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 چکیذٌ

 ٞبی ثعضي ضا ثبظیبثی وطزٜ ٚ ثٝ قىُ اِٚیٝ تٛا٘ٙس تغییط قىُ زاض ٞؿتٙس وٝ ثب افعایف زٔب ٔی زاض ٘ٛػی ذبل اظ ٔٛاز حبفظٝ آِیبغٞبی حبفظٝ

زاض تحت ثبضٌصاضی  ٞبی تمٛیت قسٜ ثب آِیبغٞبی حبفظٝ ؾبظی ػسزی ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی وبٔپٛظیت ذٛز ثبظٌطز٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ قجیٝ

نٛضت  زاض زضٖٚ وبٔپٛظیت اِٚیٝ، ضفتبض ٔبیىطٚٔىب٘یىی وبٔپٛظیت ثٝ ٞبی حبفظٝ ا٘جبْ قسٜ اؾت. ثب لطاض زازٖ ؾیٓ ،اؾتبتیىی ٚ ته ٔحٛضٜ

ثبقس.  زاض ٚ غیطذغی ثٛزٖ ضفتبض وبٔپٛظیت اِٚیٝ ٔی ٞبی حبفظٝ قٛز وٝ ػّت آٖ تجسیُ فبظ زضٖٚ ؾیٓ ذغی ٔكبٞسٜ ٔییه ٔٙحٙی زٚ

اثط  ،ؾٙجی ٔسَ ، اظ ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٔٛجٛز زض ٔطٚض ازثیبت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. پؽ اظ اػتجبضؾٙجی ٔٙظٛض نحت ؾبظی ثٝ پؽ اظ قجیٝ

اپٛوؿی  زاض ٚ ٔبتطیؽ ٞبی حبفظٝ ٞب، اثط زٔبی ثبضٌصاضی ٚ قطایظ ؾغح تٕبؼ ٔیبٖ ؾیٓ ٘ف ؾیٓوط ػٛأُ ٔرتّف ٔب٘ٙس: ٔمساض پیف

ٞب، پؽ اظ ضٞبؾبظی  ثطضؾی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ یه ضٚـ تئٛضی ثطای ٔحبؾجٝ وط٘ف فكبضی ٚ وككی ٔٛجٛز زض وبٔپٛظیت ٚ ؾیٓ

 ٚ زاض حبفظٝ ؾیٓ ٔیبٖ ضؼیف ؾغحی چؿجٙسٌی ٌطفتٗ ٘ظط زؾت آٔسٜ، زضٝ ٝ قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبیج ثیوكیسٜ اضا ٞبی پیف ؾیٓ

افعٚزٖ . سق وبُٔ، ؾغحی ثیٗ چؿجٙسٌی حبِت ثٝ قسٜ ثٝ ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٘ؿجت ؾبظی قجیٝ ٘عزیىی ٘تبیج ثبػث ظٔیٙٝ ٔبتطیؽ

ز أب ایٗ قٛ زٔب ثیكتط ٘یع ٔی زاض ثبػث ایجبز تٙف فكبضی اِٚیٝ زضٖٚ وبٔپٛظیت قسٜ ٚ ٔمساض آٖ ثب افعایف ٞبی حبفظٝ وط٘ف ثٝ ؾیٓ پیف

قسٜ ثب  ٞبی تمٛیت زٞس. ثٙبثطایٗ زض عطاحی وبٔپٛظیت زاض ٚ ٔبتطیؽ ضا ٘یع افعایف ٔی ٞبی حبفظٝ ؾغحی ٔیبٖ ؾیٓ جسایف ثیٗ ،پسیسٜ

 ای ا٘تربة قٛز. ثٟیٙٝزاض ٚ زٔبی وبضی وبٔپٛظیت، ٔمبزیط  ٞبی حبفظٝ قسٜ ثٝ ؾیٓ وط٘ف اػٕبَ زاض، ثبیس ثطای ٔمبزیط پیف ٞبی حبفظٝ ؾیٓ
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Abstract 

Shape Memory Alloys (SMAs) are a type of Shape Memory Materials (SMMs) which can recover large 
deformation and return to their primary shape by rising temperature. In this study, numerical simulation of 
thermo mechanical behavior of composites reinforced with shape memory alloys under static uniaxial 
loading was conducted. By inserting SMA wires inside the host composite the macro mechanical behavior of 
hybrid composite changed to a bilinear curve which is due to the phase transformation of SMA wires and 
nonlinear behavior of host composite. Simulated results are compared with available data in the literature. 
Validated model is used to evaluate the effect of various parameters as, wires pre-strain, temperature, 
interface conditions between SMA wires and Epoxy matrix on hybrid composite behavior. Also a theoretical 
method was developed to calculate the compressive and tensile strain induced in host composites and wires, 
after releasing of SMA wires. According to the results obtained, considering weak interface between SMAs 
wires and matrix improved simulation results rather than perfect bonding assumption. Pre-strained SMA 
wires would cause initial compressive stress in the host composite and its value will increased by increasing 
service temperature, however, it will increased interface separation of SMA and host materials, too. 
Therefore, in design of Shape memory alloys hybrid composites, optimum amount of applied pre-strain on 
SMA wires and working temperature should be selected. 
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 مقذمٍ -1

قسٜ ثب  ٞبی تمٛیتٞب ٚ فطآیٙسٞبی ؾبذت، وبٔپٛظیتثب ٌؿتطـ ضٚـ

ٞبی ٞٛقٕٙس یب زاض ثٝ ػٙٛاٖ یه ٕ٘بیٙسٜ اظ ؾبظٜآِیبغٞبی حبفظٝ

ا٘س. زض  ٞبی ٞٛقٕٙس ٔٛضز تٛجٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ وبٔپٛظیت

ی  ثٝ زِیُ زاقتٗ ذٛال ٚیػٜ 1زاضؾبِٟبی اذیط اؾتفبزٜ اظ آِیبغٞبی حبفظٝ

ٚ لبثّیت ٔیطایی ثبلا زض  3، ؾٛپطالاؾتیؿیتی2اظ جّٕٝ اثطحبفظٝ قىُ ٞب آٖ

ٞبی تمٛیت قسٜ ٞبی ٞٛقٕٙس ٚ حؿٍطٞب افعایف یبفتٝ اؾت. وبٔپٛظیتؾبظٜ

ٞبی ٞٛقٕٙس ٞؿتٙس وٝ ثٝ عٛض وّی زاض ٘ٛػی اظ ایٗ ؾبظٜثب آِیبغٞبی حبفظٝ

غی قىؿت ٚ فطوب٘ؽ عجیؼی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ زاضای اؾتحىبْ، ؾفتی، ا٘ط

ٞبی تمٛیت  . ثٙبثطایٗ ایٗ ؾبظٜ]4-1[ثبقٙس ٞبی تمٛیت ٘كسٜ ٔیوبٔپٛظیت

ػٕطاٖ  قسٜ ثطای اؾتفبزٜ زض وبضثطزٞبیی ٔثُ ٞٛافضب، پعقىی ٚ ٟٔٙسؾی

 ثبقٙس.ٔٙبؾت ٔی

ٞب ثٝ  وط٘ف ایٗ وبٔپٛظیت –زض عی ثبضٌصاضی ٔبوطٚٔىب٘یىی، ضفتبض تٙف 

ثبقس وٝ ثٝ زِیُ تجسیُ فبظی اؾت وٝ زض ٔی 4یه ٔٙحٙی زٚذغی نٛضت

 ٞبی ؾیٓ قىُ ثبظیبثی ذبنیت اظ زٞس. اؾتفبزٜزاض ضخ ٔیٞبی حبفظٝؾیٓ

 ٞبی ؾبظٜ زض ظٔیٙٝ ذٛضزٌی تطن وبٞف ثٝ ٔٙجط تٛا٘س ٔی زاضحبفظٝ

اػٕبَ  .قٛز ٞب تطن ٘ٛن زض تٙف تٕطوع وبٞف ٕٞچٙیٗ ٚ وبٔپٛظیتی

ی قىُ زض زٔبی ثبلا ثٝ ؾیٓ ٞب ٚ اؾتفبزٜ اظ ذبنیت اثط حبفظٝ 5وط٘ف پیف

، ثبیس تٛجٝ قٛزتٛا٘س ثبػث ٘یطٚی ثبظیبثی لبثُ تٛجٟی ضٚی وبٔپٛظیت  ٔی

وط٘ف ثبلا، ثبػث جسایف ثیٗ ؾغحی ٔیبٖ ظٔیٙٝ ٚ زاقت اػٕبَ ٔمبزیط پیف

ثٙبثطایٗ ایٗ ضطٚضی اؾت وٝ ثط ضٚی ضفتبض . ]5[زاض ٘كٛز ؾیٓ حبفظٝ

وكیسٜ ثب زاض پیفٞبی حبفظٝٞبی تمٛیت قسٜ ثب ؾیٓطٔٛٔىب٘یىی وبٔپٛظیتت

زاض ٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ عی ٚ ٕٞچٙیٗ جسایف ثیٗ ؾغحی ٔیبٖ ؾیٓ حبفظٝ

 ثبضٌصاضی وبٔپٛظیت، ثیكتط تحمیك قٛز.

ٞبی  ٔحممیٗ ثؿیبضی ثط ضٚی ضفتبض ٔىب٘یىی ٔبوطٚؾىٛپی وبٔپٛظیت

قطایظ آظٔبیكی ٔرتّف تحمیك ٕ٘ٛز٘س ٚ زاض تحت قسٜ ثب ؾیٓ حبفظٝتمٛیت

زاض ثبػث ثٟجٛز اؾتحىبْ، ٞبی حبفظٝثٝ عٛض وّی زضیبفتٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ ؾیٓ

  .]8-6[قٛز ؾفتی ٚ ا٘طغی قىؿت وبٔپٛظیت اِٚیٝ ٔی

قىُ زض زٔبٞبی ثٝ ثطضؾی ذبنیت اثطحبفظٝ ]6[قیٕبٔبتٛ ٚ زیٍطاٖ 

ط ضٚی ٔمساض تٕطوع تٙف زض وط٘ف، ثٞبی ٕٞطاٜ ثب پیفٔتفبٚت، ثطای ؾیٓ

قبٖ اظ زٚ ضٚـ ٌطٔبزٞی ٔؿتمیٓ ٚ زض ٔغبِؼٝ ٞب آٖ٘ٛن تطن پطزاذتٙس. 

