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 صفحات کامپوزيتيمورد نياز هاي  تخمين تعذاد لايه

 با استفاده از روش جمع آثار
 

5جم جعفز اسکىدري
2ي سيدحسيه تقًيبن حسيه  

 
 3ويب ودا گزشبسبي 

 پژٍّطگبُ پليوط ٍ پتطٍضيوي  اضتط   زاًطگبُ غٌؼتي هبله
 

 
 2831/  1/  21تاریخ پذیزش:    2831/  7/  21تاریخ دریافت: 

 

 چکيدٌ
ّبي وبهپَظيتي وِ تحت يه  ّبي هَضز ًيبظ چٌس لايِ زض ايي هطبلؼِ ثِ تسٍيي ٍ ايزبز يه ضاّىبض ثسيبض سبزُ ثِ هٌظَض ثطآٍضز تؼساز لايِ

ّبي اغلي  ثبضس، ثب استفبزُ اظ رْت ٍ هيعاى تٌص وِ ثطاسبس تئَضي روغ آحبض هي ،پطزاذتِ ضسُ است. زض ايي ضٍش ،ثبضگصاضي هطوت لطاض زاضًس

ثب تَرِ ثِ ايٌىِ ضاستبي  ،ضًَس. زض ايي ضٍش لايِ ثطَض رساگبًِ تؼييي هي-ّب زض ّط گطٍُ ، تؼساز لايِ تفىيه آًْب زض الوبى زض ًظط گطفتِ ضسٍُ 

ٍيِ ثيي س، ثِ تؼييي استحىبم ته لايِ ثط هجٌبي ظاٍيِ اليبف )ظاٌثبض اغلي ٍ ثطضي ثيطيٌِ ٍاثستِ ثِ هيعاى ٍ رْت ثبضّبي ٍاضزُ هي ّبي  تٌص 

زض ايي همبلِ ثب استفبزُ اظ هؼيبض حساوخط  ،اليبف ٍ ثبض ٍاضزُ زض غفحِ ضبهل تٌص اغلي ٍ يب غفحِ ضبهل تٌص ثطضي ثيطيٌِ( ًيبظ است. اظ ايٌطٍ

 يبثي ثِ تبثغ استحىبم ته لايِ، ثطحست ظاٍيِ اليبف پيطٌْبز ضسُ است. وطًص لبثل تحول، ضٍضي ثسيبض سبزُ ثطاي زست
 

 ّب : وبهپَظيت، چٌس لايِ، ضٍش روغ آحبض، حساوخط تٌص ػوَزي ٍ ثطضي لبثل تحول، ترويي تؼساز لايِکليديَبي  ياژٌ
 

 

Estimation of Number of Required in Composite Plate Layers 

Using Superposition Methods 
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Abstract 
To estimate the number of required layers for a composite laminate which stands a compound load, a very simple 

method has been developed and assembled. This method, which is based on superposition theory, the number of 

layers in each layer-group is settled separately according to the direction and the amount of main stresses and 

separating them from each other in desired elements. Since the direction of the main stresses and maximum shear 

stress depend on the amount and the direction of applied loads in this method, determining the strength of single-

layer based on fiber angle (the angle between fiber and applied load in a plan which comprises main stress and or, a 

plan which comprises maximum shear stress) is needed. In this paper, according to the maximum strain criterion, a 

very simple method in order to obtain the function of single-layer strength (versus fiber angle) is suggested. 

 
Keywords: Composite Laminate, Superposition Method, Maximum Allowed Normal and Shear Stresses, Estimation 
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 مقدمٍ

