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 چکیذُ
تطیٗ ٘مهی  ٌٟٔٓیطز. قىُ ٟ٘بیی ٔٛضز٘ظط ضا ثٝ ذٛز ٔی ،تغییط قىُ پلاؾتیه قسٜوبضی، ٚضق ثیٗ اثعاض ٚ لبِت زچبض  زض فطایٙسٞبی ذٓ

قٛز، ٘بقی اظ ضفتبض فٙطی ٘بٔیسٜ ٔیتغییط ظاٚیٝ ذٓ پؽ اظ ثبضثطزاضی اؾت. ایٗ پسیسٜ وٝ ثبظٌكت ،زٞسٞب ضخ ٔی وبضی ٚضق وٝ زض ذٓ

وبضی ثٝ قىّی ا٘تربة ٌطز٘س وٝ ظاٚیٝ  ثبیس ٔتغیطٞبی ذٓ ،ٔحهَٛاثؼبزی ٔٙظٛض افعایف زلت  الاؾتیه ٚضق زض ٔطحّٝ ثبضثطزاضی اؾت. ثٝ

٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ ثبلا،  ،ٞبیی ٘ظیطثٝ زِیُ ٚیػٌی فّع-اِیبف ٞبی چٙسلایٝ ٚضق فٙطی ثٝ ٔمساض ٔٛضز ٘ظط ثطؾس.ذٓ پؽ اظ ثبظٌكت

ٔٛضز تٛخٝ نٙبیغ  نٛت ٚ اضتؼبـ ٚ ػبیك حطاضتی ثٛزٖ ، ٔیطایی، اؾتحىبْ ٔىب٘یىی ثبلاٞعیٙٝ ؾبذت ٔٙبؾت، ٔمبٚٔت قیٕیبیی ٔٙبؾت

ٞبی تدطثی  ٘تبیح ثب آظٔبیف، ثطضؾی قسٜ فّع ثب ضٚـ تئٛضی-اِیبففٙطی ٚضق چٙسلایٝ ضفتبض ثبظٌكت ،زض ایٗ پػٚٞف ا٘س.  لطاض ٌطفتٝ

ثیٙی ضفتبض  % تٛاٖ پیف17ثب ذطبی ٔیبٍ٘یٗ حسٚز  ضٚـ تئٛضی اضائٝ قسٜ ،٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز اؾت. ٌصاضی قسٜ نحٝ

 فّع ضا زاضا اؾت.-اِیبففٙطی ٚضق چٙسلایٝ  ثبظٌكت

 .ضٚـ تدطثی ؛ضٚـ تحّیّی ؛فّع-ٚضق اِیبف ؛فٙطی ثبظٌكت :کلوبت کلیذی

 
Investigation of Springback Behavior of Fibre-Metal Laminates using Equivalent-
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Abstract 
At the bending process, sheet deforms plastically between tool and die to take its final shape. Deviation of 

final bending angle from intended angle after removing load is the most important defect which occurs in 

sheet metal forming processes. This phenomenon which is called springback, occurs because of elastic 

behavior of sheet after unloading. In order to increasing geometrical accuracy of products, the bending 

parameters should be chosen in such a way that the intended bending angle be obtained after unloading. In 

the recent years, due to fuel crisis; aerospace and automotive industries trends to use lightweight materials to 

decrease fuel consumption. Fiber Metal Laminates are attractive materials for industries due to their suitable 

specifications such as high strength to weight ratio, low cost, high chemical resistance and high acoustic and 

vibration damping. In the present study, the springback behavior of Fiber metal laminates has been 

investigated by using theoretical and experimental procedures. The results of this study shows that the 

developed theoretical model can predict springback with mean error of 17%.  
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 هقذهِ -5
ٚ  بیییزضطی ؾٝ زٞٝ اذیط، افعایف ٘یبظ نٙبیغ ٞٛایی، 

ٔٙدط  ،ٞبیی ثب ٔمبٚٔت ثبلا ٚ ٚظٖ ؾجه ذٛزضٚؾبظی ثٝ ؾبظٜ

. [1] فّع قس-ٞبی اِیبف ٌیطی ایسٜ ؾبذت وبٔپٛظیت ثٝ قىُ

 چٍبِیثبلا،  اؾتحىبْ ،ٞبیی ٘ظیط اضای ٚیػٌییه ؾبظٜ ثٟیٙٝ ز

پبییٗ، ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ثبلا، چمطٍٔی ثبلا، ٔمبٚٔت ثٝ 

، ٔحممبٖ 1978ذٛضزٌی ٚ ذؿتٍی ثبلا اؾت. زض ؾبَ 

زض ّٞٙس ثٝ خٟت افعایف ٔمبٚٔت ثٝ ذؿتٍی  زا٘كٍبٜ زِفت

فّع ضا -ٞبی اِیبف آِٛٔیٙیْٛ، ایسٜ انّی ؾبذت وبٔپٛظیت

-ای اِیبف ٞبی لایٝ ایسٜ انّی ؾبذت وبٔپٛظیتٔططح وطز٘س. 

ٞبی ٔثجت  ٔٙظٛض تطویت ٚیػٌی فّع، ؾبذت ٚضلی چٙسلایٝ ثٝ

ٞب ثٛز وٝ  فّعات )آِٛٔیٙیْٛ، فٛلاز، تیتب٘یْٛ ٚ...( ٚ وبٔپٛظیت

ٔعایبی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ فّعات ٔطؾْٛ زض نٙبیغ ز٘یب ضا 

ٞبیی ٔتكىُ  فّع، ؾبظٜ-ِیبفٞبی ا وبٔپٛظیت .[2] فطاٞٓ وٙس

قسٜ ثب اِیبف  ٞبی ٔتٛاِی ٘بظن فّع ٚ پّیٕطٞبی تمٛیت اظ لایٝ

ٞب ثٝ  ا٘س. ایٗ وبٔپٛظیت ٞؿتٙس وٝ ثٝ یىسیٍط ٔتهُ قسٜ

زِیُ اؾتفبزٜ اظ لایٝ فّعی، زاضای ٔمبٚٔت ؾبیكی ٚ ٔمبٚٔت 

 ،ثٝ ضطثٝ ٔٙبؾجی ٞؿتٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٚخٛز لایٝ وبٔپٛظیتی

ز. ٕٞچٙیٗ قٛ فعایف ٔمبٚٔت ثٝ ذؿتٍی ؾبظٜ ٔیٔٙدط ثٝ ا

ٞعیٙٝ اؾت.  ثؿیبض ؾبزٜ ٚ وٓ ،ٞب تطٔیٓ ایٗ زؾتٝ اظ وبٔپٛظیت

قسٜ   فّع ٘كبٖ زازٜ-ای اظ وبٔپٛظیت اِیبف ٕ٘ٛ٘ٝ ،1قىُ زض 

 اؾت.