وٝ ضٚـ ٌطٔبزٞی ثب جطیبٖ ٔؿتمیٓ  زضیبفتٙس غیطٔؿتمیٓ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ

ثٝ زِیُ ایجبز ٘یطٚی ثبظیبثی ثیكتط ثبػث وبٞف ثیكتطی زض تٕطوع تٙف 

وكیسٜ زض زاض پیفٞبی حبفظٝؾیٓ ثب جبؾبظی ]7[قٛز. تبیب ٚ زیٍطاٖ  ٔی

ٞبی ظٔیٙٝ فّعی ٚ اضائٝ یه ٔسَ تئٛضی، تٙف تؿّیٓ ضا ثطای ایٗ وبٔپٛظیت

آٔسٜ، ثطای ٔمبزیط ثیٗ  زؾت ثٝٞب ٔحبؾجٝ وطز٘س. ثط عجك ٘تبیج وبٔپٛظیت

یبثس ٚ ثطای  ٞب افعایف ٔی وط٘ف، تٙف تؿّیٓ وبٔپٛظیتزضنس پیف 2نفط تب 

ضغٛاٖ ٚ ٔب٘س. وط٘ف وبٞف یبفتٝ یب ثبثت ٔیزضنس پیف 3تب  2ٔمبزیط ثیٗ 

زاض ثطای ثٟجٛز ذٛال ٔیطایی، وكف ٚ ٞبی حبفظٝلبثّیت ؾیٓ ]8[زیٍطاٖ 

ٞبی ظٔیٙٝ پّیٕطی تمٛیت قسٜ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ زضیبفتٙس وبٔپٛظیت ضطثٝ زض

زض وبٔپٛظیت  6ٞب، لبثّیت ٔیطایی غیطفؼبَوط٘ف ؾیٓوٝ ثب افعایف ٔمساض پیف

وّی ثبػث ثٟجٛز چمطٍٔی ظٔیٙٝ پّیٕط تطٔٛؾت ثٟجٛز یبفتٝ ٚ ثٝ عٛض 

 قٛز.  ٔی

                                                           
1. Shape Memory Alloy 
2. Shape Memory Effect 
3. Super Elasticity 

4. Bilinear 

5. Pre-Strain 

6. Passive Damping 

زاض ثط ضٚی  ضٚی اثط اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ اِیبف وٛتبٜ حبفظٝ]9[ِی ٚ زیٍطاٖ 

ٞب ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ افعایف یىی وبٔپٛظیتضفتبض تطٔٛٔىب٘

قسٜ ٚ وبٞف زضنس حجٕی  ٞب ثبػث افعایف ٔسَٚ یبً٘زضنس حجٕی ؾیٓ

 قٛز. تٙف تؿّیٓ ٚ ٔسَٚ وبٔپٛظیت ٔیآٖ ثبػث وبٞف آضاْ زض 

ٞبی  ثط ضٚی ضفتبض ٔىب٘یىی ٔبوطٚؾىٛپی وبٔپٛظیت ]10[ِی ٚ ٕٞىبضاٖ  

زاض ٕٞطاٜ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ چؿجٙسٌی ضؼیف ثیٗ حبفظٝتمٛیت قسٜ ثب اِیبف 

ٞب اظ ذٛز یه وبٔپٛظیتؾغحی تحمیك ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ ایٗ 

ٞب  زٞٙس وٝ ثٝ زِیُ تجسیُ فبظ ٔبضتٙعیتی زضٖٚ ؾیٓضفتبض زٚذغی ٘كبٖ ٔی

زضنس وبٞف ٚ اؾتحىبْ  1/0وط٘ف قىؿت  ٞب آٖثبقس. ثط عجك ٘تبیج ٔی

ٚؾیّٝ  یبثس. اِجتٝ ایٗ افعایف اؾتحىبْ ثٝزضنس افعایف ٔی 4/3ٟ٘بیی 

 قٛز. چؿجٙسٌی ثیٗ ؾغحی ضؼیف ٔحسٚز ٔی

ٕٞچٙیٗ ٔحممیٗ ثؿیبضی ثط ضٚی اثط ذٛال ثیٗ ؾغحی ٔیبٖ 

زاض ٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ تحمیك ٕ٘ٛز٘س ٚ زضیبفتٙس وٝ افعایف ذٛال حبفظٝ ؾیٓ

ز ٚ ایٗ جسایف ثٝ ػٛأُ قٛ ٞب ثب جسایف ثیٗ ؾغحی ٔحسٚز ٔیوبٔپٛظیت

ٞبی  ٞب، زٔبی وبضی ؾیٓقسٜ ثٝ ؾیٓوط٘ف اػٕبَثؿیبضی ٘ظیط ٔمساض پیف

زاض ٚ غیطٜ  ٞبی حبفظٝزاض، ثٟجٛز ؾغحی نٛضت ٌطفتٝ ثط ضٚی ؾیٓحبفظٝ

ثب ا٘جبْ زازٖ آظٔبیف ثیطٖٚ  ]12[ ٕٞىبضاٖلائٛ ٚ  .]11[ثؿتٍی زاضز 

ٟ٘ی ؾبزٜ، ثٝ ثطضؾی زاض ٚ اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ ثطٞٓوكیسٖ ؾیٓ حبفظٝ

زاض پطزاذتٝ ٚ اثط تغییط زٔب ضا ثط ذٛال ثیٗ ؾغحی ٔبتطیؽ ٚ ؾیٓ حبفظٝ

قبٖ زضیبفتٙس وٝ افعایف زٔب زض ٔغبِؼٝ ٞب آٖضٚی ایٗ ذٛال ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. 

  ٚ افعایف ٘یطٚی ثبظیبثی قسٜ، ثبػث افعایف تٙف ثحطا٘ی جسایف زض ؾبظٜ

افعایف زٔب ػلاٜٚ ثط افعایف تٙف  ٞب آٖٔغبثك ثب ٘تبیج  .قٛزوبٔپٛظیتی ٔی

جسایف، ٔمساض جبثجبیی ٔٛضز ٘یبظ ثطای جسایف افعایف یبفتٝ اؾت ٚ ایٗ 

 ی ثٟجٛز ذٛال چؿجٙسٌی ثیٗ ؾغحی ثب افعایف زٔبؾت.زٞٙسٜ٘كبٖ

ثٝ نٛضت تحّیّی ثٝ ثطضؾی تٙف تجسیُ فبظ ثطای  ]13[ ٕٞىبضاٖٚاً٘ ٚ 

اظ ٔبتطیؽ الاؾتیه پطزاذتٙس ٚ زاض زض حبَ ثیطٖٚ وكیسٜ قسٖ حبفظٝ ؾیٓ

ثٝ ثطضؾی تٛظیغ تٙف زض عی ثیطٖٚ وكیسٖ  7ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تحّیُ ثطقی

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ػٙهط حجٕی  ]14[. ذّیّی ٚ ٕٞىبضاٖ ؾیٓ پطزاذتٙس

ای ثٝ ثطضؾی ذٛال ٔىب٘یىی وبٔپٛظیت ٔطوت ثب ثٝ نٛضت اؾتٛا٘ٝ 8ٕ٘بیٙسٜ

زاض وٛتبٜ ٚ ثّٙس ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ چؿجٙسٌی ثیٗ ؾغحی ؾیٓ حبفظٝ

ؾبظی  آٚضزٖ ذٛال ثیٗ ؾغحی، ثب قجیٝ زؾت ثٝپؽ اظ  ٞب آٖپطزاذتٙس. 

نٛضت ٌطفتٝ، ذٛال الاؾتیه وبٔپٛظیت ٔطوت ضا ٔب٘ٙس ٔسَٚ الاؾتیه 

 زؾت ثٝٔحٛضی، ػطضی ٚ ٘ؿجت پٛاؾٖٛ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ثط اؾبؼ ٘تبیج 

زضنس  9زضجٝ ثبػث  15ی زاض ثٝ ا٘ساظٜوطزٖ ؾیٓ حبفظٝزاض  آٔسٜ، ظاٚیٝ

اؾت. ٞٛ  قسٜزضنس افعایف زض ٔسَٚ ػطضی  10وبٞف زض ٔسَٚ ٔحٛضی ٚ 

یه ٔسَ تحّیّی ثطای ثطضؾی تٙف ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثیطٖٚ  ]15[ٚ ٕٞىبضاٖ 

زاض اظ زضٖٚ ظٔیٙٝ الاؾتیه اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. ثط اؾبؼ وكیسٖ یه ؾیٓ حبفظٝ

زاض اظ  قسٜ تٙف ٔحٛضی ثطای ثیطٖٚ وكیسٖ ؾیٓ حبفظٝ ٔغبِؼٝ ا٘جبْ

ٔبتطیؽ الاؾتیه ثٝ عٛض لبثُ تٛجٟی اظ ثیطٖٚ وكیسٖ یه ؾیٓ الاؾتیه 

 زاض اؾت.وٕتط اؾت وٝ ایٗ ثٝ زِیُ تجسیُ ا٘جبْ قسٜ زضٖٚ ؾیٓ حبفظٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ إِبٖ ثیٗ ؾغحی ثٝ ثطضؾی  ]16[وٛقچ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زاض ٚ وبٔپٛظیت ظٔیٙٝ پطزاذتٙس. قطٚع ٖ ؾیٓ حبفظٝجسایف ثیٗ ؾغحی ٔیب

زاض  ای ضا ثطای یه ؾیٓ تٟٙب ٚ چٙس ؾیٓ حبفظٝٚ ٌؿتطـ تطن ثیٗ لایٝ

ٔجبٚض یىسیٍط ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ ٚ ثب ٘تبیج ٔسَ ٔىب٘یه قىؿت ذغی ٔمبیؿٝ 

ٕ٘ٛز٘س. ٔغبثك ثب ثطضؾی نٛضت ٌطفتٝ جسایف ثیٗ ؾغحی ٔٛضؼی ثبػث 

                                                           
7. Shear - Lag model 
8. Representative Volume Element (RVE) 
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ٞف لبثُ تٛجٟی زض حساوثط تٙف زض اعطاف ؾیٓ تٛظیغ ٔجسز تٙف ٚ وب

ٚ ایٗ ثبػث جٌّٛیطی اظ ایجبز جسایف ثیٗ ؾغحی زض  قسٜزاض حبفظٝ

ز. ٔغبثك ثب ٘تبیج نٛضت ٌطفتٝ ضطیت قٛ زاض ٔیتطیٗ ؾیٓ حبفظٝ٘عزیه

ٞب ٚ  وٙف ٔیبٖ ؾیٓتٕطوع تٙف ٚ ٘طخ ضٞبؾبظی ا٘طغی وط٘كی ثٝ ثطٞٓ

 ثبقٙس.حؿبؼ ٔیٞب ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط چیسٔبٖ ؾیٓ

زاض ثب پّیٕط ٞبی حبفظٝاتهبَ ثیٗ ؾیٓ ]17[زیٛٚز ٚ ٕٞىبضاٖ  

آٔسٜ زٚ  زؾت ثٝقسٜ ثب اِیبف وطثٗ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٔغبثك ثب ٘تبیج  تمٛیت

ٔىب٘یعْ ٔتفبٚت ثطای جسایف ثیٗ ؾغحی ٚجٛز زاضز. ٔىب٘یعْ اَٚ جسایف 

وبُٔ لجُ اظ تجسیُ فبظ ٔبضتٙعیتی ٚ ٔىب٘یعْ زیٍط جسایف ثؼس اظ تجسیُ فبظ 

ٔبضتٙعیتی. اؾتحىبْ ثطقی ثیٗ ثٝ ٘ٛع ٔىب٘یعْ ثؿیبض ٚاثؿتٝ ثٛزٜ ٚ زض 

ٝ عٛض ٔكبثٝ پبیٙسٜ ٚ یبثس. ثجسایف ثب ٔىب٘یعْ زْٚ ٔمساض آٖ افعایف ٔی

زضیبفتٙس وٝ ٍٞٙبٔی وٝ تجسیُ فبظ ضخ ٘سٞس ٘طخ جسایف  ]19-18[ٕٞىبضاٖ 

ثیٗ ؾغحی ؾطیؼتط اظ حبِتی اؾت وٝ تجسیُ فبظ ٔبضتٙعیتی ضخ زٞس. اِجتٝ 

جبیی ٚ ٕٞچٙیٗ تغییط عَٛ زض عی تجسیُ فبظ ثٝ ٘طخ جبثٝ ٘طخ جسایف

تٙف اػٕبِی ثطای جسایف ثؿیبض ٞب زضیبفتٙس وٝ  ٕچٙیٗ آٖثبقس. ٞٚاثؿتٝ ٔی

 ]1[عبٞطی ٚ زیٍطاٖ  ثبقس.ثٝ ٔسَٚ الاؾتیه ؾیٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚایؿتٝ ٔی

ٞبی  ٞبی تمٛیت قسٜ ثب ؾیٓؾی ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی وبٔپٛظیتثٝ ثطض

زضیبفتٙس وٝ  ٞب آٖوكیسٜ، تحت ثبضٌصاضی اؾتبتیه پطزاذتٙس. زاض پیف حبفظٝ

زضٖٚ ٔبزٜ ثبػث ثٟجٛز ؾفتی ٚ اؾتحىبْ وّی ٞبی زٔبی ثبلا لطاض زازٖ ؾیٓ

 قٛز.ٔبزٜ ٔیعثبٖ ٔی

ی وبٔپٛظیتی تمٛیت قسٜ إِبٖ ٔحسٚز نفحٝ ؾبظی ٔسَزض ایٗ تحمیك 

تحت ثبضٌصاضی اؾتبتیىی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ چؿجٙسٌی  زاضحبفظٝٞبی ثب ؾیٓ

