ





ٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌیٔلتقی]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی27-4ُىُ
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ٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌیٔلتقی]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی28-4ُىُ

٘ین28-27ٚ4-26،4-4وٙیٓ.رـاَٚكاتلكًیٔیضلیةتٕلونتَٙؿكاؿأٝ٘ینٔمـاكتٟیٙٝ

ؿاؿُٜـٜاًت.ِ٘اٖ]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s03±/54±[ٞایتٝتلتیةتلایصیـٔاٖ

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا26ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔلتقی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

0455944/3

3052/1451747/3

4539/48851/3

6047/341747/3

90455944/3
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ؿك]s30-/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا27ٖ-4رـَٚ

ٔلتقیٌِٛؿٌی

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

01352994/3

308/1593373/3

4573/753021/3

6081/1779783/2

9000227/3


ؿك]s03±/54±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا28ٖ-4رـَٚ

ٌِٛؿٌیٔلتقی

تٕلونتَٙضلیةیصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝیتاك)ؿكرٝ(ماٚیٝ

0455402/3

3076/782326/3

4587/87332/3

6007/931391/3

9004436/3

 ّوِ پاساهتشّا 4-3-3
ٌیتلیٓٚتتٝؿكاؿأٝتلایٌِٛؿٌیٔلتقیٕٞٝٔتغیّلٞاكاتٝفٙٛأٖتغیّلعلاعیؿك٘ؾتلٔتی

ـٔیضلیةتٕلونتَُٙىٌتٚتًَٙامیتٟیٙٝ 30-29ٚ4-4َٚاپلؿامیٓ.ٕٞتا٘غٛكوتٝؿكرت

تلایٞتلًتٝ٘تٛؿصیتـٔاٖؿكضلیةتٕلونتَُٙٚىٌتتَِٙ٘اٖؿاؿُٜـٜاًتٔمـاكتٟیٙٝ

ـ.ؿكٌِٛؿٌیٔخّخیعاِتتٟیٙٝؿایلٜتٛؿ،أتاؿكٌِتٛؿٌیٙافتا٘غٙایٌِٛؿٌیغیلٓفلا٘فاقٔی

ٔلتقیعاِتتٟیٙٝؿیٍلؿایلٜ٘یٌت.
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ُىٌتتٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیٔلتقیتَٙلٞایعلاعیٚٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغی29ّ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

یماٚیٝ

تاك

)ؿكرٝ(

یماٚیٝ

صلؽَ

)ؿكرٝ(

صیـٔاٖ
ُىٌتتَٙ

(MPa)

01/09031/0
]s90/90[08/92

01/09031/0]s90/90/90[08/92

01/090135]s90/90/90/90 [ 63/100

 
تٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیٔلتقیضلیةتٕلونتَٙٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغیّلٞایعلاعی30ٚ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

یماٚیٝ

تاك

)ؿكرٝ(

یماٚیٝ

صلؽَ

)ؿكرٝ(

صیـٔاٖ
ضلیةتٕلون

تَٙ

01/051/751/142
]s74.97-/90[1468/2

01/023/324/140]s83.34-/82.25-/80.41-[1468/2

01/089/6902/114]s22.91-/30.01-/9.19-/17.97-[1468/2

 ضلؼیگـَدگی پٌح 4-4

 ی گـَدگیاًحٌای گَؿِ 4-4-1
پلؿامیٓ.ٔیضلیةتٕلونتَُٙىٌتٚتَٙیٌِٛؿٌیتلعاَتٝتلكًیتأحیلا٘غٙایٌُٛٝ

ا٘غٙتایٞا،تاافنایَُتقاؿُىٌتؿكٕٞٝصیـٔاٖتَٙٞایٔخّخیٚٔلتقیٔمـاكِٔاتٌِٝٛؿٌی

٘یتنلاتت29ُ-4ضّقیؿكُتىُیاتـ.ایٗكفتاك٘ینتلایٌِٛؿٌیپٙذیٌِٛؿٌی،واَٞٔیٌُٛٝ

یتاافنایَُقاؿا٘غٙایٌُٛٝضلیةتٕلونتَِٙٔاٞـٜاًت.أاتٝٔا٘ٙـٌِٛؿٌیٔخّخی،ٔمـاك
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َوتلیٗٔمـاك30-4یاتـٚٔغاتكُىٌُِٛؿٌیافنایَٔی ٘غٙتایؿكُتقاؿاضتلیةتٕلوتنتتٙ

ضّقیؿایتلٌٜلایٗاًتوٝعاِتتٟیٌِٙٝٛؿٌیؿكپٙذؿٞـوٝتیاٖیٌِٛؿٌیٓفلكػٔیٌُٛٝ

اًت.

