
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
ٔىبتفٚ٘یهٟٔٙؽویٔىب٘یهٚؼاٍ٘ىؽٜ

 یوبـثفؼی٘فّاضـٌتٟٝٔٙؽویٔىب٘یهٌفایً

وبـٌٙبویاـٌؽ٘بٔٝپبیبٖ

 

 

ّای هٌظن ٍالع در هزکش  تَسیع تٌص اعزاف گطَدگی ساسی بْیٌِ

ای با استفادُ اس  صفحات ًاّوساًگزد هحذٍد تحت بار درٍى صفحِ

 الگَریتن صًتیک
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ـإٞٙباوتبؼ

خؼففیٔطٕؽّؼوتف
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 تمذین بِ




.ا٘ؽثٛؼٜق٘ؽٌییبـٕٚٞفاِٞٓطظِٝطظٝوٝٔبؼـْٟٔفثبٖ٘بق٘یٗپؽـٚتمؽیٓثٝ

دٝغب٘ٓ،،غٛاٞفٞبی٘بق٘یٟٗٚٔفثب٘ٓ،ٔػِّٛبفػفیغب٘ٓ،غؽیتمؽیٓثٝغب٘ٛاؼٜػكیكٚؼِىٛقْ

ٔٙیفٜغب٘ٓٚ٘یجٝغب٘ٓ

ثٟفٔٗآلبیٟٔٙؽنٚٞبة،ػكیكتفاقخبٕ٘ٓٚٓٞىفٟٔفثب٘ثبػٍك،تمؽیٓثٝـٚشٚـٚا٘ٓ،آـاْخب٘ٓ،

ٔػِّٛبوٟیلایبـی،فبٕ٘ٝلؽٔیبـی،ٔؼّٛٔٝخؼففی،قٞفاٚؼِىٛقْتثبٔطجّتمؽیٓثٝؼٚوتبٖ

،اوٕبػّیفٔبیی،ففقا٘ٝفؼّی،آـقٚاضؽی،ؽییبوٕٗٞٛلاوٛیی،٘بٞیؽٔطّٕٔطؽثِٝبؼقپٛـ،ثٙبیی،

ٕٚٞٝؼٚوتبٖػكیكْوٝؼـایٗؼٚـاٖؼـوٙبـٔٗثٛؼٜٚثٝ٘طٛیٔفایبغؼثّـأیٝ٘بٞیؽٔطٕؽّی،

 یبـیٕ٘ٛؼٜا٘ؽ.









تٍىفّلؽـؼا٘یٚ
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 زلذرداًی ٍ تطکّ
 

 

"ػكّٚخُّاللهٔٗإِػّٛلیِٗٓیٍىفإِٙؼِٓٔٗٓیٍىف"

 ٌٕفؼٖ ٌٕبـ٘ؽٌبٖ، ٚ ثٕب٘ٙؽ اٚ وتٛؼٖ ؼـ وػٙٛـاٖ، وٝ ـا ٚیٞب٘ؼٕتوپبنغؽای ٘ؽا٘ٙؽ اٚ

ٞٓآ٘بٖوٝٚخٛؼٔبٖٚغب٘ؽاٖپبناٚ،ٔطٕؽّٚولاْٚؼٚـؼثفوٌٛٙؽٌبٖ،ضكاٚـاٌكاـؼٖ٘تٛا٘ٙؽ

 .ٚأؽاـٚخٛؼٌبٖاوت

ایثبـئٌُطجتـایودؽٜوٝوپبنثیىفاٖثفٕٞؽِیٕٚٞفاٞیٍٕٚٞبٔیٔبؼـؼِىٛقٟٚٔفثب٘ٓ

ثٝٔٗآٔٛغتیٞبِطظٝؼأبٌٖٟفثبـيؼـٚخٛؼْپفٚـا٘ؽٚ ٟٚٔفثب٘یـا ٚوپبنففاٚاٖثفایثبـ

 تٛوُوٝ ٚ تمٛا اوٙٛـٜ ٘بق٘یٗ، خىبـتپؽـ ِلاثتٚ ٘ٛيخبْ فٕیّتٚٓیتؼّخفػٝ تفثیت، ٚ

 .اْثٛؼٜایٍبٖا٘ىب٘یت

،ثبضىٗغّكِٚؽـوؼٝوٝؼـوٕبَخؼففیٔطٕؽٌّٚبیىتٝ؛خٙبةآلبیؼوتفلؽـٌفاٖاقاوتبؼ

ایٗٔىیفـإٞٙبٕٞٛاـٜففٚتٙی، ٔٗؼـ ـٌٍٚٙفـاٜ ؛ا٘ؽثٛؼٜٚ ٚ اوتبؼِجٛـ خٙبةآلبیثبتمٛااق ،

 ٟ٘ب٘یؼوتف ٍٔبٚـٔىؼٛؼ ٕٞفاٞیٟٔفثبٖوٝ ٚ اوتبؼا٘ؽثٛؼٜیؼِىٛق اق ثكـٌٛاـففقا٘ٝٞبیٚ ؛ٚ

 خٙبةآلبیؼوتفوٟتٛییبؼلّٙخٙبةآلبیؼوتف ـاايففّضىیٙیٚ قضٕتؼاٚـیایٗـوبِٝ وٝ

 .ـاؼاـْفٚلؽـؼا٘یٔتمجٌُؽ٘ؽ؛وٕبَتٍىّ

 .ثبٌؽوٝایٗغفؼتفیٗ،ثػٍیاققضٕبتآ٘بٖـاوپبنٌٛیؽ



زىیؽٜ
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ی٘فّاضتٌتفایً-ٟٔٙؽوتیٔىب٘یتهیٝوبـٌٙبویاـٌؽـٌتتیٜؼاٍ٘دٛیؼٚـثیٍیثٟبـٜیٙدب٘تا

ِٖٙؼتیٌبٞفٚؼ٘ٛیىٙؽٜٟٔٙؽویٔىب٘یهؼاٍٍ٘بٜیٜوبـثفؼیؼاٍ٘ىؽ ٝیثٟیٝ٘بٔتیپبیتب وتبقیٙت

ظٓٚالغؼـٔفوكِفطبت٘بٕٞىتبٍ٘فؼٔطتؽٚؼتطتتثتبـؼـٖٚتٔٙیٞبیتًٙا٘فافٌٍٛؼٌغیتٛق

ٌْٛ.ؽٔیٔتؼّٟخؼففیٔطٕؽّؼوتفییـإٞٙبتطت،هیل٘تتٓیثباوتفبؼٜاقاٍِٛـیاِفطٝ

 ٖٚاِبِتثفغٛـؼاـاوت.تِطّاوتٚاقٌؽٜا٘دبْ٘بٔٝتٛوٗایٙدب٘تتطمیمبتؼـایٗپبیب

 ًٞٚاوتٙبؼٌؽٜاوت.ٔٛـؼاوتفبؼٜؼیٍفثٝٔفخغٔطمّمبٖٞبیؼـاوتفبؼٜاق٘تبیحپم 

 ٖ٘بٔٝتبوٖٙٛتٛوٗغٛؼیبففؼؼیٍفیثفایؼـیبفتٞیر٘ٛعٔؽـنیتبأتیتبقیٔٙبِتٔٙؽـجؼـپبیب

 ؼـٞیرخباـائٍٝ٘ؽٜاوت.

 ّؼاٍٍ٘بٜ»ثب٘بٌْؽٚٔمبلاتٔىتػفجثبثٝؼاٍٍ٘بِٜٙؼتیٌبٞفٚؼٔیتؼّّكضمٛقٔؼٙٛیایٗاثفٔٝیو

 ثٝزبحغٛاٞؽـویؽ.«Shahrood University of Technology»ٚیب«ِٙؼتیٌبٞفٚؼ

 ٖحی٘تبآٔؽٖثٝؼوتضمٛقٔؼٙٛیتٕبْاففاؼیوٝؼـ ا٘تؽؼـٔمتبلاتٌتؿاـثتٛؼٜتأثیف٘بٔتٝاِّیپبیتب

 ٌفؼؼ.ـػبیتٔی٘بٔٝپبیبٖٔىتػفجاق

 اوتتٌتؽٜاوتتفبؼٜ(ٞبآٖیٞبثبفت)،ؼـٔٛاـؼیوٝاقٔٛخٛؼق٘ؽٜ٘بٔٝا٘دبْایٗپبیبٖٔفاضُٝیوّؼـ

 ٔٛاثٗٚاَِٛاغلالیـػبیتٌؽٜاوت.

 ٌػّیاففاؼؼوتفوتییبفتتٝاّ٘لاػبتی٘بٔٝ،ؼـٔٛاـؼیوٝثٝضٛقٜا٘دبْایٗپبیبٖٔفاضُیٝیوّؼـ

 اوتاُِـاقؼاـی،ٔٛاثٗٚاَِٛاغلاقا٘ىب٘یـػبیتٌؽٜاوت.ٌؽٜاوتفبؼٜیب

 تاریخ

اهضای داًطجَ

 





 ًاهِتعْذ                             












 

 هالکیت ًتایج ٍ حك ًطز
 ْٝٞبیـایب٘ٝ)ٔمبلاتٔىتػفج،وتبة،ثف٘بٔٝضمٛقٔؼٙٛیایٗاثفٚٔطّٛلاتآٖیوّی افكاـٞتبٚای،٘تف

ؼـ.ایّٗٔٙتتثبیتؽثتٝ٘طتٛٔمتٕتیثبٌؽٔیتؼّّكثٝؼاٍٍ٘بِٜٙؼتیٌبٞفٚؼ(ٔتدٟیكاتوبغتٌٝؽٜ

 تِٛیؽاتػّٕیٔفثٛ٘ٝؾوفٌٛؼ.

 ثبٌؽ٘بٔٝثؽٖٚؾوفٔفخغٔدبقٕ٘یاّ٘لاػبتٚ٘تبیحٔٛخٛؼؼـپبیبٖاوتفبؼٜاق. 
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 چکیذُ

ٞبثباثؼبؼٚٞبٚثفیؽٌیٌٛ٘بٌٖٛ،ا٘ٛاعٔػتّفیاقٌٍٛؼٌییٟٔٙؽویثٙبثٝوبـثفؼٞبیب٘فاّضیٞؼـ

)تٕفوكتًٙ(یٌؽیؽیتًٙٔٛٔؼٞب،یؼـاثفایٌٍٗٛؼٌٌفؼ٘ؽ.ٞبایدبؼٔیؼـوبقٜٔتفبٚتاٌىبَ

ُوفؼٖؽایپ٘بٔٝ،بٖیپبٗیٞؽفاٌٛؼ.ایدبؼٔییؼـا٘فافٌٍٛؼٌ ٗیتٕفوتكتتًٕٙٚٞسٙتضتؽّال

هیظٓٔػتّفٚالغؼـٔفوكتٔٙیٞبیٔػتّفثفتٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌیثفـویتأثیفپبـأتفٞب

ؼـاثتتؽاثتٝوٕته.ثبٌتؽیٔیاؼـِٖٚفطٝتطتثبـوبٔپٛقیت،اق٘ٛعٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼ٘بیِفطٝ

یٔطؽٚؼؼاـایٌٍٛؼٌیٔٙتظٓثٝ٘مبٖـٚیِفطٝؼاـای،ٔػتّبت٘مبٖـٚیِفطٕٝٞٙٛاٍ٘بٌت

تبثغتًٙؼـِفطٝٔطؽٚؼیاوت.ؼـاؼأٝثفایٔطبوجٌٝؽُٜیتجؽٌٍٛؼٌیؼایفٚیثبٌؼبعٚاضؽ

ضبٚیٌٍٛؼٌی،اقخٕغتبثغتًِٙفطٝ٘بٔطؽٚؼضبٚیٕٞتبٌٍٖتٛؼٌیِٚتفطٝٔطتؽٚؼثتؽٖٚ

ٝییبفتٗٔفایتٔدَٟٛؼـٔطبوجٝٔٙظٛـثٝاوت.وپهٌؽٜاوتفبؼٌٍٜٛؼٌی تتًٙاقیٞتبٔؤِّفت

ثتفایا٘تٛاعیتٓل٘تیتهٌیتفیاقاٍِتٛـثبثٟفٜتیؼـٟ٘باوت.ٌؽٜاوتفبؼٜبتٔفقیٔفثؼّالُضؽّـٚي

ٌیٝیقاٚثفتًٙٔٛٔؼی٘ظیفٔؤثّفیپبـأتفٞبٞبیٔٙتظٓ،تأثیفٌٍٛؼٌی ٌتؼبع،یزفغًٌٍتٛؼ

 اوت.لفاـٌففتٝیٔٛـؼثفـوِفطٝٚ٘ىجتألاعیاِیبفقاٚیٝیٌٍٛؼٌیٌٌٛٝیا٘طٙب

 ّای کلیذی: ٍاصُ

ل٘تیهتٛقیغتًٙ،ِفطٝٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼ،ٌٍٛؼٌیٔٙتظٓ،اٍِٛـیتٓ
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 88 .............................................................................................................................................. هزاجع





ٞبفٟفوتٌىُ

 

 ی

 

 صفحِ ّاضکلفْزست 

 3................................................................................................................................>3=تیاقوبٔپٛقیا1ٕٝ٘ٛ٘-1ٌىُ

 16..................................................>55=یتطتوًٍؼٚٔطٛـیٔفثّؼیٌٍٛؼٌیِفطٝٔطؽٚؼضب2ٚ-1ٌىُ

 22...................................................................>55ٔػتّف=یٞبیٌٍٛؼٌیٞبثفٌٌٛٝ تأثیفپبـأتف1-2ٌىُ
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٘ىتجتأتلاعیٔػتّفثٝاقایٌٍٛؼٌیٚتبثغٞؽفؼـا٘طٙبٞبی٘فّاضیٞبٔتغیّفٙٝیثٟفیٔمبؼ4-4خؽَٚ

 56.......................................................................................ٔطٛـیتهیتطتثبـٌؿاـیٔثّّثیثفاثفثبوٝؼـٌٍٛؼٌ
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٘ىتجتأتلاعیٔػتّفثٝاقایٌٍٛؼٌیٚتبثغٞؽفؼـا٘طٙبٞبی٘فّاضیٞبٔتغیّفٙٝیثٟفیٔمبؼ6-4خؽَٚ

 58................................................................................ٔطٛـیتهیتطتثبـٌؿاـیزٟبـّٔؼیثفاثفثبؼٚؼـٌٍٛؼٌ
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٘ىجتألاعیٔػتّفثٝاقایٌٍٛؼٌیٚتبثغٞؽفؼـا٘طٙبٞبی٘فّاضیٞبٔتغیّفٙٝیثٟفیٔمبؼ14-4خؽَٚ

 65....................................................................................................ٔطٛـیؼٚیتطتثبـٌؿاـیٔثّّثیثفاثفؼـٌٍٛؼٌ
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٘ىجتألاعیٔػتّفثٝاقایٌٍٛؼٌیٚتبثغٞؽفؼـا٘طٙبٞبی٘فّاضیٞبٔتغیّفٙٝیثٟفیٔمبؼ25-4خؽَٚ

 72.................................................................................ٔطٛـیؼٚیتطتثبـٌؿاـیّٔؼًٌیثفاثفثبوٝؼـٌٍٛؼٌ



فٟفوتػلائٓ

 

ٖ 

 

 فْزست علائن
 

 علائن لاتیي

یبفتٝاػٕبیٔبتفیه٘فٔیوبًٞ  

ٔفایتثبثتوفیِٛـ٘ت  

ٔفایتثبثتوفیِٛـ٘ت  

ٔبتفیهوفتی - ,

اپفاتٛـٔفتجٝاَٚ  

(GPaٔؽَٚالاوتىیتٝیبً٘)  

تبثغتطّیّیؼِػٛاٜ  

(GPaٔؽَٚثفٌی)  

ػفِْفطٝٔطؽٚؼ  

ٌٕبـ٘ؽٜ٘مبٖٔٙتػت  

َِ٘ٛفطٝٔطؽٚؼ  

تؼؽاؼخٕلاتوفیِٛـ٘ت  

٘ٛعٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی  

تؼؽاؼألاعٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی  

٘مبٖا٘تػبثیتؼؽاؼوُّ     

تؼؽاؼ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقٌفلی   

تؼؽاؼ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقٌٕبِی   

تؼؽاؼ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقغفثی   

تؼؽاؼ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقخٙٛثی   

ٔفقیٔب٘ؽٌٜفایٗثبلی  

ا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌی  

ـیٍٝٔؼبؼٍِٝٔػّٝ  

ٔبتفیه٘فٔی - ,

ٔبتفیها٘تمبَ - ,

تبثغتًٙ  
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ٞبیٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٌٛٝ  

تبثغٍ٘بٌت  

ٔػتّبت٘مبٖؼـؼوتٍبٜوبـتكیٗؼـخٟتافمی  

زفغًٔػتّبت٘مبٖؼـؼوتٍبٜوبـتكیٗؼـخٟتافمیپهاقاػٕبَقاٚیٝ  

ٔػتّبت٘مبٖؼـؼوتٍبٜوبـتكیٗؼـخٟتػٕٛؼی  

ٔػتّبت٘مبٖؼـؼوتٍبٜوبـتكیٗؼـخٟتػٕٛؼیپهاقاػٕبَقاٚیٝزفغً  

ٔػتّٗٔتغیّف  

 

 یًَاًیعلائن 

اِػٗقاٚیٝزفغًؼوتٍبٜوبـتكیٗ٘ىجتثٝؼوتٍبٜٔٙطٙی  

قاٚیٝزفغًٌٍٛؼٌی  

وفً٘ثفٌی  

ٔب٘ؽٜٔفقیٔدؿٚـثبلی   

یاِیبفوبٔپٛقیتقاٚیٝ  

وفً٘٘فٔبَ  

اِػٗای٘مٙٝؼـؼوتٍبٜٔٙطٙیٔػتّبتقاٚیٝ  

ٔفیتپٛاوٖٛ  

یٍ٘بٌتٔػتّٗؼـِفطٝٔتغیّف  

اِػٗٔػتّبتٌؼبػی٘مٙٝؼـؼوتٍبٜٔٙطٙی  

(MPaتًٙ٘فٔبَ)  

(MPaتًٙثفٌی)  

   تبثغتطّیّیٍٚٔتكتبثغ  

  تبثغتطّیّیٍٚٔتكتبثغ  

 

 ّا سیزًَیس

ثبـٌؿاـیاِٚیٝ  

تًٙؼـٔفقغبـخی  

ؼـخٟتٔطٛـافمی  



فٟفوتػلائٓ

 

 ع

 

ؼـخٟتٔطٛـػٕٛؼی  

ؼـخٟتاـتفبع  

ؼـخٟتقاٚیٝ  

ؼـخٟتٌؼبػی  
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 همذّهِ  1- 1

ٌىتفؼٜؼـِتٙؼت٘ٛـثٝوبٔپٛقیتیثٝؼِیُٔمبٚٔتٚوفتیثبلا٘ىجتثٝٚقٖوٕیوٝؼاـ٘ؽٔٛاؼ

ؼـغیوتبـثفؼٚوتُؼِیتثٝوبٔپٛقیتیٚـقٞبیؼـایٗٔیبٖ.ا٘ؽلفاـٌففتٝتٛخّٝٔٛـؼٞٛاییٚ٘ظبٔی

ٖاقخّٕٝثفغٛـؼاـٞىتٙؽ.یبـیثىتیّٔػتّفاقإٞغیِٙب ٖیٞتبٔتوتبـثفؼآ ثتٝا٘تٛاعٔػتبقٖتتٛا

ٚثبٍِفؼٞتباٌتبـٜوتفؼ.ٕبٞتبیا٘تٛاعٞٛاپی٘فاّضٚیِٙؼتفیٚغیِٙؼتآلاتٗیثؽ٘ٝٔبٌ،یّیٔىتٙ

ٞتبیـٚي.ٙتؽیآیثتٝٚختٛؼٔتی٘فّاضتیبقٞتبی٘یاـٔبیٞبثفاثباٌىبَٔػتّفؼـوبقٜیٌٍٛؼٌ

ٖٞبٚخٛؼؼاـؼوٝثٝؼِیُپیسیؽٌیؼـففایٙٔػتّفیثفایوبغتایٗوبقٜ ٞتب،٘متبیُٚؽوتبغتآ

.ؼاـ٘ؽییثىكاٟ٘بییوبقٜتأثیفؼٞؽوٝؼـاوتطىبْٞبـظٔی٘بپؿیفؼـآٖٞبیاختٙبةٌٍٛؼٌی

اقخّٕٝٞىتٙؽ.ٌؿاـتأثیفثبـفبخؼٝیٞبٞبٚثٝٚخٛؼآٚـؼٌٖىىتؼـثبلاثفؼٖتًٙٞبیٌٍٛؼٌٗیا

ٖیٔٛاـؼٔٗیا ٌتتٛا اتّتبَٔطتُّٕبٞب،یپٚفٕتبٕبٞتبیٞتبؼـثؽ٘تٝٞٛاپؼـٞتبٚپٙدتفٜیثتٌٍٝتٛؼ

ٞب،ٚخٛؼٚپفذٞبریتٛوٗپٍفیٚـقثٕٝٞؽٚاتّبَؼٞب،ٔطُّٞبؼـثؽ٘ٝوٛـٜٞبٚؼٔبوٙحفٍبـوٙح

ٛٞتبٚ...اٌتبـٜٜوٙٙؽٜؼـپفّغٙهبَیّوبفتٗیبٖیخٟتخفٞبٗیتٛـثیٞبٜؼـپفّییٞبیٌٍٛؼٌ ؛ؼٕ٘ت

٘تٛعؼـٔتٛـؼكیؼلاّ٘لاػبتؼا٘ىتٗیٌٍٛؼٌیضبٚوبٔپٛقیتیِفطبتكیؼلی٘فاّضیثفاٗیثٙبثفا

وتبٔپٛقیتیٚـقٞتبیثٙبثفایٗثبٌٙبغتوبُٔاق؛>1=ٞبلاقْاوتتًٙغیٞبٚتٛقٌىُفییتغ،ٔبؼّٜ

وبقیثٝؼوتآٚـؼ.ٞبیثٟیٙٝثٝوٕهاٍِٛـیتٓٔمبؼیفتًٙثٟیٙٝـاتٛأٖی

ثتباوت.وتپهٌؽٜپفؼاغتٝوبقیل٘تیهثٟیٙٝٞبٚاٍِٛـیتٓوبٔپٛقیتٔؼفّفیؼـایٗفُّاثتؽاثٝ

اوت.ٌؽٜاـائٝ٘بٔٝتطمیك،ٞؽفاقایٗپبیبٖٔٛٔٛعیٙٝیؼـقٔتبـیػسٝپمٍٚٞیبٖیث
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 ّا کاهپَسیت هعزّفی  2- 1

ثبٌٙؽٍٚفیىؽیٔطَّٛؼـفیاٚغٔدكّییبیٕیٌِٛـتثٝوٝی٘ٛـثٍٝفیىؽیثبٔبؼّٜزٙؽبیؼٚتیتفو

ٝآٖیؼٞٙتؽُٜیتٍتىیاقاختكاهیت٘ىجتثٝٞفتیتفوٗیابغتبـیثبقؼٜٚغٛاَو ،ؼـییتٟٙتبثت

ٔفوتٔبؼّٜبیتیٛقوبٔپٍفیؼػجبـتثٝ.٘بٔٙؽیٔفوتٔٔبؼّٜبیوبٔپٛقیتـافؼیلفاـثٍیثفتفتیٔٛلؼ

ثبٌتٙؽٚتیففْٚتفویهاقٔٛاؼٔػتّفٚٔتفبٚتؼـیاكٜیوٝآٌٔٛؼیاقٔٛاؼا٘لاقٔیاثٝؼوتٝ

.ثتبٌٛ٘ؽیٕٔكٚجٕ٘ثبٍٞٓٚ٘ؽٜضٍُفیىؽیغٛؼـاضفظوفؼٜ،ؼـتیٞبّٞٛؼٞٙؽٜآُٖیتٍىیاخكا

اقیجتیٔفوتتفؤبؼّٜبیتیوبٔپٛقٗیثٙبثفا؛ثبٌؽیٔتفبٚتٔیفّكبلیٚآِوبٔپٛقیتأفٗیثٝاتٛخّٝ

.>2=اوتؼٞٙؽُٜیتٍىٞفخكءٗیُثاثبفٍُّٔتفنٍٔػّٔدكّٔبؼّٜؼٚضؽّالُ

بٚختٛؼؼاـؼوتٝیىتیاقآٖٞتبٞتتیتوبٔپٛقؼیثتفایتمىیٓثٙؽیٞتبیٔتؼتؽّٔٛاؼیٟٔٙؽوؼـ

(ٚهی)ٔتبتفٙٝیقٔفبقهیوٝاقٌٛؼیٔا٘لاقیٔؼٕٛلاًثٝٔٛاؼّاوتٚثباِیبفپیٛوتٝبوبٔپٛقیتٞ

ٍٔتبٞؽٜلبثُوبٔپٛقیتهیاقیا1ٕٝ٘ٛ٘-1ٌىُثبٌٙؽ.ؼـٌؽُٜیتٍىوٙٙؽٜ)پفوٙٙؽٜ(تیتمٛهی

.ا٘ؽٌؽٜؼاؼٍٜ٘بٖكی٘یٚخٟتػفٔی،خٟتِ٘ٛهی،ٔبتفبفیاِفیتّٛٗیؼـا.اوت


>3=ایاقوبٔپٛقیت1ٕٝ٘ٛ٘-1ٌىُ

ٝیوٙٙتؽٜٞتبیقٔیٙتٝٚتمٛیتتثٝفبقتٛخّٝبثٞبوبٔپٛقیتأفٚقٜ ٞتبیٔػتّفتیٔتفتبٚتثتٝؼوتت

:>3=اقخٌّٕٝٛ٘ؽ.ثٙؽیٔیتمىیٓ

 1سزاهیکی ی سهیٌِ با ّای کاهپَسیت
 

                                              
1 Ceramic Matrix Composite (CMC) 

https://goo.gl/1ZHjMd
https://goo.gl/1ZHjMd
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 1پّیٕفییقٔیٙٝثبٞبیوبٔپٛقیت
 