 

 
 فلس-ضوبتیک کبهپَزیت الیبف -5 ضکل

 

اظ زٞی ٚضق اؾت. خعٚ فطایٙسٞبی قىُ ،وبضی فطایٙس ذٓ

تٛاٖ ثطای ؾبذت ثبظٜ ثعضٌی اظ لطؼبت ٔی ،وبضی ذٓفطایٙس 

تدٟیعات ؾبذتٕب٘ی  ٚ لطؼبت ذٛزضٚ، ٞٛاپیٕب ،نٙؼتی ٔب٘ٙس

اثعاض ٚ لبِت زچبض تغییط  ٗیثٚضق  ،ز. زض ایٗ فطایٙسوطاؾتفبزٜ 

یىی  ٌیطز.قىُ ٔٛضز٘ظط ضا ثٝ ذٛز ٔی ،قسٜقىُ پلاؾتیه 

زٖ ظاٚیٝ آٚض ثسؾتوبضی،  تطیٗ ٔكىلات زض حٛظٜ ذٓ اظ ٟٔٓ

پسیسٜ  ،فٙطی ذٓ زلیك ٚ تىطاضپصیط اؾت. پسیسٜ ثبظٌكت

 .قٛزوبضی ٔی وبٞف زلت ذٓ ؾجتٔطؾٛٔی اؾت وٝ 

ثٝ ٔؼٙبی تغییط قىُ ٞٙسؾی ٚضق زض ٔطحّٝ  ،فٙطیثبظٌكت

پؽ ٚضق الاؾتیه  ضفتبض٘بقی اظ  ،ایٗ پسیسٜ ثبضثطزاضی اؾت.

. [3] زقٛتغییط قىُ لطؼٝ ٔی ؾجت اظ ثبضثطزاضی اؾت وٝ

فٙطی تحمیمبت تدطثی اذیط ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثبظٌكت

ػلاٜٚ ثط اثطات الاؾتیه، قبُٔ اثطات وٛچه پلاؾتیه ٘یع 

ٞبی ٚاثؿتٍی ظیبزی ثٝ تٙف ،ایٗ پسیسٜ .[5, 4] ٞؿت

 .[6] زاضزٔٛخٛز زض ا٘تٟبی تغییط قىُ 

یه ٔسَ تحّیّی ثطای  ،1993زض ؾبَ  ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٚاً٘

 ای ٚضق اضائٝ وطز٘س ٚ اثط ذٛال ٚنفحٝ وبضی وط٘ف ذٓ

ٞٙسؾٝ ٚضق )٘بٕٞؿبٍ٘طزی، ٔسَٚ الاؾتیه، ضطیت پٛاؾٖٛ، 

ضربٔت ٚ اثؼبز ٚضق(، قؼبع ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ ٚ پبضأتطٞبی 

انطىبن ٚ وٛضؼ ؾٙجٝ ضا زض ٔسَ تحّیّی ذٛز  ،فطایٙس ٘ظیط

-زض٘ظط ٌطفتٙس. ایكبٖ اثطات پبضأتطٞبی یبز قسٜ ثط ثبظٌكت

. ؾی وطز٘سوبضی ضا ثطض وبضی ٚ ٘یطٚی ذٓ فٙطی، تٛا٘بیی ذٓ

- ٌكتثبظ ،٘كبٖ زاز ثب افعایف وٛضؼ ؾٙجٝ ٘تبیح ایٗ ضٚـ

 وٙس پیسا ٔیفٙطی افعایف ٚ ٘یطٚ اثتسا افعایف ؾپؽ وبٞف 

وبضی وككی ٚضق  ذٓ ،2003زض ؾبَ ٕىبضاٖ ٚ ٞ 2ٞیٙٛ. [7]

ضا ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س. ایكبٖ اثط   AA1100-SS430زٚلایٝ

ٞب ضٚی ٘یطٚی وككی، اؾتحىبْ اتهبَ ٚ ٘ؿجت ضربٔت لایٝ

فٙطی ٚضق زٚلایٝ ضا ثطضؾی وطز٘س. ایكبٖ زضیبفتٙس زض ثبظٌكت

ٚضق زٚلایٝ  ،یٓ ثبقسنٛضتیىٝ لایٝ ثب اؾتحىبْ ثیكتط ضر

وٙس. ایكبٖ ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ٔب٘ٙس یه ته لایٝ ضفتبض ٔی

 فٙطی اضائٝ وطز٘س ایٗ ٔتغیطٞب ضا ثطای وبٞف ثبظٌكتثٟیٙٝ 

اثط ضربٔت ٚ ذٛال  2004 ،ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 3. ٚایع[8]

ٞبی فٙطی ٚضقٔىب٘یىی لایٝ ٔیب٘ی ضا ضٚی ثبظٌكت

Steel/Polymer/Steel  ٝثٝ ضٚـ تدطثی ٚ ػسزی ٔطبِؼ

فٙطی ثب افعایف ضربٔت، ثبظٌكت ،آٟ٘ب ثیبٖ وطز٘سوطز٘س. 

