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 چکیذٌ

َ  ىٍ آٟ٘اب  اسٞبلار ٭ّٕىَى ثٝ ٚاثٖشٝ ٖٔشم٥ٓ ٥ٍٛ ثٝ ا٢ َُِٜ ثبٍٞب٢ ثَاثَ ىٍ فٛلاى٢ ٞب٢ ٕبُٜ ٍفشبٍ  ا٘شماب

 سئا٢ٍٛ  اُ فٛلاى٢ ٕبُٟٞب٢ ىٍ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ه٣ٕٚ اسٞبلار ٥َاك٣ ثَا٢ .إز ه٣ٕٚ ٚ ث٣َٙ ٥َ٘ٚٞب٢

ٝ  ه٣ٕٚ ٥َ٘ٚٞب٢ اُ ٭ٕيٞب٢ ٔمياٍ ٙىُ Hٔمب٬٥  ىٍ إبٓ، آٖ ثَ وٝ ٙٛى، ٣ٔ إشفبىٜ س٥َٞب ولا٥ٕه  ثا

 ٘ا٫ٛ  ا٤ٗ ىٍ ثَٗ ا٘شمبَ ىٍ .ٌَىى ٣ٔ ٔٙشمُ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ػبٖ ٤َ٥ك اُ و٣ٕ ٖ٘جشبً ٔمياٍ ٚ س٥َ ثبِٟب٢ ٥ّٕٚٝ

 إز، ىٍٝي 10 ٤َُ كيٚىاً وٝ و٣ٕ ٔمياٍ ٚ ٤بثي ٣ٔ ا٘شمبَ س٥َ ػبٖ س٤ٕٛ ثَٗ اُ ٭ٕيٞب٢ ثو٘ اسٞبلار،

 ثٝ س٥َ ه٣ٕٚ اسٞبلار ىٍ ثَٗ ا٘شمبَ ثَا٢ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ػبٖ اسٞبَ ثٙبثَا٤ٗ .وٙي ٣ٔ د٥يا ا٘شمبَ ثبِٟب س٤ٕٛ

ٍ  ٌَىى، كٌف ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ػبٖ اسٞبَ اٌَ ى٤ٍَ، ٭جبٍر ثٝ .إز ثَهٍٛىاٍ ٤ْٚٞب٢ ا٥ٕٞز اُ ٕشٖٛ  ٔمايا

 اسٞبلار اُ ٔٛاٍى٢ ٌٌٙشٝ ٞب٢ ُِِِٝ سؼبٍة ى٤ٍَ، ٢ٕٛ اُ .ٙٛى ٣ٔ وبٕشٝ ٥ٕٖشٓ ث٣َٙ ٩َف٥ز اُ ٤ُبى٢

بَٞ ٚ ىاٙشٝ، ٚػٛى لج٣ِٛ لبثُ اسٞبَ ٕشٖٛ ٚ س٥َ ثبَ ث٥ٗ سٟٙب ىٍكب٥ِىٝ وٝ إز، ىاىٜ ٘ٚبٖ ٍا ٕشٖٛ ثٝ س٥َ  اس

 ىٍ .ا٘ي ىاىٜ ٘ٚبٖ هٛى اُ ا٘ش٪بٍ، ٍٔٛى كي اُ ثٟشَ ٭ّٕىَى٢ ُِِِٝ ٔمبثُ ىٍ ٘جٛىٜ، ٦ّٔٛة ٍٝٛر ثٝ س٥َ ػبٖ

ٓ  ثابٍث٢َ  ٩َف٥ز سٛػٝ لبثُ س٢ٮ٥ف ٕجت س٥َ ػبٖ لٖٕز ىٍ اسٞبَ ١ٮف وٝ ا٤يٜ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ،  ٔا٣  ٥ٕٖاش

ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك ٕاٮ٣ ٙايٜ ثاب ٔمب٤ٖاٝ اسٞابلار       .ثبٙي ىاٙشٝ وٕش٢َ ا٦٘جبق ٚالٮ٥ز ثب إز ٕٔىٗ ٌَىى،

 ٔشفبٚر ثٝ ٤ه ٫ٛ٘ اسٞبَ ٔٙبٕت وٝ ٍفشب٢ٍ ث٥ٟٙٝ ىاٙشٝ ثبٙي، ٥ٍٕي.

1.  ٍ ٍ ٌَفشٝ ا٘ي. دٙغ ٭يى  7ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٛ ٖ ثب ٍٚلٟب٢ اسٞبَ ٔشفبٚر ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ٚ ٔمب٤ٖٝ لَا ٫ٛ٘ اسٞبَ س٥َ ثٝ ٕشٛ

اُ آٟ٘ب اسٞبلار ٍا٤غ ٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ثبُاٍ ٣ٔ ثبٙي ٚ ىٚ ٭يى ى٤ٍَ اسٞبلار ث٥ٟٙٝ ث٥بٖ ٙيٜ ىٍ ٔمبلار د٥ٚ٥ٗ 

ٝ ا٘ي.  ٍ ٌَفش ٍ اسٞبلا٣ٔ ثبٙٙي وٝ ٍٚى ث٣ٍَٕ لَا ْ افِا ٜ ٚ دٔ اُ ٥َاك٣ ثب ٔمب٤ٖٝ  ANSYSر ىٍ َ٘ ٔيِٖب٢ُ ٙي

ٖ ٣ٔ ىٞي ْ ٙيٜ ٘ٚب ٝ ثيٕز آٔيٜ إز. ث٣ٍَٕ ٞب٢ ا٘ؼب َ ث٥ٟٙ ٍ اسٞب اسٞبلار د٥ٟٚٙبى٢  هَٚػ٣ ٞب٢ َْ٘ افِا
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ٍ ٔمبلار ىاٍا٢ ٥ٌَىا٢ٍ ىٍ كي ثبلا٣٤ ٣ٔ ثبٙي ٚ ىٍ ٔلبٕجبر ٥ِ٘ ثب ىلز ٤ُبى٢ ٣ٔ سٛاٖ آٟ٘ب  ى

 ىاٍ فَٟ وَى.ٍا ثٝ ٍٝٛر ٥ٌَ
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  1  فصل