ٞبی ٔرتّف اظ لجیُ ؾبظی قسٜ اؾت ٚ اثط پبضأتطثیٗ ؾغحی ضؼیف قجیٝ

ؾبظی ٚ جسایف ثیٗ ؾغحی ثط ضٚی ضفتبض وط٘ف ؾیٓ ٞب، زٔبی فؼبَپیف

اؾت. زض لؿٕت اَٚ ثٝ  قسٜوّی ثطضؾی قسٜ ٚ ثب ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ 

ثطضؾی وبضٞبی ا٘جبْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض لؿٕت زْٚ 

ؾبظی ذٛال ٔٛاز اؾتفبزٜ قسٜ ٞبی تئٛضی اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٔكرهٝثٝ ٔسَ

ٚ ٕٞچٙیٗ اضائٝ ٘تبیج  ؾبظی ٔسَپطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض لؿٕت ؾْٛ ثٝ ٘حٜٛ 

ثب ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٔٛجٛز پطزاذتٝ  ٞب آٖاجعا ٔحسٚز ٚ ٔمبیؿٝ  ؾبظی ٔسَ

قسٜ اؾت ٚ زض ٟ٘بیت اثط ػٛأُ ٔرتّف ثطضؾی قسٜ اؾت. زض لؿٕت چٟبضْ 

 اؾت. قسٌٜیطی اضائٝ  ثحث ٚ ٘تیجٝ

 سبسی مًادمذلُبی تئًری ي مشخصٍ -2
 دارسیم حبفظٍ مذل تئًری -2-1

ثیٙی ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی آِیبغٞبی ٞبی تئٛضی ظیبزی ثطای پیفتب وٖٙٛ ٔسَ

ثبقٙس. اظ جّٕٝ ٞبیی ٔیا٘س وٝ ٞط وساْ زاضای ٚیػٌیزاض اضائٝ قسٜحبفظٝ

، ]21[، تب٘بوب ]20[تٛاٖ ثٝ ٔسَ ِیبً٘ ٚ ضاجطظ ٞبی یه ثؼسی ٔیٔسَ

ٞبی  اقبضٜ ٕ٘ٛز ٚ اظ جّٕٝ ٔسَ ]23[، ثطیٙؿٖٛ ]22[ایٛقیٗ ٚ پٙف 

، آضیىیٛ ٚ ] 25-24[ٞبی ثٛیس ٚ لاٌٛزاؼ تٛاٖ ثٝ ٔسَثؼسی ٔی ؾٝ

ثؼسی ثطیٙؿٖٛ اؾتفبزٜ اقبضٜ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ ٔسَ یه ]26[تیّٛض 

 قسٜ اؾت. 

زض ایٗ ٔسَ ٔتغیط زاذّی زضنس حجٕی ٔبضتٙعیت ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ 

زضنس حجٕی ٔبضتٙعیت ٘بقی اظ     .٘بقی اظ زٔب ٚ تٙف تجعیٝ قس ٞبیٔؤِفٝ

٘بقی اظ تٙف    قٛز ٚ زٔب اؾت وٝ ٔٙجط ثٝ ٔبضتٙعیت چٙس ٚاضیب٘تی ٔی

قٛز. ثط عجك ایٗ ٔؼبزِٝ ثبقس وٝ ٔٙجط ثٝ ٔبضتٙعیت ته ٚاضیب٘ت ٔی ٔی

 ظیط اؾت.ؾبذتبضی ٔحبؾجٝ زضنس ٔبضتٙعیت ٚ تٙف ثٝ نٛضت 

(1) ξ            

(2) 𝜎  𝜎   (ξ)   (ξ
 
)    (ξ )ξ

 
  (ξ

 
)ξ

 
  

                        
ثٝ تطتیت ٘كبٖ   ٚ   ، Eا٘سیؽ نفط اقبضٜ ثٝ حبِت اِٚیٝ زاضز. حطٚف 

الاؾتیه، تب٘ؿٛض تجسیُ فبظ ٚ تب٘ؿٛض تطٔٛالاؾتیه )ضطیت  ی ٔسَٚزٞٙسٜ

( ٞؿتٙس. زض ایٗ ٔسَ ٔسَٚ وّی ثٝ نٛضت 1زاضا٘جؿبط حطاضتی ٔبزٜ حبفظٝ

 (3ضاثغٝ )تبثؼی ذغی اظ ٔسَٚ آؾتٙیت ٚ ٔبضتٙعیت فطو قسٜ وٝ ثٝ نٛضت 

 .ثبقس ٔی

(3)        
     

    
    

ذٛاٞٙس ثٛز وٝ ξ ٞبی زیٍط تبثؼی ذغی اظ  ، ٔسَٚ ξ   ثب تٛجٝ ثٝ

 ٞؿتٙس.( 5( ٚ )4ضٚاثظ )نٛضت  ثٝ

(4)  (ξ )      (ξ ) 

(5)   ξ     ξ            ξ  

ٝ ثٝ تطتیت ضطایت ا٘جؿبط حطاضتی آؾتٙیت ٚ ٔبضتٙعیت    ٚ   و

 ٞؿتٙس.

ثطای  ξ ٔكرم قٛز. لٛا٘یٗ تىبُٔ ξثب تٛجٝ ثٝ ضٚاثظ ٌفتٝ قسٜ ثبیس 

 ٙعیت ٚ ثطػىؽ ثٝ نٛضت ظیط ٞؿتٙس.ٞبی آؾتٙیت ثٝ ٔبضت تجسیُ

 :     زض حبِت ثطای تغییط فبظ اظ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت

(6) 𝜎 
            𝜎  𝜎 

              

(7) 
   

     
 

   *
 

𝜎 
   𝜎 

  {𝜎  𝜎 
  

         }+   
     

 
 

 𝜎ٚ      ٚ ثطای حبِت 
   𝜎  𝜎 

   

(8)    
     

 
   *

 

𝜎 
   𝜎 

  {𝜎  𝜎 
  }+  

     
 

 

 :     زض حبِت ثطای تغییط فبظ اظ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٙیت

(9)          𝜎           

(10)    
   
 

{   [         
𝜎

  
]   } 

 ٞبی تٙف ثیٗ ثٛاثت ٔبزی ثطای ثیبٖ اضتجبط   ٚ    زض ضٚاثظ ثبلا 

تطتیت زٔبٞبی قطٚع ٚ  ثٝ   ،   ،   ،   ثحطا٘ی تجسیُ ٚ زٔب ٞؿتٙس ٚ 

 ٞبی ٔبضتٙعیت ٚ آؾتٙیت ٞؿتٙس.پبیبٖ تجسیُ

 مذيل مؤثز کبمپًسیت -2-2

زضٖٚ وبٔپٛظیت ذٛال ٔىب٘یىی آٖ ٔثُ زاض حبفظٝٞبی ثب جبؾبظی ؾیٓ

تٛاٖ اظ عطیك لبٖ٘ٛ  وٙٙس. ٔسَٚ ٔؤثط ضا ٔیؾفتی، اؾتحىبْ ٚ غیطٜ تغییط ٔی

ی  ایٗ لبٖ٘ٛ ثبیس تٛجٝ زاقت وٝ ضاثغٝثطای اؾتفبزٜ اظ  ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. 2تطویت

ی تٙف وط٘ف تطویجبت ثبیس ذغی ثبقس. زض ایٗ تحمیك ٘یع، ایٗ لبٖ٘ٛ  ضاثغٝ

زاض ٚ لؿٕت ذغی زض لؿٕت ذغی اثتسای ٕ٘ٛزاض تٙف وط٘ف آِیبغ حبفظٝ

 . تٛاٖ ٘ٛقتتجسیُ فبظ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثط عجك ایٗ لبٖ٘ٛ ٔی

(11)                       

ٔطثٛط ثٝ    زاض ٚ ٞبی حبفظٝٔطثٛط ثٝ ٔسَٚ ؾیٓ   زض ایٗ ضاثغٝ 

ٞبؾت. لبثُ شوط ٔطثٛط ثٝ ٔسَٚ ٔبتطیؽ ثیٗ ؾیٓ   ٔسَٚ وبٔپٛظیت ٚ 

زاض ثٝ ٕٞطاٜ ٔبتطیؽ اعطاف آٖ زض اؾت وٝ اظ آ٘جبیی وٝ یه لایٝ ؾیٓ حبفظٝ

لطاض ٌطفتٝ اؾت زضنس حجٕی ٔبتطیؽ ٘یع  3ٞبی پیف آغكتٝٔیبٖ لایٝ

ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض ضٚاثظ ٌٙجب٘سٜ قسٜ اؾت. زض ٔحبؾجٝ ٔسَٚ تئٛضی نفحٝ 

                                                           
1. Thermal coefficient of expansion for SMA material 
2. Rule Of Mixture 
3. Prepreg 
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زض ٘ظط ٌطفتٝ  ]1[ٌیٍبپبؾىبَ  2ٞیجطیس، ٔسَٚ ضظیٗ زض ٞط زٚ زٔب ثطاثط ثب 

 آیس. زؾت ٔی ( ث12ٝضاثغٝ ) (11)زض ضاثغٝ  (3)قسٜ اؾت. ثب جبیٍصاضی ضاثغٝ 

(12)             
     

    
               

تٛاٖ اظ ٔؼبزِٝ  ثب تٛجٝ ثٝ ضاثغٝ ٔسَٚ ٔؤثط، اؾتحىبْ ٟ٘بیی لغؼٝ ضا ٔی

 آٚضز. زؾت ثٝ (13)

(13) 𝜎     
    𝜎 

       
        𝜎    

 (     
    

) 

 𝜎وٝ زض ایٗ ضاثغٝ
   ٚ𝜎 

ٚ وبٔپٛظیت  SMAاؾتحىبْ ٟ٘بیی ؾیٓ   

 ثبقٙس. تمٛیت قسٜ ٔی

 سبسی مًاد مشخصٍ -2-3

 کبمپًسیت سمیىٍ -2-3-1

ثبقس وٝ  ٔی اپٛوؿی تمٛیت قسٜ ثب اِیبف قیكٝ ثبفتٝ قسٜوبٔپٛظیت ظٔیٙٝ اظ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.  1زٔبی ٔحیظ ٚ زٔبی ثبلا زض جسَٚ  ذٛال آٖ زض

 ]27[( زض زٔبی پبییٗ ٚ ثبلا 90/0ذٛال وبٔپٛظیت ثبفتٝ قسٜ ) 1جذيل 

   
E11 

(GPa) 
E22 

(GPa) 
E33 

(GPa) xyϑ 
   

     
Gxy 

(GPa) 
Gxz = Gyz 

(GPa) 

زٔب 

 پبییٗ
7/21 7/21 14/5 138/0 3/0 2/4   57/2    

 زٔب 

 ثبلا
9/23 9/23 14/5 138/0 3/0 2/4   57/2 

اثتسا ثط ضٚی ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی یه ثطاظـ ٔٙحٙی ا٘جبْ قسٜ ٚ ؾپؽ اظ 

-. ضفتبض تٙفقسؾبظی اؾتفبزٜ آٔسٜ ثطای قجیٝ زؾت ثٝذٛال ٔىب٘یىی 

 1وط٘ف وبٔپٛظیت ٚ ثطاظـ ٔٙحٙی ا٘جبْ قسٜ ثطای ٞط زٚ زٔب زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 
زٔبی پبییٗالف. 

 
 زٔبی ثبلاة. 

