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ٙی دس ثؼتش سصیٗ ٚ ثٞبی وشٞبی پخؾ ٘بِِ٘ٛٛٝثب تٛخٝ ثٝ چبِؾ ،ٞبی وشثٙی٘بِِ٘ٛٛٝ/ٞبی اپٛوؼیػبخت ٚ آصٔبیؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت -چکیدٌ

 اػت،ػبصی ساٞىبس ٔٙبػجی  ؿجیٝ ٞبی سٚؽٚػیّٝ ٞب ثٝ وبٔپٛصیت٘ب٘ٛثیٙی خٛاف ٔىب٘یىی ایٗ  ِزا پیؾ .ثبؿذ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٕ٘ی ،تِٛیذ ٞبی ٞضیٙٝ

وٙذ. دس ایٗ  ػبصی إِبٖ ٔحذٚد سا دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىشٚ ثب ٔـىُ ٔٛاخٝ ٔی ٞب، ٔذَعَٛ ثٝ لغش آٖٞبی وشثٙی ٚ ٘ؼجت  اثؼبد ٚالؼی ٘بِِ٘ٛٛٝأب 

ٔختّفی اص  ٞبی اص ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت دس ٔمیبع ٔیىشٚ، چیذٔبٖ إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی وشثٙی ٚ ایدبد  ٘بِِ٘ٛٛٝ ػٙٛاٖثٝثب اػتفبدٜ اص إِبٖ تیش  ،ٔمبِٝ

ٞبی وشثٙی ثش ٔذَٚ  ثٛدٖ ٘بِِ٘ٛٛٝٚ اثشات ٔٛخی یدسكذ حدٕی، ٘ؼجت ٔٙظشاثش پبسأتشٞبی  .اپٛوؼی اسائٝ ؿذٜ اػت ٞبی وشثٙی دس ثؼتش ٘بِِ٘ٛٛٝ

ػبصی اثؼبد ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ دس وٙبس ٞٓ اص ثیٗ سفتٝ ٚ  ، ٔحذٚدیت ٔذَایٗ سٚؽثب دٞذ  ٔی ٘تبیح ٘ـبٖ .الاػتیه ٔٛثش ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثشسػی ؿذٜ اػت

. اص عشف دیٍش ٘تبیح ثشسػی وشداثشات ا٘ٛاع پبسأتشٞبی ٞٙذػی سا دس ٔذَٚ ٔٛثش  ٖتٛا ٚ ٔی ؿٛد ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثب ؿشایظ ٚالؼی ٕٔىٗ ٔیػبصی  ؿجیٝ

 ذ.٘ٔٙبػجی داس تغبثك ٘یض ػبصی ثب ٘تبیح تدشثی ؿجیٝ

 إِبٖ ٔحذٚد ، إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ، سٚؽٔذَٚ الاػتیه ٔٛثش٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی، ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت،  ياژگان: کلید
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Abstract- Since there are struggles with CNTs dispersion in the resin and production costs, synthesis and test of 

epoxy/carbon nanotube (CNT) nanocomposites is not economical. For this reason, simulation methods are proper 

techniques to predict mechanical properties of these nanocomposites. But the actual dimensions of CNTs and their 

length to diameter (aspect) ratio is a cause for concern in nano and micro scale finite element modeling. In this paper, 

different arrangements of CNTs in epoxy matrix have been presented using a beam element as a CNT and creating 

representative volume element of nanocomposite in micro scale. Effects of volume fraction, aspect ratio and wave 

effects of CNTs on nanocmposite effective elastic moduli have been investigated. The results show that this method 

eliminates the limitation of both micro and nano molding and simulates the real conditions of nanocomposites and can 

be used to examine the effects of geometric parameters in the effective moduli. On the other hand, the simulation results 

have a good agreement with experimental results. 
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 مقدمٍ -1

خّٕٝ عٛس ٌؼتشدٜ دس كٙبیغ اصثٝ 1ٔٛاد ٔشوت پبیٝ پّیٕشی

. یىی ا٘ذ ػبصی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ كٙبیغ ٞٛایی ٚ اتٛٔجیُ

٘ؼجت اػتحىبْ ثٝ ٚصٖ صیبد ایٗ ٔٛاد  ایٗ اػتفبدٜاكّی  ُاص ػّ

وبٔپٛصیتی ثب ثشای تِٛیذ  ٞبی ثؼیبسی ثٙبثشایٗ تلاؽ ثبؿذ. ٔی

 .ا٘دبْ ٌشفتٝ اػتاػتحىبْ ثیـتش ٚ ٚصٖ وٕتش 

 ٞبی وشثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝپغ اص وـف 

ٚ  [1]تٛػظ ایدٕب 2

ایٗ ٔٛاد اص خٛاف  وٝ ؿذ ـخقٔ ،[2]ٖاػتخشاج خٛاف آ

ٚ  TPa1 ٔؼبدَ یبً٘ ٔذَٚ ٘ظیشای  اِؼبدٜٔىب٘یىی خبسق

ثٝ  اِجتٝ .ثبؿٙذ ثشخٛسداس ٔی GPa63 اػتحىبْ تؼّیٓ دس حذٚد

ٔتفبٚت  ٞب٘تبیح آصٔبیؾ ،٘ٛع ٚ سٚؽ تِٛیذ ایٗ ٔٛادتٙٛع  ػّت

 ٞب سا ٞبی وشثٙی آٖ اِؼبدٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ. خٛاف خبسق[3]ذٙثبؿ ٔی

ٞبی ٔٙبػجی ثشای ٔٛاد ٔشوت پبیٝ  وٙٙذٜ ػٙٛاٖ تمٛیتثٝ

ٞبی ثؼیبسی ثشای  تلاؽ .[4،5]وشدٜ اػتفی شپّیٕشی ٔؼ

دػتیبثی ثٝ وبٔپٛصیتی ثب خٛاف اػتحىبْ صیبد كٛست ٌشفتٝ 

أب ٘تبیح  ثبؿٙذ. ٔیٞب تحمیمبت تدشثی اػت وٝ ثؼیبسی اص آٖ

ٞبی  آٔذٜ اص ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتدػتٝدٞذ خٛاف ث ٘ـبٖ ٔی

ٞبی وشثٙی  اِؼبدٜ ٘بِِ٘ٛٛٝٔب٘ٙذ خٛاف خبسق، ؿذٜتِٛیذ

ٞبی پخؾ  ثٝ چبِؾ ایٗ پذیذٜخّٕٝ دلایُ اص .[10-6]٘یؼت

بی ٞ ٞبی وشثٙی دس ثؼتش سصیٗ ٚ ایدبد تدٕغ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞضیٙٝ صیبد  ،عشف دیٍشوشثٙی دس ٔبتشیغ اؿبسٜ ؿذٜ اػت. اص 

ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٚ  ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝ، ٞبی وشثٙی تِٛیذ ٘بِِ٘ٛٛٝ

