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 تأییذیِ

ى، ثِ خك ؼـ ٍ توبهی هغبلت آ اوت ًبهِ تبکٌَى ثفای ؼـیبفت یک ؼـخِ ػلوی اـائِ ًٍؽٌَُؼ کِ ایي پبیبىّی هیگَا     

 ثبٌؽ.ی کبـ پمٍٍّی ؼاًٍدَ هیآٍـؼُ ٌؽُ اوت، ًتیدِ هَـؼّبیی کِ ًبم هٌجغ
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ثِ ػٌَاى ثػً ًبهِ کِ تَوظ آقبی یبوف ِبؼقی ًٌَتِ ٌؽُ ٍ ثِ ّیأت ؼاٍـاى قیف اـائِ گفؼیؽُ اوت، ایي پبیبى     

پمٍٍّی ؼٍـُ کبـٌٌبوی اـٌؽ وبقُ، هَـؼ تأییؽ ٌَـای تطّیلات تکویلی گفٍُ ػوفاى ؼاًٍکؽُ هٌْؽوی ؼاًٍکبُ 

 ثبٌؽ.ففؼٍوی هٍْؽ هی
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 ی ٌَـای تطّیلات تکویلیًوبیٌؽُ -ؽٍى پَیبًماؼؼکتف ففی

 

 



 

 یک

 ی هوشمندهای خمشی چندلایهسازی صفحهرابطه
 

ّب هطفک ٍ ضىگف قفاـ گیفؼ ٍ تَاًبیی ضه کفؼى ٍ ّبیی کِ ؼـ ؼـٍى ٍ یب ـٍی وغص آىخىن چکیذُ:     

ّبی تًٌ ٍ کفًً ؼـ ِ، ثِ ـاثغًِبهّبی ٌَّوٌؽ گَیٌؽ. ؼـ آغبق ایي پبیبىٌّگبم ؼاٌتِ ثبٌٌؽ، وبقُکٌتفل ثِ

ّبی هَاؼ هفکت ٍ پیكٍالکتفیک ثفـوی غَاّؽ ٌؽ. ٌَؼ. وپه، ٍیمگیّب پفؼاغتِ هیّبی غوٍی زٌؽلایِِفطِ

وبقی ّب، خكءّب ٍ ـاثغِؼًجبل ایيپؿیفؼ. ثِّبی ٌَّوٌؽ اًدبم هیّبی وبقُوبقیّوسٌیي، هفٍـی کَتبُ ثف ـاثغِ

ٌَؼ ٍ ای آهبؼُ هیی ـایبًِّب ثفًبهِی ایي ـاثغِآیؽ. ثفپبیِای هفکت پیكٍالکتفیک هیّبی ِفطِپیٌٍْبؼی وبقُ

ّبی ؼـ خغپیٌٍْبؼی ثب ؼیگف هف ّبی خكءّبیپؿیفؼ. پبوعای یک ٍ زٌؽلایِ اًدبم هیّبی ِفطِتطلیل وبقُ

 ؼوتفن هقبیىِ ٍ ؼـوتی کبـ ٍاـوی غَاّؽ ٌؽ.

وبقی، ی ٌَّوٌؽ، ضىگف، هطفک، ـاثغِی هفکت، وبقُكٍالکتفیک، هبؼُی زٌؽلایِ، پیِفطِ ّای کلیذی:ٍاصُ

 ی ًبّوىبى.هبؼُ
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 پیشکش به پذر و مادرم                                                

 های بی دریغشانبه پاس زحمت

 

 

 

 

 

 

 



 

 سو

 گزاری  سپاس
 

ی انتخاب مىضىع، ی ایشان در زمینوهای ارزنذهمنذ، جناب آقای دکتر محمذ رضایی پژنذ و  راهنماییدریغ استاد ارج های دلسىزانه و بیدر آغاز، از کىشش

همچنیه، از دیگر استادان محترم گرایش سازه، ی دائمی در صراینذ پژوهش، صمیمانه سپاسگزاری مینامه و مشاورهها، تذویه پایانصراهم کردن مرجع
نمایم. 

