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 چکیذٌ

 كَست تحليلي حل ؿذُ اػت. ثِ وشثٌي ّبي ًبًَلَلِ ثب ؿذُ تمَيت ي لايِ دٍ ًبّوؼبًگشد يه ًبًَ ٍسق آصاد استؼبؿبت پظٍّؾ، ايي دس

هحيط الاػتيه اًذ.  افضايـي تَصيغ ؿذُ-كَست هذسج تبثؼي ثب دٍ فشم يىٌَاخت ٍ وبّـي ّبي وشثٌي دس ساػتبي ضخبهت ٍسق ثِ لَلِ ًبًَ

حبون  اػت. هؼبدلات ؿذُػبصي ؿذُ ٍ اثشات ًيشٍي ٍاًذسٍالغ ثيي دٍ لايِ ًيض لحبظ  كَست ثؼتش الاػتيه پبػتشًبن هذل اطشاف ٍسق ثِ

گبُ ػبدُ ثب  تىيِ چْبس طشف ُ ٍ ثشاي يه ٍسق هؼتطيلي ثب ؿشايط هشصيآهذ دػتِ ث اسيٌگي هحلي غيش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًشطي ٍ تئَسي

ّبي  پبػتشًبن، چيذهبى ًَع ثشؿي ثبثت ٍيٌىلش، ًَع فٌشي ثبثت اًذ. دس ًْبيت، اثش پبساهتشّبي هختلف هبًٌذ اػتفبدُ اص سٍؽ ًبٍيش حل ؿذُ

 دٌّذ ثب هي ًـبى آهذُ دػتِ ث ًتبيح. اػت ؿذُ ثشسػي لايِ دٍ ًبًَ ٍسق استؼبؿي سفتبس سٍي هحلي غيش پبساهتشّبي هختلف رسات ًبًَ ٍ

  ثبثت ثشؿي ًَع پبػتشًبن ثش فشوبًغ طجيؼي ًبًَوِ تبثيش  دس حبلي يبثذ افضايؾ ثبثت فٌشي ًَع ٍيٌىلش فشوبًغ طجيؼي ًبًَ ٍسق افضايؾ هي

 افضايؾ يبثذ. ثب هي وبّؾ فشوبًغ طجيؼي ًؼجت ثبثت طَل يه دس غيشهحلي ضشيت افضايؾ ثب ّوچٌيي ٍسق دٍلايِ ثؼيبس ون اػت.

-فشوبًغ طجيؼي چيذهبى وبّـي ،ثبثت (L/h)وشدُ ٍ دس  پيذا وبّؾ طجيؼي غيش هحلي فشوبًغ (L/h) ٍسق ضخبهت ثِ طَل ًؼجت

ّوچٌيي الگَيي تَاًذ دس ػبخت ٍػبيل ًبًَ اػتفبدُ ؿذُ ٍ  ثبؿذ. ًتبيح حبكل اص ايي تحميك هي افضايـي ثيـتش اص تَصيغ يىٌَاخت هي

 ثشاي اداهِ وبسّبي ديگش ثبؿذ.
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Abstract 

In this paper, free vibration of an embedded double-layered nano-plate reinforced by functionally graded 
carbon nanotubes (FG-CNT) is analytically investigated. Carbon nanotubes are distributed through the 
thickness in two ways: uniform distribution and symmetrically linear distribution (or decreasing-increasing 
layup). To accurately model this nanocomposite behavior, the elastic medium around the nano-plate is 
modeled by Pasternak elastic foundation and the Van der waals forces between two nano-plates are taken 
into account. Governing equations of motions are obtained using energy method in association with Eringen 
nonlocal theory and solved by Navier method for a simply-supported rectangular plate. Finally, the effect of 
elastic foundation parameters, different distributions of CNT and nonlocal parameters are investigated on 
the vibration behavior of orthotropic double-layer nano-plate. Results show that natural frequencies of a 
double-layer nano-plate increase by increasing the Winkler elastic constants while Pasternak elastic 
constant has less effect on the results. Also, increasing the nonlocal parameter at a constant length 
decreases the natural frequencies. By increasing the length to thickness ratio (L/h) of nano-plate, the 
nonlocal frequencies reduce and natural frequency of symmetrically linear distribution is more than those 
of uniform distribution for constant value of L/h.  
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 مقذمٍ -1

ػلن ًبًَ ثِ ػشػت دس حبل پيـشفت اػت ٍ ايي پيـشفت ثِ دليل ػلالِ 

ّبي هختلف اص لجيل ًبًَ تيش، ًبًَ ٍسق، ٍ ًبًَ پَػتِ ثب  هحممبى دس تحليل ػبصُ

ثبؿذ. دس همبيؼِ ثب ػبختبس هَاد  ًظش گشفتي اثش هميبع وَچه طَل هيدس 

ّبي ؿيويبيي،  ّبي ثؼيبس ػبلي دس صهيٌِ اػتبًذاسد، ًبًَ هَاد وشثٌي ٍيظگي

ّبي غيش هحلي  [. يىي اص هؼشٍفتشيي ًظشي3ِ-1هىبًيىي ٍ الىتشيىي داسًذ ]

