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 دهیچک
ای دس تحمیمبت ٟٔٙذػی ثشخٛسداس اػت. أشٚصٜ اػتفبدٜ اص  ای اص خبیٍبٜ ٚیظٜ تشیٗ ػضٛ ػبصٜ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ اكّی تحّیُ وٕب٘ـی ػتٖٛ

 ٞب ثٝ ػّت افضایؾ پبیذاسی ٚ وبٞؾ ٚصٖ ػبصٜ ٚ ثٝ تجغ آٖ وبٞؾ ٘یشٚٞبی صِضِٝ، افضایؾ یبفتٝ اػت.  ٞبی غیشٔٙـٛسی دس لبة ػتٖٛ
ثبؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثبیؼتی ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی حبوٓ  ٞب ٟٕٔتشیٗ ٔٛضٛع، تؼییٗ ٘یشٚی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ٔی دس ثشسػی پبیذاسی ػتٖٛ

ٞبی  سا حُ ٕ٘ٛد. دس ثؼیبسی اص ٔغبِؼبت، حُ دلیك ٚ یب ثؼتٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔزوٛس أىبٖ پزیش ٘جٛدٜ ٚ دس ایٗ ساػتب ٔحممبٖ اص سٚؽ
ٌیش٘ذ. دس ایٗ تحمیك، تغییشات ٔمغغ ثٝ كٛست  ّی ٚ یب ػذدی ثشای حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ٚ تؼییٗ ٘یشٚی وٕب٘ـی ثٟشٜ ٔی٘یٕٝ تحّی

تٛاثغ تٛا٘ی ثب دسخٝ یه تب چٟبس ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ كٛست تبثغ ٕ٘بیی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تغییشات ٔمغغ ثٝ كٛست تبثغ ٕ٘بیی یىی اص 
ٞب ثٛدٜ اػت. دس  ای اػت وٝ وٕتش سٚؿی لبدس ثٝ حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی حبوٓ ثش ایٗ ػتٖٛ ی ٔبٞیچٝٞب تشیٗ حبلات ػتٖٛ خبف

ٌبٞی ٔتفبٚت ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ تغییش ؿىُ ػضٛ  ثب ٔمغغ ٔتغیش ٚ ؿشایظ تىیٝ  ایٗ پظٚٞؾ، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی حبوٓ ثش ػتٖٛ
ٌشدد ٚ دس ا٘تٟب ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی  ّجیت خٕـی ٔمغغ ثٝ كٛست ثؼظ ٔه ِٛسٖ حُ ٔیای ٚ تغییشات ك ثٝ كٛست یه چٙذ خّٕٝ

ٞبی ػذدی ثب سٚؽ فٛق دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح حبكُ  ؿٛد. ٘تبیح حبكُ اص حُ ٔثبَ الاػتیه ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حُ ٔمبدیش ٚیظٜ ٔحبػجٝ ٔی
ٞبی ثؼیبس لذستٕٙذ دس حُ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ  ٛاٖ یىی اص سٚؽٞبی تٛا٘ی ثٝ ػٙ ٞبی ٔٛخٛد، ثیبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ػشی اص ػبیش سٚؽ

 ٞب ثب ٔمغغ ٔتغیش ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. پیچیذٜ، اص دلت وبفی ٚ ػشػت ثبلا دس تحّیُ پبیذاسی الاػتیه ػتٖٛ
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Determination of Elastic Buckling Load of Tapered 
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Based on Maclaurin Expansion 
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Abstract 
Elastic tapered columns are a class of important structural components, which have wide applications in civil 
structures. This is because their ability to increase both strength and stability, reduce the whole weight of structure and 
consequently reducing earthquake forces. In this study, it is assumed that flexural rigidity of the considered columns 
with desired end conditions varies smoothly along the beam axis by power-law formulations and or exponential ones. 
For accurate estimation of the stability characteristics, the equilibrium equation should be solved. In the presence of 
arbitrary variation in geometrical properties, the governing equation becomes a differential equation with variable 
coefficients in which the classical methods adopted in stability analysis of uniform columns are not efficient and no 
longer valid. It is noteworthy that exponential variation of mechanical properties is one of the most special states of 
non-prismatic columns that few methods are able to solve its governing differential equation. For such complicated 
problem, numerical, analytical and mathematical methodologies are usually employed by researchers to solve the 
equilibrium equation and evaluate exact buckling loads. In the current paper, a novel semi-analytical technique based 
on combination of polynomial approximation and the Maclaurin series is proposed to solve the governing differential 
equation. The critical buckling loads of the beam are finally obtained by imposing the natural and initial boundary 
conditions and solving the eigenvalue problem. The obtained outcomes are compared to the results of other available 
benchmarks. The competency and efficiency of the method is then remarked. 
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 دمهقم  -1
 ا٘تخبة ٔمغغ ٔٙبػت ثشای یه ػضٛ خٕـی ٚ یب ٔحٛسی 

ٌیشد. ثٙبثشایٗ  ی تٙؾ ٔٛخٛد دس ٔمغغ ثحشا٘ی كٛست ٔی ثش پبیٝ

 دس تٕبْ ٔمبعغ دیٍش ػضٛ، تٙؾ وٕتش اص ٔمذاس ٔدبص اػت. 

دس ٘تیدٝ، دس چٙیٗ اػضبیی اص تٕبْ ظشفیت ثبِمٜٛ ٔلبِح اػتفبدٜ 

 ٔـىُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚد. ثٙبثشایٗ ثشای ثشعشف ٕ٘ٛدٖ ایٗ ؿٕ٘ی

 ای، دس ثشخی ٔٛاسد اػضب  ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٚصٖ لغؼبت ػبصٜ

ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ اػضب،  ثٝ كٛست ٔمغغ ٔتغیش عشاحی ٔی

 غیشٔٙـٛسی ٘بْ داس٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، دس حبِتی وٝ یه ٔیّٝ 

دٚ ػش ٔفلُ تحت فـبس لشاس داسد، ثذیٟی اػت وٝ ثب ثشداؿتٗ 

ؾ ٔمغغ ػشضی دس ٔیب٘ٝ ػضٛ لؼٕتی اص ٔلبِح دٚ ا٘تٟب ٚ افضای

ٞبی غیشٔٙـٛسی تٛاٖ  تٛاٖ پبیذاسی آٖ سا افضایؾ داد. ػتٖٛ ٔی

ثبسثشی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ یه ػتٖٛ ٔٙـٛسی ثب ػغح ٔمغغ 

ٞب ٚ تؼییٗ  ثضسٌتش داس٘ذ. تحّیُ پبیذاسی الاػتیه ایٗ ٘ٛع ػتٖٛ

ٞب ػبثمٝ ثؼیبس عٛلا٘ی دس تحمیمبت ٟٔٙذػی  ٘یشٚی وٕب٘ؾ آٖ

 ٞبی ٔختّفی  ایٗ ساػتب ٔحممبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽداسد. دس 

 ییه إِبٖ وّی تحت اثش ٘یشٚ پبیذاسی دیفشا٘ؼیُ ثٝ حُ ٔؼبدِٝ

 ا٘ذ. پشداختٝ ٞب ٘یشٚی وٕب٘ؾ ػتٖٛثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔحٛسی 

Timoshenko  ٚGere [1 ،]Chen  ٚLui [2 ]دس ایٗ صٔیٙٝ، 

 ٚBazant  ٚCedolin [3سٚؽ ]  ٔجٙبی ٞبی ٔتؼذدی ثش

ٞبی تمشیجی ػذدی ٚ یب حُ ثؼتٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ  سٚؽ

ئٝ اٞبی الاػتیه ثب ؿشایظ ٔشصی ٔختّف سا اس ثش پبیذاسی ػتٖٛ

 ٕ٘ٛد٘ذ.

