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 چکیذُ
 ،ضطیت پٛاؾٖٛقسٜ اؾت. اضائٝ ضریٓ  ٞسفٕٙس ٞبی ٚضق ثؼسی ؾٝ اؾتبتیىی ٌّطویٗ، ثطای تحّیُ ضفتبضثسٖٚ إِبٖ  ـضٚ ٔمبِٝ ٗیض از

ثب اؾتفبزٜ اظ تمطیت  ،تبثغ قىُ ٘یع اؾت.تٛؾظ یه تبثغ ٕ٘بیی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  ،ٔسَٚ یبً٘ زض ضاؾتبی ضربٔت ٚضق ،ثبثت فطو قسٜ

وٝ تمطیت حسالُ ٔطثؼبت ٔتحطن فبلس ذبنیت زِتبی وطٚ٘ىط اؾت،  اظآ٘جبیی .ٔحبؾجٝ قسٜ اؾتثؼسی  ؾٝ ٔتحطن حسالُ ٔطثؼبت

. ٜ اؾت. ثطای اػٕبَ قطایظ ٔطظی ٞٙسؾی، اظ ضٚـ ضطیت لاٌطا٘ػ اؾتفبزٜ قسقسٜ اؾتفتٝ ٌط ثٝ وبضٔمیس  ،ثٙبثطایٗ فطْ ضؼیف ٌّطویٗ

قسٜ ٔحبؾجٝ  جبٖیزأٙٝ پكت ثؼس یث  ٚ ٔمساض ٔغّٛة ثطای ا٘ساظٜقسٜ ثطضؾی  جبٖیزأٙٝ پكت ثؼس یث ی ا٘ساظٜ ٞب ٚ اثطات تٛاثغ ٚظٖ، تطاوٓ ٌطٜ

 ٚ تٙفضٚی  یٔطظ ظیقطا ٚ ثؼس ثی ٔبزٜ ٞسفٕٙس، ضربٔتقبذم جسیس ٔؼطفی قسٜ اؾت. اثطات ٔثّثبتی ٕٞچٙیٗ یه تبثغ ٚظٖ اؾت. 

 ٘تبیج ،آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیج ییس نحتتأ ٚ جٟت اضائٝچٙسیٗ ٔثبَ ثطای ٚضق ٞسفٕٙس ضریٓ تحت ثبض اؾتبتیىی  .قسٜ اؾت یثطضؾٚضق  ذیع

ثبلاتط اظ ضٚـ  ،ٍٕٞطایی ضٚـ اضائٝ قسٜ٘طخ  وٝ زٞس ٔی  ٘كبٖػسزی ٘تبیج  .اؾت ٔمبیؿٝ قسٜاضائٝ قسٜ زض ٔطاجغ زیٍط  ٘تبیج ثب حبضط

 .اؾتإِبٖ ٔحسٚز 

 .ثؼسی تحّیُ ذٕف؛ ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ٌّطویٗ؛ ٚضق ٞسفٕٙس ضریٓ؛ حسالُ ٔطثؼبت ٔتحطن ؾٝ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, the Element-Free Galerkin (EFG) method is employed to obtain three dimensional static 

behavior of thick functionally graded plates. The Poisson’s ratio is taken to be constant and the Young’s 

modulus is considered to be graded through the thickness of plate by an exponential function. The shape 

function is calculated using the 3D moving least squares (MLS) approximation. Because the MLS 

approximation lacks the Kronecker delta function property, therefore the constrained Galerkin weak-form is 

used. The Lagrange multiplier method is employed to enforce the essential boundary condition. Effects of 

weight functions, nodal density and the dimensionless size of the support domain are investigated and 

favorable value for the dimensionless size of the support domain is calculated. Also a new trigonometric 

weight function is introduced. Effects of functionally grading index, dimensionless thickness and boundary 

conditions on the stress and deformation of the plate are investigated. Several examples are presented for 

thick functionally graded plates under static load. Also in order to verify the obtained results, they are 

compared with the results of other data reported in the literature. Numerical results indicate that the rate of 

convergence of the proposed method is higher than that of finite element method especially for stress 

calculation.  

Keywords: Bending Analysis; Element Free Galerkin Method; Thick Functionally Graded Plate; Three-

Dimensional Moving Least Square Approximation. 
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  هقذهِ -1
 زیفطا٘ؿیّی ججطی، ٔؼبزلات ثب تٛاٖ ٔی ضا فیعیىی ٞبی پسیسٜ

 ایٗ وٝ قٛز ٔی زازٜ تطجیح اغّت. زاز قطح ا٘تٍطاِی یب

ٔتأؾفب٘ٝ تٟٙب ثرف . قٛز حُ زلیك نٛضت ثٝ ٔؼبزلات

نٛضت زلیك حُ وطز.  تٛاٖ ثٝ وٛچىی اظ ٔؿبئُ ؾبزٜ ضا ٔی

ِصا ثبیس  ،وٝ اوثط ٔؿبئُ وبضثطزی، پیچیسٜ ٞؿتٙس آ٘جبیی اظ

ٌطفت.  ثٝ وبضضٚ٘س حُ ػسزی ضا ثطای ٔحبؾجٝ جٛاة تمطیجی 

ٞبی ػسزی،  ضٚـ ٙٝیظٔ زضٞب  تطیٗ پیكطفت یىی اظ ٟٔٓ

ػٙٛاٖ یه ضٚـ  تٛؾؼٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز اؾت. ایٗ ضٚـ ثٝ

پصیطی ثبلا زض حُ ٔؿبئُ ذغی ٚ  لٛی ٚ وبضآٔس ثب ا٘ؼغبف

ٞبیی  أب ایٗ ضٚـ ٔحسٚزیت؛ ٝ اؾتیطذغی ثٝ وبض ضفتغ

زلت وٓ زض ٔحبؾجٝ تٙف، ٔحسٚزیت تحّیُ ٔؿبئُ  ،اظجّٕٝ

عٛضی  ، ثٝتطن ٚ قىؿت ٚ ٞعیٙٝ ثبلای ؾبذت إِبٖ ضا زاضز

إِبٖ ٌط ثیكتطیٗ ظٔبٖ ضا نطف  تحّیُ ،زض ٔؿبئُ پیچیسٜ وٝ

ٞبی آٖ،  ، ِصا جٟت ضفغ ٘مموٙس ٔی ثؼسی   ثٙسی ٞٙسؾٝ ؾٝ 

 ٞبی ٞب، ضٚـ قىُ ٌطفت. ایٗ ضٚـ 1ٞبی ثسٖٚ إِبٖ ضٚـ

 ثطای تب ای ٞؿتٙس تٛؾؼٝ ٚ زضحبَ لسضتٕٙس سزیػ

. ]2[آٚض٘س زؾت ثٝ ضا تطی زلیك جٛاة 2،تط پیچیسٜ ٞبی ؾیؿتٓ

 إِبٖ ثسٖٚ ضٚـ ،1994 ؾبَ زض ٕٞىبضا٘ف ثّیچىٛ ٚ

ٔتحطن ضا  ٔطثؼبت حسالُ تمطیت ٚ وطز٘س پیكٟٙبز ضا ٌّطویٗ

 وبض ثٝ ججطی ٔؼبزلات ؾبذت ثطای ٌّطویٗ ضؼیف قىُ زض

 ضٚـ ایٗ زضضفتٝ  وبض ثٝ یبة زضٖٚ تٛاثغ وٝ اظآ٘جبیی. ٌطفتٙس

 وطٚ٘ىط زِتبی ذبنیت فبلس ٔحسٚز اجعای ضٚـ ثطذلاف

 ثطای لاٌطا٘ػ ضطایت اظ ٕٞىبضا٘ف ٚ ثّیچىٛ ثٙبثطایٗ ،اؾت

 ثٝ ٘ؿجت ضٚـ ایٗ. جؿتٙس ؾٛز ٔطظی قطایظ اػٕبَ

تط اؾت ٚ ٍٕٞطایی ایٗ ضٚـ  زلیك إِبٖ فبلس ٞبی ضٚـ

 . [2, 1]ثبلاتط اؾت ،إِبٖ ٔحسٚز٘ؿجت ثٝ ضٚـ 

٘ؿجت زلت ضٚـ ثٝ ظٔبٖ ٔحبؾجبت  ،وّی عٛض  ثٝ

)وبضایی( زض ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ٌّطویٗ اظ ضٚـ پتطٚف 

