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 چکیذٌ

 حدٕی إِبٖ ٔطظی ٔمساض ی ٔؿئّٝ ثطای الاؾتیؿیتٝ، تئٛضی ی حٛظٜ زضٔٙس  ٘ظبْ ضٚ٘س یه اؾبؼ ثط وٝ اؾت ایٗ ثط ؾؼی ایٗ ٔمبِٝ زض

 ٔؼطف حدٕی إِبٖ ٔٙظٛض ایٗ ثطای .قٛز اضایٝ ی زلیك ثؿتٝ حُ یه یىٙٛاذت، وكف ثبضٌصاضی تحت ثّٙس اِیبف وبٔپٛظیت ٔؼطف

 اظ ثیطٚ٘ی ی اؾتٛا٘ٝ ٚ اِیبف خٙؽ اظ زضٚ٘ی ی اؾتٛا٘ٝ ثب ٔطوع ٞٓ ی اؾتٛا٘ٝ زٚ اظ ٔتكىُ وٝ قس ٌطفتٝ ٘ظط زض ثّٙس اِیبف ٞبی وبٔپٛظیت

 لطاض الاؾتیؿیتٝ تئٛضی ٔحٛضی ٔتمبضٖ ٔؿبئُ ی حٛظٜ زض پػٚٞف ایٗ زض ثطضؾی ٔٛضز ی ٔؿئّٝ تطتیت ثسیٗ. اؾت ٔبتطیؽ خٙؽ

 یه ثٝ تجسیُ ٞبی ٔیساٖ خبثدبیی ٘بٚیط ثطای ِٔٛفٝ تؼبزَ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ٔحٛضی، ٔتمبضٖ ٔؿبئُ ثطای لاٚ تبثغ اظ ٌیطی ثٟطٜ ثب. ٌیطز ٔی

زض ٔرتهبت  ٞبضٔٛ٘یه ثبی ی ٔؼبزِٝ خساپصیط ٞبی حُ ثطای خبٔغ ػجبضت یه ؾپؽ. قٛز ٔی ٞبضٔٛ٘یه ثط حؿت تبثغ لاٚ ثبی ی ٔؼبزِٝ

 حُ یه ٚ قسٜ ا٘تربة ٔؿئّٝ فیعیه ٚ ٔطظی قطایظ اظ اِٟبْ ثب ٞبی خساپصیط حُ اظ ٔٙبؾت ػجبضات ثؼسی، ٌبْ زض قٛز. ٔی اضائٝ ای اؾتٛا٘ٝ

ثسیٗ تطتیت  .آیٙس ٔی زؾت ثٝ ٔطظی قطایظ تٛؾظ پیكٟٙبزی حُ زض ٔٛخٛزٔدَٟٛ  ثٛاثت ٟ٘بیی ٌبْ زض. قٛز ٔی اؾترطاج پیكٟٙبزی

ٞبی  ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ حُ تٛظیغ زلیك ِٔٛفٝزؾت آٔسٜ لبزض ثٝ اضضبی تٕبٔی ٔؼبزلات ٔیسا٘ی تئٛضی الاؾتیؿیتٝ اؾت.  حُ زلیك ثٝ

 ػجبضتی زلیك حُ ایٗ اؾبؼ ثط. طززٌ ٝ ٔییٔیساٖ تٙف ٚ خبثدبیی زض إِبٖ حدٕی ٔؼطف ٔكرم قسٜ ٚ ثطذی ٘تبیح ػسزی ثطای آٖ اضا

 ٔمبیؿٝ ایٗ. قٛز ٔی ٔمبیؿٝ اذتلاط لبٖ٘ٛ ٔؼطٚف ی ضاثغٝ ثب ٚ آیس ٔی زؾت ثٝ وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس ٔؼبزَ عِٛی الاؾتیه ٔسَٚ ثطای

 .ثبقس ٔؼبزَ عِٛی الاؾتیه ٔسَٚ ی ٔحبؾجٝ ثطای ذٛثی ٟٔٙسؾی تمطیت تٛا٘س ٔی اذتلاط لبٖ٘ٛ وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ
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Abstract 

In this paper, based on a systematic procedure in the field of theory of elasticity, it is tried to establish an 
exact closed form solution for the problem of a long-fiber composite representative volume element (RVE) 
under uniform tension loading condition. To this end, the RVE of long fiber composites is considered. The 
RVE is composed of two concentric cylinders where the inner and outer ones are of fiber and matrix 
materials, respectively. Consequently, this study deals with an axially symmetric problem of the theory of 
elasticity. Using the Love function for axisymmetric problems, the Navier equilibrium equations for 
displacement components are converted to a single biharmonic equation in terms of the Love function. 
Then, a general expression for the separable solutions of biharmonic equation in cylindrical coordinates is 
derived. Next, according to the boundary conditions and physical interpretations, appropriate terms from 
separable solutions are chosen and a solution is suggested. In the final step, the unknown constants in the 
suggested solution are computed by using the boundary conditions. The obtained exact solution satisfies 
the entire field equations of theory of elasticity. Using this solution, the exact distribution of stress and 
displacement field components of the RVE is determined and related numerical results are presented. Based 
on the exact solution, an expression for the equivalent longitudinal modulus of composite is obtained and 
compared with the well-known rule of mixture formula. This comparison reveals that the rule of mixture 
can be a good engineering approximation for the equivalent longitudinal modulus. 
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 مقذمٍ -1

ای زض نٙبیغ ٌٛ٘بٌٖٛ پیسا  ٞب وبضثطزٞبی ٌؿتطزٜ ٞبی اذیط وبٔپٛظیت زض زٞٝ

ٞب، ؾِٟٛت زض  ذٛال تطٔٛٔىب٘یىی ٔٙبؾت ٚ لبثّیت عطاحی آٖا٘س.  وطزٜ

ٞبیی اؾت  ثبلا زض تحُٕ ثبض اظ خّٕٝ ٚیػٌی تٛا٘بییتِٛیس، زٚاْ، ٚظٖ پبییٗ ٚ 

وٝ ؾجت اؾتمجبَ اظ ایٗ ٔٛاز زض نٙؼت قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔیبٖ، 

ای زض وبضثطزٞبی  ٞبی تمٛیت قسٜ ثب اِیبف ثّٙس اظ خبیٍبٜ ٚیػٜ وبٔپٛظیت

ؾبظی، نٙؼت ذٛزضٚ،  ای ٔرتّف ٘ظیط نٙؼت ٞٛایی، نٙؼت وكتی ؾبظٜ

ی  نٙؼت پبیپیًٙ ٚ نٙبیغ زیٍط ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔغبِؼٝ

ٞبی تمٛیت قسٜ ثب اِیبف ثّٙس ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ  ضفتبض ٔىب٘یىی وبٔپٛظیت

 نٙؼتٍطاٖ ٚ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 ٔكرم ثبضٌصاضی اؾتبتیىی تحت ٔطوت ٔٛاز ٔىب٘یىی پبؾد تحّیُ زض

 اؾت، َٔىطٚٔىب٘یه زیسٌبٜ ثٝ ٔٛؾْٛ وٝ اَٚ زیسٌبٜ. زاضز ٚخٛز زیسٌبٜ زٚ

 وُ ٚالغ زض ٚ ٘یؿت لبئُ ٔطوت ی ٔبزٜ زٞٙسٜ تكىیُ ٞبی فبظ ٔیبٖ تفبٚتی

 ایٗ. ٍ٘طز ٔی 1اٚضتٛتطٚپیه ٍٕٞٗ خؿٓ یه نٛضت ثٝ ضا ٔطوت ی ٔبزٜ

 زض تٛاٖ ٔی ضا أط ایٗ. ٌطزز ٔی ٔحبؾجبت ٚ ٞب تحّیُ زض ؾِٟٛت ثبػث زیسٌبٜ

 نٛضت ثٝ لایٝ ته یه وٝ وطز ٔكبٞسٜ 2ٞب ٚضق ولاؾیه چیٙی لایٝ تئٛضی

 ثٝ 3چٙسلایٝ وُ ٟ٘بیت زض ٚ قٛز ٔی ٔسَ تطٚپیهتٍٕٛٞٗ اٚض خؿٓ یه

 ٔتفبٚت انّی خٟبت ثب تطٚپیهتٛاٚض ٍٕٞٗ ٞبی لایٝ ته اظ ای ٔدٕٛػٝ نٛضت

 أب وٙس ٔی آؾبٖ ضا تحّیُ زیسٌبٜ ایٗ اٌطچٝ. ٌیطز ٔی لطاض تحّیُ ٔٛضز

 ٘یبظٔٙس( ٞب لایٝ ته ذٛال ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ) تحّیُ ثطای ٚضٚزی ٞبی زازٜ

 ی ؾبظ٘سٜ ٔٛاز خٙؽ ثٝ ذٛال ایٗ وٝ چطا ٞؿتٙس، ثؿیبضی آظٔبیكبت

 ثطعطف ثطای. زاضز ثؿتٍی ٞٓ ثٝ ٘ؿجت ٞب آٖ لطاضٌیطی ی ٞٙسؾٝ ٚ وبٔپٛظیت

 ٔبیىطٚٔىب٘یه زیسٌبٜ ثٝ ٔٛؾْٛ زْٚ زیسٌبٜ اَٚ، زیسٌبٜ زض ٘مهیٝ ایٗ وطزٖ

 ی ٔبزٜ ی زٞٙسٜ تكىیُ فبظٞبی زیسٌبٜ ایٗ زض. ٌیطز ٔی لطاض تٛخٝ ٔٛضز

 وٝ زاضز ؾؼی زیسٌبٜ ایٗ. قٛ٘س ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔدعا وبٔلاً نٛضت ثٝ ٔطوت

 ضا ٔطوت ی ٔبزٜ وُ ضفتبض ٚ ذٛال ؾبظ٘سٜ، اخعای ضفتبض ٚ ذٛال زا٘ؿتٗ ثب

 خٟت لاظْ آظٔبیكبت تؼساز أط، ایٗ أىبٖ نٛضت زض. وٙس ثیٙی پیف

ٕٞچٙیٗ ایٗ زیسٌبٜ  .یبفت ذٛاٞس وبٞف ثؿیبض ٔطوت ی ٔبزٜ ؾبظی ٔكرهٝ

ی ٔطوت ثٝ نٛضت  ی ٔبزٜ آٚضز وٝ فبظٞبی ؾبظ٘سٜ ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔی

 زض ٜاؾتفبز ٔٛضز ٞبی تحّیُ زیٍط ؾٛی اظ خساٌب٘ٝ ٔٛضز تحّیُ لطاض ثٍیط٘س.

