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 ذهيچک
ی هَسد گشدد )ووبًؾ دسٍى كفحِ لبة(. هؼئلِّبی ثب همغغ هتغیش ثب سٍؿی خبف اسائِ هی دس ایي همبلِ تؼییي ثبس ووبًؾ خوـی ػتَى

 ؿَد. تحلیل هؼئلِ ثش اػبعّبی هفللی یب گیشداس ثشسػی هیگبًُظش ثِ كَست لبة یه دّبًِ هتمبسى همیذ دسثشاثش حشوت جبًجی ثب تىیِ
ؿَد ٍ كَست تفبضل تىِ تمؼین هی  ؿَد. ثِ ایي كَست وِ عَل ػتَى ثِ سٍؽ تفبضلات هحذٍد ٍ سٍؽ وبس هجبصی اًجبم هی

هتغیش )جبثجبیی ًمبط(   هؼبدلِ حبٍی   -1ؿَد. ثب ایي وبس  ّب ًَؿتِ هیهحذٍدی هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای جبثجبیی جبًجی ًمبط هشصی تىِ
ی هَسد ًیبص خبعش ًذاؿتي ؿشط هشصی دس ػش ِػتَى اػت وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبس هجبصی هؼبدلِیه هؼبدلِ ثِآیذ. ووجَد ثِ دػت هی

آیذ. ًتبیج ؿَد ٍ ثبس ثحشاًی ثِ دػت هیؿَد. دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایتِ هتٌبظش ثب دػتگبُ هؼبدلات، هؼبٍی ثب كفش لشاس دادُ هیحبكل هی
دّذ وِ سٍؽ اػت. همبیؼِ ًـبى هیؽ گشدیذُ ٍ ثب ًتبیج حبكل اص هغبلؼِ ػبیش هحممیي همبیؼِ ؿذُتحلیل دسثبسُ تؼذادی هؼئلِ گضاس

ّبیی وِ اص اػضبی ثب ثٌذی لبثل تؼوین ثِ ػبیش لبةدّذ ٍ ایي فشهَلػبدگی ثبس ثحشاًی لبة هَسد ثشسػی سا ثِ دػت هیاسائِ ؿذُ ثِ
 اًذ، اػت.همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ

 

 واژگبن كليذی
 ّبی ثب همغغ هتغیش، ووبًؾ خوـی، سٍؽ تفبضلات هحذٍد، سٍؽ وبس هجبصیػَلِ، ػتَى

 
  

Effective Length Coefficient of Web-Tapered Columns in 

Gable Frames with Finite Differences Methods  

for Non-sway Buckling 

A. Safavy, A. Haqollahi 
 

Abstract 

In this paper, non- sway flexural buckling for non-prismatic columns is analyzed. The studied structures are one-bay 

gable frames, which are evaluated for in-plane buckling, and their two bases are hinged or rigid. The approach applied 

virtual work and finite difference methods. First, the length of the column is divided into "  " parts. Then the 

deformation differential equations of these parts are converted into finite difference forms. Thus "  -1" linear equations 

with "  " variables are obtained. These variables are the lateral displacements of the specified points on the length of 

the column. Now, an equation is required to complete the system of linear equations.  It can be obtained by employing 

the virtual work method. The equations’ system corresponds to a matrix equation in which the coefficient matrix is a 

square matrix. By letting the determinant of this matrix be equal to zero, an n-degree linear equation is produced. The 

buckling load is the minimum root of this equation. The results are shown in dimensionless charts. To verify the 

results, some examples are solved with the introduced method and other methods. The comparison shows that the 

buckling load can be easily calculated using the introduced method with a good accuracy. 
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 ذمهقم  -1
ی ثبس ثحشاًی ووبًؾ ّبی ثجت ؿذُ ثشای هحبػجِاص سٍؽ

ّبی حلتَاى ساُّبی ثب همغغ هتغیش هیاستجبػی ػتَى

Timoshenko [1] ،Morley [2]  ٍDinnik [3]  سا ًبم ثشد. توبهی

ای ّبی پلِاػتفبدُ اص ػتَىّب تمشیجی ثَدُ ٍ ػتَى ثب حلایي ساُ

ی ؿذ. ثشای اٍلیي ثبس، حلی ثشای هحبػجِصدُ هیهتَالی تمشیت 

 Gereّبی غیشهٌـَسی تَػظ  ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی ػتَى

 ٍCarter [4 ]ُّبی حلثب اػتفبدُ اص تَاثغ ثؼل اسائِ گشدیذ. اص سا

ٍ اص سٍؽ Iremonger [5 ]اخیش ثب سٍؽ تفبضلات هحذٍد، وبس 

تَاى ًبم سا هی Karabalis ٍ Beskos [6]هحذٍد هغبلؼِ اجضای 

ؿىل - ّبی تیش  ّبی ثبل ثب تحلیل تغییشؿىل Brown [7]ثشد. 

 غیشهٌـَسی دس پیچؾ، هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل همغغ سا 

دػت آهذُ ی ثِدس پیچؾ غیشیىٌَاخت ثذػت آٍسد. اٍ هؼبدلِ

 پیچـی تیش غیشهٌـَسی ثب -سا دس ثشسػی ووبًؾ خوـی

ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ لشاس داد ٍ هـبّذُ وشد دس  گبُتىیِ

ضَ ثبثت اػت، تبثیش اػضبی ثب همغغ هتغیش وِ ثبل آًْب دس عَل ػ

تغییشات اثؼبد جبى دس ػختی پیچـی ٍ دسًتیجِ ووبًؾ پیچـی 

ّبی  ثِ پبیذاسی لبةErmopoulos  ٍKounadis [8 ]اًذن اػت. 

ثب همبعغ هتغیش پشداختٌذ. آًْب سٍؿی سا ثشای پیذا وشدى هبتشیغ 

ػختی خوـی هؼبدل ػضَ ثب همغغ هتغیش اسائِ ًوَدًذ ٍ تبثغ 

ٌـَسی هؼبدل سا ثشای تبثغ تغییشؿىل یه تغییشؿىل ػضَ ه

دس تحمیمی Ermopoulos [9 ]ػضَ غیشهٌـَسی، دس ًظش گشفتٌذ. 

ّبی ثب همبعغ هتغیش پشداخت. پبیذاسی  دیگش ثِ پبیذاسی لبة

وِ تحت فـبس تَػظ ثبسّبی هتوشوض -اػضبی ثب همغغ هتغیش سا 

ثٌذی ثشسػی وشد. دس آى تحمیك ثب فشهَل -دس عَل ّؼتٌذ

هؼبدلات ووبًؾ، ثبس ثحشاًی آًْب هحبػجِ گشدیذ ٍ ًتبیج 

كَست ًوَداسّبیی اسائِ ؿذ. اص ًتبیج لبثل تَجِ ایي تحمیك  ثِ

ٍ  Banerjeeثبؿذ. عشاحی ثْیٌِ اػضبی غیشهٌـَسی فـبسی هی

Williams [10] ِی آى پبػخگَی تحمیمی سا اًجبم دادًذ وِ ًتیج

ّبی مغغ ػتَىی ٍػیؼی اص اؿىبل ٌّذػی ػغح هداهٌِ

ای ثب تغییشات خغی اثؼبد دس توبم یب ثشخی اص اجضای  هبّیچِ

ّب ٍ یب جبى( دس عَل ػضَ اػت. ی همغغ )ثبلتـىیل دٌّذُ

Yang  [11 ]ؿىل غیشهٌـَسی سا هَسد - ّبی  پبیذاسی تیشػتَى

ای ثذٍى ّبی كفحِ ثشسػی لشاس داد. دس آى هغبلؼِ سفتبس لبة

 -ّبی همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ اػت ػتَىوِ اص تیش ٍ -هْبسثٌذ 

دس تغییشؿىل ٍ حشوت جبًجی لبة هَسد ثشسػی لشاس گشفت. 

Bradford [12 ]ِدػت آٍسدى هؼبدلات ای پغ اص ثِدس همبل

 همغغ هتغیش، تبثیش لٌگش پیچـی سا سٍی آى ؿىل - تؼبدل یه تیش 
 

 

ثٌذی سٍؽ اجضای هحذٍد ثشسػی وشد. ایـبى دس ثب فشهَل

ثٌذی لاگشاًظیي ثٌْگبم خَد اص سٍؽ وبس هجبصی، فشهَلتحمیك 

ّبی غیشخغی ٌّذػی سا هَسد  ؿذُ اػتفبدُ وشد ٍ تغییشؿىل

ثب اػتفبدُ اص Williams  ٍGary Aston [13 ]هلاحظِ لشاس داد. 

خوـی تیشّبی ثب جبى -سٍؽ اجضای هحذٍد ووبًؾ پیچـی

آًْب دس تحمیك خَد اثش پیچؾ ٍ خوؾ  هتغیش سا ثشسػی وشدًذ.

ػبصی هؼئلِ، كَست ّوضهبى هغبلؼِ وشدًذ ٍ ثشای ػبدُِ سا ث

وِ حَل آى همغغ -ػٌَاى یه هحَس همغغ هحَس هیبًی جبى سا ثِ

دسًظش گشفتٌذ. ایـبى ثب ػبخت  -ؿَددچبس پیچیذگی هی

 دػت آٍسدًذ. ّبی لاصم سا ثِ هبتشیؼْبی ػختی فشهَل

Al-Gahtani [14 ]ِّبی اًشطی سفتبس  ای ثش اػبع سٍؽدس همبل

ّبی همغغ هتغیش سا دس خوؾ ٍ ووبًؾ هَسد هغبلؼِ ػتَى-تیش

دس هغبلؼِ پبیذاسی  1لشاس داد. ٍی اص آًبلیض ووبًؾ ًبگْبًی

ّبی ّب اػتفبدُ ًوَد ٍ ثِ ایي ًتیجِ سػیذ وِ اگشچِ ػتَى ػبصُ

ّبی ػتَىهمغغ هتغیش هوىي اػت ثبس ثحشاًی ثیـتشی اص 

ّبی ثبؿٌذ، اهب اػتفبدُ اص آًْب دس لبةٍصى خَد داؿتِهٌـَسی ّن

فضبیی هوىي اػت ثبس ثحشاًی ًبؿی اص ووبًؾ ًبگْبًی ول 

 ووبًؾ جبًجی تیشّبی  Lei  ٍShu [15]ػبصُ سا وبّؾ دّذ. 