ر، دکتر اظمی، دکتر صریذون ایرانی، دکتر محمذرضا اصفهانی، دکتر صرزاد شهابیانآقایان: دکتر حسه حاجی ک مقذم، دکتر احمذ شىشتری، دکتر هاشم شریعتمذا

ی ایه عزیزان را از نمایم. بهروزی و سربلنذی روزاصزون هموام، صمیمانه قذردانی میی کارشناسی ارشذ از حضىرشان بهره بردهزاده که در دورهتىکلی

 گااه رووردگاار یتتا وىاهامم.در

 یاسر صادقی

9831زمستان   
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 فصل یکن

 

 آغاس عخي

 

 گفتارپیش -1-1

. ُ ثَؼًؽّبی پیكٍالکتفیک اـائِ ٌؽخكء هطؽٍؼ ثىیبـی ثفای هجؽل هیلاؼی، الگَوبقی 71ی تب آغبق ؼِّ     

، ٌوبـی خكء 91ی هغفش گفؼیؽ. ؼـ پبیبى ؼِّ 81ی ّبی ٌَّوٌؽ ؼـ ؼِّکبـثفؼ هَاؼ پیكٍالکتفیک ؼـ وبقُ

غی ّبی ثىیبـی ثفای الگَوبقی ـفتبـ غوبقیّب ٍ ـاثغِّبی تدبـی ٍاـؼ ٌؽًؽ. تبکٌَى خكءًبهِهطؽٍؼ ؼـ آییي

، ٍاـوی ؼهبی اثفّبی ّبی اغیف ؼـثبـُّبی وبلاًتقبلی ٍ ّبـهًَیک، هَؼال ٍ ایىتبیی اـائِ ٌؽُ اوت. پمًٍّ

 ثبٌؽ.ّب هیگفؼی ٍ ًبّوگٌی هَاؼ ٍ هبًٌؽ ایيفؼبل کوبًً، ًبغغی هَاؼ ٍ ٌّؽوِ، کبًّ لفقي، ًبّوىبى

 ّای پیشیٌیاىٍّشپض -1-2

ی ّبی تغییفاتی ـا ثفای پؽیؽُکِ اِل ،9967تفیىتي ؼـ وبل  ًیه ٍؼًجبل کبـّبی ًػىتیي ثِ     

ثؼؽی ثفای پیكٍالکتفیىیتِ اـائِ کفؼًؽ. ؼـ ایي ، یک خكء و9971ِپیكٍالکتفیک ثٌب ًْبؼًؽ، آلیک ٍ َّگك ؼـ وبل 

 ک ٍؼٌّؽُ پیكٍالکتفیّبی تٍکیلوبقی کِ ًػىتیي الگَوبقی خكء هطؽٍؼ ثَؼ، اق اِل ّبهیلتَى، هؼبؼلِـاثغِ

 وٍِ  ؼٍّبیی کلی ثفای الگَوبقی خكء هطؽٍؼ وبقی، لفذ ـاثغ9991ِ. ؼـ وبل یک خكء زْبـٍخْی اوتفبؼُ ٌؽ

ای، ًیبق ثِ اوتفبؼُ اق اثكاـّبی الگَوبقی خكء هطؽٍؼ ثفای ّبی ِفطِ. ثب افكایً کبـثفؼ وبقُؼکفثؼؽی پیٌٍْبؼ 

 ٍخَؼ آهؽ.ّبی ٌَّوٌؽ ثِِفطِ
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ی هىتغیلی اـائِ ِفطِ ًَوبىیک خكء آخفی ًبقک ثفای ٍاـوی  9999ٍ  9991ّبی لتكٍ ٍ تىٌگ ؼـ وب     

گفاى ثىیبـی ؼـ کبـ ثفؼ. ؼـ اؼاهِ، تطلیلثِ 9992ؼـ وبل  ازٌؽلایِ ـّبی یک خكء هٍبثِ ثفای وبقُ ّب، کفؼًؽ.

اـق، ـی ٍ ّبیلیگف اٌبـُ تَاى ثِ ثٌدؽٍ، ـؼی، وبـاٍاًَن، وَّب هیایي قهیٌِ ثِ پمًٍّ پفؼاغتٌؽ. اق هیبى آى

ًبپؿیفی ؼاٌتِ اوت. ثفگكاـی ّبی ٌَّوٌؽ، ـٌؽ ٍِفّبی اغیف، الگَوبقی خكء هطؽٍؼ وبقُکفؼ. ؼـ وبل

پفؼاقًؽ، ثْتفیي گَاّی ثف پیٍففت ٍ ّبی ػلوی کِ تٌْب ثِ ایي هَضَع هیّبی هػتلف ٍ زبح ًٍفیِّوبیً