-ؿكرٝاًتٕٚٞضٙیٗصیـٔا45ٖؿكرٝٚماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌی30ایٗ٘تایذتلایماٚیٝتاك

.اًت]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s03±/54±[لایٝتٝتلتیةلایِٝٚٞتٞایصٟاكلایٝ،َُ



ضّقیُىٌتؿكٌِٛؿٌیپٙذتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای29ٌُٝٛ-4ُىُ





ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذضلیةتٕلونتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای30ٌُٝٛ-4ُىُ
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ٝٚتاكیٔماؿیلتٟیٙٝماٚی31ٝ-4رـَٚ ]s90/0[صیتـٔاٖتتلاییصتلؽٌَِتٛؿٌیكاماٚیت

ا٘غٙایٌِٛؿٌیوٕتلیُٗىٌتؿكتَُٙٛؿٔمـاكتٟیٙٝٔلاعؾٝٔیؿٞـ.ٕٞا٘غٛكوٕٝ٘ایَٔی

صیـٔاُٖىٌتتٟیٙٝكاتٝتلتیةتلایتَٙ٘ینٔمـاك33-32ٚ4-4ؿٞـ.ٕٞضٙیٗرـاَٚكػٔی

]s30-/0/30[ٚ]s30±/45±[ؿٞـ.ِ٘أٖی

]s90/0[ؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔأٖماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞای31ٌِٛ-4رـَٚ

ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذ

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

098/4461/10884/13

05/053/47041/10

1/085/4718004/7

15/085/463/17732/4

2/047/4974/13121/2





ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا32ٖ-4رـَٚ

]s30-/0/30[ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذ

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0045/95/21

05/024/275/1346/16

1/065/215/15712/11

15/001865/6

2/083/258/8327/3
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا33ٖ-4رـَٚ

]s30±/45±[ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذ

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0065/3468/15

05/0016227/12

1/001846/8

15/001824/5

2/056/108/2438/2

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا33ٖ-32ٚ4-31،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=.اًت



ضّقیپٙذؿكٌِٛؿٌی]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی31-4ُىُ
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ضّقیپٙذؿكٌِٛؿٌی]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی32-4ُىُ



ضّقیپٙذؿكٌِٛؿٌی]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی33-4ُىُ

وٙتیٓ.ٔغتاتككاتلایا٘غٙاٞایٔؾتّ تلكًیٔتیضلیةتٕلونتَٙؿكاؿأٝ٘ینٔمـاكتٟیٙٝ

تٟیٙٝؿكایٌِٗٛؿٌی٘ینتتاافتنایَا٘غٙتایٌِتٛؿٌیضلیةتٕلونتٌَِٙٛؿٌیٔخّخی،ٔمـاك

٘یتنتتٝتلتیتةتتلای36-35ٚ4-34،4-4یاتـٚعاِتتٟیٙٝ٘ینؿایتلٜاًتت.رتـاَٚافنایَٔی

ؿاؿُٜـٜاًت.ِ٘اٖ]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s30±/45±[ٞایصیـٔاٖ
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]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا34ٖ-4رـَٚ

ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذ

ضلیةتٕلونتَٙیصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝیتاك)ؿكرٝ(ماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

04565/99582/2

05/093/4774/108866/3

1/059/4205/927007/5

15/02/4422/26267/9

2/087/4684/596086/18



-s[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا35ٖ-4رـَٚ

ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذ]30/0/30

ا٘غٙای

ٌِٛؿٌی

تاكیماٚیٝ

)ؿكرٝ(

صلؽَیماٚیٝ

)ؿكرٝ(

ضلیةتٕلون

تَٙ

09025/23846/2

05/0901260901/3

1/035/8735/575153/4

15/004/8792/1295671/7

2/008/8696/964123/16
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ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا36ٖ-4رـَٚ

]s30±/45±[ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذ

ا٘غٙای

ٌِٛؿٌی

تاكیماٚیٝ

)ؿكرٝ(

صلؽَیماٚیٝ

)ؿكرٝ(

ضلیةتٕلون

تَٙ

09075/1776553/2

05/00184483/3

1/063/8652/970834/5

15/002/8793/1344211/8

2/0901802983/16

 تاس یصاٍیِ 4-4-2
-ٔٛكؿٔغاِقٝللاكٔتیضلیةتٕلونتَُٙىٌتٚتَٙتاكتلكٚییماٚیٝؿكایٗتؾَتأحیل

