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 چکیذُ

ٞبی ؾب٘سٚیچی  ی آظٔبیكٍبٞی اظ ؾبیط ٔطاخغ، خٟت ثطضؾی لبثّیت خصة ا٘طغی زض ؾبظٜچٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظی ٔسَ، تحمیكٞسف اظ ایٗ 

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ثبقس. ؾبظٜ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔی، ثب ؾبظی ٔسَٔحسٚز آثبوٛؼ ٚ اػتجبضؾٙدی ٘تبیح  اخعا افعاض ٘طْوبٔپٛظیتی تٛؾظ 

اؾتفبزٜ  ٞبی ثطضؾی قسٜ، ذٛال ٔٛازٕ٘ٛ٘ٝ. زض وبٔپٛظیتی حبٚی اِیبف آضأیس اؾت ٞبیلایٝقسٜ ثب ٞبی فٛٔی تمٛیت، ثّٛنتحمیكایٗ 

ٚ تؼساز ٞبی فٛٔی  ٞؿتٝیىؿبٖ ثٛزٜ أب، زض قىُ  ٞبی فٛٔی ٞؿتٝزض  ٚ ٕٞچٙیٗ وٙٙسٜمٛیتتػٙٛاٖ ثٝ ٞبی وبٔپٛظیتی لایٝزض  قسٜ

تغییطٔىبٖ ٚ -ٞب، ٕ٘ٛزاض ٘یطٚٞبی آظٔبیكٍبٞی، ضٚ٘س ترطیت ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ ؾبظی ٔسَ، تحمیكوبٔپٛظیتی تفبٚت ٚخٛز زاضز. زض ایٗ  ٞبی لایٝ

ٞبی ترطیت اظخّٕٝ؛ ای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔكرهٝثط ٔمبِٝای، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ تغییطٔىبٖ حبنُ اظ ثبضٌصاضی ضطثٝ-ا٘طغی

-ٔكرهٝ ٘تبیحثطضؾی قسٜ اؾت وٝ  ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثبض ، ٘یطٚی ٔؤثط، عَٛ ترطیت ٘كسٜٕ٘ٛ٘ٝثبض ثیكیٙٝ، تغییطقىُ وّی  ٔیعاٖ خصة ا٘طغی،

 . ثبقس زاضای تغبثك ذٛثی ٔی وٝؾٙدی قسٜ اػتجبض آظٔبیكٍبٞیضٚـ  ثب ٘تبیح ی حبنُ اظ تحّیُ ػسزیٞب

 ٔحسٚز. اخعاضٚـ  ؛ٞبی ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتیؾبظٜ ؛صة ا٘طغی؛ خقسٜثّٛن فٛٔی تمٛیت :کلیذیکلوات 
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Abstract  
The aims of this research are simulating and modeling laboratory samples from other references to 

investigate the absorption ability of sandwich composite structures by the finite element method and 

validating the modeling results with laboratory ones. Structures investigated in this study are foam blocks 

reinforced by braided composite structures containing aramid fibers. In all samples examined, the properties 

of woven fabric as well as the core are the same, but there is the difference in the form of core and the 

number of woven composite fabric layers. In modeling laboratory samples, the destruction process of 

samples, force-displacement and energy-displacement curve under load impact, have been studied. As a 

result of this study, for each sample, including the features of degradation; energy absorption, maximum 

load, deformation structure, effective force, length of the sample that is almost undamaged after the test and 

average load experimented have been investigated and the results have been validated with the laboratory 

results.  

Keywords: Reinforced Foam Blocks; Energy Absorption; Composite Sandwich Structures; Finite Element 

Method. 
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 هقذهِ -1
ثٝ ا٘تربثی ٔبزٜ ػٙٛاٖثٝ وبٔپٛظیتی ٔٛاز اظ اؾتفبزٜ أطٚظٜ،

 ٔكبٞسٜ فٙبٚضی وبضثطزٞبی اظ ثؿیبضی زض فّعی ٔٛاز خبی

 ٘ظیط فّعات، ثب ٔمبیؿٝ زض ٞبوبٔپٛظیت ذبل ٔعایبی. قٛز ٔی

 زض ٘ؿجی ثٛزٖ ػبیك ظیبز، ٚظٖ ثٝ ؾفتی ٚ اؾتحىبْ ٘ؿجت

 ٞبذٛضزٌی آٖ ٔمبٚٔت ذؿتٍی ٚ ٔمبٚٔت نسا، ٚ ٌطٔب ثطاثط

 ٚ ٞٛاپیٕبٞب ذٛزضٚٞب، اخعای اظ ثؿیبضی زض اؾتفبزٜ ثطای ضا

ؾبظٜ ٞٛایی، نٙؼت زض. اؾت زازٜ لطاض تٛخٝ ٔٛضز ٞبوكتی

 ٚاؾغٝثٝ تٛضثیٗ، یٞبپطٜ ٚ ٞبثبَ ٕٞچٖٛ ٞٛاپیٕب، انّی ٞبی

 ثب ضطثٝ ٔؼطو زض زیٍط ذبضخی اقیبی یب پط٘سٌبٖ ثطذٛضز

 ٚ ذٛزضٚ زضیبیی، ٞبیؾبظٜ ٕٞچٙیٗ،. لطاض زاض٘س ظیبز ؾطػت

 ذبضخی اخؿبْ ٚاؾغٝثٝ ضطثٝ ٔؼطو زض ٘یع ؾبذتٕبٖ

 ٞبیؾبظٜ ثب ٔطتجظ ٔؿبئُ اظ یىی زض ٘تیدٝ ٞؿتٙس

. ٞبؾتآٖ ضٚی ثط ذبضخی اخؿبْ ضطثبت تأثیط وبٔپٛظیتی،

 آٖ زاذُ زض تٛخٟی لبثُ ٞبیذطاثی اؾت ٕٔىٗ ٕٞچٙیٗ

 لبثُ ٔؿّح غیط چكٓ تٛؾظ ذطاثی وٝایٗ ثسٖٚ زٞس، ضخ

 اظ ٚؾیؼی ٌؿتطٜ زض تٛا٘س،ٔی ٞبییذطاثی چٙیٗ. سثبق زیسٖ

ٔی ٔٛاضز ایٗ خّٕٝ اظ. زٞس ضخ ظ٘ٙسٜضطثٝ اخؿبْ ٞبیؾطػت

 ثط اثعاض یه ؾمٛط ٔب٘ٙس)پبییٗ  ٞبی ؾطػت زض ضطثٝ ثٝ تٛاٖ

 زض ثطذٛضز یب ٚ اؾت ٔتساَٚ ثؿیبض وٝ( لغؼٝ یه ضٚی

 ضٚی ثط آؾٕب٘ی اخطاْ ثطذٛضز ثٝ ؾجت ثبلا ثؿیبض ٞبیؾطػت

 ٞبیؾبظٜ زض ثٙبثطایٗ،. وطز اقبضٜ فضبیی ؾفیٙٝ یه

 ٔیعاٖ ٚ ٔٙبؾت قىُ ثب عطاحی یه ثٝ زؾتیبثیوبٔپٛظیتی 

ثطذٛضزاض  ایٚیػٜ إٞیت اظ ضطثٝ اثط زض ثٟیٙٝ ا٘طغی خصة

خصة ا٘طغی  ، ٔحممیٗ ظیبزی ثٝ ثطضؾیزضٌصقتٝ .]1[اؾت

ٚ ٕٞىبضا٘ف  1ضأبوطیكٙب. ا٘سٞبی وبٔپٛظیتی پطزاذتٝزض ؾبظٜ

وطزٜ ٚ  اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی اؾتفبزٜ -قجٝآظٖٔٛ  اظ

پبیٝ پّیٕطی  ظیتیٞبی خصة ا٘طغی ضا زض ٔٛاز وبٔپٛ ٔكرهٝ

2غاً٘ .]2[ثطضؾی وطز٘س
لبثّیت خصة ا٘طغی ٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف  

نفحبت  ثطاییٗ ٞبی پبیؾطػت زضضا  ای ٔمبٚٔت ضطثٝ

ٔٛضز ثطضؾی اٚضتبٖ،  پّی ی اظ خٙؽفٛٔٞؿتٝ ؾب٘سٚیچی ثب 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ ثطضؾی لبثّیت خصة  3پبلا٘یِٛٛ .]3[لطاض زاز٘س

 ایٔطثؼی ٚ زایطٜ ثب ؾغح ٔمغغ ا٘طغی زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                        
1 Ramakrisna 
2 Zhang 
3 Palanivelu 

تٛؾظ ضٚـ تدطثی ٚ  وبٔپٛظیتیٞبی  قسٜ ثب لایٝ تمٛیت

ای ثطای ٞبی پٛؾتٝ. زض ضٚـ ػسزی اظ إِبٖپطزاذتٙس ػسزی،

 4نطیح زیٙبٔیه ٌط تحّیُٞبی وبٔپٛظیتی ٚ اظ تؼطیف لایٝ

5ذیب فبٖٕٞچٙیٗ . [4]اؾتفبزٜ قسٜ اؾت
ثٝ  ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 ظ٘ٙسٜ ا٘ساظٜ تطن، ظاٚیٝ ترطیت ٚ ػٕك ٘فٛش ضطثٝ تأثیط ثطضؾی