تَاى زض زٍ  ّبي وبهپَظيتي ضا هي ططاحي سبظُ ،ثطَض ولي

ّبيي است  ضبذِ ولي ثطضسي وطز. ضبذِ اٍل ططاحي سبظُ

وِ ثب تَرِ ثِ ًَع ثبضگصاضي ٍ ٌّسسِ سبظُ، زاضاي يه ضٍش 

ّبي  َاع هربظى ٍ لَلِهطرع ثطاي ططاحي ّستٌس )هبًٌس اً

ثبضٌس وِ  ّبيي هي تحت فطبض(، ٍ ضبذِ زٍم ططاحي سبظُ

ّبي فلعي، زاضاي اضىبل هرتلفي ثَزُ ٍ تحت  هبًٌس سبظُ

گيطًس. ػوَهبً لطؼبتي وِ زض  ّبي هتٌَػي لطاض هي ثبضگصاضي

ّب، َّاپيوبّب ٍ  زستِ زٍم لطاض زاضًس، زض پَستِ ٍ ثسًِ هَضه

ضًٍس. تؼييي تؼساز ٍ  ثىبض هيّوچٌيي اًَاع ذَزضٍّب 

اي وِ تحت  ّب، ثطاي غفحبت چٌس لايِ ّوچٌيي چيٌص لايِ

يه ثبضگصاضي هطوت لطاض زاضًس اظ رولِ هَاضز اغلي است وِ 

ثبضس. اظ آًزبيي وِ  ّب هططح هي زض ططاحي ايي لجيل سبظُ

ّبي  زاض ثَزى ثلَن تحليل غفحبت چٌس لايِ ثَاسطِ رْت

ّبي ثب اليبف پيَستِ( ثِ تبًسَضّبي  تطىيل زٌّسُ )ته لايِ

ثبضس، استفبزُ اظ ضٍاثط  چٌس ثؼسي هرتلفي ٍاثستِ هي

ّبي وبهپَظيتي ٍ يبفتي هتغيطّبي  تحليلي ثطاي ططاحي سبظُ

ّبي فلعي  هرتلف ططاحي )هبًٌس آًچِ وِ زض ططاحي سبظُ

ثبضس. ايي هسئلِ ظهبًي  هطسَم است( ػولاً غيطهوىي هي

ّبي تطىيل زٌّسُ چٌس  ِ ططاحي ثلَنضَز و تط هي پيچيسُ

لايِ )تؼييي ًسجت حزوي اليبف، ضاستبي هٌبست اليبف ٍ...( 

ثِ هٌظَض ّطچِ ثْتط ضسى ذَاظ هىبًيىي چٌس لايِ اظ 

ضَز. ثط ايي اسبس هطبلؼبت  رولِ ٍظبئف ططاح هحسَة هي

ّبي هرتلف ططاحي غَضت  فطاٍاًي زض ظهيٌِ تجييي ضٍش

ّبي ٍثط  تَاى ثِ تلاش تحميمبت هيگطفتِ است، اظ رولِ ايي 

يبثي ثِ يه پبيگبُ اطلاػبتي پبيِ  ٍ ٍٍ اضبضُ وطز، وِ ثِ زست

ّبي اًزبم ضسُ،  ثطاي ططاحي ٍ ّوچٌيي سٌزص ططاحي

زض ايي ضاستب آويطا ٍ ّوىبضاًص ًيع  .]5-3[ هٌزط ضسُ است

ّبي ػػجي، ضٍضي ضا ثطاسبس ظثبى  ثب استفبزُ اظ تئَضي ضجىِ

سبظي تؼساز ٍ  اضائِ زازًس وِ ثِ ثْيٌِ ++Cي ثطًبهِ ًَيس

. ّوچٌيي پبضن ٍ ّوىبضاًص ]4-5[پطزاظز  ّب هي چيٌص لايِ

گيطي اظ  ّب، ثب ثْطُ سبظي استحىبم چٌس لايِ ًيع ثطضٍي ثْيٌِ

اًس وِ زض ًْبيت ثِ يه  ّبي ػػجي پطزاذتِ تئَضي ضجىِ

ّبي  اظ زيگط پژٍّص .]6[چيٌص ثْيٌِ ذتن ضسُ است 

تَاى سيستن َّضوٌس وين ٍ زيگط  طفتِ، هيغَضت گ

سبظي  ضا ًيع هخبل ظز، وِ ثطاي ثْيٌِ ]7-54[ّوىبضاًص 

ّبي وبهپَظيتي ططاحي ضسُ  استحىبم ٍ سرتي چٌس لايِ

 است.

ّبي فَق وِ ثِ يه ثطًبهِ ربهغ  زض توبم پژٍّص

ططاحي هٌتْي ضسُ است، يه ػول هطتطن ٍرَز زاضز، وِ 

ثيي ططاحي ٍ تحليل ًبهيس. ايي ًيبظ تَاى آًطا هطظ رسايص  هي

اي زض  ثبضس، وِ ّط ثطًبهِ زض ٍالغ ترويي اٍليِ چٌس لايِ هي

اثتساي ػولىطز ذَز ثِ آى ًيبظ زاضز، ٍ ططاح هَظف است ثط 

ّبي هطبثِ، آًطا ثِ ػٌَاى يه زازُ  اسبس تزطثِ ٍ يب ططاحي

َز، ّب ذَاّس ث توبم تحليل هجساء ثِ ثطًبهِ زّس. ايي چٌس لايِ،

تب وبضثط ضا ثِ رَاة ًْبيي ضٌّوَى سبظز. زض ايي هطبلؼِ 

سؼي زاضين ثب استفبزُ اظ ضٍش روغ آحبض، ٍ ثب اػوبل 

ّبي ثىبضثطي ايي ضٍش، ضاّىبضي هطرع ضا ثطاي  هحسٍزيت

يبثي ثِ ايي ترويي اٍليِ اضائِ زّين. ايي ترويي اٍليِ  زست

ب حس ضَز، ت وِ زض حميمت يه ططاحي همسهبتي هحسَة هي

ظيبزي ًيبظ ططاح ضا ثِ تزطثِ ٍ يب ضجيِ سبظي ططح ثب وبضّبي 

 زّس. اًزبم ضسُ وبّص هي

 

 تئًري ي فزضيبت

ّوبًطَض وِ پيطتط ثيبى ضس، ضٍضي وِ ثطاي تؼييي تؼساز 

ضَز، ضٍش روغ آحبض است.  ّب استفبزُ هي ّطگطٍُ اظ لايِ

ّب ثطهجٌبي سْن ّطلايِ زض  ثطاسبس ايي ضٍش تؼساز لايِ

آيس. زض ايي ضاّىبض،  ّبي اػوبلي ثسست هي حول تٌصت

ثبضٌس وِ  ّب تٌْب هَظف ثِ تحول تٌطي هي ّطگطٍُ اظ لايِ

استحىبم ثيطتطي زض همبثل آى تٌص زاضًس. زض ايي 

ّبي اػوبل ضسُ ثِ غفحِ چٌس لايِ ضا  ثٌسي تٌص تمسين

 تَاى ثِ زٍ گطٍُ ولي تمسين وطز: هي

ّبي ػوَزي  تٌص -1
yx NN ، وِ ثط اسبس هرتػبت ولي ,

تؼطيف  y)(ٍ  x)(غفحبت چٌس لايِ زض زٍ ضاستبي 

 ٍ ضًَس هي

ّبي ثطضي  تٌص -2
xyN وِ ثط اسبس هرتػبت ولي ،

 ضًَس. غفحبت چٌس لايِ ثػَضت ظيط تؼطيف هي

ي غفحبت چٌس لايِ، سِ گطٍُ ثطَض ولي ثطاسبس ثبضگصاض

ّبيي ّستٌس وِ زض آًْب  ضَز. اٍليي گطٍُ لايِ لايِ تؼطيف هي

ّب وِ ثِ  ثبضس. ايي لايِ اليبف ثب ثطزاض ًيطٍ ّن ضاستب هي

ّبيي وِ زض ثبلا  ّبي غفط زضرِ هؼطٍفٌس، ثط اسبس تٌص لايِ

 y)(ٍ x)(تَاًٌس زض ضاستبي  ثِ آًْب اضبضُ ضسُ است، هي
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زاضهؼطٍفٌس،  ّبي ظاٍيِ چيسُ ضًَس. زض گطٍُ زٍم وِ ثِ لايِ

سبظًس. زض آذط  ّبي ػوَزي، ظاٍيِ هي اليبف ثب ضاستبي تٌص

ّبي ًَز زضرِ هَسَهٌس. زض ايي  گطٍُ سَم است وِ ثِ لايِ

ّب، ضاستبي اليبف، ًسجت ثِ ثطزاض تٌص ػوَزي، ظاٍيِ ًَز  لايِ

 سبظز. هيزضرِ 

 

َبي  َب در تحمل تىش تعييه سُم َزگزيٌ اس لايٍ

 حبصل اس ببرگذاري مزکب

ثطَض ولي اظ آًزبيي وِ هرتػبت غفحبت چٌس لايِ غبلجبً 

ثطاسبس ٌّسسِ سبظُ ٍ ػولي ثَزى فطآيٌس سبذت تؼييي 

ّبي اغلي ًسجت ثِ  ضَز، زض حبلتي وِ ضاستبي تٌص هي

اي ثِ  وٌٌس، ػولاً لايِ ظاٍيِ پيسا هي y)( ٍ x)(هحَضّبي 

(. ايي 5ػٌَاى لايِ غفط زضرِ ٍرَز ًرَاّس زاضت )ضىل 

ًيع هرسٍش  ّبي  هسئلِ تطريع ظاٍيِ ضا، زض لايِ

 (.2 )ضىلًوبيس  هي
 

 
 .ظاٍيِ اليبف زض غفحِ اغلي:  (5شکل )