تتاكٓتفلٚیماٚیٝ،ؿك34-4ُىٌتؿكصیـٔاٖصٟاكلایٝ،ٔغاتكُىُتَٙؿٞیٓ.وٕتلیٗٔمـاك

-ٞایَُِٚٞتتٍٔاپاًىاَاًت.ٕٞضٙیٗتلایصیـٔا08/4ٖؿٞـٚٔمـاكآٖؿكرٝكػٔی90

تَٙؿكرٝاًتٚوٕتلیٗٔمـاك42ٚ38تاكیماٚیُٝىٌتتٝتلتیةؿكتَٙلایٝوٕتلیٗٔمـاك

ٍَٔاپاًتىاَاًتت.ٕٞضٙتیٗوٕتتلی31/6ٚ86/4ُٗىٌتآٖتٝتلتیة ؿكضتلیةتٕلوتنتتٙ

اًت.ؿك05/6ؿٞـٚٔمـاكآٖؿكرٝكػٔی45تاكیماٚیٝ،ؿك35-4صیـٔاٖصٟاكلایٝ،ٔغاتكُىُ

ٝؿكضلیةتٕلونتَٙلایٝ٘ینوٕتلیٗٔمـاكٔٛكؿَُِٚٞت ٚٓتفل90تتاكتتٝتلتیتةیماٚیت

اًتت.ایتٗ٘تتایذ89/4ٚ43/5٘ینتٝتلتیةضلیةتٕلونتَٙؿٞـٚٔمـاكوٕتلیٗكػٔیؿكرٝ

-لایِٝٚٞتتٞایصٟاكلایٝ،َُؿكرٝاًتٕٚٞضٙیٗصیـٔا45ٖصلؽٌَِٛؿٌییماٚیٝتلای

اًت.]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s30±/45±[لایٝتٝتلتیة
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ضّقیُىٌتؿكٌِٛؿٌیپٙذتَٙتاكتلیماٚیٝتأحیل34-4ُىُ



ضّقیؿكٌِٛؿٌیپٙذضلیةتٕلونتَٙتاكتلیماٚیٝتأحیل35-4ُىُ

39-38ٚ4-4اًت.رـَٚ]s90/0[صیـٔاُٖىٌتؿكتٌَٙلٔمـاكتٟیٙٝتیا37ٖ-4رـَٚ

تَٙٞأمـاكتٟیٙٝاكا ُٝـٜاًت.تاافنایَتقـاؿلایٝ]s30-/0/30[ٚ]s30±/45±[صیـٔاٖتلای

یاتـ.ُىٌتواَٞٔی

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا38ٖ-37ٚ4-36،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=.ٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝاًت
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ؿك]s90/0[ٔؾتّ ؿكصیـٔأٖماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞای37-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیپٙش

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

018053/4

3095/8463/5

4517189/6

6004/14963/5

901853/4

ؿك]s30-/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا38ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیپٙش

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(ماٚیٝصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝتاك

01896/10

3066/17241/7

4556/369/6

6063/11609/7

905411/9

ؿك]s30±/45±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا39ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیپٙش

(MPa)ُىٌتتَٙماٚیٝصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝتاك)ؿكرٝ(

01846/8

3036/14248/5

4546/14918/5

6046/4848/5

905457/7
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ضّقیپٙذٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌی]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی36-4ُىُ







ضّقیپٙذٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌی]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی37-4ُىُ
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ضّقیپٙذٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌی]s30/±45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی38-4ُىُ



وٙتیٓ.رتـاَٚكاتلایا٘غٙاٞایٔؾتّ تلكًیٔتیضلیةتٕلونتَٙؿكاؿأٝ٘ینٔمـاكتٟیٙٝ

ٖ]s90/0[،]s-30/0/30[ٚ]s30±/45±[ٞای٘ینتٝتلتیةتلایصیـٔا4-40،4-41ٚ4-42ٖ ِ٘تا

اكا ُٝـٜاًت.=1/0wا٘ـ.ایٗ٘تایذتلایؿاؿُٜـٜ



ؿك]s90/0[ؾتّ ؿكصیـٔأٖماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞای40ٔ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیپٙش

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

01808239/8

3011/1211308/7

451718374/5

6088/1481308/7

90548239/8
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ؿك]s-30/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا41ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیپٙش

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

01805379/6

309/604325/7

4531/333832/7

6043/417347/6

901625661/4

ؿك]s30±/45±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا42ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیپٙش

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(یصلؽَماٚیٝ)ؿكرٝ(یتاكماٚیٝ

01269298/4

3079/1054481/7

451456/57842/7

603/843159/7

90180299/5

 ّوِ پاساهتشّا 4-4-3
ضلیةتٕلونُٚىٌتتَٙپلؿامیٓ.ٔمـاكتٟیٙٝؿكٟ٘ایتتٝتلكًیٕٞٝٔتغیّلٞایعلاعیٔی

تتٛاٖؿكـ.ایٗٚالقیّتكأتیٙؿُٞقاؿا٘غٙاكػٔیوٕتلیُٗـؿكتیٙیٔیٕٞا٘غٛكوٝپیَتَٙ

.٘ینٔلاعؾٝولؿ44-43ٚ4-4َٚارـ
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ضّقیُىٌتتٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیپٙذتَٙغیّلٞایعلاعیٚٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔت43-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

یماٚیٝ

تاك

)ؿكرٝ(

یماٚیٝ

صلؽَ

)ؿكرٝ(

صیـٔاٖ
ُىٌتتَٙ

(MPa)