ض ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ فٛٔی ٚ ز خصة ا٘طغی ثط لبثّیت

تٛؾظ آظٖٔٛ ضطثٝ ای وبٔپٛظیتی ثب اِیبف قیكٝ ی ٞب ضٚیٝ

6وبضلا .]5[پطزاذتٙسؾمٛعی، 
زض  ترطیتٚ ٕٞىبضا٘ف  

ای ثب ؾطػت ٔطثؼی وبٔپٛظیتی تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ ٞبی ؾبظٜ

 تٛؾظویٌّٛطْ ضا  140ظ٘ٙسٜ ثب٘یٝ ٚ خطْ ضطثٝتطثطٔ 1/7

ٚ  7. ثٛضیب[6]ػسزی، ثطضؾی وطز٘ستحّیُ آظٖٔٛ تدطثی ٚ

وبٔپٛظیت  زاضایای قىُ ی شٚظ٘مٕٝ٘ٛ٘ٝ ضفتبضٕٞىبضا٘ف 

ٚ  تدطثی تٛؾظ ضٚـ ایضا تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ اِیبف وطثٗ

ثٝ ثطضؾی  ٚ ٕٞىبضا٘ف 8. ؾبٔط[7]ز٘سثطضؾی وطػسزی، 

، ٞبی ٔرتّفمبعغ خساض ٘بظن ثب ضربٔتػسزی ترطیت زض ٔ

آثبوٛؼ ثطای ٞط  ٔحسٚز اخعاافعاض ٘طْپطزاذتٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞب ثبض ثیكیٙٝ، ٘یطٚی ٔؤثط ترطیت ٚ خصة وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ثطضؾی  ٚ ٕٞىبضا٘ف 9پیتبضؾی. [8]ضا ثطضؾی وطز٘سا٘طغی 

پطزاذتٙس. ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتی،  ی ٕ٘ٛ٘ٝقف زض ترطیت 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طغی ٚیػٜ زض، ٔمساض ثبض ثیكیٙٝ ٚ خصة اتیزضٟ٘ب

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ  10اٚاَ ٔحٕس .]9[ثطضؾی ٌطزیس ،ٔرتّف

ثب  قسٜ تمٛیتٞبی   زض ِِٛٝضطثٝ  خصة ا٘طغیلبثّیت ثطضؾی 

زض اپٛوؿی -ٚ قیكٝاپٛوؿی -وطثٗ وبٔپٛظیتی ٞبی لایٝ

، تٛؾظ ضٚـ تدطثی ٚ ػسزی ثبضٌصاضی فكبضی

ثٝ ثطضؾی  ٚ ٕٞىبضا٘ف 11فیضُ ٔهغفی .]10[پطزاذتٙس

ٞبی  ثب لایٝ قسٜ تمٛیت اتهبَ زٚ ثس٘ٝ زض ٔحُ ٔمبٚٔت

ظ ضٚـ ٞب ا وبٔپٛظیتی تحت ثبضٌصاضی فكبضی پطزاذتٙس. آٖ

آثبوٛؼ خٟت  ٔحسٚز افعاض اخعا٘طْنطیح زض زیٙبٔیه حُ 

ثیٙی ضفتبض ترطیت ٚ ثطضؾی ٔمبٚٔت اِٚیٝ تب قىؿت پیف

 قطوت تحمیمبتی ٌطٜٚ. [11]ٟ٘بیی ؾبظٜ اؾتفبزٜ وطز٘س

                                                        
4 Dynamic, Explicit 
5 Xia fan 
6 Carla 
7 Boria 
8 Samer 
9  Pitarresi 
10  Auwal Muhammad 
11 Faizal Mustapha et al 
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ٔمساض  ،تِٛٛؼ زا٘كٍبٜ ٔحممیٗ ٕٞطاٜ ثٝ فطا٘ؿٝ 1ایطثبؼ

 وبٔپٛظیتی، ؾب٘سٚیچی ٞبیؾبظٜ زض ضا ضطثٝ ا٘طغی خصة

 ،ثطضؾی قسٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ .ثطضؾی وطز٘س تدطثی تٛؾظ آظٖٔٛ

ٞبی  لایٝثٛزٜ وٝ تٛؾظ  2ٔتبوطیّیٕیس پّی فٛٔی ٞبی ثّٛن

. زض تمٛیت قسٜ ثٛز٘س K12 3آضأیس اِیبف زاضای وبٔپٛظیتی

وبٔپٛظیتی ٚ فْٛ  ٞبی لایٝٞب ذٛال ٔٛاز زض ی ایٗ ٕٕ٘ٛ٘ٝٞٝ

وبٔپٛظیتی  ٞبی لایٝٚ تؼساز  فْٛ یىؿبٖ ثٛزٜ، ِٚی زض قىُ

ؾبظی  ٔسَ، حبضط تحمیكزض  ٞسف .]12[تفبٚت ٚخٛز زاضز

، خٟت ثطضؾی ]12[ ی آظٔبیكٍبٞی اظ ٔطخغچٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

وبٔپٛظیتی تٛؾظ ٞبی ؾب٘سٚیچی  لبثّیت خصة ا٘طغی زض ؾبظٜ

ؾبظی،  آثبوٛؼ ٚ اػتجبضؾٙدی ٘تبیح ٔسَ ٔحسٚز افعاض اخعا ٘طْ

 ثبقس.ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔی

 
 ساسی هذل -2

ٔىب٘یىی ٔٛاز، ذٛال ٞٙسؾی ٚ  ٔكرهبتزض ایٗ ثرف 

ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثٙسی حٜٛ قجىٝ٘قطایظ ٔطظی، قطایظ ثبضٌصاضی ٚ 

ٔحسٚز افعاض اخعا آٔسٜ، زض ٘طْ 1ثطضؾی وٝ زض قىُ  ٔٛضز

 .]12[اؾتاضائٝ قسٜ 

ٚ تغییط  4ثؼسینٛضت خؿٓ خبٔس، ؾٝ ٞؿتٝ ٔطوعی ثٝ

ا٘ساظٜ ذبضخی  2اؾت. زض قىُ ؾبظی قسٜ  ٔسَ 5پصیط قىُ

ٞبیی وٝ زض ایٗ تحمیك ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی

ثطای  پصیط ثؼسی ٚ تغییطقىُ، ؾ6ٝایٞبی پٛؾتٝإِبٖ

ضربٔت ٞط . ٞبی وبٔپٛظیتی ثىبض ضفتٝ اؾتؾبظی لایٝ ٔسَ

-ٔیّی 16/0 ،]12[ٔطخغ آظٔبیكٍبٞی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝلایٝ ٔغبثك  

ٕٞچٙیٗ آٔسٜ اؾت.  3ٞب زض قىُ ثبقس. چیسٔبٖ لایٝ ٔیٔتط 

ای ثطای ٞبی پٛؾتٝیه خؿٓ نّت زٚثؼسی ثب إِبٖ

قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ظ٘ٙسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیؾبظی ضطثٝ ٔسَ

 4ٔتطثطثب٘یٝ ٚ خطْ آٖ  5/6ظ٘ٙسٜ ؾطػت ضطثٝ ]12[ٔطخغ 

 ثبقس. ویٌّٛطْ ٔی

 

                                                        
1 Airbus Group 
2  Polymethacrylimide foam  
3 Aramid 
4 3D 
5 Deformable 
6 Shell 

 
 ]12[هَرد هطالعِ ًوًَِ شش -1شکل 

       

 
 ]12[ّاًوًَِ یخارجاًذاسُ  -2 شکل

 

 
 تعذیسِ شیًوا صَرت تِ ّاِیلا چیذهاى -3شکل 

 

 خَاص هَاد -2-1

، ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔىب٘یىی ٔٛاز اؾتفبزٜ قسٜ زض  ذٛالزض ایٗ ثرف 

ٞب اظ خٙؽ فْٛ ٔطوعی زض ٕٞٝ ٔسَٞؿتٝ  .ٌطزز اضائٝ ٔی

ٔىب٘یىی فْٛ اضائٝ  ذٛال 1خسَٚ زض  ثٛزٜ ٚ ٔتبوطیّیٕیس پّی

 قسٜ اؾت.