 تَػط هحلي غيش الاػتيؼيتِ هذل دس هميبع ًبًَ ًظشيِ اسيٌگي اػت. ايي

وٌذ تٌؾ دس  ًظشيِ اسيٌگي فشم هي .ؿذ اسائِ 1983 ػبل دس[ 4] اسيٌگي

يه ًمطِ ثِ وشًؾ دس ػبيش ًمبط ٍاثؼتِ اػت. ثٌبثشايي هؼبدلات تغييش 

تَاى اص هؼبدلات ولاػيه اػتفبدُ وشد. ثِ ػجبست ديگش دس  وٌذ ٍ ديگش ًوي هي

يشٍّبي ثيي اتوي ٍ اثش حبلت غيش هحلي سفتبس خؼن تغييش ًوَدُ ٍ دليل آى ً

هميبع وَچه طَل هي ثبؿذ وِ ثِ ػٌَاى پبساهتش هبدي دس هؼبدلات هتـىلِ 

 ؿَد. ظبّش هي

ّبي وشثٌي ٍ  لَلِ ّبي پبيِ پليوشي تمَيت ؿذُ ثب ًبًَ تَػؼِ ًبًَوبهپَصيت

 1991ّبي وشثٌي دس ػبل  لَلِ افضايؾ تحميمبت دس ايي صهيٌِ ثب وـف ًبًَ

ّبي وشثٌي ثِ  لَلِ ت. اػتحىبم ٍ خَاف الاػتيه ًبًَهيلادي آغبص ؿذُ اػ

تَاًذ ثْجَد  اي ثب ديگش هَاد پشوٌٌذُ فشق داسد ٍ هي طَس لبثل هلاحظِ

ؿَد وِ  ثيٌي هي وبهپَصيت ايدبد ًوبيذ. پيؾ اي دس خَاف ًبًَ الؼبدُ فَق

ّبي تمَيت هَاد حؼگشّبي  اي دس صهيٌِ ّبي وشثٌي وبسثشد گؼتشدُ لَلِ ًبًَ

ؿيويبيي داسٍ سػبًي ٍ ًبًَالىتشًٍيه پيذا وٌٌذ. ايي ًبًَ ػبختبسّب ثؼيبس 

ػفت ٍ هحىن )ػفتي وــي دس حذٍد يه تشا پبػىبل ٍ اػتحىبم وــي 

ثيٌي ؿذُ اػت وِ  ثبؿٌذ. ّوچٌيي پيؾ دس حذٍد چٌذ دُ گيگب پبػىبل( هي

دٌّذ ّوچٌيي داساي  ّب حشاست سا حتي ثْتش اص الوبع اص خَد ػجَس هي لَلَِ ًبً

 ثبؿٌذ.  خَاف ثؼيبس ثبلاي الىتشيىي ٍ داًؼيتِ پبييي هي

ّبي يه ٍ  ٍسق آصاد استؼبؿبت ثب ساثطِ دس ؿوبسي ثي تبوٌَى وبسّبي

 پزيشفت كَست وِ اٍليِ تحميمبت دس اػت. ؿذُ دس هميبع ًبًَ اًدبم چٌذلايِ

 تدضيِ ايي صهبى هشٍس ثِ. ًـذ گشفتِ ًظش دس ّب ػبختبس ًبًَ ثشاي هحلي غيش شاث

 ثؼتش اثش صهبى تشتيت ثِ وبسّبي ثؼذي اًتـبس دس ٍ يبفتٌذ تَػؼِ ّب تحليل ٍ

 ػٌَاى ثِ ؿذ، گشفتِ ًظش دس ػبختبسّب ًبًَ ثشاي 1سفتبس ًبّوؼبًگشد الاػتيه ٍ

 دٍخذاسُ ٍ خذاسُ ته ّبي لَلِ ًبًَ ثب ؿذُ تمَيت ٍسق ػشضي استؼبؿبت هثبل،

 غيشهحلي تئَسي ّب آى ًتبيح پيشٍ[. 5] ؿذ هطبلؼِ ّوىبساى ٍ پَس لشثبى تَػط

دس  .دّذ هي ًـبى ووتش سا طجيؼي ّبي فشوبًغ ولاػيه تئَسي ثِ ًؼجت

هْش ٍ ّوىبساى ثِ تحليل استؼبؿبت ٍسق وبسّبي ديگش دس ايي صهيٌِ هحوذي

ّبي هختلف ًبًَ لَلِ وشثي ثِ تمَيت ؿذُ ثب تَصيغٍيؼىَ الاػتيه دٍ لايِ 

 .[6]سٍؽ ثذٍى ؿجىِ پشداختٌذ 

ّبي ثي ؿوبسي دس ساثطِ ثب استؼبؿبت آصاد ٍ اًتـبس هَج ٍ ووبًؾ ًبًَ  وبس

هحلي ثشاي استؼبؿبت  الاػتيؼيتِ غيش تئَسيّب اًدبم ؿذُ اػت. اص خولِ  ٍسق

ّب  [. ًتبيح پظٍّؾ آى7ؿذ ] ّب تَػط پشادّبى ٍ فبديىبس اػتفبدُ ًبًَ ٍسق

ًـبى داد وِ ثشاي همبديش ثبلاي اثش هميبع وَچه ًؼجت فشوبًؼي وبّؾ 

تأثيش هميبع وَچه ثش سٍي اًتـبس هَج هبسپيچي دس  ّوچٌيي وٌذ. پيذا هي

ّبي لشاس گشفتِ ثش سٍي هبتشيغ الاػتيه ثب تٌؾ اٍليِ تَػط ٍاًگ ٍ  ًبًَ ٍسق

ـبّذُ وشدًذ وِ ثب افضايؾ تٌؾ اٍليِ، ّب ه [. آى8ّوىبساى اًدبم ؿذ ]

ّب  ي خَاف هَج تشاّشتض دس ًبًَ ٍسق هطبلؼِ وٌذ. فشوبًغ ًيض افضايؾ پيذا هي

ثب دس ًظش گشفتي تأثيشات ػطحي ٍ اثش هميبع وَچه تَػط ًبسًذس ٍ 

ّب دسيبفتٌذ وِ ثب افضايؾ تبًؼَس تٌؾ  [. آى9گَپبلاوشيـٌبى اًدبم گشفت ]

                                                           
1. Orthotropic  

يبثذ.  ي ثب افضايؾ ػذد هَج، فشوبًغ افضايؾ هيپؼوبًذ ػطحي ٍ ّوچٌي

ّب تَػط ًبسًذس ٍ گَپبلاوشيـٌبى  تأثيشات حشاست ثش سٍي اًتـبس هَج ًبًَ ٍسق

[. تحميمي دس هَسد تأثيشات لجل اص تٌؾ ثش سٍي فشوبًغ 10اًدبم گشفت ]

ّبي هؼتطيلي لشاس گشفتِ ثش سٍي ثؼتش ٍيؼىَ پبػتشًبن  استؼبؿي ًبًَ ٍسق

 [. 11سصي ٍ ّوىبساى اًدبم ؿذ ]تَػط گَد

 ثب چْبسگَؽ ّبي ٍسق ًبًَ ووبًؾ سٍي وَچه هميبع اثش تأثيشات

 ٍ ثبثبيي تَػط گبلشويي حل سٍؽ ٍ غيشهحلي الاػتيؼيتِ تئَسي اص اػتفبدُ

ّب ًتيدِ گشفتٌذ وِ ّش چِ هيضاى ضشيت هميبع  . آى[12] ؿذ اًدبم ؿْيذي

يبثذ تبثيش ضشيت  ثؼذ وبّؾ هي سا افضايؾ دٌّذ، همذاس ثبس ووبًؾ ثذٍى

هحلي ثش سٍي استؼبؿبت ػيؼتن ًبًَ ٍسق دٍ لايِ تَػط هَسهَ ٍ ادّيىبسي  غيش

ّب يبفتٌذ وِ ثب افضايؾ ػفتي هحيط الاػتيه دس ػيؼتن  آى. [13اًدبم ؿذ ]

غيش هحلي ًبًَ ٍسق دٍ لايِ، دس طَل هذُ استؼبؿي ًبّوبٌّگ )اػٌىشٍى( اثش 

 يبثذ. هيهميبع وَچه وبّؾ 

اي ًبًَ  تأثيشات اثش هميبع وَچه ثش سٍي استؼبؿبت آصاد دسٍى كفحِ 

هحلي تَػط هَسهَ ٍ پشادّبى اًدبم ؿذ  ّب ثب اػتفبدُ اص هذل پيَػتِ غيش  ٍسق

ّبي ثبثت  ّب ًـبى دادًذ وِ ثب افضايؾ اثش هميبع وَچه ثشاي طَل[. آى14]

ثِ ػٌَاى يه ٍسق  ّوچٌيي ٍسق گشافي يبثذ. ًؼجت فشوبًؼي وبّؾ هي

 َسد تَخِدس دِّ اخيش ه اي وِ داسد ًبّوؼبًگشد ٍ ثِ دليل خَاف ٍيظُ

خلَكيبت استؼبؿبت ٍسق گشافي چٌذلايِ خبػبصي ؿذُ  هحممبى ثَدُ اػت.

