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ضٛز. ذبغیت ٚیسىٛ الاستیسیتٝ ثبػث  ٜ تغییطات ثبض ثحطا٘ی ٚضق ٞبی ٚیسىٛ الاستیه ثٝ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ثطضسی ٔیزض ایٗ ٔمبِٝ ٘حٛ

ضٛز. زض ٔمبِٝ پیص ضٚ ذبغیت ٚیسىٛ الاستیسیتٝ ثٝ وٕه  تغییط پبضأتطٞبیی ٔثُ ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٔٛاز زض عَٛ ظٔبٖ ثبضٌصاضی ٔی

ثط آٖ ثبظ٘ٛیسی ٌطزیسٜ است. پس اظ آٖ ثٝ وٕه ضٚش خساسبظی ظٔب٘ی ضاثغٝ وبض ٔدبظی زض سطی پطٚ٘ی ٔسَ ضسٜ ٚ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز 

ٌطزز. پس اظ آٖ ضاثغٝ وبض ٔدبظی ثطای  ٞبی ظٔب٘ی وٛچه تمطیت ظزٜ ضسٜ ٚ ٔسأِٝ ثٝ غٛضت یه ٔسأِٝ ٔمبزیط اِٚیٝ آ٘بِیع ٔی ثبظٜ

ٞب ثٝ وٕه یه ضٚ٘س غیط  ٞب ثطضسی ضسٜ است. ثبض وٕب٘طی ٚضق ٘یطٚٞبی زضٖٚ غفحٝ ثبظ٘ٛیسی ضسٜ ٚ ثٝ وٕه آٖ ٔسأِٝ وٕب٘ص ٚضق

ٞبی ٔبزٜ الاستیه ٔمبیسٝ ضسٜ است. زض ازأٝ اثطات تغییط  ٞبی ٔرتّف ثطآٚضز ضسٜ ٚ ٘تبیح آٖ زض ظٔبٖ اِٚیٝ ثب پبسد ذغی زض ظٔبٖ

 ضربٔت، اثؼبز ٚضق ٚ ثبضٌصاضی زٚ ٔحٛضٜ ٘یع ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است. 
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Abstract 
Time depended deformation and critical buckling load of viscoelastic thick plates were studied using finite 

strip method with the trigonometric functions in longitudinal direction and the polynomial functions in 

transverse direction. The plates were considered to be thick and the third order shear deformation theory was 

used to consider the effect of shear stresses in thickness. The mechanical properties of the material were 

considered to be linear viscoelastic by expressing the relaxation modulus in terms of Prony series. Time 

history of maximum deflection of viscoelastic plates subjected to transverse loading and unloading on plates 

was calculated using a fully discretized formulation. In addition, the critical in-plane load of plates was 

calculated by a nonlinear procedure in different times of loading. Moreover, the effect of thickness and the 

interaction of biaxial in-plane loading on critical load of plate were studied. 
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 همذهِ ٍ تؼزیف تحمیك -5
ٚیسىٛ زض ایٗ تحمیك ثٝ عٛض ذبظ ثٝ ثطضسی ذبغیت  

 ٚیسىٛ الاستیسیتٝ ضٛز. ٔٛاز پطزاذتٝ ٔیالاستیسیتٝ 

ٞبی ثٝ ٚخٛز  ذبغیتی اظ ٔٛاز است وٝ تحت اثط تغییطضىُ

ٚ ٚیسىٛظ ثٛزٖ ضا ثٝ  آٔسٜ ٞط زٚ ذبغیت الاستیه ثٛزٖ

 زٞس.  ظٔبٖ اظ ذٛز ٕ٘بیص ٔی غٛضت ٞٓ

زض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ذبغیت ٚیسىٛ الاستیسیتٝ ٔٛاز 

ٞب ثطای استفبزٜ  وط٘ص آٖ -ٔؼطفی ضسٜ ٚ سپس ضٚاثظ تٙص

 ضٚش ٘ٛاض ضٛز. زض ازأٝ زض حُ ٔسأِٝ ٚضق استرطاج ٔی

ٔحسٚز ثطای حُ ٔسبئُ ٚیسىٛ الاستیه غیطذغی تٛسؼٝ 

تطی اظ  ضٛز وٝ ثٝ وٕه آٖ ٞٓ ثتٛاٖ ٔحسٚزٜ ٚسیغ ٔیزازٜ 

ٔسبئُ ضا پٛضص زاز ٚ ٞٓ اظ عطیك سطػت ثبلای حُ ضٚش 

ٞبی ٚیسىٛ الاستیه  ٘ٛاض ٔحسٚز تؼساز حبلات ٔتٙٛػی اظ ٚضق

ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز. ثطضسی تبضیرچٝ تحمیمبت ا٘دبْ 

ٌطفتٝ تٛسظ ٔحممبٖ پیطیٗ ٘طبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٔٛضٛع است 

ٞب ٕٞٛاضٜ  تغییط ذٛاظ ٔٛاز زض عَٛ ظٔبٖ ثبضٌصاضی سبظٜوٝ 

ٞبی ػسزی ایدبز وطزٜ است ثٝ  ٔطىلاتی ضا ثطای ضٚش

ای وٝ زض ثسیبضی اظ ٔٛاضز ٔحممبٖ اظ تجسیلاتی ٔثُ  ٌٛ٘ٝ

تجسیُ لاپلاس ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ٚاثستٍیِ ضٚش حُ ثٝ ظٔبٖ 

ٜ ا٘س. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض تحمیك پیص ضٚ سؼی ضس ثٟطٜ ثطزٜ

الأىبٖ ثٝ وٕه ضٚش خساسبظی  است تب اظ یه سٛ حتی

ٞبی ٔٛخٛز زض ظٔبٖ سبزٜ سبظی  ظٔب٘ی پیچیسٌی ا٘تٍطاَ

ٞبی  ضٛز ٚ اظ سٛی زیٍط ٔسأِٝ ثسٖٚ ٚاثستٍی ثٝ ضٚش

تجسیُ ثٝ غٛضت ٔستمیٓ زض حٛظٜ ظٔبٖ تحّیُ ٌطزز تب 

ٞبی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض ٚضق  ٕٞٛاضٜ ثتٛاٖ تبضیرچٝ تغییط ضىُ

یبثی وطز. ٕٞچٙیٗ ثٝ وٕه ضٚش ٔصوٛض ٌستطٜ ظیبزی ضا اضظ

اظ ٔٛاز ٚیسىٛ الاستیه وٝ زاضای تبثغ تغییطات ٔتٙٛػی زض 

 ثبضس. ثبضٙس ٘یع لبثُ حُ ٔی ظٔبٖ ٔی

[ اظ اِٚیٗ ٔحممب٘ی ثٛز وٝ ٔجب٘ی 1وطیستیب٘سٗ ]

تئٛضیه ٚ پبیٝ ٚیسىٛ الاستیسیتٝ ضا زض تبِیفبت ذٛز اضائٝ زاز. 

ذغی  الاستیسیتٝی ثطای تجسیُ ٔسبئُ اغُ تغبثك تٛسظ ٚ

ثٝ ٔسبئُ ٚیسىٛ الاستیسیتٝ ثٝ وٕه تجسیُ ا٘تٍطاَ ا٘دبْ 

ٞبی تحّیّی ا٘دبْ ٌطفتٝ ثٝ ضٚش تجسیُ  ضس. ٞط چٙس ضٚش

لاپلاس ٚ اغُ تغبثك ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ٔحسٚز ثٝ ٔسبئُ زاضای 

ای غیط  ٞبی سبزٜ، ضطایظ ٔطظی سبزٜ ٚ ٔسَ ٔبزٜ ٞٙسسٝ

ٞبی ایٗ ٔحممبٖ  ِی ٘جبیس اظ اضظش فؼبِیتضٛز ٚ پیچیسٜ ٔی

زض چٟبض زٞٝ لجُ ثٝ سبزٌی ٌصضت. اٌط چٝ ضٚاثظ ضٚش 

ٞبی  اخعاء ٔحسٚز سٝ ثؼسی ثطای ثطضسی ٔسبئُ ٔحیظ

پیٛستٝ زض حبِت وّی وبضثطز زاضز، ِٚی زض ثطذی اظ ٔٛاضز 

ای ذبظ ٔثُ  تٛاٖ ایٗ ضٚاثظ ضا ثطای حُ ٔسبئُ سبظٜ ٔی

ٞب ٘یع ثٝ وبضٌطفت. ثسیبضی اظ ایٗ  تٝٞب ٚ پٛس تیطٞب، ٚضق

ثطِ٘ٛی ٚ یب فطضیبت  -ٔمبلات تیطٞب ضا ثب فطضیبت اِٚط

ا٘س. تلاش اغّی زض ایٗ  تیٕٛضٙىٛ ثٝ غٛضت ٔدعا تحّیُ وطزٜ

ٔمبلات غّجٝ ثط پیچیسٌی ضٚاثظ ثٙیبزی ٚیسىٛ الاستیه زض 

حُ ضٚش اخعا ٔحسٚز غٛضت ٌطفتٝ است. آوٛظ ٚ وبزیٛغّٛ 

تیٕٛضٙىٛ ضا ثٝ ضٚش اخعاء ٔحسٚز ثٝ وٕه ضٚش [ زٚ تیط 2]

سبظی ٔرتّظ تحّیُ وطز٘س.  وبضسٖٛ ٚ ضاثغٝ –لاپلاس

وبضسٖٛ ثٝ  –ٞبی لاپلاس تحمیمبت ایطبٖ ٘یع ضبُٔ تجسیُ

حٛظٜ ظٔبٖ ٚ ثبِؼىس ثٛز. ثؼضی اظ ٔحممبٖ اظ تجسیُ فٛضیٝ 

ا٘س.  زض حُ ٔسبئُ اخعاء ٔحسٚز ٚیسىٛ الاستیه ثٟطٜ ٌطفتٝ

ٞب ٚ  [ ضٚش اخعا ٔحسٚز ضا ثطای تیطٞب، ٚضق3] چٗ ٚ چبٖ

ٞب ثٝ وٕه تجسیُ فٛضیٝ ثطای حُ ٔسبئُ زض حٛظٜ  پٛستٝ

فطوب٘س ثٝ خبی حٛظٜ ظٔبٖ زض حُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ 

[ ٘یع ضٚاثظ تغییطضىُ غیط 4ثٝ وبض ٌطفتٙس. پبِفبِٛی ]

الاستیه ضا زض آ٘بِیع یه تیط ثطِ٘ٛی ثٝ وبض ٌطفت. یىی اظ 

ٞبی  بی زیٍط ثطای حُ ٔطىُ پیچیسٌی ا٘تٍطاَٞ ضٚش

ٔؼطٚف  GHMٚیسىٛ الاستیه ضٚضی است وٝ ثٝ ٘بْ ضٚش 

[ ایٗ ضٚش ضا ثطای حُ ٔسبئُ 5است خب٘سٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

تیطٞبی ٚیسىٛ الاستیه غیط ذغی تحت تأثیط 

 [6ٞبی ثطضی ٚ خب٘جی ثٝ وبض ثطز٘س. ضا٘عی ٚ ظٚ٘ب ] تغییطضىُ

ثتٙی وبٔپٛظیت ضا ثٝ ضٚش اخعاء ٔحسٚز ٚ ثب  -یه تیط فٛلازی

فطضیبت الاستیه ثطای فٛلاز ٚ ٔؼبزلات ثٙیبزی ٚیسىٛ 

الاستیه ثطای ثتٗ تحّیُ وطز٘س. ٕٞچٙیٗ فٛلاز ضا ثب 

ثطِ٘ٛی زض ٘ظط  –فطضیبت تیٕٛضٙىٛ ٚ ثتٗ ضا ثب فطضیبت اِٚط

زض  ٌطفتٙس. زض وٙبض حُ ٔسبئُ تیطٞبی ٚیسىٛ الاستیه،

ٞبی اذیط تحمیمبتی ٞٓ زض ظٔیٙٝ ثطضسی ٚ حُ ٔسبئُ  سبَ

ٞبی ٚیسىٛ الاستیه ا٘دبْ ٌطفتٝ است. ضًٙ ٚ چًٙ  ٚضق

ٞبی ٚیسىٛ الاستیه غیط ذغی ضا  [ ضفتبض زیٙبٔیىی ٚضق7]

ثطضسی وطز٘س. ایطبٖ ثٝ وٕه فطضیبت تیٕٛضٙىٛ ثطای ٚضق 

ٚاثظ ٚ خٕغ آثبض ثِٛتعٔبٖ ثطای ٔبزٜ ٚیسىٛالاستیه ذغی، ض

غیط ذغی ضا ثطای اضظیبثی ضفتبض زیٙبٔیىی ٚضق ضریٓ 

[ اضتؼبش 8تیٕٛضٙىٛ استرطاج وطز٘س. حبتٕی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞبی ٚیسىٛ الاستیه ٔتحطن ٔحٛضی ضا ثطضسی  آظاز ٚضق

