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 چکیدٌ

-ّبٕ خضؿٖ ٍ هوبػٖ ٍ ًؼجت تٌؾ هَثش ثش فـبس داخلٖ دس ٗه اػتَاًِ خذاس ضخ٘ن ؿ٘ـِ/ًٍ٘ل دس اٗي تحم٘ك خضؽ ٍ تَصٗغ وشًؾ

ّبٕ  ّبٕ اٗي هؼبدلات دس دهبّب ٍ تٌؾ ّبٕ عَلاً٘وذت، هغبلؼِ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات ػبختبسٕ ؿپشٕ، ثبثت اػتش ثشإ صهبى

ؿىل چٌذلاِٗ ته  دسخِ ثِ 90ٍ  45، 0اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ً٘ض ثب ٌّذػِ هتمبسى، عَل ثلٌذ ٍ صٍاٗبٕ چ٘ذهبى هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ػبصٕ ؿذُ اػت. ثبسگزاسٕ اػتَاًِ ؿبهل فـبس داخلٖ ٍ اختلاف دسخِ حشاست ثشإ دهبّبٕ هتفبٍت هَسد ًظش ثَدُ ٍ اص تئَسٕ  خْتِ هذل

سٍع ٍ سٍؽ تمشٗت ػذدٕ هٌذلؼَى  -ؼىَالاػت٘ه هَسد ًظش ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ پشاًتلإ اػتفبدُ ؿذُ اػت. هذل ٍٗ ولاػ٘ه لاِٗ

ّبٕ گًَبگَى ٍ اختلاف دسخِ حشاست هتفبٍت ثشإ  ّبٕ خضؿٖ ٍ تٌؾ هَثش دس ضخبهت خذاسُ ثشإ چٌذلاِٗ تحل٘ل ؿذ ٍ تَصٗغ وشًؾ

ٍ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ًؼجت تٌؾ هَثش ثش فـبس داخلٖ اى ًتبٗح اٗي پظٍّؾ افضاٗؾ ه٘ضػبل تشػ٘ن ٍ تحل٘ل ؿذُ اػت.  15هذت صهبى 

 45دّذ. ّوچٌ٘ي دس چ٘ذهبى ثب صاٍِٗ ال٘بف  هٖ دسخِ سا ًـبى  90ٍ  0خْتِ ثب صاٍِٗ ال٘بف  ّبٕ ته دس چٌذلاٍِٗ هوبػٖ ثب افضاٗؾ دهب 

ضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ دس خذاسُ دسًٍٖ اص دسخِ ثب افضاٗؾ تغ٘٘شات دهبٖٗ ًؼجت تٌؾ هَثش ثش فـبس داخلٖ وبّؾ ٗبفتِ ٍ همبدٗش وشًؾ خ

 ٗبثٌذ. ًظش لذسهغلمٖ افضاٗؾ ٍ دس خذاسُ خبسخٖ اص ًظش لذسهغلمٖ وبّؾ هٖ
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Abstract 

In this study, the distribution of radial and tangential creep strains and ratio of effective stress to internal 
pressure in a glass/vinyl ester thick-walled cylinder for long-term time period are studied. The constants of 
Schapery compatibility equations have been used for different temperatures and stresses. A symmetric 
multilayer composite long cylinder with 0, 45 and 90 fiber orientations has been modeled. The cylinder has 
been loaded by internal pressure and temperature difference. Also, the classical lamination theory has been 
applied for solving the equations. Viscoelastic model using Prandtl-Russ relations and Mendelson’s 
approximation method has been analyzed. In addition, the distribution of radial and tangential creep strains 
and effective stress in the wall thickness for different layouts and temperatures difference in 15 years has 
been drawn and analyzed. The results show that the ratio of effective stress to internal pressure increases. 
Further, with growing the temperature in the unidirectional multilayer with 0° and 90 ° fiber orientations, 
the radial and tangential creep strains increase. Also, in the unidirectional multilayer with 45° fiber 
orientation, the ratio of effective stress to internal pressure decreases with increasing the temperature 
differences. In addition, the absolute values of radial and tangential creep strains in the One of them is inner 
and the other in outerwalls increase and decrease, respectively. 

 

 مقدمٍ -1

ّبٕ پبِٗ پل٘وشٕ دس كٌبٗغ هختلف ثِ ّبٕ اخ٘ش اػتفبدُ اص وبهپَصٗتدس دِّ

دّٖ آػبى گؼتشؽ ٗبفتِ دل٘ل اػتحىبم هىبً٘ىٖ ثبلا، ٍصى پبٗ٘ي ٍ ؿىل

ّبٖٗ ثب  دس هح٘ظاػت. دس اٗي ه٘بى اػتفبدُ اص هخبصى وبهپَصٗتٖ چٌذلاِٗ 

فـبس ٍ دهبٕ ثبلا ػجت ؿذُ اػت وِ هغبلؼِ ثش سفتبس خضؿٖ آًْب دس ثلٌذ 

هذت هَسد تَخِ سٍصافضٍى لشاس گ٘شد. سفتبس ٍاثؼتِ ثِ صهبى وبهپَصٗت، هغبلؼِ 
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ًوبٗذ. اص  سفتبس خضؿٖ آًْب ثب اػتفبدُ اص فشض٘بت ٍٗؼىَالاػت٘ه سا ًبگضٗش هٖ

ثش اػت، هغبلؼبت ٌبخت سفتبس خضؿٖ صهبىآًدب وِ هغبلؼبت تدشثٖ ثشإ ؿ

 . هذت اًدبم گشفتِ اػتثٌٖ٘ خضؽ دس ثلٌذصٗبدٕ ثشإ تحل٘ل ٍ پ٘ؾ

إ ثش اػبع هذل تَاًٖ [ ثشإ تَض٘ح سفتبس خضؿٖ ثلٌذهذت ساثغ1ِفبٌٗذلٖ ]

[ ً٘ض ثب دس ًظش گشفتي سفتبس ٍٗؼىَالاػت٘ه 2اسائِ ًوَد. ل٘ذسهي ]

ٗىٖ اص ّب هذلٖ ثب اػتفبدُ اص اًتگشال دٍگبًِ پ٘ـٌْبد وشد. اهب  وبهپَصٗت

هذل اًتگشال ٗگبًِ  ّبوبهپَصٗتّب دس ثشسػٖ سفتبس خضؿٖ پشوبسثشدتشٗي هذل

دس اٗي هذل ثب . ثبؿذٗبفتِ هذل ثَلتضهي هٖاػت وِ تَػؼِ[ 3]ؿپشٕ 

ثشإ  اػتفبدُ اص تبسٗخچِ تٌؾ ٍاسدُ ٍ اكَل تشهَدٌٗبه٘ه هؼبدلِ ػبختبسٕ

تغ٘٘شات وشًؾ خضؿٖ ثب صهبى دس حبلت ٍٗؼىَالاػت٘ه غ٘شخغٖ اػتخشاج 

ثب اػتفبدُ اص هذل غ٘شخغٖ اًتگشال ؿپشٕ ٍ [ 4]ؿذُ اػت. تَتل ٍ ثشٌٗؼَى 

إ سفتبس چٌذلاِٗ وشثي/اپَوؼٖ دس حبلت ثبسگزاسٕ  تئَسٕ ولاػ٘ه لاِٗ

٘شات ًشهٖ سا دس آًْب ثشإ دٍ چ٘ذهبى هختلف تغ٘. إ سا اسصٗبثٖ ًوَدًذكفحِ

تبث٘ش دهب سا [ 5]هذت صهبى عَلاًٖ ثشسػٖ وشدًذ. ّوچٌ٘ي ٍَٗلت ٍ ؿپشٕ 

خْتِ دس ػِ دهبٕ دس سفتبس ٍاثؼتِ ثِ صهبى ثشإ وبهپَصٗت وشثي/اپَوؼٖ ته

. هختلف ٍ ثب ًشخ ثبثت تٌؾ فـبسٕ ثب هذل ؿپشٕ هَسد ثشسػٖ لشاس دادتذ

ٕ الوبى هحذٍد ثش پبِٗ هذل ؿپشٕ ًتبٗح آًْب ًـبى داد ًتبٗح تدشثٖ ٍ هذلؼبص

تبث٘ش صاٍِٗ ال٘بف سا دس سفتبس [ 6]پبپبً٘ىَلا ٍ ّوىبساى تغبثك خَثٖ ثبّن داسًذ. 

