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 چکیذٌ
ّبی هَثط زض تحلیل تٌف زض اعطاف گكَزگی هثلثی ؾبظی پبضاهتطؾبظی الگَضیتن ؾٌدبلک ثِ ثْیٌِزض ایي همبلِ، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْیٌِ

 زض تحلیل ٍضق ّوؿبًگطز هحسٍز حبٍی گكَزگی .پطزاذتِ قسُ اؾتای تحت ثبضگصاضی زضٍى نفحٍِالغ زض یک ٍضق ّوؿبًگطز هحسٍز 

ثِ ٍضق ٍ ًَع  یگكَزگ ًؿجت اضلاع ٍضق، ًؿجت اًساظُ ،یچطذف گكَزگ ِیظاٍ ،یگكَزگ ّبیگَقِ یاًحٌب ،لیاظ لج ییپبضاهتطّب هثلثی

ّبی ًؿجتی زض چطذف گكَزگ ِیظاٍی ٍ گكَزگ ّبیگَقِ یاًحٌب ز.قَ هحؿَة هیتٌف  غیهؤثط ثط تَظ یػٌَاى پبضاهتطّب ثِ یثبضگصاض

 کبضضٍـ ثِحبضط،  زض هغبلؼِ همساضّبی ّط پبضاهتط ثْیٌِ ثِ زؾت آهس. ،ثْیٌِ قسُ اضلاع ٍضقٍ  ثِ ٍضق یگكَزگ اًساظُ گًَبگَى

. ٍضق هحسٍز، ّوؿبًگطز ٍ اؾت اینفحِ ٌفٍ ًگبقت ّوٌَا ثب فطو ت یلیلكَیهتغیّط هرتلظِ هَقر یِلیحلّ تحل یِثطپبی قسُ گطفتِ

 کی، اظ خوغ تبثغ تٌف هثلثی یگكَزگ یهحبؾجِ تبثغ تٌف هطثَط ثِ ٍضق هحسٍز حبٍ یقسُ اؾت. ثطا  ًظط گطفتِ زض یذغّ کیالاؾت

هدَْل زض تبثغ تٌف، ثب  تیقسُ اؾت. ضطا  اؾتفبزُ یٍضق هحسٍز ثسٍى گكَزگ کیٍ تبثغ تٌف  یّوبى گكَزگ یٍضق ًبهحسٍز حبٍ

ثب اًتربة پبضاهتطّبی ثْیٌِ  ،زٌّسًتبیح ًكبى هی .ٌسآیهی زؾتهٌبؾت ثِ یهطظ ظیٍ اػوبل قطا یاؾتفبزُ اظ ضٍـ حساّلل هطثّؼبت هطظ

   زاز. لبثلیت تحول ثبض ؾبظُ ضا افعایفتَاى هی

 .ؾٌدبلک الگَضیتن ّوؿبًگطز هحسٍز؛ گكَزگی هثلثی؛ حلّ تحلیلی؛ ضطیت توطکع تٌف؛ ٍضق ?کلمات کلیذی
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Abstract 
This paper aims at optimizing the parameters involved in stress analysis around a triangular  cutout located 

in a finite isotropic plate under in-plane loading  using optimization technique called dragonfly algorithm. In 

analysis of finite isotropic plate, the effective parameters on stress distribution around triangular cutouts are 

include cutout bluntness, cutout orientation,  plate’s aspect  ratio, cutout size and type of loading.  The cutout 

bluntness and cutout orientation are optimizing in various cutout sizes and plate’s aspect ratio, and then the 

values of each optimum parameter achieved. In this study, with the assumption of plane stress conditions, 

analytical solution of Muskhelishvili’s complex variable method and conformal mapping is utilized.  The 

plate is considered to be finite, isotropic and linearly elastic. To calculate the stress function of a finite plate 

with a triangular  cutouts, the stress functions in finite plane are determined by superposition of the stress 

function in infinite plate containing triangular  cutouts with stress function in finite plate without any cutout. 

Using least square boundary collocation method and applying appropriate boundary conditions, unknown 

coefficients of stress function are obtained. Results show that by selecting the aforementioned optimum 

parameters, less amounts of stress could be achieved around the cutout leading to an increase in load-bearing 

capacity of the structure. 

Keywords: Finite Isotropic Plates; Triangular Cutout; Analytical Solution; Stress Concentration Factor; 

Dragonfly Algorithm. 
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  مقذمٍ -6
 ؾبذت زضّبی هحسٍز ٍضق اظ اؾتفبزُ اذیط ّبیؾبل زض

 افعایف ذَزضٍؾبظی ٍ زضیبیی فضبیی، هکبًیکی، ّبیؾبظُ

ّبی زض ثؿیبضی اظ نٌبیغ ثب ٍضق  حبل، ػیي زض .اؾت یبفتِ

 زض ّبگكَزگی ایي. هَاخِ ّؿتٌس گكَزگی حبٍی هحسٍز

 ٍ ایدبز ؾبظُ ٍظى کبّف ثطای ثیكتط هحسٍز،ّبی ٍضق

قًَس. تغییط هی ایدبز ؾبظُ زض ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ضاُ

ٌّسؾِ ٍضق ثِ زلیل ٍخَز گكَزگی، هٌدط ثِ ایدبز تٌف 

کِ ثِ آى توطکع  قَزهَضؼی قسیسی زض اعطاف گكَزگی هی

 اؾتحکبم، کبّف ثبػث ،تٌف گَیٌس. توطکعهیتٌف 

 زض پلاؾتیک ّبی قکل تغییط ٍ ؾبظُ زض ظٍزضؼ ّبی قکؿت

تدطثِ ًكبى زازُ اؾت کِ ثیكتط . قَزهی تٌف توطکع هحل

ّب ٍ ّبی َّایی زض هحل ثؿتّبی ایدبز قسُ زض ؾبظُقکؿت

کِ ًبقی اظ ٍخَز توطکع تٌف زض  زٌّس ضخ هی اتهبلات ؾبظُ

 زض تٌف توطکع همبزیط زاًؿتيثٌبثطایي،  ؛آى ًمبط اؾت

 ضطیت تؼییي .اؾت هْنّ ثؿیبض ،ثْیٌِ عطاحی ثِ زؾتیبثی

 ّبیًبپیَؾتگی ثطای گًَبگَى ّبیؾبظُ زض تٌف توطکع

 ّوچَى افطازی تَؾظ گؿتطزُ عَض ثِ ٌّسؾی، هرتلف

. گطفتِ اؾت لطاض ثطضؾی هَضز ،>2=ّیٍَز ٍ> 1=ٍَّلٌس

 ٍ زایطٍی گكَزگی ثب ًبهحسٍز نفحبت ثطای ضٍاثغی ،ٍَّلٌس

 تهحیح ثطای ضٍاثغی ًیع ّیٍَز. کطز اضائِ هحسٍز ػطو

 همبزیط اظ اؾتفبزُ ثب هحسٍز ػطو زض تٌف توطکع ضطیت

 ّیٍَز. زکط اؾترطاج ًبهحسٍز نفحبت تٌف توطکع ضطیت

 نفحبت ثطای تؼبزل ًیطٍّبی ثطآیٌس اظ اؾتفبزُ ثب ضا ضٍاثظ ایي

 زض کِ زکط اضائِ خْتِ تک کككی ثبض تحت گكَزگی زاضای

ضٍـ  اظ اؾتفبزُ .قس اػوبل تٌْبیی ثِ هحسٍز، ػطو تبثیط آى

 یِیؿتیزض الاؾت یهتغیّط هرتلظ زض حلّ هؿبئل همساض هطظ

 هَازّ یثطا >3= یلیكَیثبض تَؾظ هَقرل يیلاٍّ ،یزٍثؼس

ضٍـ هتغیطّ  ،>4= یتؿکیلرٌّوؿبًگطز اضائِ قس.  کیالاؾت

ّوؿبًگطز  طیغ کیهَازّ الاؾت یضا ثطا یلیلكَیهرتلظ هَقر

تٌف ٍ  ّبیهَلفِ هحبؾجِ یثطا یثؿظ زاز ٍ حلّ ػوَه

 ضٍـ اظ اٍ .آٍضز زؾتثِ ایزض حبلت تٌف نفحِ خبییخبثِ

تبثغ تٌف اؾتفبزُ کطز ٍ  تیثِ زؾت آٍضزى ضطا یّب ثطاؾطی

 ّبیّب ثب قکلیكَزگتٌف اعطاف گ غیتَظ یضاُ حلّ ثطضؾ

 يیؾبٍز. کطاضائِ  طّوؿبًگطزیهرتلف ضا زض ٍضق ًبهحسٍز غ

 ٌِیزض ظه یثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هتغیّط هرتلظ، هغبلؼبت> 5=

هرتلف ٍ  ّبییگكَزگ یّوؿبًگطز ًبهحسٍز حبٍ ّبیٍضق

 یضیث یگكَزگ یفمظ ثطا ًبهحسٍز ًبّوؿبًگطز ّبیٍضق

 یسگیثط یثطا يیحلّ ؾبٍ ؾپؽاًدبم زاز.  ایطُیٍ زا قکل 

 ی> ثؿظ زازُ قس. ثِ عَض6تَؾظ زائَؾت ٍ ٍَّا = ،یهثلث

پبضاهتط،  کیًؿجت اضلاع ثِ ػٌَاى  فیثب تؼط ّبکِ تَؾظ آى

ٍ  يیالؿبل یالاضلاع، هثلث هتؿبٍ یػلاٍُ ثط هثلث هتؿبٍ

 یسگیگَقِ ثط یّوؿبًگطز ثب زض ًظط گطفتي اًحٌب طیهَازّ غ

وبؼ هَلفِ تٌف ه یثطا یضاثغِ ٍاحس ،>7= اثَالفتَححل قس. 