 2فّكییقٔیٙٝثبٞبیوبٔپٛقیت
 

ٞتبـاوٙتتفَوتفؼ.غٛاَآٖتٛاٖی،ٔبقٞبیثٝ٘تٛخّٝآٖاوتوٝثبیتیوبٔپٛقٔٛاؼّتیّٔكٗیتفٟٔٓ

:>2=ٞىتٙؽفیقیبیٔكایؼاـایتیوبٔپٛقٔٛاؼّی٘ٛـوّّثٝ

 ٘ثبلا٘ىجتثٝٚقٖیىیٔمبٚٔتٔىب

 ٌیٔمبٚٔتثبلاؼـثفاثفغٛـؼ

 ِّٛتف٘ىجتثٝفّكاتّٔٙٛةیغىتٍبتیغ

 غٛةیضفاـتكیغٛاَػب

 ٍتفیثتیِّجُی،ثٝؼِٗیّٔؼیثبـٌؿاـهیوٕتف٘ىجتثٝفّكاتتطتكیغ

 اوتطىبْثبلا

 یالتّبؼییخٛوٕتفِٚففٝٙٝیٞك 

 ّا کاهپَسیت کاربزد  1- 2- 1

ٝٔٛـؼیٍفٔتٛاؼثىتیبـ٘ىجتثٝؼففؼٌبٖٔٙطّفثٝٔٛاؼوبٔپٛقیتیثٝؼِیُغٛاَ ٖٟٚٔٙؽوتبتٛخّت

ٖیبـیثىتغیؼـِٙبٞبوبٔپٛقیتأفٚقٜ.ا٘ؽلفاـٌففتٌٝفاِٖٙؼت ُغیِتٙبٕٞستٛ ٚ٘متٌُتبُٔضٕت

غیٌتبُِٔتٙبٚوبقوبغتٚٞٛافٕب،ِٙؼتی٘ظبٔغی،ِٙبییبیٚؼـیّی،ـیاٜ،خبؼّییٚ٘مُٞٛاضُٕ

ٝغیِٚٙؼتوبغتٕبٖ،ِتٙبییثٙبفیق ٍُی،ٚوتبیوتبقغتٛؼـٚٚلٙؼت فٜیتٚغی،ِتٛاقْٚـقٌتیغتب٘

ؼاـؼ.یففاٚا٘یوبـثفؼٞب

یاقثؽ٘ٝیبؼیقثػًٞبٚا٘ٛاعپٟجبؼی،ثؽ٘ٝكیـاؼاـٌفیٞبوبغتثؽ٘ٝخٍٙٙؽٜیثفاییػّْٛٞٛاؼـ

غیؼـوتبغتلٙؼتبتِتٙبایٗٔٛاؼٗیزٙ.ٌٞٓٛؼیٔاوتفبؼٜٞبتیاقوبٔپٛقیٔىبففثفیٞبٕبیٞٛاپ

                                              
1 Polimer Matrix Composite (PMC) 
2 Metal Matrix Composite (MMC) 

https://goo.gl/1ZHjMd
https://goo.gl/1ZHjMd
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ٕٞب٘ٙتؽ؛ؽ٘ؼاـییثبلایاوتفبؼٜیٕیِٙؼت٘فت،ٌبقٚپتفٌٚ،ٚا٘تمبَثفقؽیتِٛیٞبؼـضٛقٜیا٘فل

یىیأفٚقٜوٝییاقآ٘دبی.تیوبٔپٛقیا٘تمبَثفقثبٞىتٝیٞب،وبغتوبثُیثبؼفٌٚبٜی٘یٜوبغتپفّ

ٚٓیتتفٔٔٙظتٛـثٝٞبتیاقوبٔپٛق،ثبٌؽیٔٞبتی،اوتفبؼٜاقوبٔپٛقبیؼـؼ٘فیٔٙبوتتؼٕیٞباقـٚي

ا٘تمبٌَبقیٞب)ٌِِٛٝٛؼیاوتفبؼٜٔ٘یك٘فتٌٚبقؼٜوٛففیٞبِِٛٝٓیففوٛؼٜٚتفٔیٞبوبقٜتیتمٛ

ٌ ٌٓفؼ٘تؽیٔتیغبِجبًؼزبـغتٛـؼ ٝٗیزٙت(.ٞت ٞتبتیتختٙهوبٔپٛقاقكیت٘ؽیتا٘تمتبَخؽیٞتبِِٛت

.>3=ا٘ؽٌؽٜوبغتٝ

آٞتٗلتفاــاُٜیتـفیتوتٝؼـقیػفٔتیٞبؼـوبغتتفاٚـن)زٛةٞبتیاقوبٔپٛقیّیـغیِٙبؼـ

ٓ.ؼاـؼـاآٖی٘ٛعزتٛثٗیثٟتفٕتیٔؼبؼَلیٕتیلفایق؛ٌٛؼی(اوتفبؼٜٔف٘ؽیٌیٔ ؼاـایٗیزٙتٞت

ؼاـ٘تؽ،ی،تفنثفٌٕ٘ىٙٙؽیٞبٕ٘تفاٚـنٗیا،.ثفغلافزٛةاوتیتفـاضتیتفٚوبـثفیػٕف٘ٛلا٘

،یؽٌیثٝػّتػؽْپٛوٗیزٙٞٓ.ثك٘ٙؽیجیٞبآوٖثٝآتٛا٘ٙؽی،ضٍفاتٕ٘ىتٙؽی٘یؽٌیٔىتؼؽپٛو

آٖاوت.لاقْثٝؾوفاوتوتٝؼـیتفاق٘ٛعزٛثِففٝٞبؼـٔٙب٘كٔف٘ٛةثٝتفاٚـنٗیاوتفبؼٜاقا

اقیختؽاٗیتٚاٌتفؼؼیٔتیثٟىتبقبیتٓیآٞٗتؼٛتفاٚـنـاٜیبؼیقبـیثىفیٔمبؼب٘ٝیوٍٛـٔبوبِ

ٞتبثتبتتفاٚـنٗیأتباٌتفٕٞت؛لاقْاوتیٞبیفوبقیٚقٞبُیـفییٍٞٙفتثىتٗغٗٚتغیٝٙیٞك

پفؼاغتیؼـاقاؼاؼًٚیافكاتٛاٖیوبَٔیوٞبـاتبوبِٝتفاٚـنٞفتػٕف؛ٌٛ٘ؽتیتمٛتیوبٔپٛق

یِٝففتیؼـٟ٘بٚبثؽییثفاثفوبًٞٔزٟبـتبٓیٚتؼٛفیتؼٕیٝٙیوٝثفاثف،ٞكبیؼٚٝیِاّٚیٝٙیٞك

.>3=ؼاـؼیالتّبؼ

،یٚٔىتبففتیطتیتففيثتكـیٞتبكیؼـوتبغتلتبتیثٝاوتفبؼٜاقوبٔپٛقتٛاٖیٍٔفیؼغیِٙبؼـ

ٝیٞتبٗیلٙؼبتٔبٌ ـیـوتب٘،غٙتِِٖٛٛتٝآةیأىتبثم ،ظتفٚفی،غٙتِِٖٛٛتٝٚٔػتبقٍٖٟ٘تؽا

ءا٘فبیٞب،وپىَٛیٍ٘ب٘آتًیتٙفىیٞب،وپىCNGٌَٛبقیٞب،وپىَٛییبیٕیٔٛاؼٌیؼاـ٘ؽٍٜ٘ٝ

ّٕٛضیفٞبیٚتٞبفنی،تكیضف ُتیتبَومفوبغتٕبٖ،اوتتفبؼٜؼـوتبغتٚتم ٖپت ٞتبٚٞتب،٘فؼثتب
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ٍفیؼیٌىتفؼٜغیؼـِٙبٍفیؼیٞبٜاوتفبؼیبـیٔب٘ٙؽٚثىهیاِىتفٚ٘غیؼـِٙبٞبكی،ػبٞبزبـزٛة

.>3=اٌبـٜٕ٘ٛؼ

 الگَریتن صًتیک  3- 1

ضتُٞتبیـٚيٗیتفٔتؤثّفٚٗیاقوتبـاتفیىیػٙٛاٖثٝثٛؼٜٚففااثتىبـییٞباقـٚيهیل٘تتٓاٍِٛـی

ٝٔٛـؼبـیثىتفیتاغیٞتبٚؼـوبٌَؽٌٜٙبغتٝیجیتفووبقیٙٝیثٟؽٜیسیٔىبئُپ پمٍٚٞتٍفاٖتٛخّت

وٝوبـثفؼث1986ٝؼـوب1َففااثتىبـی)ٔتبٞیٛـیىتیه(ـاثفایاِٚیٗثبـٌّٛٚـٚالٜاوت.لفاـٌففتٝ

ٌؽٜوبغتٝییٛ٘ب٘یٔتبثٝٔؼٙبیففاتفیبوٙصثبلاتفٚٞیٛـیىتیهثٝٔؼٙبییبفتٗاقتفویتؼٚٚالٜ

.>4=اوت

ٔػتّتفا٘تػتبة،یاقاٍِٛٞتبیجتیتفویّٝیٚوتثٝـاؼتیؼـ٘جیدیتىبُٔتؽـٙؽیففاتٓیاٍِٛـٗیا

یتباپفاتتٛـٞتباٍِٛٗیتاقاهیتٞتفیٔٙظتٛـثتفاٗی.ثؽوٙؽیٔیوبقٝیٌجیٙیٍكیخًٟٚخبٛ٘ؽ،یپ

اضتٕبَخًٟٛ٘ؽ،یاضتٕبَپفی٘ظیبؼیقیٞبثٝپبـأتفٞبوٝپفؼاقيآٌٖفؼؼیٔفیتؼفییاپفاتٛـٞب

یٞتبةـاثٝخٛاتٓیاٍِٛٞبٚپبـأتفٞب،اٍِٛـٗیٔػتّفاجبتیتفووٝٚأصاوتثبٌؽ.یٚ...ٚاثىتٝٔ

تٓیاٍِتٛـهیتؼاٌتتٗـٚٗیاقا.ؼٞٙؽیوٛقٔییخٛاةٚقٔبٍٖٕٞفاتیفیاقٞفؼٚخٙجٝویٔتفبٚت

ٔٙبوتتفیٔمبؼبفتٗیٞبٖٚآٗیاقثتیتفوٗیثٟتفٔػتّف،ا٘تػبةیاپفاتٛـٞبی٘فاّضوبـاثٝهیل٘ت

پبـأتفٞبٚاثىتٝاوت.یثفا

.ٞفـٌتٝاقوٙٙؽیٌٔؿاـیٞبـاوؽٔٛخٛؼآٖٞبیاقـٚيیىیثبٔىأِٝیٞبٔتغیّفاثتؽاثىتٝثٝ٘ٛع

٘تبْتٙتبثكوتٝاقتتبثغٝثتیبـیآٖثبٔؼیىتٍیٌؽٜ)لٖ(ففق٘ؽ٘بْؼاـؼوٌٝبیوؽٌؿاـیٞبٔتغیّف

٘ىُػٙٛاٖثٝٝیاقففق٘ؽاٖاِٚیخٕؼیّتثبتٓیاٍِٛـٗی.اٌٛؼیٔؽٜیوٙد،ؽآییؼوتٔٝثٔىأِٝٞؽف

.ؼٞتؽیا٘دتبْٔتٗیٍیپٞبیاففاؼ٘ىُٛ٘ؽیـااقپؽیخؽٞبی٘ىُؽیَوبـغٛؼـاٌفٚعوفؼٜٚتِٛاّٚ

                                              
1 Glover 
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تتباقٌتٛ٘ؽیٔا٘تػبةٞبییـٚيّٝیٚوثٌٝٛ٘ؽ،یوٝاوٖٙٛٚاِؽغٛا٘ؽٜٔیٔٙظٛـاثتؽاففق٘ؽا٘ٗیثؽ

ًٛ٘ؽیپفاتٛـاپّٝیٚوثٝٞبآٖتیتفو ٔفضّتٝففق٘تؽاٖٗیتٌتٛ٘ؽ.ؼـاؽیتتِٛؽیتففق٘تؽاٖخؽ،ٚخٟت

ُُیـاتٍتىؽیتتب٘ىُخؽٌؽٜا٘تػبةٔٛخٛؼٞبیاقـٚيیىیّٝیٚوثٝؽٌؽٜیتِٛ ٞتبیؼٞٙتؽ.٘ىت

ٝوٝهیل٘تتٓیـٚ٘ؽتبتىبُٔاٍِٛـٗیٚاثبٌٙؽیثفغٛـؼاـٔیٍتفیاقتٙبثكثٔؼٕٛلاًؽیخؽ ّٝیٚوتثت

ٖوٖٙٛتب.بثؽییاؼأٌٝٔٛؼیٔیثفـوتٛلّفٌفٖهی ٟیبؼقیتپمٍٚٞتٍفا ٝیثتٝث تٓیاٍِتٛـیوتبقٙت

.>5=ؽا٘وفٚوبـؼاٌتٝتٓیاٍِٛـیٔمؽاـپبـأتفٞبٓتٙظیثبٞبپمًٚٞٗایاغّتوٝا٘ؽپفؼاغتٝهیل٘ت

:وٙؽیٔتیتجؼیاقوٝلبٖ٘ٛاِّی٘ىُوٙٛ٘یاقـٚی٘ىُثؼؽؽیتِٛیثفاهیل٘تتٓیاٍِٛـ

 ٘وٙؽیا٘تػبةٔوٙٙؽ،یٌفوتٔی٘ىُثؼؽخٕؼیّتـاوٝؼـیا٘تػبة:اففاؼٗیلٛا.

 ٘وٙؽیٔتیتفوثبٞٓففق٘ؽاٖ٘ىُثؼؽ،ؼٚٚاِؽـاُیتٍىی:ثفافویتتٗیلٛا.

 ٘آٚـؼیثٝٚخٛؼٔٗیؼـٚاِؽیتّبؼففاتییففق٘ؽاٖ،تغُیتٍىیخًٟ:ثفاٗیلٛا.

خٕؼیتّتؽیتهیتثبتِٛتٓی.اٍِٛـوٙؽیـأطبوجٝٔیتبثغثفاق٘ؽٌٙٝیوٕه،یل٘تتٓیاٍِٛـاثكاـخؼجٝ

.ؼـٞتفٔفضّتٝآٚـؼیـاثٝٚخٛؼٔؽیخؽٞبیخٕؼیّتاقیا.وپهـٌتٌٝٛؼیٌفٚعٔیتّبؼفٝیِاّٚ

ؽ،یتخؽخٕؼیتّتؽیتتِٛیـاثىبقؼ.ثفایثؼؽخٕؼیّتتبوٙؽیاوتفبؼٜٔیاقاففاؼ٘ىُوٙٛ٘تٓیاٍِٛـ

.ؼٞؽیـاا٘دبْٔفیٔفاضُقتٓیاٍِٛـ

 ٌؼٞؽیٕ٘فٜٔیوٙٛ٘خٕؼیّتثٝٞفػٕٛ،یثبٔطبوجٝٔمؽاـثفاق٘ؽ.

 فؼیلفاـثٍیتفاوتفبؼٜلبثُیتبؼـٔطؽٚؼٜؼٞؽیٔبنیٔمفییـاتغٕ٘فاتغبْتبثغ.

 وٙؽیٞبا٘تػبةٔآٖیـاثفاوبنٔمؽاـثفاق٘ؽٌٗیٚاِؽ.

 ثٕٝبًی٘ػجٝا٘تػبةٚٔىتمػٙٛاٖثٝؼاـ٘ؽ،یوٕتفیوٝثفاق٘ؽٌیوٙٛ٘خٕؼیّتاقاففاؼیاػؽاؼ

.ٌٛ٘ؽی٘ىُثؼؽٔٙتمُٔ

 ٚؽیتتِٛفویتتتِٛـتثٝبیخًِٟٛـتثٝبی.ففق٘ؽاٖوٙؽیٔؽیففق٘ؽاٖـاتِٛٗیٚاِؽیاقـ

.ٌٛ٘ؽیٔ
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 وٙؽ.ؽیتب٘ىُثؼؽـاتِٛوٙؽیٔٗیٍكیـاثبففق٘ؽاٖخبیوٙٛ٘خٕؼیّت

یبیٔكاٗیتفاقٟٔٓیىی.ٌٛؼیٔتٛلّفٔتٓیاٍِٛـ،ٛ٘ؽؼیثٝٚلٛعثپتٛلّفٞبیبـیاقٔؼیىیوٝیٍٞٙبٔ

ٚزٙؽٞؽفٝیوبقٙٝیٔمبثّٝثبٔىبئُثٟیآٖثفاییتٛا٘ب،یوبقٙٝیاثكاـثٟهیػٙٛاٖثٝهیل٘تتٓیاٍِٛـ

اوت.یجیتفو

 پیطیٌِ پضٍّص  4- 1

ـیتٕفوكتًٙٚـقٕٞىبٍ٘فؼٚ٘بٕٞىتبٍ٘فؼ٘بٔطتؽٚؼؼاـایٙٝیؼـقٔ یٌٍتٛؼٌی،تطمیمتبتثىتیب

ٛ>6=1اوت.اثتؽاایٍّٙیهٌؽٜا٘دبْ ٚتتبثغپتب٘ىتیُضمیمتییثباوتفبؼٜاقؼوتٍبٜٔػتّبتثیٕت

2ٛیایف ٝیتٛقیغتًٙا٘فافٌٍتٛؼٌیثیٕت أّتب،ثتٛؼٙبوتتٔٚؼلیتكاٚضتُّـاٜ.آٚـؼؼوتتـاثت

وٛزتهثتبتًٙتٕفوكوٝؼاؼٔیٍ٘بٖاٚضُ.ثٛؼؼٌٛاـكیت٘ٛناٌىبَثفایمٜیٚثٝآٖیفیوبـٌثٝ

ـتٛا٘تؽٔتیٌٍٛؼٌی٘مبٖؼیٍفثبٔمبیىٝؼـٌٍٛؼٌیاقٌٌٛٝهیؼـا٘طٙبٌؼبعٌؽٖ ثتكـيثىتیب

ٝ٘ٛـثٝؽٖٟٔٙؽوبٖؼـأىبٖغٙفتٕفوكتًٌٙضىبنثبػث٘تبیحایٗ.ٌٛؼ ٞتبیٔثتبَؼـٌٌٛت

ٌىبفكیت٘ٛن قیتبؼیٔطمّمبٖاٚاقپه.ٌفؼیؽٞبوبقٜؼـٞبآٍٖٔبثٝٚٞبپیرٌیبـٞب،ٌٍٛؼٌیٞب،،

ٞتبیٚـقیـٚاثٙیثتفا>7=3ؼـایٗقٔیٙٝٔٙتٍفوفؼ٘ؽ.ِٞٛٚٙؽیؼٔفخغٔتؼؽّٞبیٔمبلاتٚوتبة

ٝ>8=4فٌبـؼٚػفْٔطؽٚؼاـائٝوفؼ.ٚوتایثّٙؽثبٌٍٛؼٌیؼایفٜ تٛاثتغاقٞتبییتبثغتٍٙیثبخّٕت

ًتبثغاقآٔؽٜؼوتثٝٞبیتًٙ.آٚـؼؼوتتیكثٝٞبیتطّیُتًٙا٘فافٌٍٛؼٌیثفایٕٞىبق تتٙ

ثٙتیـٚا>9=5ٞیتٛٚؼ.وتفؼـااـٔبٔیبفتٝیٓیتؼٕٚلبٖ٘ٛٞٛنوبقٌبـیٔؼبؼلاتتؼبؼَ،ٔؼبؼلاتاٚ

ٞتبیثباوتفبؼٜاقٔمبؼیفٔفیتتٕفوتكتتًٙٚـقٔطؽٚؼتّطیصٔفیتتٕفوكتًٙؼـػفْیثفا

                                              
1 Inlish 
2 Airy 
3 Howland 
4 Westergaard 
5 Heywood 
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یؼاـاٞتبیٚـقیَثتفاتؼتبؼی٘بٔطؽٚؼاوتػفاجوفؼ.ٞیٛٚؼایٗـٚاثٗـاثباوتفبؼٜاقثفآیٙؽ٘یفٚٞب

اػٕبٌَؽ.ییتٟٙبثٝاـائٝوفؼوٝؼـآٖتأثیفػفْٔطؽٚؼیثبـوٌٍٍٍٛؼٌیتطت

ٖ>11=2،٘یتٛثف>10=1اوتتف٘جفيیٞبوتبةؼـ یٔطتؽٚؼٜی،ثتفا>13=4ٚپیّىتی>12=3،پیتفوتٛ

ٌؽٜاـائٝٔٛاؼٕٞىبٍ٘فؼیٔػتّف،ٔفایتتٕفوكتًٙٔٙبوجیثفاٞبیا٘ؽاقٜثبٞبٚویؼیاقٌٍٛؼٌی

ٕ٘ٛ٘تٝیاوت.ثفاٌؽٜاـائٝاوت.ؼـثؼٕیاقایٗٔفاخغٔؼبؼلاتی٘یكثباوتفبؼٜاق٘تبیحآقٔبیٍٍبٞی

ػفْیاثؼبؼ٘بٔطؽٚؼٚٞٓثفایٔػتّف،ٞٓثفاٞبیٌٍٛؼٌییضبٚٞبیٚـقیپیتفوٖٛـٚاثٙیثفا

ٖثٝتدفثیٞبیاقآقٔبیًٔطؽٚؼاـائٝوفؼ.٘تبیدیوٝؼـایٗٔفاخغٔٛخٛؼاوت؛ٔؼٕٛلاً َػٙتٛا ٔثتب

ٚٞتبتًٙاقایٗوتبةتٕفوكیتٔفیبٖؼـٔطبوجٝ٘فاّضاقثىیبـی.اوتآٔؽٜؼوتثٝفتٛالاوتیه

.وٙٙؽٔفخغاوتفبؼٜٔیٞبیاوتب٘ؽاـؼ

 ٍرق ّوساًگزد ًاهحذٍد  1- 4- 1

فتیوتفؼ.ثتبٔػتتّٗـأؼفّٔتغیّتفـٚي،یالاوتتیهؼٚثؼتؽیتئٛـیٝیثفپب>14=5ٍٛیّییٌٔٛػّ

ؼٚتتبثغتطّیّتی یٌٍٛؼٌی،ثٝٔطبوجٝیتؼییٗتٛقیغتًٙٚـقضبٚیٔىأِٝاوتفبؼٜاقایٗـٚي

ٝثتٛا٘ؽتبوفؼتفویتٕٞٙٛاٍ٘بٌتثبـاـٚيایٗاٚ.ٌؽٔطؽٚؼٔی6ِٞٛٛٔٛـفیه ّیّتیتطِتٛـتثت

7ضُوٙؽ.وبٚیٗیـاؼـخىٓالاوتیهؼٚثؼؽیغیفؼایفٚٞبیتٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌییٔىأِٝ

ٞباقٌٍٛؼٌیتٛقیغتًٙا٘فافا٘ٛاعٔػتّفیٍٛیّی،یٔػتٌّٗٔٛػّٔتغیّفثباوتفبؼٜاقـٚي>15=

ـاثتب یٝ٘بٔطؽٚؼا٘فافٌٍٛؼٌیؼـِفطی٘بضیٝاٚ.آٚـؼؼوتثٕٝٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼٚـقؼــا

                                              
1 Stemberg 
2 Nuber 
3 Peterson 
4 Pilky 
5 Muskhelishvili 
6 Holomorphic 
7 Savin 
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ٚاضتؽٍ٘بٌتتؼاؼٚثتباوتتفبؼٜاقیؼاغُؼایفٜی ٘بضیٝث1ٝوفوتفُ-اوتفبؼٜاقتبثغٍ٘بٌتٌٛاـتك

ٌفؼٞبییثبٌٌٛٝٔثّثّزٙیٗتٕفوكتًٌٍٙٛؼٌیٞٓاٚ.آٚـؼؼوتتبثغتًٙـاث2ٝا٘تٍفاَوٌٛی

ٍٚتٛیّییٔػتتٌّٗٔٛػّٔتغیّتفياقـٚ>16=4ٚپتتف3ٚـاؼـٚـق٘بٔطؽٚؼثفـویٕ٘ٛؼ.تئٛوبـیه

یـاؼـٚـقٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼثفـویٚ٘تبیحـاثتبٔثّثٍّ٘بٌتٕٞٙٛا،تٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌی

ؼٍٚ٘بٌتٕٞٙتٛا،اقؼوتتٍبٜیفیوبـٌثٝاقاختٙبةٔٙظٛـثٝ>17=5٘تبیحتدفثیٔمبیىٝوفؼ٘ؽ.ٌبئٛ

ِٝتفیصآٚـؼٖؼوتتثٝیٞؿِِٛیثفایٔػتّبتثیٕٛ تتًٙٚخبثدتبییٚـق٘بٔطتؽٚؼیٞتبٔؤِّفت

یثتٝثفـوتیتتأثیفٌتؼبعا٘طٙتب>18=6ؼِػٛاٜاوتفبؼٜوفؼ.ٔٛتتٛنیٕٞىبٍ٘فؼتطتثبـؼٚٔطٛـ

7ٚٔػتّتفؼـٚـقٕٞىتبٍ٘فؼ٘بٔطتؽٚؼتطتتوٍتًپفؼاغتت.وتیٕٟبٞتبیٌٍتٛؼٌیٞبیٌٌٛٝ

یتهؼـٞتبا٘فافا٘ٛاعٌٍتٛؼٌیـغتًٙؼیبفتٗتٛقیییثفااقیهتبثغٍ٘بٌتوّّ>19=8ٔٛٞبپبتفا

9ًِٚی.وفؼ٘ؽاوتفبؼٜ٘بٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼٚـق َثتب>20=ٕٞىتبـا٘ تتبثغؼـتّتطیصٔتفایتاػٕتب

ٚخبثدبییضٌٍَٛٛؼٌیٔىتٙیّیٌىُثباثؼبؼؼِػٛاٜؼـٚـقتًٙتٛقیغتٛا٘ىتٙؽٕٞٙٛا،ٍبٌت٘

اقـٚي>21=خؼفتفیٚپم٘تؽـٔتبیی.آٚـ٘تؽؼوتتـاثٝیٔطٛـته٘بٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼٚتطتثبـ

اوتفبؼٜوفؼ٘ؽٚیٔػتّفؼـٚـق٘بٔطؽٚؼفّكٞبیتٕفوكتًٙضٌٍَٛٛؼٌییٔٙبِؼٝیوبٚیٗثفا

ٝیتأثیفپبـأتفٞبییٔب٘ٙؽ٘ٛعٌىٌٍُٛؼٌی،ا٘طٙب یزتفغًٌٍتٛؼٌیـاثتفـٚیٌٌٛتٝٚقاٚیت

تٛقیغٍٛیّی،یٔػتٌّٗٔٛػّٔتغیّفثباِلاشـٚي>22=10ٔفیتتٕفوكتًٙٔٙبِؼٝوفؼ٘ؽ.ثبتیىتب

وٍٍیـایپیسیؽٜؼـٚـق٘بٔطؽٚؼتطتثبـٌؿاـٞبیّٔؼیثبٞٙؽوٝزٙؽٞبیتًٙضٌٍَٛٛؼٌی

                                              
1 Schwartz-Christoffel 
2 Cauchy integral 
3 Theocaris 
4 Petrou 
5 Gao 
6 Motok 
7
Simha 

8 Mohapatra 
9 Lei 
10 Batista 
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زٙؽٔتّؼیؼـٚـقٞبیتٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌییػٕٛٔیثفایضّـاٜ>23=1ٔطبوجٝوفؼ.ٌبـٔب

ٌٍٛؼٌیٚی.إٚٞسٙیٗتأثیفٞٙؽوٝـؼآٚؼوتثٝیؼٚٔطٛـیٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼـاتطتثبـٌؿاـ

ثفتٛقیغتًٙٚـقـاثفـویٕ٘ٛؼ.یثبـٌؿاـیاٍِٛ

 ًاهحذٍد ًاّوساًگزد ٍرق  2- 4- 1

ٔتٛاؼ٘بٕٞىتبٍ٘فؼتٛوتٗیثتفایوبُٔـٚئٌٛػّیٍٛیّیثٝٔىبئُالاوتیىتیتٝؼٚثؼتؽیتٛوؼٝ

ٔػتتتّٗٔتغیّتتفا٘دتتبٌْتتؽ.ِػٙیتىتتىیـٚي>26=4ِٚػٙیتىتتىی>25=3،اٌتتتفٚ>24=2یاٌتتّجب

یٞتبٔؤِّفٝیٔطبوجٝییػٕٛٔیثفاالاوتیه٘بٕٞىبٍ٘فؼثىٗؼاؼٚضّّٔٛاؼیـاثفاٍٛیّییٌٔٛػّ

ٝیثتفاٞتبوتفیـٚياقاٚ.آٚـؼؼوتتثٝایتًٙٚخبثدبییؼـضبِتتًِٙفطٝ آٚـؼٖؼوتتثت

ؼــأػتّتفاٌىبَثبٞبٌٍٛؼٌیا٘فافتًٙتٛقیغثفـویضُـاٜٚوفؼاوتفبؼٜتًٙتبثغٔفایت

ٝثباوتفبؼٜاقـٚاثٗؼیٔتؼؽّپمٍٍٚٞفاٖثؼؽٞب.ٕ٘ٛؼاـائٝ٘بٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼٚـق ٌٗتؽٜاـائت تٛوت

ثتفیؼٔتؼؽّٞبیثفـوی>27=5ٌٍٛؼٌیپفؼاغتٙؽ.تبٖی٘بٕٞىبٍ٘فؼضبٚٞبیٚـقیٔٙبِؼٝثٝٞبآٖ

ٔفثتٖٛثتٝتٕفوتكتتًٙٚـقاّ٘لاػبت٘بٕٞىبٍ٘فؼا٘دبْؼاؼ.تبٖثبٔفیتتٕفوكتًٙؼـٔٛاؼیـٚ

تٕفوتكت،ٚثبٔؼففیٔتفایتتّتطیصٔٙبوتیٚثیٕٛیٌٍٛؼٌیؼایفٚی٘بٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼضبٚ

ٌٍتٛؼٌی>28=7ٞتٛٚا6ٚؼائٛوت.آٚـؼؼوتثٝٔطؽٚؼػفْثبـاٞبایٌٍٗٛؼٌییتًٙٚـقضبٚ

ثبٞبآٖتطّیُوفؼ٘ؽ.،یٔطٛـتهیثبـوٍٍتطتـا٘بٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼٕٚٞىبٍ٘فؼٚـقؼـیٔثّثّ

ثتبٞتبٔثّتّثوتبیفالألاعیٔتىبٚٔثّّثىتٙؽػلاٜٚثفتٛا٘پبـأتف،یهػٙٛاٖثٝألاع٘ىجتتؼفیف

٘یتكا٘طٙتبیٌتؼبعپبـأتفثفـویثٝٞبآٖزٙیٗٞٓ.وٙٙؽثفـویـأػتّفألاع٘ىجت ٌٍتٛؼٌی

                                              
1 Sharma 
2 Eshelby 
3 Stroh 
4 Lekhnitskii 
5 Tan 
6 Daoust 
7 Hoa 
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ٝیـاثتفایٚاضؽیـاثٙٝ>29=1پفؼاغتٙؽ.اثٛاِفتٛش یتتًٕٙٔتبنثتفٔتفقٌٍتٛؼٌیثتفایٔؤِّفت

ٜیؼـٚـق٘بٔطتؽٚؼاقٔفثؼّیٚٔثّثّ،یثیٕٛ،یؼایفٚیٞبٞٙؽوٝ ٍیٔتبؼّ فؼغتبَ،تطتت٘بٕٞىتب٘

2ٛیٛوبؼٌتبئٛ٘ىفثیتبٖٕ٘تٛؼ.یثبـوٍٍ یؼـٚـقٔثّثّتتٛقیتغتتًٙا٘تفافٌٍتٛؼٌی>30=3ٚـائت

ثباوتفبؼٜاقـٚيٌبئٛٚثؽٖٚاوتفبؼٜاقخٕغایؼـِٖٚفطٝی٘بٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼـاتطتثبـٌؿاـ

اِیبفثفتٛقیغتًٙپفؼاغتٙؽٚایٗـٚيیزٙیٗثٝثفـویتأثیفقاٚیٝٓٞٞبآٖ.آٚـؼ٘ؽؼوتآثبـثٝ

،ؼـٚـق>31,32=یـٔتبییپم٘تؽٚخؼفتفوتبٔپٛقیتیٔتمتبـٖثىتٗؼاؼ٘تؽ.ٞتبیزٙؽلایٝیـاثفا

یٔػتّفٚتأثیفپبـأتفٞتبییٔب٘ٙتؽا٘طٙتبٞبیبٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼتٛقیغتًٙؼـا٘فافٌٍٛؼٌی٘

تٛقیتغتتًٙا٘تفاف>33=5ٚخجّتٛـ4اوتٕفزتفغًٌٍتٛؼٌیـاثفـوتیٕ٘ٛؼ٘تؽ.یٌٌٛٝٚقاٚیٝ

ٗٞٓٞبآٖ.آٚـؼ٘ؽؼوتـاثٝیثبـوٍٍیؼـیهٚـق٘بٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼتطتٔفثؼٌٍّٛؼٌی زٙتی

ؼـ>34=ٌتبـٔبٕٚٞىتبـاً٘ثبـؼـایٗٔمبِتٝپفؼاغتٙتؽ.یٌٍٛؼٌیٚقاٚیٝا٘طٙبیتأثیفثفـویثٝ

ـٔثّثّتا٘تفافٌٍتٛؼٌیًٔٛـؼٚـق٘بٕٞىبٍ٘فؼ٘یكثٝثفـوتیتٛقیتغتتٙ ؼـٖٚییتطتتثبـٌتؿا

ٌٍتٛؼٌیـا٘یتكیٌٌٛٝیاِیبف،خٙهٚا٘طٙبیثبـ،قاٚیٝیقاٚیٝیپفؼاغتٙؽٚپبـأتفٞبیاِفطٝ

قاٚیتٝثتبـؼـتؼیتیٗتأثیفثٝثفـوی>35=ٕٞىبـاٖهقاؼٜففؼّٚٔ،زبٍِتفیثیبتیؼـ٘ظفٌففتٙؽ.

.ا٘ؽپفؼاغتٝیٔفثؼّ٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیهیاـتٛتفٚپیٞبِفطٝثفٔؤثّفیٙٝیثٟپبـأتفٞبی

 یچٌذ گطَدگ حاٍی ًاّوساًگزد ٍ ّوساًگزد ّایٍرق  3- 4- 1

یوّّضُّـاِٜٛـتٌففتٝاوت.قیبؼیتطمیمبت٘یكؼاـ٘ؽٌٍٛؼٌییهاقثیًوٝٞبییؼـٔٛـؼٚـق

ِتیٗثتبـتٛوتٗٚالغؼـیهٚـق٘بٔطتؽٚؼٚٚـقثتبػتفْٔطتؽٚؼاّٚٞبیٌفٚٞیاقٌٍٛؼٌییثفا

                                              
1 Abuelfoutouh 
2 Ukadgaonker 
3 Rao 
4 Asmar 
5 Jabbour 
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ٝٞتبآٖ.اوتتآٔؽٜؼوتثٝ>38=4ً٘ٚٚ5،ِیًٙ>37=3،ٌفیٗ>36=2ٚ٘بیت1ِٞٛٚٙؽ ٗثت ٙظتٛـٔایت

یاـٔتبیثتفاٞتبیوتفیٔتفایتپتبـأتفیؼـایٗـٚي،ٔطبوجٝـاٌىتفيؼاؼ٘ؽ.ٞبیوفضُـاٜ

ٔػتّٗ،ٔٛفكثٝیٞبٔتغیّفثباوتفبؼٜاقـٚي>39=6تبً٘وبؼٜأب٘ىجتبً٘ٛلا٘یاوت.،یٌفایٗٔفق

ُضتُّیزٙؽٌٍتٛؼٌیٌتؽ.ثتفایِفطبتؼاـایٔىأِٝضُ 8ٚ،ٕٞتؽا>40=7ٞتبِجفت،ایتٍٗٔتى

ٝزٙؽٌٍٛؼٌیـاایاقٔىبئُِفطٝی،تؼؽاؼ>42=9ٚٚاٜ>41=ٕٞىبـاً٘ یـٚيػتؽؼیّٝیٚوتثت

>43=12ٚایٍٛا11ایىبؼاایٗـٚيـاٍ٘بٖؼاؼ.یپؿیفضُوفؼ٘ؽ.٘تبیح،وبـاییٚا٘ؼٙبف10٘ظیف-٘مٙٝ

زٙیٗتطمیمبتیٞٓ.٘ؽٌىتفيؼاؼیؼایفٚٞبیقاٌیٌٍٛؼٌیآـایًقیًیٔىأِٝیایٗـٚيـاثفا

ٚٞتبیتطّیّتیٚـقضتُّیثفـٚ>45=ٚیٛوبؼٌبئٛ٘ىف>44=ٕٚٞىبـا13ً٘لاً٘یّٝیٚوثٝ ؼٚیضتب

اوت.ٌؽٜا٘دبٌٍْٛؼٌیثباٌىبَٔػتّف

 هحذٍد ّوساًگزد ٍرق  4- 4- 1

٘بٔطتؽٚؼٞتبیثفـویتٛقیغتًٙٚـقثفایفٛق،ٔٙبِؼبتؼـٌؽٜوبــفتٝثٝتطّیّیٞبیغبِتـٚي

تٛاٖٕ٘یـاٞبػّٕیٟٔٙؽوی،ٚـقیاقوبـثفؼٞبقیبؼیٔٛاـؼؼـبأّ؛ثبٌٙؽٌٍٛؼٌیٔٙبوتٔییضبٚ

ٌٍٖتٛؼٌی،ٕ٘تیی٘بٔطؽٚؼِضبٚٞبیٚـقثفایٌؽٜاـائٝضُّـاٜاق.ٌففت٘ظفؼـ٘بٔطؽٚؼ ثتفایتتٛا

غبـخیثفتٛقیتغتتًٙؼـ٘ظتفیٔطؽٚؼاوتفبؼٜٕ٘ٛؼ.قیفاؼـایٗضبِتتأثیفٌفایٗٔفقٞبیٚـق

                                              
1 Howland 
2 Knight 
3 Green 
4 Ling 
5 Wang 
6 Tang 
7 Hulbert 
8 Hamada 
9 Wah 
10 Point-Matching 
11 Isida 
12 Igawa 
13 Zhang 
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٘یبقٔٙتؽ،یٌٍتٛؼٌیٔفوتكیتٛقیغتتًٙٚـقٔطتؽٚؼؼاـاـٚیثفٔٙبِؼٝثٙبثفایٗ.ٌٛؼٌففتٕٝ٘ی

اوت.ایـٚاثٗخؽاٌب٘ٝوبـٌیفیثٝ

ٝضتُّٔٙظتٛـثٝ>46=2ٚز1ٗٚٚ ٚـقٕٞىتبٍ٘فؼٔطتؽٚؼثتبتؼتؽاؼٚٔٛلؼیتتؼِػتٛاٜاقیٔىتأِ

ُٚـٚيٍتٛیّییٔػتتٌّٗٔٛػّٔتغیّتفتبثغتٍٙیـاثتفاوتبنـٚي،یؼایفٚٞبیٌٍٛؼٌی ضتؽّال

ٔػتتّٗٚٔتغیّتفٕٚٞىبـاً٘ثتباوتتفبؼٜاقـٚي3پ2013ٗپیٍٟٙبؼوفؼ٘ؽ.ؼـوبَیبتٔفقٔفثؼّ

ثٝثفـویتٛقیغتًٙٚـقٍٛیّی،یتٛوٌٗٔٛػٌّؽٜاـائٝٚثباِلاشتبثغتًٙیبتٔفقٔفثؼّضؽّالُ

ٗوٍٝ٘بٌتیتبثغاقٞبپفؼاغتٙؽ.آٖیٔطٛـتهیثبـوٍٍیتطتٔفثؼٌٍّٛؼٌییٔطؽٚؼضبٚ تٛوت

ٚؼٚیٔفثؼٌٍّٛؼٌییهٚوفؼ٘ؽاوتفبؼٜثٛؼ،آٔؽٜؼوتثٝوفوتفُ-ثفاوبنٍ٘بٌتٌٛاـتكٌبـٔب

ـاثؽٖٚؼـ٘ظفٌتففتٗپتبـأتفا٘طٙتب،تطتت1ث1ٚ5ٝث2/3ٝیٌٍٛؼٌیٔىتٙیّیثب٘ىجتاثؼبؼ

ٗٞٓٞبثفـویٕ٘ٛؼ٘ؽ.آٖیٔطٛـتهیثبـوٍٍ ًپتبـأتفزٙتی ٌٍتٛؼٌیثتفایـاٌٍتٛؼٌیزتفغ

ٔٙبوتت،یبٌتتتبثغٍ٘یثباـائٝ>47=یٚاـؼلا٘یثىیبـغبِیثفـویوفؼ٘ؽ.خؼففییؼـقٚایبٔفثؼّ

یوٙٙتؽٚتتأثیفپبـأتفٞتبُیتٔػتّفـاؼـِفطبتٔطتؽٚؼٕٞىتبٍ٘فؼتطّیٞبیتٛا٘ىتٙؽٌٍٛؼٌ

ٕ٘ٛؼ٘ؽ.یـاثفـویٌٍٛؼٌیٌٌٛٝیٌٚؼبعا٘طٙبیزفغًٌٍٛؼٌیٝیقاٚفیٔػتّف٘ظ

 هحذٍد ًاّوساًگزد ٍرق  5- 4- 1

ُٔػتّٗٚـٚيیٞبٔتغیّفثباوتفبؼٜاق>48=4اٌُٙٛوىی تٛقیتغتتًٙضتَٛیبتٔتفقٔفثؼّتضتؽّال

اقاوتتفبؼٜثب>49=6و5ِٚٛیٗ.آٚـؼؼوتوبٔپٛقیتیٔطؽٚؼثٝٞبیـاؼـزٙؽلایٝیٌٍٛؼٌیؼایفٚ

ٛوبٔپٛقیتیٔطتؽٚؼثتبٌٍتٛؼٌیثیٞبیٔٛاؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼِػٙیتىىیثٝتطّیُزٙؽلایٝتئٛـی یٕت

                                              
1 Woo 
2 Chan 
3 Pan 
4 Ogonowski 
5 Lin 
6 Ko 
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1تیاوتفبؼٜوفؼ٘ؽ.ثفیبتٔفقٔفثؼّضؽّالُٚـٚيیٞباقتبثغتًٙایفایٗٔٙظٛـآٖیپفؼاغتٙؽ.ثفا

ٝیٕٛیٚثیفٚیؼایٞبیتًٙا٘فافٌٍٛؼٌغیتٛق>50= ؼوتتـاؼـِفطبتٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼثت

تٛقیتغتتًٙ،یٔتفقبتٔفثؼّضؽّالُٚـٚي3فبثفیثباوتفبؼٜاقثىٗوف>51=ٕٚٞىبـا2ٖآٚـؼ.قٚ

.آٚـؼ٘ؽؼوتوبٔپٛقیتیٔطؽٚؼـاثٝیؼـزٙؽلایٝیا٘فافٌٍٛؼٌیثیٕٛ

ٌٍْتٛؼٌییٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼضبٚٞبیٚـقیِؼبتیوٝتبوٖٙٛثفـٚثیٍتفٔٙب اوتت؛ٌتؽٜا٘دتب

یتًٙا٘فافٌٍٛؼٌغتٛقی>52=ٌبـٔب4ٚزٛضبٖ.ٌٛؼٔیٌىُیٕیثٚیٔطؽٚؼثٌٍٝٛؼٌیؼایفٚ

ؽتٛا٘ىتٙ>53=زٛضبٌٖٚبـٔبٗیزٙؼوتآٚـؼ٘ؽ.ٕٞٓٞىبٍ٘فؼثٝـاؼـِفطبتٔطؽٚؼ٘بیّیٔىتٙ

فیٔػتّف٘ظیوٙٙؽٚتأثیفپبـأتفٞبُیؼـِفطبتٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼتطّٔػتّفـایٞبیٌٍٛؼٌ

غیتتٛق>54=پتٛلاؼیٕ٘ٛؼ٘تؽ.یـاثفـویٌٍٛؼٌیٌٌٛٝیٌٚؼبعا٘طٙبیزفغًٌٍٛؼٌیٝیقاٚ

ثباوتفبؼٜاقثىتٗغؼـٔفوكٚـق٘بٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼلٔػتّفٔٙتظٓٚایٞبیٌٍٛؼٌتًٙا٘فاف

ـأتٛـؼثفـوتیلتفاـیاطٝفثبففْتًِِٙػٙیتىىیٍٚ٘بٌتٕٞٙٛأػتّٗفیّٔتغیّیتطّضُ

.تؼاؼٜاو

 هسألِتعزیف   5- 1

ثٝوبـیوبقوبغتٕبِٖٙؼت ِٙؼتیٚآلاتٗیٔبٌفٕبیی،ؼـیبیی،یٞبوبقٜ٘بقناغّتؼـیٞبٚـق

ثبٞبیؽٌیثفٚٞبیٌٍٛؼٌٌٛ٘بٌٖٛ،ا٘ٛاعٔػتّفیاقیٟٔٙؽویثٙبثٝوبـثفؼٞبیٞبقٜ.ؼـوبـٚ٘ؽیٔ

ٖیٔتٞتبیٌٍٛؼٌایدبؼایٗیُؼلااقخّٕٝ.ٌفؼ٘ؽیٔایدبؼٞبوبقٜاثؼبؼٚاٌىبٌَٛ٘بٌٖٛؼـ ثتٝتتٛا

ؼـیغفٚختیٚٚـٚؼیٞتبـاٜٚایدبؼٞبىتٓیوثٝكاتیاتّبَتدٟتیایدبؼلبثّىتٓ،یوبًٞٚقٖو

ٌِفطٝؼـاثفایٗیٞٙؽوٝؼـفییتتغاٌبـٜوفؼ.ثٝػّّوبقٜ ی،تتًٙٔٛٔتؼیٌتؽیؽٞتبیٌٍتٛؼ

                                              
1 Britt 
2 Xu 
3 Faber series 
4 Chauhan 
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ؼـٙٝیٍتیؼا٘ىتٗٔمتؽاـتتًٙثٞبوبقٜی٘فاّض.ؼـٌٛؼیٔ)تٕفوكتًٙ(ؼـا٘فافٌٍٛؼٌیایدبؼ

ٝی٘فشثٟیاـائٝی،ثفاؼٞؽیٔـظٙٝیٍیوٝایٗتًٙثیاٝ٘مٙٗیا٘فافٌٍٛؼٌیٕٚٞسٙ بـیثىتٙت

اِتّیٞتؽفاوت.بٖثٛؼٜ٘فاّضٚٔطمّمبٖیٞبزبًِ.ِؿاتٕفوكتًٙاقؼیفثبقیىیاقثبٌؽیٔٔؤثّف

ُآٚـؼٖثٝؼوتتطّیُتًٙثٟیٙٝٚ،٘بٔٝبٖیپبایٗ تتأثیفثفـوتیٗیتٕفوتكتتًٕٙٚٞسٙتضتؽّال

ٝظٓٔػتّفٚالتغؼـٔفوتكیتهتٔٙیٞبیٌٍٛؼٌٔػتّفثفتٛقیغتًٙا٘فافیپبـأتفٞب یِتفط

.ثبٌؽیٔیاِفطٝتطتثبـؼـٖٚ،اق٘ٛعاـتٛتفٚپیهبٍ٘فؼٔطؽٚؼ٘بٕٞى

ی(تطتٔفثؼّ)ثفایٔثبَِفطٝضبٚیٌٍٛؼٌیٌج2ٝ-1ٌىُٔٙبثكٔٛـؼٔٙبِؼٝی٘بٔطؽٚؼِفطٝ

تفیّٗٔغثٝثكـيیٔطیٗثفٌٍٛؼٌیاوت.٘ىجتلٙفؼایفٜلفاـٌففتٝٔطٛـیثبـٌؿاـیوًٍؼٚ

ٌىُ.ؼـ>54=تٛاِٖفطٝـأطؽٚؼؼـ٘ظفٌففتاوت،ثٙبثفایٗثبإ٘یٙبٖٔی2/0ِفطٝثیٍتفاق

ٚقاٚیٝاِیتبف ثبلفاـٌیفیآٖ٘ىجتثٝافكاوت،یزفغًٌٍٛؼٌیوٝثیبٍ٘ف٘طٜٛیقاٚی1-2ٝ

ٚلا٘ؽأىبٚیثبیهففٌْؽٜاوت. اوتٌؽٜؼاؼٜٕ٘بیΓًثب


 >55=یتطتوًٍؼٚٔطٛـیٔفثّؼِفطٝٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌی2-1ٌىُ

Γ 
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ٚثتباوتتفبؼٜاقٍ٘بٌتتیىىتِػٙیٔػتّٗٔتغیّفـٚياقاوتفبؼٜثبتبٌٛؼٔیوؼیتطمیكایٗؼـ

اتتتأثیفٚٔٙتتظٓٚالتغؼـٔفوتكٚـقٔطتؽٚؼ٘بٕٞىتبٍ٘فؼٞبیٕٞٙٛا،تٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌی

٘ىتجتأتلاعِتفطٝ،ا٘طٙتبیٌٍتٛؼٌی،ی٘ظیفٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی،٘ٛعثبـٌؿاـی،٘فاّضپبـأتفٞبی

یثفـؤٛـؼیزفغًٌٍٛؼٌیٚتًٙا٘فافٌٍٛؼٌیثفایؼٚضبِتثبـٌؿاـییاِیبف،قاٚیٝقاٚیٝ

.لفاـٌیفؼ

 ضزٍرت اًجام پضٍّص  6- 1

ٙتبٖثتكـياوتتوتِٝتفطٝزیٌٍٛؼٌیٌؽٜ،اثؼبؼِفطٝؼـٔمبثُا٘ؽاقٜا٘دبْمبتیفتطمؼـاوث

ٌیثتفایمتبتی.ؼـِفطبتٔطؽٚؼٕٞىتبٍ٘فؼ،تطمٌٛؼیٌففتٝٔ٘بٔطؽٚؼؼـ٘ظف ٞتبیا٘تٛاعٌٍتٛؼ

غتبَیّیغیٞبیٌٍٛؼٌیثفاٍتفیؼـِفطبتٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼٔٙبِؼبتثیاوتٌِٚففتٝا٘دبْ

ًٗیتاوت.ؼـاٌؽٜا٘دبْیٕیٚثفٜیؼا٘ٙؽٔب ٌٟتٛؼیٔتیوتؼپتمٚٞ ٝیضتُث ِتفطبتٔطتؽٚؼٙت

ٝیزٙؽٔتّؼیٚؼـضبِتوّتٔفثّغ،ٔثّّثٔػتّفٔب٘ٙؽیٞبیٌٍٛؼٌی٘بٕٞىبٍ٘فؼضبٚ ٔٛـؼٔٙبِؼت

ٌیٝیٌبُٔقاٚ٘بٔٝبٖیپبٗیؼـأٛـؼثطثی٘فاّضٞبیٔتغیّفٗی.ٕٞسٙفؼیلفاـٌ ،یزتفغًٌٍتٛؼ

ؼ.ثٛؽٙٚ٘ىجتألاعٚـقغٛاٞیٌٍٛؼٌیٌٌٛٝیٌؼبعا٘طٙبیاِیبف،قاٚیٝ

 ّا اّذاف ٍ ًَآٍری  7- 1

ٌیثفایاٌفزٝٔٙبِؼبت ٔطتؽٚؼیتیٚالتغؼـِتفطبتوتبٔپٛقٞتبییٔطبوجٝتًٙؼـا٘فافٌٍتٛؼ

ٝیثٟیپبـأتفٞبٔؼفّفییٙٝیؼـقٔایتبوٖٙٛٔٙبِؼٝیٌِٚؽٜا٘دبْ وتبًٞتٕفوتكتتًٙؼـیثتفاٙت

ٝبٖیپبٗیاوت.ؼـاٍ٘ؽٜا٘دبْیفٚیفؼایغیٞبیا٘فافٌٍٛؼٌ اوتتفبؼٜاقتتبثتبٌتٛؼیٔتیوتؼ٘بٔت

اقاٍِتٛـیتٓل٘تیتهثتفـٚئتؤثّفیپبـأتفٞتبؼـ٘ظفٌففتٗٔمبؼیفٔٙبوتثفایٚاٍِٛـیتٓل٘تیه
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ٝیثٟیفٚیتؼافیغٞبییٌٍٛؼٌیِفطبتؼاـاتًٙیٞبٔؤِّفٝ،ٚخًٟفویتتفیٔمبؼُیلج یوتبقٙت

ٌٛؼ.

