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مقدمه-1

از مناسب مكانيكي خواص بودن دارا سبب به مركب مواد

و حرارتي پايين رسانايي بالا، مقاومت سبك، وزن قبيل

ساده، مواد با مقايسه در خوردگي برابر در استحكام و الكتريكي

شاخه در وسيعي كاربرد وهاداراي صنايع مختلف ازي مهندسي

نيروگاه هوافضا، مكانيك، سازههاقبيل و اي هسته يهاي

سازه.باشندميدريايي طرفي وهااز خمش خطر معرض در

پر از يكي عنوان به صفحات رفتار به توجه و دارند قرار كمانش

اجزا سازهتشكيليكاربردترين ويژههادهنده اهميت اياز

سال.اندبودهبرخوردار در داخليهابطوريكه محققان اخير ي

شدهغتر بررسيانديب صفحاتهاتا رفتار با ارتباط در را يي

دهند انجام .]4-1[كامپوزيتي

راه از استفادههايكي احتمالي، خطرات اين از جلوگيري ي

كننده تقويت كننده.است1هااز تقويت تيرهااكثر شكل به

اضافههستند صفحه هندسه به مجزا بخشي عنوان به كه

افزايش.شوندمي صفحه بار تحمل ظرفيت عمل، اين انجام با

شكليافته تغيير هرگونه مقابل در خود،و از خوبي مقاومت

درهب.دهدمينشان شده تقويت صفحات ويژگي، اين خاطر

پل ساخت فضا، هوا ساختمانهاصنايع تانكرها، همچنينها، و

شيمي، پترو صنايع در فراوانياخيراً .دارندكاربرد

اولين دارد، وجود شده تقويت صفحات براي ديدگاه دو

مطرح وقتي كنندهميديدگاه تقويت تعداد كه باشند،هاشود زياد

ب تقريبي بطور سازه حالت اين اورتوتروپيكهدر صفحة يك شكل

گرفته نظر وميدر است يكساني ضخامت داراي كه شود

تقويت بدون صفحه يك بصورت را صفحه اين حاكم، معادلات

تحليل كننده.كنندميكننده تقويت تعداد دوم ديدگاه كمهادر

بمي كننده تقويت و صفحه همهباشد، از جدا بخش دو عنوان

عكسميعمل درهاالعملكنند، حركتي پيوستگي و نيرويي ي

گرفته نظر در دو، اين بين تقويت.شوندميمرز العمل عكس

ب را حجهكننده نيروي معادلاتميعنوان در صفحه، بر وارد

عكس و كرده وارد كنندهتعادل تقويت روي بر صفحه العمل

نير آنبصورت طول راستاي در يافته گسترش گرفته،وي نظر در

س.شودمي صفحات1997الدر تئوري عنوان به نظريه اين

مجزا شدة شكل2تقويت تغيير تحليل براي الاستيكها، بزرگ ي

الاستو استفاده-و مستطيلي صفحات .]5[شدپلاستيك

1. Stiffener

2. Discretely Stiffened Plates Theory

در يا و درپوش عنوان به اغلب خالي، تو و توپر دايروي صفحات

استوانه ظروف ياانتهاي داخلي فشاري بارگذاري تحت كه اي

استفاده دارند، قرار پژوهشاندتعداد.شوندميخارجي دركي

توخاليگردصفحاتزمينة و شدهتوپر وتقويت گرفته صورت

است بوده مستطيلي و مربعي صفحات زمينة در سال.اكثراً در

همكارش1997 و ديناميكي]6[كلي و استاتيكي تحليل به

چند مستطيلي صفحة پرداختنديك شده تقويت اين.لايه در

مورد كننده تقويت گيري قرار محل و تعداد عمق، اثرات تحقيق

است گرفته قرار همكارانش.بررسي و آزاد]7[كينگ ارتعاشات

چند مستطيلي پايهصفحة بر را شده تقويت تغييرلايه تئوري

اولفرم مرتبه كرده3برشي ت.اندبررسي اساس يهائوريبر

موضعي بالاي محدود4سراسري-مرتبه اجزاء مدل و،5و لي

را]8[همكارش شده تقويت لايه چند مستطيلي صفحه خمش

دادند قرار بررسي به.مورد كننده تقويت طرح، اين اساس بر

در صفحه از جزئي گرفتهعنوان عددي.شودمينظر نشاننتايج

تئوري از استفاده كه موضعيهاداده بالاي مرتبه در-ي سراسري

صفحهپيش خمشي رفتار به،بيني فرمنسبت تغيير تئوري

اول مرتبه استمناسب،برشي .تر

اين به توجه دربا استفاده مورد هندسه حاضر،كه پژوهش

چند آن ساختار و حلقوي انجامباشدميلايهصفحه تحقيقات ،

حلقويتبطمرشده صفحات لايهبا استنيزچند شده .بررسي

سال سه]9[جيانگ1995در الاستيسيته تئوري اساس بر

چند حلقوي صفحه كمانش تحليل به استبعدي پرداخت .لايه

اساس اولبر مرتبه برشي فرم تغيير دوميرتئوري پاسخ]10[،

كرد بررسي را هندسه اين گذرا و باواستاتيكي حاكم معادلات

نيومارك6ارتاگناليهاروشتركيب شده7و سپس.اندحل

صفحهتأثير تنش،ضخامت و شكل تغيير شدههادر ايجاد ي

چيدمان پادمتقارنهابراي و متقارن است،ي شده بر.بررسي

صفحه براي دقيقي حل بعدي سه الاستيسيته تئوري اساس

لايه از متشكل لايه، چند همسانگردييهاحلقوي خواص ،8با

همكارانش و دينگ با]11[توسط حاصل نتايج و شد انجام

صفحاتموارد كلاسيك تئوري اساس بر آمده تئور9بدست ي،

3. First Order Shear Deformation Theory

4. Higher-Order Global-Local Theories

5. Finite Element

6. Orthogonal Point Collocation Method

7. Newmark-β 

8. Isotropic

9. Classic Plate Theory
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است1رسينر شده مقايسه محدود اجزاء مدل سال.و 2009در