ٞبی سرتی ضا زض  وطز٘س. ایطبٖ اظ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ٔبتطیس
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 حٛظٜ فطوب٘س استرطاج وطز٘س وٝ ضبُٔ تٛاثغ ضٕٙی ٔمبزیط

ٚیژٜ اضتؼبش آظاز ٘یطٚٞبی زاذُ غفحٝ، پبضأتطٞبی ٚیسىٛ 

ضس. ثسیٗ  الاستیسیتٝ، سطػت ٔحٛضی ٚ ٞٙسسٝ ٚضق ٔی

تطتیت ایطبٖ اثط سطػت ٔحٛضی ٚ پبضأتطٞبی ٚیسىٛ 

الاستیه ضا ثط اضتؼبش آظاز ٚضق ٔتحطن ٔحٛضی اضظیبثی 

[ ٔدٕٛػٝ ضٚاثغی اضائٝ وطز٘س وٝ 9وطز٘س. خیٗ ٚ ٕٞىبض٘ص ]

ٞب ثٝ آ٘بِیع تیطٞبی ٚیسىٛ الاستیه ثط اسبس  بس آٖثط اس

ثب تٛخٝ [ پطزاذتٙس. 11ٚ  10تئٛضی ثطضی ٔطتجٝ ثبلاتط ضزی ]

ثٝ ایٗ وٝ زض ایٗ تحمیك اظ ضٚش ٘ٛاضٞبی ٔحسٚز استفبزٜ 

ذٛاٞس ضس ثبیس ثٝ تحمیمبتی وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ ضسٜ 

ٞبی  ضٚش [12]ٚ اظٞطی  ثطازفٛضزای زاضت.  است ٘یع اضبضٜ

تطیٗ  ٘ٛاض ٔحسٚز ضا وبُٔ وطز٘س ٚ ضبیس ثتٛاٖ ٌفت وٝ وبُٔ

ٞب تٛاثغ ضىُ  ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ضا تب آٖ ظٔبٖ اضائٝ وطز٘س. آٖ

ٞبی  ٔٙبسجی ضا زض خٟت عِٛی ثط ٔجٙبی ضطایظ ٔطظی ِجٝ

[ ضٚش ٘ٛاض 13]ثبضٌصاضی اضائٝ وطز٘س. ػٕٛضبٞی ٚ اظٞطی 

ٞبی سبذتٝ  ٚضق ٔحسٚز ٔرتّظ ضا ثطای ٔحبسجٝ ثبض وٕب٘ص

تٛسؼٝ زاز٘س. ایطبٖ اثطات  FRPٞبی  ضسٜ اظ وبٔپٛظیت

خب٘جی ٚ پیچطی ضا تحت  -وٕب٘ص ٔٛضؼی، ثطضی، پیچطی

ٞبی زضٖٚ غفحٝ یىٙٛاذت، ذٕطی ٚ ثطضی اضظیبثی  ثبضٌصاضی

ٞبی  وطز٘س. ضٚش سبزٜ حُ ایطبٖ ٔٙدط ثٝ اضائٝ ٔٙحٙی

ٞبی  ضس. وٕب٘ص ٔٛضؼی ٚضق FRPٞبی  عطاحی ثطای ٚضق

ٞبی ٘سجتبَ ضریٓ ٔستغیّی ٚیسىٛ  ٘بظن ٚ ٕٞچٙیٗ ٚضق

[ ثطضسی ضس. 15ٚ  14الاستیه تٛسظ خؼفطی ٚ ٕٞىبضا٘ص ]

ٞبی سرتی ٚ پبیساضی زض حٛظٜ ظٔبٖ  زض ضٚش ایطبٖ ٔبتطیس

اضظیبثی ضسٜ ٚ ثٝ وٕه حُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ ثبض 

حبسجٝ ضسٜ است. زض ضٚش ثٝ وبض ٌطفتٝ ضسٜ تٛسظ ثحطا٘ی ٔ

ایطبٖ ٔطرػبت ٔبزٜ ٚیسىٛ الاستیه زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ 

سبظی ضسٜ ٚ ٔسأِٝ ثٝ غٛضت  تٛسظ ضٚاثظ ٔطرػی ٔؼبزَ

استبتیىی تحّیُ ضسٜ است. زض ٚالغ زض ٞط ظٔبٖ اظ ثبضٌصاضی، 

ٔطرػبت ٔىب٘یىی ٔبزٜ زض اثط تغییطات ظٔبٖ اغلاح ضسٜ ٚ 

ٌیطز. اظ ایٗ  آٖ یه ٔسأِٝ استبتیىی ٔس ٘ظط لطاض ٔی پس اظ

ٞب زض ضٚش ٔصوٛض، چٖٛ  ضٚ زض عی ضٚ٘س ثطضسی وٕب٘ص ٚضق

اثط ظٔبٖ اظ ثیٗ ضفتٝ است ٔسأِٝ وٕب٘ص ثٝ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط 

زض حبِی وٝ زض ضٚش اضائٝ ضسٜ زض ٔمبِٝ  ٌطزز ٚیژٜ تجسیُ ٔی

ضسٜ ٚ  حبضط وٕیت ظٔبٖ ثٝ غٛضت ٔستمیٓ ٚاضز ٔحبسجبت 

ضٚ٘س تغییطات ضفتبض ٚضق ثٝ سبزٌی زض عَٛ ظٔبٖ اضظیبثی 

ثٝ ػجبضتی اظ یه سٛ ٔحبسجبت ضیبضی ٘سجتب پیچیسٜ  ضٛز. ٔی

ٚ اظ سٛی زیٍط ٘یبظ ثٝ تجسیلات لاپلاس ٚ ٔؼىٛس آٖ لاظٔٝ 

 ٔحبسجٝ ثبض ثحطا٘ی ثٝ ضٚش اضائٝ ضسٜ تٛسظ ایطبٖ است.
ستبتیىی ٚ پبیساضی [ ثٝ آ٘بِیع ا18تب  16ػٕٛضبٞی ٚ اظٞطی ]

ٞبی ٚیسىٛ الاستیه ٘بظن ٚ ٘سجتب ضریٓ پطزاذتٙس.  ٚضق

ایطبٖ اظ ضٚش سطی پطٚ٘ی ثطای ٔسَ سبظی ذبغیت ٚیسىٛ 

الاستیسیتٝ ٚ اظ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ثطای خٟت آ٘بِیع ٚضق 

ٞبی ٘بظن ضا ثٝ وٕه تئٛضی  استفبزٜ وطز٘س. ایطبٖ ٚضق

ٚ حجبثی ٚ  ٞبی ٘ٛاض ٔحسٚز ٔؼِٕٛی ولاسیه ٚضق ٚ ضٚش

ش ٚضق ٘سجتب ضریٓ ضا ثط اسبس تئٛضی ثطضی ٔطتجٝ اَٚ ٚ ضٚ

٘ٛاض ٔحسٚز ٔؼِٕٛی تحّیُ وطز٘س وٝ ٘تبیح آٖ لبثُ استٙبز 

 3ٞبی ضریٓ ٘یست. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٘تبیح ثرص  ثطای ٚضق

ٞبی ٘بظن  ٞب غطفب ثطای ٚضق ٘یع ٘طبٖ ذٛاٞس زاز ٘تبیح آٖ

 ثبضٙس. لبثُ استٙبز ٔی
 

 ٍابطاستخزاج ر -4
ٞبی  اٌطچٝ ٘تبیح حبغُ اظ تئٛضی ولاسیه ٚضق ثطای ٚضق

وٙس ِٚی زلت ٘تبیح آٖ ثب  ٘بظن ٘تبیح ٔٙبسجی ضا اضائٝ ٔی

یبثس. حُ زلیك  افعایص ضربٔت ٚضق ٕٞٛاضٜ وبٞص ٔی

ٔسبئُ ٚضق ثٝ وٕه تحّیُ سٝ ثؼسی الاستیسیتٝ آٖ ٘طبٖ 

ی زٞس وٝ ذغبی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ثط اسبس استفبزٜ اظ تئٛض ٔی

[. 19ٞب زض حسٚز تٛاٖ زْٚ ضربٔت ٚضق است ] ولاسیه ٚضق

ٞب  ٚخٛز چٙیٗ ٔحسٚزیتی زض وبضثطز تئٛضی ولاسیه ٚضق

ٞبی ضریٓ، ثط ِعْٚ ثٝ وبضٌیطی ضٚضی اغلاح ضسٜ  ثطای ٚضق

ٕ٘بیس. ٘تبیح  ٞب تأویس ٔی زض ٔحبسجبت ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٚضق

ٛضٛع است ٌط ایٗ ٔ ٞبی تدطثی ثیبٖ ثسست آٔسٜ اظ آظٔبیص

وٝ تئٛضی ولاسیه ٚضق ثط پبیٝ فطضیبت ویطضٟف، ثطای 

ٞب ضا  ٞب ٚ تغییط ضىُ ٚضق ٞبی ٘سجتبً ضریٓ خبثدبیی ٚضق

وٕتط اظ ٔمبزیط ٚالؼی ٚ فطوب٘س عجیؼی ٚ ثبض ثحطا٘ی ٚضق ضا 

زٞس. ٚخٛز چٙیٗ  ثیطتط اظ ٔمبزیط حمیمی آٖ ٘تیدٝ ٔی

٘سٖ ٔمغغ اذتلافی زض ٘تبیح ثسِیُ فطؼ غفحٝ ٚ ػٕٛز ٔب

ٚضق ثط ٔیبٖ غفحٝ تغییط ضىُ یبفتٝ آٖ است وٝ ثط ٔجٙبی 

ٞبی ثطضی حبغُ ضسٜ است. ثط  غطف ٘ظط اظ اثطات وط٘ص

تٛاٖ ٔیساٖ خبثدبیی ضا ثطای ٚضق ثٝ غٛضت  ٕٞیٗ اسبس ٔی

 ظیط زض ٘ظط ٌطفت.

(1) 
2

0 x x2

4 z w
u u z

3 xh

  
       

   
 



 

 

 

 536          یعموشاه 4/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ا و شارههمکانیک سازه

 

 

(2) 
2

0 y y2

4 z w
v v z

3 yh

  
       

   

 

ٔحٛض ػٕٛز ثط غفحٝ است  zضربٔت ٚضق ٚ  hٞب  وٝ زض آٖ

ضٛ٘س.  ( تؼطیف ٔی7( تب )2ٞب زض ضٚاثظ ) ٚ سبیط وٕیت

ٕٞچٙیٗ ثب غطف ٘ظط اظ تغییطات ضربٔت ٚضق، 

w(x,y,z) w(x,y) خٟت حُ ػسزی ٚضق ضٛز.  فطؼ ٔی

بٖ ٘ٛاض ٔحسٚز ثب زضخبت یه إِ 1ضریٓ ثط اسبس ضىُ 

 ٌیطز. آظازی ٘طبٖ زازٜ ضس ٔس ٘ظط لطاض ٔی

ثٝ ایٗ تطتیت تٛاثغ خبثدبیی خب٘جی ٔیبٖ غفحٝ ٚ 

تٛاٖ ثٝ  ٞبی إِبٖ ضا زض ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ٔی ٞبی ِجٝ چطذص

 غٛضت ضٚاثظ ظیط ٘ٛضت.