 ٔمئٝ ٚ و٥ّبر

 مقذمٍ  0-0

 ّٝت اسٞبلار ٭ٙٛاٖ #ث1ٝ $ٙىُ دب٥٤ٗٚ  ثبلا اسٞبَ ٝفلبر ثب ُٚع ٕشٟٛ٘ب٢ ثٝ س٥َ اسٞبلار اُ ٔٮٕٛلا

 . ٙٛى ٣ٔ ٤بى

 ٔاٍٛى  ث٥ٚشَ اسٞبلار ٕب٤َ ثٝ ٖ٘جز وٓ ٤ِٞٙٝ ٚ اػَا ٕبى٣ٌ ثي٥ُِ اسٞبلار ا٤ٗ ٔٮ٣ِٕٛ ٞب٢ ٕبُٜ ىٍ

 وٕب٘٘ ٚ ٕشٖٛ ثبَ اُ ٕشٖٛ سم٤ٛش٣ ٝفلٝ ٙيٖ ػيا اسٞبَ ا٤ٗ ١ٮف ٭ٛأُ اُ . لَاٍ ٥ٍ٥َٔ٘ي إشفبىٜ

  . ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ اسٞبَ ٔلُ ىٍ وٙٙيٜ ٕوز ٢َٕ ٤ه اُ ى٥ُِ ثٝ ٥ٕٞٗ . ٥ٔجبٙي ٕشٖٛ ػبٖ

 آٟ٘ب ٍفشبٍ ثَ ٤ُبى٢ ٭ٛأُ ٚ ىاٍ٘ي ا٢ د٥ـ٥يٜ ث٥ٖبٍ ٍفشبٍ دب٥٤ٗ ٚ ثبلا اسٞبَ ٝفلبر ثب ّٝت اسٞبلار

ٗ  ثٍَٕا٣  ثاَا٢  ٍٚٗ ثٟش٤َٗ . ٥ٔجبٙي ٞب وٙٙيٜ ٕوز ٚآٍا٤٘ ٙىُ آٟ٘ب اُ ٟٕٔش٤َٗ ٥ٌٍٔاٍ٘ي اطَ  ا٤ا

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثب إشفبىٜ  .ٖٞشٙي ٚلش٥ٍَ ٚ د٤َِٞٙٝ اغّت آُٔب٤ٚبر ٣ِٚ ا٤ٗ إز آُٔب٤٘ ا٘ؼبْ اسٞبلار
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ْ افِاٍ اٛ٘ب٣٤ وٝ  ANSYS    اُ َ٘ ٗ اػِا ء ٔليٚى ىاٍى , ٘وٖز اسٞبلار  ٖٔبئُ ه٣٦ غ٥َ سل٥ُّ س ٍا ثٝ ٍٚ

ه٣٦ ٞٙي٣ٕ ٚ ٔٞبِق إاشفبىٜ ٙايٜ    غ٥َ ٙيٜ إز. ثَا٢ آ٘ب٥ِِ اسٞبلار اُ سل٥ُّ ّٝج٣ ٔيِٖب٢ُ

ٚ سلز آُٔاب٤٘   ٙيٜ ٞب٢ اسٞبَ ث٤َيٜ َٚف٥ُإز ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙ٪ٍٛ ىٍ اثشيا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اُ ٍٚلٟب ٚ د

َ ىٍ ٝ ا٘ي . ثب سغ٥٥ ٍ ٌَفش ٘ لَا ٚ آٍا٤٘ ٕوز وٙٙيٜ ٞب , ٤ه ٕوز وٙٙيٜ وٝ سبط٥َ ٔٙبٕجش٢َ  ٙىُ وٚ

 ٕوز وٙٙيٜ ٞب ىاٍى ٔٮَف٣ ٙيٜ إز . ٔٙل٣ٙ ثٝ ىٍ افِا٤٘ ٕوش٣ ٚ ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ اسٞبَ , ٖ٘جز

ٝ   -ٞب٢ ٕٔبٖ  ٕاوز وٙٙايٜ ٞاب $ٕاوز وٙٙايٜ ٞاب٢ ٔشاياَٚ ٚ         ا٘اٛا٫  ىٍٚاٖ اسٞبلار ثاب سٛػاٝ ثا

 إز. ٌَفشٝ د٥ٟٚٙبى٢#اٍائٝ ٙيٜ ٚ ٕوش٣ ٚ ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ آٟ٘ب ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ

 

 اسٞبَ ّٝت ػ٣ٙٛ 1-1 ضكل 

 َذف اس تحقیق  0-2

 کلی:اَذاف  0-2-0

 .٥ٍٕيٖ ثٝ ٔيَ ٦ّٔٛة ثب ٔمبٚر ٚٙىُ د٢َ٤ٌ ٔٙبٕت 

 

 اَذاف اختصاصی: 0-2-2

 ٔيِٖب٢ُ ٕوز وٙٙيٜ ٞب ثب ا٘ياُٜ ٞب٢ ٔشفبٚر 



8 

 

  ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍ  1سل٥ُّ غ٥َ ه٣٦ ٔيِٟب٢ ثٙيANSYS 

 ٥ٍٕيٖ ثٝ ٔيَ ٦ّٔٛة ثب ٔمبٚر ٚٙىُ د٢َ٤ٌ ٔٙبٕت. ٔمب٤ٖٝ ٘شب٤غ كبلار ٔوشّف ثَا٢ 

 

 فزضیٍ َای پژيَص 0-3

   ٔيَ ٕوز وٙٙيٜ ث٥ٟٙٝ ا٢ ثَا٢ اسٞبلار س٥َ ثٝ ٕشٖٛ اُ ٘٪َ ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ ٚ ٙىُ دا٢َ٤ٌ

 ٚػٛى ىاٍى. 

  .ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٕوز وٙٙيٜ ٞب سبط٥َ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ىاٍى 

 

 ريش تحقیق 0-4

ُ َْ٘ افِاٍ  ٜ ا ٗ دَّٚ ٍ ا٤ ثَا٢ ٔيَ وَىٖ ٘لٜٛ ٞب٢ ٔوشّف ٕوز وٙٙيٜ ٞبىٍ اسٞبَ س٥َ  ANSYS ى

ثٝ ٕشٖٛ إشفبىٜ ٙيٜ إز سب ثٝ ٔيَ ث٥ٟٙٝ ا٢ اُ ٕوز وٙٙيٜ ٞب ث٥َٕٓ. ٔاي٣ِ واٝ ىاٍا٢ ٔمبٚٔاز ٚ    

 ٙىُ د٢َ٤ٌ ٦ّٔٛة س٢َ ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ ٔٛاٍى ثبٙي. 