ٌّطویٗ )ٔبتطیؽ ؾیؿتٓ ٘بٔتمبضٖ( ٚ إِبٖ ٔحسٚز ثیكتط 

اظ  ،اؾت، ٞچٙیٗ ٘طخ ٍٕٞطایی ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ٌّطویٗ

إِبٖ ٔحسٚز ثبلاتط اؾت ٚ ثطای تؼساز ٌطٞبی ثطاثط ظٔبٖ 

ٖٚ إِبٖ ٌّطویٗ وٕتط اظ ثس ،ٔحبؾجبت إِبٖ ٔحسٚز

 [. 2اؾت]

                                                        
1 Meshfree Methods 
2 Complex Systems 

 طیغ ضیعؾبذتبضی اظ٘ظط ٚ پیكطفتٝ ٔٛازی ،3ٞسفٕٙس ٔٛاز

 تغییط جبًیتسض ٔٛلؼیت تغییط ثب ذٛال ٔىب٘یىی ،ثٛزٜ ٍٕٞٗ

 ٚاثؿتٝ ،قیٕیبیی تطویت ػّت ثٝ ذٛال تغییط ایٗ. وٙٙس ٔی

. [3]قٛز ٔی ظبٞط اتٕی یب یعؾبذتبضیض ؾغح زض ٔٛلؼیت ثٝ

، ٞبی ز٘ساٖ ایٕپّٙت ای، ی ٞؿتٝٞب بذت ضاوتٛضؾایٗ ٔٛاز زض 

ٞبی  اثعاضٞبی تطٔٛاِىتطیه ٚ پیعٚاِىتطیه، نفحبت ٚ پٛؾتٝ

ثب تٛجٝ  .[4]یبزی زاض٘سظٞب وبضثطز  ٔربظٖ، زیٍط اجعای ٔبقیٗ

ایٗ ٔٛاز ٔٛضز تٛجٝ ٔحممبٖ لطاض  ،ثٝ وبضثطز ٌؿتطزٜ

  ا٘س.  ٌطفتٝ

 ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب [5]ٕٞىبضاٖ ٚ چیًٙ ،2005 ؾبَ زض

 ٞسفٕٙس الاؾتیه جبٔسات تحّیُ ثٝ ،ٔحّی ٌّطویٗ پتطٚف

 پطزاذتٙس، ٕٞچٙیٗ ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی ثبض تحت ثؼسی، زٚ

 قس اؾتفبزٜ پٙبِتی ضٚـ اظ ٔطظی ٞٙسؾی قطایظ اػٕبَ ثطای

 ٔمبیؿٝ ٚ ػسزی تئٛضی ٞبی ضٚـ آٔسٜ ثب  زؾت ثٝ ٘تبیج ٚ

 اظ اؾتفبزٜ ثب ،[7, 6]ٕٞىبضاٖ ٚ ویبٖ ،2004 ؾبَ زض. ٌطزیس

 إِبٖ ثسٖٚ ٚ ٘یع ضٚـ 4ٚضق ٘طٔبَ ٚ ثبلا ٔطتجٝ ثطقی تئٛضی

 تطٔٛالاؾتیه، تحّیُ ذٕف تحّیُ ثٝ ،ٔحّی ٌّطویٗ پتطٚف

 اججبضی ٚ آظاز اضتؼبقبت ٕٞچٙیٗ ٚ زیٙبٔیىی ٚ اؾتبتیىی

 زض یبً٘ ٔسَٚ پطزاذتٙس. تغییطات ٞسفٕٙس ضریٓ ٞبی ٚضق

 اظ ،ضٚـ ایٗ زض. قس ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتغیط ضربٔت ضاؾتبی

ٞبی  یبثی ٔتغیط ثطای ٔیبٖ ٔتحطن ٔطثؼبت حسالُ تمطیت

 پٙبِتی ضٚـ اظ ٞٙسؾی ٔطظی قطایظ اػٕبَ ثطای ٔیساٖ ٚ

 اظ اؾتفبزٜ ثب [8]ٕٞىبضاٖ ٚ فطیطا ،2005 ؾبَ زض. قس اؾتفبزٜ

 ثب ،5ضثؼی چٙس قؼبػی پبیٝ تٛاثغ اؾبؼ ثط إِبٖ، ثسٖٚ ضٚـ

 ٞبی ٚضق اؾتبتیىی تحّیُ ثٝ ؾْٛ ٔطتجٝ ثطقی تئٛضی وٕه

 ٚ ضربٔت تأثیط ٚ ٘یع پطزاذتٙس ؾبزٜ ٔطظی قطایظ ثب ٞسفٕٙس

 تغییطات. ٌطزیس ثطضؾی ٚضق ذیع ثط ٔتفبٚت حجٕی ضطیت

 ٔٛضی تبوب٘ب ٔسَ اؾبؼ ثط ،پٛاؾٖٛ ضطیت ٚ یبً٘ ٔسَٚ

 اؾتفبزٜ ثب ،[9]ٕٞىبضاٖ ٚ اؾلازن ،2005 ؾبَ زض. قس فطو

ی تٙف، زض زٚثؼس تحّیُ ثٝ ٔحّی ٌّطویٗ پتطٚف ضٚـ اظ

 غیطایعٚتطٚپیه ٚ ذغی ٚیؿىٛالاؾتیه الاؾتیه یب جبٔسات

 تمطیت اظ پطزاذتٙس ٚ ٔىب٘یىی ذٛال پیٛؾتٝ تغییطات ثب

 زض ٔمبزیط فیعیىی، یبثی ٔیبٖ ثطای حسالُ ٔطثؼبت ٔتحطن

                                                        
3 Functionally Graded Materials(FGM) 
4 HOSNDPT 
5 Multiquadrics (MQ) 
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 ؾبَ زض. قس اؾتفبزٜ 1ٔحّی ٔطظی ا٘تٍطاَ ٞبی ٔؼبزِٝ

 پتطٚف ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ،[10]ٕٞىبضاٖ ٚ اؾلازن ،2007

 ٚ زیٙبٔیىی ٞبی ثبض تحت ٞبی ٞسفٕٙس ضا ٚضق ٌّطویٗ ٔحّی،

وطز٘س ٚ  ٌیطزاض تحّیُ ؾبزٜ ٚ ٔطظی قطایظ ثب اؾتبتیىی

 اٚضتٛتطٚح ٚ ایعٚتطٚح نٛضت ثٝ ٔبزٜ ذٛال تأثیطٕٞچٙیٗ 

 ،[11]ٕٞىبضاٖ ٚ ٌیِّٟٛی ،2007 ؾبَ زض .ٌطزیس ثطضؾی

 إِبٖ ثسٖٚ ضٚـ ٚضق ٚ ٘یع ٘طٔبَ ٚ ثبلا ٔطتجٝ ثطقی تئٛضی

 ضریٓ ٞبی ٚضق تحّیُ ضا ثطای ٔحّی ٌّطویٗ پتطٚف

 ٔطتجٝ اؾپیلایٗ تٛاثغ ثٝ وبض ثطز٘س، ٕٞچٙیٗ اظ ٞسفٕٙس

قس ٚ تبثغ  اؾتفبزٜ ٚظٖ تبثغ ٚ تؿت تبثغ ػٙٛاٖ ثٝ چٟبضْ،

 ؾبَ زض. قؼبػی ٔحبؾجٝ ٌطزیس پبیٝ تٛاثغ اؾبؼ قىُ ثط

 ثؼسی، ؾٝ اؾتبتیىی تحّیُ ثٝ ،[12]ٕٞىبضاٖ ٚ ٚالفی ،2009

 پتطٚف إِبٖ ثسٖٚ  ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ضریٓ ٞبی ٚضق