(3) 
r

u
0 m 1m

m 1

u Y



 0f u 

(4) 
r

v
0 m 2m

m 1

v Y



 0f v 

(5) 
r

w
m 3m

m 1

w Y



 f w

 

(6) x

r

x x,m 4m

m 1

Y



  f ψ

 

(7) y

r

y y,m 5m

m 1

Y




  f ψ 

تؼساز ٔٛزٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ اظ  rزض ایٗ ضٚاثظ

ثطای آٖ  mتٛاثغ ٔثّثبتیِ خٟت عِٛی ٞستٙس وٝ اظ ضٕبض٘سٜ

m0u ،m0v ،mw ،xٕچٙیٗ استفبزٜ ضسٜ است. ٞ , mψ  ٚ

y,mψ  ثٝ تطتیت ثطزاضٞبی زضخبت آظازی زاذُ غفحٝ زض

ای  بت آظازی ذبضج غفحٝ، چطذص ِجٝ، زضخx  ٚyضاستبی 

اُْ mثطای إِبٖ ٔٛضز ٘ظط زض ٔٛز  y  ٚxحَٛ ٔحٛض 

ٞستٙس وٝ ٞط یه ثٝ وٕه ثطزاضٞبی ظیط ٘طبٖ زازٜ 

 ضٛ٘س. ٔی

(8) T

m 01,m 02,mu u0u

 
(9) T

m 01,m 02,mv v0v

 
 

(10)    

m

T

1,m 2,m1,m 2,m
w w / x w w / x



   

w

 

(11) T

x,m x1,m x2,m  ψ

 
(12) T

y,m y1,m y2,m  ψ 

  

 
 یک الوبى ًَار هحذٍد بزای ٍرق ضخین -5ضکل 

 

زض ضٚاثظ فٛق
01,mu  ٚ

0 2 , mu ٜٞب زض  خبثدبیی ٌط

، xٔحٛض  ضاستبی
0 1 , mv  ٚ

0 2 , mv ٜٞب زض  خبثدبیی ٌط

،yضاستبی ٔحٛض 
1,mw  ٚ

2 , mw ٜٞب زض  خبثدبیی ٌط

، zضاستبی ٔحٛض 
x 1 , m  ٚ

x 2 , m ٝٞبی  چطذص ِج

ٚ  yإِبٖ حَٛ ٔحٛض 
y1,m  ٚ

y2,m ٝٞبی  چطذص ِج

 rتؼساز  ٞستٙس. زض ٚالغ ضٚاثظ فٛق ثٝ xإِبٖ حَٛ ٔحٛض 

mٚ ثطای ٔمبزیط ٔرتّف  1 ~ r ( 3ضٛز. زض ضٚاثظ ) ٘ٛضتٝ ٔی

u(، ثطزاضٞبی 7تب )
f ،v

f ،w
f ،x

f  ٚy
f  تٛاثغ

تط  یبثی زض خٟت ػطضی ٞستٙس ٚ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ پیص زضٖٚ

٘یع اضبضٜ ضس ثطای سبزٌی اظ تٛاثغ ذغی ٚ ٞطٔیتی ثطای ثیبٖ 

ضٛز. ایٗ تٛاثغ ثٝ وٕه ضٚاثظ ظیط ثیبٖ  ٞب استفبزٜ ٔی آٖ

 ضٛ٘س. ٔی

 

 

 

yxu v

1 2

w
11 12 21 22

2 3 2 3

2 3 2 3

N N 1

H H H H

1 3 2 b 2

3 2 b


  

    



         

     

f f f f

f 

(13) 
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پبضأتط ثسٖٚ ثؼسی است وٝ اظ ضاثغٝ ظیط  وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

 ػطؼ ٘ٛاض است. bٚ زض آٖ  حبغُ ٔی ضٛز

(14) x

b
  

تٛاثغ ضىُ  5mYتب1mY(، 7( تب )3ٕٞچٙیٗ زض ضٚاثظ  )

زض خٟت عِٛی ٞستٙس. ایٗ تٛاثغ ضا ٞب  زضٚ٘یبثی تغییط ضىُ

ٞبی ػطضی ٚضق  ثبیس ثط اسبس اضضبی ضطایظ ٔطظی ِجٝ

یبثی زض خٟت عِٛی  ا٘تربة وطز. ثط ٕٞیٗ اسبس تٛاثغ زضٖٚ

ضٛ٘سوٝ ثٝ  ٚضق فمظ ثطای اضضبی ضطایظ ٔفػّی ا٘تربة ٔی

 ٌطزز.  غٛضت ضٚاثظ ظیط ثیبٖ ٔی

(15) 1m 3m 4m

m y
Y Y Y sin

a


  

 
(16) 2m 5m

m y
Y Y cos

a


 

 
ضبیبٖ شوط است وٝ ػّت تفبٚت تٛاثغ فٛق ٔٙظٛض ٕ٘ٛزٖ 

ٞبست وٝ ثٝ ٚسیّٝ تٛاثغ سیٙٛس ٚ وسیٙٛس وٝ  اثط تؼبٔس آٖ

ای ٞستٙس ایدبز ضسٜ است. زض  زاضای اذتلاف فبظ ََ٘ٛز زضخٝ

ٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ثطای   تحمیك پیص ضٚ ثطزاض وط٘ص

ٓ ثط اسبس تئٛضی تغییط استفبزٜ زض ضٚاثظ ٚضق ضری

ٞبی ٔطتجٝ ثبلاتط  ٞبی وٛچه ٚ ثب غطف ٘ظط اظ وط٘ص ضىُ

ضربٔت  hضٛز  وٝ زض آٖ  ٌطیٗ ثٝ وٕه ضاثغٝ ظیط ثیبٖ ٔی

 ٚضق است.

(17) 

2 2
0 x x

x 2 2

2 2
y y0

y 2 2

y0 0 x
xy

2 2
yx

2

xz x

u 4z w
z

x x x3h x

v 4z w
z

y y y3h y

u v
z

y x y x

4z w
2

y x x y3h

w 4

x

     
      

       

    
      

       

    
          

  
   

     

 
     

 

ε

2

x2

2

yz y y2

z w

xh

w 4z w

y yh

















  
   

  


    
              

 

سبظی  ثطای حُ ٔسأِٝ ثٝ ضٚش ػسزی ٘یبظ ثٝ ٌسستٝ

( زض 7( تب )3وٝ ثب خبٌصاضی ضٚاثظ )تٛاثغ تغییطضىُ است 

ٌیطز. ثسیٗ تطتیت ثطزاض وط٘ص ثٝ  ( ا٘دبْ ٔی17ضاثغٝ )

 ضٛز. غٛضت ضٚاثظ ظیط ثبظ٘ٛیسی ٔی

(18) 
r

m m

m 1

 ε B Δ BΔ 

زضخٝ آظازی ضبُٔ خبثدبیی ٚ  12ثطزاض  mΔوٝ زض آٖ 

 اُْ است وٝ ػجبضتست اظ،mای إِبٖ زض ٔٛز ٞبی ِجٝ چطذص

 m 01,m 01,m 1,m 1,m

x1,m y1,m 02,m 02,m

T

2,m 2,m x2,m y2,m

u v w ( w / x)

u v

w ( w / x)

  

 

   

Δ

 

(19) 

12r)ثطزاض وُ زضخبت آظازی  Δٕٞچٙیٗ  ثطزاض  1) 

 mΔثطای ٞط ٘ٛاض ثٛزٜ وٝ اظ ظیط ٞٓ لطاضٌیطی ثطزاضٞبی 

 آیس. ثسست ٔی

(20) 
m 1

m 2

m r







 
 
 

  
 
 
 

Δ

Δ
Δ

Δ

 

rیه ٔبتطیس  Bٚ   5×12یه ٔبتطیس  mBٕٞچٙیٗ 

 ضٛ٘س. است وٝ ثٝ وٕه ضٚاثظ ظیط ثیبٖ ٔی 5×12

(21) 3 2
m 1m 2m 3m 4mz z z   B B B B B 

(22) m 1 m 2 m r...     B B B B 

 وٝ زض آٖ،

(23) 
1 2 1 2

1m 1m 1m 2m 2m 2m

1 2 1 2
3m 3m 3m 4m 4m 4m

;

;

    
   

    
   

B B B B B B

B B B B B B

 

(24) 

i 4m

i 5m
i
1m

i 4m i 5m

0 0 0 0 N Y 0

0 0 0 0 0 N Y

; i 1,2
0 0 0 0 N Y N Y

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 
 

B
 

(25) 

i
2m 2

i1 3m i2 3m i 4m

i1 3m i2 3m i 5m

i1 3m i2 3m i 4m i 5m

4

3h

0 0 H Y H Y N Y 0

0 0 H Y H Y 0 N Y

0 0 2H Y 2H Y N Y N Y

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

i 1,2

  

   
 
   
 
      
 
 
 
 



B

 

(26) 

i
3m

i 1m

i 2m

i 1m i 2m

i1 3m i2 3m i 4m

i1 3m i2 3m i 5m

N Y 0 0 0 0 0

0 N Y 0 0 0 0

N Y N Y 0 0 0 0

0 0 H Y H Y N Y 0

0 0 H Y H Y 0 N Y

i 1,2



 
 
 
 
  
 
  
 
   



B
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(27) 

i
4m 2

i1 3m i2 3m i 4m

i1 3m i2 3m i 5m

4

h

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 H Y H Y N Y 0

0 0 H Y H Y 0 N Y

i 1,2

  

 
 
 
 
 
  
 
   



B

 

ٌط ٔطتك تبثغ ٔٛضز ٘ظط  زض ضٚاثظ فٛق ػلأت پطیٓ ٘طبٖ

x٘سجت ثٝ ٔرتػٝ 
 

N  ٚHاست )ثطای تٛاثغ  yٚ یب 

ٔطتك  5mYتب  1mYٚ ثطای تٛاثغ   xٔطتك ٘سجت ثٝ ٔحٛض  

 (. y٘سجت ثٝ ٔحٛض 

ٌبْ ثؼسی تؼییٗ ضاثغٝ تٙص ٚ وط٘ص ثطای ٔبزٜ ٔٛضز 

٘ظط است. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض ضاثغٝ تٙص ٚ وط٘ص ثب فطؼ ثبثت 

ٔب٘سٖ ٘سجت پٛاسٖٛ ثطای یه ٔبزٜ ایعٚتطٚپیه ٚیسىٛ 

 ضٛز. الاستیه ذغی ثٝ غٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

(28) 
t

0

(x, y,z, t) (t 0) (x,y,z, t)

(t s) (x,y,z,s)ds

 

 

σ Q ε

Q ε
 

 وٝ زض آٖ،

(29) T

x y xy xz yz(x,y,z, t)      σ 

(30) T

x y xy xz yz(x,y,z, t)      ε 

(31) 
2

1 0 0 0

1 0 0 0

1
0 0 0 0

E(t) 2(t)
11

0 0 0 0
2

1
0 0 0 0

2

 
 
 
  
 
 

    
 
 

  
  

Q

 

زض ٌبْ ثؼسی ضاثغٝ وبض ٔدبظی ثطای ٚضق ضریٓ ٘ٛضتٝ 

 ضٛز: ٔی

(32) int extW W   
تغییطات وبض ٘یطٚٞبی زاذّی زض  intW(، 32زض ضاثغٝ )

 تٛاٖ آٖ ضا ثسیٗ غٛضت ٘ٛضت: زٞس وٝ ٔی ق ضا ٘طبٖ ٔیٚض

 

T
int

V

T T

V

t
T T

0
V

W dV

(0) dV (t)

(t s) dV (s)ds

  

 
  
 
 
 

 
   
 
 
 





 

σ ε

Δ B Q B Δ

Δ B Q B Δ

 

(33) 

( ثیبٖ ٌط وبض ٘بضی اظ 32زض ضاثغٝ ) extWٕٞچٙیٗ 

 ٘یطٚٞبی ذبضخی است وٝ ػجبضتست اظ:

 
ext

A

yNL NLx
xx yy

V V

W wqdA

NN
dV dV

h h



   



 
 

(34) 

ثٝ تطتیت ثبض ٌستطزٜ ٚاضز ثط  q ،xN  ٚyNوٝ زض آٖ 

ٚ  xسغح ٚضق ٚ ثبضٞبی زاذُ غفحٝ زض ضاستبی ٔحٛضٞبی 

y  ُٞبی غیطذغی  (. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط وط٘ص1ٞستٙس )ضى

 اظ:( ػجبضتٙس 34زض ضاثغٝ )

(35) 

2 2 2
NL
xx

2 2 2
NL
yy

1 u v w

2 x x x

1 u v w

2 y y y

                            
 


                   
         
 

 

ثط ایٗ اسبس تغییطات وبض ذبضخی ثٝ وٕه ضاثغٝ ظیط 

 ضٛز: ثیبٖ ٔی

ext
A

x x

V V

yx

V V

y y

V V

W wqdA

N Nu u v v
dV dV

x h x x h x

NNw w u u
dV dV

x h x y h y

N Nv v w w
dV dV

y h y y h y

  

          
          

          

         
         

          

          
          

          



 

 

 

 

(36) 

تٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ ثط حست  ( ضا ٔی36زض ضاثغٝ ) wتبثغ 

 زضخبت آظازی ٘ٛضت:

(37) 
r

1 2
m m m m m

m 1

w ;



      H Δ HΔ H H H 

1یه ٔبتطیس  Hٝ زض آٖ و 12r ٞبی  ثبضس ٚ ٔبتطیس ٔی
1
mH  ٚ2

mH  1ٞط وساْ یه ٔبتطیس 6  ثٛزٜ ٚ ثطای ٔمبزیط

i 1,2  ٝضٛز: ٔیثسیٗ غٛضت ٘ٛضت 

(38) 
i
m i1 3m i2 3m0 0 H Y H Y 0 0

i 1,2

   



H
 

( ثٝ وٕه 36ٕٞچٙیٗ ٔطتمبت تٛاثغ خبثدبیی زض ضاثغٝ )

ضٚاثظ ظیط ثط حست ثطزاضٞبی زضخبت آظازی ٘ٛضتٝ ذٛاٞٙس 

 ضس.
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(39) 

r

3
1m 2m 3m m2

m 1

3
1 2 32

u 4
z z

x 3h

4
z z

3h



  
   

  

 
   
 

 S S S Δ

S S S Δ

 

 
(40) 

r

3
4m 5m 6m m2

m 1

3
4 5 62

v 4
z z

x 3h

4
z z

3h



  
   

  

 
   
 

 S S S Δ

S S S Δ

 