ثش سٍي ثؼتش الاػتيه ثب ؿشايط هشصي هختلف ٍ ثب اػتفبدُ اص الاػتيؼيتِ غيش 

  [.15هحلي تَػط اًلبسي ٍ ّوىبساى اًدبم ؿذ ]

آًبليض ووبًؾ ٍ استؼبؿبت غيش هحلي ٍسق يه ٍ چٌذ لايِ گشافي ٍ ثب دس 

ًظش گشفتي تبثيش ًيشٍي ٍاًذسٍالغ تَػط كشاهي فشٍؿبًي ٍ اصّشي اًدبم ؿذ 

[. استؼبؿبت اخجبسي غيش خطي ٍسق چٌذلايِ گشافي تَػط ّي ٍ ّوىبساى 16]

حشاستي غيش  [. تبثيشات ثؼتش الاػتيه ثش سٍي استؼبؿبت17هطبلؼِ گشديذ ]

ّب  [. آى18خطي ٍسق دٍ لايِ گشافي تَػط لشثبى پَس ٍ ّوىبساى ثشسػي ؿذ ]

يبثذ ًؼجت فشوبًغ  يبفتٌذ وِ صهبًي وِ تغييشات دهبيي افضايؾ هي دس

يبثذ دس حبلي وِ فشوبًغ ثذٍى ثؼذ خطي وبّؾ  خطي افضايؾ هي غيش

 يبثذ. هي

ثِ ثشػي اثشات اًذاصُ سٍي ووبًؾ ٍ  ]19[هْش ٍ ّوىبساى هحوذي 

استؼبؿبت ٍسق دٍ لايِ ًبًَ وبهپَصيت تمَيت ؿذُ ثب ًبًَ لَلِ ًيتشيذ ثَس ثب 

اػتفبدُ اص تئَسي تٌؾ وَپل اكلاح ؿذُ پشداختٌذ. تبثيشات اثش هميبع طَل 

ّب سٍي فشوبًغ طجيؼي ٍسق هَسد هطبلؼِ لشاس ثؼتش الاػتيه ٍ تؼذاد هَج

دادًذ وِ ثب افضايؾ ًؼجت طَل ثِ ضخبهت فشوبًغ  ّب ًـبى گشفت. آى

وٌذ ٍ ّوچٌيي ثب افضايؾ ًؼجت طَل ثِ طجيؼي ثذٍى ثؼذ افضايؾ پيذا هي

ثِ تدضيِ ٍ  ]20[ليَ ٍ ّوىبساى  .وٌذػشم ٍسق، فشوبًغ وبّؾ پيذا هي

( ٍ CNTRCّبي تمَيت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ ّبي وشثٌي )تحليل هىبًيىي وبهپَصيت

( FG-CNTRCهذسج تبثؼي تمَيت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ ّبي وشثٌي )ّبي وبهپَصيت

ّبي وشثٌي ٍ ّوچٌيي آًبليض پشداختٌذ. ايي تحميمبت ؿبهل هؼشفي ًبًَ لَلِ

 ثبؿذ.هىبًيىي ايي گًَِ هَاد هي

 ؿذُ تمَيت ي لايِ دٍ ًبًَ ٍسق ًبّوؼبًگشد آصاد استؼبؿبت تحميك، ايي دس

 گشفتي ًظش دس ثب اًذ الاػتيه لشاس گشفتِ ثؼتش سٍي ثش وِ وشثٌي ّبي ًبًَلَلِ ثب

دس ٍالغ  .ثِ كَست تحليلي حل ؿذُ اػت ثيي دٍلايِ ٍ ٍالغ ٍاًذس ًيشٍي

افضايـي( دس  -ّبي وشثٌي ثِ كَست هذسج تبثؼي )يىٌَاخت، وبّـي ًبًَلَلِ

 سفتبس سٍي پبساهتشّبي هختلف ثش ػپغ تبثيش اًذ. ساػتبي ضخبهت تَصيغ ؿذُ

 .اػت گشفتِ لشاس ثشسػي هَسد لايِ دٍ ًبّوؼبًگشد ٍسق استؼبؿي
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 ریبضي سبزی مذل -2

دس ايي تحميك، استؼبؿبت آصاد يه ًبًَ ٍسق دٍلايِ وِ دس يه هحيط الاػتيه 

ّبي وشثٌي ثب  ؿَد. ٍسق روش ؿذُ تَػط ًبًَلَلِ لشاس گشفتِ اػت تحليل هي

اػت. هحيط الاػتيه تَػط ثؼتش   چيذهبى هختلف هذسج تبثؼي تمَيت ؿذُ

الاػتيه پبػتشًبن ثب دٍثبثت فٌشي وــي ٍ ثشؿي هذلؼبصي ؿذُ اػت. 

 1 ّوچٌيي ًيشٍّبي ٍاًذسٍالغ ثيي دٍ كفحِ لحبظ گشديذُ اػت. ؿىل

 دّذ. ؿوبي ولي هذل سيبضي هؼئلِ سا ًوبيؾ هي
 

 
 لاػتيهدٍلايِ خبي گشفتِ دس ثؼتش ا ًبًَ ٍسقؿوبي ولي  1 شکل

 

 محلي غیر تئًری -2-1

گشديذ  ثيبى اسيٌگي تَػط 1983 دس ػبل غيشهحلي الاػتيؼيتِ هذل

 ٍ هيىشٍ اثؼبد دس ًمطِ يه دس ؿذُ ٍاسد تٌؾ وِ وٌذ هي ثيبى هذل ايي [.4]

 .ؿَد هي كَست صيش تؼشيف ثِ ٍ اػت هذل ًمبط توبم دس وشًؾ ثِ ٍاثؼتِ ًبًَ
   
 