ػٙٛاٖ  ثٝ ؾبظی چؿتثطای ٔسَ ٞبی چؿجٙسٜاظ إِبٖ

ٞبی وبٔپٛظیتی اؾتفبزٜ ٔطوعی ٚ لایٝ یثیٗ ٞؿتٝ اتهبَ

 ٞب زضاؾتفبزٜ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یىی چؿتقٛز. ذٛال  ٔی

 .]12[قسٜ اؾت آٚضزٜ 2خسَٚ 

ثبقس وٝ  ٔی K12 آضأیساظ ٘ٛع ٞبی وبٔپٛظیتی لایٝ اِیبف

 .[12]آٔسٜ اؾت 3 خسَٚ زضذٛال ٔىب٘یىی آٖ 

ٚ قكٓ  D3Rی چٟبضْ ٞبی آظٔبیكٍبٞی، ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

D4R 6ثبقٙس وٝ ثب وطثٗ ٞبیی ٔیزاضای ؾٛضاخK ٜا٘س. پطقس

اضائٝ قسٜ  6Kذٛال ٔىب٘یىی وطثٗ  4زض خسَٚ 

 .]13ٚ14[اؾت
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 [12] فَم هکاًیکی خَاص -1 جذٍل
 ٔمبزیط                                                     ٞبٚیػٌی

 75                                 (     )              چٍبِی

 105                                (MPa)      الاؾتیهٔسَٚ 

 42                                  (MPa)          ثطقیٔسَٚ 

 3/0          ٖٛ                                    ضطیت پٛاؾ

 7/1                              (MPa)     اؾتحىبْ فكبضی

 2/2                              (MPa)    اؾتحىبْ وككی

 4/1                                 (MPa)      اؾتحىبْ ثطقی

 

 [12] خَاص چسة -2 جذٍل
 ٔمبزیط                                                ٞبٚیػٌی   

 89/2                         (GPa)           ٔسَٚ وككی

 75                               (MPa)       اؾتحىبْ وككی

 3/3                              (GPa)           ٔسَٚ پیچكی

 1110                            (     )                چٍبِی

 132                              (MPa)      اؾتحىبْ پیچكی

 

 [12]ذیآراه افیال هشخصات -3 جذٍل
 ٔمبزیط                                            ٞبٚیػٌی  

 176                        (    )           ٚظٖ ؾغحی
 92/2                          (Gpa)        اؾتحىبْ وككی

 105                           (Gpa)            ٔسَٚ وككی

  

 [14ٍ  13] خصَصیات هکاًیکی کزتي -4جذٍل 
 ٔمبزیط                                              ٞب ٚیػٌی

 176                               (     )              چٍبِی

 223                               (GPa)       الاؾتیهٔسَٚ 

 3/0                                             ٖٛضطیت پٛاؾ           

 1500                             (MPa)     اؾتحىبْ فكبضی

 2500                              (MPa)    اؾتحىبْ وككی

 59                                 (MPa)      اؾتحىبْ ثطقی
 

 هزاحل حل -2-2
تحت ، ]12[ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔطخغ ٕ٘ٛ٘ٝثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

 ثبضٌصاضیؾبظی  جیٝق ، خٟتثبقٙسای ٔیثبضٌصاضی ضطثٝ

 ٔحسٚز اخعا افعاض ٘طْزض ٌط زیٙبٔیىی نطیح ، اظ تحّیُای ضطثٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. آثبوٛؼ
 

 سطَح هشتزک، شزایط هزسی ٍ شزایط تارگذاری -2-3
ٞبی وبٔپٛظیتی ثٝ فْٛ، تٕبؼ خؿٓ نّت اتهبَ لایٝ

ٞبی ٞبی وبٔپٛظیتی ٚ ٕٞچٙیٗ اتهبَ لایٝظ٘ٙسٜ ثٝ لایٝ ضطثٝ

افعاض نٛضت ؾغح ثٝ ؾغح زض ٘طٌْبٜ ثٝوبٔپٛظیتی ثب تىیٝ

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝزض  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝٔسَ قسٜ اؾت. 

زض ، اؾت تمٛیت قسٜ ٞبی وبٔپٛظیتیلایٝ ثب فْٛ تٛؾظ چؿت

ٞبی  ٞب زض ٔحُ٘یع، تٕبؼ زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحسٚز اخعا افعاض ٘طْ

تؼطیف قسٜ   Tieثٝ ٕٞسیٍط ثب اؾتفبزٜ اظ  لیس اخعااتهبَ 

ظ٘ٙسٜ قٛز، ضطثٝٔكبٞسٜ ٔی 5عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ اؾت.

ٌبٜ ؾبظٜ ٘یع، زض ثبقس ٚ تىیٝزاضای ؾطػت ٔی yزض ضاؾتبی 

 ثبقس.تٕبْ خٟبت ٔمیس ٔی

ثؼسی، ٞكت ٌطٞی ٞبی ؾٝؾبظی فْٛ اظ إِبٖثطای ٔسَ

-ٞبی وبٔپٛظیتی اظ إِبٖلایٝ ،(D3D8R) وبٞكیٚ ا٘تٍطاَ 

ٚ ثطای  (S8R)ای، ٞكت ٌطٞی ٚ ا٘تٍطاَ وبٞكی ٞبی پٛؾتٝ

  (COH3D8)ثؼسی، ٞكت ٌطٞی چؿت اظ إِبٖ چؿجٙسٜ ؾٝ

ٞب ٚ تؼساز إِبٖ تؼسازا٘ساظٜ،  5خسَٚ زض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 .آٔسٜ اؾتٔرتّف  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض ٌطٜ

 

 

              
 یچیساًذٍ ساسُ در یهزس طیشزا -5شکل            

 

 ّا ّا ٍ تعذاد گزُالواى تعذاداًذاسُ،  -5جذٍل 

 هختلف ّای در هذل
 D1 D2 D3 D3R D4 D4R ٔسَ

 ا٘ساظٜ إِبٖ

 ٞبتؼساز ٌطٜ

 تؼساز إِبٟ٘ب

4 

4384 

3190 

4 

5915 

4470 

4 

5929 

4026 

4 

7652 

4325 

4 

5152 

3642 

4 

7718 

4762 

 

 رٍاتط حاکن -3
ثط پبیٝ تئٛضی قىؿت ا٘طغی  1ٚٚ-ؾبیتی تئٛضی قىؿت

ٚٚ اظ ایٗ تئٛضی -ؾبی تی اؾتٛاض اؾت. 2وط٘كی وُِ ثّتطأی

ای اؾتفبزٜ وطز٘س. لایٝ زض حبِت تٙف نفحٝثطای یه ته

                                                        
1 Tsai-Wu Failure Theory 
2 Beltrami 

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=

0 

V1=V3=VR1=VR2=VR3=0 
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٘بٔؿبٚی وٝ  لایٝ زض نٛضتی ثٝ قىؿت ذٛاٞس ضؾیسیه ته

 .]15[نبزق ثبقس 1ضاثغٝ 

                      
       

  

(1)                                  
              

خٟتٝ ی تهلایٝ ته اؾتحىبْاظ پٙح ٚیػٌی  Hٞبی ػبُٔ

 .]15[آیٙس ثٝ زؾت ٔی

(2)     
 

(  
 )   

 
 

(  
 )   

   

(3)      
 

(  
 )   (  

 )   
 

(4)     
 

(  
 )   

 
 

(  
 )   

 

(5)      
 

(  
 )   (  

 )   
  

(6)        

(7)      
 

(   )   
   

 

 

(8)  

    
 

  
 
(     )

 

 
 

 
(           ) 

  )، زض ضٚاثظ فٛق
 )
   

اؾتحىبْ وككی عِٛی ٟ٘بیی زض  

  )، اِیبفضاؾتبی 
 )
   

اؾتحىبْ فكبضی عِٛی ٟ٘بیی زض  

  ) ،اِیبف ضاؾتبی
 )
   

زض اؾتحىبْ وككی ػطضی ٟ٘بیی  

  )، ػٕٛز ثط اِیبف ضاؾتبی
 )
   

اؾتحىبْ فكبضی ػطضی  

   )ٚ  ػٕٛز ثط اِیبف ضاؾتبیٟ٘بیی زض 
اؾتحىبْ ثطقی     ( 

 ثبقس.ٔی 2-1ی زض نفحٝای ٟ٘بیی زضٖٚ نفحٝ

 

 ًتایج -4
ثب ٘تبیح  [12]ٔطخغ  بت٘تبیح حبنُ اظ آظٔبیكزض ایٗ ثرف 

ؾبظی زض ایٗ تحمیك ٔمبیؿٝ ٚ ثطای ٞط وساْ اظ حبنُ اظ ٔسَ

تغییطٔىبٖ ٚ ٘حٜٛ -تغییطٔىبٖ، ا٘طغی-طٚٞب ٕ٘ٛزاض ٘یٕ٘ٛ٘ٝ

 .افعاض اؾترطاج قسٜ اؾتػٙٛاٖ ذطٚخی اظ ٘طْترطیت ثٝ
 

 (D1)ساسی تخزیة در هذل اٍل شثیِ -4-1

 اظ خٙؽ فْٛ یٗ ٔسَ اظ تطویت ٞؿتٝا 6ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

 ٞبی لایٝ. ثبقسٔیوبٔپٛظیتی  ٞبی لایٝقسٜ ثب تمٛیت  تىٝ یه

ٞبی چؿجٙسٜ ثٝ ٞؿتٝ ٔطوعی  وبٔپٛظیتی ثب اؾتفبزٜ اظ إِبٖ

 ثب ظاٚیٝ وبٔپٛظیتی قف لایٝا٘س. زض ایٗ ٔسَ، ٔتهُ قسٜ

 .وٙسضا تمٛیت ٔیفْٛ     45اِیبف 

تطتیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضطثٝ ضا ثٝفطآیٙس  8ٚ قىُ  7 قىُ

-افعاض ٘كبٖ ٔیؾبظی قسٜ زض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ ٔسَ قجیٝ

ایدبز  ٞبیی زض أتساز اضتفبع فْٛ، تطنة(-8)قىُ زض زٞس. 