ط ِٚی اؾتحىبْ لایٝ ٔیب٘ی تأثیطی ث ،وٙسوبٞف پیسا ٔی

 ،2005 ٕٞىبضاٖ زض ؾبَٚ  4ؼٔٛ .[9] ٘ساضزفٙطی ثبظٌكت

ضا  FMLٞبی پصیطی ٚضقاثط زٔب ٚ ؾطػت فطایٙس ضٚی قىُ

C ٌطْ وطزٖ ٚضق تبثطضؾی وطز٘س ٚ زضیبفتٙس ثب پیف
°160  ٚ

                                                        
1 Wang 
2 Hino 
3 Weiss 
4 Mosse 
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زٞی وبٞف پیسا وطزٜ ، ذطبی قىC80°ٌُیط تب لبِت ٚ ٚضق

زٞی زض زٔبی ؾطػت قىُ ،اؾت. ٔطبِؼبت آٟ٘ب ٘كبٖ زاز

 ِٚی زض زٔبٞبی ثبلا ،ٔحیط تأثیطی ثط ػیٛة ٞٙسؾی ٘ساقتٝ

ٞٙسؾی وبٞف ػیٛة ثبػث  ،زٞیىُافعایف ؾطػت ق

طی  ،2011 ٕىبضاٖ زض ؾبَ. ٔحٕسی ٚ ٞ[10] اؾت قسٜ

ضا ثٝ ضٚـ ػسزی ٚ  ٘مطٝٔؿئّٝ ذٕف چٟبض پػٚٞف ذٛز

ا٘س وٝ ضربٔت  ا٘س ٚ ثیبٖ وطزٜتحّیّی ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زازٜ

 فٙطی تأثیط ظیبزی زاقتٝ اؾتٚ ذٛال لایٝ ضٚی ثبظٌكت

-. ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، ثبظٌكت[11]

 ؾب٘سٚیچی ضا ثٟیٙٝ لایٝزٚلایٝ ٚ ؾٝٞبی فٙطی زض ٚضق

  ا٘س. وطزٜ

قؼبع ، اثط 2014زض ؾبَ  یپبضؾب ٚ ٕٞىبضاٖ طی پػٚٞك

لایٝ فٙطی ٚضق ؾٝ  ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ ضا ثط ثبظٌكت

Al3105/polypropylene/Al3105 ٓوبضی  زض فطایٙس ذV  ٝث

ضٚـ ػسزی ٚ تدطثی ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب 

فٙطی ٚضق  وبضی ٔمساض ثبظٌكت عایف قؼبع ذٓثب اف ،٘كبٖ زاز

 ،ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ضربٔت ٚضق لایٝ افعایف پیسا وطز،ؾٝ

ا٘س زض    فٙطی وبٞف پیسا وطز. آٟ٘ب زضیبفتٝ ٔمساض ظاٚیٝ ثبظٌكت

افعاض زض ٘طْ Implicit٘تبیح حُ ٔؿئّٝ ثٝ ضٚـ  ،ضٚـ ػسزی

ABAQUS، ضٚـتطی ٘ؿجت ثٝ خٛاة زلیك Explicit فطا ٓٞ

 .[12] وطزٜ اؾت

فّع ؾٝ -ی ٚضق اِیبففٙط ثبظٌكتضفتبض  ،زض ایٗ پػٚٞف

قسٜ ثب اِیبف قیكٝ/   یٛضتبٖ تمٛیت  /پّی2024لایٝ آِٛٔیٙیْٛ

ثٝ ضٚـ تئٛضی ثطضؾی ٚ ٘تبیح ثب ، 2024آِٛٔیٙیْٛ

 ز.قٛ ٞبی تدطثی ٔمبیؿٝ ٔی آظٔبیف

 

 رٍش تجربی -2
فٙطی ٚضق چٙسلایٝ ثب ٞؿتٝ  ٔٙظٛض ثطضؾی ثبظٌكتثٝ

لایٝ ٔتكىُ اظ وبٔپٛظیتی ثب اِیبف قیكٝ ٔتمبطغ، اظ ٚضق ؾٝ

ٞب ٚ یه لایٝ وبٔپٛظیت زض وٙبضٜ 2024آِٛٔیٙیْٛ  لایٝزٚ 

 ػٙٛاٖ ثٝٔبتطیؽ ٚ اِیبف قیكٝ ٔتمبطغ  ػٙٛاٖ ثٝیٛضتبٖ )پّی

وٙٙسٜ( زض ٚؾط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای اتهبَ فبظ تمٛیت

ٔطبثك ثب اؾتب٘ساضز ؾبظی ؾطٛح  اثتسا آٔبزٜ ،ٞب ثٝ یىسیٍط لایٝ

ASTM D2651اثتسا  ،ظی ٞؿتٝؾبثطای آٔبزٜ .، ا٘دبْ قس

یٛضتبٖ یٛضتبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ پطؼ ٌطْ ثٝ لایٝ پّیٌطاَ٘ٛ پّی

یٛضتبٖ زض ططفیٗ تجسیُ قس. ؾپؽ ثب لطاض زازٖ لایٝ پّی

پبضچٝ قیكٝ ٚ لطاض زازٖ زض پطؼ ٌطْ، وبٔپٛظیت ثب ٔبتطیؿی 

ای اظ خٙؽ قیكٝ  وٙٙسٜیٛضتبٖ ٚ فبظ تمٛیتاظ خٙؽ پّی

 اثتسا یه لایٝ اظ ،ؾب٘سٚیچیثطای ؾبذت ٚضق  .ؾبذتٝ قس

قسٜ ثیٗ زٚ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ لطاض زازٜ قس.  وبٔپٛظیت ؾبذتٝ

زلیمٝ ٚ زض زٔبی  5لایٝ زض پطؼ ٌطْ ثٝ ٔست  ؾپؽ ایٗ ؾٝ

C190° .تحت فكبض لطاض ٌطفتٙس 

لایٝ ثب فٙطی ٚضق چٙسثطای ثسؾت آٚضزٖ ٔمساض ثبظٌكت

بزٜ قس. ای اؾتف ٘مطٝ اظ آظٔبیف ذٕف ؾٝ ،ٞؿتٝ وبٔپٛظیتی

٘مطٝ ٘كبٖ  وبضی ؾٝ ضٚـ اخطای آظٔبیف ذٓ ،2زض قىُ 

  زازٜ قسٜ اؾت.