 

 
 .ليبف زض غفحِ تٌص ثطضي ثيطيٌِظاٍيِ ا: (2شکل )

 

اظ ايٌطٍ ثطاي اًزبم يه ططاحي وبضثطزي، زض گبم ًرست 

ثبيستي حساوخط تٌص ػوَزي ٍ حساوخط تٌص ثطضي لبثل  هي

ثسست  زاض ضا ثط حست تغييطات ظاٍيِ  تحول يه لايِ ظاٍيِ

زُ اظ آٍضز. زض ايي هطبلؼِ ثطاي ًيل ثِ ايي ّسف، ثب استفب

، هٌحٌي تغييطات ]15[تئَضي حساوخط وطًص لبثل تحول 

حساوخط تٌص ػوَزي لبثل تحول ٍ ّوچٌيي حساوخط تٌص 

ثطضي لبثل تحول يه ته لايِ، ثط حست ظاٍيِ اليبف )ًسجت 

، زض غفحِ تحت ثبضگصاضي هطوت( اضائِ xثِ ضاستبي 

  هَرَز زض هطارغضَز. ثط ايي اسبس ثط هجٌبي ضٍاثط  هي

هرتلف، ظهبًي وِ يه ته لايِ تحت تٌص ػوَزي زض 

گيطز، تٌص زض ضاستبي اليبف ٍ ػوَز  لطاض هي x)(ضاستبي 

 :]15[ثط آى ػجبضت است اظ 

 

 2

1 cosx ,          (1)  

 2

2 sinx ,          (2)  

 cossinx12 .          (3)  

 

وِ يه ته لايِ زض غفحِ  ظهبًي ،ثط ّويي اسبس x y 

گيطز، تٌص زض ضاستبي اليبف ٍ  تحت تٌص ثطضي لطاض هي

 :]15[ػوَز ثط آى ػجبضت است اظ 

 

 sincos21 xy ,          (4)  

 sincos22 xy ,          (5)  

)sin(cos 22

12   xy .         (6)  

 

ّبي ٍاضز زض  ثِ تطتيت تٌص 1 ،2  ٍ12 ،زض ضٍاثط فَق

   ضاستبي اليبف، ػوَز ثط آى ٍ تٌص ثطضي ٍاضز زض غفحِ

ثبضس. ثطاي زستيبثي ثِ هٌحٌي تغييطات  ( هي1-2)
maxx 

( ثب استفبزُ اظ xحساوخط تٌص لبثل تحول زض ضاستبي )

ّبي ثسست آهسُ زض ضاستبّبي يه ٍ زٍ، ٍ ّوچٌيي ثب  تٌص

هطظ  [،55، 56] گيطي اظ هؼيبض حساوخط وطًص لبثل تحول ثْطُ

x آيس: ثِ لطاض ظيط ثسست هي 

 

 )بزاسبس مد طًلي(




2

12

2

)(

cossinmax 




T
x

S
  (7)       
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 )بزاسبس مد عزضي(




2

12

2

)(

cossinmax 




T
x

S
  (8)       

 )بزاسبس مد بزشي(




cossinmax

LT
x

S
    (9)       

 

گيطي اظ هؼيبض حساوخط وطًص لبثل تحول،  ثب ثْطُ ،ّوچٌيي

حساوخط تٌص ثطضي لبثل تحول زض يه ته لايِ ًيع، ثب فطؼ 

ضَز،  ج وطص زض ضاستبي زٍ هيآًىِ تٌص ثطضي ٍاضزُ ثبػ

 آيس: ثِ لطاض ظيط ثسست هي

 
 )بز اسبس مد طًلي(

)sincossin(cos

S )(

L
xymax 


122 




(10)    

 )بز اسبس مد عزضي(

)sincossin(cos

S )(

T
xymax 


122 




(11)    

 )بز اسبس مد بزشي(




22 sincos

SLT
xymax 

       (12)  

 

هٌحٌي تغييطات حساوخط تٌص ػوَزي  3ٍ  4ّبي  زض ضىل

تحول ٍ حساوخط تٌص ثطضي لبثل تحول، ثطاي يه ته  لبثل

ذَاظ هىبًيىي آى شوط  5لايِ وطثي/ اپَوسي، وِ زض رسٍل 

 گطزيسُ است، ًطبى زازُ ضسُ است.

 

 .ذَاظ هىبًيىي وطثي/ اپَوسي (5جديل )
( )

L
S 1172 MPa  ( )

L
S 1148 MPa  

( )

T
S 248 MPa  ( )

T
S 48.3 MPa  

LT
S 62.1 MPa 

 

 

ّبي هطثَط ثِ حساوخط تٌص ػوَزي لبثل  هٌحٌي :(3شکل )

هس  3تحول ته لايِ ثطحست ظاٍيِ اليبف )زض 

 .ضىست(

 

 

حساوخط تٌص ثطضي لبثل تحول ّبي  هٌحٌي: (4شکل )

 .هس ضىست( 3زض لايِ ثطحست ظاٍيِ اليبف ) ته

 

 آيس: ّبي ثسست آهسُ ًتبيذ ظيط ثسست هي ٌحٌيثب تَرِ ثِ ه

  حساوخط تٌص ػوَزي لبثل تحول زض ّط لايِ ظهبًي

آيس وِ ضاستبي ًيطٍ زض ضاستبي اليبف  ثسست هي

 ثبضس.

  هس ضىست ثط اسبس حس اوخط تٌص ػوَزي لبثل

، اظ هس 40°تحول زض ّط لايِ، زض حسٍز ظاٍيِ 

 يبثس. ثطضي ثِ هس ػطؾي اًتمبل هي

 ٌص ثطضي لبثل تحول زض يه ته لايِ، حساوخط ت

، افعايص x)( ثب افعايص ظاٍيِ اليبف ًسجت ثِ هحَض

اي وِ همبزيط ثسست آهسُ، اظ  يبثس. ثگًَِ هي
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ػطؾي  -استحىبم ثطضي لايِ زض ضاستبي طَلي

(LTSثيطتط هي ) يس ايي هطلت ؤضَز. ايي ًىتِ ه

زاض )ًسجت ثِ  بزُ اظ اليبف ظاٍيِاست وِ، استف

ثبيستي ثِ ذبطط افعايص  ضاستبي ثبض ػوَزي( هي

 استحىبم ثطضي چٌس لايِ ثبضس.