هطثغ  ٍ هثلث ی،ضیث ،طُیزا یّبٌّسؾِ یثطا یسگیثط هطظ ثط

کكف  تحتّوؿبًگطز ذبل  طیزض ٍضق ًبهحسٍز اظ هبزُّ غ

ثب قکل ذبل ضا  یسگیّط ثط یز. اٍ تَاًؿت ًمبط ضٍکط بىیث

 ٍ ضائَ َزکبزگبئًَکطی کٌس. لیثِ قؼبع ٍاحس تجس یاطُیثِ زا

زض ٍضق  یهثلث یتٌف اعطاف گكَزگ غیتَظ ،>8=

ثب  ایزضٍى نفحِ یًبهحسٍز ضا تحت ثبضگصاض طّوؿبًگطزیغ

خوغ آثبض ثِ زؾت  اظ ضٍـ گبئَ ٍ ثسٍى اؾتفبزُ اظ اؾتفبزُ

 یّب یتوطکع تٌف اعطاف گكَزگ ،>9= ؿتبیثبت آٍضزًس.

 یضا هَضز ثطضؾ سُیچیًؿجتبً پ یّب ثب ٌّسؾِ یچٌسضلؼ

> ٍ 3= یلیكَیلطاضزاز. اٍ اظ ثؿظ ضٍـ هتغیّط هرتلظ هَقرل

 ّوکبضاىٍ  یل اؾتفبزُ کطز. ؿتفلیکط -تبثغ ًگبقت قَاضتع

زض تبثغ ًگبقت ّوٌَا،  حیتهح تیثب اػوبل ضطا ،>10=

 یلیهؿتغ یحَل گكَزگ خبییتٌف ٍ خبثِ غیتَاًؿتٌس تَظ

قکل ثب اثؼبز زلرَاُ زض ٍضق ًبهحسٍز ّوؿبًگطز ٍ تحت ثبض 

 اظ ،>11= خؼفطی ٍ پػًس ضضبییضا ثِ زؾت آٍضًس.  یتک هحَض

 حَل تٌف توطکع هغبلؼِ ثطای ؾبٍیي هرتلظ هتغیّط ضٍـ

 ٍ کطزًس اؾتفبزُ فلعی ًبهحسٍز ٍضق زض هرتلف ّبیگكَزگی

 هرتلف ّبیگكَزگی حبٍی ّبیٍضق ثطای تحلیلی حلّ یک

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ،>12= ّوکبضاىٍ  یثٌطخ. زازًس اضائِ

 یّبزض ٍضق یطٍیزا یتٌف اعطاف گكَزگ غیتَظ یػسز

 یػطض یضا تحت ثبضگصاض ًبهحسٍز کیّوؿبًگطز ٍ اٍضتَتطٍپ

ٍ  یضربهت ٍضق ٍ لغط گكَزگ طتأثی ّبهغبلؼِ کطزًس. آى

 ،توطکع تٌف عاىیثط ه کیاٍضتَتطٍپ ّبیخٌؽ هَاز ضا زض ٍضق

زض هَضز ٍضق  ،>13=ّوکبضاى. قبضهب ٍ ازًسلطاض ز یهَضز ثطضؾ

ثطضؾی تَظیغ تٌف اعطاف ًبّوؿبًگطز ًبهحسٍز ًیع ثِ 

ای پطزاذتٌس ٍ گكَزگی هثلثّی تحت ثبضگصاضی زضٍى نفحِ

 ی الیبف، خٌؽ ٍ اًحٌبی گَقِی ثبض، ظاٍیِپبضاهتطّبی ظاٍیِ

 هٌظَض  ثِ ،>14ٍٍ ٍ چي =گكَزگی ضا ًیع زض ًظط گطفتٌس. 

ی ٍضق ّوؿبًگطز هحسٍز ثب تؼساز ٍ هَلؼیتّ حلّ هؿألِ

ّبی زایطٍی، تبثغ تٌكی ضا ثط اؾبؼ ضٍـ زلرَاُ اظ گكَزگی
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هتغیّط هرتلظ هَقریلكَیلی ٍ ضٍـ حسّالل هطثؼّبت هطظی 

ثب اؾتفبزُ اظ ثؿظ ؾطی  ،>15پیكٌْبز کطزًس. ظٍ ٍ ّوکبضاى =

ٍ ضٍـ حسّالل هطثؼّبت هطظی، تَظیغ تٌف اعطاف 1فبثط

زؾت کبهپَظیتی هحسٍز ضا ثِ گكَزگی ثیضَی زض چٌسلایِ

ّبی هحسٍز هغبلؼبتی کِ تبکٌَى ضٍی ٍضق آٍضزًس. ثیكتط

اؾت، هحسٍز ثِ گكَزگی زایطٍی  قسُ  اًدبمحبٍی گكَزگی 

ثب اؾتفبزُ اظ  ،>16= ّوکبضاىقَز. پي ٍ قکل هیٍ ثیضی

ضٍـ هتغیّط هرتلظ ٍ حسّالل هطثؼّبت هطظی ٍ ثب انلاح تبثغ 

تَظیغ تٌف  ثطضؾیتَؾظ هَقریلكَیلی، ثِ  قسُ اضائِتٌف 

، تٌْب تحت ثبض کككی حبٍی گكَزگی سٍزٍضق هح

کِ  اؾتفبزُ کطزًس ّب اظ تبثغ ًگبقتیی پطزاذتٌس. آىهحَض تک

 آهسُ زؾت ثِکطؾتفل  -تَؾظ قبضهب ثط اؾبؼ ًگبقت قَاضتع

یلی ثب ًؿجت ثَز ٍ یک گكَزگی هثلثی ٍ زٍ گكَزگی هؿتغ

ضا ثسٍى زض ًظط گطفتي پبضاهتط اًحٌب، 1ثِ  5ٍ  1ثِ  2/3اثؼبزی

ّب ّوچٌیي زًس. آىکطی ثطضؾی هحَض تکتحت ثبض کككی 

پبضاهتط چطذف گكَزگی ضا ثطای گكَزگی هثلثی زض ظٍایبی 

ثِ  ،>17ثؿیبض ذبنی ثطضؾی کطزًس. خؼفطی ٍ اضزلاًی =

ّبی هحسٍز فلعی زاضای ثطضؾی توطکع تٌف زض ٍضق

ٍ  ّب ّوبًٌس کبض پيس. آىّبی هٌظنّ پطزاذتٌگكَزگی

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هتغیّط هرتلظ ٍ حسّالل  ،>16= ّوکبضاى

ّبی هطثؼّبت هطظی، تٌْب اثط ثبض تک هحَضی ضٍی گكَزگی

 زًس. کطهرتلف ایدبز قسُ ضٍی ٍضق هحسٍز ضا ثطضؾی 

 ظهیٌِ زض گطفتِ نَضت ّبیپػٍّف اظ زیگطی قبذِ

ؾبظی ٍ اًتربة ثْیٌِ ثِ هطثَط هؿبئل هٌْسؾی، ّبیؾبظُ

اظ خولِ هتغیّطّبی عطاحی حبکن ثط هؿألِ اؾت.  همبزیط ثْیٌِ

 ؾبظیثْیٌِ ّبیتنالگَضی اظ اؾتفبزُ ثبنَضت گطفتِ  مبتیتحم

ثِ  ّبآى .> اقبضُ کطز18ثِ کبض آلاًؿَ ٍ ّوکبضـ = تَاىیضا ه

 حطکت زؾتِ ِیاختوبع شضّات ثطپب تنیاؾتفبزُ اظ الگَض یثطضؾ

 یبّؾبظُ ؾبظیٌِیثْ یهٌبؾت ثطا یپطًسگبى زض غبلت ضٍق

 ثِ تؼییي ،>19= ضٍحبًی ٍ خؼفطی پطزاذتٌس. یتیکبهپَظ

اضتَتطٍپیک  ّبیٍضق تٌف تَظیغ ثط هؤثط ثْیٌِ پبضاهتطّبی

 الگَضیتن اظ اؾتفبزُ ثب هثلثی قجِ گكَزگی زاضای ًبهحسٍز

ظاٍیِ ّب همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی آى .پطزاذتٌس غًتیک

ٍ کكیسگی  چطذف گكَزگی، ظاٍیِ الیبف، ظاٍیِ ثبض، ًطهیٌگی

 ثطضؾی ضا گكَزگی اعطاف ثؼسثی تٌف همساض ثط گكَزگی

                                                        
1 Faber Series

 

 همبزیط غًتیک، الگَضیتن ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب ؾپؽ ٍ کطزًس

 اضتَتطٍپیک ًبهحسٍز ٍضق یک ثطای فَق پبضاهتطّبی ثْیٌِ

ثِ  ،>20= ّوکبضاىثبضثَؾب ٍ  .ًوَزًس فیهؼط گكَزگی حبٍی

 یثب ثطضؾ چفیتحت پ یتیهكجّک کبهپَظ ؾبظُ کی یعطاح

ضفتبض  یضٍ یٌّسؾ یاظ هَاز ٍ پبضاهتطّب یبضیثؿ طیتأث

-ٌِیثْ کیکبض تکٌ يیؾبظُ پطزاذتٌس. زض ا یٌِیثْ یکیهکبً

 ،ظُؾب یچكیثبثت پ ؾبظیٌِیكیث یثطا اختوبع شضّات ؾبظی

 ،>21ٍ هحوَزظازُ = یخؼفط. هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت

ًبهحسٍز ّوؿبًگطز  هؤثط ثط ٍضق یپبضاهتطّب ؾبظیٌِیثِ  ثْ

 تنیهٌتظن ثب اؾتفبزُ اظ الگَض یچٌسضلؼ یّبیگكَزگ یحبٍ

  اختوبع شضّات پطزاذتٌس.