 2 2

0
1 ( ) nl le a
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ساثطِ ايي دس  nl  (غيشهحلي)    تٌؾ غيشهَضؼي   ٍ l ( هحلي)هَضؼي  تٌؾ

ٍ 2

0
( )e a ( طَل وَچه هميبع اثش پبساهتش)اسيٌگي  غيشهحلي پبساهتش ضشيت

 ثب وِ صهبًي غيشهحلي ٍسق ًبّوؼبًگشد اي كفحِ تٌؾ سٍاثط .ثبؿٌذ هي

 .ثبؿذ هي صيش كَست ثِ ثبؿذ ؿذُ تمَيت وشثي ًبًَلَلِ
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(2)  

ٍسق ثب ًبًَلَلِ وشثٌي تمَيت ؿذُ اػت، لزا توبهي خَاف  وِ خب آى اص

هىبًيىي اص لجيل هذٍل الاػتيؼيتِ، هذٍل ثشؿي ٍ ضشيت پَاػَى دس ساػتبي 

سا  x  ٍyثِ تشتيت ساػتبي هحَس  2ٍ  1ّبي  اًذيغ .ّؼتٌذ zضخبهت تبثؼي اص 

 دٌّذ. ثب فشم ٍسق ًبّوؼبًگشد داسينًـبى هي
12 22

E E[18]. 

 ثِ x ،y  ٍzساػتبي هحَس  دس ّب خبثدبيي ّب ٍسق ولاػيه تئَسي طجك

 .[21ؿًَذ ] هي تؼشيف صيش كَست
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(3)  

 سٍي خبثدبيي x ،y  ٍz ٍ u، v  ٍw خْبت دس خبثدبيي u ،vٍ wوِ 

 .ؿَد هي اػتفبدُ ((4)ساثطِ ) خبثدبيي-سٍاثط وشًؾ اص .اػت هيبًي كفحِ
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(4)  

 .ؿًَذهي تؼشيف صيش كَست ثِ خوـي هوبى ٍ هحَسي ّوچٌيي ًيشٍي
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سٍاثط صيش ثِ دػت  (5ٍ ثب تَخِ ثِ تؼشيف هؼبدلِ ) (2) هؼبدلات ثؼط ثب
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(7)  

 .ؿَدتؼشيف هيّبي ثبلا ثِ كَست صيش ضشايت هؼبدلِ
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 تخمیه خًاص وبوًکبمپًزیت -2-2

فشم وٌيذ رسات ًبًَ لَلِ وشثٌي ثِ كَست هذسج تبثؼي يه صهيٌِ سا تمَيت 

cnوشدُ ثبؿٌذ. دس كَستيىِ 
v وشثٌي لَلِ ًبًَ حدوي وؼش ٍ m

v وؼش 

1صهيٌِ ثبؿذ آًگبُ  حدوي
cn m

v v .  ِيوشثٌ لَلِ ًبًَؼش حدوي وساثط 

 .[22] ثب وؼش ٍصًي ثِ كَست صيش اػت


   

       
   

 

 

* cn
cn

cn cn
cn cn

m m

w
v

w w
 (9)

 

cn
w وشثٌي لَلِ ًبًَ خشهي وؼش ٍ m

، cn
 صهيٌِ ّبي ثِ تشتيت چگبلي ٍ 

 ثبؿٌذ. هي وشثٌي لَلِ ًبًَ

دس ايي تحميك فشم ؿذُ اػت رسات ًبًَ ثب دٍ چيذهبى هختلف هذسج 

وٌٌذ. دس اداهِ ثِ دٍ تَصيغ  تبثؼي صهيٌِ سا دس ساػتبي ضخبهت تمَيت هي

 ؿَد. افضايـي پشداختِ هي-يىٌَاخت ٍ وبّـي

 

 تک جُتٍ کىًاختی تًزیع (UD
1) 

دس كَستيىِ رسات ًبًَ لَلِ وشثٌي ثِ طَس يىٌَاخت دس  2هطبثك ؿىل 

ساػتبي ضخبهت تَصيغ گشدًذ ثِ ايي چيذهبى تَصيغ يىٌَاخت گَيٌذ. دس ايي 

*داسين: 

cn cn
v v. 

 
 ختيىٌَا ثب تَصيغ تبثؼي هذسج وبهپَصيت ًبًَ 2 شکل

 

 افسایشي-کبَشي تًزیع (SFG2) 

دس ساػتبي  افضايـي-ّب ثِ كَست وبّـيًبًَلَلِ 3 ؿىل وِ هطبثك دس كَستي

 .]22[ضخبهت تَصيغ ؿًَذ آًگبُ داسين 

*
2

2cn cn

z
v v

h

 
   

   

 
 افضايـي -وبّـي تَصيغ ثب تبثؼي هذسج وبهپَصيت ًبًَ 3 شکل

 

 هذٍل تَاى چگبلي، ثب اػتفبدُ اص سٍاثط هيىشٍهىبًيه هي ّوچٌيي

سا ثشاي ًبًَ وبهپَصيت  پَاػَى ضشيت ٍ اًجؼبط گشهبيي ضشايت الاػتيؼيتِ،

 .[22]وشد  تؼشيف (10ساثطِ ) كَست ثِ

                                                           
1. Uniform distribution  
2. Symmetrically linear distribution

 
 







  

  

   

      

 

 

 

 

 

  

     

11 1 11

2

22 22

3

22 12

11 11

22 22 11
(1 ) (1 )

cn

cn m m

cn m

cn

m

cn m

CNT

m

cn cn m m

cn cn m cn

cn

xx cn m m

cn

yy cn cn m m m

E v E v E

v v

E EE

v v

E GG

v v

v v

v v

v v

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

(10)
 

i آى دس وِ
 وشثٌي دس خْبت هختلف، لَلِ ًبًَ وٌٌذُ تؼييي پبساهتش

11
E ٍ 

22
E 2ٍ  1دس دٍ ساػتبي  لَلِ ًبًَ الاػتيه هذٍل ، ضشيت 

 وبهپَصيت، ًبًَ چگبلي  پَاػَى ًبًَوبهپَصيت،
11

cn،
22

cn ٍ 
m

ثِ تشتيت 

 .ثبؿٌذهي صهيٌِ ٍ لَلِ ًبًَ اًجؼبط ضشايت

 
 استخراج معبدلات حبکم بب استفبدٌ از ريش اورشی -2-3

 اص ًبؿي وبس ٍ خٌجـي پتبًؼيل، ّبي اًشطي هدوَع اص ولي ػيؼتن اًشطي

 .ؿَد هي تـىيل خبسخي ًيشٍّبي

  ( )K U W
 

(11)
 

  .ثبؿذ هي صيش كَست ثِ خٌجـي وِ دس آى اًشطي


        
        
         


2 2 2

1

2

u v w
K dAdz

t t t  (12)
 

 .ثبؿٌذ هي x ،y  ٍz ساػتبي دس چگبلي، خبثدبيي تشتيت ثِ ρ ،u، v  ٍwوِ 

 .وشًـي ثِ كَست صيش اػت ّوچٌيي اًشطي
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(13)
 

دٍ  ثيي ٍاًذسٍالغ ًيشٍي ٍ الاػتيه ثؼتش اص وِ خبسخي ًيشٍّبي اص ًبؿي وبس

 .ثبؿذ هي صيش كَست ثِ گيشد هي ًـبت كفحِ

i
W f wdV   

(14)
 

ؿَد  هي گشفتِ ًظش دس صيش كَست ثِ پبػتشًبن الاػتيه هحيط ًيشٍي اثشات

[18]. 