(41)    
r

7m m 7

m 1

w

x



 

  S Δ S Δ 

 
(42) 

r

3
8m 9m 10m m2

m 1

3
8 9 102

u 4
z z

y 3h

4
z z

3h



  
   

  

 
   
 

 S S S Δ

S S S Δ

 

 
(43) 

r

3
11m 12m 13m m2

m 1

3
11 12 132

v 4
z z

y 3h

4
z z

3h



  
   

  

 
   
 

 S S S Δ

S S S Δ

 

(44)    
r

14m m 14

m 1

w

y



 

  S Δ S Δ 

jثٝ اظای ٔمبزیط  jSٞب  وٝ زض آٖ 1~14  ٍٕٞی

1ٞبیی  ٔبتطیس 12r  ٚ ٞستٙسjmS ای ٔمبزیط ثٝ اظ

j 1~14 1ٞبیی  ٍٕٞی ٔبتطیس 12  ثٛزٜ وٝ ٞط وساْ ضا

1تٛاٖ ثٝ وٕه زٚ ٔبتطیس  ٔی 6 :ثٝ غٛضت ظیط ٘ٛضت 

(45) 1 2
jm jm jm ; j 1 ~ 14  

 
S S S 

( تب 39( ٚ )16( تب )3ظٔبٖ ضٚاثظ ) ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞٓ

 تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔی45)

(46) i
1m i 1mN Y 0 0 0 0 0 

  
S 

(47) i
2m i 4m0 0 0 0 N Y 0 

  
S 

 

(48) 

i
3m

i1 3m i2 3m i 4m0 0 H Y H Y N Y 0



   
  

S

 

(49) i
4m i 2m0 N Y 0 0 0 0 

  
S 

(50) i
5m i 5m0 0 0 0 0 N Y 

  
S 

 

(51) 

i
6m

i1 3m i2 3m i 5m0 0 H Y H Y 0 N Y



     
  

S

 

(52) i
7m i1 3m i2 3m0 0 H Y H Y 0 0  

  
S 

(53) i
8m i 1mN Y 0 0 0 0 0 

  
S 

(54) i
9m i 4m0 0 0 0 N Y 0 

  
S 

 

(55) 

i
10m

i1 3m i2 3m i 4m0 0 H Y H Y N Y 0



     
  

S

 

(56) i
11m i 2m0 N Y 0 0 0 0 

  
S 

(57) i
12m i 5m0 0 0 0 0 N Y 

  
S 

 

(58) 

i
13m

i1 3m i2 3m i 5m0 0 H Y H Y 0 N Y



   
  

S

 

(59) i
14m i1 3m i2 3m0 0 H Y H Y 0 0  

  
S 

( ثسیٗ 32زض ضاثغٝ ) ثسیٗ تطتیت تغییطات وبض ذبضخی

 ضٛز: غٛضت ثبظ٘ٛیسی ٔی

 

 
 

 
 

 

 

T T
ext

A
T T T Tx

1 1 4 4 7 7

V
T T T T

1 2 2 1 4 5 5 4

2 T T
2 2 5 5

3 T T T T
1 3 3 1 4 6 6 42

4 T T T T
2 3 3 2 5 6 6 52

6 T T
3 3 6 64

yT T T T
8 8 11 11 14 14

V

W qdA

N

h

z

z

4
z

3h
4

z
3h
16

z dV (t)
9h

N

h

  

   

   

 

   

   


  



   









Δ H

Δ S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S Δ

Δ S S S S S S

 
 

 
 

 

T T T T
8 9 9 8 11 12 12 11

2 T T
9 9 12 12

3 T T T T
8 10 10 8 11 13 13 112

4 T T T T
9 10 10 9 12 13 13 122

6 T T
10 10 13 134

z

z

4
z

3h
4

z
3h
16

z dV (t)
9h

  

 

   

   


  



S S S S S S S S

S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S Δ

 
(60) 
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( ثسیٗ غٛضت ثبظ٘ٛیسی 60زض ٟ٘بیت ضاثغٝ وبض ٔدبظی )

 ذٛاٞس ضس:

(61) 
 x gx y gy

t

0

(0) N N (t)

(t s) (s)ds

 

  

K K K Δ

K Δ F

 

)، K(0)وٝ زض آٖ  t s)K ،gxK ،gyK  ٚF  ثٝ تطتیت

ٞبی سرتی ثبثت، سرتی ٚاثستٝ ثٝ ظٔبٖ، سرتی  ٔبتطیس

 x  ٚyٞٙسسی ثطای ثبض زضٖٚ غفحٝ زض ضاستبی ٔحٛضٞبی 

طات ٔطرػبت ٚ ثطزاض ٘یطٚیی ٞستٙس وٝ ثب فطؼ ػسْ تغیی

ٔػبِح زض ضاستبی ضربٔت آٖ ثٝ وٕه ضٚاثظ ظیط ثیبٖ 

 ضٛ٘س: ٔی

 

 

 

 

(62) 





T T
3 1 3 1 2 1

A

T T
3 2 4 4 2 3

T T
1 3 2 2 3 1

T T
4 3 4 2 4 2

(0) (0) (0)

(0) (0)

(0) (0)

(0) (0) dA

 

 

 

 

K B D B B D B

B D B B D B

B D B B D B

B D B B D B

 

 

 

 

 

(63) 





T T
3 1 3 1 2 1

A

T T
3 2 4 4 2 3

T T
1 3 2 2 3 1

T T
4 3 4 2 4 2

(t) (t) (t)

(t) (t)

(t) (t)

(t) (t) dA

 

 

 

 

K B D B B D B

B D B B D B

B D B B D B

B D B B D B

 

 

 

 

 

 

(64) 

 

 

 

 

T T T
gx 1 1 4 4 7 7

A

2
T T

2 2 5 5

2
T T T T

2 3 3 2 5 6 6 5

2
T T

3 3 6 6

h

12

h

60
h

dA
252

  

 

   


  



K S S S S S S

S S S S

S S S S S S S S

S S S S

 

 

 

 

 

 

(65) 

 

 

 

 

T T T
gy 8 8 11 11 14 14

A

2
T T

9 9 12 12

2
T T T T

9 10 10 9 12 13 13 12

2
T T

10 10 13 13

h

12

h

60
h

dA
252

  

 

   


  



K S S S S S S

S S S S

S S S S S S S S

S S S S

 

(66) 
T

A

qdA F H 

)j(0)D  ٚjٞبی  ( ٔبتطیس63( ٚ )62ثظ )زض ضٚا t )D 

jثطای ٔمبزیط  1~ 4 :ػجبضتٙس اظ 

 

(67) 

 1 2 3 4

3 5 7

(0), (0), (0), (0)

h h h h
, , , (0)

1 12 80 448



  
 
  

D D D D

Q
 

 

(68) 

 1 2 3 4

3 5 7

(t), (t), (t), (t)

h h h h
, , , (t)

1 12 80 448



  
 
  

D D D D

Q

 

 

 رٍش خذاسبسی سهبًی -9

( زض 61ٛخٛز زض ضاثغٝ )خٟت ا٘دبْ خساسبظی اثتسا ا٘تٍطاَ ٔ

ٞبی ٔصوٛض  ثبظٜ ظٔب٘ی ٔٛضز ٘ظط ثٝ غٛضت ٔدٕٛع ا٘تٍطاَ

وٝ زض ٞط ثبظٜ  ٞبی ظٔب٘ی وٛچىتط ٘ٛضتٝ ذٛاٞس ضس ضٚی ثبظٜ

k(tظٔب٘ی وٛچه، ٔمساض خبثدبیی  )Δ ضٛز. ثبثت فطؼ ٔی 

 
(69) 

k 1

k

k 1

k

n 1t t

n

0 t
k 0

n 1 t

k n

t
k 0

(t s) (s)ds (t s) (s)ds

(t ) (t s)ds













  

 

 

 

K Δ K Δ

Δ K

 

( زض 61ٔحسٚز ٚیسىٛ الاستیهِ )ثط ایٗ اسبس ضاثغٝ ٘ٛاض 

ضٛز ٚ زض ٞط ٌبْ  ٞط ٌبْ ظٔب٘ی ثٝ غٛضت ضاثغٝ ظیط ٘ٛضتٝ ٔی

n(tظٔب٘ی ثٝ وٕه آٖ ٔمساض  )Δ .ٔحبسجٝ ذٛاٞس ضس 

 
 

(70) 

 

k 1

k

1

n x gx y gy

n 1 t

k n
t

k 0

(t ) (0) N N

(t ) (t s)ds








   

 
  
 
 
 

Δ K K K

F Δ K
 

حبغُ ٔدٕٛع ا٘تٍطاَ ثٝ وبض ضفتٝ زض ػجبضت فٛق زض 

ٚ چٙب٘چٝ ثبضی ٞٓ ثط سغح ٚضق  اِٚیٗ ٌبْ ظٔب٘ی غفط است

n(tاػٕبَ ٘طٛز ٔمساض  )Δ  ُثٝ غٛضت زلیك ٚ ٔطرع حبغ

ضٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ خٟت استفبزٜ اظ ضاثغٝ فٛق ثطای  ٕ٘ی

ٔٛاز ٚیسىٛ الاستیه ٘یبظٔٙس ٚخٛز یه ثبضٌصاضی اِٚیٝ یب یه 

ٟی وٝ ٔحبسجٝ ثبض وٕب٘طی ٚضق ضا ٔٙت ثٛزٜ٘مع ػضٛ اِٚیٝ 

تٛاٖ ثٝ  وٙس. اظ عطف زیٍط ٔی ثٝ یه ضٚ٘س غیط ذغی ٔی

ٞبی حبغُ اظ ظٔبٖ اِٚیٝ ثبضٌصاضی ثطای غحت  وٕه پبسد

ٞب ثٟطٜ خست. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض وبفی است ثبض  سٙدی پبسد

ٚاضز ثط سغح ٚضق ضا حصف وطزٜ ٚ ثبض وٕب٘طی ٚضق ضا ثٝ 

 وٕه حُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ ثسست آٚضز. زض ٚالغ ضاثغٝ
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( زض اِٚیٗ ٌبْ ظٔب٘ی ثبضٌصاضی ٚ ثسٖٚ اػٕبَ ثبض ٌستطزٜ 70)

 ٚاضز ثط سغح ٚضق ثٝ غٛضت ظیط ٘ٛضتٝ ذٛاٞس ضس.

(71) x gx y gydet (0) N N 0  K K K 

( لاظْ است تب ثط عجك یه 70ثطای استفبزٜ اظ ضاثغٝ )

ٔسَ ٔٙبست ٚ ٔٙغجك ثط ضفتبض ٔبزٜ تبثغ تغییطات ٔسَٚ 

ظزٜ ضٛز. زض تحمیك حبضط  آسٛزٌی زض عَٛ ظٔبٖ حسس

تغییطات ٔسَٚ آسٛزٌی ثط اسبس سطی پطٚ٘ی ثٝ غٛضت 

 [.20ضٛز ] ضاثغٝ ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

(72) E
l

tNmat

0 l

l 1

E(t) E E e






  

lE  ٚEزض ضاثغٝ فٛق 
l  ٝثٛاثت سطی پطٚ٘ی ٞستٙس و

آیس ٚ ٕٞچٙیٗ آظٔبیص ثسست ٔیای ثٝ وٕه  ثطای ٞط ٔبزٜ

Nmat  .ٔطتجٝ سطی پطٚ٘ی است 

ٞبی ٚیسىٛ  ثب استرطاج ضٚاثظ ٔٛضز ٘یبظِ حُ ٚضق

الاستیه یه ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی خٟت حُ ػسزی ٘ٛضتٝ ضسٜ 

ضٛز. زض ٚالغ ضاثغٝ  ٚ ثٝ وٕه آٖ ثٝ حُ ٔثبَ پطزاذتٝ ٔی

حبضط ضاثغٝ ٘ٛاض اغّی ٚ حبوٓ ثط ا٘دبْ ٔحبسجبت زض فػُ 

( است وٝ ثٝ وٕه ضاثغٝ وبض 70ٔحسٚز ٚیسىٛ الاستیهِ )

ٔدبظی استرطاج ضس. پس اظ آٖ ثٝ وٕه فطضیبت ضٚش 

خساسبظی ظٔب٘ی ا٘تٍطاَ وبِ٘ٛٚٛضٗ ٔٛخٛز زض آٖ ثٝ غٛضت 

 ٔٙبست تمطیت ظزٜ ضس تب خٟت حُ ػسزی ٔسأِٝ آٔبزٜ ضٛز.