-آًْب ثب اػتفبدُ اص هذل اًتگشال ٗگبًِ ؿپشٕ هـخلِ. خضؿٖ ثشسػٖ ًوَدًذ

ّبٕ ضشاٗت ػبختبسٕ ثشإ وشثي/اپَوؼٖ ثب صاٍِٗ ال٘بف هختلف سا هحبػجِ 

ادًذ تغ٘٘ش دس صاٍِٗ ال٘بف دس ضشاٗت ػبختبسٕ ٍ دس ًت٘دِ ثش وشدًذ ٍ ًـبى د

ً٘ض سفتبس ثلٌذهذت سا ثشإ [ 7]هَل٘بًب ٍ ّوىبساى . سفتبس خضؿٖ تبث٘شگزاس اػت

خْتِ تحت اػتش ثب ال٘بف تهاػتش ٍ ؿ٘ـِ/پلٖدٍ ًَع وبهپَصٗت ؿ٘ـِ/ًٍ٘ل

 . آٍسدًذثبسّبٕ هىبً٘ىٖ ٍ حشاستٖ ٍاثؼتِ ثِ صهبى سا ثب آصهبٗؾ ثذػت 

ّبٕ صهٌِ٘ ثب تَخِ ثِ اثشات دهب ثش سفتبس ٍٗؼىَالاػت٘ه وبهپَصٗت

[ 8ػبٍاًت ٍ هَل٘بًب ]پل٘وشٕ هغبلؼبتٖ دس اٗي صهٌِ٘ ً٘ض كَست گشفتِ اػت. 

ثب اػتفبدُ اص هذل اًتگشال ٗگبًِ ؿپشٕ تبث٘ش تبسٗخچِ تٌؾ ٍ دهب سا دس سفتبس 

ّبٕ ؿ٘ـِ/اپَوؼٖ ثب صاٍِٗ ال٘بف هختلف ثشسػٖ وشدًذ ٍ ًتبٗح ثذػت ًوًَِ

آهذُ اص تحل٘ل ػذدٕ خَد سا دس ثب ًتبٗح تدشثٖ همبٗؼِ ًوَدًذ. هَداػٌٖ٘ ٍ 

ثب اػتفبدُ اص ًتبٗح تدشثٖ ٍ سٍؽ ػذدٕ ثش هجٌبٕ هذل تؼو٘ن [ 9]ّوىبساى 

، 0ِٗ ال٘بف ٗبفتِ ؿپشٕ آصهًَْبٕ خضؽ سا ثشإ ؿ٘ـِ/ پلٖ اػتش ثب ػِ صاٍ

اًدبم دادًذ ٍ ًـبى دادًذ ًتبٗح ػذدٕ تغبثك خَثٖ ثب ًتبٗح  90ٍ  45

-ثب ثبسگزاسٕ هىبً٘ىٖ[ 10]آصهبٗـٖ داسد. ّوچٌ٘ي هَػَٕ ٍ ّوىبساى 

خْتِ وشثي ّبٕ وبهپَصٗتٖ ثب صهٌِ٘ پل٘وش ٍ ثب ال٘بف تهحشاستٖ ثش سٍٕ ًوًَِ

ٕ ثبلا دس ه٘ضاى وشًؾ ًـبى دادًذ، سفتبس ٍٗؼىَالاػت٘ه پل٘وش دس دهبّب

ّبٕ وبهپَصٗتٖ دس كٌؼت تبث٘شگزاس اػت. ثب تَخِ ثِ وبسثشد فشاٍاى اػتَاًِ

ثشإ ثشسػٖ تَصٗغ تٌؾ ٍ وشًؾ دس خذاسُ اػتَاًِ وبهپَصتٖ ً٘ض هغبلؼبتٖ 

اًدبم گشفتِ اػت. هغبلؼِ تغ٘٘شؿىل الاػت٘ه ثشإ ػ٘لٌذسوبهپَصٗتٖ تحت 

پشًغ ٍ ًَساى . ؿذاًدبم  [11]ؽ ؿشاٗظ هشصٕ ّوگي تَػظ تؼىشٍف ٍ دس

إ ثش  إ ٍ فشضِ٘ وشًؾ كفحِ [ ً٘ض ثب اػتفبدُ اص تئَسٕ ولاػ٘ه لا12ِٗ]

اػبع سٍاثظ الاػت٘ه ثشإ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ دٍاس تحت ثبسّبٕ هحَسٕ ٍ 

لبػوٖ ٍ فـبس داخلٖ تبث٘ش چ٘ذهبًْبٕ هتفبٍت سا ثشسػٖ ًوَدًذ. 

ثب اػتفبدُ اص تئَسٕ وشًـْبٕ وَچه الاػت٘ه ثِ هغبلؼِ  ]13[ّوىبساى 

تحل٘لٖ ٍ ػذدٕ ٗه اػتَاًِ ػبختِ ؿذُ اص هَاد هذسج تبثؼٖ وِ ثب 

[ سفتبس 14]ّبٕ وبهپَصٗتٖ تمَٗت ؿذُ اػت، پشداختٌذ. گَدع چٌذلاِٗ

وبهپَصٗتٖ اص خٌغ وشثي/ اپَوؼٖ سا ثب فشم  اػتَاًٍِاثؼتِ ثِ صهبى 

ٖ ثب اػتفبدُ اص هذل اًتگشال ٗگبًِ ؿپشٕ ثشسػٖ ًوَد. ٍٗؼىَالاػت٘ه غ٘شخغ

اٍ ًـبى داد فشم ٍٗؼىَالاػت٘ه تبث٘ش ثِ ػضاٖٗ دس تَصٗغ تٌؾ دس خذاسُ 

تحل٘لٖ ثش هجٌبٕ تئَسٕ [ 15]اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ داسد. طاًگ ٍ ّوىبساى 

تشهَالاػت٘ؼ٘تِ ثشإ هغبلؼِ تَصٗغ تٌؾ دس خذاسُ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ اًدبم 

ًذ. آًْب ثب اًتخبة اػتَاًِ وبهپَصتٖ چٌذلاِٗ خذاس ضخ٘ن وِ تحت فـبس داد

داخلٖ ٍ تَصٗغ دهبٖٗ دس ساػتبٕ ؿؼبع ثَد، ًـبى دادًذ وِ ًتبٗح سٍؽ 

. سف٘ؼٖ ٍ تحل٘لٖ ٍ هذل الوبى هحذٍد تغبثك لبثل لجَلٖ ثب ّن داسًذ

ش ثشإ اسصٗبثٖ خضؽ دس وبهپَصٗتْبٕ پبِٗ پل٘وشٕ ٗه هذل ث ]16[هظْشٕ 

اػبع سفتبس ٍٗؼىَالاػت٘ه سصٗي اساِٗ ًوَدًذ. دس هذل اساِٗ ؿذُ ثشإ 

 ّبٖٗ ثش سٍص سصٗي خبلق ً٘بص اػت.  هغبلؼِ سفتبس خضؿٖ وبهپَصٗت ثِ آصهَى

دس هشٍس همبلات هَخَد، ث٘ـتش هغبلؼبت اًدبم ؿذُ تَػظ هحممبى ثش 

اػت، وِ سٍٕ تَصٗغ تٌؾ دس خذاسُ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ دس حبلت الاػت٘ه 