اػتخشاج خٛاف ٔىب٘یىی آٖ سا ٔحذٚد وشدٜ اػت. ثٙبثشایٗ 

ػبصی  ٞبی تحّیّی ٚ ٔذَ ثیٙی خٛاف ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پیؾ

 . ثبؿذ ػذدی ٔٙبػت ٔی

ٗ حبكُ اص پخؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی دس ثؼتش سصی ت٘ب٘ٛوبٔپٛصی

ثشای تشتیت ثٝ ایٗ  ٚ ای ٘بٍٕٞٗ ٚ ٘بٔتمبسٖ اػت اپٛوؼی ٔبدٜ

٘ظش ٞبی صیبدی ٚخٛد داسد. ثب دس ثیٙی خٛاف آٖ پیچیذٌی پیؾ

ثیٙی خٛاف ایدبد ؿذٜ  ٞبی پیؾ ٌشفتٗ فشضیبتی، تىٙیه

ػٙٛاٖ اِیبفی وٛتبٜ ٞبی وشثٙی ثٝٝ ِٛاػت. ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ٘بِ٘ٛ

ٔذَٚ الاػتیه  ،اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ اختلاط ٚ دس ثؼتش ٔبتشیغ

. ٕٞچٙیٗ ادٌبسد [11،12]ثیٙی ؿذٜ اػت ٞب پیؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

ػبصی  ثشای ؿجیٝ سا ػبصی پیٛػتٝ ٔؼبدَ سٚؽ ٔذَٕٞىبساٖ ٚ 

ٞب ٚ  ِِٛٝؿىُ ٔٛاد ٔب٘ٙذ پّیٕشٞب، ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی ثی

                                                            
1. Polymer matrix composite 

2. Carbon nanotubes 

 ؿبُٔ . ایٗ سٚؽ[13،14]داد٘ذ اسائٝٞبی پّیٕشی  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

 ِىِٛی ٚٛاص ٔذَ ٔ 3ػٝ ٔشحّٝ ایدبد یه إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞٙذٜ ٔذَ ٔٛثش پیٛػتٝ ٚ ٔذَ ٔؼبدَ ٔٛثش آٖ، سٚاثظ تـىیُ

ٔؼبدلات پتب٘ؼیُ ا٘شطی تغییش ؿىُ ثشای ؿشایظ ٔشصی یىؼبٖ 

 إِبٖ ٔحذٚد ثب سٚیىشد إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ اص .[17-15]ثبؿذ ٔی

اػتفبدٜ  ٘یض ػّٕی تٛػظ ثشای ٔحبػجٝ ٔذَٚ ٔٛثش وبٔپٛصیت

ثب  [21]ٚ ٕٞىبسا٘ؾایٗ ػّٕی  ػلاٜٚ ثش. [20-18]ؿذٜ اػت

إِبٖ ٔحذٚد  ٚ ٔبتشیغ ثب سٚؽ ٘بِِ٘ٛٛٝٔذَ ٕ٘ٛدٖ لؼٕتی اص 

 .ا٘ذٜ اثش دسكذ حدٕی ثش ٔذَٚ سا ثشسػی ٕ٘ٛد

 ا٘ذ وٝ وشدٜسٚؽ تحّیّی خذیذی اسائٝ  ؾؿىشیٝ ٚ ٕٞىبسا٘

كٛست ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ الاػتیؼیتٝ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٗ سا ثٝ

ػبصی ٕ٘ٛدٜ ٚ  سؿتٝ تٛپش ثب خٛاف ایضٚتشٚح ػشضی ٔؼبدَ ته

اػتفبدٜ اص ٘بحیٝ فبص ٚاػظ ثیٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٗ ٚ ٔبتشیغ سا ثب 

كٛست یه ٔحیظ ٔبدی سٚاثظ ٔىب٘یه ٔحیظ پیٛػتٝ، ثٝ

ٔٛثش ثش ٔذَٚ  با٘حٙاثش . [22]ا٘ذ ٌشفتٝ٘ظش ایضٚتشٚح دس

ؿىُ ػیٙٛػی ٘بِِ٘ٛٛٝوبٔپٛصیت ٘یض ثب لشاسدادٖ لؼٕتی اص 

حبػجٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔدسٖٚ حدٓ وٙتشَ ٚ اػتفبدٜ اص 

٘یض ٞب  ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ ٔخّٛطا٘حٙب اثش  .[25-23]ؿذٜ اػت

ثب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  یؿ .[23،26]ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت

  دسٖٚ حدٓ 4ٔبسپیچیكٛست ٝث ٘بِِ٘ٛٛٝدادٖ لؼٕتی اص لشاس

تب٘بوب ثشای -وٙتشَ ٚ ٔحبػجٝ ٔذَٚ ٔؼبدَ آٖ اص سٚؽ ٔٛسی

سٚؽ اص . ٕٞچٙیٗ [27]د٘ذٔحبػجٝ ٔذَٚ ٔٛثش اػتفبدٜ ٕ٘ٛ

ثشای  ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚٞبی ثیٗ اتٕیِىِٛی ثب دسٛدیٙبٔیه ٔ

أب . [28،29]اػتفبدٜ ؿذٜ اػتٔحبػجٝ خٛاف الاػتیه 

ٞب  سٚؽ دس ٍٞٙبْ افضایؾ تؼذاد اتٓٔـىُ اكّی آٖ ٘بوبسآٔذی 

 ثبؿذ. ٔی ٞبٖثٛدٖ آٚ ثضسي

ثبؿذ ٚ ایٗ  ٔی صیبدٞب ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش ثؼیبس  ٘بِِ٘ٛٛٝدس 

اػت وٝ ثبػث اِیبف  ٞب ٘ؼجت ثٝ ػبیشٔؼئّٝ یىی اص ٔضایبی آٖ

ؿٛد. أب  ٔی ٞبآٖثٝ  ؿذٜ ثش ٔبتشیغٞبی اػٕبَ تٙؾا٘تمبَ ثٟتش 

ػبصی اثش  ثبلا ٔـىلاتی سا دس ؿجیٝایٗ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش 

وٙذ. حتی دس دسكذ  ٞب دسٖٚ ٔبتشیغ ایدبد ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

  ٞب دسٖٚ ٔبتشیغ  ٘بِِ٘ٛٛٝٞبی ثؼیبس پبییٗ ٞٓ تٛصیغ  حدٕی

كٛست یه ولاف دسٞٓ پیچیذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ دادٜ ٝث

