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  چىیذٌ

ثبػج  ،ٌیش٘ذ وٝ دٔب ٚ سعٛثت ٔحیظ ای، تحت ؿشایغی لشاس ٔی كٙبیغ دسیبیی ٚ كٙبیغ ٞؼتٝ ،ٞبی ٔشوت دس ثؼیبسی اص وبسثشدٞب ٔب٘ٙذ ٚسق

سفتبس  ،تأحیش ٌزاس ٞؼتٙذ. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ ٔمبِٝٞب سٚی سفتبس استؼبؿی ٚسق  وٝ ایٗ وش٘ؾ ؿٛد؛ ثٝ عٛسی ایزبد وش٘ؾ دس ٚسق ٔی

ٌیشد. ثشای تحّیُ، اثتذا ٔؼبدلات  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ،ٞبی سعٛثتی ٚ دٔبیی ٞبی ٔشوت چٙذ لایٝ ٔتمبسٖ تحت احش وش٘ؾ استؼبؿی ٚسق

ٔٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ا٘شطی، ٔؼئّٝ ٔمذاس ا٘ذ ٚ دس ادا حشوت ٚسق ٔشوت ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ولاػیه ٚسق ٚ ثب سٚؽ ٘یٛتٗ اػتخشاد ؿذٜ

ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی  فشوب٘غ ،آیذ. ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ سیتض ٔخّخبتی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ ٚیظٜ ثٝ دػت ٔی

ثب ٘تبیذ ػبیش ٔمبلات ٔمبیؼٝ ؿٛ٘ذ. ثشای اػتجبسػٙزی سٚؽ حُ، ٘تبیذ ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ دس چٙذ حبِت ٔختّف  ٚسق ٔحبػجٝ ٔی

ؿشایظ ٔشصی، ٔمبدیش ٌشادیبٖ دٔب ٚ دسكذ سعٛثت، اثؼبد ٞٙذػی ٚسق ٚ صاٚیٝ اِیبف سٚی  ،ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘بیت احش پبسأتشٞبی ٔختّف ؿبُٔ ٔی

 ؿٛ٘ذ. ٘تبیذ دس لبِت چٙذ ٕ٘ٛداس اسائٝ ٔی ،ٞبی ٔٛداَ ٚسق ثشسػی ؿذٜ ٚیظٌی
 

 .وش٘ؾ سعٛثتی ٚ حشاستی ؛ای ٚسق ٔشوت لایٝ ؛خّخبتیسیتض ٔ ؛استؼبؽ آصاد ولمات ولیذی:
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Abstract 
 In many applications such as marine and nuclear industries, laminated composite plates are subjected to the 

hygrothermal environment which developed expansion strain in the plate; in such that the expansion strain 

influence on vibrational behavior of the plate. So in this paper vibration of symmetric laminated composite 

plates under strain due to moisture and temperature are studied. For analysis, first using the classical theory 

of plate and Newton’s method, equations of motion of plate are extracted and then using the energy method, 

eigenvalue problem is achieved. Then the eigenvalue problem is solved using trigonometric Ritz method and 

frequencies and mode shapes of plate are calculated. For validation of solving method, the results are 

compared with results that are presented in some papers by others. Finally the effect of different parameters 

such as boundary conditions, thermal gradient and percent of moisture, geometrical dimensions of plate and 

fiber orientation on modal behavior of plate are investigated and the results are presented in some tables and 

graphs. 
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 ممذمٍ -1
ثٝ دِیُ ٘ؼجت ٔمبٚٔت ثٝ ٚصٖ ٚ ػفتی ثٝ  ،ٔشوتأشٚصٜ ٔٛاد 

ٚصٖ ثبلا، ٔمبٔت ثٝ خٛسدٌی ٚ عَٛ ػٕش خؼتٍی صیبد ٚ ػبیش 

ای دس كٙبیغ ٞٛا ٚ فضب، دسیبیی ٚ ٞب، ثٝ عٛس ٌؼتشدٜٚیظٌی

ؿٛ٘ذ. دس ٞبی ٟٔٙذػی ثب وبسایی ثبلا اػتفبدٜ ٔیػبصٜ

دس ٔؼشم تغییشات  تٔشوٞبی  اغّت ػبصٜ ،وبسثشدٞبی ٔختّف

دٔب ٚ سعٛثت لشاس داس٘ذ. ثب افضایؾ ؿذت دٔب ٚ غّظت 

ثٝ ػّت ایزبد  ٔشوتٞبی سعٛثت، ػفتی ٚ ٔمبٚٔت چٙذ لایٝ

ٞبی پؼٕب٘ذ( وبٞؾ پیذا ٞبی اِٚیٝ داخّی )تٙؾتٙؾ

سٚی ٔـخلبت دیٙبٔیىی،  ،وٙٙذ وٝ دس ٟ٘بیت ایٗ أش ٔی

ثٙبثشایٗ ثشای ؛ دٌزاسٞب احش ٔیخٕـی ٚ ثبسٞبی وٕب٘ـی ػبصٜ

ٞبی پیـشفتٝ، لاصْ اػت وٝ  اػتفبدٜ اص پتب٘ؼیُ وبٔپٛصیت

ٔٛسد تزضیٝ ٚ تحّیُ  ،ٔشوتٞبی احشات سعٛثت ٚ دٔب دس ػبصٜ

 لشاس ثٍیش٘ذ.

، اػتاص آ٘زبیی وٝ آ٘بِیض سعٛثتی ٕٞب٘ٙذ آ٘بِیض حشاستی 

ا٘ذ، ٞش دٚ احش تغییش  دس تحمیمبتی وٝ پظٚٞـٍشاٖ ا٘زبْ دادٜ

ست ٚ تغییش دسكذ سعٛثت سا ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ ٔٛسد دسرٝ حشا

-ٚسق استؼبؽا٘ذ. اوخش ٔغبِؼبت ٔٛرٛد سٚی ثشسػی لشاس دادٜ

چٙذ لایٝ، دس ؿشایظ دٔب ٚ سعٛثتِ ٔحیظ ا٘زبْ  ٔشوتٞبی 

دس ٔمبلات وٕتش ثٝ ثحج احش تغییشات دٔب ٚ سعٛثت سٚی  ،ؿذٜ

ٞبی چٙذ لایٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٚیتٙی ٚ  ٚسق استؼبؽ

ٞبی ا٘جؼبعی سا سٚی پبػخ الاػتیه ، احش وش٘ؾ[1]ؿتٖٛا

ثب اػتفبدٜ اص ؿىُ تؼٕیٓ یبفتٝ  ٔشوتٞبی چٙذ لایٝ ٚسق

وشد٘ذ. دٚتبسد ٚ ٔغبِؼٝ ٘یٛٔٗ لبٖ٘ٛ ٞٛن -دٚٞبُٔ

، احش ٌشادیبٖ دٔب سا سٚی فشوب٘غ عجیؼی ٚسق [2]ٌب٘ؼبٖ

ٔؼتغیّی، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاف ٔحذٚد ٚ إِبٖ ٔحذٚد، 

-خغی ٚسقغیش استؼبؽ ،[3]تحّیُ وشد٘ذ. ٌب٘ذٞی ٚ ٕٞىبساٖ

چٙذ لایٝ ٘ؼجتبً ضخیٓ سا تحت تغییشات دٔب ٚ  ٔشوتٞبی 

تئٛسی ٚسق ثب تغییش ؿىُ  ،سعٛثت ثشسػی وشد٘ذ. دس ایٗ وبس

وٝ وـؾ كفحٝ ٔیب٘ی ٚسق  وشد٘ذ  اكلاح ثشؿی سا ثٝ عٛسی

ٞبی ثضسي ٚ تغییش اثؼبد دس ٔحیظ ٘بؿی اص تغییش ؿىُ

٘بؿی اص  استؼبؽ، [4]سعٛثتی ِحبػ ؿٛد. چٗ ٚ ِی-حشاستی

تغییش دٔب وٝ ثٝ یه ٚسق ٔؼتغیّی استٛتشٚپیه ٚاسد ؿذٜ 

آصاد یه ٚسق  استؼبؽ ،[5]اػت سا تحّیُ وشد٘ذ. چٗ ٚ چٗ

وٝ دس ٔؼشم ا٘ذ وشدٜ ٔغبِؼٝ ساچٙذ لایٝ ٔؼتغیّی سا  ٔشوت

تی پبیب لشاس داسد. وب٘ؼتٙتیٙٛع ٚ سعٛث-ٔحیظ حشاستی

، احش افضایؾ دٔب، سعٛثت رزة ؿذٜ ٚ تحشیه [6]دیٕیتشی

ٞبی ٔؼغح تمٛیت خبسری اتفبلی سٚی پبػخ دیٙبٔیىی ٚسق

ؿذٜ اص رٙغ وبٔپٛصیت چٙذ لایٝ سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

، احشات [7] سْ ٚ ػیٟٙبتحّیّی، ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. ػبی