زضخٝ ٚ ثبلا ضفتٗ  90ٞب تب ظاٚیٝ  پؽ اظ ذٕف ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطزاضی ٞب ػىؽ ؾٙجٝ، تٛؾط زٚضثیٗ وبٔلاً تطاظ قسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 CATIAافعاض ا٘دبْ ٌطزیس ٚ ظاٚیٝ پؽ اظ ثبضثطزاضی تٛؾط ٘طْ

 .(3)قىُ  ٌیطی قس ا٘ساظٜ

ٚ لایٝ   ASTM E08 Mاضزاؾتب٘سطجك  آِٛٔیٙیْٛ

ثطـ زازٜ  ASTM D638 M ٔطبثك ثب اؾتب٘ساضز وبٔپٛظیتی

ٔحٛضی ثب اؾتفبزٜ  ته وكف ٞبی آظٔبیف .٘سقس

ٔتط ثط زلیمٝ ٚ زض ؾٝ ٔیّی5 زض ؾطػت  Zwick/Roell 100اظ

 زضخٝ ا٘دبْ قس٘س.  90ٚ  45، 0 ظاٚیٝ

 

 
 ًقطِ سِ یکبر خنرٍش اجرایی آزهبیص  -2 ضکل

 

 
 ٍرق فٌریگیری هقذار زاٍیِ ببزگطت  اًذازُ -9ضکل 
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 حل تئَری لایِ هعبدل -9
فٙطی ٚضق چٙسلایٝ ثب ٞؿتٝ   ٔٙظٛض حُ تحّیّی ثبظٌكت  ثٝ

یه  ػٙٛاٖ ثٝوُ ٚضق ضٚـ لایٝ ٔؼبزَ،  ثب فطووبٔپٛظیتی 

( ٚ ذٛال ٔىب٘یىی آٖ اظ 4ٌطفتٝ قس )قىُ  ٘ظط زضته لایٝ 

 .سآٔ ثسؾتی ٔحٛض تهآظٔبیف وكف 

 

 
 فرض لایِ هعبدل -4 ضکل

 

  ٞب ٘یع  یه ذٕف ٚضقایٗ، فطضیبت تئٛضی ولاؾ  ثط  ػلاٜٚ

 : ٘سثٝ قطح شیُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس

 ( لایٝ ذٙثی لایٝ ٚؾط زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.1

 ( تٙف ػطضی ٘بچیع فطو قسٜ اؾت.2 

 ( تٛظیغ وط٘ف زض ٔمطغ ثٝ نٛضت ذطی اؾت.3 

ای زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  ( فطایٙس ذٕىبضی وط٘ف نفح4ٝ 

 .𝜺z = 𝞼y = 0[13]  اؾت

تهبت ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای تحّیُ ٔطبثك زؾتٍبٜ ٔر

زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تٛظیغ وط٘ف زض ضربٔت  5 قىُ

  آیس. ( ثسؾت ٔی1ٚضق ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ )

(1)    
    

  

 
(    )     

   
 

 

  

 

. ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ اؾتفبنّٝ اظ ٔحٛض ذٙثی  yوٝ زض آٖ 

قٛ٘سٌی ِٞٛٛٔٗ،  ٞٛن، ٔؼیبض تؿّیٓ ٖٚ ٔیؿع ٚ ٔسَ ؾرت

ضاؾتبی تٙف ٔحیطی زض لؿٕت الاؾتیه ٚ پلاؾتیه زض 

 آیس. ( ثسؾت ٔی2ضربٔت ٔطبثك ثب )

 

 
 دستگبُ هختصبت -1 ضکل

 

(2) 
 ٘بحیٝ الاؾتیه

 ٘بحیٝ پلاؾتیه
   

{
 
 

 
   (

 

  
)

(
 

√ 
)
   

  (
 

  
)
  

ٔسَٚ الاؾتیه ٚ ضطیت ؾرتی زض حبِت وط٘ف  'E'  ٚK وٝ

 .[41] ٌطز٘س ( تؼطیف ٔی4( ٚ )3ای ٞؿتٙس وٝ تٛؾط ) نفحٝ

(3)    
 

(    )
 

(4)     (
 

 
)

   

 

 

زض فطایٙس ذٕف ذبِم، ٚضق زض ضاؾتبی ضربٔت ثٝ ؾٝ 

، ٞؿتٝ الاؾتیه (Ri-Rc)قٛز. ٘بحیٝ فكبضی  ٘بحیٝ تمؿیٓ ٔی

(Rc-Rt)  ٘بحیٝ وككی ٚ(Rt-Ro)  6زض قىُ وٝ ایٗ ٘ٛاحی 

 .[11] سٙآی ( ثسؾت ٔی6( ٚ )5اظ ) Rc  ٚRt ا٘س. ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 

 
ّبی داخلی، تسلین فطبری، تسلین کططی ٍ  ضعبع -6 ضکل

 خبرجی لایِ

 

(5)      (  
.

 

√ 
/  

  
) 

(6)      (  
.

