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چکیده
عمل شاخه‏اي و قفل و بست بين دانه‏هاي بتن، دو سازوكار اصلي در انتقال برش در انواع اتصالها و سطوح ترك خورده 

بتن مسلح است. عمل شاخه‏اي تنها عامل انتقال برش در اتصال سازه‏ها و اعضاي پيش ساخته مانند برخي روسازيهاي بتنی 

است. رفتار روسازيها متاثر از عملكرد و ميزان قابليت انتقال نيرو از درزها و اتصالهاي آنهاست. كارآيي و عمر مفيد اين 

سازه‏ها به طور مستقيم وابسته به نيروهاي انتقالي است. بنابراين تحليل عملكرد درزها و اتصالهاي روسازيها نقش مهمي 

در اين مورد دارد كه خود نيز، وابسته به بكارگيري مدلهاي رفتاري مناسب براي شبيه سازي سازوكار انتقال نيروست. در 

اين مقاله، سازوكار انتقال برش به واسطه ميلگردهاي عبوري )شاخه‏اي( در روسازيهاي بتنی بر اساس تئوري تير بر بستر 

ارتجاعي، مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته و براي اندركنش غيرخطي بتن و ميلگرد توسعه و تعميم يافته است. هدف 

اصلي، ارايه و بكارگيري روشي است كه در عين كارآيي و دقت، موجب كاهش چشمگير حجم محاسبات و در نهايت زمان 

تحليل باشد. صحت مدل در دو قسمت و بر اساس داده‏هاي آزمايشگاهي موجود در سطوح تماسي و روسازيهاي بتنی 

مورد بررسي قرار مي‏گيرد.

واژه‏هاي كليدي: روسازيهاي بتن مسلح، عمل شاخه‏اي، برش
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1. مقدمه
عمل  توسط  عمده  طور  به  بتني1  روسازيهاي  در  برش  انتقال 

در  مي‏گيرد.  بتن صورت  دانه‏هاي  بين  بست  و  قفل  و  شاخه‏اي 

بتن، عموما سهم  دانه‏هاي  بين  قفل و بست  بتن مسلح،  تركهاي 

ترك،  عرض  ميزان  افزايش  و  بارگذاري  ادامه  با  دارند.  بيشتري 

مشاركت اين سازوكار كاهش مي‏يابد، بنابراين، عمدتا در تركهايي 

با عرض بيش از 1 ميليمتر، سازوكار فوق چندان تاثيرگذار نيست 

]Maitra et. al., 2009[. بنابراين طبيعتا در درزها و اتصالهاي 

پيش ساخته سازوكار مذكور هيچگونه مشاركتي نداشته و سهمي 

عامل  تنها  اتصالهايي  چنين  در  واقع  در  ندارد.  برش  انتقال  در 

در  است.  شاخه‏اي(  )سازوكار  عبوري  ميلگردهاي  برش،  انتقال 

روسازيهايي كه تنها توسط ميلگردهاي شاخه‏اي به يكديگر متصل 

است.  شاخه‏اي  عمل  برش،  برابر  در  مقاوم  عامل  تنها  شده‏اند، 

به  روسازيها  اتصال  باعث  ميلگردهاي شاخه‏اي  واقع حضور  در 

يكديگر شده و موجب مي‏شود تا اين اعضاء در مجموع به‏صورت 

يكپارچه، بارهاي اعمالي را به بستر منتقل كنند.

عمل شاخه ای در طی سالهاي گذشته توسط پژوهشگران بسیاری 

به صورت آزمایشگاهی و تحلیلی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 Vintzeleou and Tassios, 1986,[ تاسیوس  و  وینتزلیو 

1987[  به منظور بررسی و ارزیابی رفتار عمل شاخه‏ای تحت 

ارايه دستورالعملها  بارگذاری چرخه‏ای و کینواخت و همچنین 

و توصیه‏هایی برای طراحی سازوكار رفتاری، عمل شاخه‏ای را 

و  سروشیان  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  تحلیلی  و  تجربی  به‏طور 

عمل  رفتار   ]Soroushian et. al., 1987, 1988[ همکاران 

و  بتنی  اعضاي  هسته  و  پوشش  مقابل  در  ميلگردها  شاخه‏ای 

همچنين ارزيابي رفتار چرخه‏اي آنها را به صورت آزمایشگاهی 

مورد بررسی قرار دادند. هدف اصلی از انجام برنامه آزمایشگاهی 

تجربی  به صورت  ستون  تیر-  اتصالات  رفتار  سازی  شبیه  آنها 

 Dei Poli et. al.,[ بوده است. همچنین دی پولی و همکاران

مکان  تغییر  نیرو-  رابطه  بیان  برای  رابطه‏ای  ارايه  براي   ]1992

بلوک   شكل   به  نمونه‏های  روی  بر  آزمایش  تعدادی  شاخه‏ای، 

انجام دادند.

برخی پژوهشگران در کنار نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی، برخی 

تغییر مکان  نیرو-  رابطه  تعیین  برای  را  روابط و مدلهای تجربی 

به  با توجه  این گونه روابط  آنجا که  از  اند.  ارايه كرده  شاخه‏ای 

بنابراين  اند،  شده  ارايه  خاصی  آزمایشگاهی  مشاهدات  و  نتایج 

 Dei[ از جامعیت کافی برخوردار نیستند. دی پولی و همکاران

Poli et al., 1992[  بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات 

مکان  تغییر  نیرو-  رابطه  کامل  بیان  براي  رابطه‏ای  آزمایشگاهی، 

شاخه‏ای به صورت کینوا ارايه كردند. این رابطه بر اساس تئوری 

استخراج شده و همچنین فرض   )BEF( 2ارتجاعی بر بستر  تیر 

بتنی  شده که تشیکل مفصل پلاستیک در ميلگرد و حذف بستر 

به‏طور همزمان به وقوع می‏پیوندد. همچنین دی پولی و همکاران  

بر اساس تئوری تیر بر بستر ارتجاعی، رابطه‏ای براي شبیه سازی 

رابطه نیرو- تغییر مکان شاخه‏ای در هر لحظه ارايه كردند. گرچه 

مشابه  نیز  همکاران  و  سروشیان  مدل  در  استفاده  مورد  روکیرد 

دی‏پولی و همکاران است، اما استفاده از مقادیر واقعی‏تر و مناسب 

تر برای فنرهای بستر،  به عنوان بتن محصور کننده موجب شده تا 

مدل دی پولی و همکاران دقت بیشتری داشته باشد.

اولین مدل تحلیلی  برای عمل شاخه‏ای توسط تیموشنکو و لسلز3 

]El-Ariss, 2007[ ارايه شد. این مدل بر اساس مدل تیر بر بستر 

ارتجاعی پیشنهاد شد که در واقع ميلگرد نقش تیر، و بتن محصور 

تحت  ميلگرد  که  زمانی  دارد.  را  ارتجاعی  بستر  نقش  آن،  کننده 

صورت  به  بستر  بتن  و  ميلگرد  می‏گیرد،  قرار  برشی  بارگذاری 

ارتجاعی رفتار می‏کنند، اما با ادامه بارگذاری بتن بستر شروع به 

خرد شدن کرده و ميلگرد نیز به صورت تدریجی جاری می‏شود. 

بنابراين، این گونه مدلها نمي توانند رفتار کلی عمل شاخه‏ای را به 

صورت مناسبی شبیه سازی کنند. 

 ]Maekawa and Qureshi, 1996, 1997[ مائکاوا و قريشی

مدلی ارايه كردند که در واقع در محدوده ارتجاعی بر اساس مدل 

)BEF( است. با تعریف پارامتر اندیس خرابی، تسلیم ميلگرد و 

لازم  البته  می‏شود.  سازی  شبیه  نیز  بستر  بتن  در  ترک خوردگی 

به‏يادآوري است که بر خلاف اکثر مدلهای ارايه شده،  در این مدل 

همزمانی لغزش برشی و لغزش محوری )بیرون کشیدگی ميلگرد( 

علی‏رضا مرادی، مسعود سلطانی محمدی، عباسعلی تسنیمی
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اعمالی پيش بيني شده كه در حقيقت وجه تمايز اين مدل با ساير 

مدلهاي مرتبط است. مقاومت شاخه‏ای با فرض رفتار ميلگرد به 

عنوان یک عضو خمشی که قادر به انتقال خمش، برش و نیروی 

محوری است به دست می‏آید.

 ]Soltani and Maekawa, 2008[ سلطانی محمدی و مائکاوا

سه  بارگذاری  برای  را  قريشی  و  مائکاوا  توسط  شده  ارايه  مدل 

محوره و چرخه‏ای توسعه دادند. مدل ايشان مبتنی بر يک روش 

ريزمدل است که در آن وابستگی پاسخ به سابقه و مسیر بارگذاری 

در گامهای مختلف بارگذاری مورد بررسی قرار مي‏گيرد. 

ماناوا و همکاران ]Mannava et. al., 1999[  تاثیر مقاومت 

میزان  نحوه  در  را  اتصال  عرض  و  )ساده(  ميلگرد  قطر  بتن، 

انتقال نیرو و نحوه تغییر مکان ميلگردهای عبوری در روسازیها 

از  بسياري  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  صورت  به 

از  روسازيها  در  نيرو  انتقال  سازي  شبيه  منظور  به  پژوهشگران 

جامع  افزارهاي  نرم  درقالب  و   )FEM( محدود  اجزاء  روش 

موجود )مانند ANSYS و ABAQUS( استفاده كرده و برخي 

مدل  جهت  مناسب  ستوني  تير-  المانهاي  به‏ارايه  اقدام  ديگر 

اين  در  اوليه  مطالعات  در  كرده‏اند.  عبوري  ميلگردهاي  سازي 

المانهاي  از  استفاده  با  عبوري  ميلگردهاي   )FEM( چارچوب 

 Huang[ شده‏اند  سازي  شبيه  خطي  ارتجاعي  رفتار  با  فنري 

طباطبايي  and Wang, 1973 , Tia et al., 1987[. سپس 

و   ]Tabatabaie and Barenberg, 1980[ بارنبرگ  و 

فرض  با   ]Mahboub et. al., 2004[ همكاران  و  محبوب 

رفتار غير خطي براي فنرها، اين روش را توسعه دادند.

ميلگردهاي عبوري چاناكشاوا و  رفتار  دقيق‏تر  براي شبيه سازي 

همكاران ]Channakeshava et. al., 1993[ از المانهاي تير- 

ميلگرد و  اندركنش  استفاده كردند و همچنين  بعدي  ستوني سه 

اين رويكرد  به طور كلي  نظر گرفتند.  در  را  كننده  بتن محصور 

از  بسياري  توسط  بعدي(  سه  ستوني  تير-  المانهاي  از  )استفاده 

 ،]Bhattacharya, 2000[ باتاچاريا  مانند  پژوهشگران  ديگر 

ديويدز   ،]Nishizawa et. al., 2001[ همكاران  و  نيشيزاوا 

 ]Maitra et. al., 2009[ مايترا و همكاران ،]Davids, 2000[

و در و همكاران ]Dere et al. 2006[ دنبال شده است. ويليام 

گيري  بكار  با   ]William and Shoukry, 2001[ و شكري 

المانهاي Solid هشت گرهي، ميلگردهاي عبوري را شبيه سازي 

كرده‏اند.

شکری و همکارن ]Shoukry et al., 2007[ نیز با بکارگیری 

انتقال  مدل سازی سه بعدی به روش اجزاء محدود، ساز و کار 

نیرو را در روسازیهای بتنی تحت بارهای دینامکیی شبیه سازی 

كردند. در این مطالعه اندرکنش و تاثیر همزمان گرادیان و تغییرات 

مدل  در  نیز  بتنی  روسازیهای  باربری  میزان  در  دما  غیرخطی 

 Wadkar et al.,[ و همکاران  وادکار  درنظرگرفته شد.  سازی 

2011[ میزان كارآيي و قابلیت روسازی فرودگاه را با استفاده از 

شبیه‏سازی به روش اجزاء محدود تحت بارهای دینامکیی مورد 

و   )LTE( باربری  قابلیت  پارامتر  تعریف  با  دادند.  قرار  بررسی 

استخراج مقادیر متناظر بر اساس نتایج حاصل از تحلیل، ساز و 

کار انتقال نیرو )بار( در روسازیها به صورت کیفی و کمی تحت 

بارگذاریهای استاتکیی و دینامکیی تعیین شد.

]Hassani and Pajang, 2006[ كارآيي و  پاژنگ  حسنی و 

GFRP، میله‏های فولادی  بار توسط میله‏های  انتقال  ساز و کار 

بدون پوشش اپوکسی و همچنین با پوشش اپوکسی را به صورت 

آزمايشگاهي مورد بررسی قرار دادند. هدف از این آزمایش وارد 

لغزش  نحوه  مشاهده  و  داول  میله  به  خالص  محوری  بار  كردن 

میله‏های داول از داخل بتن بوده است در هنگامی كه چسبندگی 

بین داول و بتن به طور کامل از بین می‏رود. نتایج نشان می‏دهد 

که به دلیل کیسان بودن ضریب ارتجاعی GFRP و بتن، تنش 

در  می‏شود،  ایجاد  مصالح  نوع  دو  این  مشترک  در سطح  جزیی 

نتیجه پدیده خستگی و ترکهای ناشی از خستگی به وقوع نخواهد 

پیوست.

اگر چه به نظر مي‏رسد مدل سازي كل روسازي به همراه ميلگردهاي 

اين  اما  مي‏شود،  نتايج  در  دقت  افزايش  موجب  بستر  و  عبوري 

رويكرد حجم محاسبات را افزايش داده و از طرفي مقياس مدل 

سازي را محدود به نمونه‏هاي كوچك مقياس ميك‏ند. دشواري در 

بتن محصور  ميلگرد،  رفتاري  مدلهاي  كردن  كاليبره  مدل سازي، 
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هتنی روابط زیر را برای بیان تغییرات تغییر مکان، دوران، لنگر و 

برش در طول تیر )نیمه بی نهایت( متکی بر بستر ارتجاعی ارايه 

كرده است.
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اؾز. ثب  وطزٜ اضايٝثطاي ضفشبض ذغی سيط ٚ ثؿشط اضسدبػی ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط ضا 
اي لبثُ اؾشرطاج قبذٝ ؾبظ ٚ وبضبِٝ سيط ٔشىی ثط يه ثؿشط ضٚاثظ ٔطسجظ ثب ػجٛضي ٚ ثؿشط ثشٙی ثب ٔؿ ٔيٍّطزقجيٝ ؾبظي ٚ ٔؼبزَ ؾبظي 

 قٛز.ػجٛضي ثب سيط ٔؼبزَ ٔی ٔيٍّطزثشٗ ثؿشط ثب فٙطٞبي ثؿشط ٚ ٕٞچٙيٗ  ،ة(. زض ايٗ قجيٝ ؾبظي1)قىُ اؾز



x

y

0

P

(الف)

 (ب)

ای ضاخِساسٍكارارتجاعی، ب( هعادل ساسی  ًْايت بز بستز ای با هذل تیز بز بستز ارتجاعی، الف( تیز ًیوِ بیهذل ساسی عول ضاخِ .1ضكل 
 با هذل تیز بز بستز ارتجاعی

 

 اضايٟٝ٘بيز( ٔشىی ثط ثؿشط اضسدبػی  ٞشٙی ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ثيبٖ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط )٘يٕٝ ثی
 اؾز. وطزٜ
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اؾز. ثب  وطزٜ اضايٝثطاي ضفشبض ذغی سيط ٚ ثؿشط اضسدبػی ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط ضا 
اي لبثُ اؾشرطاج قبذٝ ؾبظ ٚ وبضبِٝ سيط ٔشىی ثط يه ثؿشط ضٚاثظ ٔطسجظ ثب ػجٛضي ٚ ثؿشط ثشٙی ثب ٔؿ ٔيٍّطزقجيٝ ؾبظي ٚ ٔؼبزَ ؾبظي 