 اظ اؾتفبزٜ ثب ٔحّی ضؼیف فطْ. پطزاذتٙس ٔحّی ٌّطویٗ

 اثط. ٌطزیس ٔحبؾجٝ ثؼسی ؾٝ الاؾتیؿیتٝ تؼبزَ ٔؼبزلات

 ٔرتّف ٔطظی قطایظ ٚ حجٕی وؿط ضربٔت، تغییطات

 ثب ،[13]ٕٞىبضاٖ ٚ غائٛ ،2009 ؾبَ زض. ٌطزیس ثطضؾی

 غیطذغی تحّیُ ثٝ ضیتع -KP إِبٖ ثسٖٚ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی ثبض تحت ٞسفٕٙس ٞبی ٚضق ٞٙسؾی

 ثطقی تئٛضی ثط اؾبؼ ذغی ثٙسی غیط فطَٔٛ ٚ پطزاذتٙس

 ؾبَ زض. زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وبضٔٗ ٖٚ ٞبی وط٘ف ٚ اَٚ ٔطتجٝ

 ثؼسی ؾٝ اؾتبتیىی تحّیُ ثٝ ،[4]ٕٞىبضاٖ ٚ ٚالفی ،2010

 إِبٖ ثسٖٚ ٞبی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞسفٕٙس ضریٓ ٞبی ٚضق

 ضاؾتبی زض یبً٘ ٔسَٚ. ٔحّی پطزاذتٙس ٌّطویٗ پتطٚف

 ػلاٜٚ قسٜ،  ٌطفتٝ ٘ظط زض ٕ٘بیی تبثغ یه تٛؾظ ٚضق ضربٔت

 ٔطثؼبت حسالُ تمطیت اظ اؾتفبزٜ ثب ٔیساٖ ٔتغیطٞبی ایٗ ثط

 ٚ ٚٚ ،2011 ؾبَ زض. قس ٌطفتٝ ٘ظط زض ثؼسی ؾٝ ٔتحطن

 ثٝ إِبٖ ثسٖٚ وبِٛویكٗ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب [14]ٕٞىبضاٖ

 ٞسفٕٙس ٞبی تیط ٚ ٞب ٚضق ای نفحٝ ٔؿبئُ اؾتبتیىی تحّیُ

 ثبظتِٛیس یبة زضٖٚ اظ اؾتفبزٜ ثب ػطضی ٔىب٘یىی ثبض تحت

 ثب [15]ٕٞىبضاٖ ٚ ٖٚ ،2012 ؾبَ زض. پطزاذتٙس وطُ٘

 ٚ تئٛضی ٔحّی ٔطظی ا٘تٍطاَ ٔؼبزلات اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 زیٙبٔیىی ٞبی ثبض تحت ٞسفٕٙس ٞبی ٚضق تحّیُ ٔیٙسِیٗ، ثٝ

 اؾبؼ ثط ٔیساٖ ٔتغیط ضٚـ، ایٗ زض پطزاذتٙس. اؾتبتیىی ٚ

 ٚ جیٛت ،2012 ؾبَ زض .زض ٘ظط ٌطفتٝ قس قؼبػی پبیٝ تٛاثغ

                                                        
1 LBIE 

 تٛاثغ اؾبؼ ثط إِبٖ ثسٖٚ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ،[16]ٕٞىبضاٖ

 ٞسفٕٙس ٞبی ٚضق ذٕف ذغی غیط تحّیُ ثٝ قؼبػی پبیٝ

 غیطذغی تئٛضی اظ. پطزاذتٙس ٔتفبٚت ٞبی ثبضٌصاضی تحت

 اؾتفبزٜ ِٛیٙؿٖٛ ثطقی قىُ تغییط تئٛضی ٚ وبضٔٗ ٖٚ

 ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ،[17]ٕٞىبضاٖ ٚ غٚ ،2014 ؾبَ وطز٘س.

 ذغی غیط تطٔٛزیٙبٔیىی تحّیُ ثٝ ٔحّی ٌّطویٗ پتطٚف

 یبة زضٖٚ اظ اؾتفبزٜ ثب ضریٓ ٘ؿجتبً ٞسفٕٙس ٞبی ٚضق

 ٚ اضزؾتب٘ی ،2014 ؾبَ زض. پطزاذتٙس وطیجیًٙ

 ثٝ ،وطُ٘ تبثغ ثبظتِٛیس ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب [18]ٕٞىبضاٖ

 تئٛضی اظ اؾتفبزٜ ثب ٞسفٕٙس قسٜ تمٛیت ٞبی ٚضق تحّیُ

 ضطیت ٚ ٔطظی قطایظ اثطات ٚ پطزاذتٙس اَٚ ٔطتجٝ ثطقی

 ذٛال ٚ ٌطفت لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،ثبضٌصاضی ٘ٛع ٚ حجٕی

زؾتجطزی  .قس ٌطفتٝ ٘ظط زض تبوب ٔٛضی ٔسَ اؾبؼ ثط ٔٛاز

اظ ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ثطای تحّیُ اؾتبتیىی  ،[19ٚ ٕٞىبضاٖ ]

اؾتفبزٜ ثب عَٛ وٛتبٜ ٞبی ٞسفٕٙس اٚضتٛتطٚپیه  اؾتٛا٘ٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،[20٘ظطی ٚ ٕٞىبضاٖ]وطز٘س، ٕٞچٙیٗ 

ثٝ تحّیُ قىؿت ٔٛاز ٔطوت ٞسفٕٙس  ،ٗیٌّطوثسٖٚ إِبٖ 

  .حبٚی تطن، تحت ثبضٌصاضی حطاضتی پطزاذتٙس

ثٙسی  ٌّطویٗ ثب فطَٔٛ إِبٖ ثسٖٚ زض ٔمبِٝ حبضط، ضٚـ

ثؼسی ثطای تحّیُ اؾتبتیىی ٚضق ٞسفٕٙس ضریٓ ثب زض  ؾٝ

ی اثطات قطایظ ٔطظی ٔرتّف ثط پبؾد اؾتبتیىی طی٘ظطٌ

وٝ ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ٌّطویٗ اظ  ثطضؾی قسٜ اؾت. اظآ٘جبیی

ٌیطز ٚ ایٗ تمطیت  تمطیت حسالُ ٔطثؼبت ٔتحطن ثٟطٜ ٔی

ای اػٕبَ قطایظ فبلس ذبنیت زِتبی وطٚ٘ىط اؾت، ِصا ثط

 ضٚـ طایظٔطظی اظ ضٚـ ضطیت لاٌطا٘ػ اؾتفبزٜ ٌطزیس، 

 زلت یپٙبِت ضٚـ وٝ یزضحبِ اؾت، كیزل لاٌطا٘ػ تیضطا

ٔسَٚ یبً٘ زض ضاؾتبی ضربٔت ٚضق تٛؾظ  .[2]زاضز یوٕتط

ثب  تٛاثغ قىُ. اؾت ٜیه تبثغ ٕ٘بیی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس

 زض ٘ظط ثؼسی ؾٝ ٔتحطن اؾتفبزٜ اظ تمطیت حسالُ ٔطثؼبت

جبیی ٝ ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ تأثیط قطایظ ٔطظی ٔرتّف ضٚی جبث

اؾت.  ٞب زض ضاؾتبی ضربٔت ٚضق ثطضؾی قسٜ ٚ تٙف

ٞب  ٕٞچٙیٗ تأثیط تبثغ ٚظٖ، اثؼبز زأٙٝ پكتیجبٖ ٚ تطاوٓ ٌطٜ

ؾٙجی زض ٍٕٞطایی ٘تبیج ثطضؾی ٌطزیسٜ اؾت. ثطای نحت

ج ٔطاجغ زیٍط ، ٘تبیج ٔمبِٝ حبضط ثب ٘تبیآٔسٜ زؾت ثٝ٘تبیج 

زٞس وٝ ٍٕٞطایی ایٗ  ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ اؾت ٚ ٘تبیج ٘كبٖ ٔی

 ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثبلاتط اؾت.
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 هعبدلات حبکن -2
زأٙٝ  ثب( ضریٓ ٚضق)جبٔسات  ٔىب٘یه ثؼسی ؾٝ ٔؿئّٝ یه

نٛضت  ثٝ 1ٔمیس فطْ ضؼیف قسٜ ٌّطویٗ ،  ٔطظ ثٝ ٔحسٚز ، 

 .[1]قٛز اضائٝ ٔی (1ضاثغٝ )

∫ (  ) (   )
 

 

   ∫    
 

 

   ∫     ̅
 

  

   

(1)  ∫    (   ̅)
 

  

   ∫     
 

  

     

قطایظ ٔطظی  اػٕبَثطای ( 1زٚ جّٕٝ آذط زض ضاثغٝ ) 

. اؾت وبض ٌطفتٝ قسٜ لاٌطا٘ػ ثٝتٛؾظ ضٚـ ضطیت ٞٙسؾی 

٘یطٚٞبی  ̅ ٘یطٚٞبی حجٕی،    زأٙٝ ٔؿئّٝ،  (، 1زض ضاثغٝ )

 ضطیت لاٌطا٘ػ،   ٔطظ ٞٙسؾی،   ٔطظ عجیؼی،    ،ؾغحی

  ای ٚ  ضطایت الاؾتیه زض حبِت وط٘ف نفحٝٔبتطیؽ   

ٞٙسؾٝ وّی ٚضق  ،1 قىُاؾت. زض  اپطاتٛض ٔكتك ٌیط٘سٜ

نٛضت  پكتیجبٖ ثٝ  ٚجٟی اؾت، ِصا زأٙٝ قف ٔؿتغیّی

  .قٛز ٔیٔىؼجی زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 

 
داهٌِ پطتیببى هکعبی ضکل، در ًبحیِ کلی یک  -1ضکل 

 ٍرق هستطیلی

 

تقریب هتغیر هیذاى بب حذاقل هربعبت هتحرک -2-1

 (MLS)بعذی سِ
ٔعایبی تمطیت حسالُ ٔطثؼبت ٔتحطن، تطیٗ  اظ ٟٔٓ

 ،ایٗ ضٚـ تبثغ تمطیت زض اؾت. 3ؾبظٌبضیٚ  2ذبنیت ثجبت

  .[1]قٛز اضائٝ ٔی (2) ضاثغٝنٛضت  ثٝ

(2)   ( )  ∑  ( )   

 

   

   ( )  ( ) 

                                                        
1 Constrained 
2 Consistency 
3 Compatibility 

 یا چٙسجّٕٝ ( )  ای پبیٝ،  جّٕٝ ٞبی چٙس تؼساز تطْ  

ثطزاضی اظ ضطایت اؾت. تفبٚت ثیٗ حسالُ  ( )  ٚ پبیٝ

ٔطثؼبت ٚ حسالُ ٔطثؼبت ٔتحطن زض ٕٞیٗ ثبثت یب ٔتغیط 

ثطای ٔؿبئُ  پبیٝ ای جّٕٝ چٙساؾت.  ( ) ثٛزٖ ضطایت

 آیس. زؾت ٔی ثٝ (3)ضاثغٝ اظ  ،ثؼسی ؾٝ

(3)   ( )  [                            ] 
     

 هیؾبذت  یلاظْ ثطا ٞبی تطْتؼساز    ،ثٝ ثیب٘ی زیٍط

ؾبظز.  اؾت وٝ قطط ثجبت ضا ثطلطاض ٔی وبُٔ یا جّٕٝ چٙس

ٚظ٘ی، اظ  ٔب٘سٜ تبثغ ثبلیزٖ وطثب حسالُ ( )  ضطایت ثطزاض 

 آیس.  زؾت ٔی ثٝ (4)ضاثغٝ 

 
     ∑ (     )[ 

 (  )   (  )]
 

 

   

 

(4)        ∑ (     )[ 
 (  )  (  )    ]

 

 

   

 

٘ؿجت ثٝ ( 4)ػجبضت  ،ٔكتك ٔمساض ذغبوطزٖ ثطای حسالُ 

 قٛز: ثطزاض ضطایت ٔحبؾجٝ ٚ ثطاثط نفط لطاض زازٜ ٔی

(5)      
  (  )

   

(6) ∑ (     ) (  )[ 
 (  )

 

   

    ]    

  :٘ٛقت( 7) تٛاٖ ثٝ نٛضت ضاثغٝ ( ضا ٔی6ضاثغٝ )

(7)  (  ) (  )   (  )     

 :وٝ زاضیٓ

(8)  (  )  ∑ (     ) (  ) 
 (  )

 

   

 

(9)  (  )  [ (     ) (  ) 
  (     ) (  )] 

 ( ذٛاٞیٓ زاقت:7( ٚ )2ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )

(10)   (  )  ∑  (  )   

 

   

   (  )     

 آیس.  زؾت ٔی ( ث11ٝاْ، اظ ضاثغٝ )Iٌطٜ  تبثغ قىُ(  )   وٝ 

(11)   (  )⏟    
   

   (  )⏟  
   

    (  )⏟    
   

   (  )⏟  
   

 

 .قٛز اضائٝ ٔی (12ضاثغٝ )نٛضت  ثٝزض ٟ٘بیت تبثغ تمطیت 

(12)    ∑[

    
    
    

] [

  
  
  
]

 

   

 ∑  

 

   

   

ٔٛجٛز زض زأٙٝ  ٞبی ٌطٜتؼساز   ، (10)زض ضاثغٝ 

ٔمبزیط    ٚ    زض ٌطٜ  تبثغ ٚظٖ (     ) پكتیجبٖ، 
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ؾت. ا تؼٕیٓ یبفتٝ( یٞب )تغییط ٔىبٖ ٔحبؾجٝ قسٜ ای ٌطٜ

 نٛضت ثٝ ،ٕٞچٙیٗ تٛاثغ ٚظٖ اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ پػٚٞف

یه تبثغ ٚظٖ  (14)ظیط اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ضاثغٝ 

 پیكٟٙبزی اؾت. 

(13)   ( ̅)  

{
 
 

 
  
 

 
   ̅    ̅                       ̅     

 
 

 
   ̅    ̅  

 

 
 ̅           ̅   

                                            ̅   

 

 

(14) 
  ( ̅)  {

     ( 
   ̅ 

 
)     ̅   

                             ̅   

    

(15)   ( ̅)  ,
    ̅    ̅    ̅  ̅   
                                       ̅   

  

تبثغ ٚظٖ اؾپیلایٗ ٔىؼجی، تبثغ ٚظٖ  ،ثٝ تطتیت   ،   ،   

اظ   ̅ ٔثّثبتی ٚ تبثغ ٚظٖ اؾپیلایٗ ٔطتجٝ چٟبضْ اؾت ٚ ٘یع 

زأٙٝ  ثؼس یا٘ساظٜ ث      وٝ آٔسٜ زؾت ثٝ (16)ضاثغٝ 

  .اؾت جبٖیپكت

 ̅  
‖     ‖

       
      ̅  

‖     ‖

       
        ̅  

‖     ‖

       
    

(16)  

(17)  (     )   ( ̅ )   ( ̅ )   ( ̅ ) 

زض ٕٞؿبیٝ  ٞبی ٌطٜثیٗ فبنّٝ  ،تطتیت ثٝ   ٚ    ،   وٝ 

 اؾت.  ٚ   ،   ٞبی جٟت

 

 گسستِ سبزی فرم ضعیف گلرکیي هقیذ -2-2

جبیی ٝ تبثغ قىُ اؾتفبزٜ قسٜ ثطای تمطیت جبث ،زض ایٗ ضٚـ

ٞبی ٚالغ زض زأٙٝ  ای اظ ٌطٜ ٞط ٘مغٝ، ثط اؾبؼ ٔجٕٛػٝ

اظ ضاثغٝ  آٔسٜ زؾت ثٝ تمطیت. تبثغ قٛز ٔیپكتیجبٖ ٔحبؾجٝ 

 (18)وٝ ضاثغٝ  وٙیٓ ٔی یٍصاضیجب( 1ضا زض ضاثغٝ ) (12)