همكارانش و با]12[ويسوانتان ارتباط در اتارتعاشپژوهشي

چند حلقوي صفحه متعامدلايهآزاد چيدمان دادند2با .انجام

دورانيتأثير اينرسي و برشي شكل پارامتر3تغيير روي بر

پادمتقارنهاچيدمانبرايفركانس و متقارن پژوهشي اين در

استبررسي .شده

كههمان كننده،شدگفتهطور تقويت از علتهااستفاده به

برخوردارند خاصي اهميت از سازه، بار تحمل ظرفيت بردن .بالا

پژوهش به گذرا نگاهي تهابا فقدان به شده انجام حقيقاتي

دايره هندسه زمينه در توخاليايموجود و كنندهتوپر تقويت با

پي سال.شودميهردبحلقوي، تئوري1985در اساس بر

ورق صفحاتوهاكلاسيك مجزاتئوري شدة تتقويت و، روي

شكل]13[آوانسيان دايرههاتغيير صفحه الاستيك بزرگ ايي

پويا رهايي روش با را حلقوي كننده تقويت قرار4با بررسي مورد

دادند تقسيماندجزئيات.قرار وازه حل همگرايي براي شعاعي ات

شكل تغيير آن،هاهمچنين بدون و كننده تقويت با صفحه ي

مطالعه استمورد گرفته .قرار

شده، انجام بررسي درميبا تحقيقي تاكنون كه گفت توان

صفحات خطي غير استاتيكي تحليل توخاليزمينة چندگرد

پايهلايه بر حلقوي كننده تقويت برشيبا فرم تغيير تئوري

اول استمرتبه نشده كاربرد.انجام تحقيق، اين كلي اهداف از

بر پويا رهايي اولينروش شكلاي تغيير تحليل در هايبار

حلقويبزرگ كننده تقويت با لايه چند توخالي گرد وصفحات

پاسخ و رفتار آنهامشاهده حاضر.باشدميي پژوهش در

ر در گرفتهفايبرها قرار كارتزين مختصات اين.انداستاي در

در ضمن گرفتنتحقيق، برشينظر فرم تغيير مرتبهتئوري

شده نوشته كد چيدماناول، حل پادهاقابليت متقارن، ي

لايه تركيب همچنين و جهتهامتقارن با اختيارييي گيري

دارا را فايبرها شعاع،تأثير.باشدميبراي به ضخامت نسبت ات

ساده مرزي گيردار5شرايط لايه6و چيدمان تقويتها، عمق ،

خارجيهكنند به داخلي شعاع نسبت همچنين بررسيو مورد

عددي،.اندتهگرفقرار نتايج آوردن بدست بافرايندبراي حل

1. Reissner Plate Theory

2. Cross-Ply

3. Rotary Inertia

4. Dynamic Relaxation Method

5. Simply Support

6. Clamp

است گرفته انجام پويا رهايي .روش

روابط-2 استخراج

بخش، اين صحفةدر براي تعادل بر حاكم توخاليمعادلات گرد

لايه حلقويچند كننده تقويت قرار،با بحث مورد و استخراج

براي.گيردمي استفاده مورد مختصات دستگاه و چندهندسه

شكللايه در نظر استنشان1مورد شده .داده

مكان-2-1 تغيير ميدان

به توجه با و لايه چند حلقوي صفحه برشيبراي فرم تغيير

صفحه درون نقطه هر براي مكان تغيير ميدان اول، مرتبه
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شكل تغيير فرضيات گرفتن نظر در با بزرگهاجابجايي ي
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مكان تغيير و بارها محورهالذا به نسبت نيز بارها از حاصل ي

zبود خواهند .متقارن

مسأله1شكل براي استفاده مورد مختصات دستگاه و هندسه
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كرنش مسائلي چنين برشيهادر ازي درθمستقل و هستند
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تعادل-2-2 بر حاكم معادلات

ب شده تقويت صفحه معادلات، استخراج صفحههبراي يك عنوان
حجمي بار تعدادي معرض در عكس،معمولي تقويتالعملكه

در است، صفحه روي بر گرفتهكننده اين.شودمينظر
شكلهاالعملعكس در مثبت جهات است2در شده داده .نشان
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عكس2شكل و داخلي كنندهنيروهاي تقويت و صفحه العملي

نيز را ازميمعادلات مينيممتوان تعادلطريق يا و انرژي سازي

آورد بدست و.المان بارگذاري هندسه، در موجود تقارن علت به

مرزي خواهد،شرايط حاكم مسأله يك بر محوري تقارن حالت

صرف.بود محوربنابراين به نسبت مواد خواص تقارن از zنظر

دارايهالفهؤم كه تنش و كرنش از باشند،ميrθيسانديي

شوند نمي وارد حاكم معادلات معادله.در سه حاضر تحقيق در

تغيير بر حاكم تعادل گرفتنيهافرمغيرخطي درنظر با بزرگ

اول مرتبه برشي فرم تغيير درتئوري المان نيرويي تعادل از و

و شعاعي حولراستاهاي گشتاور تعادل و طبقrمحورعرضي

است)11(رابطه شده :تعيين
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زيرخطهابخش نيرويي حجهادار ازميميي كه باشند

ايجادعكس صفحه، روي بر كننده تقويت .شوندميالعمل

حاكم-2-3 كنندهمعادلات تقويت بر

كننهمان تقويت بر شد، بيان صفحه براي كه يكطور نيز ده

فرماست حكم روابط بر.سري كننده تقويت تعادل معادلات

واكنشي نيروهاي حسب
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F،
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Fواكنشي پيچشي كوپل و

s
Tصفحه به كننده تقويت اتصال محل از ناشي باشند،ميكه

روابط شوند)12(طبق مي .]13[ارائه
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s
eتقويت سطح مركز و صفحه خنثي سطح بين عمودي فاصله