حساوخط تٌص ثطضي لبثل تحول زض يه ته لايِ، زض ظاٍيِ 
ضسس ٍ ايي زض حبلي است وِ  ثِ حسالل همساض ذَز هي °45

تطيي ػبهل هحسٍز وٌٌسُ زض ايي ظاٍيِ، هس ضىست  اغلي

ي است. زض ايي ظاٍيِ اگط ثتَاى لايِ هَضز ًظط ضا زض ػطؾ

ضاستبي ػطؾي تمَيت وطز، ثب تَرِ ثِ ايٌىِ حساوخط تٌص 

ثطضي لبثل تحول، زض هس ثطضي، ًبهحسٍز است، استحىبم 

تَاى تب هطظ ضىست زض هس طَلي  ثطضي زض ايي ظاٍيِ ضا هي

 افعايص زاز. 

اي  يِّبي هرتلف لاُ  ًتبيذ فَق زض تؼييي سْن گطٍ

وٌٌس. همبزيط ػسزي ثسست آهسُ  ًمص اسبسي ضا ايفب هي

ثطاسبس هَاز اًتربثي هتفبٍت است، وِ ايي هسئلِ ًطبى 

ّب، لجل اظ تؼييي  زٌّسُ ًيبظ ططاح ثِ تسٍيي ايي هٌحٌي

 ّب است. تؼساز لايِ

 

َب در َز  تعييه معيبر شکست بزاي تعييه تعداد لايٍ

 گزيٌ

بًگطز ثطاي تؼييي پبضاهتطّبي ّبي ّوس ّوبًطَض وِ زض سبظُ

ططاحي اظ لجيل ٌّسسِ سبظُ ٍ يب هَاز هَضز ًيبظ، اظ هؼيبضّبي 

ضَز، زض ايٌزب ًيع لػس ثط آى  هرتلف ضىست استفبزُ هي

است، ثب استفبزُ اظ زٍ ًوًَِ اظ ايي هؼيبضّب، ثِ ضٍاثطي سبزُ 

ّبي هَضز ًيبظ زض ّط ثبگصاضي زست  ثطاي هحبسجِ تؼساز لايِ

 يبثين.

 

تئًري بيشتزيه تىش بزشي )بزاي تعييه تعداد 

 (َبي  لايٍ

ثطَض ولي تؼطيف ايي تئَضي ثطاي هَاز ّوسبًگطز ثِ ضطح 

 ثبضس: ظيط هي

گطزز وِ، ثيطتطيي تٌص ثطضي زض ّط  ٌّگبهي تسلين آغبظ هي

رعء هبزُ ثب ثيطتطيي تٌص ثطضي زض ًوًَِ آظهبيص وطص 

>. ثط ايي 17ٌّگبم آغبظ تسلين ثطاثط ضَز = ّوبى هبزُ، ثِ

تَاى تؼطيف ظيط ضا ثطاي  اسبس ثب استفبزُ اظ ايي تئَضي هي

 هَاز اٍضتَتطٍپيه ثيبى وطز.

گطزز وِ ثيطتطيي تٌص ثطضي  ٌّگبهي تسلين آغبظ هي

ّبي  زض ّط رعء هبزُ ثب ثيطتطيي تٌص ثطضي وِ هزوَع لايِ
 تحول وٌٌس، ثطاثط ثبضس. ثط ايي اسبس ثب فطؼ تَاًٌس  هي

تَاًٌس تحول  هي لايِ  nآًىِ هزوَع ًيطٍّبي ثطضي وِ 

ضَز، ضاثطِ  وٌٌس، ثطاثط است ثب ثبض ثطضي وِ ثِ غفحِ ٍاضز هي

 آيس: ظيط ثسست هي

 





all

f

xyLayer

xy

t

N
n max .   (13)     

 

اذيط زض ضاثطِ  
maxxyN حساوخط تٌص ثطضي زض ًمطِ هَضز

ٍ  ؾربهت يه لايLayertِ،ًظط


allxy    تٌص ًيع حساوخط

وِ ضاستبي اليبف است ثطضي لبثل تحول ته لايِ، زض حبلتي 

 )ٍالغ زض غفحِ تٌص ثطضي ثيطيٌِ( ظاٍيِ  x)(ثب هحَض 

 (.2 )ضىلسبظز  هي

يىي اظ ًىبتي وِ زض ايي هطحلِ حبئؽ اّويت است، 

ًْفتِ است. ّوبًطَض وِ  45°ّبي  ٍيژگي است وِ زض لايِ

لبثل ضٍيت است، حساوخط تٌص ثطضي لبثل تحول  4زض ضىل 

يه ته لايِ، ظهبًي وِ ظاٍيِ اليبف زض غفحِ تٌص 

ضسس. ثط ايي  ضس، ثِ حسالل همساض ذَز هيثب هي 45°ثطضي،

اسبس اگط زض ضاثطِ اذيط اظ 
45

allxy  ثِ ربي


allxy  ُاستفبز

ضَز، ثبتَرِ ثِ ايٌىِ هرطد وسط حسالل همساض ذَز ضا 

يبثس، حساوخط تؼسازي وِ زض ثستطيي ضطايط ًيبظ است،  هي

زّس وِ اگط تٌْب ثط اسبس  هيآيس. ايي  ًىتِ ًطبى  ثسست هي

استفبزُ ضَز،  45°ّبي  هرتػبت ٌّسسي سبظُ، اظ لايِ

ّب، يه  استفبزُ اظ ضاثطِ فَق ثطاي تؼييي تؼساز ايي لايِ

ضَز. زض ٍالغ ايي ضاثطِ  ططاحي زض حبضيِ اهي هحسَة هي

، ثط اسبس ّط 45°ّبي  زّس وِ استفبزُ اظ لايِ ًطبى هي

تػبتي وِ هطلَة سبظًسُ ثبضس، لبثل لجَل است. ظيطا زض هر

اي وِ ثَرَز  ّبي ثطضي ثيطيٌِ زض ّط غفحِ ايي حبلت تٌص

آيٌس، ظاٍيِ اليبف زض آى غفحِ )ّطچِ وِ ثبضس( استحىبم 

زّس. اظ ايٌطٍ استفبزُ اظ ضاثطِ فَق،  ثطضي ثيطتطي ضا اضائِ هي
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تؼساز يه ضٍش ثسيبض سبزُ ٍ لبثل لجَل ثطاي تؼييي 

 ، زض ٌّگبم ثبضگصاضي هطوت است.45°ّبي  لايِ

 

تئًري حداکثز تىش عمًدي )بزاي تعييه تعداد 

 َبي صفز درجٍ( لايٍ

زاضز، ظهبًي ضىست  تئَضي ثيطتطيي تٌص ػوَزي ثيبى هي

زّس وِ يىي اظ زٍ تٌص اغلي ثب همبٍهت هبزُ ثطاثط  ضخ هي

ثبضس ضا  ِ ثطاي هَاز ّوسبًگطز هي>. ايي تؼطيف و17گطزز =

 تَاى ثطاي هَاز اٍتَتطٍپيه، ثػَضت ظيط ثيبى وطز: هي

ضطٍع ضىست ظهبًي است وِ ثيطتطيي تٌص اغلي ٍاضز ثِ 

تَاًٌس  ّبي غفط زضرِ هي سبظُ، ثب تٌطي وِ هزوَع لايِ

 تحول وٌٌس، ثطاثط ثبضس.