ٚ وّیٝ ٔطاحُ ثط ایٗ اسبس یه ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی آٔبزٜ ضسٜ 

ٞبی سرتی ٚ ٘یطٚیی ثٝ عٛض  ٞبی ٔبتطیس ٌیطی اػٓ اظ ا٘تٍطاَ

ٔدعا زض آٖ ا٘دبْ ٌطفتٝ است. سپس ثط٘بٔٝ اغّی ثٝ عٛض ٌبْ 

ثٝ ٌبْ ٚ زض عَٛ ظٔبٖ، ٔحبسجبت ضا ثط ٔجٙبی ضٚاثظ استرطاج 

 زٞس.  ٞبی لجّی ا٘دبْ ٔی ضسٜ زض ثرص

 

 بزرسی ػذدی ًتبیح -4
ٚ ثٝ تحّیُ ػسزی چٙس ٔثبَ ثط اسبس زض ازأٝ ٔمبِٝ پیص ض

ضٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض اثتسا غٛضت  ضٚش اضائٝ ضسٜ پطزاذتٝ ٔی

ٞبی  ٔسبِٝ ثٝ عٛض وبُٔ تؼطیف ضسٜ ٚ پس اظ آٖ خٛاة

ٞبی ٔرتّفی  ضٛ٘س. پس اظ آٖ وٕیت حبغُ غحت سٙدی ٔی

ٞب ثط ضفتبض ٚضق اضظیبثی  ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ ٚ اثط آٖ

 ٌطزز. ٔی

بض لاظْ است تب ٔطرػبت یه ٔبزٜ ٚیسىٛ زض اثتسای و

الاستیه ثط اسبس ضطایت ثبثت سطی پطٚ٘ی ثٝ وٕه آظٔبیص 

تؼییٗ ٌطزز. ثسیٗ ٔٙظٛض زض تحمیك حبضط اظ ٔطرػبت یه 

ضٛز.  استفبزٜ ٔی PMMA ٔبزٜ ٚیسىٛ الاستیه ثٝ ٘بْ

ٞبی وطص ذعضی ا٘دبْ ٌطفتٝ تٛسظ لای ٚ  ٔغبثك آظٔبیص

 1800زض ٔحسٚزٜ ظٔب٘ی غفط تب  1996[ زض سبَ 20یىط ]ثِ

ثب٘یٝ ضطایت سطی پطٚ٘ی ثطای ٔبزٜ ٔصوٛض حبغُ ضسٜ است. 

ٌطاز ٚ زض سغح  زضخٝ سب٘تی 20ٞبی زض زٔبی  ایٗ آظٔبیص

ٍٔبپبسىبَ ا٘دبْ ضسٜ  40ٚ  35، 30، 25، 20، 15ٞبی  تٙص

ٝ است. ٘تبیح ثسست آٔسٜ ثطای ضطایت ثٝ وبض ضفتٝ زض ضاثغ

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح  1( زض خسَٚ 71)

ٞبی لای ٚ ثیىط ثطای ٔبزٜ ٔصوٛض ٔمساض ضطیت  آظٔبیص

 وٙس.  ٌعاضش ٔی 4/0پٛاسٖٛ ضا زض عَٛ ظٔبٖ ثبثت ٚ ثطاثط 

 
ّبی سزی پزًٍی بزای یک هبدُ ٍیسکَ  ثببت -5خذٍل 

 PMMA [43]الاستیک ًوًَِ بِ ًبم 

l l MPaE ( ) 
l
E
τ (s) 

0 1419.4360  

1 297.6970 1
9.1955 10


 

2 63.6324 0
9.8120 10 

3 158.2664 1
9.5268 10 

4 181.0887 2
9.4318 10 

5 238.7641 3
9.2066 10 

6 278.0111 4
8.9974 10 

7 327.6906 5
8.6852 10 

8 322.7491 6
8.5143 10 

9 404.6843 7
7.7396 10 

 

ثطای ٔحبسجٝ ثبض وٕب٘طی ٚضق، اثتسا ثبض زاذُ غفحٝ زض 

ٌیطز. ثطای یبفتٗ ثبض  ثطاثط غفط لطاض ٔی xNخٟت ػطضی 

وٝ ایدبز ٘بپبیساضی زض ٚضق ٚیسىٛ الاستیه  yNٔحٛضی 

ٔٙظٛض ضسٜ وٙس، ضاٜ حُ پیطٟٙبزی ایٗ است وٝ ٌبْ ثٝ ٌبْ 

ٔصوٛض زض ٚضق افعایص یبثس ٚ خبثدبیی حساوثط ٚضق ثبض 

ٔمبزیط خبثدبیی  2ٔحبسجٝ ضٛز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض خسَٚ 

ٞبی ٔرتّف ٚ تحت  حساوثط ٚضلی ثب ٔطرػبت ظیط ضا زض ظٔبٖ

 زٞس.  تأثیط ثبضٞبی ٔحٛضی ٌٛ٘بٌٖٛ ٘طبٖ ٔی

y xl l 500mm   ، h 50mm  ، zq 0.981kPa  ، r 3 . 

٘طبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٔغّت  2٘تبیح ثسست آٔسٜ زض خسَٚ 

است وٝ ٔغبثك ثب ضفتبض ٔٛضز ا٘تظبض اظ یه ٔبزٜ ٚیسىٛ 
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الاستیه، ثب ٌصضت ظٔبٖ ٚ افعایص عَٛ ػٕط سبظٜ 

یبثس. اظ عطف زیٍط افعایص فطبض  ٞبی ٚضق افعایص ٔی خبثدبیی

ٞبی  زاذُ غفحٝ( ثبػث افعایص خبثدبیی ٔحٛضی )ثبضٌصاضی

ٞب زض  ٌطزز. ثطذلاف ضٚ٘س افعایص خبثدبیی حساوثط ٚضق ٔی

ٞبی ٚضق ثب اضبفٝ ضسٖ  عَٛ ظٔبٖ، ٘طخ افعایص تغییط ضىُ

ای وٝ ثب ٌصض اظ   یبثس  ثٝ ٌٛ٘ٝ ثبضٞبی ٔحٛضی افعایص ٔی

ٞب ثٝ یه ثبضٜ  ٔمبزیط ٔطرػی اظ ثبض ٔحٛضی، تغییط ضىُ

تٛاٖ ٔمبزیط ٔطرع  ص ٘بٌٟب٘ی ذٛاٞٙس ضس وٝ ٔیزچبض افعای

ٔصوٛض ضا ثبض وٕب٘طی ٚضق ٘بٔیس. ثطای ٕ٘بیص ثٟتط ضفتبض ٚضق 

 2تحت تأثیط افعایص ثبضٞبی ٔحٛضی زض عَٛ ظٔبٖ، ضىُ 

ٞبی حساوثط ٚضق ٚیسىٛ الاستیه ضا زض عَٛ ػٕط  خبثدبیی

 زٞس. ثبضٌصاضی ٚضق ثطای ثبضٞبی ٔحٛضی ٔرتّف ٘طبٖ ٔی

 

 

هزبؼی تحت ببرگذاری هحَری درٍى صفحِ در خْت طَلی ٍرق بز حسب  خببدبیی حذاکثز ٍرق ٍیسکَ الاستیک -4ل خذٍ

ّبی هختلف هتز در سهبى هیلی

yN (sظٔبٖ ) 

(N / mm)
 

1800 900 300 100 5 0 

0.007808 0.007628 0.007404 0.007139 0.006814 0.005826 0 

0.008865 0.008633 0.008348 0.008080 0.007604 0.006396 600 

0.010245 0.009938 0.009563 0.009214 0.008598 0.007087 1200 
0.012127 0.011700 0.011186 0.010711 0.009885 0.007944 1800 

0.014839 0.014210 0.013460 0.012782 0.011617 0.009033 2400 
0.019086 0.018066 0.016878 0.015830 0.014069 0.010465 3000 
0.026655 0.024738 0.022580 0.020756 0.017799 0.012431 3600 
0.043776 0.03898 0.033955 0.03345 0.024126 0.015296 4200 
0.113575 0.088406 0.067099 0.053818 0.036997 0.019864 4800 

----- 2.711845 0.488672 0.0212180 0.074466 0.028289 5400 

----- ----- ----- ----- 0.360802 0.049031 6000 
----- ----- ----- ----- ----- 0.182470 6600 
----- ----- ----- ----- ----- 2.114777 6688 

 

 
خببدبیی حذاکثز یک ٍرق ٍیسکَ الاستیک چْبر طزف هفصل تحت ببرگذاری هحَری درٍى صفحِ در خْت طَلی ٍرق  -4ضکل 

 ّبی هختلف اس ضزٍع ببرگذاری ٍرق هبىدر س
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زٞس وٝ ثطای ایدبز یه  ٘طبٖ ٔی 2ٕ٘ٛزاض ضىُ 

خبثدبیی حساوثط ٔطرع زض ٚضق ٚیسىٛ الاستیه ثب افعایص 

ػٕط ثبضٌصاضی سبظٜ ثٝ ٘یطٚی ٔحٛضی وٕتطی ٘یبظ است. زض 

ٞبی ٘مبط ٔرتّف ٚضق ضا  حمیمت افعایص ثبض ٔحٛضی خبثدبیی

یبثس.  آٖ ثب ٌصضت ظٔبٖ ٘یع افعایص ٔی وٙس ٚ ٔمساض ثیطتط ٔی

ٞبی ٚضق زض  ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضىُ افعایص ٘بٌٟب٘ی خبثدبیی

اثط افعایص ثبض ٔحٛضی ٚ ضسیسٖ آٖ ثٝ ثبض ثحطا٘ی ٚضق ٚیسىٛ 

ٞبی ٔرتّف ٘یع ثٝ ٚضٛح ٕ٘بیبٖ است. اظ  الاستیه زض ظٔبٖ

ٞبی ٚضق ثب  افعایص خبثدبیی 2سٛی زیٍط ثط اسبس ضىُ 

ض ٔحٛضی فطبضی، زض ٘ٛاحی لجُ اظ ثبض ثحطا٘ی ضخ افعایص ثب

زٞس. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض خٟت تؼییٗ ٔمساض زلیك ثبض ثحطا٘ی  ٔی

ٚضق، ثبیس یه ضٚ٘س استب٘ساضز زض ٘ظط ٌطفتٝ ضٛز تب ثط اسبس 

آٖ ثتٛاٖ ثبض وٕب٘طی ٚضق ضا زض تٕبْ حبلات ثط ٔجٙبی یه 

 ضٚ٘س زلیك ٚ ٔطرع تؼییٗ ٕ٘ٛز.

ستب٘ساضز وطزٖ ٘حٜٛ تؼییٗ ثبض زض تحمیك حبضط خٟت ا

ثحطا٘ی اظ ٔمساض ثبض ثحطا٘ی ٚضق زض ِحظٝ اِٚیٝ ثبضٌصاضی 

ضٛز. ثسیٗ تطتیت وٝ زض ِحظٝ ضطٚع ثبضٌصاضی  استفبزٜ ٔی

Tیؼٙی ظٔبٖ  0  وٝ ٞٙٛظ ا٘تٍطاَ ٔطثٛط ثٝ ضفتبض ٚیسىٛظ

ثٝ وٕه ٔبزٜ زض ٔحبسجبت ٚاضز ٘طسٜ است، ثبض ثحطا٘ی ٚضق 

حُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ تؼییٗ ٌطزز. زض ٚالغ ثطای تؼییٗ 

ثبض ثحطا٘ی ٚضق زض ِحظٝ ضطٚع ثبضٌصاضی ثٝ خبی استفبزٜ اظ 

( وٝ ٔجٙبی اغّی ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی ٘ٛضتٝ ضسٜ زض 69ضاثغٝ )

ضٛز. ثطای  ( استفبزٜ ٔی70تحمیك پیص ضٚست، اظ ضاثغٝ )

ٚضلی وٝ ٘تبیح  ٔثبَ زض ٔٛضز ٚضلی ثب ٔطرػبت ٔطبثٝ

ٚ ثٝ ٕ٘بیص زض آٔسٜ است، ثبض  2ٞبی آٖ زض خسَٚ  خبثدبیی

ثحطا٘ی اظ حُ ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ ثطاثط 

cr0N 6688.54N / mm  ُثسست آٔسٜ است وٝ ٔح

، ثب ذظ چیٗ 2ٔطثٛط ثٝ ٔمساض ثبض ثحطا٘ی ٔصوٛض زض ضىُ 

٘یع ٘طبٖ  2٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ 

Tزازٜ ضسٜ است ٔمساض خبثدبیی حساوثط ٚضق زض ظٔبٖ  0 

yNثٝ اظای اػٕبَ ثبض فطبضی ٔحٛضی  6688.54N / mm ،

midWثطاثط ثب  2.11mm  ثسست آٔسٜ است. ثٙبثط ایٗ ثطای

تٛاٖ ٌفت ثبض ثحطا٘ی ٔمساضی  ٞبی ثبضٌصاضی ٔی سبیط ظٔبٖ

فطبضی ٔحٛضی است وٝ زض ٚضق زض ظٔبٖ ٔٛضز ٘ظط، ٘یطٚی 

midWخبثدبیی حساوثط ثطاثط ثب  2.11mm وٙس. ایدبز ٔی 

ثط ٕٞیٗ اسبس ثطای ٚضق ٔصوٛض ثبض ثحطا٘ی زض عَٛ ػٕط 

 3ثبضٌصاضی آٖ ٔحبسجٝ ضسٜ است ٚ ٘تبیح آٖ زض خسَٚ 

ٜٚ ػلا 3٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ضبیبٖ شوط است وٝ زض خسَٚ 