 قٛز.ػجٛضي ثب سيط ٔؼبزَ ٔی ٔيٍّطزثشٗ ثؿشط ثب فٙطٞبي ثؿشط ٚ ٕٞچٙيٗ  ،ة(. زض ايٗ قجيٝ ؾبظي1)قىُ اؾز


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ای ضاخِساسٍكارارتجاعی، ب( هعادل ساسی  ًْايت بز بستز ای با هذل تیز بز بستز ارتجاعی، الف( تیز ًیوِ بیهذل ساسی عول ضاخِ .1ضكل 
 با هذل تیز بز بستز ارتجاعی

 

 اضايٟٝ٘بيز( ٔشىی ثط ثؿشط اضسدبػی  ٞشٙی ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ثيبٖ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط )٘يٕٝ ثی
 اؾز. وطزٜ
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k
Fxy 
2)(   
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k
Fx 


22)(  
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اؾز. ثب  وطزٜ اضايٝثطاي ضفشبض ذغی سيط ٚ ثؿشط اضسدبػی ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط ضا 
اي لبثُ اؾشرطاج قبذٝ ؾبظ ٚ وبضبِٝ سيط ٔشىی ثط يه ثؿشط ضٚاثظ ٔطسجظ ثب ػجٛضي ٚ ثؿشط ثشٙی ثب ٔؿ ٔيٍّطزقجيٝ ؾبظي ٚ ٔؼبزَ ؾبظي 

 قٛز.ػجٛضي ثب سيط ٔؼبزَ ٔی ٔيٍّطزثشٗ ثؿشط ثب فٙطٞبي ثؿشط ٚ ٕٞچٙيٗ  ،ة(. زض ايٗ قجيٝ ؾبظي1)قىُ اؾز


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 (ب)

ای ضاخِساسٍكارارتجاعی، ب( هعادل ساسی  ًْايت بز بستز ای با هذل تیز بز بستز ارتجاعی، الف( تیز ًیوِ بیهذل ساسی عول ضاخِ .1ضكل 
 با هذل تیز بز بستز ارتجاعی

 

 اضايٟٝ٘بيز( ٔشىی ثط ثؿشط اضسدبػی  ٞشٙی ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ثيبٖ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط )٘يٕٝ ثی
 اؾز. وطزٜ

(1        )                                                                                                               xD
k
Fxy 
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k
Fx 
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اؾز. ثب  وطزٜ اضايٝثطاي ضفشبض ذغی سيط ٚ ثؿشط اضسدبػی ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط ضا 
اي لبثُ اؾشرطاج قبذٝ ؾبظ ٚ وبضبِٝ سيط ٔشىی ثط يه ثؿشط ضٚاثظ ٔطسجظ ثب ػجٛضي ٚ ثؿشط ثشٙی ثب ٔؿ ٔيٍّطزقجيٝ ؾبظي ٚ ٔؼبزَ ؾبظي 

 قٛز.ػجٛضي ثب سيط ٔؼبزَ ٔی ٔيٍّطزثشٗ ثؿشط ثب فٙطٞبي ثؿشط ٚ ٕٞچٙيٗ  ،ة(. زض ايٗ قجيٝ ؾبظي1)قىُ اؾز



x

y
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(الف)

 (ب)

ای ضاخِساسٍكارارتجاعی، ب( هعادل ساسی  ًْايت بز بستز ای با هذل تیز بز بستز ارتجاعی، الف( تیز ًیوِ بیهذل ساسی عول ضاخِ .1ضكل 
 با هذل تیز بز بستز ارتجاعی

 

 اضايٟٝ٘بيز( ٔشىی ثط ثؿشط اضسدبػی  ٞشٙی ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ثيبٖ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط )٘يٕٝ ثی
 اؾز. وطزٜ
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k
Fxy 
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اؾز. ثب  وطزٜ اضايٝثطاي ضفشبض ذغی سيط ٚ ثؿشط اضسدبػی ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط ضا 
اي لبثُ اؾشرطاج قبذٝ ؾبظ ٚ وبضبِٝ سيط ٔشىی ثط يه ثؿشط ضٚاثظ ٔطسجظ ثب ػجٛضي ٚ ثؿشط ثشٙی ثب ٔؿ ٔيٍّطزقجيٝ ؾبظي ٚ ٔؼبزَ ؾبظي 

 قٛز.ػجٛضي ثب سيط ٔؼبزَ ٔی ٔيٍّطزثشٗ ثؿشط ثب فٙطٞبي ثؿشط ٚ ٕٞچٙيٗ  ،ة(. زض ايٗ قجيٝ ؾبظي1)قىُ اؾز



x

y
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(الف)

 (ب)

ای ضاخِساسٍكارارتجاعی، ب( هعادل ساسی  ًْايت بز بستز ای با هذل تیز بز بستز ارتجاعی، الف( تیز ًیوِ بیهذل ساسی عول ضاخِ .1ضكل 
 با هذل تیز بز بستز ارتجاعی

 

 اضايٟٝ٘بيز( ٔشىی ثط ثؿشط اضسدبػی  ٞشٙی ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ثيبٖ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط )٘يٕٝ ثی
 اؾز. وطزٜ
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k
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),(),(),()(زض ضٚاثظ فٛق xVxMxxy   ثٝ سطسيت سغييطار ثطـ، ٍِٙط، زٚضاٖ ٚ سغييط ٔىبٖ زض عَٛ سيط )ثب فطو ضفشبض
sbٔؼطف ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ٚ bkذغی(، EI قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی چٙبٖ. ٞؿشٙس ٔيٍّطز٘يع ثٝ سطسيت ٕٔبٖ ايٙطؾی ٚ ٔسَٚ اضسدبػی  ,

. ٔحسٚزٜ وبضثطز ايٗ ضاثغٝ سٟٙب ٔحسٚز ثٝ ٚضؼيز اؾزٔمساض ذٛز ضا زاقشٝ ٚ ٔيعاٖ ٍِٙط ٘يع زض ايٗ ٘مغٝ نفط  ، ثيكي0xٝٙثطـ زض
قٛ٘س. زض سحميك اضسدبػی اؾز. ثب افعايف ثبضٌصاضي فٙطٞب ٚاضز ٔحسٚزٜ غيط اضسدبػی قسٜ ٚ ٔٛخت حصف سسضيدی ثؿشط ثشٙی ٔی

اي ٔٙبؾت ثطاي ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط بضط ثطاي سؼييٗ ٘حٜٛ ضفشبض فٙطٞب زض ٔحسٚزٜ اضسدبػی ٚ غيط اضسدبػی ٚ ٕٞچٙيٗ اؾشرطاج ضاثغٝح
ٝ قٛز. لاظْ ثقسٜ سٛؾظ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا ٔؼبزَ لطاض زازٜ ٔی اضايٝ( ثب ٔسَ 4(، ٔمساض ثطـ حبنّٝ اظ ضاثغٝ )bk) ٔيٍّطز

[، ٔسِٟبيی ٞؿشٙس Maekawa and Qureshi, 1996]لطيكی ٔبئىبٚا ٚ اؾز وٝ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسَ  يبزآٚضي
اي ضا ثب حُ ٔؼبزلار غيطذغی سؼبزَ ٚ ؾبظٌبضي سغييط ٔىبٟ٘ب ثٝ نٛضر ػسزي ٚ زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -وٝ ضاثغٝ ثبض

سغييط ٔىبٖ(  -سغييط ٔىبٖ )دٛـ ٔٙحٙی ثبض -ثطاي سؼييٗ ضاثغٝ ثبض 4اي ثٝ فطْ ثؿشٝضاثغٝ بنطيح ،ايٗ زٚ ٔسَ ،بٖ زيٍطوٙٙس. ثٝ ثيسؼييٗ ٔی
 ثبيؿشی ثٙبثطايٗ ،زاضاي فطٔی ٔكرم ٚ نطيح ٞؿشٙس ،وٝ ضٚاثظ ٔٛخٛز زض سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی یيأب اظ آ٘دب ،سوٕٙٙ٘ی اضايٝ

اي نطيح ٚ ثؿشٝ زض اذشيبض زاقز. ثٙبثطايٗ ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ؾؼی قسٜ اي ثطاي ؾرشی ثؿشط(، ضاثغٝٗ ضاثغٝثطاي ٔؼبزَ ؾبظي )خٟز سؼيي
قٛز سب ضاثغٝ ٔٛضز ٘ظط ثطاي ؾرشی  اضايٝٚ ٔبئىبٚا  ٔحٕسي سب فطٔی نطيح )ثؿشٝ( ٚ زضػيٗ حبَ ؾبزٜ قسٜ ثطاي ٔسَ ؾّغب٘ی

 الاؾشٛدلاؾشيه ثؿشط حبنُ قٛز.

ٔبئىبٚا ثٝ خٟز زض ٘ظطٌطفشٗ ٚاثؿشٍی دبؾد ثٝ ؾبثمٝ ٚ ٔؿيط ثبضٌصاضي زض ٌبٟٔبي ٔرشّف ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ 
 ٔيٍّطزاظ زلز لبثُ لجِٛی زض قجيٝ ؾبظي ضفشبض ٚالؼی ا٘شمبَ سٙف سٛؾظ  ،ٕٞعٔب٘ی اثطار ثبضٌصاضي زض ضاؾشبٞبي ٌٛ٘بٌٖٛزض٘ظطٌطفشٗ 

ػجٛضي ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔحيظ ؾٝ ثؼسي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ وٝ ػلاٜٚ  ٔيٍّطز ،ٗ ٔسَزض ؾغٛح سطن ذٛضزٜ ٚ سٕبؾی ثطذٛضزاض اؾز. زض اي
سٛا٘س اثطار ٕٞعٔب٘ی ثطـ ٚ وكف ٔحٛضي ضا ٘يع قجيٝ ؾبظي وٙس. فطضيبر ٚ ضٚيىطز انّی ايٗ ٔسَ ثط اؾبؼ ثط سحُٕ ثطـ ٔی

 ثٟجٛز يبفشٝ اؾز. ،ٚ ٔبئىبٚاطيكی ٔغبِؼبر آظٔبيكٍبٞی نٛضر ٌطفشٝ سٛؾظ لٚ ( BEFسئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی )

وٝ  (. أب اظ آ٘دب2قٛز )قىُػجٛضي اؾشفبزٜ ٔی ٔيٍّطز( ثطاي ثيبٖ سغييطار ا٘حٙبء زض 7ٕٞب٘ٙس ٔسَ ٔبئىبٚا ٚ لطيكی، اظ ضاثغٝ )
ا٘حٙبء، فمظ زض قسٜ ثطاي  اضايٝٔحسٚزٜ سبثغ  ثٙبثطايٗقٛز، ( ٔحبؾجٝ ٔی2)قىُ 0xاي زضثطـ ٘بقی اظ ػُٕ قبذٝ

ٔحسٚزٜ
2

0 cLx  (.2)قىُ  ٌيطزٔس ٘ظط لطاض ٔی 
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در روابط فوق 

رفتار  فرض  )با  تیر  طول  در  مکان  تغییر  و  دوران  لنگر،  برش، 

ترتيب  به  نيز   Ib‏ , Es فنرهای بستر و  kb معرف سختی  خطی(، 

ممان اينرسي و مدول ارتجاعی ميلگرد هستند. چنان که مشاهده 

میزان  و  داشته  را  خود  مقدار  بيشينه   ،  x=0 در  برش  می‏شود 

لنگر نیز در این نقطه صفر است. محدوده کاربرد این رابطه تنها 

فنرها  بارگذاری  افزایش  با  است.  ارتجاعی  وضعیت  به  محدود 

وارد محدوده غیر ارتجاعی شده و موجب حذف تدریجی بستر 

بتنی می‏شوند. در تحقيق حاضر برای تعیین نحوه رفتار فنرها در 

محدوده ارتجاعی و غیر ارتجاعی و همچنين استخراج رابطه‏اي 

برش  مقدار   ،)kb( ميلگرد  بستر  فنرهاي  سختي  براي  مناسب 

توسط سلطاني محمدی  ارايه شده  با مدل   )4( رابطه  از  حاصله 

كه  است  يادآوري  به  لازم  می‏شود.  داده  قرار  معادل  مائكاوا  و 

مدل سلطاني محمدی و مائكاوا و همچنين مدل مائكاوا و قريشي 

كه  هستند  مدلهايي   ،]Maekawa and Qureshi, 1996[

رابطه بار- تغيير مكان شاخه‏اي را با حل معادلات غيرخطی تعادل 

و سازگاری تغيير مکانها به صورت عددي و در هر گام بارگذاري 

تعيين ميك‏نند. به بيان ديگر، اين دو مدل، صريحا رابطه‏اي به فرم 

بسته4 براي تعيين رابطه بار- تغيير مكان )پوش منحني بار- تغيير 

مكان( ارايه نميك‏نند، اما از آنجا كه روابط موجود در تئوري تير 

بر بستر ارتجاعي، داراي فرمي مشخص و صريح هستند، بنابراين 

سختي  براي  رابطه‏اي  تعيين  )جهت  سازي  معادل  براي  بايستي 

بستر(، رابطه‏اي صريح و بسته در اختيار داشت. بنابراين براي اين 

منظور سعي شده تا فرمي صريح )بسته( و درعين حال ساده شده 

براي مدل سلطاني محمدی و مائكاوا ارايه شود تا رابطه مورد نظر 

براي سختي الاستوپلاستيك بستر حاصل شود.

مدل سلطاني محمدی و مائكاوا به جهت در نظرگرفتن وابستگي 

پاسخ به سابقه و مسير بارگذاري در گامهاي مختلف و همچنين 

درنظرگرفتن همزماني اثرات بارگذاري در راستاهاي گوناگون، از 

دقت قابل قبولي در شبيه سازي رفتار واقعي انتقال تنش توسط 

ميلگرد در سطوح ترك خورده و تماسي برخوردار است. در این 

مدل، ميلگرد عبوری به عنوان یک محیط سه بعدی در نظر گرفته  5 

 

اؾز. ثب  وطزٜ اضايٝثطاي ضفشبض ذغی سيط ٚ ثؿشط اضسدبػی ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط ضا 
اي لبثُ اؾشرطاج قبذٝ ؾبظ ٚ وبضبِٝ سيط ٔشىی ثط يه ثؿشط ضٚاثظ ٔطسجظ ثب ػجٛضي ٚ ثؿشط ثشٙی ثب ٔؿ ٔيٍّطزقجيٝ ؾبظي ٚ ٔؼبزَ ؾبظي 

 قٛز.ػجٛضي ثب سيط ٔؼبزَ ٔی ٔيٍّطزثشٗ ثؿشط ثب فٙطٞبي ثؿشط ٚ ٕٞچٙيٗ  ،ة(. زض ايٗ قجيٝ ؾبظي1)قىُ اؾز
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ای ضاخِساسٍكارارتجاعی، ب( هعادل ساسی  ًْايت بز بستز ای با هذل تیز بز بستز ارتجاعی، الف( تیز ًیوِ بیهذل ساسی عول ضاخِ .1ضكل 
 با هذل تیز بز بستز ارتجاعی

 

 اضايٟٝ٘بيز( ٔشىی ثط ثؿشط اضسدبػی  ٞشٙی ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ثيبٖ سغييطار سغييط ٔىبٖ، زٚضاٖ، ٍِٙط ٚ ثطـ زض عَٛ سيط )٘يٕٝ ثی
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شکل 1. مدل سازی عمل شاخه‏ای با مدل تیر بر بستر ارتجاعی، الف( تیر نیمه بی نهایت بر بستر ارتجاعی، ب( معادل سازی سازوكارشاخه‏ای با مدل تیر بر بستر ارتجاعی
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شده که علاوه بر تحمل برش می‏تواند اثرات همزمانی برش و کشش 

محوری را نیز شبیه سازی کند. فرضیات و روکیرد اصلی این مدل بر 

اساس تئوری تیر بر بستر ارتجاعی )BEF( و مطالعات آزمایشگاهی 

صورت گرفته توسط قريشي و مائکاوا، بهبود یافته‏ است.