اًذ. ثب تَخِ ثِ  اثشات تغ٘٘ش پبساهتشّبٖٗ هبًٌذ صاٍِٗ ال٘بف سا هغبلؼِ ًوَدُ

اّو٘ت پذٗذُ خضؽ ٍ ًحَُ تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ ثلٌذهذت، هغبلؼبت هتؼذدٕ 

ّبٕ فلضٕ ٍ هَاد هذسج تبثؼٖ اًدبم گشفتِ ٍ تبث٘ش پبساهتشّبٕ دس اػتَاًِ

ذُ اػت، ل٘ىي ثشإ هختلف دس ًحَُ تَصٗغ تٌؾ ٍ وشًؾ خضؿٖ ث٘بى ؿ

وشًؾ خضؿٖ دس اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ  -ّبٕ وبهپَصٗتٖ ٍ تَصٗغ تٌؾ چٌذلاِٗ

. پذٗذُ خضؽ ثلٌذهذت ٍ تَصٗغ ـذهغبلؼبت لبثل تَخْٖ هـبّذُ ً

ّبٕ خضؿٖ دس خذاسُ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ٍ هغبلؼِ اثشات پبساهتشّبٕ  وشًؾ

بس ٍٗؼىَالاػت٘ه هختلف ثؼ٘بس اّو٘ت داسد. دس تحم٘ك حبضش ثب فشم سفت

خْتِ وِ تحت فـبس داخلٖ ثشإ ٗه اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ چٌذلاِٗ ثب ال٘بف ته

ٍ ثبس حشاستٖ لشاس داسد، وشًؾ خضؿٖ ثلٌذهذت هغبلؼِ ؿذُ اػت. ّوچٌ٘ي 

تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ ٍ ؿؼبػٖ دس خذاسُ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ تشػ٘ن ٍ 

ال٘بف ٍ اثش تغ٘٘شات دهب ثش ًحَُ  ًتبٗح تفؼ٘ش ؿذُ اػت. دس پبٗبى تبث٘ش صاٍِٗ

 تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ دس ضخبهت اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ هغبلؼِ ؿذُ اػت. 

 معادلات حاکم -2

خْتِ ّوشاُ ثب ٗه اػتَاًِ خذاس ضخ٘ن اص چٌذلاِٗ وبهپَصٗتٖ ثب ال٘بف ته

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. اثتذا ٍ اًتْبٕ اػتَاًِ  1تمبسى هحَسٕ هغبثك ؿىل 

فشم ؿذُ ٍ اػتَاًِ تحت فـبس داخلٖ لشاس داسد. ّوچٌ٘ي تَصٗغ  دٍ ػش آصاد

 دهبٖٗ ٗىٌَاخت ث٘ي خذاسُ داخلٖ ٍ ث٘شًٍٖ اػتَاًِ فشم ؿذُ اػت.

 
 اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب چ٘ذهبى ال٘بف ته خْتِ 1شکل 

ثب دس ًظش گشفتي هؼبدلات تؼبدل ٍ ػذم تغ٘٘شؿىل دس ساػتبٕ عَلٖ ٍ 

 د.ؿَ ث٘بى هٖ (1ساثغِ ) كَست ثِتمبسى هحَسٕ هؼبدلِ تؼبدل 
    
  

 
       

 
   (1)  
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ثِ ثِ تشت٘ت تٌؾ ؿؼبػٖ ٍ تٌؾ هح٘غٖ ّؼتٌذ.    ٍ     ،1دس هؼبدلِ 

ّبٕ تـى٘ل دٌّذُ اػتَاًِ ٍ ّوچٌ٘ي گشادٗبى ثَدى لاِٗخْت  ّندل٘ل 

همبدٗش حبلت ٗىٌَاخت دس ضخبهت اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ  -دهبٖٗ حبلت ثبثت

 ثبؿٌذ. تٌؾ ثشؿٖ ًبچ٘ض هٖ

خبٖٗ ثب فشم خغٖ ثَدى ثشإ اػتَاًِ دس ًظش گشفتِ خبثِ-سٍاثظ وشًؾ

 ؿًَذ.تؼشٗف هٖ(2ساثغِ ) كَست ثِؿذُ 

    
  

  
 

    
 

 
 

      

 

 

(2)  

وشًؾ     وشًؾ هوبػٖ ،    وشًؾ ؿؼبػٖ،     وِ دس ساثغِ ثبلا 

إ  ثشإ حبلت وشًؾ كفحِ تغ٘٘شهىبى دس ساػتبٕ ؿؼبع اػت.  هحَسٕ ٍ 

ساثغِ ّب ثب ال٘بف ته خْتِ هغبثك ساثغِ تٌؾ وشًؾ الاػت٘ه ثشإ وبهپَصٗت

 ؿَد.تؼشٗف هٖ(3)

* +      , -* +      (3) 

هبتشٗغ - ,اؿبسُ داسًذ ٍ x ،y ٍzّبٕ ثِ خْت 3ٍ  2، 1وِ اًذٗؼْبٕ 

 ؿَد.تؼشٗف هٖ(4)كَستشاثغِ  ثِػفتٖ اػت وِ 

, -  

[
 
 
 
 
 
 
 

  
 
   

  

   
  

   

  

 

  

   

  
   
  

   

  

 

  ]
 
 
 
 
 
 
  

 

(4)  

إ اص هبتشٗغ تجذٗل ثشإ اػتفبدُ اص هبتشٗغ ػفتٖ دس هختلبت اػتَاًِ

 ؿَد.(اػتفبدُ ه5ٖساثغِ )
[   ]  

 

[
 
 
 
 
 
                 

                      

         
                 

         
       ]

 
 
 
 
 

 

(5)  

تَاى  صاٍِٗ ال٘بف اػت. ثٌبثشاٗي هαٖثبؿٌذ ٍهαٍ     αٖ     وِ 

 (ًَؿت.6ساثغِ )هبتشٗغ ػفتٖ دس هختلبت تجذٗل ٗبفتِ سا ثِ ؿىل 

(6) [ ̅  
 ]  [   ][   

 ] 

  ̅ ]، 6دس ساثغِ 
لاِٗ وبهپَصٗتٖ دس هختلبت هبتشٗغ ػفتٖ ثشإ ته [ 

ثِ ؿوبسُ لاِٗ اؿبسُ داسد. ثب تَخِ ثِ اٗي وِ   إ اػت ٍ ثبلاًَؿت اػتَاًِ

خوغ وشًؾ الاػت٘ه، وشًؾ خضؿٖ ٍ وشًؾ حشاستٖ وشًؾ ول حبكل

 كَست ثِإ ثشإ ّش لاِٗ وشًؾ دس هختلبت اػتَاًِ -اػت، ساثغِ تٌؾ 

 ؿَد. (ًَؿتِ ه7ٖساثغِ )

    ̅  
      ̅  

      ̅  
    

   ̅  
    

  

       ̅  
    

   ̅  
    

  

 

 

    ̅  
      ̅  

      ̅  
    

   ̅  
    

  

       ̅  
    

   ̅  
    

  

    ̅  
      ̅  

      ̅  
    

   ̅  
    

  

       ̅  
    

   ̅  
    

  

 

 

 

(7)  

   وِ 
   ٍ   

ّبٕ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ ّؼتٌذ ٍ  ثِ تشت٘ت وشًؾ  

   
   ٍ   

 آٌٗذ.ثذػت هٖ(8ساثغِ )ّبٕ حشاستٖ ّؼتٌذ، وِ اص وشًؾ  
   

       

   
       (8)  

همبدٗش تغ٘٘شات دهب دس خذاسُ ًؼجت ثِ هح٘ظ اػت. ثب    ، 8دس ساثغِ 

هؼبدلِ  1ٍ ثؼذ اص آى خبٗگزاسٕ دس ساثغِ  7دس ساثغِ  2خبٗگزاسٕ ساثغِ 

 آٗذ.ثذػت هٖ(9ساثغِ )دٗفشاًؼ٘ل 

  
  (  )

 

   
  

 (  )
 

  
 