چٙذ لایٝ  ٔشوتٞبی آصاد ٚسق استؼبؽسعٛثت ٚ دٔب سا سٚی 

، پبػخ [8]ثشسػی وشد٘ذ. ٘ٛس ٚ ثشتٖٛ FEMثب اػتفبدٜ اص 

چٙذ لایٝ  ٔشوت ٞبیآصاد ٚ وٕب٘ؾ ٚسق استؼبؽتحّیّی ثشای 

، [9]تحت احش تٙؾ حشاستی اسائٝ وشد٘ذ. ادأض ٚ ػیًٙ

ٞبی اپٛوؼی تمٛیت ؿذٜ ثب ٔـخلبت دیٙبٔیىی وبٔپٛصیت

اص عشیك آصٔبیـبت ا٘ذ سا ٚس ؿذٜفیجش وٝ دس آة دسیب غٛعٝ

آصاد  استؼبؽ، [10]ا٘ذ. ِیٛ ٚ ٞبً٘تزشثی ثشسػی وشدٜ

چٙذ لایٝ تحت احش تغییشات دٔبیی سا ثب  ٔشوتٞبی  ٚسق

تمبسٖ ٞبی عجیؼی ٚسق ٔتحّیُ ٚ فشوب٘غ ،FEMاػتفبدٜ اص 

یه  استؼبؽ، [11]ٔتؼبٔذ سا ٔحبػجٝ وشد٘ذ. اػلأی ٚ ٔبسص

ٚسق چٙذ لایٝ ٔتؼبٔذ ٔتمبسٖ تحت احش دٔبی ٘بپبیذاس ٚ ٔحیظ 

ٌبٜ ػبدٜ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔشعٛة ٘بپبیذاس ثشای حبِت تىیٝ

ٞبی آصاد وبٔپٛصیت استؼبؽ، تحّیُ [12]. چٗ ٚ چٛداد٘ذ

-داسای فیجش ٔتؼبٔذ سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی الاػتٛ

، احشات دٔب [13]ئٛ ٚ ػیٟٙبدیٙبٔیه یه ثؼذی اسائٝ داد٘ذ. سا

ٞبی آصاد ٚ ٌزسای وبٔپٛصیت استؼبؽٚ سعٛثت سا سٚی پبػخ 

چٙذ رٟتٝ، ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ ارضای ٔحذٚد ػٝ ثؼذی، 

، ٔـخلبت استؼبؿی [14]ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. یبً٘ ٚاٖ

دس ٔحیظ حشاستی سا ثب  FGٞبی ػشأیىی ٚ ٔؼتغیّی  ٚسق

ٔؼبدِٝ فشوب٘ؼی  ،اػتفبدٜ اص سٚؽ سیّی سیتض تحّیُ وشدٜ

د ٚ آصا استؼبؽ، [15]ػیؼتٓ سا ثٝ دػت آٚسد. ٔبتؼٛ٘بٌب

چٙذ لایٝ  ٔشوتٞبی ػب٘ذٚیچی ٚ ٔؼئّٝ پبیذاسی ٚسق

ضشثذسی وٝ تحت ثبسٌزاسی دٔبیی لشاس داسد سا ثب اػتفبدٜ اص 

ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد. ٌٛپتب ٚ  ،سٚؽ ثؼظ ػشی تٛا٘ی

یه ٚسق  استؼبؽ، احش ٌشادیبٖ دٔب سٚی [16]ٕٞىبساٖ

ٔؼتغیّی غیش ٍٕٞٗ ثب ضخبٔت ٔتغیش سا ثب سٚؽ سیّی سیتض 

اِٚیٗ فشوب٘غ عجیؼی ػیؼتٓ سا ثٝ دػت  ،ٔغبِؼٝ وشدٜ

، ثٝ تحّیُ احش ٌشادیبٖ خغی دٔب [17]آٚسد٘ذ. ٌٛپتب ٚ ؿبسٔب

ای ثب ضخبٔت ٔتغیش پشداختٙذ ٞبی رٚص٘مٝٚسق استؼبؽسٚی 

حُ ٔؼئّٝ ، اص سٚؽ سیّی سیتض دس وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ٘یض

 اػتفبدٜ وشد٘ذ.

ؿٛد، ٞب ٔـبٞذٜ ٔیچٙب٘چٝ اص ثشسػی ػبیش پظٚٞؾ

دس تحّیُ سفتبس  ،[17, 16, 1]ٖ رض دس ٔٛاسد ٔؼذٚدی بٔحمم

ا٘ذ. ایٗ اص سٚؽ سیتض اػتفبدٜ ٘ىشدٜ ٔشوتٞبی  استؼبؿی ٚسق
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ُ ػبدٌی ٚ وبسایی خٛثی وٝ دس حُ ػبیش ٔؼبئُ سٚؽ ثٝ دِی

 استؼبؽتٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ حُ ٔؤحش دس تحّیُ  داسد، ٔی

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. ٘ىتٝ ٟٕٔی وٝ دس  ،٘یض ٔشوتٚسق 

اػتفبدٜ اص سٚؽ سیتض ثبیذ ٔذ ٘ظش لشاس داد، ا٘تخبة تٛاثغ لبثُ 

كٛست  وٝ دس ایٗاػت لجَٛ ٔتٙبػت ثب ؿشایظ ٔشصی ٔؼئّٝ 

تٛاٖ ثٝ پبػخ ٔٙبػجی دػت یبفت. ثٝ ػٙٛاٖ یه ٌضیٙٝ ٔی

تٛاٖ تٛاثغ سیتض ٔخّخبتی سا پیـٟٙبد ثشای تٛاثغ لبثُ لجَٛ، ٔی

تحت  ٔشوتٚسق  استؼبؽوشد ٚ وبسایی ایٗ تٛاثغ سا دس تحّیُ 

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس  ،ؿشایظ ٔتغیش ٔحیغی

تحت  ٔشوتٚسق  استؼبؽئّٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای اِٚیٗ ثبس ٔؼ

احش ٌشادیبٖ دٔب ٚ ٔحیظ ٔشعٛة، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ سیتض 

 ،ٌیشد. دس ٕٞیٗ ساػتب ٔٛسد تزضیٝ ٚ تحّیُ لشاس ٔی ،ٔخّخبتی

ؿشایظ ٔشصی، اثؼبد ٞٙذػی  ،احش پبسأتشٞبی ٔختّف ؿبُٔ

ٞب سٚی سفتبس استؼبؿی ٚسق ٚسق، رٙغ ٚسق ٚ چیذٔبٖ لایٝ

 ؿٛ٘ذ. ٖ اسصیبثی ٔیچٙذ لایٝ ٔتمبس ٔشوت

 

 معادلات حاوم تر سیستم -2
آصاد یه ٚسق  استؼبؽثٝ ٔٙظٛس اػتخشاد ٔؼبدلات حبوٓ ثش 

ٞبی سعٛثتی ٚ ٌشٔبیی، یه  چٙذ لایٝ تحت احش وش٘ؾ ٔشوت

دس ٘ظش ٌشفتٝ  hثب ضخبٔت یىٙٛاخت  ٔشوتٚسق چٙذ لایٝ 

٘ؼجت ثٝ رٟت ٔخجت  θؿذٜ وٝ ٞش لایٝ آٖ دس رٟت دِخٛاٜ 

 (.1 ؿىُ) دس دػتٍبٜ ٔختلبت وبستضیٗ لشاس داسد xٔحٛس 

-تؼشیف ٔی( 1)ثشآیٙذ ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس وُ سٚی ٚسق ثب ساثغٝ 

 ؿٛ٘ذ:

(1)  


 
2

2
( , ) (1, )

h

i i ih
N M z dz  

 

 
 ، اتعادمروةَىذسٍ یه يرق چىذ لایٍ  -1 شىل

 ي دستگاٌ مختصات

ثبؿٙذ.  ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس ثشآیٙذ وُ ٔی ،ثٝ تشتیت iN  ٚiMوٝ 

، (1)وش٘ؾ دس ٔؼبدِٝ  ٞب ثشحؼت ثب ربیٍزاسی ٔمبدیش تٙؾ
-ثٝ دػت ٔی (3-2سٚاثظ )ٔؼبدلات ػبختبسی ٚسق ثٝ ؿىُ 

 آیٙذ:

(2) 
(i=1,2,6) 

   0
i ij j ij j iN A B N 

(3)    0
i ij j ij j iM B D M  

ٞبی ػفتی  ٞبی ٔبتشیغ ٔؤِفٝ ،ثٝ تشتیت ijA ،ijB ٚijDوٝ 

 ٔشوتخٕؾ ٚ ػفتی خٕـی ٚسق -وــی، وٛپّیًٙ وـؾ

ثشآیٙذ ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس  ،٘یض ثٝ تشتیت iN  ٚiMٚ  [18]ٞؼتٙذ

 ثبؿٙذ: ٞبی حشاستی ٚ سعٛثتی ٔی ٘بؿی اص وش٘ؾ

(4) 


 
2

2

2
( , , ) (1, , )

h

ij ij ij ijh
A B D Q z z dz  

(5) 