ج( زض عَٛ ضطثٝ ضقس -8قىُ )ٞب ٔغبثك ایٗ تطن وٝقسٜ 

ٌطز٘س. پؽ اظ ضقس تطن  ٔی ٕ٘ٛ٘ٝوطزٜ ٚ ٔٛخت ترطیت 

 ٕ٘ٛ٘ٝتطن ضیعتطی زض ؾٕت ضاؾت  ،اِٚیٝ زض ؾٕت چپ

وٙس. زض ضقس ٔی ثب ازأٝ فطآیٙس ضطثٝایدبز قسٜ ٚ ایٗ تطن 

چؿت ثب ضقس تطن زض حیٗ ترطیت،  ظٔبٖ ٞٓز( -8)قىُ 

ٞبی وبٔپٛظیتی اظ فْٛ خسا ٚ لایٝ لبزض ثٝ ٔمبٚٔت ٘جٛزٜ

-( پؽ اظ ٔتٛلف قسٖ خسایف لایٝـٞ-8قىُ )قٛ٘س. زض  ٔی

تب حس ٟ٘بیی ذٛز زض ثطاثط ضطثٝ ٔمبٚٔت وطزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ، فْٛٞب اظ 

ظ٘ٙسٜ زیٍط لبزض ثٝ تغییطقىُ ؾبظٜ خؿٓ ضطثٝ وٝ خبییتب 

 ٌطزز. ثبقس ٚ تغییطٔىبٖ ؾبظٜ ٔتٛلف ٔی ٕ٘ی
 

 
 (D1)اٍل هذل -6شکل 

 

 
 ]12[هذل اٍل رًٍذ تخزیة آسهایشگاّی -7شکل 

 

 
  )الف(           )ب(             )ج(                 )د(    (      ـ)ّ     

  هذل اٍل رًٍذ تخزیة عذدی -8 شکل

 

ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٘كبٖ زازٜ  تغییطٔىبٖ-طٕٚ٘ٛزاض ٘ی 9زض  قىُ 

ثب حصف  زض تحّیُ ػسزی قسٜ اؾت. ثؼس اظ قطٚع تطن

 ثب ثطذٛضز ِیٚ افت وطزٜ٘یطٚ  ی ترطیت قسٜٞب إِبٖ

 ٞؿتٝ ٔطوعی )فْٛ(

 ٞبی وبٔپٛظیتیلایٝ
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-ثؼسی ثبظ ٞٓ ٘یطٚ افعایف پیسا ٔی ٞبی ثٝ إِبٖ ظ٘ٙسٜ ضطثٝ

-وٙس ٚ ایٗ أط ٔٛخت ایدبز تغییطات ٘بٔٙظٓ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 ٌطزز.  تغییطٔىبٖ زض عی ترطیت ٔی

تغییطٔىبٖ ٔسَ اَٚ ٘كبٖ -ٕ٘ٛزاض ا٘طغی 10قىُ زض 

زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تغییطٔىبٖ ایٗ ٔسَ زض 

زض ٘تیدٝ،  ثبقسٔیػسزی وٕتط اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی  ٘تبیح

-ثٝخصة ا٘طغی زض ٘تبیح ػسزی وٕتط اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی 

 زؾت آٔسٜ اؾت.

 

 
 ٍ یشگاّیآسها ًتایج زهکاىییتغ-زٍیً ًوَدار -9شکل 

 اٍل هذل یعذد
 

 
 ٍ یشگاّیآسها ًتایج اىکتغییزه-یاًزژ ًوَدار -10شکل 

 اٍل هذلی عذد

 
 (D2) ساسی تخزیة در هذل دٍمشثیِ -4-2

ٔسَ اَٚ  ٔب٘ٙس زض ایٗ ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜذٛال ٔٛاز 

ثط لبثّیت  ؾبظٜتىٝ قسٖ  زٚ تأثیطزض ایٗ ٔسَ  ثبقس.  ٔی

 ی زٚلایٌٝطزز. ثّٛن زاذّی تٛؾظ  ا٘طغی ثطضؾی ٔی خصة

ی  چٟبض لایٝ ثب ٘یع ثّٛن ذبضخیقسٜ ٚ  تمٛیت وبٔپٛظیتی

ٔسَ زْٚ ضا ٘كبٖ  11قىُ تمٛیت قسٜ اؾت. وبٔپٛظیتی 

 زٞس. ٔی

تطتیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضطثٝ ضا ثٝفطآیٙس  13قىُ  ٚ 12قىُ 

-افعاض ٘كبٖ ٔیؾبظی قسٜ زض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ ٔسَ قجیٝ

ة( زض ِحظبت اَٚ ثطذٛضز -13)قىُ ٔغبثك زٞس.

 ثرف فٛلب٘ی فْٛ ذبضخیزض ؾٕت چپ ظ٘ٙسٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ضطثٝ

ٞبی فْٛ ج( تطن-13)قىُ ایدبز قسٜ اؾت. زض  تطنیه 

قٛز. زض فٛلب٘ی ٔی یت فْٛٔٛخت ترطفٛلب٘ی ضقس وطزٜ ٚ 

، ٘كبٖ زازٜ قسٜ ز(-13)قىُ  ٕٞب٘غٛض وٝ زضعی ترطیت 

ٚؾیّٝ ٔطوعی ثٝ فْٛٞبی وبٔپٛظیتی ضٚی ای وٝ لایٝ زض ٘بحیٝ

غّجٝ  ٔمبٚٔت چؿتا٘س، ٘یطٚی ترطیت ثط ٔتهُ قسٜ چؿت

ا٘س. قسٜ ٞب اظ ٞؿتٝ ٔطوعی خساحیٗ ترطیت ایٗ لایٝطزٜ ٚ و

زض ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ  تغییطقىُٚٔت ٔبزٜ ٔب٘غ افعایف زضٟ٘بیت، ٔمب

 ٌطزز.  ٔتٛلف ٔی ٞـ( تغییطٔىبٖ ؾبظٜ-13قىُ )ٚ ٔغبثك 
 

 
(D2)هذل دٍم  -11شکل 

 

 
 ]12[رًٍذ تخزیة آسهایشگاّی هذل دٍم -12شکل 

 

  
 )الف(   )ب(          )ج(       (        )د(    ـ)ّ               

 عذدی هذل دٍم ةیتخز رًٍذ -13شکل 

 

٘كبٖ ضا تغییطٔىبٖ ٔسَ زْٚ -ٕٚ٘ٛزاض ٘یط 14قىُ 

٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ  زضثبض ثیكیٙٝ، زض ایٗ ٔسَ زٞس.  ٔی
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(ثی ثؼس قسٜ)تغییطٔىبٖ    

D1-[12]آظٔبیكٍبٞی 

D1-ٔسِؿبظی 
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 (ثی ثؼس قسٜ)تغییطٔىبٖ 

D1-[12]آظٔبیكٍبٞی 

D1-ٔسِؿبظی 

 ٞبی وبٔپٛظیتی زاذّیلایٝ
 ذبضخی ٞبی وبٔپٛظیتیلایٝ

 فْٛ زاذّی فْٛ ثیطٚ٘ی
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آظٔبیكٍبٞی،  ضٚـزض ثبقس.  ػسزی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ثیكتط ٔی

نٛضت  ٞبی وبٔپٛظیتی زاذّی ثٝ چؿت ثیٗ فْٛ ٔطوعی ٚ لایٝ

ٕٞچٙیٗ، اتهبَ ٔبثیٗ  اؾت. خسا قسٜ ٔٙغمٝوبُٔ زض یه 

وٝ زض  اظ ثیٗ ضفتٝٞبی ثیطٚ٘ی وبٔپٛظیتی ٚ فْٛ ثیطٚ٘ی لایٝ

زض  ٞب اظ فْٛ ثیطٚ٘ی خسا ٘كسٜ اؾت. ػسزی ایٗ لایٝ تحّیُ

ٞبی زاذّی اظ  عی ٚ لایٝٞؿتٝ ٔطو ٗیثاتهبَ  تحّیُ ػسزی

زض ٔمبثُ خسا قسٖ  چؿت ٞٓ خسا ٘كسٜ ٚ زض عَٛ ترطیت

تٛا٘س زِیّی ثط اذتلاف ایٗ  وٙس وٝ ایٗ پسیسٜ ٔیٔمبٚٔت ٔی

 ٔمساض ٘یطٚ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ثبقس.

٘كبٖ  زْٚ ٔسَ تغییطٔىبٖ-ا٘طغیٕ٘ٛزاض  15قىُ زض 

زض ایٗ ٔسَ اظ ٔسَ ثب ٚخٛز ایٙىٝ ثبض ثیكیٙٝ  زازٜ قسٜ اؾت.