 ̅  
 

 ̅  
 
    

 
 (   

     
 )

  
  

        
 ̅  
   

 ̅  
   

 (   
     

 )

  
  

 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
   

(   
     

 )

  
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
   

(   
     

 ) 

 
(9)  
 

اٍٗلش اػت وِ داسإ حل  -هؼبدلِ فَق ٗه هؼبدلِ دسخِ دٍم وَؿٖ 

 ثبؿذ.هٖ(10ساثغِ )ّوگي ٍ خبف ثِ ؿىل 
     

    
  (10)  

 ثشإ حل ّوگي:

  
     

 
 (11)  

هؼبدلِ هـخلِ  9ٍ ثب خبٗگزاسٕ آى دس لؼوت ّوگي هؼبدلِ دٗفشاًؼ٘ل 

 .آٗذهٖ دػت (ث12ِساثغِ )ثِ ؿىل 

(  )  
 ̅  
 

 ̅  
 
   (12)  

 ثبؿذ.وِ داسإ سٗـِ هضبػف هٖ

   √
 ̅  
 

 ̅  
 

 (13)  

 (حبكل خَاّذ ؿذ.14كَستشاثغِ ) ثٍِ دس ًت٘دِ حل ّوگي 

  
    

   
 
   

    
 
 (14)  

 (ًَؿت.15تَاى ساثغِ )ثشإ حل خبف هٖ

  
    

   
 
   

    
 
 

(15)  

 وِ

  
  ∫

   
 
  ( )

 (  
 
    

 
)
   (16)  
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  ∫

   
 
  ( )

 (  
 
    

 
)
   

(17)  

  ) ٍ  ( )   وِ    
 
    

 
ٍ  (18ساثغِ ) كَست ثِ 17ٍ  16ّبٕ  دس ساثغِ (

 ؿًَذ.تؼشٗف هٖ(19)

   
 (   

     
 )

  
 
 ̅  
   

 ̅  
   

 (   
     

 )

  
  

          
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
    

(   
     

 )  
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
    

(   
     

 ) (18)  

  (  
 
    

 
)  |  

     
 

    
 
      

 | 

            
 
   

 
 

 

(19)  

  ثٌبثشاٗي 
   ٍ  

 آٌٗذ. دس هٖ (21( ٍ )20ّبٕ سٍاثظ ) اًتگشال كَست ثِ 

  
   ∫

 (   
     

 )

  
 
 ̅  
   

 ̅  
   

 (   
     

 )

  
 
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
    

(   
     

 )

 
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
    

(   
     

 )

       
    

(20) 

  
  ∫

 (   
     

 )

  
 
 ̅  
   

 ̅  
   

 (   
     

 )

  
 
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
    

(   
     

 )

 
 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
    

(   
     

 )

      
    

(21) 

 آٗذ. دػت هٖ ( ث22ِ(ساثغِ )15)دس ساثغِ  (21( ٍ)20ثب خبٗگزاسٕ سٍاثظ )

  
  

 (   
     

 )

  
 
 ̅  
   

 ̅  
   

 (   
     

 )

  

(   (  ) )
   

       

 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
   (   

     
 )  

 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
   (   

     
 )

(  (  ) )
   (22)  

( 23ساثغِ ) كَست ثٍِ دس ًت٘دِ ساثغِ ولٖ تغ٘٘ش هىبى دس ساػتبٕ ؿؼبع 

 آٗذ.دػت هٖ ثِ

    
      

     

 (   
     

 )

  
 
 ̅  
   

 ̅  
   

 (   
     

 )

  

(   (  ) )
   

 

      

 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
   (   

     
 )  

 ̅  
     ̅  

   

 ̅  
   (   

     
 )

(  (  ) )
   (23)  

 تحلیل عددی -3

 شرایط مرزی -3-1

  داسإ ضشاٗت هدَْل  ساثغِ تغ٘٘ش هىبى دس ساػتبٕ ؿؼبع
   ٍ  

دس ّش لاِٗ   

وِ دس  عَسٕ إ اػتفبدُ وشد ثِتَاى اص ؿشاٗظ ث٘ي لاِٗاػت، وِ هٖ

 .تَاى ًَؿتّبٕ چٌذلاِٗ هٖوبهپَصٗت

  (  )      (  ) 

 

  
  (  )   

 

  
    (  ) (24)  

اص عشفٖ ؿشاٗظ هشصٕ ولٖ وِ دس خذاسُ اػتَاًِ حبون اػت، ً٘ض ثشإ 

 ؿَد. ِ دسًٍٖ ٍ ث٘شًٍٖ اػتفبدُ هٖهدَْل دس لاٗثذػت آٍسدى ضشاٗت 

             

           (25)  

 تحلیل عددی يابستٍ بٍ زمان -3-2

هذت استجبط وشًؾ ٍ تٌؾ ثشإ ثذػت آٍسدى همبدٗش وشًؾ خضؿٖ دس ثلٌذ

ؿَد. ثشإ  دس ّش لحظِ هـخق ؿذُ ٍ استجبط آًْب ثب وشًؾ خضؿٖ ث٘بى هٖ

كَست  سٍع دس ّش لاِٗ اػتفبدُ ؿذُ اػت، وِ ثِ-اص ساثغِ پشاًتل اٗي هٌظَس

 ؿَد. ( تؼشٗف ه26ٖساثغِ )

{

   
  

  
   

(            )

   
  

  
   

(            )
 

(26) 

ًـبى دٌّذُ تٌؾ هَثش اػت ٍ اص ساثغِ تٌؾ    وِ ّوچٌ٘ي 

 .آٗذٍخْٖ ثذػت هٖ ّـت

   
 

 
√(       )

  (       )
   (       )

  (27)  
 

ثبٗذ هؼبدلِ ػبختبسٕ ٍ تبسٗخچِ  26دس ساثغِ    ثشإ هحبػجِ پبساهتش 

وشًؾ دس هذت صهبى ثشسػٖ هـخق ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ سفتبس  -ساثغِ تٌؾ 

اص هذل اًتگشال    ّبٕ پبِٗ پل٘وشٕ ثشإ هحبػجِ ٍٗؼىَالاػت٘ه وبهپَصٗت

ؿَد، وِ ثب فشم سفتبس ٍٗؼىَالاػت٘ه غ٘شخغٖ ٍ ثش  ٗگبًِ ؿپشٕ اػتفبدُ هٖ

 .[6]تؼشٗف ؿذُ اػت(28ساثغِ ) كَست ثِاػبع هذل تَاًٖ فبٌٗذلٖ 
 ( )    (  )  ( )      

  (  )  ( )  (  )  ( )  (       )
    

 

(28) 

ضشاٗت خغٖ ٍٗؼىَالاػت٘ه ّؼتٌذ ٍ   ٍ    ،   ، 28دس ساثغِ 

ضشاٗت غ٘شخغٖ ٍٗؼىَالاػت٘ه دس ساثغِ     ٍ  (  )  ، (  )  ، (  )  

ضشاٗت    ٍ  ( )  ، ( )  ، ( )  ( )  ،ؿپشٕ ٍاثؼتِ ثِ تٌؾ ٍ 

ثبؿٌذ. ّوچٌ٘ي  غ٘شخغٖ ٍٗؼىَالاػت٘ه دس ساثغِ ؿپشٕ ٍاثؼتِ ثِ دهب هٖ

 ٌؾ هَثش اػت.ًـبى دٌّذُ ت   

آهذُ دس ثخؾ ّبٕ لجل ثشإ ثذػت آٍسدى  دػت ثِثب تَخِ ثِ سٍاثظ 

تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ دس ثلٌذهذت اص سٍؽ ػذدٕ ثش هجٌبٕ سٍؽ تمشٗت 

 2هتَالٖ هٌذلؼَى اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ اٗي هٌظَس ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

ّبٕ فشضٖ ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثب تمؼ٘ن ثٌذٕ ّش لاِٗ وبهپَصٗتٖ ثِ لاِٗ