وكننده
s
rكننده تقويت قرارگيري و.استمحل كرنش روابط

تقويت شكلانحناء تغيير تئوري اساس بر بزرگ،هاكننده ي
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كننده تقويت مقطع سطح مركز تقويت.باشندميمحيطي براي

لنگرميكننده و محيطي كرنش به را محوري نيروي توان

انحنا به را آن كرد)14(رابطهبامحيطييخمشي .مربوط
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s
E،عرض ترتيب، وارتفاعبه

كننده تقويت الاستيك شدهمدول .اندمعرفي

مرزي-2-4 شرايط

مورد گيردار و ساده مرزي شرط نوع دو حاضر پژوهش در

در شرايط اين بر حاكم روابط كه گرفته قرار )15(روابطبررسي

است شده .آورده

ساده مرزي :شرط

)15-1(0
r
=== Mwu

گيردار مرزي :شرط

)15-2(0
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خطيروش-3 غير معادلات حل

شكل تغيير پاسخ بيانگر كه تعادل معادلات بزرگهاسيستم ي

صفحه توخاليدايرهغيرخطي كنندهاي تقويت با لايه چند

شكلباشد،ميحلقوي به حل براي دشوار و پيچيده بسيار

روش.است1فشرده از استفاده توصيههابنابراين عددي ي

كههاروش.شودمي دارد وجود مختلفي عددي موردميي تواند

گيرد قرار پو.استفاده رهايي عددي روش حاضر، تحقيق دردر يا

د محدو تفاضل با ديفرانسيل2تلفيق معادلات حل براي

است شده استفاده صفحه .غيرخطي

كه است تكراري پروسه يك پويا رهايي آنروش هدف

كلي ديناميكي،بطور فضاي به استاتيك سيستم يك انتقال

استاتيكي پايدار حالت آوردن بدست روش.باشدميبراي اين

خاص رفتارتحليلبراي،بطور با مناسبهايمسائل غيرخطي

فرمول.تاس علت به اين بر صريحعلاوه ك3سازي راميفضاي

اشغال كامپيوتر حافظه كدكردهدر براي مناسب بسيار نويسيو

پويااينخاطرهب.است رهايي روش از محققان از بسياري مزايا،

كرده استفاده غيرخطي و خطي معادلات حل اندبراي

]13-18[.

پويا-3-1 رهايي روش

باز بيستم قرن اوايل به پويا رهايي روش از در.گرددمياستفاده

نيروهاي افزودن با استاتيكي سيستم يك پويا، رهايي روش

اينرسي دمپينگ4فرضي ديناميكي5و ساختگي فضاي يك به
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ماتريس صريح، تكرار معادلات داشتن منظور به

قطريميجر بايد شودساختگي گرفته همچنين،.درنظر

رابطة با دمپينگ جر)22(ماتريس ماتريس باشدميبه :وابسته

)22([ ] [ ]MC c=

بالا رابطة دمپينگcدر جايگذاري.باشدميضريب در)22(با
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اينجا }در }nRباقي نيروهاي ببوده6ماندهبردار صورتهكه

استتعريف)25(رابطه .شده

)25({ } { } [ ]{ }xKPR −=
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روابط بردن بكار با مسائل، از)24(و)23(حل استفاده و

محاسبة براي مناسبي نمويcرابطة زمان ،t∆ماتريس و

[ ]Mاست انجام حلميپيشنهاد.قابل به شروع براي شود

بردارهاي به را صفر }مقادير }0xو{ } 2

1

x
−

شوداختصاص� .داده

رابطة از استفاده با گام، وسط در سرعت طريق، اين )23(از

وبدست رابطةآمده از استفاده با جابجايي بردار )24(سپس

حالت.شودميحاصل به حل همگرايي كه وقتي تا پروسه اين

داشت خواهد ادامه برسد، كههب.پايدار گامطوري هر در
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مي اصلاح سرعت و جابجايي مهم.شوندبردارهاي نكتة

زماني گام و دمپينگ جرم، براي مناسبي مقادير كه اينجاست

شود حاصل سريعي، همگرايي بازة و پايداري تا شود .انتخاب

مسانتقال ديناميكيأيك فضاي يك به استاتيكي لة

پروسهساختگي تا دارد ضروري فاكتورهاي سري يك به احتياج

شود شروع بطور.حل پويا رهايي تكرار روش ديگر عبارت به

انتخاب نيازي مورد فاكتورهاي بايد بنابراين است، ناپايدار كلي

كنند تضمين را پروسه همگرايي حل، نتايج تا اين.شود

عبارت زمانيندفاكتورها گام دمپينگ، ضريب جرمي، ماتريس از

اوليه جابجايي بردار تئو.و به توجه گرشگورينبا ماتريس1ريه ،

رابطةميراميجر با آورد)26(توان .بدست
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بالا رابطة در
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,, ϕwux تعادلFو= معادلات چپ سمت

دمپينگ.دنباشمي ضريب بعدي مهم ايدهاستفاكتور طبق كه

بصورت ژانگ، توسط شده :آيدميبدست)28(رابطهارائه
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بسيار كه ديگري زمانيبودهگذارتأثيرپارامتر .استگام

تكرار مراحل كل طول در معين و ثابت زماني گام از استفاده

رايج روشبسيار ديگر از مقادير]20[رووداند.باشدميهاتر

است1/1و1ثابت داده پيشنهاد زماني گام براي در.را

ك مقداري انتخاب ازميحقيقت، ومي1بيشتر پايداري تواند

كند تضمين را همگرايي.همگرايي بازة بر كه فاكتوري آخرين

اوليهتأثير جابجايي بردار است، ديگر.باشدميگذار عبارت به

ب نزديك مناسبي مقدار باعثانتخاب جواب برايميه شود

كمتري تكرار مراحل همگرايي، به باشدرسيدن امر.نياز اين

هر با معمولاً پويا رهايي پروسه كه است اين دهنده نشان

اوليه جابجايي حلبردار به بسيار.رسدمياي يك و صفر مقدار

است .رايج

اوليه-3-2 مقدار فرمت به تبديل

مشخص مرزي مقدار با مسائل نوع از حاكم وميمعادلات باشند

1. Gershgorin’s Theorem

درآورد معين اولية مقدار با مسائلي فرمت به را آنها براي.بايد

نيرو بايد هدف اين به راهانيل دمپينگ و اينرسي فرضي ي

اضافه)29(رابطهبصورت تعادل معادلات راست سمت :كردبه
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مس يك روابطأحل با است)24(و)23(له انجام رابطة.قابل در