 ثبلا قسٜ اِف. زٔب پبییٗ، ة. زٔبی ثبفتٝوط٘ف وبٔپٛظیت _ ضفتبض تٙف  1شکل 

ثط اؾبؼ ٘تبیج آظٔبیف وكف اؾتحىبْ وبٔپٛظیت زض زٔبی ٔحیظ 

( ثطاثط ثب 90-100℃ٍٔبپبؾىبَ ٚ ثطای زٔبی ثبلا )  542( ثطاثط ثب 26℃) 

 ثبقس.ٍٔبپبؾىبَ ٔی 525

 دارآلیبص حبفظٍ -2-3-2

ثبقس وٝ فبظ ٔبضتٙعیت ٚ آؾتٙیت ٔی زاضای زٚ فبظ انّیزاض  آِیبغ حبفظٝ

ٔبضتٙعیت زض زٔبی پبییٗ ٚ ؾغح تٙف ثبلا پبیساض اؾت ِٚی فبظ آؾتٙیت زض 

تٛا٘ٙس زض اثط ؾطز زٔبی ثبلا ٚ ؾظح تٙف پبییٗ پبیساض اؾت. ایٗ آِیبغٞب ٔی

قسٖ ٚ ٕٞچٙیٗ زض اثط ٚاضز قسٖ یه تٙف ٔىب٘یىی زض زٔبی ثبلا اظ فبظ 

یت تجسیُ قٛ٘س. اٌط ثٝ ایٗ آِیبغ زض حبِی وٝ زض فبظ آؾتٙیت ثٝ فبظ ٔبضتٙع

ثبقس تٙف ٔىب٘یىی ٔكرهی ٚاضز قٛز ثٝ ٔبضتٙعیت غیط ٔبضتٙعیت زٚلّٛ ٔی

قٛز. زض ایٗ فبظ اٌط آِیبغ ثبضثطزاضی قٛز ٔمساضی وط٘ف زٚلّٛ تجسیُ ٔی

ٔب٘س. حبَ اٌط آ٘طا تب زٔبی ٔكرهی ٌطْ وٙیٓ لبزض پؿٕب٘س ثطای آٖ ثبلی ٔی

ی ذٛز زض زٔبی ثبلا ثبظیبثی ایٗ وط٘ف پؿٕب٘س ٚ ثبظٌكتٗ ثٝ قىُ اِٚیٝثٝ 

ٌٛیٙس. زض ایٗ وبض ثطای قىّی ٔیثبقس وٝ ثٝ ایٗ پسیسٜ اثط حبفظٝٔی

افعاض  ی ٘طْ زاض اظ ٔسَ غیطذغی ٔٛجٛز زض وتبثرب٘ٝآِیبغ حبفظٝ ؾبظی ٔسَ

ؾبظی ضفتبض ا٘ؿیؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٔسَ لبزض ثٝ قجٝ

ثبقس.  ی قىُ زض زٔبی ثبلا ٚ پبییٗ ٔیؾٛپطالاؾتیؿیتی ٚ ضفتبض اثط حبفظٝ

ثؼسی  3افعاض ثط اؾبؼ ٔسَ الاؾتیؿیتی ٘طْؾبظی ضفتبض ؾٛپطقجیٝ

  ثبقس. ٔی ]28[ 1آضیىیٛ

قىّی اٌط زٔبی وبضی ثعضٌتط اظ زٔبی وبُٔ ؾبظی اثط حبفظٝزض قجیٝ

ؾبظی ذٛاٞس قس.  ؾٛپطالاؾتیؿیتی قجیٝآؾتٙیت لطاض زازٜ قٛز، ضفتبض 

ثط  2افعاض ا٘ؿیؽزاض زض ٘طْقىُ آِیبغ حبفظٝیی اثطحبفظٝؾبظی پسیسٜ قجیٝ

 ثبقس.ٔی ]31-29[ثؼسی ظٚایٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  3اؾبؼ ٔسَ 

قىُ  حبفظٝ ؾبظی ذبنیت اثط ثٛاثت ٔبزی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قجیٝ 

یه فبظ تثبقٙس وٝ ثٝ تطتیت ٔسَٚ الاؾ ٔی         ̅                 

آؾتٙیت، ٔسَٚ الاؾتیه فبظ ٔبضتٙعیت، حساوثط وط٘ف تجسیُ فبظ، ضطیت 

ی الاؾتیه، زٔبی ٔطجغ وٝ زض آٖ ٞیچ ٔبضتٙعیت ثعضٌٕٙبیی تٙف، ٔحسٚزٜ

قٛ٘سٌی زض عی تجسیُ فبظ ٚ ضطیت زٚلّٛیی ٔكبٞسٜ ٘كٛز، ضطیت ؾرت

ٔمبزیط اؾتفبزٜ قسٜ ثطای ثٛاثت ٔبزی اؾتفبزٜ ثبقٙس. پٛاؾٖٛ فبظ آؾتٙیت ٔی

 اضائٝ قسٜ اؾت. 2قسٜ زض ثبلا، زض جسَٚ 

 ]1،32[ زاض ذٛال آِیبغ حبفظٝ 2 جذيل

                  ̅    
β  

      ℃ 
R 

      
      

80 28 75/6 65/13 160 15/325 

   
      ϑ     

 ℃  
    

 ℃  
    

 ℃  
    

 ℃  
500 33/0 69 84 52 42 

𝜎 
         𝜎 

                   
  𝜎 

       

05/232 1/191 44/8 5/13 0915/0 1060 

ٞبی  ثب اؾتفبزٜ اظ ذٛال زازٜ قسٜ اثتسا ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی ؾیٓ

ا٘س.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ 2ؾبظی قسٜ وٝ زض قىُ  زاض جساٌب٘ٝ قجیٝ حبفظٝ

زؾت آٔسٜ اظ ٝ زٞس ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٘تبیج ث ٘كبٖ ٔی 2قىُ  ٕٞب٘غٛض وٝ

 آٖ ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی زاض٘س.

                                                           
1. Auricchio 
2. Ansys 15.0 
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 زاض زض زٔبی پبییٗقىّی ؾیٓ ٞبی حبفظٝاثط حبفظٝ الف.

 
 اثط حبفظٝ قىُ زض زٔبی ثیكتط اظ زٔبی آؾتٙیتی قسٖ ة.

 زاض اِف. زٔبی پبییٗ ة. زٔبی ثبلا ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی آِیبغ حبفظٝ 2شکل 

زٞس ٘تبیج ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٕٞرٛا٘ی ٘كبٖ ٔی 2ٕٞب٘غٛض وٝ قىُ 

 ذیّی ذٛثی زاض٘س.

 محبسبٍ تىش فشبری ايلیٍ در کبمپًسیت  -2-4

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ زض آظٔبیف نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ عبٞطی ٚ ٕٞىبضاٖ اثتسا ثٝ 

اػٕبَ قسٜ اؾت ٚ ؾپؽ زضٖٚ وط٘ف زضنس پیف  4زاض ٞبی حبفظٝؾیٓ

ٞبی  ا٘س، پؽ اظ پرت وبٔپٛظیت ٚ ضٞب ٕ٘ٛزٖ ؾیٓوبٔپٛظیت لطاض ٌطفتٝ

قٛز وٝ  وكیسٜ قسٜ اظ چبضچٛة، زضٖٚ وبٔپٛظیت یه تٙف فكبضی اِمبء ٔی

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثب افعایف  ٔمساض ایٗ تٙف فكبضی ثب افعایف زضنس حجٕی ؾیٓ

یبثس. زض ازأٝ ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض ایٗ تٙف وط٘ف اِٚیٝ افعایف ٔیٔمساض پیف

اؾت. ایٗ تئٛضی ثب فطو وبُٔ زض ٘ظط  قسٜفكبضی یه ٔسَ تئٛضی اضائٝ 

ٞب ثب ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ فطو ثب ٚالؼیت زض ٌطفتٗ اتهبَ ؾیٓ

ٞبی  وط٘ف اػٕبَ قسٜ، پؽ اظ ضٞب ٕ٘ٛزٖ ؾیٓتساذُ ٘یؿت ظیطا ثطای پیف

 زٞس.  ٘ٝ جسایكی ٔیبٖ ؾیٓ ٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ ضخ ٕ٘یٌٛزاض ٞیچحبفظٝ

زاض قبُٔ زٚ لؿٕت وط٘ف ذغی ٞبی حبفظٝوط٘ف وّی زضٖٚ ؾیٓ

ی  وكیسٜ( ٚ وط٘ف تجسیُ فبظ اؾت. ثب ثبضثطزاضی یه ؾیٓ پیف  ̅  )

قٛز أب لؿٕت تجسیُ فبظ آٖ ثٝ نٛضت  زاض لؿٕت ذغی آٖ ثبظیبثی ٔی حبفظٝ

 .(3 ٔب٘س )قىُ( زضٖٚ ؾیٓ ثبلی ٔی  ̅  یه وط٘ف پؿٕب٘س )

 (14ضاثغٝ )زاض ثٝ نٛضت ٞبی حبفظٝثٙبثطایٗ وط٘ف وّی زضٖٚ ؾیٓ

 قٛز. تؼطیف ٔی

(14)           ̅     ̅   

اظ  ٞب آٖزاض زضٖٚ وبٔپٛظیت ٚ ضٞبؾبظی ٞبی حبفظٝپؽ اظ لطاضزازٖ ؾیٓ

زاض  ٞبی حبفظٝلبة اِٚیٝ، وبٔپٛظیت اظ ثبظیبثی وبُٔ وط٘ف ذغی ؾیٓ

زاض ثبظیبثی ٞبی حبفظٝوٙس. ثٙبثطایٗ ٔمساضی اظ وط٘ف ذغی ؾیٓجٌّٛیطی ٔی

(. ثٙبثطایٗ  ̅   ٔب٘س )ٞب ثبلی ٔی( ٚ ٔمساضی اظ آٖ زضٖٚ ؾیٓ   ̅   قٛز ) ٔی

 تٛاٖ ٘ٛقت.ٔی

(15)   ̅      ̅     ̅ 
 

 

 ]33[زاض وط٘ف زضٖٚ یه ؾیٓ حبفظٝ –ٔٙحٙی قٕبتیه تٙف  3شکل 

زاض ٚ ٔبتطیؽ وبٔپٛظیت ٞبی حبفظٝثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ اتهبَ ٔیبٖ ؾیٓ

وبُٔ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ تٕبٔی وط٘ف ثبظیبثی قسٜ ثبیس زضٖٚ 

 تٛاٖ ٌفت:وبٔپٛظیت اِمبء قٛز زض ٘تیجٝ ٔی

(16)   ̅   ‖   ‖ 

ی وط٘ف فكبضی اِمبء قسٜ زضٖٚ وبٔپٛظیت اؾت. ثب ا٘ساظٜ ‖   ‖وٝ 

زاض  ٞبی حبفظٝ(، وط٘ف ذغی ؾی15ٓی )( زضٖٚ ضاثغ16ٝی )لطاضزازٖ ضاثغٝ

 آیس.ٔی زؾت ثٝ (17ضاثغٝ )ثٝ نٛضت 

(17)   ̅      ̅    ̅ 

زاض ٚ ٔبتطیؽ وبٔپٛظیت ٞبی حبفظٝثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ اتهبَ ٔیبٖ ؾیٓ

اِؼُٕ ٔیبٖ تٛاٖ یه ٘یطٚی ػُٕ ٚ ػىؽزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ٔیوبُٔ 

زاض ٚ ٔبتطیؽ اعطاف آٖ زض ٘ظط ٌطفت. وط٘ف ذغی زضٖٚ ؾیٓ ؾیٓ حبفظٝ

 قٛز.تؼطیف ٔی (18ضاثغٝ )نٛضت  زاض ثٝحبفظٝ

(18)   ̅   
𝜎   

  
⁄   

 
    

⁄  

ٔسَٚ الاؾتیه     زاض ٚؾغح ٔمغغ آِیبغ حبفظٝ   وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

ثبقس. ثب تٛجٝ ثٝ ذغی زض ٘ظط ٌطفتٗ ضفتبض وبٔپٛظیت زض زاض ٔیؾیٓ حبفظٝ

 .تٛاٖ ٘ٛقتجٟت عِٛی ٚ ػطضی ٔی

(19)   ̅   𝜎   
⁄   

 
    

⁄  

ٔسَٚ الاؾتیه وبٔپٛظیت    ؾغح ٔمغغ وبٔپٛظیت ٚ    زض ایٗ ضاثغٝ 

تٛاٖ ٔسَٚ وبٔپٛظیت ضا ثٝ نٛضت نٛضت ٔیزض جٟت عِٛی اؾت. زض ایٗ

 ( ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.20ضاثغٝ )

(20)                

زضنس حجٕی     زاض ٚحبفظٝزضنس حجٕی ٔبتطیؽ اعطاف ؾیٓ   وٝ 

( زضٖٚ 19( ٚ )18ی اِٚیٝ اؾت. ثب جبیٍصاضی ضٚاثظ )آغكتٝوبٔپٛظیت پیف

 ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.   تٛاٖ ٘یطٚی ( ٔی17ضاثغٝ )

(21)   ̅    
 

    
⁄    

 
    

⁄  

ز. ثب اؾتفبزٜ اظ قٛ ٔحبؾجٝ ٔی  ( ٘یطٚی 21ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )

( تٙف ٚ وط٘ف فكبضی ایجبز قسٜ زضٖٚ وبٔپٛظیت ٚ 19( ٚ )18ٔؼبزلات )

زاض ضا ٞبی حبفظٕٝٞچٙیٗ تٙف ٚ وط٘ف وككی ثبلیٕب٘سٜ زضٖٚ ؾیٓ

زاض ٚ وبٔپٛظیت زض ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ؾیٓ حبفظٝٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. 