 0ّبي ثطَض ولي تؼطيفي وِ زض توبم هطارغ ثطاي لايِ

ّبيي  ّبي غفط زضرِ لايِ ضَز ايي است وِ، لايِ اضائِ هي

اًس. اهب  ّستٌس وِ اليبف زض آًْب زض ضاستبي ًيطٍ آضايص يبفتِ

اضبضُ ضس، زض ضطايط ػولي  2ثط هجٌبي آًچِ وِ زض ثرص 

ّبي غفط زضرِ ضا  ايي هرتػبت ٌّسسي سبظُ است وِ لايِ

ّب ٍ هربظى تحت فطبض،  لَلِ وٌس. ثطَض هخبل زض تؼييي هي

ّبيي ّستٌس وِ زض آًْب اليبف زض  ّبي غفط زضرِ لايِ لايِ

اًس. زض چٌيي  اهتساز طَلي لَلِ ٍ يب هرعى آضايص يبفتِ

اي ظهبًي وِ رعء زض ًظط گطفتِ ضسُ تحت يه  سبظُ

ّبي  ثبضس، ثب تَرِ ثِ ايٌىِ غفحِ تٌص ثبضگصاضي هطوت هي

اًس ثبضس، ٍ ثبتَرِ ثِ ايٌىِ ٍظيفِ تَ اي هي اغلي زض ّط ظاٍيِ

اي ثِ ًبم  ّبي اغلي است، زيگط لايِ چٌس لايِ تحول تٌص

ّبي  ٍرَز ًساضز. ثط ايي اسبس اگط فطؼ ضَز لايِ 0لايِ

ّبيي ّستٌس وِ تٌْب زض ضاستبي اليبف ثبض  غفط زضرِ لايِ

ثطَض رساگبًِ،  ّب ضا، تَاى تؼساز ايي لايِ وٌٌس، هي تحول هي

ثطاي ثبضّبي 
1N  ٍ

2N:تَسط ضاثطِ ظيط ثسست آٍضز ، 

 
  




allxLayer

or

t

N
n

21

0
.  (14)     

 زض ايي ضاثطِ:

  21 orN ّبي اغلي زض ضاستبّبي يه ٍ زٍ )ثيطتطيي  تٌص

 ِ ضسُّبي ػوَزي ٍاضز ثط رعء زض ًظط گطفت تٌص

 (5)ضىل  (است


allx ِّبي  همساض تٌص ػوَزي وِ ّطيه اظ لاي0  زض

ضاستبي ثبض ٍاضزُ ٍ زض غفحِ تٌطْبي اغلي تحول 

 وٌٌس. هي

 ِّبي  ظاٍيِ اليبف لاي0 ّبي اغليزض غفحِ تٌص   

 (5 ) ضىل

سبظي  اهطٍظُ زض ططاحي يه چٌس لايِ، ثْيٌِ

پبضاهتطّبي هرتلف ططاحي اظ رولِ ٍظى ولي چٌس لايِ ٍ 

ّب )ثطاي حػَل ذَاظ هىبًيىي  ّوچٌيي چيٌص ثْيٌِ لايِ

ثبلاتط( اظ رولِ هلعٍهبت هْن يه ططاحي ذَة هحسَة 

آيس  ضَز. اظ ايٌطٍ همبزيطي وِ ثَسيلِ ضٍاثط ثبلا ثسست هي هي

َاى يه ترويي اٍليِ هحسَة وطز. ايي ترويي ضاُ ت ضا هي

سبظي ثطضٍي سبظُ  ّب ٍ فطآيٌسّبي ثْيٌِ گطبي اًَاع تحليل

 ثبضس. هي

 تشزيح يك مدل عمًمي

زض ططاحي يه پَستِ وبهپَظيتي )ثطاي هخبل پَستِ ثيطًٍي 

يه هَضه ثبلستيه ٍ يب ثسًِ اغلي يه َّاپيوب( وِ زاضاي 

ّبي  اي اظ ثبضگصاضي هزوَػِاي ثَزُ ٍ تحت  ضىل استَاًِ

پيچطي، ذوطي ٍ هحَضي لطاض زاضز، زض يه لحظِ ٍ ًمطِ 

ّبي  ثحطاًي، رعء زض ًظط گطفتِ ضسُ تحت تٌص
xN ،

yN  ٍ

xyN  (.5)ضىل لطاض زاضز 

 

 
 .هطوتيه استَاًِ وبهپَظيتي تحت ثبضگصاضي : (5شکل )

 

اظ وبهپَظيت  سبظُايي  ٌىِ زضاي ثط ايي اسبس، ثب فطؼ

اضائِ  5زض رسٍل  آىهطرػبت وِ  ،گطافيت / اپَوسي

ايٌىِ ثط  ثب تَرِ ثِ ٍ ّوچٌيي، ضسُ است، استفبزُ گطزيسُ

ّبي  ّبي سبذت، تٌْب اهىبى استفبزُ اظ لايِ هحسٍزيت اسبس

ثبضس )ضاستبي هحَضي استَاًِ  هي 45°ٍ  90°غفط زضرِ، 

ّبي  تؼساز لايِ، ضَز( ضاستبي غفط زضرِ هحسَة هي
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ّبي اغلي ٍاضز ثِ هسل تَاى ثب تحليل تٌصضا هي پيطٌْبزي

ثسست آٍضز. زض ايي ضٍش ثؼس اظ  ثط اسبس ضٍش روغ آحبضٍ 

ّبي ٍاضز ثِ سبظُ زض ايي تؼييي ًمطِ ثحطاًي ٍ هحبسجِ تٌص

ّبي اغلي، ًسجت ثِ هحَض سبظُ ًمطِ، ظاٍيِ غفحِ تٌص

 گطزز.  هحبسجِ هي

 

 تحليل مدل ارائٍ شدٌ

يه هخبل اظ ثبضّبي ٍاضز ثِ ًمطِ ثحطاًيِ سبظُ،  6زض ضىل 

ّبي اغلي  ثط اسبس ثبضگصاضي هفطٍؼ، تٌصاضائِ ضسُ است. 