Gere  ٚCarter ٖٛثشای  ٞبی پّىب٘ی سا حُ دلیك وٕب٘ؾ ػت

 ، 1962دس ػبَ . [4ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ ] اِٚیٗ ثبس ٔغشح ٚ

Frisch-Fay  حُ ٔؼئّٝ وٕب٘ؾ ٚ تؼییٗ ٘یشٚی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی

یه إِبٖ ٔٙـٛسی ثب ٘یشٚی ٔحٛسی یىٙٛاخت تحت ؿشایظ 

سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  ٔشصی ٔختّف

داسد ٚ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا ثشای یه ػتٖٛ وٝ اص ثبلا تب پبییٗ 

 .[5ٛد ]ٟٔبس ؿذٜ ثٛد ثب اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ ثؼُ ٔحبػجٝ ٕ٘

Ermopulos  عَٛ ٔٛثش وٕب٘ؾثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿیت افت 

، 1980دس ػبَ  [.6وشد ]ٞبی غیشٔٙـٛسی سا ٔحبػجٝ  ػتٖٛ

Iromenger ٖٛای  پّٝٞبی ٔخشٚعی ٚ  ٘یشٚی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ػت

دس ػبَ  .[7سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاف ٔحذٚد ثذػت آٚسد ]

1988، Smith  ٜتحّیُ پبسأتشی،  اص سٚؽ ا٘شطی ثب اػتفبد ٚ

ٞب سا  سا اسصیبثی ٚ ثبس وٕب٘ؾ آٖ ٞبی ٔخشٚعی وٕب٘ؾ ػتٖٛ

ی ٞب ػتٖٛتیشوٕب٘ؾ الاػتیه  Arbabi  ٚLi [.8تؼییٗ ٕ٘ٛد ]

ثب ضخبٔت ٔتغیش دس عَٛ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس  غیشٔٙـٛسی

ثب تغییشات خغی ػختی  ی ٔخشٚعیٞب ػتٖٛ پبیذاسی. [9٘ذ ]داد

دس ػبَ  .[10ٔغبِؼٝ ٌشدیذ ] Siginerتٛػظ  ،خٕـی دس عَٛ

1998، Sampaio  اسائٝ یه ٔذَ سیبضی ٚ ثب  ثبٚ ٕٞىبسا٘ؾ

دٚ ػش ٔفلُ  ٞبی وح ػتٖٛ-ٕب٘ؾ تیشحُ تحّیّی، واػتفبدٜ اص 

. [11ٞب اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ ] سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ حُ دلیمی سا ثشای آٖ

Wang وٕب٘ؾ اػضبی ٔؼبدلات حبوٓ ثش  ثؼتٝحُ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

 . [12وشد٘ذ ]اسائٝ ٚ كفحبت سا ٞب، تیشٞب  ای ٔب٘ٙذ ػتٖٛ ػبصٜ

Li  تحّیُ  1996ٚ  1995، 1994ٞبی  دس ػبَٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ته ٚ چٙذ ثخـی ثب ٔمبعغ ٔختّف تحت  ٞبی پبیذاسی ػتٖٛ

سا ثب اػتفبد اص تٛاثغ ثؼُ  تٛصیغ ٔختّف ثبس ٔحٛسی ٔشوضی

، 2008[. دس ػبَ 15-13ٔٛسد ثشسػی ٚ ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ ]

Rahai  ٚKazemi ثب ٔمغغ ٔتغیش  یٞب ػتٖٛ ی٘یشٚی وٕب٘ـ

سٚؽ ا٘شطی تؼییٗ  ثب اػتفبدٜ اصدس ٔٛدٞبی ٔختّف سا پّىب٘ی 

ٞب ثب ٔمبعغ  ػتٖٛٔؼئّٝ وٕب٘ؾ  Atay  ٚCoşkun [.16] وشد٘ذ

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ٚ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثبثت ٚ ٔتغیش سا 

حُ ٚ ثبس ػتفبدٜ اص سٚؽ تىشاس تغییشات ثب احبوٓ ثش وٕب٘ؾ سا 

 Atay  ٚCoşkun[. دس ادأٝ، 17وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذ ]

ٞبی  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تىشاس تغییشات پبیذاسی الاػتیه ػتٖٛ

، 2009[. دس ػبَ 18ّش ثب ٟٔبسثٙذی پیٛػتٝ سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ ]یاٚ

Atay  َٕٞٛتٛپی ثٝ حُ ثب اػتفبدٜ اص سٚؿی ٘ٛیٗ ثٝ ٘بْ اختلا

ٞبی غیشٔٙـٛسی  ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثشوٕب٘ؾ ػتٖٛ

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تىشاس  Okay[. 19پشداخت ]

تغییشات ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ٚ ٔٛد تغییش ؿىُ وٕب٘ـی سا ثشای 

 Shahba  ٚRajasekaran[. 20ٞبی چبق ثٝ دػت آٚسد٘ذ ] ػتٖٛ

اسی خغی ٚ استدبػی تیش استؼبؽ آصاد ٚ پبیذ 2012دس ػبَ 

ثشِ٘ٛی ثب ٔمغغ ٔتغیش ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٔذسج تبثؼی -اٚیّش

  Pradhan  ٚChakraverty[. 21ٔحٛسی سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ ]

ثٝ تحّیُ دیٙبٔیىی تیشٞبی ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٔذسج تبثؼی ثب 

دس تحمیمی  ٞب آٖسیتض پشداختٙذ. -اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی سایّی

تغییش ؿىُ ثذػت آٔذٜ سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثشات دیٍش ٘تبیح 

ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ثشای ٔلبِح ثٟجٛد  ثشؿی

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ فشوب٘غ  Trinh، 2016[. دس ػبَ 23ٚ  22ا٘ذ ] دادٜ