 

 سًالات پژيَص 0-5

  ٚ ٙىُ د٢َ٤ٌ اسٞبلار س٥َ ثٝ ٕشٖٛ ٫ٛ٘ ٔوشّف ٕوز وٙٙيٜ ٞب ؿٝ سبط٢َ٥ ثَ ٔمبٚٔز ٟ٘ب٣٤ 

 ىاٍى؟

 آ٤ب كبِز ث٥ٟٙٝ ا٢ ثَا٢ ٕوز وٙٙيٜ ٞب٢ اُ ِلب٧ ٔمبٚٔش٣  ٚٙىُ د٢َ٤ٌ ٚػٛى ىاٍى؟ 
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  2  فصل

 سب٤ٍوـٝ سلم٥ك

 

 همذهِ  2-0

َ  ىٍ آٟ٘اب  اسٞبلار ٭ّٕىَى ثٝ ٚاثٖشٝ ٖٔشم٥ٓ ٥ٍٛ ثٝ ا٢ َُِٜ ثبٍٞب٢ ثَاثَ ىٍ فٛلاى٢ ٞب٢ ٕبُٜ ٍفشبٍ  ا٘شماب

 سئا٢ٍٛ  اُ فٛلاى٢ ٕبُٟٞب٢ ىٍ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ه٣ٕٚ اسٞبلار ٥َاك٣ ثَا٢ .إز ه٣ٕٚ ٚ ث٣َٙ ٥َ٘ٚٞب٢

ٝ  هٕٚا٣  ٥َ٘ٚٞاب٢  اُ ٭ٕايٞب٢  ٔمب٬٥ ىٍ إبٓ، آٖ ثَ وٝ ٥ٔٚٛى، إشفبىٜ H ٔمياٍ ٙىُ س٥َٞب ولا٥ٕه  ثا

ٗ  ا٘شمبَ ىٍ .٥ٍَٔىى ٔٙشمُ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ػبٖ ٤َ٥ك اُ و٣ٕ ٖ٘جشبً ٔمياٍ ٚ س٥َ ثبِٟب٢ ٥ّٕٚٝ ٗ  ىٍ ثاَ  ٘ا٫ٛ  ا٤ا

 إز، ىٍٝي 10 ٤َُ كيٚىاً وٝ و٣ٕ ٔمياٍ ٚ ٥٥ٔبثي ا٘شمبَ س٥َ ػبٖ س٤ٕٛ ثَٗ اُ ٭ٕيٞب٢ ثو٘ اسٞبلار،
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َ  ه٣ٕٚ اسٞبلار ىٍ ثَٗ ا٘شمبَ ثَا٢ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ػبٖ اسٞبَ ثٙبثَا٤ٗ .٥ٔىٙي د٥يا ا٘شمبَ ثبِٟب س٤ٕٛ ٝ  س٥ا  ثا

ٍ  ٌاَىى،  كٌف ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ػبٖ اسٞبَ اٌَ ى٤ٍَ، ٭جبٍر ثٝ .إز ثَهٍٛىاٍ ٤ْٚٞب٢ ا٥ٕٞز اُ ٕشٖٛ  ٔمايا

 اسٞابلار  اُ ٔٛاٍى٢ ٌٌٙشٝ ٞب٢ ُِِِٝ سؼبٍة ى٤ٍَ، ٢ٕٛ اُ .٥ٔٚٛى وبٕشٝ ٥ٕٖشٓ ث٣َٙ ٩َف٥ز اُ ٤ُبى٢

 اسٞبَ ٚ ىاٙشٝ، ٚػٛى لج٣ِٛ لبثُ اسٞبَ ٕشٖٛٚ  س٥َ ثبَ ث٥ٗ سٟٙب ىٍكب٥ِىٝ وٝ إز، ىاىٜ ٘ٚبٖ ٍا ٕشٖٛ ثٝ س٥َ

 ىٍ .ا٘ي ىاىٜ ٘ٚبٖ هٛى اُ ا٘ش٪بٍ، ٍٔٛى كي اُ ثٟشَ ٭ّٕىَى٢ ُِِِٝ ٔمبثُ ىٍ ٘جٛىٜ، ٦ّٔٛة ٍٝٛر ثٝ س٥َ ػبٖ

 ٥ٍَٔىى، ٥ٕٖشٓ ثبٍث٢َ ٩َف٥ز سٛػٝ لبثُ س٢ٮ٥ف ٕجت س٥َ ػبٖ لٖٕز ىٍ اسٞبَ ١ٮف وٝ ا٤يٜ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ،

 .ثبٙي ىاٙشٝ وٕش٢َ ا٦٘جبق ٚالٮ٥ز ثب إز ٕٔىٗ

 ثٍَٕا٣  ثاَا٢  فَاٚا٘ا٣  ٦ٔبِٮبر ، 1994 ٕبَ ىٍ ٍ٘ٛس٤َغ ُِِِٝ اُ ثٮي هٞٛٛ ثٝ ٌٌٙشٝ ٞب٢ ىٞٝ ٣٥ ىٍ

َ  ىٔب اطَ ث٣ٍَٕ ثَا٢ ٤ُبى٢ ٦ٔبِٮبر ّاد٣ٙ ٔلممبٖ .إز ٙيٜ ا٘ؼبْ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ ه٣ٕٚ اسٞبلار ٍفشبٍ  ثا

ٝ  اطاَار  ػاٛٗ،   ٚ ٔجٙب فِّ ٔىب٥٘ى٣ ه٥ٝٛٞبر ػ٣ٙٛ، فٛلاى٢ اسٞبلار ٭ّٕىَى ٢ٍٚ ٗ  ٞٙيٕا  ٚ ػاٛ

 ٞب٢ ٕبُٜ ىٍ اسٞبلار فَٚاٖ ١ٮفٟب٢ ٭ّز ثٝ [1]. ا٘ي ىاىٜ ا٘ؼبْ ى٤ٙب٥ٔى٣ آُٔب٤ٟٚب٢ إبٓ ثَ آٖ، ػِئ٥بر