 ثبٌؽ.ّب هیاّویت ایي گًَِ وبقُ

 َّشوٌذی عاسُ -1-3

ی ّبیی اق هبؼُی زٌؽلایِ ثب لایِتیف، ِفطِ، پَوتِ ٍ یب یک وبقُ ای هبًٌؽّبی وبقُای اق خكءثِ هدوَػِ     

ی تؼفیف . ثف پبیٍِخَؼ ؼاـؼّبی ٌَّوٌؽ ّبی هػتلفی ثفای وبقُگَیٌؽ. تؼفیفی ٌَّوٌؽ هیفؼبل، وبقُ

کٌٌؽگی ٍ هطفک ٍ ضىگف قفاـ گیفؼ ٍ ؼاـای تَاًبیی ضهّب ّبیی کِ ؼـ ؼاغل ٍ یب ـٍی وغص آىًیَّبم، وبقُ

 ًبهٌؽ.ّبی ٌَّوٌؽ هیکبـکفؼ ِطیص ثبٌٌؽ ـا وبقُ

ی ی ٌَّوٌؽ اق زٌؽ ثػً تٍکیل ٌؽُ اوت. یک ثػً ٍظیفِ( یک هدوَػِ وبق9ُ-8-9ّوبًٌؽ ٌکل )     

ثػً ًبفؼبل ًبم ؼاـؼ. ثػً ؼیگف تطول ثبـّب )الکتفیکی، هکبًیکی، ضفاـتی یب هغٌبعیىی( ـا ثِ ػْؽُ ؼاـؼ کِ 

ی فؼبل هبًٌؽ ی ٌَّوٌؽ ثب لایِثبٌؽ. ٌّگبهی کِ وبقُکٌٌؽگی ٍ تطفیک هیی فؼبل اوت کِ ًقً آى ضههبؼُ

ؼّؽ ٍ ثب تَخِ ی فؼبل )ضىگف( ًیك تغییفٌکل هیؼّؽ، لایِپیكٍالکتفیک، قیف اثف ثبـّبی غبـخی تغییف ٌکل هی

ي ٌبـل ثِ یک ثػً ففهبى ففوتبؼُ  ٌَؼ. ایطی هتٌبوت ثب ثبـ ٍاـؼُ ایدبؼ هیثِ ـفتبـ هَاؼ آى یک ٌبـل وغ

ٌکل گفؼؼ ٍ تغییفهی ایدبؼی پیكٍالکتفیک )هطفک( ی ایي ثػً یک ٍلتبل هٌبوت ثفای لایٍِویلٌَِؼ ٍ ثِهی

 ی ًَوبى کبًّ هی یبثؽ.کٌؽ. ؼـ ًتیدِ، ثب ایي ـٍي ؼاهٌٍِاثىتِ ـا ثِ وبقُ ٍاـؼ هی

ّبی ٌَّوٌؽ ّىتٌؽ. ایي ًىل خؽیؽی اق هَاؼ ٍ وبقُ وبغتی گفاى ؼـ آوتبًِ، پم29ًٍّؼـ آغبق قفى      

ثبٌؽ. ثب ٌؽگی الکتفٍتفهَؼیٌبهیکی ٍ ٌَّوٌؽی ؼـ هقیبن ًبًَ هیّبی ٌَّوٌؽ ؼـ هَـؼ خفتًىل اق هبؼُ

ّبی ػِ قیف اثف هَقؼیتایي هدوَگیفؼ. ّب هَـؼ تَخِ قفاـ هیکفؼ آىً ایي هَاؼ خؽیؽ، ثطث ؼٍام ٍ ػولپیؽای

ّبی الکتفیکی ٍ ی ؼهب، فٍبـ، ثبـ، کفًً، هیؽاىـٍؼ. ٌفایغی هبًٌؽ کویٌِ ٍ ثیٍیٌِکبـ هیهػتلفی ثِ

ّبی ثبلای آٍـؼ. ّكیٌٍِخَؼ هیّبی ٌَّوٌؽ ثِّبی خؽیؽی ثفای عفاضی ٍ ًگْؽاـی وبقُهغٌبعیىی، هٍکل

 ّبی ًظفی ثیٍتف ثِ کبـ ـًٍؽ.تطلیل ّبی آقهبیٍگبّی ثبػث ٌؽُ اوت کِپمًٍّ
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 ی َّشوٌذعاسُ                                                                             