ثط ثبض ثحطا٘ی، ضطیت وٕب٘ص ٚضق ٘طبٖ زازٜ ضسٜ وٝ ٔمساض 

 ( تؼییٗ ضسٜ است.73آٖ ثٝ وٕه ضاثغٝ )

(73) 
2 3

(t 0)
y cr 2 2

x

E h
N N K

12(1 )l


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 
 

٘یع ٔطرع است ثب  3ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٔمبزیط خسَٚ 

ٌصضت ظٔبٖ اظ ضطٚع ثبضٌصاضی ٚضق، ثسِیُ ضفتبض ٚیسىٛظ 

ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثبض یبثس  ٔبزٜ سرتی آٖ ثٝ ٔطٚض وبٞص ٔی

یبثٙس. ضٚ٘س وبٞطی  وٕب٘ص ٚ ضطیت وٕب٘ص ٘یع وبٞص ٔی

ٞبی ٚضق زض عَٛ ظٔبٖ  ٔمساض ثبض ثحطا٘ی ٘یع ٕٞب٘ٙس خبثدبیی

ای وٝ ٘طخ وبٞص ثبض ثحطا٘ی  زاضای ٘طخ ٔتغیط است ثٝ ٌٛ٘ٝ

زض ِحظبت اِٚیٝ ثبضٌصاضی ثسیبض ثیطتط ٚ ضسیستط است ٚ ثٝ 

ضٛز ٘طخ  اضی ٚضق ثیطتط ٔیٔطٚض ظٔبٖ ٞطچٝ ػٕط ثبضٌص

یبثس. ثطای ثطضسی غحت  وبٞص ثبض ثحطا٘ی ٘یع وبٞص ٔی

ٔحبسجبت ا٘دبْ ضسٜ ثٝ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز زض تحمیك حبضط 

تٛاٖ ٘تبیح حبغُ اظ ضٚش حبضط ضا زض ظٔبٖ اِٚیٝ  ٔی

Tثبضٌصاضی یؼٙی  0  ثب ٘تبیح زلیكِ حبغُ اظ آ٘بِیع پبیساضی

 لاستیه ٔمبیسٝ وطز.ٚضق ا

 

ٍرق ٍیسکَ  همبدیز ببر بحزاًی ٍ ضزیب کوبًص -9خذٍل 

 ّبی هختلف در سهبىهتز  هیلی 13بِ ضخبهت  الاستیک هزبؼی

ػوز ببرگذاری ٍرق

crN (K)ضطیت وٕب٘ص  (N / mm) ٖظٔب (s) 

3.7013 6688.54 0 

3.3780 6104.24 5 

3.2657 5901.25 10 

3.0405 5494.30 100 

2.9504 5331.52 300 

2.9303 5295.24 600 

2.9026 5245.23 900 

2.8543 5157.96 1200 

2.8348 5122.65 1500 

2.8272 5108.93 1800 
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ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض ضطیت وٕب٘ص ثطای ٚضق ٔطثؼی اضظیبثی 

ثٝ ٕ٘بیص زض آٔسٜ است.  4ضسٜ است ٚ ٘تبیح آٖ زض خسَٚ 

زض خسَٚ ٔصوٛض ٘تبیح حبغُ اظ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ثب ٘تبیح 

[ ٔمبیسٝ ضسٜ است. ضبیبٖ 11[ ٚ ]21اضائٝ ضسٜ زض ٔطاخغ ]

شوط است وٝ ثطای ٔمبیسٝ ٔٙبست ثب تحمیمبت ٔصوٛض، ٔطبثٝ 

( 36ٞب فمظ اظ خّٕٝ آذط زض ضاثغٝ ) ضٚاثظ اضائٝ ضسٜ زض آٖ

0.3استفبزٜ ضسٜ ٚ ٔمساض ٘سجت پٛاسٖٛ ثطاثط ثب    فطؼ

 ضسٜ است.

زٞس وٝ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ثب  ثٝ ذٛثی ٘طبٖ ٔی 4خسَٚ 

تط ثٝ پبسد زلیك  ٞبی ٘عزیه تٛا٘س پبسد لسضت ٔٙبسجی ٔی

ٞبیی ثب  ٘ٛاض ثٝ پبسد 15اضائٝ زٞس ثٝ ٘حٛی وٝ ثب ثىبضٌیطی 

ٞب زست  زضغس ثب پبسد سبیط ضٚش 1/0اذتلاف وٕتط اظ 

 ذٛاٞس یبفت.

ٟت ٔمبیسٝ ثٟتط ٘تبیح حبغّٝ، ٔمبزیط ضطیت وٕب٘طی خ

ٚضق ثطای حبلاتی وٝ ٚضق ػلاٜٚ ثط ثبض زضٖٚ غفحٝ زض خٟت 

عِٛی تحت ثبضٌصاضی ػطضی ٘یع ثبضس ٞٓ ثب ٘تبیح حبغُ اظ 

٘طبٖ زازٜ  5[ ٔمبیسٝ ضسٜ است وٝ زض خسَٚ 21ٔطخغ ]

٘یع غحت ٘تبیح حبغّٝ ضا زض ِحظٝ  5ضسٜ است. ٘تبیح خسَٚ 

 وٙس. ع ثبضٌصاضی تبییس ٔیضطٚ

ٞبی ثسست آٔسٜ ٔی  ثب حػَٛ اعٕیٙبٖ اظ غحت پبسد

تٛاٖ تغییطات ثبض ثحطا٘ی ٚضق ضا زض عَٛ ػٕط ثبضٌصاضی ٚضق  

ٚیسىٛالاستیه ثٝ ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز اضظیبثی ٕ٘ٛز. ثٝ ٕٞیٗ 

ٞبی  ٞبیی ثب ضربٔت ٔٙظٛض تغییطات ثبض ثحطا٘ی ٚضق ثطای ٚضق

 ثٝ ٕ٘بیص زض آٔسٜ است. 3ضىُ ٔرتّف زض عَٛ ظٔبٖ زض 

اظ عطف زیٍط ثطای تؼییٗ ٘حٜٛ تغییطات ضطیت وٕب٘ص ٚضق 

 6ٚیسىٛ الاستیه زض عَٛ ظٔبٖ ثبضٌصاضی سبظٜ، خسَٚ 

ٞبی زاضای عَٛ ٚ  تغییطات ضطیت وٕب٘ص ٚضق ضا ثطای ٚضق

 زٞس.  ٞبی ٔرتّف ٘طبٖ ٔی ػطؼ یىسبٖ ِٚی ضربٔت

ٌط ضفتبض ٚیسىٛ  ثٝ ذٛثی ثیبٖ 6ٚ خسَٚ  3ٕ٘ٛزاض ضىُ 

الاستیه ٚضق زض ظٔبٖ وٕب٘ص ٞستٙس. اظ سٛی زیٍط ٔمبیسٝ 

ٞب ٘طبٖ زٞٙسٜ وبٞص ٔمبزیط ثبض ثحطا٘ی ثب وبٞص  ٕٞعٔبٖ آٖ

ضربٔت ٚضق ثٛزٜ وٝ ثط ذلاف ضٚ٘س ٔطبٞسٜ ضسٜ ثطای 

 ثبضس. ضطیت وٕب٘ص ٚضق ٔی

 

 [55[ ٍ ]45گذاری بب هزاخغ ]همبیسِ ضزیب کوبًص ٍرق ٍیسکَ الاستیک در لحظِ ضزٍع ببر -4خذٍل 

 (mm)ضربٔت ٚضق
٘سجت ػطؼ ثٝ 

 ضربٔت

 (K)ضطیت وٕب٘ص ٚضق 
 اذتلاف )%(

 [11ٔطخغ ] [21ٔطخغ ] 1ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز

250 2 1.676087 1.6760 1.6759766 0.0066 

125 4 2.961471 2.9607 2.9607415 0.0246 

100 5 3.266344 3.2653 3.2653415 0.0307 

50 10 3.788578 3.7866 3.7865883 0.0525 

25 20 3.947737 3.9444 3.9443956 0.0847 

10 50 3.996682 3.9910 3.9909969 0.1424 

 ( ثسست آٔسٜ است.36٘ٛاض ٚ فمظ استفبزٜ اظ خّٕٝ آذط زض ضاثغٝ ) 15٘تبیح ٘ٛاض ٔحسٚز ثٝ وٕه  1

 

 رق ٍیسکَ الاستیک در لحظِ ضزٍع ببرگذاریهمبدیز ضزیب کوبًص ٍ -1خذٍل 

ضربٔت 

  (mm)ٚضق

٘سجت ػطؼ ثٝ 

 ضربٔت

x yN = 0.5N  x yN = N 

 [21ٔطخغ ] 1ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز  [21ٔطخغ ] 1ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز

250 2 1.117391 1.1173  0.838043 0.8380 

125 4 1.974307 1.9738  1.480727 1.4804 

100 5 2.177553 2.1769  1.633161 1.6327 

50 10 2.525710 2.5244  1.894279 1.8933 

25 20 2.631824 2.6296  1.973867 1.9722 

10 50 2.664454 2.6607  1.998340 1.9955 

 .( ثسست آٔسٜ است36٘ٛاض ٚ فمظ استفبزٜ اظ خّٕٝ آذط زض ضاثغٝ ) 15٘تبیح ٘ٛاض ٔحسٚز ثٝ وٕه  1
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 ّبی هختلف ٍیسکَ الاستیک تحت ببرگذاری هحَری درٍى صفحِ در خْت طَلی ٍرق در سهبى  تغییزات ببر بحزاًی ٍرق -9ضکل 

 

ػوز ببرگذاری ٍرق ّبی هختلف در سهبى ٍرق ٍیسکَ الاستیک هزبؼی همبدیز ضزیب کوبًص -6خذٍل 

 
h / b = 0.5 h / b = 0.4 h / b = 0.3 h / b = 0.2 h / b =  (s) ظٔبٖ 0.1

1.43341 1.83618 2.37469 3.04248 3.70136 0 

1.34585 1.70894 2.21129 2.82518 3.37801 5 

1.30182 1.65532 2.13290 2.72391 3.26568 10 

1.18304 1.52730 1.97445 2.51838 3.04048 100 

1.15042 1.48642 1.93090 2.45699 2.95040 300 

1.13349 1.45838 1.89510 2.44200 2.93032 600 

1.12897 1.44715 1.88929 2.39520 2.90264 900 

1.12872 1.44226 1.86308 2.37878 2.85435 1200 

1.12870 1.44152 1.85324 2.37505 2.83481 1500 

1.12541 1.44142 1.85002 2.37417 2.82722 1800 

 

ٞبی  اظ سٛی زیٍط ثطای ٔمبیسٝ ٘تبیح حبغُ اظ تئٛضی

ٔرتّف ثطضی ثطای ٚضلی ٔطثؼی ٘تبیح حبغُ اظ ضٚش تحمیك 

[ ٔمبیسٝ ضسٜ 17[ ٚ ]16حبضط ثب ٘تبیح اضائٝ زض ٔطاخغ ]

است. ٔطاخغ ٔصوٛض ثٝ وٕه ضٚش ٘ٛاض ٔحسٚز ثٝ ٔحبسجٝ ثبض 

[ 16ا٘س وٝ ٔطخغ ] ٔرتّف پطزاذتٝٞبی  ثحطا٘ی ٚضق زض ظٔبٖ

[ ثط اسبس تئٛضی 17ثط اسبس تئٛضی ولاسیه ٚضق ٚ ٔطخغ ]

ثطضی ٔطتجٝ اَٚ ثبض ثحطا٘ی ٚضق ضا تؼییٗ وطزٜ است. ٘تبیح 

 10ٔمبیسٝ ٔصوٛض ثطای ٚضلی ثب ٘سجت ػطؼ ثٝ ضربٔت ثطاثط 

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٔسّٕبً ثب وبٞص ضربٔت  7زض خسَٚ 

 ّٝ وٕتط ذٛاٞس ضس.اذتلاف ٘تبیح حبغ

پس اظ ثطضسی اثط تغییطات ضربٔت ٚضق ثط ٔیعاٖ ثبض 

ثحطا٘ی ٚ تغییطات آٖ زض عَٛ ظٔبٖ، زض ازأٝ ثٝ ثطضسی اثط 

ٞبی خٟت ػطضی ٚضق ثط ظطفیت وٕب٘طی آٖ پطزاذتٝ  تٙص

٘طبٖ زازٜ ضسٜ ثٛز ضٚش  1ضٛز. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض ضىُ  ٔی