عجیؼی استؼبؽ ٚ ثبس وٕب٘ـی ثشای تیشٞبی ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح 

ٔحبػجٝ ی دیٙبٔیىی ٚ حشاستی سا ثبسٞبٔذسج تبثؼی تحت 

استؼبؽ آصاد تیشٞبی  Paul  ٚDasدس ادأٝ،  [.24ٕ٘ٛد٘ذ ]

ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٔذسج تبثؼی سا ثب دس  ذٜیتٙ ؾیپتیٕٛؿٙىٛ 

ٞبی ثضسي ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٘ظش ٌشفتٗ اثشات تغییش ؿىُ
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ٚ  Soltani[. اخیشاً، 25حؼبة تغییشات ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ]

Sistani  اختلاف ٔحذٚد ثب خغبی ٔشتجٝ دٚ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ سا ثشای ػتٖٛ ثب كّجیت خٕـی 

 [.26غیشیىٙٛاخت تحت ثبس ٔحٛسی ٔتغیش ٔحبػجٝ وشد٘ذ ]

ثشخی ٔحممبٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ٔؼئّٝ وٕب٘ؾ، استؼبؽ آصاد 

ٚ ٔحبػجٝ ٔبتشیغ ػختی اػضبی الاػتیه ثب ٔمغغ ٔتغیش اص 

 ا٘ذ. ػشی ثٝ كٛست  ٞبی تٛا٘ی ثٟشٜ ٌشفتٝ سٚؽ ػشی

           
اػذاد    ، ... ٚ   ،    وٝ دس آٖ    

تٛا٘ی  ٞبی ٚد. ثؼظ ػشیؿحمیمی ٞؼتٙذ، ػشی تٛا٘ی ٘بٔیذٜ ٔی

ٞبی ػذدی لذستٕٙذ ٚ پیـشفتٝ دس حُ ٔؼبدلات  یىی اص سٚؽ

دیفشا٘ؼیُ خغی ثب ضشایت ٔتغیش اػت وٝ دس ػّْٛ ٟٔٙذػی 

وبسثشدٞبی فشاٚا٘ی داسد. ایٗ سٚؽ اِٚیٗ ثبس تٛػظ ِئٛ٘بسد 

تشیٗ سیبضیذا٘بٖ وٝ دس لشٖ ٞدذٞٓ  اٚیّش، یىی اص ثضسي

ا٘ذیـٝ اػت  یؼت، ٔؼشفی ٌشدیذ. سٚؽ حُ ٔجتٙی ثش ایٗصٔی

٘ٛؿتٝ   ت وٝ خٛاة ٔؼبدِٝ ثٝ كٛست یه ػشی تٛا٘ی ثش حؼ

ای ٔؼبدِٝ ٞؿٛد. ٌشچٝ ٕٔىٗ اػت دس ٘ظش اَٚ تؼییٗ خٛاة

ٔیض خّٜٛ وٙذ أب اص ِحبػ آدیفشا٘ؼیُ ثٝ كٛست ػشی، یأع

ٚا٘ذ آػب٘تشیٗ ٚ ٔٙبػجتشیٗ ساٜ ثشای حُ تٔحبػجبت ایٗ سٚؽ ٔی

ت ٔتغیش ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ، ایٗ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خغی ثب ضشای

وّیٝ پبسأتشٞبی ٔتغیش دخیُ دس ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی ٔب٘ٙذ 

ِٔٛفٝ تغییش ؿىُ، كّجیت خٕـی ٚ ثبس ٔحٛسی ثب اػتفبدٜ اص 

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ سٚؽ، ثب افضایؾ  ای تخٕیٗ صدٜ ٔی تٛاثغ چٙذخّٕٝ

تؼذاد خٕلات ػشی، فشْ تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ٚ یب استؼبؽ آصاد 

 ؿٛد. ٔمذاس دلیك ٍٕٞشا ٔی ثٝ

Eisenberger  ٚClastornik َسٚؽ  1987  دس ػب 

ٞبی تٛا٘ی ثشای ٔحبػجٝ  إِبٖ ٔحذٚد ٘ٛیٙی ثشاػبع ثؼظ ػشی

دلیك ٔبتشیغ ػختی الاػتیه، ػختی ٞٙذػی ٚ خشْ ثشای 

ثشِ٘ٛی ثب ٔمغغ ثبثت ثش سٚی -ثشسػی سفتبس استؼبؿی تیش اٚیّش

[. دس ػبَ 27ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ ] ثؼتش الاػتیه دٚ پبسأتشی سا

2004 ،Al-Sadder  ٓٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔؼِٕٛی دسخٝ چٟبس حبو

ٞبی غیشٔٙـٛسی تحت ثبس ٔحٛسی وــی  ػتٖٛ-ثش پبیذاسی تیش

ٞبی تٛا٘ی حُ  ٚ فـبسی یىٙٛاخت سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػشی

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یه سٚؽ إِبٖ  Kim، 2007[. دس ػبَ 28ٕ٘ٛد ]

ٞبی  ٞبی تٛا٘ی ثشای ٔحبػجٝ دلیك دسایٝ ٔحذٚد ثشاػبع ػشی

ٔبتشیغ ػختی ٚ خشْ تیش خذاس ٘بصن ثب ٔمغغ ثبص سا اسائٝ 

ثب تجذیُ دػتٍبٜ  2011دس ػبَ  Huang  ٚLuo[. 29ٕ٘ٛد٘ذ ]

ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ وٛپُ حبوٓ ثش استؼبؽ آصاد تیش تیٕٛؿٙىٛ 

ٙغ ٔٛاد ٔذسج تبثؼی ثٝ یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثبسیه ؿٛ٘ذ اص خ

ٞبی  ٍٕٞٗ ٔؼتمُ ٚ حُ تحّیّی آٖ ثٝ ٚػیّٝ سٚؽ ثؼظ ػشی

[. 30تٛا٘ی، ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼی استؼبؽ سا تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذ ]

Soltani َ٘یض  2016ٚ  2014ٞبی ػبَ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس عی ػب

ب٘ؾ ثب اػتفبدٜ اس ایٗ سٚؽ ٘یٕٝ تحّیّی، پبیذاسی الاػتیه ٚ وٕ

ای ٕٞچٙیٗ تیش  پیچـی تیشٞبی خذاس ٘بصن ٔبٞیچٝ-خب٘جی

ثشِ٘ٛی غیشٔٙـٛسی ٔتىی ثش ثؼتش الاػتیه سا ٔغبِؼٝ -اٚیّش

 [.32ٚ  31ٕ٘ٛد٘ذ ]

دس ٔمبِٝ اسائٝ ؿذٜ، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ چٟبس حبوٓ ثش 

پبیذاسی ػتٖٛ غیشٔٙـٛسی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی ػشی 

س حُ، ثبیؼتی وّیٝ ضشایت ٔتغیش ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛ تٛا٘ی حُ ٔی