تغییرات  بیان  برای   )7( رابطه  از  قریشی،  و  مائکاوا  مدل  همانند 

انحناء در ميلگرد عبوری استفاده می‏شود )شکل2(. اما از آنجا که 

برش ناشی از عمل شاخه‏ای در x=0 )شکل2( محاسبه می‏شود، 

محدوده  در  فقط  انحناء،  برای  شده  ارايه  تابع  محدوده  بنابراين 

 مد نظر قرار می‏گیرد )شکل 2(.

6 

 

),(),(),()(زض ضٚاثظ فٛق xVxMxxy   ثٝ سطسيت سغييطار ثطـ، ٍِٙط، زٚضاٖ ٚ سغييط ٔىبٖ زض عَٛ سيط )ثب فطو ضفشبض
sbٔؼطف ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ٚ bkذغی(، EI قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی چٙبٖ. ٞؿشٙس ٔيٍّطز٘يع ثٝ سطسيت ٕٔبٖ ايٙطؾی ٚ ٔسَٚ اضسدبػی  ,

. ٔحسٚزٜ وبضثطز ايٗ ضاثغٝ سٟٙب ٔحسٚز ثٝ ٚضؼيز اؾزٔمساض ذٛز ضا زاقشٝ ٚ ٔيعاٖ ٍِٙط ٘يع زض ايٗ ٘مغٝ نفط  ، ثيكي0xٝٙثطـ زض
قٛ٘س. زض سحميك اضسدبػی اؾز. ثب افعايف ثبضٌصاضي فٙطٞب ٚاضز ٔحسٚزٜ غيط اضسدبػی قسٜ ٚ ٔٛخت حصف سسضيدی ثؿشط ثشٙی ٔی

اي ٔٙبؾت ثطاي ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط بضط ثطاي سؼييٗ ٘حٜٛ ضفشبض فٙطٞب زض ٔحسٚزٜ اضسدبػی ٚ غيط اضسدبػی ٚ ٕٞچٙيٗ اؾشرطاج ضاثغٝح
ٝ قٛز. لاظْ ثقسٜ سٛؾظ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا ٔؼبزَ لطاض زازٜ ٔی اضايٝ( ثب ٔسَ 4(، ٔمساض ثطـ حبنّٝ اظ ضاثغٝ )bk) ٔيٍّطز

[، ٔسِٟبيی ٞؿشٙس Maekawa and Qureshi, 1996]لطيكی ٔبئىبٚا ٚ اؾز وٝ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسَ  يبزآٚضي
اي ضا ثب حُ ٔؼبزلار غيطذغی سؼبزَ ٚ ؾبظٌبضي سغييط ٔىبٟ٘ب ثٝ نٛضر ػسزي ٚ زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -وٝ ضاثغٝ ثبض

سغييط ٔىبٖ(  -سغييط ٔىبٖ )دٛـ ٔٙحٙی ثبض -ثطاي سؼييٗ ضاثغٝ ثبض 4اي ثٝ فطْ ثؿشٝضاثغٝ بنطيح ،ايٗ زٚ ٔسَ ،بٖ زيٍطوٙٙس. ثٝ ثيسؼييٗ ٔی
 ثبيؿشی ثٙبثطايٗ ،زاضاي فطٔی ٔكرم ٚ نطيح ٞؿشٙس ،وٝ ضٚاثظ ٔٛخٛز زض سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی یيأب اظ آ٘دب ،سوٕٙٙ٘ی اضايٝ

اي نطيح ٚ ثؿشٝ زض اذشيبض زاقز. ثٙبثطايٗ ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ؾؼی قسٜ اي ثطاي ؾرشی ثؿشط(، ضاثغٝٗ ضاثغٝثطاي ٔؼبزَ ؾبظي )خٟز سؼيي
قٛز سب ضاثغٝ ٔٛضز ٘ظط ثطاي ؾرشی  اضايٝٚ ٔبئىبٚا  ٔحٕسي سب فطٔی نطيح )ثؿشٝ( ٚ زضػيٗ حبَ ؾبزٜ قسٜ ثطاي ٔسَ ؾّغب٘ی

 الاؾشٛدلاؾشيه ثؿشط حبنُ قٛز.

ٔبئىبٚا ثٝ خٟز زض ٘ظطٌطفشٗ ٚاثؿشٍی دبؾد ثٝ ؾبثمٝ ٚ ٔؿيط ثبضٌصاضي زض ٌبٟٔبي ٔرشّف ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ 
 ٔيٍّطزاظ زلز لبثُ لجِٛی زض قجيٝ ؾبظي ضفشبض ٚالؼی ا٘شمبَ سٙف سٛؾظ  ،ٕٞعٔب٘ی اثطار ثبضٌصاضي زض ضاؾشبٞبي ٌٛ٘بٌٖٛزض٘ظطٌطفشٗ 

ػجٛضي ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔحيظ ؾٝ ثؼسي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ وٝ ػلاٜٚ  ٔيٍّطز ،ٗ ٔسَزض ؾغٛح سطن ذٛضزٜ ٚ سٕبؾی ثطذٛضزاض اؾز. زض اي
سٛا٘س اثطار ٕٞعٔب٘ی ثطـ ٚ وكف ٔحٛضي ضا ٘يع قجيٝ ؾبظي وٙس. فطضيبر ٚ ضٚيىطز انّی ايٗ ٔسَ ثط اؾبؼ ثط سحُٕ ثطـ ٔی

 ثٟجٛز يبفشٝ اؾز. ،ٚ ٔبئىبٚاطيكی ٔغبِؼبر آظٔبيكٍبٞی نٛضر ٌطفشٝ سٛؾظ لٚ ( BEFسئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی )

وٝ  (. أب اظ آ٘دب2قٛز )قىُػجٛضي اؾشفبزٜ ٔی ٔيٍّطز( ثطاي ثيبٖ سغييطار ا٘حٙبء زض 7ٕٞب٘ٙس ٔسَ ٔبئىبٚا ٚ لطيكی، اظ ضاثغٝ )
ا٘حٙبء، فمظ زض قسٜ ثطاي  اضايٝٔحسٚزٜ سبثغ  ثٙبثطايٗقٛز، ( ٔحبؾجٝ ٔی2)قىُ 0xاي زضثطـ ٘بقی اظ ػُٕ قبذٝ

ٔحسٚزٜ
2

0 cLx  (.2)قىُ  ٌيطزٔس ٘ظط لطاض ٔی 
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تابع نمایش داده شده در شکل )2( معرف نحوه تغییرات انحناء 

در طول ميلگرد در حین بارگذاری،  مطابق با فرضيات مائكاوا و 

ابتدا  در  است.   ]Maekawa and Qureshi, 1996[ قريشي 

رفتار  و همچنین  بوده  برشی  بارگذاری صرفا  که  فرض می‏شود 

ميلگرد، خطی است.
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی

 .اؾز
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 

آٖ )
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(

(9                                                          )                                                              40 .
4

4
3

bfc

bs
c dk

IEL 
 

(10                                                      )                                                                     
b

c
fc d

fk
85.0'150

 

(11                                                           )                                                                          
b

b

d
DI 

 

(12                                )                                             02.0)02.0(31

02.0

8.0
0

0





DIforDILL

DIforLL

cc

cc

 

fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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tani and Maekawa, 2008[ بیانگر طول ناحیه تاثیر انحناء 

است. این ناحیه محدوده‏ای را تعیین می‏کند که ميلگرد تحت تاثیر 

بار اعمالی واقع می‏شود. Lc براساس پارامتر Lc0 و همچنین پارامتر 

دیگری به نام اندیس خرابی )DI( تعیین می‏شود. در واقع در ابتدا 

بارگذاری  افزایش  با  که  بوده   Lc0 انحناء همان  تاثیر  ناحیه  طول 

)اعمال تغییر مکان(، مقدار آن به )Lc( افزایش میی‏ابد.
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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  

ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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تئوري خمش تيرها و با توجه به ميزان انحناء ميلگرد در هرنقطه 

( به صورت زير خواهد شد:
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 

زض ٞط٘مغٝ اظ عَٛ  ٔيٍّطزثطاؾبؼ سئٛضي ذٕف سيطٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ا٘حٙبء  ٔيٍّطزضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز. ٔيعاٖ وط٘ف  ٔيٍّطزٔمغغ 
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ٔبئىبٚا ٚ  فطضيبر ثب ٔغبثك  ،ثبضٌصاضي حيٗ زض ٔيٍّطز عَٛ زض ا٘حٙبء سغييطار ٘حٜٛ ٔؼطف( 2) قىُ زض قسٜ زازٜ ٕ٘بيف سبثغ
 ذغی ،ٔيٍّطز ضفشبض ٕٞچٙيٗ ٚ ثٛزٜ ثطقی نطفب ثبضٌصاضي وٝ قٛزٔی فطو اثشسا زض. اؾز[ Maekawa and Qureshi, 1996] لطيكی
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64

c

b

L
  

ٙبء [ ثيبٍ٘ط عَٛ ٘بحيٝ سبثيط ا٘حSoltani and Maekawa, 2008٘يع ٔغبثك ]cLسغييط ٔىبٖ ثطقی اػٕبِی bٚزض ضٚاثظ فٛق
ٚ ٕٞچٙيٗ دبضأشط 0cLثطاؾبؼ دبضأشط cLقٛز.ٚالغ ٔی ثبض اػٕبِیسحز سبثيط  ٔيٍّطزوٙس وٝ اي ضا سؼييٗ ٔیاؾز. ايٗ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ

)اػٕبَ  ثٛزٜ وٝ ثب افعايف ثبضٌصاضي0cLٝ سبثيط ا٘حٙبء ٕٞبٖقٛز. زض ٚالغ زض اثشسا عَٛ ٘بحي( سؼييٗ ٔیDIزيٍطي ثٝ ٘بْ ا٘سيؽ ذطاثی )
 يبثس.( افعايف ٔیcL، ٔمساض آٖ ثٝ )سغييط ٔىبٖ(
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fck  ٚ ؾرشی ثؿشطDI زض ضٚاثظ فٛقزض ٔسَ ديكٟٙبزي ٔبئىبٚا ٚ لطيكی اؾز.  )ثسٖٚ ثؼس( ا٘سيؽ ذطاثیbc df ثٝ سطسيت ',
ف زض سٛاٖ سغييطار وط٘ٚ زض حيٗ ثبضٌصاضي ٔی ٔيٍّطزٚ ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ اؾز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ سغييطار ا٘حٙبء زض عَٛ  ٔيٍّطزلغط 
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تار خنثی  از  ميلگرد  مقطع  فاصله هر جزء سطح  فوق  رابطه  در 

است. با فرض رفتار خطی ميلگرد و بارگذاری برشی نیز می‏توان 

تغییرات تنش ميلگرد را نیز تعیین كرد.
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، dVاي،وٙس. زض ايٗ ضاثغٝ، ثطـ قبذٝسحز ثطـ ذبِم ثيبٖ ٔی ٔيٍّطزاي ضا ثب فطو ضفشبض ذغی ٔز قبذٝٔمبٚ ، (17ضاثغٝ )
زض اثشسا  ٔيٍّطزوٝ ضفشبض  ضاثغٝ ػىؽ زاضز. اظ آ٘دبئی ،ٚ ثب ٔىؼت عَٛ ٘بحيٝ ا٘حٙبء ،٘ؿجز ٔؿشميٓ ،ثب ٕٔبٖ ايٙطؾی ٚ ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ

( اؾز. أب ٘ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ yf) ٔيٍّطزاي ٔؿشمُ اظ ٔمبٚٔز )سٙف( خبضي قسٖ ثطـ قبذٝ بثطايٗثٙذغی فطو قسٜ، 
 ،ائٍبدبؾىبَ، ٔمبٚٔز قبذٝ 300ٞبي ثب ٔمبٚٔز خبضي قسٖ ثيف اظ ٔيٍّطزذهٛل آٖ اؾز وٝ زض ثطـ ذبِم ٚ ٕٞچٙيٗ ثطاي 

زض حيٗ  ٔيٍّطزيؼٙی سٙف  ،ٚ ٔبئىبٚا( ٔحٕسياؾبؼ ٘شبيح حبنُ اظ ٔغبِؼٝ دبضأشطي ٔسَ ؾّغب٘ی )ثط  ٔؿشمُ اظ سٙف سؿّيٓ ذٛاٞس ثٛز
 ثبضٌصاضي وٕشط اظ سٙف سؿّيٓ ثٛزٜ ٚ زض ٘شيدٝ ِعٚٔی ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ آٖ زض قطايظ ٔصوٛض ٘يؿز. 
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با  لنگر و برش ميلگرد  تغییرات  نیز  با معلوم بودن تنش ميلگرد 

انتگرال گيری روی سطح مقطع  به دست مي آيد.
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),(),(),()(زض ضٚاثظ فٛق xVxMxxy   ثٝ سطسيت سغييطار ثطـ، ٍِٙط، زٚضاٖ ٚ سغييط ٔىبٖ زض عَٛ سيط )ثب فطو ضفشبض
sbٔؼطف ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ٚ bkذغی(، EI قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی چٙبٖ. ٞؿشٙس ٔيٍّطز٘يع ثٝ سطسيت ٕٔبٖ ايٙطؾی ٚ ٔسَٚ اضسدبػی  ,

. ٔحسٚزٜ وبضثطز ايٗ ضاثغٝ سٟٙب ٔحسٚز ثٝ ٚضؼيز اؾزٔمساض ذٛز ضا زاقشٝ ٚ ٔيعاٖ ٍِٙط ٘يع زض ايٗ ٘مغٝ نفط  ، ثيكي0xٝٙثطـ زض
قٛ٘س. زض سحميك اضسدبػی اؾز. ثب افعايف ثبضٌصاضي فٙطٞب ٚاضز ٔحسٚزٜ غيط اضسدبػی قسٜ ٚ ٔٛخت حصف سسضيدی ثؿشط ثشٙی ٔی

اي ٔٙبؾت ثطاي ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط بضط ثطاي سؼييٗ ٘حٜٛ ضفشبض فٙطٞب زض ٔحسٚزٜ اضسدبػی ٚ غيط اضسدبػی ٚ ٕٞچٙيٗ اؾشرطاج ضاثغٝح
ٝ قٛز. لاظْ ثقسٜ سٛؾظ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا ٔؼبزَ لطاض زازٜ ٔی اضايٝ( ثب ٔسَ 4(، ٔمساض ثطـ حبنّٝ اظ ضاثغٝ )bk) ٔيٍّطز

[، ٔسِٟبيی ٞؿشٙس Maekawa and Qureshi, 1996]لطيكی ٔبئىبٚا ٚ اؾز وٝ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسَ  يبزآٚضي
اي ضا ثب حُ ٔؼبزلار غيطذغی سؼبزَ ٚ ؾبظٌبضي سغييط ٔىبٟ٘ب ثٝ نٛضر ػسزي ٚ زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -وٝ ضاثغٝ ثبض

سغييط ٔىبٖ(  -سغييط ٔىبٖ )دٛـ ٔٙحٙی ثبض -ثطاي سؼييٗ ضاثغٝ ثبض 4اي ثٝ فطْ ثؿشٝضاثغٝ بنطيح ،ايٗ زٚ ٔسَ ،بٖ زيٍطوٙٙس. ثٝ ثيسؼييٗ ٔی
 ثبيؿشی ثٙبثطايٗ ،زاضاي فطٔی ٔكرم ٚ نطيح ٞؿشٙس ،وٝ ضٚاثظ ٔٛخٛز زض سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی یيأب اظ آ٘دب ،سوٕٙٙ٘ی اضايٝ

اي نطيح ٚ ثؿشٝ زض اذشيبض زاقز. ثٙبثطايٗ ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ؾؼی قسٜ اي ثطاي ؾرشی ثؿشط(، ضاثغٝٗ ضاثغٝثطاي ٔؼبزَ ؾبظي )خٟز سؼيي
قٛز سب ضاثغٝ ٔٛضز ٘ظط ثطاي ؾرشی  اضايٝٚ ٔبئىبٚا  ٔحٕسي سب فطٔی نطيح )ثؿشٝ( ٚ زضػيٗ حبَ ؾبزٜ قسٜ ثطاي ٔسَ ؾّغب٘ی

 الاؾشٛدلاؾشيه ثؿشط حبنُ قٛز.