 

√ 
/  

  
) 

ٌیطی اظ تٙف ٔحیطی زض ضربٔت ٚضق ٕٔبٖ  ثب ا٘تٍطاَ

 قٛز. ( حبنُ ٔی7ذٕكی ٔطبثك )

(7) 

        ∫   (    )  
  

  

 

=∫   (    )  
  

  
 ∫   (    )  

  

  
 

  ∫   (    )  
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تٙف الاؾتیه ٚ پلاؾتیه ٞؿتٙس وٝ  ،ثٝ تطتیت  σe  ٚσpوٝ 

  Riآیٙس. ثب فطو ایٙىٝ ٔمساض قؼبع زاذّی  ( ثسؾت ٔی2اظ )

 ثطاثط ثب قؼبع ٘ٛن ؾٙجٝ ثبقس:

(8) {

              

      
 

 
       

 

ٞبی الاؾتیه  ثبظیبفت وط٘ف ُیثٝ زِثب حصف ٕٔبٖ ذٕكی، 

 س.ٙافت زض ٚضق اتفبق ٔی 7 ثك قىُتغییطات ا٘حٙب ٚ ظاٚیٝ ٔطب

 

 
 [59]تغییرات اًحٌب ٍ زاٍیِ خن پس از ببربرداری -7ضکل 

 

 .( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت9تغییطات ا٘حٙب اظ )

(9) 
 

  

 
 

  

 
    

    (  ⁄ )⁄
 

eM ،( ثسؾت 10) اظ ثب تٛخٝ ثٝ تئٛضی ولاؾیه ٚضق

 آیس. ٔی

(10)    
   

  (    ) 
 

 .قٛز ( حبنُ ٔی11اظ ) فٙطی زض ٘تیدٝ ثبظٌكت

(11)   

 
 

 (  ⁄ )

   ⁄
 

 

 تئَری لایِ هجسا -4
فٙطی ٚضق چٙسلایٝ ثب ٞؿتٝ   ٔٙظٛض حُ تحّیّی ثبظٌكت  ثٝ

ٔدعا،  نٛضت ثٝثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ذٛال ٞط لایٝ وبٔپٛظیتی 

 شیُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س: یٞب فطو

ذطی زض ٘ظط  نٛضت ثٝوط٘ف زض ضاؾتبی ضربٔت ٚضق  -1

 اؾت. ٌطفتٝ قسٜ

اضتٛتطٚپیه فطو  نٛضت ثٝذٛال لایٝ وبٔپٛظیتی  -2

 اؾت. قسٜ

اظ خبثدبیی  ،زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚضقتبض ذٙثی زض ٚؾط  -3

 .وبضی نطف ٘ظط قسٜ اؾت آٖ حیٗ ذٓ

 فطو قسٜ یا نفحٝوط٘ف  (12ٔطبثك ضاثطٝ ) یوبض ذٓ -4

  .اؾت 

٘ؿجت ذٕف )٘ؿجت قؼبع ذٓ ثٝ ضربٔت ٚضق( ثعضي  -5

 قسٜ اؾت. ٘ظط نطف، ثٙبثطایٗ اظ تٙف قؼبػی اؾت

(12)          
ٔحبؾجٝ  (13)وط٘ف ٔحیطی اظ  ، rثب قؼبع یا ٘مطٝزض 

 :قٛز یٔ

(13)    
    

  

 

. اؾتقؼبع تبض ذٙثی  Rnقؼبع زِرٛاٜ ٚ   rوٝ زض ایٗ ضاثطٝ

زٚ  ،زض زٚ ططف ا٘تٟبیی ٚضق لطاض زاضز ثطای لایٝ فّعی وٝ

٘بحیٝ الاؾتیه ٚ پلاؾتیه ٚخٛز زاضز، ثطای ٘بحیٝ الاؾتیه 

. ثطای ٔحبؾجٝ تٙف قٛز یٔاؾتفبزٜ  یا نفحٝاظ ضٚاثط وط٘ف 

اؾت ٚ   قسٜ یطیٌ ثٟطٜاظ ضاثطٝ ؾٛیفت  ،زض ٘بحیٝ پلاؾتیه

 اؾت ؿطیٔ ٔؼیبض تؿّیٓ فٖٛ ،زض ایٗ ٘بحیٝ ٔٛضز٘ظطٔؼیبض 

( ٔحبؾجٝ 14) نٛضت ثٝثٙبثطایٗ تٙف زض ایٗ لایٝ ؛ [14]

  .قٛز یٔ

(14) 

 ٘بحیٝ الاؾتیه

 ٘بحیٝ پلاؾتیه
   

{
 
 

 
  (    )

  (    )

(
 

√ 
)
 

 (
    

  

) 
 

ذٛال  ،ثطای ٘بحیٝ اِیبفی وٝ زض ٚؾط لطاض زاضز

ثؿیبض  یٞب وط٘فاؾت. ثٝ زِیُ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜاضتٛضٚپیه 

. سیآ یٔالاؾتیه ثٝ ٚخٛز  یٞب تٙففمط  ،وٛچه ایٗ ٘بحیٝ

تٙف زض خٟت  ٙىٝیاثب تٛخٝ ثٝ ٔبتطیؽ ؾرتی ایٗ ٔٛاز ٚ 

 ( اؾتفبزٜ وطز15اظ ) تٛاٖ یٔ ،اؾت قسٜ ٘ظط نطفقؼبػی 

[15 ,16]: 

(15) {

  

  

   

}    [

       
       
     

]  {

  
  
   

}   

 ٙىٝیانفط ٚ ٘ٛز زضخٝ اِیبف، ثب تٛخٝ ثٝ  یٞبٝ یلاحبَ ثطای 

تٙف ٔحیطی اظ  ،اؾت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ یا نفحٝوط٘ف 

 :سیآ یٔ( ثسؾت 17( ٚ )16)

(16)    
  (    )

(        )(  )
 

(17)    
  (    )

(        )(  )
 

( ثطای لایٝ ٘ٛز زضخٝ 17( ثطای لایٝ نفط زضخٝ ٚ )16وٝ )

 .اؾت

آٚضزٖ ٕٔبٖ، اثتسا ثبیس ٘بحیٝ الاؾتیه ٚ  ثطای ثسؾت

 ٔؿئّٝپلاؾتیه زض لایٝ فّعی ٔكرم قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ 

زض زٚ قؼبع فّع اظ ٔٙطمٝ الاؾتیه ٚاضز ٔٙطمٝ پلاؾتیه 
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پلاؾتیه فكبضی ٚ  ،٘بحیٝ الاؾتیه ، ثٙبثطایٗ ؾٝقٛز یٔ