ای  ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔزوٛس، ثٝ كٛست ثؼظ یه چٙذ خّٕٝ

 ؿٛد. ػپغ ثؼظ ٔه ِٛسٖ تٛاثغ حبوٓ   ٔتٙبٞی دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٞبی ٔٛخٛد تؼییٗ  ثش تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی ػغح ٔمغغ ػتٖٛ

ٌشدد. دس ادأٝ ثشاػبع لٛا٘یٗ حبوٓ ثش سٚؽ حُ ٔؼبدِٝ  ٔی

ثب ضشایت ٔتغیش ثٝ سٚؽ ػشی تٛا٘ی، ٔؼبدِٝ  دیفشا٘ؼیُ خغی

 ٌشدد ٚ فشْ تغییش ؿىُ ػتٖٛ  ٔشتجٝ چٟبس پبیذاسی حُ ٔی

 آیذ. ػپغ  ثب ٔمغغ ٔتغیش ثشحؼت ػشی تٛا٘ی ثٝ دػت ٔی

 ثب خبیٍزاسی ؿشایظ ٔشصی )دٚ ؿشط ثشای ٞش ا٘تٟبی ػضٛ( 

ٚ حُ ٔؼئّٝ ٔمبدیش ٚیظٜ، ٔمذاس ثبس ٔحٛسی ثحشا٘ی تؼییٗ 

 ٞب ثب دٚ ٘ٛع تغییشات ٔمغغ  دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ػتٖٛؿٛد.  ٔی

ثٝ كٛست تبثغ تٛا٘ی ٚ تبثغ ٕ٘بیی ٚ ثب چٟبس ٘ٛع ؿشایظ تىیٝ 

ٌبٞی یه ػش ٌیشداس، دٚ ػش ٌیشداس، دٚ ػش ٔفلُ ٚ یه ػش 

 ا٘ذ ٚ ثشای ٞشوذاْ  ٌیشداس یه ػش ٔفلُ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

س ا٘تٟبی ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ دس ٔتّت ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ؿذٜ اػت. د

 ٔمبِٝ، چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثبَ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پیـٟٙبدی حُ ؿذٜ 

ٚ دس ٟ٘بیت، ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ كحت ٚ دلت سٚؽ ػذدی اسائٝ 

 ٘ذ.اٞبی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ ؿذٜ، ٘تبیح حبكُ ثب ػبیش سٚؽ

 هاي الاستیک كمانش ستون  -2
تشیٗ حبِت  ٞب، ػٕٛٔی ػتٖٛ پبیذاسی استدبػیخٟت ثشسػی 

ػتٖٛ تحت اثش ٘یشٚی ٔحٛسی، ٕٔبٖ خٕـی ٚ یه ٘یشٚی 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 1ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس ؿىُ )ثشؿی دس دٚ ا٘تٟب 

 ٌیشیٓ. سا دس ٘ظش ٔی

حبوٓ ثش ٍِٙش ثشِ٘ٛی، ساثغٝ صیش -ثشاػبع تئٛسی تیش اِٚش

 اػت: ػضٛ ٔذ ٘ظش خٕـی راخّی

(1)         
   

   
  

ٕٔبٖ دْٚ ػغح      ، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ یبً٘  وٝ دس آٖ 

 ثیبٍ٘ش   تغییش ؿىُ خب٘جی ػتٖٛ ٚ   ، ضؼیفحَٛ ٔحٛس 
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ٕٔبٖ خٕـی اػت. ٔؼبدِٝ تؼبدَ ثشای یه لغؼٝ اص ػتٖٛ ٔغبثك 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ثٝ كٛست صیش ثیبٖ 2آ٘چٝ دس ؿىُ )

 :ٌشدد ٔی

(2)                         
 

 

 وٕب٘ؾ ػتٖٛ ٚ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش آٖ -1 شکل
 

 

 إِبٖ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش -2 شکل
 

دٚ ثبس ٔـتك ٌشفتٝ ؿٛد،   ٔتغیش  ( ٘ؼجت ث2ٝاٌش اص ساثغٝ )

 :ٌشد ساثغٝ صیش حبكُ ٔی

(3)     

   
*     

   

   
+  

 

  
*    

  

  
+     

 دٞذ. ( ٚ ػبدٜ ػبصی آٖ ساثغٝ صیش سا ٘تیدٝ ٔی3ثؼظ ساثغٝ )

(4)                                             

            

ی الاػتیه ٞبٖ (، ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش وٕب٘ؾ ػت4ٛٔؼبدِٝ )

حبوٓ ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی  ػبختٝ ؿذٜ اص ٔلبِح ٍٕٞٗ

ٕٞٛاسٜ ثشای حُ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ ٚ تؼییٗ  .اػت ٞب ثش آٖ

ٞب ٘یبص ثٝ ؿشایظ ٔشصی دس اثتذا ٚ ا٘تٟبی ٔحذٚدٜ  خٛاة دلیك آٖ

ٞبی غیشٔٙـٛسی اص  ٔؼبدِٝ اػت. اص آ٘دب وٝ ٔؼبدِٝ پبیذاسی ػتٖٛ

( 4ثٝ چٟبس ؿشط ٔشصی ثشای حُ ٔؼبدِٝ )  ٔشتجٝ چٟبس اػت،

بوٓ ثش خٕؾ ٚ ثبؿذ. دس ٘تیدٝ، ٔغبثك ثب فشضیبت ح ٘یبص ٔی

تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ػتٖٛ، ؿشایظ ٔشصی ثشای ٞش دٚ ا٘تٟبی 

 اػضبی تحّیُ ؿذٜ ثٝ كٛست صیش اػت:

(5)                           

   
 :ا٘تٟبی ٔفلّی    ٚ          

 

(6)                            

  
 ٌیشداس:ا٘تٟبی     ٚ          

 

(7)     

   
 

 

  

  

  
      ٚ   

   
 :ا٘تٟبی آصاد   

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس اثتذا تٛضیح دادٜ ؿذ، چٟبس ٘ٛع ػتٖٛ ثب 

)دٚ ػش ٔفلُ، دٚ ػش ٌیشداس، یه ػش ٌیشداس ٚ  ؿشایظ ٔشصی

( دس ایٗ 3ٔختّف ٔغبثك ؿىُ ) یه ػش ٌیشداس یه ػش ٔفلُ(

 ٔغبِؼٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.
 