ٞب اثشات صیبدی دس خٛاف الاػتیه  ٘بِِ٘ٛٛٝؿىُ  وٝ ؿذٜ

ٞب دسٖٚ  ٘بِِ٘ٛٛٝػبصی  ثٙبثشایٗ ؿجیٝ .[30]وبٔپٛصیت داسد

                                                            
3. Representative volume element 

4. Helical 
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ٔذَ ؿٛد ٚ  ٘بِِ٘ٛٛٝكٛستی وٝ تٟٙب لؼٕتی اص عَٛ ٝٔبتشیغ ث

تشیغ ثشسػی ؿٛد ٚ یب ٞب دسٖٚ ٔب ٘بِِ٘ٛٛٝیب تٟٙب اثش یىی اص 

ٔذَٚ ٔٛثش  ستغییشات ٔحؼٛػی د ،حزف ؿٛد اثشات ا٘حٙب

 ٕ٘بیذ. وبٔپٛصیت ایدبد ٔی

دس اثؼبد ی اػت وٝ اختلاف ثؼیبس صیبد ،ٟٔٓ دیٍش ٔٛضٛع

وٝ لغش آٖ دس ٔحذٚدٜ ٘ب٘ٛ ٚ  عٛسیٝث .ٚخٛد داسد٘بِِ٘ٛٛٝ یه 

 ٔؼئّٝدس٘ظش ٌشفتٗ ایٗ  ثب .ثبؿذ عَٛ آٖ دس ٔحذٚدٜ ٔیىشٚ ٔی

 ػبصی ٔبتشیغ ٚ ػبصی ػبدٜ ٞٙذػی ثشای ٔذَ اص ٔذَتٛاٖ  ٕ٘ی

 ٔـخلبت ٞٙذػی ٚ خٛاف الاػتیه اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ٘بِِ٘ٛٛٝ

خٛثی تٛػظ تیشٞب ٔذَ ٕ٘ٛد ٚ تٛاٖ ثٝ وشثٗ سا ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ػّت ایٙىٝ اثؼبد آٖ ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ،اػتفبدٜ اص یه تیش ٔؼبدَ

 . [34-31]ثبؿذ، ثؼیبس ٔٙبػت اػت ثٝ ٚالؼیت ٔی

ػبصی ٔحبػجبتی ثشای  یه سٚ٘ذ ٔذَ ؾصادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ وشیٓ

ثیٙی سفتبس ٔىب٘یىی وبٔپٛصیت پّیٕش/٘بِِ٘ٛٛٝ پیـٟٙبد  پیؾ

وٙؾ ثیٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔبتشیغ ثب اػتفبدٜ اص  شٞٓثدس آٖ داد٘ذ وٝ 

. [35]تئٛسی ٔىب٘یه پیٛػتٝ ٚ إِبٖ ٔحذٚد ٔذَ ؿذٜ اػت

ػتفبدٜ اص إِبٖ حدٕی ٕ٘بیٙذٜ ٔذَٚ یبً٘ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثب ا

ثؼذی ؿبُٔ یه ٘بِِ٘ٛٛٝ تؼییٗ ؿذٜ اػت. ػٝ ثؼذی ٔتمبسٖ ٚدٚ

ثشای  سا ػبصی چٙذٔمیبػٝ ، ٔذَ٘یض ؾاِّٟی ٚ ٕٞىبسا٘ آیت

٘ب٘ٛوبٔپٛصیت پّیٕش/٘بِِ٘ٛٛٝ تحت  ثیٙی خٛاف غیشخغی پیؾ

فبص  وٝ ا٘ذ دادٜؿشایظ ثبسٌزاسی وــی، خٕـی ٚ پیچـی اسائٝ 

ٞبی ٔختّفی  كٛست پیٛػتٝ ٔذَ ؿذٜ ٚ ٔذَٚ یبً٘ٔیب٘ی ثٝ

. ٔـخق ؿذٜ وٝ فبص ٔیب٘ی اثش [36]آٖ فشم ؿذٜ اػتثشای 

ا٘ذوی ثش ػفتی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت داسد، ِٚی ٘ؼجت عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ 

 ثبؿذ. إِبٖ حدٕی وبٔلا ثش ٔذَٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ٔٛثش ٔی

        ػٙٛاٖ ٞبی وشثٙی ثٝٝ ثب فشم ٘بِِ٘ٛٛ ،حبضش دس ٔمبِٝ

وبٔپٛصیت ٘ب٘ٛاص  ٕ٘بیٙذٜ ثؼذیػٝإِبٖ حدٕی  ،إِبٖ تیش

٘ذٜ سثشداوٝ دس ،وشثٙی ایدبد ؿذٜ اػت ٘بِِ٘ٛٛٝاپٛوؼی/

٘ضدیه ثٝ  ٔذِی ،ثب ایٗ سٚؽ .ثبؿذٞبی پشاوٙذٜ ؿذٜ ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٝ دسآٖ دسكذ حدٕی  ؿٛد ٔیدس ٔمیبع ٔیىشٚ تِٛیذ ٚالؼیت 

 ،ٞبی وشثٙی ٘ٝ ثب تغییش اثؼبد حدٓ وٙتشَ ٔٛسد اػتفبدٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌیشی  اثش خٟتوٙذ.  ٞب تغییش ٔی ثب ٔمذاس ٚ تؼذاد ٘بِِ٘ٛٛٝ ثّىٝ

 ، ٘ؼجت ٔٙظشی ٚكٛست ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ، ا٘حٙبٞب ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔذَٚ ٔٛثش  ثشٕٞچٙیٗ دسكذ حدٕی  ،ؿىُ ٞٙذػی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.٘ب٘ٛوبٔپٛصیت 

 

 سازی مدل -2
 سازی َىدسی  مدل -2-1

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔىؼت دس ؿىُثٝإِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٔذَ  ،[31،33،37،38]ؿذٜ ٜداد ٘ـبٖلجلا  وٝ عٛسٕٞبٖ

كٛست اػتٛا٘ٝ تٛخبِی ثبؿذ. ٝتٛا٘ذ ث ٞب ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ پیٛػتٝ ٔؼبدَ

ست كٛٞب ثٝ ٘بٌِِ٘ٛٛٝشفتٝ ػبصی ا٘دبْ ثٙبثشایٗ دس ؿجیٝ

٘ظش ٌشفتٝ دس٘ب٘ٛٔتش  34/0 ٞبیی تٛخبِی ثٝ ضخبٔت اػتٛا٘ٝ

ای  لایٝؿذٜ ثشای فبكّٝ ثیٗضخبٔت پزیشفتٝ ،ایٗ ٔمذاس ا٘ذ.ؿذٜ

تٛصیغ لغش دس  ٗثیـتشی وٝدادٜ ؿذٜ ثبؿذ. ٘ـبٖ  ٌشافیت ٔی

ثشای  ِزا؛ [11،39]ثبؿذ ٔی ٘ب٘ٛٔتش 20ٞب دس لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ

اص آ٘دب وٝ لغش لغش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ایٗ ػبصی اص ٔذَ

اػتفبدٜ ؿذٜ، ٘ٛع ػٙٛاٖ ٔـخلٝ آٖ دس ٔذَ ٔیىشٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ

       ٞٙذػٝ صاي( ِحبػ ٘ـذٜ اػت.  ٞب )آسٔچیش، صیً ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبی وشثٙی دس  دٞذ وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثؼذی ایٗ اخبصٜ سا ٔیػٝ