( ٔكرم 18) نٛضت ثٝپلاؾتیه وككی ٚخٛز زاضز وٝ 

 :قٛز یٔ

 (اِف -18)

{
 

      (  
  

√   
)

     (  
  

√   
)

             

} = c (ة -18)

  

  

  

                

                  
           

                   
 

} = t (ج -18)

  

  

  

               

                  
           

                   
 

 (c , t)ٔٙطمٝ پلاؾتیه فكبضی،  ،(Ri , c)ثٙبثطایٗ ٘بحیٝ 

. زض اؾتٔٙطمٝ پلاؾتیه وككی  ،(t , Ro)ٔٙطمٝ الاؾتیه ٚ 

 .قٛز یٔٔكبٞسٜ  ٝیلا هیٞبی ٔرتّف زض ٘بحیٝ ،8قىُ 

 

 
 ضعبع داخلی، فطبری، کططی ٍ بیرًٍی ّر لایِ -8ضکل 

 

ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٕٔبٖ زض لایٝ اِیبفی، ثب تٛخٝ ثٝ 

 :قٛز یٔ( ٔحبؾجٝ 19) نٛضت ثٝ [16]یاٝ یلاتئٛضی ولاؾیه 

(19)   , - [∫*  +    ∫* +    ] 

ثطزاض  Kٚ  اؾتوط٘ف ٔطثٛط ثٝ لایٝ ٔیب٘ی     وٝ زض آٖ

زض ضاؾتبی  یطیٌ ا٘تٍطاَ. ثب اؾتٔطثٛط ثٝ ا٘حٙبی ٚضق 

 .قٛز یٔ حبنُ( 20ضربٔت ثٝ )

(20)   , - *  +  , - * + 

 [D]ٔحٛضی ٚ  –ٔبتطیؽ ؾرتی ذٕكی  ،[B]وٝ زض آٖ 

ذٛال اِیبف  ٙىٝیا. ثب تٛخٝ ثٝ اؾتٔبتطیؽ ؾرتی ذٕكی 

 یٞبٝ یزضا؛ ثٙبثطایٗ اؾت اضتٛضٚپیه فطو قسٜ نٛضت ثٝ

، ٕٞچٙیٗ ٔحٛضی ثطاثط نفط اؾت –ٔبتطیؽ ؾرتی ذٕكی

ضاثطٝ ٕٔبٖ زض ثٙبثطایٗ  ؛ا٘حٙب زض ضاؾتبی ػطضی ٚخٛز ٘ساضز

 : سیآ یٔ( ثسؾت 21ایٗ زٚ لایٝ اظ )

(21)    ∫    (    )
        

. ثطای لایٝ اؾتا٘حٙبی ٚضق زض ضاؾتبی طِٛی     (،21)زض 

ثطاثط  Q نفط زضخٝ ٔمساض
  

        
اظ  خٝزض 90لایٝ  یٚ ثطا  

ضاثطٝ 
  

        
 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی  

( اؾتفبزٜ 22پؽ ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٕٔبٖ زض وُ لایٝ اظ )

 :قٛز ٔی

(22) 
M = ∑ ∫   (    )   

  
   

 
   

∫   (    )   ∫   (    )   
   

  

  
  

∫    (    )
    

تٛاٖ قؼبع تبض ذٙثی ضا اظ  زض ٘بحیٝ تٕبؼ پب٘چ ثب ٚضق ٔی

بثطایٗ ثٙ ؛ثسؾت آٚضز تٛاٖ ٔی            ضاثطٝ

( خبیٍعیٗ وطز. ٕٔبٖ ثسؾت آٔسٜ اظ 22تٛاٖ آٖ ضا زض ) ٔی

٘بٔیسٜ    ، ایٗ ٔمساض اؾتیٗ ٔمساض آٖ ثعضٌتط ،ایٗ ضاثطٝ

ایٗ اؾت. ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٕٔبٖ زض طَٛ ٚضق، تٛظیغ  قسٜ

 ٕٞچٙیٗ ٘بحیٝ .اؾت  وٕیت زض طَٛ ٚضق ذطی فطو قسٜ

وُ ٚضق  ٚ ای فطو قسٜ تٕبؼ ثب پب٘چ ثٝ نٛضت تٕبؼ ٘مطٝ

اؾت. ثب   ؾتیه ٚ الاؾتٛپلاؾتیه تمؿیٓ قسٜ٘بحیٝ الا 2ثٝ 

پلاؾتیه ٚ لؿٕت  الاؾتٛ ٘بحیٝ oeلؿٕت  ،9تٛخٝ ثٝ قىُ 

ed  ٘بحیٝ الاؾتیه ٚ لؿٕت df ، وٝ زض  اؾت٘بحیٝ آظاز ٚضق

 آیس. آٖ تٙف ٚ وط٘ف ثٝ ٚخٛز ٕ٘ی

 

 
طی در دٍ ًبحیِ الاستیک تَزیع هوبى بِ صَرت خ -9ضکل 

 پلاستیک ٍ الاستَ

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 7    و همکاران       یابوالقاسم 4/ شماره 6/ دوره 9315ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

( اؾت ٚ زض 23ثٙبثطایٗ تٛظیغ ٕٔبٖ زض طَٛ ٚضق ثٝ نٛضت )

 قٛز. ٔی ٘حٜٛ تٛظیغ آٖ زیسٜ، 9قىُ 

(23) M(s)={
  

      

    
                        

  
      

       
                      

  

وٝ حبِت  اؾتٔمساض طِٛی اظ ٚضق     (،23)زض 

. ثطای ثسؾت اؾت oeالاؾتٛپلاؾتیه زاضز ٚ ثطاثط طَٛ 

٘مطٝ پیٛؾتٍی ٔؼبزِٝ ایٗ ضاثطٝ زض  2 ،آٚضزٖ آٖ وبفی اؾت

 :قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی24ثٙبثطایٗ اظ ) ؛قٛز  ثطاثط ٞٓ لطاض زازٜ