 ؿَد: ثؼ٘بس ًبصن دس خذاسُ اػتَاًِ هشاحل صٗش اًدبم هٖ

ثٌذٕ صهبى، دس تحم٘ك حبضش صهبى ٗه سٍص ٗب  ثشإ تمؼ٘ن .1

ثبًِ٘ وِ ًتبٗح دس آى ّوگشاٖٗ داؿتٌذ، دس ًظش گشفتِ  86400

ّب دس پٌْٔ صهبًٖ  ( ٍ ثبخوغ صهبىثبًِ٘ 86400    ؿذُ اػت، )

 اػت. ٗؼٌٖ: حل ثشاثش ثب ول صهبى هَسد هغبلؼِ

   ∑       

   

   

 (29)  
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    همبدٗشٕ ثشإ  .2
   ٍ    

ّبٕ ؿؼبػٖ ٍ  ثِ ػٌَاى وشًؾ  

دس اٗي  هوبػٖ اٍلِ٘ ثشإ ّش لاِٗ، دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

   تحم٘ك 
           ٍ   

فشم ؿذُ اػت. ثِ           

ّب ضؼ٘ف  ػلت ضوٌٖ ثَدى سٍؽ، ّوگشاٖٗ دس ثشخٖ اص تحل٘ل

هشتت حذع اٍلِ٘ سا ثشإ ّوگشا ؿذى  كَست ثِثَدُ اػت ٍ ثبٗذ 

ّب سا ثشإ ول داهٌٔ حل  تَاى حذع حل، تغ٘٘ش داد. ّوچٌ٘ي هٖ

 سا اختلبكٖ وشد. ّبٖٗ آى ٗىؼبى دس ًظش ًگشفت ٍ دس ثبصُ

 ّبٕ لجلٖ ثب وشًؾ خذٗذ تدوغ وشًؾوشًؾ دس ّش لحظِ اص 

ثشإ ّوِ ًمبط ضخبهت اػتَاًِ خذاس ضخ٘ن هغبثك سٍاثظ صٗش 

 ؿَد:هحبػجِ هٖ

      
  ∑       

         
 

   

   

 

      
  ∑        

         
 

   

   

 
(30)  

 .وٌٌذ ثِ تشت٘ت گبم صهبًٖ ٍ لاِٗ هَسد ًظش سا هـخق هٖ  ٍ  وِ 

هـتك هشتجِ اٍل ٍ دٍم وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ ٍ ثب تَخِ ثِ ٍخَد  .3

ؿؼبػٖ، اص سٍؽ تفبضل هحذٍد اػتفبدُ ؿذُ ٍ سٍاثظ صٗش 

 ؿَد: اػتخشاج هٖ

(
    

 

  
)  

(   
 )    (   

 )   

  
 

(
    

 

  
)  

(   
 )    (   

 )   

  
 

(
     

 

   
)  

(   
 )     (   

 )  (   
 )   

  
 

(
     

 

   
)  

(   
 )     (   

 )  (   
 )   

  
 

(31) 

ٍ  9ثشإ ّش ثبصُ صهبًٖ دسهؼبدلِ  31ثب لشاس دادى همبدٗش ساثغِ  .4

 23حل ّوضهبى آى ثشإ ّش لاِٗ، همبدٗش خبثدبٖٗ هغبثك هؼبدلٔ 

ّبٕ ؿؼبػٖ، هوبػٖ  ّب ٍ تٌؾ هحبػجِ ؿذُ ٍ همبدٗش تغ٘٘ش ؿىل

 ؿَد.ثشإ ّش لاِٗ هحبػجِ هٍٖ هحَسٕ 

ّبٕ ؿؼبػٖ، هوبػٖ ٍ هحَسٕ ٍ ثب اػتفبدُ اص  ثب اػتفبدُ اص تٌؾ .5

ثشإ ّوِ  ٍخْٖهمبدٗش تٌؾ ٍ تٌؾ ّـت 27ساثغِ 

 ّبٕ ضخبهت هحبػجِ خَاٌّذ ؿذ.ثٌذٕ تمؼ٘ن

( لشاسدادُ 28ٍخْٖ سا دس هؼبدلِ ػبختبسٕ )ساثغِ ّبٕ ّـت تٌؾ .6

 هحبػجِ ؿَد.  تب همبدٗش وشًؾ ثشإ ّش لاِٗ

ّبٕ وشًؾ  سٍع همبدٗش خذٗذ هؤلفِ-ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات پشاًتل .7

 ؿَد.خضؿٖ هحبػجِ هٖ

 

 تمؼ٘ن ثٌذٕ خذاسُ اػتَاًِ  2 شکل

      
      

     
      

(                     ) 

      
      

     
      

(                     ) 

 

(32) 

      همبدٗش .8
       ٍ      

ّبٕ وشًؾ اٍلِ٘ همبٗؼِ ؿذُ ٍ دس  ثب هؤلفِ      

كَست اسضبء خغبٕ ّوگشاٖٗ، ؿوبسًذٓ صهبى ثِ اًذاصُ ٗه ٍاحذ 

ٗبثذ ٍ فشآٌٗذ حل اص هشحلِ اٍل ثشإ صهبى ثٌذٕ افضاٗؾ هٖ تمؼ٘ن

وِ ؿشط ّوگشاٖٗ اسضبء ًـَد، . دس كَستٖؿَد خذٗذ اًدبم هٖ

( ثِ ػٌَاى همبدٗش اٍلِ٘ فشم 32دػت آهذُ اص ساثغِ ) همبدٗش ثِ

ؿَد ٍ ػول٘بت اص هشحلِ دٍم تب صهبًٖ وِ ؿشط ّوگشاٖٗ هٖ

 .ٗبثذاسضبء گشدد، اداهِ هٖ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3فلَچبست دس ؿىل  كَست ثِهشاحل فَق 

 وتایج عددی ي بحث -4

اػتش ثب  اٗي ثخؾ هشثَط ثِ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ اص خٌغ ؿ٘ـِ/ًٍ٘ل ًتبٗح

دسخِ اػت. هـخلبت هىبً٘ىٖ ٍ حشاستٖ  90ٍ  45، 0صاٍِٗ ال٘بف ته خْتِ 

. پبساهتشّبٕ خغٖ [8]ث٘بى ؿذُ اػت 1اػتَاًِ اًتخبة ؿذُ دس خذٍل 

 2الاػت٘ه دس هؼبدلِ ػبختبسٕ ؿپشٕ ثشإ اٗي ػِ صاٍِٗ ال٘بف ً٘ض دس خذٍل 

ّوچٌ٘ي سٍاثظ هشثَط ثِ ضشاٗت غ٘شخغٖ ؿپشٕ ثب  .[7]هـخق ؿذُ اػت

 .]8[ؿَدتؼشٗف هٖ (34( ٍ )33سٍاثظ ) كَست ثِتٌؾ ٍ دهب 

  ( )          
          

  ( )    
  ( )          

                  
     

  (  )        
          

  
 

  (  )         
           

  (  )         
    

                     

      

 

 

(33)  

 

 

 

(34)  

ثشحؼت دسخِ فبسًْبٗت اػت وِ دس اٗي تحم٘ك ثِ  ، 33دس ساثغِ 

تٌؾ هَثش ثش حؼت هگبپبػىبل  34تجذٗل ؿذُ اػت ٍ دس ساثغِ  ػلؼَ٘ع

ثبؿذ. ثب دس ًظش گشفتي ؿشاٗظ ف٘ضٗىٖ ٍ ٌّذػٖ ٍ ثب اػتفبدُ اص ٗه وذ  هٖ

وبهپَ٘تشٕ ًحَُ تَصٗغ تٌؾ هَثش ٍ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ دس 

 15هگبپبػىبل ثشإ دٍسُ صهبًٖ  5ضخبهت اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب فـبس داخلٖ 

س تغ٘٘شات دهبٖٗ هتفبٍت ٍ صاٍِٗ ال٘بف هختلف تشػ٘ن ؿذُ اػت. لاصم ػبل د

تٌؾ اػوبلٖ ثؼ٘بس ووتش اص حذ هدبص ثشإ تؼل٘ن ثَدُ ٍ هغبثك ثِ روش اػت 

إ وِ اًتخبة ٍٍ تٌؾ ؿىؼت هبدُ-ثب هؼ٘بسّبٕ ؿىؼت هبًٌذ هؼ٘بس تؼبٕ

 ؿذُ اػت ثؼ٘بس ثبلاتش اػت.