ٔبئىبٚا ثٝ خٟز زض ٘ظطٌطفشٗ ٚاثؿشٍی دبؾد ثٝ ؾبثمٝ ٚ ٔؿيط ثبضٌصاضي زض ٌبٟٔبي ٔرشّف ٚ ٕٞچٙيٗ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ 
 ٔيٍّطزاظ زلز لبثُ لجِٛی زض قجيٝ ؾبظي ضفشبض ٚالؼی ا٘شمبَ سٙف سٛؾظ  ،ٕٞعٔب٘ی اثطار ثبضٌصاضي زض ضاؾشبٞبي ٌٛ٘بٌٖٛزض٘ظطٌطفشٗ 

ػجٛضي ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔحيظ ؾٝ ثؼسي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ وٝ ػلاٜٚ  ٔيٍّطز ،ٗ ٔسَزض ؾغٛح سطن ذٛضزٜ ٚ سٕبؾی ثطذٛضزاض اؾز. زض اي
سٛا٘س اثطار ٕٞعٔب٘ی ثطـ ٚ وكف ٔحٛضي ضا ٘يع قجيٝ ؾبظي وٙس. فطضيبر ٚ ضٚيىطز انّی ايٗ ٔسَ ثط اؾبؼ ثط سحُٕ ثطـ ٔی

 ثٟجٛز يبفشٝ اؾز. ،ٚ ٔبئىبٚاطيكی ٔغبِؼبر آظٔبيكٍبٞی نٛضر ٌطفشٝ سٛؾظ لٚ ( BEFسئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی )

وٝ  (. أب اظ آ٘دب2قٛز )قىُػجٛضي اؾشفبزٜ ٔی ٔيٍّطز( ثطاي ثيبٖ سغييطار ا٘حٙبء زض 7ٕٞب٘ٙس ٔسَ ٔبئىبٚا ٚ لطيكی، اظ ضاثغٝ )
ا٘حٙبء، فمظ زض قسٜ ثطاي  اضايٝٔحسٚزٜ سبثغ  ثٙبثطايٗقٛز، ( ٔحبؾجٝ ٔی2)قىُ 0xاي زضثطـ ٘بقی اظ ػُٕ قبذٝ
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، dVاي،وٙس. زض ايٗ ضاثغٝ، ثطـ قبذٝسحز ثطـ ذبِم ثيبٖ ٔی ٔيٍّطزاي ضا ثب فطو ضفشبض ذغی ٔز قبذٝٔمبٚ ، (17ضاثغٝ )
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 ،ائٍبدبؾىبَ، ٔمبٚٔز قبذٝ 300ٞبي ثب ٔمبٚٔز خبضي قسٖ ثيف اظ ٔيٍّطزذهٛل آٖ اؾز وٝ زض ثطـ ذبِم ٚ ٕٞچٙيٗ ثطاي 
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و در انتها مقاومت شاخه‏ای مطابق رابطه )17( محاسبه می‏شود.
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( bk٘حٜٛ سغييطار ؾرشی ثؿشط ) ،(17( ثب ضاثغٝ ٔشٙبظط حبنّٝ اظ ٔسَ ٔصوٛض )ضاثغٝ 4ضاثغٝ ثطـ زض سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی )ضاثغٝ
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ميلگرد  رفتار خطی  فرض  با  را  مقاومت شاخه‏ای    ،)17( رابطه 

شاخه‏ای،  برش  رابطه،  این  در  می‏کند.  بیان  خالص  برش  تحت 

با  و  مستقیم،  نسبت  الاستیسیته،  مدول  و  اینرسی  ممان  با   ،  vd

رفتار  که  آنجا  از  دارد.  عکس  رابطه  انحناء،  ناحیه  طول  مکعب 

ميلگرد در ابتدا خطی فرض شده، بنابراين برش شاخه‏ای، مستقل 

از مقاومت )تنش( جاری شدن ميلگرد )fy( است. اما نکته حائز 

اهمیت در این خصوص آن است که در برش خالص و همچنین 

برای ميلگردهای با مقاومت جاری شدن بیش از 300 مگاپاسکال، 

)بر اساس  بود  از تنش تسلیم خواهد  مقاومت شاخه‏ای، مستقل 

نتايج حاصل از مطالعه پارامتري مدل سلطاني محمدی و مائكاوا(، 

بوده  از تنش تسلیم  بارگذاری کمتر  ميلگرد در حین  یعنی تنش 

و در نتیجه لزومی به در نظر گرفتن آن در شرایط مذکور نیست. 

اكنون كه فرم صريح و بسته مدل سلطاني محمدی و مائكاوا تحت 

بارگذاري يكنوا حاصل شده است، مي‏توان با معادل سازي رابطه 

متناظر  رابطه  با  )رابطه4(  ارتجاعي  بستر  بر  تير  تئوري  در  برش 

بستر  تغييرات سختي  نحوه   ،)17 )رابطه  مذکور  مدل  از  حاصله 

)kb( را تعيين كرد.

                                                                                              

8 

 

سٛاٖ ٚ ثبضٌصاضي ثطقی ٘يع ٔی ٔيٍّطز. ثب فطو ضفشبض ذغی اؾزاظ سبض ذٙثی  ٔيٍّطزٔمغغ فبنّٝ ٞط خعء ؾغح yزض ضاثغٝ فٛق
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، dVاي،وٙس. زض ايٗ ضاثغٝ، ثطـ قبذٝسحز ثطـ ذبِم ثيبٖ ٔی ٔيٍّطزاي ضا ثب فطو ضفشبض ذغی ٔز قبذٝٔمبٚ ، (17ضاثغٝ )
زض اثشسا  ٔيٍّطزوٝ ضفشبض  ضاثغٝ ػىؽ زاضز. اظ آ٘دبئی ،ٚ ثب ٔىؼت عَٛ ٘بحيٝ ا٘حٙبء ،٘ؿجز ٔؿشميٓ ،ثب ٕٔبٖ ايٙطؾی ٚ ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ

( اؾز. أب ٘ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ yf) ٔيٍّطزاي ٔؿشمُ اظ ٔمبٚٔز )سٙف( خبضي قسٖ ثطـ قبذٝ بثطايٗثٙذغی فطو قسٜ، 
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زض حيٗ  ٔيٍّطزيؼٙی سٙف  ،ٚ ٔبئىبٚا( ٔحٕسياؾبؼ ٘شبيح حبنُ اظ ٔغبِؼٝ دبضأشطي ٔسَ ؾّغب٘ی )ثط  ٔؿشمُ اظ سٙف سؿّيٓ ذٛاٞس ثٛز
 ثبضٌصاضي وٕشط اظ سٙف سؿّيٓ ثٛزٜ ٚ زض ٘شيدٝ ِعٚٔی ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ آٖ زض قطايظ ٔصوٛض ٘يؿز. 

سٛاٖ ثب ٔؼبزَ ؾبظي اؾز، ٔی اوٖٙٛ وٝ فطْ نطيح ٚ ثؿشٝ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا سحز ثبضٌصاضي يىٙٛا حبنُ قسٜ
( bk٘حٜٛ سغييطار ؾرشی ثؿشط ) ،(17( ثب ضاثغٝ ٔشٙبظط حبنّٝ اظ ٔسَ ٔصوٛض )ضاثغٝ 4ضاثغٝ ثطـ زض سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی )ضاثغٝ
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، dVاي،وٙس. زض ايٗ ضاثغٝ، ثطـ قبذٝسحز ثطـ ذبِم ثيبٖ ٔی ٔيٍّطزاي ضا ثب فطو ضفشبض ذغی ٔز قبذٝٔمبٚ ، (17ضاثغٝ )
زض اثشسا  ٔيٍّطزوٝ ضفشبض  ضاثغٝ ػىؽ زاضز. اظ آ٘دبئی ،ٚ ثب ٔىؼت عَٛ ٘بحيٝ ا٘حٙبء ،٘ؿجز ٔؿشميٓ ،ثب ٕٔبٖ ايٙطؾی ٚ ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ

( اؾز. أب ٘ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ yf) ٔيٍّطزاي ٔؿشمُ اظ ٔمبٚٔز )سٙف( خبضي قسٖ ثطـ قبذٝ بثطايٗثٙذغی فطو قسٜ، 
 ،ائٍبدبؾىبَ، ٔمبٚٔز قبذٝ 300ٞبي ثب ٔمبٚٔز خبضي قسٖ ثيف اظ ٔيٍّطزذهٛل آٖ اؾز وٝ زض ثطـ ذبِم ٚ ٕٞچٙيٗ ثطاي 

زض حيٗ  ٔيٍّطزيؼٙی سٙف  ،ٚ ٔبئىبٚا( ٔحٕسياؾبؼ ٘شبيح حبنُ اظ ٔغبِؼٝ دبضأشطي ٔسَ ؾّغب٘ی )ثط  ٔؿشمُ اظ سٙف سؿّيٓ ذٛاٞس ثٛز
 ثبضٌصاضي وٕشط اظ سٙف سؿّيٓ ثٛزٜ ٚ زض ٘شيدٝ ِعٚٔی ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ آٖ زض قطايظ ٔصوٛض ٘يؿز. 

سٛاٖ ثب ٔؼبزَ ؾبظي اؾز، ٔی اوٖٙٛ وٝ فطْ نطيح ٚ ثؿشٝ ٔسَ ؾّغب٘ی ٔحٕسي ٚ ٔبئىبٚا سحز ثبضٌصاضي يىٙٛا حبنُ قسٜ
( bk٘حٜٛ سغييطار ؾرشی ثؿشط ) ،(17( ثب ضاثغٝ ٔشٙبظط حبنّٝ اظ ٔسَ ٔصوٛض )ضاثغٝ 4ضاثغٝ ثطـ زض سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی )ضاثغٝ

 ز.وطضا سؼييٗ 

(18                                                       )                                                     MaekawaiSoldBEF VV &tan 

(19                     )                                                                     



 2

.,10 bd
xx

kFCDx  

(20                                                             )                                                   



2
....

11
384

3
bb

c

bbs k
L
IE

 

 ٚ دؽ اظ ؾبزٜ ؾبظي ذٛاٞيٓ زاقز:

                   )20(

و پس از ساده سازی خواهيم داشت:

                                                                                                                            

9 

 

(21                                                                 )                                                           4
.181
c

bs
b L

IEk  

( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

                                              )21(

سختی فنرهای بستر با استفاده از رابطه )21( در هر گام بارگذاری 

محاسبه شده و در رابطه )4( قرار گرفته تا میزان مقاومت شاخه‏ای 

محاسبه   )12( رابطه  مطابق  نيز   Lc پارامتر  مقدار  شود.  محاسبه 

می‏شود. به بيان ديگر رابطه )21( محدوده الاستوپلاستيك سختي 

فنرهاي بستر را باتوجه به ميزان بار اعمالي، مقاومت فشاري بتن، 

 DI پارامتر  و  ميك‏ند  معين  ميلگرد  قطر  و  مكانيكي  مشخصات 

حدارتجاعي و غيرارتجاعي را براي سختي فنرها مشخص ميك‏ند.

3. سازوكار انتقال نيرو در روسازیهاي بتني
از  اصلي،  بزرگراهها و مسيرهاي  به سطح  نيروهاي وارده  انتقال 

نقش  منتقل مي‏شود.  بستر  به  مرتبط  واتصالهاي  طريق روسازيها 

اهميت  بزرگراهها‌و‌‌شريانهاي‌حياتي‌حائز  عمر‌مفيد  در  روسازیها 

است و بنابراين شناخت و بكارگيري ابزار مناسب جهت تحليل و 

طراحي، مي‏تواند در ميزان كارآيي و دوام مسيرهاي انتقالي بسيار 

موثر ‏باشد. به طور كلي، خاك بستر و ميلگردهاي عبوري دو عامل 

بستر  كه  درصورتي  هستند.  اعمالي  بارگذاريهاي  برابر  در  مقاوم 

حذف شود، سازوكار انتقال نيروها كاملا مشابه سازوكار شاخه‏اي 

بوده كه قبلا تشريح شده است. اما با وجود بستر روسازي، مقدار 

مشاركت ميلگرد و بستر، با توجه به مشخصه‏هاي مكانيكي ميلگرد 

و خاك مي‏تواند متغير باشد. هدف، ارايه الگوريتمي مناسب براي 

( مجموعه روسازي 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

بار- تغيير مكان كلي ) تعيين رابطه 

بر  تير  تئوري  بكارگيري  با  عبوري(،  ميلگردهاي  و  بستر  )شامل 

بستر ارتجاعي است.

دو  يافته  شكل  تغيير  و  اوليه  هندسه  ب(  و  الف   3( شكل  در 

متصل  يكديگر  به  ميلگرد  وسيله  به  كه  مجاور  بتنی  روسازي 

چپ  سمت  روسازي  به  جابجایی  شده‏اند.  داده  نمايش  شده‏اند 

 در محل اتصال )A( اعمال می‏شود. همان طور كه 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

به ميزان 

از شكل )3ب( مشخص است، ميلگردهاي عبوري موجب انتقال  

به روسازي راست مي‏شوند. يعني فرض  از روسازي چپ  نيرو 

ميلگرد  شاخه‏اي  مكان  تغيير  و  روسازي  تغييرمكان  كه  مي‏شود 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

نيز  بستر  مكان  تغيير  و   
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

با  برابر  ترتيب  به   B در 

حالي  در  بوده   
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

فوق  مساله  مجهولات  است. 

كه ورودي تنها  است.

برابر  در  چپ  روسازي‏  در  مقاوم  نيروهاي  )3ج(  شكل  در 

بارگذاري مشخص شده‏اند. همان طور كه نشان داده شده است، 

 در جهت y- موجب ايجاد تغيير 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

اعمال تغيير مكاني به ميزان 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

مكاني به اندازه 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

اين دومقدار همان 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 )تغییر مکان شاخه‏ای ميلگرد در نقطه B( و  
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

اختلاف بین 

، تغییر مکان بستر واقع در زیر روسازی سمت راست 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

برابر 

تغيير  به  وابسته  نيز  خود  بستر،  مكان  تغيير  آنكه  توضيح  است. 