 ا٘س.اضائٝ قسٜ 3جسَٚ 
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 زاض ٞبی حبفظٝ زاض ٚ وبٔپٛظیت پؽ اظ ضٞبؾبظی ؾیٓ ٞبی حبفظٝ ٔمساض تٙف ٚ وط٘ف زضٖٚ ؾیٓ 3 جذيل

ؾیٓ 

 زاض حبفظٝ
(%) F (N) lin                   زٔب

f (%)C 𝜎        𝜎        

 % ؾی4ٓ
 54/197 -13/8 0445/0 7055/0 00750/0 31/360 28 493/18 ٔحیظ

 08/928 -67/38 1893/0 7257/1 01915/0 82/1692 78/53 428/20 ثبلا

 % ؾی7ٓ
 45/188 -05/14 0770/0 6730/0 00750/0 54/601 28 433/18 ٔحیظ

 14/859 -66/64 3175/0 5975/1 01915/0 37/2742 78/53 368/20 ثبلا

10 %

 ؾیٓ

 59/179 -83/19 1086/0 6414/0 00750/0 93/818 28 373/18 ٔحیظ

 74/795 -41/88 4354/0 4796/1 01915/0 57/3628 78/53 308/20 ثبلا
 

ٞبی  آٔسٜ، ثب افعایف زضنس حجٕی ؾیٓ زؾت ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٔمبزیط 

یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب زاض ٔمساض تٙف فكبضی زضٖٚ وبٔپٛظیت افعایف ٔیحبفظٝ

ٚ ٔسَٚ  قٛز زاض ٚاضز فبظ آؾتٙیت ٔیتٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثب افعایف زٔب ؾیٓ حبفظٝ

ضؾس، ٔمساض تٙف فكبضی زضٖٚ وبٔپٛظیت ٌیٍبپبؾىبَ ٔی 80ثٝ  28آٖ اظ 

ثؼسی وبٔپٛظیت  ٞبیقٛز ٚ ایٗ تٙف فكبضی زض ثبضٌصاضیثطاثط ٔی 5/4حسٚزا 

 ز.قٛ ثبػث ثٟجٛز ػّٕىطز وبٔپٛظیت ٔی

زض تئٛضی اضائٝ قسٜ ثطای ؾبزٜ قسٖ ٔحبؾجبت ٚ تغبثك ثب آظٔبیف، فطو 

اتهبَ وبُٔ ٔیبٖ ؾیٓ ٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. أب اظ آ٘جبیی وٝ 

ثب ثبضٌصاضی ثب٘ٛیٝ جسایف ثیٗ ؾغحی ٔیبٖ ؾیٓ ٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ ضخ 

ؾبظی نٛضت ٌطفتٝ جسایف ثیٗ ؾغحی ثط اؾبؼ ٔسَ قجیٝزٞس زض  ٔی

 ی چؿجٙسٜ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.إِبٖ ٘بحیٝ

 تئًری جذایش بیه سطحی -2-5

 2ٚ إِبٖ تٕبؾٕی 1ی چؿجٙسٜ ثٝ زٚ نٛضت إِبٖ ثیٗ ؾغحیٔسَ ٘بحیٝ

زض ایٗ تحمیك ثٝ ٔٙظٛض زاقتٗ لبثّیت ثبضثطزاضی ٚ قٛز. ٔی ؾبظی ٔسَ

اضائٝ قسٜ  3ٔسَ إِبٖ چؿجٙسٜ ثیٗ ؾغحی زٚذغیثبضٌصاضی ٔجسز اظ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٔسَ زٚ ذغی  ]34[فیّس ٚ ٕٞىبضاٖ تٛؾظ وطیؽ

 ثبقس، وٝ زض ایٗ تحمیكٚ ٘ٛع تطویجی ٔی Ι  ٚΙΙزاضای ؾٝ حبِت غبِت ٘ٛع 

اظ ٔٛز تطویجی ثطای ثطای ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  4ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ؾفتی ثٝ تطتیت    ٚ    ِیىٝ زض ثبثت بقسٜ اؾت. زض حؾبظی اؾتفبزٜ قجیٝ

وكف ؾغحی    ٚ    ی چؿجٙسٌی ؾغحی ٘طٔبَ ٚ ٕٔبؾی ٞؿتٙس ٚ اِٚیٝ

ی  زٞٙسٜثٝ تطتیت ٘كبٖ ’n’ ،‘t’  ٚ‘c‘ٞبی ٘طٔبَ ٚ ٕٔبؾی ٞؿتٙس. ا٘سیؽ

 ثبقٙس.جٟت ٘طٔبَ، جٟت ٕٔبؾی ٚ ٔمساض ثحطا٘ی ٔی

 
 ٘طٔبَ                                 ة. جٟت ٕٔبؾی جٟتالف.                

 ٔٙحٙی وكف ؾغحی زض زٚ حبِت ٘طٔبَ ٚ ٕٔبؾی 4شکل 

                                                           
1. Interphase Element 
2. Contact Element 
3. Bilinear 

ثطای ٔسَ زٚ ذغی تحت حبِت ٔٛز تطویجی قىؿت، جسایف ؾغٛح 

٘طٔبَ ٚ ٕٔبؾی ٚاثؿتٝ اؾت. ثطای زض  4إِبٖ ثٝ ٞط زٚ جعءِ جٟف جبثجبیی

٘ظط ٌطفتٗ ؾٟٓ ٞط ٔٛز زض جسایف یه جٟف جبثجبیی ثسٖٚ ثؼس تحت 

 قٛز. تؼطیف ٔی(22ضاثغٝ )زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ثٝ نٛضت  λػٙٛاٖ 

(22)    √(
  

  
 )

 

   (
  

  
 )

 

 

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ثبثت ثسٖٚ ثؼسی اؾت وٝ اذتلاف ٚظٖ  زض ایٗ ضاثغٝ 

ٌیطز. زض ایٗ حبِت ضٚاثظ ٔیبٖ جٟف جبثجبیی ٘طٔبَ ٚ ٕٔبؾی ضا زض ٘ظط ٔی

ٞبی جبثجبیی زض ضاؾتبٞبی ٘طٔبَ ٚ وكف ؾغحی ٘طٔبَ ٚ ٕٔبؾی ثب جٟف

 قٛز. تؼطیف ٔی (24( ٚ )23ضٚاثظ )ٕٔبؾی ثٝ نٛضت 

(23)                

(24)                

 .قٛز تؼطیف ٔی (25ضاثغٝ )ثٝ نٛضت    وٝ پبضأتط آؾیت 

(25)     {
                                          

                                
 

تؼطیف ( 28تب ) (26ثب ضٚاثظ )( 25پبضأتطٞبی ٘بٔجطزٜ قسٜ زض ٔؼبزِٝ )

 قٛ٘س. ٔی

(26)     
  

 

  
   

  
 

  
  

(27)     (
         

     ) 

(28)   
  
 

  
    

  
  
 

  
    

  

ی  زض عی تبضیرچٝ  ثطاثط ثب حساوثط ٔمساض      زض ایٗ ضٚاثظ 

 ثبضٌصاضی اؾت.

 سبسی مذل -3

پطزاذتٝ زض ایٗ لؿٕت اثتسا ثٝ اػتجبض ؾٙجی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ جسایف ؾغحی 

ؾبظی آظٔبیف ا٘جبْ قسٜ تٛؾظ عبٞطی پطزاذتٝ ٚ اثط قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ قجیٝ

 قٛز.ػٛأُ ٔرتّف شوط قسٜ زض ثبلا پطزاذتٝ ٔی

                                                           
4. Displacement jump 
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 مذل اجشا محذيد -3-1

ثؼسی اظ وبٔپٛظیت تمٛیت قسٜ اضائٝ قسٜ  3 ؾبظی ٔسَزض ایٗ لؿٕت یه 

ی وبٔپٛظیتی تمٛیت قسٜ زاضای ؾغح ٔمغغ ٔؿتغیّی ثب اثؼبز اؾت. نفحٝ

زض آظٔبیف نٛضت ثبقس. )ضربٔت، ػطو، عَٛ( ٔی ٔیّیٕتط 220×19×4/2

ی یىؿبٖ ثطای زاض عِٛی ثب فبنّٝؾیٓ حبفظٝ 28ٌطفتٝ تٛؾظ عبٞطی اظ 

ؾبظی اظ یه إِبٖ حجٕی تمٛیت وبٔپٛظیت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای قجیٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. إِبٖ حجٕی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ  (RVE)ٕ٘بیٙسٜ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  5ٕٞچٙیٗ اثؼبز ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اجعاء آٖ زض قىُ 

زاض ٚ ضظیٗ ثیٗ قبٖ ثٝ نٛضت یه لایٝ ٞبی حبفظٝؾبظی ؾیٓثطای قجیٝ

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ نٛضت وبٔپٛظیت ثب ضربٔت لغط ؾیٓ

 حجٓ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبتطیؽ ٚ ؾیٓ ذٛاٞس ثٛز.زضنس  15875/0

 

 ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اثؼبز آٖ 5شکل 

ثبقس، ثب تٛجٝ ثٝ  5ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ نٛضت قىُ  قٛزاٌط فطو 

ٞب ثب یىسیٍط یىؿبٖ اؾت ایٙىٝ ثٝ جع زٚ ؾیٓ وٙبضی قطایظ زیٍط ؾیٓ

 تٛاٖ یه ػٙهط حجٕی ٕ٘بیٙسٜ ثٝ نٛضت ثبلا زض ٘ظط ٌطفت. ٔی

ٞبی تٛپط ٚ عِٛی ته زاض اظ اؾتٛا٘ٝٞبی حبفظٝؾیٓ ؾبظی ٔسَثطای 

جٟتٝ زض ضاؾتبی ثبضٌصاضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ تمبضٖ إِبٖ حجٕی 

ؾبظی قسٜ اؾت ٚ اثؼبز آٖ ثطاثط ثب ٕ٘بیٙسٜ یه چٟبضْ آٖ قجیٝ

لاظْ ثٝ شوط اؾت عَٛ قسٜ اؾت.  ؾبظی ٔسَٔیّیٕتط  110×3393/0×2/1

ٔیّیٕتط ثٛزٜ اؾت وٝ ثٝ  220 ٕٞىبضاٖ ف قسٜ تٛؾظ عبٞطی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبی

زِیُ قطایظ تمبضٖ ٚ ٔتٙبؾت ثٛزٖ اثؼبز إِبٖ حجٕی ٕ٘بیٙسٜ، ٘یٕی اظ آٖ 

 قسٜ اؾت.  ؾبظی ٔسَ

زضنس ؾیٓ  7قسٜ ثب % ثطای وبٔپٛظیت تمٛیت ا٘جبْ قسٜؾبظی زض قجیٝ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٔیّیٕتط  1905/0زاض ثب قؼبع زاض، یه ؾیٓ حبفظٝحبفظٝ

ی تٛذبِی ثب قؼبع  پّیٕط ظٔیٙٝ یه اؾتٛا٘ٝ 875/8اؾت ٚ ؾپؽ ثطای %

زاض زض اعطاف آٖ زض ٘ظط ٔیّیٕتط ٚ قؼبع زاذّی ؾیٓ حبفظٝ 2869/0ذبضجی 

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 شزایط مزسی ي شبکٍ بىذی -3-1-1