 ثب همغغ هتغیش سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى ساثغِ  ؿىل- 

ّبی تیش هحبػجِ وشدًذ. شؿىلتغییشؿىل سا ثشای اًَاع تغیی-ًیشٍ

یٌذ ووبًؾ جبًجی تیش اص آثشای هحبػجِ اًشطی پتبًؼیل ول دس فش

پبیذاسی  ثِYau [16 ]جؼتٌذ. ّبی حؼبة تغییشات ثْشُ سٍؽ

 ؿىل ثب همغغ هتغیش تحت لٌگشّبی پیچـی پشداخت.-Iتیشّبی 

ٍی لٌگش پیچـی اػوبلی ثِ همغغ سا ثِ كَست تشویت پیچؾ 

ًٍبًت ٍ پیچؾ تبثیذگی دس ًظش گشفت ٍ تیش سا ثِ -ػٌت

كَست ػِ تیش هجبٍس دس ًظش گشفت وِ همغغ آًْب اجضای همغغ 

تیش اكلی )جبى ٍ دٍ ثبل( اػت. یىی اص ًتبیج ٍی ثِ دػت 

 آٍسدى هبتشیغ ػختی ٌّذػی ٍ هبتشیغ ػختی الاػتیه خغی

ٍ  Asgarianثشای ػضَ ثب همغغ هتغیش تحت لٌگش پیچـی اػت. 

پیچـی تیشّبی ثب همغغِ -هؼئلِ ووبًؾ جبًجی [17] ؾّوىبساً

دلخَاُ ٍ هتغیش دس عَل سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى اص سٍؽ هتىی 

ّبی تَاًی ثْشُ گشفتِ ٍ اًشطی پتبًؼیل ول سا ثب تَجِ ثِ ثش ػشی

جی هحبػجِ وشدًذ. تمشیت اًشطی استجبػی ٍ وبس ثبسّبی خبس

هَسد  4ّبی تَاًی ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیل اص هشتجِ ػشی

اػتفبدُ ٍالغ ؿذ. ثبسّبی ووبًؾ جبًجی ثب حل هؼئلِ همذاس ٍیظُ 

ای تحلیل دس همبلِ [18] ؾٍ ّوىبساً Soltaniهحبػجِ ؿذ. 

پیچـی ٍ استؼبؽ آصاد -ًبپبیذاسی استجبػی ووبًؾ خوـی

 ّبی تَاًی اًجبم دادًذ. تغیش سا ثب سٍؽ ػشیتیشّبی ثب همغغ ه
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ایـبى هؼبدلات تؼبدل ٍ هؼبدلِ حشوت ثشای استؼبؽ آصاد سا ثب 

ػتَى ثب همغغ دلخَاُ ثِ -ایؼتب وشدى اًشطی پتبًؼیل ول تیش

دس تحمیمی هـبثِ  [19] ؾٍ ّوىبساً Soltaniآٍسدًذ. دػت 

ثِ ّبی تَاًی ٍ ثب تَجِ پظٍّؾ پیـیي ثشاػبع سٍؽ ػشی

ّبی جشم ٍ ػختی سا ثشای تحلیل اكل وبس هجبصی، هبتشیغ

پیچـی دس تیش ثب -استؼبؽ آصاد ٍ ثشای تؼییي ثبس ووبًؾ خوـی

همغغ هتغیش ٍ ؿىل دلخَاُ ػبختٌذ. تَاثغ ؿىل هَسدًیبص ثشای 

 ّبی تَاًی گیشی اص ػشیػبخت هبتشیغ ػختی ثب ووه هـتك

 Kováč [20]ت آهذ. ثِ دػ -وِ تمشیجی اص تَاثغ جبثجبیی ثَد-

ثب همغغ هتغیش سا ثشسػی  ؿىل- پیچـی تیشّبی -ووبًؾ جبًجی

وشد. ٍی هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییش ؿىل تیش ثب همغغ هٌـَسی سا ثب 

اًجبم اكلاحبتی ثشای تیش ثب همغغ هتغیش ثِ وبس ثشد. ثب ثشسػی 

پیچـی تیش ٍ ثِ -ٌّذػِ تغییشؿىل همغغ دس حیي ووبًؾ جبًجی

داس دس ّبی ٍصىسیتض ٍ سٍؽ ثبلیوبًذُ-ؽ سایلیوبس ثؼتي سٍ

حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل، هؼئلِ هَسدًظش سا حل وشد. 

Rahai  ٍKazemi [21] ّبی غیشهٌـَسی تحلیل ووبًـی ػتَى

ّبی اًشطی اًجبم دادًذ. سا ثشاػبع هَدّبی استؼبؿی ٍ سٍؽ

ّبی هَدی استؼبؽ ٍ ایـبى دس ایي هغبلؼِ ثب ثِ وبس ثؼتي ؿىل

اكل ایؼتب وشدى اًشطی پتبًؼیل ول، ثبس ثحشاًی ووبًؾ ػتَى سا 

دس پظٍّـی تبثغ  Bradford  ٍValipour [22]ثِ دػت آٍسدًذ. 

ّبی استجبػی سا هؼشفی  ؿىل تیش ثب همغغ هتغیش ٍ تىیِ گبُ

وشدًذ. ایـبى دس ایي تحمیك اص اكل وبس هجبصی اػتفبدُ وشدًذ ٍ 

ثشًَلی، سفتبس استجبػی -ا ثش اػبع فشم اٍیلشفشهَل ثٌذی س

ثشای هلبلح ٍ ػذم سخذاد ووبًؾ هَضؼی ثِ دػت آٍسدًذ. 

دلت ٍ وبسایی سٍؽ خَد سا ثب سٍؽ اػتفبدُ اص تَاثغ  ًْبیتبً

ؿىل ّشهیتی ٍ سٍؽ ػبیش هحممیي همبیؼِ وشدًذ. 

Konstantakopoulos ًػتَى -پبیذاسی یه تیش [23] ؾٍ ّوىبسا

تٌْب سا ثب اًَاع اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ ثشسػی وشدًذ. 

ای،  تَاى ثِ كَس پلِاصجولِ اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ هی

داس ثِ یه ػوت ٍ افضایؾ ػوك ػضَ اص عشفیي ثِ ػوت ؿیت

ػتَى هضثَس تىیِ -هیبًِ عَل تیشاؿبسُ وشد. ایـبى دس عشفیي تیش

فللی ٍ غلغىی لشاس دادُ، ػلاٍُ ثش ًیشٍی فـبسی ّبی هگبُ

ّبی اػوبلی، اثش لٌگشّب، ًیشٍّبی هحَسی هتوشوض ٍ تغییشؿىل

 ؾٍ ّوىبساً Darbandiاٍلیِ سا دس تحلیل هؼئلِ ثشسػی وشدًذ. 

ّبی ثب همغغ ثب سٍؽ تئَسی اختلالات ثِ ووبًؾ ػتَى [24]

دسجِ جولات ّن هتغیش پشداختٌذ. دس سًٍذ حل ثب ثشاثش لشاس دادى

اص پبسهتش اختلال، ضشایت جَاة هـخق گشدیذ. دس آى تحمیك 

 ثِ حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش ووبًؾ خوـی ػتَى ثب سفتبس 

 

 ؾٍ ّوىبساً Hadidiثشًَلی ثِ سٍؽ هزوَس پشداختِ ؿذ. -اٍیلش

ثِ تحلیل غیشخغی هشتجِ دٍم تیشّبی ثب همغغ هتغیش  [25]

یٌذ حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل اص پشداختٌذ. ایـبى دس فشا

ّبی تَاًی اػتفبدُ وشدًذ. ایـبى حضَس ثبسّبی سٍؽ ػشی

هتوشوض دس عَل تیش سا ًیض دس ًظش گشفتٌذ. ثِ ػلاٍُ یه ثشًبهِ 

ٍ  Weiسا تْیِ وشدًذ.  MATLABای ثب ًشم افضاس  سایبًِ

ّبی غیشهٌـَسی سا وِ دس ووبًؾ خوـی ػتَى[ 26] ؾّوىبساً

ثبس هتوشوض اًتْبیی ٍ ثبسگؼتشدُ ّؼتٌذ، ثشسػی وشدًذ. هؼشم 

ایـبى هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش تغییشؿىل حیي ووبًؾ ػتَى 

ثب ؿشایظ اًتْبیی گًَبگَى سا ثِ كَست هؼبدلِ اًتگشال دس آٍسدُ، 

تشیي همذاس ٍیظُ هتٌبظش ثب هؼبدلِ اًتگشال سا ثِ دػت آٍسدًذ ٍ ون

ییش ػوك همغغ سا دس ثبس ثحشاًی ّبیی تبثیش ضشیت تغدس هثبل

ّبی ثب همغغ هتغیش ثشسػی وشدًذ. پبیذاسی ٍ استؼبؽ آصاد ػتَى

وِ دس اًتْب داسای فٌشّبی الاػتیه ّؼتٌذ ثب سٍؽ تشثیغ 

اًجبم گشدیذ. ایـبى پغ Taha  ٍEssan [27 ]دیفشاًؼیلی تَػظ 

اص ثِ دػت آٍسدى هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش استؼبؽ ٍ ووبًؾ 