 ٚ سم٤ٛز ثَا٢ ك٣ّ ٍاٜ وَىٖ د٥يا ثَا٢ ٥ٕٚٮ٣ ٦ٔبِٮبر آ٤َٔىب٣٤ ٔلممبٖ وٛثٝ، ٚ ٍ٘ٛس٤َغ ُِِِٝ ىٍ فٛلاى٢

َ  د٢َ٤ٌ آ٥ٕت ثب اسٞبلار ٥َاك٣ ٕٞـ٥ٙٗ ٚ فٛلاى٢ ه٣ٕٚ لبثٟب٢ ىٍ ٔٛػٛى اسٞبلار ثبُٕب٢ُ  ىٍ وٕشا

 ىٍ ٕشٖٛ ثٝ س٥َ اسٞبَ ثَا٢ ػي٤ي٢ ٞب٢ ا٤يٜ ٦ٔبِٮبر، ا٤ٗ إبٓ ثَ وٝ ىاىٞب٘ي، ا٘ؼبْ ا٢ َُِٜ ثبٍٞب٢ ٔمبثُ

 [2].إز ٙيٜ د٥ٟٚٙبى ه٣ٕٚ لبثٟب٢

 آٖ، إبٓ ثَ ٚ ٥ٔجبٙي ث٣َِٛ٘ س٥َ سئ٢ٍٛ ٔجٙب٢ ثَ وٝ س٥َٞب ولا٥ٕه سئ٢ٍٛ إبٓ ثَ ٭ٕٛٔبً فٛلاى٢ اسٞبلار

 ولإا٥ه  سئ٢ٍٛ وبٍثَى كبَ، َٞ ىٍ .٥ٔٚٛ٘ي ٥َاك٣ ٥ٕٔب٘ي، ثبل٣ ٝفلٝ ٍٝٛر ثٝ هٕ٘ اُ ثٮي س٥َ ٔم٬٦

ً  .إز ٙيٜ و٥ٚيٜ ؿبِ٘ ثٝ ٍ٘ٛس٤َغ ُِِِٝ اُ دٔ ه٣ٕٚ اسٞبلار ٥َاك٣ ىٍ إشفبىٜ ثَا٢ س٥َٞب  ٚ ٤ٛا٘ا

ٗ  اٝلاف اُ ٥ٔشٛا٘ي فٚب٢ٍ، ثبَ ٤َُ ىٍ ٌٛٗ ٕٝ ٍٚلٟب٢ اُ إشفبىٜ وٝ ىاىٞب٘ي، ٘ٚبٖ ٕٞىبٍا٘٘ َ  ػاٛ  ثاب

 اُ ا٭شٕابى٢  لبثُ د٥ٚج٣ٙ٥ ٥ٕ٘شٛا٘ي س٥َٞب ولا٥ٕه سئ٢ٍٛ وٝ ىاى٘ي ٘ٚبٖ ٕٞـ٥ٙٗ آٟ٘ب .وٙي ػ٢َ٥ٌّٛ فٚب٢ٍ
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ٍ  [3 ] .ثبٙي ىاٙشٝ ػ٣ٙٛ ه٣ٕٚ اسٞبلار ىٍ سٙ٘ س٬٤ُٛ ٝ  ٍٚاثا٤  اُ إاشفبىٜ  ا٭شجاب  سئا٢ٍٛ  ىٍ ٙايٜ  اٍائا

ُ  ٥ٍٛ ثٝ ٕٞىبٍاٖ ٚ دٛدٛف س٤ٕٛ اسٞبلار، ٥َاك٣ ىٍ ٬٥ٕٚ إشفبىٜ ثَا٢ س٥َٞب ولا٥ٕه ٝ  وبٔا ٘  ثا  ؿابِ

 ىاى٘ي، د٥ٟٚٙبى هَدب٣٤ ٔيَ ٤ه ػ٣ٙٛ ه٣ٕٚ اسٞبلار ٥َاك٣ ثَا٢ ٕٞىبٍاٖ ٚ ٌُ [4] . إز ٙيٜ و٥ٚيٜ

 ٘ٚبٖ ولا٥ٕه ٍٟٚٙب٢ ثٝ ٖ٘جز س٢َ ث٥ٙب٘ٝ ٚال٬ ٙىُ ثٝ اسٞبَ ٘بك٥ٝ ىٍ ٍا هٕ٘ ٚ ثَٗ ا٘شمبَ ٥ٔشٛا٘ي وٝ

 ٚ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٍٝٛر ثٝ ػ٣ٙٛ ه٣ٕٚ اسٞبلار ىٍ ثَٗ ا٘شمبَ ٘لٜٛ ث٣ٍَٕ ثَا٢ ٦ٔبِٮبس٣ ٣ِ[5]. ىٞي

 سئ٢ٍٛ ثب ٔلاك٪ٟب٢ لبثُ ٥ٍٛ ثٝ اسٞبلار، ٫ٛ٘ ا٤ٗ ىٍ سٙ٘ س٬٤ُٛ وٝ إز ىاىٜ ٘ٚبٖ ٚ ىاىٜ، ا٘ؼبْ سل٣ّ٥ّ

 [5]. إز ٔشفبٚر س٥َٞب ولا٥ٕه

َ  ٞب وٙٙيٜ ٕوز سبط٥َ ٞيا٤ز ىٍ ٔمبِٝ ا٢ ثٝ ث٣ٍَٕ اكٕي ا٥َٔ ٚ ٌٍٍٍٞ ١ٍب ,ٝفب٢ٍ كبٔي 2-2  ثا

ٝ  ُٚع ٕشٟٛ٘ب٢ ثٝ س٥َ ّٝت اسٞبلار د٢َ٤ٌ ٙىُ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٔمبٚٔز ٢ٍٚ  ثٖاز  اُ ٙايٜ  ٕابهش

  .[16]ٔٛا٢ُ دَىاهشٝ ا٘ي

 هحبسجبتی هذل 2-2-0

ٍ  َْ٘ س٤ٕٛ دب٥٤ٗ ٚ ثبلا اسٞبَ ٝفلبر ثب ّٝت اسٞبَ ٔليٚى اء اػِ ٔيَ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ #1-2 $ ٙىُ  افاِا

ANSYS سمبٍٖ ٝفلٝ ىٚ ثبٌٌٍا٢ٍ، ٚ ٞٙيٕٝ ىٍ سمبٍٖ ٚػٛى ثٝ سٛػٝ ثب .ثبٙي ٣ٔ Z ٚ X   ٚػاٛى  ٝ  , ىاٙاش