 درجٍ 0زايیٍ الیاف  -4-1

ثؼذ ثشإ  ثٖ كَست ثِتغ٘٘شات ًؼجت تٌؾ هَثش ثش فـبس داخلٖ  4ؿىل 

دس خذاسُ اػتَاًِ  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/31تغ٘٘شات دهبٖٗ 

دّذ. دس اٗي ؿىل افضاٗؾ دهب ػجت افضاٗؾ تٌؾ هَثش وبهپَصٗتٖ سا ًـبى هٖ

ؾ وِ دس خذاسُ داخلٖ ًؼجت تٌؿَد، ثِ عَسٕثؼذ دس خذاسُ اػتَاًِ هٖثٖ

ثبؿذ.  هٖ 82/5ٍ  2/5، 57/4ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ ثِ تشت٘ت 

ثؼذ سًٍذ ًضٍلٖ داسد ثِ عَسٕ ثؼذ تٌؾ هَثش ثّٖوچٌ٘ي ثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ

ثؼذ  وِ دس خذاسُ خبسخٖ ٍ ثب تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ همبدٗش تٌؾ هَثش ثٖ

 اػت.  70/4ٍ  02/4، 35/3ثِ تشت٘ت 
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 فلَچبست هشاحل حل ػذدٕ هٌذلؼَى ثشإ ػ٘لٌذس وبهپَصٗتٖ 3شکل 

 اػتشخَاف الاػت٘ه ٍ حشاستٖ ثشإ ؿ٘ـِ/ًٍ٘ل 1جديل 

ضشٗت اًجؼبط حشاستٖ   ضشاٗت الاػت٘ه ) هگبپبػىبل(  ًؼجت پَآػَى

(μ   ⁄) 
𝜈23 𝜈12=𝜈13  G23 G12=G13 E22=E33 E11   2  1 

35/0 31/0  3700 4572 13210 19260  57/44 72/10 

 اػتشؿ٘ـِ/ًٍ٘لپبساهتش ّبٕ خغٖ ٍٗؼىَالاػت٘ه ثشإ  2جديل 
 صاٍِٗ ال٘بف  0° 45° 90°

81/0  79/0  53/0    *    (    ⁄ ) 

35/1  16/0  32/0    *    (    ⁄ ) 

189/0  2/0  16/0  n 

 

وِ تٌؾ دس دَٗاسُ داخلٖ ث٘ـتشٗي همذاس  گفتدس تَض٘ح اٗي ؿىل ثبٗذ 

ثبؿذ ٍ پشٍػِ وبّـٖ ثَدى تٌؾ  ٍ دس دَٗاسُ خبسخٖ ووتشٗي همذاس هٖ

ه٘بًگ٘ي دس دَٗاسُ وبهلاً عج٘ؼٖ اػت. اص ػَٕ دٗگش افضاٗؾ دهب ػجت افضاٗؾ 

 8/37 تٌؾ ه٘بًگ٘ي خَاّذ ثَد ٍ ثٌبثشاٗي ًوَداس تٌؾ ه٘بًگ٘ي ثشإ دهبٕ

دس ثبلا لشاس  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65دس پبٗ٘ي ٍ ثشإ دهبٕ  ػلؼَ٘عدسخِ 

دٍ   ث٘ي اٗي ػلؼَ٘عدسخِ  7/51وِ تٌؾ ه٘بًگ٘ي ثشإ دهبٕ  داسد، دس حبلٖ

ًوَداس هشثَط ثِ تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ  5لشاس داسد. دس ؿىل 

دس تغ٘٘شات دهبٖٗ دسخِ  0ثؼذ ٍ ثشإ صاٍِٗ ال٘بف  اػتَاًِ ثشحؼت ؿؼبع ثٖ

دّذ ثب افضاٗؾ دهب همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ  ًـبى هٖ 5آهذُ اػت. ؿىل 

وِ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ  عَسٕ ٗبثٌذ ثِ اص ًظش لذس هغلمٖ افضاٗؾ هٖ

دسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/37دس خذاسُ داخلٖ اػتَاًِ ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ 

 ثبؿذ.  هٖه٘ىشٍهتش ثش هتش   -41/93 ٍ -01/59 ، -22/36ثِ تشت٘ت  ػلؼَ٘ع
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اص عشفٖ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ ٗىؼبى همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ثب افضاٗؾ     

ثؼذ اص ًظش لذسهغلمٖ سًٍذ وبّـٖ داسًذ. همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبع ثٖ

ٍ  -μ  ⁄75/22- ،μ  ⁄ 54/39ؿؼبػٖ دس خذاسُ خبسخٖ ثِ تشت٘ت 

μ  ⁄ 6/65- ٖوشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ ثبؿذ. ثب همبٗؼِ همبدٗش ه

تَاى دسٗبفت همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس داخلٖ ٍ خبسخٖ اػتَاًِ هٖ

تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ دس خذاسُ خبسخٖ ًضدٗىٖ ث٘ـتشٕ ثب ّن پ٘ذا 

 وٌٌذ. هٖ

 0تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس خذاسُ اػتَاًِ ثب صاٍِٗ ال٘بف  6دس ؿىل      

ًـبى دادُ  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65ٍ  7/51 ،8/37دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ 

دّذ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس ثبصُ اػذاد ًـبى هٖ 6ؿذُ اػت. ؿىل 

دّذ. دس خذاسُ داخلٖ هثجت ّؼتٌذ ٍ افضاٗؾ دهب همبدٗش وشًؾ سا افضاٗؾ هٖ

اػتَاًِ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ ثِ تشت٘ت 

μ  ⁄ 43/40 ،μ  ⁄ 59/66  ٍμ  ⁄ 04/106 ٖثبؿٌذ. اص عشفٖ دس ه

ٗبثٌذ ٍ  ثؼذ همبدٗش وشًؾ وبّؾ هٖتغ٘٘شات دهبٖٗ ٗىؼبى ثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ

 6/65ٍ  7/51، 8/37ؿَد دس خذاسُ خبسخٖ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ ػجت هٖ

 ، μ  ⁄ 79/27همبدٗش وشًؾ ثِ تشت٘ت ثِ همبدٗش  ػلؼَ٘عدسخِ 

μ  ⁄ 29/48  ٍμ  ⁄ 22/80 .ثشػٌذ 

 
 0اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ال٘بف ُ خذاسًوَداس تَصٗغ تٌؾ هَثش ثٖ ثؼذ دس  4شکل 

 ػبل 15دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلف ثؼذ اص 

 

 
اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ُ خذاسًوَداس تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس  5 شکل

 ػبل 15دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلفجؼذ اص  0ال٘بف 

 
اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ُ خذاسًوَداس تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس  6 شکل

 ػبل 15دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلف ثؼذ اص  0ال٘بف 

 درجٍ 45زايیٍ الیاف  -4-2

ثؼذ دس خذاسُ كَست ثٖ تَصٗغ ًؼجت تٌؾ هَثش ثش فـبس داخلٖ ثِ 7دس ؿىل 

دس دسخِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  45اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ چٌذلاِٗ ثب صاٍِٗ ال٘بف 

ثؼذ دس خذاسُ اػتَاًِ  اٗي ؿىل افضاٗؾ دهب ػجت وبّؾ تٌؾ هَثش ثٖ

وِ دس خذاسُ داخلٖ ًؼجت تٌؾ ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ د، ثِ عَسٕؿَ هٖ