 ًاهِ هحتَای پایاى  8- 1

اوت.ٌؽٜاـائٝغلاِٝثٌٝىُقیف٘ٛـثٝ٘بٔٝثٙؽیایٗپبیبٖفُّ

ٞبٚاٍِتٛـیتٓل٘تیتهوبٔپٛقیتٔؼفّفیٔػتّفثٝ٘ٛـثَٝ٘ٛـوٍٝٔبٞؽٌٜفؼیؽ،ؼـفُّإّٚٞبٖ

ٞتؽفٚتیتؼـٟ٘بِفطبت٘بٕٞىبٍ٘فؼاـائٝٚیٙٝیؼـقٔبتپیٍیٗپفؼاغتٌٝؽ.وپهٔفٚـیثفاؼثیّ

٘بٔٝثیبٌٖفؼیؽ.٘ٛآٚـیپبیبٖ

ْٝـٚيتطّیّیضبٔفٚٔؼبؼلاتضبوٓثفؼـفُّؼّٚ ٝتٛاثتغتطّیّتیٚٔىتأِ ٝٔٙظتٛـثت یٔطبوتج

.اوتػفاجٌؽٜاوت>55=ؼـِفطبتاـتٛتفٚپیهاقتًٙیٞبٔؤِّفٝ

ٝـٚي ٝوتبقیٚٞتؽفاقثٟیٙتٝوتفؼٖٞبیثٟیٙت اوتت.اقٔیتبٌٖتؽٜبٖیتثْؼـفّتُوتّٛٔىتأِ

وٕیٙٝوفؼٖتتًٙا٘تفافٌٍتٛؼٌیٔٙظٛـثٝ،اقاٍِٛـیتٓل٘تیهٌؽٜاـائٝوبقیٞبیثٟیٙٝاٍِٛـیتٓ

اوت.ٌؽٜاوتفبؼٜ

ؼـفُّزٟبـْتأثیفپبـأتفٞبیٔػتّف٘ظیف٘ٛعٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی،قاٚیٝزفغًٌٍٛؼٌی،ا٘طٙبی

ٞبیٔٙتظٓٔػتّفتًٙضٌٍَٛٛؼٌییٞبٔؤِّفٝیاِیبفٚ٘ىجتألاعثفیٌٍٛؼٌی،قاٚیٌٌٝٛٝ

اوت.لفاـٌففتٝیٔٛـؼثفـوٞبیٔػتّفؼـاثفثبـٌؿاـی

ٌتؽٜاـائٝثٙؽیٚپیٍٟٙبؼٞبییثفایاؼأٝایٗپمًٚٞخٕغٌؽٜاـائٝؼـفُّپٙدٓٔٙبِتتیؼـٟ٘ب

اوت.







 












 رٍش حل تحلیلی ٍ هعادلات حاکن 2



فُّؼْٚ

ـٚيضُتطّیّیٚٔؼبؼلاتضبوٓ



فُّؼْٚ:ـٚيضُتطّیّیٚٔؼبؼلاتضبوٓ

 

20 

 

 همذّهِ  1- 2

ٝٔؽ٘ظفیّیتطّضُّوٝؼـیبتیففٔبٖیفُّ،اثتؽاثٝثٗیؼـا .وتپهٌتٛؼی،پفؼاغتتٝٔتلفاـٌففتت

ٝ)اـتٛتفٚپیه(تبثغتًٙؼـِتفطبت٘بٕٞىتبٍ٘فؼٚٔؼفّفیٍ٘بٌتٕٞٙٛا یّتیتطّیػجتبـتِتٛـتثت

ُ.ٌتٛؼیٔػتٌّٗ٘ٛتتٝٔتٔتغیّفثفضىت ٔتٛاؼتٝیىتیالاوتیتئتٛـیٝیتضبٔتفثتفپبیّتیتطّضت

ٚثٝوٕتهیٔفقٗیثباػٕبٌَفاكی.ؼـا٘تٟب٘ثبٌؽیاوتٛاـٔیتىىیتٛوِٗػٙؽٌٜ٘بٕٞىبٍ٘فؼاـائٝ

.ٙؽیآیتًٙثٝؼوتٔیٞبٔؤِّفٝ،یبتٔفقٔفثؼّضؽّالُـٚي

 اتفزضیّ  2- 2

اق:ا٘ؽػجبـتٔىأِٝٗیضبوٓثفایٞبففْ

یٌٍٛؼٌیؼـٔمبثُاثؼتبؼٚـقوٛزتهٌٛؼ؛یؼٙیا٘ؽاقٜؼـ٘ظفٌففتٝٔیٚـقٔطؽٚؼ .1

٘یىت.

 ٌٛؼ.ؼـ٘ظفٌففتٝٔیاق٘ٛعاـتٛتفٚپیهٚـق٘بٕٞىبٍ٘فؼ .2

 اوت.غّٙیؼاـایـفتبـالاوتیهٔبؼّٜ .3

 ٌیفؼ.لفاـٔییٔٛـؼثفـوایٚؼـغیبة٘یفٚٞبیضدٕیثبففْتًِٙفطٝٔىأِٝ .4

 ٌٍٛؼٌیؼـٔفوكِفطٝففٌْؽٜاوت. .5

ٚ        ثبـغبـخیاوت؛یؼٙیؼـٔفوتكٌٍتٛؼٌیٞفٌٌٍٛ٘ٝٛؼٌیػبـیاق .6

 ثبٌؽ.ٔی  ؼـا٘فافٌٍٛؼٌیدبؼٌؽٜیاتٟٙبتًٙ

ؼ.ٌیفایلفاـٔیٚـقتطتثبـؼـِٖٚفطٝ .7
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 ًگاضت ّوٌَا  3- 2

یتٛوٗوبٚیِٗٚػٙیتىىیاؼایفٜیاٌبـٌٜؽ،تٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌَؼـفُّاّٚ٘ٛـوٕٝٞبٖ

ٖیٌتؽ.ثتفای،ثفـوتٔٛـؼثطتثیثباوتتفبؼٜاقـٚيتطّیّت>26= ٞتبثتٝوتبیفثىتٗـٚيضتُآ

ٌی٘مبٖـٚ      وبؼٍٜ٘بٌتتبثغیهاقاوتفبؼٜثبثبیؽاثتؽاٞب،ٌٍٛؼٌی یٞتف٘تٛعٌٍتٛؼ

ِتٛـتٗیتاتجتؽیُوتفؼ.ؼـ ـاثٝؼایتفٜثتٌٝتؼبعٚاضتؽؼـِتفطٝ ٔػتّٗیؼـِفطٝبَغ

ِٛـتثٝؼـتبثغٍ٘بٌتٕٞٙٛا ٚ وٝثبٌؽیٔ   ، یؼـِفطٝـٚیؼایفٜٚاضؽٖٔػتّبت٘مب

:ؽٌ٘ٛیٔٗییتؼفیق

(2-1)
   (         (  )) 

   (         (  )) 

ٝیٌٍتٛؼٌی،ا٘طٙتبیا٘ؽاقٜیؼٞٙؽٍٜ٘بٖتیثٝتفت ٚ ، یبلا،پبـأتفٞبثؼــاثٙٝ یٞتبٌٌٛت

.ثبٌٙؽیٚ٘ٛعٞٙؽوٝٔیٌٍٛؼٌ

ٌوٙٙؽٜٗییوٝتؼ پبـأتفتؼؽاؼألاعٌٍٛؼٌیثبٌؽ،Nاٌف اوتت،ثفاثتفثتبی٘ٛعٞٙؽوتٌٍٝتٛؼ

2ٓثفاثفثب ،ٔمؽاـ   ثبتؼؽاؼألاعٔثّّثیثفا،ٔثبَػٙٛاٖثٝ.ثبٌؽیٔ    ٗیزٙتاوت.ٞت

.ثبتغییفایٗپتبـأتفثبٌؽیٞبٌٌٔٛٝیكیٚتی٘فٔكاٖی(،ٔ )یٌٍٛؼٌیٞبٌٌٛٝیٔٙظٛـاقا٘طٙب

ٌیٞبیٔػتّفثبٌؼبعا٘طٙبٞبیٔتفبٚتـاایدبؼوفؼ.ثتفاا٘ٛاعٌٍٛؼٌیتٛاٖی(ٔ ) یٞتفٌٍتٛؼ

ٔمؽاـغتٛؼ،وٕتفیٗثٝیٌٍٛؼٌیوٝا٘طٙبتبایٌٗٛؼیتفٔٔلایٓیٌٍٛؼٌ،یبثؽیوبًٞٔ یٚلت

ثتف پبـأتفتأثیف1-2ٌىُ.ؼـٌٛؼیثٝؼایفٜتجؽیُٔیؼـایٗضبِتٌٍٛؼٌ؛ثفوؽ   ییؼٙ

.ؼٞؽیٔػتّفـاٍ٘بٖٔیٞبیٌٍٛؼٌیٞبٌٌٛٝیٌؼبعا٘طٙب

ثٝـاثٙٝاٚیّفغٛاٞیٓؼاٌت:تٛخّٝثب

(2-2)
        (  )      (  ) 

         (  )      (  ) 
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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

>55=ٞبیٔػتّفٞبیٌٍٛؼٌیثفٌٌٛٝ پبـأتفتأثیف1-2ٌىُ

تٛاٖـأیξیؼـِفطٝـٚیٔفقٌٍٛؼٌی٘یكثٝآٖاٌبـٌٜؽ،ٔػتّبت٘مبٖلجلاً٘ٛـوٕٝٞبٖ

قیفٔؽَوفؼ:ِٛـتثٝ

(2-3)ξ      (           ) 

 ٞبغٛاٞیٓؼاٌت:(ٚاقتفویتآ3ٖ-2)ٚ(2-2)ثٝـٚاثٗتٛخّٝوٝثب

(2-4)

   (  )  
 

 
[   

 

  
] 

   (  )   
 

 
[   

 

  
] 

قیفثبق٘ٛیىیوفؼ.ِٛـتثٝ(ـا1-2)تٛأٖؼبؼِٝثٙبثفایٗٔی

(2-5)  
 

 
((  

 

 
)   (   

 

  
)) 
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((  

 

 
)   (   

 

  
)) 

ٚٞٙؽوِٝفطٝ٘بٕٞىبٍ٘فؼؼـ      ـاثٙٝاق یٔػتّٗٞٙؽوِٝفطٕٝٞىبٍ٘فؼؼـِفطٝ

ٝ  )آیؽثٝؼوتٔی        اقـاثٙٝ  یِفطٝ ٝـیٍت یٍٔػّتٝٞىتتٙؽوتٝٞتبیٔؼبؼِت

.ؼـ٘تیدٝتبثغٍ٘بٌتثفاثفاوتثب:(ٌٛ٘ؽٔیٔؼفّفیؼـثػًثؼؽُیتفّثٝ

(2-6) ( )  
 

 
[((  

 

 
)   (   

 

  
))    (  

 

 
)   (   

 

  
)] 

ٌٛؼ.ٔؽَوفؼٖقاٚیٝزفغًٌٍٛؼٌیاقٔبتفیها٘تمبَقیفاوتفبؼٜٔیٔٙظٛـثٝ

(2-7)0
 
 
1  [

         
        

] 0
 
 1 

ٌتؽٜؼاؼٍٜ٘ب2ٖ-2ٌىُثبٌؽوٝؼـٌٍٛؼٌی٘ىجتثٝافكٔیقاٚیٝزفغً وٝؼـٔؼبؼِٝفٛق،

ٔػتّبت٘مبٖـٚیٔفقٌٍٛؼٌیثؼؽاقاػٕبَقاٚیتٝزتفغًٌٍتٛؼٌی ٚ اوت.ؼـایِٗٛـت

ثبٌٙؽ.ٔی



یٔثّّثٌٍٛؼٌیؼٚـا2ٖ-2ٌىُ
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 هعادلات حاکن ٍ حل تحلیلی  4- 2

ٝیٓیتؼٕتثباوتفبؼٜاقلبٖ٘ٛٞتٛناوت.ٌؽٜاوتػفاج>55=ؼـایٗثػًاقٌؽٜاوتفبؼٜٔؼبؼلات بفتت

ٞتبیتغییتفٌتىُ٘ىتجیٚٞتفٔؤِّفٝبْتتتًٙـاثٝتٕیٔؤِّفٝٞفتٛأٖیثؼؽیؼـضبِتوٝ>56=

.وبغتٗٔفتجتًٙٞبیٔؤِّفٝتغییفٌىُ٘ىجیـاثٝتٕبْیٔؤِّفٝ

(2-8)
         

         

ؼـٔػتّبتٚٞىتٙؽٔبؼّٜپؿیفی(ی)ا٘ؼٙبفٚ٘فٔیوفتٞبیهیٔبتفتیثٝتفت- ,ٚ- ,ؼـآٖوٝ

:ثٝثٛاثتٟٔٙؽویثىتٍیؼاـ٘ؽِٛـتقیفثٜٝاِّیٔبؼّ

(2-9)

, -  , -   

, -  

[
 
 
 
 
 
 

   ⁄       ⁄       ⁄

      ⁄    ⁄       ⁄

      ⁄       ⁄    ⁄

                     
   
   

                                 
                               
   

    ⁄   

     ⁄  

      ⁄ ]
 
 
 
 
 
 

 

 ٚ   ،  وٝ
  

ثٝتفتیتٔبؼّٜؼـخٟبتاِّیثٛاثتٟٔٙؽوی ٚ ؼـ1ٔؽَٚالاوتیىیتٝیبً٘ثٛؼٜ

 ٘بْؼاـ٘ؽ. ٚ ؼـؼٚخٟت3ٚ٘ىجتپٛاو2ٖٛ،ٔؽَٚثفٌی خٟت

وبٔپٛقثفایتًٙ-ـٚاثٗوفً٘ ضبِتوّیتیٔٛاؼ ثیبٖ(10-2)یـاثِٙٝٛـتثoff-Axisٝیؼـ

ؽ.ٌ٘ٛٔی

(2-10)

[
 
 
 
 
 
  

  

  

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
  ̅   ̅   ̅ 

  ̅   ̅   ̅ 

  ̅ 

 
 

  ̅ 

  ̅ 

 
 

  ̅ 

  ̅ 

 
 

  ̅ 

     

    ̅ 

    ̅ 

 
  ̅ 

  ̅ 

 

 
  ̅ 

  ̅ 

 

  ̅ 

 
 

  ̅ ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
  

  

  

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

ٌٛؼ.ثٝوٕهففَٔٛقیفٔطبوجٝٔی-̅ ,وٝؼـآٖٔبتفیه

                                              
1 Young’s modulus 
2 Shear modulus 
3 Poisson’s ratia 
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(2-11), ̅-  , - , -, - 

آیؽ.ؼـٔؼبؼِٝفٛقاقـاثٙٝقیفثٝؼوتٔی- ,ٔبتفیهتجؽیُزٙیٗٞٓ

(2-12), -  

[
 
 
 
 
 
                              
                                
                             

                            
                            
                 

                     
                     

                  

          
         
             ]

 
 
 
 
 

 

،ٔػتّبت   اٌفؼوتٍب3ٜ-2ٌىُثٝتٛخّٝقاٚیٝاِیبفوبٔپٛقیتاوتوٝثب ؼـٔبتفیهثبلا،

قاٚیٝثیٗخٟتٔثجتٔطٛـٔبؼّٜٔػتّبتاِّی2-1یٚؼوتٍبٜوّّ قاٚیٝاِیبف، ؼوتٍبٜ ثبٌؽ،

ٌٛؼ.تؼفیفٔیٔبؼّٜؼوتٍبٜاِّی1ـیٚخٟتٔثجتٔطٛوّّ


قاٚیٝاِیبفوبٔپٛقیت3-2ٌىُ

ٌٛؼ.قیفتؼفیفٔیِٛـتثٝ٘فٔی،ٔبتفیهیؼٚثؼؽؼـضبِت

ای:تًِٙفطٝ

(2-13)      ̅              (     ) 

ای:وفًِ٘فطٝ

(2-14)      ̅  
  ̅   ̅ 

  ̅ 

             (     ) 

یبفتٝٞىتٙؽ.اػٕبیٔبتفیه٘فٔیوبًٞ   وٝؼـایٗـٚاثٗ
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ٔبتفیهتًٙؼـٞف٘مٙٝاقثؼؽیتطتثبـؼـِٖٚفطٝؼـٔىبئُؼٚ وتیهؼاـایوٝالأبؼّٜای،

 تًٙ
 

، 
 

ٚ 
  

قیفاـٔبِٛـتثٝٞبؼـغیبة٘یفٚٞبیغبـخیٔؼبؼلاتتؼبؼَـاثبٌؽ.ایٗتًٙٔی

وٙٙؽ.ٔی

(2-15)

   

  
 

    

  
   

   

  
 

    

  
   

 :ٌٛؼیِٛـتقیفثیبٖٔثٝیوبقٌبـیـاثٙٝزٙیٗٞٓ

(2-16)    

   
 

    

   
 

     

    
 

یٔبتفیه٘فٔیتًٙٚوفً٘ثفایـاثٙٝ(،10-2)(ؼـٔؼبؼ14ِٝ-2)(13ٚ-2)ثبخبیٍؿاـیـٚاثٗ

 :ٌٛ٘ؽیغلاِٝٔقیفِٛـتثٝبفتٝیوبًٞ

(2-17)

                      

                      

                       

.ؼاٌتٓیغٛاٞٓیوٙفیتؼف(   ) ِٛـتاٌفتبثغتًٙـاثٝی٘ففاق

(2-18)

   
   

   
 

   
   

   
 

     
   

    
 

ِٛـتثٝ ثفضىتتبثغتًٙی(ٔؼبؼِٝوبقٌبـ16-2)یوبقٌبـیتبثغتًٙؼــاثٙٝیثبخبیٍؿاـ

 :>57=ؼٌٛٔیثیبٖقیف

(2-19)
   

   

   
     

   

     
 (        )

   

      
     

   

     
 

            

   

   
   

(ثِٝٛـتقیفغٛاٞؽثٛؼ.13-2)ٚثفایٔٛاؼاـتٛتفٚپیهؼـضبِتتًِٙفطٝای،٘جكـاثٙٝ
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 (

 

   
 

    

  
)

   

      
 

 

  

   

   
   

(2-20( 

ضُّ ثب ٔؼبؼِٝثٙبثفایٗ ت19ًٙ-2)یوبقٌبـی تبثغ ٔی(   ) (، تؼفیفزٟبـٔطبوجٝ ثب ٌٛؼ.

ٌٛؼ.قیف،ٔؼبؼِٝؼیففا٘ىیُٔفتجٝزٟبـفٛقغلاِٝٔیِٛـتثَٝاپفاتٛـٔفتجٝاّٚ

(2-21)
            

   
 

  
   

 

  
                

ٌٛؼ.(،ٔؼبؼٍِٝٔػّٝقیفاوتػفاجٔی19-2)ثبثبق٘ٛیىیٔؼبؼِٝوبقٌبـی

(2-22)    
       

  (        ) 
              

ٞبیٔؼبؼٍِٝٔػّٝثٝؼوتآٚـؼ.تٛاٖثٝوٕهـیٍٝـأی  ٔفایتدٝیؼـ٘ت

 ثبثتیآِؽٜیاالاوتیهٔبؼّٜثفایٞف ٌفایٗ  ٚ   ،   ،   ،   ،   ٞبی، اٌف ٞىتٙؽ. ٔطؽٚؼ

ـیٍٝ ثبٌؽ، ٘ؽاٌتٝ ثٛاثتٚخٛؼ ایٗ ثیٗ )غبِی ٔػتّٗ ٍٔػّٝ ٔؼبؼِٝ ٞٓؼٚؼٚثٝٞبی ٔكؼٚج

ؼوتٔی ثٝ ٞىتٙؽ( زٟبـ ؼیففا٘ىیُٔفتجٝ ایِٗٛـتپبوعٔؼبؼِٝ ؼـ ٌ٘ٛتِٝٛـتثٝآیٙؽ. قیف

ٌٛؼ.ٔی

(2-23) (   )    (  )    (  )    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

تبثغ ̅̅(  )  ٞبیوٝ ̅̅ ̅̅ ̅̅ٚ  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ثبٌٙؽٔی(  )  ٚ(  )  ثٝتفتیتٔكؼٚجتٛاثغ̅̅ ا٘تػبةؼِػٛاٜثٝٚ

تٛاٌٖ٘ٛت:ثٝغٛأَكؼٚجٔیتٛخّٝ.ثبٌٛ٘ؽٔی

(2-24) (   )     ,  (  )    (  )- 

ٌٛ٘ؽ.قیفتؼفیفٔیِٛـتثٝ  ٚ  ٞبیٔتغیّفؼٞٙؽٜثػًضمیمیتبثغٍٚ٘بٖ  ؼـٔؼبؼِٝثبلا

(2-25)                     

ٌٛؼ:ٍٔتكاقففْقیفاوتفبؼٜٔیٔفتجٝوبقیٚپبییٗآٚـؼٖثفایوبؼٜ

(2-26)   

   
  (  )       

   

   
  (  ) 
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  ̅ 

   ̅
  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       

  ̅ 

   ̅
  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

)ؼـاؼأٌٝٛؼٔطؽٚؼٔی(  ) ٚ(  ) ایثٝتؼییٗتٛاثغتطّیّیتًِٙفطٝٔىأِٝثٙبثفایٗضُّ

ثبؼاٌتٗتٛاثغتطّیّی٘ٛـثٝ تفّیّی،ـٚيثٝؼوتآٚـؼٖتٛاثغتطّیّیتٛٔیصؼاؼٜغٛاٞؽٌؽ(.

 دٝیؼـ٘تتبثغتًٙٚ ٔؼبؼِٝتٛخّٝآٖ)ثب 18-2)ثٝ ٔیٔیثٝؼوتتًٙیٞبٔؤِفّٝ((، تٛاٖآیٙؽٚ

ثیبٖٕ٘ٛؼ.(  ) ٚ(  ) (ـاثفضىتتٛاثغ18-2)ٔؼبؼِٝ

(2-27)
      ,  

   (  )    
   (  )- 

      ,  (  )    (  )- 

       ,   
 (  )     

 (  )- 

ثٝؼوت   ٚ  ،  ٔمبؼیف  ٚ  ،  وٝاقثفایایٗ -ٛااوتفبؼٜٔیٍ٘بٌتٕٞٙاقـٚاثٗآٚـؼ،ـا

خٟتافكایًوٍیؽٌٜؽٜٚ ؼـ٘مٙٝ     ٚ     ٞبیٕٔبنٔٙطٙی4-2ٌىُ.ؼـٌٛؼ

٘ىجتثٝ ٚ بیٔطٛـیاوت.ٍٔػُاوتوٝقاٚیٌٝؽٜؼاؼٍٜ٘بٖ( )ٚ( )بیٕبؼّٞثب٘ ٚ 

(.اوتٌٍٛؼٌیوٙصثفػٕٛؼ خٟت)زفغیؽٜاوت ا٘ؽاقٜثٝ  ؼوتٍبٜ



>55=اِػٗٔػتّبتٔٙطٙی4-2ٌىُ

ٌٛ٘ؽ.اِػٗػٕٛؼیتجؽیُٔیٞبؼـٔػتّبتوبـتكیٗثٝٔػتّبتٔٙطٙیثباػٕبٍَ٘بٌت،تًٙ

(2-28){

  

  

   

}  [
                   
                    

                            

] {

  

  

   

} 
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قیفثٝؼوتِٛـتثٝ   ٚ  ،  (،ٔمبؼیفت27ًٙ-2)ثٝـٚاثٗفٛقٚثباوتفبؼٜاقٔؼبؼلاتتٛخّٝثب

آیٙؽ.ٔی

(2-29)

      ,(  
                        )  (  )  (  

       

                                       )  (  )- 

      ,(  
                        )  (  )  (  

       

                                       )  (  )- 

       [(   
                     (   

        ))  (  ) 

                    (   
                     (   

        ))  (  )] 

ـا(  ) ٚ(  ) ،اثتؽاثبیؽٍٔتكتٛاثغ ٔػتّٗٔتغیفّثفضىتتًٙیٞبٔؤِّفٝٔطبوجٝٔٙظٛـثٝ

.ثٝایِٗٛـتوٝ:ٕ٘ٛؼوبقیوبؼٜ

(2-30)
  (  )  

  (  )

   
 

  (  )

  

  

   
 

  ( )

  
 ( )

   

  (  )  
  (  )

   
 

  (  )

  

  

   
 

  ( )

  
 ( )

 

ٌٛؼ.وپهثیبٖٔی ٔتغیفّثفضىت  ٔػتّٗٔتغیفّ(،25-2)(ؼـٔؼبؼ5ِٝ-2)ثبخبیٍؿاـیٔؼبؼِٝ

قیفٔطبوجٕٝ٘ٛؼ.ِٛـتثٝـا⁄     تٛأٍٖتك(،ٔی7-2)ثباوتفبؼٜاقٔبتفیها٘تمبَ

(2-31)
  

 ( )  
   

  
 

 

 
(   

  

  
      

    
    

    
)   

  
 ( )  

   

  
 

 

 
(   

  

  
      

    
    

    
) 

آیٙؽ.اقـٚاثٗقیفثٝؼوتٔی  ٚ  وٝٔفایت

(2-32)
   (     )      (    )        

   (     )      (     )      

ٌٛ٘ؽ.قیفثیبٖٔیِٛـتثٝ ٔػتّٗٔتغیّفثفضىتتًٙیٞبٔؤِفّٝثٙبثفایٗ

(2-33)
      [  

 
  ( )

  
 ( )

   
 
  ( )

  
 ( )

] 

      [
  ( )

  
 ( )

 
  ( )

  
 ( )

] 
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       [  

  ( )

  
 ( )

   

  ( )

  
 ( )

] 

      [(  
                        )

  ( )

  
 ( )

 (  
       

                                       )
  ( )

  
 ( )

] 

      [(  
                        )

  ( )

  
 ( )

 (  
       

                                       )
  ( )

  
 ( )

] 

       [(   
                     (   

        ))
  ( )

  
 ( )

 

                    (   
                     (   

        ))
  ( )

  
 ( )

] 

(ؼـٔؼبؼلاتفٛق،ٔمبؼیف30-2)یٚخبیٍؿاـیٔؼبؼِٝ( ) ٚ( ) ثبٍٔػٌُؽٖتٛاثغتطّیّی

آیؽ.اِػٗثٝؼوتٔیتًٙؼـؼٚؼوتٍبٜوبـتكیٗٚٔٙطٙییٞبٔؤِفّٝ

یتاقغبِّ ٔطبوجٝتبثغتًِٙفطٝٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیؼایفٚیؼـِفطٝٔػتّٗٔٙظٛـثٝ

ٌٛؼوٝضبُِخٕغتبثغتًِٙفطٝ٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیؼایفٚیٚتبثغخٕغآثبـاوتفبؼٜٔی

ثفایوبؼٌیتطّیُتبثغتًِٙفطٝتًِٙفطٝٔطؽٚؼثؽٌٍٖٚٛؼٌیٔی یٔطؽٚؼؼاـایثبٌؽ.