 

 

 

 ی ًبفؼبلوبقُ                              ی فؼبل                      هبؼُ                                        

 

 کٌتزل:                                                                                     

 ًَوبى                                                                       

 ٌکل                                                                        

 اًؽاقُ                                                                        

 وفػت                                                                       

 غىبـت                                                                      
 

 ی َّشوٌذی عاسُ(: هجوَع1ِ-3-1شکل )

ٌَؼ. ایي ـٍي ؼقیق ثفای یک هطیظ پیَوتِ ثِ ایي َِـت اوت کِ یک تبثغ تًٌ یب تغییفٌکل تؼییي هی     

ّبی وبقگبـی ـا ؼـ ّف ًقغِ اق خىن کفًً، ٍ ٌفط-ّبی تًٌّبی ؼیففاًىیل ایىتبیی، ـاثغِتبثغ ثبیؽ هؼبؼلِ

ی کٌؽ، ثب تَخِ ثِ قیؽّبی پیسیؽُثفقفاـ وبقؼ. ّوسٌیي، ثفقفاـی ٌفایظ هفقی ًیك الكاهی اوت. یبؼآٍـی هی

ّبی ًبهطؽٍؼ َِـت ؼًجبلِثِّب ّبی ضل ؼقیق ثىیبـ هطؽٍؼ اوت. افكٍى ثف آى، ثیٍتف پبوعهىألِ، تؼؽاؼ ـٍي

ی ایي کبـ، ایدبؼ تقفیت ؼـ . ًتیدِـٍؼهیکبـ آى ثِ ًػىتیيی فقظ زٌؽ خولِ ػولکِ ؼـ  اًؽؼوت آهؽُثِ

ّبی ی ؼیففاًىیل تؼبؼل ـا ثِ کوک ـٍي تفبٍتتَاى هؼبؼلِیک تبثغ ِفیص، هی يًیبفتاوت. ؼـ َِـت  ّبپبوع

ّبی هفقی ٍ هٍکل ؼٍم، ؼقت ّوفاُ ؼاـؼ. هٍکل یکن ؼـ ثفقفاـی ٌفطهطؽٍؼ ضل کفؼ. اهب ایي کبـ ؼٍ هٍکل ثِ

پًٌَ هفقّب  ّب، اّویت کبـثفؼ ـٍي اخكای هطؽٍؼ، کِ تَاًبیی غَثی ؼـاوت. ثب ایي وػي پبوعکبفی ًؽاٌتي 

 گفؼؼ.ؼاـؼ، هٍػُ هی ّبًتیدٍِ ؼقت 
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 اجشای هحذٍد ّایپایِ -1-4

ی اًتػبة یک تبثغ پٌؽاٌتی تغییفٌکل یب تًٌ ٍ یب یک في تقفیجی اوت کِ ثفپبیِـٍي اخكای هطؽٍؼ      

ّبی اوبوی ؼـ تف اوت. گبمتبثغ تغییفٌکل هؼوَل کبـ ثفؼىثِثبٌؽ. ّب ثفای یک خكء اوتَاـ هیتفکیجی اق آى

 :- ,ـٍي اخكای هطؽٍؼ ثب اوتفبؼُ اق تبثغ تغییفهکبى ثِ ٌفش قیف اوت

 گفؼؼ.ثٌؽی هیی وبؼُ ٌجکِهطیظ پیَوتِ ثِ تؼؽاؼ هتٌبّی اق اخكای کَزک ثب ٌّؽوِ -9

ّب گیفؼ. ؼـ ایي ًقغَِِـت گفُ هَـؼ اوتفبؼُ قفاـ هیی کلیؽی ؼـ خكء کِ ثِتؼییي یک یب زٌؽ ًقغِ -2

 ٌَؼ.بؼل ٍ وبقگبـی ثفقفاـ هیٌفایظ تؼ

هکبى  تبثغ، هکبى ّف ًقغِ اق خكء ـا ثِ تغییفگفؼؼ. ایي ثفای خكء هَـؼ ًظف یک تبثغ ٌکل تؼییي هی -8