أب چٖٛ ٔمساض تغییطٔىبٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط  اؾتاَٚ ثیكتط 

ثبقس،  زٚ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی وٕتط اظ ٔسَ اَٚ ٔی

ثبقس. زض ٔیاظ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ وٕتط  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی

 ز ثب ایدبز زٚ ثّٛن زض ؾبظٜ لجّی،قٛایٗ ٔسَ ٔكرم ٔی

 تطی زاقتٝ اؾت. ؾبظٜ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی پبییٗ

  

 (D3)ساسی تخزیة در هذل سَم شثیِ -4-3

٘كبٖ زازٜ قسٜ اثتسا  16عٛض وٝ زض قىُ ٖزض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞب

ؾغح خب٘جی زٚ ٞؿتٝ فٛٔی تٛؾظ زٚلایٝ وبٔپٛظیت پٛقب٘سٜ 

ٞب ضٚی یىسیٍط تٛؾظ قسٜ، ؾپؽ ثؼس اظ لطاض زازٖ فْٛ

چؿت زٚض تب زٚض ؾغح ذبضخی فْٛ تٛؾظ چٟبض لایٝ 

 قٛز. وبٔپٛظیت تمٛیت ٔی

 

 
 ٍ یشگاّیآسها ًتایج اىکتغییزه-زٍیً ًوَدار -14ل شک

 دٍم ٍ اٍل هذلی عذد
 

 ٍ یشگاّیآسها ًتایج اىکتغییزه-یاًزژ ًوَدار -15شکل 

 دٍم ٍ اٍل هذل یعذد

 

 

 
 (D3)هذل سَم -16شکل 

 

تطتیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ یٙس ضطثٝ ضا ثٝفطآ 18قىُ  ٚ 17 قىُ   

-افعاض ٘كبٖ ٔیؾبظی قسٜ زض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ ٔسَ قجیٝ

تطن  ،ة(-18)قىُ  ظ٘ٙسٜ ٔغبثكپؽ اظ ثطذٛضز ضطثٝ زٞس.

یٙس ترطیت ضقس وطزٜ حیٗ فطآثبلایی ایدبز قسٜ وٝ  زض فْٛ

ی ایٗ تطن زض عَٛ ترطیت ج( ا٘ساظٜ-18)قىُ اؾت. زض 

-ٞبی وبٔپٛظیتی ٔیٞبی ثیطٚ٘ی لایٝتط قسٜ تب ثٝ ِجٝ ثعضي

ٔتٛلف  ؾبظٜتغییطقىُ زض  (ـٞ-18)قىُ زض . زضٟ٘بیت، ضؾس

 ٌطزز. ٔی

 

 
 ]12[سَمرًٍذ تخزیة آسهایشگاّی هذل  -17شکل 
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 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 
 )الف(     )ب(               )ج(                 )د(              ( ـ)ّ    

 عذدی هذل سَم ةیتخز رًٍذ -18 شکل

 

 تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾْٛ-٘تبیح ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 19قىُ زض 

ػسزی زض آظٔبیكٍبٞی ٚ . ثبض ثیكیٙٝ زض ٘تبیح آٔسٜ اؾت

زض ٘تبیح ثبقس. زضنس ثیكتط ٔی 80ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ اَٚ 

وٙس تب زض  آظٔبیكٍبٞی ٘یطٚ پؽ اظ ضقس تطن، افعایف پیسا ٔی

تب ٘یطٚ  ٔب٘س، ؾپؽتغییطٔىبٖ ثبثت ثبلی ٔی 63/0اِی  48/0

أب زض  یبثسٔیافعایف  ،قٛز وٝ تغییطقىُ ٔتٛلف ٔی خبیی

، تب ظٔب٘ی وٝ ٘تبیح ػسزی ٘یطٚ پؽ اظ ضقس تطن اَٚ

تٛا٘س . ایٗ اذتلاف ٔیقٛزظیبز ٔی قٛز، تغییطٔىبٖ ٔتٛلف ٔی

-ٝثٝ ایٗ زِیُ ثبقس وٝ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی، چؿت ثیٗ لای

ٞبی وبٔپٛظیتی ٚ فْٛ زض ثّٛن ثبلایی اظ ٕٞسیٍط خسا قسٜ 

ٞب اظ فْٛ ، ترطیت ثسٖٚ خسا قسٖ لایٝؾبظی ٔسَِٚی زض 

 نٛضت ٌطفتٝ اؾت. 

تغییطٔىبٖ ٔسَ ؾْٛ ضا ٘كبٖ -ٕ٘ٛزاض ا٘طغی 20قىُ 

زٞس. ایٗ ٔسَ، زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی تغییطٔىبٖ  ٔی

ٚخٛز تغییطٔىبٖ  ثبتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اَٚ، زاقتٝ اؾت. وٕ

ثٝ زِیُ ٘یطٚی ثیكتط زض ٘تبیح ػسزی، ٔیعاٖ خصة  وٕتط

 ثبقس.ثیكتط اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔیا٘طغی 
 

 
 ٍ یشگاّیآسها ًتایج اىکتغییزه-زٍیً ًوَدار -19شکل 

 سَم ٍ اٍل هذلی عذد

 
ًتایج تغییزهکاى حاصل اس -ًوَدار اًزژی  -20شکل 

 آسهایشگاّی ٍ عذدی هذل اٍل ٍ سَم.

 

 (D3R) چْارمساسی تخزیة در هذل شثیِ -4-4

ثب ایٗ تفبٚت وٝ سَ ٔب٘ٙس ٔسَ ؾْٛ عطاحی قسٜ اؾت ایٗ ٔ

ثب وطثٗ ٞب  ایٗ ؾٛضاخٞبیی ایدبز قسٜ ٚ زض فْٛ ثبلایی ؾٛضاخ

K6 ٜ٘مف یه ؾپط زفبػی زض ثطاثط ضطثٝ . فْٛ ثبلاییا٘س پطقس ،

ٔیعاٖ ٔمبٚٔت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ِصا ،وٙسٔیضا ایفب 

ٚ لغط ٔتط ٔیّی 6ٞب . فبنّٝ ثیٗ ؾٛضاخٌطزز ثطضؾی ٔیؾْٛ 

چٟبضْ ضا ٘كبٖ  ٔسَ 21قىُ ٔتط اؾت.  ٔیّی 5/1ٞب   ؾٛضاخ

 زٞس. ٔی

تطتیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝفطآیٙس ضطثٝ   23 قىُ ٚ 22 قىُ

٘كبٖ ضا افعاض ؾبظی قسٜ زض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ ٔسَ قجیٝ

ظ٘ٙسٜ ثب ؾبظٜ  ة( پؽ اظ ثطذٛضز ضطثٝ-23)قىُ زض  زٞس. ٔی

ایدبز قسٜ ٚ زض قىُ  تطنٞب  زض أتساز ؾٛضاخزض فْٛ ثبلایی 

زض حیٗ ضطثٝ ضقس  ٞبتطنقٛز وٝ ایٗ ج( ٔكبٞسٜ ٔی-23)

یٙی ضقس وطزٜ تب خبیی وٝ زض فهُ ٔكتطن فْٛ ثبلایی ٚ پبی

قىُ ٞب ٔغبثك ٌطزز. پؽ اظ تٛلف تطن تطن ٔتٛلف ٔی

-23قىُ ) زضوٙس.  ز( ترطیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ازأٝ پیسا ٔی-23)

 ٔتٛلف قسٜ اؾت. ؾبظٜتغییطٔىبٖ ٞـ( 

 

 
(D3R) هذل چْارم -21شکل 
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 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه
 

 
 ]12[چْارمهذل  یشگاّیآسها یةرًٍذ تخز -22شکل 

 

 
 )الف(        )ج(            )ب(            )د(         (           ـ)ّ     

 چْارم هذل یچیساًذٍ ساسُ در ةیتخز رًٍذ -23شکل 

 

ٞٓ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی  (D3R)ٔمساض تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘كبٖ  (D1)ٚ ٞٓ ػسزی ٔمساض وٕتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ 

آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح زض  تغییطٔىبٖٔمساض زض ایٗ ٔسَ،  زٞس.ٔی

زؾت آٔسٜ اؾت. ٔمساض ثبض  ػسزی اظ ٔسَ ؾْٛ، وٕتط ثٝٚ 

 80زضنس ٚ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی  70ثیكیٙٝ زض ٘تبیح ػسزی 

-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 24 قىُثبقس. زض ٔیاظ ٔسَ اَٚ ثیكتط زضنس 

 تغییطٔىبٖ ٔسَ چٟبضْ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ثب ٔسَ ؾْٛ خصة ا٘طغی ثیكتطی ایٗ ٔسَ، زض ٔمبیؿٝ 

٘ٝ زض خصة ا٘طغی زض ایٗ ٕ٘ٛ 25قىُ  ٔغبثكزاقتٝ اؾت. 