 آیس. زؾت ٔی ثٝ

∫  (∑  

 

   

  )

 

( ∑  

 

   

  )  
 

  

  

∫  (∑  

 

   

  )

 

 
 

  

   ∫  (∑  

 

   

  )

 

 ̅
 

  

    

∫    (∑  

 

   

    ̅)
 

  

  (∑  

 

   

  )

 

      

(18)  

(19)   ∑  

  

   

   ∑[

    

    

    

] [

   
   
   

]  

  

   

 

 اؾت( یضطٚض) یٞٙسؾٔطظ  یضٚ ،اْ Jتبثغ قىُ ٌطٜ    

 یؽٔبتط   وٝ  یزض حبِ قٛز، یٔ یبثی زضٖٚ یثهٛضت ذغٚ 

( ثٝ 18ضاثغٝ ) یؾبظ ؾبزٜثب ِصا ؛ اْ اؾتI  تٛاثغ قىُ زض ٌطٜ

 ( ذٛاٞیٓ ضؾیس.20ضاثغٝ )

(20)    [        ]     [     ]    

فمظ زض  (20ضاثغٝ ) ،   ٚ    ثٝ ذبعط زِرٛاٜ ثٛزٖ

 نبزق ثبقس. (21) ضاثغٝقٛز وٝ  نٛضتی اضضب ٔی

(21) {
           
                  

 

ذٛاٞیٓ  ٘ٛقتٝ قٛز، یٔبتطیؿ فطْثٝ  (21ضاثغٝ )اٌط 

 .زاقت

(22) 
*
  
   

+
     

{
 

 
}      {

 

 
}      

 قٛز. ( اضائٝ ٔی23ثٝ نٛضت ضاثغٝ )   وٝ 

(23)    (        ) 
 

(24) {
قطایظ ٔطظی ؾبزٜ                         

قطایظ ٔطظی ٌیطزاض                       
 

ای  ٔبتطیؽ ؾرتی ٌطٜ     ای، ٔبتطیؽ ؾرتی ٌطٜ    

وٕیتی اؾىبِط ٔطثٛط ثٝ   ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ قطایظ ٔطظی، 

   ای ٔجَٟٛ ٔحبؾجٝ قسٜ،  ٔمبزیط ٌطٜ  قطایظ ٔطظی، 

یبثی زض  ٞبیی لاظْ ثطای زضٖٚ تؼساز ٌطٜ   ٞب،  تؼساز وُ ٌطٜ

 ثطزاض ٘یطٚی  ، ػٕٛٔی  ثطزاض ٘یطٚ  ضاؾتبی ٔطظ ٞٙسؾی، 

نٛضت  ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ قطایظ ٔطظی ٞٙسؾی اؾت وٝ ثٝ

 .قٛز ٔی تؼطیف (28)تب  (25)ضٚاثظ 

(25)     ∫   
       

 

  

 

(26)      ∫   
      

 

  

 

(27)    ∫   
  ̅

 

  

   ∫   
  

 

  

   

(28)     ∫   
  ̅   

 

  

 

 .قٛز ٔی تؼطیف (29)ٞب عجك ضاثغٝ  ٞب ٚ ثطزاض ایٗ ٔبتطیؽ

  
  [

      

      

      

   

         
         

         

]       

   [

    
    
    

]         

(29)   {

  
  
  
}

     

       {

   
   
   

}
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 ( )    ( )

[
 
 
 
 
 

 

         
         
         
               
               
               

 

             
              
               
         
         
        

 

]
 
 
 
 
 

 

(30) 
  ( )  

 ( )(   )

(   )(    )
               

    
 

(   )
      

(    )

 (   )
 

(31) 
 

 ( )     
  (

 

 
  )            

(32)      (
  
  
) 

تغییطات ٔسَٚ یبً٘ زض ضاؾتبی  ،(31)عجك ضاثغٝ 

 ٔسَ ٕ٘بیی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ثط اؾبؼضربٔت ٚضق 

ٔسَٚ یبً٘ زض ؾغح پبییٗ ٚضق     ،(32ثط اؾبؼ ضاثغٝ ) وٝ

 طاتییتغ ،2قىُ ٔسَٚ یبً٘ زض ؾغح ثبلای ٚضق اؾت.    ٚ 

ثطای ٔمبزیط ٔرتّف  ضربٔت ٚضق یزض ضاؾتب یبً٘ٔسَٚ 

  .زازٜ قسٜ اؾت٘كبٖ    پبضأتط 

 

 
برای  ضخبهت ٍرق یدر راستب یبًگهذٍل  راتییتغ -2ضکل 

   هقبدیر هختلف 

 

 ببىیداهٌِ پطت بعذ یاًذازُ بتعییي  -2-3
، وٝ ٞؿت)٘مغٝ وٛازضیچط(  ٔرتم یه ٘مغٝزأٙٝ پكتیجبٖ 

ذیع  طیٔمبز یضٚ جبٖیزأٙٝ پكت ثؼس یتأثیط ا٘ساظٜ ث 3قىُ  زض

قٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔی. زازٜ قسٜ اؾت٘كبٖ  قسٜ ٔطوعی ٘طٔبَ

 زض ٞب حُ ٗیثٟتطاظای قطایظ ٔطظی ؾبزٜ ٚ ٌیطزاض،  ثٝ

، ظیطا ٕٞٛاضٜ ثبیس تؼساز سیآ یزؾت ٔ ثٝ          

 (n>m)زأٙٝ پكتیجبٖ اظ تؼساز جٕلات تٛاثغ پبیٝ ٞبی ٌطٜ

ػٙٛاٖ ا٘ساظٜ  ثٝ مساضٔ ٗیازض ایٗ تحّیُ، ِصا  ؛تط ثبقس ثیف

 ٔمساض    . ٕٞچٙیٗقٛز یٔ ثٝ وبض ثطزٜ جبٖیزأٙٝ پكت ثؼس یث

ضریٓ اؾت وٝ تٛؾظ ؾطیٙیٛاؼ  زلیك ذیع زض تحّیُ ٚضق

 اضائٝ قسٜ اؾت. [21]ٚ ٕٞىبضاٖ

 

 
هرکسی در خیس  بعذ داهٌِ پطتیببى پبراهتر بی تأثیر -3ضکل 

)ضذُ در ٍرق هربعی  ًرهبل
  

  
       

 

 
      ) 

 

 تعریف ضرایط هرزی ٍ ٌّذسِ هسئلِ -2-4

وٝ  hٚ ضربٔت  b، ػطو aثؼسی ثٝ عَٛ  یه ٚضق ضریٓ ؾٝ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  4زض قىُ اظ ٔبزٜ ٞسفٕٙس ؾبذتٝ قسٜ، 

ٚ         ٞبی ٚضق یب زض ِجٝٞٙسؾی  قطایظ ٔطظیاؾت. 