مكان شاخه‏اي ميلگرد عبوري است. همچنين فرض مي‏شود كه 

 و دوران سمت 

9 

 

(21                                                                 )                                                           4
.181
c

bs
b L

IEk  

( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

شيب ميلگرد در A و B به ترتيب برابر با 

 است. شكل )3ب( نشان مي‏دهد كه در 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

چپ روسازی به اندازه

 در جهت عقربه‏هاي ساعت دوران كرده 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

ابتدا ميلگرد به اندازه 

و سپس درA به دليل اتصال با روسازي سمت راست به ميزان 

 در خلاف عقربه‏هاي ساعت دوران كرده است. بنابراين دوران 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 است. پس 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 و
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

( در نقطه A برابر با اختلاف 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

خالص )

( در A و همچنين 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

باداشتن زاويه بين ميلگرد عبوري و افق )

،
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 را از روي 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

فاصله بين دو روسازي مجاور )l( نيز مي‏توان 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 نيز پارامتري وابسته به
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 و l تعيين كرد. در واقع 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

،
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

در هر  كلي  مكان  تغيير  بار-  رابطه  براي محاسبه  بنابراين  است. 

گام بارگذاري مي‏بايست تنها پارامتر مجهول، تغيير مكان شاخه‏اي 

با  مي‏توان  را  مجهولات  ساير  زيرا  شود،  محاسبه   A در   )
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

(

 به دست آورد.
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

سازگاري تغيير شكلها و 

در اين پژوهش براي حل اين مساله با استفاده از فرضيات فوق، 

از الگوريتم مبتني بر روش تكرار6 استفاده می شود. روال چنين 

 به عنوان اعمال جابجایی معلوم بوده و طبيعتا 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

است كه در ابتدا 

مشخصات هندسي و مصالح نيز معلوم اند. براي هر گام بارگذاري 

 فرض شده 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 براي 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

و براي اولين تكرار7 مقداري متناسب با 

مي‏آيند.  دست  به   
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

و   
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 ،
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

شكلها  تغيير  سازگاري  با  و 

سپس رابطه تعادل در راستاي قائم كنترل مي‏شود. در صورتي كه 

شرط تعادل در حد ميزان خطای مجاز مطلوب باشد، مقدار فرض 

 همان جواب خواهد بود، در غير اين صورت، اين 
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

شده براي 
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ظيطا ؾبيط ٔدٟٛلار  ،ٔحبؾجٝ قٛز A( زض dlاي )ثبيؿز سٟٙب دبضأشط ٔدَٟٛ، سغييط ٔىبٖ قبذٝبْ ثبضٌصاضي ٔیسغييط ٔىبٖ وّی زض ٞط ٌ
 زؾز آٚضز.ٝ ث dlسٛاٖ ثب ؾبظٌبضي سغييط قىّٟب ٚضا ٔی
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ٌّذسِ ٍ ضوای كلی رٍساسی بتٌی بِ ّوزاُ ًحَُ اتصال آًْا، ب( فزم تغییز  در رٍساسيْای بتٌی، الف(ٍ تغییز ضكلْا ًحَُ اًتقال ًیزٍ  .3ضكل
 ضكل يافتِ رٍساسی تحت بارگذاری اعوالی، ج( ًیزٍّای اًتقالی ٍ هقاٍم در بزابز بارگذاری

چٙيٗ ضٚاَ  اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 6ثطاي حُ ايٗ ٔؿبِٝ ثب اؾشفبزٜ اظ فطضيبر فٛق، اظ اٍِٛضيشٓ ٔجشٙی ثط ضٚـ سىطاض دػٚٞفزض ايٗ 
ثطاي ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٚ  ا٘س. ٔؼّْٛ ثٛزٜ ٚ عجيؼشب ٔكرهبر ٞٙسؾی ٚ ٔهبِح ٘يع ٔؼّْٛاػٕبَ خبثدبيی ثٝ ػٙٛاٖ  وٝ زض اثشسااؾز 

آيٙس. ؾذؽ ضاثغٝ زؾز ٔیٝ ث r ،sr ٚslضي سغييط قىّٟبفطو قسٜ ٚ ثب ؾبظٌب dlثطاي ٔمساضي ٔشٙبؾت ثب 7ثطاي اِٚيٗ سىطاض
 dlٔمساض فطو قسٜ ثطاي ،وٝ قطط سؼبزَ زض حس ٔيعاٖ ذغبي ٔدبظ ٔغّٛة ثبقس قٛز. زض نٛضسیسؼبزَ زض ضاؾشبي لبئٓ وٙشطَ ٔی

قٛز. ثب حهَٛ اعٕيٙبٖ اظ وٙشطَ قطط سؼبزَ ايٗ ضٚ٘س سب اضضبء قطط سؼبزَ سىطاض ٔی ،نٛضر ذٛاٞس ثٛز، زض غيط ايٗ ٕٞبٖ خٛاة
 قٛز.)ثبضٌصاضي ٔشٙبظط( ٔحبؾجٝ ٔی ،r،dl،sl،sr ٚPٔمبزيط

 قٛز،ٔی زيسٜ وٝ عٛض ٕٞبٖ. قٛزٔی ٔحبؾجٝ ثطـ اظ ٌيطي ٔكشك ثب وٝاؾز  ضٚؾبظي عَٛ زض ثؿشط ٚاوٙف ثيبٍ٘ط( 3) قىُ
 ضٚاثظ ٚ ؾبظي قجيٝ( ٔؼبزَ فٙطٞبي) اضسدبػی ثؿشط ثط سيط سئٛضي وٕه ثٝ ضٚؾبظيٟب ثؿشط ٕٞچٙيٗ ٚ ػجٛضي ٞبئيٍّطز ثشٙی ثؿشط

 .اؾز قسٜ اضايٝ( 4 قىُ) ديكٟٙبزي اٍِٛضيشٓ ٘يع ٚ ٔطثٛعٝ

شكل3. نحوه انتقال نيرو و تغییر شکلها در روسازيهاي بتني، الف( هندسه و شماي كلي روسازي بتني به همراه نحوه اتصال آنها، ب( فرم تغيير شكل يافته 
روسازي تحت بارگذاري اعمالي، ج( نيروهاي انتقالي و مقاوم در برابر بارگذاري
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 ،
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی
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( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

 ،

9 

 

(21                                                                 )                                                           4
.181
c

bs
b L

IEk  

( لطاض ٌطفشٝ سب ٔيعاٖ ٔمبٚٔز 4زض ضاثغٝ ) ( زض ٞط ٌبْ ثبضٌصاضي ٔحبؾجٝ قسٜ 21ٚؾرشی فٙطٞبي ثؿشط ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )
( ٔحسٚزٜ الاؾشٛدلاؾشيه ؾرشی 21قٛز. ثٝ ثيبٖ زيٍط ضاثغٝ )( ٔحبؾجٝ ٔی12٘يع ٔغبثك ضاثغٝ ) cLاي ٔحبؾجٝ قٛز. ٔمساض دبضأشطقبذٝ

حس DIوٙس ٚ دبضأشطٔؼيٗ ٔی ٔيٍّطزيىی ٚ لغط فٙطٞبي ثؿشط ضا ثبسٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ثبض اػٕبِی، ٔمبٚٔز فكبضي ثشٗ، ٔكرهبر ٔىب٘
 وٙس.اضسدبػی ٚ غيطاضسدبػی ضا ثطاي ؾرشی فٙطٞب ٔكرم ٔی

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی ساسٍكار. 3

. ٘مف زقٛٔیشمُ ثعضٌطاٟٞب ٚ ٔؿيطٞبي انّی اظ عطيك ضٚؾبظيٟب ٚاسهبِٟبي ٔطسجظ ثٝ ثؿشط ٔٙؾغح  ٝثا٘شمبَ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ 
قٙبذز ٚ ثىبضٌيطي اثعاض ٔٙبؾت خٟز سحّيُ ٚ عطاحی،  ثٙبثطايٗحبئع إٞيز اؾز ٚ  حيبسی قطيبٟ٘بي ٚ  ٔفيس ثعضٌطاٟٞب ضٚؾبظيٟب زض ػٕط

ْ زض ثطاثط ٞبي ػجٛضي زٚ ػبُٔ ٔمبٚٔيٍّطزذبن ثؿشط ٚ  ،عٛض وّیٝ ثبقس. ثيی ٚ زٚاْ ٔؿيطٞبي ا٘شمبِی ثؿيبض ٔٛثط آسٛا٘س زض ٔيعاٖ وبضٔی
اي ثٛزٜ وٝ لجلا سكطيح قبذٝ ؾبظٚوبضا٘شمبَ ٘يطٚٞب وبٔلا ٔكبثٝ  ؾبظٚوبض ،وٝ ثؿشط حصف قٛز . زضنٛضسیٞؿشٙسثبضٌصاضيٟبي اػٕبِی 

سٛا٘س ٔشغيط ٚ ذبن ٔی ٔيٍّطزٞبي ٔىب٘يىی ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهٝ ،ٚ ثؿشط ٔيٍّطزقسٜ اؾز. أب ثب ٚخٛز ثؿشط ضٚؾبظي، ٔمساض ٔكبضوز 
ٞبي ٔيٍّطز( ٔدٕٛػٝ ضٚؾبظي )قبُٔ ثؿشط ٚ Pسغييط ٔىبٖ وّی ) -سؼييٗ ضاثغٝ ثبض ثطاياٍِٛضيشٕی ٔٙبؾت  اضايٝٞسف ثبقس. 

 ػجٛضي(، ثب ثىبضٌيطي سئٛضي سيط ثط ثؿشط اضسدبػی اؾز.

ا٘س ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ٔيٍّطزّٝ اِف ٚ ة( ٞٙسؾٝ اِٚيٝ ٚ سغييط قىُ يبفشٝ زٚ ضٚؾبظي ثشٙی ٔدبٚض وٝ ثٝ ٚؾي 3زض قىُ )
ة( 3عٛض وٝ اظ قىُ ) . ٕٞبٖزقٛاػٕبَ ٔی (Aزض ٔحُ اسهبَ ) ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ثٝ ٔيعاٖخبثدبيی ا٘س. ٕ٘بيف زازٜ قسٜ
قٛز وٝ ٔی قٛ٘س. يؼٙی فطوٞبي ػجٛضي ٔٛخت ٔٙشمُ قسٖ ٘يطٚ اظ ضٚؾبظي چخ ثٝ ضٚؾبظي ضاؾز ٔیٔيٍّطزٔكرم اؾز، 

rdrثٝ سطسيت ثطاثط ثب Bزض  ٔيٍّطزاي سغييطٔىبٖ ضٚؾبظي ٚ سغييط ٔىبٖ قبذٝ  اؾز. ٔدٟٛلار ٔؿبِٝ  srٚ سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٘يع,
dlslrdrفٛق   .اؾز وٝ ٚضٚزي سٟٙب ثٛزٜ زض حبِی ,,,

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، اػٕبَ  ا٘س. ٕٞبٖچخ زض ثطاثط ثبضٌصاضي ٔكرم قسٜ ج( ٘يطٚٞبي ٔمبْٚ زض ضٚؾبظي3زض قىُ )
اذشلاف ايٗ  ثٙبثطايٗذٛاٞس قس.  yزض ضاؾشبي dlٔٛخت ايدبز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ yزض خٟز سغييط ٔىب٘ی ثٝ ٔيعاٖ

، srثطاثط  r( ٚ Bزض ٘مغٝ  ٔيٍّطزاي )سغييط ٔىبٖ قبذdrٕٝٞچٙيٗ اذشلاف ثيٗ)سغييط ٔىبٖ ثؿشط( ذٛاٞس ثٛز.  slزٚٔمساض ٕٞبٖ
 ٔيٍّطزاي ذٛز ٘يع ٚاثؿشٝ ثٝ سغييط ٔىبٖ قبذٝ ،سٛضيح آ٘ىٝ سغييط ٔىبٖ ثؿشط. اؾزغ زض ظيط ضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز سغييط ٔىبٖ ثؿشط ٚال

lrثٝ سطسيت ثطاثط ثب  A  ٚBزض  ٔيٍّطزقٛز وٝ قيت ػجٛضي اؾز. ٕٞچٙيٗ فطو ٔی   ٚ زٚضاٖ ؾٕز چخ ضٚؾبظي ثٝ ا٘ساظٜ ,
ثٝ زِيُ اسهبَ ثب  Aٞبي ؾبػز زٚضاٖ وطزٜ ٚ ؾذؽ زضزض خٟز ػمطثٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔيٍّطززٞس وٝ زض اثشسا ة( ٘كبٖ ٔی3قىُ )اؾز. 

ثطاثط ثب  A( زض ٘مغٝ زٚضاٖ ذبِم ) ثٙبثطايٗزٜ اؾز. وطٞبي ؾبػز زٚضاٖ زض ذلاف ػمطثٝ lضٚؾبظي ؾٕز ضاؾز ثٝ ٔيعاٖ
( ٘يع lٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ زٚ ضٚؾبظي ٔدبٚض ) A( زض ػجٛضي ٚ افك ) ٔيٍّطز. دؽ ثب زاقشٗ ظاٚيٝ ثيٗ اؾز  ٚlاذشلاف

 -. ثٙبثطايٗ ثطاي ٔحبؾجٝ ضاثغٝ ثبضاؾز dl٘يع دبضأشطي ٚاثؿشٝ ثٝ rسؼييٗ وطز. زض ٚالغ   ،dl، ٚlضا اظ ضٚي rسٛأٖی

كنترل شرط تعادل مقادير  

متناظر( محاسبه مي‏شود.

با  كه  است  روسازي  طول  در  بستر  واكنش  بيانگر   )3( شكل 

مشتق‏گيري از برش محاسبه مي‏شود. همان طور كه ديده مي‏شود، 

بستر بتني ميلگردهاي عبوري و همچنين بستر روسازيها به كمك 

تئوري تير بر بستر ارتجاعي )فنرهاي معادل( شبيه سازي و روابط 

مربوطه و نيز الگوريتم پيشنهادي )شكل 4( ارايه شده است.

4. اعتبارسنجي
براي  جداگانه  قسمت  دو  در  شده  ارايه  مدلهاي  اعتبارسنجي 

سازوكار شاخه‏اي و همچنين روسازيهاي بتني صورت مي‏پذيرد. 

تغيير مكان شاخه‏اي  بار-  تعيين  ارايه شده جهت  ابتدا رابطه  در 

سپس  و  كرده  مقايسه  متناظر  آزمايشگاهي  نتايج  با  را  )رابطه4( 

مورد  بتني  روسازي  براي  پيشنهادي  الگوريتم  دقت  و  كارآيي 

ارزيابي قرار مي‏گيرد.

4‏-1 اعتبارسنجي سازوكار شاخه‏اي 
 )4( رابطه  از  استفاده  با  شاخه‏ای  برش  مقدار  حاضر  مدل  در 

ترتیب  به   
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پارامترهای  رابطه  این  در  می‏شود.  تعیین 

همچنین  می‏شود.  محاسبه   )6( و   )21(  ،)19( روابط  اساس  بر 

پروفیلهای تغییر مکان، دوران و لنگر نیز طبق روابط )1( تا )3( 

قابل محاسبه‏اند.