ٔی ( ) تٛاٖتٛاثغٌٍٛؼٌی، ٚ ( ) خٕلاتثیِٛـتثٝـا ٌففتوفیِٛـ٘تثب ٘ظف ٟ٘بیتؼـ

=53<.

(2-34)

 ( )        ∑(    
       

 )

 

   

 

 ( )        ∑(    
       

 )

 

   

 

 وٝٔفایت
 

ثفایٔفایتٔدَٟٛضبِتوّیؼـوٝییاقآ٘دبٞىتٙؽ.ٔىأِٝٔفایتٔدَٟٛ  ٚ   ،

سٙیٗ:ٌٛ٘ؽ.ٕٞ،ٔفایتٔػتّٗففْٔیٌؽٌٜففتٝ٘ظف
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 ثٝتٛخّٝخٍِّٕٝبـیتٕیـاثٙٝفٛق٘بٌیاق٘یفٚٞبیغبـخیٚاـؼثفٔفقٌٍٛؼٌیاوتٚثب

ٌیفؼ،خٍِّٕٝبـیتٕیلفاـٔییٔٛـؼثفـووٝففٌْؽِٜفطٝؼـغیبة٘یفٚٞبیضدٕیایٗ

 ٌفؼؼ.ضؿفٔی

 ِفطٝ٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیؼایفٚیـاثبوفیِٛـ٘تٌبُٔخٕلاتیثبتٛأٖٙفیوٝثف

 ٌٛ٘ؽ.ثبٌٙؽ،ٔؽَٔییغبـجآٖتطّیّیٔیـٚیٔفقٌٍٛؼٌیؼایفٚیٚ٘بضیٝ

 ٌثبٌٙؽ،تبثغوٝـٚیٔفقغبـخیِفطٝتطّیّیٔیبُٔخٕلاتیثبتٛأٖثجتوفیِٛـ٘ت

 ؼٞؽ.تًِٙفطٝٔطؽٚؼثؽٌٍٖٚٛؼٌیـاتٍىیُٔی

 ،اقوفیدٝیؼـ٘تثٝؼِیٍُٕٞفایی،ٔمبؼیفتًٙؼـِفطٝثبیؽؼاـایٔمبؼیفٔطؽٚؼثبٌٙؽ

 ٌفؼؼ.ِٛـ٘تثبتؼؽاؼخٕلاتٔطؽٚؼاوتفبؼٜٔی

ٌت:غٛاٞیٓؼادٝیؼـ٘ت

(2-35)

 ( )  ∑(   
      

 )

 

   

 

 ( )  ∑(   
      

 )

 

   

 

ـأطبوجٕٝ٘ٛؼ.( ) ٚ( ) تٛأٍٖتمبتٔییـاضتثٝؼـایِٗٛـت

(2-36)

  ( )  ∑(                 )

 

   

 

  ( )  ∑(                 )

 

   

 

ٔؼبؼلات ؼـ ثبلا خبیٍؿاـیٔؼبؼِٝ 33-2)وپهثب ؼوتیٞبٔؤِّفٝ(، ثٝ ٌىُٟ٘بییقیف تًٙثٝ

آیٙؽ.ٔی

(2-37)      ∑ [
  

 

  
 ( )
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 ( )

(                 )

 

   

 

                        
  

                        

  
 ( )

(                 )] 

       ∑ [
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 هحاسبِ ضزایب هجَْل  5- 2

َٕٞبٖ ٚ  ٚ  ،  ،  ٘ٛـوٝؼـثػًلجُثٝآٖاٌبـٌٜؽ،ثبؼـاغتیتبـؼاٌتتٗٔتفایتٔدٟتٛ

ٝتتٛاٖ(ٔتی37-2)ؼـٔؼبؼِتٌٝؽٜاـائٝخبیٍؿاـیؼـوفی تتًٙؼـؼوتتٍبٜوتبـتكیٗٚیٞتبٔؤِّفت

ٌٛؼ.بتٔفقیاوتفبؼٜٔیٔفثؼّضؽّالُاِػٗـأطبوجٕٝ٘ٛؼ.ثفایضُٔؼبؼلاتاقـٚئٙطٙی

ٌتٛؼ.بتٔفقیٔطبوجٝٔیٔفثؼُّضؽّالؼـایٗـٚيپهاقا٘تػبة٘مبٖٚتؼییٌٗفایٗٔفقی،تبثغ

تیؼـٟ٘بٌٛؼ.بت٘ىجتثٝٔفایتٔىبٚیِففلفاـؼاؼٜٔیٔفثؼّضؽّالُوٕیٙٝوفؼٖ،ٍٔتكٔٙظٛـثٝ

.ٌٛ٘ؽ،ٔفایتٔدَٟٛٔطبوجٝٔیدبؼٌؽٜیاثبضُؼوتٍبٜٔؼبؼلات

 تعییي ًماط  1- 5- 2

ٚیهٌٍٛؼٌیثبٞٙؽو5ٝ-2ٌىُؼـٌؽٜؼاؼٜثباثؼبؼٍ٘بٖاـتٛتفٚپیهیهِفطٝ٘بقنٔىتٙیّی

ٌتٛؼ.ثتفایزٙؽّٔؼیٔٙتظٓٚالغؼـٔفوكِفطٝ)ٚٔفوكؼوتتٍبٜٔػتّتبت(ؼـ٘ظتفٌففتتٝٔتی

ٔتفقؼاغّتیٚغتبـخیؼـٌتؽٜا٘تػتبةٔػتّبت٘متبٖبتٔفقی،ثبیؽٔفثؼّضؽّالُاوتفبؼٜاقـٚي

ٗثبٌٙؽ.ٔؼیّ یِفطٝ


 >55= ٚ ٔٛلؼیت٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقؼاغّیٚغبـخیؼـِفطبت5-2ٌىُ
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ثفاثفٚتؼؽاؼآٖـٚیثبٞٓ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقٞبیغبـخیِفطٝٔىتٙیّی5-2ٌىُٔٙبثكثب

اٌفتؼؽاؼوُ  ٚتؼؽاؼ٘مبٖا٘تػبثیـٚیٔفقؼاغّیثفاثفثب  ٞفّٔغثفاثفثب ففٌْؽٜاوت.

ٕ٘بیًؼاؼٌٜٛؼ:    ٘مبٖثب

(2-38)                           

تؼؽاؼ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔتفقٌتفلی،ؼٞٙؽٍٜ٘بٖثٝتفتیت  ٚ  ،  ،  وٝؼـضبِتوّی،

ثبٌٙؽ.ٌٕبِی،غفثیٚخٙٛثیِفطٝٔىتٙیّیٔی

ِٛـتَ٘ٛٚػفْ٘مبٖـٚیٔتفقغتبـخیٚ،ؼـایٗا٘ؽٌؽٜا٘تػبةٔىبٚیـٚیٔفقثبفبِّٝ٘مبٖ

آیٙؽ.ٔفقٌٍٛؼٌیاقـٚاثٗقیفثٝؼوتٔی

(2-39)(     )  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 (

 

 
  

 

 
)                                                        
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)                                
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     )                       

(          
 

  
)                       

(     
 

  
     )                       

(  (  )   (  ))                              

 

(،٘متبٖٔٙتػتتاق6-2)ثباوتفبؼٜاقتبثغٍ٘بٌتتدٝیؼـ٘تٌٕبـ٘ؽٜ٘مبٖا٘تػبثیاوت. وٝؼـآٖ

 ٌٛ٘ؽ.ا٘تمبَؼاؼٜٔی ثِٝفطٝٔػتّٗ ِفطٝٔػتّبت

 تعییي ضزایظ هزسی  2- 5- 2

ٞٙؽوٝ ثف ػلاٜٚ ِفطبتٔطؽٚؼ، ؼـ غبـخیتأثیف ٌفایٗٔفق تٛقیغتًٙیٌٍٛؼٌی، ثىكاییؼـ

ٌٛؼ.قیفثیبٖٔیِٛـتثٝ.ٌفایٗٔفقیغبـخیِفطٝٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیِفطٝؼاـؼ

(2-40)
                                

(     )             (           )     
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زٙیٗپبـأتفٞبیثبٌؽ.ٞٓٔی قاٚیٝثیٗثفؼاـػٕٛؼثفٔفقغبـخیِفطٝٚٔطٛـ ؼـٔؼبؼِٝثبلا،

 
 

ٚ 
 

یتًٙ٘فٔبَٚتًٙثفٌیؼـٔفقغبـخیاوت.ؼٞٙؽٜ٘یكٍ٘بٖ

قیفتؼفیفِٛـتثٝ ٌفایٗٔفقیؼاغّیؼـؼوتٍبٜٔػتّبتلٙجیـٚیٔفقؼایفٜٚاضؽؼـِفطٝ

ٌٛؼ.ٔی

(2-41)         

 ثفای ٔفقی ٌفایٗ فٛق، ٔؼبؼلات اق اوتفبؼٜ ثب ؼٚثٙبثفایٗ ثبـٌؿاـی ٌفایٗ ؼـثطثٔٛـؼ٘ٛع

٘بٔٝثٌٝفشقیفغٛاٞؽثٛؼ.پبیبٖ

 ؼـخٟتٔطٛـٔطٛـیتهثبـٌؿاـیوٍٍی .1

(2-42)

          ـٚیٔفقؼاغّی

                               ػٕٛؼیٔفقغبـخیٞبیـٚیّٔغ

                              ٞبیافمیٔفقغبـخیـٚیّٔغ

ٔطٛـیؼٚثبـٌؿاـیوٍٍی .2

(2-43)

          ـٚیٔفقؼاغّی

                               ٞبیػٕٛؼیٔفقغبـخیـٚیّٔغ

                                ٞبیافمیٔفقغبـخیـٚیّٔغ

 هاًذُ هزسی هجذٍر بالی  3- 5- 2

ٌٛؼ.قیفتؼفیفٔیِٛـتثٝٔب٘ؽٜٔفقیبتٔفقی،ٔدؿٚـثبلیٔفثؼّضؽّالُؼــٚي

(2-44)   ∫    
 

 

 

ثبٌؽ.ٔب٘ؽٌٜفایٗٔفقیٔیثبلی ٔفقغبـخیٚؼاغّیٚ وٝ

ٔب٘ؽٜٔفقیثٌٝىُقیفاوت.ٌىٌُىىتٝٔدؿٚـثبلی
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(2-45)   ∑*  
 (  )    

 (  )+

 

   

                        

ضتُیدٝیؼـ٘تثفاثفثباغتلافتًٙ٘فٔبَضبٌُِفایٗٔفقیاقتًٙ٘فٔبَ  ؼـففٌْىىتٝثبلا،

ضُتطّیّییدٝیؼـ٘ت٘یكثفاثفثباغتلافتًٙثفٌیضبٌُِفایٗٔفقیاقتًٙثفٌی  تطّیّیٚ

ثبٌٙؽ.ؼـ٘مبٖٔٙتػتـٚیٔفقٞبٔی

Δپهاقثٝؼوتآٚـؼٖتیؼـٟ٘ب
 

((،ثبیؽتبثغ43-2(ٚ)42-2)٘ٛعثبـٌؿاـی)ٔؼبؼلاتؼٚثفایٞف

ثفاثف  ٚ  ،  ،  اغتلافـاوٕیٙٝوفؼ.ثؽیٗٔٙظٛـٍٔتكٕٔٙیتبثغ٘ىجتثٝٔفایتٔػتّٗ

ٌفؼ٘تؽ.ؼـا٘تٟتبثتب،ٔفایتٔطبوجٝٔیدبؼٌؽٜیاضُؼوتٍبٜٔؼبؼلاتٌٛؼٚثبثبِففلفاـؼاؼٜٔی

 آیٙؽ.تًٙثٝؼوتٔییٞبٔؤِّفٝ(،37-2)خبیٍؿاـیٔفایتؼـٔؼبؼلات

ؼـِفطٝٞبیزٙؽلایٝاوتطىبٌْىىتٕٞٝلایٝٞبثبیؽثباوتفبؼٜاقیهٔؼیتبـٌىىتتغتبَ

ؼ.ثؼٙٛاٖاوتطىبٌْىىتوّیؼـ٘ظفٌففتٝٔیٌٛوپهوٕتفیٗٔمؽاـٔطبوجٌٝفؼؼٚ

وتٝثتٝٞیتُٔطبوتجٌٝتؽٜاوتت-،اوتطىبٌْىىتثباوتفبؼٜاقٔؼیبـٌىىتتبیؼـایٗثفـوی

 ِٛـتقیفثیبٌٖؽٜاوت:

  
  

 

.
  
 

/
  

   .
  
 

/
  

   .
  
 

/
  

   .
    
  /

  

  

       ( (2-46  

 

تًٙٞبٞىتٙؽ.   ،    ٚ    وٝ

 تحلیلی الگَریتن حلّ  6- 2

اوت:ٌؽٜؼاؼٜغلاِٝؼـقیفٌفش٘ٛـثٝتًٙیٞبٔؤِّفٝٔطبوجٝٔٙظٛـثٝتطّیّیاٍِٛـیتٓضُّ

(،ا٘طٙتبی ،تؼییٗٞٙؽوتٌٍٝتٛؼٌی)( ، تؼفیفپبـأتفٞبیٞٙؽوی٘ظیفاثؼبؼِفطٝ) .1

 ( (،قاٚیٝزفغًٌٍٛؼٌی) ٞبیٌٍٛؼٌی)ٌٌٛٝ

 (6-2)تؼییٗتبثغٍ٘بٌتثٝوٕهٔؼبؼِٝ .2
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 ٚقاٚیٝاِیبفوبٔپٛقیتٔبؼّٜثٝ٘ٛعتٛخّٝٔطبوجٝٔبتفیه٘فٔیثب .3

 (22-2)یٞبیٔؼبؼٍِٝٔػّٝؼـٔؼبؼِٝثٝؼوتآٚـؼٖـیٍٝ .4

ثتٝ یٝٚؼاغّی،تجتؽیُ٘متبٖاقِتفط((39-2)ی)ٔؼبؼِٝا٘تػبة٘مبٖـٚیٔفقغبـخی .5

  یٞبؼـِفطٝ٘مبٖٔتٙبظفآٖ

 (43-2) ٚ(42-2)ثٝٔؼبؼلاتتٛخّٝتؼییٗ٘ٛعثبـٌؿاـیٌٚفایٗٔفقیثب .6

 (45-2)ٔب٘ؽٜٔفقیٔؼبؼِٝیٔدؿٚـثبلیٔطبوجٝ .7

 ٔفقیٔفضّٝٞفتٓ٘ىجتثٝٔفایتٔدَٟٛٔب٘ؽٜٔطبوجٍٝٔتكٔدؿٚـثبلی .8

 ؼـٔفضٍّٝٞتٓٚاوتػفاجٔفایتٔدَٟٛدبؼٌؽٜیاغّٙیضُؼوتٍبٜٔؼبؼلات .9

 (37-2)تًٙثٝوٕهٔؼبؼِٝیٞبٔؤِّفٝٔطبوجٝ .10
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 بٌذی جوع  7- 2

ٝثٝففٔیبتضبوٓؼـتٛخّٝتًٙثبیٞبٔؤِّفٝایٗفُّثٝٔطبوجٝ اغتّتبَؼاؼٌٜتؽ.اثتتؽا،ٔىتأِ

یٌفؼیؽٚثٝوٕهآٖ٘مبٖٔٙتػتثِٝفطٝٔػتّٗا٘تمبَیبفت.ثفایٔطبوجٝٔؼفّفیتبثغٍ٘بٌت

ٔطبوجٝٔفایتٔدَٟٛؼـایتٗتٛاثتغتطّیّتیتتًٙاقٔٙظٛـثٌٝٚؽٜٔؼفّفیتطّیّییتًٙتٛاثؼ

ثٙبثفایٌٗفایٗٔفقیتؼییٗٚاقضبِتُاغتتلافٌتفایٗ؛بتٔفقیاوتفبؼٌٜفؼیؽٔفثؼّضؽّالُـٚي

ٝٚآٔؽٜؼوتثٝٔفایتٔدَٟٛتیؼـٟ٘بٍٔتكٌففتٌٝؽ.آٔؽٜؼوتثٝغتًٙٔفقیٚتبث یٞتبٔؤِّفت

ٞتبیٔتغیّفتٛاٖثتٝثفـوتیتتأثیفؼـایٗفُّ،ٔیآٔؽٜؼوتثٝتًٙاوتػفاجٌؽ٘ؽ.ثٝوٕهـٚاثٗ

تًٙپفؼاغت.یٞبٔؤِّفٝٔػتّفثف



 ساسی ٍ الگَریتن صًتیک بْیٌِ 3

















فُّوْٛ

اٍِٛـیتٓل٘تیهوبقیٚثٟیٙٝ
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 همذّهِ  1- 3

ٞبتفویتتا٘ؽوٝاوبوبًٞؽفآٖٞبیتمفیجیظٟٛـیبفتٝؼـزٙؽوبٌَؿٌتٝ،٘ٛعخؽیؽیاقاٍِٛـیتٓ

ثبٌتؽ.وبٚيوبـاٚاثفثػًفٕبیخىتتدٛٔتیٔٙظٛـثٝتفٞبیولاٖٞبیاثتىبـیؼـزبـزٛةـٚي

یٞباقـٚيیىیهیل٘تتٓاٍِٛـیٌٛؼ.ٔیثفؼٜ٘بْٞبیففااثتىبـیٞبثبػٙٛاٖـٚياقایٗـٚيأفٚقٜ

تىبٔتُٙتؽیففاتٓیاٍِٛـٗی.اـٚؼیثٌٕٝبـٔیجیتفویوبقٙٝیؼـضُٔىبئُثٟحیـابـیثىففااثتىبـی

یٙیٍكیخٟتًٚختب،تفویتتٔػتّتفا٘تػتبة،یاقاٍِٛٞتبیجتیتفوّٝیٚوٝـاثؼتیؼـ٘جیدیتؽـ

وٙؽ.یٔیوبقٝیٌج

ٞتب،اقاٍِتٛـیتٓوبقیتٍفیصٚوپهؼـٔیبٖا٘تٛاعـٚيٞبیٔػتّفثٟیٙٝؼـایٗفُّاثتؽاـٚي

 اوت.ٌؽٜبٖیثوبـٌیفیآٖل٘تیهاوتفبؼٜٚ٘طٜٛثٝ

 هَجَد یّا تنیٍ الگَر یساس ٌِیبز بْ ای همذّهِ  2- 3

ٝٞتبٚ٘یبقٞتبیتثٝٔطؽٚؼیّتٛخّٝلجَٛ،ثبوبقییبفتٗثٟتفیٗخٛاةلبثُاقثٟیٙٝٞؽف اوتت.ٔىتأِ

ٞبٚا٘تػتبةختٛاةٞبیٔػتّفیٔٛخٛؼثبٌؽوٝثفایٔمبیىٝآٖ،ٕٔىٗاوتخٛاةٔىأِٝثفاییه

ٝٛؼ.ا٘تػتبةایتٗتتبثغثتٝ٘جیؼتتٌتتبثغٞؽفتؼفیفٔیثٟیٙٝ،تبثؼیثٝ٘بْ ٚاثىتتٝاوتت.ٔىتأِ

ٝاٞؽافـایحثٟیٙٝاقخّٕٝ،قٔبٖوففیبٞكیٙٝٔثبَػٙٛاٖثٝ ُوتبقیٌتجى ثبٌتؽ.٘متُٔتیٚٞتبیضٕت

وتبقیوبقیاوت.ٌبٞیؼـثٟیٙٝٞبیثٟیٙٝتفیٌٗبْ،ا٘تػبةتبثغٞؽفٔٙبوتیىیاقٟٔٓٞفضبَثٝ

زٙؽتبثغیف٘ؽٜوبقیـاوٝؼـثفٌٌٛ٘ٝٔىبئُثٟیٌٙٝیفؼ؛ایٗ٘ظفلفاـٔیٔؽقٔبٖٞٓ٘ٛـثٝزٙؽٞؽف

ٌٛ٘ٝٔىتبئُ،تٍتىیُیتهتفیٗـاٜؼـثفغٛـؼثبایٗ٘بٔٙؽ.وبؼٜٞؽفٞىتٙؽ،ٔىبئُزٙؽٞؽفیٔی

یتٛاثغٞؽفاِّیاوتوٝؼـایٗتفویتٔیكاٖاثفٌؿاـیٞتفتفویتغِّٙٛـتثٝتبثغٞؽفخؽیؽ

.>58=ٌٛؼثٝآٍٖٔػُٔیبفتٝیاغتّبَتبثغثبٚقٖ
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ؼـ.٘بٔٙؽییٔ٘فاّضٞبیٔتغیّفٞبـأىتمُاوتوٝآٖٔتغیّفؼؽاؼیوبقیؼاـایتثٟیٙٝیٔىأِٝٞف

وٝتتبثغٞتؽفوٕیٙتٝیتبیاٌٛ٘ٝثٝ،ٌٛؼپفؼاغتٝٔیی٘فاّضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفتؼییٗثٝوبقیثٟیٙٝ

ثیٍیٌٙٝٛؼ.

:>59=ٌٛؼقیفتمىیٓٔیؼٚؼوتٝثٝوبقیٔػتّفثٟیٙٝٔىبئُ

ت:ؼـایٗٔىبئُٞؽف،ثیٍیٙٝیبوٕیٙٝوفؼٖتبثغٞؽفثؽٖٚٔطؽٚؼیّؽٖٚوبقیثٔىبئُثٟیٙٝاِف(

ثبٌؽ.یٔی٘فاّضٞبیٔتغیّفتیثفـٚیٔطؽٚؼیّٞفٌٛ٘ٝ

ٞتبییتثٝٔطؽٚؼیّتٛخّٝوبقیؼـاغّتٔىبئُوبـثفؼی،ثبت:ثٟیٙٝوبقیثبٔطؽٚؼیّٔىبئُثٟیٙٝة(

ٞتبیتٔطتؽٚؼیّ،ثبٌتؽٞبییوٝؼـقٔیٙٝـفتبـٚػّٕىفؼیهویىتٓٔیتٌیفؼ؛ٔطؽٚؼیِّٛـتٔی

ٞبیٞٙؽوییبخب٘جیتٔطؽٚؼیّ،ٚخٛؼؼاـؼٔىأِٝٞبییوٝؼـفیكیهٚٞٙؽوٝتـفتبـیٚٔطؽٚؼیّ

ٌٛ٘ؽ.ٔیؽٜ٘بٔی

ٔىبٚییب٘بٔىبٚیثبٌٙؽوتٝؼـٞتفٔتٛـؼ،ـٚيِٛـتثٝٞبٕٔىٗاوتتفٔطؽٚؼیّٔؼفّٔؼبؼلات

وٙٙؽ.ٗٔییـأؼیّ٘فاّضؼـلجَٛلبثُٞب،٘بضیٝٔطؽٚؼیتٞفضبَثٝثبٌؽ.وبقیٔتفبٚتٔیثٟیٙٝ

 ساسی فزایٌذ بْیٌِ  3- 3

ٞبیبٖقٔب٘یلبؼـغٛاٞٙؽثٛؼ٘فش٘فاّضیاوت.٘فاّضوٙٙؽٜؼـٟٔٓٚتؼییٗتفؼّبِیّوبقییهثٟیٙٝ

ٝ٘فّاضتوبقیؼـِففقٔتبٖٚٞكیٙتٝٞبیثٟیٙٝثٟتفیتِٛیؽوٙٙؽوٝثتٛا٘ٙؽثبـٚي ختٛیییِتفف

ٔفاضُا٘دبْٞىتٙؽوٝثبٍٚٔىُوبقیؼـٟٔٙؽوی،٘جیؼتبًپیسیؽٜٕ٘بیٙؽ.ثىیبـیاقٔىبئُثٟیٙٝ

.وبقیـاوبؼٜٕ٘ٛؼتٛاٖففایٙؽثٟیٙٝقیفٔی
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 هسألِکزدى  فزهَلِ  1- 3- 3