هتغیّط هرتلظِ  یِلیحلّ تحلثب تکیِ ثط  ،ایي همبلِ زض

پي ٍ ّوکبضاى ٍ ثؿظ حلّ ٍ ًگبقت ّوٌَا  یلیلكَیهَقر

ّوؿبًگطز  ٍالغ زض هطکع ٍضقهثلثی  ثِ گكَزگی ،>16=

ای، هحسٍز ؾؼی قسُ اؾت تب ثطای ثبضگصاضی زضٍى نفحِ

پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ خْت زؾتیبثی ثِ  همبزیط ثْیٌِ

 ،ّسف انلی ایي همبلِز. قَثؼس هؼطفی کوتطیي تٌف ثی

ّبی هؼطفی ٌّسؾِ گكَزگی، تحلیل ٍضق ؾبظی ٍثْیٌِ

هحَضُ، هحسٍز ثب گكَزگی هثلثی، اػوبل ثبضّبی کككی تک

هثلثی ٍ زضًْبیت  هحَضُ ٍ ثطقی زض اعطاف گكَزگیزٍ

 ّبیگَقِ یاًحٌبچَى ثطضؾی پبضاهتطّبی ثْیٌِ هَثط ّن

 ٍ ًؿجت اضلاع ٍضق ،یچطذف گكَزگ ِیظاٍ ،یگكَزگ

ّبی ایي اؾت کِ اظ ًَآٍضی ثِ ٍضق یگكَزگ ًؿجت اًساظُ

ؾبظی ز ٍ تب ثِ حبل تحلیلی خْت ثْیٌِقَ همبلِ هحؿَة هی

لاظم پبضاهتطّبی هصکَض زض ٍضق هحسٍز نَضت ًگطفتِ اؾت. 

زض اعطاف  (.D.S) 2ثؼساؾت کِ همساض تٌف ثی شکطثِ 

ثِ ػٌَاى  ؾٌدبلک ؾبظیهثلثی ثطای الگَضیتن ثْیٌِ گكَزگی

ثؼس ثِ نَضت قسُ اؾت. تٌف ثی ًظط گطفتِ زض تٌف ثْیٌِ

ثیكتطیي تٌف ایدبز قسُ زض اعطاف گكَزگی ثِ تٌف اػوبلی 

  قَز.تؼطیف هی

 

 حلّ تحلیلی -7
ؾبظی تٌف ٍ پبضاهتطّبی هَثط ثْیٌِ ،ّسف انلی زض ایي همبلِ

هثلثی  ثط تَظیغ تٌف ٍضق ّوؿبًگطز هحسٍز حبٍی گكَزگی

. ًؿجت عَل ضلغ گكَزگی ثِ عَل ثعضگتطیي ضلغ اؾت

                                                        
2 Dimensionless Stress 
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تَاى ٍضق ضا اؾت، ثٌبثطایي ثب اعویٌبى هی 2/0ٍضق، ثعضگتط اظ 

ای ٍ زض هحسٍز زض ًظط گطفت. هؿألِ ثب فطو تٌف نفحِ

ّوچٌیي  ؛گیطزهَضز ثطضؾی لطاض هی ،غیبة ًیطٍّبی حدوی

قَز. فطو الاؾتیک ذغیّ ثطضؾی هی ضفتبض ٍضق زض ًبحیِ

ٍ گكَزگی ػبضی  لطاضگطفتِگكَزگی زض هطکع ٍضق  ،َزقهی

  یؼٌی زض هطظ گكَزگی ؛ّطگًَِ ثبض ذبضخی اؾتاظ 

 . اؾت        0

لطاضگیطی  کِ ًحَُچطذف گكَزگی  ظاٍیِ 1 قکلزض 

اؾت.  قسُ  زازًُوبیف   ، ثب اؾتآى ًؿجت ثِ هحَض افك 

ٍ ثطـ ذبلم  زٍهحَضیی، هحَض تکٍضق تحت ثبض کككی 

گكَزگی،  گیطز. قکل گكَزگی، قؼبع اًحٌبی گَقِهیلطاض 

چطذف گكَزگی، اثؼبز ٍضق ٍ ًَع ثبضگصاضی زضٍى  ظاٍیِ

ّب ثط ای اظ پبضاهتطّبیی ّؿتٌس کِ تأثیط همساض ثْیٌِ آىنفحِ

اؾت. لاظم ثِ شکط  لطاضگطفتِی ثطضؾ هَضز ،تَظیغ تٌف ثْیٌِ

λ 2اؾت کِ زض ایي همبلِ، زض ثبضگصاضی زٍ هحَضی ٍ زض   

λ 0تک هحَضی  ضطیت ثبض زٍ  λ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  

 ػوَزی اؾت. ثِ افمی ثبض هحَضی ًؿجت

زض ایي همبلِ، ثطگطفتِ اظ ضٍـ  قسُ  اضائِضٍـ تحلیلی 

> ٍ ًگبقت ّوٌَا اؾت. 3هتغیّط هرتلظ هَقریلكَیلی=

ثبیؿت ٍضق هثلثی، اثتسا هی تحلیل تٌف گكَزگی هٌظَض ثِ

ثِ ٍضق حبٍی  zثی زض نفحِ هرتلظ حبٍی گكَزگی هثل

-تجسیل  ζ ًگبقت گكَزگی زایطٍی ثِ قؼبع ٍاحس زض نفحِ

زّس. ایي ػول ثب ، ایي تجسیل ضا ًكبى هی2 قَز. قکل

ی اًساظُ  Rپصیطز کِ زض آى،( نَضت هی1اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ )

ی همساض اًحٌبی گَقِ mًَع گكَزگی ٍ  nگكَزگی، 

زض ًظط   1Rزض ایي همبلِ،  کٌس.گكَزگی ضا هكرم هی

 قسُ اؾت.  گطفتِ

        ( )   (  
 

  
) (1) 

ًطهی ٍ هؼیبض تیعی یب ،  mزاض ّبی لجِزض گكَزگی

 (m) ایي پبضاهتط (. ثب تغییط  0)گكَزگی اؾت یاًحٌب 

 تفبٍتیقؼبع اًحٌبّبی ه تَاى ثطای ّط گكَزگی ذبل، هی

هَضز ّبی هرتلف ضا خْتایدبز کطز ٍ زض ّط هَضز تٌف زض 

یبثس،  کبّف هی mثطای ّط گكَزگی ٍلتی  .زازثطضؾی لطاض 

ثِ کوتطیي همساض ذَز  mقَز تب ایٌکِ  تط هی گكَزگی هلاین

ضؾس. زض ایي حبلت گكَزگی ثِ زایطُ تجسیل  هی =0mیؼٌی 

ٍ ضًٍس  mثطای گكَزگی هثلثی تغییطات  3 قَز. زض قکل هی

 قسُ اؾت. زایطُ ًكبى زازُ هیل کطزى گكَزگی هثلثی ثِ 

ًمبط  𝜌 ٍ 𝜃، ثطحؿت zًمبط زض نفحِ    ٍ   ّوچٌیي

  آیس:زؾت هی( ث4ِ( ٍ )3نَضت هؼبزلات )ثِ ζی زض نفحِ

𝜏  𝜌  𝜃  𝜌(   𝜃      𝜃) (2) 
 

 
 مثلثی تحت بارگذاریيرق محذيد حايی گطًدگی  -6 ضکل

 

 
وگاضت يرق حايی گطًدگی مثلّثی بٍ يرق حايی  -7ضکل

 [>6]گطًدگی دایزيی
  

 

3/0 m= 2/0 m= 1/0 m= 0m=  
 ثیلَای گطًدگی مثبز گًضٍ mتأثیز پارامتز  -8 ضکل
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    [ ( )]   (𝜌    (𝜃)  
    ( 𝜃)

𝜌 ) (3) 

     [ ( )]   (𝜌    (𝜃)  
    ( 𝜃)

𝜌 ) (4) 

تحلیل  ،ایتئَضی الاؾتیؿیتِ نفحِ حبضط ثط پبیِ هؿألِ

ٍ ثطضؾی ذَاّس قس. زض هؿبئل زٍثؼسی تحت ثبض زضٍى 

ی الاؾتیک، ای، هبتطیؽ تٌف زض ّط ًمغِ اظ هبزُّنفحِ

ّب، زض غیبة . ایي تٌفاؾت   𝜏ٍ    ،   زاضای ؾِ تٌف 

( اضضب 5نَضت ضاثغِ ) ًیطٍّبی ذبضخی هؼبزلات تؼبزل ضا ثِ

 کٌٌس: هی

   

  
 

 𝜏  

  
      ،    

   

  
 

 𝜏  

  
   (5) 

-ّبی تٌف ثِؾبظگبضی ثطحؿت هؤلفِ ّوچٌیي هؼبزلِ

 :اؾت( 6نَضت ضاثغِ )

(
  

    
  

   )(     )    (6) 

ضٍاثظ  اظ عطیكی هؿألِ، ثب ازغبم ایي هؼبزلات، ؾبظ ؾبزُ

گیطز. ثب هؼطفی تبثغ تٌف ّب نَضت هیحبکن ثیي آى

نَضت ضاثغِ  ّبی تٌف ثب تبثغ تٌف ثِهؤلفِ ، ضاثغِ(   ) 

 ( ذَاٌّس ثَز:7)

   
   

         
   

      𝜏    
   

    
     (7) 

ی ؾبظگبضی، ( هؼبزل7ِ( ٍ )6(، )5هؼبزلات )ثب تطکیت 

 آیس:زؾت هی( ث8ِثِ قکل ضاثغِ )  ثطحؿت تبثغ تٌف

   

   
  

   

      
 

   

   
   (8) 

ای تئَضی الاؾتیؿیتِ، ثِ تؼییي تبثغ حلّ هؿبئل نفحِ

کِ قطایظ هطظی قَز ‌یذلانِ ه (   )  1کیّبضهًَ یثب

کٌس. ثِ ایي هٌظَض هَقریلیكَیلی حلّ اضضب هی هؼبزلات ضا

 ز:کطپیكٌْبز  (8)ضاثغِ ثطای ظیط ضا 

 (   )    [ ̅ ( )   ( )] (9) 

لؿوت حمیمی یک   زٌّسُ ًكبى Re ،ی فَقزض هؼبزلِ

تَاثؼی تحلیلی اظ هتغیطّ  ( ) ٍ  ( )  ٍػجبضت هرتلظ 

ای ثِ هؿبئل تٌف نفحِ حلّ يیثٌبثطا ؛ثبقٌسهی   هرتلظ

( )𝜓ٍ  ( ) تؼییي زٍ تبثغ تحلیلی َّلَهَضفیک     ( )  

قسُ ضا  قطایظ هطظی تؼییي ́ کِ ضٍی کبًتَض قَز ‌یهحسٍز ه

                                                        
1 Biharmonic 

ثطحؿت  (   ) کٌٌس. ثب هكرم قسى تبثغ تٌف اضضب هی

( )𝜓ٍ ( ) تَاثغ  ّبی تٌف زض حبلت هؤلفِ  ( )   

( ٍ 10ضٍاثظ )نَضت ی ّوجٌس ؾبزُ ثِزٍثؼسی ٍ ثطای ًبحیِ

 >.3قًَس=( هحبؾجِ هی11)

         [  ( )] (10) 

        𝜏    ( ̅  ( )  𝜓 ( )) (11) 

-هی zتَاثغ هرتلظ ثطحؿت هتغیّط   ( ) ٍ  ( )𝜓آىکِ زض 

ثب ّبی تٌف زض ؾیؿتن هرتهبت لغجی ٍ هؤلفِ ثبقٌس.