ٞبی  ٞبی ٔتفبٚت ٚ خبیٍبٜٞبی ٔختّف ٚ ا٘حٙب ٌیشی خٟت

ا٘ذاصٜ عَٛ ٔختّف دس فضب لشاس ٌیش٘ذ. ٞش ضّغ ایٗ ٔىؼت ثٝ

دسٚالغ ثبس اػٕبِی ثٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثٝ  ثبؿذ. وشثٙی ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘تمبَ ٘یشٚ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔبتشیغ ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ ػپغ ثیٗ ٔبتشیغ ٚ

عَٛ اضلاع إِبٖ حدٕی  ،ؿٛد. ثٙبثشایٗ خبیی ا٘دبْ ٔیٝٚ خبث

تٛصیغ ؿذٜ دس ٔبتشیغ ا٘تخبة ؿذٜ اػت تب  ٘بِِ٘ٛٛٝا٘ذاصٜ ثٝ

ؿٛد  ٞب اػٕبَ ٔیآٖ ٚخٟی وٝ ثبسٌزاسی ثش ٚٞب ٘تٛا٘ٙذ د ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ،سا ثٝ ٞٓ ٔتلُ ػبص٘ذ ٚ دس ٔحبػجبت خغب ایدبد وٙٙذ. ثٙبثشایٗ

ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ لؼٕتی اص ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثب ایٗ حدٓ وٙتشَ ثٝ

ثبؿذ.  ٞبی وشثٙی دس ثؼتش ٔبتشیغ ٔی تٛصیغ ٔـخق اص ٘بِِ٘ٛٛٝ

چٟبس ٚضؼیت پخؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی دس إِبٖ حدٕی سا  1ؿىُ 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی
 

 سازی المان محديد  مدل  -2-2

ثب ٔذَٚ یبً٘  1881تیش  إِبٖٞش ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی اص  یاخضا

TPa1  َٛعَٛ وُیه ؿلتٓ  إِبٖٞش تـىیُ ؿذٜ اػت. ع 

 559/2ٔذَٚ یبً٘  ثباپٛوؼی  ثبؿذ. ٔبتشیغ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی ٔی

ؿذٜ  ثٙذیٔؾ 452ثؼذی  ػٝ إِبٖاػتفبدٜ اص پبػٍبَ ثب  ٌیٍب

 ػغح ٔٛلؼیت دس دٞذٔی ٘ـبٖ ؿذٜا٘دبْ تحمیمبت. [40]  اػت

 ثشؿی تٙؾٝ ثّى ،٘جٛدٜ كّت اتلبَ ٔبتشیغ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔـتشن

                                                            
1. Beam188 

2. Solid 45 
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داسد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ یه حدٓ وٙتشَ ؿبُٔ تؼذاد  ٚخٛد

ٞب ثب ا٘حٙب ٚ خٟبت ٔختّف ٔذَ ؿذٜ اػت ٚ  صیبدی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ

، [36]فبص ٔیب٘ی اثش ا٘ذوی ثش ػفتی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت داسد ٕٞچٙیٗ

ػفتی صیبد ثشای اتلبَ  ثب 31تیش  ٞبی اص إِبٖ، ػبصی ثشای ػبدٜ

ػفتی صیبد ایٗ تیشٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٔبتشیغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

خبیی ثیٗ ٔبتشیغ ٚ ٝؿٛد تٟٙب ٘یشٚ ٚ خبث وٛتبٜ ثبػث ٔی

ثش سٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ  ٌشٜایٗ ٔٙظٛس اص ٞش  شایث ٔٙتمُ ؿٛد. ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٝ دس فبكّٝ ٔـخق  ،اص إِبٖ ثؼتشٌشٜ  وشثٙی یه تیش ثٝ یه

        ای دس  ؿٛد. ثشای ا٘دبْ ایٗ وبس ثش٘بٔٝ ٔتلُ ٔی ،لشاس داسد

ؿبیبٖ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت.  2ا٘ؼیغ افضاس إِبٖ ٔحذٚد تدبسی٘شْ

وشثٙی وٝ اص وٙبس ٞبی  ٌٛ٘ٝ اتلبِی ثیٗ ٘بِِ٘ٛٛٝروش اػت ٞیچ

تٟٙب  ٘بِِ٘ٛٛٝٞش خضء اص  ،ٕٞچٙیٗ. ٌزس٘ذ ٚخٛد ٘ذاسد ٞٓ ٔی

 2 دس ؿىُ .تٛػظ یه تیش اتلبَ ثٝ ٔبتشیغ ٔتلُ ؿذٜ اػت

كٛست خضئی اص ٝػبصی إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ث ٘حٜٛ ٔذَ

ٞب ثٝ ٔبتشیغ  ٘بِِ٘ٛٛٝٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ اتلبَ  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

 اتلبَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. یتٛػظ تیشٞب
 

  
 )ة( )اِف(

  
 )د( )ج(

 )اِف(٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی دس إِبٖ حدٕی،  ٌیشی خٟتپخؾ ٚ  1 شکل

ٌیشی  خٟت )ج(ا٘حٙب،  داسای ٚ ساػتب ٞٓ ة() كبف، ٚ ساػتب ٞٓ

 ٌیشی ٘بٔٙظٓ ٚ داسای ا٘حٙب خٟت)د( ٘بٔٙظٓ ٚ كبف، 

                                                            
1. Beam3 

2. ANSYS 

 
٘حٜٛ  خضئی اص ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ٚػٙٛاٖ ثٝإِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ  2 شکل

 ٞب تٛػظ تیشٞبی اتلبَ  ٘بِِ٘ٛٛٝاتلبَ 
 

 دسكذ 5/0٘ذاصٜ اثٝ خّٛییخبیی ثٝ كفحٝ ٝثب اػٕبَ خبث

دس ساػتبی  ػمجی دس حبِی وٝ كفحٝ ،عَٛ إِبٖ حدٕی

  ٔذَٚ الاػتیه ٔٛثش ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ،ثبسٌزاسی ٔمیذ ؿذٜ اػت

 :آیذ ٔی دػتٝ( ث1اص ساثغٝ ) خغیساثغٝ  ثب فشم

(1) PL
E

A
 

عَٛ حدٓ  Lافضاس، ؿذٜ تٛػظ ٘شْ٘یشٚی ٔحبػجٝ Pوٝ دس آٖ 

ٔؼبحت ٚخٝ خب٘جی حدٓ وٙتشَ  Aخبیی ٚ ٝخبثوٙتشَ، 

ٞبی ٌشافیت حبكُ  ؿذٖ لایٝ اص ِِٛٝ ِِٛٝاص آ٘دب وٝ ٘ب٘ٛ ثبؿذ. ٔی

 :ثبؿذ كٛست صیش ٔیحدٕی ثٝ ساثغٝ دسكذ(، 3ؿىُ )ؿٛد  ٔی

(2) 
2 2

o i Sum
f

Sq

3

( d d ) L
V

4 L

 
 

fV 
 SumL ،لغش داخّی id،یلغش خبسخ odحدٕی،٘ؼجت 
ٔبتشیغ ٚؿذٜ دس ٞبی تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝٔدٕٛع عَٛ 