وبغتبـایٗ.ٌٛؼٔیتؼفیفآٖاقوّیوبغتبـیهثبٕٞفاٌٜیفی،تّٕیٓیٔىأِٝؼـایٗٔفضّٝ،یه

ـٞبیٚـٚؼیٚغفٚخیفبوتٌٛبُٔوٝـا،ٔىأِٝیوّّٚٔؼیتأب٘جبٌؽؼلیكغیّیاوتٕٔىٗوّی

ٕٔىٗاوتثفایثىتیبـیاق،ٔىأِٝثٝوبغتبـؼٞیٚوبقیٌفّبف.وٙؽاوت،ثیبٖٔیٔىأِٝٚاٞؽاف

.ثبٌؽپیسیؽٜوبـیوبقی،ثٟیٙٝٔىبئُ

 هسألِساسی هذل  2- 3- 3

ٞتبیٔؽَاقاوتٕٔىٗوبقیٔؽَ.ٌٛؼ،وبغتٝٔیٔىأِٝؼـایٗٔفضّٝیهٔؽَـیبٔیوّیثفای

وبقیثٟیٙٝٔؽَزٙؽیبیهثٝٔىأِٝتدكیٝٔٛختٌبْایٗ.ثٍیفؼوٕهٔٛٔٛعیؼـپیٍیٍٙٝٔبثٝ

.ٌفؼؼٔی

 هسألِساسی  بْیٌِ  3- 3- 3

ٗ.وٙتؽٔیتِٛیؽٔىأِٝثفایغٛةضُ،ـٚاَضُ،یهـأٜىأِٝیوبقٔؽَپهاق ُـاٜایت ٗضت ٕٔىت

،آٔتؽٜؼوتثٝضُّؼاٌتایٗاوتوٝـاٜتٛخّٝثٝآٖثبیؽوٝای٘ىتٝ.ثبٌؽثٟیٙٝتمفیجبًیبثٟیٙٝاوت

ٍٝٞٙبْؼـ.ٚالؼییٔىأِٝثفای٘ٝاوت،ٌؽٜی٘فاّضٔؽَثفاییضّّـاٜ ٖففِٔٛت َٚوتفؼ وتبقیٔتؽ

ٝ٘ىتجتخؽیتؽ،یٔىأِٝٚآٔؽٜٚخٛؼثٝٚالؼییٔىأِٝؼـتغییفاتیاوتٕٔىٗ ٝثت ٚالؼتییٔىتأِ

.ثبٌؽؼاٌتٝقیبؼیتفبٚت

 هسألِ استمزار  4- 3- 3

ٔٛـؼاوتتفبؼٜثبٌؽ،لجَٛلبثُوٝیؼـِٛـتٌٚٛؼٔیثفـویف٘ؽٜیٌٓیتّٕتٛوٗآٔؽٜؼوتثٝضُّـاٜ

ٌؽٜؼاؼٜتٛوؼٝثبیؽوبقیثٟیٙٝاٍِٛـیتٓیبٔؽَ٘جبٌؽ،لجَٛلبثُضُـاٜوٝیؼـِٛـتٌٚیفؼٔیلفاـ

.ٌفؼؼتىفاـوبقیثٟیٙٝففایٙؽٚ
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 یساس ٌِیبْ یّا تنیالگَر   4- 3

ٝضتُیاوتوٝثتفالجَٛلبثُقٔبٖهیضُؼـزبـزٛةاـائٝـاٜ،یاوتٍبفیٞبتٓیاٍِٛـٞؽف ٔىتأِ

تٛا٘ؽیٔی٘جٛؼِٜٚٔىأِٝضُیثفایضُٚالؼـاٜٗیثٟتف،یاوتٍبفتٓیٕٔىٗاوتاٍِٛـ.ٔٙبوتثبٌؽ

ییاِتلاشوتبـایثفایوبقٙٝیثٟیٞبتٓیثباٍِٛـیاوتٍبفٞبیتٓیثبٌؽ.اٍِٛـٗیثٝثٟتفهیضُ٘كؼـاٜ

وٝٞىتٙؽیاوتٍبفٞبیتٓیاقاٍِٛـیجیتفویاوتٍبفففاٞبیتٓیٌٛ٘ؽ.اٍِٛـتیتفوتٛا٘ٙؽیٔتٓیاٍِٛـ

ٛیٔتی٘فاّضا٘تػبةٞفاوتٍبفؼـٞفٔفضّٝبیؽیوفؼٖ،تِٛؽایپیثفا یثتفایغتٛثضتُّٚـاٜؽٌ٘ت

ٔىبئُبتیّاقففٔیثفغیاوتٍبفففایٞبتٓی.اٍِٛـؽٙؼٞیاـائٝٔ،ؼاـ٘ؽیوبقٙٝیوٍٝٔىُثٟیٔىبئّ

.>58=ؽ٘فٌییضٌُٛؼـاؼـ٘ظفٔؽیوٝثبیوبقٙٝیثٟ

 ّای فزاابتکاری الگَریتن  5- 3

ٚا٘تؽٌؽٜی٘فاّضا٘ىبٖٚفیكیه٘جیؼت،اقاِٟبْثبوٝٞىتٙؽٞبییاٍِٛـیتٓففااثتىبـیٞبیاٍِٛـیتٓ

ثبتفویتؼـففااثتىبـیٞبیاقاٍِٛـیتٓٔؼٕٛلاًٌٛ٘ؽ.ٔیاوتفبؼٜوبقیثٟیٙٝٔىبئُاقثىیبـیضُّؼـ

ٝخٛاةثٝـویؽٖخٟتٞب،اٍِٛـیتٓوبیف یاوتتفبؼٜختٛاةثٟیٙتٝٔطّّتیتٚٔتؼاقغتفٚجیتبثٟیٙت

ٞبیاثتىبـیثفٌففتٝاقـٚيتفیٗتطمیمبت،تفیٗٚأیؽثػًٞبیاغیفیىیاقٌٟٔٓفؼؼ.ؼـوبَٔی

ٞتبآٖٞبیاختٕبػیٚیب٘جیؼیؼاـ٘ؽ.وتبـثفؼٞبییثبویىتٓٞبٌجبٞتثٛؼٜاوت؛ایٗـٚي٘جیؼت

ی٘تتبیحثىتیبـغتٛثٍٔىُتفویجتیبئُوٝؼـضُٔىثبٌؽیاثتىبـیپیٛوتٝٔٞبیثفٌففتٝاقـٚي

ؼاٌتٝاوت.

ٌٝٙبویٞىتٙؽٌٚٙبویٚخبٔؼٝثفٌففتٝاقفیكیه،قیىتٌؽٜوبــفتٝثٝیٞبـٚي قیتفِتٛـتثت

:ا٘ؽٌؽُٜیتٍى

 ٞبیتىفاـیٞبٚوًٌٛاوتفبؼٜاقتؼؽاؼٍٔػّیاقوؼی

 ُٔـیك،وفٚٔٛقْٚ،ٔٛـزٝٚغیفٜ()٘فٖٚ،غفؼٜاوتفبؼٜاقیهیبزٙؽػب
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 (ثبیهوبقٚوبـٕٞىبـیتـلبثتیزٙؽػبّٔػّٕیبت)ؼـضبِت

 ٞبیغٛؼتغییفیٚغٛؼتجؽیّیایدبؼـٚي

ثبٌؽ:ؼاـایؼٚتؽثیفثكـئی٘جیؼت

تفا٘تػبةپبؼايثفایغِّٛیبتففؼیلٛیٚخكاثفایففؼٔؼیف -1

.وبقؼیففؼخؽیؽـأیىفٔتِٛؽّتّبؼفیٚأىبٖیفیاػٕبخًٟوٝٔؼفّ -2

ٌتٛؼ،یىتیٞبیاثتىبـیثفٌففتٝاق٘جیؼتؼیتؽٜٔتیؼٚٚٔؼیتٚخٛؼؼاـؼوٝؼــٚيی٘ٛـوّّثٝ

ایٔجٙتبثتفایخىتتدٛیوبقیٚخًٟایؽٜایٔجٙبثفایثٟیٙٝا٘تػبةٚؼیٍفیخًٟ.ا٘تػبةایؽٜ

ثبٌؽ.پیٛوتٝٔی

تٛاٖثٝٔٛاـؼقیفاٌبـٜوفؼ:ثفٌففتٝاق٘جیؼت،ٔیبیاثتىبـیٞبتـٚيغِّٛیّاق

 ٜوٙٙؽ.وبقیٔیبیضمیمیؼـ٘جیؼتـأؽَٞپؽیؽ

 ثبٌٙؽ.ثؽٖٚلٙغٔی

 ٖٕ٘بیٙؽ.فیٔیؼ(ـأؼفّٞبیٔتؼؽّتفویجیٕٞب٘ٙؽ)ػبُٔ،اغّتثؽٌٖٚف

 پؿیفٞىتٙؽ.تٙجیك

ٌٛؼ.تؼفیفٌٕٞٛٙؽی٘یكػجبـتثبلاثبػثـفتبـیٔؼمَٛؼـخٟتتأٔیٌٕٗٞٛٙؽیٔیبتغِّٛیّ

ٝٔىبئُ؛ثٙبثفایٌٕٗٞٛٙؽیثٝضتُّاوتاقلؽـتضُّ وتبقیتفویجتیٔٙدتفٔٙبوتتٔىتبئُثٟیٙت

.>58=ٌٛؼیٔ

 کیصًت تنیالگَر  1- 5- 3

ٝیثٟیثتفایجتیتمفیضّّتـاٜبفتٗییثفاب٘ٝیؼـػّٓـاییخىتدٛهیتىٙ،1هیل٘تتٓیاٍِٛـ ٚیوتبقٙت

یٞتبهیتتىبٔتُاوتتوتٝاقتىٙیٞتبتٓیاقاٍِٛـی٘ٛعغبِّهیل٘تتٓیٔىبئُخىتدٛاوت.اٍِٛـ

                                              
1 Genetic Algorithm (GA) 
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ختبٖوٗثبـتٛٗیاِٚیثفاتٓیاٍِٛـٗی.اوٙؽیٔب٘ٙؽٚـاثتٚخًٟاوتفبؼٜٔیففٌٍتیٌٙبوىتیق

.>60=ٌؽٔؼفّفی1ّٞٙؽیٞٙف

ٓیو٘بْثٝٛتفیاقػّْٛوبٔپیاٌبغٝٚـٚاٍ٘ٙبن،ٔجؽعٛتفوبٔپیػّْٛؼإٍ٘ٙؽّٞٙؽ،خبٖ یٞتبىتت

ٓیوتٝوؼٞتؽیٌفشٔتٗیـازٙیمیتٙجىتٓیوهی.اٚؼـوتبةغٛؼثبٌؽیٔؽٜیسیپیمیتٙج ىتت

ا٘فافغٛؼثٟتفاوتفبؼٜوٙتؽ.ٗیتباقٔطؼٞؽیٔفییغٛؼيـاتغٛوتٝیٚپىٙٛاغتی٘ٛـثٝٔفثٛ٘ٝ

فییتتغیثتفاهیتل٘تیثٌٝفشاپفاتٛـٞبیمیتٙجیٞبىتٓیویغٛؼثفایّٙؽؼـغلاَتٛوؼٝتئٛـٞ

اوتتٍ٘بٌتتٌٝتؽٜیمیتٙجیٞبىتٓیویثفاّٙؽ،اغتّبِبً.ٌفزٝوتبةٞپفؼاقؼیٔىتٓیضبِتو

.ثبٌؽیٔهیل٘تتٓیٍِٛـأؼفّفیٟٔٓؼاـؼٚآٖاثؽاعٚبـیٍٔػّٝثىهییِٚ

ٚثفاوبنفّىفٝا٘تػتبةاِتّصؼـثبٌؽیٔىبئُٔػتّفٔوبقیٙٝیثٟیثفایـٌٚل٘تیهتٓیاٍِٛـ

ففٔتَٛبفتٗییثفا2ٗیؼاـٚیؼیاقاَِٛا٘تػبة٘جهیل٘تیٞبتٓیاٍِٛـؼـٚالغ.اوتثٙبٌؽٜؼتی٘ج

هیتىٙهیهیل٘تتٓیاٍِٛـی.ؼـٞٛئّٙٛػوٙٙؽیاٍِٛاوتفبؼٜٔكیتٙجبییٙیثًیخٟتپٙٝیثٟ

1-3خؽَٚؼـ.وٙؽیاوتفبؼٜٔٔىأِٝضُیاٍِٛهیػٙٛاٖثٝیىیتىبُٔل٘تاوتوٝاقیىی٘ٛثف٘بٔٝ

اوت.ٌؽٜبٖیثٔفبٞیٓثیِٛٛلیىیٚػٙبِفاٍِٛـیتٓل٘تیهاـقیثیٗٞٓ

هیل٘تتٓیٚػٙبِفاٍِٛـیىیِٛٛلیثٓیٔفبٞیاـق1ٓٞ-3خؽَٚ

ا٘ؽاقٜا٘ٙجبقٚاِؽیٗففؼتِٛیؽخٕؼیتّٔطیٗ سیز تکاهلی عبیعی

تبثغٞؽفٞبیثفٌكیؽٜخٛاةخٛاةؼاّٚ٘تتىفاـٌبْٔدٕٛػٝخٛاةٔىأِٝ صًتیک

ٌؽٜاقتىبُٔیاٍِٛثفؼاـٙؽیففاهییوٝ٘ثبٌؽیٔییٞبیٚـٚؼیضٌُٛؼؼاـاؽیوٝثبیأىأِٝ

یبثیٔٛـؼاـق3ٞؽفتبثغٗتٛوؽاٞبیوب٘ؽػٙٛاٖثٝٞبضُوپهـاٜ.ٌٛؼیُٔیٞبتجؽضُثٝـاٜیىیل٘ت

ثٝهیل٘تتٓاٍِٛـی.ف٘ؽیٌیلفاـٔ ؼـٞفٔفضّٝ،وٙؽٔیاِلاشـاٞبضُاقـاٜیخٕؼیّتِٛـتتىفاـ، .

                                              
1 John Henry Holland 
2 Darwin 
3 Fitness Function 
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یثفایٙیوٙؽتبٚاِؽیا٘تػبةٔیوٙٛ٘خٕؼیّتاقیِٛـتتّبؼفاقاففاؼـاثٝیتؼؽاؼهیل٘تتٓیاٍِٛـ

اوت.ٌؽٜؼاؼٜٚا٘تػبةآٍٖ٘بٖخٕؼیّت٘طٜٛتِٛیؽ1-3ٌىُؼـففق٘ؽأٖفضّٝثؼؽثبٌٙؽ.



خٕؼیتّاٍِٛـیتٓتِٛیؽٚا٘تػبة1-3ٌىُ

ٔی فّٛزبـتٔؽَایٗٔفاضُتبـویؽٖثٌٝفٖغبتٕٝاؼأٝپیؽا وبقیٚاوتفبؼٜاقاٍِٛـیتٓوٙؽ.

اوت.ٍ٘بٖؼاؼٌٜؽ2ٜ-3ٌىُل٘تیهؼـ



وبغتبـاٍِٛـیتٓل٘تیه2-3ٌىُ
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 کیصًت تنیالگَرپاراهتزّای   2- 5- 3

تأثیف٘ٛـوٝتبالاٖؼـٔٛـؼاٍِٛـیتٓل٘تیهٌفتٌٝؽ،پبـأتفٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یؼـاٍِٛـیتٓل٘تیهٕٞبٖ

ٔی ثفایایٗپبـأتفٞب ا٘تػبةثٟتفیٗٔمؽاـ ایٗتٛاٖثٟیٙٝؼاـ٘ؽوٝثب ثٝآوب٘یا٘دبْؼاؼ. وبقیـا

 ٔؤثفّپبـأتفٞبی غبتٕٝاّٚخٕؼیّتٌبُٔ ٌفٖ ٚ ٞؽف تبثغ خًٟ، اضتٕبَ تفویت، اضتٕبَ ِیٝ،

ا٘ؽ.ٌؽٜٔؼفّفیثبٌٙؽوٝؼـاؼأٝٔی

 اٍلیِ جوعیّت   1- 2- 5- 3

اٌفتأثیفِیٝاّٚخٕؼیّتتؼؽاؼ ىٕتِیٝوٓا٘تػبةٌٛؼ،لاّٚخٕؼیّتثىكاییثفػّٕىفؼل٘تیهؼاـؼ.

ٔیخٕؼیتّوٕیاق اـقیبثیلفاـ اٍِٛـیتٕٓ٘یٔٛـؼ ثٟیٌٙٝیفؼٚ ثٝؼـوتیا٘دبْتٛا٘ؽوبـ وبقیـا

وٙؽٚثبػثٞؽــفتِیٝقیبؼففٌْٛؼ،وفػتاٍِٛـیتٓل٘تیهـاوٓٔیاّٚخٕؼیتّؼٞؽ.ٚاٌفتؼؽاؼ

ا٘تػبةثٟیٙٝقٔبٖٔی ثؽیٗٔٙظٛـ اٍِٛـیتِٓیٝیهپبـأتفٟٔٓاّٚخٕؼیّتٌٛؼ. ثٟجٛؼػّٕىفؼ ؼـ

ثبٌؽ.ل٘تیهٔی

 احتوال تزکیب   2- 2- 5- 3

ٔی پیؽا ففِتـا ایٗ ٚاِؽیٗ اق تؼؽاؼی ٘ىُ، ٞف ـٚيؼـ اق یىی وٙٙؽ. تِٛیؽٔثُ وٝ ٞبیوٙٙؽ

بتٚاِؽیٗـاثفایتِٛیؽففق٘ؽاٖایٗػٍّٕفغِّٛیّثبٌؽ.ا٘تػبةٚاِؽیٗاوتفبؼٜاقػٍّٕفتفویتٔی

ٔی تفویت تب ٚخٕؼیّتوٙؽ وٙؽ ػُٕ ٚاِؽ زٙؽیٗ ـٚی ػٍّٕف اوت ٕٔىٗ ٌٛؼ. ایدبؼ ثٟتفی

ثبٌؽثبایٗأیؽوٝٞؽفتِٛیؽففق٘ؽخؽیؽٔیتفویتوٙؽتبففق٘ؽتِٛیؽٌفؼؼ.ٞبـاٞبیآٖغّیّٝ

غِّٛیبتغٛةٚاِؽؼـففق٘ؽخٕغٌؽٜٚٔٛخٛؼثٟتفیـاتِٛیؽوٙؽ.

ثٝٔمؽاـاضتٕبَتفویتثىتٍیؼاـؼ.اٌفاضتٕبَوٙؽیوٝؼـػُٕتفویتٌفوتٔیخٕؼیّتتؼؽاؼ

ٌٛؼٚاٌفاضتٕبَثفاثفیهثبٌؽ،تٕبْٚاِؽیٗؼـْٕ٘یثبٌؽ،ثؽیٗٔؼٙبوتوٝتفویتا٘دبِففثفاثف

(3-1)ٌٛؼ.ثٝوٕهـاثٙٝؼـ٘ظفٌففتٝٔی9/0تب5/0ٔؼٕٛلاًایٗٔمؽاـثیٗوٙٙؽ.تفویتٌفوتٔی

.>61=٘ؽاٖـأطبوجٕٝ٘ٛؼففقخٕؼیّتتٛاٖتؼؽاؼٔی
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(3-1)                  .    
  

 
/ 

اضتٕبَتفویتاوت.  ٚخٕؼیّتتؼؽاؼ    وٝ

 احتوال جْص   3- 2- 5- 3

ٍّٕتفػعاقٔتّٙٛخٕؼیّتیٚتِٛیؽثؼؽاقاػٕبَتفویت،ثٝٔٙظٛـخٌّٛیفیاقٍٕٞفاییثٝثٟیٙٝٔطّّ

ٚختٛؼ٘ؽاٌتتٝخٕؼیتّتبتخؽیؽوٝاضتٕبلاًؼـایٗػُٕففق٘ؽثبغِّٛیٌّٛؼ.ثبخًٟاوتفبؼٜٔی

ٌفؼؼ.اوت،تِٛیؽٔی

بتغٛةتغییفوٙٙؽٚاثفٌبٖاقثیٗثفٚؼ.ٚاٌتفاٌفاضتٕبَخًٟقیبؼثبٌؽ،اضتٕبَؼاـؼغِّٛیّ

خًّٟٔٙٛةٌٛؼ.ثٙبثفایٗا٘تػبةاضتٕبَٔیـٞبؼـ٘ىُخؽیؽتىفااضتٕبَوٓثبٌؽ،ٕٞبٖٚیمٌی

ثتٌٝتٛؼ.ؼـِتؽا٘تػتبةٔتی3تب5/0ؼـاٍِٛـیتٓل٘تیه،اضتٕبَخًٟٔؼٕٛلاًثیٗثبٌؽ.ٟٔٓٔی

.>61=تِٛیؽٌؽٜتٛوٗاضتٕبَخًٟـاثٝؼوتآٚـؼخٕؼیّتتٛأٖی٘یك(3-2)وٕهـاثٙٝ

(3-2)             

ثبٌؽ.اضتٕبَخًٟٔی  وٝ

 تابع ّذف   4- 2- 5- 3

ـاتٍػیُؼاؼثبیىتیخٕؼیّتوٝثتٛاٖاففاؼثٟتفؼـٖٚثٝآٖاٌبـٌٜؽ،ثفایایٗلجلاً٘ٛـوٕٝٞبٖ

ٔؼیبـیتؼفیفٌٛؼوٝثفاوبنآٖاففاؼثٟتفتؼییٌٗفؼؼ.ثٝایٗوبـ،یؼٙیٔیكاٖغٛثییتهفتفؼ،

وتٝفتفؼزتٝٔمتؽاـایٗثفضىتٌٛ٘ٝاوتوٌٝٛیٙؽ.ثفاقيایٗتبثغٞؽفٔٛـؼ٘ظفٚثٝتبثغثفاقي

وٛزىی(ایٗػؽؼ،ٌبیىتٍیفتفؼ٘تبْؼاـؼ.)ٌٛؼٚثكـٌیغٛةاوت،یهػؽؼثٝآٖ٘ىجتؼاؼٜٔی

ثبٌؽ.،ٞؽفوٕیٙٝیبثیٍیٙٝوفؼٌٖبیىتٍیٔیٔىأِٝثىتٝثٝ٘ٛع

تًٙٔٛٔؼیا٘فافٌٍٛؼٌیٔٙتتظٓؼـِتفطٝ(ٞؽفثفاقي)ٔؿوٛـ،تبثغٔىأِٝثٝٞؽفتٛخّٝثب

ٝٔتبوكیٕٓتتًٙٔٛٔتؼیؼـٚالتغاوت.ٌؽٌٜففتٝىبٍ٘فؼٔطؽٚؼؼـ٘ظف٘بٕٞ ٗتٛوّتٌتؽٜٔطبوتج

ٌفؼؼ.وٕیٙٝٔی(37-2)ٔؼبؼلات
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 ضزط خاتوِ   5- 2- 5- 3

ٌٝفٖغفٚجزٙب٘سٝٚـٚؼیًٔیپٙٝیثٟضُّـاٜیوٛثٝخٕؼیّت،یٔتٛاِٞبیؼـ٘ىُ ٓٔىتأِ فتفاٞ

وتٝثتبیوتبقٙٝیاقٔىبئُثٟیبـیثىضُّیثفاهیل٘تتٓی.اقاٍِٛـبثؽییغبتٕٝٔتٓیاٍِٛـ،ثبٌؽٌؽٜ

.ٌٛؼی٘ؽاـ٘ؽ،اوتفبؼٜٔغٛا٘یاوتب٘ؽاـؼٞٓٞبیتٓیاٍِٛـ

ٝثبٌتٙؽ،ختٛاةٞبیل٘تیهثفپبیٝتِٛیؽٚتىتتٔتیاٍِٛـیتٓوٝییاقآ٘دب ٍٚٔتػُ٘یىتتٔىتأِ

خٛاةثٟیٙٝاوت.ثٕٝٞیٗؼِیُٔؼیبـٞتبیؽٌؽٜیتِٛٞبییهاقخٛاةٌؽوٝوؽاْخّٝٔتٛتٛاٖٕ٘ی

ٌٛؼ:ٔػتّفیثفایٌفٖغبتٕٝؼـ٘ظفٌففتٝٔی

 ّی٘ىُتؼؽاؼٍٔػّ -1

 زٙؽ٘ىُٔتٛاِی٘یّخٕؼیّتػؽْثٟجٛؼؼـثٟتفیٌٗبیىتٍی -2

زٙتؽ٘ىتُ٘تیّوٝتفثیبیؽٚیبایٗاقیهٔمؽاـٍٔػّیپبییٗخٕؼیّتٚاـیب٘هٌبیىتٍی -3

 ُ،تغییف٘ىٙؽ.ٔتٛاِیٍٔػّ

 یوٕتفٌٛؼ.غبِّاقیهضؽّخٕؼیّتثٟتفیٌٗبیىتٍی -4

.وبـثىتٌفٖغبتٕٝثٝػٙٛاٖثٝتٛاٌٖفایٗؼیٍفیتؼفیفوفؼٚیبتفویجیاقٌفایٗفٛقـأی

ّی٘ىُ(اوتفبؼٌٜؽٜاوت.اؼٍٔػَّ)تؼؽ٘بٔٝاقٌفٖاّٚؼـایٗپبیبٖ

ُ٘ىُثفایٌفٖغبتٕٝ،ِیٝ،تؼؽاؼٍٔػّاّٚخٕؼیّتٌبـٌٜؽ،پبـأتفٞبیی٘ظیفا٘ٛـوٝثٝآٖٕٞبٖ

تٛاٖثتٝٔیٌؿاـ٘ؽ.ثبا٘تػبةٔمبؼیفثٟیٙٝٔیتأثیفٚخًٟثف٘تیدٝاٍِٛـیتٓل٘تیهفویتاضتٕبَت

اوت.ٌؽٜاوتفبؼٜافكاـٔتّت٘فْؼـGa٘تبیحثٟتفیـویؽ.ثؽیٗٔٙظٛـاقؼوتٛـ

ؼـایِٗٛـتاثتؽاثفایٞفزٟبـپبـأتفٔؿوٛـ،ثبقٜاػؽاؼٔؼمِٛی)ؼـثػًٔفثٖٛثٝٞفپبـأتفؼـ

ٔتّتیتهوتفیػتؽؼثتفایپبـأتفٞتبیٌٛؼ.وپهٔٛـؼثبقٜاػؽاؼِطجتٌؽ(ؼـ٘ظفٌففتٝٔی

ٔمتؽاــٚؼ.ثؽیٗٔٙظٛـوبقیتًٙٔیٌٝؽٜوفاؽثٟیٙٝثباػؽاؼٔطبوجوٙؽ.فٛقا٘تػبةٔیبؼٌؽٜی

25/0یثبٌؼبعا٘طٙتبیٔثّثّٕ٘ٛ٘ٝثفایٌٍٛؼٌیػٙٛاٖثٝـا(وٕٝٞبٖتًٙثٟیٙٝاوت)تبثغٞؽف



وبقیٚاٍِٛـیتٓل٘تیهفُّوْٛ:ثٟیٙٝ

 

50 

 

3-3ٌتىُؼـٍٕٞفایتی٘تبیحثٍٕٝٞفاییثفوؽوٝایٌٗٛؼتب.ایٗؼوتٛـتىفاـٔیوٙؽٔطبوجٝٔی

اوت.ٌؽٜؼاؼٍٜ٘بٖ





ؼـاٍِٛـیتٓل٘تیهٍٕٞفاییٔمبؼیف3-3ٌىُ

ٔمبؼیفثٟیٙٝخٟتتوٕیٙتٝوتفؼٖػٙٛاٖثGaٝ،ٔمبؼیفا٘تػبثیؼوتٛـآٔؽٜؼوتثٝثٝ٘تبیحتٛخّٝثب

ٝٚتؼتؽاؼ٘ىتُخٟتتٌتفٖغبتٕتِٝیتٝاّٚخٕؼیتّت.ؼـایِٗٛـتا٘ؽٌؽٜا٘تػبةتبثغٞؽف ٔىتأِ

ٝؼـ٘ظف140ٚ50ثٝتفتیت٘بٔٝپبیبٖایٗؼـٔٛـؼثطث ٌٓتؽٌٜففتت زٙتیٗخٟتتتِٛیتؽاوتت.ٞت

ففٌْؽٜاوت.9/0تفویتیؽ،اضتٕبَخؽخٕؼیّتٚخٟتتِٛیؽ03/0خًٟففق٘ؽاٖ،اضتٕبَ
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تٛاٖاق٘تبیحثٝؼوتآٔؽٜثفایؼیٍفٌؼبعا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیثٝؼِیُخبٔغثٛؼٖ٘تبیحل٘تیه،ٔی

 ٞباوتفبؼٜٕ٘ٛؼ.زٙیٗؼیٍفٞٙؽوٝٚٞٓ
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 یبٌذ جوع  6- 3

ٌفؼیتؽ.اقٔیتبٖا٘تٛاعٔؼفّفتیٞبیاػٕبَاٍِتٛـیتٓثٟیٙتٝٚـٚيیوبقٙٝیثٟٞؽفاق،ؼـایٗفُّ

ؼـٚالغاٍِتٛـیتٓا٘تػبةٌؽ.پؿیفیثبلایآٖثٝؼِیُا٘ؼٙبفوبقی،اٍِٛـیتٓل٘تیهٞبیثٟیٙٝـٚي

وٙؽٚٔىتمُاقتبثغٞؽفٚفٕبیخىتدٛثفایٞفٌٛ٘ٝٞبٌفٚعثٝوبـٔیل٘تیهثبٔدٕٛػٝخٛاة

ثٟیٙٝوفؼٖتًٙؼـا٘تفافٌٍتٛؼٌیٔٙظٛـثٝوٙؽ.ثٙبثفایٗاقاٍِٛـیتٓل٘تیهوبقیػُٕٔیثٟیٙٝ

ؼـٔتؤثّفٝٔمتبؼیفپبـأتفٞتبیثٟیٙتٌٛؼ.ؼـا٘تٟبیفُّ٘یتكٔٙتظٓؼـِفطبتٔطؽٚؼاوتفبؼٜٔی

،ٔمبؼیفثٟیٌٙٝؽٌٜفتٝؼـفُّثؼؽثباوتفبؼٜاقفّٛزبـتاٍِٛـیتٕیاٍِٛـیتٓل٘تیهٔطبوجٌٝفؼیؽ.