نَضت ضٍاثظ ثِ  اؾتفبزُ اظ ًگبقت ّوٌَا، ثطحؿت هتغیّط 

 >.3گطزًس=( تؼطیف هی13( ٍ )12)

                 *
  ( )

  ( )
+  (12) 

         𝜏   (         𝜏  )      

       
   

𝜌   ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )    ( ) ( )) (13) 

 کِ زض آى،

     
    ( )

𝜌   ( )
      ،    ( )  

  ( )

  ( )
  

 

 ( )  
𝜓 ( )

  ( )
         ،     ( )    ( )  ( )       (14) 

 ( )   ٍ( )𝜓 ثبقٌس کِ زٍ تبثغ تحلیلی َّلَهَضفیک هی

 ( ) کٌٌس. ثب هكرم قسى قطایظ هطظی هؿألِ ضا اضضب هی

  ٍ( )𝜓 ِای ی تٌف نفحِّبی تٌف هحبؾجِ ٍ هؿألِ، هؤلف

تَظیغ  هٌظَض حلّ هؿألِ ثِ  ،>5گطزز. ؾبٍیي =ًیع حل هی

ّبی هرتلف زض ٍضق ًبهحسٍز تحت تٌف اعطاف گكَزگی

ای، اظ تبثغ ًگبقت ّوٌَا اؾتفبزُ کطز. ثبضگصاضی زضٍى نفحِ

ثِ قکل ضاثغِ    ضا ثطحؿت هتغیطّ ( )𝜓ٍ  ( ) اٍ تَاثغ 

 ( هؼطفی کطز:16( ٍ )15)

 ( )   
    

  (   )
       ( )   0( )  (15) 

𝜓( )  
 (    )

  (   )
       ( )  𝜓0( ) (16) 

 کِ زض آى:

 0( )  ∑   
 

 

   

      ،    𝜓0( )  ∑    

 

   

    (17) 

ّبی تٌف هؤلفِ X  ٍYثبقٌس. هدَْل هی ّبثبثت     ٍ     

زض هطظ گكَزگی ّؿتٌس کِ ثِ زلیل آظاز ثَزى هطظ گكَزگی 
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تَاى زض ( هی16( ٍ )15هؼبزلات )ثبقٌس. اظ اظ تٌف نفط هی

ّبی هرتلف ّبی ًبهحسٍز حبٍی گكَزگیتحلیل تٌف ٍضق

 ّبی هحسٍز ػلاٍُ ثط ٌّسؾِاهّب زض ٍضق ؛اؾتفبزُ کطز

گكَزگی، قطایظ هطظ ذبضخی تأثیط ثؿعایی زض تَظیغ تٌف 

( ثِ قکلی کِ زض 16( ٍ )15ثٌبثطایي اظ هؼبزلات ) ؛ٍضق زاضز

عَض کِ زض  تَاى اؾتفبزُ کطز. ّوبىًوی قسُ اؾت،  ثبلا اضائِ

قَز، تبثغ تٌف ٍضق هحسٍز حبٍی هكبّسُ هی 4قکل 

، اظ خوغ تبثغ تٌف ٍضق  گكَزگی زایطٍی زض نفحِ

ًبهحسٍز حبٍی گكَزگی زایطٍی ثب تبثغ تٌف ٍضق هحسٍز 

لصا ثب اؾتفبزُ  ؛آیسزؾت هیثِ  ی ثسٍى گكَزگی زض نفحِ

ّبی خولاتی ثب تَاى ،ؾبزُ یطغ اظ ؾطی لَضًت زض یک ًبحیِ

ی ذبضج آى کِ ضٍی هطظ گكَزگی زایطٍی ٍ ًبحیِ   هٌفی

، تبثغ تٌف ٍضق ًبهحسٍز حبٍی گكَزگی اؾتتحلیلی 

 ،زّس. ّوچٌیي ؾطی لَضًت قبهلزایطٍی ضا تكکیل هی

کِ ضٍی هطظ ذبضخی ٍضق تحلیلی   ّبی هثجتخولاتی ثب تَاى

-گكَزگی ضا تكکیل هی، تبثغ تٌف ٍضق هحسٍز ثسٍى اؾت

  ّبیی ثب تَاى هثجت ٍ هٌفی ثٌبثطایي ثب خوغ خولِ ؛زّس

ثب خولات هحسٍز  𝜓( )ٍ ( )  تَاثغ تٌف ؾطی لَضًت،

 >.16آیٌس =( ثسؾت هی19( ٍ )18هغبثك ضٍاثظ )

 ( )  ∑   

 

   

    ∑           

 

  0

 (18) 

𝜓( )  ∑
     

  ( )

 

   

 ∑     

 

  0

 (19) 

اػسازی هرتلظ  An، Bn، Cn ٍ Dn کِ زض آى ضطایت     

 قًَس:( زضًظط گطفتِ هی20نَضت ضاثغِ ) ّؿتٌس کِ ثِ

               ،                (20) 

                ،               
 

ّبی ثبثت     ،    ،    ،   ،     ،   ،    ٍ   

زض آى تؼساز خولات هطثَط ثِ  M ثبقٌس ٍحمیمی هدَْل هی

هكتمبت تَاثغ  . هحبؾجِاؾت ّبی هرتلف ؾطی لَضًتثرف

 :سٌثبقهی( 23( تب )21)ضٍاثظ نَضت ثِتٌف 

  ( )  ∑     

 

   

      ∑              

 

  0

 (21) 

  ( )  ∑  (   )  

 

   

     

 ∑  (   )            

 

  0

 

 

 

(22) 

𝜓 ( )  ∑
  (         ( )    ( )   )

(  ( )) 

 

   

 ∑        

 

  0

 

 

 

(23) 

( ٍ  19( ٍ )18گصاضی هؼبزلات فَق زض هؼبزلات )ثب خبی

ّبی تٌف ثِ قکل (، هؤلف13ِ( ٍ )12هؼبزلات ) زؾتگبُحلّ 

 آیٌس:زؾت هی( ث26ِ-24ًْبیی )

 
 

 [;6] په ي َمکاران ومایی اس ريش حل  -9 ضکل
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𝜏     [[(
 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

𝜌   ( )
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 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )
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∑  (   )  ]  
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   ( )         ( )     
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         [
∑       

  0

𝜌   ( )
]  +  (26) 

ثب تَخِّ ثِ ضٍاثظ شکطقسُ ثطای ثطضؾی تَظیغ تٌف اعطاف 

   ،  ،   ٍ   ضطایت هدَْل  گكَزگی، ًیبظ ثِ هحبؾجِ

. ثِ ایي هٌظَض اظ ضٍـ حسّالل اؾت( 26( تب )24زضهؼبزلات )

ثطای اؾتفبزُ اظ   .>17= قسُ اؾت  هطثؼّبت هطظی اؾتفبزُ

ثِ ًمبط هٌترت  5الل هطثؼّبت هطظی، هغبثك قکل ضٍـ حسّ

هرتهبت  اؾتًیبظ   ضٍی هطظ زاذلی ٍ ذبضخی زض نفحِ 

 zی ٍ زض نفحِ  (𝜌،𝜃) نَضت ثِ،  ی ًمبط زض نفحِ

ثبقٌس. ًمبط هٌترت ضٍی هطظ زاذلی هی  ( ، ) نَضت ثِ

-( تؼطیف هی27نَضت ضاثغِ )ثِ،  ی ٍاحس زض نفحِ زایطُ

 قًَس:

𝜌     𝜃  
  

   

(   )       (         ) (27) 

تؼساز ًمبط هٌترت ضٍی هطظ     (، 27) یزض هؼبزلِ

ًمبط  x  ٍyّبی گصاضی هؤلفِ. ثب خبیاؾتٍاحس  زاذلی زایطُ

(، ثب 4( ٍ )3زض ؾوت چپ هؼبزلات ) z هٌترت زض نفحِ

ًمبط هتٌبظط زض    ٍّبی اؾتفبزُ اظ حلّ ػسزی، هؤلفِ

قًَس. زض اؾتفبزُ اظ ضٍـ حسّالل هحبؾجِ هی  ی نفحِ

هطظی هطثؼّبت هطظی، ثطای قطایظ هطظی زاذلی اظ قطایظ 

قسُ   ٍ زض هرتهبت لغجی اؾتفبزζُی ٍاحس زض نفحِ زایطُ

( 28نَضت ضاثغِ )، ثِضٍی هطظ گكَزگی اؾت. قطایظ هطظی

 :اؾت

   𝜏       ،   | |     (28) 