 

 ٌبٞی ٔختّف ٌشفتٝ ؿذٜ ثب ؿشایظ تىیٝٞبی دس ٘ظش  ػتٖٛ -3 شکل
 

 هاي توانی سري  -3
 ٞش ػشی ٘بٔتٙبٞی ثٝ فشْ

(8)  ∑    
  

              
     

      

   
     

د٘جبِٝ ای اص اػذاد  {  }ٚ ، ٔتغیش ٔؼتمُ   سا وٝ دس آٖ

ؿٛد.  (، ٘بٔیذٜ ٔی  حمیمی ثبؿذ، یه ػشی تٛا٘ی )٘ؼجت ثٝ

ضشایت یب خٕلات ػشی ٘بٔیذٜ    ، ... ٚ   ،   ،   ،    اػذاد

 ثبؿذ، ػشی     0،     ٚ ثٝ اصای ٞش    0 ؿٛ٘ذ. اٌش ٔی
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 ؿٛد: ( ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی8تٛا٘ی )

(9)  
∑    

  
              

     
      

                              
اػت. ثٝ ثیب٘ی دیٍش    ای اص دسخٝ وٝ یه چٙذخّٕٝ

ٟ٘بیت  ٞبیی ثب ثی ای ٞبی تٛا٘ی چٙذ خّٕٝ تٛاٖ ٌفت ػشی ٔی

 تؼذاد خّٕٝ ٞؼتٙذ.

 سري تیلور و مک لورن  -3-1

پیٛػتٝ ثبؿذ ٚ دس ایٗ فبكّٝ  [   ]دس فبكّٝ      اٌش تبثغ 

اْ داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٔـتك ٔتٙبٞی ٔشتجٝ  ٔـتمبت پیٛػتٝ تب ٔشتجٝ 

ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ثب ا٘تٍشاَ       اْ دسفبكّٝ      

 خٛاٞیٓ داؿت:       دس ثبصٜ اْ  ٌیشی اص ٔـتك ٔشتجٝ 

(10)  
∫          
 

  
          |  

   

                       
ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی ٔدذد اص ساثغٝ فٛق، ساثغٝ صیش حبكُ 

 ٌشدد: ٔی

(11)  

∫ (∫          
 

  
)

 

  
    

 ∫ (                    )
 

  
    

                             
           
ثبس تىشاس وٙیٓ، ساثغٝ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ    اٌش ػُٕ فٛق سا

 ؿٛد: ٔی

(12)  

∫  ∫             
 

  

 

  
              

       
      

      
 

  
            

      
   

      
            

 ػجبست صیش ثشلشاس اػت: [   ] ٔتؼّك ثٝ ثبصٜ   ثٝ اصای ٞش

(13)  

                 
      

  
   

       
      

 

  
             

      
   

      
  

        
 ؿٛد ٚ ثشاثش اػت ثب: ثبلیٕب٘ذٜ ػشی ٘بٔیذٜ ٔی    وٝ دس آٖ

(14)        ∫  ∫             
 

  

 

  
  

ثبس ا٘تٍشاَ ٌیشی اص    لضیٝ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ثبثب اػتفبدٜ اص 

سا ثٝ كٛست صیش     تٛاٖ فشْ لاٌشا٘ظ ثبلیٕب٘ذٜ ساثغٝ فٛق ٔی

 ٘ٛؿت:

(15)                
      

 

    
  

             0 ،[   ] ٔتؼّك ثٝ ثبصٜ   اٌش ثٝ اصای ٞش

اػت ٚ      ٝ ٍٕٞشا ث [   ]ٜ ثبؿذ. آٍ٘بٜ ػشی فٛق ثش ثبص

ؿٛد. دس ٚالغ  ٘بٔیذٜ ٔی   ٝ حَٛ ٘مغ     ػشی تیّٛس تبثغ 

 ؿٛد: ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی   ٝ ثؼظ تیّٛس تبثغ حَٛ ٘مغ

(16)  
                 

      

  
   

       
      

 

  
           

      
 

  
    

ثبؿذ، ثؼظ ٔه ِٛسٖ ثٝ ؿشح     0 اٌش دس دػتٛس فٛق

 ٌشدد: صیش حبكُ ٔی

 

(17)  
               

 

  
       

  

  
     

       
  

  
    

حل معادله دیفرانسیل پایداري ستون با تغییرات   -4

 نمایی مقطع
ثٝ فشْ صیش دس  ٕ٘بییدْٚ ػغح ثٝ كٛست تبثغ فشْ تغییشات ٍِٙش 

 ٜ اػت:٘ظش ٌشفتٝ ؿذ

(18)          
       

ٕٔبٖ ایٙشػی     عَٛ ػتٖٛ ٚ  ، ت ٔثجتیضش  ٖ وٝ دس آ

اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ فٛق،  دس اثتذای ػتٖٛ تش ٔمغغ ثضسي

ٔؼبدلات صیش ثشای ٔـتمبت ٔشاتت ٔختّف تبثغ تؼشیف وٙٙذٜ 

تغییشات كّجیت خٕـی ػتٖٛ ثبسیه ؿٛ٘ذٜ ٕ٘بیی ٔذ٘ظش 

 آیٙذ: دػت ٔی ثٝ

(19)  

       
 

 
   

 
  

                  
 

 
    

       
  

  
   

 
  

                   
  

  
    

         
  

  
   

 
  

                
  

  
    

. 

. 

. 

             
  

  
   

          

             
  

  
    

 ثٙبثشایٗ ثؼظ ٔه ِٛسٖ تبثغ فٛق ثشاثش اػت ثب:

(20)  
        

 

 
    

  

    
   

      

     
  

    
   

     

 دس ٘تیدٝ فشْ ػشی تٛا٘ی تبثغ فٛق ثشاثش خٛاٞذ ؿذ ثب:

(21)       ∑
       

    
 
      

   

ای دخیُ دس ٞثش ٔجٙبی سٚؽ ثؼظ ػشی تٛا٘ی، وّیٝ ٔتغیش

ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی ػیؼتٓ اص خّٕٝ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔتغیش 

  ٚ ٘یشٚی ٔحٛسی ٔتغیش دس عَٛ ػضٛ     ػغح ٔمغغ ػضٛ 
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 ا٘ذ: تٛا٘ی صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜثٝ فشْ ػشی      

(22)         ∑
       

    
 
              ∑   

 
       

𝜁ثؼذ ٔحّی  ثب ٔؼشفی یه ٔختلبت ثی ، سٚاثظ فٛق     

 ٚد:ؿثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی

(23)    𝜁    ∑
       

  

 
   𝜁       𝜁  ∑   

 
     𝜁   

ثؼذ ٔؼشفی ؿذٜ دس  ( ٚ ٔتغیش ثذٖٚ 23ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ )

( ساثغٝ صیش 3)ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خغی حبوٓ ثش پبیذاسی ػتٖٛ 

 ٌشدد: حبكُ ٔی

(24)  
  

   
*   (∑

       

  
𝜁  

   )
   

   
+    

  
 

  
*(∑   

 
     𝜁 )

  

  
+     

( ثب 24ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ چٟبس حبكُ ؿذٜ دس ساثغٝ )