 ،ثبقس. ٕٞچٙیٗػسزی وٕتط ٔی٘تبیح آظٔبیكٍبٞی اظ ٘تبیح 

ٔمساض خصة ا٘طغی زض ٘تبیح ػسزی اظ ٔسَ اَٚ ٚ ٔسَ ؾْٛ 

ی آظٔبیكٍبٞی ثب ٔسَ اَٚ تمطیجبً یىؿبٖ  ثیكتط ٚ زض ٘تیدٝ

 ثبقس.ٔی
 

 
 ٍ یشگاّیآسها ًتایج اىکتغییزه-زٍیً ًوَدار -24 شکل

 چْارم ٍ سَم اٍل، هذل یعذد

 
 ٍ یشگاّیآسها لیتحل اىکتغییزه-یاًزژ ًوَدار -25شکل 

 .چْارم ٍ سَم اٍل، هذل یعذد
 

 (D4)     ساسی تخزیة در هذل پٌجنشثیِ -4-5

زض ایٗ ٔسَ اظ ؾٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  26ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

. فْٛ ؾٕت چپ ٚ ضاؾت تكىیُ قسٜ اؾتثّٛن فٛٔی 

 ثب ظاٚیٝ اِیبف ی وبٔپٛظیتی زٚ لایٝثبلایی تٛؾظ  فْٛیٙی ٚ پبئ

چٟبض وُ ؾبظٜ ثب زٚض تب زٚض  قسٜ اؾت. ؾپؽ،  تمٛیت  45

ٞسف اظ عطاحی  قسٜ اؾت. پٛقب٘سٜ زیٍط، وبٔپٛظیتی یلایٝ

ٞبی عِٛی زض لبثّیت خصة ثّٛن تأثیطایٗ ٔسَ، ثطضؾی 

 ثبقس. ا٘طغی ٔی

تطتیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ یٙس ضطثٝ ضا ثٝفطآ 28ٚ قىُ  27 قىُ

-افعاض ٘كبٖ ٔیؾبظی قسٜ زض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ ٔسَ قجیٝ

افتبزٜ زض ایٗ ٔسَ زض فْٛ ؾٕت چپ اتفبق  اِٚیٗ تطن  زٞس.

ج( -28قىُ )ٔغبثك ایٗ تطن  ،. ؾپؽة(-28)قىُ  اؾت

 ثب تٛخٝ ثٝوٙس. ٚ فْٛ ؾٕت چپ ضا ترطیت ٔیوطزٜ ضقس 

بز قسٜ وٝ زض فْٛ ؾٕت ضاؾت ٘یع تطوی اید ز(-28قىُ )

ت یع، زض عَٛ فطآیٙس ضطثٝ ضقس وطزٜ ٚ ٔٛخایٗ تطن ٘

ؾٕت ضاؾت قسٜ ٚ زضٟ٘بیت، ترطیت زض ؾبظٜ  ترطیت فْٛ

 .قٛزٔتٛلف ٔی ٞـ(-28)ٔغبثك قىُ

 

 
 (D4)پٌجن هذل -26شکل 
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 ضاؾت
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 ثبلایی
 ٞبی وبٔپٛظیتی زاذّیلایٝ
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 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 
 ]12[هذل پٌجن رًٍذ تخزیة آسهایشگاّی -27شکل 

 

 
 )الف(         )ب(     )ج(           (              )د(      ّـ)     

 هذل پٌجن عذدی ةیتخز رًٍذ -28شکل 
 

ػسزی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٘تبیح زض  پٙدٓ ٔسَٖ زض ٔىب تغییط

 41ثبض ثیكیٙٝ ثبقس. زض ٘تبیح ػسزی وٕتط اظ ٔسَ اَٚ ٔی

)ایٗ ٔمساض ٔطثٛط  زضنس 37آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح ٚ زض زضنس 

ثٝ اذتلاف ثبض ثیكیٙٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ زض 

. زض ٘تبیح ثبقس اظ ٔسَ اَٚ ٔی ثیكتط ثبقس(٘تبیح تدطثی ٔی

٘یطٚ زچبض اِٚیٗ  57/0بٖ ٚ تغییطٔى 16/0پؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ػسزی

وٙس. پؽ اظ افعایف پیسا ٔیتغییطٔىبٖ تطن قسٜ ؾپؽ، 

وٙس تب ٔتٛلف قسٖ تطن اِٚیٝ، ٘یطٚ ثبظ ٞٓ افعایف پیسا ٔی

ایٗ تطن  ٌطزز. ٔٛخت افت ٘یطٚ ٔی خسیسایٙىٝ ثبظ ٞٓ تطن 

-وٝ تغییطٔىبٖ زض خؿٓ ٔتٛلف ٔی ی٘یع، ٔتٛلف قسٜ تب خبی

ضا ٘كبٖ تغییطٔىبٖ ٔسَ پٙدٓ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 29ٌطزز. قىُ 

 .زٞسٔی
 

 
ٍ  یشگاّیآسها یجًتا ییزهکاىتغ-یزًٍوَدار ً -29شکل 

 ٍ چْارم هذل اٍل یعذد

اظ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ  ضٚـتغییطٔىبٖ زض ٞط زٚ زض ایٗ ٔسَ 

اظ ٘تبیح ػسزی وٕتط تغییطٔىبٖ زض  ٕٞچٙیٗثبقس. ٔیوٕتط 

ا٘طغی زض خصة ٔمساض  زؾت آٔسٜ اؾت. ثٝ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی 

ػسزی، وٕتط اظ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٚ  ضٚـزض ٞط زٚ  ٔسَایٗ 

ضا  پٙدٓ ٔسَتغییطٔىبٖ -ٕ٘ٛزاض ا٘طغی 30قىُ  ثبقس.ٔی اَٚ

 .زٞس ٘كبٖ ٔی
 

 (D4R) ششنساسی تخزیة در هذل شثیِ -4-6
ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض ایٗ  ،ثبقسایٗ ٔسَ ٔب٘ٙس ٔسَ پٙدٓ ٔی 

زضخٝ ٚ  60ثب ظٚایبی  ٔتط ٔیّی 5/1ثب لغط  ٞبییٔسَ ؾٛضاخ

بی فٛٔی پبئیٙی ایدبز ٞ زض ثّٛنٔتطی اظ ٞٓ ٔیّی 6فبنّٝ 

پط وطزٖ  تأثیطزض ایٗ ٔسَ  ا٘س.پطقسٜ K6ثب وطثٗ  قسٜ وٝ

ٔٛضز  ،زض ؾبظٜٞبی فٛٔی  زض ثّٛن K6ٞب ثب وطثٗ  ؾٛضاخ

ٔسَ قكٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  31قىُ ٌیطز. زض ثطضؾی لطاض ٔی

 اؾت.
 

 
ٍ  یشگاّیآسها یلتحل ییزهکاىتغ-یًوَدار اًزژ -30شکل 

 هذل اٍل، سَم ٍ چْارم یعذد

 

 
 (D4R)هذل ششن  -31 شکل

 

 آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ترطیت، 33 قىُ ٚ 32قىُ زض 

اِف( ثطذٛضز -33)قىُ  ٔسَ قكٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

قىُ عٛض وٝ زض  زٞس. ٕٞبٖ ظ٘ٙسٜ ثب ؾبظٜ ضا ٘كبٖ ٔی ضطثٝ

تحت ضطثٝ ؾبظٜ ، ظٔب٘ی وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتة( -33)
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قىُ قٛز. زض ٞبی ثبلایی اظ فْٛ خسا ٔی ٌیطز لایٝلطاض ٔی

 ؾبظٜ زچبض تغییطقىُ ثیكتطی قسٜ ضطثٝج ٚ ز( حیٗ -33)

ظ٘ٙسٜ ثٝ ( ٘یطٚی ضطثٝـٞ-33)قىُزضٟ٘بیت، زض  اؾت ٚ

 ٌطزز.حسالُ ضؾیسٜ ٚ ترطیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتٛلف ٔی

تغییطٔىبٖ ٔسَ قكٓ ٘كبٖ -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 34زض قىُ 

بٚٔت ؾبظٜ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ٔمت. قسٜ اؾ زازٜ

 زِیُٞب ثیكتط اؾت. ثٝ ؾبظٜزض ٔمبثُ ترطیت اظ زیٍط 

پبئیٙی زچبض ترطیت ٘كسٜ ٚ ؾبظٜ  فْٛوطثٗ  اؾتفبزٜ اظ

زض ایٗ ٔسَ ثبض زٞس.  ثیكتطی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیٔمبٚٔت 

ٔسَ ٚ ػسزی تمطیجبً ؾٝ ثطاثط آظٔبیكٍبٞی ثیكیٙٝ زض ٘تبیح 

 ثبقس.َٚ ٔیا

 

 
 ]12[هذل ششن رًٍذ تخزیة آسهایشگاّی -32شکل 

 

           
   (           )د(         )ج(           )ب(          )الف(ـ)ّ       

 هذل ششن یعذد یةرًٍذ تخز -33شکل 

 

 
ٍ  یشگاّیآسها یجًتا ییزهکاىتغ-یزًٍوَدار ً -34شکل 

 ٍ پٌجن چْارم، هذل اٍل یعذد

تغییطٔىبٖ ٔسَ قكٓ ٘كبٖ -ٕ٘ٛزاض ا٘طغی 35قىُ زض 

ٞب زازٜ قسٜ اؾت. ٔمساض تغییطٔىبٖ زض ایٗ ٔسَ اظ ٕٞٝ ٔسَ

-ٞب ثیكتط ٔیاظ ٕٞٝ ٔسَ ثبض ثیكیٙٝوٕتط ثٛزٜ ِٚی ٔمساض 

ثبقس. خصة ا٘طغی زض ٘تبیح ػسزی ثیكتط اظ ٔسَ اَٚ ثٛزٜ أب 

ؾت آٔسٜ ززض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمساض خصة ا٘طغی وٕتط ثٝ

 اؾت.
 