(24)        (  
  

  

) 

، ثٝ ، ٔؼیبض تؿّیٓ قسٖ چٙس لایٝ  ثطای ثسؾت آٚضزٖ 

اؾت. ثٝ زِیُ ایٗ   ٓ ضؾیسٖ لایٝ ثیطٚ٘ی فّع فطو قسٜتؿّی

تٛاٖ اظ ضٚاثط  زض ٔٙطمٝ الاؾتیه لطاض زاضز، ٔی وٝ ٞٙٛظ

ٔؼبزَ ثطای ثٙبثطایٗ اظ ضٚـ ٔمطغ  ؛الاؾتیه اؾتفبزٜ وطز

زض ٘تیدٝ ثؼس اظ ؛ اؾت  ٌیطی قسٜ ثسؾت آٚضزٖ ٕٔبٖ ثٟطٜ

 :آیس ( ثسؾت ٔی25ؾبظی ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضت ) ؾبزٜ

(25) 

   
  

 √   
0 ((     )

    
 )  

                                           (
  

  

   
  

 

  )  
 1    

ٖ ذٕكی زاذّی ثب ٔمساض ثب تؿبٚی لطاض زازٖ ٔمساض ٕٔب

آٔسٜ اظ تٙف ٔحیطی وٝ زض ضاؾتبی طِٛی ثٝ  ٕٔبٖ ثسؾت

ٔی تٛاٖ ا٘حٙبی ٚضق زض ٞط  ،اؾت طٛض ذطی فطو قسٜ

ٛظیغ ٕٔبٖ ضا وٝ ت( 23لؿٕت آٖ ضا ثسؾت آٚضز. ثب تٛخٝ ثٝ )

وٙس، ا٘حٙب زض ٔٙطمٝ  زض طَٛ ٚضق ٔكرم ٔی

 :قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی26الاؾتٛپلاؾتیه اظ )

(26) 

  
      

    
 

∑ ∫   (   )  
  
   

 
    +∫   (    )  

  
  

 

 ∫   (    )  
   

  
 ∫    (    )     

( 26ذطی ) اظ حُ ٔؼبزِٝ غیط ،ب زض ایٗ ٘بحیٝثطایٗ ا٘حٙثٙب

 آیس. ثسؾت ٔی

ٌیطی اظ ضٚاثط الاؾتیه  ثطای ٘بحیٝ الاؾتیه، ثب ثٟطٜ

(M/EI=1/ρ)  ( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت27اظ )ا٘حٙبی ٚضق: 

(27) 

  

      

    
 

 

  
(
   

 
((     )

    
 )

 
 

 
(        )  

 ) 

تٛاٖ ثب  ٔیثب ٔكرم قسٖ ا٘حٙب زض طَٛ ٚضق زض ٘تیدٝ 

ضا  9 یٝ ٔكرم قسٜ زض قىُٔمساض ظاٚ ،(28ضاثطٝ ا٘تٍطاِی )

 :ثسؾت آٚضز

(28)   ∫
  

  

 ∫
  

  

    

  

  

 

 

، ٕٔبٖ اظ ضٚی ٚضق ضیثطزا زض فطایٙس ذٕىبضی زض ٔطحّٝ ثبض

ٝ ٚضق تٕبیُ ثٝ ثبظٌكت ث ،قٛز ثسیٗ تطتیت ثطزاقتٝ ٔی

ثطزاضی ضا ٔؼبزَ ثب اػٕبَ ٕٔبٖ  تٛاٖ ثبض حبِت اِٚیٝ زاضز. ٔی

تبض ٔبزٜ ثٝ ( ضٚی ٚضق زا٘ؿت. زض ثبضثطزاضی ضف   ٔؼىٛؼ )

ضٚاثط ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ  ؛قٛز نٛضت الاؾتیه فطو ٔی

 :قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی29ی اظ )فٙط الاؾتیه ٔمساض ظاٚیٝ ثطٌكت

(29) θ   
(    )    

.
   

 
((     )

    
 )  

 

 
(        )  

 /
 

تٛاٖ آٟ٘ب ضا ثب  آٔسٖ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔؿبِٝ، ٔیثب ثسؾت 

ثٝ ػٙٛاٖ      ظیطا زض ایٗ ٔؿبِٝ  ؛زوط( ثٝ ٞٓ ٔطتجط 30)

ؼ ثطای ایٗ ثٙبثطایٗ ثب یه حس اؾت؛یه پبضأتط ٔدَٟٛ 

( 26قٛز، ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ) پبضأتط فطایٙس تىطاض قطٚع ٔی

ایٗ ضٚ٘س تب ٚلتی وٝ  آیس. خسیس ثسؾت ٔی     یه  ،(27ٚ )

 یبثس. یه ٍٕٞطایی زِرٛاٜ ثطؾس ازأٝ ٔیثٝ 

(30)  

 
 (       )     ∫       

    

 
   

 .اؾتقؼبع ِجٝ لبِت  Rdزٞب٘ٝ لبِت ٚ  Dزض ایٗ ضاثطٝ 

 

 ٍ بحث ًتبیج -1

 ٔحٛضی  ثسؾت آٔسٜ اظ آظٔبیف وكف ته ذٛال ٔىب٘یىی

آِٛٔیٙیْٛ ٚ قسٜ ثب اِیبف قیكٝ ٔتمبطغ  یٛضتبٖ تمٛیت پّی

زض  ،ثٝ تطتیت زض ؾٝ خٟت ٘ؿجت ثٝ خٟت ٘ٛضز 2024

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2ٚ خسَٚ  1 خسَٚ

 

 ضذُ قَیتیَرتبى ت خَاظ هکبًیکی پلی -5جذٍل 

ν12 E1 E2 

27/0 7/1 7/3 

 

 در سِ جْت 2224خَاظ هکبًیکی آلَهیٌیَم  -2جذٍل 
خٟت 

 ٘ٛضز
E 

(MPa) 