 .قٛز ٔی تؼطیف (35)تب  (33)نٛضت ضٚاثظ  ثٝ      

 ( ثطای قطایظ ٔطظی ؾبزٜ )

(33)                             
                            

 ( ثطای قطایظ ٔطظی ٌیطزاض )

(34)         

                       
 ( ) آظازثطای قطایظ ٔطظی 

(35)                                 

                             
 

 
 ابعبد ٌّذسی ٍ هختصبت هَرد استفبدُ در هسئلِ -4ضکل 
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قطایظ  ،ٔكرهبت ٚضٚزی ٔؿئّٝ(، 27ثطاؾبؼ ضاثغٝ )

عٛض یىٙٛاذت ثط ؾغح  ثبض ذبضجی وٝ ثٝ ٚٔطظی عجیؼی 

ثیبٖ  (37)ٚ  (36)نٛضت ضاثغٝ  ثٝ فٛلب٘ی ٚضق اػٕبَ قسٜ، 

 .قسٜ اؾت

 

(36) 

              
  (   ⁄ ) 

         (   ⁄ ) 

 

(37) 

                                                

                                    
                                    

 
 ًتبیج عذدی ٍ بحث -3

 بررسی ّوگرایی ًتبیج -3-1
ذیع  طیٔمبزٞب زض ٍٕٞطایی  ثرف، تأثیط تطاوٓ ٌطٜ ایٗ زض

ٚضق ضریٓ ٔطثؼی وٝ  ثطای ،زض ؾغح ثبلای ٚضقٔطوعی ٘مغٝ 

زض  .تحت ثبض ٌؿتطزٜ یىٙٛاذت لطاض ٌطفتٝ، ثطضؾی قسٜ اؾت

ٞب ثطضؾی قسٜ  ثطحؿت تؼساز ٌطٜ ثؼس یثٔمساض ذیع  ،5قىُ 

٘طخ ٍٕٞطایی زٚ ضٚـ ثسٖٚ  ،اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ قىُ

ٔٛضز  زضإِبٖ ٌّطویٗ ٚ إِبٖ ٔحسٚز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

اؾتفبزٜ  ؽیا٘ؿ ٘طْ افعاض ُیٔسَ إِبٖ ٔحسٚز زض ٔؿئّٝ اظ تحّ

 ُیا٘جبْ تحّ یثطا ٌطٜ 8ثب  Solid-Brick 185قسٜ اؾت ٚ إِبٖ 

ٍٕٞطایی ضٚـ اضائٝ قٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔیاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

قسٜ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثبلاتط اؾت ٚ ثب افعایف 

ثٝ ؾٕت جٛاة تحّیّی ٔیُ  ٙٝیكیث ٞب، ذیع تطاوٓ ٌطٜ

      نٛضت ٞب ثٝ تطاوٓ ٌطٜ ،ِصا زض ایٗ تحّیُ؛ وٙس ٔی

٘یع تطاوٓ ٘مبط  ٚ قٛز یٔ ثٝ وبض ثطزٜٚ ثب آضایف ٔٙظٓ    

 یطزٔمب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. (     ) نٛضت ٌٛؾی ثٝ

 :قٛ٘س تؼطیف ٔی (38)ضاثغٝ نٛضت  قسٜ ثٝ ثؼس یث

 

(38) 

  
   

    
        ̅̅̅̅  

   

  
     ̅  

 

 
  

         
                   

  
ؾٙجی ٘تبیج ضٚـ اضائٝ قسٜ ثطای تحّیُ  نحت ٔٙظٛض ثٝ

زض  آٔسٜ زؾت ثٝٚضق ضریٓ ٞسفٕٙس، ٘تبیج حبنُ ثب ٘تبیج 

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٔمبزیط  2ٚ  1ؾبیط ٔمبلات، زض جسَٚ 

ثؼس ذیع ثیكیٙٝ ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾظ ایٗ ضٚـ ثب ٘تبیج  ثی

ٕٞچٙیٗ اثطات تغییط  ٔطجغ ٔغبثمت ثؿیبض ذٛثی زاضز.

  ٙس )ذٛال ٔبزٜ ٞسفٕ

  
(، تغییطات ضربٔت ٚ قطایظ ٔطظی 

 ثطضؾی قسٜ اؾت.

 

 
ضذُ ٍرق  هرکسی ًرهبلخیس ًتبیج برای ّوگرایی  -5ضکل 

) ،CCCC یهربع
  

  
   

 

 
    ) 

 

 ٍرق ضخین ّذفوٌذ ،(    )بعذ خیس بیطیٌِ بی -1جذٍل 

   در بب تغییر هقبدیر SSSSهربعی 

  
 

  
  

     (
 

 
    )     (

 

 
    ) 

 ٔطجغ ضٚـ حبضط 

[4] 
 ٔطجغ ضٚـ حبضط

[4] 
1/0 0791/4 0916/4 9468/0 9707/0 

5/0 9124/8 9751/8 0825/2 1378/2 

1 4859/12 5997/12 9001/2 9853/2 

2 5401/17 6640/17 0237/4 1208/4 

10 7681/38 0605/39 5228/8 7134/8 

 

 ٍرق ضخین ّذفوٌذ ،(    )بعذ خیس بیطیٌِ بی -2جذٍل 

   در بب تغییر هقبدیر CFCFهربعی 

  
 

  
  

     (
 

 
    )     (

 

 
    ) 

 ٔطجغ ضٚـ حبضط 

[4] 
 ٔطجغ ضٚـ حبضط

[4] 
1/0 5884/3 5627/3 9777/0 9624/0 

5/0 1881/8 1319/8 3330/2 2818/2 

1 6404/11 6473/11 3638/3 2947/3 

2 5553/16 3762/16 8327/4 7104/4 

10 3545/37 9346/36 1373/11 6373/10 
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ذیع تٛاثغ ٚظٖ ٔرتّف ثط ٍٕٞطایی  تأثیط، 6زض قىُ 

  ، ثٝ اظای قسٜٔطوعی ٘طٔبَ 

  
     

 

 
، آٚضزٜ قسٜ      

ٞب، تبثغ ٚظٖ ٔٙبؾت  تطاوٓ ٌطٜ طیتأثاؾت ٚ ثب زض ٘ظطٌیطی 

زض ایٗ  زؾت آٔسٜ ا٘تربة ذٛاٞس قس. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ

وٝ زض  ا٘تربة قسٜ اؾتتحّیُ، تبثغ ٚظٖ اؾپیلایٗ ٔىؼجی ضا 

 ثیكتطی زاضز. تأثیطٍٕٞطایی ٘تبیج 

ثب افعایف  وٝ قٛز یٔٔكبٞسٜ  2ٚ  1ثب تٛجٝ ثٝ جسَٚ 

   ٘ؿجت

  
اظای قطایظ ٔطظی ٔرتّف افعایف  ذیع ثیكیٙٝ ثٝ 

وٙس ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ضربٔت ٚضق ؾجت افعایف  پیسا ٔی

 ٔسَٚ یبً٘ زض ا٘تٟبی ٚضق وٝ اظآ٘جبیی. قٛز ٔیذیع ثیكیٙٝ 

  ( ثبثت اؾت، ِصا افعایف ٘ؿجت  )

  
تط قسٖ  ، ؾجت ٘طْ

 7  . زض قىُقٛز ٔیزض ٚضق افعایف ذیع  جٝیزض٘ت ،ؾغح ٚضق

   ٔمبزیط ٔرتّف ٘ؿجتتأثیط  ،8ٚ 

  
ثٝ  ،ضٚی ذیع ثیكیٙٝ  

 اظای ضربٔت

ٕٞچٙیٗ تأثیط ٘ٛع قطایظ  زازٜ قسٜ اؾت. ٘كبٖثؼس  ثی

)اظای  ثٝ ٔطظی
 

 
قٛز  ٔكبٞسٜ ٔی. اؾتثطضؾی قسٜ  (    

  ٘ؿجت وٝ ثب افعایف 

  
ٔمساض اظای قطایظ ٔطظی زازٜ قسٜ،  ، ثٝ

  وٝ ٞطچٝ ٘ؿجت  عٛضی ثٝ؛ یبثس ٔی افعایفذیع ثیكیٙٝ 

  
 

̅ )افعایف پیسا وٙس، ؾرتی ؾغح ثبلایی ٚضق  وبٞف ٚ  (  

 وٙس.  ذیع ثیكیٙٝ افعایف پیسا ٔی

 ٙٝیكیث ییجبٝ جبث طیٔمبز ،ضٚـ اضائٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ

  زض  yزض جٟت  ٙٝیكیث ییجبٝ ٚ جبث xزض جٟت 

  
   ،

ٞبی ٔتفبٚت ثطضؾی  ٚ ضربٔت ٔرتّف یٔطظ ظیاظای قطا ثٝ

 3زض جسَٚ  ؽیافعاض ا٘ؿ ٘طْ ثب ٘تبیجآٔسٜ  زؾت ثٝ جی٘تبقسٜ، 

ٞب زض تحّیُ ا٘ؿیؽ،  ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. تطاوٓ إِبٖ 4ٚ 

آٔسٜ  زؾت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیج ثٝ         

تأثیط ، 9  زض قىُٔغبثمت ذٛثی ثب ٘تبیج ا٘ؿیؽ زاضز. 