.9065/7
]s90/90[45/96

090180]s90/90/90[42/96

090180]s90/90/90/90[42/96


ضّقیتٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیپٙذضلیةتٕلونتَٙٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغیّلٞایعلاعی44ٚ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

یماٚیٝ

تاك

)ؿكرٝ(

یماٚیٝ

صلؽَ

)ؿكرٝ(

صیـٔاٖ
ضلیةتٕلون

تَٙ

031/103/66
]s90/69.37-[1588/2

046/4180]s81.93/80.69-/73.03-[1607/2

0032/59]s30.57-/14.39-/46.85-/35.87-[1661/2

 ضلؼیگـَدگی ؿؾ 4-5

 ی گـَدگیاًحٌای گَؿِ 4-5-1
پلؿامیٓ.ٔیضلیةتٕلونتَُٙىٌتٚتَٙؿكایٗتؾَاتتـاتٝتلكًیا٘غٙایٌِٛؿٌیتل

ُىٌتتتاافتنایَتَٙؿٞـ.ٔیناُٖىٌتِ٘أٖیتَٙتأحیلا٘غٙایٌِٛؿٌیكاتل39-4ُىُ

ضتلیةتٕلوتنِ٘اٖؿٞٙـٜكفتاك40-4یاتـ.ُىُُقاؿا٘غٙا،اتتـاافنایَیافتًٝٚزيواَٞٔی

45ؿكرٝٚماٚیٝصلؽٌَِٛؿٌی30تاتغییلا٘غٙایٌِٛؿٌیاًت.ایٗ٘تایذتلایماٚیٝتاكتَٙ
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]s90/0[،]s-30/0/30[یةلایٝتٝتلتلایِٝٚٞتٞایصٟاكلایٝ،َُؿكرٝاًتٕٚٞضٙیٗصیـٔاٖ

ٚ]s30±/45±[.اًت



 ضّقیُىٌتؿكٌِٛؿٌیَُتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای39ٌُٝٛ-4ُىُ





 ضّقیؿكٌِٛؿٌیَُضلیةتٕلونتَٙیٌِٛؿٌیتلتأحیلا٘غٙای40ٌُٝٛ-4ُىُ

پتلؿامیٓ.رتـَُٚىٌتكاتلایٔماؿیلٔؾتّ ا٘غٙایٌِٛؿٌیٔیتَٙؿكاؿأٝٔماؿیلتٟیٙٝ

-ِ٘أٖتی]s90/0[صیـٔاُٖىٌتتٟیٙٝكاتلایا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكتَٙٔمـاك4-45

-46ٚ4-4یاتـ.رـاَُٚىٌتتاافنایَُقاؿا٘غٙایٌِٛؿٌی،واَٞٔیتَٙؿٞـ.ٔمـاكتٟیٙٝ
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-ِ٘أٖی]s30-/0/30[ٚ]s30±/45±[صیـٔاُٖىٌتكاتٝتلتیةتلایتَٙ٘ینٔمـاكتٟی47ٝٙ

ؿٞٙـ.

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا45ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیَُ

(MPa)ُىٌتتَٙیصلؽَ)ؿكرٝ(ماٚیٝیتاك)ؿكرٝ(ماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

001/4538/17984/13

05/066/4715/13493/13

1/05/3928/1732/7

15/024/5365/508/3

-s[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا46ٖ-4رـَٚ

ضّقیؿكٌِٛؿٌیَُ]30/0/30

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝؿكرٝ()تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

001805/21

05/065/88/13768/17

1/099/751/162/10

15/086/465/1363/4

ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا47ٖ-4رـَٚ

]s30±/45±[َُضّقیؿكٌِٛؿٌی

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0025/268/15

05/090004/14

1/0901801/8

15/09045/6038/3
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،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا43ٖ-42ٚ4-41،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=.اًت





ضّقیَُؿكٌِٛؿٌی]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی41-4ُىُ





ضّقیَُؿكٌِٛؿٌی]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی42-4ُىُ
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ضّقیَُؿكٌِٛؿٌی]s30/±45[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی43-4ُىُ

ٕٞا٘ٙتـوٙتیٓ.تٟیٙٝكاتلایا٘غٙاٞتایٔؾتّت تلكًتیٔتیضلیةتٕلونتَٙؿكاؿأٝٔمـاك

ٌَِٛؿٌیٔلتقیؿكایٌِٗٛؿٌی٘ینتاافنایَُقاؿا٘غٙایٌِتٛؿٌیٔمتـاك ضتلیةتٕلوتنتتٙ

-48،4-4یاتـٚؿیٍلعاِتتٟیٙٝؿایلٜ٘یٌت.رـاَٚیاتـًٚزيافنایَٔیتٟیٙٝاتتـاواَٞٔی

ٚ]s90/0[،]s-30/0/30[ٞتایتٝتلتیةتلایصیـٔاٖیٙٝكایٟضلیةتٕلونتَٙٔمـاك49ٚ4-50

]s30±/45±[ؿٞـ.ِ٘أٖی

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا48ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیَُ

تٕلونتَٙضلیة)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

04584/1119582/2

05/09/4852/131075/3

1/037/3951/1376187/5

15/027/394/1394709/13
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-s[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿكصیـٔا49ٖ-4رـَٚ

ضّقیؿكٌِٛؿٌیَُ]30/0/30

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

0901803848/2

05/0901806792/2

1/0901802564/4

15/09007326/9


ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكا٘غٙاٞایٌِٛؿٌیٔؾتّ ؿك50-4رـَٚ

ضّقیؿكٌِٛؿٌیَُ]s30±/45±[صیـٔاٖ

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝا٘غٙایٌِٛؿٌی

09055/1616553/2

05/0901808771/2

1/0901809462/4

15/034/829/123447/11

 تاسی صاٍیِ 4-5-2
پلؿامیٓ.تأیضلیةتٕلونتَُٙىٌتٚتَٙتاكتلیماٚیٝؿكایٗتؾَاتتـاتٝتلكًیتأحیل

ؿكرت5ٚ85ٝتاكیماٚیُٝىٌتؿكصیـٔاٖصٟاكلایٝؿكتَٙوٕتلیٗٔمـاك44-4تٛرٝتُٝىُ

ٍٔاپاًتىاَاًتتوتٝؿك21/5ٍٔاپاًىاَاًتٚتیِتتلیٗٔمتـاكآ44/3ٖؿٞـ.ٔمـاكآٖكػٔی

ُىٌتتتَٙلایٝ٘ینوٕتلیٗٔمـاكٞایَُِٚٞتؿٞـ.ؿكصیـٔاٖؿكرٝكػٔی45تاكیماٚیٝ

ٍٔاپاًتىاَاًتت.68/5ٚ47/4ؿٞتـٚٔمتاؿیلآٖؿكرتٝكػٔتی35ٚ30تاكیماٚیٝتٝتلتیةؿك

ٍٔاپاًتىاَاًتتوتٝؿك33/8ٚ21/6لایتُٝىٌتؿكَُِٚٞتتَٕٙٞضٙیٗتیِتلیٗٔمـاك
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َٔمتـاك45-4ؿٞتـ.ُتىُؿكرٝكػٔتی90مٚایایتاكٓفلٚ كاؿكا٘غٙاٞتایضتلیةتٕلوتنتتٙ

تاكیماٚیٝؿكصیـٔاٖصٟاكلایٝؿكضلیةتٕلونتَٙتلیٗٔمـاكؿٞـ.وٌِٕٛؿٌیٔؾتّ ِ٘أٖی

ضلیةلایٝ٘ینوٕتلیٗٔمـاكٞایَُِٚٞتتاُـ.ؿكصیـٔأٖی71/7ؿكرٝاًتٚٔمـاكآ45ٖ

اًت68/5ٚ48/6ؿٞـٚٔمـاكآٖتٝتلتیةؿكرٝكػٔی90تاكیماٚیٝؿكتٕلونتَٙ



ضّقیُىٌتؿكٌِٛؿٌیَُتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل44-4ُىُ





ضّقیؿكٌِٛؿٌیَُضلیةتٕلونتَٙتأحیلماٚیٝتاكتل45-4ُىُ
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٘یتن32-4تاُـُتىُُىٌتتٟیٙٝٔیتَٙؿٞٙـٜٔمـاكِ٘ا53ٖ-52ٚ4-51،4-4رـاَٚ

اًت.ٕ٘ٛؿاكٍٕٞلاییتتلای=1/0wُىٌتتٟیٙٝاًت.٘تایذتلایتَِٙ٘اٖؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلایی

تاكٓفلؿكرٝاًت.یماٚیٝٞایٔؾتّ ٚصیـٔاٖ

ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا51ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیَُ

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

018/12071/4

3017/13308/6

4599/1414/7

6082/13608/6

9081/14971/4

ؿك]s30-/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا52ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیَُ

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

0044/9

3068/14002/9

4592/9606/7

6002/4526/2

9018039/9
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ؿك]s30±/45±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا53ٖ-4رـَٚ
ضّقیٌِٛؿٌیَُ

(MPa)ُىٌتتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

086/2912/7

3056/9467/5

4555/10137/5

6053/10872/5

9001/8

،]s90/0[ٞایؿٞٙـٜ٘لػٍٕٞلاییتلایصیـٔاٖتٝتلتیةِ٘ا48ٖ-47ٚ4-46،4-4ٞایُىُ

]s30-/0/30[ٚ]s30/±45±[1/0ؿكw=.ٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝاًت



ضّقیَُٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌی]s90/0[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی46-4ُىُ
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ضّقیَُٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌی]s30-/0/30[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی47-4ُىُ