 
2

2
( , ) (1, )

h

i i ij jh
N M Q z dz 

 ٞبی چٙذ لایٝ:عجك تئٛسی ولاػیه ٚسق

(6) 

 
 

     
 

   

0 2
,

0 0 2
,

0 0
, ,

, 1 2( )

, 1 2( )

, ,

x x

y y

y x x y

u w

v w

u v w w

  

(7)  

 
 

  
 
 

,

,

,

xx

yy

xy

w

w

w

 

 ٞبی كفحٝ ٔیب٘ی دس أتذادربثزبیی ،ثٝ تشتیت 0u  ٚ0vوٝ 

x  ٚy ،w اػت.٘ـب٘ٝ ٔـتك رضئی  ،تغییش ؿىُ ػشضی ٚ وبٔب 

ٔؼبدلات  (6)-(2)ثب اػٕبَ سٚؽ ٘یٛتٗ ٚ اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات 

حشوت دس تئٛسی ٚسق چٙذ لایٝ )ثب كشفٙظش اص ایٙشػی دٚسا٘ی 

( 10-8سٚاثظ )ثٝ كٛست  ،ای اِٚیٝ(ٚ اػٕبَ احش ٘یشٚی كفحٝ

 آیٙذ: ت ٔیثٝ دػ

(8) 

   

  

0 0 0
1 16 2 4 5

0
, ,

2 , , ,

,

xy x y

x x xy y tt

L u A u L v L w L w

N N Pu
 

(9) 

   

  

0 0 0
2 26 3 6 7

0
, ,

2 , , ,

,

xy x y

y y xy x tt

L u A v L v L w L w

N N Pv
  

(10) 

    

  

    

  

0 0 0 0
4 5 6 7 8

16 26 22

, , ,

, , , , ,

4 , 4 , ,

2 ,

, 2 , ,

x y x y xx

xxxy xyyy yyyy

x xx xy xy y yy tt

i i i
x xx xy xy y yy

L u L u L v L v L w

D w D w D w

M M M Pw q

N w N w N w

  

تٛصیغ  qا٘تٍشاَ چٍبِی رشٔی دس أتذاد ضخبٔت ٚسق،  Pوٝ 

iی ػغح ٚسق، فـبس سٚ
xN ،i

yN ٚi
xyN ٞبی  ثشآیٙذ تٙؾ
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سٚاثظ ثٝ ؿىُ  iLاِٚیٝ دس كفحٝ ٔیب٘ی ٞؼتٙذ ٚ ػٍّٕشٞبی 

 ؿٛ٘ذ:تؼشیف ٔی (11-18)

(11)     1 11 66, ,xx yyL A A 

(12)         2 16 26 12 66, , ( ) ,xx yy xyL A A A A 

(13)     3 66 22, ,xx yyL A A 

(14)      4 11 12 66, ( 2 ) ,xx yyL B B B 

(15)     5 16 263 , ,xx yyL B B 

(16)     6 16 26, 3 ,xx yyL B B 

(17)      7 12 66 22( ) , ,xx yyL B B B 

(18)      8 11 12 66, 2( 2 ) ,xx yyL D D D 

اػبػبً ٔؼبدلات  ،(8)لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ ٔؼبدلات 

ٞؼتٙذ؛ ثب ایٗ تفبٚت وٝ ثشآیٙذ  [19]ؿذٜ ٔٙجغ خغی 

 ،iN  ٚiM٘یشٚٞبی ٘بؿی اص ا٘جؼبط حشاستی ٚ سعٛثتی 

Tربیٍضیٗ ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی ٘بؿی اص وش٘ؾ حشاستی 
iN ٚT

iM 

ْ ثشآیٙذ ٘یشٚ ٚ ٕٔبٖ حشاستی، ثٙبثشایٗ ثب تؼٕیٓ ٔفٟٛ؛ ا٘ذؿذٜ

ٞبی ا٘جؼبعی سا دس لبِت تئٛسی ٚسق تٛاٖ ٔفْٟٛ وش٘ؾٔی

 چٙذ لایٝ ٚاسد وشد.

 

 ريش اورشی حل معادلات حاوم تا تىارگیری -3

 ریتس

ٞبی چٙذ لایٝ ثب خٛاف الاػتیه وٝ ٞٓ اص ٘ظش ثشای ٚسق

ٞٙذػی ٚ ٞٓ اص ٘ظش خٛاف ٔبدی ٘ؼجت ثٝ ػغح ٔیب٘ی 

ٞبی ٔبتشیغ ػفتی وٛپّیًٙ ، تٕبْ ٔؤِفٝٔتمبسٖ ٞؼتٙذ

ٔؼئّٝ  ،كفش خٛاٞٙذ ؿذ، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ijBخٕؾ -وـؾ

ؿٛد. دس ای اص تغییش ؿىُ ػشضی ٔزضا ٔیتغییش ؿىُ كفحٝ

ٞبی ا٘جؼبعی دس ٞش لایٝ یىٙٛاخت ثبؿٙذ، حبِتی وٝ وش٘ؾ

ای ثٝ دػت ٔؼئّٝ تغییش ؿىُ كفحٝاص حُ  iNٔمبدیش حبثت 

ٞبی ا٘جؼبعی سٚی ثٙبثشایٗ ثشای تجییٗ احشات وش٘ؾ ؛آیٙذ ٔی

چٙذ لایٝ، تٟٙب افضایؾ دٔبی یىٙٛاخت  ٔشوتٞبی سفتبس ٚسق

دس وش٘ؾ حشاستی ٚ ٔحیظ ٔشعٛة یىٙٛاخت دس ؿشایظ 

ٞبی ثب كفش ؿذٖ ٔؤِفٝ ا٘ذ. وش٘ؾ سعٛثتی ٔذ٘ظش لشاس ٌشفتٝ

ijB تحّیُ ٚسق چٙذ لایٝ ٔتمبسٖ ثٝ تحّیُ یه ٚسق ،

 xN ،yN  ٚxyN،ای یىٙٛاخت٘بٕٞؼبٍ٘شد ثب ثبس كفحٝ

سفتبس استؼبؿی، خٕـی ٚ پبیذاسی چٙیٗ ٚسلی  ؿٛد.تجذیُ ٔی

ٔٛسد  ،اػتفبدٜ اص سٚؽ سیتض تٛاٖ اص ٔؼبدِٝ ا٘شطی ثبسا ٔی

 ثشسػی لشاس داد.

تبثؼی ا٘شطی وُ ػیؼتٓ ثشاثش اػت ثب تفبضُ ثیٗ حذاوخش 

 (19ساثغٝ )ٞبی پتب٘ؼیُ ٚ رٙجـی ٚسق وٝ ثٝ ؿىُ  ا٘شطی

 ؿٛد: ثیبٖ ٔی

(19)    max max maxV U T 
ا٘شطی پتب٘ؼیُ یب ا٘شطی وش٘ـی ٘بؿی  V (،19) وٝ دس ساثغٝ

ای ا٘شطی پتب٘ؼیُ ثبسٞبی دسٖٚ كفحٝ Uاص خٕؾ ٚسق، 

ا٘شطی رٙجـی  Tٞبی حشاستی ٚ سعٛثتی ٚ  ٘بؿی اص وش٘ؾ

ثٝ دػت ( 20)عجك ساثغٝ  Tػیؼتٓ ٞؼتٙذ. ا٘شطی رٙجـی 

 x-yػغح ٚسق دس كفحٝ  Aچٍبِی ٚسق ٚ  ρوٝ آیذ ٔی

 ثبؿٙذ: ٔی

(20)  
 

  
 


2

1

2
A

w
T h dA

t
  

عجك ساثغٝ  U  ٚVػجبسات   
1

2
k

E

v

P dv فبدٜ ٚ ثب اػت

وش٘ؾ ٚ ٔؼبدلات ػبختبسی وش٘ؾ ٔحبػجٝ -اص سٚاثظ تٙؾ

وٝ تٛاثغ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٚسق چٙذ  ؛ ثٝ عٛسی[20]ؿٛ٘ذ ٔی

 آیٙذ: ثٝ دػت ٔی( 22-21سٚاثظ )لایٝ ٔتمبسٖ ثٝ ؿىُ 

(21) 

      
    

      

     
     

      

     
   

         

 

22 2 2
0 0 0

11 122 2 20 0

22 2 2
0 0 0

22 162 2

22 2 2
0 0 0

26 662

1
2

2

4

4 4

a b w w w
V D D

x x y

w w w
D D

y x x y

w w w
D D dydx

y x y x y

  

 
     

     
     

       
      

       

       
      

       

 
22

0 0
11 120 0

22

0 0 0 0
16 21 22

22

0 0 0 0
26 61 62

1

2

2

2 2 2

a b
h h h

h h h

h h h

w w
U M A A

x y

w w w w
A A A

x y x y

w w w w
A A A

x y x y

 (22) 
   

  
   

0 0
664 h w w

A dydx
x y

  

hضشایت  ،(22)دس ٔؼبدِٝ 
ijA  ٞؼتٙذ: (23ساثغٝ )ثٝ ؿشح 

 