}مقدار)23( }nRب باقيهكه نيروهاي بردار ماندهعنوان

روابط چپ سمت مقادير همان شد، به.باشدمي)29(معرفي

روابط راست سمت در اگر ديگر، مشتقاتهب)29(عبارت جاي

روابط زماني دوم و و)17(و)19(اول كرده جايگذاري را
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روابط حل از سرعت)30(پس مقادير .آيندميبدستها،

رابطة از استفاده با جابجايي)31(حال دورانهامقادير درهاو ،

محاسبه زماني بازة هر :شودميانتهاي

)31(1 1 1 2
x x x
n n n n

t
+ + +

= + ∆ �

رابطة ،)31(در
r

,, ϕwux از.باشدمي= استفاده با بنابراين

روابط)31(و)30( نياز،)14(تا)2(و مورد كامل معادلات

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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بله

مي تشكيل پويا رهايي الگوريتم مراحل.شوندبراي بيانترتيب

شكل مطابق مسأله حل براي .باشدمي3شده

عددي-4 نتايج و بحث

حل-4-1 اعتبارسنجي

مثال چهار حاضر، عددي روش دقت و صحت دادن نشان براي

است شده آورده بخش اين از.در حاصل نتايج اول، مثال در

دايره صفحه براي پويا رهايي اعدادروش با همسانگرد، اي

مرجع آزمايشگاهي تحقيق در آمده جدول]18[بدست 1در

شده مرجع(اندمقايسه در مدل است]18[مشخصات .)موجود

توپر گرد صفحة خطي غير خمش از حاصل نتايج دوم مثال در

در موجود مورد با حلقوي كننده تقويت با همسانگرد

ساده]13[مرجع و گيردار مرزي شرايط دو هر مقايسهبراي

است و.شده تروي توسط استفاده مورد هندسي مشخصات

1آوانسيان
os
=hb،4

os
=hh،5.0

os
=rr،25

oo
=hr

انجام.باشندمي صفحات كلاسيك تئوري پايه بر پژوهش اين

آن، از استفاده با كه پيچشيشده واكنشي نيروي
s

Tرا

بصورتنمي كلاسيك، تعادل معادلات دستگاه اساس بر توان

حجمي گرفتنيروي نظر و.در تروي مشكل اين رفع براي

آوانسيان
s

Tتقويت راستاي در يكنواخت فشار توزيع بصورت را

گرفتند نظر در اين.]13[كننده بالاي خلاقيت وجود با

وابستگيمدل خاطر به مشسازي نحوة به ازآن عاري بندي

نيست ك.خطا معادلات حاضر تحقيق تئوري+در پايه بر ه

شده استخراج اول مرتبه برشي فرم پيچشيتغيير واكنش اند،

s
Tمدل بدون و مستقيم نتايجبطور و شده معادلات وارد سازي

هستند بيشتري دقت شكل.داراي بيشين4در خيز بينمودار ه

بعد
max o

W hبي بار افزايش حسب 4بعدبر

o

4

o
/ EhQrq =

است شده داده گرد.نشان صفحة براي نتايجي سوم مثال در

مرزي شرايط و حلقوي كننده تقويت با همسانگرد توخالي

گيردار-ساده و بهره-ساده با ازگيردار، الماننرمگيري افزار

است آمده بدست آباكوس استفاده.محدود مورد ماده مشخصات

GPa70=E،3.0=υ،2.0
oi
=rrنسبت بقيه مشابهو ها

مي اول بعد5شكل.باشندمثال بي بيشينه خيز نمودار

omax
hWبي بار افزايش حسب 4بعدبر

o

4

o
/ EhQrq را=

مي .دهدنشان

پويا3شكل رهايي روش حل مراحل فلوچارت

خيز1جدول بيشينه )مقايسه )
max

mmWدايره صفحة بابراي اي

آزمايشگاهي تحقيق از حاصل ]18[مرجعنتايج

( )2kg mmq
حاضر ]18[مرجعپژوهش

سادهگيردارسادهگيردار

1/025/082/027/085/0

2/048/061/151/067/1

3/069/011/375/041/3

كامل اطمينان حصول منظور به و مثال چهارمين عنوان به

جدول در شده، ارائه نتايج صفحة2از براي آمده بدست مقادير ،

لايه چند مثالبا[60-/60/60-/60]حلقوي مشابه هندسة

مرزيدوم شرايط گيردار-سادهو و نتايج-ساده با گيردار،

نرم از آمده موردبدست آباكوس وافزار گرفته قرار مقايسه

پاسخ و حاضر حل روش بين خوبي بسيار آباكوسمطابقت هاي

مي .شودمشاهده

داده صفر را ها متغيير تمام اولية بارمقدار ميqو دشواعمال

مقادير CوMتعيين

روابط از ها سرعت )30(محاسبه

جابجايي دورانتعيين و رابطةها با اعمال)31(ها و

صفحه جابجايي مرزي شرايط

كرنش معادلاتمحاسبه از استفاده با انحناها و و)3(،)2(ها

منتجه)13(رابطه باو كننده تقويت و صفحه گشتاور و تنش هاي

)14(و)10(روابط

رابطة با كننده تقويت و صفحه بين كنشي برهم نيروهاي )12(محاسبه

سرعت مثال، براي محاسبات، همگرايي ازبررسي كمتر ��ها
باشند��

است برقرار شرط
چاپ نتايج

شود

پايان

خير
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بي4شكل بيشينه بارخيز افزايش حسب بر بعد