در ابتدا، اعتبار سنجي سازوكار شاخه‏اي صورت گرفته كه نتايج 

نمودارهاي  قالب  در  آزمايشگاهي  داده‏هاي  با  مدل  از  حاصل 

واقع،  در  مي‏گيرد.  قرار  مقايسه  مورد  شاخه‏اي  مكان  تغيير  بار- 

داده  نشان  مقاومت  و  سختي  تخمين  در  شده  ارايه  مدل  دقت 

مي‏شود. در شكل )5 الف و ب( نتايج مدل با داده‏هاي حاصل از 
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شكل 4. الگوريتم پيشنهادي براي تعيين رابطه بار- جابجايي روسازي در هر گام از بارگذاري اعمالي
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مطالعه آزمايشگاهي دي پولي و همكاران براي سه قطر گوناگون 

است.  شده  رسم  مختلف  فشاري  مقاومتهاي  همچنين  و  ميلگرد 

در شكل )5 ج( نيز نتايج مطالعه آزمايشگاهي پائولي و همكاران 

و  پولی  دی  است.  شده  داده  نشان   ]Paualy et. al., 1974[

مکان  تغییر  نیرو-  رابطه  بیان  برای  رابطه‏ای  ارايه  براي  همکاران 

شاخه‏ای تعدادی آزمایش بر روی نمونه‏های بلوکی شکل انجام 

دادند. بارگذاري به صورت يكنوا و مماس بر صفحه سطح تماسي 

مقاومتهاي  با  مختلف  سري  دو  در  آزمايشها  است.  شده  اعمال 

كه  گرفته  صورت  ميلگرد  مختلف  قطرهاي  و  فشاري  مختلف 

شده  ثبت  شاخه‏اي  مكان  تغيير  بار-  نمودارهاي  قالب  در  نتايج 

است )شكل 5 الف و ب(. تنها يك ميلگرد در مقطع نمونه‏ها در 

اين برنامه آزمايشگاه در نظر گرفته شده است )شكل 5(. پائولي 

و  بررسي  به  توجه  با  را  خود  آزمايشگاهي  مطالعه  همكاران،  و 

كردند.  تنظيم  ساخت8  اتصالات  در  شاخه‏اي  سازوكار  ارزيابي 

دراين آزمايش نمونه‏ها از دو قسمت تشكيل شده كه به صورت 

قائم بر روي يكديگر قرار دارند. عامل اصطكاك و تماسي بين اين 

دو سطح حذف شده است. تعداد شش ميلگرد از سطح تماسي 

در نمونه‏ها عبور كرده كه عامل انتقال برش نيز هستند )شكل 5(. 

لازم به يادآوري است كه نمودارهاي ثبت شده در آزمايش پائولي 

و همكاران بر اساس مشاركت تنها يك ميلگرد در برش است.

شكل )5( به لحاظ كيفي و كمي كارآيي و دقت مدل ارايه شده 

را نشان داده است. سختي اوليه و مقاومت شاخه‏اي مدل تطابق 

مناسبي با نتايج متناظر آزمايشگاهي داشته كه نشان از جامعيت آن 

دارد. نكته حائز اهميت در اين خصوص سهولت در بكارگيري، 

كاليبراسيون و همچنين كاهش چشمگير حجم محاسبات است.

4‏-2 اعتبارسنجي سازوكار انتقال نيرو در روسازيهاي بتني 
كيتون و بيشاپMaitra et. al., 2009[ 9[ به صورت آزمايشگاهي 

عملكرد انتقال نيرو در روسازيهاي بتني را مورد مطالعه قرار دادند. 

توسط 15  كه  از دو روسازي است  متشكل  آزمايش  مورد  نمونه 

آنها  به يكديگر متصل شده‏ كه فاصله  ميلگرد عرضي )شاخه‏اي( 

از يكديگر 304/8 ميليمتر است. به فاصله 3/81 متر از درز انقطاع،  

صفحه‏اي ضعيف تعبيه شده و ابعاد هر كدام از روسازيها به ترتيب  

طول، عرض و ارتفاع )7620، 4570 و 254( ميليمتر است. بارگذاري 

به ميزان 222/4 كيلونيوتن به روسازي سمت چپ و در وسط آن در 

سطحي به اندازه )406/4 در 396/24( ميليمتر وارد شده تا وضعيت 

اعمال نيرو از طريق چرخ خودرو را شبيه سازي كند. سختي بستر 

، قطر ميلگردهاي عبوري 28/6 
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 -ٞبي آظٔبيكٍبٞی زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞبي ثبضاي نٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح حبنُ اظ ٔسَ ثب زازٜقبذٝ ؾبظٚوبض اػشجبض ؾٙدی ،زض اثشسا
قٛز. زض قىُ قسٜ زض سرٕيٗ ؾرشی ٚ ٔمبٚٔز ٘كبٖ زازٜ ٔی اضايٝزلز ٔسَ  ،ٌيطز. زض ٚالغاي ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٔیسغييط ٔىبٖ قبذٝ

ٚ ٕٞچٙيٗ  ٔيٍّطز ٌٛ٘بٌٖٛٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثطاي ؾٝ لغط  ٞبي حبنُ اظاِف ٚ ة( ٘شبيح ٔسَ ثب زازٜ 5)
[ Paualy et. al., 1974ج( ٘يع ٘شبيح ٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ] 5ٔمبٚٔشٟبي فكبضي ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز. زض قىُ )

-اي سؼسازي آظٔبيف ثط ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝسغييط ٔىبٖ قبذٝ -ضاثغٝ ٘يطٚاي ثطاي ثيبٖ ضاثغٝ اضايٝ ثطاي٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ 

يىٙٛا ٚ ٕٔبؼ ثط نفحٝ ؾغح سٕبؾی اػٕبَ قسٜ اؾز. آظٔبيكٟب زض زٚ ؾطي  ثٝ نٛضرٞبي ثّٛوی قىُ ا٘دبْ زاز٘س. ثبضٌصاضي 
اي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -ي ثبضنٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞب ٔيٍّطزٔرشّف ثب ٔمبٚٔشٟبي ٔرشّف فكبضي ٚ لغطٞبي ٔرشّف 

(. 5ٞب زض ايٗ ثط٘بٔٝ آظٔبيكٍبٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز )قىُ زض ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزاِف ٚ ة(. سٟٙب يه  5ثجز قسٜ اؾز )قىُ 
زض ايٗ  سٙظيٓ وطز٘س. 8اي زض اسهبلار ؾبذزقبذٝ ؾبظٚوبضٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی ذٛز ضا ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٚ اضظيبثی  ،دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ

لبئٓ ثط ضٚي يىسيٍط لطاض زاض٘س. ػبُٔ انغىبن ٚ سٕبؾی ثيٗ ايٗ زٚ ؾغح  ثٝ نٛضرٞب اظ زٚ لؿٕز سكىيُ قسٜ وٝ آظٔبيف ٕ٘ٛ٘ٝ
 يبزآٚضي(. لاظْ ثٝ 5)قىُ  ٞؿشٙسٞب ػجٛض وطزٜ وٝ ػبُٔ ا٘شمبَ ثطـ ٘يع اظ ؾغح سٕبؾی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزحصف قسٜ اؾز. سؼساز قف 

 .اؾززض ثطـ  ٔيٍّطزثجز قسٜ زض آظٔبيف دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثط اؾبؼ ٔكبضوز سٟٙب يه  اؾز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبي

اي ٔسَ سغبثك قسٜ ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. ؾرشی اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔز قبذٝ اضايٝيی ٚ زلز ٔسَ آ( ثٝ ِحبػ ويفی ٚ وٕی وبض5قىُ )
ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ ذهٛل ؾِٟٛز زض ثىبضٌيطي، ٔٙبؾجی ثب ٘شبيح ٔشٙبظط آظٔبيكٍبٞی زاقشٝ وٝ ٘كبٖ اظ خبٔؼيز آٖ زاضز. ٘

 .اؾزوبِيجطاؾيٖٛ ٚ ٕٞچٙيٗ وبٞف چكٍٕيط حدٓ ٔحبؾجبر 
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ِؼٝ لطاض آظٔبيكٍبٞی ػّٕىطز ا٘شمبَ ٘يطٚ زض ضٚؾبظيٟبي ثشٙی ضا ٔٛضز ٔغب ثٝ نٛضر[ Maitra et. al., 2009] 9ويشٖٛ ٚ ثيكبح
وٝ فبنّٝ آٟ٘ب اظ  اي( ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜػطضی )قبذٝ ٔيٍّطز 15زاز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبيف ٔشكىُ اظ زٚ ضٚؾبظي اؾز وٝ سٛؾظ 

 اي ضؼيف سؼجيٝ قسٜ ٚ اثؼبز ٞط وساْ اظ ضٚؾبظيٟب ثٝ سطسيت حٝفن ، ٔشط اظ زضظ ا٘مغبع 81/3ٔيّيٕشط اؾز. ثٝ فبنّٝ  8/304 يىسيٍط
ويّٛ٘يٛسٗ ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ٚ زض ٚؾظ آٖ  4/222. ثبضٌصاضي ثٝ ٔيعاٖ اؾزٔيّيٕشط  (254ٚ  4570، 7620ٚ اضسفبع ) عَٛ، ػطو

ٔيّيٕشط ٚاضز قسٜ سب ٚضؼيز اػٕبَ ٘يطٚ اظ عطيك چطخ ذٛزضٚ ضا قجيٝ ؾبظي وٙس. ؾرشی  (24/396زض  4/406)زض ؾغحی ثٝ ا٘ساظٜ 

33ثؿشط /103.54 mmNks
 (. زض ايٗ 6)قىُ  اؾزٔيّيٕشط  508ٔيّيٕشط ٚ عَٛ ٞطوساْ  6/28ٞبي ػجٛضي طزٔيٍّ، لغط

ػجٛضي ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ دطٚفيُ سغييطار ثطـ ٚ ٍِٙط ذٕكی زض  ٔيٍّطزآظٔبيف زض ظيط ٘مغٝ اثط اػٕبَ ٘يطٚ ٔيعاٖ سغييط ٔىبٖ 
 قسٜ اؾز. (mm1) اؾشرطاج ٔيٍّطزعَٛ 

 [Maitra et. al., 2009] رٍساسی كیتَى ٍ بیطاپ . هطخصات1جذٍل 

٘يطٚي اػٕبِی 
 )ويّٛ ٘يٛسٗ(

 ٔيٍّطزسغييط ٔىبٖ اػٕبِی 
 ٔطوعي )ٔيّيٕشط(

 ٔيٍّطزلغط 
 )ٔيّيٕشط(

 ٔيٍّطزعَٛ 
 )ٔيّيٕشط(

زضظ 
 )ٔيّيٕشط(

4/222  1 6/28  508 19 

ميليمتر و طول هركدام 508 ميليمتر است )شكل 6(. در اين آزمايش 

در زير نقطه اثر اعمال نيرو ميزان تغيير مكان ميلگرد عبوري محاسبه 

طول  در  لنگر خمشي  و  برش  تغييرات  پروفيل  همچنين  و  شده 

 شده است.

12 

 

 -ٞبي آظٔبيكٍبٞی زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞبي ثبضاي نٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح حبنُ اظ ٔسَ ثب زازٜقبذٝ ؾبظٚوبض اػشجبض ؾٙدی ،زض اثشسا
قٛز. زض قىُ قسٜ زض سرٕيٗ ؾرشی ٚ ٔمبٚٔز ٘كبٖ زازٜ ٔی اضايٝزلز ٔسَ  ،ٌيطز. زض ٚالغاي ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٔیسغييط ٔىبٖ قبذٝ

ٚ ٕٞچٙيٗ  ٔيٍّطز ٌٛ٘بٌٖٛٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثطاي ؾٝ لغط  ٞبي حبنُ اظاِف ٚ ة( ٘شبيح ٔسَ ثب زازٜ 5)
[ Paualy et. al., 1974ج( ٘يع ٘شبيح ٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ] 5ٔمبٚٔشٟبي فكبضي ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز. زض قىُ )

-اي سؼسازي آظٔبيف ثط ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝسغييط ٔىبٖ قبذٝ -ضاثغٝ ٘يطٚاي ثطاي ثيبٖ ضاثغٝ اضايٝ ثطاي٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ 

يىٙٛا ٚ ٕٔبؼ ثط نفحٝ ؾغح سٕبؾی اػٕبَ قسٜ اؾز. آظٔبيكٟب زض زٚ ؾطي  ثٝ نٛضرٞبي ثّٛوی قىُ ا٘دبْ زاز٘س. ثبضٌصاضي 
اي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -ي ثبضنٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞب ٔيٍّطزٔرشّف ثب ٔمبٚٔشٟبي ٔرشّف فكبضي ٚ لغطٞبي ٔرشّف 

(. 5ٞب زض ايٗ ثط٘بٔٝ آظٔبيكٍبٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز )قىُ زض ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزاِف ٚ ة(. سٟٙب يه  5ثجز قسٜ اؾز )قىُ 
زض ايٗ  سٙظيٓ وطز٘س. 8اي زض اسهبلار ؾبذزقبذٝ ؾبظٚوبضٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی ذٛز ضا ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٚ اضظيبثی  ،دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ

لبئٓ ثط ضٚي يىسيٍط لطاض زاض٘س. ػبُٔ انغىبن ٚ سٕبؾی ثيٗ ايٗ زٚ ؾغح  ثٝ نٛضرٞب اظ زٚ لؿٕز سكىيُ قسٜ وٝ آظٔبيف ٕ٘ٛ٘ٝ
 يبزآٚضي(. لاظْ ثٝ 5)قىُ  ٞؿشٙسٞب ػجٛض وطزٜ وٝ ػبُٔ ا٘شمبَ ثطـ ٘يع اظ ؾغح سٕبؾی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزحصف قسٜ اؾز. سؼساز قف 

 .اؾززض ثطـ  ٔيٍّطزثجز قسٜ زض آظٔبيف دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثط اؾبؼ ٔكبضوز سٟٙب يه  اؾز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبي

اي ٔسَ سغبثك قسٜ ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. ؾرشی اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔز قبذٝ اضايٝيی ٚ زلز ٔسَ آ( ثٝ ِحبػ ويفی ٚ وٕی وبض5قىُ )
ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ ذهٛل ؾِٟٛز زض ثىبضٌيطي، ٔٙبؾجی ثب ٘شبيح ٔشٙبظط آظٔبيكٍبٞی زاقشٝ وٝ ٘كبٖ اظ خبٔؼيز آٖ زاضز. ٘

 .اؾزوبِيجطاؾيٖٛ ٚ ٕٞچٙيٗ وبٞف چكٍٕيط حدٓ ٔحبؾجبر 
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ِؼٝ لطاض آظٔبيكٍبٞی ػّٕىطز ا٘شمبَ ٘يطٚ زض ضٚؾبظيٟبي ثشٙی ضا ٔٛضز ٔغب ثٝ نٛضر[ Maitra et. al., 2009] 9ويشٖٛ ٚ ثيكبح
وٝ فبنّٝ آٟ٘ب اظ  اي( ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜػطضی )قبذٝ ٔيٍّطز 15زاز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبيف ٔشكىُ اظ زٚ ضٚؾبظي اؾز وٝ سٛؾظ 

 اي ضؼيف سؼجيٝ قسٜ ٚ اثؼبز ٞط وساْ اظ ضٚؾبظيٟب ثٝ سطسيت حٝفن ، ٔشط اظ زضظ ا٘مغبع 81/3ٔيّيٕشط اؾز. ثٝ فبنّٝ  8/304 يىسيٍط
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 -ٞبي آظٔبيكٍبٞی زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞبي ثبضاي نٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح حبنُ اظ ٔسَ ثب زازٜقبذٝ ؾبظٚوبض اػشجبض ؾٙدی ،زض اثشسا
قٛز. زض قىُ قسٜ زض سرٕيٗ ؾرشی ٚ ٔمبٚٔز ٘كبٖ زازٜ ٔی اضايٝزلز ٔسَ  ،ٌيطز. زض ٚالغاي ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٔیسغييط ٔىبٖ قبذٝ

ٚ ٕٞچٙيٗ  ٔيٍّطز ٌٛ٘بٌٖٛٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثطاي ؾٝ لغط  ٞبي حبنُ اظاِف ٚ ة( ٘شبيح ٔسَ ثب زازٜ 5)
[ Paualy et. al., 1974ج( ٘يع ٘شبيح ٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ] 5ٔمبٚٔشٟبي فكبضي ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز. زض قىُ )