لبثُ  𝜁 ایٞاػتفبدٜ اص ثؼظ ػشی تٛا٘ی ٘بٔتٙبٞی ثشحؼت تٛاٖ

حُ اػت. دس ٘تیدٝ، خٛاة ػٕٛٔی ثشای فشْ تغییش ؿىُ وٝ دس 

وٙذ ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  ٔؼبدِٝ فٛق كذق ٔی

 اػت:

(25)    𝜁  ∑   
 
   𝜁   

دس ادأٝ وبس، ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛد ٔـتمبت ٔشتجٝ اَٚ ٚ دْٚ 

 ، خٛاٞیٓ داؿت:(24فشْ تغییش ؿىُ تیش ٔذ ٘ظش دس ساثغٝ )

(26-1)    

  
 ∑    

 
   𝜁    ∑          

 
   𝜁   

 

(26-2)  
   

   
 ∑         

 
   𝜁      

∑               
 
   𝜁   

( خبیٍزاسی وشدٜ ٚ خٛاٞیٓ 24سٚاثظ فٛق سا دس ٔؼبدِٝ )

 داؿت:

(27)  

  

   
*   (∑

       

  
𝜁  

   )    

(∑               𝜁
  

   )]    

  
 

  
[(∑    

  
   𝜁 )  (∑          

 
   𝜁 )]     

ثب ضشة خّٕٝ ثٝ خّٕٝ ٞش دٚ ػشی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ 

ٞب، ساثغٝ فٛق ثٝ  حبوٓ ثش خٕغ ٚ ضشة پبسأتشیه ػشی

 ٌشدد: كٛست صیش اكلاح ٔی

(28)  

  

   
[   ∑ ∑

       

  

 
   

 
                    

      𝜁
 ]    

 

  
[∑ ∑   

 
             

      

      𝜁
 ]     

 دس ٘تیدٝ:

(29)  
   [∑ ∑

       

  

   
   

 
                       

             𝜁
 ]    [∑ ∑   

    
          

     

              𝜁
 ]     

 ثٝ عٛسیىٝ:

(30)    
     

   

 ٚ یب

(31)  

∑ {[                           ]
 
     

 *   ∑
       

  

   
                    

                ]    [∑   
       

   
     

             ]}𝜁
     

ثشلشاس  𝜁 ٔمبدیشی ثٝ اصای ٕٞٝ (31)ثشای آٖ وٝ ٔؼبدِٝ 

كفش ثبؿذ.  𝜁 ایٞثبؿذ، لاصْ اػت وٝ ضشیت ٞشیه اص تٛاٖ

 ثٙبثشایٗ، ساثغٝ ثبصٌـتی صیش ٘تیدٝ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت:

(32)  

     
  

                       
  

,   ∑
       

  

   
                         

              ∑   
              

   
     

      }                                      

حل معادله دیفرانسیل پایداري ستون با تغییرات   -5

 توانی مقطع
وٙیٓ وٝ تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی دس عَٛ  دس ایٗ حبِت فشم ٔی

 ػضٛ ثٝ كٛست یه تبثغ تٛا٘ی ٚ ثٝ فشْ صیش ثبؿذ:

(33)         (  
 

 
 )

 
  

 دس اثتذای ػتٖٛ ٍِٙش دْٚ ػغح   عَٛ ػتٖٛ،   ٖ وٝ دس آ

ٞؼتٙذ. ٔـتمبت ٔشاتت ٔختّف  یت ٔثجتاضش  ٚ   ٕٞچٙیٗ 

 ثشاثش٘ذ ثب:    0 ٞب دس ایٗ تبثغ ٚ ٔمبدیش آٖ

(34)  

        
 

 
  (  

 

 
 )

   
                    

         
 

 
   

             
  

  
  (  

 

 
 )

   
      

             
  

  
   

                    
  

  
  (  

 

 
 )

   

     

                     
  

  
   

. 

. 

. 

             
  

  
                   

             
  

  
           

 ثٙبثشایٗ ثؼظ ٔه ِٛسٖ تبثغ فٛق ثشاثش اػت ثب:
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(35)  
        (  

 

 
  )   

      

  

  

  
   

     

      
  

  
   

     

دس٘تیدٝ فشْ ػشی تٛا٘ی تبثغ حبوٓ ثش تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی 

 ثٝ كٛست صیش اػت:

(36)       ∑
       

          
  

 
       

ٔؼشف دسخٝ تبثغ تٛا٘ی اسائٝ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ   دس ساثغٝ فٛق 

ٔشثٛط ثٝ دسخٝ ثؼظ ٔه ِٛسٖ حبكُ ؿذٜ   ( اػت ٚ 33)

 اػت.

ٌشفتٗ تغییشات ٕٔبٖ ایٙشػی ػتٖٛ دس ایٗ حبِت ثب دس ٘ظش 

ثٝ كٛست یه تبثغ تٛا٘ی ثب دسخٝ دِخٛاٜ ٚ ػپغ حُ ٔؼبدِٝ 

دیفشا٘ؼیُ پبیذاسی ٚ عی ٕ٘ٛدٖ ٔشاحُ حُ ٔغبثك ثب ٔؼبدلات 

     ( ساثغٝ ثبصٌـتی ریُ حَٛ ضشایت ثبثت 31( تب )23)

 ثبؿذ: ثشلشاس ٔی

(37)  

     
  

                       
  

,   ∑
       

          

   
                         

              ∑   
              

   
     

      }                                     

( ٚ 32ٔغبثك ثب ػجبسات ثبصٌـتی ثذػت آٔذٜ دس سٚاثظ )

دْٚ ( ثشای ٞش دٚ حبِت دس ٘ظش ٌشفتٝ اص تغییشات ٍِٙش 37)

لبثُ تؼییٗ  (ٚ ...   ،   ،   ) ػغح ٔمغغ ػتٖٛ، ضشایت

ٞؼتٙذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـخق اػت، خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ 

( دس ٔختلبت ثذٖٚ ثؼذ ؿبُٔ چٟبس 4اسائٝ ؿذٜ دس ساثغٝ )

اؿذ وٝ ثب ثٔی   ٚ    ،   ،    ضشیت ٘بٔؼیٗ ثٝ تشتیت

تیش لبثُ تؼییٗ خبیٍزاسی ؿشایظ ٔشصی ٔشثٛط ثٝ ٞش دٞب٘ٝ اص 

ٞؼتٙذ. دس ٘تیدٝ، خٛاة ػٕٛٔی ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ چٟبس 

ٞبی  خغی ثب ضشایت ٔتغیش حبوٓ ثش تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ػتٖٛ