عِٛی ثب تٛجٝ ثٝ آظٔبیف ا٘جبْ ٌطفتٝ وبٔپٛظیت ٚ ظٔیٙٝ اپٛوؿی زض ضاؾتبی 

زاض ٚ ظٔیٙٝ اپٛوؿی جسایف ضخ ا٘س أب ثطای ایٙىٝ ٔیبٖ ؾیٓ حبفظٝثبثت قسٜ

زاض ٔمیس ٘كسٜ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ زٞس، قطایظ ٔطظی عِٛی ثطای ؾیٓ حبفظٝ

قسٜ اؾت نفحبت ثطـ ذٛضزٜ زض ضاؾتبی  ؾبظی ٔسَایٙىٝ یه چٟبضْ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔطظی زض ؾغح ٔمغغ ٞب ٚ قطایظ تٛظیغ إِبٖا٘س. ػٕٛز ثط نفحٝ ثؿتٝ قسٜ

 ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ 6زض قىُ 

ٞب حسالُ ثطای ایٙىٝ ٔحبؾجبت زلت لاظْ ضا زاقتٝ ثبقس ثبیس ؾبیع إِبٖ

اظ ا٘ساظٜ ف ٞب ٘جبیس ثیثٛزٜ ٚ ثطای جٌّٛیطی اظ ذغبی ٔحبؾجبتی ا٘ساظٜ إِبٖ

لؿٕت ٔؿبٚی تمؿیٓ  16زاض ثٝ ی ؾیٓ حبفظٝزایطٜوٛچه ثبقس. ٔحیظ ٘یٓ

 اؾت. قسٜلؿٕت ٘بٔؿبٚی تمؿیٓ  10ٌطزیسٜ ٚ ضربٔت وبٔپٛظیت ٘یع ثٝ 

 
 تٛظیغ إِبٖ زض ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ 6شکل 

ٞب حؿبؾیت ی إِبٖی چؿجٙسٜ ثٝ ا٘ساظٜاِجتٝ اظ آ٘جبیی وٝ إِبٖ ٘بحیٝ

ٚ  220، 110حبِت ٔرتّف ثٝ  3زاضز ضّغ عِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضاؾتبی وكف زض 

ٞب ٚ ٍٕٞطایی إِبٖ ٔرتّف تمؿیٓ ثٙسی قس وٝ ثب تٛجٝ ثٝ زلت جٛاة 440

تؼساز  3إِبٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ  220ٞب اظ ؾبظی ٔسَحُ زض تٕبٔی 

ا٘س،  إِبٖ شوط قسٜ ثطای آ٘بِیع حؿبؾیت ٔف نٛضت ٌطفتٝ اؾتفبزٜ قسٜ

 18ٚ 16 ،12زاض ثٝ ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘جبْ آ٘بِیع حؿبؾیت ٔحیظ ؾیٓ حبفظٝ

لؿٕت ٔؿبٚی ثٝ ػٙٛاٖ ا٘ساظٜ  16لؿٕت ٔؿبٚی ٘یع تمؿیٓ ٚ زض ٟ٘بیت 

 .قسإِبٖ ثٟیٙٝ ا٘تربة 

 خًاص مذل وبحیٍ چسبىذٌ -3-1-2

 ا٘جبْ وبٔپٛظیت اظ زاضحبفظٝ ؾیٓ وكیسٖ ثیطٖٚ آظٔبیف ایٙىٝ ثٝ تٛجٝ ثب

 ذٛال اثتسا چؿجٙسٜ ی٘بحیٝ ٔسَ ذٛال آٚضزٖ زؾت ثٝ ثطای اؾت ٘كسٜ

 انلاح تسضیج ثٝ ٞب آٖ ٔمبزیط ؾپؽ قس اؾتفبزٜ ]10[ ٔمبِٝ ِی زض قسٜ زازٜ

 عبٞطی تٛؾظ قسٜ ا٘جبْ وكف آظٔبیف ٘تبیج ثب ٞبجٛاة تطیٗ٘عزیه تب قس

ثطای ٞط زٚ  چؿجٙسٜ ٘بحیٝ ٔسَ ثٛاثت ثطای قسٜ اؾتفبزٜ ٔمبزیط. آیس زؾت ثٝ

 .ا٘سقسٜ اضائٝ 4 جسَٚ زٔبی ٔحیظ ٚ زٔبی ثبلا زض 

 ثٛاثت ٔسَ ٘بحیٝ چؿجٙسٜ زض حبِت تٕبؾی ٚ چؿجٙسٜ ؾغحی  4 جذيل

Κ ؾبظی قجیٝ
 
 Κ

 
  

    
  ⁄   

     
  

     
    

    
(MPa) 

     
  
(mm) 

    
    

(MPa) 

 20 01667/0 20 01667/0 8000 زٔبی ٔحیظ

 100 027/0 100 027/0 18000 زٔبی ثبلا

ٔمساض تٙف ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘جبْ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب افعایف زٔب، 

یبثس، ٕٞچٙیٗ جبثجبیی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ٌیطی ٔیجسایف افعایف چكٓ
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تٛاٖ ٌفت ثب افعایف زٔب، ذٛال یبثس. ثٙبثطایٗ ٔیجسایف ٘یع افعایف ٔی

. ِصا ٔمبزیط ]12[چؿجٙسٌی ثیٗ ؾغحی ثٟجٛز لبثُ تٛجٟی ذٛاٞس زاقت 

افعایف لبثُ تٛجٟی  4پبییٗ زض جسَٚ ثبثت ثطای زٔبی ثبلا ٘ؿجت ثٝ زٔبی 

 ا٘س.زاقتٝ

 سطحیاػتببر سىجی جذایش بیه -3-2

آٔسٜ اظ  زؾت ثٝؾبظی ا٘جبْ قسٜ اثتسا ٘تبیج ثٝ ٔٙظٛض اػتجبضؾٙجی قجیٝ

اؾتفبزٜ  ]10[ؾبظی ا٘جبْ قسٜ تٛؾظ ِی آظٔبیف وكف ته ٔحٛضٜ ٚ قجیٝ

تؿت وكف ثط ضٚی ٜ اؾت. زض ایٗ تحمیك ِی ٚ ٕٞىبضاٖ پؽ اظ ا٘جبْ قس

زاض ) ثطای ؾٝ زضنس حجٕی ٔرتّف اظ قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝوبٔپٛظیت تمٛیت

زاض(، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٘بحیٝ چؿجٙسٜ ) ثب اؾتفبزٜ اظ إِبٖ آِیبغ حبفظٝ

  ا٘س. ؾبظی ٘تبیج آظٔبیف پطزاذتٝتٕبؾی( ثٝ قجیٝ

زض ایٗ وبض تؿت وكف ته ٔحٛضٜ ثطای وبٔپٛظیت زاضای ؾٝ زضنس 

زضنس ا٘جبْ قسٜ اؾت.  08/1ٚ  65/0، 22/0زاض ثب ٔمبزیط  ٔرتّف ؾیٓ حبفظٝ

ٞبی  ٔیّیٕتط ثٛزٜ ٚ لغط ؾیٓ 200×26×5/3اثؼبز لغؼٝ وبٔپٛظیتی ثطاثط ثب 

ؾبظی  ثٛاثت اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قجیٝٔیّیٕتط ثٛزٜ اؾت.  5/0زاض ثطاثط ثب حبفظٝ

 .ا٘سٜقساضائٝ  5وبض ا٘جبْ قسٜ تٛؾظ ِی زض جسَٚ 

 ]17[ٚ ] 10[ثٛاثت ٔسَ ٘بحیٝ چؿجٙسٜ زض ٔسَ تٕبؾی ٚ چؿجٙسٜ ؾغحی  5 جذيل

 ٔسَ اؾتفبزٜ 

 ؾبظی قسٜ قجیٝ
Κ

 
 Κ

 
  

    
  ⁄   

     
  

     
    

    
(MPa) 

     
  

(mm) 
    

    
(MPa) 

 ِی 

 ) إِبٖ تٕبؾی (
------ 027/0 135 027/0 135 

 ؾبظی  قجیٝ

 ِٕبٖ چؿٙسٜأسَ 
]17[8000 028/0 120 028/0 120 

ؾبظی ثٛز، تؿّیٓ ٟ٘بیی زض  ؾٙجی قجیٝ اظ آ٘جبیی وٝ ٞسف اػتجبض

آٔسٜ ثطای ؾٝ زضنس  زؾت ثٝ٘تبیج ؾبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت.  قجیٝ

 ا٘س. اضائٝ قسٜ 7زاض زض قىُ ٔرتّف ؾیٓ حبفظٝ

ؾبظی نٛضت ٌطفتٝ زاضای زلت پیساؾت قجیٝ 7ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ 

زضنس ثطای حبِت  09/5ذٛثی ثٛزٜ ٚ حساوثط ذغب ٘ؿجت ثٝ آظٔبیف ثطاثط ثب 

زاض حساوثط  ؾیٓ حبفظٝ 5ٚ  3ٞبی ثبقس. ثطای حبِتزاض ٔیته ؾیٓ حبفظٝ

 زضنس ثٛزٜ اؾت. 46/3ٚ  68/4ذغب ثطاثط ثب 

 سبسیوتبیج شبیٍ -3-3

 محیط دمبی در کزوشپیش بذين َبیسیم بب شذٌ تقًیت کبمپًسیت -3-3-1

وط٘ف زض زٔبی ٔحیظ ثطای تمٛیت ٞبی ثسٖٚ پیفزض ایٗ حبِت اظ ؾیٓ

وبٔپٛظیت ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ حبِت ثٝ زِیُ تجسیُ ٔبضتٙعیتی 

زٞس ٔٙحٙی ثٝ نٛضت یه ٔٙحٙی زاض ضخ ٔیٞبی حبفظٝوٝ زضٖٚ ؾیٓ

ٔٙحٙی تٙف ٔتٛؾظ ثط حؿت وط٘ف  8زٚذغی ذٛاٞس ثٛز. زض قىُ 

 وط٘ف زض زٔبی ٔحیظ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ثطای حبِت ثسٖٚ پیفٟٔٙسؾی 

ی تجسیُ فبظ قسٜ زاض ٚاضز ٘بحیٝزض ایٗ حبِت اظ آ٘جبیی وٝ ؾیٓ حبفظٝ

وٙس، ِصا ثٝ ٔمساض ٘بچیعی تمّیُ پیسا ٔی ٞب آٖاؾت، ٚ ٔسَٚ الاؾتیه 

ی ٔطثٛط ثٝ جسایف ثیٗ ؾغحی ثؿیبض وٛچه ثٛزٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ٘بحیٝ

ؾبظی ٚ آظٔبیف ثبثت ثبلی ٔب٘سٜ اؾت تب زض افعایف تٙف اذتلاف قجیٝثب 

 005/0ٟ٘بیت وبٔپٛظیت تؿّیٓ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ قیت ٔٙحٙی زض وط٘ف 

زاض  ٞبی حبفظٝوبٞف پیسا وطزٜ اؾت وٝ ایٗ ثسِیُ تجسیُ فبظ زضٖٚ ؾیٓ

 ثٛزٜ اؾت.