 ثبلاتطی ٔحبؾجبتی حدٓ زاضای ٚ تط پیچیسٜ ٔطاتت ثٝ ٔبیىطٚٔىب٘یه زیسٌبٜ

 . ٞؿتٙس َٔىطٚٔىب٘یه زیسٌبٜ ثٝ ٘ؿجت

 ظٔیٙٝ ٚ وٙٙسٜ تمٛیت فبظٞبی ٔبیىطٚٔىب٘یه، زیسٌبٜ زض ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 وُُ تحّیُ قٛ٘س، ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض وبُٔ عٛض ثٝ تحّیُ زض ٔطوت ی ٔبزٜ زض

 ظٔیٙٝ ٚ اِیبف فبظ زٚ اظ ٔتكىُ وٝ( وٛتبٜ یب ثّٙس اِیبف) ای ضقتٝ وبٔپٛظیت

 ی ثؿتٝ ٞبی حُ ثٝ یبفتٗ زؾت وٝ ثٝ عٛضی قس. ذٛاٞس پیچیسٜ ثؿیبض اؾت

 ٕٔىٗ غیط ٘ٛػی ثٝ ضا تمطیجی ی ثؿتٝ ٚ ػسزی ٞبی حُ حتی ٚ زلیك

ثؿیبضی ٕٞچٖٛ ٔىبضتٙی  ٔحممیٗ ٔكىُ، ایٗ وطزٖ ثطعطف ثطای. ؾبظز ٔی

، ٞكیٗ ٚ [6]، ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ [5]ب٘ٛ ، پبٌ[3،4]ٖ ، ٘بیط[2]٘ٛ ، وطتع ٚ پبٌب[1]

. خؿتٙس ثٟطٜ ذٛز ٞبی تحّیُ زض 4ٔؼطف حدٕی إِبٖ ٔفْٟٛ اظ [7]ضٚظِٖ 

 ی یه نفحٝ. قٛز تط ؾبزٜ ظیبزی حسٚز تب تحّیُ وٝ قٛز ٔی ؾجت وبض ایٗ

 ٚ     آٖ ٔمغغ اثؼبز وٝ ثٍیطیس ٘ظط زض قىُ ٔؿتغیُ وبٔپٛظیتی ٔؼىت

 نفحٝ عِٛی ضاؾتبی زض اِیبف ثّٙس تٕبٔی وٝ وٙیس فطو. ثبقس   نفحٝ عَٛ

 إِبٖ وٝ ٞؿتٙس ػمیسٜ ٞٓ ٔحممیٗ اوثط حبِت ایٗ زض(. 1 قىُ) ٞؿتٙس

                                                           
1. Orthotropic  
2. Classical Lamination Theory of Plates  
3. Laminate  
4. Representative Volume Element (RVE)  

 یه تٛؾظ وٝ اِیبف خٙؽ اظ تٛپط ی اؾتٛا٘ٝ یه اظ ٔتكىُ ٔؼطف حدٕی

 ثسیٗ(. 2 قىُ) ثبقس اؾت، قسٜ ٔحبط ٔبتطیؽ خٙؽ اظ تٛذبِی ی اؾتٛا٘ٝ

 ٘كبٖ وبٔپٛظیت وُ ٔىب٘یىی ضفتبض ثیبٍ٘ط ٔؼطف حدٕی إِبٖ ایٗ تطتیت

 إِبٖ زض اِیبف حدٕی ٘ؿجت وٝ قٛز تٛخٝ. اؾت 1 قىُ زض قس زازٜ

)    ٔؼطف حدٕی
 

 
)
 

 ی نفحٝ زض اِیبف وُ حدٕی ٘ؿجت ثب ثطاثط ،

 .اؾت وبٔپٛظیتی

 
 ی وبٔپٛظیتی ٔتكىُ اظ اِیبف ثّٙس ٕ٘بی ٔمغغ نفحٝ 1 شکل

  وبٔپٛظیت ٔؼطف حدٕی إِبٖ تٙف تحّیُ ضٚی ثط حبضط پػٚٞف تٕطوع

 تئٛضی ٔجٙبی وكف یىٙٛاذت ثط  ثبضٌصاضی تحت ثّٙس اِیبف تمٛیت قسٜ ثب

 ی ٔؿئّٝ ایٗ ثطای زلیك ی ثؿتٝ حُ یه ی اضائٝ ٞسف. اؾت الاؾتیؿیتٝ

 الاؾتیؿیتٝ تئٛضی زض ٔیسا٘ی ٔؼبزلات تٕبٔی وٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ اؾت ٔطظی ٔمساض

 ایٗ. قٛ٘س اضضب ٔطظی قطایظ ٚ ؾبظٌبضی ٔؼبزلات تؼبزَ، ٔؼبزلات یؼٙی

 ٞبی حُ ثطای ؾٙدی نحت ی ٔؿئّٝ یه ػٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ٙس ٔی زلیك ٞبی حُ

 لطاض تٛخٝ ٔٛضز تمطیجی ی ثؿتٝ ٞبی حُ ٕٞیٙغٛض ٚ ٔحسٚز إِبٖ ٚ ػسزی

ٞب ایٗ  تٛخٝ ثٝ تمبضٖ ٔحٛضی ایٗ ٔؿئّٝ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض اؾتٛا٘ٝثب . ثٍیط٘س

ٌیطز.  ی ٔؿبئُ ٔتمبضٖ ٔحٛضی تئٛضی الاؾتیؿیتٝ لطاض ٔی ٔؿئّٝ زض ظٔطٜ

ی اضائٝ قسٜ زض ایٗ  ٞبی ثؿتٝ ثسیٗ تطتیت زض ازأٝ ثٝ ٔطٚضی وٛتبٜ ثط حُ

 حٛظٜ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.

 ٔحٛضی ٔتمبضٖ ٔؿبئُ ی حیغٝ زض ثؿتٝ ٞبی حُ تٛاٖ ٔی وّی عٛض ثٝ

 ػٕسٜ ی زؾتٝ ؾٝ ثٝ ضا ٔطتجظ ثب إِبٖ حدٕی ٔؼطف وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس

 :ٕ٘ٛز تمؿیٓ

 ا٘تمبَ تمطیجی ٞبی ٔسَ ؾبیط ٚ 5ثطقی تبذیط تئٛضی ثط ٔجٙی ٞبی حُ -1

  6تٙف

  7تغییطات حؿبة ٞبی ضٚـ ثط ٔجٙی ٞبی حُ -2

 الاؾتیؿیتٝ تئٛضی ٔیسا٘ی ٔؼبزلات ثط ٔجٙی زلیكی  ثؿتٝ ٞبی حُ -3

 قٕبض ثٝ تمطیجی ی ثؿتٝ ٞبی حُ زْٚ، ٚ اَٚ ٞبی زؾتٝ ثٝ ٔطثٛط ٞبی حُ وٝ

 ٞبی زض ٔمبثُ، حُ. وٙٙس ٕ٘ی اضضب ضا ٔیسا٘ی ٔؼبزلات تٕبٔی وٝ آیٙس ٔی

 ٕ٘بیٙس. تٕبٔی ٔؼبزلات ٔیسا٘ی ضا الٙبع ٔی ؾْٛ ی زؾتٝ

ثؿیبضی ی ذٛال ؾغح ٚاؾظ اِیبف ٚ ظٔیٙٝ، ٔحممیٗ  ثطای ٔغبِؼٝ

وٝ ثٝ عٛض وبُٔ یب خعیی  8ی ٔحبط ضقتٝ آظٔبیكبتی ضا ثطای ٔجٙبی یه ته

ا٘س. ایٗ خّٕٝ اظ آظٔبیكبت قبُٔ آظٔبیف  زض ظٔیٙٝ لطاض ٌطفتٝ، ا٘دبْ زازٜ

، آظٔبیف [9] 10، آظٔبیف ثیطٖٚ وكی اِیبف[8] 9ضقتٝ تىٝ قسٖ ته تىٝ

ی ز٘سا٘ٝ-ٔبیىطٚ ٜ-ٚ آظٔبیف خسایف ٔبیىطٚ [10] 11ٌصاض  [11] 12لغط

تفؿیط وٕی  ثبقس. ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ آظٔبیكبت، ثؿیبض ٟٔٓ ٞؿتٙس أب ٔی

ی تحّیُ تٙف تئٛضی  ایٗ ٘تبیح زض اوثط ٔٛاضز ٔحسٚز ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ؾبزٜ

                                                           
5. Shear Lag Theory  
6. Stress Transfer  
7. Variational Method  
8. Embedded Fiber 
9. Single Fiber Fragmentation Test 
10. Fiber Pull-Out 
11. Micro Indentation 
12. Microdrop Debond Test 
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ثبقس وٝ وبض  ٔی [12]تبذیط ثطقی اؾت. ثٙیبٍ٘صاض تئٛضی تبذیط ثطقی وبوؽ 

اظ  یُ قسٜ اؾت.تىٕ [13]اٚ زض ازأٝ تٛؾظ ؾبیط پػٚٞكٍطاٖ ٘ظیط ٞٛؾٝ 

ی ثیطٖٚ وكی  ٞبی تمطیجی زیٍط ا٘تمبَ تٙف وٝ ثٝ  ثطضؾی ٔؿئّٝ خّٕٝ ٔسَ

 اضائٝ قسٜ اؾت. [5]ٚ پبٌب٘ٛ  [1]اِیبف پطزاذتٝ اؾت، تٛؾظ ٔىبضتٙی 

 