-اي سؼسازي آظٔبيف ثط ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝسغييط ٔىبٖ قبذٝ -ضاثغٝ ٘يطٚاي ثطاي ثيبٖ ضاثغٝ اضايٝ ثطاي٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ 

يىٙٛا ٚ ٕٔبؼ ثط نفحٝ ؾغح سٕبؾی اػٕبَ قسٜ اؾز. آظٔبيكٟب زض زٚ ؾطي  ثٝ نٛضرٞبي ثّٛوی قىُ ا٘دبْ زاز٘س. ثبضٌصاضي 
اي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -ي ثبضنٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞب ٔيٍّطزٔرشّف ثب ٔمبٚٔشٟبي ٔرشّف فكبضي ٚ لغطٞبي ٔرشّف 

(. 5ٞب زض ايٗ ثط٘بٔٝ آظٔبيكٍبٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز )قىُ زض ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزاِف ٚ ة(. سٟٙب يه  5ثجز قسٜ اؾز )قىُ 
زض ايٗ  سٙظيٓ وطز٘س. 8اي زض اسهبلار ؾبذزقبذٝ ؾبظٚوبضٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی ذٛز ضا ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٚ اضظيبثی  ،دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ

لبئٓ ثط ضٚي يىسيٍط لطاض زاض٘س. ػبُٔ انغىبن ٚ سٕبؾی ثيٗ ايٗ زٚ ؾغح  ثٝ نٛضرٞب اظ زٚ لؿٕز سكىيُ قسٜ وٝ آظٔبيف ٕ٘ٛ٘ٝ
 يبزآٚضي(. لاظْ ثٝ 5)قىُ  ٞؿشٙسٞب ػجٛض وطزٜ وٝ ػبُٔ ا٘شمبَ ثطـ ٘يع اظ ؾغح سٕبؾی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزحصف قسٜ اؾز. سؼساز قف 

 .اؾززض ثطـ  ٔيٍّطزثجز قسٜ زض آظٔبيف دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثط اؾبؼ ٔكبضوز سٟٙب يه  اؾز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبي

اي ٔسَ سغبثك قسٜ ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. ؾرشی اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔز قبذٝ اضايٝيی ٚ زلز ٔسَ آ( ثٝ ِحبػ ويفی ٚ وٕی وبض5قىُ )
ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ ذهٛل ؾِٟٛز زض ثىبضٌيطي، ٔٙبؾجی ثب ٘شبيح ٔشٙبظط آظٔبيكٍبٞی زاقشٝ وٝ ٘كبٖ اظ خبٔؼيز آٖ زاضز. ٘

 .اؾزوبِيجطاؾيٖٛ ٚ ٕٞچٙيٗ وبٞف چكٍٕيط حدٓ ٔحبؾجبر 
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ِؼٝ لطاض آظٔبيكٍبٞی ػّٕىطز ا٘شمبَ ٘يطٚ زض ضٚؾبظيٟبي ثشٙی ضا ٔٛضز ٔغب ثٝ نٛضر[ Maitra et. al., 2009] 9ويشٖٛ ٚ ثيكبح
وٝ فبنّٝ آٟ٘ب اظ  اي( ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜػطضی )قبذٝ ٔيٍّطز 15زاز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبيف ٔشكىُ اظ زٚ ضٚؾبظي اؾز وٝ سٛؾظ 

 اي ضؼيف سؼجيٝ قسٜ ٚ اثؼبز ٞط وساْ اظ ضٚؾبظيٟب ثٝ سطسيت حٝفن ، ٔشط اظ زضظ ا٘مغبع 81/3ٔيّيٕشط اؾز. ثٝ فبنّٝ  8/304 يىسيٍط
ويّٛ٘يٛسٗ ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ٚ زض ٚؾظ آٖ  4/222. ثبضٌصاضي ثٝ ٔيعاٖ اؾزٔيّيٕشط  (254ٚ  4570، 7620ٚ اضسفبع ) عَٛ، ػطو

ٔيّيٕشط ٚاضز قسٜ سب ٚضؼيز اػٕبَ ٘يطٚ اظ عطيك چطخ ذٛزضٚ ضا قجيٝ ؾبظي وٙس. ؾرشی  (24/396زض  4/406)زض ؾغحی ثٝ ا٘ساظٜ 
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ػجٛضي ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ دطٚفيُ سغييطار ثطـ ٚ ٍِٙط ذٕكی زض  ٔيٍّطزآظٔبيف زض ظيط ٘مغٝ اثط اػٕبَ ٘يطٚ ٔيعاٖ سغييط ٔىبٖ 
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]Maitra et. al., 2009[ جدول 1. مشخصات روسازی یکتون و بیشاپ

]Mannava et. al., 1999[ جدول 2. مشخصات نمونه‏های ماناوا و همکاران
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 [Mannava et. al., 1999] ّای هاًاٍا ٍ ّوكاراى. هطخصات ًو2ًَِجذٍل 

 ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٔمبٚٔز فكبضي 
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آزمايش  و  مدل  از  حاصل  برش  تغييرات  پروفيل   )7( در شكل 

رسم شده است. ميزان تغيير مكان ثبت شده براي ميلگرد مياني 
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 -ٞبي آظٔبيكٍبٞی زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞبي ثبضاي نٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح حبنُ اظ ٔسَ ثب زازٜقبذٝ ؾبظٚوبض اػشجبض ؾٙدی ،زض اثشسا
قٛز. زض قىُ قسٜ زض سرٕيٗ ؾرشی ٚ ٔمبٚٔز ٘كبٖ زازٜ ٔی اضايٝزلز ٔسَ  ،ٌيطز. زض ٚالغاي ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٔیسغييط ٔىبٖ قبذٝ

ٚ ٕٞچٙيٗ  ٔيٍّطز ٌٛ٘بٌٖٛٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثطاي ؾٝ لغط  ٞبي حبنُ اظاِف ٚ ة( ٘شبيح ٔسَ ثب زازٜ 5)
[ Paualy et. al., 1974ج( ٘يع ٘شبيح ٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ] 5ٔمبٚٔشٟبي فكبضي ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز. زض قىُ )

-اي سؼسازي آظٔبيف ثط ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝسغييط ٔىبٖ قبذٝ -ضاثغٝ ٘يطٚاي ثطاي ثيبٖ ضاثغٝ اضايٝ ثطاي٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زي دِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ 

يىٙٛا ٚ ٕٔبؼ ثط نفحٝ ؾغح سٕبؾی اػٕبَ قسٜ اؾز. آظٔبيكٟب زض زٚ ؾطي  ثٝ نٛضرٞبي ثّٛوی قىُ ا٘دبْ زاز٘س. ثبضٌصاضي 
اي سغييط ٔىبٖ قبذٝ -ي ثبضنٛضر ٌطفشٝ وٝ ٘شبيح زض لبِت ٕ٘ٛزاضٞب ٔيٍّطزٔرشّف ثب ٔمبٚٔشٟبي ٔرشّف فكبضي ٚ لغطٞبي ٔرشّف 

(. 5ٞب زض ايٗ ثط٘بٔٝ آظٔبيكٍبٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز )قىُ زض ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزاِف ٚ ة(. سٟٙب يه  5ثجز قسٜ اؾز )قىُ 
زض ايٗ  سٙظيٓ وطز٘س. 8اي زض اسهبلار ؾبذزقبذٝ ؾبظٚوبضٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی ذٛز ضا ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٚ اضظيبثی  ،دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ

لبئٓ ثط ضٚي يىسيٍط لطاض زاض٘س. ػبُٔ انغىبن ٚ سٕبؾی ثيٗ ايٗ زٚ ؾغح  ثٝ نٛضرٞب اظ زٚ لؿٕز سكىيُ قسٜ وٝ آظٔبيف ٕ٘ٛ٘ٝ
 يبزآٚضي(. لاظْ ثٝ 5)قىُ  ٞؿشٙسٞب ػجٛض وطزٜ وٝ ػبُٔ ا٘شمبَ ثطـ ٘يع اظ ؾغح سٕبؾی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيٍّطزحصف قسٜ اؾز. سؼساز قف 

 .اؾززض ثطـ  ٔيٍّطزثجز قسٜ زض آظٔبيف دبئِٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثط اؾبؼ ٔكبضوز سٟٙب يه  اؾز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبي

اي ٔسَ سغبثك قسٜ ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. ؾرشی اِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔز قبذٝ اضايٝيی ٚ زلز ٔسَ آ( ثٝ ِحبػ ويفی ٚ وٕی وبض5قىُ )
ىشٝ حبئع إٞيز زض ايٗ ذهٛل ؾِٟٛز زض ثىبضٌيطي، ٔٙبؾجی ثب ٘شبيح ٔشٙبظط آظٔبيكٍبٞی زاقشٝ وٝ ٘كبٖ اظ خبٔؼيز آٖ زاضز. ٘

 .اؾزوبِيجطاؾيٖٛ ٚ ٕٞچٙيٗ وبٞف چكٍٕيط حدٓ ٔحبؾجبر 

 

 اًتقال ًیزٍ در رٍساسيْای بتٌی  ساسٍكاراعتبارسٌجی  4-2

ِؼٝ لطاض آظٔبيكٍبٞی ػّٕىطز ا٘شمبَ ٘يطٚ زض ضٚؾبظيٟبي ثشٙی ضا ٔٛضز ٔغب ثٝ نٛضر[ Maitra et. al., 2009] 9ويشٖٛ ٚ ثيكبح
وٝ فبنّٝ آٟ٘ب اظ  اي( ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜػطضی )قبذٝ ٔيٍّطز 15زاز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبيف ٔشكىُ اظ زٚ ضٚؾبظي اؾز وٝ سٛؾظ 

 اي ضؼيف سؼجيٝ قسٜ ٚ اثؼبز ٞط وساْ اظ ضٚؾبظيٟب ثٝ سطسيت حٝفن ، ٔشط اظ زضظ ا٘مغبع 81/3ٔيّيٕشط اؾز. ثٝ فبنّٝ  8/304 يىسيٍط
ويّٛ٘يٛسٗ ثٝ ضٚؾبظي ؾٕز چخ ٚ زض ٚؾظ آٖ  4/222. ثبضٌصاضي ثٝ ٔيعاٖ اؾزٔيّيٕشط  (254ٚ  4570، 7620ٚ اضسفبع ) عَٛ، ػطو

ٔيّيٕشط ٚاضز قسٜ سب ٚضؼيز اػٕبَ ٘يطٚ اظ عطيك چطخ ذٛزضٚ ضا قجيٝ ؾبظي وٙس. ؾرشی  (24/396زض  4/406)زض ؾغحی ثٝ ا٘ساظٜ 

33ثؿشط /103.54 mmNks
 (. زض ايٗ 6)قىُ  اؾزٔيّيٕشط  508ٔيّيٕشط ٚ عَٛ ٞطوساْ  6/28ٞبي ػجٛضي طزٔيٍّ، لغط

ػجٛضي ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ دطٚفيُ سغييطار ثطـ ٚ ٍِٙط ذٕكی زض  ٔيٍّطزآظٔبيف زض ظيط ٘مغٝ اثط اػٕبَ ٘يطٚ ٔيعاٖ سغييط ٔىبٖ 
 قسٜ اؾز. (mm1) اؾشرطاج ٔيٍّطزعَٛ 

 [Maitra et. al., 2009] رٍساسی كیتَى ٍ بیطاپ . هطخصات1جذٍل 

٘يطٚي اػٕبِی 
 )ويّٛ ٘يٛسٗ(

 ٔيٍّطزسغييط ٔىبٖ اػٕبِی 
 ٔطوعي )ٔيّيٕشط(

 ٔيٍّطزلغط 
 )ٔيّيٕشط(

 ٔيٍّطزعَٛ 
 )ٔيّيٕشط(

زضظ 
 )ٔيّيٕشط(

4/222  1 6/28  508 19 

در آزمایش و در وسط نمونه )زير نقطه اثر نيرو( 

مكاني  تغيير  بارگذاري  عنوان  به  مقدار  این  است.  شده  ثبت 

ساير  و  ميلگرد  قطر  به  توجه  با  و  شده  گرفته  درنظر  )ورودي( 

رسم  و  محاسبه  برش  پروفيل  نمونه،  كل  مكانيكي  مشخصات 

شده است. در اين شكل نتايج حاصل از مطالعه عددي مايترا و 

همكاران و باتاچاريا ]Bhattacharya, 2000[ نيز نمايش داده 

شده است. مايترا و همكاران ]Maitra et. al., 2009[ با استفاده 

از نرم افزار جامع ANSYS و با مدل سازي روسازي )المانهاي 
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 [Mannava et. al., 1999] ّای هاًاٍا ٍ ّوكاراى. هطخصات ًو2ًَِجذٍل 

 ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٔمبٚٔز فكبضي 

 )ٍٔب دبؾىبَ(

 ٔيٍّطزلغط 
 )ٔيّيٕشط(

 زضظ )ٔيّيٕشط(

MML 40 4/25  9/8  

LLH 9/17  19 3/20  

LML 1/24  4/25  9/8  

 

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

V d
(k

N
)

Analysis

Experiment

(الف)
MPafMPaf yc 430,5.29   (mm) MPafMPaf yc 430,3.32 

(ب)
 (mm)

V d
(k

N
)

mmdb 14

mmdb 18

mmdb 24

mmdb 14

mmdb 18

mmdb 24
Analysis

Experiment

Analysis

Experiment

V d
(k

N
)

(ج)
MPafMPaf yc 320,24   (mm)

mmdb 4.6

mmdb 53.9

mmdb 7.12

دی پَلی ٍ ّوكاراى

سطح تواسی

پائَلی ٍ ّوكاراى

 

 ای با ًتايج هتٌاظز آسهايطگاّی، الف( هقايسِ با هطالعِ آسهايطگاّی دی پَلی ٍضاخِ ساسٍكارضذُ بزای  ارايِاعتبار سٌجی هذل  .5ضكل 
 ّای آسهايطگاّی دی پَلی ٍ ّوكاراى، ج( پائَلی ٍ ّوكاراىّوكاراى، ب( دادُ

 

شكل 5. اعتبار سنجي مدل ارايه شده براي سازوكار شاخه‏اي با نتايج متناظر آزمايشگاهي، الف( مقايسه با مطالعه آزمايشگاهي دي پولي و همكاران، ب( داده‏هاي 
آزمايشگاهي دي پولي و همكاران، ج( پائولي و همكاران

شكل 6. شماي كلي از مطالعه آزمايشگاهي كيتون و بيشاپ و نحوه اعمال بارگذاري
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نفحٝ ضؼيف

ٔحُ اػٕبَ ثبضٌصاضي پلاى

45
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m
m

P=222.4kN

 ثؿشط

 ضوای كلی اس هطالعِ آسهايطگاّی كیتَى ٍ بیطاپ ٍ ًحَُ اعوال بارگذاری .6ضكل 

ض ز ٔيب٘ی ٔيٍّطز( دطٚفيُ سغييطار ثطـ حبنُ اظ ٔسَ ٚ آظٔبيف ضؾٓ قسٜ اؾز. ٔيعاٖ سغييط ٔىبٖ ثجز قسٜ ثطاي 7زض قىُ )
ثٝ ػٙٛاٖ ثبضٌصاضي سغييط ٔىب٘ی )ٚضٚزي( زض٘ظط  سٜ اؾز. ايٗ ٔمساضق( ثجز mm1) زض ٚؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ )ظيط ٘مغٝ اثط ٘يطٚ( ٚ آظٔبيف