ٔحّی ثٝ كٛست صیش حبكُ  ای ٍٕٞٗ، دس ٔختلبت ٔبٞیچٝ

 ٌشدد: ٔی

(38)         𝜁       𝜁       𝜁       𝜁   

ثٝ ٚػیّٝ  (  0، 1، 2، 3)    لاصْ ثٝ روش اػت وٝ خٕلات

[ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ ثبصٌـتی ثٝ دػت 33] Matlab٘شْ افضاس 

 ؿٛ٘ذ. دس خلٛف  ( تؼییٗ ٔی37( ٚ )32آٔذٜ دس ػجبسات )

 تشی دس ٔشاخغ  ( اعلاػبت وب38ُٔ٘حٜٛ اػتخشاج ساثغٝ )

[ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس پبیبٖ، ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ 32 ٚ 31، 28]

ٔشصی ٔشثٛط ثٝ ٞش دٞب٘ٝ اص ػضٛ ثبسیه ؿٛ٘ذٜ ٚ حُ ٔؼئّٝ 

ٞبی ٔذ٘ظش  ٔمبدیش ٚیظٜ، ٔمذاس دلیك ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ػتٖٛ

سدد. دس ایٗ ٔشحّٝ فشْ تغییش ؿىُ وٕب٘ـی ػتٖٛ ٌٔحبػجٝ ٔی

 ت.غیشٔٙـٛسی تحت ثبسٌزاسی ٔحٛسی ٘یض لبثُ تؼییٗ اػ

( ثیبٍ٘ش فشْ تغییش ؿىُ یه ػضٛ خٕـی ثب كشف 4ؿىُ )

٘ظش ٕ٘ٛدٖ اص تغییش ؿىُ ثشؿی اػت. ٔغبثك ثب ؿىُ سػٓ ؿذٜ 

ٚ ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ ٔختلبت ػٕٛٔی ٚ ٔحّی، ؿشایظ ٔشصی 

ثٝ كٛست  (   ٚ    0) ثشای ٘مبط اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی ػضٛ

 ٚ٘ذ:ؿصیش ثیبٖ ٔی

(39-1)  
            

  

  
|
   

    , 

   
   

   
|
   

        
   

   
 

 

  

  

  
|
   

    
 

(39-2)  
            

  

  
|
   

    , 

   
   

   
|
   

        
   

   
 

 

  

  

  
|
   

    

 

 

فشْ تغییش ؿىُ ػضٛ ٔذ٘ظش ثٝ ٕٞشاٜ ؿشایظ ٔشصی ٞٙذػی ٚ  -4 شکل

 ا٘تٟبیی دس ٔختلبت وّی ٚ ٔحّیعجیؼی 
 

دس ایٗ تحمیك اػضبی غیشٔٙـٛسی ثب چٟبس ٘ٛع ؿشایظ 

یه ػش آصاد، دٚ ػش  -ٌبٞی: دٚػش ٔفلُ، یه ػش ٌیشداس تىیٝ

ا٘ذ.  یه ػش ٔفلُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ-ٌیشداس ٚ یه ػشٌیشداس

( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی 39دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )

( اسائٝ 7( تب )5اثتذا ٚ ا٘تٟبی ػضٛ  وٝ دس ػجبسات )حبوٓ ثش 

 ؿذ٘ذ، خٛاٞیٓ داؿت:

 ػضٛ دٚػش ٔفلُ -

دس ایٗ حبِت تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی اثتذا ٚ ا٘تٟبی ػضٛ ثشاثش 

دس ٞشدٚ كفش اػت. ػلاٜٚ ثش ؿشایظ ٔزوٛس، ٔمذاس ٍِٙش خٕـی 

 ٌبٜ ٔؼبٚی كفش اػت. تىیٝ

𝜁 0)    0 دس -1  ) 

(40-1)                 
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(40-2)  
   

   

   
|
   

 
  

  
   

   
|
   

           

    
          

          
          

         

𝜁 1)      دس -2  ) 

(40-3)                 

                                   
 

(40-4)  
   

   

   
|
   

 
  

  
   

   
|
   

           

    
          

          
          

         

 یه ػش آصاد -ػضٛ یه ػش ٌیشداس -

ٌبٜ  دس ایٗ حبِت تغییش ٔىبٖ ٚ ؿیت )دٚساٖ( دس ٔحُ تىیٝ

ٌیشداس )اثتذای ػضٛ( ٔؼبٚی كفش ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ٍِٙش 

 ثشاثش كفش ٞؼتٙذ.خٕـی ٚ ٘یشٚی ثشؿی دس ا٘تٟبی آصاد تیش 

𝜁 0)    0 دس -1  ) 

(41-1)                 

                                   
 

(41-2)  
  

  
|
   

 
 

 

  

  
|
   

           

    
         

         
         

        

𝜁 1)      دس -2  ) 

(41-3)  
   

   

   
|
   

 
  

  
   

   
|
   

           

    
          

          
          

        
 

(41-4)  

   

   
 

 

  
 
   

   
|
   

 
   

   
 

   

  

  

  
|
   

       

  [  
       

   

  
  

    ]    [  
       

   

  
  

    ]  

   [  
       

   

  
  

    ]    [  
       

   

  
  

    ]     

 ػش ٌیشداسػضٛ دٚ  -

دس ایٗ حبِت تغییش ٔىبٖ ٚ ؿیت )دٚساٖ( دس ٔحُ ٞش دٚ 

 ٚ ا٘تٟبی ػضٛ( ٔؼبٚی كفش ٞؼتٙذ. ٌبٜ ٌیشداس )اثتذا تىیٝ

𝜁 0)    0 دس -1  ) 

(42-1)                 

                                   
 

(42-2)  
 
  

  
|
   

 
 

 

  

  
|
   

           

    
         

         
         

       

𝜁 1)      دس -2  ) 

(42-3)                 

                                   
 

(42-4)  
 
  

  
|
   

 
 

 

  

  
|
   

           

    
         

         
         

       

 یه ػش ٔفلُ -ػضٛ یه ػشٌیشداس -

ٌبٜ ٌیشداس اص  تىیٝدس ایٗ حبِت دس اثتذای ػضٛ ٚ دس ٔحُ 

تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی ٚ دٚساٖ ػضٛ خٌّٛیشی ؿذٜ اػت ٚ دس 

ىبٖ ٚ ٍِٙش ػٕت دیٍش ٚ ٔحُ تىیٝ ٌبٜ ٔفلّی، ٔمذاس تغییش ٔ

 خٕـی ٔؼبٚی كفشٞؼتٙذ.