بين5شكل بيمقايسه بيشينه بارخيز افزايش حسب بر برايبعد

آباكوس و حاضر تحقيق توسط همسانگرد توخالي گرد صفحة

بيمقايسه2جدول خيز بعدبيشينه
omax
hWصفحة براي

لايه چند آباكوسحلقوي و پويا رهايي حل توسط

بعد بي بار

4

o2

4

o

hE

Qr
q =

حاضر آباكوسپژوهش

-گيردار

گيردار

-ساده

ساده
گيردار-گيردار

-ساده

ساده

5003280/15954/14373/16026/1

6004530/17099/15546/17093/1

7005642/18116/16573/18053/1

8006643/19038/17506/18920/1

9007557/19882/18360/19706/1

10008399/10664/29146/10440/2

سهشبيه فضاي در صفحهسازي المان توسط و پوسته/بعدي

مي و.شودانجام چندلايه حالت مواد خواص بخش در همچنين

گزينه غيرخطي، تحليل براي تحليل، فرايند كنترل بخش در

است شده انتخاب مش.استاتيكي براي المان نيزنوع بندي

S8R باشدمي.

عددي-4-2 نتايج و بحث

حاضردر صفحهتحقيق براي عددي توخالينتايج چندگرد

گسترده بار تحت آن، بدون و حلقوي كننده تقويت با لايه

گيردار مختلف مرزي شرايط و ساده)CC(گيردار-مكانيكي ،-

گيردار)SS(ساده ساده)CS(ساده-، بدست)SC(گيردار-و

گرافيت.اندآمده لايه چند كامپوزيتي خواص/صفحه با اپوكسي

شده رابطهذكر است)32(در بوده نظر .]19[مورد

GPa9,GPa141
321
=== EEE

GPa5,GPa3,GPa6
132312
=== GGG

52.0,3.0
231312
=== υυυ )32(

شكل داده1در نشان كامل بطور هندسي پارامترهاي

نتايجاندشده براي شدهو نسبتارائه اينها، از مختلفي ي

اشارههالفهؤم آنها به بخش هر در كه گرفته قرار استفاده مورد

شد متقارنهاچيدمان.خواهد متعامد 1ي
[0/90/0/90/0]،

ن 2متقار
ن،[30/60/30/60/30] پادمتقار 3ضربدري

[60/-

چيدمان،[60-/60/60 كه[20-/60-/30/45-/10]كليو

لايه از جهتهاتركيبي با فايبرهايي براي اختياري 4گيري

استمي شده استفاده .باشد،

بعد13تا6يهاشكل بي عمودي جابجايي تغييرات

o
hWمركز از شعاعي فاصله حسب بر

o
rrبراي

تقويتهاچيدمان بدون و شده تقويت حالت در مختلف ي

در،كننده گرفتنبا 15.0هندسةنظر
oo
=rh،

mm50
o
=r،1

os
=hb،4

os
=hhنسبت براي هايو

خارجي به داخلي شعاع 2.0,15.0,1.0مختلف
oi
=rr،تحت

گسترده شدهGPa14.0=qمكانيكيبارگذاري اين(اندرسم

تمامي براي بار، استمثالمقدار يكسان شكل).ها 9تا6هايدر

گيردار مرزي و-شرايط براي-ساده13تا10گيردار ساده

شدهلبه گرفته نظر در خارجي و داخلي كه.اندهاي طور همان

شد، كرنشذكر صفحه، بودن محوري متقارن علت وبه ها

راستاي در ميθrانحناها كه.باشندصفر اين وجود با لذا
16
A

،
26

Aو
16

D،
26

Dچيدمان برخي مقداردر داراي ها

كششمي اتصال خمش-باشند، و گونه-برش هيچ پيچش

چيدمان اين در داشتتأثيري نخواهند .ها

1. Symmetric Cross-Ply

2. Symmetric Ply

3. Antisymmetric Angle-Ply

4. General Theta-Ply

�

���

���

���

���

�

���

���

���

���

� � �� �� �� ��

�
�
�
�
��

�

ساده-]13[مرجع گاه تكيه
حاضر ساده-پژوهش گاه تكيه

گيردار-]13[مرجع گاه تكيه
حاضر گيردار-پژوهش گاه تكيه

q

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� �� ��� ��� ��� ��� 	�� 	�� ��� ��� ���

�
�
�
�
��

�

سادهحاضرپژوهش ساده�

سادهآباكوس ساده�

گيردارحاضرپژوهش گيردار�

گيردارآباكوس گيردار�

q
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چيدمان6شكل با لايه چند حلقوي [0/90/0/90/0]صفحه