SqL  َٛع

وبٔپٛصیت ٘ب٘ٛثب فشم ایٙىٝ  ثبؿذ. ضّغ إِبٖ حدٕی ٔی

         فبص تـىیُ ؿذٜ ثبؿذ دٚ  اص ایٗ اپٛوؼی/٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی تٟٙب

ٚ ٔبتشیغ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ،  ٘بِِ٘ٛٛٝٚ فبكّٝ ٞٛایی ٔبثیٗ 

ساثغٝ ثیٗ
fV 

ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝحدٕی  ٘ؼجت
fm٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ؼجت ٚص٘ی          

 :ثبؿذ كٛست صیش ٔیٝث

(3) 
1

r
f r

f

1V
m






 
   
 

 

rوٝ CNT m   ٛ٘اػت ٚ ثٝ ٔبتشیغ  ِِٛٝ٘ؼجت چٍبِی ٘ب

3g،ثشاثش چٍبِی لایٝ ٌشافیت ٘بِِ٘ٛٛٝچٍبِی  cm3/2  فشم

 .[41]ؿذٜ اػت
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 [37]ثب ٔذَ ّٔىِٛی آٖ ٘بِِ٘ٛٛٝاستجبط ٔذَ پیٛػتٝ ٔؼبدَ  3شکل

 

 َا وتایج ي تحلیل -3
 ثشخی .داس٘ذ ٘مؾػٛأُ صیبدی ثش ٔمذاس ٔذَٚ ٔٛثش وبٔپٛصیت 

٘ذ اص عَٛ، لغش، ا٘حٙب، دسكذ حدٕی ااص ایٗ ػٛأُ ػجبست

ٞب دس  ٘بِِ٘ٛٛٝثٛدٖ تٛصیغ، خٟت لشاسٌیشی ، ٔیضاٖ ٍٕٞٗ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثؼذی  . دس سٚؽ إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تٛصیغ ػٝغیشٜٔبتشیغ ٚ 

وٝ ثش ٔیضاٖ ٔذَٚ ٔٛثش اثشٌزاس  یؿذٜ تب اوثش ٔٛاسد ػؼی

 4ؿذٜ دس ؿىُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص تحّیُ ا٘دبْ ذ.٘ٞؼتٙذ ثشسػی ٌشد

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.
 

 
 ِٕبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ ٚ ثؼذ اص تحّیُا 4شکل 

 

بر گیری واوًلًلٍ  ي جُت قطروسبت طًل بٍ بررسی  -3-1

 مديل مًثر

ٞب دسٖٚ ٔبتشیغ ٚ ٘ؼجت عَٛ  ٘بٌِِ٘ٛٛٝیشی  دس اثتذا اثش خٟت

دٚ  ،ثشای ایٗ ٔٙظٛس .ؿٛد ٔیثٝ لغش ثش ٔذَٚ ٔٛثش ثشسػی 

 :ٞب وبٔلا كبف ثبؿٙذ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبدس آٖ حبِت فشم ؿذٜ اػت وٝ

ثبؿذ  ٘بٔٙظٓكٛست ٝٞب وبٔلا ث ٘بٌِِ٘ٛٛٝیشی  اِف( ٔحُ لشاس

 .(ج-1)ؿىُ 

أب  ،كٛست ٘بٔٙظٓ ثبؿذٝٞب ث ٘بِِ٘ٛٛٝة( ٔحُ لشاسٌیشی 

ساػتب ثب ساػتبی اػٕبَ ثبس كٛست ٞٓٝٞب ثٌیشی آٖ خٟت

 .(اِف-1ثبؿذ )ؿىُ 

         ٔمذاس افضایؾ ٔذَٚ ٔٛثش ٘ؼجت ثٝ افضایؾ ٘ؼجت عَٛ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5 ثٝ لغش ثشای ٞش دٚ حبِت دس ؿىُ

ثٝ ٔیضاٖ  ٔٙظشیافضایؾ ٘ؼجت  ،ؿٛد وٝ ٔـبٞذٜ ٔیعٛس ٕٞبٖ

ٞبوٛ ٚ تبثیشی دس افضایؾ ٔذَٚ ٔٛثش ٘ذاسد.  150ثیـتش اص 

ٞشچٙذ ثب افضایؾ ٔمذاس ٘ؼجت  داد٘ذ٘یض ٘ـبٖ  [17]سأبػتی

 ٘بِِ٘ٛٛٝؿذٜ تٛػظ ٔمذاس تٙؾ خزة 100 تب 10اص ٔٙظشی 

       أب  ،بثذی یؾ ٔیا٘تیدٝ ٔذَٚ ٔٛثش ٘یض افضافضایؾ یبفتٝ ٚ دس

       ؿذٜ ٚ وٓ ثؼیبس  شایٗ تبثی 400ثب افضایؾ آٖ تب ٔیضاٖ 

ؿذٜ تٛػظ تبثیشی ثش ٔمذاس تٙؾ خزة 400افضایؾ ثیؾ اص 

 ٘ذاسد. ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثشای تحّیُ ػّت ایٗ پذیذٜ عَٛ إِبٖ حدٕی سا ثّٙذتش 

ساػتب دسٖٚ كٛست ٞٓٝٞب ث ا٘تخبة ٕ٘ٛدٜ ٚ دس حبِتی وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

إِبٖ حدٕی ثبسٌزاسی ا٘دبْ ؿذٜ  ،ا٘ذ ٌزاسی ؿذٜخبیٔبتشیغ 

وٝ  ،ٞب ٞبی ٔحٛسی دسٖٚ یىی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ تٙؾ ،ٚ پغ اص تحّیُ

ثشسػی ؿذٜ اػت  ،عٛس وبُٔ دسٖٚ ٔبتشیغ خبی ٌشفتٝ اػتٝث

ؿٛد دس دٚ ا٘تٟبی ٘بِِ٘ٛٛٝ  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی(. ٕٞب6ٖ)ؿىُ

ػٕت ٔشوض اص دٚ ؿذٖ ثٝتٙؾ ٔحٛسی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ثب ٘ضدیه

یبثذ تب دس ٟ٘بیت ثٝ  ػشػت افضایؾ ٔیػٕت تٙؾ ٔحٛسی ثٝ

ٞب ثذٖٚ ا٘حٙب ثبؿٙذ،  سػذ. ثٙبثشایٗ ٚلتی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔمذاس ثبثتی ٔی

تبثیش صیبدی ثش افضایؾ  150افضایؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش ثیؾ اص 

 ٔذَٚ ٘ذاسد. 
 