1

12 12
1

k

k

N z
h

xxz
k

A Q dz   



1

11 11
1

k

k

N z
h

xxz
k

A Q dz 

 



1

22 22
1

k

k

N z
h

yyz
k

A Q dz   



1

21 12
1

k

k

N z
h

yyz
k

A Q dz  
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1

62 26
1

k

k

N z
h

xyz
k

A Q dz   



1

61 16
1

k

k

N z
h

xyz
k

A Q dz  

 



1

26 26
1

k

k

N z
h

yyz
k

A Q dz  



1

16 16
1

k

k

N z
h

xxz
k

A Q dz 

(23)  



1

66 66
1

k

k

N z
h

xyz
k

A Q dz 

( 26-24دس ٔؼبدلات فٛق ثٝ كٛست سٚاثظ ) 𝛽ضشایت 

 ٞؼتٙذ:

(24)      2 2
1 2cos sinxx  

(25)      2 2
1 2sin cosyy  

(26)      1 2( )cos sinxy  

دسكذ  M، ضشایت ا٘جؼبط سعٛثتی 1  ٚ2ٚوٝ 

ثٝ  𝛼ربیٍزاسی ضشیت ا٘جؼبط حشاستی  سعٛثت ٞؼتٙذ. ثب

، (22)دس ٔؼبدِٝ  Mثٝ ربی Tٚ ٌشادیبٖ دٔب 𝛽ربی 

تٛاٖ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٚسق تحت احش ٌشادیبٖ دٔب سا ٘یض  ٔی

ٔحبػجٝ وشد. لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ دس حبِتی وٝ خٛاف 

رٙغ لایٝ ثٝ سعٛثت یب دٔب ٚاثؼتٝ ثبؿذ ٚ یه ٌشادیبٖ 

ٛثت یب ٌشادیبٖ دٔب دس لایٝ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٔبتشیغ سع

ػفتی دیٍش حبثت ٘خٛاٞذ ثٛد. اٌش دٔب یب سعٛثت افضٚدٜ ؿذٜ 

دس أتذاد ضخبٔت لایٝ حبثت ثبؿذ)حبِت اؿجبع ؿذٜ(، ٔمبدیش 

  ij k
Q ٝدس لایٝ حبثت خٛاٞٙذ ثٛد، ِٚی احتٕبلاً ایٗ ٔمبدیش ث 

تٛاٖ  سعٛثت، وبٞؾ خٛاٞٙذ یبفت؛ ِزا ٔی دِیُ ٚرٛد دٔب یب

ٔبتشیغ ػفتی سا اص ا٘تٍشاَ خبسد وشد، ِٚی ثبیذ ثشای 

ٔحبػجٝ ثشآیٙذ ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس آٖ سا تحت ػلأت رٕغ لشاس 

 داد.

تٛاٖ دسیبفت اص ٔؼبدلات ثٝ دػت آٔذٜ دس لؼٕت لجُ ٔی

وٝ اسائٝ یه حُ دلیك ثشای ایٗ ٔؼئّٝ ٕٔىٗ ٘یؼت. حتی 

تٛاٖ حُ ؽ یه ٚسق ٔؼتغیّی دس خلأ ٘یض، ٕ٘یثشای استؼب

دلیمی ثٝ دػت آٚسد، ثٝ رض دس حبلات خبكی وٝ دٚ ِجٝ 

ٌبٜ ػبدٜ ثبؿٙذ؛ ثٙبثشایٗ ثشای تحّیُ ٔمبثُ ٚسق داسای تىیٝ

 .[21]ٞبی حُ ػذدی اػتفبدٜ وشدثبیؼت اص سٚؽ ٔی

تبثغ تغییش ؿىُ  عجك سٚؽ رذاػبصی ٔتغیشٞب ٚ ثب فشم

)0ػشضی  , , )w x y t تٛاٖ ٘ٛؿت: ثٝ ؿىُ ٞبسٔٛ٘یه ٔی 

(27) 0( , , ) ( , )exp( )w x y t W x y i t  

)0ثب اػتفبدٜ اص  , , )w x y t  ِٝحذاوخش (27)اص ٔؼبد ،

( 30-28ٞبی رٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ ٚسق ثٝ كٛست سٚاثظ )ا٘شطی

 آیٙذ:ثٝ دػت ٔی

(28)     
2 2

max 0 0

1
( , )

2

b a

T h W x y dxdy  

(29) 

      
    

      

     
    

      

     
    

         

 

22 2 2

max 11 122 2 20 0

2
2 2 2

22 162 2

22 2 2

26 662

1
2

2

4

4 4

a b W W W
V D D

x x y

W W W
D D

y x x y

W W W
D D dydx

y x y x y

  

(30) 

 
     

     
     

       
      

       

    
    

    

      
     

       

 
22

max 11 120 0

22

16 21 22

2

26 61

2

62 66

1

2

2

2 2

2 4

a b
h h

h h h

h h

h h

W W
U M A A

x y

W W W W
A A A

x y x y

W W W
A A

x y x

W W W
A A dydx

y x y

  

ثب ربیٍزاسی  
x

a
 ٚ 

y

b
 (30)-(28)دس ٔؼبدلات  

ثؼذ وشد. ثشای اػٕبَ سٚؽ سیتض اص  تٛاٖ ایٗ ٔؼبدلات سا ثیٔی

 ؿٛد: ( اػتفبدٜ ٔی31پبػخ تمشیجی ساثغٝ )

(31)    
 


1 1

( , ) ( ) ( )
M N

ij i j
i j

W a p q  

)ضشایت حبثت ٔزَٟٛ ٞؼتٙذ ٚ  ijaوٝ  )ip  ٚ( )jq 

تٛاثغ لبثُ لجَٛ ٔٙبػجی ٞؼتٙذ وٝ حذالُ ؿشایظ ٔشصی 

وٙٙذ. پغ اص ربیٍزاسی ساثغٝ  ٞٙذػی ٔؼئّٝ سا اسضب ٔی

ٞبی  ٚ لشاس دادٖ سٚاثظ ا٘شطی (30)-(28)دس سٚاثظ  (31)

تٛاٖ ضشایت ٔزَٟٛ  رٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ دس تبثؼی ا٘شطی، ٔی

ija  سا ثب ٔیٙیٕٓ وشدٖ تبثؼی ا٘شطی، ٝ٘ؼجت ثija  ثٝ دػت

 آٚسد:

(32)   





0
p

ija
 

( ٔٙتٟی 33ثٝ ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ) (32)دس ٟ٘بیت ٔؼبدِٝ 

 ؿٛد:ٔی

(33)      2 0
M N

ijkl ijkl ij
i j

K M a  
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،33وٝ دس ٔؼبدِٝ  
4

2 2

2
2

a

h E
ٞبی ٞبی ٔبتشیغٚ ٔؤِفٝ 

 ثٝ تشتیت ػجبستٙذ اص: pMٚ رشْ ٚسق  pKفتی ٚسق ػ

(34) 



 

 





  

 

 

 

  

(2,2) (0,0) 2 (2,0) (0,2)
11 12

(0,2) (2,0) 4 (0,0) (2,2) (2,1)
22 16

(0,1) (1,2) (1,0) 3 (0,1) (2,1)
26

(1,0) (1,2) 2 (1,1) (1,1)
66

2
1

2

2

4

( )

ijkl ik jl ik jl

ik jl ik jl ik

jl ik jl ik jl

ik jl ik jl

K D P Q r D P Q

P Q r D P Q rD P

Q P Q r D P Q

P Q r D P Q

M A 

 

 







 

  

  




(1,1) (0,0)
1 21 61

2 2 (0,0) (1,1)
12 22 62

2 (0,1) (1,0)
16 26 66

(1,0) (0,1)

2

2

2

h h h
ik jl

h h h
ik jl

h h h
ik jl

ik jl

A A P Q

r A A A P Q

r A A A P Q

P Q

  

(35)   (0,0) (0,0)
ijkl ik jlM P Q  

وٝ 
3

2

1
ij ijD D

h E
  ،

2

1
ij ijA A

hE
  ،

a
r

b
٘ؼجت عَٛ   

ثٝ ػشم ٚسق ٚ  
a

h
 ٘ؼجت ضخبٔت ٚسق ٞؼتٙذ. 