 ىٚ اُ س٥َ . إز ٙيٜ ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ ٔشَ 1.20س٥َ ٚ ُٚع ٕشٖٛ ٥َٛ . إز ٙيٜ اسٞبَ ٔيَ ٍث٬ فم٤ ىٍ٘ش٥ؼٝ

 ُ ٖ  ٚ  IPE 160  دَٚف٥ا ُ  ىٚ اُ ٕاشٛ ٝ  IPE 180 دَٚف٥ا ٝ  ثا َ  اُ cm 12 فبٝاّ ٝ  سما٤ٛش٣  ٍٚق ثاب  ٤ىاي٤ٍ  ثا

  . إز ٙيٜ ٕبهشٝ cm 18 دٟٙب٢ ٚ  cm ١1.5وبٔز
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 ANSYSم افشار وز اتصال صلة در  تزای محذيد اجشا مذل  1-2 ضكل 

 
 

 

 

 هصبلح ٍ ٌّذسی خطی غيز تحليل 2-2-2

٘   اسٞبلار دَٚف٥ّٟب٢ ٚ ٍٚلٟب ٘وٖز ,ٔيِٖب٢ُ ػٟز ٘  سلاز آُٔاب٤ ٝ  وٚا ٝ  ىٍ . ا٘اي  لَاٌٍَفشا  ٘ش٥ؼا

 آٔيٜ ثيٕز ٞب٢ ٔٙل٣ٙ ٕٞبٖ ٍٚلٟب ىل٥مًبٚ  ٞب دَٚف٥ُ ثَا٢ افِاٍ َْ٘ ثٝ ٙيٜ ٔٮَف٣ وَ٘٘ – سٙ٘ ٔٙل٥ٟٙب٢

 ىٍ ه٦ا٣  ٕٝ ٍٝٛر ثٝ ػٟٛٙب ثَا٢ وَ٘٘- سٙ٘ ٔٙل٣ٙ ٚ اِف#-2-2 $ٙىُ. ثبٙٙي ٣ٔ وٚ٘ آُٔب٤٘ اُ

 ة#-2-2 $ٙىُ.إز ٙيٜ ٌَفشٝ ٘٪َ

  

 جًضُا کزوص-تىص مىحىی :ب 2-2 ضکل يرقُا          ي پزيفیلُا کزوص-تىص مىحىی :الف 2-2 ضكل 

 ثبرگذاری 2-2-3
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َ  ثبٌٌٍا٢ٍ ثٝ سٛػٝ ثب ٚ اسٞبَ ثَ هٕ٘ ٚ ثَٗ سًٛاْ اطَ ٌَفشٗ ٘٪َ ىٍ ثوب٥َ ْ  ىٍ اسٞاب ٘  ٍٞٙاب  , آُٔاب٤

ى ٙيٜ ٚاٍى ٕشٖٛ َٕ ثَ وٝ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ هلاف ثَ ا٢ ثبٍٞب٢ ٌَٜ  س٥َٞاب  َٕ ثَ ٔذ٥ٛس٢َ وب ٔيَ ىٍ ثٛ

  . إز ٙيٜ ٥ٌَىاٍ دب٢ ٕشٟٛ٘ب ٚ ٌَى٤يٜ ٚاٍى

 

 ثزرسی هَرد ّبی كٌٌذُ سخت اًَاع 2-2-4

 سب SN1 اسٞبلار اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 7 وٝ إز ٙيٜ اٍائٝ وٙٙيٜ ٕوز ٌٛ٘بٌٖٛ آٍا٤ٟٚب٢ ثب اسٞبَ 10 َٔكّٝ ا٤ٗ ىٍ

SN7 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٥ٔجبٙٙي َٔاػ٬ ىٍ ٙيٜ آُٔب٤٘ ٞب٢ SN10 سب SN8 د٥ٚاٟٙبى٢  ٞاب٢  وٙٙيٜ ٕوز 

 ىٍ ٙاىبف  ىٚ ٕشٖٛ ثبَ اُ سم٤ٛش٣ ٝفلٝ ػياٙيٖ اُ ػ٢َ٥ٌّٛ ثَا٢ SN6 ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ  .#3-2 $ٙىُ ٖٞشٙي

 ٍف٬ ثَا٢ . إز ٙيٜ دَ وبْ ٍٚٗ ثٝ ػٛٙىب٢ٍ ثب ٚ ٙيٜ ا٤ؼبى و٣ٚٚ اسٞبَ ٝفلٝ ٍٚث٢َٚ سم٤ٛش٣ ٍٚق

ٝ   SN10ساب   SN8ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ . إز ٙيٜ كٌف ٕشٖٛ ٢ سم٤ٛز ٍٚق SN7 ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٔٚىُ ا٤ٗ  ػاب٢  ثا

َ  ثٝ ٍا و٣ٚٚ اسٞبَ ٝفلٝ ٍٔٛة ٍٝٛر ثٝ وٝ ٙيٜ إشفبىٜ ٖٔش٣ّ٥٦ ٍٚق ٤ه اُ ٞب ِـى٣ اُ إشفبىٜ  ثاب

 .٥ٔىٙي ٔشُٞ سم٤ٛش٣ ٍٚق ٤ب ٚ ٕشٖٛ
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 تزرسی مًرد َای کىىذٌ سخت اوًاع 3-2 ضكل 

 اتصبلات دٍراى-هوبى هٌحٌيْبی 2-2-5

 اػِاء ٔيِٟب٢ٚ  آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍٚاٖ- ٕٔبٖ ٔٙل٥ٟٙب٢ ث٥ٗ ٔمب٤ٖٝ)   a-4-2$ سب -c) 4-2اٙىبَ$ ىٍ

 ٔايِٟب٢  ٙاٛى  ٔا٣  ٔٚبٞيٜ وٝ ٕٞب٦ٍ٘ٛ . إز ٙيٜ آٍٚىٜ #3-2 $ٙىُ 7SN سبSN1  ٕ٘ٛ٘ٝ 7 ٔليٚى ثَا٢

ٖ  ٔٙل٥ٟٙب٢ ث٥ٗ ٔمب٤ٖٝ -d)4-2ٙىُ $ىٍ . ٖٞشٙي ثَهٍٛىاٍ ثبلا٣٤ ىلز اُ ٙيٜ ٕبهشٝ ٗ  ىٍٚاٖ- ٕٔاب  7 ا٤ا