ٍ  5/26°ٍ ّوچٌيي حساوخط تٌص ثطضي، ثِ تطتيت زض ظٍايبي 
ضًَس. ثطايي  حبزث هي ًِ()ًسجت ثِ هحَض طَلي استَا °5/18

،  45°ٍ  90°ّبي غفط زضرِ،  اسبس ثطاي تؼييي تؼساز لايِ

ٍ  (6)ضىل ثسست آهسُ گيطي اظ همبزيط ثيطيٌِ  ثب ثْطُ

 آيس. ّوچٌيي ضٍاثط هؼطفي ضسُ، ًتبيذ ظيط ثسست هي
 

 
 

 ّبي اغلي )ضاستبّب ٍ همبزيط( تٌص: (6شکل )

 

 ٍَبي بزاي لاي 0 
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تٌص اغلي زض ضاستبي يه  A ،زض ضاثطِ فَق 1N   ضىل(

6 ،)B  ِؾربهت زض ًظط گطفتِ ضسُ ثطاي يه ته لاي

(Layert زض ًْبيت ٍ ،)C  حساوخط تٌص ػوَزي لبثل تحول

اٍيِ اليبف ثب ضاستبي ًيطٍ يه ته لايِ زض حبلتي است وِ ظ

 سبظز. هي 5/26°ظاٍيِ 

لايِ  10زّس وِ حساوخط  ثطَض ولي ضاثطِ ثبلا ًطبى هي

ثطاي تحول حساوخط تٌص ػوَزي ٍاضز ثِ رعء زض ًظط گطفتِ 

ضسُ لاظم است. الجتِ شوط ايي ًىتِ ؾطٍضي است وِ ايي 

ضَز، چطا وِ زض  همساض يه ترويي زست ثبلا هحسَة هي

اي زيگط  ّبي لايِ ّب، احط گطٍُ ساز ايي لايِهحبسجِ تؼ

 km /  زض تحول ثبض اػوبلي زض ًظط گطفتِ ًطسُ است. 900

 ٍ92°َبي  بزاي لاي 
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 (2Nتٌص اغلي زض ضاستبي زٍ ) Aًيع  ،زض ضاثطِ فَق

تٌص ػوَزي حساوخط  Cؾربهت ته لايِ، ٍ  B ،(6)ضىل 

لبثل تحول يه ته لايِ زض حبلتي است وِ ظاٍيِ اليبف ثب 

 سبظز.  هي 5/26°ضاستبي ًيطٍ ظاٍيِ 

ّبي غفط زضرِ ثيبى  زض ايٌزب ًيع ثٌب ثِ زليلي وِ ثطاي لايِ

ضس، تؼساز ثسست آهسُ يه ترويي زست ثبلا هحسَة 

سبظي چٌس لايِ ًْبيي  ضَز؛ وِ ايي ًىتِ زض ٌّگبم ثْيٌِ هي

 بيستي لحبظ گطزز.ث هي

 ٍ45°َبي  بزاي لاي 
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حساوخط تٌص ثطضي ٍاضز ثِ سبظُ زض رعء زض  Aزض هؼبزلِ ثبلا 

ًسجت ثِ  5/18°ثبضس. ايي تٌص زض ظاٍيِ  ًظط گطفتِ ضسُ هي

ضَز. ّوچٌيي زض ايي ضاثطِ  ضاستبي هحَضي سبظُ اػوبل هي

C  ثطضي لبثل تحول ته لايِ زض حبلتي است حساوخط تٌص

 سبظز. هي 45°وِ ضاستبي اليبف ثب ضاستبي ثبض ٍاضزُ ظاٍيِ 

ّبي  زض ايٌزب لاظم ثِ شوط است وِ ثط اسبس هحسٍزيت

ًسجت ثِ هحَض  45°ّبي  سبذت، ظاٍيِ اليبف زض لايِ

ي ثيبى ثبيست هي Cضَز. اظ ايٌطٍ رولِ  استَاًِ هحبسجِ هي

وٌٌسُ استحىبم ثطضي ته لايِ زض حبلتي ثبضس وِ ضاستبي 

اليبف ثب ضاستبي تٌص ػوَزي )زض ايٌزب تٌص هتَسط زض 

 سبظز: هي 5/63 °غفحِ تٌص ثطضي ثيطيٌِ( ظاٍيِ 

5/63;5/18+45  

ظاٍيِ ثيي غفحِ تٌص ثطضي ثيطيٌِ ٍ  5/18°)زض ضاثطِ ثبلا 

 ضس.( ثب اي است وِ تحت ثبضگصاضي هطوت هي غفحِ
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ثيبى ضس،  2اهب ّوبًطَض وِ زض لسوت ًتبيذ ثرص 

، يه ططاحي زض حبضيِ 45°ّبي  استفبزُ اظ استحىبم لايِ

 ضَز وِ زض ايٌزب اظ آى استفبزُ ضسُ است.  اهي هحسَة هي

تَاى چٌس  زض ايي هطحلِ ثب استفبزُ اظ ًتبيذ ثسست آهسُ هي

ّب  لايِ هَضزًظط ضا تطىيل زازُ ٍ زض هَضز آضايص لايِ

گيطي وطز. آًچِ وِ زض ايي ثرص اظ ططاحي حبئؽ  تػوين

ّبي  ّب ًجبيس هحسٍزيت اّويت است، ايي است وِ تطتيت لايِ

هطثَط ثِ استفبزُ اظ ضٍش روغ آحبض ضا ًمؽ وٌس. ثطَض ولي 

 ّب ػجبضتٌس اظ: ايي هحسٍزيت

 ،ّبي هَرَز ًجبيس اظ حس تٌبست هبزُ تزبٍظ وٌٌس تٌص -1

فبزُ زض تحليل ًجبيس ثِ ًمبط احط همطغ هَضز است -2

 ٍ ًيطٍّبي هفطٍؼ ذيلي ًعزيه ثبضس

ّب ًجبيس  ّبي ًبضي اظ يىي اظ ثبضگصاضي ضىلتغييط -3

ّبي زيگط  ّبي ًبضي اظ ثبضگصاضي تأحيطي ثط تؼييي تٌص

 زاضتِ ثبضس.