، اص سٍؽ تشثیغ دیفشاًؼیلی دس حل تمشیجی هؼبدلِ ػتَى

دیفشاًؼیل اػتفبدُ وشدًذ. دس ایي سٍؽ اص داهٌِ تبثغ جَاة، 

گشدد ٍ همذاس هـتك  ًمبعی ثِ ػٌَاى ًمبط ًوًَِ اًتخبة هی

هشاتت هختلف تبثغ جَاة دس ّش ًمغِ ثشحؼت هجوَع همذاس 

ٍ  Shooshtariؿَد. داس تبثغ دس ػبیش ًمبط ًوًَِ ًَؿتِ هیٍصى

Khajavi [28]  سٍؿی سا ثشای یبفتي تَاثغ ؿىل ٍ هبتشیغ

ػختی تیشّبی غیشهٌـَسی هؼشفی وشدًذ. هغبلؼِ ایـبى ؿبهل 

ؿَد. دس ایي  حبلات تغییشات خغی ٍ ًبگْبًی دس ػوك تیش هی

ّب جذا گشدیذ ٍ ّبی جؼن كلت اص تبثغ وشًؾپظٍّؾ حشوت

ّبی گشّی الوبى تیش ثِ تَاثغ دسًٍیبثی وشًؾ ثشحؼت تغییشؿىل

ّبی هبتشیغ ػختی ثِ دػت آهذ. دػت آهذ ٍ ثب ایي وبس دسایِ

ایـبى ثبس ثحشاًی ٍ فشوبًغ هَد اٍل سا ثب تمشیت خَة هحبػجِ 

سٍؽ هذل هیلِ ٌّىی سا  [29] ؾٍ ّوىبساً Ruoccoوشدًذ. 

ّبی غیش هٌـَسی ثِ وبس ثشای تحلیل ووبًؾ خوـی ػتَى

ى هَسد ًظش ثِ چٌذیي تىِ ػتَى كلت ثؼتٌذ. دس ایي هذل، ػتَ

ؿَد وِ ّش دٍ ػتَى كلت هجبٍس ثب یه فٌش دٍساًی تمؼین هی

اًذ. ػختی دٍساًی ّش فٌش ثش هجٌبی هوبى ثِ ّن هتلل ؿذُ

ؿَد. ثبس ثحشاًی هَد هحبػجِ هیحل ایٌشػی همغغ ػتَى دس آى ه

ای تشیي سیـِ هؼبدلِثب وَچه اٍل ووبًؾ ػتَى اٍلیِ تمشیجبً

اثش اػت وِ دس آى دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایت ثب همذاس كفش ثش

ثشاثش اػت. دلت جَاة ثؼتگی ثِ تؼذاد تىِ ّبی كلت داسد. 

Nikolic´  ٍŠalinic [30]  ثِ تؼییي ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی 
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ّبی غیش هٌـَسی ثب سٍؿی هـبثِ هذل هیلِ ٌّىی، هَػَم ػتَى

دس ایي سٍؽ ثیي  پشداختٌذ. 2ّبی كلت چٌذگبًِثِ سٍؽ هیلِ

ّش دٍ تىِ ػتَى كلت هجبٍس دٍ فٌش )دٍساًی ٍ اًتمبلی( دس ًظش 

گشفتِ ؿذُ اػت. تغییش عَل فٌشّبی اًتمبلی هتٌبظش ثب جبثجبیی 

 ّبی جبًجی ّش ًمغِ اص ػتَى دس ووبًؾ ثَدُ ٍ ػتَى

ّب ثب تغییشات پیَػتِ غیش هٌـَسی هَسد هغبلؼِ ؿبهل ػتَى

 اػت. 3ایّبی پلِهمغغ ٍ ػتَى

ّبی آًچِ تبوٌَى اؿبسُ ؿذ، تحمیمبت اًجبم ؿذُ سٍی ػتَى

ای هٌفشد ثَد. تحمیمبت اًجبم ؿذُ سٍی سفتبس ٍ پبیذاسی هبّیچِ

ّب، دس اداهِ ثِ آى  ی لبةّبی غیشهٌـَسیِ تـىیل دٌّذُػتَى

 اػت:اؿبسُ ؿذُ

وِ ثب اػتفبدُ اص  [31] ؾٍ ّوىبساً Leeحل تمشیجی ساُ

ّبی تَاًی ٍ حؼبة  سیتض ٍ ثب الْبم اص سٍؽ ػشی-سٍؽ سیلی

ی آى یه ػشی ًوَداس ثب ػلائن ٍ تغییشات اًجبم ؿذُ وِ ًتیجِ

اػت. دس ایي پبساهتشّبی هـبثِ ًوَداسّبی طٍلیبى ٍ لَسًغ ثَدُ

ی سٍؽ لبة هَسدًظش ثب اػضبی همغغ هتغیش ثِ یه لبة ػبدُ

)دس ثبلا ٍ  ی دٍ ػتَى )دس عشفیي( ٍ دٍ تیشوِ داسا-چْبسگَؽ 

ّب ّوبى ؿَد. دسلبة جذیذ ػتَىتجذیل هی -پبییي( اػت

ّبی لبة لجلی ٍ تیشّب داسای همغغ ثبثت ّؼتٌذ، هوبى  ػتَى

تشتیت، ثشهجٌبی ػختی تیشّبی هتلل ایٌشػی تیش ثبلا ٍ پبییي ثِ

ي ّب تؼیی گبُ پبی ػتَىّب ٍ كلجیت خوـی تىیِثِ ػش ػتَى

ثب یه ػشی Irani [32 ] حل تمشیجی پیـٌْبدیؿَد. ساُهی

ی دیفشاًؼیل تمشیجی ووبًؾ لبة ثب اػوبل فشضیبت ٍ حل هؼبدلِ

ٍ  Bazeosّبی اًجبم دادًذ. ؿشایظ تؼبدل ٍ پیَػتگی دس گشُ

Karabalis [33] ِای ّبی كفحِ ی ثبس ثحشاًی لبةثشای هحبػج

دس ایي سٍؽ ثب ثذػت  داسای همغغ هتغیش سٍؿی اسائِ وشدًذ.

آهذى هبتشیغ ػختی ول ػبصُ ثش اػبع جَاة هؼبدلِ دیفشاًؼیل 

 Saffariّبی لبة ثذػت آهذ.  تغییشؿىل ػتَى، ثبس ثحشاًی ػتَى

ی دٍ ثشای ثب دس ًظش گشفتي ػْوی دسجِ [34] ؾٍ ّوىبساً

داس ِیه تغییشات تبثغ هوبى ایٌشػی ػتَى ٍ تیش دس یه لبة ؿیت

هتمبسى، هؼئلِ سا ثشسػی وشدُ ٍ حبكل تلاؽ آًْب ی دّبًِ

 Momeni  ٍTaji-Zadeganًوَداسّبی ثذٍى ثؼذ ثَدُ اػت. 

[35 ،]Riahi ًدس همبلات جذاگبًِ ٍ هـبثِ، ثب  [36] ؾٍ ّوىبسا

ووه سٍاثظ ؿیت افت دس حضَس ًیشٍی هحَسی ثشای ػضَ ثب 

 ؾبساًٍ ّوى Leeهمغغ هتغیش ٍ اػتفبدُ اص سٍاثغی وِ دس همبلِ 

ّبی ته آهذُ اػت، ًوَداسّبی ضشیت عَل هَثش ػَلِ [31]

دّبًِ سا ثشای حبلات ووبًؾ ثب حشوت جبًجی آصاد ٍ همیذ 

تشػین وشدًذ. دس ّشدٍ همبلِ اخیش اص ػْن هوبى ایٌشػی جبى دس 

ٍ  Rezaiee-Pajandاػت.  ًظش ؿذُ هوبى ایٌشػی همغغ كشف

ّبی پشتبل )ثب ای پبیذاسی لبةدس همبلِ [37] ؾّوىبساً

گیشداس ثِ تیش( سا ثشسػی ّبی همغغ هتغیش ٍ ثب اتلبلات ًیوِ ػتَى

وشدًذ ٍ حبلات حشوت جبًجی آصاد ٍ همیذ سا ثشای لبة دس ًظش 

 ایجولِهمغغ ػتَى سا ثب یه تهگشفتٌذ. تبثغ هوبى ایٌشػی 

تمشیت صدُ ٍ دس هؼبدلِ (  ) اص هتغیش عَل  ی ججشی دسجِ

تغییشؿىل اػتفبدُ ؿذ. دس هذل ایـبى ثشخلاف دیفشاًؼیل 

ّبی هتذاٍل، تیش افمی ٍ ثب همغغ هٌـَسی دس ًظش گشفتِ  ػَلِ

ای دیگش اص ًَیؼٌذگبى همبلِ حبضش، ووبًؾ اػت. دس هغبلؼِؿذُ

ّبی آصاد دس ثشاثش حشوت جبًجی  ّبیی ثب ػتَى خوـی ػَلِ

ثشاثش  [. ثشسػی هؼئلِ ثشای حبلت همیذ دس38ثشسػی ؿذُ اػت ]

حشوت جبًجی ًؼجت ثِ حبلت لجلی دؿَاستش ٍ دس ایي همبلِ 

اًجبم ؿذُ اػت. دؿَاسی هؼئلِ ًبؿی اص افضایؾ ًبهؼیٌی 

ّبػت. دس ایي تحمیك ثشای خبعش لیذ جبثجبیی دس ػش ِػتَى ثِ

ّب اص هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل ٍ دس تؼییي ثبس ثحشاًی ػتَى

ؿَد. ثِ ایي كَست وِ یحل آى سٍؽ تفبضل هحذٍد اػتفبدُ ه

ؿَد ٍ كَست تفبضل هحذٍدی  تىِ تمؼین هی   عَل ػتَى ثِ

ّب ًَؿتِ هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای جبثجبیی جبًجی ًمبط هشصی تىِ

هتغیش)جبثجبیی ًمبط(    هؼبدلِ حبٍی  -1ؿَد. ثب ایي وبس هی

آیذ. ووجَد یه هؼبدلِ ثِ خبعش ًذاؿتي ؿشط هشصی  ثِ دػت هی

ی َى اػت وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبس هجبصی هؼبدلِدس ػش ِػت

ؿَد. ثشای تؼییي ثبس ثحشاًی، دتشهیٌبى هبتشیغ هَسد ًیبص یبفتِ هی

ضشایت هتٌبظش ثب هؼبدلات هضثَس هحبػجِ ؿذُ ٍ هؼبدل ثب كفش 

ی اخیش ّوبى ثبس ی هؼبدلِتشیي سیـِؿَد. ونلشاس دادُ هی

 ثحشاًی هَد اٍل ووبًؾ اػت.