 
ثب  ٔٙظشیٔذَٚ ٔٛثش ٘ؼجت ثٝ افضایؾ ٘ؼجت  افضایؾ 5 شکل

 ٔٙظٌٓیشی ٔٙظٓ ٚ ٘ب خٟت
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 )اِف(

 
 )ة(

، ا٘تخبة ؿذٜ دس ٔبتشیغدٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘یشٚی ٔحٛسی دس  )اِف( 6 شکل

 ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ( ٔیبٍ٘یٗ ٘یشٚی ٔحٛسی ة)
 

بر  گیری واوًلًلٍ ي جُتبررسی اثر درصد حجمی  -3-2

 مديل مًثر

تغییش یبفتٝ اػت.  SumL، ٘بِِ٘ٛٛٝثشای تغییش دسكذ حدٕی 

ٞبی كبف دس دٚ حبِت  ٘بِِ٘ٛٛٝٔمذاس افضایؾ ٔذَٚ ٔٛثش ثشای 

  .ؿذٜ اػت٘ـبٖ دادٜ  7دس ؿىُ ساػتب ٚ ٘بٔٙظٓ تٛصیغ ٞٓ

ٞب دسٖٚ  ٘بٌِِ٘ٛٛٝیشی  ٘حٜٛ خٟت دٞٙذٜ اثش٘ـبٖایٗ ٕ٘ٛداس 

ٞب دسٖٚ  ٘بٌِِ٘ٛٛٝیشی  خٟت اٌش .ثبؿذ ٔیٔبتشیغ ثش ٔذَٚ ٔٛثش 

كٛست ٘بٔٙظٓ ثبؿذ، ٔذَٚ ٔٛثش ثؼیبس وبٞؾ ٝٔبتشیغ ث

ٌیشی ٘بٔٙظٓ لشاس  ٞب ثب خٟت وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ صٔب٘ییبثذ.  ٔی

ثب تب  ؿٛد ٔٛخت ٔیدسٖٚ ٔبتشیغ  ٞب چشخؾ ٘بٌِِ٘ٛٛٝیش٘ذ،  ٔی

ا٘تمبَ داؿتٝ ثبؿٙذ. ایٗ پذیذٜ ٔٛخت ٔحٛس اػٕبَ ٘یشٚ صاٚیٝ 

       صیشا  ٌشدد، ٞب ٔی ٔبتشیغ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝاص تٙؾ ٘یشٚ ٚ  ٔٙبػت٘ب

ای  خبی آ٘ىٝ وُ تٙؾ ٔبتشیغ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙتمُ ؿٛد، ِٔٛفٝٝث

ثٝ  ،ثبؿذ وٝ دس ساػتبی ٔحٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی ،اص تٙؾ ٔبتشیغ

ؿذٜ ٔٛثش ٔحبػجٝٙبثشایٗ ٔمذاس ٔذَٚ ث ؿٛد. ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙتمُ ٔی

ٌیشی ٘بٔٙظٓ  تٛػظ سٚؽ إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ دس حبِت خٟت

ساػتبی  حبِت تٛصیغ ٞٓ ٔٛثش دس ٔذَٚػْٛ یه ٞب ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .یبثذٔیٞب وبٞؾ  ٘بِِ٘ٛٛٝ
 

 بر مديل مًثر گیری ي جُتاثر اوحىا  -3-3

ٞبی  ٚ ٔحذٚدیت ٘بِِ٘ٛٛٝػّت ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش ثبلای ثٝ

ٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝدس ٔبتشیغ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی پخؾ  ٞب ٚ دػتٍبٜ سٚؽ

 ثبؿٙذ. ثشای تٛصیغ ؿذٜ دس ٔبتشیغ كبف ٘جٛدٜ ٚ داسای ا٘حٙب ٔی

 اثش ا٘حٙب دس ٔمذاس ٔذَٚ ٔٛثش فشم ؿذٜ ؿىُ ٔٙحٙی اػٕبَ

ی ثبؿذ. ثشای ٔحبػجٝ كٛست ػیٙٛػٝٞب دسٖٚ ٔبتشیغ ث ٘بِِ٘ٛٛٝ

aاص ٘ؼجت ٔمذاس ا٘حٙب
 

عٛس وٝ دس اػت. ٕٞبٖ اػتفبدٜ ؿذٜ

 عَٛ ٔٛج دأٙٝ ا٘حٙب ٚ  aاػت،  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 8ؿىُ 

 .ثبؿذ ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثشای  ٞب دس دٚ حبِت ٌیشی ٘بِِ٘ٛٛٝ خٟت ٘یضلؼٕت  دس ایٗ

 :ثشسػی ؿذٜ اػت ػیٙٛػی ا٘حٙبی

ٞب دسٖٚ ٔبتشیغ  ٌیشی ٘بِِ٘ٛٛٝ اِف( دس حبِتی وٝ خٟت

 (.ة-1ساػتب ثب ٔحٛس ثبسٌزاسی ثبؿذ )ؿىُ  ٞٓ

       ٞب دسٖٚ ٔبتشیغ  ٌیشی ٘بِِ٘ٛٛٝ ة( دس حبِتی وٝ خٟت

 (.د -1)ؿىُ  كٛست ٘بٔٙظٓ ثبؿذٝث
 

 

 مذاس افضایؾ ٔذَٚ ٔٛثش ثب افضایؾ دسكذ حدٕیٔ 7 شکل

 

 

 ٚ عَٛ ٔٛج aؿىُ ثب دأٙٝ ا٘حٙب ٔٙحٙی٘بِِ٘ٛٛٝ ه ی 8 شکل
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ٚ  3/0ثشای دسكذ حدٕی  ٘ؼجت ا٘حٙب ثشحؼتٔذَٚ ٔٛثش 

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 9دس ؿىُ  300 ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش

ٔذَٚ ٔٛثش  ،25/0 اسثب افضایؾ ا٘حٙب تب ٔمذ ،(اِف)دس حبِت 

یبثذ ٚ پغ اص آٖ ٔذَٚ ٔٛثش ا٘ذوی افضایؾ  ؿذت وبٞؾ ٔیثٝ

 (25/0-5/0)ثتی ثشػذ. ایٗ ٔمذاس ثحشا٘ی بیبثذ تب ثٝ ٔمذاس ث ٔی

دسٖٚ یه إِبٖ  ٘بِِ٘ٛٛٝیه  یوٝ ا٘حٙب [23،25،26]ٔشاخغ ثب 

ؿذیذ ٔذَٚ  خٛثی داسد. ػّت افت تغبثكا٘ذ  سا ثشسػی ٕ٘ٛدٜ

ؿذٜ اص ٔبتشیغ وٝ ٘یشٚی ٔٙتمُ ایٗ اػت ٔٛثش ثب افضایؾ ا٘حٙب

ساػتب ثب ٔحٛس ٞب ٞٓ ٘بِِ٘ٛٛٝوٝ  ،(اِف)دس حبِت  ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ 

ؿذٖ ٚ افضایؾ ٘یشٚی ٔحٛسی كشف وـیذٜ ،ثبؿٙذ ثبسٌزاسی ٔی

ؿذٜ ایٗ ٘یشٚی ٔٙتمُ ،أب ثب افضایؾ ا٘حٙب .ؿٛد ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚ اص آ٘دب وٝ ٘ؼجت عَٛ ٌشدد  ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ یؿذٖ ا٘حٙبكشف ثبص

ٔمبٚٔت صیبدی دس ثشاثش ایٗ تغییش  ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ لغش صیبد اػت، 

 ؿىُ ٘خٛاٞذ داؿت. 