     

     

2

1 1 1 1 2

2

2 2 2 2 1

( ) k ( ) ( )

( ) k ( ) ( )
w g

gw

f q k w w c w w

f q k w w c w w  
(15)
 

 ػشضي، ثبس q هؼبدلات ايي دس
w

k ٍيٌىلش ًَع فٌشي ثبثت ٍ  kgثشؿي ثبثت 

 اػتفبدُ اكل ّويلتَى اص .ثبؿٌذ ثبثت ًيشٍي ٍاًذسٍالغ هي cٍ  پبػتشًبن ًَع

 ((.16)ساثطِ ) ؿَد هي

          0 0

( ) 0 ( ) 0
t t

K U W dt K U W dt
 

(16)
 

ساثطِ ( اًشطي خٌجـي ٍ پتبًؼيل ٍ وبس ًيشٍي خبسخي ثِ كَست 16دس ساثطِ )

  .ؿًَذ تؼشيف هي (17)
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 ؿَد. تؼشيف هي (18( هوبى ايٌشػي ػطحي ثِ كَست ساثطِ )17ِ )دس ساثط

 

(18) 
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 .اًشطي وشًـي ثِ كَست صيش اػت (، تغييشات13( ٍ )5تَخِ ثِ هؼبدلات ) ثب
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(19)
 

 ّوچٌيي؛

i

v

W f w dA    (20)
 

( ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ 16( دس ساثطِ )20( ٍ )19(، )17خبيگزاسي سٍاثط )ثب 

ثشاي ٍسق  اًتگشالگيشي خضء ثِ خضء ثشاي وبّؾ هشتجِ دادى هؼبدلات تؼبدل

دٍ لايِ ًبًَ وبهپَصيت هذسج تبثؼي تمَيت ؿذُ ثب ًبًَ لَلِ وشثٌي ثِ دػت 

َػت )الف( آيذ وِ ثِ دليل حدن صيبدي هحبػجبت، هحبػجبت اضبفي دس پيهي

 .روش ؿذُ اػت

(21) 
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ي ٍسق ( دس هؼبدلات تؼبدل، هؼبدلات حبوو7ِ( ٍ )6ثب خبيگزاسي سٍاثط )

دٍ لايِ ًبًَ وبهپَصيت هذسج تبثؼي تمَيت ؿذُ ثب ًبًَ لَلِ وشثٌي ثِ كَست 

  .آيذ ثذػت هي (22ساثطِ )
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 (25ساثطِ )ثِ كَست  تؼبدل هؼبدلات هشصي اػتخشاج ؿذُ اص ؿشايط

 .ثبؿٌذ هي
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 .ثبؿٌذ هي (26طجك ساثطِ ) اٍليِ ؿشايط ّوچٌيي
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 معبدلات سبزی بعذ بي -3

ثِ هٌظَس ثي ثؼذػبصي هؼبدلات حبون پبساهتشّبي ثي ثؼذ ٌّذػي ٍ هىبًيىي 

 .[18]اًذ  ثِ كَست صيش تؼشيف ؿذُ
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 هؼبدلات (،24حبون ) هؼبدلات دس ثؼذ ثذٍى پبساهتشّبي خبيگزاسي ثب

ثؼذ ثشاي استؼبؿبت آصاد يه ًبًَ ٍسق دٍ لايِ تمَيت ؿذُ ثب ًبًَ حبون ثذٍى 

ّب، دس پيَػت )ة( آيذ وِ ثِ ػلت حدين ثَدى فشهَل هي لَلِ وشثٌي ثذػت

 اًذ. روش ؿذُ

 

 مرزی شرایط ي حل ريش -4

 هؼبدلات حبون اص سٍؽ ًبٍيش اػتفبدُ ؿذُ اػت. طجك ايي سٍؽ حل ثشاي

 ؿشايط وِ اي ثبيذ حذع صدُ ؿًَذ ثِ گًَِ تَاثغ هشثَط ثِ هتغيشّبي هؼئلِ

ثب فشم ؿشايط هشصي چْبس  وٌٌذ. ثشآٍسدُ سا هشصي ٍ هؼبدلِ حبون ػيؼتن

( ثِ a×bتَاى ؿشايط سا ثشاي يه ٍسق هؼتطيلي ) گبُ ػبدُ هي طشف تىيِ

 .كَست صيش ًَؿت

0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 0

yy

xx

y y b u w M

x x a v w M

     

     
 (28)

 

اي  ثشاي دٍ لايِ ٍسق ثِ گًَِ (29)دس ساثطِ ثِ ايي تشتيت، تَاثغ خبثدبيي 

 .ؿًَذ وِ ؿشايط هشصي سا اسضبء ًوبيٌذ تؼشيف هي
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(29)  

گبُ ػبدُ اص آًدبيي وِ ٍسق هشثَطِ داساي ؿشايط هشصي چْبس طشف تىيِ

ثبؿذ،  هي
n

ٍ 
m

ؿًَذتؼشيف هي ثِ كَست صيش. 

n
n    , 

m
m   . 