ٚ ؾبيط ٔكرهبر ٔىب٘يىی وُ ٕ٘ٛ٘ٝ، دطٚفيُ ثطـ ٔحبؾجٝ ٚ ضؾٓ قسٜ اؾز. زض ايٗ قىُ ٘شبيح  ٔيٍّطزٌطفشٝ قسٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ لغط 
 .Maitra et] ٔبيشطا ٚ ٕٞىبضاٖ ٘يع ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. [Bhattacharya, 2000] ٚ ثبسبچبضيب ُ اظ ٔغبِؼٝ ػسزي ٔبيشطا ٚ ٕٞىبضاٖحبن

al., 2009]  ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض خبٔغANSYS  إِبٟ٘بي( ثب ٔسَ ؾبظي ضٚؾبظي ٚSolid ،)ٞبي ػجٛضي )إِبٟ٘بي سيطي( ٚ ٔيٍّطز
ا٘س. ثبسبچبضيب ٘يع ثب ضٚيىطزي ٔكبثٝ ٚ ٔسَ ٔيعاٖ ٘يطٚي ا٘شمبِی ضا سرٕيٗ ظزٜ ٔيٍّطزز ٔسَ ؾبظي ا٘سضوٙف ثشٗ ٚ إِبٟ٘بي سٕبؾی خٟ

 سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٔمساض ثطـ ؾبظي ثؿشط ثٝ وٕه يه ؾطي فٙط ٚ ٔيطاٌط ٘شبيح ٔطثٛعٝ ضا اؾشرطاج وطزٜ اؾز. ٔی
)0(ايقبذٝ xV ٍِ٘يبظي ثٝ ٔسَ  ،ثّىٝ ثطاي اؾشرطاج ٘شبيح اؾز،٘ٝ سٟٙب اظ زلز لبثُ لجِٛی ثطذٛضزاض  ،ٛضيشٓ ديكٟٙبزيثب سٛخٝ ثٝ ا

)0(اي ضا زضسٟٙب ٔيعاٖ ثطـ قبذٝ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثبسبچبضيب. ٘يؿزثط  ؾبظيٟبي ديچيسٜ ٚ سحّيّٟبي ظٔبٖ x  سرٕيٗ ظزٜ وٝ زض
 ٜ اؾز.( ٘يع ٕ٘بيف زازٜ قس7قىُ )
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Solid(، ميلگردهاي عبوري )المانهاي تيري( و المانهاي تماسي 

جهت مدل سازي اندركنش بتن و ميلگرد ميزان نيروي انتقالي را 

تخمين زده‏اند. باتاچاريا نيز با رويكردي مشابه و مدل سازي بستر 

به كمك يك سري فنر و ميراگر نتايج مربوطه را استخراج كرده 

است. مي‏توان مشاهده كرد كه مقدار برش شاخه‏اي )x=0(‏V‏  با 

توجه به الگوريتم پيشنهادي، نه تنها از دقت قابل قبولي برخوردار 

است، بلكه براي استخراج نتايج، نيازي به مدل سازيهاي پيچيده و 

تحليلهاي زمان بر نيست. لازم به ذكر است كه باتاچاريا تنها ميزان 

برش شاخه‏اي را در x=0 تخمين زده كه در شكل )7( نيز نمايش 

داده شده است. ]‏Bhattacharya, 2000‏[

قطر  اثر  نیز   ]Mannava et. al., 1999[ همکاران  و  ماناوا 

ميلگرد، مقاومت بتن و عرض اتصال را در روسازیها به صورت 

دو  با  روسازی  مطالعه،  این  در  کردند.  بررسی  آزمایشگاهی 

اند،  شده  متصل  کیدیگر  به  ساده  ميلگرد  یک  توسط  که  بلوک 

شبیه سازی شده و پروفیلهای تغییر مکان ميلگردهای عبوری از 

طریق حسگرهای جابجایی سنجLVDT( 10( که بر روی ميلگرد 

عبوری قرار داده شده‏اند، ثبت گردید )شکل 8(. بلوک سمت راست 

کاملا ثابت بوده و بلوک سمت چپ تحت بارگذاری )اعمال تغییر 

مکان( قرار می-گیرد. ميلگرد عبوری از داخل بلوک سمت راست در 

نقاط مشخصی به حسگرهای جابجایی‌سنج متصل شده‏اند و از این 

طریق پروفیل و نحوه تغییرات جابجایی ميلگردهای عبوری تحت 

بارگذاری در هر گام ثبت می‏شود. ماناوا و همکاران از الگوی خاصی 

جهت نامگذاری نمونه‏ها استفاده كرده‏اند. در این مطالعه آزمایشگاهی، 

نامگذاری می‏شوند.  با سه حرف شناخته و  هرنمونه آزمایشگاهی 

حرف اول تا سوم به ترتیب معرف مقاومت فشاری بتن، قطر ميلگرد 

عبوری و میزان عرض درز بین دوبلوک است. حروف M, L, H به 

ترتیب كوتاه شده Medium, Low, High هستند.

ميلگردهای  تغییر‌مکان  )پروفیل(  تغییرات  نحوه   )9( شکل  در 

و  مدل  از  )ثابت( حاصل  راست  بلوک سمت  داخل  در  عبوری 

مطالعه آزمایشگاهی ماناوا و همکاران رسم شده است. در این شکل 

نتایج مربوط به دو نمونه )LML( و )LLH( به همراه مشخصات 

رسم شده است. در هر دو نمودار نقاط نتایج آزمایشگاهی را در 

گامهای مختلف بارگذاری و در طول بلوک ثابت نشان می‏دهد. 

نمونه  شاخه‏اي  مكان  تغيير  بار-  منحني  شكل  اين  در  همچنين 

)MML( در فاصله 3/2 ميليمتر از اتصال، با نتايج اين مدل رسم 

شده است. سختي اوليه و مقاومت به خوبي شبيه‏سازي شده است.

نتايج نشان مي‏دهند كه مدل مذكور توانايي تعيين نحوه تغييرات 

جابجايي در طول ميلگرد عبوري در مراحل اوليه و نهايي بارگذاري 

را دارد و همچنين موقعيت نقطه عطف پروفيل تغيير مكان را نيز 

به خوبي شبيه سازي كرده است. به بيان ديگر، اندركنش بتن بستر 

ميلگرد  بتني  بستر  تدريجي  و همچنين حذف  عبوري  ميلگرد  و 

مدل  اين  در  مناسب‌  اي  گونه  به  بارگذاري  مختلف  گامهاي  در 

درنظرشده كه در واقع ريشه در ارايه رابطه مناسب برای سختي 

فنرهاي بستر دارد.
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هايتزا ٍ  ٍ [Bhattacharya, 2000]باتاچاريا  عبَری در هزكش ًوًَِ با آسهايص ٍ هطالعِ عذدی هیلگزدهقايسِ تغییزات بزش در طَل  .7ضكل 
 [Maitra et al., 2009]ّوكاراى 

 

 ثٝ نٛضرضٚؾبظيٟب  ، ٔمبٚٔز ثشٗ ٚ ػطو اسهبَ ضا زضٔيٍّطز٘يع اثط لغط  [Mannava et. al., 1999]ٔب٘بٚا ٚ ٕٞىبضاٖ 
قجيٝ ؾبظي قسٜ  ٘س،ؾبزٜ ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜ ا ٔيٍّطزضٚؾبظي ثب زٚ ثّٛن وٝ سٛؾظ يه  ،آظٔبيكٍبٞی ثطضؾی وطز٘س. زض ايٗ ٔغبِؼٝ

ا٘س، ػجٛضي لطاض زازٜ قسٜ ٔيٍّطز( وٝ ثط ضٚي LVDT) 10ٞبي خبثدبيی ؾٙححؿٍطٞبي ػجٛضي اظ عطيك ٔيٍّطزٚ دطٚفيّٟبي سغييط ٔىبٖ 
 ٔيٍّطزٌيطز. لطاض ٔی )اػٕبَ سغييط ٔىبٖ( (. ثّٛن ؾٕز ضاؾز وبٔلا ثبثز ثٛزٜ ٚ ثّٛن ؾٕز چخ سحز ثبضٌصاضي8)قىُ ٌطزيس ز ثج

ا٘س ٚ اظ ايٗ عطيك دطٚفيُ ٚ ٘حٜٛ سغييطار ؾٙح ٔشهُ قسٜ ٞبي خبثدبيیحؿٍطػجٛضي اظ زاذُ ثّٛن ؾٕز ضاؾز زض ٘مبط ٔكرهی ثٝ 
 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٘بٍٔصاضي خٟز ذبنی اٍِٛي اظ ٕٞىبضاٖ ٚ ٔب٘بٚا قٛز.ثبضٌصاضي زض ٞط ٌبْ ثجز ٔیٞبي ػجٛضي سحز ٔيٍّطزخبثدبيی 

 ثٝ ؾْٛ سب اَٚ حطف. قٛ٘سٔی ٘بٍٔصاضي ٚ قٙبذشٝ حطف ؾٝ ثب آظٔبيكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞط ،آظٔبيكٍبٞی ٔغبِؼٝ ايٗ زض. ا٘سزٜوط اؾشفبزٜ
وٛسبٜ قسٜ  سطسيت ثٝ M, L, H حطٚف. اؾزثيٗ زٚثّٛن  زضظ ػطو ٔيعاٖ ٚ ػجٛضي ٔيٍّطز لغط ثشٗ، فكبضي ٔمبٚٔز ٔؼطف سطسيت

Medium, Low, High ٞؿشٙس. 

ٞبي ػجٛضي زض زاذُ ثّٛن ؾٕز ضاؾز )ثبثز( حبنُ اظ ٔسَ ٚ ٔيٍّطزٔىبٖ  ( ٘حٜٛ سغييطار )دطٚفيُ( سغييط9زض قىُ )
( ثٝ ٕٞطاٜ ٔكرهبر LML( ٚ )LLHثٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ )ٔغبِؼٝ آظٔبيكٍبٞی ٔب٘بٚا ٚ ٕٞىبضاٖ ضؾٓ قسٜ اؾز. زض ايٗ قىُ ٘شبيح ٔطثٛط 

زٞس. ٕٞچٙيٗ ضؾٓ قسٜ اؾز. زض ٞط زٚ ٕ٘ٛزاض ٘مبط ٘شبيح آظٔبيكٍبٞی ضا زض ٌبٟٔبي ٔرشّف ثبضٌصاضي ٚ زض عَٛ ثّٛن ثبثز ٘كبٖ ٔی
ٔسَ ضؾٓ قسٜ اؾز. ؾرشی  ٔيّيٕشط اظ اسهبَ، ثب ٘شبيح ايٗ 2/3( زض فبنّٝ MMLاي ٕ٘ٛ٘ٝ )سغييط ٔىبٖ قبذٝ -زض ايٗ قىُ ٔٙحٙی ثبض

 سٜ اؾز.قاِٚيٝ ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛثی قجيٝ ؾبظي 

ػجٛضي زض ٔطاحُ اِٚيٝ ٚ ٟ٘بيی  ٔيٍّطزس وٝ ٔسَ ٔصوٛض سٛا٘بيی سؼييٗ ٘حٜٛ سغييطار خبثدبيی زض عَٛ ٙزٞ٘شبيح ٘كبٖ ٔی
ا٘سضوٙف ثشٗ  ،بظي وطزٜ اؾز. ثٝ ثيبٖ زيٍطٚ ٕٞچٙيٗ ٔٛلؼيز ٘مغٝ ػغف دطٚفيُ سغييط ٔىبٖ ضا ٘يع ثٝ ذٛثی قجيٝ ؾ زاضزثبضٌصاضي ضا 

زض ايٗ ٔسَ   ٔٙبؾت ٝ ٌٛ٘ٝ ايزض ٌبٟٔبي ٔرشّف ثبضٌصاضي ث ٔيٍّطزػجٛضي ٚ ٕٞچٙيٗ حصف سسضيدی ثؿشط ثشٙی  ٔيٍّطزثؿشط ٚ 
 ضاثغٝ ٔٙبؾت ثطاي ؾرشی فٙطٞبي ثؿشط زاضز. اضايٝقسٜ وٝ زض ٚالغ ضيكٝ زض زض٘ظط

]Maitra et al., 2009[ و مايترا و همكاران ]Bhattacharya, 2000[ شكل 7. مقايسه تغييرات برش در طول ميلگرد عبوري در مركز نمونه با آزمايش و مطالعه عددي باتاچاريا
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5. نتيجه گيري
بتنی توسط  از‌ درزهای روسازیهای  نیرو  انتقال  مقاله حاضر،  در 

ارزیابی  و  تحلیل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  عبوری  میلگردهای 

بستر  بر  تیر  تئوری  بر  مبتنی  مدلی  ارايه  با  نیرو  انتقال  قابلیتهای 

اساس  بر  پیشنهادی  مدل  صحت  و  پذیرفت  صورت  ارتجاعی 

مطالعات آزمایشگاهی مربوطه بصورت کیفی و کمی نشان داده 

تحلیل سازه‏های  در  رایج  و  متداول  بر خلاف روکیردهای  شد. 

مذکور که مبتنی بر بکار گیری روش اجزاء محدود می‏باشد، مدل 

و الگوریتم پیشنهادی از سرعت مناسبی برخوردار بوده که نهایت 

مدل  براساس  دارد.  پی  در  را  محاسبات  کاهش چشمگیر حجم 
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شکل 8. مدل آزمایشگاهی ماناوا و همکاران به همراه جزئیات و نحوه اعمال بارگذاری و ثبت نتایج

شكل 9. مقايسه پروفيل تغيير مكان ميلگرد عبوري در طول بلوك ثابت حاصل از مدل و آزمايش، الف( نمونه LML، ب( نمونه LLH، ج( منحني نيرو- تغيير مكان 
شاخه‏اي ميلگرد نمونه MML به فاصله 3/2 ميليمتر از صفحه اتصال

 شبیه سازی سازوكار انتقال برش در روسازيهاي بتنی
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حاضر نتایج زیر حاصل شد:

1. رابطه‏اي مناسب براي پيش بيني رفتار الاستو- پلاستيك سختي 

فنرهاي بستر بتني ميلگردهاي عبوري )شاخه‏اي(‌ ارايه شد كه به 

وسيله آن مدل حاضر به وضعيت تير بر بستر غير ارتجاعي تعميم 

يافته است.

2. حذف تدريجي بستر بتني ميلگردهاي عبوري، تحت بارگذاري 

اعمالي به خوبي شبيه سازي شده  كه نشان از دقت مناسب رابطه 

يادشده دارد.

3. اعتبار سنجي در دو بخش مختلف، براي عمل شاخه‏اي و سازوكار 

انتقال نيرو در روسازيهاي بتن مسلح صورت گرفت. مقايسه نتايج 

نيرو- تغيير مكان حاصل از مدل و نتايج متناظر آزمايشگاهي، نشان 

از كارآيي و همچنين سرعت مدل يادشده دارد.

4. بكارگيري تئوري BEF نشان داد كه كاليبراسيون و استخراج 

پارامترهاي مورد نياز به راحتي امكان پذير است.

5. فرم صريح روابط موجب مي‏شود كه استخراج پروفيلها و نحوه 

تغييرات تغيير مكان، لنگر خمشي، دوران و برش در هر مرحله از 

بارگذاري در طول ميلگرد به راحتي قابل حصول باشد.

اساس  بر  مدل  اين  در  انتقالي  نيروهاي  و  برش  ميزان  تعيين   .6

BEF پيشنهاد شد، بنابراين بكارگيري الگوريتمهاي مبتني بر تكرار 

بر اين اساس از نرخ همگرايي و پايداري مناسبي برخوردار است.

6. پي نوشتها
1- Concrete pavements
2- Beam on elastic foundation
3- Timoshenko and Lessels
4- Closed-form
5- Curvature influenced zone
6- Iterative-based scheme
7- Iteration
8- Construction joint
9- Keaton and Bishop
10- Linear variable displacement transducer
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