اظای  ثؼس، ثٝ ذیع ثیكیٙٝ ثی ثطتغییطات قطایظ ٔطظی 

  ٔمبزیط

  
       

 

 
زض تحّیُ  قسٜ اؾت. ثطضؾی      

ٚ إِبٖ ؾبِیس  14ا٘ؿیؽ، ٘ؿرٝ  افعاض ٘طْا٘جبْ قسٜ اظ 

، جٟت 10. زض قىُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت (Solid-185)ٔىؼجی

ؾٙجی ٘تبیج ضٚـ اضائٝ قسٜ، ایٗ ٘تبیج ثب ا٘ؿیؽ  نحت

 قٛز وٝ ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

اظای تطاوٓ ٌطٜ وٕتط، ٘ؿجت ثٝ ضٚـ إِبٖ  ٌّطویٗ ثٝ

زٞس؛ ِصا ایٗ ٌٛیبی ثطتطی  تطی ضا ٔی ٞبی زلیك ٔحسٚز، جٛاة

ٚ ٍٕٞطایی ذٛة ضٚـ اضائٝ قسٜ، ٘ؿجت ثٝ ضٚـ إِبٖ 

 ٔحسٚز اؾت.

 
خیس ًتبیج برای ابع ٍزى در ّوگرایی َتأثیر ت -6ضکل 

) ، CCCCهربعی ضذُ ٍرقهرکسی ًرهبل 
  

  
   

 

 
    ) 

 

 
 SSSS در ٍرق هربعی (         )  بعذ خیس بی -7ضکل 

   در بب تغییر هقبدیر بعذ، ازای ضخبهت بی بِ

  
 

 

 
 در ٍرق هربعی (         )  بعذ خیس بی -8ضکل 

CCCC ِدر بب تغییر هقبدیر بعذ، ازای ضخبهت بی ب   

  
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

 117          و بهجت یکاییلیم 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
ازای ضخبهت  بِ (         )  بعذ خیس بی -9ضکل 

 ی هختلفبعذ بب ضرایط هرز بی

 

 
بب  در ٍرقبب اًسیس  هقبیسِ ًتبیج رٍش حبضر -10ضکل 

)ضرایط هرزی هختلف 
  

  
     

 

 
    ) 

 

اظای قطایظ  ثٝثؼس،  ای ثی تٙف ٘طٔبَ زضٖٚ نفحٝٔمبزیط 

آٔسٜ زض ؾبیط ٔمبلات زض جساَٚ  زؾت ثٝثب ٘تبیج ٔطظی ٔرتّف 

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾظ ایٗ  8تب  5

ٕٞچٙیٗ  ضٚـ ثب ٘تبیج ٔطجغ ٔغبثمت ثؿیبض ذٛثی زاضز.

  اثطات ٘ؿجت 

  
اظای قطایظ  ای ثٝ ثط تٙف ٘طٔبَ زضٖٚ نفحٝ  

وٝ ٚضق تحت ثبض یىٙٛاذت لطاض  ٔطظی ٔرتّف ثطای حبِتی

قٛز وٝ ثب افعایف  ؾی قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔیٌطفتٝ، ثطض

  ٘ؿجت 

  
اظای وُ قطایظ  ای ثٝ ، تٙف ٘طٔبَ زضٖٚ نفحٝ 

وٙس، ظیطا ایٗ افعایف ؾجت  ٔطظی ٔرتّف وبٞف پیسا ٔی

 قٛز. تط قسٖ ٚضق ٚ وبٞف تٙف ٘طٔبَ ٔی ٘طْ

 

هربعی  در ٍرق xهقبدیر جببجبیی بیطیٌِ در جْت  -3جذٍل 

 بب ضرایط هرزی هختلف
 

     (
 

 
    )      (

 

 
    ) 

 
Bc 

 ضٚـ حبضط
(mm) 

 ا٘ؿیؽ

(mm) 
 ضٚـ حبضط

(mm) 
 ا٘ؿیؽ

(mm) 
SSSS 60/18 80/18 38/8 48/8 

SCSC 90/11 10/12 43/6 53/6 

CCCC 60/5  59/5  59/2  64/2  

 

هربعی  در ٍرق yهقبدیر جببجبیی بیطیٌِ در جْت  -4جذٍل 

 بب ضرایط هرزی هختلف
 

     (
 

 
    )      (

 

 
    ) 

 

Bc 
 ضٚـ حبضط

(mm) 
 ا٘ؿیؽ

(mm) 
 ضٚـ حبضط

(mm) 
 ا٘ؿیؽ

(mm) 
SSSS 60/18 80/18 38/8 48/8 

SCSC 71/7 91/7 42/3 48/3 

CCCC 60/5  59/5  59/2  64/2  

 
بعذ، در ٍرق ضخین  بی ای تٌص ًرهبل درٍى صفحِ -5جذٍل 

  در   بب تغییر هقبدیر SSSSهربعی  ّذفوٌذ

  
 

  
  

  ̅  (         )  ̅  (         ) 

 ٔطجغ ضٚـ حبضط 

[4] 
 ٔطجغ ضٚـ حبضط

[4] 
1/0 4236/15- 3564/15- 4236/15- 3564/15- 

5/0 3380/9- 2902/9- 3380/9- 2902/9- 

1 4236/7- 4462/7- 4236/7- 4462/7- 

2 8817/5- 9410/5- 8817/5- 9410/5- 

10 3592/3- 4665/3- 3592/3- 4665/3- 

 

بعذ، در ٍرق ضخین  بی ای تٌص ًرهبل درٍى صفحِ -6جذٍل 

   در  بب تغییر هقبدیر CCCCهربعی  ّذفوٌذ

  
   

  
  

  ̅  (         )  ̅  (         ) 

1/0 3303/8- 3303/8- 

5/0 0244/5- 0244/5- 

1 0295/4- 0295/4- 

2 2252/3- 2252/3- 

10 9060/1- 9060/1- 
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بعذ، در ٍرق ضخین  بی ای تٌص ًرهبل درٍى صفحِ -7جذٍل 

   در  بب تغییر هقبدیر CFCFهربعی  ّذفوٌذ

  
   

  
  

  ̅  (         )  ̅  (         ) 

1/0 3644/3- 7820/13- 

5/0 0319/2- 1765/8- 

1 6543/1- 4979/6- 

2 3596/1- 1451/5- 

10 8956/0- 9370/2- 

 

بعذ، در ٍرق ضخین  بی ای تٌص ًرهبل درٍى صفحِ -8جذٍل 

   در  بب تغییر هقبدیر SCSCهربعی  ّذفوٌذ

  
   

  
  

  ̅  (         )  ̅  (         ) 

1/0 4343/11- 3902/9- 

5/0 7910/6- 7409/5- 

1 4050/5- 6169/4- 

2 2901/4- 6959/3- 

10 4742/2- 1609/2- 

 

تأثیط قطایظ ٔطظی ٔرتّف ثط تٙف ٘طٔبَ  ،11  زض قىُ

  اظای ٔمبزیط ثؼس، ثٝ ثی ای زضٖٚ نفحٝ

  
     

 

 
      ،

تأثیط ٘ؿجت ٔمبزیط ، 12  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض قىُ

  ٔرتّف 

  
، زض ٚضق ثب قطایظ ٔطظی (         )  ̅  ثط 

SSSS ٖاظای   ثٝ ،قٛز زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی، ٘كب

 )ضربٔت ثبثت 
 

 
̅ زض  (       افعایف ٘ؿجت ،   

  
، ؾجت 

 ، 13زض قىُ  .قٛز ٔیای  افعایف تٙف ٘طٔبَ زضٖٚ نفحٝ

 تأثیط ٘ؿجت
  

  
 (     )  ̅ ای  تٙف ثطقی زضٖٚ نفحٝثط   

 اظای  ثٝ SSSSزض ٚضق 

 
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.       