ثذٍى ثؼذ هَخَد دس  حبونهؼبدلات  دس (29سٍاثط ) خبيگزاسي ثب حبل

آيذ  پيَػت )ة(، يه دػتگبُ هؼبدلات خجشي ّوگي ثِ كَست صيش دػت هي

ػيؼتن  وِ اص ثشاثش كفش لشاس دادى دتشهيٌبى هبتشيغ ضشايت فشوبًغ طجيؼي

(ωحبكل هي ) ِّب اص روش آًْب دس ايٌدب  ؿَد. ثِ دليل حدين ثَدى ساثط

 اًذ.  خَدداسي وشدُ ٍ دس پيَػت )ج( روش ؿذُ
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 ( ثشلشاس اػت.32ساثطِ )ثِ دليل هتمبسى ثَدى هبتشيغ ضشايت 

(32) 

     

   

1 4 2 5 3 6 7 10 8 11 9 12

13 17 14 18 15 19 16 20

, , , , ,

, , ,

m m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m  

 بحث ي تفسیر وتبیج  -5

ثشؿي ًَع پبػتشًبن،      فٌشي ًَع ٍيٌىلش، ثبثت دس ايي ثخؾ تبثيش ثبثت

لَلِ وشثي سٍي  هحلي ٍ چيذهبى هختلف تمَيت وٌٌذُ ثب ًبًَ پبساهتشّبي غيش

گيشد. هبدُ  لايِ هَسد ثشسػي لشاس هي ًبّوؼبًگشد دٍ  سفتبس استؼبؿي ًبًَ ٍسق

اػت وِ خَاف هىبًيىي آى ٍاثؼتِ ثِ  PMMAاػتفبدُ ؿذُ دس ايي تحميك 

وٌٌذ. ثبؿذ ثِ طَسي وِ ثب تغييشات دهب ايي همبديش ًيض تغييش هيدهب هي

دسخِ ولَيي  300دس دهبي ثبثت  PMMAخَاف ٌّذػي، فيضيىي ٍ هىبًيىي 

 .ؿذُ اػت آٍسدُ 2ٍ  1دس خذاٍل 

 

 [23]دسخِ ولَيي  300دس دهبي  PMMAخَاف هىبًيىي  1 جذيل

 همذاس  وويت
1  137/0  

2  022/1  

3  715/0  

*Vcn  12/0  

11
cnE ,TPa  6466/5   

22
cnE ,TPa  08/7   

12
cnG ,TPa  9495/1   

Em ,GPa  5/2   

cn , kg/m3 1400 

12
cn  175/0  

m , kg/m3 1150 

m  34/0  

هذٍل الاػتيؼيتِ صهيٌِ ثِ كَست تبثؼي اص دهب اص ساثطِ  1دس خذٍل 

 3.52 0.0034 300mE T   23[وٌذ  پيشٍي هي[. 

 

 PMMA [24]خَاف ٌّذػي ٍ فيضيىي  2جذيل 

 همذاس وويت
Kg, N/m 071273/2 

Kw, N/m3 1017×99/8
 

c, N/m3
 1019×91/9

 
Lx, nm 67/0 
Ly, nm 335/0 
h, nm 067/0 

 ارتعبشبت آزاد -5-1

ّبي روش ؿذُ سٍي استؼبؿبت آصاد ًبًَ ٍسق دٍلايِ، ثِ هٌظَس ثشسػي وويت

 .فشوبًغ طجيؼي ثذٍى ثؼذ ثِ كَست صيش تؼشيف ؿذُ اػت

(33) m

m

L
E


  

دس هؼبدلات حبون،  2ٍ  1ؿذُ دس خذاٍل  اسائِثب خبيگزاسي همبديش 

ؿَد وِ ثب كفش لشاس  هؼبدلات ػيؼتن ثش حؼت فشوبًغ طجيؼي حبكل هي

آيذ.  ّبي طجيؼي ثذػت هي دادى دتشهيٌبى هبتشيغ ضشايت همبديش فشوبًغ

ّب  همبديش فشوبًغ طجيؼي ثذٍى ثؼذ سا دس حبلتي وِ چيذهبى لايِ 3خذٍل 

افضايـي اػت ثش حؼت همبديش هختلف پبساهتش -َست يىٌَاخت ٍ وبّـيك ثِ

 دّذ. ( ًـبى هيm=n=1)هحلي ٍ همذاس ثبثت  غيش
 

گبُ ػبدُ ثِ  ثؼذ ًبًَ ٍسق دٍلايِ ثب ؿشايط هشصي تىيِ فشوبًغ طجيؼي اٍل ثي 3 جذيل

 ّبي وشثٌي  اصاي دٍ چيذهبى هختلف ًبًَلَلِ

 ضشيت غيشهحلي تَصيغ يىٌَاخت افضايـي-تَصيغ وبّـي

5901/9 5620/9 0 

4197/3 4083/3 5/0 

7977/1 7917/1 1 

2103/1 2063/1 5/1 

9109/0 9079/0 2 
 

اي  ػٌدي ًتبيح حبكل اص ايي تحميك، هذل اسائِ ؿذُ ثِ گًَِ ثشاي كحت

 ]25[پشدّي ٍ ّوىبساى  ؿَد تب ثتَاى ثب ًتبيح ثذػت آهذُ تَػط ػبدُ هي

ثبيذ اثشات ثؼتش الاػتيه ٍ  ]25[ثشاي سػيذى ثِ هذل هشخغ  .وشد ؼِيهمب

ّب ثشاثش ثب كفش لشاس دادُ ؿَد ٍ خَاف هبدُ ثِ ًيشٍي ٍاًذسٍالغ ثيي ٍسق

ٍ  E1=E2=1.06 TPa ،𝜈12=𝜈21=0.25 ،ρ=2250 kg/m3 ،h=0.34nmكَست 

kg=kw=0  فشم ؿَد. ًتبيح ًؼجت فشوبًغ ثشاي ًبًَ ٍسق وبهپَصيت ثب ؿشايط

  .اسائِ ؿذُ اػت 4گبُ ػبدُ دس خذٍل  هشصي تىيِ
 

 گبُ ػبدُهمبديش ًؼجت فشوبًغ ثشاي ًبًٍَسق ثب ؿشايط هشصي تىيِ 4جذيل 

 ضشيت غيشهحلي ]25[هشخغ  ًتبيح تحميك حبضش

1 1 0 

9138/0 9139/0 1 

8467/0 8467/0 2 

7925/0 7925/0 3 
 

هحلي ٍ هحلي ثش  غيشّبي فشوبًغ طجيؼي ثذٍى ثؼذ  هٌحٌي 4دس ؿىل 

حؼت افضايؾ طَل دس حبلتي وِ همذاس ضشيت غيش هحلي ثشاثش ثب 
2

0
(e a) 0.5   ٍm=n=1 ثبؿذ ثِ اصاي دٍ چيذهبى يىٌَاخت ٍ هي

 افضايـي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. -وبّـي

هحلي ثذٍى ثؼذ )ثِ اصاي اثش تغييشات طَل ًبًَ ٍسق دٍلايِ ثش فشوبًغ غيش 4شکل 

 0.5( هحلي ٍ ) 0 ٍ ثشاي دٍ چيذهبى هختلف ًبًَ لَلِ وشثٌي )m=n=1 

10 15 20 25 30 35 40 45 50
4.5

4.55

4.6

4.65

4.7

4.75

4.8

4.85

4.9

4.95

L
x
 (nm)



 

 