اؾت کِ ثطای قطایظ هطظی ذبضخی ٍضق اظ ایي زض حبلی

ٍ هرتهبت کبضتعیي اؾتفبزُ  z قطایظ هطظی ٍضق زض نفحِ

قطایظ هطظی ذبضخی ٍضق هحسٍز حبٍی گكَزگی قَز. هی

 :اؾت( 30( ٍ )29نَضت ضٍاثظ )ثِ

                   𝜏              (29) 

(       )          𝜏  (           )  𝜏  (30) 

ثیي ثطزاض ػوَز ثط هطظ ذبضخی  ظاٍیِ   ،زض هؼبزلات فَق

تٌف ًطهبل  ،ثِ تطتیت    ٍ 𝜏ّوچٌیي  اؾت؛  ٍضق ٍ هحَض

تٌف کككی   0 ثبقٌس. ٍ تٌف ثطقی زض هطظ ذبضخی هی

 1   ٍ زض ایي همبلِ  اؾتٍاضزقسُ ثط هطظ ذبضخی ٍضق 

ّوچٌیي زض ثبضگصاضی کككی  ؛قسُ اؾت  زضًظط گطفتِ

λ 2زٍهحَضی  1   ثطاثط  𝜏0ٍ زض ثبضگصاضی ثطقی تٌف  

 هبًسُهدصٍض ثبلیاؾبؼ ضٍـ حسّالل هطثؼّبت هطظی،  ثط. اؾت

 قَز:( ثیبى هی31نَضت ضاثغِ ) هطظی ثِ

   ∑   (𝜌  𝜃 )   

       

   

 (31) 
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 z [6<] یي مزس خارجی در صفحٍ ζمًقعیّت وقاط مىتخب بز ريی مزس داخلی در صفحٍ  -:ضکل 

 

 تؼساز ًمبط هٌترت ضٍی هطظ زاذلی زایطُ    زض آى کِ 

تؼساز ًمبط هٌترت ضٍی هطظ ذبضخی ٍضق زض هحلّ      ٍاحس،

ثِ     تؼساز ًمبط هٌترت ٍ  زٌّسًُكبى jاػوبل ثبض، اًسیؽ 

 قَز:( تؼطیف هی32) نَضت ضاثغِ

   (𝜌  𝜃 )    
 (𝜌  𝜃 )    

 (𝜌  𝜃 ) (32) 

تؼساز ًمبط هٌترت ضٍی هطظ زاذلی زض ایي همبلِ پؽ اظ 

ػسز  120 ،ػسز ٍ ضٍی هطظ ذبضخی 80 ،ّبّوگطا قسى خَاة

اذتلاف زٍ  ( 𝜌  𝜃)  ٍ  ( 𝜌  𝜃)  ی فَق، . زض ضاثغِاؾت

تٌف، یکی تٌف حبنل اظ قطایظ هطظی ٍ زیگطی تٌف 

قسُ زض ًمبط هٌترت ضٍی هطظّب   حبنل اظ حلّ تحلیلی اضائِ

ثطای ّط ًَع ثبضگصاضی،    زؾت آٍضزىّؿتٌس، پؽ اظ ثِ

اظ ضٍاثظ  ،حبنل قسُهٌظَض کویٌِ کطزى تبثغِ اذتلاف  ثِ

 قَز:( اؾتفبزُ هی34( ٍ )33)

   

    
   

   

    
   

   

    
   

   

    
   (33) 

   

    
   

   

    
   

   

    
   

   

    
   (34) 

قَز اظ ضٍاثظ فَق، زؾتگبُ هؼبزلاتی ذغیّ تكکیل هی

گصاضی آیٌس. ثب خبیزؾت هیهدَْل ثِ ّببثتکِ اظ حلّ آى ث

ّبی تٌف هؤلفِ ،(26) ( تب24زض هؼبزلات )ّب ثبثتایي 

  ز.قَهَضزًظط حل هی ٍ هؿألِآهسُ   زؾت ثِ

 

 1الگًریتم سىجاقک -8
ّب زض زض ؾطاؾط زًیب تمطیجبً ؾِ ّعاض گًَِ هرتلف اظ ؾٌدبلک

زٍ  ،ّب قبهلعجیؼت ٍخَز زاضًس. چطذِ ظًسگی ؾٌدبلک

-)کِ ثیكتط ػوط ذَز ضا زض آى ؾپطی هی ی ًبثبلغیهطحلِ

ثطای اٍّلیي ثبض  ؾٌدبلک ثعضگؿبلی اؾت. الگَضیتنکٌٌس( ٍ 

قس. هیطخلیلی  هغطح  2016> زض ؾبل 22= هیطخلیلی تَؾظ

تبثغ آظهَى، ػولکطز ٍ کبضایی هٌبؾت ایي الگَضیتن ضا  19ثب 

ؾطچكوِ  ،گیطی انلی اظ الگَضیتن ؾٌدبلکاثجبت ًوَز. الْبم

 تّب زض عجیؼزیٌبهیکی ؾٌدبلک اظ ضفتبضّبی اؾتبتیکی ٍ

تَاى گفت ایي زٍ ضفتبض ثؿیبض هكبثِ زٍ هطحلِ هْنّ زاضز. هی

)اکتكبف( ٍ حولِ  یؼٌی خؿت ٍ خَی قکبض ،ؾبظیزض ثْیٌِ

ّب ثِ قکبض )ثْطُ ثطزاضی( اؾت. زض ضفتبض اؾتبتیکی، ؾٌدبلک

کٌٌس ٍ ثِ هٌظَض قکبض حكطات ثط ّبی کَچک ایدبز هیگطٍُ

انلی زض ایي هطحلِ، کٌٌس. ّسف فطاظ ًَاحی هرتلف پطٍاظ هی

)اکتكبف( اؾت. زض ضفتبض زیٌبهیکی،  خؿت ٍ خَی قکبض

-ّبی ثعضگ ٍ زض یک هؿیط پطٍاظ هیّب زض زؾتِؾٌدبلک

)ثْطُ  حولِ ثِ قکبض ،کٌٌس. ّسف انلی زض ایي هطحلِ

ثطزاضی( اؾت. ّسف ًْبیی هَخَزات زض عجیؼت، ثمب اؾت. 

اظ زقوي  ثسیي هٌظَض ثطای زؾتیبثی ثِ هٌجغ غصا ٍ فطاض

تَاى ًتیدِ گطفت کٌٌس. ثب تَخِّ ثِ ایي زٍ ضفتبض هیتلاـ هی

کِ پٌح ػبهل انلی زض ثِ ضٍظ ضؾبًی هَلؼیّت ًوًَِ زض ضفتبض 

 هدعا) اظزحبهی ٍخَز زاضز. ایي پٌح ػبهل ػجبضتٌس اظ: اؾتملال

                                                        
1 Dragonfly Algorithm 
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 هٌجغ ثِ زؾتیبثی ، اًؿدبم،(ّوتطاظی) انَلی حطکت ،(ثَزى

ِ هسل ضیبضی ّطیک اظ ضفتبضّب زقوي ک اظ زٍضی ٍ غصایی

 اؾت (35اضائِ قسُ اؾت. هطحلِ اؾتملال ثِ نَضت هؼبزلِ )

=22.< 
 

(35) 




N

j

ji XXS

1

 

X  ٍ هَلؼیّت فؼلی ؾٌدبلکjX  هَلؼیّتj  اهیي

ّبی ّوؿبیِ ضا ًكبى تؼساز ؾٌدبلک Nّوؿبیِ ؾٌدبلک ٍ 

( 36ثِ نَضت ضاثغِ ) ،انَلی ًیعزّس. هسل ضیبضی حطکت هی

 >.22= اؾت

 
(36) 

N

V

A

N

j

j

i





1

 

jV  ًكبى زٌّسُ ؾطػتj  .اهیي ّوؿبیِ ؾٌدبلک اؾت

 >.22=اؾت( 37هطحلِ اًؿدبم ثِ نَضت هؼبزلِ )

 
(37) X

N

X

C

N

j

j

i 


1

 

 jXهَلؼیّت فؼلی ؾٌدبلک ٍ X  (،37) زض ضاثغِ

ّبی تؼساز ؾٌدبلک Nاهیي ّوؿبیِ ؾٌدبلک ٍ  jهَلؼیّت 

حطکت ثِ ؾَی یک  ،زّس. هطحلِ چْبضمّوؿبیِ ضا ًكبى هی

ز قَ اضائِ هی( 38)هٌجغ غصایی اؾت کِ ضاثغِ آى ثِ نَضت 

=22.< 

(38) XXFi   

هَلؼیتّ Xهَلؼیّت فؼلی ؾٌدبلک ٍ  X(،38زض ضاثغِ )

زّس ٍ زض ًْبیت هسل ضیبضی زٍضی اظ هٌجغ غصا ضا ًكبى هی

 >.22= اؾت( 39ثِ نَضت هؼبزلِ )  ،زقوي

(39) XXEi   

هَلؼیّت زقوي ضا ًكبى  Xهَلؼیّت فؼلی ؾٌدبلک ٍ Xکِ 

کِ اؾت ّب تطکیجی اظ ایي پٌح گطٍُ زّس. ضفتبض ؾٌدبلکهی

 ضؾبًی ضٍظ ثِ ّب پطزاذتِ قسُ اؾت. ثطایزض ایي همبلِ ثِ آى

 ؾبظیقجیِ ٍ خؿت ٍ خَ فضبی یک زض ّبؾٌدبلک هَلؼیّت

) ثطزاض هَلؼیّت هکبًی ٍ (X)ثطزاض گبم ّب،ّبی آىحطکت

X) زض  ؾطػت ثطزاض هكبثِ ،گبم ثطزاض. گیطزلطاض هی ًظط زَضه

 حطکت خْت کِ ( اؾتPSOالگَضیتن اختوبع شضّات )