هَاضزي ّستٌس وِ زض تحليل توبم  1-2ّبي  هحسٍزيت

اظ هَاز ّوسبًگطز ّبيي وِ هتطىل  ّب اظ رولِ سبظُ سبظُ

ثبضٌس ٍ چِ آًْبيي وِ اظ هَاز اٍضتَتطٍپيه سبذتِ  هي

ثبيستي ضػبيت ضًَس. اهب هحسٍزيت سَم زض  اًس، هي ضسُ

تط  ّبي هتطىل اظ هَاضز اٍضتَتطٍپيه ثحطاًي ططاحي سبظُ

است ٍ ًيبظ ثِ تَرِ ثيطتط زاضز. ثب تَرِ ثِ ايي هحسٍزيت ٍ 

اًس، ثبيس  لايِ سبذتِ ضسُّبيي وِ اظ غفحبت چٌس ضطايط سبظُ

ّب، ضطايط ضا ثطاي  گفت ايي هَؾَع زض ايي لجيل سبظُ

وٌس چطا وِ زض  تط هي استفبزُ اظ ضٍش روغ آحبض سرت

غفحبت چٌس لايِ، ظهبًي وِ يه لايِ زض يه ثبضگصاضي زچبض 

ضَز، هوىي است ثط چگًَگي تؼييي تٌص زض  تغييطضىل هي

ّبي  ضي ٍ چِ زض ثبضگصاضيّبي زيگط، چِ زض ّوبى ثبضگصا لايِ

زيگط تأحيط ثگصاضز. ثطَض هخبل اگط يه چٌسلايِ تحت ثبضّبي 

xyN  ٍxN ِ45°ّبي  لطاض گيطز ٍ لاي  زچبض وطًص ثطضي

وِ  0ّبي  ّبي طَلي لايِ ضًَس، ايي پسيسُ زض هيعاى وطًص

ّبي ايزبز  تحت ايي ثبضگصاضي ّستٌس، احط گصاضتِ ٍ تٌص

ّب ضا ثطحست زٍضي ٍ يب ًعزيىي آًْب اظ  ضسُ زض ايي لايِ

زٌّس. اظ ايٌطٍ زض ٌّگبم استفبزُ اظ  ، تغييطهي45°ّبي  لايِ

ّب ضا ثط يىسيگط اظ ثيي ثطز. ايي  ايي ضٍش ثبيس احط وطًص لايِ

ّب لبثل حل است. ثط  ئلِ ػوَهبً ثَسيلِ الگَي چيٌص لايِهس

ّبي حبغل اظ ضطايط  تَاى گفت، هحسٍزيت ايي اسبس هي

ثبيستي ثطضٍي تطتيت  استفبزُ اظ ضٍش روغ آحبض، هي

ّب اػوبل ضَز. زض ايي ضاستب ثبيس ثِ ايي ًىتِ تَرِ  چيٌي لايِ

ي زض زاضت وِ ثبضّبي اػوبلي ثِ يه چٌسلايِ، احطات هتفبٍت

اي اظ هَاضز ثبػج  گصاضز، ثطَضي وِ زض پبضُ ّطلايِ هي

تغييطضىل ًبذَاستِ سبظُ ضسُ، وِ ًِ ثِ ػلت ػسم استحىبم 

گيطز. اظ ايٌطٍ  چيٌي آى غَضت هي آى، ثلىِ ثربطط ًَع لايِ

ثبيستي ثب ضٌبذت ٍ تفىيه زليك ًيطٍّبي ٍاضزُ، ٍ  هي

ٍي چٌسلايِ ّبي حبغل اظ آًْب، احطاتي ضا وِ ض ّوچٌيي تٌص

وٌٌس، تؼييي وطز. اهب سئَال ايٌزب است وِ ايي  ايزبز هي

تَاى ثطاسبس ًَع ثبضگصاضي پيسا وطز ٍ اظ  احطات ضا چگًَِ هي

تَاى احطات هٌفي ضا حصف وطز. ثطاي  ططف زيگط چگًَِ هي

ّبي  تَاى ثب استفبزُ اظ هبتطيس گَيي ثِ ايي سئَال هي پبسد

A ،B ٍ D اي  ه غفحبت لايِوِ حبغل تئَضي ولاسي

ًحَُ تأحيطگصاضي ّطوسام اظ  7ثبضٌس، ثْطُ ثطز. زض ضىل  هي

 ًطبى زازُ ضسُ است.  A ،B ،Dّبي  ؾطايت هبتطيس سرتي

 

 

ّبي سرتي ثطٍي  تبحيط ؾطائت هبتطيس: (7شکل )

الؼول غفحِ  ػىس
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M
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بًي ّبي غفحِ هي ّب ٍ اػَربد ايي تغييطات زض ٍالغ ذويسگي

زٌّس. ثطاسبس ايي ضىل ثسيْي  ًطبى هي xN ضا زض احط ثبض

است ثطاي اظ ثيي ثطزى ّط احطي وِ زض ططح هب ًبهطلَة 

است، وبفي است ؾطيت هطثَط ثِ آى احط غفط هٌظَض گطزز، 

چيٌي غفحِ چٌس لايِ ثِ ططيمي غَضت  يؼٌي ثِ ػجبضتي لايِ

ت غفط ضًَس. اهب سئَال ايٌزب ت زض ًْبييگيطز وِ ايي ؾطا

است وِ وسام احطّب ًبهطلَة ّستٌس. ثطاي پبسد ثِ ايي 

تَاى ثطاسبس ضفتبض هىبًيىي هَاز  سئَال تؼطيف ظيط ضا هي

 ّوسبًگطز اضائِ زاز.
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ضًَس،  ّبيي وِ ثط احط ّطًَع ثبضگصاضي ايزبز هي وطًص