 ٕاوز  ٙٛى ٣ٔ ٔٚبٞيٜ وٝ ٕٞب٦ٍ٘ٛ . إز ٙيٜ اٍائSN10ٝ  سب  SN8  د٥ٟٚٙبى٢  وٙٙيٜ ٕوز ٕٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثَا٢ س٥َ ه٤ . ا٘ي ٙيٜ اسٞبَ د٢َ٤ٌ ٙىُ وبٞ٘ كيٚى٢ سب ٚ ٕوش٣ افِا٤٘ ثب٭ض د٥ٟٚٙبى٢ ٞب٢ وٙٙيٜ

  .إز ٙيٜ ٍٕٓ ٔشَ ثَ سٗ 3.4 ه٣٦ ٌٖشَىٜ ثبٍ ٚ ٔشَ 3.5 ٥َٛ ثٝ س٢َ٥
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 محذيد ءاجشا مذلُای ي آسمايطگاَی َای ومًوٍ ديران-ممان مىحىیُای تیه مقايسٍ 4-2 ضكل 

 گيزی ًتيجِ 2-2-6

 .ٌٌاٍ٘اي  ٔا٣  اطَ آٟ٘ب ا٢ ٕبُٜ ٍفشبٍ ثَ ٤ُبى٢ ٭ٛأُ ٚ ىاٍ٘ي ا٢ د٥ـ٥يٜ ث٥ٖبٍ ٍفشبٍ ػ٣ٙٛ ّٝت اسٞبلار

ٗ ثَا٢ ثٟش٤َٗ  ٚلش٥ٍَ ٚ د٤َِٞٙٝ اغّت آُٔب٤ٚبر ا٤ٗ وٝ إز آُٔب٤٘ ا٘ؼبْ اسٞبلار ا٤ٗ ٍفشبٍ ث٣ٍَٕ ٍٚ

َ  سل٥ُّ ا٘ؼبْ ثٝ لبىٍ وٝ ٔليٚى اػِا افِاٍ َْ٘ ٤ه ثب ٍا اسٞبلار ا٤ٗ ٥ٔشٛاٖ ٍفشبٍ ٣ِٚ . ٥ٔجبٙٙي  ه٦ا٣  غ٥ا

 ّٝت اسٞبلار وٝ ٙي ٘ش٥ؼٝ ؿ٥ٙٗ ىٜ ٗ ا٘ؼبْ ٭يى٢ ٦ٔبِٮبر اُ .ث٣ٍَٕ وَى هٛث٣ ىلز ثب ثبٙي ٔٞبِق

 لبة , آٟ٘ب ٥ٌَىا٢ٍ ٥ِٔاٖ وبٍثَىٖ ثٝ ثب ثب٤ٖز ٣ٔ ٚ  ٥َاكبٖ ٘جٛىٜ ٥ٌَىا٢ٍ وبٔلا اسٞبلار , ٔشياَٚ ػ٣ٙٛ

 ا٘شمبَ ٚا٦ٕٝ ٭َٙٞ كٌف ثب سٛاٖ ٣ٔ ا٤ٗ اسٞبلار ىٍ ٣ِٚ . ٕ٘ب٤ٙي سل٥ُّ ٥ٌَىاٍ ٥ٕ٘ٝ اسٞبلار ثب ٍا ه٣ٕٚ

 ٝاّت  اسٞابلار  ىٍ . وَى ا٤ؼبى ّٝت اسٞبَ 10 ٚ 7 , 6  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٦ٔبثك # ٕشٖٛ سم٤ٛش٣ $ٝفلٝ ٥َ٘ٚ
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َ  َٔاست ثٝ # 10 8ٚ ،9ٞب٢ $ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛة ٖٔش٣ّ٥٦ ٞب٢ وٙٙيٜ ٕوز اُ إشفبىٜ  ِـىا٣  اُ إاشفبىٜ  اُ ٔاٛطَس

 . ثبٙي ٣ٔ #7 ٚ 4  ,3ٞب٢ $ٕ٘ٛ٘ٝ ٔظّظ٣ ٞب٢

اِف٢ُ ٔوشب٢ٍ كٖٗ اثبى٢, ػٛاى ا  2-3 ٔىب٢ٍ ٍكٓ ىَ ٚ ٕذ٥يٜ و٥ب٣٘ ىٍ ٔمبِٝ ا٢ ثٝ ث٣ٍَٕ إشفبىٜ ثٛ

اُ ٕوز وٙٙيٜ ٞب٢ ث٣َ٘ٚ٥ ثٝ ػب٢ ٍٚلٟب٢ د٥ٕٛش٣ٍ ىٍ اسٞبلار س٥َ ثٝ ٕشٖٛ فٛلاى٢ ثاب ٔم٦ا٬   

 .[17]ل٣٥ٛ دَىاهشٝ ا٘ي

 هذل آسهبیطگبّی2-3-0

 ٖ ٗ ٕٚٞىبٍا ُ ٔيَ ؿ ٍ ا٤ٗ ٔيَ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٍٚق د٥ٕٛش٣ٍ  [15]ثَا٢ ٔيَ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ا ٚ ى إشفبىٜ ٙيٜ 

َ mm 35×35×550×550 ٚ اثٮابى   3m ىٍ ىاهُ ٕشٖٛ اػَا ٙيٜ إز. ٕشٖٛ ل٣٥ٛ ٙىُ ثٝ ٥اَٛ    Iس٥ا

 ٥ٔجبٙي.  mm 24ىاهُ  ١ٚوبٔز ٍٚق د٥ٕٛش٣ٍ mm 24×13×300×700ٚ اثٮبى  m 3.6  ٙىُ ثٝ ٥َٛ

شٖٛ ثبَ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ س٥َ ٍا ثٝ وٕه ػٛٗ وبٔلا ثاٝ ٕا   ىٍ ا٤ٗ اسٞبَ ه٣ٕٚ ثَا٢ ٥ٌَ ىاٍ وَىٖ اسٞبَ ,

ٔشُٞ وَىٜ ٚ ىٍ لٖٕز ػبٖ س٥َ، ٥ٙبٍ ىٕش٣َٕ ثَا٢ ىٕش٣َٕ ثَا٢ ػٛٗ ثبَ س٥َ ثٝ ٕشٖٛ ا٤ؼبى ٙايٜ  