 ،ػلاٜٚ ثش دلایّی وٝ دس لؼٕت لجُ ثیبٖ ؿذ ،دس حبِت )ة(

٘تیدٝ آصادی چشخؾ ٞب ٚ دس ٘بِِ٘ٛٛٝخٟت ٘جٛدٖ ٕٞٝ ٞٓ

٘یض  ٞبی ثذٖٚ ا٘حٙب ٘بِِ٘ٛٛٝعٛس وٝ دس ٔٛسد ٕٞبٖ ،ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔضیذ ثش ػّت ؿذٜ ٚ ثبػث وبٞؾ ثیـتش ٔذَٚ ٔٛثش  ،ثیبٖ ؿذ

 خٛاٞذ ؿذ.

ٚ ثب ثبثت  دأٙٝ یثب افضایؾ ٘ؼجت ا٘حٙب ،دس ٞش دٚ حبِت

ایٗ اثش دس . ؿٛد ٘بِِ٘ٛٛٝ ثیـتش ٔی یا٘حٙبثٛدٖ عَٛ ٔٛج، 

ػّت ایٙىٝ ٕٞشاٜ ثب دٚسؿذٖ فبكّٝ ایٗ ثٝ ،(اِف)حبِت تٛصیغ 

وٕتشی  اثش ،ثبؿذ ٔیؿذٜ ٚ ٘یشٚی اػٕبَ خغٛط اص ٔحٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ

كٛست ٝچٖٛ تؼذادی اص ایٗ خغٛط ث ،أب دس حبِت )ة(. داسد

ٔٛخت ؿذٜ تب ثب  ،ٌیش٘ذ لشاس ٔی س٘بٔٙظٓ دس خٟت اػٕبَ ثب

 .یبثذافضایؾ ا٘ذوی ٔذَٚ ٔٛثش  ،افضایؾ ا٘حٙب

ؿذٜ دس ٔبتشیغ سا ٞبی تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝٚ ٕٞىبسا٘ؾ  فیـش

 ثیـتشیٗ پشاوٙذٌی ا٘حٙب ٘ذذ ٚ ٘ـبٖ دادد٘ٔٛسد ثشسػی لشاس دا

. ِزا [24]ثبؿذٔی( 1/0-5/0دس ثبصٜ )ؿذٜ ٞبی تٛصیغ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .تش اػت یهد٘ؼجت ا٘حٙبء ثٝ ٚالؼیت ٘ض ایٗ ٘تبیح دس

 داسای ا٘حٙب ٘یشٚٞبی ٔحٛسی دس چٙذ ٘بِِ٘ٛٛٝ ،10 دس ؿىُ

ٚ دسكذ  100، ٘ؼجت ٔٙظش 25/0ثب ٘ؼجت دأٙٝ ثٝ عَٛ ٔٛج 

 ثشسػی ؿذٜ اػت.  3/0حدٕی 

 تٙؾ ا٘تمبَ ٔبوضیٕٓ ٔمذاس ،ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔیعٛس وٝ ٕٞبٖ

( 6یبفتٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ٔمبیؼٝ ثب حبِت ٘بِِ٘ٛٛٝ كبف )ؿىُ 

دس دأٙٝ ٘ضدیه ثٝ كفش ا٘حٙبء  ،ا٘تٟب دٚدس  تٙؾ وٕتش اػت ٚ

ٟ٘بیت یبثذ ٚ ایٗ ا٘تمبَ تٙؾ پبییٗ دس ثؼیبس وبٞؾ ٔی ،٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٌشدد. ٔی ثبػث وبٞؾ ٔذَٚ ٔٛثش
 

 

ثشای دسكذ حدٕی  ا٘حٙبٖ تغییش ٔذَٚ ٔٛثش ثب ٘ؼجت ٔیضا 9 شکل

 300 ٚ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش 3/0

 

 
 شمارٌ المان

 )الف(

 
 )ب(

كٛست ٝؿذٜ ثا٘تخبة ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞـت( ٘یشٚی ٔحٛسی دس اِف) 11 شکل

 ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞـت( ٔیبٍ٘یٗ ٘یشٚی ٔحٛسی دس ة٘بٔٙظٓ، )
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 بر مديل مًثراثر طًل مًج  -3-4

ثشای دسكذ  ٘ؼجت ا٘حٙبٔذَٚ ٔٛثش ثشحؼت  ،11 دس ؿىُ

ٞبی  دس عَٛ ٔٛج 150ٚ  75ٔٙظشٞبی ٚ ٘ؼجت  5/0حدٕی 

ػٙٛاٖ عَٛ ٔٛخی اػت وٝ ثٝ sid ؿذٜ اػت.سػٓ ٔختّف 

ٔشخغ ا٘تخبة ؿذٜ تب اثش وبٞؾ ٚ افضایؾ آٖ ثش ٔذَٚ ٔٛثش دس 

اص ثشسػی  ٘ؼجت ا٘حٙبٞبی ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد.

          ػلاٜٚ  ،ؿٛد ٔی خقٔـ)اِف( ٚ )ة( -11 ٞبی ؿىُ ٕ٘ٛداس

٘یض اثش لبثُ ٔلاحظٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ی، عَٛ ٔٛج ا٘حٙبثش ٘ؼجت ا٘حٙب

ٕٞچٙبٖ وٕتشیٗ  25/0 ٘ؼجت ا٘حٙبء ای ثش ٔذَٚ ٔٛثش داسد.

 ،ؿذ اؿبسٜعٛس وٝ لجلا ٕٞبٖ ثبؿذ ٚٔمذاس ٔذَٚ ٔٛثش سا داسا ٔی

ٔذَٚ ٔٛثش ا٘ذوی  ،25/0ثب افضایؾ ٘ؼت ا٘حٙب ثٝ ثیؾ اص 

 . یبثذافضایؾ ٔی

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

ثشای ٘ؼجت )اِف(  ،تغییش ٔذَٚ ٔٛثش ثشحؼت ٘ؼجت ا٘حٙب 11 شکل

 150ثشای ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش  ()ةٚ  75عَٛ ثٝ لغش 

دس  ٔٙظش٘ؼجت ثشحؼت  ٔمذاس ٔذَٚ ٔٛثش ،12دس ؿىُ 

ؿذٜ آٚسدٜ  ٞبی ٔختّف٘ؼجت ا٘حٙب ثشای 3/0دسكذ حدٕی 

 ،ؿىُ ٘یضٞبی ٔٙحٙیذ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝٙدٞاػت. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

افضایؾ ٔذَٚ  ،150ثیؾ اص  دسثب افضایؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش 

 25/0 یوٕتشیٗ ٔذَٚ ٔٛثش دس ٘ؼجت ا٘حٙب دٞذ.ٔٛثش سخ ٕ٘ی

        یبثذ. ایٗ سٚ٘ذ دٞذ ٚ پیؾ ٚ پغ اص آٖ افضایؾ ٔیسخ ٔی

           افضایؾ سٚ٘ذ ؿٛد وٝ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی 11دس ٕ٘ٛداس ؿىُ 