 إِبٖ حدٕی ٔؼطف وبٔپٛظیت تمٛیت قسٜ ثب اِیبف ثّٙس 2 شکل

ٞبیی زاضز. اَٚ ایٙىٝ، ایٗ تئٛضی  ی تبذیط ثطقی ٔحسٚزیت تئٛضیِ ؾبزٜ

ٞبی قؼبػی ٚ ٔحیغی زض اذتیبض لطاض  ٞیچ ٌٛ٘ٝ اعلاػبتی زض ضاثغٝ ثب تٙف

وٝ پبضأتط  زٞس چطا وٝ ایٗ ٔسَ یه تحّیُ یه ثٌؼسی اؾت. زْٚ ایٗ ٕ٘ی

ثطٞٓ وٙف ثطقی زض ٔسَ تبذیط ثطقی وٝ تٛؾظ وبوؽ پیكٟٙبز زازٜ قسٜ 

ٞبی حدٕی ثبلای اِیبف نبزق اؾت، زض نٛضتی وٝ زض  تٟٙب ثطای ٘ؿجت

ضقتٝ یب ثیطٖٚ وكی اِیبف ٘ؿجت حدٕی  تىٝ قسٖ ته آظٔبیكبتی ٔب٘ٙس تىٝ

ط ثطقی اِیبف ثؿیبض پبییٗ اؾت. ؾٛٔیٗ ٔحسٚزیت ایٗ اؾت وٝ ٔسَ تبذی

ٞبی تٙف  وٙس ثسیٗ ٔؼٙب وٝ ِٔٛفٝ تِٛیس ٕ٘ی 1یه ٔیساٖ تٙف لبثُ لجَٛ

 . [3]وٙٙس  ٔؼبزلات تؼبزَ ضا اضضب ٕ٘ی

ای ثٟتط اظ تئٛضی تبذیط ثطقی  ٞبی ثؿتٝ یبثی ثٝ حُ ثطای زؾت

ثٝ ثطضؾی  [3]ٞب، ٘بیطٖ  ٞبیی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض یىی اظ ایٗ وٛقف تلاـ

پطزاظز. اٚ ثب ٔؼطفی یه تبثغ تٙف خسیس  ضقتٝ ٔی تىٝ قسٖ ته ی تىٝ ٔؿئّٝ

اؾت،  [14]ثطای ٔؿبئُ ٔتمبضٖ ٔحٛضی وٝ تؼٕیٕی اظ پػٚٞفِ ٚیتٙی ٚ ضِظََ 

وٙس. ؾپؽ ثٝ پیطٚی اظ ضٚـ َٞكیٗ  فطْ وّی ٔیساٖ تٙف ضا ٔحبؾجٝ ٔی

زض ثٝ زؾت آٚضزٖ تٛاثغ ٔدَٟٛ ٔٛخٛز زض فطْ وّی ٔیساٖ تٙف اظ  [15،16]

ایٗ ضٚـ وٝ ٔٛؾْٛ  وٙس. زض انُ وٕیٙٝ ثٛزٖ ا٘طغی ٔىُٕ وُ اؾتفبزٜ ٔی

قٛز  ثٝ ضٚـ حؿبة تغییطات اؾت، یه ٔیساٖ تٙف لبثُ لجَٛ ٔحبؾجٝ ٔی

وٙس، أب ٔؼبزلات ؾبظٌبضی اضضب ٘رٛاٞس قس ٚ  وٝ ٔؼبزلات تؼبزَ ضا اضضب ٔی

زٞس وٝ  ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ ایٗ ٔیساٖ تٙف، ٔیساٖ وط٘كی ثٝ زؾت ٔی

زؾت آٚضز. ایٗ أط ضؼف  تٛاٖ اظ آٖ یه ٔیساٖ خبثدبیی ته ٔمساض ثٝ ٕ٘ی

آیس. زض ایٗ ضٚـ تٕبٔی قطایظ  انّی ضٚـ حؿبة تغییطات ثٝ قٕبض ٔی

ٔطظی ٔطثٛط ثٝ ٔیساٖ تٙف ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ ٚ یب ثٝ نٛضت وبٞف یبفتٝ اضضب 

زض تىٕیُ وبض ٘بیطٖ، ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حؿبة  قٛ٘س. ٔی

ٞبی زٚ فبظی  ضقتٝ تٛؾظ ٔسَ تىٝ قسٖ ته ی تىٝ تغییطات ثٝ ثطضؾی ٔؿئّٝ

ی ا٘تمبَ تٙف ثٝ اِیبف تٛؾظ ؾغح ٚاؾظ  ٚ ٔؿئّٝ [18]ٚ ؾٝ فبظی  [17]

 پطزاذتٙس. [20]ٚ ؾٝ فبظی  [19]ٞبی زٚ فبظی  ٘یٕٝ ٚأب٘سٜ تٛؾظ ٔسَ

                                                           
1. Admissible Stress Field 

ٞبی زلیك، اِٚیٗ پػٚٞف ٔطثٛط ثٝ اؾٕیت ٚ اِؾپٙؿِط  زض ضاثغٝ ثب حُ

وكی اِیبف ٚ قىؿت اِیبف ضا  ٞب زض پػٚٞف ذٛز ٔؿبئُ ثیطٖٚ اؾت. آٖ [21]

ثطای إِبٖ حدٕی ٔؼطف وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس تحت زٚ قطط ٔطظی ٔرتّف 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. تىٙیه حُ، اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ غیطٔتؼبٔسی ثٛز وٝ 

ی ٔكرهٝ ثٛز٘س. ایٗ ضٚـ  ٞبی ٔرتّظ یه ٔؼبزِٝ ٞب ضیكٝ آٖی  ٔمبزیط ٚیػٜ

ٞبی ایٗ  . پیچیسٌی زض تؼییٗ ضیكٝ[22]اؾت  2ٞبی ٍٕٞٗ ٔٛؾْٛ ثٝ حُ

ٞب تٟٙب  ی ٔكرهٝ ػسْ اؾتمجبَ اظ ایٗ ضٚ٘س حُ ضا ثٝ ز٘جبَ زاقت. آٖ ٔؼبزِٝ

ظطی )٘ؿجت عَٛ ثٝ لغط تٛا٘ؿتٙس، ثطای إِبٖ حدٕی ٔؼطفی وٝ ٘ؿجت ٔٙ

ی ٔكرهٝ ضا ترٕیٗ  ٞبی ایٗ ٔؼبزِٝ ٔبتطیؽ( آٖ ثعضٌتط اظ زَٜ ثبقس، ضیكٝ

، ٔحممیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ [2]ثع٘ٙس. زض پػٚٞف زیٍطی تٛؾظ وِطتع ٚ پبٌب٘ٛ 

ا٘س.  وكی اِیبف پطزاذتٝ ی ثیطٖٚ ثٝ ثطضؾی ٔؿئّٝ 3ٟ٘ی ضطثسضی تىٙیه ثطٞٓ

ای ثط ضٚی ؾغح ٚاؾظ ٔیبٖ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ  ٞبی ٘ٛؾب٘ی غیط ٔٙغمی پبؾد

ذٛا٘ی ٘ساضز. آ٘بٖ ایٗ أط ضا ٘بقی اظ  ٌعاضـ قس وٝ ثب فیعیه ٔؿئّٝ ٞٓ

ای وٝ زض یىی اظ قطایظ  تىٙیه حُ، ذغبٞبی ػسزی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘بپیٛؾتٍی

ٞبی  ٔدٕٛعاظ ا٘س ثب اؾتفبزٜ  ا٘س ٚ ؾؼی وطزٜ ثٛز، زا٘ؿتٝ ٔطظی اػٕبَ قسٜ

، ٚٚ ٚ [2]ٔمساضی ایٗ ٘ٛؾب٘بت ضا وبٞف زٞٙس. ٔكبثٝ ثب پػٚٞف  4ؾعاضٚ

ثٙسی خسیس اظ ٔؿبئُ ٔتمبضٖ ٔحٛضی ثطای  ثب یه فطَٔٛ٘یع  [6]ٕٞىبضاٖ 

ٔٛاز ٕٞؿبٍ٘طز ػطضی وٝ ثطٌطفتٝ اظ ضٚـ فضبی حبِت اؾت ثٝ ثطضؾی 

 [23]. زض تحمیك زیٍطی ٘بیطٖ ٚ ِیٛ ا٘س وكی اِیبف پطزاذتٝ ی ثیطٖٚ ٔؿئّٝ

ٟ٘بیت  ضقتٝ ضا ثب فطو ایٗ وٝ قؼبع ٔبتطیؽ ثی قسٖ ته تىٝ ی تىٝ ٔؿئّٝ

ٞب ػجبضاتی ثطای ٘طخ ضٞبیی ا٘طغی وط٘كی  ا٘س. آٖ اؾت،  ٔٛضز تٛخٝ لطاض زازٜ

ٞب ٘ؿجت ثٝ  ٞب ثٝ زؾت آٚضز٘س. ٔعیت انّی وبض آٖ زض اثط ایدبز تطن

ٞبی پیكیٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ پیٛ٘س ٔیبٖ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ثٝ نٛضت  پػٚٞف

ٞب زٚ ٔحسٚزیت زاقت. اَٚ ایٗ وٝ قطط ٔطظی ٔطثٛط ثٝ  آٖ  ثٛز. حُ٘بوبُٔ 

تٙف ٔحٛضی ثٝ نٛضت ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ اضضب ٘كسٜ ٚ تٟٙب ثٝ نٛضت وبٞف 

یبفتٝ الٙبع قسٜ اؾت. زٚٔیٗ ٘مهیٝ، زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبتطیؽ ثٝ ػٙٛاٖ یه 

ٔحیظ ثی ٟ٘بیت ثعضي اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ زا٘ف ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ حبضط، 

ٞبی  ٞبی اِیبف ثّٙس ثط ٔجٙبی حُ زیٍطی زض ضاثغٝ ثب وبٔپٛظیتپػٚٞف 

 زلیك نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت. ی  ثؿتٝ

ی وكف  ضؾس وٝ ٔؿئّٝ ی ازثیبت ٔٛضٛع، ثٝ ٘ظط ٔی ثب تٛخٝ ثٝ پیكیٙٝ

یىٙٛاذت إِبٖ حدٕی ٔؼطف وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس ٔٛضز تٛخٝ خسی لطاض 

ی زلیمی ثطای ایٗ  ثؿتٝی حُ  ٍ٘طفتٝ اؾت. زض ایٗ پػٚٞف ٞسف اضائٝ

ی ٔمساض ٔطظی اؾت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔؼبزلات ٔیسا٘ی تئٛضی  ٔؿئّٝ