ثبؿذ. هٖ 37/1ٍ  69/1، 03/2ثِ تشت٘ت  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/31

وِ دس  ثؼذ، ًؼجت تٌؾ هَثش  سًٍذ ًضٍلٖ داسد ثِ عَسٕثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ

ثؼذ ثِ خذاسُ خبسخٖ ٍ دس ٗه تغ٘٘شات دهبٖٗ ثبثت همبدٗش تٌؾ هَثش ثٖ

اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ تٌؾ دس دَٗاسُ داخلٖ  04/0ٍ  28/0، 61/0تشت٘ت 

ثبؿذ ٍ پشٍػِ وبّـٖ  همذاس هٖ ث٘ـتشٗي همذاس ٍ دس دَٗاسُ خبسخٖ ووتشٗي

ثَدى تٌؾ ه٘بًگ٘ي دس دَٗاسُ وبهلاً عج٘ؼٖ اػت. اثشات صاٍِٗ ال٘بف ٍ تفبٍت 

ضشاٗت اًجؼبط حشاستٖ ته لاِٗ دس خْت ال٘بف ٍ دس خْت ػوَد ثش ال٘بف 

تَصٗغ وشًؾ  8ػجت وبّؾ تٌؾ هَثش ثب افضاٗؾ دهب ؿذُ اػت. دس ؿىل 

دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ  45صاٍِٗ ال٘بف خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ اػتَاًِ ثب 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. همبدٗش وشًؾ  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/37

خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ داخلٖ ثب افضاٗؾ تغ٘٘شات دهب اص ًظش لذسهغلمٖ 

 ٗبثٌذ، ثِ عَسٗىِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ ثِ تشت٘تافضاٗؾ هٖ

 μ  ⁄ 7/15- ،μ  ⁄ 82/17-  ٍμ  ⁄ 34/19- ٖثبؿٌذ. اص عشفٖ  ه

دّذ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ثِ ػوت خذاسُ خبسخٖ ًـبى هٖ 8ؿىل 

سٍ ثِ افضاٗؾ اػت وِ الجتِ ؿ٘ت تغ٘٘شات وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ثِ ػوت 

ث٘ـتش ٍ ثشإ  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65خذاسُ ث٘شًٍٖ ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ 

ّو٘ي دل٘ل همبدٗش ووتش اػت ٍ ثِ  ػلؼَ٘عدسخِ  8/37تغ٘٘شات دهبٖٗ 

وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ خبسخٖ اػتَاًِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ 

ؿًَذ. ثب  هٖ -μ  ⁄ 72/3- ،μ  ⁄ 26/2-  ٍμ  ⁄ 49/0ثِ تشت٘ت 

همبٗؼِ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ داخلٖ ٍ خبسخٖ اػتَاًِ 

دهبٖٗ روش ؿذُ تَاى ًـبى داد همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس تغ٘٘شات  هٖ

تَصٗغ  9دس ؿىل وٌٌذ. دس خذاسُ داخلٖ ًضدٗىٖ ث٘ـتشٕ ثب ّن پ٘ذا هٖ

دسخِ دس تغ٘٘شات  45 دس خذاسُ اػتَاًِ ثب صاٍِٗ الٖ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ

همبدٗش  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ػلؼَ٘عدسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/37دهبٖٗ 

بٖٗ افضاٗؾ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس خذاسُ داخلٖ ثب افضاٗؾ تغ٘٘شات ده

ٗبثٌذ، ثِ عَسٗىِ دس خذاسُ داخلٖ اػتَاًِ ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ هَسد  هٖ

ٍ  μ  ⁄05/17 ،μ  ⁄85/18ثشسػٖ همبدٗش وشًؾ ثِ تشت٘ت 

μ  ⁄18/19 ٖثبؿذ.  ه 
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اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ال٘بف ُ خذاسًوَداس تَصٗغ تٌؾ هَثش ثٖ ثؼذ دس   7شکل 

 ػبل 15هختلف ثؼذ اص دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ  45

 
اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ُ خذاسًوَداس تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس   8شکل 

 ػبل 15دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلفجؼذ اص  45ال٘بف 

 
اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ُ خذاسًوَداس تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس  9شکل 

 ػبل 15ثؼذ اص دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلف  45ال٘بف 

ثؼذ، وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ سًٍذ وبّـٖ سا دًجبل ّوچٌ٘ي ثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ

وٌٌذ، اهب ؿ٘ت وبّؾ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ ثبلاتش هٖ

ث٘ـتش اػت. ثٌبثشاٗي دس خذاسُ خبسخٖ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ثشإ تغ٘٘شات 

 -μ  ⁄ 91/4 ،μ  ⁄ 98/2  ٍμ  ⁄ 65/0دهبٖٗ روش ؿذُ ثِ تشت٘ت 

خَاٌّذ ثَد، وِ هـخق وٌٌذُ اٗي اػت وِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ ثبلاتش همبدٗش 

دّذ، دس ًـبى هٖ 9وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ وبّؾ ٗبفتِ اػت. ّوچٌ٘ي ؿىل 

دسخِ ػلؼَ٘ع دس ًضدٗىٖ خذاسُ خبسخٖ همبدٗش  6/65تغ٘٘شات دهبٖٗ 

 ؿًَذ. وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ هٌفٖ هٖ

 درجٍ 90زايیٍ الیاف  -4-3

ثؼذ دس خذاسُ  ثٖ كَست ثِتَصٗغ ًؼجت تٌؾ هَثش ثش فـبس داخلٖ  10ؿىل 

هـخق اػت،  10دّذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ سا ًـبى هٖ

دسخِ افضاٗؾ دهب ػجت افضاٗؾ تٌؾ هَثش دس خذاسُ  0هبًٌذ صاٍِٗ ال٘بف 

وِ دس خذاسُ داخلٖ ًؼجت تٌؾ ثشإ تغ٘٘شات گشدد. ثِ عَسٕاػتَاًِ هٖ

 11/6ٍ  18/4، 27/2ثِ تشت٘ت  ػلؼَ٘عدسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/31دهبٖٗ 

ثؼذ ًؼجت تٌؾ هَثش سًٍذ كؼَدٕ ثبؿذ. اص عشفٖ دٗگش ثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ هٖ

وِ دس خذاسُ خبسخٖ ٍ ثب تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ همبدٗش داسد، ثِ عَسٕ

اػت. دس همبٗؼِ ؿىل  96/6ٍ  16/5، 36/3تشت٘ت  ؼذ ثِثًؼجت تٌؾ هَثش ثٖ

( ثبٗذ تَخِ داؿت، وِ تٌؾ هَثش هدزٍس ٗه هؼبدلِ ثَدُ ٍ 4( ثب ؿىل )10)

 90ؿَد. ثٌبثشاٗي دس پ٘چؾ ال٘بف ثب صاٍِٗ  ّوَاسُ هثجت دس ًظش گشفتِ هٖ

ؿًَذ، دس تٌؾ  دسخِ، همبدٗش هٌفٖ وشًؾ خضؿٖ وِ ػجت تٌؾ هٌفٖ هٖ

هثجت ثشٍص ًوَدُ ٍ پشٍػِ وبّـٖ تٌؾ ه٘بًگ٘ي دس ضخبهت هَثش ثِ ؿىل 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 10إ دس ؿىل ) اػتَاًِ ثِ ؿىل آٌِٗ

 
اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ال٘بف ُ خذاسًوَداس تَصٗغ تٌؾ هَثش ثٖ ثؼذ دس   10شکل 

 ػبل 15ثؼذ اص  دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلف 90

 
اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ ُ خذاسًوَداس تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس   11شکل 

 ػبل 15تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلفجؼذ اص دسخِ دس  90ال٘بف 

تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ اػتَاًِ ثب صاٍِٗ ال٘بف  11دس ؿىل 