چيدمان7شكل با لايه چند حلقوي [30/60/30/60/30]صفحه

چيدمان8شكل با لايه چند حلقوي [60-/60/60-/60]صفحه

چيدمان9شكل با لايه چند حلقوي [20-/60-/30/45-/10]صفحه

چيدمان10شكل با لايه چند حلقوي [0/90/0/90/0]صفحه

چند11شكل حلقوي چيدمانصفحه با [30/60/30/60/30]لايه

����

����

����

����

����

����

��	�

��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��
 ��� ��� �

�
��

�

���
�

CC

كننده تقويت 	��������بدون

كننده تقويت 	��������با

كننده تقويت 
	��������بدون

كننده تقويت 
	��������با

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با

����

����

����

����

����

����

��	�

��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��
 ��� ��� �

�
��

�

���
�

CC

كننده تقويت 	��������بدون

كننده تقويت 	��������با

كننده تقويت 
	��������بدون

كننده تقويت 
	��������با

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با

����

����

����

����

����

����

��	�

��	�

����

����

��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��
 ��� ��� �

�
��

�

���
�

CC

كننده تقويت 	��������بدون

كننده تقويت 	��������با

كننده تقويت 
	��������بدون

كننده تقويت 
	��������با

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با

����

����

����

����

����

����

��	�

��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��
 ��� ��� �

�
��

�

���
�

CC

كننده تقويت 	��������بدون

كننده تقويت 	��������با

كننده تقويت 
	��������بدون

كننده تقويت 
	��������با

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با

����

����

����

����

����

����

��	�

��	�

��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��
 ��� ��� �

�
��

�

���
�

SS

كننده تقويت 	��������بدون

كننده تقويت 	��������با

كننده تقويت 
	��������بدون

كننده تقويت 
	��������با

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با

����

����

����

����

����

����

��	�

��	�

����

����

��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��
 ��� ��� �

�
��

�

���
�

SS

كننده تقويت 	��������بدون

كننده تقويت 	��������با

كننده تقويت 
	��������بدون

كننده تقويت 
	��������با

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با
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چيدمان12شكل با لايه چند حلقوي [60-/60/60-/60]صفحه

چيدمان13شكل با لايه چند حلقوي [20-/60-/30/45-/10]صفحه

لايهدر مهاچند تمام شدن صفر دليل به متقارن يهالفهؤي

كششijBماتريس بين اتصالي ن، ايجاد خمش در.شودميو

در فايبرها قرارگيري علت به پادمتقارن، ضربدري چيدمان

لايه−θ+،θزواياي همچنين متقارنهاو و برابر فواصل در

مياني، صفحة به نسبت
221211

,, BBBفقط و بوده صفر
16
B،

26
Bمقدار دليل.باشندميداراي به محورياما كهتقارن

وپيش نشده معادلات وارد نيز مؤلفه دو اين شد، ذكر تر

متقارن صفحات همچون رفتاري پادمتقارن ضربدري چيدمان

اتصالحالتيتنها.دارد آن در ايجادكه خمش و كشش بين

كليشود،مي مؤدر.باشدميچيدمان تمام مورد يهالفهاين

ijBمقدار باعثبودهداراي امر اين صفحهبيشترسفتيكه

به.شودمي توجه كهشودميمشاهده،13تا6هايشكلبا

بيشترين پادمتقارن ضربدري و كمترين متقارن متعامد چيدمان

دارا را اينخيز كه بزرگميبوده علت به مقاديرتواند بودن تر

سفتي بهخمشيماتريس نسبت متقارن متعامد چيدمان در

باشد پادمتقارن درتأثيرهمچنين.ضربدري كننده تقويت

و بوده مشاهده قابل كاملاً خيز مختلف،كاهش مرزي شرايط در

است مرزي.متفاوت شرط در بهSSچون صفحهCCنسبت

دارد، بيشتري شكل تغيير كنندهتأثيرقابليت تواندميتقويت

شود ديده بهتر اول حالت متقارن.در متعامد چيدمان در

شده ايجاد خيز تقويتاختلاف بدون و شده تقويت صفحه بين

حالتكننده بهSSدر استCCنسبت دربيشتر رفتار همين و

داردكليچيدمان متقارن متعامد به مشابه رفتاري نيز،كه

در.شودميديده ديگراستحاليدراين چيدمان دو در كه

ن مشاهده چنداني به.دشومياختلاف توجه با و كلي بطور

نسبت افزايش با اشكال،
oi
rrهر در شده ذكر خيز اختلاف

مي كاهش مرزي، شرايط حالت .يابددو

شكل بي14در خيز بيشينه بعدتغييرات
omax
hWبر

نسبت افزايش حسب
os
hhگيردار مرزي شرايط گيردار-براي

ساده است-و شده بررسي .ساده،

بخش اين در استفاده مورد 15.0هندسه
oo
=rh،

mm50
o
=r،1

os
=hb،1.0

oi
=rrباشدمي.

)الف(

)ب(

درتأثير14شكل كننده تقويت عموديبيشينهعمق شكل تغيير

چيدمان براي مختلفهاصفحه SS-بCC-الف:ي

����

����

����

����

����

����

����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ��� �

�
��

�

���
�

SS

كننده تقويت ���������بدون

كننده تقويت ���������با

كننده تقويت 	���������بدون

كننده تقويت 	���������با

كننده تقويت 
��������بدون

����

����

����

����

����

����

����

����

����
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انتظارهمان كه كننده،ميطور تقويت عمق افزايش با رود

متفاوت مختلف، مرزي شرايط براي كه يافته كاهش صفحه خيز

گيردار.است مرزي شرط به-در تغييرات، شيب ترتيبگيردار،

چيدمان پادمتقارنهاقرارگيري ضربدري چيدمان از شكل، در

حالي در يافته كاهش متقارن، متعامد سمت روندبه همين كه

ساده مرزي شرط برعكس-براي تغييراتميساده شيب و باشد

ب.يابدميافزايش توجه لبههبا امكانهااينكه كننده تقويت ي

نسبت در ندارند، را شدن بالاييهامقيد
os
hhاز تأثير،

كاسته خيز، كاهش در كننده بتقويت كه درهشده خوبي

مشاهده .شودمينمودارها

نسبتتأثير افزايش
oo
rhبي خيز بيشينه بعددر

omax
hWتوخاليدايرهصفحه لايهاي كنندهچند تقويت با

چيدمانحلقوي مختلف،هابراي ،4و3هايجدولدري

است شده استفادههندسه.بررسي مورد قسمت اين در كه اي

گرفته mm5.7قرار
o
=h،1

os
=hb،1.0

oi
=rr،

4
os
=hh2.0,15.0,1.0و

oo
=rhمرزيشرط.باشدمي

وSCگيردار-ساده داخلي لبه براي ساده مرزي شرايط بيانگر

خارجي لبة براي حالتباميگيردار براي ترتيب اين و شد

استCSبصورتساده-گيردار برقرار .نيز

به3جدول ضخامت نسبت افزايش حسب بر بعد بي خيز بيشينه

چيدمان براي صفحه و[60-/60/60-/60]هايشعاع

[30/60/30/60/30]