 تفبضلات محذودروش   -2
 سٍد. وبس هیایي سٍؽ ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیل ثِ

ّبی هؼبٍی ّبیی ثب عَل هحذٍدُ دس ایي سٍؽ داهٌِ تبثغ ثِ ثبصُ

ؿَد ٍ هـتك هشاتت هختلف دس ّشًمغِ ثب داؿتي تمؼین هی

همبدیش تبثغ دس ًمبط هجبٍس آى ًمغِ، لبثل تخویي خَاّذ ثَد. 

   هیبًی ٍ پبییٌی دس تخویي هـتك اٍل تبثغساثغِ تفبضل ثبلایی، 

( تؼشیف ؿذُ 3( تب )1كَست هؼبدلات )ام ثِ دس ًمغِ دلخَاُ 

 اػت:

(1)    
  

       

 
 

 

(2)    
  

         

  
 

 

(3)    
  

       

 
 

عَل هحذٍدُ ّش ثبصُ اػت. ضوٌب ساثغِ تفبضل هیبًی ثشای   

 ( اػت.4ثِ كَست هؼبدلِ ) ام ی دس ًمغِ  هـتك دٍم تبثغ 
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(4)     
  

             

  
 

 

مشخصبت مذل سبزه و وحوه به كبر بسته روش   -3

 تفبضلات محذود
 دّبًِ ّؼتٌذ وِ هؼئلِ ّبی ته ّبی هَسد ًظش ػَلِػبصُ

 ّبی آًْب ثشای حبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی  ووبًؾ ػتَى

 اػت. دس تؼییي ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی اص ثشسػی ؿذُ

 ّبی تفبضلات هحذٍد ٍ وبس هجبصی اػتفبدُ ؿذُ  تلفیك سٍؽ

 اػت. الگَی ثبسگزاسی ٍ ؿىل ووبًؾ یبفتِ ػَلِ هغبثك 

ّبی هفللی ٍ گیشداس ثِ تشتیت  گبُ( اػت. ػَلِ ثب تىی1ِؿىل )

 دس ایي ؿىل ٍ ػبیش اؿىبل هؼشفی  (II)ٍ ػبصُ  (I) ثب ػبصُ

  (II)ؿوبسُ هؼبدلات هختق ثِ ػبصُ  ؿذُ اػت، ضوٌبً

 داس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هؼبدلِ دیفشاًؼیل  ثب اػذاد پشین

  حبون ثش تغییشؿىل جبًجی ًبؿی اص خوؾ ثِ كَست

  ( )  ( ) ٍ  ( ) ، ( )  اػت وِ دس آى ( )   ( )    

ثِ تشتیت تَاثغ لٌگش خوـی، هوبى ایٌشػی )حَل هحَس خوؾ( 

ّن هؼشف هتغیش   ٍ جبثجبیی جبًجی ػضَ ّؼتٌذ. پبساهتش 

ضشیت   هؼتمل هىبى همغغ هَسد ثشسػی دس عَل ػضَ ٍ 

( ثب   الاػتیؼیتِ هلبلح ػتَى اػت. تبثغ لٌگش خوـی ػتَى )

 ؿَد:( ًَؿتِ هی2تَجِ ثِ ؿىل )

(1-5)                
   

 

(2-5)                   
   

ثِ تشتیت، همبدیش ًیشٍی ثشؿی ٍ لٌگش    ٍ   ثِ عَسیىِ 

 (.(2)ّب دس ػبصُ هَسد ًظش اػت )ؿىل خوـی دس پبی ػتَى
 

 
 (I)ػبصُ  ّبی هفللی ػَلِ ثب تىیِ گبُ )الف(

 
 (II)ػبصُ  ّبی گیشداس ػَلِ ثب تىیِ گبُ )ة(

 ٍضؼیت ػبصُ ثبسگزاسی ؿذُ لجل ٍ ثؼذ اص ووبًؾ -1 شکل
 

      

 

 ای اص ػتَى ووبًؾ یبفتِ  دیبگشام آصاد تىِ -2 شکل

 (I( ٍ )IIّبی ) ػبصُ
 

( ٍ 5-1تَاى كَست تفبضل هحذٍدی هؼبدلات )اوٌَى هی

 اص ػتَى ثب اًذیغ ام ( سا ًَؿت. همذاس پبساهتشّب دس ًمغِ 2-5)

لؼوت هؼبٍی   ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. اگش عَل ػتَى ثِ   

اص  ام  ًـبى دادُ ؿَد، ًمغِ  تمؼین ؿَد ٍ عَل ّش ًبحیِ ثب 

 اص پبی ػتَى ٍالغ اػت.   ػتَى دس فبكلِ 

(1-6)  
                

  
  

        
   
  

(               )                
 

(2-6)  
                   

  
  

        
   
  

(             )                     

( ثِ كَست هؼبدلات 3هؼبدلِ تؼبدل لٌگش هتٌبظش ثب ؿىل )

خَاّذ ثَد. تَجِ ؿَد وِ همبدیش جبثجبیی  (2-7( ٍ )1-7)

جبًجی دس پبی ػتَى ٍ ػشِ آى دس ووبًؾ همیذ، هؼبٍی كفش 

 :(      0) اػت

(1-7)  
   

  

 
 

   
   

(             ) 

       
   
   

(         ) 
 

(2-7)  
   

     

 
 

      
    
   

   
   
   

(         ) 

ام ػتَى  هؼشف همذاس لٌگش خوـی داخلی دس ًمغِ    پبساهتش 

( 7( ٍ )6تشویت هؼبدلات )(. اص (3))ػش ِػتَى( اػت )ؿىل 

ثِ  (8-2)ؿَد، ثِ عشیمی هـبثِ هؼبدلِ ( حبكل هی8ی )هؼبدلِ

 آیذ:هیدػت 
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(1-8)  
      

   
  

(         )   

 
   
  

(             ) 
 

(1-8)  
 

    
  

(    )         
   
  

(     

     )   
   
  

(             ) 

 

 

گزاسی ًمبط هختلف ػتَى دیبگشام آصاد ول ػتَى ٍ ؿوبسُ -3 شکل

 (I( ٍ )IIّبی ) ثشای ػبصُ
 

، اًتمبل ّوِ     ثب ضشة ًوَدى عشفیي دٍ هؼبدلِ اخیش دس 

 ٍ ًبهیذى          جولات ثِ یه ػوت تؼبٍی، داًؼتي

سا ثِ دػت  (9-2( ٍ )9-1)تَاى هؼبدلات هی   (   )   

 آٍسد:

(1-9)  
         (     )             (

 

 
  * 

     (
 

 
  *    

 

(2-9)  
   (    )            (     )         

     (
 

 
  *      (

 

 
  *    

دس دٍ هؼبدلِ اخیش ثب جبیگزاسی اػذاد كحیح هثجت ثِ جبی 

خغی حبكل  ( یه دػتگبُ هؼبدلاتI  ٍII، ثشای ّش ػبصُ ) 

ؿَد وِ لبثل تجذیل ثِ كَست هؼبدلِ هبتشیؼی هی
, -* + ، هبتشیغ ضشایت دػتگبُ  اػت. هبتشیغ  + * 

ّب(   ، ثشداس جبثجبیی ّبی جبًجی )ؿبهل  هؼبدلات ٍ ثشداس 

(      (       )  هتغیش )  ّب ؿبهل اػت. ثشداس جبثجبیی

ی آى ؿوبسُ اػت. ّش ػغش هبتشیغ ضشایت ثب دس ًظش گشفتي

 لبثل حلَل اػت، هثلاً (9-2( ٍ )9-1)دس هؼبدلِ   ػغش ثجبی 

ام ثشاػبع ػِ جفت هؼبدلِ ثؼذی    2 ٍ    1ػغَس اٍل، 

 آیٌذ:ثِ دػت هی

(1-10)  
  (     )           (

 

 
  * 

     (
 

 
  *    

 

 

(2-10)  
  ,         (   )-       

     (
 

 
  *      (

 

 
  *    

 

(1-11)  
             (       )   

    (     
   

 
  *      (

   

 
  *    

 

(2-11)  

    ,  (   ) -            

     (       )      (     
   

 
  * 

     (
   

 
  *    

 

(1-12)  
             (        

   

 
  * 

     (
   

 
  *    

 

(2-12)  

    ,  (   ) -            

     (        
   

 
  * 

     (
   

 
  *    

( I  ٍIIػغش اص هبتشیغ ضشایت ِّش ػبصُ )   1 ًْبیتبً

هتغیش اػت.   ؿبهل  ّب دسحبلیىِ ثشداس جبثجبییؿَد، ػبختِ هی

ی خغی دیگش ثیي هتغیشّبی جبثجبیی ثب ًَؿتي یه هؼبدلِ

تَاى ػغش آخش هبتشیغ ضشایت سا ػبختِ ٍ ثِ یه هبتشیغ  هی

ّبی ثؼذی دػت یبفت. ته هؼبدلِ هشثؼی هٌبػت ثشای اػتفبدُ

هَسدًیبص ثشای ّش ػبصُ ثب سٍؽ وبس هجبصی ثِ دػت خَاّذ آهذ 

ّب اص جولِ سٍؽ تش اص ػبیش سٍؽ)سٍاثظ سٍؽ وبس هجبصی ػبدُ

 وبػیگلیبًَ اػت(. ثب ػبختِ ؿذى هبتشیغ ضشایت ٍ 

اص پبساهتش   ای خغی دسجِ دتشهیٌبى گیشی اص آى یه چٌذ جولِ

ؿَد وِ ثب ثشاثش لشاس دادى آى )ًیشٍی فـبسی ػتَى( حبكل هی  

ؿَد وِ ووتشیي سیـِ آى ّوبى ثبس ای حبكل هیثب كفش هؼبدلِ

 ثحشاًی ػتَى اػت.