الاؾتیؿیتٝ ثطای اخؿبْ الاؾتیه ایعٚتطٚپیه ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تمبضٖ 

قٛز. ثب  ٞبضٔٛ٘یه ثط حؿت تبثغ لاٚ ٔی ی ثبی ٔحٛضی، تجسیُ ثٝ یه ٔؼبزِٝ

ػجبضت ػٕٛٔی ثطای  اؾتفبزٜ اظ تىٙیه خساپصیطی ٔتٛاِی ٔتغیطٞب یه

قٛز. زض ٌبْ  ٞبضٔٛ٘یه اضائٝ ٔی ی ثبی ٞبی ٔتمبضِٖ ٔحٛضیِ خساپصیطِ ٔؼبزِٝ حُ

ثؼسی ثب ا٘تربة ػجبضات ٔٙبؾت اظ ایٗ حُ ػٕٛٔی، تبثغ لاٚ ٔٙبؾت ثطای حُ 

ٌطزز. ؾپؽ ثٛاثت ٔدَٟٛ ٔٛخٛز زض حُ ثب  ی ٔمساض ٔطظی اضائٝ ٔی ٔؿئّٝ

آیٙس. زض پبیبٖ ثطذی ٘تبیح ػسزی ثطای  اؾتفبزٜ اظ قطایظ ٔطظی ثٝ زؾت ٔی

قٛز.  ٞبی ٔیساٖ تٙف ٚ خبثدبیی زض إِبٖ حدٕی ٔؼطف زازٜ ٔی تٛظیغ ِٔٛفٝ

ی ٔمساض ٔطظی ػجبضتی ثطای  ٕٞچٙیٗ ثٝ ػٙٛاٖ وبضثطزی اظ حُ ایٗ ٔؿئّٝ

ی  ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب ضاثغٝ

 .ٌطزز ٔمبیؿٝ ٔی ٔؼطٚف لبٖ٘ٛ اذتلاط

                                                           
2. Homogenous Solutions 
3. Crosswise Superposition  
4. Cesaro Summation 
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 مزيری بز معبدلات میذاوی حبکم  -2

ٞبی وٛچه( ٔؼبزلات  ی ذغی )تغییط قىُ ثب تٛخٝ ثٝ تئٛضی الاؾتیؿیتٝ

 ثبقٙس: ی الاؾتیه ایعٚتطٚپیه ثٝ نٛضت ظیط ٔی ٔیسا٘ی حبوٓ ثطای یه ٔبزٜ

(1) 

         
              

  
 

 
         

ی زْٚ ٔؼبزلات ؾبذتبضی ٞٛن ٚ  ی اَٚ، ٔؼبزلات تؼبزَ، زؾتٝ وٝ زؾتٝ

ٞبی ٔیساٖ خبثدبیی ٚ تب٘ؿٛض  ی ؾْٛ ضٚاثظ ؾیٕٙبتیىی ٔیبٖ ِٔٛفٝ زؾتٝ

ٔیساٖ تب٘ؿٛضی   ٔیساٖ تب٘ؿٛضی تٙف،   وط٘ف اؾت. زض ایٗ ٔؼبزلات 

ٔیساٖ   ثطزاض ٔیساٖ خبثدبیی،   ی زْٚ،  تب٘ؿٛض ٕٞب٘ی ٔطتجٝ  وط٘ف، 

٘یع ػٍّٕط   ٘یع ثٛاثت لأٝ ٞؿتٙس.   ٚ   چٍبِی اؾت.   ٘یطٚی حدٕی ٚ 

ی  ٘یع ضطة اؾىبِط زٚ٘مغٝ  ضطة اؾىبِط ثطزاضی ٚ   زیفطا٘ؿیّی ٌطازیبٖ، 

ٞبی وط٘ف ٚ  ٚ حصف ٔیساٖ (1)تب٘ؿٛضی اؾت. ثب تطویت ٔؼبزلات ٔٛخٛز زض 

ی ٔؼطٚف  ی تؼبزَ ثط حؿت ٔیساٖ خبثدبیی ٔؼبزِٝ تٙف ٚ ٘ٛقتٗ ٔؼبزِٝ

 ی الاؾتیه ایعٚتطٚپیه حبنُ ذٛاٞس قس: ٘بٚیط ثطای یه ٔبزٜ

(2)                       

یه زؾتٍبٜ  (2)ی  ػٍّٕط زیفطا٘ؿیّی لاپلاؾیٗ اؾت. ٔؼبزِٝ   وٝ زض آٖ 

ٞبی ٔیساٖ خبثدبیی اؾت. حُ  ای ثط حؿت ِٔٛفٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ پبضٜ

ٞبی ثؿیبضی  ایٗ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ثسیٗ نٛضت زقٛاض اؾت. ثٙبثطایٗ تلاـ

اظ تغییط ٔتغیطٞبی  تط ثب اؾتفبزٜ ٞبی ؾبزٜ ثطای تجسیُ ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ فطْ

ثبقس  ٔرتّف نٛضت ٌطفت. یىی اظ ایٗ تغییط ٔتغیطٞب ٔٙهٛة ثٝ ٌبِطویٗ ٔی

 وٝ ثٝ نٛضت ظیط اؾت:

(3)                      

 آیس: ثٝ قىُ ظیط زضٔی (2)ی  ، ٔؼبزِٝ(3)ثسیٗ تطتیت ثب اؾتفبزٜ اظ 

(4)       
 

   
    

وٝ ثطای اخؿبْ حبنُ             ا٘تربة ثطزاض ٌبِطویٗ ثٝ نٛضت  ثب

ٞبی  ٞب ٔؼتجط اؾت ٚ زض ػسْ حضٛض ٘یطٚ  اظ زٚضاٖ یه ؾغح حَٛ ٔحٛض 

 ٌطزز: ٞبضٔٛ٘یه ٔی ی ثبی تجسیُ ثٝ یه ٔؼبزِٝ (4)ی  حدٕی، ٔؼبزِٝ

(5)            

تٛا٘س تبثؼی اظ  اؾت وٝ ٔیثطزاض ٔىب٘ی   ٔٛؾْٛ ثٝ تبثغ لاٚ ٚ      وٝ زض آٖ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ         ایِ  ٞب ثبقس. اوٖٙٛ ٔرتهبت اؾتٛا٘ٝ تٕبٔی ٔرتهٝ

ی ٔمساض ٔطظی ٔٛضز ٘ظط ثساٖ  ٔؿئّٝزض   ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض قٛز. فطو تمبضٖ 

ٔؼٙب ذٛاٞس ثٛز وٝ تٕبٔی ٔتغیطٞبی ٔیسا٘ی ٚ زض ٘تیدٝ تبثغ لاٚ، تبثؼی اظ 

ایٗ أط، ٞٙسؾٝ، ثبضٌصاضی ٚ ذٛال ٔبزی ٔؿئّٝ ٘یؿتٙس. ثطای   ی  ٔرتهٝ

ٔتمبضٖ ثبقٙس. ایٗ ٘ىتٝ ٘یع لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ ٞٙسؾٝ    ثبیس ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض

ٔتمبضٖ اؾت، وٝ خؿٓ اظ زٚضاٖ ؾغحی حَٛ ایٗ   ظٔب٘ی ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض 

ی  ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ تٛضیحبت، ثطای یه ٔؿئّٝزض ٔحٛض حبنُ ٌطزز. ثب 

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیطیٗ ٘ٛقت: ضا ٔی (5)ی ٝ ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٔؼبزِ

(6)              

   وٝ زض آٖ 
  

   
 

 

 

 

  
 

  

   
ػٍّٕط لاپلاؾیٗ ٔتمبضٖ ٔحٛضی ذٛاٞس ثٛز.  

تٛاٖ  ، ٔی(3)ی  ٚ ٔؼبزِٝ (1)ی زْٚ ٔٛخٛز زض  ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ

 ٞبی ٔیساٖ خبثدبیی ٚ تٙف ضا ثٝ زؾت آٚضز:  ضٚاثظ ٔیبٖ تبثغ لاٚ ٚ ِٔٛفٝ

(7) 

      
   

    
 

               
   

   

    
 

  
(     

   

   )
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)

    
 

  
(         

   

   )

    
 

  
(         

   

   
)

 

ٞبی ٔیساٖ  ضطیت پٛآؾٖٛ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای ؾبیط ِٔٛفٝ  وٝ زض آٖ 

ثطلطاض اؾت. ثسیٗ تطتیت              ی  خبثدبیی ٚ تٙف ضاثغٝ

ٞب زض ایٗ پػٚٞف ثٟطٜ ٌطفتٝ ذٛاٞس قس،  زؾتٝ ٔؼبزلات انّی وٝ اظ آٖ

زاٖ  ذٛاٞٙس ثٛز. ایٗ ٔؼبزلات ٘رؿتیٗ ثبض تٛؾظ ضیبضی (7)ٚ  (6)ٔؼبزلات 

 . [24]ثٙسی قسٜ اؾت  ٔؼطٚف لاٚ فطَٔٛ

ًویک در َبرم ی ببی َبی متقبرن محًری جذاپذیز معبدلٍ حل -3

 ای مختصبت استًاوٍ

عٛض وٝ زض لؿٕت لجُ ٔكبٞسٜ قس حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ثب  ٕٞبٖ