ضّقیَُٚماٚیٝتاكٓفلؿكرٝؿكٌِٛؿٌی]s30±/45±[ُىٌتتلایصیـٔاٖتَٙ٘لػٍٕٞلایی48-4ُىُ



ٖیٟیٙٝكاضلیةتٕلونتَٙٔمـاك56-55ٚ4-54،4-4رـاَٚ ٞتایتٝتلتیتةتتلایصیتـٔا

]s90/0[،]s30-/0/30[ٚ]s30±/45±[ؿٞـ.ِ٘أٖی
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ؿك]s90/0[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا54ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیَُ

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

01805565/8

3043/1336368/6

4595/747609/5

6056/1366368/6

9016/305163/8

ؿك]s-30/0/30[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا55ٖ-4رـَٚ

ضّقیٌِٛؿٌیَُ

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

01807906/6

3082/84314/7

4528/331942/7

6067/161489/6

9002564/4

ؿك]s30±/45±[ٔماؿیلتٟیٙٝٔتغیّلٞایعلاعیٚتاتـٞـفتٟیٙٝؿكماٚیٝتاكٞایٔؾتّ ؿكصیـٔا56ٖ-4رـَٚ
ضّقیٌِٛؿٌیَُ

ضلیةتٕلونتَٙ)ؿكرٝ(صلؽَیماٚیٝ)ؿكرٝ(تاكیماٚیٝ

090123/6

3085/1532193/7

4502/1615445/7

6012/1680727/7

9009462/4
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 ّوِ پاساهتشّا4-5-3
لٞتایعلاعتیتٟیٙٝتلایٕٞٝٔتغیّضلیةتٕلونتَُٙىٌتتٟیٙٝٚتَٙؿكا٘تٟا٘ینٔمـاك

ضلیةُٚىٌتتَٙاكا ُٝـٜاًت.ٔمـاكتٟی58ٝٙ-57ٚ4-4ضّقیؿكرـاَٚؿكٌِٛؿٌیَُ

ؿایلٜٞاـٚعاِتتٟیٙٝآٖٙؿٞتٟیٕٙٝٞا٘ٙـٌِٛؿٌیٔلتقیؿكا٘غٙایغیلٓفلكػٔیتٕلونتَٙ

تاُـ.ٕ٘ی

ضّقیُىٌتتٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیَُتَٙٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغیّلٞایعلاعی57ٚ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

ماٚیٝتاك

)ؿكرٝ(

ماٚیٝ

صلؽَ

)ؿكرٝ(

صیـٔاٖ
ُىٌتتَٙ

(MPa) 

006/09002/150
]s90/90[69/98

006/0900]s90/90/90[97/92

006/0900]s90/90/90/90[97/92



ضّقیتٟیٙٝؿكٌِٛؿٌیَُضلیةتٕلونتَٙٔماؿیلتٟیٕٙٝٞٝٔتغیّلٞایعلاعی58ٚ-4رـَٚ

یا٘غٙایٌُٛٝ

ٌِٛؿٌی

ماٚیٝتاك

)ؿكرٝ(

ماٚیٝ

صلؽَ

)ؿكرٝ(

صیـٔاٖ
ضلیةتٕلون

تَٙ

006/051/2051/110
]s83.06-/55.9-[1149/2

006/09025/119]s17.48-/17.49/2.4[1227/2

006/12/5808/30]s52.97-/10.79-/37.01-/35.21-[ 1282/2
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 گیشیًتیدِ 5-1
یكٍٚٔتغیّلٔؾتّظِؾٙتیٌىیٚتتااًتتفاؿٜام٘أٝتاوٕهعّّیتغّیّیتلپایٝؿكایٗپایاٖ