لفاـغٛاٞؽٌففت.یثفـؤٛـؼٔىأِٝتًٙؼـاثفتغییفپبـأتفٞبیٌٛ٘بٌٖٛیٞبٔؤِّفٝ



 بزرسی ٍ تحلیل ًتایج 4





















فُّزٟبـْ
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فُّزٟبـْ:ثفـویٚتطّیُ٘تبیح

 

54 

 

 همذّهِ  1- 4

ٌٍٝٛؼٌی،خٟتی٘ٛعٞٙؽوٝاقخّٕٝؼیپبـأتفٞبیٔتؼؽّ یٌیفیٌٍتٛؼٌی،ٌتؼبعا٘طٙتبیٌٌٛت

٘بٕٞىتبٍ٘فؼِفطبتؼـثفتٛقیغتًٙا٘فافٌٍٛؼٌیِفطٝقاٚیٝاِیبفٚ٘ىجتألاعٌٍٛؼٌیٚ

وتؽ٘ٛیىتیؼـایتٗفّتُ،ثتباوتتفبؼٜاقٌؿاـاوتت.تأثیفٌیف٘ؽ،وٝتطتثبـٌؿاـیلفاـٔیٔطؽٚؼ

وٕیٙٝوتفؼٖٔٙظٛـثٝیپبـأتفٞبیفٛقٔمبؼیفثٟی1ٝٙٔتّتافكاـ٘فْؼـاٍِٛـیتٓل٘تیهٔؼبؼلاتٚ

یٞبٔؤِّفٝیٌٛؼ.ثؽیٗٔٙظٛـثبیؽاقـٚئطبوجٝٞبیٔػتّفٔطبوجٝٔیثؼؽؼـثبـٌؿاـیتًٙثی

ٌفؼیتؽ،ٔؼفّفتیوتٝؼـفّتَٛلجتُزٙیٗاٍِٛـیتٓل٘تیهٞبیٔػتّفٚٞٓتًٙپیفأٌٍٖٛٛؼٌی

اوتفبؼٌٜٛؼ.

،ٚاثىتتٝثتٝختٙهغتٛاَیتٛقیغتًٙؼـِتفطبت٘بٕٞىتبٍ٘فؼضتبٚیٌٍتٛؼٌیٔمؽاـٚ٘طٜٛ

اوت.غٛاٌَؽٜاوتفبؼٜثبٌؽوٝؼـایٗتطمیكاقٌیٍٝ/اپٛوىیؼـآٖٔیوبــفتٝثٝٔبؼّٜٔىب٘یىی

اوت.ٌؽٜاـائ1ٝ-4خؽَٚٔىب٘یىیٌیٍٝ/اپٛوىیؼـ

>28=غٛأَىب٘یىیٌیٍٝ/اپٛوىی1-4خؽَٚ

  (GPa)   (GPa)    (GPa)ν
  

 

4/47 2/16 7 26/0

هختلف تحت بارگذاری ّای  تٌص بْیٌِ اعزاف گطَدگی  2- 4

 هحَری تک

ی٘ظیف٘ٛعٌٍٛؼٌی،٘ىجتأتلاعِتفطٝ٘فاّضٔمبؼیفتًٙثٟیٙٝؼـاثفتغییفپبـأتفٞبیٔػتّف

ٌثٝیزفغًٌٍٛؼٌیٚا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثبیاِیبف،قاٚیٝٔطؽٚؼ،قاٚیٝ اٍِتٛـیتٓل٘تیتهیفیوتبـ

ٌفؼؼ.ٔطبوجٝٔی

                                              
1 Matlab Software 
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لتفاـؼاـؼٚٔمتبؼیفتتًٙ ٔطٛـیؼـخٟتٔطٛـهؼـایٗثػًِفطٝٔطؽٚؼتطتثبـٌؿاـیت

ثبٌٙؽ.ؼـایٗٔی ٔبوكیٕٓتًٙ٘ىجتثٝتًٙثبـٌؿاـیؼـخٟتٔطٛـؼـٚالغ،آٔؽٜؼوتثٝثٟیٙٝ

 ٘بٔٝپبیبٖ
 

ثبٌتؽٚٔمتؽاـآٖثفٔفقغبـخیِتفطٝٔتیٚاـؼٌؽٜ((تًٙوٍٍی42-2)ی)ٔؼبؼِٝ

MPa1اوت.ٌؽٌٜففتٝؼـ٘ظف

 یهثلثّگطَدگی   1- 2- 4

یزفغًٌٍٛؼٌیثٝیاِیبف،قاٚیٝی٘ظیفقاٚیٝ٘فاّضٞبیٔتغیّفوبقیاٍِٛـیتٓل٘تیهخٟتثٟیٙٝ

ٌٍتٛؼٌیثفایثٟیٙٝٔمبؼیفٌفؼؼ.ٞبیٔػتّفاخفاٚتًٙوٕیٙٝٔطبوجٝٔیاقایا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

ُ٘تٛـوتٖٕٝٞتباوتت.ٌتؽٜؼاؼٍٜ٘ب2ٖ-4خؽَٚؼـیٔطؽٚؼٔفثؼّؼـِفطٝیٔثّثّ ٍٔتبٞؽٜلبثت

ؼـی،ٔثّثّتثفایٌٍٛؼٌی)وٝٔٙظٛـٕٞبٖثیٍتفیٗتًٙاوت(وٕتفیٗٔمؽاـتبثغٞكیٙٝ؛ثبٌؽٔی

ٍٔبپبوىبَاوت.3894/3ثبٔمؽاـثفاثفثب،ثبٌؽیٌٍٛؼٌیؼایفٚیٔیوٙٙؽٜوٝثیبٖ   

ؼـثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی2ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهیٔثّّثٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

00626/134 4891/30- 3894/3 

05/0 4712/65 6870/37 7168/3 

1/06088/75 0723/38 1827/4 

15/08825/24 8624/37 7816/4 

2/03681/96 2689/39 5830/5 

25/03522/56 4957/37 6986/6 

3/09571/57 2675/37 3762/8 

ی،٘تبیحثٟیٙتٝثتٝاقای٘ىتجت٘فاّضٞبیٔتغیّفثفـویتأثیف٘ىجتألاعِفطٝٔطؽٚؼثفٔٙظٛـثٝ

ٝلتفاـٔتییٔٛـؼثفـوتألاعٔتفتبٚت یٚتتبثغٞتؽفثتٝ٘فّاضتٞتبیٔتغیّفیٌیتفؼ.ٔمتبؼیفثٟیٙت

⁄  اقای   ٚ  ⁄ ختؽَٚثٝتٛخّٝاوت.ثبٌؽٜاـائ4ٝ-4خؽ3َٚٚ-4خؽَٚثٝتفتیتؼـ  

ثتٛؼٜٚٔمتؽاـآٖ     ؼـ2وٕتفیٗٔمؽاـتبثغٞؽفؼـِفطٝثتب٘ىتجتاثؼتبؼثفاثتفثتب4-3



فُّزٟبـْ:ثفـویٚتطّیُ٘تبیح

 

56 

 

،وٕتفیٗٔمؽاـتبثغٞؽفؼـا٘طٙبٞبی4-4خؽَٚثٝتٛخّٝزٙیٗثبثبٌؽ.ٍٞٓٔبپبوىبَٔی4033/3

ثبٌؽ.ٔیMPa4/3ٞبیآٖثفاثفٚا٘ؽاقٜثبٞٓثبتمفیتیهاػٍبـ1/0ٚ15/0ٌٍٛؼٌی

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼٚٞؽفؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفیٚتبثغ٘فّاضٞبیفٔتغیّٔمبؼیفثٟی3ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهیٔثّّثؼـٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

04302/117 9410/37- 0709/4 

05/0 3235/71 9612/37- 6998/3 

1/03402/121 7552/33- 4033/3 

15/04074/74 7127/34 6113/3 

2/05095/26 2434/38 2019/4 

25/03047/14 8642/37 0398/5 

3/08940/56 4068/37 2972/6 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبوٝؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفبثغٞؽفتیٚ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی4ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهیٔثّّثؼـٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

09619/134 9477/37- 1813/4 

05/0 9343/67 0077/38- 8/3 

1/09385/68 5623/36- 4836/3 

15/07648/118 5352/32 4595/3 

2/04608/71 667/37 009/4 

25/02108/110 9571/37 8081/4 

3/08958/157 9034/37 0068/6 

ثٟیٙٝ٘ىتجتثتٝٔمؽاـتًٕٙ٘ٛؼاـ1-4ٌىُ،ؼـثفایٔمبیىٝتًٙثٟیٙٝؼـ٘ىجتاثؼبؼٌٛ٘بٌٖٛ

یزفغًٌٍٛؼٌیثٟیٙٝـوتٌٓتؽٜیاِیبفٚقاٚیٝیثٝاقایقاٚیٝٔثّثّتغییفاتا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

ٍٛؼٌییىىتبٖؼـا٘طٙبیٌتًٌٙٛؼثبافكایً٘ىجتألاعٔمبؼیف٘ٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیاوت.ٕٞبٖ

یبثؽ.اثتؽاافكایًٚوپهوبًٞٔی
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ٔطٛـیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیتهیٔثّّثا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝٔمؽاـت1ًٙ-4ٌىُ

 گطَدگی چْارضلعی  2- 2- 4

ی،ؼـایٗثػًثتباوتتفبؼٜاقاٍِتٛـیتٓل٘تیته،تتأثیفٔثّثّپهاقثفـویٔمبؼیفثٟیٙٝؼـٌٍٛؼٌی

ٌیتفؼ.ؼـلفاـٔتییٔٛـؼثفـویؼـوٕیٙٝوفؼٖتًٙا٘فافٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼی٘فاّضپبـأتفٞبی

ثتتٝؼـا٘طٙبٞتتبیٌٍتتٛؼٌیٔػتّتتفٞتتؽفیٚتتتبثغ٘فّاضتتٞتتبیٔتغیّفثٟیٙتتٝٔمتتبؼیف5-4ختتؽَٚ

⁄  اقای ی،ؼـٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیثب٘ىتجتاثؼتبؼِتفطٝٔثّثّ.ٕٞب٘ٙؽٌٍٛؼٌیا٘ؽٌؽٜاـائٝ  

MPa4113/3وٕتفیٗٔمؽاـغٛؼـاؼاـؼٚٔمؽاـآٖثفاثفثتب   ثفاثفثبیه٘یكتًٙثٟیٙٝؼـ

ثبٌؽ.ٔی

ؼـثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی5ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیزٟبـّٔؼیتطتثبـٌؿاـیتهٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

02188/62 3671/30 4113/3 

05/0 8975/83 5234/33 9863/3 

1/00555/48 4658/31 8574/4 

15/09415/74 4280/32 1679/6 

2/02510/120 3285/32 4829/8 

25/06764/102 5610/30- 6347/13 
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ٌٍتٛؼٌییزتفغًٌٍتٛؼٌیثٟیٙتٝؼـا٘طٙبٞتبییاِیبفٚقاٚیٝیتًٙؼـقاٚیٝٔمبؼیفوٕیٙٝ

ؼاـایٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیثٝتفتیتتؼـ2ٚ3یٔطؽٚؼثب٘ىجتألاعثفاثفثبٌٛ٘بٌٖٛثفایِفطٝ

ُ٘ٛـوتٝاوت.ٕٞبٌٖؽٜاـائ7ٝ-4خؽ6َٚٚ-4خؽَٚ اوتت،وٕتتفیٗتتًٙا٘تفافٍٔتبٞؽٜلبثت

3145/4ٍٔبپبوتىب1884/4َٚثٝتفتیتثفاثفثب2ٚ3ؼـِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼی

ثبٌٙؽوٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیِففیبٕٞبٌٍٖٛؼٌیؼایفٚیاتفبقافتبؼٜاوت.ٍٔبپبوىبَٔی

ثبؼٚ٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی6ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیزٟبـّٔؼیتطتثبـٌؿاـیتهؼـٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

05467/34 8497/37- 1884/4 

05/0 3585/163 9311/37- 9276/4 

1/02441/57 0059/38- 9836/5 

15/01141/84 7720/37- 6155/7 

2/03721/64 7338/37- 4714/10 

25/02404/66 0067/38- 7543/16 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبوٝؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی7ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیزٟبـّٔؼیتطتثبـٌؿاـیتهؼـٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

03467/128 9683/37- 3145/4 

05/0 084/124 494/37- 0761/5 

1/07172/121 0344/38- 1637/6 

15/05346/113 7769/37- 8446/7 

2/0587/98 8774/37- 7863/10 

25/07602/102 0369/38- 2582/17 

ا٘طٙبیٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیثٝاقای٘ىتجتاثؼتبؼثفضىتتغییفاتتًٙثٟیٕٙٝ٘ٛؼاـ2-4ٌىُؼـ

،ثبافكایًا٘طٙبیٌٍتٛؼٌی،ٔمتؽاـتت2ًٙ-4ٌىُثٝتٛخّٝ.ثباوتٌؽٜؼاؼِٜفطٝٔػتّفٍ٘بٖ

زٙیٗثبافكایً٘ىجتألاعِفطٝٔطؽٚؼؼاـایٌٍٛؼٌی،ٔمتؽاـتتًٙیبثؽٚٞٓثٟیٙٝافكایًٔی

ٌٛؼ.ثٟیٙٝثیٍتفٔی
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ثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیثٟیٙٝٔمؽاـت2ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیته

 هٌتظن ضلعی پٌجگطَدگی   3- 2- 4

ٔتّؼیٔٙتتظٓؼـٌیپتٙحتٛاٖتأثیفا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفتًٙثٟیٙٝا٘فافٌٍٛؼٔی8-4خؽَٚؼـ

ٔتّؼیثتبٌتؼبعتًٙوٕیٙٝؼـِٛـتٚختٛؼٌٍتٛؼٌیپتٙحٔطؽٚؼـأٍبٞؽٜٕ٘ٛؼ.ٔفثؼّیِفطٝ

بوىبَؼاـؼ.ٍٔبپ4299/3ٔمؽاـیثفاثفثب   ا٘طٙبی

ؼـثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی8ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهّٔؼیپٙحٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ )ؼـخٝ(یاِیبفقاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

01024/57 6023/30- 4299/3 

05/0 0708/99 6786/32- 2736/4 

1/08640/47 2406/32- 7019/5 

15/06165/104 7421/30- 5541/8 

2/07616/110 8075/30- 1046/17 

قاٚیٕٝٞیٗ ٔمبؼیف قاٚیٝ٘ٛـ اقاییاِیبف، ثٝ تًٙثٟیٙٝ ⁄  یزفغًٚ   ٚ  ⁄ ثٝ  

 تفتیتؼـ 9-4خؽَٚ ٚ ا٘ؽٌؽٜاـائ10ٝ-4خؽَٚ ثب تٛخّٝ. ٔمبؼیف افكایًا٘طٙبیٌؽٜاـائٝثٝ ثب ،

وٕتفیٗتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیوٝی٘ٛـثٝتًٙثٟیٙٝوبًٞٚوپهافكایًؼاٌتٌٍٝٛؼٌیاثتؽا
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ٍٔبپبوىبَٚؼـ6765/3ثفاثفثب2اوت.ایٗتًٙثٟیٙٝؼـِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼؼاؼٜـظ05/0ثفاثفثب

ثبٌؽ.ٍٔبپبوىبَٔی7677/3ثفاثفثب3ِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼ

ثبؼٚ٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی9ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهّٔؼیپٙحؼـٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

07784/81 7975/37- 2456/4 

05/0 3626/147 2253/47- 6765/3 

1/05398/146 2519/43- 5959/4 

15/04459/97 4631/41- 8551/6 

2/04976/89 0118/39- 389/13 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی10ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهّٔؼیپٙحؼـٌٍٛؼٌیوٝ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

05239/148 8492/37- 3793/4 

05/0 9782/93 4877/47- 7677/3 

1/0643/10 0942/46- 5787/4 

15/07285/168 701/43- 7404/6 

2/01255/53 7646/42- 1977/13 

ـوت3ٓ-4ٌتىُتفٔمبؼیفتًٙثٟیٙٝثٝاقای٘ىجتألاعِفطٝٔتفتبٚت،ٔمبیىٝـاضتٔٙظٛـثٝ

یٌتىُ٘ىتجتثتِٝتفطٝثتبٔفثؼّتٌٛؼ،تًٙثٟیٙٝؼـِفطٝ٘ٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیاوت.ٕٞبٌٖؽٜ

یبثؽ.ٌیفیؼاـؼٚثبافكایً٘ىجتاثؼبؼ،تًٙثٟیٙٝوبًٞٔیتفبٚتز2ٚ3ٍٓ٘ىجتاثؼبؼ





فُّزٟبـْ:ثفـویٚتطّیُ٘تبیح



61 

 


ّٔؼیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیپٙحا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝٔمؽاـت3ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیته

 هٌتظن ضلعی گطَدگی ضص  4- 2- 4

ٔتّؼیٔٙتتظٓزٙؽّٔؼیثبتؼؽاؼألاعثیٍتف،ثٝثفـویتًٙثٟیٙٝا٘فافٌٍٛؼٌیًٌػٙٛاٖثٝ

ثتٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فاّضٞبیٔتغیّفٌٛؼ.ٔمبؼیفثٟیٙٝپفؼاغتٝٔی

٘ٛـ.ٕٞبٖا٘ؽٌؽٜاـائ13ٝ-4خؽ12َٚٚ-4خؽَٚ،11-4خؽَٚثٝتفتیتؼـ1،2ٚ3٘ىجتألاع

433/3ٌٍٖتٛؼٌیؼایتفٚیاوتت(وتٕٝٞتب)   اوت،ٔمتؽاـتتبثغٞتؽفؼـٍٔبٞؽٜلبثُوٝ

،1ثٝتفتیتثٝاقای٘ىجتألاعِفطٝثفاثفثبٍٔبپبوىب415/4ٍَٚٔبپبوىب2769/4َ،ٍٔبپبوىبَ

ثبٌؽ.ٔی2ٚ3

ؼـثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی11ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهّٔؼیًٌٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

03749/51 4120/30 4330/3 

05/0 2765/61 7054/34 5346/4 

1/05309/129 9075/32 8233/6 

15/04135/114 2732/32 6657/13 
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ثب٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی12ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهّٔؼیًٌؼـٌٍٛؼٌیؼٚ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ )ؼـخٝ(یزفغًقاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

00709/113 6346/37- 2769/4 

05/0 6634/36 874/37- 7025/5 

1/08515/107 767/37- 5537/8 

15/04885/95 1277/38- 1077/17 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی13ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهّٔؼیًٌؼـٌٍٛؼٌیوٝ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

05636/108 4661/37- 415/4 

05/0 2943/53 7207/37- 8864/5 

1/01989/50 8624/37- 8296/8 

15/04179/145 9832/37- 6593/17 

تًٙثٟیٙٝثٝاقای٘ىجتألاعٔتفبٚتثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیـوٌٓؽٜاوت.4-4ٌىُؼـ

ٌٛؼ،ثبافكایً٘ىجتألاعتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌییىىبٖ٘ٛـوٝؼـٌىُؼیؽٜٔیٕٞبٖ

تٛاٖوٕتفیٗتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفاثفثبٔی4-4ٌىُزٙیٗثٝوٕهیبثؽ.ٞٓافكایًٔی

ِففـأٍبٞؽٜٕ٘ٛؼ.


ّٔؼیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیًٌا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتٙٝثٟیٔمؽاـت4ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیته
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ثبٔمبیىٕٝ٘ٛؼاـٞبیتًٙثٟیٙٝثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٔػتّفثتٝاقای٘ىتجتأتلاعٌٛ٘تبٌٖٛ

ٞبیثبتؼؽاؼألاعففؼثتبتٛاٖثٝایٗ٘تیدٝـویؽوٝثفایزٙؽّٔؼیٔیٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیته

ٓافكایً٘ىجتألاع،تًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙتبیٌٍتٛؼٌییىىتبٖوتبًٞٔتی زٙتیٗثتفاییبثتؽ.ٞت

یٌٍتٛؼٌیٞبیثبتؼؽاؼألاعقٚجثبافكایً٘ىجتألاعِفطٝ،تًٙثٟیٙتٝؼـا٘طٙتبزٙؽّٔؼی

یبثؽ.یىىبٖافكایًٔی

لفاـٌففت.ضبَثتٝثفـوتییٔٛـؼثفـوتبثٝاوٖٙٛتأثیف٘ىجتاثؼبؼِفطٝٔطؽٚؼؼاـایٌٍٛؼٌی

ًٛؼاـٕ٘ت5-4ٌتىُ.ؼـٌتٛؼٌٍٛؼٌیؼـتًٙثٟیٙٝپفؼاغتٝٔیی٘ٛعٞٙؽوٝ ثٟیٙتٝٔمتؽاـتتٙ

ٞبیٔٙتظٓٔػتّفـوٌٓؽٜاوت.یٌىُؼاـایٌٍٛؼٌیٔفثؼّثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیؼـِفطٝ

ٌٛؼؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌییىىبٖ،ثبافكایًتؼؽاؼأتلاعزٙؽٔتّؼیتتًٙ٘ٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیٕٞبٖ

ٌٛؼ.ٔییبثؽٚایٗتفبٚتثبافكایًا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثیٍتفٞٓثٟیٙٝ٘یكافكایًٔی


٘ىجتألاعثٝاقایٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝٔمؽاـت5ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهثفاثف

ـ2ٚ3ِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼثفاثف،ثفایِفطٝٔطؽٚؼثب٘ىجتألاعٕٞب٘ٙؽ ٞتؽفتتبثغ٘یكٕ٘تٛؼا

7-4ٌى6ُٚ-4ٌىُثٝتفتیتؼـٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفایٌٍٛؼٌی
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ـوٌٓؽٜاوت.ـٚ٘ؽتغییفاتؼٕٚ٘ٛؼاـٌجیٝثٝٞتٓثتٛؼٜٚثتٝایتِٗتٛـتاوتتوتٝؼـا٘طٙتبی

یبثؽ.ؼألاعقٚجتًٙثٟیٙٝ٘یكافكایًٔیٌٍٛؼٌییىىبٖ،ثبافكایًتؼؽاؼألاعزٙؽّٔؼیثبتؼؽا

ٞبیٔٙتظٓثبتؼؽاؼألاعففؼ،ثبافكایًتؼؽاؼألاعتًٙثٟیٙٝافكایًٍٔبثٝثفایٌٍٛؼٌی٘ٛـثٝ

یبثؽ.ٔی


٘ىجتألاعثٝاقایٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝتًٙٔمؽاـ6-4ٌىُ

ٔطٛـیثبؼٚتطتثبـٌؿاـیتهثفاثف


٘ىجتألاعثٝاقایٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝتًٙٔمؽاـ7-4ٌىُ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیتهثفاثفثبوٝ
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ّای هختلف تحت بارگذاری  تٌص بْیٌِ اعزاف گطَدگی  3- 4