( ثٝ ؿىُ 35-34ٞشیه اص ػجبسات ا٘تٍشاِی دس سٚاثظ )

 ؿٛ٘ذ:(تؼشیف ٔی37-36سٚاثظ )

(36)  
 


 

 
1

( , )

0

( ) ( )r s
r s i k

ik r s

d p d p
P d

d d
  

(37) 
 


 

 
1

( , )

0

( ) ( )
r s

jr s l
jl r s

d q d q
Q d

d d
 

( 38سٚؽ سیتض ٔخّخبتی، ٔجتٙی ثش تٛاثغ لبثُ لجَٛ ساثغٝ )

 :[22]اػت

(38)            ( ) sin (2 1) sin (2 1)i i i i ia b c d  

 ا٘ذ.اسائٝ ؿذٜ 1 رذَٚدس  ia ،ib ،ic  ٚidوٝ ضشایت 

ثشای اػتفبدٜ اص تبثغ سیتض ٔخّخبتی دس حُ ٔؼئّٝ استؼبؽ 

 xْ اػت وٝ تٛاثغ لبثُ لجَٛ دس دٚ رٟت ٚسق ٔؼتغیّی لاص

 ٚy تٛاٖ ثشای یه رٟت اص  تؼشیف ؿٛ٘ذ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس، ٔی

اػتفبدٜ وشد ٚ دس رٟت دیٍش وبفی اػت، ثٝ ربی   (38)تبثغ 

  ٚi  ثٝ تشتیت  ٚj  ٝتٛاثغ  (38)ربیٍزاسی ؿٛ٘ذ. دس ساثغ

اَٚ ٚ ػْٛ  1( )  ٚ 3( ثٝ تشتیت، دس  (  0  ٚ

 1 دٞٙذ. اص عشفی تٛاثغ ثٝ ٚسق أىبٖ ربثزبیی آصاد ٔی

دْٚ ٚ چٟبسْ  2( )  ٚ 4( ٘یض، أىبٖ ؿیت آصاد ثٝ  (

ٞبی  ِجٝ 0  ٚ 1 دٞٙذ؛ ثٙبثشایٗ ثشای اسضبی ٔی

ثبیؼت اص ثیٗ  ؿشایظ ٔشصی ولاػیه آصاد، ػبدٜ ٚ ٌیشداس، ٔی

چٟبس تبثغ اَٚ  1( ) ، 2( ) ، 3( )  ٚ 4( یه  ،(

د. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ، دس تحّیُ یه تشویت ٔٙبػت سا ا٘تخبة وش

(، ٞش چٟبس تبثغ دس ٔزٕٛػٝ ٟ٘بیی FFFFٌبٜ آصاد )ٚسق ثب تىیٝ

ٌبٜ ٞب داسای تىیٝوٝ اٌش یىی اص ِجٝ ؿٛ٘ذ، دس حبِی اػتفبدٜ ٔی

(، تبثغ FFFSػبدٜ ثبؿذ ) 3( اص ٔزٕٛػٝ حزف خٛاٞذ  (

(، ٞش CCCCشداس )ٌبٜ ٌیؿذ ٚ یب دس ٔٛسد یه ٚسق ثب تىیٝ

ثبیؼت حزف ٔی   ٚچٟبس تبثغ اَٚ دس ٞش دٚ رٟت 

حبِت ٔتفبٚت اص تشویجبت ٔختّف ؿشایظ ٔشصی  9ؿٛ٘ذ. 

 ولاػیه دس 

-ـبٖ ٔیا٘ذ وٝ ػلأت دایشٜ تٛپش، ٘آٚسدٜ ؿذٜ 2 رذَٚ

دٞذ وٝ آٖ تبثغ ثبیذ دس ٔزٕٛػٝ ٟ٘بیی ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿٛد. حشف 

ٌبٜ سا دس ِجٝ  اَٚ دس رذَٚ، ٘ٛع تىیٝ 0  یب  0 

ٌبٜ دس ِجٝ ٔمبثُ آٖ سا وٙذ ٚ حشف دْٚ، ٘ٛع تىیٝ ٔـخق ٔی

ٌبٜ ىیٝ، ٕ٘بد تFدٞذ. لاصْ ثٝ تزوش اػت وٝ حشف  ٘ـبٖ ٔی

-ٌبٜ ٌیشداس ٔی، تىیCٌٝبٜ ػبدٜ ٚ حشف ، تىیSٝآصاد، حشف 

ٞب اػتفبدٜ ٌبٜثبؿٙذ. ٕ٘بدی وٝ دس ایٙزب ثشای ٕ٘بیؾ تىیٝ

ٌبٜ دس ِجٝ  ؿذٜ، ثٝ ایٗ كٛست اػت وٝ حشف اَٚ ٕ٘بد تىیٝ

 0x ٝٞبی ثٛدٜ، ثمیٝ حشٚف دس رٟت خلاف حشوت ػمشث

-ٞب سا ٔـخق ٔی ٌبٜ دس ػبیش ِجٝ٘ٛع تىیٝ ػبػت ثٝ تشتیت،

 وٙٙذ.

 

 اعتثارسىجی ي تحث ي تررسی وتایج عذدی -4

 اعتثار سىجی وتایج عذدی -4-1

ٔذَ اسائٝ ؿذٜ  ٚ تبییذ ثٝ ٔٙظٛس اػتجبسػٙزی ،دس ایٗ لؼٕت

تٛػؼٝ دادٜ  دس ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٘ـبٖ دادٖ وبسایی ٚ دلت سٚؽ

دس چٙذ حبِت ػبدٜ ٔٛسد ثشسػی  (33)حُ، ٔؼبدِٝ  ؿذٜ  دس

اسائٝ ؿذٜ دس  لبثُ اػتٙبد ٘تبیذ تحّیُ ثب ٘تبیذ ،لشاس ٌشفتٝ

ا٘ذ.  ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٔٙتـش ؿذٜ دس ٔزلات ٔؼتجش ػبیش ٔمبلات

پبسأتشٞبی فشوب٘ؼی  ،4 رذَٚٚ  3 رذَٚدس ٕٞیٗ ساػتب دس 

چٟبس لایٝ ٔتمبسٖ  ٔؼتغیّی ٔشوتثشای ٚسق  Ωثؼذ  ثی

ٔتؼبٔذ 0,90
s

ٞبی سعٛثتی ٚ دٔبیی ثب  تحت احش وش٘ؾ 

٘تبیذ  ،ا٘ذ دٜ ٔحبػجٝ ؿذٜػبداسای ؿشایظ ٔشصی ٞبی  ٌبٜ تىیٝ

، ساْ ٚ [1]ثٝ دػت آٔذٜ ثب پبػخ ٔمبلات ٚیتٙی ٚ اؿتٖٛ 

، [24]ٚ ساث ٚ ػبٞٛ  [23]، ؿٗ ٚ ٕٞىبساٖ [7]ػیٟٙب 

 ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.
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 ( در تًاتع ریتس مثلثاتیidي ia،ib،icضرایة) -1 جذيل

id  ic  ib  ia  i 

3π/4 π/4 3π/4 π/4 1 

-3π/2 -π/2 3π/4 π/4 2 

-3π/4 π/4 -3π/4 π/4 3 

-3π/2 π/2 -3π/4 π/4 4 

π/2 π/2 π/2(i-4) π/2(i-4) 4<  

 

رویة چُار تاتع ايل در مجمًعٍ مثلثاتی تٍ ت - 2 جذيل

ای وٍ شرایط مرزی مرتًطٍ ارضا شًوذ. گًوٍ  

1 ؿشایظ ٔشصی   2   3   4  
FF ● ● ● ● 
FS ● ● - ● 
FC ● ● - - 
SF - ● ● ● 
SS - ● - ● 
SC - ● - - 
CF - - ● ● 
CS - - - ● 
CC - - - - 

 

تعذ يرق مرتعی  َای تی ممایسٍ فرواوس -3 جذيل 0,90
s

 

ي درصذ رطًتت 0.1%M 

 4 3 2 1  ؿٕبسٜ ٔٛد

4111/9  ٔذَ اسائٝ ؿذٜ  9113/19  5281/39  8155/45  

ٚیتٙی ٚ 

[1]اؿتٖٛ  

411/9 فشوب٘غ  911/19  528/39  815/45  

دسكذ 

 اختلاف
001/0-  0015/0-  0002/0-  0011/0-  

ساْ ٚ 

[7]ػیٟٙب  

429/9 فشوب٘غ  679/20  068/40  752/46  

دسكذ 

 اختلاف
1902/0  712/3  347/1  003/2  

ؿٗ ٚ 

[23]ٕٞىبساٖ  

413/9 فشوب٘غ  867/19  277/39  518/45  

دسكذ 

 اختلاف
0201/0  2229/0-  6393/0-  6535/0-  

ساث ٚ 

[24]ػبٞٛ  

422/9 فشوب٘غ  597/20  084/40  708/46  

دسكذ 

 اختلاف
1156/0  329/3  386/1  910/1  

 

، اص سٚؽ [1]لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ ٚیتٙی ٚ اؿتٖٛ 

، اص سٚؽ ارضای ٔحذٚد ٔجتٙی ثش [7]سیتض، ساْ ٚ ػیٟٙب 

(، ؿٗ ٚ FSDPTتئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٔشتجٝ اَٚ )

، اص سٚؽ تحّیّی ٔجتٙی ثش تئٛسی ٔشتجٝ ثبلای [23]ٕٞىبساٖ 

، ٞٓ اص [24]( ٚ ساث ٚ ػبٞٛ HSDPTتغییش ؿىُ ثشؿی )

ا٘ذ.  ای ٔحذٚد دس تحّیُ ایٗ ٔؼئّٝ اػتفبدٜ وشدٜسٚؽ ارض

دس تحّیُ اص ٔبدٜ ٔشوت ٌشافیت/اپٛوؼی اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ 

ٖ 1خٛاف ٔىب٘یىی آ 130GPaE،2 9.5GPaE ،

12 6GPaG، 12 0.3، 1 0، 2 0.44 ،

    6
1 0.3 10 1 / K ٚ   6

2 28.1 10 1 / K 

ٔـبٞذٜ  4 رذَٚٚ  3 رذَٚعٛس وٝ اص  ٞؼتٙذ. ٕٞبٖ

ٝ ؿٛد، تٛافك خٛثی ثیٗ ٘تبیذ ثٝ دػت آٔذٜ ثب سٚؽ اسائ ٔی

ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٘تبیذ ٔٛرٛد دس ػبیش ٔمبلات ٚرٛد داسد. 