 تؼطیف (40نَضت ضاثغِ ) ثِ ٍ زّسهی ًكبى ضا ّبؾٌدبلک

 >.22قَز =هی

(40) t

iiiiit

Xw

eEfFcCaAsSX



  )(1 

s ،ًكبى زٌّسُ ضطیت هدعا ثَزىiSُهدعا  ًكبى زٌّس

 ًكبى زٌّسُ ضطیت حطکت انَلیaاهیي ؾٌدبلک،  iثَزى 

اهیي ؾٌدبلک، iحطکت انَلی  ًكبى زٌّسiAُتطاظی(، )ّن

c ،ًكبى زٌّسُ ضطیت اًؿدبمiCُاًؿدبم  ًكبى زٌّسi 

ًكبى iFًكبى زٌّسُ ضطیت هٌجغ غصا، fاهیي ؾٌدبلک، 

ًكبى زٌّسُ ضطیت eاهیي ؾٌدبلک،  iهٌجغ غصای  زٌّسُ

اهیي ؾٌدبلک، iًكبى زٌّسُ هَلؼیّت زقوي اظ iEزقوي، 

w ایٌطؾی ًٍكبى زٌّسُ ضطیتt  قوبضُ تکطاض اؾت. ثب

 ؾبظیثْیٌِ عَل زض تَاىهی ،(40تَخِّ ثِ ضطایت هؼبزلِ )

 .آٍضز زؾت ثِ ضا ثْطُ ثطزاضی ٍ اکتكبفی هرتلف ضفتبضّبی

ضاثغِ پؽ اظ هحبؾجِ ثطزاض گبم، ثطزاض هَلؼیّت ًیع ثِ نَضت 

 ز.قَ هحبؾجِ هی( 41)

(41) 11   ttt XXX 
ًكبى زٌّسُ قوبضُ تکطاض اؾت. ًکتِ هْنّ زیگط زض ایي  tکِ 

ایي اؾت کِ زض ظهبى خؿت ٍ خَ ثطای قکبض، ضطایت  ،همبلِ

ّوتطاظی افعایف ٍ اًؿدبم کبّف ٍ زض ظهبى حولِ ثِ قکبض، 

قَز. ثطای ضطایت ّوتطاظی کبّف ٍ اًؿدبم افعایف زازُ هی

-ّب، فطو هیؾٌدبلکثْجَز ثیكتط ضفتبض تهبزفی ٍ اکتكبفی 

ّب زض پطٍاظ آى ،ای ٍخَز ًساضز. پؽ لاظم اؾتّوؿبیِ ،قَز

اعطاف فضبی خؿت ٍ خَ ثب اؾتفبزُ اظ یک گطزـ تهبزفی 

( حبنل 44( تب )42اًدبم گیطز. ثب تَخِّ ثِ ایي فطو ضٍاثظ )

 >.  22= قَز هی

(42) ttt XdLevyXX  )(1 

(43) 
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

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sin()1(

 

(44) )1()(  xx   

 ثطزاض ثؼس d فؼلی، تکطاض t، (44) تب( 42)ثب تَخِّ ثِ ضٍاثظ 

> ٍ 1,0زٍ ػسز تهبزفی زض ثبظُ = rr,21خؿن،  هکبًی

، تکطاض ّط . زضاؾت( 5/1همساض ثبثت )کِ زض ایي همبلِ ثطاثط 

، (40)هؼبزلات  اظ اؾتفبزُ ثب ؾٌدبلک ّط گبم ٍ هَلؼیّت
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 Xضؾبًی هَلؼیتّ ضٍظ ثِ قًَس. ثطای هی ضٍظ ثِ( 42) ٍ (41)

ٍ X ؾٌدبلک، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ فبنلِ ّط  زض ّوؿبیگی 

 کِ فبنلِ ثیي زٍ ًمغِ ضا ثط اؾبؼ لضیِ فیثبغَضؼ اللیسؾی

-هی ضا اًتربة ّبآى اظ تبN ّب هحبؾجِ ٍؾٌدبلک توبم ثیي

 ًْبیی هؼیبض تب پیَؾتِ ضؾبًی ضٍظ ثِ هَلؼیّت ضًٍس ًوبیس،

 ثیي انلی ّبی کِ تفبٍت اؾت شکط یبثس. قبیبىهی ازاهِ

انَلی،  حطکت ٍخَز ػبهل اؾتملال، DA ٍPSO الگَضیتن

 گطزـ زقوي ٍ اظ زٍضی غصایی، هٌجغ ثِ زؾتیبثی اًؿدبم،

 ٍ اؾتبتیکی اظزحبم هفبّینّوچٌیي  ؛>22= اؾت تهبزفی

اظ هفبّین خسیس ّؿتٌس کِ  ،زض الگَضیتن ؾٌدبلک زیٌبهیکی

 اًس. ض ایي الگَضیتن ثِ کبض گطفتِ قسُز

 

 بزرسی ومًدارَای َمگزایی -9
ثطای ؾٌدبلک  ًوَزاضّبی ّوگطایی الگَضیتن ،8تب  6 قکلزض 

ّبی زض حبلت حبٍی گكَزگی هثلثی ّوؿبًگطز هحسٍزٍضق 

 0/2ای )تحت ثبضگصاضی زضٍى نفحِ ثْیٌِ
 

 
   ،1 

 

 
  )

زض  ّبیاظای حبلت ثِ ،قَز. زیسُ هیزازُ قسُ اؾتًكبى 

ؾٌدبلک زض حبل ثطضؾی ًمبط الگَضیتن  ،ًظط گطفتِ قسُ

 اؾت. همساض هٌبؾتثْیٌِ هحلیّ ثطای ثسؾت آٍضزى 

 

 وتایج -5
 ّوؿبًگطز ّبیٍضق زض تٌف توطکع ،زاًینهی کِ عَضّوبى

هبزُّ  هکبًیکی ذَال ٍ خٌؽ اظ گكَزگی هؿتمل حبٍی

 ّبیٍضق ثطای تَاىهی ایي همبلِ ضا ًتبیح اؾت؛ ثٌبثطایي

 ثطایي اؾبؼ، تؼوین زاز. ًیع ّبخٌؽ ؾبیط اظ ّوؿبًگطز

 هغبثك همبلِ ایي زض ضفتِ کبض ثِ ّوؿبًگطز هبزُّ هكرهبت

 زض ایي ثرف، ًتبیح تٌف ثْیٌِ ٍضق .اؾت 1خسٍل 

گكَزگی هثلثی تحت ثبضگصاضی  حبٍیّوؿبًگطز هحسٍز 

 کِخبییاظ آى قَز. هحَضی، زٍهحَضی ٍ ثطقی اضائِ هیتک

4/0 اًساظُ گكَزگی ثِ ٍضق همساضی ثبثت ٍ ثطاثط
 

 
زض ًظط   

قسُ اؾت، کوتطیي ًؿجت  گطفتِ 
 

 
 4/0تَاًس ثطاثط ثب ػسز هی 

-ثبقس کِ زض ایي نَضت، زٍ ضلغ ٍضق هوبؼ ثط گكَزگی هی

ضؾس، ًظط ًویزض کبضثطزّبی ػولی هؼمَل ثِ قًَس. ایي اهط

ثٌبثطایي زض ایي همبلِ ًؿجت 
 

 
ثطضؾی  7/0ّبی ثعضگتط اظ  

 تنیثب اؾتفبزُ اظ الگَض قَز،گطزز. زض ایي پػٍّف ؾؼی هیهی

 یحسٍز حبٍه ّوؿبًگطز ٍضق کی یثطا ؾٌدبلک ؾبظیثْیٌِ

 
 محًریومًدار َمگزایی بزای بارگذاری تک -; ضکل

 

 
 ومًدار َمگزایی بزای بارگذاری ديمحًری -> ضکل

 

 
 ومًدار َمگزایی بزای بارگذاری بزضی -= ضکل
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)ًؿجت اضلاع ٍضق ، زض ّط یكَزگگ
 

 
 ّط ًؿجت اًساظٍُ  ( 

) ٍضقثِ  یگكَزگ
 

 
ٍ  یعطاح یّبهتغیّط گطیز ٌِیثْ طیهمبز (

لطاض  یهَضز ثطضؾ ،یهمساض تَظیغ تٌف اعطاف گكَزگ يیکوتط

 گیطز.

 

 تاثیز وسبت ابعاد يرق -6-:
ثب زض ًظط گطفتي  ثؼستٌف ثیتأثیط ًؿجت اثؼبز ٍضق ثط همساض 

ی ّوعهبى ظٍایِ چطذف گكَزگی ٍ قؼبع اًحٌبی گَقِ

ّوؿبًگطز  گكَزگی ثِ ػٌَاى هتغیّطّبی عطاحی ثطای هبزُّ

تب  9ّبی لقک زضای ّبی زضٍى نفحِفَلاز تحت ثبضگصاضی

چطذف گكَزگی،  ًكبى زاز قسُ اؾت. همبزیط ثْیٌِ، 11

ثؼس کویٌِ، همبزیط گكَزگی ٍ تٌف ثی قؼبع اًحٌبی گَقِ

عَض کِ ّوبى حبنل اظ الگَضیتن ؾٌدبلک ّؿتٌس. ثْیٌِ

ثب افعایف ًؿجت  ،گطززهكبّسُ هی
 

 
ثؼس حَل ٌف ثیهمساض ت 

یبثس ٍ اذتلاف کبّف هیگكَزگی زض ؾِ حبلت ثبضگصاضی 

کٌس. ػلتّ ثب افعایف ایي ًؿجت، کبّف پیسا هی تَظیغ تٌف

ثبقس کِ ًؿجت ایي اهط ایي اؾت، ٍضق زض نَضتی هحسٍز هی

عَل ضلغ گكَزگی ثِ عَل ثعضگتطیي ضلغ ٍضق ثعضگتط اظ 

ثطای ًؿجت  .ثبقس 2/0
 

 
4/0قطایظ  ،1 ّبی کَچکتط اظ 

 