 تحث -5
ٞبی ترطیت حبنُ اظ ٘تبیح زض ایٗ ثرف، ٔكرهٝ

ٞبی ترطیت حبنُ اظ تحّیُ ػسزی آظٔبیكٍبٞی  ثب ٔكرهٝ

آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی  ٘تبیحزض  ٌطزز.ٞب ٔمبیؿٝ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

ثط  ٚ ا٘طغی تغییطٔىبٖی اَٚ، ٔمساض ٘یطٚ، ٕ٘ٛ٘ٝحبنُ اظ 

ا٘س. ٕٞچٙیٗ، ٘تبیح ثؼس قسٜ، ثیثیكتطیٗ ٔمساض حبنُ حؿت

ٞبی زیٍط، ثط حؿت ثیكتطیٗ ٔمبزیط  حبنُ اظ تحّیُ ٔسَ

ٞبی ا٘س. ٔكرهٝثؼس قسٜثی ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ حبنُ اظ تحّیُ

اظ: ثبض  ض ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی ػجبضتٙسترطیت ٔٛضز ثطضؾی ز

ثیكیٙٝ، ٔیبٍ٘یٗ ثبض، تغییطٔىبٖ، عَٛ ترطیت ٘كسٜ، خصة 

ثیكتطیٗ ٘یطٚ زض ٕ٘ٛزاض ، ثبض ثیكیٙٝا٘طغی ٚ ٘یطٚی ٔؤثط. 

ٛؾظ ٘یطٚی ٕ٘ٛزاض تغییطٔىبٖ اؾت. ٔیبٍ٘یٗ ثبض، ٔت-٘یطٚ

تغییطٔىبٖ ثیكیٙٝ، ٔمساض حساوثط تغییطٔىبٖ، -٘یطٚ

 وٝعَٛ ترطیت ٘كسٜ، ثركی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظٜ ٚ تغییطقىُ 

. ٔمساض ا٘طغی خصة قسٜ ٔؿبحت اؾتزچبض ترطیت ٘كسٜ 

 ٚی ٔؤثط، ٘ؿجت ثبض ٘یط ثٛزٜ ٚتغییطٔىبٖ -ظیط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ
 

 
ٍ  یشگاّیآسها یلتحل ییزهکاىتغ-یًوَدار اًزژ -35شکل 

 ، پٌجن ٍ ششنهذل اٍل یعذد
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ػسزی ٔمبیؿٝ ٘تبیح  6خسَٚ . زض اؾتٔیبٍ٘یٗ ثٝ ثبض ثیكیٙٝ 

ٞب اضائٝ قسٜ اؾت. زض ٚ آظٔبیكٍبٞی ثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌط ٘تبیح  ٕ٘بیبٖ E ،37 قىُ ٚ 36قىُ ، 6 خسَٚ

 زٞس.، ٘تبیح ػسزی ضا ٘كبٖ ٔیNآظٔبیكٍبٞی ٚ 

ثبض ثیكیٙٝ ٚ  طیٗوٕتزاضای  D1ٔسَ  6خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞب  ٚ ثیكتطیٗ آٖػسزی آظٔبیكٍبٞی ٚ زض ٘تبیح ٔیبٍ٘یٗ ثبض 

ثبقس. ثیكتطیٗ تغییطٔىبٖ ٘یع، زض ٔی D4Rی ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمساض ٘یطٚی  ثبقس. ٔی D1 ٞط زٚ ٘ٛع ثطضؾی، ٔطثٛط ثٝ ؾبظٜ

ثبقس ٞب ٔیثیكتط اظ زیٍط ٔسَ ضٚـ، زض ٞط زٚ D1ٔسَ  ٔؤثط

ثیكتط ٔكبٞسٜ  آظٔبیكٍبٞی ٘تبیحػسزی اظ  ٘تبیحوٝ زض 

زض تحّیُ ٔمساض تغییطٔىبٖ ، 36قىُ ثب تٛخٝ ثٝ ٌطزز.  ٔی

ٔمساض ثبقس ٕٞچٙیٗ، وٕتط اظ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ٔیػسزی 

ٔمساض آظٔبیكٍبٞی خصة ا٘طغی زض ٘تبیح ػسزی وٕتط اظ 

، یىی اظ زلایُ ػٕسٜ خصة ا٘طغی وٕتط زض ٌطززٔكبٞسٜ ٔی

تغییطٔىبٖ وٕتط ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ ؾبظی ػسزی ٔمساض ٔسَ

ؾبظی ػسزی ثبقس ثٝ ایٗ زِیُ وٝ زض ٔسَتدطثی ٔیٕ٘ٛ٘ٝ 

قٛز أب زض اَ زض ٘ظطٌطفتٝ ٔینٛضت ایسٜثٝٔبزٜ ؾبذتبض 

ثیكتط  غییطٔىبٖٔٛخت تٕ٘ٛ٘ٝ تدطثی ٚخٛز ػیٛة ؾبذتبضی 

-تغییطٔىبٖ ٔی-آٖ افعایف ٔؿبحت ظیط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚٚ ثٝ تجغ 

 ٌطزز.

آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح ٘تبیح ػسزی ٘ؿجت ثٝ  D2زض ٔسَ 

زاضای ثبض ثیكیٙٝ ثیكتط ٚ تغییطٔىبٖ وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

D1 ٘ؿجت ٔسَ اَٚ عَٛ ترطیت ٘كسٜ ایٗ ٔسَ ثٝ ثبقس.  ٔی

تحّیُ ػسزی ایٗ ٔمساض وٕتط اظ ٘تبیح ثبقس وٝ زض ثیكتط ٔی

غیط اظ  D2٘یطٚی ٔؤثط زض  ٌطزز.آظٔبیكٍبٞی ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس. ٔمساض خصة ا٘طغی ٔی ٞب ثیكتطظ زیٍط ٔسَا  D1ٔسَ 

وٕتط اؾت. ایٗ  D1ٔسَ ٔمساض ٘بچیعی اظ  ثٝ D2 ٔسَ زض

اذتلاف وٓ ٘بقی اظ افعایف ثبض ثیكیٙٝ ٚ وبٞف تغییطٔىبٖ 

قٛز، ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض  اؾت وٝ ثبػث ٔی D2ٟ٘بیی زض ٔسَ 

تفبٚت چٙسا٘ی  D1تغییطٔىبٖ ٔسَ -ثب ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 ٘ىٙس.

زاضای  D3، ٔسَ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞیزض ٞط زٚ ضٚـ 

 D1  ٚD2ٔمساض ثبض ثیكیٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثبض ثیكتطی اظ ٔسَ 

ىٝ تىٝ فْٛ پبئیٙی زچبض زِیُ ایٙثبقس. زض ایٗ ٔسَ ثٝ ٔی

ٞبی لجّی ٔمبٚٔت ٘كسٜ اؾت، ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ ٔسَترطیت 

اظ  D3ثیكتطی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. ٔمساض خصة ا٘طغی 

ٔمساض  36قىُ ثبقس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ثیكتط ٔی D1ٚ D2 ٔسَ 

زض ٘تبیح ػسزی، ثیكتط اظ ٘تبیح ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ خصة ا٘طغی 

ٞبی زاذّی فٛٔی ؾجت ٚخٛز زیٛاضٜ ثبقس. ٔیآظٔبیكٍبٞی 

افعایف ٔمبٚٔت زض ثطاثط ترطیت ؾبظٜ ٚ ٕٞچٙیٗ، عَٛ 

 . قٛزثیكتطی ٔیترطیت ٘كسٜ 

، ٘ؿجت ثٝ  D3Rٔسَ  37قىُ ٚ  6ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

-ٞبی لجّی زاضای ثبض ثیكیٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثبض ثیكتطی ٔی ٔسَ

اظ ٘تبیح وٕتط  D3Rثبقس وٝ زض ٘تبیح ػسزی ثبض ثیكیٙٝ 

. زض ٘تبیح ػسزی، ٔمساض زؾت آٔسٜ اؾت ثٝآظٔبیكٍبٞی 

آٔسٜ  ثٝ زؾتاظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی وٕتط  D3Rتغییطقىُ 

، اظ D3Rحبنُ اظ تحّیُ ػسزی  اؾت. ٔمساض تغییطٔىبٖ

ٔمساض  36قىُ ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ  ٞبی لجّی ٘یع وٕتط ٔیٔسَ

ثیكتط اظ ٘تبیح  زض تحّیُ ػسزی D3Rخصة ا٘طغی ٔسَ 

وٝ ایٗ ٔمساض زض تحّیُ  زؾت آٔسٜ اؾت آظٔبیكٍبٞی ثٝ

 .ثبقس ٞبی زیٍط ٘یع ثیكتط ٔی ػسزی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ؿجت ثٝ  D4، ٔسَ ٚ ػسزیآظٔبیكٍبٞی زض ٘تبیح 

ٞبی زیٍط، زچبض ترطیت ثیكتطی قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  ٔسَ

ایٗ ٔسَ اظ ٔسَ اَٚ ثیكتط ثٛزٜ وٝ ثبض ثیكیٙٝ زض ، 37قىُ 

تط اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ثبض ثیكیٙٝ حبنُ اظ ٘تبیح ػسزی ثیك

غی زض ایٗ ٔسَ وٕتط خصة ا٘ط 36قىُ . ثب تٛخٝ ثٝ ثبقسٔی

خصة ا٘طغی  D4وٝ ٘ؿجت ثٝ تحّیُ تدطثی  اظ ٔسَ اَٚ ثٛزٜ

 .زاضزثیكتطی 

ٞبی ٔٛخٛز زض ٔسَ وٙٙسٜتمٛیت 6خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