 ؿٛد. دس ادأٝ ٘تبیذ ثیـتشی اص تحّیُ اسائٝ ٔی
 

تعذ يرق مرتعی تیَای  ممایسٍ فرواوس -4 جذيل 0,90
s

ي  

گرادیان دما  25T 

 4 3 2 1  ؿٕبسٜ ٔٛد

ٔذَ اسائٝ 

 ؿذٜ
 0676/8  3780/18  7784/38  7786/44  

ٚیتٙی ٚ 

[1]اؿتٖٛ  

068/8 فشوب٘غ  378/18  778/38  778/44  

دسكذ 

 اختلاف
0049/0  0 001/0  0013/0  

ساْ ٚ 

[7]ػیٟٙب  

088/8 فشوب٘غ  196/19  324/39  431/45  

دسكذ 

 اختلاف
2522/0  261/4  387/1  436/1  

ؿٗ ٚ 

[23]ٕٞىبساٖ  

702/7 فشوب٘غ  658/17  312/38  038/44  

دسكذ 

 اختلاف
746/4-  077/4-  217/1-  681/1-  

ساث ٚ 

[24]ػبٞٛ  

079/8 فشوب٘غ  100/19  335/39  350/45  

دسكذ 

 اختلاف
1411/0  780/3  415/1  259/1  

 

 َا ي شىل مًدَای ارتعاشی فرواوس -4-2
ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی استؼبؿی  دس ایٗ لؼٕت فشوب٘غ

ٞبی ا٘جؼبعی ٘بؿی اص  چٙذ لایٝ تحت احش وش٘ؾ ٔشوتٚسق 

ٚ  5 رذَٚؿٛد. دس  اسائٝ ٔیٚرٛد سعٛثت یب ٌشادیبٖ دٔب 

چٟبس لایٝ  ٔشوتٞبی عجیؼی ٚسق  فشوب٘غ ٔمبدیش ،6 رذَٚ

ٔتمبسٖ  0,90
s

ؿذٜ اػت.  اسائٝؿىُ ٔٛد استؼبؿی  دس ٞش 

تؼبؿی ٚسق ثشای ؿشایظ ٔشصی سفتبس اس ،ٞب رذَٚدس ایٗ 

ٔـبٞذٜ  ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. چٙب٘چٝ ٔختّف ٔٛسد

ٞب دس ٞش ٔٛد، ٔشثٛط ثٝ ؿشایظ  ؿٛد، وٕتشیٗ فشوب٘غ ٔی

 CCCCثیـتشیٗ ٔمبدیش دس ؿشایظ ٔشصی  ،ثٛدٜ SSSSٔشصی 

آیٙذ وٝ ػّت آٖ ثبلاتش ثٛدٖ ػفتی وُ ٚسق دس  ثٝ دػت ٔی
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ط ٔشصی ٌیشداس ٘ؼجت ؿش ،. دس حبِت وّیاػت CCCCحبِت 

 ،ٌبٜ آصاد ٌبٜ ػبدٜ ٚ ؿشط ٔشصی ػبدٜ ٘ؼجت ثٝ تىیٝ ثٝ تىیٝ

ثبػج افضایؾ ػفتی ػیؼتٓ  ،وٝ افضایؾ لیذ ٔمیذتش ٞؼتٙذ

 ٔشوتؿؾ ؿىُ ٔٛد اَٚ ٚسق  2ؿىُ  . دس[25]ؿٛد ٔی

ٞب ٔشثؼی ثب چیذٔبٖ ٔتمبسٖ لایٝ 0,90
s

تحت احش ٔحیظ  

ٔشعٛة ثب دسكذ سعٛثت  0.1%M شایظ ٔشصی ػبدٜ ٚ ؿ

SSSS ٜا٘ذ. ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذ 
 

دٌ فرواوس ايل تی تعذ يرق مروة مرتعی  -5 جذيل 0,90
s

 

 تا شرایط مرزی مختلف  T=25°∆تحت اثر گرادیان دما 

 ؿشایظ ٔشصی
 ؿٕبسٜ ٔٛد

SCSC CCCC SSSS 

1989/12 5774/23 0677/8 1 

5449/28 2535/35 3781/18 2 

0649/40 5032/59 7784/38 3 

3135/50 2704/62 4643/40 4 

5151/55 7189/69 7786/44 5 

1652/72 3173/87 7116/60 6 

3396/89 6891/94 3317/72 7 

0237/92 9926/116 3972/88 8 

6333/96 6599/121 6364/88 9 

6236/105 4552/127 4823/93 10 

 
دٌ فرواوس ايل تی تعذ يرق مروة مرتعی  -6 جذيل 0,90

s
 

 تا شرایط مرزی مختلف  M=0.1%∆تا رطًتت تحت اثر 

 ؿشایظ ٔشصی
 ؿٕبسٜ ٔٛد

SCSC CCCC SSSS 

2389/13 1909/24 4112/9 1 

6892/29 2234/36 9113/19 2 

8210/40 6025/60 5282/39 3 

3084/51 8213/62 8901/41 4 

6693/56 4935/70 8155/45 5 

2950/73 2945/88 9560/61 6 

0051/90 8351/95 6986/73 7 

1900/93 0899/118 2963/89 8 

4520/97 1984/122 7157/89 9 

8051/106 1231/128 2952/94 10 

 

 َای طثیعی اثر رطًتت ي دما ريی فرواوس -4-3
 چٙذ لایٝ ٔتمبسٖ ٚسق ٞبی استؼبؿی یه تغییشات فشوب٘غ

٘ؼجت ثٝ دسكذ سعٛثت ٚ  ،تحت احش ٔحیظ ٔشعٛة ٔشوت

تغییشات  ،3 ا٘ذ. دس ؿىُ اسائٝ ؿذٜ 3 ؿىٌُشادیبٖ دٔب دس 

اص رٙغ ٌشافیت/اپٛوؼی دس  ٔشوتفشوب٘غ ٔجٙبی ٚسق 

ؿشایظ ٔمبثُ دسكذ سعٛثت/ٌشادیبٖ دٔب ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 

( ٚ تشویجی اص CCCC(، وبٔلاً ٌیشداس)SSSSٔشصی وبٔلاً ػبدٜ)

 ا٘ذ. ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ،(SCSCٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌیشداس) تىیٝ
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فرواوس  -(1ي1شىل مًد )

0677/8  

فرواوس  -(2ي1شىل مًد )

3781/18  
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فرواوس  -(1ي2شىل مًد )

7784/38  

فرواوس  -(1ي3شىل مًد )

4643/40  
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فرواوس  -(2ي2شىل مًد )

7786/44  

 فرواوس -(2ي3شىل مًد )

7116/60  

شىل مًدَای ارتعاشی ترای يرق مروة  -2 شىل 0,90
s

تا  

 M=0.1%∆تحت اثر رطًتت  SSSSشرایط مرزی 
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ؿٛد وٝ ثب  ٔـبٞذٜ ٔی 3 ؿىُ ٘تبیذ اسائٝ ؿذٜ دس اص

ٞبی وبٞؾ  افضایؾ دسكذ سعٛثت/ٌشادیبٖ دٔب، فشوب٘غ

٘بؿی اص وبٞؾ ػفتی ٚسق دس احش ٚرٛد  ،یبثٙذ وٝ ایٗ أش ٔی

ٞب تب ربیی  ٞبی ا٘جؼبعی اػت. سٚ٘ذ ٘ضِٚی فشوب٘غ وش٘ؾ

وٝ دس ایٗ  سػٙذ ادأٝ داسد وٝ ٕ٘ٛداسٞب ثٝ ٔحٛس افمی ٔی

دس ایٗ حبِت  ؿٛد. سق ٘بپبیذاس ٔیسفتبس استؼبؿی ٚ ،٘مغٝ

، ٞبی ا٘جؼبعی ؿٛ٘ذ ٚ دس احش ٚرٛد وش٘ؾ ٞب كفش ٔی فشوب٘غ

دس ساثغٝ ثب پبیذاسی ػیؼتٓ دس  وٙذ. ٚسق ؿشٚع ثٝ وٕب٘ؾ ٔی

 ٞبی ثؼذ ثیـتش ثحج خٛاٞذ ؿذ. ثخؾ

ضش ثب دٔبٞبی ثحشا٘ی حبكُ اص تحّیُ حب ،7 رذَٚ دس

دس چٙذ حبِت چیذٔبٖ  ،[26]ٔمبِٝ ؿبعشصادٜ ٚ ٕٞىبساٖ٘تبیذ 

ٚ ٘ؼجت عَٛ ثٝ ػشم  CCCCٞب ثب ؿشایظ ٔشصی  ٔختّف لایٝ

1aٚسق  b ٜؿٛد ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ،ا٘ذ ٔمبیؼٝ ؿذ، 