 
  

)ًؿجت عَل ضلغ گكَزگی ثِ ثعضگتطیي عَل ٍضق ثعضگتط اظ 

( ثطلطاض اؾت ٍ ثب کَچک قسى اثؼبز، همساض تٌف افعایف  2/0

ّبی یبثس. ثطای ًؿجتهی
 

 
ضلغ ثعضگتط  bثعضگتط اظ یک،   

 قَز ٍ زض نَضتی کِ قطایظ ٍضق هحسٍز ثطای آىٍضق هی

ّبی ٍضق ّوبًٌسهمساض تٌف نسق ًکٌس، تغییط چٌساًی زض 

قَز کِ ّویي ذبعط هكبّسُ هی آیس. ثٍِخَز ًویًبهحسٍز ثِ

زض ًؿجت 
 

 
ٍ ثیكتط اظ آى تغییط چٌساًی زض  75/1ثطاثط ثب   

ًیع هكبّسُ  2ّوچٌیي زض خسٍل  ؛قَزهمساض تٌف ایدبز ًوی

ی گكَزگی کِ ثیبى کٌٌسُ m = 0 ثطای حبلت ،کٌیسهی

ضا ثِ اظای توبهی  ثؼستٌف ثیکوتطیي همساض  اؾت،زایطٍی 

هبکعیون تٌف  ،12ثبضگصاضی ذَاّین زاقت. قکل  یّبحبلت

ثْیٌِ ضا ثطحؿت ًؿجت 
 

 
زض ؾِ ًَع ثبضگصاضی هَضز ثحث  

ثب افعایف  ،گطززخب ًیع هكبّسُ هیزّس. زض ایيًكبى هی

ًؿجت 
 

 
ثؼس زض ؾِ حبلت ثبضگصاضی همساض هبکعیون تٌف ثی 

; 75/1ّبی ثعضگتط اظ یبثس ٍ زض ًؿجتّف هیکب
 

 
همساض   

تغییط  ،تٌف ثِ حبلت پبیساض ضؾیسُ ثب افعایف ایي ًؿجت

قَز. ثؼس ایدبز ًویچٌساًی زض همساض تٌف هبکعیون ثی

ّوچٌیي تأثیط ًؿجت اثؼبز ٍضق ثطای زٍ ثبضگصاضی ثطقی ٍ 

 ٍ ایي کبّف اؾتثیكتط اظ ثبضگصاضی زٍهحَضی  ،هحَضیتک

-همساض تٌف زض ایي زٍ ثبضگصاضی ثب قیت ثیكتطی اتّفبق هی

لاظم ثِ اقبضُ اؾت، ثِ ػلت تمبضى هَخَز زض تَظیغ تٌف  افتس.

ّبی هَضز ثحث، حَل گكَزگی هثلثی، زض ّوِ ثبضگصاضی

 اضائِ قسُ اؾت. = 180ًتبیح تب 
 

 [66خًاظ مکاویکی مادٌّ ] -6جذيل 
  G(GPa) E(GPa) هبزُّ

3/0 فَلاز  3/79  207 

 

 
حًل گطًدگی مثلثی در  بعذتىص بیريوذ تغییزات  -< ضکل

 

 
 محًری َای مختلف تحت بارکططی تک

 

 
بعذ حًل گطًدگی مثلثی در ريوذ تغییزات تىص بی -65ضکل 

 

 
 محًری َای مختلف تحت بارکططی دي
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 (  0وتایج بُیىٍ گطًدگی مثلثی در وسبت ابعاد مختلف يرق ) حالت بُیىٍ  -7جذيل
 ثبضگصاضی ثطقی ثبضگصاضی زٍ هحَضی ثبضگصاضی تک هحَضی 

ab / ..SD ..SD ..SD 

75/0 8732/4 

24/4 

8279/3 

636/3 

561/3 

4762/3 

3595/3 

8018/3 

7193/3 

6522/3 

5644/3 

5024/3 

4271/3 

3364/3 

0176/4 

3322/3 

1839/3 

1554/3 

1511/3 

1504/3 

1443/3 

1 

25/1 

5/1 

75/1 

2 

3 

 

 

  حًل گطًدگی مثلثی در بعذتىص بیريوذ تغییزات  -66 ضکل
 

 
 مختلف تحت بار بزضی َای 

 

 
 تىص بُیىٍ حًل گطًدگی مثلثی بزحسب  -67 ضکل

 
 

 درسٍ حالت بارگذاری مختلف َای

 يرقبٍ  یگطًدگ یاوذاسٌتاثیز وسبت  -7-:
ثؼس ثب ثط همساض تٌف ثی ،گكَزگی ثِ ٍضقتأثیط ًؿجت اًساظُ 

زض ًظط گطفتي ّوعهبى ظٍایِ چطذف گكَزگی ٍ قؼبع 

گكَزگی ثِ ػٌَاى هتغیّطّبی عطاحی ثطای  اًحٌبی گَقِ

ای ّبی زضٍى نفحِی ّوؿبًگطز فَلاز تحت ثبضگصاضیهبزُّ

-هلاحظِ هیقسُ اؾت.  ًُكبى زاز 15تب  13ّبی زض قکل

ًساظُ گكَزگی ثِ ٍضق تٌف زض ّط قَز، ثب افعایف ًؿجت ا

ی اًساظُ یبثس. زض هحسٍزُثبضگصاضی افعایف هی ،ؾِ حبلت

، ایي افعایف ثِ هیعاى 2/0گكَزگی ثِ ٍضق ثعضگتط اظ 

افعایف  ،2/0کَچکتط اظ  کِ زض هحسٍزُ زضحبلی اؾت؛ ثیكتطی

همساض تٌف ثْیٌِ ًبچیع ٍ تمطیجبً همساض تٌف ثْیٌِ حَل 

تأثیط ثؿیبض ظیبز   زٌّسُ ایي اهط ًكبى. اؾتگكَزگی ثبثت 

 ،3خسٍل  .اؾتّبی هحسٍز گكَزگی ثِ ٍضق زض ٍضق اًساظُ

همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی اثطگصاض، تٌف ثْیٌِ ٍ همبیؿِ همبزیط 

     0.01ثِ زؾت آهسُ ثب حلّ ٍضق ًبهحسٍز )

 
( ضا زض ؾِ   

    1حبلت ثبضگصاضی )

 
اثتسا زّس. زض ایي حبلت ( ًكبى هی 

یؼٌی ًؿجت  ؾبظی ثِ اظای ؾِ هتغیّط عطاحیفطآیٌس ثْیٌِ

 گكَزگی ٍ ظاٍیِ ، قؼبع اًحٌبی گَقِاًساظُ گكَزگی ثِ ٍضق

زض ثؼس ثی گیطز تب همساض تٌف ثْیٌِچطذف نَضت هی

اًحٌبی گكَزگی ٍ ظٍایِ چطذف ثْیٌِ هكرم قَز. 

 ّبی ز، زض ًؿجتقَهلاحظِ هی

 
ف ، اذتلا2/0کَچکتط اظ  

، ثٌبثطایي زض اؾت% 10کوتط اظ  ،هبکعیون تٌف اظ زٍ ضٍـ

 ّبی هحسٍز ثب ًؿجت کبضثطزّبی ػولی هٌْسؾی، ٍضق
 

 
 

تَاى ًبهحسٍز زض ًظط گطفت. ایي زض حبلی ضا هی2/0کَچکتط 

اذتلاف تَظیغ تٌف ثب  ،2/0 ّبی ثعضگتط اظ اؾت کِ زض ًؿجت

 زّسبى هیضؾس ٍ ایي ًك% ّن هی43/129حبلت ًبهحسٍز تب 

لّ ًبهحسٍز ٍضق اؾتفبزُ تَاى اظ حّب ًویکِ زض ایي ًؿجت

هبکعیون تٌف ثْیٌِ حَل گكَزگی هثلثی  ،16 کطز. قکل
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 ّبی هرتلف ثطحؿت ًؿجت

 
ضا زض ؾِ حبلت ثبضگصاضی ًكبى  

 ، زض هحسٍزُفعایف ًؿجت اًساظُ گكَزگی ثِ ٍضقزّس. ثب اهی

همساض تٌف تمطیجبً ثبثت ، 2/0اًساظُ گكَزگی ثِ ٍضق کوتط اظ 

، ثب افعایف ایي ًؿجت همساض تٌف 2/0ثعضگتط اظ  ٍ زض هحسٍزُ

ثبضگصاضی  یبثس ٍ زضلت ثبضگصاضی افعایف هیزض ّط ؾِ حب

ٍ ایي افعایف  اؾتثیكتط اظ زٍ ثبضگصاضی زیگط  ،هحَضیتک

همساض تٌف ثْیٌِ زض ثبضگصاضی اقبضُ قسُ ثب قیت ثیكتطی 

 افتس.اتّفبق هی
 

 
حًل گطًدگی مثلثی  بعذتىص بیريوذ تغییزات  -68 ضکل

 در 

 
 محًری َای مختلف تحت بار تک 

 

 

حًل گطًدگی مثلثی  بعذتىص بیريوذ تغییزات  -69 ضکل

 در 

 
 محًری مختلف تحت بار دي َای 

 
حًل گطًدگی مثلثی  بعذتىص بیريوذ تغییزات  -:6 ضکل

 در 

 
 بزضیمختلف تحت بار  َای 

 

 
 تىص بُیىٍ حًل گطًدگی مثلثی بزحسب  -;6 ضکل

 
 َای 

 مختلف درسٍ حالت بارگذاری
 

 گیزیوتیجٍ -;