(13)  

, -     

[
 
 
 
 
 
 
                               (   )              

                               (   )              

                                                              
 (   )  (   )        (   )(   )  (   ) 

 (   )  (   )        (   )(   )  (   ) 

                               (   )              ]
 
 
 
 
 
 

  

* +    

{
 
 

 
 

  

  

 
    

    }
 
 

 
 

 

هبتشیغ  ام   1ّبی ِغیش كفش ِػغَس اٍل تب  ّوِ دسایِ

 دس پیَػت آهذُ اػت.  ضشایت 
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اوٌَى ثبیذ ته هؼبدلِ هَسدًیبص سا ثشای هشثؼی وشدى هبتشیغ 

اجتٌبة اص عَلاًی ؿذى هتي، دٍ ضشایت ثِ دػت آٍسد. ثشای 

( آٍسدُ ؿذُ اػت، لیىي ًتیجِ Iثخؾ ثؼذی تٌْب ثشای ػبصُ )

ًْبیی وِ حلَل ته هؼبدلِ هَسد ًیبص اػت ثب تَضیحی وَتبُ 

 ( ّن آٍسدُ خَاّذ ؿذ.IIثشای ػبصُ )

 روش كبر مجبزی در یبفته تک معبدله موردويبز  -4
 ّب ػتَىػش ِهٌغجك ثش جْت دٍساى  5/0*دٍ لٌگش هجبصی 

 ؿَد دٍ ػتَى اػوبل هی( ثِ ػش ِ(1دس ؿىل ووبًـی )ؿىل )

ؿَد ًـبى دادُ هی   ّب ثب ػتَى((. اًذاصُ دٍساى ػش 4ِ))ؿىل 

دس آى ًمغِ ثشاثش اػت )ثب تَجِ ثِ دػتگبُ      وِ ثب همذاس

دس ػش ػتَى همذاسی هٌفی    هختلبت تغییشؿىل ػتَى، 

 ؿَد:اػت(. حبل ثشاثشی وبس هجبصی داخلی ٍ خبسجی ًَؿتِ هی

(14)  
  (       )   

         

  
 ∑∫

  

  
 dx 

  ∫
    

   
    ∫

    

   
   

ثِ تشتیت هؼشف تَاثغ لٌگش خوـی   ٍ   دس ایي هؼبدلِ 

  ٍ   هجبصی ٍ حمیمی دس اػضبی ػبصُ ّؼتٌذ، ضوٌب 

ّبی هشثَط ثِ ػتَى ٍ تیش اػت. هملَد اص لٌگش خوـی  اًذیغ

ی ووبًؾ یبفتِ، حمیمی، لٌگش خوـی داخلی اػضب دس ػبصُ

 اػت.

 

 

 ّبًحَُ اػوبل لٌگش هجبصی دس ػش ػِتَى -4 شکل
 

 

ّبی  گبُ خبسجی دس لحظِ ووبًؾ ثشای ػبصُ ثب تىیِثبسّبی  -5 شکل

 هفللی پبی ػتَى )ثبسگزاسی حمیمی(
 

، (2) ّبی ؿىل(، اثتذا ثب ووه 14ثشای ثؼظ دادى هؼبدلِ )

هجبصی ٍ حمیمی  تَاثغ لٌگش ثشای ثبسگزاسی (7)ٍ  (6)(، 5)

 گشدًذ:تؼییي هی

(1-15)        
 

(2-15)     
 

 
,       (   )       - 

 

(1-16)           
 

(2-16)        (   )        
گبّی ّبی تىیِ ثِ تشتیت، ػىغ الؼول  ٍ   دس ایي هؼبدلات 

ّن   (. (6)ػش ٍ پبی ػتَى دس ثبسگزاسی هجبصی اػت )ؿىل 

صاٍیِ ؿیت تیش هَسة اػت. دػتگبُ هختلبت هشثَط ثِ ّوِ 

تَاثغ دس تیش )لٌگش خوـی هجبصی ٍ حمیمی، هوبى ایٌشػی( ثبیذ 

دس ًظش گشفتِ ؿَد. دس ػتَى  (7)ٍ  (6ؿىل )یىؼبى ٍ ثشاػبع 

 ّن ثبیذ دػتگبُ هختلبت تَاثغ هختلف فَق هٌغجك ثبؿٌذ.
 

 

  

ّبیی اص ػتَى ٍ تیش ػوت ساػت  ثخؾ دیبگشام آصاد ول ػبصُ ٍ -6 شکل

 ػبصُ دس ثبسگزاسی هجبصی

 

 

دیبگشام آصاد یه تىِ اص تیش تغییشؿىل یبفتِ دس دػتگبُ  -7 شکل

 هختلبت آى دس ثبسگزاسی حمیمی
 

  (، (7)ثب تَجِ ثِ هختلبت تغییشؿىل تیش )ؿىل 
)هـتك   

تبثغ جبثجبیی تیش( دس هجبٍست اتلبل ثِ ػتَى همذاسی هثجت 

اػت. اص عشفی همذاس لٌگش خوـی داخلی تیش    اػت ٍ ثشاثش ثب 

اػت، ًتیجتب همذاس اًشطی استجبػی    دس لحظِ ووبًؾ ثشاثش ثب 

 دٍ تیش ثشاثش ثب همذاسیؼت وِ دس اداهِ آهذُ اػت:
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(17)       
 

 
     

ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل تیش لبثل هحبػجِ    

 اػت:

(18)  
   

    
  

   
       (  

 ) 
            

 ∫
  

   

 

 

    ∫
   (   )     

   

 

 

   

ثِ تشتیت، تَاثغ جبثجبیی، لٌگش خوـی   ٍ    ،   ،   

)ثبسگزاسی حمیمی( ٍ هوبى ایٌشػی تیش ٍ عَل آى اػت. ؿبیبى 

روش اػت وِ دس ػَلِ تغییشؿىل یبفتِ ًبؿی اص ووبًؾ، دٍساى 

( ٍ 18( ٍ )17دس ساع ػَلِ كفش اػت. ثب تلفیك هؼبدلات )

داًؼتي آًىِ اًشطی استجبػی خوـی هجوَع دٍ تیش ثشاثش ثب 

     ∫
  

 

    
  

 

 
 تَاى ًَؿت:اػت، هی 

(19)  

   ∫
,   (   )     - 

   

 

 

                 

          ∫
   (   )     

   

 

 

  
}
 
 

 
 

   

∫
,   (   )     - 

   

 

 

    

  ∫
   (   )     

   

 

 

   

 :تَاى هؼبدلِ ثؼذ سا ًَؿتاخیش هیثب ػبدُ ػبصی هؼبدلِ 

(20)  ∫
  (   )      ,(   )     - 

  

 

 

     

(، همذاس   0°) ّبی هتذاٍل وِ تیشّب افمی ًیؼتٌذدس ػَلِ
ًیض ثب تَجِ   ٍ   غیشكفش خَاّذ ثَد )همبدیش       (   )

تَاى ثٌبثشایي هیتَاًٌذ ثشاثش ثبؿٌذ(. ، ًوی(16-2)ثِ هؼبدلِ 

( 21تمؼین ٍ هؼبدلِ )       (   )( سا ثش 20عشفیي هؼبدلِ )

 سا ًتیجِ گشفت:

(21)        (   )          

 ثِ عَسیىِ:

(22)      ∫
 

  
           ∫

  

  

 

 

         
 

 

 

 

 

سا ثِ   ( سا حل وشد ٍ ًؼجت 21تَاى هؼبدلِ )ثِ ػبدگی هی

 دػت آٍسد:

(23)     
       

            
 

تَاى تبثغ لٌگش خوـی تیش ( هی23ثب ثِ وبس ثشدى هؼبدلِ )

 سا ػبدُ تش ًَؿت: ((16-2))هؼبدلِ 

(24)       (  
   

   
 * 

( 25ثِ هؼبدلِ ) ((14)اوٌَى هؼبدلِ وبس هجبصی )ؿوبسُ 

 ؿَد:تجذیل هی

(25)  

       
         

  
  

∫
(     )     

   

 

 

    

∫
,       (   )     -   .  