تٛافك خٛثی ثیٗ ٘تبیذ ٚرٛد داسد. لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ 

ٞبی  ٔجتٙی ثش تحّیُ وٕب٘ـی ٚسق ،[26]٘تبیذ حبكُ اص 

وبٔپٛصیتی ٔؼتغیّی تحت احش ثبس حشاستی ثب تغییشات 

 سٚؽ ارضاء ٔحذٚد اػت. اػتفبدٜ اص ثب یىٙٛاخت دٔب

وٕب٘ـی ٚسق ٚ ٔحبػجٝ  تحّیُ ثشای ،[26]دس ٔٙجغ

ایٍّغ/اپٛوؼی  اص رٙغ اص ٔبدٜ ٔشوت دٔبٞبی ثحشا٘ی،

آٖ ٚ حشاستی ٔبوشٚػىٛپی  وٝ خٛاف ٔىب٘یىی اػتفبدٜ ؿذٜ

1 15GPaE ،2 6GPaE ،12 3GPaG ، 12 0.3 ،

   6
1 7 10 1 / C ٚ   5

2 2.3 10 1 / C .ٞؼتٙذ 
 

گرادیان دمای تحراوی يرق مروة چىذ لایٍ تا  -7 جذيل

 َا ي چیذمان مختلف لایٍ CCCCشرایط مرزی 
 ٞب چیذٔبٖ لایٝ

 
 90, 90

s
  45, 45

s
  0,90

s
 

5/21 1/24 3/22 Ref[26] 
 تحمیك حاضر 7275/23 4927/26 6167/22
 درصذ اختلاف 01/6 02/9 94/4

 

 اثر پارامترَای َىذسی يرق -4-4
دس ایٗ لؼٕت، احش پبسأتشٞبی ٞٙذػی ٚسق ؿبُٔ ٘ؼجت 

rرب٘جی یب ٘ؼجت عَٛ ثٝ ػشم ٚسق a b ٘ؼجت ،

ضخبٔت  a hٞبی عجیؼی  ٚ صاٚیٝ اِیبف سٚی فشوب٘غ

، تغییشات 4 ؿىٌُیش٘ذ. دس  ػیؼتٓ، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

rفشوب٘غ عجیؼی اَٚ ٚسق ثشحؼت ٘ؼجت رب٘جی a b 

ؿٛد وٝ  ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔیٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. اص 

، SSSSٌبٞی  ٞبی عجیؼی ٚسق دس ػٝ حبِت تىیٝ فشوب٘غ

CCCC  ٚSCSC یبثٙذ.  ثب افضایؾ ٘ؼجت رب٘جی، افضایؾ ٔی

دس ٚالغ ٞش لذس ٚسق اص حبِت ٔؼتغیّی ثٝ حبِت ٔشثؼی 

یبثٙذ. دس  ٞبی عجیؼی افضایؾ ٔی ؿٛد، فشوب٘غ تش ٔی ٘ضدیه

عجیؼی ٔجٙبی ٚسق ٔشوت ٔشثؼی  ، فشوب٘غ5 ؿىُ 0,90
s

 

ثب دسكذ سعٛثت 0.1%M ثش حؼت ٘ؼجت ضخبٔت ،
  a h  تٛاٖ ٘تیزٝ  ٔی 5 ؿىُٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. اص

ٞبی عجیؼی  وٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت ضخبٔت، فشوب٘غ ٌشفت

ٞب، ٘بؿی اص وٓ ؿذٖ  وٙٙذ وٝ وبٞؾ فشوب٘غ وبٞؾ پیذا ٔی

 ػفتی ٚسق اػت.

 

 

 
مروةتغییرات فرواوس طثیعی مثىا يرق  -3 شىل 0,90

s
 

تا شرایط مرزی مختلف تر حسة )الف(گرادیان دما ي 

 رصذ رطًتت)ب(د

 

ثشای ٔغبِؼٝ احش صاٚیٝ اِیبف سٚی سفتبس ٔٛداَ ٚسق ٔشوت، 

ٞبی ٔختّف ٚ تحت احش  ٌبٜ لایٝ ٔشوت ثب تىیٝ یه ٚسق ته

ٔحیظ ٔشعٛة ثب سعٛثت  0.1%M ٔٛسد ثشسػی لشاس ،
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عٛس  ا٘ذ. ٕٞبٖ سائٝ ؿذٜا 6 ؿىٌُشفتٝ اػت وٝ ٘تبیذ آٖ دس 

ؿٛد، تغییشات فشوب٘غ ثشای ؿشایظ  ٔـبٞذٜ ٔی 6 ؿىُوٝ اص 

دسرٝ ٔتمبسٖ ثٛدٜ، ثش  45، حَٛ صاٚیٝ SSSS  ٚCCCCٔشصی 

 45ٞب اص صاٚیٝ كفش تب  حؼت ؿٕبسٜ ٔٛد استؼبؿی، فشوب٘غ

أب ثشای ؿشایظ ٔشصی وٙٙذ؛  دسرٝ افضایؾ یب وبٞؾ پیذا ٔی

SCSC ٝٞب دس حبِت وّی، ٕ٘ٛداس  ٌبٜ ثٝ دِیُ ٔتغیش ثٛدٖ تىی

ثذػت آٔذٜ ٔتمبسٖ ٘یؼت. دس ٔٛسد تغییشات فشوب٘غ دس 

ٔٛدٞبی دیٍش یب دس حبِتی وٝ وش٘ؾ ا٘جؼبعی ٘بؿی اص ٚرٛد 

تٛاٖ ٘تبیذ ٔـبثٟی دسیبفت وشد وٝ  ٌشادیبٖ دٔب ثبؿذ، ٞٓ ٔی

اص آٚسدٖ ایٗ ٘تبیذ خٛدداسی ؿذٜ  ثشای رٌّٛیشی اص تىشاس،

 اػت.
 

 
تغییرات فرواوس مثىای يرق -4 شىل 0,90

s
تر حسة  

rوسثت جاوثی  a b 
 

 
تغییرات فرواوس مثىای يرق  -5 شىل 0,90

s
حسة تر   

وسثت ضخامت   a h 

 پایذاری يرق -4-5
دس ایٗ ثخؾ، پبیذاسی ٚسق ٔشوت ٔؼتغیّی تحت احش 

ٌیشد ٚ  ٌشادیبٖ دٔب ٚ ٔحیظ ٔشعٛة، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

آیٙذ. چٙب٘چٝ دس ثخؾ لجُ دس  ٘ٛاحی ٘بپبیذاس ٚسق ثذػت ٔی

ٔـبٞذٜ ؿذ، ثب افضایؾ ٌشادیبٖ دٔب ٚ دسكذ سعٛثت  3 ؿىُ

یبثٙذ تب دس ٘مغٝ ثحشا٘ی  ٞبی عجیؼی وبٞؾ ٔی فشوب٘غ

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘مبط ثحشا٘ی دس ٚالغ ٔشص  ٞب كفش ٔی فشوب٘غ

ای  پبیذاسی ػیؼتٓ ٞؼتٙذ ٚ دس ایٗ ٘مبط، ٘یشٚٞبی كفحٝ

ؿٛد وٝ  ٞبی ا٘جؼبعی ثٝ لذسی صیبد ٔی ٘بؿی اص وش٘ؾ

ٍش لبدس ثٝ تحُٕ آٟ٘ب ٘جٛدٜ، ؿشٚع ثٝ وٕب٘ؾ ػیؼتٓ دی

وٙذ. اص ایٗ سٚ تحّیُ ٚ ٔحبػجٝ ایٗ ٔمبدیش ثحشا٘ی ٟٔٓ  ٔی

ثب  (33) اػت. ثشای ثذػت آٚسدٖ ایٗ ٔمبدیش ثحشا٘ی اص ٔؼبدِٝ

تٛاٖ ٘تیزٝ  ؿٛد، ٔی ثٝ ایٙىٝ فشوب٘غ عجیؼی كفش ٔی تٛرٝ

ٌشفت وٝ  0P
ijklK  وٝ اٌش دس ایٗ ػجبست ٔبتشیغ ػفتی ثش

حؼت ٔبتشیغ ػفتی ٘بؿی اص ا٘شطی وش٘ـی خٕـی ٚسق ٚ 

تٛاٖ ثٝ یه ٔؼئّٝ  ای ٘ٛؿتٝ ؿٛد، ٔی وبس ٘یشٚٞبی كفحٝ

ٔمبدیش ثحشا٘ی دٔب  ٔمذاس ٚیظٜ سػیذ وٝ ٔمبدیش ٚیظٜ آٖ، ٕٞبٖ

 ٚ یب سعٛثت ٞؼتٙذ.