 تؼییي ثِ( DA) ؾٌدبلک الگَضیتن اظ اؾتفبزُ ثب همبلِ، ایي زض

 هثلثی گكَزگی اعطاف ثؼسثی تٌف ثط هؤثط ثْیٌِ پبضاهتطّبی

 الگَضیتن. قس پطزاذتِ ّوؿبًگطز هحسٍز ٍضق زض ٍالغ

ّبی فطا اثتکبضی ثط هجٌبی ای زیگط اظ الگَضیتنؾٌدبلک، گًَِ

 زیٌبهیکی ٍ   اؾتبتیکی  ضفتبض   اظ  کِ  اؾت  (SI)  اظزحبهی  َّـ
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 (  0) حالت بُیىٍ  بٍ يرق یگطًدگ اوذاسٌ َای مختلفوسبتوتایج بُیىٍ گطًدگی مثلثی در  -8جذيل
 ثبضگصاضی ثطقی         ثبضگصاضی زٍ هحَضی         ثبضگصاضی تک هحَضی           

aL / ..SD زضنساذتلاف ..SD زضنساذتلاف ..SD زضنساذتلاف 

01/0 0006/3 

0643/3 

266/3 

6354/3 

24/4 

2214/5 

8843/6 

0 8871/2 

9316/2 

0708/3 

3207/3 

7193/3 

3485/4 

3859/5 

0 3099/2 

365/2 

5386/2 

8502/2 

3322/3 

0244/4 

9504/4 

0 

1/0 12/2 54/1 38/2 

2/0 84/8 36/6 9/9 

3/0 15/21 02/15 4/23 

4/0 30/41 82/28 25/44 

5/0 01/74 61/50 22/74 

6/0 43/129 55/86 31/114 

 

ّب ثِ هٌظَض خؿت ٍ خَی قکبض )اکتكبف( ٍ حولِ ؾٌدبلک

کٌس. ثِ قکبض )ثْطُ ثطزاضی( زض فضبی خؿت ٍ خَ اؾتفبزُ هی

 انَلی، حطکت اؾتملال، اًؿدبم، ،ػبهل پٌح ایي الگَضیتن ثِ

هدْع قسُ اؾت.  زقوي اظ زٍضی ٍ غصایی هٌجغ ثِ زؾتیبثی

 الگَضیتناظ زیگط هعایبی  ،ثطزاضیاکتكبف ٍ ثْطُفطآیٌس 

 ی ٍ ًتبیح. ّوچٌیي اخٌتبة اظ ثْیٌِ هحلّاؾتؾٌدبلک 

ضلبثتی ایي الگَضیتن زلالت ثط هٌبؾت ثَزى ایي الگَضیتن زض 

 یاًحٌبّبی هحسٍز زاضای گكَزگی زاضز. ؾبظی ٍضقثْیٌِ

ًؿجت اضلاع  ،یچطذف گكَزگ ِیظاٍ ،یگكَزگ ّبیگَقِ

ی ثِ ٍضق ٍ ًَع ثبضگصاض یگكَزگ یٍضق، ًؿجت اًساظُ

هَضز  ثؼستٌف ثی .ثبقٌسهی همبلِ ایي زض عطاحی هتغیّطّبی

هتغیّط هرتلظِ  یِلیحلّ تحلی ثط پبیِ ،ًظط ایي همبلِ

. اؾت اینفحِ ٌفٍ ًگبقت ّوٌَا ثب فطو ت یلیلكَیهَقر

 یتبثغ تٌف هطثَط ثِ ٍضق هحسٍز حبٍ هحبؾجِ یثطا

 یٍضق ًبهحسٍز حبٍ کیظ خوغ تبثغ تٌف هثلثی، ا یگكَزگ

 یٍضق هحسٍز ثسٍى گكَزگ کیٍ تبثغ تٌف  یّوبى گكَزگ

هدَْل زض تبثغ تٌف، ثب اؾتفبزُ  تیقسُ اؾت. ضطا  اؾتفبزُ

هٌبؾت  یهطظ ظیٍ اػوبل قطا یاظ ضٍـ حسّالل هطثؼّبت هطظ

 ّبیگَقِ اًحٌبی کِ زاز ًكبى تبیحً .ٌسآیهی زؾتثِ

 ثلکِ ًیؿت، تٌف توطکع کبّف ثط هَثّط پبضاهتط تٌْب گكَزگی

 یًؿجت اًساظُ ٍ ًؿجت اضلاع ٍضق گكَزگی، چطذف  یظاٍیِ

 تٌف زاضز.همساض ، ؾْن ثِ ؾعایی زض کبّف ثِ ٍضق یگكَزگ

 

 َا علائم ي وطاوٍ ->

An 
  ٍ( )  یثبثت هرتلظ هدَْل زض هحبؾجِ

𝜓( ) 

    ٍ    
ٍ  ( )  یّبی حمیمی هدَْل زض هحبؾجِثبثت

𝜓( ) 

a عَل ضلغ افمی ٍضق، ( ) 

 ّبی حمیمی هدَْلثبثت         

Bn 
ٍ  ( )  ثبثت هرتلظ هدَْل زض هحبؾجِ

𝜓( ) 

    ٍ     
ٍ  ( )  ّبی حمیمی هدَْل زض هحبؾجِثبثت

𝜓( ) 
b عَل ضلغ ػوَزی ٍضق، ( ) 

 ّبی حمیمی هدَْلثبثت    ٍ   

Cn 
ٍ  ( )  ثبثت هرتلظ هدَْل زض هحبؾجِ

𝜓( ) 

    ٍ     
ٍ  ( )  ّبی حمیمی هدَْل زض هحبؾجِثبثت

𝜓( ) 
c1  ٍc2 ّبی حمیمی زلرَاُثبثت 

Dn 
  ٍ( )  ثبثت هرتلظ هدَْل زض هحبؾجِ

𝜓( ) 

    ٍ     
ٍ  ( )  ّبی حمیمی هدَْل زض هحبؾجِثبثت

𝜓( ) 
j تؼساز ًمبط هٌترت زٌّسُاًسیؽ ًكبى 

L 
 عَل ضلغ گكَزگی هطثؼّی ٍ هثلثّی ٍ 

 ( ) ،ّبیضلؼ nعَل لغط زایطُ هحیظ ثط 

 Sی ًبحیِ کبًتَض هحسٍز کٌٌسُ    

M تؼساز خولات هطثَط ثِ ؾطی لَضًت 

 ی گكَزگی اًحٌبی گَقِ  کٌٌسُ پبضاهتط تؼییي  

 ًمبط هٌترت ضٍی هطظ زاذلی ٍضق تؼساز    
 تؼساز ًمبط هٌترت ضٍی هطظذبضخی ٍضق    

 گكَزگی  ٌّسؾِ  کٌٌسُ پبضاهتط تؼییي  

 گكَزگی  اًساظُ  کٌٌسُ پبضاهتط تؼییي  

  (𝜌  𝜃 ) 
 ٍ

  (𝜌  𝜃 ) 

 اذتلاف تٌف حبنل اظ قطایظ هطظی ٍ

تٌف حبنل اظ حلّ تحلیلی ضٍی هطظ ٍضق ٍ  

 گكَزگی
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 تبثغ تٌف (   ) 

 تبثؼی اظ ًؿجت پَاؾَى 

X ٍ Y ًیطٍّبی ذبضخی ٍاضز ثط هطظ گكَزگی، ( ) 

 هتغیّط هرتلظ   

𝛼 ِثیي افك ٍ ػوَز ثط هطظ گكَزگی  ظاٍی، (𝜃 ) 

 ( 𝜃) ،گكَزگی  چطذف  ظاٍیِ  

  
ثیي ثطزاض ػوَز ثط هطظ ذبضخی ٍضق ٍ  ظاٍیِ

 ( 𝜃)  ،هحَض

 هطظی هبًسُثبلی  

 هتغیّط هرتلظ  

ζ ،𝜂  ی زض نفحِػوَزی ٍ افمی هرتهبت  

𝜃 ِی حَل گكَزگی ظاٍی، (𝜃 ) 

 zتبثغ تحلیلی اظ هتغیّط هرتلظ  ( ) 

λ ضطیت ثبض زٍهحَضی 

π 1415/3پی  ػسز 

𝜌 هرتهبت قؼبػی 

 (  ) ، زض نفحِ ػوَزیتٌف     ٍ   

 (  )،  زض نفحِ ػوَزیتٌف     ٍ   

 (  ) ،تٌف ًطهبل زض هطظ ذبضخی ٍضق   

𝜏   ِتٌف ثطقی  زض نفح ، (  ) 

𝜏   ِتٌف ثطقی  زض نفح  ،((  ) 

𝜏  تٌف ثطقی ًطهبل زض هطظ ذبضخی ٍضق ،(  ) 

 zتبثغ تحلیلی اظ هتغیّط هرتلظ  ( ) 

  تبثغ تحلیلی اظ هتغیّط هرتلظ  ( ) 

𝜓( ) تبثغ تحلیلی اظ هتغیّط هرتلظ z 

𝜓( )  تبثغ تحلیلی اظ هتغیّط هرتلظ  

 تبثغ ًگبقت ( ) 

 هَلؼیّت ّسف   

 اهیي ّوؿبیِ ؾٌدبلک jهَلؼیّت    

 ( ) ،ثطزاض گبم   

 همساض ثبثت   

 اؾتملال )هدعا ثَزى(ضطیت   

 اهیي ؾٌدبلک iهدعا ثَزى  ًكبى زٌّسُ   

 تطاظی(ضطیت حطکت انَلی)ّن  

 اهیي ؾٌدبلک iحطکت انَلی  ًكبى زٌّسُ   

 ضطیت اًؿدبم  

 اهیي ؾٌدبلک iی اًؿدبم ًكبى زٌّسُ   

 ضطیت هٌجغ غصا  

 اهیي ؾٌدبلک iهٌجغ غصای  ًكبى زٌّسُ   

 ضطیت زقوي  

   
اهیي  iهَلؼیّت زقوي اظ  ًكبى زٌّسُ

 ؾٌدبلک

 ضطیت ایٌطؾی  

 قوبضُ تکطاض  

 ( ) ،ثؼس ثطزاض هکبًی  

 ػسز تهبزفی       
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