إز. ػبٖ س٥َ ٥ِ٘ س٤ٕٛ د٥ؾ ثٝ ٤ه ٍٚق ٔشُٞ ٚا٤ٗ ٍٚق ثٝ ٤ه ٕشٖٛ ػٛٗ ٣ٔ ثبٙي. ػِئ٥بر اسٞبَ 

ة ، ٕ٘ٛ٘اٝ ٔاٍٛى آُٔاب٤٘ ؿاٗ ٚ      5-2اِف ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٙاىُ   5-2س٥َ ثٝ ٕشٖٛ ىٍ ٙىُ 

ع  5-2سلز َٙا٤٤ سى٥ٝ ٌب٣ٞ ٚ ثبٌٌٍا٢ٍ ؿَهٝ ا٢ ٦ٔبثك دَسىُ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙايٜ ىٍ ٙاىُ   ٕٞىبٍاٖ 

 ٍٔٛى آُٔب٤٘ لَاٍ ٣ٔ ٥ٌَى.
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ِف# ، ٘لٜٛ ٕبهز ٔيَ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ؿٗ $ة#، ػِئ٥بر ثبٌٌٍا٢ٍ ؿَهٝ ػِئ٥بر اسٞبَ س٥َ ثٝ ٕشٖٛ $ا5-2 ضكل 

 ا٢ ٔيَ آُٔبٍٙب٣ٞ ؿٗ $ع#.

ىل٥ك ثبٙي، آُٔب٤٘ و٣ٚٚ ثَا٢ ٍٚق ٞب٢ ٔاٍٛى إاشفبىٜ ىٍ    ؿٗ ٚ ٕٞىبٍاٖ ثَا٢ ا٤ٗ وٝ ٘شب٤غ آُٔب٤٘

٘ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ا٘ي. ٘شب٤غ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ سٖز و٣ٚٚ ٍٚق ٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ س٥َ ٚ ٕشٖٛ ىٍ ٔيَ  آُٔب٤

ٔا٣   1-2آُٔب٣ٚ٤ سٖز و٣ٚٚ ٍٚلٟب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ س٥َ ٚ ٕشٖٛ ىٍ ٔيَ آُٔب٣ٚ٤ ثٍٞٛر ػايَٚ  

 ثبٙي.

 ٘شب٤غ آُٔب٤٘ سٖز و٣ٚٚ 1-2 جذٍل 

 

 فزضيبت در هذل سبسی 2-3-2

 إشفبىٜ ٙيٜ إز. shell43وٕه ٌَفشٝ ٚ اُ إِبٖ  ANSYS. ثَا٢ ٔيَ ٕب٢ُ اُ َْ٘ افِاٍ 1

. ىٍ ا٤ٗ ٔيَ ٕب٢ُ ػٛٗ ٚ د٥ؾ ٚ ٥ٙبٍ ىٕش٣َٕ ثَا٢ ػٛٗ ٚ سٙ٘ دٖٕب٘ي ٔيَ ٘ٚيٜ إز. اسٞابَ  2

 ث٥ٗ س٥َ ٚ ٕشٖٛ ثٝ ٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ ٔيَ ٙيٜ إز.

N/m. ٔيَٚ الإش٥ٖ٥شٝ 4
٘ ٟ٘ب٣٤ ٔٞبِق  3/0ٚ ٖ٘جز دٛإٖٛ  05/2 × 1011 2  فَٟ ٙيٜ إز. 2/0ٚ وَ٘

 #.2-2وَ٘٘ ٔٞبِق ثٝ ٍٝٛر ىٚه٣٦ ٔيَ ٙيٜ إز $ػيَٚ  -. ٍفشبٍ سٙ٘ 6

 وَ٘٘ ٔٮَف٣ ٙيٜ ا٭٢ب س٥َ ٚ ٕشٖٛ ىٍ َْ٘ افِاٍ إز $٦ٔبثك آُٔب٣ٚ٤ و٣ٚٚ فٛلاى# –ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘  2-2 جذٍل 
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7ٌَٜ ْ ٍ ٔيَ. سٕب ٗ ٕشٖٛ ى ٚ دب٥٤ ْ ىٍػبر آُاى٢ ثٖشٝ ٙيٜ إز $ٙىُ ٞب٢ ثبلا  ٍ سٕب #. سغ٥٥َ 6-2ٕب٢ُ ى

 ٔىبٖ ػب٘ج٣ ىٍ ا٘شٟب٢ س٥َ ٔليٚى ٙيٜ إز. 

# ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ٘ىشٝ ٟٔٓ ىٍ ثبٌٌٍا٢ٍ ا٤ٗ إز Monotonic. ثبٌٌٍا٢ٍ ىٍ َْ٘ افِاٍ ىٍ ٤ه ػٟز 8$

ى٥ٞٓ سب سٙ٘ ٔبو٤ِٕٓ ىٍ اسٞبَ، ثٝ سٙ٘ ٥ٌٖوش٣ٍ ثَٕي. ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ وٝ، ثبٌٌٍا٢ٍ ٍا سب ػب٣٤  اىأٝ ٣ٔ

 سى٥ٙه ثبٌٌٍا٢ٍ ثٝ ٍٝٛر وٙشََ سغ٥٥َ ٔىبٖ ٣ٔ ثبٙي.