   
   

 /

   

 

 

   

وشدى تش ، ضوٌبً ثشای وَتبُ      اؿبسُ ؿذ ّوچٌبًىِ لجلاً

 ؿًَذ:ػجبسات سٍاثظ صیش تؼشیف هی

(26)  
    ∫

  

  

 

 

        ∫
 

  
        

 

 

 

    ∫
  

  
   

 

 

       ∫
  

  
   

 

 

 

(، همذاس اًتگشال هؼییي دٍم  26( ٍ )22ثب تَجِ ثِ هؼبدلات )

 همیذاس  ؿیَد. ضیوٌبً  تیش ثییبى هیی   ( ثب ػجبسات ػبد26ُدس هؼبدلِ )

∫
      

  
  

 

 
تَاى ثب كیَست ػیشی آى جیبیگضیي ویشد.     سا هی 

 آیذ:( ثِ دػت هی27ثذیي تشتیت هؼبدلِ )

(27)  
      

(         )

  
      ∑

   

  

   

   

 

          (     ) *    
   

 

   
+ 

 ٍاثؼتِ ًیؼیت. ثیب اًتمیبل جویلات       هؼبدلِ اخیش ثِ پبساهتش 

هؼبدلیِ ثؼیذ حبكیل      ثِ یه ػوت تؼیبٍی ٍ فیبوتَسگیشی اص   

 ؿَد: هی

(28)  
 

(         )

  
      ∑

   

  

   

   

  

 ,        (     ) *    
   

 

   
+-    

تَاى ثب همذاس هؼیبدل آى اص  هی سا سا دس هؼبدلِ اخیش  پبساهتش 

 :( جبیگضیي وشد7هؼبدلِ )

(29)  

 
(         )

  
      ∑

   

  

   

   

  

   
   

,        (     ) *    
   

 

   
+-   

(         )    

ام هیبتشیغ ضیشایت    ّیبی غییش كیفش ػیغش      ثٌبثشایي دسایِ

 ((:Iگشدد )ثشای ػبصُ )هحبػجِ هی
 

 

 

 

 

 

 

         
 

  
  

          

  
             , 

  (   )   
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(1-30)  

   
   

,        (     ) *    
   

 

   
+-  

    
 

  
  

   
   

,        (     ) *    
   

 

   
+- 

 تَاى ًَؿت:( هیIIثشای ػبصُ )

(2-30)  

       
         

  
  

∫
(        )   (     )

   
    

∫(
,      (   )     -

   
  

    
,       (   )        -

 
  )  

الؼول ّبی ًیشٍیی ًبؿی اص ثبسگزاسی هجبصی دس ػىغ   ٍ   

ّن ػىغ الؼول خوـی پبی ػتَى دس آى    ( اػت. II) ػبصُ

     ثبسگزاسی اػت. ثب داًؼتي
   

       
ٍ ثب  (     )

 تَاى ًَؿت:( هی7-1ووه هؼبدلِ )

(31)  

  
         

  
  

 [    ∑
   

  
 

   

   

 (          )   

    ∑
  

  
    (          )

   

   

]   

(     )∫ (
.  

   
   

 /

  

 

 

  

     
,       (   )        -

 
  ) 

  :ثب ووه سٍاثظ

     
    

  
   ،  

    

   
   

   

   
(         )  ٍ

      
   

  
ام هبتشیغ  ّبی ػغش  دسایِ (         )

 ( لبثل هحبػجِ اػت:IIضشایت ثشای ػبصُ )

(32)  

     {    
 

  
     

 

  
  

    
   

, (        )    (        )-}  

          

  
      

 

  
             , 

  (   )   
 

  
      

   

    
      

 

    
 

 
   
   

, (          )    -  

    
 

  
 

   
   

,(          )    - 

 :ثییب ػجییبست  ی اًتْییبیی ػییغش آخییش، همییذاس دس دٍ دسایییِ

  ∫
.  

   
   

 /,       (   )        -

  
  

 

 
تؼشیف  

ّبی ّبی هجبصی ثب سٍؽؿَد. همبدیش ًبهـخق ػىغ الؼولهی

( Iّب لبثل تؼیییي اػیت. ثیِ ػٌیَاى هثیبل دس ػیبصُ )      تحلیل ػبصُ

 آیذ:اص هؼبدلِ هبتشیؼی ثؼذ ثِ دػت هی  ٍ   همبدیش 

(33)  
[
 
 
]  0

      

      
1
  

[
  

  
]= 

 

             
0

       

       
1 [

  

  
] 

 وِ دس آى:

(34)  

                              
    

          
             

                  

             

      (            )  

          

 رسم ومودارهب  -5
ثؼذ دس سػن ٍ اػتفبدُ اص ًوَداسّب اص آًجبیی وِ پبساهتشّبی ثی

تش اص پبساهتشّبی ثؼذداس ّؼتٌذ، ضشیت عَل هَثش، پبساهتش هٌبػت

تشی اص ثبس ثحشاًی دس تشػین ًوَداسّبػت. سػن ًوَداس هٌبػت

 ثب تَجِ ثِ ٍجَد پبساهتشّبی هىبًیىی ٍ ٌّذػی فشاٍاى 

سػذ. ثب دٍ تشفٌذی وِ دس  ( ثؼیبس ػخت ثِ ًظش هی(8))ؿىل 

چَى  گشدد. اٍلاًؿَد، اًجبم ایي وبس ػْل هیاداهِ هؼشفی هی

ل هَثش توبم اػضب اص یه هلبلح ػبختِ ؿذُ اػت، ضشیت عَ

تَاى دس هحبػجبت  ثِ همذاس ضشیت الاػتیؼیتِ ٍاثؼتِ ًیؼت ٍ هی

هؼبدل ثب ٍاحذ دس  سػن ًوَداس همذاس آى سا ػذدی دلخَاُ هثلاً

ّبیی وِ ثِ لحبػ اثؼبد ٌّذػی اػضب  دس ػَلِ ًظش گشفت. ثبًیبً

ّب یىؼبى ّبی هتٌبظش آىهتـبثِ ّؼتٌذ، ضشیت عَل هَثش ػتَى

ی هَسدًظش تشػین ای هتـبثِ ثب ػَلِػَلِتَاى هی اػت، هثلاً

( هؼبدل ثب    ّب ٍاحذ ٍ عَل تیشّب )وشد وِ دس آى عَل ػتَى

حبكل تمؼین عَل تیشّب ثش عَل ػتَى دس ػَلِ هَسدًظش ثبؿذ. 

تَاى ثشای ػَلِ آًگبُ هحبػجِ تؼییي ضشیت عَل هَثش سا هی

 (.(9)هتـبثِ اًجبم داد )ؿىل 

ثش دس دػتگبُ هختلبت هتؼبهذ ًوَداسّبی ضشیت عَل هَ

( ٍ   ؿَد، هحَس لبئن پبساهتش ضشیت عَل هَثش ) سػن هی

 اػت.  (   )هحَس افمی ًؼجت عَل تیش هَسة ثِ عَل ػتَى 

ی  ؿًَذ وِ دس ّوِ دس ّش دػتگبُ هختلبت چٌذ هٌحٌی سػن هی

𝛾-1ثبثت اػت ) 𝛾  ٍ𝛽آًْب همبدیش  (. ّش هٌحٌی         

 (.(8)گشدد )ؿىل سػن هی  ثشای همذاس هـخلی اص 
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 پبساهتشّبی ٌّذػی ػَلِ ثشای سػن ًوَداس -8 شکل
 

 
 

 ػَلِ اٍلیِ )ؿىل چپ( ٍ ػَلِ هتـبثِ ٌّذػی ٍ هٌبػت  -9 شکل

 ثشای سػن ًوَداسّبی ضشیت عَل هَثش )ساػت(
 

 هبی عذدیمثبل  -6
ّبیی وبسثشدی ثشای اػت، هثبلّبیی وِ دس اداهِ آهذُهثبل

ؼشفی ؿذُ ثب ی ػَْلت ٍ هیضاى ًضدیىی ًتبیج سٍؽ ههمبیؼِ

 سٍؽ ػبیش هحممیي اػت.

 1مثبل   -6-1
ثشای دٍ حبلت  (10)ّبی ػَلِ ؿىل ضشیت عَل هَثش ػتَى

ّبی هفللی ٍ گیشداس ثِ عَس جذاگبًِ گبُّبی ثب تىیِػَلِ

اػت. هلبلح ػَلِ اص فَلاد ٍ ثب ضشیت الاػتیؼیتِ خَاػتِ ؿذُ

MPa 105×2 ُ(1)اػت. ػبیش اعلاػبت دس جذٍل ػبختِ ؿذ 

 اػت.آهذُ

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-1-1

1𝛾 دس ایي ػَلِ  
    

  
   

   

   
     ٍ1𝛽 )ًؼجت   

عَل ًبحیِ غیشهٌـَسی تیش ثِ ول عَل آى هؼبٍی ثب ٍاحذ 

 داسین: 10ٍ  8اػت(، ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ اؿىبل 

 
  

      

  
 

   

   
     

  
 

 
 

   

 
       

ثِ تشتیت ثشای  (12)ٍ  (11) ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ ؿىل

ضشیت عَل َاى تّبی هفللی ٍ گیشداس هیگبُّبی ثب تىیِ ػَلِ

 هَثش سا تؼییي وشد:

    556/0     (:  Iای هفللی )ػبصُ گبُػَلِ ثب تىیِ

    412/0(:       IIای گیشداس )ػبصُ گبُػَلِ ثب تىیِ
 

 

ٍ ؿوبسُ همبعغ  1عَل اػضب ٍ ؿىل ثبسگزاسی ػَلِ هثبل  -11 شکل

 ػشضی اػضبی آى
 

 1هثبل  تیش ٍ ػتَى اًتْبیی ػشضی همبعغ هـخلبت ٌّذػی -1جذول 

ؿوبسُ 

 همغغ ػتَى
  

(mm) 
  

(mm2) 
   

(mm4) 
   

(mm3) 
   

(mm) 

1 300 2400 360×105 232×103 122 

5 600 3600 1800×105 590×103 224 

ؿوبسُ 

 همغغ تیش
  

(mm) 
  

(mm2) 
   

(mm4) 
   

(mm3) 
   

(mm) 

5 600 3600 1800×105 590×103 224 

9 360 2600 5552×104 302×103 144 

 

 