ی ٔتمبضٖ  ٔكتمبت خعیی حبوٓ ثط ٔؿبئُ الاؾتیؿیتٝ ثطای یه ٔؿئّٝ

 ی ثبی ٞبضٔٛ٘یه ثطای تبثغ لاٚ ای ثٝ حُ ٔؼبزِٝ ٔحٛضی زض ٔرتهبت اؾتٛا٘ٝ

ی آٖ ٔیساٖ  ا٘دبٔیس. ثب ٔكرم قسٖ ایٗ تبثغ، ٔیساٖ خبثدبیی ٚ زض ٘تیدٝ

ی ؾبذتبضی  وط٘ف اظ عطیك ضٚاثظ ؾیٕٙبتیه ٚ ٔیساٖ تٙف اظ عطیك ٔؼبزِٝ

تطیٗ فطْ  ٌطز٘س. زض ایٗ لؿٕت ؾؼی ثط ایٗ اؾت وٝ وّی ٞٛن تؼییٗ ٔی

بضٖ ی ٔتم ی ثبی ٞبضٔٛ٘یه ثطای یه ٔؿئّٝ ٞبی خساپصیط ثطای ٔؼبزِٝ حُ

ٚاثؿتٝ ٘یؿت، تؼییٗ ٌطزز.   ی  ٔحٛضی یؼٙی ظٔب٘ی وٝ تبثغ لاٚ ثٝ ٔرتهٝ

 ضا زض ٘ظط ثٍیطیس، یؼٙی:      Ψثطای ایٗ ٔٙظٛض تبثغ ٞبضٔٛ٘یه 

(8)   Ψ        

 ی ظیطیٗ ضا ٔٛضز تٛخٝ لطاض زٞیس: ؾپؽ ٔؼبزِٝ

(9)          Ψ      

ٌبٜ  ضا اضضب ٕ٘بیس آٖ (9)ی  ٔؼبزِٝ       تٛاٖ ازػب وطز وٝ اٌط  اوٖٙٛ ٔی

ی ثبی ٞبضٔٛ٘یه ضا ٘یع اضضب ذٛاٞس وطز چطا وٝ ثب اػٕبَ ػٍّٕط  ٔؼبزِٝ

 ذٛاٞس قس:  ٘تیدٝ (9)ی  لاپلاؾیٗ ثٝ عطفیٗ ٔؼبزِٝ

(10)   (        )    Ψ        

ی  تٛاٖ زض ٌبْ اَٚ یه حُ وّی خساپصیط ثطای ٔؼبزِٝ ثسیٗ تطتیت ٔی

ضفتٝ ٚ یه حُ ػٕٛٔی خساپصیط  (10)ی  اضائٝ ٕ٘ٛز. ؾپؽ ثٝ ؾطاؽ ٔؼبزِٝ (8)

ی  ی ثبی ٞبضٔٛ٘یه تجسیُ ثٝ یه ٔؼبزِٝ ثطای آٖ اضائٝ وطز. ثب ایٗ وبض ٔؼبزِٝ

 قٛز.  ی پٛآؾٖٛ ٔی لاپلاؼ ٚ یه ٔؼبزِٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ زض ایٗ ضٚـ زٚ ثبض ٔتٛاِی اظ تىٙیه خساؾبظی 

تٛاِی ٔتغیطٞب ثطای زٚ ٔؼبزِٝ اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس، ِصا ضٚـ خساؾبظی ٔ

زض ٘ظط                Φقٛز. ثسیٗ تطتیت اٌط  ٔتغیطٞب ٘بٔیسٜ ٔی

تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ تٛاثغ  ٌطفتٝ قٛز، ثب تٛخٝ ثٝ ضٚ٘سی وٝ تٛضیح زازٜ قس، ٔی

ثبیؿت زٚ زؾتٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی ظیطیٗ ضا اضضب  ٔی     ٚ      

 :[25]ٕ٘بیٙس 
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ثبقس. ثٙبثطایٗ ثب  ثبثت خساؾبظی اؾت وٝ یه ػسز حمیمی ٔی  وٝ زض آٖ 

ٞبی  ، ػجبضت ػٕٛٔی ثطای حُ(11)حُ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔٛخٛز زض 

 :[25]ٞبضٔٛ٘یه حبنُ ذٛاٞس قس  ی ثبی خساپصیط ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٔؼبزِٝ

(12) 
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تٛاثغ ثؿُ ٘ٛع اَٚ ٚ         ،        ،        ،        وٝ زض آٖ 

٘یع         ،        ،        ،        ٞبی نفط ٚ یه،  زْٚ اظ ٔطتجٝ

ٞبی نفط ٚ یه ٞؿتٙس.  ی ٘ٛع اَٚ ٚ زْٚ اظ ٔطتجٝ تٛاثغ ثؿُ تغییطیبفتٝ

 ٕٞچٙیٗ 
 
    

   ٚ 
 

   
ٞب  ی اَٚ حُ زؾتٝ ثسیٗ تطتیت. ثبقس ٔی  

ٞبی ٞبیپطثِٛیىی ٚ تٛاثغ  ی زْٚ )حُ ٔطثٛط ثٝ ثبثت خساؾبظی نفط، زؾتٝ

ٞبی ٔثّثبتی ٚ  ی ؾْٛ )حُ ثؿُ( ٔطثٛط ثٝ ثبثت خساؾبظی ٔٙفی ٚ زؾتٝ

تٛاثغ ثؿُ تغییطیبفتٝ( ٔطثٛط ثٝ ثبثت خساؾبظی ٔثجت ٞؿتٙس. ثٝ زِیُ 

ٚ  (11)زٖ ٔؼبزلات عٛلا٘ی ثٛزٖ ٔحبؾجبت، خعیئبت آٖ ثطای ثٝ زؾت آٚض

ی حبضط زض ٞیچ ٔطخؼی ضٚ٘س  قٛز. ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ زض ایٙدب اضائٝ ٕ٘ی (12)

 (12)ٞب ٘ظیط  ٞبی خساپصیط ٚ ٕٞیٙغٛض پبؾد وبّٔی ثطای آٖ زؾتیبثی ثٝ حُ

ا٘س. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ؾؼی قس تب ٔطاحُ ثٝ زؾت آٚضزٖ آٖ ثٝ نٛضت  ٘یبفتٝ

وبُٔ ثیبٖ ٌطزز. خعئیبت ٔحبؾجبت تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض فهُ زْٚ ٔطخغ 

 ثٝ زلت ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. [25]

 ی مقذار مزسی مسئلٍ بیبن -4

وٝ زض آٖ  3 قىُإِبٖ حدٕی ٔؼطفِ یه وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس، ٔغبثك ثب 

یه ضقتٝ اِیبف تٛؾظ ظٔیٙٝ ٔحبط قسٜ اؾت ضا زض ٘ظط ثٍیطیس. ایٗ إِبٖ 

زض زٚ ا٘تٟب لطاض زاضز. ٞسف   تحت وكف یىٙٛاذت تٛؾظ ٔمساض خبثدبیی 

ٔؼطف ثط اؾبؼ ٞبی خبثدبیی ٚ تٙف ثطای ایٗ إِبٖ حدٕی  یبفتٗ ٔیساٖ

ی ؾٝ ثؼسی اؾت. اظ ایٗ پؽ زض نٛضت ِعْٚ اظ  تئٛضی الاؾتیؿیتٝ

 قٛز. ثطای تٕبیع ٔیبٖ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ اؾتفبزٜ ٔی 2ٚ  1ٞبی  ظیط٘ٛیؽ

 ی ٔمساض ٔطظی ثٝ نٛضت ظیط اؾت: طضیبت زض حُ ایٗ ٔؿئّٝف

 ی اِیبف ٚ ظٔیٙٝ ٞط زٚ ٔٛاز ایعٚتطٚپیه الاؾتیه ٞؿتٙس وٝ اظ ٔؼبزِٝ -1

 وٙٙس. ؾبذتبضی ٞٛن پیطٚی ٔی

 اؾت. 1پیٛ٘س ثیٗ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ یه پیٛ٘س وبُٔ -2

 ٔتمبضٖ اؾت.     ی  ٔؿئّٝ ٘ؿجت ثٝ نفحٝ -3

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقت: ی ٔمساض ٔطظی ضا ٔی ٔؼبزلات حبوٓ ثط ایٗ ٔؿئّٝ

 ِٝی تؼبزَ ثطای ٘ٛاحی زاذّی ٔؼبز 

(13)                                          

  قطایظ ٔطظی ثط ضٚی ؾغح{
   
      
     

  

(14)              

(15)              

ایٗ زٚ قطط ٔطظی ثسیٗ ٔؼٙبؾت وٝ ؾغح خب٘جی إِبٖ حدٕی ٔؼطف تٙف 

ثسیٗ  ٔطظی، زض ٚالغ یه فطو ؾبزٜ وٙٙسٜ ٞؿتٙسآظاز اؾت. ایٗ قطایظ 

ٞبیی اظ تٙف ثطقی ٚ تٙف قؼبػی ثط ضٚی ؾغح  وٝ زض ٚالؼیت تٛظیغ ػّت

ٞب ٔدَٟٛ اؾت. ایٗ  ٞب اظ ٔرتهٝ خب٘جی ٚخٛز زاض٘س وٝ فطْ تبثؼی آٖ

تٛاٖ ٘بقی اظ اثط اِیبف ٔدبٚض زا٘ؿت وٝ زض ایٗ  ٞبی ٔدَٟٛ ضا ٔی تٛظیغ

 .ا٘س ثطاثط نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜؾبظی  خٟت ؾبزٜ تحّیُ

 

 
 )ة( َٕ٘ب اظ وٙبض )اِف( َٕ٘ب اظ ثبلا

  یىٙٛاذت وكف تحت ثّٙس اِیبف وبٔپٛظیت ٔؼطف حدٕی إِبٖ 3 شکل

  قطایظ ٔطظی ثط ضٚی ؾغح{
     
      
   

  

(16)             

(17)              

  قطایظ ٔطظی ثط ضٚی ؾغح{
     
      
   

  

(18)             

(19)              

  قطایظ ٔطظی تمبضٖ ثط ضٚی ؾغح{
     
      
   

 

(20)             

(21)              

  قطایظ ٔطظی تمبضٖ ثط ضٚی ؾغح{
     
      
   

  

(22)             

(23)              

  قطایظ ٔطظی پیٛؾتٍی ثط ضٚی ؾغح ٚاؾظ{

   
      
     

 

                                                           
1. Perfect Bonding  
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(24)                       

(25)                       

(26)                     

(27)                     

ثب تبثغ  (7)ی  خبثدبیی ٚ تٙف ٔغبثك ثب ٔؼبزِٝ  زض ٔؼبزلات فٛق ٔیساٖ

ثٝ تطتیت ثطای اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ثٝ وبض  2ٚ  1ٞبی  لاٚ اضتجبط زاض٘س ٚ ظیط٘ٛیؽ

ی ٔمساض ٔطظی، چٟبضزٜ قطط ٔطظی  ا٘س. ثسیٗ تطتیت زض ایٗ ٔؿئّٝ ثطزٜ قسٜ

ٚخٛز زاضز. ایٗ ٘ىتٝ ٘یع لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ ثٝ زِیُ تمبضٖ ٔؿئّٝ ٘ؿجت ثٝ 

قطایظ ٔطظی تمبضٖ ثط ضٚی ایٗ نفحٝ خبیٍعیٗ     ی ٔیب٘یِ  نفحٝ

ی  قسٜ اؾت ٚ ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ زأٙٝ     قطایظ ٔطظی ٔؿئّٝ زض 

 حُ ٘هف قسٜ اؾت. 