 

، ٘لٜٛ ٔ٘ ثٙي٢، ٔلُ ثبٌٌٍا٢ٍ ٚ ثٖشٗ سٕبْ ىٍػبر آُاى٢ ANSYSٕ٘ب٤٘ ٔيَ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٙيٜ ىٍ  6-2 ضكل 

 ىٍ ىٚ ا٘شٟب٢ ٕشٖٛ 

 

 ًتبیج هذل آسهبیطگبّی ثب هذل عذدی  2-3-3

ٗ ٘شب٤غ ٔيَ آُٔب٣ٚ٤ $ٔيَ  ثبٙي وٝ ٘ش٥ؼٝ ٔيَ ٗ# ٕ٘ٛىاٍ ٍَِٙ ا ىٍٚاٖ دلإش٥ه و٣ّ ٣ٔؿ٤ى٣ اُ ٟٕٔش٤َ

٘شب٤غ ٔيَ آُٔب٣ٚ٤ ٚ ٔيَ ٭يى٢ ٘ٚابٖ ىاىٜ ٙايٜ    7-2و٥ٙٓ. ىٍ ٙىُ ٔمب٤ٖٝ ٣ٔ٭يى٢ ٍا ثب ا٤ٗ ٕ٘ٛىاٍ 

إز. ٘شب٤غ ٔيَ آُٔب٣ٚ٤ ٚ ٔيَ ٭يى٢ ثٝ هٛث٣ ثب ٤ىي٤ٍَ ٦ٔبثمز ىاٍ٘ي ٚ ٔٙلٙا٣ ثاٝ ىٕاز آٔايٜ اُ     

٦ٔبِٮٝ ٭يى٢، ّٚٗ ٔٙل٣ٙٙ ٥ٖٞش٤َُٔ ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ وبٍ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٣ٔ ثبٙي ٚ ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ٘شب٤غ 

 ى٢ سب٥٤ي ٣ٔ ٙٛى.ٔيَ ٭ي
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ٔمب٤ٖٝ ٕ٘ٛىاٍ ٍَِٙ ا ىٍٚاٖ دلإش٥ه و٣ّ ث٥ٗ ٔيَ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ؿٗ ٚ ٔيَ ٭يى٢ $َٞ ىٚ ٔيَ ثب ٍٚق  7-2 ضكل 

 د٥ٕٛش٣ٍ ٣ٔ ثبٙٙي#.

 ّبی ثيزًٍی ثِ جبی اجزای ٍرق پيَستگیثزرسی سخت كٌٌذُ  2-3-4

ٞب٣٤ ا٘ؼابْ  اٍائٝ ٍاٞىبٍ ٔٙبٕت ىٍ اسٞبلاس٣ وٝ ىاٍا٢ ٍٚق د٥ٕٛش٣ٍ ٥ٖ٘شٙي، ث٣ٍَٕىٍ ا٤ٗ لٖٕز ثَا٢ 

ُ س٥َ ثٝ ٕشٖٛ ٣ٔ ثبٙٙي، دٔ ٣ٔ٣ٔ ٚ ا ٍ ا٘شمبَ ٥َ٘ ٖ ٍٚق د٥ٕٛش٣ٍ ىاٍا٢ ١ٮف ى سٛاٖ ثب ٙٛى. اسٞبلار ثيٚ

ٚ ٍا وبٞ٘ ىاى. ٕوز وٙ ٍ ا٘شمبَ ٥َ٘ ُ اسٞبَ، ١ٮف ى ٖ ا٭٢ب٣٤ $ٕوز وٙٙيٜ# ثٝ ٔل ٝ وَى ٞب ٍا ثٝ ٙيٜا١بف

و٥ٙٓ ثٝ ٢ٍٛ٥ وٝ ٭َٟ ثبَ س٥َ ث٥ٚشَ ٙٛى. ثب ا٤ٗ وبٍ، ا٘شمبَ ٢َٚ٥٘ اُ س٥َ ثٝ ػبٖ ٕشٖٛ ثبَ س٥َ ا١بفٝ ٣ٔ

 ٥ٌَى.ثٟشَ ٍٝٛر ٣ٔ

٘ ا وَ٘٘  ٜ اُ ٔيَ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ وٝ ىاٍا٢ ٕٝ ٫ٛ٘ ٔٙل٣ٙ سٙ ُ إشفبى ٍ ٔيَ اسٞبَ ثب ٍٚق د٥ٕٛش٣ٍ ثٝ ى٥ِ ى

ى، ٕٝ ٫ٛ٘ ٔٞبِق ثب سٙ٘ وَ٘٘ ٗ ٔيِٟب ثَا٢ ِٕٟٛز اُ ٤ه  ثٛ ٍ ا٤ ٜ ٙي، أب ى ٍ ٔيَ ٕب٢ُ إشفبى ٔوشّف ى

 َ إاشفبىٜ ٚ ٕ٘اٛىاٍ ساٙ٘ ا      ST52ٞب اُ فاٛلاى  ٫ٛ٘ ٔٙل٣ٙ سٙ٘ ا وَ٘٘ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ثَا٢ ا٤ٗ ٔي

 #.8-2وَ٘٘ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ فَٟ ٙيٜ إز $ٙىُ 
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 ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ ا وَ٘٘ ٔٞبِق 8-2 ضكل 

 فزضيبت هذل سبسی ٍ هعزفی هذل ّبی دارای سخت كٌٌذُ  2-3-5

ٝ ىٍ ا٤ٗ ٔيَ ٕب٢ُ ٞب ٕٞب٘ٙي ٔيَ ٕب٢ُ لج٣ّ $ثب ٍٚق دلإش٥ى٣# ٣ٔ ثبٙي اِجشٝ ثب ا٤ٗ ف٥١َبر ثٝ وبٍ ٍفش

ٞاب ٖٔاب٢ٚ   إشفبىٜ ٙيٜ إاز. ١اوبٔز ٕاوز وٙٙايٜ     ST52سفبٚر وٝ اُ ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ ا وَ٘٘ فٛلاى  

 فَٟ ٙيٜ إز. cm 30ٞب # ٚ ٥َٛ ٕوز وٙٙيcm 4/2ٜبٔز ثبَ س٥َ $١و

اثشيا ثب ٭٠٤َ سَ وَىٖ ثبَ س٥َ، ٭َٟ ثبَ س٥َ ٍا ٞٓ ٭َٟ ٕشٖٛ وَىٜ ٚ ٕذٔ ثاب ا١ابفٝ واَىٖ اٍسفاب٫     

لٖٕز ا٘شٟب٢ ٕوز وٙٙيٜ ٕوش٣ اسٞبَ ٍا ث٥ٚشَ ٣ٔ و٥ٙٓ. ٔٚوٞبر، اثٮبى ٚ ا٘ياُٜ ٚ ٔلاُ لَا٥ٌٍا٢َ   

 #.9-2ٞب٢ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ٣ٔ ثبٙي $ٙىُ ٜٕوز وٙٙي

 

 ثٝ ٕشٖٛ ل٣٥ٛ ثب ا٘ٛا٫ ٕوز وٙٙيٜ ٞب٢ د٥ٟٚٙبى٢ Iٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ اسٞبَ س٥َ  9-2 ضكل 