ضشیت عَل هَثش ػَلِ ته دّبًِ ثب تىیِ گبُ ّبی هفللی دس  -11 شکل

1γحبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی )   ٍ 1𝛽  ) 
 

ثِ ػبدگی ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی خوـی ثشای دٍ 

 ؿَد: حبلت هحبػجِ هی

 (:Iػبصُ )

 
    

     

(   )
  

             

(          ) 
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 (:IIػبصُ )

 
    

     

(   )
  

             

(          ) 
 

                               
 

 

ضشیت عَل هَثش ػَلِ ته دّبًِ ثب تىیِ گبُ ّبی گیشداس دس  -12 شکل

1γ) حبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی   ٍ 1𝛽  ) 
 

 [39و  31]حل مسئله بب روش مراجع   -6-1-2
ی ػَلِ )ثب تَجِ ثِ تمبسى آى( ثب یه لبة دس ایي سٍؽ ًیوِ

ؿَد. دس آى لبة، هؼتغیلی كلت ثب چْبس ػضَ، هؼبدل هی

ّبی ػَلِ اػت )الجتِ اص حضَس جبى دس همغغ ّب هثل ػتَىػتَى

اػت( ٍلی تیشّبی ثبلا ٍ پبییي هٌـَسی ًظش ؿذُ ػتَى كشف

تشتیت عَسیىِ ػختی خوـی تیش ثبلایی ٍ پبییٌی ثِثِ ّؼتٌذ

ثشاثش ثب ػختی خوـی تیش هَسة دس هجبٍست اتلبل ثِ ػتَى ٍ 

ػختی خوـی اتلبل پبی ػتَى ثِ پی اػت. دس حبلت هفللی 

ّب، ػختی خوـی تیش پبییٌی دس لبة ٍ گیشداس ثَدى پبی ػتَى

ثبیذ  ؿَد. حبلهؼتغیلی ثشاثش ثب كفش ٍ ثی ًْبیت فشم هی

ػختی خوـی تیش ثبلایی دس لبة فشضی تؼییي ؿَد. دس ػَلِ 

هتمبسى ٍ همیذ دسثشاثش حشوت جبًجی، ٌّگبم ووبًؾ، ساع ػَلِ 

وٌذ. پغ تیش هَسة ثِ كَست یه تیش ثب اًتْبی دٍساى ًوی

گیشداس )اًتْبی وَچه( اػت وِ اًتْبی دیگش )اًتْبی ثضسي( آى 

یه تیش هٌـَسی ػختی ثِ ػتَى هتلل اػت. دس ایي حبلت دس 

خَاّذ ثَد. دس اؿىبل ثؼذی هٌظَس اص    (   ) خوـی ثشاثش ثب

ًؼجت ًیشٍی هحَسی دس تیش هَسة )دس ثبسگزاسی        

خبسجی اػوبلی( ثِ ثبس اٍیلش تیش هٌـَسی دٍ ػش هفلل ثب همغغ 

هؼشف وــی یب فـبسی   ٍ    حشٍف تش اػت. ضوٌبًوَچه

هؼشف ًؼجت تغییش  𝛾ثبؿذ. ضشیت ثَدى ًیشٍی هحَسی تیش هی

 66/0ػوك همغغ دس تیش اػت ٍ دس ایي هثبل ثشای تیش ثب همذاس 

  ثشاثش اػت )

  
   

   

   
ّب ثبس ثملی ثِ ػش ػتَى (. ضوٌبً  

 (.   0اػوبل ؿذُ ٍ ًیشٍی هحَسی دس تیش كفش اػت )

دٍ ػش هفلل ثب همغغ ػبختِ ؿذُ اص ثبس ثحشاًی ػتَى 

 تش تیش:اًتْبی وَچه

      
     

  
  

             

(    ) 
 

                               
( هؼبٍی ثب     ًؼجت ًیشٍی فـبسی تیش ثِ ثبس ثحشاًی )

كفش اػت. پغ ػختی خوـی تیش هَسة دس هجبٍست اتلبل 

هحبػجِ  (13)ثِ ػتَى ثب تَجِ ثِ ػذم دٍساى ساع ػَلِ ٍ ؿىل 

تش تیش ٍ عَل آى هوبى ایٌشػی اًتْبی وَچه  ٍ    ؿَد )هی

 اػت(:

         
    

 
 

اوٌَى هوبى ایٌشػی تیش ثبلایی دس لبة هؼبدل هؼتغیلی 

 ؿَد:هیهحبػجِ 

        (
    
  

*  
    
  

     

                              mm4 
 

 

 [(39ٍ  31)هشاجغ ] (      )    همبدیش  -13 شکل
 

 ثٌبثشایي:

    
    
   

 
           

            
      

 ّبیگبُثِ تشتیت، ثشای تىیِ   همبدیش ضشیت  ضوٌبً

ثشای  𝛾ًْبیت ٍ كفش اػت. ضشیت هفللی ٍ گیشداس ثشاثش ثب ثی

γػتَى ثِ كَست   
  

  
ؿَد، اوٌَى ثب هحبػجِ هی     

 ضشیت عَل هَثش  (14)اص ؿىل    ّبی هتٌبظش تَجِ ثِ هٌحٌی
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 ؿَد:ػتَى هحبػجِ هی ٍ ػپغ ثبس ثحشاًی

 هبی مفصلی سوله بب تکيه گبه

 

            

    
     

(   )
  

             

(         ) 
 

                             

 هبی گيردار سوله بب تکيه گبه

 

            

    
     

(   )
  

             

(         ) 
 

                               
 

 

 ّبی ػَلِ همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی ضشیت عَل هَثش ػتَى -14 شکل

γ 1ثب   ([39ٍ  31] )هشاجغ  
 

 2مثبل   -6-2
ؿَد. تیش سا هٌـَسی ٍ هثبل لجلی ثب تغییشاتی، دٍثبسُ حل هی

ّبی گبُدس ًظش گشفتِ، تىیِ 5همغغ آى سا هـبثِ ثب همغغ ؿوبسُ 

پبی ػتَى ّب هفللی ّؼتٌذ. ػبیش هـخلبت ٌّذػی ثذٍى 

 هبًٌذ.تغییش هی

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-2-1

   دس ایي هثبل
      

  
 

   

   
چَى توبم عَل تیش  ، ضوٌبً 

1𝛽هٌـَسی اػت، هی تَاى دس ًظش گشفت  )هثل ایٌؼت وِ   

توبم عَل تیش سا غیشهٌـَسی ٍ ثب ؿیت ًبچیض دس تغییشات ػوك 

1𝛾فشم وشد(. ضوٌب  ّوچٌبى لبثل  (12)خَاّذ ثَد ٍ ؿىل   

دس ایي ًوَداس سػن ًـذُ، ثب    2اػتفبدُ اػت. هٌحٌی ثب 

تَاى ضشیت عَل هَثش سا ثِ  هی   8/1ثشًٍیبثی اص هٌحٌی 

 دػت آٍسد: 

           

 [39و  31]حل مسئله بب روش مراجع   -6-2-2
 :   هحبػجِ

    
    
   

 
           

            
      

 :(14)ٍ ثب ووه ؿىل      ثب داًؼتي آًىِ 

           

 [37]حل مسئله بب روش مراجع   -6-2-3
ّبی دس ایي هغبلؼِ، ػختی خوـی اتلبلات ثیي تیش ٍ ػتَى

هذل ؿذُ اػت. هوبى    عشفیي ثب فٌشّبی پیچـی ثِ ػختی 

ًـبى دادُ ؿذُ    ایٌشػی همغغ پبی ػتَى حَل هحَس خوؾ ثب 

حَل هحَس    اػت. تیش، افمی ٍ هٌـَسی ثب هوبى ایٌشػی 

خبعش آًىِ دس ػَلِ خوؾ اػت. ؿبیبى روش اػت وِ ثِ

ثبسگزاسی ؿذُ هثبل فؼلی، دس تیشّب ًیشٍی هحَسی پذیذ 

داس آیذ، ثب فشم ثبثت هبًذى ػختی خوـی تیشّب، ؿیت ًوی

ُ هؼشفی ؿذُ ایي تَاى اص ػبصّب اّویتی ًذاسد ٍ هیثَدى آى

(. ػختی هتٌبظش ثب هْبسؿذگی (15)سٍؽ اػتفبدُ وشد )ؿىل 

هذل ؿذُ اػت. حبل ثشای    جبًجی لبة ثب فٌشی ثِ ػختی 

 حل ایي هثبل ثبیذ پبساهتشّبی هَسد ًیبص هحبػجِ ؿًَذ. 