 ثبيستي اظ ّوبى ًَع ثبضگصاضي ثبضٌس. زض ايي ضاثطِ ثطَض هي

 تَاى گفت: زليمتطي هي

ظهبًي وِ غفحِ تحت ثبضّبي طَلي لطاض زاضز  -1

 
yx NN ثبيستي تٌْب زض ضاستبي طَلي ٍ  ، هي,

ّبي  ػطؾي زچبض وطًص ضَز )ايي لبػسُ زض سبظُ

هتطىل اظ هَاز ّوسبًگطز ًيع ثطلطاض است(. ايي 

اي تحت ايي ًَع  ثساى هؼٌب است، ظهبًي وِ غفحِ

ّبي ثطضي  ي لطاض زاضز، ًجبيس زچبض وطًصثبضگصاض

 
xy ذويسگي ٍ اػَربد ، 

xy KK ,  ٍ

ّوچٌيي پيچص  xyK تَاى  ضَز. اظ ايٌطٍ هي

 ثبيستي: ًتيزِ گطفت وِ زض ايي حبلت هي

016121116  BBBA  
  xN  بزاي  

 ٍ 026222126  BBBA   
  

yN    بزاي

اي تحت ثبض ثطضي  ظهبًي وِ غفحِ -2 xyN 

ثبيستي زچبض وطًص ثطضي  ثبضس، تٌْب هي هي

ّبي هتطىل  ضَز )ايي لبئسُ ًيع زض سبظُاي غفحِ

اظ هَاز ّوسبًگطز ثطلطاض است(. ايي هسئلِ ثساى 

ًي وِ غفحِ تحت ايي ثبضگصاضي هؼٌب است وِ، ظهب

ّبي طَلي  است، ًجبيس زچبض وطًص xy  , ،

ذويسگي ٍ اػَربد  
xy KK ٍ ّوچٌيي  ,

پيچص  xyK ض ايي حبلت ، زضَز. ثٌبثطايي

 ثبيستي: هي

06662616261  BBBAA  
 

xyN  بزاي 

يي اسبس ثبيس گفت زض تؼييي الگَي چيٌص چٌس ثط ا

ّبي آًْب ثط اسبس ضٍش روغ آحبض  ّبيي وِ تؼساز لايِ لايِ

ثسست آهسُ است، ّوَاضُ ثبيس ثِ زًجبل الگَّبيي ثَز وِ 

ثطاسبس ًيبظ ططح، توبم ٍ يب ثرطي اظ ضطايط فَق ضا اضؾبء 

ًوبيس. اظ ايٌطٍ ثطَض هخبل ثطاي يه غفحِ چٌس لايِ، وِ 

لطاض  xN ،yN  ٍxyNيه ثبضگصاضي هطوت ضبهل  تحت

تَاًس توبم ضطايط  ّب هي زاضز، چيٌص هتمبضى ٍ هتَاظى لايِ

 فَق ضا تبهيي ًوبيس.

زض ايٌزب لاظم ثِ شوط است، آًچِ وِ زض هَضز 

طح ضس، ثطاي آى ّب هط ّبي هطثَط ثِ چيٌص لايِ هحسٍزيت

ّبيي است وِ زض آًْب، سبظُ ثط اسبس ثبضّبي  زستِ اظ ططاحي

ثبضس. اهب زض  ّبي هتؼبضف هي الؼول ٍاضزُ تٌْب هزبظ ثِ ػىس

ّب ٍ يب  ّب، وطًص حبلاتي وِ ًيبظ ططح ثِ استفبزُ اظ ذوص

اي  ّبي هرتلف لايِ ّبيي است وِ حبغل چيسهبى اػَربد

تَاى اظ آًْب  َز است وِ هيثبضس، الگَّبي هتٌَػي هَر هي

اي وِ زض ايي ضطايط حبئؽ اّويت است  استفبزُ وطز. ًىتِ

آى است وِ، ثب تَرِ ثِ ايٌىِ زض ضٍش روغ آحبض، احط 

ّب ثط ضٍي ّطگطٍُ اظ  ّبي اػوبلي اظ ططف زيگط لايِ تٌص

ّب زض ًظط گطفتِ ًطسُ است، ايي اهىبى ٍرَز زاضز وِ  لايِ

ّب، رَاثگَي  گطٍُ اظ لايِ ترويي ثسست آهسُ ثطاي ّط

ّبي ثحطاًي ًجبضس. اظ ايٌطٍ زض  ّبي اػوبلي ثط ضٍي لايِ تٌص

ّبي اغل  ظهبى استفبزُ اظ الگَّبي چيٌطي وِ هحسٍزيت

وٌٌس، تحليل سبظُ ٍ اطويٌبى اظ ػسم  ثطّن ًْي ضا ضػبيت ًوي

 ضسس. ّب اهطي ؾطٍضي ثٌظط هي ٍاهبًسگي وليِ لايِ
 

 گيزي وتيجٍ

ّبي وبهپَظيتي،  ب تَرِ ثِ ايٌىِ زض ططاحي سبظُثطَض ولي ث

گيطي هَاظي، يؼٌي تؼييي ٍ آضايص هَاز  زٍ فطآيٌس تػوين

تطىيل زٌّسُ ٍ ّوچٌيي ططاحي اثؼبزي سبظُ هططح است، 

ٌّگبم ططاحي  هزَْلات ثسيبضي ٍرَز زاضز وِ ثِ 

ثبيستي تؼييي گطزًس. آًچِ وِ زض ايي هطبلؼِ ثسست آهس  هي

. زض ايي است بزُ ثطاي اضائِ پيطٌْبز اٍليِضٍضي ثسيبض س

ّب زض تحول  ضٍش وِ ثطاسبس تؼييي سْن ّط گطٍُ اظ لايِ

ثبضس، ًبزيسُ  ثبضّبي ٍاضزُ ٍ ثط هجٌبي ضٍش روغ آحبض هي

اي  ّبي ثيي لايِ گطفتي هجبحج هرتلفي اظ رولِ ٍرَز تٌص

ّب زض تحول ثبضّبي هطثَط ثِ  ٍ ّوچٌيي احط ّط گطٍُ اظ لايِ

ّبي زيگط، زلت ايي هحبسجبت ضا زض حس يه ترويي ُ گطٍ

زّس. ٍلي زض ّط غَضت اظ آًزبيي وِ ايي  اٍليِ وبّص هي

ضَز، زض هَاضزي  ترويي يه ثطآٍضز زست ثبلا هحسَة هي

 سبظي هططح ًجبضس، لبثل لجَل ذَاّس ثَز. وِ هسبئل ثْيٌِ

اظ رولِ ًتبيذ زيگطي وِ زض ايي ثطضسي ثسست آهس، 

زض ٌّگبم سبذت سبظُ  45°ّبي  لايِ چگًَگي پيچص

ثب استفبزُ  45°ّبي  ثبضس. ثط ايي اسبس اگط تؼساز لايِ هي

هحبسجِ گطزز، ثب تَرِ ثِ ايٌىِ زض ايي حبلت،  (53) اظ ضاثطِ

ّب  ثط هجٌبي ظاٍيِ اليبف، ووتطيي استحىبم ايي گطٍُ اظ لايِ
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طفتِ ضسُ است، ظاٍيِ حميمي ثيي ضاستبي ًيطٍ ٍ زض ًظط گ

ّب استحىبم ثيطتطي ضا  ضاستبي اليبف )ّطچِ وِ ثبضس( لايِ

 45°ّبي  زٌّس، اظ ايٌطٍ زض ايي ضطايط پيچص لايِ اضائِ هي

زض ّط زستگبُ هرتػبتي وِ ثطاي تَليس وٌٌسُ ػولي ثبضس، 

 لبثل لجَل ذَاّس ثَز.
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