           1، 5/0، 25/0، 1/0 ٔتٙبظش ثب ٘ؼجت ا٘حٙبٞبیٔذَٚ یبً٘ 

 .ثبؿذ ٔی 2ٚ 

ٚ إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘تبیح س٘تبیح  ،13دس ؿىُ 

  ٝ ؿذٜ اػت.ؼٔمبی [11،40،42]آصٔبیـٍبٞی
 

 

 3/0ٔٙظش دس دسكذ حدٕی ٘ؼجت ثشحؼت  ٔذَٚ ٔٛثش 12 شکل

 ٞبی ٔختّف٘ؼجت ا٘حٙبثشای 
 

 
 ٔمبیؼٝ ٘تبیح سٚؽ إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی 13شکل
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ٌیشی ٘بٔٙظٓ كبف ٚ عٛس وٝ  ٔـخق اػت، خٟتٕٞبٖ

دس ِی ٚ  ،ثبؿٙذٓ ا٘حٙبداس داسای اختلاف ثب ٘تبیح لجّی ٔیٔٙظ

ایٗ اختلاف  ،25/0 یٌیشی ٘بٔٙظٓ ا٘حٙبداس ثب ا٘حٙب حبِت خٟت

ثبؿذ. ٚخٛد ا٘غجبق ثٝ ایٗ دِیُ اػت وٝ دس ٚالؼیت ا٘ذن ٔی

كٛست كٛست ٘بٔٙظٓ ٚ تلبدفی ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝٝثٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ٘ـبٖ ایٗ ثشسػی ؿٛ٘ذ. ػلاٜٚ ثشٔٙحٙی دس ٔبتشیغ پخؾ ٔی

دس ؿذٜ ٞبی تٛصیغس ٘بِِ٘ٛٛٝد ثیـتشیٗ پشاوٙذٌی ا٘حٙبدادٜ وٝ 

ثٝ  ٘ؼجت ا٘حٙب ایٗ . ِزا ٘تبیح دس[24]ثبؿذٔی( 1/0-5/0ثبصٜ )

داس ٞبی ا٘حٙبتش اػت ٚ تٛصیغ ٘بٔٙظٓ ٘بِِ٘ٛٛٝیهدٚالؼیت ٘ض

 تغبثك ثؼیبس خٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی داسد.

دس٘ظش إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػٝ حبِت  ،دس ایٗ ٔمبِٝ

ٌیشی ٘بٔٙظٓ ٞبی وبٔلا كبف ثب خٟت٘بِِ٘ٛٛٝ اثتذاؿذ.  ٌشفتٝ

. ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت ثیـتشیٗ ٔمذاس افضایؾ ٔذَٚ ٔٛثش ثب

وٕتشیٗ افضایؾ  25/0 ی٘ؼجت ا٘حٙب ٔـخق ؿذ وٝ ػپغ

ٔختّف  یٞبتشویجی اص ا٘حٙب ٟ٘بیتدس ؿٛد ٚٔذَٚ سا ٔٛخت ٔی

 [24]فیـش ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دػت آٔذٜ تٛػظٝٔغبثك تٛصیغ ث

. ایٗ حبِت اص ِحبػ ٞٙذػی ثیـتشیٗ تـبثٝ سا ثٝ ذٌشدیاػٕبَ 

ؿذٜ دس ٔبتشیغ دس ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی داسد ٞبی تٛصیغ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثب ٔذٜ تغبثك ثؼیبس خٛثی آدػت ٝؿٛد ٘تبیح ثٚ ٔـبٞذٜ ٔی

 .داسد٘تبیح آصٔبیـٍبٞی 

 

 گیریوتیجٍ -4
ثب اػتفبدٜ اص إِبٖ ثشاػبع إِبٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ،دس ایٗ ٔمبِٝ

ثؼذی اص ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت دس ٔمیبع ٚ ایدبد ٔذَ ػٝ دس تحّیُتیش 

ٞبی وشثٙی دس ثؼتش ٔختّفی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبیٔیىشٚ، چیذٔبٖ

 یدسكذ حدٕی، ٘ؼجت ٔٙظشاثش پبسأتشٞبی  .اپٛوؼی اسائٝ ؿذ

ٞبی وشثٙی ثش ٔذَٚ الاػتیه ٔٛثش ثٛدٖ ٘بِِ٘ٛٛٝٚ ٔٛخی

تشیٗ ٔضیت ٔذَ إِبٖ حدٕی ٟٓٔ .ثشسػی ؿذ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت 

 ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ظیش ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ اػت وٝ تٛا٘بیی اػٕبَ ا٘ٛاع خلٛكیبت

٘ؼجت  ٚ وبٔپٛصیت، دسكذ حدٕیلغش، ضخبٔت دیٛاسٜ، عَٛ 

وٝ  13ثبؿذ. ِزا دس ؿىُ  داسا ٔی ػبصیسا ثشای ؿجیٝ ا٘حٙب

تغبثك  وبٔپٛصیت٘ب٘ٛؿذٜ ثب خلٛكیبت ٚالؼی َبخلٛكیبت اػٕ

ؿٛد. صٔبیـٍبٞی دیذٜ ٔیآد، ثٟتشیٗ تغبثك ثب ٘تبیح خٛثی داس

ؿذٜ ٞبی اػٕبَ ٔضیت ٟٔٓ دیٍش ایٗ ٔذَ ایٗ اػت وٝ ٚیظٌی

كٛست ٘بٔٙظٓ دس ٝش ثٛدٜ ٚ ثػبصی ٔتغی ذ دس ؿجیٝٙتٛا٘ ٔی

ثبیذ تٛخٝ  ذ.٘ای وٝ دس ٚالؼیت ٚخٛد داسد ا٘تخبة ؿٛ ٔحذٚدٜ

ٞبی پبییٗ ٚ یب ٘ؼجت  داؿت دس ایٗ سٚؽ دس دسكذ حدٕی

ٞبیی وٝ دس ػغح  ٘بِِ٘ٛٛٝعَٛ ثٝ لغشٞبی ثؼیبس پبییٗ تؼذاد 

ٔذَٚ  ٌیش٘ذ ثؼیبس وٓ اػت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یب حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٔی

ثبؿذ. ِزا دس  ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝٔٛثش آٖ ثؼیبس ٔتبثش اص ٘حٜٛ لشاسٌیشی 

ایٗ ٔٛاسد تؼذاد تىشاسٞبی ثیـتشی ثبیذ ا٘دبْ ؿٛد ٚ ٘تبیح 

مذاس ٘ؼجت عَٛ ثٝ أب چٖٛ دس ٚالؼیت ٔ ،ٌیشی ؿٛد ٔیبٍ٘یٗ

ثیٙی  ٔذَ ٔٙبػجی ثشای پیؾ ،ِزا ایٗ ٔذَ ػت،لغش ثؼیبس ثبلا

 .ثبؿذ ٔذَٚ ٔٛثش ٔی
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