ٝ ٓتفغاتصٙـلایتٝٔتمتاكٖوتأزٛمیتیؿاكایًتامیتٛمیتـتتَٙؿكتاتـٍ٘اُتیٕٞٙتٛاتتٝتٟیٙت

(پلؿاؽتُٝتـ.تتلایPSOًامیارتٕاؿفكات)ٞایغیلؿایلٚیتااًتفاؿٜاماٍِٛكیتٓتٟیٌِٙٝٛؿٌی

امؿٚكٍٚآٔتـٜؿًتت٘تایذتٝتاعُّارنایٔغـٚؿٔمایٌٌٝلؿیـ.تلكًیؿكًتی٘تایذ،عُّعاضل

َٞیتُٔمتـاك-.ٕٞضٙیٗتٝوٕهٔقیتاكتٌتایٙـؿاُتٞٓتغاتكؽٛتیتا ُىٌتتتتلایایتٗتتٙ

ٔغاًتثًٝامیا٘ثٜٛفكاّتٔمـاكتٟیٙٝآٖٓفغاتٔٛكؿتلكًیللاكٌلفتٚتٝوٕهاٍِٛكیتٓتٟیٙٝ

ا٘زاُْـ.]17[ایتألرـُىٌت٘ینٔمایٌٝتَُٙـ.تلایتلكًی

ٔتقـؿیتلتٛمیـتَٙاعلافٌِٛؿٌیٚؽٛتیِ٘اٖؿاؿُٜـوٝپاكأتلٞایؿكایٗٔغاِقٝتٝ

ٝتَٙ ُٝىٌتتأحیلٌقاكٌٞتٙـ.ایٗپاكأتلٞاُأُ:ُتقاؿا٘غٙتایٌُٛت یٞتایٌِتٛؿٌی،ماٚیت

تٛاٖتاُٙـ.تاا٘تؾابٓغیظایٗپاكأتلٞأیٞأییتاكٚ٘غٜٛصیـٔاٖلایٝصلؽٌَِٛؿٌی،ماٚیٝ

ُىٌتؿًتیافت.تـیٗٔٙؾٛكتأحیلٞتلتَٙتقـؿكاعلافٌِٛؿٌیٚتٝوٕتلیٗٔمـاكتَٙتی

یپاكأتلٞتاؿكوٙتاكیىتـیٍلٚؿكپاكأتلتٝٓٛكتٔزنّأٛكؿتلكًیللاكٌلفتًٚزيتأحیلٕٞٝ

؛تتلایُتٛؿٔیضلیةتٕلونتَٙیپاكأتلٞایٔٛكؿتغجوٝٔٙزلتٝوٕتلیٟٗ٘ایتٔماؿیلتٟیٙٝ

ٚٔقلّفیُـ.تلكًیٞایٔؾتّ تاُىُٞل٘ٛؿٌِٛؿٌی

ٞایٔؾتّ ِٔاٞـٜیٌِٛؿٌیتلایٌِٛؿٌیؿكیهتلكًیرأـ،تأحیلپاكأتلا٘غٙایٌُٛٝ

ٞافلؿاًت؛ٞاییوٝتقـاؿاضلاؿآُٖٛ٘ـ.تلایٌِٛؿٌییوّّیتمٌیٓٔیُـوٝ٘تایذتٝؿٚؿًتٝ

ٝتٛؿٜٚتاافتنایَضلیةتٕلونتٌَِٙٛؿٌیؿایلٚیتٟتلیٗٞٙـًٝتلایواَٞ یا٘غٙتایٌُٛت

ٞاییتتاتقتـاؿاضتلاؿیاتـ.أاّؿكٌِٛؿٌی٘ینافنایَٔیضلیةتٕلونتَٙٞأماؿیلایٌِٗٛؿٌی

ٞاتاا٘تؾتابا٘غٙتایایوٝتلایٞلیهامایٌِٗٛؿٌیٌٛ٘ٝمٚدِنٚٔاًصٙیٗكفتاكیٚرٛؿ٘ـاكؿ؛تٝ

كًتیـٚتتلؽلافا٘تؾتاكؿكایتٗتقـوٕتلیٌ٘ثتتٌِٝٛؿٌیؿایتلٚیتٛاٖتٝتَٙتیٔٙاًةٔی

َاؿكٔتٛكؿتقـ٘یٌت.أُّٛؿوٝؿایلٜؿاكایوٕتلیٗتَٙتیٞأِاٞـٜٔیٌِٛؿٌی ُىٌتتتتٙ

 ٌیلیٚپیِٟٙاؿٞا٘تیزٝ
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ٚوٕتلیٗیاتـُىٌتتٟیٙٝواَٞٔیتَٙیٌِٛؿٌی،ٔمـاكافنایَٔیناٖا٘غٙایٌُٟٛٝیٙٝتات

ؿٞـ.ٞاكػٔیَؿكٌِٕٞٝٛؿٌیؿٞـ.ایٗواُٞىٌتتٟیٙٝؿكتیِتلیٗا٘غٙاكػٔیتَٙٔمـاك

ٞایٌِٛؿٌیتٟٙاپاكأتلٔٛحّلتلوتاَٞتتاتـٕٞضٙیٗ٘تایذِ٘اٖؿاؿوُٝقاؿا٘غٙایٌُٛٝ

تاكٚا٘تؾابصیـٔأٖٙاًةٞٓؿكایٗواَٞ،تأحیلتٌتناییؿاكؿوتٝتتایماٚیٝٞـف٘یٌت،تّىٝ

َتتٛاٖؽأّییپاكأتلٞایٔقوٛكؿكیها٘غٙایا٘تؾابٔماؿیلتٟیٙٝ كاتتٝضتلیةتٕلوتنتتٙ

تتٛاٖتیتاٖوتلؿوتٝؿكٕٞتُٝىٌتتتٟیٙتٝ٘یتنٔتیتَٙٔمـاكلاتُتٛرٟیواَٞؿاؿ.ؿكٔٛكؿ

یاتـ.ٞأمـاكآٖتاافنایَصیـٔاٖ،واَٞٔیٌِٛؿٌی

 پیـٌْادّا 5-2
ًامیٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایُىٌتٚتٟیٙٝتَٙتغّیُتَٙٚتلكًی-1

مٔاٖ.ٓٛكتٌِٞٓٛؿٌیتغتتاكٌقاكیٔغٛكیٚتلُیتٝ

ًامیٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایُىٌتٚتٟیٙٝتَٙتغّیُتَٙٚتلكًی-2

صٙـٌِٛؿٌیتغتتاكٌقاكیٔغٛكی.

ًامیٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایُىٌتٚتٟیٙٝتَٙتغّیُتَٙٚتلكًی-3

مٔاٖ.ٓٛكتٞٓقاكیعلاكتیٚٔغٛكیتٌِٝٛؿٌیتغتتاكٌ

ًامیٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایُىٌتٚتٟیٙٝتَٙتغّیُتَٙٚتلكًی-4

ٌِٛؿٌیتغتٌِتاٚكٞایؽاكری.

ًامیٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایُىٌتٚتٟیٙٝتَٙتغّیُتَٙٚتلكًی-8

)پیِٗٛؿ(.ٌِٛؿٌیتغتتاكٌقاكیؿاؽٌُِٛؿٌی

ًامیٓفغاتصٙـلایٝٔتماكٖوأزٛمیتیؿاكایُىٌتٚتٟیٙٝتَٙتغّیُتَٙٚتلكًی-9

ٝ ِتتٛؿ(.تغتتتتاكٌتتقاكیؿاؽتتٌُِتتٛؿٌی)پتتیٗصٙتتـٌِتتٛؿٌیؽتتاكدامٔغتتٛكتمتتاكٖٓتتفغ
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[11] Muskhelishvili N. I. (1962),"Some Basic Problems of the Mathematical Theory of 

Elasticity ", Springer, New York.  

 

http://www.scientific.net/author/Chong_Yang_Gao_1
http://www.scientific.net/author/Jian_Zhang_Xiao
http://www.scientific.net/author/Ying_Lin_Ke_2
http://www.scientific.net/MSF
http://www.scientific.net/MSF


 هشاخغ

 

123 

 

[12] Savin G. N. (1961)," Stress Concentration Around Holes", Pergamon Press, New 

York. 

[13] Eshelby J. D., Read W. T., Shockley W. (1953) “Anisotropic elasticity with 

applications to dislocation theory”, Acta Metallurgica, Vol. 1, No. 3, pp. 251–259. 

[14] Stroh A. N. (1958) “Dislocations and cracks in anisotropic elasticity”. 

Philosophical Magazine, Vol. 3, No. 30, pp. 625–646. 

[15] Lekhnitskii S. G. (1968) “Anisotropic Plates”, Vol 2, Gordon and Breach Science, 

New York. 

[16] Rezaeepazhand J., Jafari M. (2005) “Stress analysis of perforated composite 

plates”, Composite Structures, Vol. 71, No. 4, pp. 463-468. 

[17] Ukadgaonker V. G., Rao D. K. N. (2000) “A general solution for stresses around 

holes in symmetric laminates under inplane loading”, Composite Structures, Vol. 49, 

No. 3, pp. 339–354. 

[18] Asmar G. H., Jabbour T.G. (2007) “Stress analysis of anisotropic plates containing 

rectangular holes”, International Journal of Mechanics and Solids, Vol. 2, No. 1, pp. 

59-84. 

[19] Rezaeepazhand J., Jafari M. (2010) “Stress analysis of composite plates with quasi-

square cut out subjected to uniaxial tension”, Journal of Reinforced Plastics and 

Composites, Vol. 29, No. 13, pp. 2015-2026. 

[20] Dharmendra S. (2011) “Stress Concentration around Circular/Elliptical/Triangular 

Cutouts in Infinite Composite Plate” Proceedings of the World Congress on 

Engineering, Vol. 3 London, U.K. 

[21] Rao D. K. N., Babu M. R., Reddy K.R. N., Sunil D. (2010) “Stress around square 

and rectangular cutouts in symmetric laminates”, Composite Structures, Vol. 92, No. 

12, pp. 2845-2859. 
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Abstract 

 

In this thesis an attempt has been tried to consider the effective parameters on the 

stress distribution around a regular polygon hole in symmetric laminated composite 

plates by particle swarm optimization (PSO) to introduce the optimum parameters to 

achieve the lowest value of stress around the hole. Design variables include the 

geometry of cutout, bluntness, rotation angle of cutout, fiber angle, load angle and 

material properties in symmetric laminated plates. The finite element method has been 

used to verify the accuracy of analytical results. Comparison of two methods 

demonstrates the accuracy of present analytical solution. In this study, an analytical 

method is used to calculate the stress components around of various shape hole. 

According to this method using conformal mapping, the development of Lekhnitskii 

method that was just for the circular and elliptical hole was used the other holes. 

The results presented in this study show that by selecting appropriate shape of hole 

and optimal parameters related to perforated symmetric laminated plates, stress 

concentration factor can be significantly reduced and even achieved to less stress 

concentration factor from stress concentration caused by a circular cutout.  

 

Keywords: Particle swarm optimization (PSO), Complex variable method, Normalized stress, 

Failure strength. 
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