UD:=0 nm
2

SFG:=0 nm
2

UD:=0.5 nm
2

SFG:=0.5 nm
2
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ّب هـخق اػت ثِ اصاي يه ضشيت  ّوبًطَسي وِ اص ايي هٌحٌي

يبثذ ٍ ثب افضايؾ پبساهتش  وبّؾ هي  هحلي ثبثت ثب افضايؾ طَل فشوبًغ غيش

آى ايي  وٌذ. دليل ّب وبّؾ پيذا هي ثبثت فشوبًغهحلي ثِ اصاي يه طَل  غيش

 كفحبت ديٌبهيىي ّبي تغييش هىبى غيشهحلي پبساهتش افضايؾ ثب اػت وِ

 وبّؾ يب ٍ( ػفتي وبّؾ) الاػتيؼيتِ افضايؾ هؼٌبي ثِ وِ يبثذ هي افضايؾ

تَاى  هي 4ٍ ؿىل  3ثبؿذ. ّوچٌيي اص ًتبيح خذٍل  هي ػيؼتن ّبيفشوبًغ

افضايـي ثبؿذ همذاس -حبلتي وِ چيذهبى ثِ كَست وبّـي ًتيدِ گشفت وِ دس

ثبؿذ وِ دليل آى ػفتي ثبلاي هبدُ ٍ وبّؾ خيض  فشوبًغ طجيؼي ثيـتش هي

هحلي ثِ هحلي ثِ اصاي  ّبي ًؼجت فشوبًغ غيش هٌحٌي 5دس ؿىل  اػت.

ثبثت  m ٍ n هحلي هتغيش ٍ افضايؾ طَل ٍسق دس حبلتي وِ همذاس پبساهتش غيش

افضايـي سػن ؿذُ اػت. ّوبًطَسي وِ اص -چيذهبى وبّـي ثبؿٌذ، ثشاي

ّب  ؿَد ثب افضايؾ ضشيت غيشهحلي ًؼجت فشوبًغ ّب هـبّذُ هي هٌحٌي

ؿَد. وبّؾ پيذا وشدُ ٍ افضايؾ طَل ثبػث افضايؾ ًؼجت فشوبًغ هي

 . ؿَد هحلي تغييشات ًؼجت فشوبًغ ووتش هيّوچٌيي ثب افضايؾ ضشيت غيش

ّبي تغييشات فشوبًغ طجيؼي ثذٍى  تشتيت هٌحٌيثِ  7ٍ  6ّبي  ؿىل

( ٍ ثِ اصاي همبديش هختلف هَدّبي استؼبؿي Lx/hّبي هختلف ) ثؼذ ثب ًؼجت

m ٍ n هحلي ثشاي دٍ تَصيغ يىٌَاخت ٍ وبّـي ٍ تغييشات ضشيت غيش-

دٌّذ. ّوبًطَسي وِ اص ًوَداسّب هـخق اػت ثب افضايؾ  افضايـي ًـبى هي

وٌذ ٍ دليل آى ايي اػت وِ ثب يؼي وبّؾ پيذا هيطج  ( فشوبًغLx/hًؼجت )

وٌذ ٍ  تش ؿذُ ٍ ػفتي خوـي ٍسق وبّؾ پيذا هي( ٍسق ًبصنLx/hافضايؾ )

وٌذ. ّوبًطَسي وِ اص ثؼذ ًيض وبّؾ پيذا هي دس ًتيدِ فشوبًغ طجيؼي ثي

يبثذ ٍ  افضايؾ هي  ّب هـخق اػت ثب افضايؾ هَد استؼبؿي فشوبًغ ًيض هٌحٌي

افضايـي ثبؿذ همذاس فشوبًغ ثيـتش -چيذهبى ثِ كَست وبّـي دس حبلتي وِ

ؿَد تبثيش ضشيت غيش هحلي هـبّذُ هي 7ثبؿذ. ّوبًطَسي وِ اص ؿىل هي

ٍ  8ّبي ؿىل ثبؿذ.سٍي فشوبًغ طجيؼي ثيـتش اص تؼذاد هَدّبي استؼبؿي هي

( ٍ Ly/h) تغييشات فشوبًغ طجيؼي ثذٍى ثؼذ سا ثب افضايؾ  ثِ تشتيت هٌحٌي 9

دّذ.  هحلي ًـبى هي ثِ اصاي همبديش هختلف هَدّبي استؼبؿي ٍ ضشيت غيش

( فشوبًغ Ly/hّب هـخق اػت ثب افضايؾ ًؼجت ) ّوبًطَسي وِ اص هٌحٌي

هـخق اػت ثب  8وٌذ. ّوبًطَسي وِ اص ؿىل طجيؼي افضايؾ پيذا هي 

وٌذ ٍ تغييشات ؿيت ًوَداسّب وبّؾ پيذا هي mافضايؾ تؼذاد هَد استؼبؿي 

 ؿَد.وبًغ ثِ تذسيح ووتش هيفش

 
هحلي ثِ هحلي ثِ  اثش تغييشات طَل ًبًَ ٍسق دٍلايِ ثش ًؼجت فشوبًغ غيش 5شکل 

 CNTافضايـي -هحلي هختلف ثشاي چيذهبى وبّـي غيش  اصاي ضشيت

 

اثش افضايؾ تؼذاد هَدّبي استؼبؿي ثش تغييشات فشوبًغ طجيؼي ثذٍى ثؼذ ثِ  6شکل 

0.5هحلي  اصاي ضشيت غيش ثشاي دٍ چيذهبى هختلف CNT 

 
 

 

( ٍ ضشيت غيش هحلي ثش فشوبًغ طجيؼي ثي Lx/hتبثيش تغييش ًؼجت هٌظشي ) 7شکل 

 ( m=n=1) ثؼذ ًبًَ ٍسق دٍلايِ ثِ اصاي چيذهبى هختلف

( فشوبًغ دس حبلتي وِ Ly/h)لبثل روش اػت وِ تب يه ًؼجت هؼيٌي اص 

افضايـي ثبؿذ ثيـتش اص حبلتي اػت وِ تَصيغ ًبًَ -وبّـيچيذهبى ثِ كَست 

هـبّذُ  9ّوبًطَسي وِ اص ًوَداس  ثبؿٌذ.ّب ثِ كَست يىٌَاخت هيلَلِ

ؿَد ثب افضايؾ ضشيت غيش هحلي ؿيت ًوَداسّب افضايؾ پيذاوشدُ ٍ  هي

تشتيت اثشات افضايؾ  ثِ 11ٍ  10ّبي  ؿىل ؿَد.تغييشات فشوبًغ ووتش هي

سٍي ًؼجت فشوبًغ طجيؼي  همذاس ثبثت فٌشي ًَع ٍيٌىلش ٍ پبػتشًبن سا ثش 

گبُ ػبدُ دس حبلتي وِ تَصيغ ًبًَ  غيشهحلي ثِ هحلي تحت ؿشايط هشصي تىيِ

 دّذ.  افضايـي ثبؿذ سا ًـبى هي-ّب ثِ كَست وبّـيلَلِ
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ثِ اصاي تؼذاد هَد  (Ly/hافضايؾ ًؼجت ) اثش تغييشات فشوبًغ طجيؼي ثب 8شکل 