ًـبى دادُ  ػلؼَ٘ع دسخِ 6/65ٍ  7/51، 8/37دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ  90
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دّذ ثب افضاٗؾ دهب، همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ًـبى هٖ 11ؿذُ اػت. ؿىل 

ٗبثذ. دس خذاسُ داخلٖ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ثشإ ؿؼبػٖ افضاٗؾ هٖ

ٍ  μ  ⁄ 23/19،μ  ⁄ 63/62تغ٘٘شات دهبٖٗ روش ؿذُ ثِ تشت٘ت 

μ  ⁄2/148 ٖثؼذ افضاٗؾ ثبؿذ.تغ٘٘شات وشًؾ ثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ ه

وِ دس خذاسُ خبسخٖ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ثشإ ٗبثذ، ثِ عَسٕ هٖ

ٍ μ  ⁄ 54/37،μ  ⁄ 24/90ثِ تشت٘ت تغ٘٘شات دهبٖٗ هَسد هغبلؼِ 

μ  ⁄ 4/185  تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس خذاسُ  12اػت.دس ؿىل

دسخِ  6/65ٍ  7/51، 8/37دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ  90اػتَاًِ ثب صاٍِٗ ال٘بف 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ػلؼَ٘ع

هـخق اػت همبدٗش وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ ثب  12ّوبًغَس وِ دس ؿىل  

وٌٌذ. دس خذاسُ داخلٖ اػتَاًِ افضاٗؾ دهب اص ًظش لذسهغلمٖ افضاٗؾ پ٘ذا هٖ

ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ هَسد ثشسػٖ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ ثِ تشت٘ت 

μ  ⁄ 2/35- ،μ  ⁄ 3/103-  ٍμ  ⁄ 06/235- ٖثبؿذ. ثب افضاٗؾ  ه

ٗبثٌذ،  ثؼذ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ اص ًظش لذسهغلمٖ افضاٗؾ هٖثٖؿؼبع 

وِ دس خذاسُ خبسخٖ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس تغ٘٘شات ثِ عَسٕ

 ٍ  -μ  ⁄ 22/55- ،μ  ⁄ 8/132دهبٖٗ روش ؿذُ ثِ تشت٘ت 

μ  ⁄ 9/272- ٖثبؿٌذ. ه 

 
وبهپَصٗتٖ ثب صاٍِٗ اػتَاًِ ُ خذاسًوَداس تَصٗغ وشًؾ خضؿٖ هوبػٖ دس  12شکل 

 ػبل 15دسخِ دس تغ٘٘شات دهبٖٗ هختلف ثؼذ اص  90ال٘بف 

 گیری وتیجٍ -5

سفتبس خضؿٖ ٍاثؼتِ ثِ صهبى ثب فشم سفتبس ٍٗؼىَالاػت٘ه غ٘شخغٖ ٍ ثش 

اػبع هؼبدلِ ػبختبسٕ ؿپشٕ دس خذاسُ اػتَاًِ وبهپَصٗتٖ تحت ثبس هىبً٘ىٖ 

ته خْتِ ثب صاٍِٗ ال٘بف هختلف ٍ ّبٖٗ ثب چ٘ذهبى ال٘بف ٍ حشاستٖ دسچٌذلاِٗ

سٍع ٍ سٍؽ -تغ٘٘شات دهبٖٗ هتفبٍت اًدبم ؿذ. ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ پشاًتل

تمشٗت ػذدٕ هٌذلؼَى تَصٗغ تٌؾ هَثش ٍ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ 

 6/65ٍ  7/51، 8/37تغ٘٘شات دهبٖٗ ػبل ثب 15دس خذاسُ اػتَاًِ ثشإ هذت 

دسخِ افضاٗؾ تغ٘٘شات  90ٍ  0ِٗ ال٘بف دػت آهذ. دس صاٍ ثِ ػلؼَ٘عدسخِ 

ؿذُ دس توبم خذاسُ دهبٖٗ ػجت افضاٗؾ وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هح٘غٖ 

ثؼذ ثشإ  اػت. ّوچٌ٘ي اثش افضاٗؾ تغ٘٘شات دهبٖٗ دس تَصٗغ تٌؾ هَثش ثٖ

ثؼذ ٍ  اٗي دٍ صاٍِٗ ال٘بف هـَْد اػت. الجتِ اثش تغ٘٘شات دهب ثش تٌؾ هَثش ثٖ

دسخِ  0دسخِ ث٘ـتش اص صاٍِٗ ال٘بف  90ِ ال٘بف ّبٕ خضؿٖ دس صاٍٗوشًؾ

دسخِ اثش تغ٘٘شات دهبٖٗ ثش تَصٗغ تٌؾ هَثش، ثِ  45اػت. دس صاٍِٗ ال٘بف 

ثؼذ وبّؾ گًَِ إ وِ ثب افضاٗؾ تغ٘٘شات دهبٖٗ، همبدٗش تٌؾ هَثش ثٖ

ٗبثٌذ. ّوچٌ٘ي دس اٗي صاٍِٗ ال٘بف همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ دس خذاسُ  هٖ

اٗؾ تغ٘٘شات دهبٖٗ، اص ًظش لذسهغلمٖ افضاٗؾ ٍ دس خذاسُ داخلٖ ثب افض

ٗبثٌذ، وِ اٗي هؼئلِ ثشإ همبدٗش وشًؾ خبسخٖ اص ًظش لذسهغلمٖ وبّؾ هٖ

وٌذ. اص عشفٖ ؿ٘ت تغ٘٘شات خضؿٖ هوبػٖ دس اٗي صاٍِٗ ال٘بف ً٘ض كذق هٖ

دسخِ  45وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ دس خذاسُ اػتَاًِ ثشإ صاٍِٗ ال٘بف 

دسخِ ٍ  45دسخِ اػت. دس صاٍِٗ ال٘بف  90ٍ  0هشاتت ث٘ـتش اص صاٍِٗ ال٘بف ثِ 

ثشإ تغ٘٘شات دهبٖٗ هَسد هغبلؼِ، همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ ّن 

دس خذاسُ داخلٖ ٍ ّن دس خذاسُ خبسخٖ ًضدٗىٖ ث٘ـتشٕ ًؼجت ثِ دٍ صاٍِٗ 

ؿٖ ؿؼبػٖ ٍ ال٘بف دٗگش داسًذ. دس تغ٘٘شات دهبٖٗ ٗىؼبى همبدٗش وشًؾ خض

ثؼذ ٍ همبدٗش وشًؾ خضؿٖ ؿؼبػٖ ٍ هوبػٖ اص ًظش هوبػٖ ٍ تٌؾ هَثش ثٖ

دسخِ اػت.  90ٍ  0دسخِ ووتش اص صاٍِٗ ال٘بف  45لذس هغلمٖ دس صاٍِٗ ال٘بف 

ثؼذ، تٌؾ هَثش افضاٗؾ پ٘ذا وشدُ دسخِ ثب افضاٗؾ ؿؼبع ثٖ 90دس صاٍِٗ ال٘بف 

وٌذ.  ثؼذ وبّؾ پ٘ذا هٖ هَثش ثٖ دسخِ تٌؾ 45ٍ  0اػت، اهب دس صاٍِٗ ال٘بف 

 45ٍ  90ّوچٌ٘ي اثش تغ٘٘شات دهبٖٗ ثش همبدٗش تٌؾ هَثش دس صاٍِٗ ال٘بف 

 0دسخِ دس خذاسُ داخلٖ ث٘ـتش اص خذاسُ خبسخٖ اػت ٍ ثشإ صاٍِٗ ال٘بف 

دسخِ دس خذاسُ خبسخٖ ث٘ـتش اص دسًٍٖ اػت. ثٌبثشاٗي هْوتشٗي ػبهل 

 ّبٕ هختلف ًحَُ چ٘ذهبى ال٘بف اػت.ثؼذ دس دهبتغ٘٘شات تٌؾ هَثش ثٖ
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