 زاض اِف. یه ؾیٓ حبفظٝ

 
 زاض ة. ؾٝ ؾیٓ حبفظٝ

 
 زاض حبفظٝ ح. پٙج ؾیٓ

ٞبی  ی ٔٙحٙی تٙف ٔتٛؾظ ثط حؿت وط٘ف ثطای زضنسٔمبیؿٝ 7شکل 

زضنس حجٕی(، ة: ؾٝ ؾیٓ  22/0زاض، اِف: یه ؾیٓ )%ٔرتّف ؾیٓ حبفظٝ

 زضنس حجٕی( 08/1زضنس حجٕی(، ح: پٙج ؾیٓ )% 65/0)%

 

 
 وط٘ف زض زٔبی ٔحیظوط٘ف ٟٔٙسؾی زض حبِت ثسٖٚ پیف –تٙف ٔتٛؾظ  8شکل 
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 ببلا دمبی در کزوشپیش بذين َبیسیم بب شذٌ تقًیت کبمپًسیت -3-3-2

وط٘ف زض زٔبی ثبلا ثطای تمٛیت ٞبی ثسٖٚ پیفزض ایٗ حبِت اظ ؾیٓ

ضفت ثب زض ٘ظط ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔیوبٔپٛظیت ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

تط اظ حبِت وط٘ف آٖ پبییٗ –ٌطفتٗ اتهبَ ثیٗ ؾغحی ضؼیف، ٔٙحٙی تٙف 

وط٘ف ٟٔٙسؾی زض  –تٙف ٔتٛؾظ  9قىُ زض  ؾغحی وبُٔ اؾت.اتهبَ 

 وط٘ف زض زٔبی ثبلا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.حبِت ثسٖٚ پیف

 
 وط٘ف زض زٔبی ثبلاوط٘ف ٟٔٙسؾی زض حبِت ثسٖٚ پیف –تٙف ٔتٛؾظ  9شکل 

ای )تٙف جسایف( زض ایٗ حبِت ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ذٛال إِبٖ ثیٗ لایٝ

زضنس  1ٞب زض تٙف حسٚز پبییٗ اؾت اِٚیٗ جسایفثعضٌتط اظ حبِت زٔب 

زضنس( ضخ زازٜ اؾت، ؾپؽ ثب افعایف  33/1وط٘ف ) وط٘ف قطٚع تجسیُ فبظ 

ثبض جسایف افعایف یبفتٝ ٚ ٔسَٚ ٔبزٜ وبٞف اؾت، پؽ اظ آٖ ثب ٚضٚز ثٝ 

زاض جسایف ضقس ٍ٘طزٜ اؾت ٚ زض ٘تیجٝ قیت ی تجسیُ فبظ ؾیٓ حبفظٝ٘بحیٝ

  اؾت. ٕٞچٙیٗ ٚضٚز ؾیٓ ؾظ وبٔپٛظیت( ثبثت ثبلی ٔب٘سٜٔٙحٙی )ٔسَٚ ٔتٛ

 ز.قٛ  ی تجسیُ فبظ ثبػث تٛلف جسایف ثیٗ ؾغحی ٔیزاض ثٝ ٘بحیٝحبفظٝ

ٞبی  زض ثطذی اظ إِبٖ (z)جبثجبیی عِٛی  –ٔٙحٙی تٙف  10زضقىُ 

افت وطزٜ اؾت،  ٞب آٖا٘س ٚ تٙف زضٖٚ زاض وٝ زچبض جسایف قسٜؾیٓ حبفظٝ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 
 )ة(                                       )اِف(                    

 
               )ح(                                                         )ت(         

ٞبی زچبض  زاض ثطای إِبٖحبفظٝ ٓیزضٖٚ ؾ یعِٛ جبثجبیی –تٙف ٔٙحٙی  11شکل 

(ؾّؿیٛؼزضجٝ  100جسایف قسٜ زض حبِت زٔب ثبلا )  

ی لغؼٝ،  ثب فبنّٝ ٌطفتٗ اظ اثتسای لغؼٝ ثٝ ؾٕت ٔیب٘ٝ 10زض قىُ 

اِف( تب )ت( تغییط ) ٞبیزاض ثٝ نٛضت قىُؾیٓ حبلظٝ تٛظیغ تٙف زضٖٚ

وٙس. ثط ایٗ اؾبؼ چٖٛ تٕطوع تٙف زض زٚ ا٘تٟبی لغؼٝ ثیكتط اؾت ٔی

ز )حبِت اِف( ِٚی زض ٔیب٘ٝ لغؼٝ قٛ ٞبی اثتسایی قطٚع ٔیجسایف اظ إِبٖ

 ؾغحی ضخ ٘سازٜ اؾت.)حبِت ت( ٞیچ جسایكی زض إِبٖ ثیٗ

 کزوشپیش %4دارای  دار،َبی حبفظٍسیم بب شذٌ تقًیت کبمپًسیت -3-3-3

 پبییه دمبی در

وط٘ف ثطای تمٛیت وبٔپٛظیت زضنس پیف 4ٞبی زاضای زض ایٗ حبِت اظ ؾیٓ

آٔسٜ اظ  زؾت ثٝؾبظی زض ایٗ حبِت ثب ٘تبیج ٘تبیج قجیٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 ا٘س ٚ ٘تبیجٔمبیؿٝ قسٜ ]1[ ٕٞىبضاٖآظٔبیف ا٘جبْ قسٜ تٛؾظ عبٞطی ٚ 

حساوثط  11ٔغبثك ثب قىُ زٞس. ؾبظی ضا ٘كبٖ ٔیآظٔبیف زلت ٘تبیج قجیٝ

ی  ٞبی ثسٖٚ زض٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ ٘بحیٝؾبظی زض حبِتذغبی ثیٗ قجیٝ

 ثبقس.زضنس ٔی 9/4ٚ  85/5چؿجٙسٜ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ آٖ ثطاثط ثب 

 
وكیسٜ  ٞبی پیف وط٘ف ثطای وبٔپٛظیت تمٛیت قسٜ ثب ؾیٓ –تٙف ٔتٛؾظ  11شکل 

 زض زٔبی پبییٗ

ثبقس ظیطا ؾیٓ ٔٙحٙی تمطیجب ثٝ نٛضت ذظ ٔی 11ٔغبثك ثب قىُ 

زاض زض وُ ظٔبٖ ثبضٌصاضی زض حبِت تجسیُ فبظ اؾت ٚ ٔسَٚ آٖ ثبثت ٚ حبفظٝ

آٔسٜ اظ آظٔبیف  زؾت ثٝثبقس. ٕٞچٙیٗ زِیُ ایٙىٝ ٔٙحٙی ذیّی وٛچه ٔی

، ضفتبض 1عجك قىُ  ثبقس ٘یع ایٗ اؾت وٝثٝ نٛضت یه ٔٙحٙی زٚذغی ٔی

( 85ثبقس ٚ اظ آ٘جبیی وٝ اغّت ٕ٘ٛ٘ٝ ) %وبٔپٛظیت وبٔلا ثٝ نٛضت ذغی ٕ٘ی

  ز.قٛ ز ضفتبض غبِت آٖ ثبػث زٚذغی قسٖ ٕ٘ٛزاض ٔی ثبـوبٔپٛظیت ٔی

ٞبی  زض ثطذی اظ إِبٖ (z)جبثجبیی عِٛی  –ٔٙحٙی تٙف  12زض قىُ 

افت وطزٜ اؾت،  ٞب آٖا٘س ٚ تٙف زضٖٚ زاض وٝ زچبض جسایف قسٜؾیٓ حبفظٝ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

زضنس  4ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ  12ٞبی قىُ لؿٕت اثتسایی ٔٙحٙی

زاض ٚ اػٕبَ یه ٞبی حبفظٝثبقس. ؾپؽ ثب ضٞبوطزٖ ؾیٓوط٘ف ٔی پیف

ٞبی  وط٘ف فكبضی زضٖٚ ٔبتطیؽ ٚ وبٔپٛظیت اعطاف ؾیٓ، تٙف زضٖٚ ؾیٓ

ٞبی  ثب ثبضٌصاضی ثب٘ٛیٝ زٚثبضٜ، تٙف زضٖٚ ؾیٓ زاض وٕی اٌفت ٕ٘ٛزٜ ٚ حبفظٝ

زاض افعایف یبفتٝ اؾت تب جسایف ضخ زازٜ ٚ ثبػث اٌفت ٘بٌٟب٘ی تٙف زض  حبفظٝ

زض  حبِت )اِف( زض ا٘تٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ 12زاض قسٜ اؾت. زض قىُ ٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ی ا٘تٟبیی ثٝ زِیُ قطایظ ٔطظی تٕطوع تٙف ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ چٖٛ زض ِجٝ

ز. ثٝ تطتیت قٛ ظٚزتط اظ ٘ٛاحی زیٍط زچبض جسایف ٔی زاضز ایٗ ٘بحیٝٚجٛز 

ثطای ٕ٘ٛزاضٞبی )ة(، )ح( ٚ )ت( زض ضاؾتبی عِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثٝ ؾٕت ٔطوع 

 زاض تطؾیٓ قسٜ اؾت.ٕ٘ٛ٘ٝ، تٛظیغ تٙف ؾیٓ حبفظٝ
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 )ة(                                          )اِف(                    

  
)ح(                 )ت(                                                                

 زضنس 4زاضای  زاضحبفظٝ ٓیزضٖٚ ؾ یعِٛ جبثجبیی –تٙف  یٔٙحٙ 12شکل 

 ٔحیظ یقسٜ زض حبِت زٔب فیزچبض جسا ٞبیإِبٖ یثطا وط٘ف، فپی
 

 کزوشپیش %4دارای  دار،َبی حبفظٍسیم بب شذٌ تقًیت کبمپًسیت -3-3-4

 ببلا دمبی در

وط٘ف زض زٔبی ثبلا ثطای زضنس پیف 4ٞبی زاضای زض ایٗ حبِت ٘یع اظ ؾیٓ

زض ایٗ حبِت ثط ذلاف حبِت زٔبی تمٛیت وبٔپٛظیت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ثبقس. ظیطا زض حبِت زٔبپبییٗ پبییٗ ٔٙحٙی ثٝ نٛضت یه ٔٙحٙی زٚذغی ٔی

زضنس وط٘ف ثبظیبثی قسٜ  07/0ٞب حسٚز پؽ اظ ضٞبؾبظی ؾیٓ 3عجك جسَٚ 

 32/0ٔب ثبلا ایٗ ٔمساض حسٚز ثبقس، أب زض حبِت ز ثٛز وٝ ٔمساض وٛچىی ٔی

ٞبی زاضای ثبقس. ثٙبثطایٗ پؽ اظ ثبضٌصاضی اظ آ٘جبیی وٝ ٔسَٚ ؾیٓزضنس ٔی

ثبقس ٚ پؽ اظ ٚضٚز ثٝ ٌیٍبپبؾىبَ ٔی 78/53وط٘ف ثطاثط ثب زضنس پیف 4

وٙس ثٙبثطایٗ ٌیٍبپبؾىبَ اُفت ٔی 1ی تجسیُ فبظ ٔسَٚ آٖ ثٝ حسٚز ٘بحیٝ

ٝ نٛضت یه ٔٙحٙی زٚذغی ذٛاٞس قس وط٘ف ث –ٔٙحٙی تٙف ٔتٛؾظ 

 (.13)قىُ 

 
وكیسٜ ٞبی پیفوط٘ف ثطای وبٔپٛظیت تمٛیت قسٜ ثب ؾیٓ –تٙف ٔتٛؾظ  13شکل 

 زض زٔبی ثبلا

زاض اظ فبظ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت اظ آ٘جبیی وٝ ثب افعایف ثبض ؾیٓ حبفظٝ

پؽ اظ  قسیبثس، ثٙبثطایٗ ٕٞب٘غٛض وٝ شوط ز، ٔسَٚ آٖ وبٞف ٔیقٛ تجسیُ ٔی

 78/53زاض ثٝ ٔمساض ٞبی حبفظٝزضنس وط٘ف، ٔسَٚ ؾیٓ 4اػٕبَ 

زاض ضا ثط ٘حٜٛ تغییطات ٔسَٚ ؾیٓ حبفظٝ 14ضؾس. قىُ ٌیٍبپبؾىبَ ٔی

 زٞس.٘كبٖ ٔی 7حؿت ٔؼبزِٝ 

 
 زاض ثط حؿت زضنس وط٘فٞبی حبفظٝتغییطات ٔسَٚ ؾیٓ 14شکل 

ؾغٛح إِبٖ  ثب ضؾیسٖ تٙف ثیٗ ؾغحی ثٝ ٔمساضوبفی جسایف ٔیبٖ

ٔٙحٙی تٙف ثطقی ثط حؿت  15ز. زض قىُ قٛ ی چؿجٙسٜ قطٚع ٔی٘بحیٝ

 ای ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.جبثجبیی ثطای یه إِبٖ ثیٗ لایٝ