 
تغییرات فرواوس مثىای يرق مروة ته لایٍ تر  -6 شىل

 حسة زايیٍ الیاف

 

ٔمبدیش ثحشا٘ی ٌشادیبٖ دٔب وٝ ثٝ اصای آٟ٘ب  ،8 رذَٚدس 

ٔشصی ٔختّف، چیذٔبٖ  ؿٛد ثٝ اصای ؿشایظ ٚسق ٘بپبیذاس ٔی

ا٘ذ.  ٞب اسائٝ ؿذٜ ٞب اص ٘ظش صاٚیٝ اِیبف ٚ تؼذاد لایٝ ٔتفبٚت لایٝ

وٕتشیٗ ٔمذاس  ،ؿٛد چٙب٘چٝ اص ایٗ رذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی

ٔشثٛط ثٝ ٚسق ػٝ لایٝ ،ٌشادیبٖ دٔبی ثحشا٘ی 0,90,0  ثب
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ٔشثٛط ثٝ ٚسق چٟبس  ،ٚ ثیـتشیٗ ٔمذاس 64/43ٔمذاس 

لایٝ 0,90
s

 ،ٞب ٘یض ثبؿٙذ. چیذٔبٖ لایٝ ٔی 62/152ثب ٔمذاس  

 ،ٌزاسد وٝ ثیـتش ایٗ تغییشات سٚی ٔحذٚدٜ پبیذاسی احش ٔی

. ثشای ٔمبدیش ثحشا٘ی سعٛثت اػت٘بؿی اص تغییش صاٚیٝ اِیبف 

ٔمبدیش  ،7 ؿىُتٛاٖ رذَٚ ٔـبثٟی اسائٝ وشد. دس  ٔی ،٘یض

ثشای  ،ؿٛد ثحشا٘ی دٔب ٚ سعٛثت وٝ دس آٟ٘ب ٚسق ٘بپبیذاس ٔی

یه ٚسق ته لایٝ ثٝ اصای ؿشایظ ٔشصی ٔختّف ثش حؼت 

عٛس وٝ دس ؿىُ  ٔمبدیش صاٚیٝ اِیبف اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ؿٛد، ثشای ؿشایظ ٔشصی وبٔلاً ػبدٜ ٚ وبٔلاً   ٔـبٞذٜ ٔی

وٙٙذ  دسرٝ افضایؾ پیذا ٔی 45ٚیٝ ٔمبدیش ثحشا٘ی تب صا ،ٌیشداس

٘یض  CSCSٌبٜ  ٚ ثؼذ اص آٖ ػیش ٘ضِٚی داس٘ذ. دس ٔٛسد تىیٝ

دسرٝ ثٝ  35ٔمبدیش ثحشا٘ی تمشیجبً دس صاٚیٝ  ،تٛاٖ ٌفت ٔی

ثیـتشیٗ  ،سٚد سػٙذ. چٙب٘چٝ ا٘تظبس ٔی حذاوخش ٔمذاس خٛد ٔی

ت ٌبٜ وبٔلاً ٌیشداس ثٝ ػّ ٔمبدیش ثحشا٘ی ٔشثٛط ثٝ ٚسق ثب تىیٝ

ٔشثٛط ثٝ ٚسق ثب  ،لیٛد ثیـتش ٚ وٕتشیٗ ٔمبدیش ثحشا٘ی ٘یض

 .اػتٌبٜ وبٔلاً ػبدٜ  تىیٝ

اص ایزبد سعٛثت ٚ تغییشات  ٙبةتٛاٖ ثشای ارت ٔی

٘بخٛاػتٝ دٔب ٚ دس ٘تیزٝ پیـٍیشی اص پذیذٜ ٘بپبیذاسی دس 

د. ثب ایٗ وشٞبی ٔٙبػت اػتفبدٜ  ٛصیتی اص ػبیكپٞبی وبٔ ػبصٜ

ٞب ایٗ ٔٛضٛع ٔذ٘ظش لشاس  بیؼت دس عشاحیث ٕٞٛاسٜ ٔی ،ٚرٛد

ای خبف ٘جبیذ  اص ٔحذٚدٜ ٚ سعٛثت ٌیشد وٝ افضایؾ دٔب

 ذ.ٌ٘شد ٔتزبٚص
 

چىذ لایٍ تا شرایط  مروةگرادیان دمای تحراوی يرق  -8 جذيل

 َا مرزی، جىس ي چیذمان مختلف لایٍ

ؿشایظ  ٞب چیذٔبٖ لایٝ

 ٔشصی 45, 45,45  0,90,0
 

 30, 30
s

 

 45, 45
s

 

 0,90
s

 

15/52 64/43 72/54 91/58 26/45 SSS

S 
4/114 01/104 69/117 13/124 62/152 CCC

C 
26/87 68/52 63/66 59/95 48/65 SCS

C 
 

 گیری وتیجٍ -5
ٞبی ٔشوت  استؼبؿی ٚسق تحّیُ سفتبس ،ٞذف اص ایٗ ٔمبِٝ

ٞبی ا٘جؼبعی دٔبیی ٚ سعٛثتی ثٛدٜ اػت. ثٝ  تحت احش وش٘ؾ

سفتبس استؼبؿی ٚسق تٛػظ سٚؽ ا٘شطی  ،ٕٞیٗ ٔٙظٛس

 ثشسػیٔٛسد  ،ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ سیتض ٔخّخبتی ،ؿذٜ ػبصی ٔذَ

 

 
ممادیر تحراوی )الف(گرادیان دما )ب(درصذ  -7 شىل

 لایٍ تر حسة زايیٍ الیاف ؛ ترای يرق مروة تهرطًتت

 

ٞبی عجیؼی ػیؼتٓ،  فشوب٘غ ،لشاس ٌشفت. دس ٕٞیٗ ساػتب

حؼت پبسأتشٞبی ٔختّف  ؿىُ ٔٛدٞب ٚ ٔحذٚدٜ پبیذاسی ثش

ٞبی،  ٌشادیبٖ دٔب ٚ دسكذ سعٛثت، ٚیظٌی ،ػیؼتٓ اص رّٕٝ

ٞب ثذػت آٔذ٘ذ. چٙب٘چٝ  اثؼبد ٞٙذػی ٚسق ٚ چیذٔبٖ لایٝ

ٚرٛد سعٛثت ٚ دٔب ثبػج ایزبد ٘یشٚٞبی  ،ؿذ ٔـبٞذٜ

ؿٛ٘ذ. دس احش ٚرٛد ایٗ  ای فـبسی دس ٚسق ٔمیذ ٔی كفحٝ

ٞبی چٙذ لایٝ ثب افضایؾ  ٞبی عجیؼی ٚسق فشوب٘غ ،ػٛأُ

وٙٙذ وٝ دِیُ  دسكذ سعٛثت ٚ ٌشادیبٖ دٔب وبٞؾ پیذا ٔی

. دس ٔٛسد پبیذاسی ٚسق ٔشوت اػتوبٞؾ ػفتی ٚسق  ،آٖ

ػٛأُ ٔختّفی احش داس٘ذ وٝ تأحیش  ،ؿذٜ ٘یضتحت ؿشایظ یبد 

آٟ٘ب سٚی پبیذاسی ثشسػی ؿذ٘ذ ٚ ٔحذٚدٜ پبیذاسی ٚسق تحت 

 ٞبی ا٘جؼبعی اسائٝ ٌشدیذ. اص تحّیُ اسائٝ ؿذٜ احش وش٘ؾ

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت وٝ سٚؽ تحّیُ اسائٝ ؿذٜ تحت ػٙٛاٖ  ٔی

اص ٍٕٞشایی ٚ پبیذاسی ػذدی خٛثی ثشخٛسداس  ،سیتض ٔخّخبتی
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ٞبی ػذدی ثشای تحّیُ ٔٛدٞبی  سغٓ ایٙىٝ سٚؽ ٚ ػّی اػت

تٛاٖ ثب  ٔشتجٝ ثبلا ٔٙبػت ٘یؼتٙذ، تٛػظ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٔی

ٞب ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی   دلت ٚ ػشػت ٔحبػجبتی خٛثی فشوب٘غ

تٛاٖ ثب  ٔشتجٝ ثبلا سا تخٕیٗ صد. ثٝ ػٙٛاٖ یه پیـٟٙبد ٔی

ٞبی ثشؿی دس تحّیُ حشوت ٚسق ثشای  اػتفبدٜ اص تئٛسی

اػٕبَ احش ثشؽ ٚ ایٙشػی دٚسا٘ی دس ٔؼبدلات، دلت تحّیُ سا 

ٞبی ضخیٓ  سفتبس استؼبؿی ٚسق ،تٛاٖ ثبلا ثشد؛ دس ایٗ حبِت ٔی

 سا ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس داد.
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