  قٛز، افعایف ٘ؿجت  ٔكبٞسٜ ٔی 13قىُزض 

  
زض  

 ̅ قٛز.  ای ٔی ، ؾجت وبٞف تٙف ثطقی زضٖٚ نفحٝ  

̅ عٛضوّی زض ثٝ   ، وبٞف ٘ؿجت   

  
ؾجت افعایف ؾرتی  

قٛز.  ای ٔی یجٝ افعایف تٙف ثطقی زضٖٚ نفحٝزض٘تٚضق ٚ 

  ٕٞچٙیٗ افعایف ؾرتی ٚضق )وبٞف

  
قٛز وٝ  ( ؾجت ٔی

وٕتطی نفط قٛز، ظیطا  ̅ ای زض  حٝتٙف ثطقی زضٖٚ نف

   ای ٕٞٛاضٜ ضٚی تبض ذٙثی نفط اؾت. تٙف ثطقی زضٖٚ نفحٝ

 
   ̅  بعذ بی ای تٌص ًرهبل درٍى صفحِ -11ضکل 

 ی هختلفبعذ بب ضرایط هرز ازای ضخبهت بی بِ

 

 
در ٍرق    ̅  بعذ بی ای تٌص ًرهبل درٍى صفحِ -12ضکل 

  بعذ، بب تغییر  ازای ضخبهت بی بِ SSSSهربعی 

  
 

 

 
در ٍرق    ̅ بعذ بی ای تٌص برضی درٍى صفحِ -13ضکل 

  در  بعذ، بب تغییر هقبدیر ازای ضخبهت بی بِ SSSSهربعی 
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  ، تأثیط ٘ؿجت  14زض قىُ 

  
ثؼس  تٙف ثطقی ثی ثط 

 اظای   ثٝ (       )  ̅ 

 
زازٜ   ٘كبٖ SSSS  ٚضق زض      

، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ، ٔمبزیط 15  قسٜ اؾت. زض قىُ

  اظای  ای ثٝ تٙف ٘طٔبَ ثطٖٚ نفحٝ

  
    

 

 
زض ٚضق      

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. SSSSٔطثؼی 

  قٛز وٝ ثب افعایف ٘ؿجت ، ٔكبٞسٜ ٔی14زض قىُ 

  
  

، ی لطاض ٌیطزتط ثعضي ̅ )وبٞف ؾرتی ٚضق(، تبض ذٙثی زض 

ثؼس ضٚی تبض ذٙثی ثیكیٙٝ  وٝ تٙف ثطقی ػطضی ثی آ٘جبیی اظ

قٛز.  تطی ثیكیٙٝ ٔی ثعضي ̅  تٙف ثطقی زض اؾت، ِصا

ٔحبؾجٝ  (         )  ̅ ، ٔمبزیط 15ٕٞچٙیٗ زض قىُ 

قسٜ تٛؾظ ایٗ ضٚـ ثب ٘تبیج ٔطجغ ٔغبثمت ثؿیبض ذٛثی 

 زاضز.

 

 
در ٍرق  (       )  ̅ بعذ تٌص برضی عرضی بی-14ضکل 

  بعذ، بب تغییر  ازای ضخبهت بی بِ SSSSهربعی 

  
 

 

 
در  (         )  ̅  ای رٍى صفحِبتٌص ًرهبل  -15ضکل 

  بعذ ازای ضخبهت بی بِ SSSSٍرق هربعی 

 گیری بٌذی ٍ ًتیجِ جوع -4

پبؾد اؾتبتیىی ٚضق ٞسفٕٙس ثب اؾتفبزٜ اظ  ،زض ایٗ پػٚٞف

قطایظ ٔطظی زض ٘ظطٌیطی اثطات ثب ٌّطویٗ إِبٖ  ضٚـ ثسٖٚ 

 ثٙسی ضٚـ ثب فطَٔٛایٗ . ٕٞچٙیٗ قسٜ اؾتٔرتّف ثطضؾی 

ٚ تأثیط  اضائٝ قسٜ اؾت ٞسفٕٙسضریٓ  ثؼسی ثطای ٚضق ؾٝ

ٔبزٜ ٞسفٕٙس ثط پبؾد  قبذمقطایظ ٔطظی، ضربٔت ٚ 

. جٟت ٘كبٖ زازٖ قسٜ اؾتثطضؾی ٕٙس ٞسفاؾتبتیىی ٚضق 

زؾت آٔسٜ، ٘تبیج ثب ٔمبلات اضائٝ قسٜ  اػتجبض ٔؼبزلات ثٝ

زلت ٚ ٍٕٞطایی ذٛة  ثسؾت آٔسٜ ٔمبیؿٝ ٌطزیس. ٘تبیج

 زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚزضا ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ٌّطویٗ 

ٞب ؾجت  . زض ضٚـ اضائٝ قسٜ افعایف تطاوٓ ٌطٜزٞس ٘كبٖ ٔی

ٞبی وٕتط، ٘تبیج  ایٗ ضٚـ ثطای ٌطٜ ،قسٜ ٍٕٞطایی ٘تبیج

 یطتأث، پػٚٞف٘ؿجت ثٝ إِبٖ ٔحسٚز زاضز. زض ایٗ  ضا ثٟتطی

ؾٝ تبثغ ٚظٖ اؾپیلایٗ زضجٝ ؾْٛ، اؾپیلایٗ زضجٝ چٟبضْ ٚ 

تبثغ ٚظٖ اؾپیلایٗ زضجٝ وٝ  ٜٔثّثبتی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس

پبضأتط  یطتأثزٞس. ٕٞچٙیٗ  ٞب ضا ٘كبٖ ٔی ثٟتطیٗ جٛاة ،ؾْٛ

ثؼس زأٙٝ پكتیجبٖ ثط پبؾد ٚضق ثطضؾی قس ٚ ٔمساض ثٟیٙٝ  ثی

؛ ثؼسی تؼییٗ قس ایٗ پبضأتط ثطای ٔؿبئُ اؾتبتیىی ؾٝ

افعایف ٘ؿجت  ،قس  ٔلاحظٝوٝ  عٛض ٕٞبٖ
  

  
، ٔٛجت وبٞف 

افعایف ذیع ثیكیٙٝ ٚ وبٞف تٙف  یجٝزض٘تؾرتی ٚضق ٚ 

  .قٛز ٔیای زض ؾغح ٚضق  ٘طٔبَ زضٖٚ نفحٝ

 

 فْرست علائن -5
 (N/m3)،٘یطٚٞبی حجٕی  
 قطایظ ٔطظی   

  (N/m2) ٔبتطیؽ ؾرتی الاؾتیه،  
 (N/m2) ٔسَٚ یبً٘ ؾغح فٛلب٘ی ٚضق،   
 (N/m2) ٔسَٚ یبً٘ ؾغح ظیطیٗ ٚضق،   

 ثطزاض ٘یطٚ ػٕٛٔی   

 ای ٔطثٛط ثٝ قطایظ ٔطظی ٔبتطیؽ ؾرتی ٌطٜ    

 ای ٌطٜٔبتطیؽ ؾرتی     

 ٞبی تبثغ پبؾىبَ تؼساز تطْ  

 ثطزاض ٘یطٚی ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ قطایظ ٔطظی ٞٙسؾی  

 (N/m2) ٘یطٚٞبی ؾغحی، ̅ 

 x ، (mm)جبثجبیی ٚضق زض جٟت  
 y،(mm)جبثجبیی ٚضق زض جٟت   
 z،(mm) جبثجبیی ٚضق زض جٟت  
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 اْ Iتبثغ قىُ ٌطٜ    
 زأٙٝ ٔؿئّٝ  

 زأٙٝ وٛازضیچط    

 ضطیت پٛاؾٖٛ  

 قطایظ ٔطظی  

 ضطیت لاٌطا٘ػ  
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