 هوبى ایٌشػی همغغ پبی ػتَى حَل هحَس خوؾ:

               mm4 
 

 
 

ٌّذػی لبة هَسد هغبلؼِ، فٌشّبی هؼبدل ػختی  هـخلبت -15 شکل

 [37اتلبلات ٍ الگَی ثبسگزاسی ]
 

 

اػت،      ثشای حبلت همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی 

 :ًتیجتبً
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اص ػَی دیگش اتلبل ثیي ػش ػتَى ٍ اثتذای تیش، گیشداس 

   اػت، ثٌبثشایي
  

    

   
خَاّذ ثَد. ػوك همغغ    

  ٍ   ػش ِػتَى دٍ ثشاثش ػوك دس پبی ػتَى اػت، پغ همبدیش 

 ؿًَذ:ثِ ػبدگی هحبػجِ هی (16)دس ؿىل 

mm   
 

 
                     

 گشدد:تؼییي هی  اوٌَى پبساهتش 

   
    
   

 
       (      )

        (      )
      

 ؿَد:هحبػجِ هی  ضشیت  (16)ثب تَجِ ثِ ؿىل 

          
 

 

 [37ّبی ثب جبى هتغیش ]ًوَداس ضشیت عَل ووبًـی ثشای ػتَى -16 شکل
 

 هوبى ایٌشػی همغغ ػشضی هیبًی ػتَى:

 
           

         
  

                                 

                mm4 
 ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی ػتَى:

     
     
(   )

 
 

             

(         ) 
 

                    

 :گشدد حبل ضشیت عَل هَثش ػتَى هحبػجِ هی

 
    

     

(   )
  

             

(       )
  

                                  

هذُ اص ػِ آّبی ثِ دػت  ؿَد، پبػخ ّوچٌبًىِ هـبّذُ هی

ثِ یىذیگش ًضدیه اػت، الجتِ همبدیش ضشیت عَل هَثش سٍؽ 

تش ّؼتٌذ ٍ هحبػجِ ؿذُ اص دٍ سٍؽ اًتْبیی ثِ یىذیگش ًضدیه

ثِ خبعش آًؼت وِ دس ّش دٍ سٍؽ اخیش، ثِ عَس  ایي احتوبلاً

 ًظش ؿذُ اػت. تمشیجی اص ٍجَد جبى دس هحبػجبت كشف

 

 3مثبل   -6-3
ثشای  (17)ضشیت عَل هَثش ػتَى ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

حبلت ووبًؾ دس كفحِ جبى خَاػتِ ؿذُ اػت. ضشیت 

 اػت. MPa 200000 الاػتیؼیتِ هلبلح ػتَى

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-3-1

𝛾دس ایي هثبل   
    

  
   

   

   
گبُ هفللی ، تىیِ   

كفش( ػول ػتَى هثل تیش ثب عَل ثؼیبس صیبد )ػختی خوـی ػش ِ

  ) وٌذهی
 

 
. ثب اختلبف همذاسی ثضسي ثشای ایي (   

ًؼجت دس ثشًبهِ ًَؿتِ ؿذُ ٍ یب ثشٍى یبثی هٌحٌی هَسد ًظش اص 

 تَاى ضشیت عَل هَثش سا ثِ دػت آٍسد: هی (11)ؿىل 

           

 [39و  31]حل مسئله بب روش مراجع   -6-3-2
ضشیت عَل          ٍ داًؼتي (14)ثب ووه ؿىل 

 هَثش تؼییي هی ؿَد:

           
 

 

  

 3هـخلبت ٌّذػی ػتَى دٍ ػش هفلل هثبل  -17 شکل
 

 [37]حل مسئله بب روش مراجع   -6-3-3
 :(15)دس ؿىل         ثب فشم

   
    
   

     

 :(16)ؿىل  دس      ثب تَجِ ثِ 

          

 ػتَى ثشاثش اػت ثب: هوبى ایٌشػی همغغ ػشضی هیبًی

           
         

  

                        (      )        

                 mm4 
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 ثبس ثحشاًی ووبًؾ استجبػی ػتَى:

     
     
(   )

 
 

              

(         ) 
 

                               
 پبی آى:هوبى ایٌشػی همغغ ػتَى دس 

           
         

  

                        (      )        

                mm4 
 اوٌَى ضشیت عَل هَثش ػتَى لبثل هحبػجِ اػت:

 
    

     

(   )
  

             

(       )
  

                                   

 [41]روش مراجع   -6-3-4
اػت. ایي هشجغ، هفَْم ػتَى ثب همغغ هؼبدل اػتفبدُ ؿذُدس 

هوبى ایٌشػی ػتَى هؼبدل هؼبٍی ثب هوبى ایٌشػی همغؼی ثِ 

(             )    فبكلِ 
اص اًتْبی وَچه اػت. هوبى        

 ػتَى: ایٌشػی همغغ دس دٍ اًتْبی

       
 

  
    

  
 

  
    

  

             
 

 
         

 

 
 (      )       

                         mm4 
 

       
 

  
      

  
 

  
      

  

             
 

 
         

 

 
 (      )       

                          mm4 
همغؼی اص ػتَى اكلی ثب همغغ ػتَى هؼبدل فشضی ثشاثش 

ًبهیذُ،   ی آى همغغ سا اص اًتْبی وَچه ػتَى اػت، فبكلِ

 داسین:

      (
      

      
)

      

 

              (
        

         
*
      

             

  هوبى ایٌشػی ػتَى هؼبدل ثشاثش ثب
 

 
  0  .

𝛾

 
   /1

 

 
 

 
  0  .

𝛾

 
   /    1

 

 

 اػت:

 

   
 

  
    [    (

 

    
         *]

 

  

 

  
        [    (

 

    
         *]

 

 

                  mm4 

 ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی:

     
     

  
 

                

     
 

                               
 ؿَد: اوٌَى ضشیت عَل هَثش هحبػجِ هی

 
    

     

(   )
  

               

(       )
  

                                   

ّبی هختلف ثِ یىذیگش ّبی ثِ دػت آهذُ اص سٍؽجَاة

یٌذ سػیذى ثِ جَاة اص سٍؽ ػَم لذسی آًضدیه اػت ٍ فش

 عَلاًی اػت.

 4مثبل   -6-4
ّب ٍ تیش سا هٌـَسی ٍ ثب همغغ پبی ػتَى دس هثبل اٍل ػتَى

پیـٌْبدی ٍ  ( فشم وشدُ ضشیت عَل هَثش سا ثب سٍؽ1)همغغ 

 سٍؽ دلیك هحبػجِ ٍ همبیؼِ وٌیذ.

 سٍؽ پیـٌْبدی  -6-4-1

 .   83/0،    116/1 ٍ داًؼتي (18)ثب ووه ؿىل 
 

 

 ثشای ػَلِ ثب اػضبی هٌـَسی   ت ًوَداس ضشی -18 شکل
 

 روش دقيق  -6-4-1
ّب ٍ تیشّب، جَاة دلیك ثشای حبلت خبف هٌـَسی ثَدى ػتَى

 ؿَد )لبثل اثجبت اػت(:هؼبدلِ صیش حبكل هیثبس ثحشاًی اص 

  

 
(         )  

  

    
     √

 

   
 

ٍ ثشاثشی هوبى ایٌشػی تیش ٍ    116/0  ثب جبیگزاسی

  پغ،    79/3، خَاّین داؿت:      ػتَى، یؼٌی 
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 .   829/0 ٍ ًتیجتبً   36/14 

 

 اػت.( گشدآٍسی ؿذ2ُجذٍل )ًتبیج ػِ هثبل اٍل دس 

 
 

 ّبی هختلف ( اص سٍؽ  همبدیش هحبػجِ ؿذُ ثشای ضشیت عَل هَثش ) -2جذول 

 [40]هشجغ  [37]هشجغ  [39ٍ  31]هشجغ  سٍؽ پیـٌْبدی هجٌب

 - ػتَى دس هحبػجبتحزف جبى  حزف جبى ػتَى دس هحبػجبت وبس هجبصی-سٍؽ تفبضلات هحذٍد تَضیحبت

 1هثبل 
 ّبی هفللی(گبُ)تىیِ 556/0

 ّبی گیشداس(گبُ)تىیِ 412/0

 ّبی هفللی(گبُتىیِ) 60/0

 ّبی گیشداس(گبُتىیِ) 43/0
* * 

 * 60/0 59/0 54/0 2هثبل 
 69/0 69/0 69/0 66/0 3هثبل 

 ایي هثبل ثب سٍؽ ایي هشجغ لبثل حل ًیؼت. *
 

 وتيجه گيری  -7
 دس ایي همبلِ هحبػجِ ثبس ثحشاًی ووبًؾ خوـی استجبػی 

ّبی ّبی ػَلِثش اػبع تؼییي ضشیت عَل هَثش ثشای ػتَى

هحذٍد ٍ  لّبی تفبض همیذ دس ثشاثش حشوت جبًجی ٍ ثب سٍؽ

سٍؽ وبس هجبصی اسائِ ؿذُ اػت. سٍؽ وبس ثذیي كَست اًجبم 

ؿذ وِ كَست تفبضل هحذٍدی هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییش ؿىل 

   1ػتَى دس ًمبط هتؼبٍی الفبكلِ اص ػتَى ًَؿتِ ؿذ ٍ 

هتغیش حبكل ؿذ. ثشای سفغ ووجَد یه هؼبدلِ   هؼبدلِ خغی ثب 

تفبضل هحذٍدی  اص سٍؽ وبس هجبصی اػتفبدُ ؿذ ٍ كَست

هؼبدلِ ثِ دػت آهذُ ًیض ًَؿتِ ؿذ. ثشای وبسثشدی وشدى ًتبیج، 

ًوَداسّبی ضشیت عَل هَثش تشػین ؿذ. ًْبیتب ثشای كحت 

ّبی ّبیی حل ؿذ. ثب تَجِ ثِ هتي همبلِ ٍ هثبلػٌجی ًتبیج، هثبل

 حل ؿذُ ًتبیج صیش لبثل دسیبفت اػت:

 فشهَل ثٌذی دس ػبیش تَاى ثب تغییش سٍؽ ثِ وبس سفتِ سا هی

 ّب ثب اؿىبل ٌّذػی دیگش اػتفبدُ وشد.ػبصُ

 تش ٍ ّب وَتبُّب ثب سٍؽ پیـٌْبدی اص ػبیش سٍؽحل هثبل

ثشای حبلت خبف ِهٌـَسی  ؿَد، ضوٌبًتش اًجبم هیػبدُ

دلت ثبلای سٍؽ پیـٌْبدی سا ًـبى  5ثَدى اػضب، هثبل 

 دس تؼییي ضشیت عَل هَثش(. 001/0دّذ )خغبی هی

  ضشیت عَل هَثش )ٍ ثبس ثحشاًی( دس حبلتی وِ ثبس 

ثِ كَست هتوشوض دس ػش ػتَى ٍاسد هی ؿَد، ثِ صاٍیِ 

 ؿیت تیشّب ٍاثؼتِ ًیؼت.
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