D4R  افعایف ٔیبٍ٘یٗ ثبض ثٝ ثبض ثیكیٙٝٔٛخت افعایف ٚ -

ٖ زض ایٗ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ، تغییطٔىب ٞبی زیٍط ٔسَ٘ؿجت 

-اظ ٕٞٝ ٔسَ ٔسَ، زض ٞط زٚ ٘ٛع ضٚـ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی

ٔمساض  36قىُ ٚ   6خسَٚ ثبقس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ تط ٔی ٞب پبییٗ

آظٔبیكٍبٞی وٕتط اظ ٘تبیح تغییطٔىبٖ حبنُ ٘تبیح ػسزی 

زض ٞط زٚ  D4Rٔمساض عَٛ ؾبِٓ ٔسَ  6خسَٚ . عجك اؾت

وٝ زض ٘تبیح ػسزی عَٛ  ٞب ثیكتطؾی، اظ زیٍط ٔسَضٚـ ثطض

. ٔسَ ثبقسٔیآظٔبیكٍبٞی  ٘تبیحاظ  ثیكتطترطیت ٘كسٜ، 

D4R ٝٙٔمساض خصة  ، ثبض ٔیبٍ٘یٗ ٚزاضای ثیكتطیٗ ثبض ثیكی

اظ ، D3Rسَ ا٘طغی زض ایٗ ٔسَ زض تحّیُ ػسزی غیط اظ ٔ

 D1وٝ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی اظ ٔسَ  ثٛزٜٞب ثیكتط ٔسَ ٕٞٝ

ٞب وٕتط ثٛزٜ . ٘یطٚی ٔؤثط زض ایٗ ٔسَ اظ ٕٞٝ ٔسَاؾتوٕتط 

-وٕتط اظ ٘تبیح ػسزی ثٝایٗ ٔمساض زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ،ٚ 

 زؾت آٔسٜ اؾت.
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 ّاًوًَِّوِ هقایسِ ًتایج آسهایشگاّی ٍ عذدی در  -6جذٍل 
 D1 D2 D3 D3R D4 D4R  ٔسَ

(%) خطا    N           E                           اخط(%)     N          E  خطا(%)      N           E   خطا(%)       N         E   خطا(%)    N       E خطا(%)       N         E 

           1       99/0         1                 (%) ثبض ثیكیٙٝ

      80/0      96/0       %(          )ثبض ٔیبٍ٘یٗ

6/16 

          80        79               ()%٘یطٚی ٔؤثط

2/1 

 8/20    79/0         1       (%)عَٛ ترطیت ٘كسٜ

 4/8      9/0           1                 (%)قىُتغییط

 4/5      94/0      99/0             (%)خصة ا٘طغی

31/1    39/1       6 

95/0    98/0     1/3 

73        71       7/2 

62/1   29/1    5/20 

8/0      76/0      10 

93/0    94/0     0/1 

78/1      80/1         

1/1 

11/1     10/1         

9/0 

63         3/63         

5/0 

2            75/1        

5/12 

7/0        5/0       3/7 

93/0    95/0        7/1 

92/1     79/1    7/6 

21/1     30/1      4/7 

62           73         

0/17 

95/1     79/1      5/8 

68/0     62/0     

0/12 

99/0    10/1     0/11 

35/1  42/1      5 

90/0  92/0     

2/2 

69      63       

6/8 

66/0  29/0   

0/56 

86/0  79/0  0/13 

97/0   95/0    

0/1 

06/3    26/3        

5/6 

70/1    90/1      

7/11 

55        59          

2/7 

85/2     37/2       

0/8 

52/0     48/0     

5/12 

96/0    02/1        

3/6 

 

 
ر هقذار جذب اًزژی ٍ تیشتزیي تغییزهکاى د -36شکل 

 تحلیل عذدی ٍ ًتایج آسهایشگاّی

 

 گیزی ًتیجِ -6

ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتی ٔٛضز  ؾبظی ٔسَزض ایٗ تحمیك، 

ؾبظی ػسزی تٛؾظ  ٔسَٚ ٘تبیح حبنُ اظ  ثطضؾی لطاض ٌطفت

آثبوٛؼ ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی، ٔمبیؿٝ  ٔحسٚز افعاض اخعا ٘طْ

ی تحّیُ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٚخٛز . اذتلافبتی زض ٘تیدٝقس

 زاضز وٝ ایٗ اذتلافبت ٕٔىٗ اؾت ثٝ زلایُ ٔرتّفی اظخّٕٝ:

ٞبی حبنُ اظ ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت فٛق زض ٔٛضز ٔكرهٝ

آظٖٔٛ ضطثٝ زیٙبٔیىی، ٘تبیح ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ 

ٞبی زیٍط ٘ؿجت ثٝ ٔسَ D1ٚ ٔسَ  D4Rزٞس وٝ ٔسَ  ٔی

ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ترطیت ٚ قىُ زاضای ٘تبیح ثٟتطی ٔی

ترطیت ٔسَ پٙدٓ زض تحّیُ ػسزی ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی، 

 یؿت.٘ٔسَ ذٛثی خٟت عطاحی 

 
 در زهکاىییتغ يیشتزیت ٍ ٌِیشیت تار هقذار -37شکل 

 ی ٍ ًتایج آسهایشگاّیعذد لیتحل

 
ٚ اػٕبَ ٘ىطزٖ  قطایظ ٔحیغی آظٔبیكٍبٜ آظٖٔٛ ضطثٝ

اَ زض تؼطیف ذٛال ٔٛاز زض  فطو ایسٜ آٖ زض تحّیُ ػسزی،

 ػیٛة ؾبذتبضی زض ٔٛاز آظٔبیكٍبٞی،تحّیُ ػسزی ٚ ٚخٛز 

ثب  زٚثؼسی ٞبإِبٖذغبٞبی ػسزی زض تؼطیف تٕبؼ ثیٗ 

حُ ؾطػت ثبضٌصاضی زلیك زض  اػٕبَ، ثؼسی ٞبی ؾٝإِبٖ

اؾت ثب چٙس ٗ وٝ زض آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ٕٔى ٔحسٚزاخعا 

٘تبیح ػسزی ٚ ٘تبیح  . ثب تٛخٝ ثٝزضنس ذغب اػٕبَ ٌطزز

تأثیط ثیكتطی زض خصة ا٘طغی زض ثرف فٛٔی  آظٔبیكٍبٞی

افعایف  اضز.ٞبی وبٔپٛظیتی زٞب ٘ؿجت ثٝ لایٌٝٛ٘ٝ ؾبظٜ ایٗ

 .قٛز ٞبی فٛٔی ٔٛخت وبٞف اؾتحىبْ ؾبظٜ ٔی اضتفبع ثّٛن

-ٕ٘ٛ٘ٝ لبثُ تٛخٟی زض خصة ا٘طغی زاقتٝ ٚ تأثیطقىُ فْٛ 

نٛضت زیٛاضٜ ػطضی ثٛزٜ، ٘تبیح  ثٝٞب  ٞبیی وٝ ثّٛن فٛٔی آٖ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2  ا٘طغی تغییطٔىبٖ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
 ثبض ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ
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ٞبی  ترطیت ٚ لبثّیت خصة ا٘طغی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ زیٛاضٜ

وطزٖ چٙس ثرف  ٕٞچٙیٗ، ا٘س. كبٖ زازٜعِٛی اظ ذٛز ٘

 .قٛزٞؿتٝ ٔیافعایف اؾتحىبْ  ٔٛختٞؿتٝ 

 

 ّاٍ ًشاًِ علائن7- 
 Jا٘طغی خصة قسٜ،      

  N،ثبض ثیكیٙٝ        

  N٘یطٚی  ٔیبٍ٘یٗ،      

F  ،ٚ٘یطN  

h ،ٝضربٔت چٙسلای  m 

H1 پبضأتط قىؿت وكف عِٛی،      

H11 ،پبضأتط قىؿت فكبضی عِٛی       

H2  ،پبضأتط قىؿت وكف ػطضی      

H22  ،پبضأتط قىؿت فكبضی ػطضی      

H66        ،پبضأتط قىؿت ثطقی زض خٟت ٔٙفی      

H12   پبضأتط قىؿت وككی زض ٔرتهبت وّی ،      

H6  ثؼسثیٔثجت، پبضأتط قىؿت ثطقی زض خٟت 

t ٖظٔب، s 

U  ،ٖتغییطٔىبm 

V  ،ؾطػتm/s 

 علائن یًَاًی 

    تٙف زض ضاؾتبی اِیبف،    

    تٙف زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط اِیبف،    

(  
    ، 1اؾتحىبْ وككی عِٛی زض ضاؾتبی     ( 

(  
    ، 1اؾتحىبْ فكبضی عِٛی زض ضاؾتبی     ( 

(  
    ، 2اؾتحىبْ وككی ػطضی زض ضاؾتبی     ( 

(  
    ، 2اؾتحىبْ فكبضی عِٛی زض ضاؾتبی     ( 

    ، ایزضٖٚ نفحٝ تٙف ثطقی    

    ، ای ثطقی ٟ٘بیی زضٖٚ نفحٝاؾتحىبْ     (   )
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