 تببع لاي، میذان جببجبیی ي تىش بزای الیبف ي سمیىٍ -5

ی ٔمساض ٔطظی وبض آؾب٘ی ٘یؿت ٚ زض  ا٘تربة تبثغ لاٚ ٔٙبؾت ثطای یه ٔؿئّٝ

آیس. ثطای ایٗ وبض ٘ٛیؿٙسٌبٖ  تطیٗ لؿٕت حُ ٔؿئّٝ ثٝ قٕبض ٔی ٚالغ ؾرت

، اثتسا یه تبثغ ثٝ ػٙٛاٖ 1ی ثبظذٛضز ا٘س وٝ ثبیس ٕٞب٘ٙس یه حّمٝ ػمیسٜثط ایٗ 

حسؼ اِٚیٝ ا٘تربة قسٜ ٚ ؾپؽ ؾؼی زض حُ ٔؿئّٝ قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞبیی وٝ زض حُ ٕٔىٗ اؾت ثب آٖ ٔٛاخٝ قس، حسؼ اِٚیٝ انلاح  وبؾتی

 ٌطزز ٚ ایٗ ضٚ٘س تب آ٘دب وٝ زیٍط ٘مهی زض اضضبی قطایظ ٔطظی ٚخٛز ٘ساقتٝ

ٞبی ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ  تٛاٖ اظ تمبضٖ ثبقس ازأٝ یبثس. زض ا٘تربة حسؼ اِٚیٝ ٔی

تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ اٌط تبثغ لاٚ  ٞبی فیعیىی اؾتفبزٜ وطز. ٔی ٚ ثطذی ثطزاقت

فطز ا٘تربة ٌطزز، قطایظ ٔطظی تمبضٖ اضضب ذٛاٞٙس    ی ٘ؿجت ثٝ ٔرتهٝ

تٛا٘س زض ا٘تربة تبثغ لاٚ ٔٙبؾت وٕه وٙٙسٜ ثبقس.  . ایٗ ٘ىتٝ ٔی[25]قس 

ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ خبثدبیی تٕبْ ٘مبط ؾغح ا٘تٟبیی إِبٖ حدٕی 

ضٚز وٝ وط٘ف ثطقی ٚ زض ٘تیدٝ  اؾت، ثٙبثطایٗ ا٘تظبض ٔی  ٔؼطف ثطاثط ثب 

قسٜ، ی حُ نفط ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت زازٜ  تٙف ثطقی زض وُ زأٙٝ

 ٌطز٘س: تٛاثغ لاٚ ظیط ثطای اِیبف ٚ ظٔیٙٝ پیكٟٙبز ٔی

(28)               
        

  
              

        
             

تٛخٝ قٛز وٝ تٟٙب تفبٚت ٔیبٖ تبثغ لاٚ ثطای اِیبف ٚ ظٔیٙٝ زض ػجبضت 

اظ اِیبف ػجٛض وطزٜ ٚ   ٍِبضیتٕی اؾت. ایٗ أط ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔحٛض 

خٛاة ثبیس زض ایٗ ٘بحیٝ یه ٔمساض ٔتٙبٞی ثبقس، تٛخیٝ پصیط اؾت أب زض 

تٛاٖ اظ  ثٙبثطایٗ ٔیقٛز،  ضا قبُٔ ٕ٘ی  ٔٛضز ظٔیٙٝ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔحٛض 

 ػجبضت ٍِبضیتٕی زض آٖ اؾتفبزٜ وطز.

 ثٝ اِیبف زض تٙف ٚ خبثدبیی ٔیساٖ ،(28)ٚ  (7)ٔؼبزلات  ثٝ تٛخٝ ثب

 :ثٛز ذٛاٞس ظیط نٛضت

(29) 

      
     

   
  

     
                          

   
  

                         

                         

                               

       

 

 ز.ثٛ ذٛاٞس (30ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ تٙف ٚ خبثدبیی ٔیساٖ ٔكبثٝ عطظ ثٝ

                                                           
1. Feedback Loop  

(30) 

      
 

   
(       

    

 
)

     
                          

   
 

                          
    

  

                          
    

  

                               

       

 

 ٞبی تٙف وٝ اؾت ٔكرم (30) ٚ (29) ٔؼبزلات زض زلت وٕی ثب

 ٔحٛضی تٙف ٚ   ی ٔرتهٝ اظ تبثؼی تٟٙب ٔحیغی زض اِیبف ٚ ظٔیٙٝ ٚ قؼبػی

ٕٞچٙیٗ تٙف ثطقی زض وُ إِبٖ حدٕی ٔؼطف ثطاثط  .اؾت ثبثتی ٔمساض ٘یع

 ٚ   ی ٔرتهٝ اظ تبثؼی تٟٙب خبثدبیی ٔیساٖ قؼبػی ی ِٔٛفٝ نفط اؾت.

 .اؾت   ی ٔرتهٝ ذغی اظ تبثؼی آٖ ٔحٛضی ی ِٔٛفٝ

 عمبل شزایط مزسیا -6

 قطایظ ا٘س، قسٜ ا٘تربة   ی ٔرتهٝ اظ فطز تٛاثؼی لاٚ، تٛاثغ وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب

 قطط ٔطظی تطتیت چٟبض ثسیٗ. قس ذٛاٞس اضضب ذٛز ثٝ ذٛز تمبضٖ ٔطظی

 ٚ اِیبف زض ثطقی تٙف زیٍط  ؾٛی اظ. قس ذٛاٞٙس اضضب ،(23)تب  (20)

 (25) ٚ (19) ،(17) ،(15) ٔطظیِ قطایظ ثٙبثطایٗ چٟبض ٚ اؾت نفط ٔبتطیؽ

 ٔطظی قطط چٟبضزٜ اظ ٔطظی قطط ٞكت تطتیت ثسیٗ. ٌطز٘س ٔی الٙبع ٘یع

 ذٛاٞس پطزاذتٝ ٔب٘سٜ ثبلی ٔطظی قطط قف ثطضؾی ثٝ اوٖٙٛ. ثطلطاض٘س ٔؿئّٝ

 ٌطفتٝ ٘ظط زض ثبثت پٙچ ثب ٔب٘سٜ ثبلی ی ٔؼبزِٝ قف اضضبی اَٚ ٍ٘بٜ زض. قس

 اظ ٔؼبزلات ایٗ اظ یىی اٌط أب ضؾس ٔی ٘ظط ثٝ غیطٕٔىٗ لاٚ، تٛاثغ زض قسٜ

 ثٝ تٛخٝ ثب ثٙبثطایٗ. ثٛز ذٛاٞس پصیط أىبٖ أط ایٗ ٘جبقس ذغی ٔؿتمُ ثمیٝ

 :زاضیٓ تطتیت ثٝ (27)ٚ  (26)، (24)، (18)، (16)، (14) ٔطظیِ قطایظ

(31)                     
    

  
   

(32) 
                          

   
    

(33) 
                          

   
    

(34) 
                     

                        
    

   

(35)  
 

   
        

 

   
(       

    

 
) 

(36) 

                          

   
   

     
                          

   
  

 ٔؿتمُ (33) ٚ (32) ٔؼبزلات اظ (36)ی  ٔؼبزِٝ وٝ اؾت فٟٓ لبثُ ضاحتی ثٝ

 ثبیؿتی ٔی زِرٛاٜ،   ٞط اظای ثٝ (36) ی ٔؼبزِٝ ثطلطاضی ثطای. ٘یؿت ذغی

 عطفیٗ اظ   حصف ثب ثٙبثطایٗ ثبقٙس، ثطاثط ٔؼبزِٝ عطفیٗ زض   ضطایت

 :٘ٛقت تٛاٖ ٔی (36) ی ٔؼبزِٝ

(37) 

                          

   
  

       
                          

   
 

 اظ   حصف ٚ (33) ٚ (32) ٔؼبزلات چپ ؾٕت لطاضزازٖ ثطاثط ثب زیٍط ؾٛی اظ

 ثٙبثطایٗ ٚ آیس ثٝ زؾت ٔی (37) ی ٔؼبزِٝ زلیمبً ی حبنُ قسٜ، عطفیٗ ٔؼبزِٝ

 ٔؼبزلات تطتیت ثسیٗ. قس ذٛاٞس ٘تیدٝ (36)ی  ٔؼبزِٝ ذغی اؾتملاَ ػسْ
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 ذغی خجطی ٔؼبزلات زؾتٍبٜ یه تكىیُ (35) ٚ (34) ،(33) ،(32) ،(31)

 :زٞٙس ٔی      ٚ      ،     ،     ،     ٔدٟٛلات حؿت ثط ضا

(38) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

 

  

  
         

   

          

   
 

         

   

          

   
   

                   
 

  

 
 

  
 

 

  
 

 

    ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
    

    

    

    

    ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 

 

 حُ پبضأتطی نٛضت ثٝ 18ِٔیپُِ  افعاض ٘طْ زض ذغی ٔؼبزلات زؾتٍبٜ ایٗ

 :ثٛز ذٛاٞس ظیط نٛضت ثٝ ٘تیدٝ وٝ ٌطزیس

(39) 

     

(
(                       ) 

  

                    
 

)

 
  

 

 
 

     (

 
 

(
(               )   

(           )  

)   

(
           

(           )  
)   

)

 
 

   
  

 

 
 

     

(
(                       ) 

  

                    
 

)

 
  

 

 
 

     (

 
 

(
                

(                )  
)   

(
           

(               )  
)  

)

 
 

   
  

 

 
 

      
    

          

 
  

 

 
 

  (
(                   ) 

  

                
 

) 

ی خبِت  ٘ىتٝ .ضؾب٘س ٔی پبیبٖ ثٝ ضا ٘ظط ٔٛضز ٔطظی ٔمساض ی ٔؿئّٝ حُ ایٗ ٚ

تٛخٝ ایٗ اؾت وٝ زض نٛضت ثطاثط ثٛزٖ ضطایت پٛآؾٖٛ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ، 

ٚ  (29)، (28)ثطای ظٔیٙٝ نفط ذٛاٞس ثٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات      ثبثت 

ٞبی ٔیساٖ خبثدبیی ٚ  ایٗ ثسایٗ ٔؼٙب ذٛاٞس ثٛز وٝ فطْ تبثؼی ِٔٛفٝ (30)

ٞب  تٙف ثطای اِیبف ٚ ٔبتطیؽ یىؿبٖ ذٛاٞس قس اٌطچٝ ثٛاثت ٔٛخٛز زض آٖ

 ٔتفبٚت اؾت.