0.5هتفبٍت ٍ  mاستؼبؿي    ثشاي دٍ چيذهبى هتفبٍت 

 

( ثِ اصاي افضايؾ ضشيت Ly/hاثش تغييشات فشوبًغ طجيؼي ثب افضايؾ ًؼجت ) 9شکل 

 ثشاي دٍ  چيذهبى هختلف  m=n=1غيش هحلي ٍ 
 

( ثِ Lx/hؿَد ثب افضايؾ ًؼجت ) هيّب هـبّذُ طَسي وِ اص هٌحٌي ّوبى

ّب افضايؾ يبفتِ ٍ ّوچٌيي ثب افضايؾ  اصاي ثبثت فٌشي، ثبثت ًؼجت فشوبًغ

ّب وٌذ. ّوبًطَسي وِ اص هٌحٌيّب وبّؾ پيذا هيثبثت فٌشي ًؼجت فشوبًغ

ّبي ًؼجت فشوبًغ دس حبلتي وِ ثبثت فٌشي ؿَد ؿيت هٌحٌيهـبّذُ هي

ىلش هتغيش ثبؿذ ثيـتش ثَدُ ٍ تغييشات آى ًيض ًَع پبػتشًبن ثبثت ٍ ًَع ٍيٌ

 ثبؿذ.ووتش هي

هٌحٌي تغييشات فشوبًغ طجيؼي غيش هحلي ثِ اصاي افضايؾ  12ؿىل 

ّب ثِ كَست ثبثت ثشؿي ًَع پبػتشًبن دس حبلتي وِ چيذهبى ًبًَ لَلِ

دّذ ّوبًطَسي وِ ايي هٌحٌي ًـبى افضايـي ثبؿذ سا ًـبى هي-وبّـي

 ثبثت ثشؿي فشوبًغ طجيؼي افضايؾ چٌذاًي ًذاسد.دّذ ثب افضايؾ  هي

 گیری وتیجٍ -6

دس ايي تحميك، استؼبؿبت آصاد يه ًبًَ ٍسق دٍلايِ ٍالغ ؿذُ ثش ثؼتش 

 الاػتيه پبػتشًبن ثِ كَست تحليلي حل ؿذُ اػت. 

 
ثِ اصاي همبديش هتفبٍت  (Lx/h) ثب افضايؾ ًؼجت  اثش تغييشات ًؼجت فشوبًغ 11شکل 

0.5هحلي  ثبثت فٌشي ًَع ٍيٌىلش ٍ ضشيت غيش  

 
ثِ اصاي همبديش هتفبٍت  (Lx/h) ثب افضايؾ ًؼجت  اثش تغييشات ًؼجت فشوبًغ 11شکل 

0.5هحلي  ثبثت فٌشي ًَع پبػتشًبن ٍ ضشيت غيش  
 

وبّـي( ثب -هذسج )يىٌَاخت ٍ افضايـي ًبًَ ٍسق ثب دٍ ؿىل تبثؼي

هؼبدلات حبون ثش  ّبي وشثٌي دس ساػتبي ضخبهت تمَيت ؿذُ اػت. ًبًَلَلِ

استؼبؿبت ًبًَ ٍسق ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًشطي ثذػت آهذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

ثشؿي ًَع      فٌشي ًَع ٍيٌىلش، ثبثت ًبٍيش حل ؿذُ اػت. دس ًْبيت تبثيش ثبثت

لَلِ  وٌٌذُ ثب ًبًَ هحلي ٍ چيذهبى هختلف تمَيت پبساهتشّبي غيش پبػتشًبن، 

لايِ هَسد ثشسػي لشاس  وشثٌي سٍي سفتبس استؼبؿي ًبًَ ٍسق ًبّوؼبًگشد دٍ

ثٌذي  كَست صيش خوغ  تَاى ثِ گشفتِ اػت. ًتبيح حبكل اص ايي تحميك سا هي

 وشد: 

افضايـي ثبؿذ -يّبي وشثٌي ثِ كَست وبّـدس حبلتي وِ چيذهبى ًبًَ لَلِ -

ثبؿذ ٍ ( هـخق ثيـتش اص تَصيغ يىٌَاخت هيLx/hهمذاس فشوبًغ دس يه )

 تَاى ًتيدِ گشفت وِ دس ايي حبلت هبدُ ػفتي ثيـتشي داسد.هي

افضايـي ثيـتش -( فشوبًغ حبلت تَصيغ وبّـيLy/hدس ًؼجت هؼيٌي اص ) -

 .اص حبلت تَصيغ يىٌَاخت اػت
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  ثبثت ثب افضايؾ طَل، ًؼجت فشوبًغهحلي  ثِ اصاي يه ضشيت غيش -

هحلي ثِ اصاي يه  يبثذ ٍ ثب افضايؾ پبساهتش غيش غيشهحلي ثِ هحلي افضايؾ هي

 وٌذ. ّب وبّؾ پيذا هي طَل ثبثت ًؼجت فشوبًغ

 وٌذ.ثب افضايؾ هَدّبي استؼبؿي فشوبًغ طجيؼي افضايؾ پيذا هي -

وٌذ وبّؾ پيذا هيتش ؿذُ ٍ ػفتي آى ( ٍسق ًبصنLx/hثب افضايؾ ًؼجت ) -

 ؿَد. ٍ فشوبًغ طجيؼي آى وبّؾ پيذا وشدُ ٍ خيض آى ثيـتش هي

ثب افضايؾ ثبثت فٌشي ًَع ٍيٌىلش ٍ ثبثت ثشؿي ًَع پبػتشًبن فشوبًغ  -

طجيؼي افضايؾ پيذا وشدُ ٍ ًؼجت فشوبًغ غيش هحلي ثِ هحلي وبّؾ پيذا 

 وٌذ. هي

 

 
ًبًَ ٍسق دٍلايِ ثشاي   فشوبًغ طجيؼياثش ثبثت ثشؿي ًَع پبػتشًبن ثش  12شکل 

0.5وبّـي ٍ -چيذهبى افضايـي  

 ستپیً -7

 گيشي خض ثِ خض:وبّؾ هشتجِ هؼبدلات تؼبدل ثِ سٍؽ اًتگشال)الف( 
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