 هحَری دٍ

ؼـاؼأٝثٝثفـویتًٙثٟیِٙٝفطٝٔطتؽٚؼؼاـایٌٍتٛؼٌیزٙؽٔتّؼیٔٙتتظٓتطتتثبـٌتؿاـی

 ٌٛؼ.ٔمؽاـٞتفؼٚپتبـأتفوٍٍیؼٚٔطٛـیپفؼاغتٝٔی
 

ؼـثبـٌتؿاـیوٍٍتیؼٚٔطتٛـی ٚ

اوت.ٌؽٌٜففتٝؼـ٘ظفٍٔبپبوىبَ((یه3-2)ی)ٔؼبؼِٝ

 یهثلثّگطَدگی   1- 3- 4

ٝٔثّثّت،اثتؽأمبؼیفثٟیٙٝتتًٙا٘تفافٌٍتٛؼٌیٔطٛـیٔٙبثكثبـٌؿاـیته یاِیتبفٚیؼـقاٚیت

اوت.ایٗآٔؽٜؼوتثٝٔطٛـیزفغًٌٍٛؼٌیثٟیٙٝثفایِفطٝٔطؽٚؼتطتثبـٌؿاـیؼٚیقاٚیٝ

ثب      ـاؼـٚوٕتفیٗتًٙثٟیٌٙٝؽٜاـائ14ٝ-4خؽَٚٔمبؼیفثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفؼـ

ؼٞؽ.ٍ٘بٖٔیٍٔبپبوىب1762/5َٔمؽاـیثفاثفثب

ؼـ٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی14ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼٚیٔثّّثٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

00439/81 5099/6- 3171/6 

05/0 3993/156 2478/30- 7742/5 

1/06552/97 0702/30- 2929/5 

15/05505/49 9201/29- 1762/5 

2/0876/90 9394/29- 7578/5 

25/08299/96 9111/29- 7986/6 

3/06894/106 138/30- 4891/8 

یٔتفبٚتٔثّثّیؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌی٘فاّضثٝتفتیتٔمبؼیفثٟی16ٝٙ-4خؽ15َٚٚ-4خؽَٚؼـ

اوت.ٕٞب٘ٙؽِفطٝثباثؼبؼثفاثتف،وٕتتفیٗتتًٙثٟیٙتٌٝؽٜاـائ2ٚ3ٝثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثب
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⁄  یآٖثتٝتفتیتتثتفایاتفتبقافتتبؼٜٚا٘تؽاق15/0ٜا٘فافٌٍٛؼٌیثبا٘طٙتبیثفاثتفثتب   ٚ

  ⁄ ثبٌؽ.ٔیٍٔبپبوىب1504/5ٍَٚٔبپبوىب0637/5َثفاثفثب  

ثب٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی15ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼٚیٔثّّثؼـٌٍٛؼٌیؼٚ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

07405/126 2734/17 2847/5 

05/0 5411/48 2484/0- 6714/5 

1/08003/87 5581/24- 4578/5 

15/00853/98 2586/28- 0637/5 

2/01221/94 2113/29- 2032/5 

25/0999/123 0526/30- 8929/5 

3/00258/81 4084/30- 3037/7 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی16ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼٚیٔثّّثؼـٌٍٛؼٌیوٝ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

08296/102 2477/20 3446/5 

05/0 8247/76 2455/71- 5667/5 

1/04365/117 693/29- 5819/5 

15/02177/84 0989/30- 1504/5 

2/09552/124 17/31- 188/5 

25/07694/67 5156/31- 8738/5 

3/06528/67 468/31- 2707/7 

یثفٔمؽاـتًٙثٟیٙتٝؼـٔثّثّیتأثیف٘ىجتألاعٔػتّفِفطٝؼاـایٌٍٛؼٌیٔمبیىٝٔٙظٛـثٝ

ٝ٘یكثٝآٖاٌبـٌٜؽ،ثتبلجلاً٘ٛــوٌٓؽٜاوت.ٕٞب8ٖ-4ٌىُا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٌٛ٘بٌٖٛ تٛخّت

ٓؼاؼٜـظ15/0تٛاٖفٟٕیؽوٝٔیٙیٕٓتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍتٛؼٌیثٌٝىُٔی زٙتیٗاوتت.ٞت

یبثؽ.تٛاٌٖفتوٝثبافكایً٘ىجتألاعِفطٝ،ٔمؽاـتًٙثٟیٙٝوبًٞٔیمفیجبًٔیت
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ٔطٛـییثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیؼٚٔثّّثثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثٟیٙٝٔمؽاـت8ًٙ-4ٌىُ

 گطَدگی چْارضلعی  2- 3- 4

یاِیبفثٟیٙٝؼـِفطٝٔطتؽٚؼثتبیزفغًٚقاٚیٝا٘فافٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیٚقاٚیٝتًٙثٟیٙٝ

17ٝ-4ختؽَٚثٝوٕهاٍِٛـیتٓل٘تیهٔطبوجٝٚؼـٔطٛـیاثؼبؼثفاثفتطتثبـٌؿاـیؼٚ ٌتؽٜاـائت

5617/5ثبٔمؽاـ05/0ٌٛؼ،وٕتفیٗتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌی٘ٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیاوت.ٕٞبٖ

ؼٞؽ.ـظٔیٍٔبپبوىبَ

ؼـ٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی17ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیزٟبـّٔؼیتطتثبـٌؿاـیؼٌٍٚٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

06964/76 5244/5 3439/6 

05/0 842/163 2631/45- 5617/5 

1/03566/75 0034/45 1244/6 

15/07823/92 1825/45 716/7 

2/07499/149 0579/45 6043/10 

25/04229/109 9297/44 84/16 

ا٘فافٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیؼـا٘طٙبٞبیٔػتّفثٝاقایٞؽفیٚتبثغ٘فاّضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟیٙٝ

ثٝٔمبؼیفتٛخّٝاوت.ثبٌؽٜاـائ19ٝ-4خؽ18َٚٚ-4خؽَٚثٝتفتیتؼـ2ٚ3٘ىجتألاعثفاثفثب
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ثب05/0تٛاٌٖفتوٕٝٞب٘ٙؽ٘ىجتألاعثفاثف،وٕتفیٗتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٔیٌؽٜاـائٝ

اوت.ؼاؼٜـظ2ٚ3ثٝتفتیتثفای٘ىجتألاعٍٔبپبوىب1448/5ٍَٚٔبپبوىب096/5َٔمؽاـ

ثب٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی18ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیزٟبـّٔؼیتطتثبـٌؿاـیؼٚؼـٌٍٛؼٌیؼٚ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

09159/61 4672/17 169/5 

05/0 2736/122 2996/32 096/5 

1/02786/99 9276/30 0288/6 

15/06103/107 7381/30 7137/7 

2/01267/42 9297/29 6375/10 

25/01886/54 5102/29 0235/17 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی19ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیزٟبـّٔؼیتطتثبـٌؿاـیؼٚؼـٌٍٛؼٌیوٝ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

06557/94 6287/20 239/5 

05/0 4769/77 183/32 1448/5 

1/04604/127 3845/31 1897/6 

15/03432/83 9695/30 9101/7 

2/07097/78 4358/30 9131/10 

25/09064/124 0062/30 5082/17 

ثبـٌؿاـیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثٟیٙٝثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٔمؽاـت9ًٙ-4ٌىُؼـ

ٌٝٛؼ،ٔمؽاـتًٙثٟیٙٝ٘ٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیاوت.ٕٞبٌٖؽٜؼاؼٍٜ٘بٖٔطٛـیؼٚ یثتیٗثتبقٜختكثت

وٙؽ.ـِفطبتثب٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتغییفزٙؽا٘یٕ٘یاقا٘طٙبیٌٍٛؼٌی؛ؼ05/0ِففتب
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ثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیزٟبـّٔؼیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیثٟیٙٝٔمؽاـت9ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیؼٚ

 هٌتظن ضلعی پٌجگطَدگی   3- 3- 4

یتطتتثبـٌتؿاـیٔفثّتغّٔؼیؼـِتفطٝتٛاٖتأثیفا٘طٙبیٌٍٛؼٌیپٙحٔی20-4خؽَٚثٝوٕه

ثبافكایًا٘طٙبیٌٍٛؼٌییاِیبفٚتًٙثٟیٙٝـأٍبٞؽٜٕ٘ٛؼ.یزفغً،قاٚیٝثفقاٚیٝٔطٛـیؼٚ

وٝتًٙوٕیٙتٝؼـا٘طٙتبییبثؽ،ثٝ٘ٛیٚوپهثبـٚ٘ؽثیٍتفیافكایًٔیتًٙثٟیٙٝاثتؽاوبًٞ

ؼٞؽ.ـظٔیٍٔبپبوىب0839/6َٚثبٔمؽاـ05/0ٌٍٛؼٌی

ؼـ٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی20ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼّٚٔؼیپٙحٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

04423/162 5076/5 3579/6 

05/0 9194/25 5833/17 0839/6 

1/0078/65 6004/17 0655/8 

15/02064/75 6785/17 2231/12 

2/0915/141 9258/53- 164/24 

ؼـا٘طٙبٞبیٌٍتٛؼٌیٞؽفیٚتبثغ٘فاّضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی22ٝٙ-4خؽ21َٚٚ-4خؽَٚؼـ

⁄  ثٝاقایثٝتفتیتٔػتّف   ٚ  ⁄ تطتتثبـٌتؿاـیٔتّؼیٔٙتتظٓپتٙحؼـٌٍتٛؼٌی  
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،ثٝاقایا٘طٙبیٌٍٛؼٌیِففوٕتفیٗٔمؽاـت21ًٙ-4خؽَٚثٝتٛخّٝثباوت.ٌؽٜاـائٝٔطٛـیؼٚ

تٛاٖفٟٕیؽوٝثباغتلافوٕیٔی22-4خؽَٚزٙیٗثبٍٔبٞؽٜٞٓاوت.ٍٔبپبوىب1146/5َثٟیٙٝ

ؼاـایٔمؽاـیثفاثفثب05/0٘ىجتثٝا٘طٙبیٌٍٛؼٌیِفف،وٕتفیٗتًٙثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

ثبٌؽ.ٔیٍٔبپبوىب154/5َ

ثب٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی21ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼّٚٔؼیپٙحؼـٌٍٛؼٌیؼٚ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ )ؼـخٝ(یاِیبفقاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

07867/62 5254/17 1146/5 

05/0 717/79 2797/63- 4716/5 

1/02949/112 1903/65- 078/7 

15/00754/65 0685/67- 6047/10 

2/00098/24 4153/74- 9477/20 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی22ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼّٚٔؼیپٙحؼـٌٍٛؼٌیوٝ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

08491/61 5553/20 1887/5 

05/0 4802/60 1821/66- 154/5 

1/09735/83 8363/68- 7694/6 

15/06861/95 6657/70- 238/10 

2/00135/10 9031/72- 4317/20 

ّٔؼیثفضىتا٘طٙتبیٌٍتٛؼٌیؼـ٘ىتجتاثؼتبؼِتفطٝا٘فافٌٍٛؼٌیپٙحٔمؽاـتًٙتغییفات

ٌتٛؼثتبافتكایً٘ىتجتاثؼتبؼ٘ٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیاوت.ٕٞبٌٖؽٜؼاؼٍٜ٘ب10ٖ-4ٌىُٔػتّفؼـ

ّٓٔؼی،تًٙثٟیٙٝوبًٞٔیِفطٝٔطؽٚؼؼاـایٌٍٛؼٌیپٙح ًزٙتیٗٔمتبؼیفیبثؽ.ٞت ثتفایتتٙ

ٞىتٙؽ.اثفثفثبٞٓجبًیتمف2ٚ3ِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼ
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ّٔؼیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیپٙحثٟیٙٝٔمؽاـت10ًٙ-4ٌىُ

 ٔطٛـیؼٚ

 هٌتظن ضلعی گطَدگی ضص  4- 3- 4

وٕیٙٝوفؼٖتًٙؼـِفطٝٔطؽٚؼؼاـایٔٙظٛـثٝیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٞبیلجُ،ا٘ؽاقٜٕٞب٘ٙؽثػً

ٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی23ٝٙ-4خؽَٚاوت.ثؽیٗٔٙظٛـؼـٌؽٜٔطبوجّٝٔؼیٔٙتظٌٍٓٛؼٌیًٌ

اوت.وٕتفیٗٔمؽاـتًٌٙؽٜاـائّٝفثٝاقایِفطٝثباثؼبؼثفاثفیؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػت٘فاّض

ثبٌؽ.ٔیٍٔبپبوىب3659/6َثٟیٙٝؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیِففیبٕٞبٌٍٖٛؼٌیؼایفٚیثفاثفثب

ؼـ٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی23ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼّٚٔؼیًٌٌٍٛؼٌی

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

02282/93 4913/6 3659/6 

05/0 3129/63 959/59- 9106/6 

1/0646/39 7542/59- 5313/10 

15/09069/50 5128/60 0677/21 
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ث2ٚ3ٝؼـِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼثفاثفٙٝیثٟبفیاِیٝیزفغًٚقاٚیٝیتًٙ،قاٚفیٔمبؼٗیزٙٞٓ

یٌٍٛؼٌیٔٛخٛؼ،ؼـا٘طٙبفیثٝٔمبؼتٛخّٝاوت.ثبٌؽٜاـائ25ٝ-4ٚخؽ24َٚ-4ؼـخؽَٚتیتفت

ٍٔبپبوىبَاوت.1621/5ٍٔبپبوىب0854/5َٚثفاثفثبتیثٝتفتٙٝیتًٙثٟٗیِفف،ٔمؽاـوٕتف

ثب٘ىجتألاعثفاثفثٝاقایؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی24ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼّٚٔؼیًٌؼـٌٍٛؼٌیؼٚ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ٌٍٛؼٌیا٘طٙبی

03949/81 5594/17 0854/5 

05/0 9799/47 4619/7 2494/6 

1/0779/39 8968/6 4967/9 

15/09805/92 468/17 6739/18 

ثٝاقای٘ىجتألاعثفاثفثبؼـا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌیٔػتّفٞؽفیٚتبثغ٘فّاضٞبیٔتغیّفٔمبؼیفثٟی25ٝٙ-4خؽَٚ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼّٚٔؼیًٌؼـٌٍٛؼٌیوٝ

(MPa)تًٙثٟیٙٝ یاِیبف)ؼـخٝ(قاٚیٝ یزفغً)ؼـخٝ(قاٚیٝ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی

04758/60 6164/20 1621/5 

05/0 759/98 3678/9 4225/6 

1/00911/87 2111/8 6709/9 

15/01823/99 272/18 7448/18 

تغییفاتٔمؽاـتًٙثٟیٙٝثٝاقای٘ىجتألاعٌٛ٘بٌٖٛثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌی11-4ٌىُؼـ

ثبافكایًّٔؼی،ؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌییىىبٖ٘یك،ـوٌٓؽٜاوت.ٍٔبثِٝفطٝؼاـایٌٍٛؼٌیپٙح

2ٚ3ثفایِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼتًٙزٙیٗٔمبؼیفیبثؽ.ٞٓٔی٘ىجتاثؼبؼِفطٝتًٙثٟیٙٝوبًٞ

ثفاثفٞىتٙؽ.ثبٞٓجبًیتمف





فُّزٟبـْ:ثفـویٚتطّیُ٘تبیح



73 

 


ّٔؼیثٝاقای٘ىجتاثؼبؼٔػتّفتطتثبـٌؿاـیثفضىتا٘طٙبیٌٍٛؼٌیًٌثٟیٙٝٔمؽاـت11ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیؼٚ

 ؼـ ٌٍٛؼٌی12-4ٌىُ ا٘فاف تًٙثٟیٙٝ ٍ٘بٖتغییفات ثفاثف اثؼبؼ ثب ِفطٝ ؼـ ٔػتّف ٞبی

ثبٌؽٜؼاؼٜ لاعٌٍٛؼٌیتًٙ،ثبافكایًتؼؽاؼأىىبٖیثٌٝىُ،ؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیتٛخّٝاوت.

ٌٛؼ.یبثؽوٝایٗتفبٚتثبافكایًا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثیٍتفٔیثٟیٙٝ٘یكافكایًٔی


٘ىجتألاعثٝاقایٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝٔمؽاـت12ًٙ-4ٌىُ

ٔطٛـیثبـٌؿاـیؼٚتطتثفاثف
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ثٝتفتیت2ٚ3ٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایِفطٝثب٘ىجتاثؼبؼٔمؽاـتًٙثٟیٙٝا٘فافٌٍٛؼٌی

ؼاـ٘ؽ،فم12ٗ-4ٌىُاوت.ایٕٗ٘ٛؼاـٞب٘یكـٚ٘ؽیٍٔبثٝـوٌٓؽ14ٜ-4ٌى13ُٚ-4ٌىُؼـ

ثبٌؽ.ثبایٗتفبٚتوٝؼأٙٝتغییفاتآٖوٕتفٔی


٘ىجتألاعثٝاقایٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝتًٙٔمؽاـ13-4ٌىُ

ٔطٛـیتطتثبـٌؿاـیؼٚثبؼٚثفاثف


٘ىجتألاعثٝاقایٞبیزٙؽّٔؼیٔػتّفثفایٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفضىتثٟیٙٝتًٙٔمؽاـ14-4ٌىُ

ٔطٛـیؼٚتطتثبـٌؿاـیثفاثفثبوٝ
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 یبٌذ جوع  4- 4

ی٘ظیفٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی،٘ٛعثبـٌتؿاـی،٘ىتجتأتلاعِتفطٝ،٘فاّضپبـأتفٞبیتأثیفؼـایٗفُّ

یزفغًٌٍٛؼٌیٚتًٙا٘فافٌٍٛؼٌیثتفایؼٚضبِتتیاِیبف،قاٚیٝا٘طٙبیٌٍٛؼٌیثفقاٚیٝ

تتٛاٖیایٗپبـأتفٞبٔی٘ٛـوٍٝٔبٞؽٌٜؽ،ثبا٘تػبةثٟیٙٝلفاـٌففت.ٕٞبٖیٔٛـؼثفـوثبـٌؿاـی

وبًٞؼاؼ.یتٛخّٟلبثُاٖكٞبیٔػتّفـاثٝٔیتًٙا٘فافٌٍٛؼٌی
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 گیزی ًتیجِ 5















فُّپٙدٓ

ٚپیٍٟٙبؼٞبٌیفی٘تیدٝ
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 گیزی ًتیجِ  1- 5

ٚثباوتتفبؼٜاقتتبثغیىىیٔػتِّٗػٙتٔتغیّفـٚيیٝیثفپبیّیتطّیضّّیاـائٝثب٘بٔٝبٖیپبٗیؼـا

ٌا٘تفافتًٙغیتٛقوبقیٙٝیٍ٘بٌتٕٞٙٛاثٝثٟ ٔٙتتظٓٚالتغؼـٔفوتكیفٚیتفؼایغیٞتبیٌٍتٛؼ

ل٘تیتهوبقیٙٝیثٟتٓیثباوتفبؼٜاقاٍِٛـایِفطبتٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼتطتثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

.پفؼاغتٌٝؽ

ٞىتتٙؽ.ٌؿاـتأثیفیتًٙا٘فافٌٍٛؼٌغیثفتٛقیؼٔتؼؽّیپبـأتفٞب٘ٛـوٍٝ٘بٖؼاؼٌٜؽ،ٕٞبٖ

٘تٛعاِیبف،یٝیقاٚ،یزفغًٌٍٛؼٌیٝیقاٚ،یٌٍٛؼٌٞبیٌٌٛٝیپبـأتفٞبٌبُٔ:ٌؼبعا٘طٙبٗیا

پبـأتفٞتبٗیتاصی.ثتبا٘تػتبةِتطثبٌتٙؽیٔٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی،٘ىجتألاعِفطٝٚ٘ٛعثبـٌؿاـی

ٞتبیپبـأتفتتأثیفٔٙظٛـٗی.ثؽبفتیؼوتیؼـا٘فافٌٍٛؼٌثؼؽیٔمؽاـتًٙثٗیتٛاٖثٝوٕتفیٔ

ٕٔٛـؼثطثیپبـأتفٞبیٙٝیثٟفیٔمبؼتیؼـٟ٘بلفاـٌففتٚیٔٛـؼثفـؤؿوٛـ یٙتٝوتٝٔٙدتفثتٝو

ٖٔػتّفٞبیثبٌىُیٞف٘ٛعٌٍٛؼٌیثفاٌٛؼ؛یتًٙٔیٞبٔؤِّفٝوفؼٖ ٚتطتثبـٌؿاـیٌٛ٘تبٌٛ

ٌؽ.ٔؼفّفیٚیثفـو

ؼـِتفطٝٔػتّتفیٞتبیٌٍٛؼٌیثفایٌٍٛؼٌیٌٌٛٝیپبـأتفا٘طٙبتأثیفخبٔغ،یثفـوهیؼـ

:ٌٛ٘ؽیٔٓیتمىیوّّیؼٚؼوتٝثٝحیٍٔبٞؽٌٜؽوٝ٘تبٔطٛـیتهٔطؽٚؼتطتثبـٌؿاـی

 ثتفایٞتفِتفطٝثتبیفٚیتؼایاوت؛ٌٍٛؼٌقٚجٞبوٝتؼؽاؼألاعآٖییٞبیٌٍٛؼٌیثفا

یا٘طٙتبًیتًٙثتٛؼٜٚثتبافتكایٞبٔؤِّفٝوبًٞیٞٙؽوٝثفاٗیثٟتف٘ىجتاثؼبؼٔػتّف

 .بثؽییًٔیافكاكیتًٙ٘فیٔمبؼٞبیٌٍٛؼٌٗیایٌٌٛٝ

 ٌیٌىُ،ٌٍٛؼٌیؼایفٚیثبػثوٕیٙٝٔفثؼّثفایِفطٝففؼثبتؼؽاؼألاعییٞبیؼـٌٍٛؼ

؛ٚختٛؼ٘تؽاـؼیثفایِفطبتثباثؼبؼٔػتّفـفتبـٗیِكٚٔبًزٙأب؛ٌٛؼٌؽٖتًٙثٟیٙٝٔی

ثؼؽیثٝتًٙثتٛاٖیٔٙبوتٔیثبا٘تػبةا٘طٙبٞبیٌٍٛؼٌٗیاقاهیٞفیوٝثفایاٌٛ٘ٝثٝ
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ـٚثتفغلافؽیـوتیفٚیؼای٘ىجتثٌٍٝٛؼٌیوٕتف ٌٗیتؼـاا٘تظتب ٍٔتبٞؽٜٞتبیٌٍتٛؼ

.ىتیتًٙ٘ٗیوٕتفیؼاـافٜیوٝؼاٌٛؼیٔ

ٍ٘تبٖؼاؼوتٝٔطتٛـییثٟیٙٝثفایِفطٝٔطؽٚؼتطتثبـٌؿاـیؼٚ٘فاّض٘تبیحٔمبؼیفپبـأتفٞبی

أتبایتٌٗتؼبعا٘طٙتبی؛عا٘طٙبیٌٍٛؼٌی٘تؽاـؼیـٚیتًٙثٟیٌٙٝٚؼبتأثیف٘ىجتاثؼبؼِفطٝ

ایٔتفبٚتاوت؛وٝثبافكایًتؼؽاؼأتلاعٌٍتٛؼٌی،ٌتؼبعا٘طٙتبیٌٍٛؼٌیثفایٞف٘ٛعٞٙؽوٝ

یبثؽ.ٌٍٛؼٌی٘یكوبًٞٔی

ٔمؽاـتًٙثفوبًٞٔؤثّفتٟٙبپبـأتفیٌٍٛؼٌٞبیٌٌٛٝیٍ٘بٖؼاؼوٌٝؼبعا٘طٙبحی٘تبٗیزٙٞٓ

ؼاـؼوٝثبا٘تػبةییثىكاتأثیفوبًٞ،ٗیؼـا٘یك٘ىجتاثؼبؼِفطٝٚٞٙؽوٌٍٝٛؼٌیثّىٝىت،ی٘

ٖیغتبَٔتیا٘طٙتبهیتٔؿوٛـؼـیپبـأتفٞبیٙٝیثٟفیٔمبؼ ٝتتٛا ٝتتًٙـایٞتبٔؤِّفت ٔمتؽاـثت

.وبًٞؼاؼیتٛخّٟلبثُ

 پیطٌْادّا بزای اداهِ کار  2- 5

ؼـِتفطبتٔطتؽٚؼپیٍتٟٙبؼثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌییتطمیمبتثفتٛقیغتًٙٔٛاـؼقیفخٟتاؼأٝ

ٌفؼؼ:ٔی

 ثفـویتًٙثٟیٙٝا٘فافٌٍٛؼٌیٔطتؽٚؼ٘بٕٞىتبٍ٘فؼتطتتؼـِفطبتٔٙتظٓفیغٞبی

 ایثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

 ثفـویتًٙثٟیٙٝا٘فافزٙؽٌٍٛؼٌیؼـِفطبتٔطتؽٚؼ٘بٕٞىتبٍ٘فؼتطتتثبـٌتؿاـی

 ایؼـِٖٚفطٝ

 ٛ یٚؼغبِتتٞتبیٔٙتتظٓؼـِتٛـتٚختٛؼثتبـؼاغّتؼٌیثفـویتًٙثٟیٙٝا٘فافٌٍت

ایٔطؽٚؼ٘بٕٞىبٍ٘فؼتطتثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ٘یفٚٞبیضدٕیؼـِفطبت
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Optimization of stress distribution around regular holes in 

finite anisotropic plates under in-plane loading using GA 

 

Abstract 

In engineering structures, according to different applications, different types of openings 

and cuts occur in different dimensions and shapes in structures. Due to the change in 

plate geometry due to these openings, severe local stress (stress concentration) is created 

around the openings. The purpose of this thesis is to find the minimum stress 

concentration as well as to investigate the effect of different parameters on the stress 

distribution around different planar openings located at the center of an anisotropic 

finite plane, under intra-plane load. Initially, with the help of homogeneous mapping, 

the coordinates of points on a finite plane of finite plane are transformed into points on a 

plane of uniform radius of circumference. In the following, to calculate the stress 

function in a finite plate containing an opening, the sum of the stress function of an 

infinite plate containing the same openings and a finite plate without an opening is used. 

Then, in order to find the unknown coefficients in the calculation of the stress 

components, the squared method is used. Finally, the effect of parameters on local stress 

such as angle of rotation, angle of curvature of the angle of inclination of the fibers and 

the ratio of the sides of the plate are investigated using genetic algorithm for a variety of 

regular openings. The results show that the radius of curvature of the open corners is not 

the only effective parameter in reducing the local stress. In other words, as expected, 

circular openings are not always the best way to reduce local stress, and by selecting the 

optimum values of these parameters in a particular curvature, the stress value can be 

significantly reduced. 
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Stress distribution, Anisotropic finite plate, Regression, Genetic algorith
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