 
 ی چؿجٙسٜی تٙف ثطقی زض إِبٖ ٘بحیٝتبضیرچٝ 15شکل 

 تىش فشبری درين کبمپًسیت -3-3-5

وكیسٜ زضٖٚ زاض پیفٞبی حبفظٕٝٞب٘غٛض وٝ لجلا شوط قس لطاض زازٖ ؾیٓ

، ثبػث اػٕبَ یه تٙف فكبضی زضٖٚ ٞب آٖوبٔپٛظیت ٚ ؾپؽ ضٞب ٕ٘ٛزٖ 

ز. ٔمساض ایٗ تٙف فكبضی ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی اضائٝ قسٜ قٛ وبٔپٛظیت اِٚیٝ ٔی

 16اؾت. قىُ  قسٜؾبظی نٛضت ٌطفتٝ قسٜ ٔحبؾجٝ ٚ ٕٞچٙیٗ قجیٝ

پبییٗ ٚ زٔب ثبلا زضٖٚ ٞبی پؿٕب٘س ضا ثطای زٚ حبِت زٔب ٔمبزیط ایٗ تٙف

 زٞس. وبٔپٛظیت ٘كبٖ ٔی

 
 ٞب  ٔٛجٛز زض وبٔپٛظیت پؽ اظ ضٞب ؾبظی ؾیٓ تٙف فكبضی 16شکل 
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تٛاٖ زضیبفت وٝ ٔمساض ایٗ تٙف فكبضی ثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ قسٜ ٔی

یبثس ٚ ثب وبٞف آٖ زاض افعایف ٔیٞبی حبفظٝثب افعٚزٖ زضنس حجٕی ؾیٓ

یبثس. ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛجٝ زاقت وٝ افعایف ٔیٔمساض تٙف فكبضی وبٞف 

زاض ثبػث جسایف ظٚز ٍٞٙبْ ٔیبٖ ؾیٓ ٚ ٞبی حبفظٝثیف اظ حس زضنس ؾیٓ

ای ثطای ا٘تربة زضنس ، ثٙبثطایٗ ثبیس ٔمساض ثٟیٙٝقٛز ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ ٔی

 زاض ا٘تربة ٕ٘ٛز. ٞبی حبفظٝحجٕی ؾیٓ

ٞبی  اؾتفبزٜ اظ ؾیٓثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ قسٜ زض ثبلا، حؿٗ 

ذٛضزٌی ثبقس وٝ پؽ اظ ایٙىٝ وبٔپٛظیت زچبض تطنوكیسٜ زض ایٗ ٔی پیف

ٞبی  تٛاٖ ثب افعایف زٔبی ؾیٓٔبتطیؿی قس ٚ ؾفتی آٖ وبٞف یبفت ٔی

وكیسٜ یه تٙف فكبضی ثط ضٚی وبٔپٛظیت اػٕبَ ٕ٘ٛز ٚ ثبػث وبٞف پیف

جٌّٛیطی ٕ٘ٛز. ػلاٜٚ ثط  ٞب آٖٞب قسٜ ٚ اظ پیكطٚی تٕطوع تٙف زض ٘ٛن تطن

تٛاٖ ٔمساض ایٗ تٙف فكبضی ٞب ٔیوط٘ف اِٚیٝ ؾیٓایٗ ثب افعایف ٔمساض پیف

ای وبٔپٛظیت قس. أب ا٘تربة ٔیعاٖ ضا افعایف زازٜ ٚ ثبػث ثٟجٛز ٚضؼیت ؾبظٜ

زاض إٞیت زاقتٝ ٚ زض نٛضت ٞبی حبفظٝوط٘ف زض ؾیٓٔٙبؾت پیف

ٌصاضی ثؼسی اثط تمٛیت وٙٙسٌی ٘رٛاٞس ٘بٔٙبؾت ثٛزٖ، زض ثبضثطزاضی ٚ ثبض

 زاقت.

 گیزی وتیجٍ -4

 زاض حبفظٝٞبی ٞبی ظٔیٙٝ پّیٕطی ثب ؾیٓزض ایٗ تحمیك اثط تمٛیت وبٔپٛظیت

ٞب ثط ضٚی ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی وبٔپٛظیت ثطضؾی ضا ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ اثط ؾیٓ

قس. ػلاٜٚ ثط ایٗ اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف ٔثُ جسایف ثیٗ ؾغحی ٔیبٖ 

وط٘ف  ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ، زٔبی وبضی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض پیفزاض ٚ ٞبی حبفظٝؾیٓ

ٞب ثطضؾی قس. زض اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیج آظٔبیكی ٔٛجٛز زض ٔطٚض ؾیٓ اِٚیٝ

ؾبظی ا٘جبْ ٌطفتٝ اضظیبثی ٚ ؾپؽ اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف ازثیبت نحت قجیٝ

ؾغحی وبُٔ ٔیبٖ . ٕٞچٙیٗ یه ٔسَ تئٛضی ثب فطو چؿجٙسٌی قسثطضؾی 

زاض ٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ اضائٝ ٚ ثٝ ٚؾیّٝ آٖ ٔمساض تٙف فكبضی ٘بقی ؾیٓ حبفظٝ

آٔسٜ تحمیك ضا  زؾت ثٝ٘تبیج . قسزاض ٔحبؾجٝ ٞبی حبفظٝاظ ضٞبؾبظی ؾیٓ

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ذلانٝ ٕ٘ٛز:ٔی

ٞبی ثسٖٚ پیف وط٘ف ضفتبض وبٔپٛظیت ٞبی تمٛیت قسٜ ثب ؾیٓ .1

ٚ ثبلا ثٝ نٛضت یه ٔٙحٙی زٚذغی  زض ٞط زٚ زٔبی ٔحیظ

ٞبی  زازٖ تجسیُ ٔبضتٙعیتی زضٖٚ ؾیٓثبقس، وٝ ػّت آٖ ضخ ٔی

 ثبقس.زاض ٔیحبفظٝ

زاض ٚ  زض ٘ظط ٌطفتٗ چؿجٙسٌی ؾغحی ضؼیف ٔیبٖ ؾیٓ حبفظٝ .2

ؾبظی ٘ؿجت ثٝ حبِت چؿجٙسٌی ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ ثبػث ثٟجٛز قجیٝ

زاض زضنس  حبفظٝ ٞبیأب اظ آ٘جبیی وٝ ؾیٓ. قسؾغحی وبُٔ، ثیٗ

زض  ٞب آٌٖطز٘س، جسایف لؿٕتی اظ ضا قبُٔ ٔیوٕی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌصاضز ٚ زض وط٘ف وّی وبٔپٛظیت تبثیط چٙسا٘ی ٕ٘ی –پبؾد تٙف 

ای زض ٔحبؾجبت، ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ضا ٘ظط ٌطفتٗ جسایف ثیٗ لایٝ

وٙٙس. ثب تٛجٝ ثٝ زلت لبثُ لجَٛ ٘تبیج حبِت چٙسیٗ ثطاثط ٔی

ی ایٗ  تٛاٖ ثطای عطاحی اِٚیٝؾغحی وبُٔ، ٔیچؿجٙسٌی ثیٗ 

لغؼبت اظ فطو چؿجٙسٌی ؾغحی وبُٔ ثب ضطیت اعٕیٙبٖ 

 ٔٙبؾت اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.

زاض ثٝ زِیُ ٞبی حبفظٝثب افعایف تٙف تجسیُ فبظ زضٖٚ ؾیٓ .3

ؾغحی حسٚز ؾٝ ثطاثط ٘ؿجت ثٝ افعایف زٔب، ٔمساض جسایف ثیٗ

ثب تٛجٝ ثٝ تغییطات ٘ؿجتب حبِت زٔب پبییٗ افعایف یبفت، ثٙبثطایٗ 

ؾبظی ثبیس زض عطاحی ایٗ ٞب پؽ اظ فؼبَثعضي زض تٙف ؾیٓ

ٞبی  ؾبظی ؾیٓٞب ثٝ ٔمساض افعایف زٔب ٚ زٔبی فؼبَؾبظٜ

 ٕ٘ٛز. زاض ثؿیبض تٛجٝ حبفظٝ

ی  زاض عَٛ ٘بحیٝٞبی حبفظٝوط٘ف ثٝ ؾیٓثب اػٕبَ پیف  .4

بػث جسایف ثیٗ ؾغحی افعایف ذٛاٞس یبفت، ضٕٗ ایٙىٝ ث

ز. ثٙبثطایٗ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت قٛ ٘یع ٔی وبٞف زض ٔسَٚ وّی ؾبظٜ

 .قٛزوط٘ف ٘یع ثب زلت ا٘تربة وٝ ٔمساض پیف

ٔمبزیط تٙف فكبضی پؿٕب٘س زضٖٚ وبٔپٛظیت زض زٔبی پبییٗ  .5

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت ثٝ حبِت زٔب ثبلا ثؿیبض وٛچه ٔی

فبظ قسٜ ی تجسیُ زاض ثٝ ٘بحیٝوط٘ف ثبػث ٚضٚز ؾیٓ حبفظٝ پیف

ز. زض حبِت زٔب قٛ ٚ زض ٘تیجٝ ثبػث افت ٔسَٚ وّی وبٔپٛظیت ٔی

وط٘ف، ثبػث ایجبز تٙف ٞبی زاضای پیفثبلا اؾتفبزٜ اظ ؾیٓ

ز، أب ثسِیُ ٚضٚز قٛ تٛجٟی زضٖٚ وبٔپٛظیت ٔیفكبضی لبثُ

ی تجسیُ فبظ ٔبضتٙعیتی ؾفتی وّی وبٔپٛظیت ٞب ثٝ ٘بحیٝؾیٓ

ٞب ثبػث ٔمساض تٙف ثبلای زضٖٚ ؾیٓ یبثس. ػلاٜٚ ثط آٖ وبٞف ٔی

ز. ثٙبثطایٗ ثبیس زض ا٘تربة قٛ جسایف ثیٗ ؾغحی ثیكتطی ٔی

 زاض زلت ٕ٘ٛز.ٞبی حبفظٝوط٘ف اػٕبِی ثٝ ؾیٓٔمساض پیف

ٞبی  ثب تٛجٝ ثٝ حبلات ثطضؾی قسٜ ثٟتطیٗ حبِت اؾتفبزٜ اظ ؾیٓ .6

ثبقس، ظیطا زض ایٗ وط٘ف زض ٚضؼیت زٔبی ثبلا ٔیثسٖٚ پیف

حبِت، ٔسَٚ وّی وبٔپٛظیت اِٚیٝ ثسِیُ ٔسَٚ ثبلای فبظ آؾتٙیت 

ٕ٘بیس. ضٕٗ ایٙىٝ ضفتبض وّی وبٔپٛظیت تب ٌیطی ٔیافعایف چكٓ

زضنس، ذغی ذٛاٞس ثٛز. حتی اٌط ثبضٌصاضی تب  6/1حسٚز وط٘ف 

، ی تجسیُ فبظ ٌطز٘س زاض ٚاضز ٘بحیٝ ٞبی حبفظٝحسی ثبقس وٝ ؾیٓ

 اِٚیٝ ذٛز ثبظ ذٛاٞٙس ٌكت. ی پؽ اظ ثبضثطزاضی ثٝ ٘مغٝ

 میفُزست ػلا -5

    زاض ٔسَٚ ؾیٓ حبفظٝ

    ٔسَٚ وبٔپٛظیت

    ٔسَٚ ٔبتطیؽ ظٔیٙٝ

        زاض ٔسَٚ ٔؤثط وبٔپٛظیت تمٛیت قسٜ ثب ؾیٓ حبفظٝ

        زاض زض اثط ثبضٌصاضی ٞبی حبفظٝ وط٘ف وّی زضٖٚ ؾیٓ

 T وكف ؾغحی 

    زٔبی ٔطجغ

    وط٘ف ٘جسیُ فبظحساوثط 

   ضطیت ثعضٌٕٙبیی تٙف 

   ٔحسٚزٜ الاؾتیه

 َبسیزوًیس

     پؿٕب٘س

     ثبظیبثی قسٜ

     لؿٕت ذغی

   زاض ٞبی حبفظٝ ؾیٓ

   ٔؼبزَ

   جٟت ٘طٔبَ

   جٟت ثطقی

   ٔمبزیط ثحطا٘ی
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