 وبقؼ.ّب ٍاثىتِ هیگفُ

 ٌَؼ.کفًً هٍػُ هی-هکبى ٍ تًٌ یفتغی -ّبی کفًًخكء اًتػبثی ـاثغِثفای  -4

، هبتفیه وػتی ٍ ثبـّبی هؼبؼل گفّی ثفای خكء تؼییي ثب اوتفبؼُ اق اِل کبـ هدبقی ٍ یب اِل کبـهبیِ -5

 گفؼؼ.هی

ثٌؽی ٌؽُ ثفضىت اخكای هٍتفک ؼـ آى گفُ تٍکیل  ّبی خىن ٌجکِّبی تؼبؼل ثفای گفُهؼبؼلِ -6

 ٌَؼ.هی

 ٌَؼ.ّبی گفّی ضل هیهکبى ّبی تؼبؼل ثفای تؼییي تغییفهؼبؼلِ -7

 گفؼًؽ.طبوجِ هیّبی اًتػبثی ؼـ خكء هَـؼ اوتفبؼُ هّب ؼـ ًقغِتًٌ -8

 آیٌؽ.ؼوت هیآقاؼی ثؽٍى ضفکت ثِّبیگبّی ؼـ ؼـخِّبی تکیٍِاکًٌ -9

 ی خوشیعاسی صفحِراتطِ -1-5

ؼاـؼ. ایي ـفتبـ تٍبثِ آى ـا ثِ غوً ٍا هیٌّگبهی کِ یک ِفطِ قیف اثف ًیفٍّبی ػوَؼ ثف آى قفاـ گیفؼ،      

تف اق ی غوٍی پیسیؽُّبی ٍاثىتِ ثِ ِفطِ، هؼبؼلِقیبؼی ثِ غوً تیفّب ؼاـؼ، زَى هىألِ ؼٍ ثؼؽی اوت

 :- ,ی غوٍی ًبقک ثِ قفاـ قیف اوتّبی هؼوَل ؼـ تطلیل ِفطِثبٌؽ. پٌؽاٌتضبلت یک ثؼؽی هی

 ضػبهت ِفطِ ؼـ هقبیىِ ثب وبیف اثؼبؼ آى کَزک اوت. -9

 .یک اوت( )ًىجت تغییف ٌکل ثِ ضػبهت ِفطِ، ضؽاکثف ّبی ًبٌی اق ثبـّب کَزک ّىتٌؽتغییفٌکل -2

 ثبٌؽ.ی وبقُ ثؽٍى کفًً هیی هیبًِِفطِ -8

 پٌَی ّىتٌؽ.ّبی ًبٌی اق ثفي قبثل زٍنتغییفٌکل -4
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ٍ ؼٍ ثؼؽ ؼیگف آى،   ؼّؽ. ضػبهت ایي خكء ی غوٍی ـا ًٍبى هی( خكء کَزکی اق یک ِفط9ِ-5-9ٌکل )     

ّب ـٍی آى ًٍبى ؼاؼُ    ّب ٍ کفًًًٌـٍؼ کِ تکبـ هیثِ   ی ًوًَِ ثِ ضػبهت اوت. یک لایِ   ٍ    

اوت.   غیك ؼـ خْت   ثبٌٌؽ ٍ هی  ٍ   تفتیت، ، ثِ ٍ  ّبی ّبی ِفطِ ؼـ خْتاًؽ. تغییفهکبىٌؽُ

 ًٌَؽ:َِـت قیف تؼفیف هیّبی هَخَؼ ؼـ ایي لایِ اق ِفطِ ثِکفًً

   
  

  
            ٍ               

  

  
            ٍ                

  

  
 

  

  
                                            (9-9)  
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 ی خوشیدر یک صفحِ ّاٍ کزًش ّا(: تٌش1-5-1)شکل

 

په اق غوً ثِ ِفطِ،  ثف هیبى ّبی ٍاـؼػوَؼ ّبی ًبقک ایي اوت کِاِلی ؼـ غوً ِفطِ پٌؽاٌت     

َِـت قیف ثِ  ـا ثفضىت تغییفهکبى   ٍ   ّبی تَاى تغییفهکبى، هیپبیِهبًٌؽ. ثف ایي َِـت ػوَؼ ثبقی هی

 کفؼ: ضىبة

    
  

  
               ٍ                   

  

  
                                                                           (9-2)  

 آیٌؽ:ؼوت هییفٌکل ثِتغی -ّبی کفًً(، ـاثغ9ِ-9( ؼـ )2-9ّبی )ثب قفاـ ؼاؼى ـاثغِ