 مذيل الاستیک طًلی معبدل -7

 ٔؼبزَ عِٛی یبً٘ ٔسَٚ یه تٛاٖ ٔی ٔطظی، ٔمساض ی ٔؿئّٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب

 :ٕ٘ٛز تؼطیف ظیط نٛضت ثٝ ٔؼطف حدٕی إِبٖ ثطای

(40) 

 ̅  
 

 
∫           

 

 

 ̅  
 

 
 

  
  

 ̅

 ̅
 

  وٝ زض آٖ 
ؾغح ٔمغغ إِبٖ حدٕی   ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ،   

تٙف ٔحٛضی ٔیبٍ٘یٗ ثط ضٚی ؾغح ٔمغغ إِبٖ حدٕی ٔؼطف زض  ̅ ٔؼطف ٚ 

٘یع وط٘ف ٔحٛضی ٔیبٍ٘یٗ ثط ضٚی ؾغح ٔمغغ إِبٖ   ̅ اؾت.     

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیساٖ وط٘ف ٔحٛضی زض اِیبف ٚ     حدٕی ٔؼطف زض 

 ٔبتطیؽ اؾت یؼٙی:

(41)          {
          

          
  ̅  

 

 
 

    ی  ٚ ضاثغٝ (33)، (32)، (30)، (29)وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات 
   

  
ثٝ  

 حدٕی إِبٖ وُ زض          تٙف  ثبقس. ٔیساٖ یبثی ٔی ضاحتی لبثُ زؾت

 :قٛز ٔی تؼطیف ظیط نٛضت ثٝ ٚ ثٛزٜ ٔكرم ٔؼطف

(42)          {
          

          
 

ٚ اؾتفبزٜ اظ  (42)، (40)، (39)، (30)، (29)اوٖٙٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات 

  ی ٔؼطٚفِ  ضاثغٝ
 

      
 یبً٘ تٛاٖ ٔسَٚ ثطای ٔٛاز ایعٚتطٚپیه، ٔی 

 ٔحبؾجٝ اخعا پٛآؾٖٛ ضطیت ٚ عِٛی یبً٘ ٔسَٚ حؿت ثط ضا ٔؼبزَ عِٛی

 18ِٔیپُِ  افعاض ٘طْ زض وبض ایٗ ٔحبؾجبت، ثٛزٖ عٛلا٘ی ثٝ تٛخٝ ثب. ٕ٘ٛز

 :اؾت ظیط نٛضت ثٝ ٘تیدٝ وٝ ٌطفت نٛضت

(43) 

  
                

       
            

         

(
                      
                     

)

 

   وٝ زض آٖ 
  

     
 

  

  
حدٓ           ٘ؿجت حدٕی اِیبف ٚ  

ی خبِت تٛخٝ ایٗ اؾت وٝ ٔسَٚ  ٞطیه اظ اخعای ؾبظ٘سٜ اؾت. ٘ىتٝ

ٚاثؿتٝ ٘یؿت. ٕٞب٘غٛض وٝ   الاؾتیه ٔؼبزَ عِٛی ثٝ پبضأتط ٞٙسؾی 

قٛز، ٔسَٚ یبً٘ عِٛی ٔؼبزَ ثٝ ٔسَٚ یبً٘ ٚ ضطایت پٛآؾٖٛ  ٔكبٞسٜ ٔی

(  ٚ   ٞط یه اظ اخعای ؾبظ٘سٜ ٚ ٘ؿجت حدٕی اِیبف )پبضأتطٞبی ٞٙسؾی 

ثطای ٔسَٚ  1ی ٔؼطٚف لبٖ٘ٛ اذتلاط ثب ضاثغٝ (43)ثؿتٍی زاضز. تفبٚت ػجبضت 

یبً٘ عِٛی ٔؼبزَ زض ٘ظط ٌطفتٗ تبثیط ضطایت پٛآؾٖٛ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ اؾت 

      چطا وٝ زض ثٝ زؾت آٚضزٖ لبٖ٘ٛ اذتلاط اظ ٔؼبزلات ؾبذتبضیِ 

قٛز. ثسیٗ تطتیت زض ثٝ زؾت آٚضزٖ لبٖ٘ٛ  اؾتفبزٜ ٔی               

اذتلاط اظ تبثیط ضطایت پٛآؾٖٛ اخعا نطف ٘ظط قسٜ اؾت. زِیُ انّی ایٗ أط 

ی ٔمساض ٔطظی وكف یىٙٛاذت اؾت. خبِت تٛخٝ  ثطای ضٞبیی اظ حُ ٔؿئّٝ

ی ٝ اؾت وٝ اٌط ضطایت پٛآؾٖٛ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ثب یىسیٍط ثطاثط ثبقٙس، ضاثغ

 قٛز: تجسیُ ثٝ لبٖ٘ٛ اذتلاط ٔی (43)

(44) 
  

                
 

 وتبیج عذدی -8

زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی ثطذی ٘تبیح ػسزی ثطای ؾیؿتٓ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ثب 

قٛز ٍٔط ایٗ وٝ ذٛال زیٍطی  پطزاذتٝ ٔی 1 خسَٚذٛال زازٜ قسٜ زض 

شوط قٛز. ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٚ ثبضٌصاضی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای 

ی ٔمساض ٔطظی وكف  إِبٖ حدٕی ٔؼطف وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس زض ٔؿئّٝ

 آٔسٜ اؾت. 2 خسَٚیىٙٛاذت زض 

ٞبی ٘طٔبَ ثی ثؼس قسٜ زض اِیبف وٝ ثط ٔضطثی اظ تٙف  تٙف 4 قىُزض 

ا٘س زض ؾغح ٚاؾظ  ثُؼس قسٜ ثی                    ٔحٛضی ٔیبٍ٘یِٗ 

ا٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ  ی ثی ثؼس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اِیبف ٚ ظٔیٙٝ ثط حؿت فبنّٝ

ٞبی ٘طٔبَ ثط ضٚی ؾغح ٚاؾظ ثبثت  ٔكرم اؾت تٕبٔی ٔمبزیط تٙف

ٞبی قؼبػی  ثطاثط تٙف 100ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط تٙف ٔحٛضی زض حسٚز 

ٚ ٔحیغی ثط ضٚی ایٗ ؾغح ٚاؾظ اؾت. تٙف ثطقی زض اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ثطاثط 

 نفط اؾت.

                                                           
1. Rule of Mixtures 



 حسین زهنما و محمود مهسداد شکسیه                      تحلیل دقیق مایکسومکانیکی تنش دز کامپوشیت تقویت شده با الیاف بلند تحت بازگرازی کششی یکنواخت
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  ٞبی ٘طٔبَ ثی ثؼس قسٜ ثط ضٚی ؾغح  تٙف 5 قىُزض 
 

 
٘كبٖ زازٜ  

وٝ  ٞبی ٔحیغی ٚ ٔحٛضی زض ؾغح ٚاؾظ یه ٘بپیٛؾتٍی زاض٘س ا٘س. تٙف قسٜ

أب ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قطط  ٘بقی اظ ٘بپیٛؾتٍی ذٛال زض ؾغح ٚاؾظ اؾت

ضٚز، تٙف قؼبػی زض ؾغح ٚاؾظ پیٛؾتٝ اؾت.  كٗ ا٘تظبض ٔیپیٛؾتٍی تطَِو

ٞبی قؼبػی ٚ  ثطاثط تٙف 100زض ایٙدب ٘یع ٔمبزیط تٙف ٔحٛضی زض حسٚز 

تط ٘یع اقبضٜ قس، تٙف ثطقی زض اِیبف ٚ  ٔحیغی ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ پیف

ٔبتطیؽ ثطاثط نفط اؾت. تٙف ٔحٛضی زض اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ٔمساض ثبثتی زاضز 

ٞبی ٔحیغی ٚ قؼبػی تٟٙب زض اِیبف ثبثت ٞؿتٙس ٚ زض  وٝ تٙف زض نٛضتی

ضٚز،  ٔبتطیؽ ثٝ تطتیت ضٚ٘س وبٞكی ٚ افعایكی زاض٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔی

 وٙٙس. اِیبف تٙف ٔحٛضی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ظٔیٙٝ تحُٕ ٔی

 ذٛال الاؾتیه اِیبف ٚ ظٔیٙٝ 1 جذيل

                   ٔٛاز

 4/3 307/1 3/0 ظٔیٙٝ اپٛوؿی

 85 416/35 2/0 اِیبف قیكٝ

 
 پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٚ ثبضٌصاضی  2 جذيل

                               

5/0 1 10 25/0 1 

 

 
    زض ؾغح ٚاؾظ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ  ٞبی ٘طٔبَ ثی ثؼس قسٜ تٙف 4 شکل

 

 
  ثط ضٚی ؾغحِ  ٞبی ٘طٔبَ ثی ثؼس قسٜ تٙف 5 شکل

 

 
 

ٞبی قؼبػی ٚ ٔحٛضی ٔیساٖ خبثدبیی ثی ثُؼس  تغییطات ِٔٛفٝ 6 قىُزض 

ی ٔحٛضی ثی ثُؼس  قسٜ ثط ضٚی ؾغح ٚاؾظ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ثط حؿت فبنّٝ

ی ٔحٛضی ٔیساٖ خبثدبیی ثٝ نٛضت  ٕ٘بیبٖ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ پیساؾت ِٔٛفٝ