[30/60/30/60/30] [60/-60/60/-60]

2/0 15/0 1/0 2/0 15/0 1/0
oo
rh

1387/0 2640/0 6385/0 1741/0 3771/0 9921/0 گيردار-گيردار

1537/0 2938/0 6890/0 2279/0 4436/0 0735/1 گيردار-ساده

1779/0 3464/0 7712/0 2414/0 4924/0 1066/1 ساده-گيردار

1963/0 3795/0 8190/0 2976/0 5540/0 1863/1 ساده-ساده

به4جدول ضخامت نسبت افزايش حسب بر بعد بي خيز بيشينه

چيدمان براي صفحه و[20-/60-/30/45-/10]هايشعاع

[0/90/0/90/0]

[0/90/0/90/0] [10/-30/45/-60/-20]

2/0 15/0 1/0 2/0 15/0 1/0
oo
rh

1286/0 2370/0 5512/0 1342/0 2476/0 5698/0 گيردار-گيردار

1326/0 2467/0 5745/0 1432/0 2686/0 6221/0 گيردار-ساده

1575/0 3038/0 6785/0 1660/0 3210/0 7163/0 ساده-گيردار

1613/0 3134/0 7040/0 1757/0 3450/0 7658/0 ساده-ساده

كه پيداست شده گفته جداول نسبتافزايشبااز
oo
rh،

ضخيم علت صفحه،به شدن توجهيتر قابل مقدار به خيز

انتظارهمانويابدميكاهش كه خيزميطور بيشترين رود،

ساده مرزي شرط گيردار-براي شرط در كمترين و گيردار-ساده

است افتاده آمده،همچنين.اتفاق بدست نتايج به توجه برايبا

گ،هاچيدمانميتما مرزي شرط در خيز ساده-يرداربيشينه

ساده از باشدگيردار-بيشتر چرا.مي است، بديهي كاملاً امر اين

و بوده بيشتر داخلي از خارجي لبة طول دركه اوللذا حالت

اعمالي)ساده-گيردار( بار مقابل در كمتري مقاومت صفحه ،

دوم حالت به بزرگ)گيردار-ساده(نسبت خيز و بايدتريداشته

شود پيداست،همان.حاصل نتايج از كه تمامطور در

نسبتهاچيدمان افزايش با و
oo
rhبراي15/0به1/0از ،

مرزي ميانگينهبSSوCC،SC،CSشرايط بطور ترتيب،

خيز%34/54و%23/55،%47/57،%54/58حدود كاهش

است شده نسبت.مشاهده افزايش اثر در مقادير اين
oo
rhاز

ب2/0به15/0 %03/48و%01/49،%3/47،%2/48ترتيبه،

روند.باشندمي شيب از صفحه ضخامت بيشتر افزايش با لذا

خيز صفحهكاهشي سفتي از مي،ناشي نكات.دشوكاسته از

چيدمان اثرات ديگر اهميت لايههاحائز پاسخهاي روي يهابر

است مذكور جداول در آمده كه.بدست بابطوري مقايسه در

چيدمان نسبت،هاديگر افزايش با
oo
rhضربدري چيدمان ،

مرزيپادمتقارن شرايط بين خيز اختلاف بيشترين داراي

ساده-گيردار به نسبت متعامد-گيردار چيدمان و بوده ساده

مقدار كمترين داراي .باشدميمتقارن

شكل تغييراتتأثير17تا15يهادر روند در كننده تقويت

شعاعي 2بعدبيگشتاور 4

r r o 2 o
/M M r E h=راستاي در

شدهشعاعي تقويت صفحة تقويت،براي فاقد صفحة به نسبت

چيدمان براي شدههاكننده، بررسي متفاوت، مرزي شرايط و

هندسي.است بررسينظرموردمشخصات اين در

15.0
oo
=rh،2.0

oi
=rr،1

os
=hb4و

os
=hh

صفحه.باشندمي به كننده تقويت اتصال محل در كلي، بطور

افزايش شعاعي گشتاور شرايطميمقدار به توجه با كه يابد

چيدمان و افزايشهامرزي اين متفاوت، مقاديرميي تواند

باشد داشته شكلتأثيراين.مختلفي در خوبي ديدههابه

پايينمي سمت به نمودار شكستگي باعث موارد تمام در و شود

است .شده
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چيدمان15شكل با لايه چند حلقوي [0/90/0/90/0]صفحه

چيدمان16شكل با لايه چند حلقوي [30/60/30/60/30]صفحه

چيدمان17شكل با لايه چند حلقوي [60-/60/60-/60]صفحه

مرزي شرايط با متقارن متعامد چيدمان در حال اين با
خيز-گيردار كاهش در زيادي تأثير كننده تقويت گيردار،

مي و شكلنداشته در را ادعا اين صحت كرد15توان .مشاهده

تغييرات كننده تقويت محل در شعاعي گشتاور كه، بطوري
ندارد مرزي.محسوسي شرايط در كه حالي ساده،-سادهدر

مي و داشته خيز كاهش در مناسبي تأثير كننده توانتقويت
تقويت محل در شعاعي گشتاور مقدار افزايش با را اثر اين

كرد مشاهده خوبي به .كننده

شكل پاسخ16در روي بر مرزي شرايط تأثير هاينيز
باشد مي مشاهده قابل خوبي به متقارن در.چيدمان كه بطوري

گيردار ساده-حالت به نسبت تأثير-گيردار كننده تقويت ساده،
دارد ساده.كمتري مرزي شرايط بيشترين-در اندازهساده

است شده ايجاد كننده تقويت محل در شعاعي .گشتاور

شكل از پاد17همچنين ضربدري چيدمان در كه پيداست
چيدمان خلاف بر مرزيمتقارن شراط در ديگر اثرCCهاي

تقويت بخوبيبكارگيري شعاعي گشتاور منتجه روي بر كننده
مي .شودمشاهده

رويداد باشدمياين دليل اين به وتواند چيدمان اين در كه
مرزي بدونCCشرط و شده تقويت حالت بين خيز اختلاف ،