K 

(MPa) 
n Y 

(MPa) ν 

 33/0 70 156/0 270 8/73 ٔٛاظی

 33/0 70 17/0 260 8/73 ٔبیُ

 33/0 70 159/0 261 8/73 ػٕٛز

 

اثط تغییط ضربٔت ٞؿتٝ وبٔپٛظیتی ثط ظاٚیٝ  ،10قىُ  زض

فٙطی ثب حُ تدطثی، تئٛضی لایٝ ٔؼبزَ ٚ تئٛضی لایٝ  ثبظٌكت

 ٔدعاء آٚضزٜ قسٜ اؾت.
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افعایف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  10ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

% وبٞف زض 21ثبػت  ،mm 6/1ثٝ  mm4/0 ضربٔت ٞؿتٝ اظ 

، تئٛضی اضائٝ قسٜ 10ٔطبثك قىُ قس.  فٙطی ظاٚیٝ ثبظٌكت

ثیٙی  ثب فطو ذٛال ٞط لایٝ ثٝ نٛضت ٔدعاء، تٛا٘بیی پیف

لاظْ ثٝ % ضا زاضا اؾت. 17فٙطی ثب ٔیبٍ٘یٗ ذطبی  ثبظٌكت

ٞؿتٝ پبییٗ حسٚز   زض ضربٔتثیٙی  ذطبی پیف ،ط اؾتشو

ایٗ ذطب افعایف پیسا  ،% اؾت وٝ ثب افعایف ضربٔت ٞؿت6ٝ

، فطو ثبثت ٔب٘سٖ تبض ذٙثی حیٗ ٗ اتفبقوٙس. ػّت ای ٔی

ٔٙدط ثٝ افعایف  ،وٝ ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ وبضی اؾت ذٓ

ثب فطو ٚاحس ثٛزٖ ذٛال  ،10ٔطبثك قىُ  .زقٛ ذطب ٔی

ثیٙی ٔسَ  ٚضق چٙسلایٝ ثب یه ته لایٝ ٔكبثٝ، ذطبی پیف

اثط ٘ٛع  ،11قىُ  زض % اؾت.27نٛضت ٔیبٍ٘یٗ حسٚز  ثٝ

فٙطی ثب حُ  چیٙی ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی ثط ظاٚیٝ ثبظٌكت لایٝ

تدطثی، تئٛضی لایٝ ٔؼبزَ ٚ تئٛضی لایٝ ٔدعاء آٚضزٜ قسٜ 

 اؾت. 

چیٙی ثٝ  ٙطی ظٔب٘یىٝ ٘ٛع لایٝف ، ثبظٌكت11ٔطبثك قىُ 

ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ٔٛاظی ثب طَٛ  خٟت ٘ٛضز ٌٛ٘ٝ ای ثبقس وٝ

زضخٝ ٚ زض خٟت ٔبیُ ٚ  69/10حسٚز  ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ثبقس،

ثب تٛخٝ ثٝ . زضخٝ اؾت 9ػٕٛز ٘ؿجت ثٝ خٟت ٘ٛضز حسٚز 

ٕ٘ٛزاضٞبی آظٔبیف وكف ٚضق زض ؾٝ ضاؾتبی ٔتفبٚت 

تط اظ زٚ ضاؾتبی زیٍط ثبلا ،اؾتحىبْ تؿّیٓ ٚضق زض خٟت ٘ٛضز

ثٛز؛ ِصا ثسِیُ ثبلاتط ثٛزٖ ثبظٜ الاؾتیه ٔبزٜ زض خٟت ٘ٛضز، 

 ثبظٌكت فٙطی زض ایٗ ٘ٛع لایٝ چیٙی ثبلاتط ثٛز.

 
 

 
اثر تغییر ضخبهت ّستِ کبهپَزیتی بر زاٍیِ  -52ضکل 

 فٌری ببزگطت

 

 
بر زاٍیِ  2224آلَهیٌیَم  داثر جْت ًَر -55ضکل 

 فٌری ببزگطت

 

 گیری ًتیجِ -1

-وبٔپٛظیتی اِیبففٙطی ٚضق  ضفتبض ثبظٌكت ،زض ایٗ پػٚٞف

ٞبی  ٘مطٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زض فطایٙس ذٕىبضی ؾٝفّع 

 ٚ ٔسَ تئٛضی لایٝ ٔدعاء لایٝ ٔؼبزَ تئٛضیتدطثی، ٔسَ 

 ثطضؾی قس وٝ ٘تبیح آٖ ثٝ قطح شیُ اؾت:

ثب  تحّیُ تئٛضی ثب فطو یه ته لایٝ ٔؼبزَ (1

ثیٙی ضفتبض  % تٛاٖ پیف27ذطبی ٔیبٍ٘یٗ حسٚز 

ضا زاضا  فّع-وبٔپٛظیتی اِیبفٚضق فٙطی  ثبظٌكت

 اؾت.

تحّیُ تئٛضی ثب فطو ذٛال ٞطلایٝ ثٝ نٛضت  (2

تٛاٖ %، 17ثب ذطبی ٔیبٍ٘یٗ حسٚز  ٔدعاء

وبٔپٛظیتی فٙطی ٚضق   ثیٙی ضفتبض ثبظٌكت پیف

 ضا زاضا اؾت. فّع-اِیبف

 mm 6/1ثٝ  mm4/0  افعایف ضربٔت ٞؿتٝ اظ (3

 فٙطی قس. % وبٞف زض ظاٚیٝ ثبظٌكت21ثبػت 

ای  چیٙی ثٝ ٌٛ٘ٝ ی ظٔب٘یىٝ ٘ٛع لایٝفٙط ثبظٌكت (4

ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ٔٛاظی ثب طَٛ  خٟت ٘ٛضز ثبقس وٝ

% ثیكتط اظ ؾبیط 16حسٚز  ،ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ثبقس

 ٞب اؾت. خٟت
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