ی قؼبػی ٘یع  ثطؾس. ِٔٛفٝ  وٙس تب ثٝ ٔمساض  تغییط ٔی  ی  ٔرتهٝذغی ثب 

ی ٔحٛضی ٔیساٖ  ٔمساض ِٔٛفٝ 1/0یه ٔمساض ثبثت ٔٙفی زاضز وٝ زض حسٚز 

ی قؼبػی ثسیٗ ٔؼٙبؾت وٝ إِبٖ حدٕی  خبثدبیی اؾت. ٔٙفی ثٛزٖ ِٔٛفٝ

 قٛز. ٔؼطف زض اثط وكف ٔحٛضی زض ضاؾتبی ػطضی فكطزٜ ٔی

ی ٔیساٖ خبثدبیی ثط ضٚی ؾغح  ٞبی ثی ثُؼس قسٜ ِٔٛفٝ 7 قىُزض 

  
 

 
ی ٔحٛضی ٔیساٖ خبثدبیی ٔمساضی ثبثت  ا٘س. ِٔٛفٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

ی قؼبػی زض  ی قؼبػی اؾت. ِٔٛفٝ ِٔٛفٝزاقتٝ وٝ زض حسٚز زٜ ثطاثط ٔمساض 

ٔكتك ٘طٔبَ اؾت ثساٖ ٔؼٙب وٝ  ؾغح ٚاؾظ یه تبثغ پیٛؾتٝ ٚ أب غیط ٕٞٛاض

خب انغلاحبً زاضای  آٖ ثط ضٚی ؾغح ٚاؾظ پیٛؾتٝ ٘یؿت ٚ تبثغ زض آٖ

ٔكتك ٘طٔبَ  زض ؾغح ٚاؾظ ثبقس. خبِت تٛخٝ اؾت وٝ اٌطچٝ قىؿتٍی ٔی

         ط٘ف قؼبػی ویؼٙی  خبثدبیی ی قؼبػی ِٔٛفٝ
   

  
      

ی قؼبػی تٙف زض  ٘بپیٛؾتٝ اؾت أب ثٝ زِیُ ٔتفبٚت ثٛزٖ ذٛال، ِٔٛفٝ

 تٛا٘س پیٛؾتٝ ثبقس. ؾغح ٚاؾظ ٔی

تغییطات ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ثی ثؼس قسٜ ثطای  8 قىُزض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض  1 خسَٚؾیؿتٓ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ شوط قسٜ زض 

ٌطزز ٔسَٚ الاؾتیه ٔؼبزَ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ الاؾتیؿیتٝ زض  وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ای ثب ٔمساض ثٝ زؾت آٔسٜ اظ لبٖ٘ٛ اذتلاط  ایٗ حبِت تفبٚت لبثُ ٔكبٞسٜ

٘ساضز. زِیُ ایٗ أط ٘عزیه ثٛزٖ ضطایت پٛآؾٖٛ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ ٚ ٕٞیٙغٛض 

قٛز  بف ٘ؿجت ثٝ ٔبتطیؽ اؾت وٝ ؾجت ٔیثعضي ثٛزٖ ٔسَٚ الاؾتیه اِی

ی  ٘ؿجت ثٝ لبٖ٘ٛ اذتلاط زض ٔؼبزِٝ (43)ی  ػجبضت خسیسِ ٔٛخٛز زض ٔؼبزِٝ

 ، ػسز ثؿیبض وٛچىی ٌطزز.(44)

ثطای ٘كبٖ زازٖ تفبٚت ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ 

وٙٙسٜ ٚ  طای یه ؾیؿتٓ تمٛیتث 9 قىُتئٛضی الاؾتیؿیتٝ ٚ لبٖ٘ٛ اذتلاط، 

ضؾٓ قسٜ اؾت. اٌطچٝ تفبٚت ثیٗ  3 خسَٚظٔیٙٝ فطضی ثب ذٛال ٔٙسضج زض 

ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ تئٛضی الاؾتیؿیتٝ ٚ لبٖ٘ٛ 

 03/0ٕ٘بیبٖ اؾت أب حساوثط ایٗ تفبٚت چیعی زض حسٚز  9 قىُاذتلاط زض 

تٛاٖ ثٝ ایٗ  ثبقس. ثسیٗ تطتیت ٔی ی فطضی ٔی ٔسَٚ الاؾتیه تمٛیت وٙٙسٜ

زلیك اؾت أب  (43)ی  ٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ اٌطچٝ ثٝ ِحبػ تئٛضی ضاثغٝ

یب ٕٞبٖ لبٖ٘ٛ اذتلاط تمطیت ٔٙبؾجی ثٝ ِحبػ ٟٔٙسؾی ثطای  (44)ی  ٔؼبزِٝ

 وٙس. ٝ ٔییاضاآٖ 

 
    زض ؾغح ٚاؾظ اِیبف ٚ ٔبتطیؽ  خبثدبیی ثی ثؼس قسٜ 6 شکل
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  ثط ضٚی ؾغحِ  خبثدبیی ثی ثؼس قسٜ 7 شکل

 

 
 

 

 
 ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ثط حؿت ٘ؿجت حدٕی اِیبف 8 شکل

 

 
 ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ثط حؿت ٘ؿجت حدٕی اِیبف 9 شکل

 
 ی فطضی ذٛال الاؾتیه یه تمٛیت وٙٙسٜ ٚ ظٔیٙٝ 3 جذيل

                   ٔٛاز

 81/1 5/2 45/0 ظٔیٙٝ فطضی

 92/1 5/3 1/0 تمٛیت وٙٙسٜ فطضی

 
ای وٝ اظ ٔٙظط تئٛضی زلیك ٚ نحیح اؾت، ٕٞبٖ  زض ٞط نٛضت ضاثغٝ

ی ؾٝ ثؼسی ثٝ زؾت  اؾت وٝ ثط ٔجٙبی تئٛضی الاؾتیؿیتٝ (43)ی  ضاثغٝ

پیساؾت، لبٖ٘ٛ اذتلاط حس پبییٙی ضا ثطای  9 قىُآٔسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض 

 وٙس. ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ٔكرم ٔی
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ی ٔمساض ٔطظی وكف یىٙٛاذت إِبٖ حدٕی  زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی ٔؿئّٝ

ی تئٛضی الاؾتیؿیتٝ پطزاذتٝ قس.  ٔؼطف یه وبٔپٛظیت اِیبف ثّٙس زض حٛظٜ

)یؼٙی ی زلیك ثطای تؼییٗ ٔیساٖ الاؾتیه  ی یه حُ ثؿتٝ ٞسف انّی اضائٝ

زض زاذُ إِبٖ حدٕی ٔؼطف ٔیساٖ تٙف، ٔیساٖ وط٘ف ٚ ٔیساٖ خبثدبیی( 

ی ٔؿبئُ ٔتمبضٖ ٔحٛضی تئٛضی  ثٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ أط وٝ ٔؿئّٝ زض حٛظٜ

ٞبی خساپصیط اضائٝ  ٌیطی اظ تبثغ لاٚ ٚ حُ ٌیطز، ثب ثٟطٜ الاؾتیؿیتٝ لطاض ٔی

ٞبضٔٛ٘یه زض ایٗ پػٚٞف، تبثغ لاٚ ٔٙبؾت ثطای ایٗ  ی ثبی قسٜ ثطای ٔؼبزِٝ

ربة قس ٚ ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی ٔؿئّٝ، ثٛاثت ی ٔمساض ٔطظی ا٘ت ٔؿئّٝ

ٔدَٟٛ زض حُ پیكٟٙبزی ثٝ زؾت آٔس٘س. حُ ثٝ زؾت آٔسٜ تٕبٔی ٔؼبزلات 

ضٚز.  وٙس ٚ اظ ایٗ ضٚ یه حُ زلیك ثٝ قٕبض ٔی ٔیسا٘ی الاؾتیؿیتٝ ضا اضضب ٔی

زٞس وٝ  ٌط ایٗ أىبٖ ضا ٔی ثٝ تحّیُٔعیت اَٚ ایٗ حُ ایٗ اؾت وٝ 

بّٔی ضا اظ ٔیساٖ الاؾتیه إِبٖ حدٕی ٔؼطف زاقتٝ اعلاػبت زضؾت ٚ و

تٛا٘س ٔؼیبضی ثطای اػتجبضؾٙدی ٚ  ثبقس. ٔعیت زْٚ ایٗ اؾت وٝ حُ زلیك ٔی

تٛاٖ ثٝ  ٞبی تمطیجی ٚ ػسزی ثبقس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔعیت ؾْٛ، ٔی ؾٙدی حُ نحت

ی حُ زلیك ثٝ زؾت آٔسٜ اقبضٜ وطز وٝ اؾتفبزٜ اظ آٖ ضا آؾبٖ  فطْ ؾبزٜ

، ثطذی ٘تبیح ػسزی ثطای تغییطات ب اؾتفبزٜ اظ حُ ثٝ زؾت آٔسٜوٙس. ث ٔی

ٔیساٖ تٙف ٚ ٔیساٖ خبثدبیی زض إِبٖ حدٕی ٔؼطف اضائٝ قس. ثٝ ػٙٛاٖ 

وبضثطزی اظ حُ ایٗ ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظی، ٔسَٚ الاؾتیه عِٛی ٔؼبزَ ثطای 

ٔمبیؿٝ  لبٖ٘ٛ اذتلاطی ٔؼطٚف  إِبٖ حدٕی ٔؼطف ثٝ زؾت آٔس ٚ ثب ضاثغٝ

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه حس پبییٙی، تمطیت  ٔكبٞسٜ قس وٝ لبٖ٘ٛ اذتلاط ٔی قس.

ثسیٗ تطتیت ضٚ٘سی ی زلیك تئٛضی ثبقس.  ٟٔٙسؾی ٔٙبؾجی ثطای ضاثغٝ

ٔٙس زض ایٗ ٔمبِٝ اضائٝ قس تب ٘كبٖ زٞس وٝ چٍٛ٘ٝ اظ زیسٌبٜ تئٛضی  ٘ظبْ

بضثطزی تٛاٖ ثٝ لبٖ٘ٛ اذتلاط زؾت یبفت وٝ اٌطچٝ اظ ِحبػ و الاؾتیؿیتٝ ٔی

تٛا٘س ٔٛضز  ٌطزز أب اظ زیسٌبٜ تئٛضی ٚ ثٙیبزی ٔی تفبٚت چٙسا٘ی حبنُ ٕ٘ی

 تٛخٝ ثبقس.
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