است بيشتر كننده شكل.تقويت تقويتتأثير19و18يهادر
بعد بي غشايي شعاعي نيرويِ منتجه تغييرات روند بر كننده

2 3

r r o 2 o
/N N r E h=مركز از شعاعي فاصله حسب بر

o
rr

ب كننده، تقويت فاقد صفحة به نسبت شده، تقويت صفحة هبراي
چيدمان براي شرايطهاترتيب و متقارن و متقارن متعامد ي

ساده-گيردارمرزي و است-گيردار شده بررسي .ساده،
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�� كنندهتقويتبدون

چيدمان18شكل با لايه چند حلقوي [0/90/0/90/0]صفحه

چيدمان19شكل با لايه چند حلقوي [30/60/30/60/30]صفحه
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قبل قسمت مشابه بخش اين در استفاده مورد .استهندسة

و توپر دايروي صفحات در كلي تقويت(توخاليبطور فاقد
سمت)كننده به خارجي لبة از غشايي شعاعي نيرويِ مقدار ،

افزايش يكنواخت بطور داخلي، لبة يا دايره در.يابدميمركز اين
كنندهاحالي تقويت افزودن با كه كاهشست منتجه اين مقدار

صفحه به آن اتصال محل در و راتأثير،يافته كاهشيخود با
نيروناگهاني اين تغييرات روند شكل.دهدمينشان،در 18در

متعامد چيدمان براي شعاعي گشتاور در آنچه به مشابه رفتاري
افتاده اتفاق شد، ديده مرزيبطوري.استمتقارن شرايط در كه

حالت-گيردار در ولي نداشته چنداني اثر كننده تقويت گيردار،
كرده-ساده ايجاد محسوسي شكستگي كاهشساده باعث كه

غشايي شعاعي است،واردهنيرويِ كننده.شده قابلتأثيرتقويت
را آن و داشته متقارن چيدمان در خيز كاهش بر توجهي

شكلمي در پايين سمت به محسوسي شكستگي ايجاد با توان
چيدمانتأثير.كردمشاهده 19 اين در كننده تقويت حضور

متقارن متعامد چيدمان به گيردارنسبت مرزي شرط -در

مشاهده،گيردار قابل بخوبي توجهي، قابل شكستگي ايجاد با
بيشترين.است نظر، مورد مرزي شرايط و چيدمان دو هر براي

است شده ايجاد داخلي مرز در غشايي شعاعي همچنين.نيرويِ
متقارن متعامد چيدمان در غشايي شعاعي بانيروي مقايسه در

متقارن مرزيبرايچيدمان شرط دو مقاديرSSوCCهر
داراست را .بيشتري

جمعنتيجه-5 و بنديگيري

صفحات خمش خطي غير تحليل تحقيق، اين توخاليدر گرد
مكانيكي بارگذاري تحت حلقوي كننده تقويت با لايه چند

است شده از.انجام استفاده با تعادل معادلاتمعادلات
اساس بر و كارمن فون مرتبهغيرخطي برشي فرم تغيير تئوري

شدهاول تفاضل.انداستخراج با تركيب در پويا رهايي روش
است شده استفاده معادلات حل براي مركزي اتتأثير.محدود

لايه چيدمان مرزي، شرايط شعاع، به ضخامت عمق،هانسبت

كننده رويتقويت بر خارجي، به داخلي شعاع نسبت همچنين و
گرفته قرار بررسي مورد حاصل.اندنتايج موردينتايج صورت به

بررسي ادامه :اندهشددر

نتايج- بررسي آمدهبا چيدمانميمشاهدهبدست كه شود
خيز كمترين متقارن اعماليرامتعامد بار مقابل وداشتهدر

كلي اختلافچيدمان است،كياندبا بيشتر آن حالي.از در اين
كه ديگراست با مقايسه در پادمتقارن ضربدري چيدمان
شكلهاچيدمان تغيير مقابل در كمتري نشانازمقاومت خود

.دهدمي

حضور- حاصل، نتايج به توجه كنندهبا منظورتقويت به
خيز متقارندر،كاهش متعامد ضربدريچيدمان و كمترين

بترتيبپادمتقارن و، دارتأثيربيشترينكمترين را .ندخود

كننده،- تقويت عمق افزايش دربا صفحه بصورتخيز ابتدا
توجهي در.شودميكمقابل كهاين است نسبتحالي حدود از

طي5 افقي مجانب سمت به نمودار حركتي سير بعد، به
عدمشودمي دهنده نشان تقويتتأثيركه دركنندهعمق

خيز نسبتكاهش بالا،هابراي .باشدميي

چيدمان- تمام مرزيهابراي شرط براي حاصل خيز بيشينه ،
ساده-گيردار حالت در آمده بدست مقدار از بيشتر گيردار-ساده

نشانانت.باشدمي آمده بدست كهمييج كاهشدهند درصد
نسبت افزايش اثر بر خيز بيشينه

oo
rh15/0به1/0از

افزايش به است2/0به15/0ازنسبت بوده بيشتر ،.

شكستگيتأثير- ايجاد با شعاعي گشتاور روند بر كننده تقويت
نمايانگر پايين سمت نتايج،.شودميبه به توجه بترتيببا

كنندهبيشترينوكمترين تقويت تكيهاثر شرايط گاهيدر
ساده-گيردار و مشاهده-گيردار تقويت.شودميساده صفحة

ساده مرزي شراط با بدون-شده صفحه با مقايسه در ساده
كننده تقويت محل در كننده، شعاعي،تقويت گشتاور بيشترين

مقاداردرا كه متقارن متعامد چيدمان استثناء تقريباًدبه يري
صفحه براي حالت،برابر دو شدهدر .استحاصل

ايجادتأثير- با نيز غشايي شعاعي نيرويِ بر كننده تقويت
نمايان پايين سمت به .شودميشكستگي
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