حبضط تٛا٘بیی ٔٙظٛض  ٘ٛاض ٔحسٚز ثٝ وبض ٌطفتٝ ضسٜ زض تحمیك

ٕ٘ٛزٖ اثط ثبضٌصاضی ػطضی ٔحٛضی زٚضٖ غفحٝ ضا ٘یع زاضا 

( 69ثبضس. زض ٚالغ وبفی است تٟٙب زض ضاثغٝ ٘ٛاض ٔحسٚز ) ٔی

٘یع زض ٘ظط ٌطفتٝ  xN( ٔمساض ثبض 70یب ضاثغٝ ٔمبزیط ٚیژٜ )

 ضٛز. 
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ػوز ببرگذاری بزای ٍرلی بب ًسبت ػزض بِ  ّبی هختلف در سهبى تیک هزبؼیٍرق ٍیسکَ الاس همبدیز ضزیب کوبًص -1خذٍل 

bضخبهت  / h 10 ّبی هختلف بزضی ٍرقبز اسبس تئَری 

TSDT (Present Study) FSDT [17] CPT [16]  ٖظٔب(s) 

3.70136 3.76344 4.00000 0 

3.37801 3.42522 3.50591 5 

3.26568 3.30638 3.39597 10 

3.04048 3.08823 3.20615 100 

2.95040 2.95311 3.14005 300 

2.93032 2.93412 3.06381 600 

2.90264 2.93086 3.04379 900 

2.85435 3.91838 3.02431 1200 

2.83481 2.91838 2.99186 1500 

2.82722 2.88202 2.97086 1800 

 

ثبیس ثبض ػطضی ثطای ٔحبسجٝ ثبض ثحطا٘ی ٚضق ٔصوٛض اثتسا 

xN ضٛز  ثٝ غٛضت ٌبْ ثٝ ٌبْ اظ ٔمساض غفط ثٝ ٚضق اضبفٝ ٔی

ٚ ثٝ اظای ٞط ٔمساض آٖ ثبض وٕب٘طی ٚضق زض خٟت عِٛی زض 

ٌطزز.  ٞبی ٔرتّف اظ ػٕط ثبضٌصاضی سبظٜ ٔحبسجٝ ٔی ظٔبٖ

، اثتسا یه ٔسأِٝ xNٚاضح است وٝ زض ٞط ٌبِْ اػٕبَ ثبض 

( حُ ضسٜ ٚ ثبض وٕب٘طی ایٗ 70ٔمبزیط ٚیژٜ ثط اسبس ضاثغٝ )

Tٚضق زض ِحظٝ  0 ضٛز. سپس خبثدبیی حساوثط  تؼییٗ ٔی

ٞب ثبض ٔحٛضی   ٚضق ٔتٙبظط ثب آٖ تؼییٗ ضسٜ ٚ زض سبیط ظٔبٖ

وٙس ثٝ ػٙٛاٖ ثبض ثحطا٘ی ٚضق  وٝ ایدبز چٙیٗ خبثدبیی ضا ٔی

ٔمبزیط ثبض  8ضٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ خسَٚ  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ثحطا٘ی، ضطیت وٕب٘ص ٚ خبثدبیی حساوثط ٚضق ٔتٙبست ثب 

زٞس وٝ ثٝ وٕه حُ  آٖ ضا زض ِحظٝ اِٚیٝ ثبضٌصاضی ٘طبٖ ٔی

ٔمبزیط ثسست آٔسٜ  ( ثسست آٔسٜ است.70ضاثغٝ ٔمبزیط ٚیژٜ )

ثبضٌصاضی  زٞس وٝ ٔغبثك ا٘تظبض افعایص ٘طبٖ ٔی 8زض خسَٚ 

خٟت ػطضی ٚضق ثبػث وٕتط ضسٖ ٔمبٚٔت وٕب٘طی ضاستبی 

 یبثس. عِٛی ٚضق ضسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ثبض ثحطا٘ی آٖ وبٞص ٔی

 8ٞبی حساوثط ٔحبسجٝ ضسٜ زض خسَٚ  ثٝ وٕه خبثدبیی

xٞبی  تحت اثط ٞط وساْ اظ ٔمبزیط ٘سجت yN / N ثبض وٕب٘طی ،

ٌطزز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض  ٗ ٔیٞبی زیٍط تؼیی ٚضق زض ظٔبٖ

ٞبی  تغییطات ٔمبزیط ضطیت وٕب٘ص ٚضق ثطای ٘سجت 4 ضىُ

xٔرتّف  yN / N .زض عَٛ ظٔبٖ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است 

ٞبی ثبضٌصاضی  زٞس وٝ زض تٕبٔی ظٔبٖ ٘طبٖ ٔی 4ضىُ 

ٚضق، افعایص ٔیعاٖ ثبض ٔحٛضی ٚضق زض خٟت ػطضی ثبػث 

ضٛز. اظ عطف  ستبی عِٛی آٖ ٔیوٓ ضسٖ ثبض وٕب٘طی ضا

، ضفتبض ٚضق xNزیٍط ثٝ اظای اػٕبَ ٞط یه اظ ٔمبزیط ثبض 

ای وٝ ثبض  ٚیسىٛ الاستیه وبٔلاً لبثُ ٔطبٞسٜ است ثٝ ٌٛ٘ٝ

وٕب٘طی ٚضق ثب ٌصضت ظٔبٖ اظ ِحظٝ ضطٚع ثبضٌصاضی وبٞص 

اِٚیٝ یبثس. ٕٞچٙیٗ ٘طخ وبٞص ثبض ثحطا٘ی زض ِحظبت  ٔی

یبثس  ثبضٌصاضی ثسیبض ضسیستط ثٛزٜ ٚ ثب ٌصضت ظٔبٖ وبٞص ٔی

ٞبی ثبلاتط تغییطات چٙسا٘ی زض ثبض  ای وٝ زض ظٔبٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ضٛز. ثحطا٘ی ٚضق ثب ٌصضت ظٔبٖ زیسٜ ٕ٘ی

تٛاٖ ثب  ثٝ وبض ٌطفتٝ ضس، ٔی 8ٔطبثٝ ضٚ٘سی وٝ زض خسَٚ 

، ٕ٘ٛزاض xNٔحبسجٝ ثبض ثحطا٘ی ٚضق تحت اثط سبیط ٔمبزیط ثبض 

ا٘سضوٙص اثطات ثبضٌصاضی زٚ ٔحٛضٜ ضا ثطای یه ٚضق ٚیسىٛ 

حبغُ  5الاستیه تطسیٓ وطز. ثٝ ایٗ تطتیت ٕ٘ٛزاض ضىُ 

ٌط اثط ا٘سضوٙص ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثطای  ذٛاٞس ضس وٝ ثیبٖ

 یه ٚضق چٟبض عطف ٔفػُ ٚیسىٛ الاستیه ٔی ثبضس.

تٛاٖ زضیبفت وٝ اظ یه سٛ  ٔی 5ثب ٔطبٞسٜ ٕ٘ٛزاض ضىُ 

افعایص ظٔبٖ ثبضٌصاضی ٔب٘ٙس ٞط ضفتبض زیٍط یه ٔبزٜ ٚیسىٛ 

الاستیه ثبػث وبٞص ٔمبٚٔت ػضٛ ٚ وبٞص ثبض ثحطا٘ی آٖ 

ٌطزز. اظ سٛی زیٍط افعایص ثبض ٔحٛضی ٞط ضاستب ثبػث  ٔی

ضٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ  وبٞص ثبض ثحطا٘ی ضاستبی زیٍط ٔی

ی است، ضفتبض آٖ زض ٞط ضاستب ػیٙبً ٚضق ا٘تربة ضسٜ ٔطثؼ

 ٔطبثٝ ضٚ٘س وبٞص ثبض ثحطا٘ی ضاستبی زیٍط است. 

ٔطرع  5تط ٕ٘ٛزاض ضىُ  ٕٞچٙیٗ ثب ٔطبٞسٜ زلیك

ضٛز وٝ ا٘سضوٙص ثبضٌصاضی زٚ ٔحٛضٜ زض ٚضق ٔٛضز ٘ظط  ٔی

زاضای یه ضفتبض تمطیجبً ذغی است ٚ زض ٚالغ ثٝ اظای افعایص 

بض ثحطا٘ی ضاستبی زیٍط تمطیجبً ثٝ ی ٞط ضاستب ث ثبض زضٖٚ غفحٝ

یبثس. ثٝ ػجبضت زیٍط ثطای ٚضق ٔطثؼی  ٕٞبٖ ا٘ساظٜ وبٞص ٔی

تٛاٖ ٌفت وٝ حبغُ  چٟبض عطف ٔفػُ ٚیسىٛ الاستیه ٔی
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ٔدٕٛع ثبضٞبی زضٖٚ غفحٝ ضاستبٞبی عِٛی ٚ ػطضی وٝ زض 

ضٛز زض ِحظٝ وٕب٘ص ٔمساض ثبثتی  ٞط ظٔبٖ ثٝ ٚضق اػٕبَ ٔی

 زاضز.
 

مبدیز ببر بحزاًی، ضزیب کوبًص ٍ خببدبیی ه -1خذٍل 

بزای ٍرلی بب حذاکثز ٍرق هتٌبظز بب ببر بحزاًی هذکَر بزای 

bًسبت ػزض بِ ضخبهت  / h 10  ٍتحت اثز ببرگذاری د

 هحَرُ درٍى صفحِ
خبثدبیی حساوثط 

 (mm)ٚضق 

ضطیت 

 (K)وٕب٘ص 

y(Nثبض ثحطا٘ی  ) 

(N / mm) 

٘سجت 

x y/N N  

2.11 3.70136 6688.54 0.0 

4.78 3.36486 6080.48 0.1 

4.30 2.46754 4458.98 0.5 

2.13 1.85065 3344.22 1.0 

4.33 1.23376 2229.47 2.0 

1.39 0.61688 1114.73 5.0 

ٔس ٘ظط  ٞبی ضریٓ اظ آ٘دب وٝ ٔحبسجٝ ثبض ثحطا٘ی ٚضق

ٞبی ثب  تحمیك پیص ضٚست، ٔطبثٝ ضٚ٘س فٛق ثطای ٚضق

ثٝ  13تب  6ٞبی  ضربٔت ثیطتط ٘یع ا٘دبْ ٌطفتٝ وٝ زض ضىُ

تغییطات  12ٚ  10، 8، 6ٞبی  ٕ٘بیص زض آٔسٜ است. ضىُ

ٞبی  ضطیجی وٕب٘ص ٚضق ثط حست ظٔبٖ ضا ثطای ٘سجت

xٔرتّف  yN / N 150، 100بی ٞ ثٝ تطتیت ثطای ضربٔت ،

، 7ٞبی  زٞس. ٕٞچٙیٗ ضىُ ٔتط ٘طبٖ ٔی ٔیّی 250ٚ  200

ٕ٘ٛزاض ا٘سضوٙص ثبضٞبی ٔحٛضی زضٖٚ غفحٝ ضا  13ٚ  11، 9

، 100ٞبی  ٞبی ٔرتّف ثٝ تطتیت ثطای ضربٔت ثطای ظٔبٖ

زٞس. ضٚ٘س ٔطبٞسٜ ضسٜ  ٔتط ٘طبٖ ٔی ٔیّی 250ٚ  200، 150

ثبضس ٚ فمظ  ٔی 5ٚ  4ٞبی  ٔطبثٝ ضىُ 13تب  6ٞبی  زض ضىُ

ٞب  ثسِیُ تغییط ضربٔت ٚضق ٔمبزیط ضطیت وٕب٘ص زض آٖ

ثب افعایص ضربٔت وبٞص  6ٚ خسَٚ  3ٔطبثٝ ثب ٕ٘ٛزاض ضىُ 

 یبثس. ٔی

 

 
bٍیسکَ الاستیک بب ًسبت ػزض بِ ضخبهت   تغییزات ضزیب کوبًص ٍرق -4ضکل  / h 10  ُتحت ببرگذاری هحَری دٍ هحَر

 ّبی هختلف سهبى ٍرق در
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ًوَدار اًذرکٌص ببرگذاری دٍ هحَرُ درٍى صفحِ یک ٍرق ٍیسکَ الاستیک هزبؼی بب ًسبت ػزض بِ ضخبهت  -1ضکل 

b / h 10ّبی هختلف اس ضزٍع ببرگذاری در سهبى 

 

 
hٍیسکَ الاستیک بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض   تغییزات ضزیب کوبًص ٍرق -6ضکل  / b 0.2  ُتحت ببرگذاری هحَری دٍ هحَر

 ّبی هختلف ٍرق در سهبى
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ًوَدار اًذرکٌص ببرگذاری دٍ هحَرُ درٍى صفحِ یک ٍرق ٍیسکَ الاستیک هزبؼی بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض  -1ضکل 

h / b 0.2 ّبی هختلف اس ضزٍع ببرگذاری در سهبى 

 

 
hٍیسکَ الاستیک بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض   ضزیب کوبًص ٍرقتغییزات  -1ضکل  / b 0.3  ُتحت ببرگذاری هحَری دٍ هحَر

 ّبی هختلف ٍرق در سهبى
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ًوَدار اًذرکٌص ببرگذاری دٍ هحَرُ درٍى صفحِ یک ٍرق ٍیسکَ الاستیک هزبؼی بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض  -3ضکل 

h / b 0.3 ّبی هختلف اس ضزٍع ببرگذاری در سهبى 

 

 
hٍیسکَ الاستیک بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض   تغییزات ضزیب کوبًص ٍرق -53ضکل  / b 0.4  ُتحت ببرگذاری هحَری دٍ هحَر

 ّبی هختلف ٍرق در سهبى
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ستیک هزبؼی بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض ًوَدار اًذرکٌص ببرگذاری دٍ هحَرُ درٍى صفحِ یک ٍرق ٍیسکَ الا -55ضکل 

h / b 0.4 ّبی هختلف اس ضزٍع ببرگذاری در سهبى 

 

 
hٍیسکَ الاستیک بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض   تغییزات ضزیب کوبًص ٍرق -54ضکل  / b 0.5  ٍتحت ببرگذاری هحَری د

 ّبی هختلف هحَرُ ٍرق در سهبى
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ًوَدار اًذرکٌص ببرگذاری دٍ هحَرُ درٍى صفحِ یک ٍرق ٍیسکَ الاستیک هزبؼی بب ًسبت ضخبهت بِ ػزض  -59ضکل 

h / b 0.5ّبی هختلف اس ضزٍع ببرگذاری در سهبى 

 

 ًتیدِ گیزی -1
زض ٔمبِٝ حبضط ثٝ ثطضسی ذبغیت ٚیسىٛ الاستیسیتٝ 

 ٞبی ضریٓ پطزاذتٝ ضسٜ است. خٟت استرطاج ٚضق

ٞبی سرتی ٚ ثطزاضٞبی ٘یطٚیی اظ ضاثغٝ وبض ٔدبظی  ٔبتطیس

استفبزٜ ٌطزیسٜ است. ثٝ ایٗ تطتیت پس اظ زضٚ٘یبثی 

ٞب، ضاثغٝ وبض ٔدبظی ثطای ٞط إِبٖ ٘ٛضتٝ ضسٜ ٚ  تغییطضىُ

ٞبی سرتی استب٘ساضز، سرتی ٞٙسسی ٚ ثطزاضٞبی  ٔبتطیس

ت اظ آ٘دبیی ٔطرػب٘یطٚیی ثط اسبس آٖ استرطاج ضسٜ است. 

 لاظْ است تب ثبظٜ ظٔب٘ی وٙس، تغییط ٔیٔبزٜ زض عَٛ ظٔبٖ 

زض ٔسأِٝ ثٝ تؼسازی ثبظٜ ظٔب٘ی وٛچىتط تمسیٓ  ٘ظطٔٛضز 

ٔسأِٝ ثٝ وٕه حُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط  تطتیت ضٛز. ثسیٗ

ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زض  زض ٚالغ ا٘تٍطاَ. اِٚیٝ ثطضسی ذٛاٞس ضس

خٕغ   ثیبٖ ضفتبض ٚیسىٛ الاستیه ٔبزٜ ثٝ غٛضت حبغُ

ظزٜ  تطیمتتط  وٛچهٞبی ظٔب٘ی  ٞبی ٔدعا زض ثبظٜ ا٘تٍطاَ

ٞط ظٔبٖ ثٝ تبضیرچٝ  ِٝ زضأضٛ٘س. ثسیٗ تطتیت حُ ٔس ٔی

 . ٞبی آٖ ٚاثستٝ ذٛاٞس ثٛز ضىُ تغیط

ٞب ٔٛضز ثطضسی لطاض  زض ازأٝ تحمیك پسیسٜ وٕب٘ص ٚضق

ای است وٝ زض اثط اػٕبَ  ٞب پسیسٜ ٌطفت. وٕب٘ص ٚضق

ثبػث ثٝ غفط ضسیسٖ سرتی سبظٜ ضسٜ ٚ زض فطبضٞبی زاذّی 

ٞبی ثعضي ٚ ثؼضبً غیط لبثُ ثطٌطت ایدبز  آٖ تغییط ضىُ

ٞبی ثسست آٔسٜ اظ  وٙس. ثٝ ٔٙظٛض ثطضسی غحت پبسد ٔی

٘تبیح حبغّٝ زض ظٔبٖ اِٚیٝ ثبضٌصاضی استفبزٜ ضسٜ است. ثٝ 

ٕٞیٗ ٔٙظٛض ثبض ٚاضز ثط سغح ٚضق حصف ضسٜ ٚ ثبض وٕب٘طی 

 ُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ ثسست آٔسٜ است. ٚضق ثٝ وٕه ح

ٞب  لبثُ شوط است وٝ ثط ذلاف ضٚ٘س ٔحبسجٝ ثبض وٕب٘ص سبظٜ

ٞبی وٛچه،  ثب فطؼ ضفتبض الاستیه ٚ فطضیبت تغییط ضىُ

ضٛز ٚ زض آٖ  وٝ ٔٙدط ثٝ حُ یه ٔسأِٝ ٔمبزیط ٚیژٜ ٔی

ٔمساض تغییط ضىُ ٘مبط ٔرتّف سبظٜ زض ِحظٝ وٕب٘ص 

تحمیك حبضط، ػّی ضغٓ ایٗ وٝ تغییط إٞیتی ٘ساضز، زض 

ٞب وٛچه ثٛزٜ ِٚی ثٝ زِیُ ٚخٛز ضفتبض ٚیسىٛظ ٚضق،  ضىُ

ضٚ٘س ٔحبسجٝ ثبض وٕب٘ص ثٝ یه ضٚ٘س غیط ذغی ٔٙتٟی 

ضٛز وٝ زض آٖ خبثدبیی ٘مبط ٔرتّف ٚضق ٔستمیٕبً  ٔی
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ٌطزز. ثب ایٗ حبَ ٕٞب٘ٙس ٔسبئُ ٔمبزیط ٚیژٜ،  اضظیبثی ٔی

زض ِحظٝ وٕب٘ص إٞیتی ٘ساضتٝ ٚ اظ ٞب  ٔمساض زلیك خبثدبیی

آٖ غطفبً ثطای تؼییٗ ثبضی وٝ ایدبز چٙیٗ خبثدبیی ثعضٌی 

ضٛز وٝ زض ٚالغ ٕٞبٖ ثبض ثحطا٘ی ٚضق ٔٛضز  وطزٜ استفبزٜ ٔی

 ٘ظط است.

ٞبیی وٝ ػلاٜٚ ثط ثبض خب٘جی  ٘تبیح ثسست آٔسٜ ثطای ٚضق

 تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٘یع لطاض زاض٘س ٘طبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٔغّت

است وٝ ٔغبثك ثب ضفتبض ٔٛضز ا٘تظبض اظ یه ٔبزٜ ٚیسىٛ 

الاستیه، ثب ٌصضت ظٔبٖ ٚ افعایص عَٛ ػٕط سبظٜ 

یبثٙس ثٝ غٛضتی وٝ ٘طخ افعایص  ٞبی ٚضق افعایص ٔی خبثدبیی

ٞب زض اثتسای ظٔبٖ ثبضٌصاضی ثسیبض ثیطتط است ٚ ثب  تغییط ضىُ

وبٞص  ٞب افعایص ػٕط ثبضٌصاضی سبظٜ، ٘طخ افعایص خبثدبیی

یبثس. اظ عطف زیٍط افعایص فطبض ٔحٛضی )ثبضٌصاضی زاذُ  ٔی

ٌطزز.  ٞبی حساوثط ٚضق ٔی غفحٝ( ثبػث افعایص خبثدبیی

ٞب زض عَٛ ظٔبٖ، ٘طخ افعایص  ثطذلاف ضٚ٘س افعایص خبثدبیی

ٞبی ٚضق ثب اضبفٝ ضسٖ ثبضٞبی ٔحٛضی افعایص  تغییط ضىُ

ٔطرػی اظ ثبض ای وٝ ثب ٌصض اظ ٔمبزیط   یبثس  ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

ٞب ثٝ یه ثبضٜ زچبض افعایص ٘بٌٟب٘ی  ٔحٛضی، تغییط ضىُ

تٛاٖ ٔمبزیط ٔطرع ٔصوٛض ضا ثبض وٕب٘طی  ذٛاٞٙس ضس وٝ ٔی

 ٚضق ٘بٔیس. 

ثب ٌصضت ظٔبٖ اظ ضطٚع ثبضٌصاضی ٚضق، ثسِیُ ضفتبض 

یبثس ٚ ثٝ ٕٞیٗ  ٚیسىٛظ ٔبزٜ سرتی آٖ ثٝ ٔطٚض وبٞص ٔی

یبثٙس. ضٚ٘س  یع وبٞص ٔیزِیُ ثبض وٕب٘ص ٚ ضطیت وٕب٘ص ٘

ٞبی ٚضق زض  وبٞطی ٔمساض ثبض ثحطا٘ی ٘یع ٕٞب٘ٙس خبثدبیی

ای وٝ ٘طخ وبٞص  عَٛ ظٔبٖ زاضای ٘طخ ٔتغیط است ثٝ ٌٛ٘ٝ

ثبض ثحطا٘ی زض ِحظبت اِٚیٝ ثبضٌصاضی ثسیبض ثیطتط ٚ ضسیستط 

ضٛز  است ٚ ثٝ ٔطٚض ظٔبٖ ٞطچٝ ػٕط ثبضٌصاضی ٚضق ثیطتط ٔی

ی ٘یع وبٞص ٔی یبثس. ثط ایٗ اسبس ٘طخ وبٞص ثبض ثحطا٘

تٛاٖ ٌفت وٝ وبٞص ٘طخ تغییطات ثبض ثحطا٘ی ثب اضبفٝ  ٔی

ضسٖ ػٕط ثبضٌصاضی سبظٜ، یىی اظ ذٛاظ ٔٛاز ٚیسىٛ 

الاستیه است. زض ٚالغ زض ِحظٝ ضطٚع ثبضٌصاضی وٝ ٞٙٛظ 

ضفتبض ٚیسىٛظ ٔبزٜ ٔؤثط ٘یست ثبض ثحطا٘ی ثط ٔجٙبی ذبغیت 

ضٛز ِٚی پس اظ آٖ، ذبغیت  الاستیه ٔبزٜ تؼییٗ ٔی

ٚیسىٛظیتٝ ٔبزٜ وٓ وٓ ٚاضز ػُٕ ضسٜ ٚ ثبػث وبٞص 

ٌطزز. أب  ٔمبٚٔت ػضٛ ٚ زض ٘تیدٝ وبٞص ثبض ثحطا٘ی ٚضق ٔی

ثب ٌصضت ظٔبٖ ٔمبٚٔت ٚیسىٛظیتٝ ٔبزٜ ثبػث پبیساض ضسٖ 

ٚضؼیت ٔبزٜ ٌطزیسٜ ٚ تؼییطات ایدبز ضسٜ زض ثبض ثحطا٘ی ضا 

 زٞس. بٞص ٔیزض اثط ٌصض ظٔبٖ ثٝ ضست و

ٞبی  زٞس وٝ ٕٞب٘ٙس ٚضق ٔحبسجبت ا٘دبْ ضسٜ ٘طبٖ ٔی

الاستیه افعایص ضربٔت ٚضق ثبػث افعایص ثبض ثحطا٘ی ٚضق 

یبثس. ٕٞچٙیٗ لبثُ شوط است  ِٚی ضطیت وٕب٘ص وبٞص ٔی

ٞبی ػٕط ثبضٌصاضی ٚضق  وٝ ضفتبض ثیبٖ ضسٜ، زض تٕبٔی ظٔبٖ

ستیه تحت لبثُ ٔطبٞسٜ است. ظٔب٘ی وٝ یه ٚضق ٚیسىٛ الا

ٌیطز، افعایص  تأثیط ثبضٌصاضی زضٖٚ غفحٝ زٚ ٔحٛضٜ لطاض ٔی

یبثس ٚ  ثبضٌصاضی خٟت ػطضی ٚضق سرتی ٚضق وبٞص ٔی

ثبػث وٕتط ضسٖ ٔمبٚٔت وٕب٘طی ٚضق زض ضاستبی عِٛی 

ضسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ثبض ثحطا٘ی آٖ وبٞص ٔی یبثس. ٔٙحٙی 

مطیجبً ا٘سضوٙص ثبضٌصاضی زٚ ٔحٛضٜ زض ٚضق زاضای یه ضفتبض ت

ذغی است ٚ زض ٚالغ ثٝ اظای افعایص ثبض زضٖٚ غفحٝ ٞط 

ضاستب ثبض ثحطا٘ی ضاستبی زیٍط تمطیجبً ثٝ ٕٞبٖ ا٘ساظٜ وبٞص 

 یبثس.  ٔی
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