𝜁 0)    0 دس -1  ) 

(43-1)                 

                                   
 

(43-2)  
  

  
|
   

 
 

 

  

  
|
   

           

    
         

         
         

        

𝜁 1)      دس -2  ) 

(43-3)                 

                                   
 

(43-4)  
   

   

   
|
   

 
  

  
   

   
|
   

           

    
          

          
          

         

 نتایج عددي  -6
 دس ایٗ لؼٕت، چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثبَ ػذدی ؿبُٔ تحّیُ پبیذاسی

ای غیشٔٙـٛسی ثب تغییشات ػغح ٔمغغ ٔغبثك ثب تٛاثغ ٞػتٖٛ

تٛا٘ی ٚ یب ٕ٘بیی ثب ؿشایظ ٔشصی ٔختّف ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی 

كحت سٚؽ تحّیّی ٔؼشفی ؿذٜ ثش ٔجٙبی ثؼظ ػشی ٔه 

ِٛسٖ، اسائٝ ؿذٜ اػت. دس تٕبْ ٔشاحُ ٔحبػجٝ ثبس وٕب٘ـی 

[ اػتفبدٜ ؿذٜ 33ثحشا٘ی اػضبی غیشٔٙـٛسی اص ٘شْ افضاس ٔتّت ]

اػت. ثٝ ٔٙظٛس ٘ـبٖ دادٖ دلت سٚؽ ٔؼشفی ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، 

ای تٛا٘ی ثب ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ اص ٞ٘تبیح حبكّٝ اص ثؼظ ػشی

 .٘ذاای ػذدی ٚ تحّیّی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜٞسٚؽ

 1مثال   -6-1

 ٚ كّجیت خٕؾ  ی ثٝ عَٛ دس ایٗ ٔثبَ، یه ػتٖٛ غیشٔٙـٛس

دس اثتذای ػضٛ ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. تغییشات كّجیت خٕـی     
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ثٝ كٛست یه تبثغ تٛا٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. چٟبس ٘ٛع 

ػتٖٛ ثشاػبع ؿشایظ ٔشصی )دٚ ػشٔفلُ، یه ػش ٌیشداس، یه 

یه ػش ٔفلُ ٚ دٚػش ٔفلُ( دس ٘ظش ٌشفتٝ  -ػش ٌیشداس

 ثبؿذ: ـی ثٝ كٛست صیش ٔیا٘ذ. تغییشات ػختی خٕ ؿذٜ

(44)            (  
  

 
)
 

  

ػٝ تحّیُ پبیذاسی ثشای تغییشات خغی، دسخٝ دٚ ٚ ػٝ 

تبثغ اسائٝ ؿذٜ كٛست ٌشفتٝ اػت. ٔمذاس ثبس وٕب٘ـی ٘شٔبَ ؿذٜ 

( ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ٚ ثب ٘تبیح حبكُ ؿذٜ اص 45ٔغبثك ثب ساثغٝ )

 ا٘ذ. ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜسٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ًٚ٘ 

(45)           
  

   
  

دس ٔشحّٝ ٘خؼت، ٔمذاس تٛاٖ تبثغ تٛا٘ی اسائٝ ؿذٜ ثشاثش 

كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔٙغجك ثش حبِتی اػت وٝ ػتٖٛ 

ثبؿذ. دس ایٗ لؼٕت ػؼی ثش  داسای ٔمغغ ثبثت دس عَٛ خٛد ٔی

آٖ اػت وٝ ٔـخق ؿٛد ثب ثٝ وبس ثشدٖ چٝ تؼذاد اص خٕلات 

ٛاة ٍٕٞشا ٚاٖ ثٝ یه ختػشی تٛا٘ی دس ٔشاحُ ٔحبػجبت ٔی

سػیذ. ٕٞچٙیٗ، وفبیت ٚ دلت سٚؽ ٔٛخٛد سا ٘ؼجت ثٝ 

 Wangای ثذػت آٔذٜ اص سٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ٞخٛاة

ثؼذ  ؿٛد. ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی ثی [ ٘ـبٖ دادٜ ٔی12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]

حبكُ اص سٚؽ ػذدی اسائٝ ؿذٜ ثشای ػتٖٛ ثب ٔمغغ ثبثت ٚ اثش 

 تؼذاد خٕلات دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ثؼظ ػشی تٛا٘ی دس 

 ٘ذ.ا( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ1ٜخذَٚ )

(، ٔـخق اػت وٝ ثب افضایؾ تؼذاد 1ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ )

ػشػت ثٝ خٛاة حبكّٝ اص ٞب ثٝ  خّٕٝ، خٛاة 30خٕلات تب 

[ ٍٕٞشا 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] Wangسٚؽ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ 

٘ذ. ثٙبثشایٗ، دس تٕبْ ٔؼبئُ ثؼذی، ثشای تؼییٗ ٔمذاس ثبس اؿذٜ

ٌشفتٝ  30وٕب٘ـی تؼذاد خٕلات ػشی ثشای ثؼظ دادٖ ثشاثش ثب 

خٛاٞذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ خذَٚ صٔبٖ لاصْ ثشای ا٘دبْ ٔشاحُ 

ضاس ٔتّت ثشای دٚ ؿشایظ ٔشصی ٔتفبٚت: دٚ ٔحبػجبتی دس ٘شْ اف

یه ػش ٔفلُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  -ػش ٔفلُ ٚ یه ػش ٌیشداس

اػت. ثٝ عٛس ٔثبَ ثشای ػضٛ دٚ ػش ٔفلُ ٔٙـٛسی دس 

خّٕٝ دس ثؼظ ػشی تٛا٘ی حبوٓ ثش فشْ  20كٛست اػتفبدٜ اص 

 296/5( ثٝ CPUتغییش ؿىُ یبفتٝ ػضٛ، ٚاحذ پشداصؽ ٔشوضی )

ص داسد تب ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا ثٝ وٕه ٘شْ افضاس ثب٘یٝ صٔبٖ ٘یب

ٔتّت تؼییٗ ٕ٘بیذ. دس كٛست آ٘ىٝ تؼذاد خٕلات اػتفبدٜ ؿذٜ 

ؿٛد.  ثشاثش ٔی 4 خّٕٝ، صٔبٖ حُ تمشیجبً 40دٚ ثشاثش ؿٛ٘ذ یؼٙی 

( تبثیش افضایؾ خٕلات اػتفبدٜ ؿذٜ دس ثؼظ 5دس ؿىُ )

( CPUشوضی )ٞبی تٛا٘ی ثش صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ٚاحذ پشداصؽ ٔ ػشی

خٟت ا٘دبْ ٔشاحُ ٔحبػجبتی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٟتشیٗ 

ای ثب  ٕ٘ٛداس ثشاصؽ دادٜ ؿذٜ ثبیؼتی ثٝ كٛست یه چٙذ خّٕٝ

ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔـخق اػت وٝ ثب ٞش ٌبْ دس  4تٛاٖ 

افضایؾ تؼذاد خٕلات ػشی ٚ ثٝ تجغ آٖ ثٟجٛد دلت ٔحبػجبتی 

ه، ٔمذاس صٔبٖ ٔحبػجبتی خٟت تؼییٗ ٕ٘ٛدٖ ثبس وٕب٘ؾ الاػتی

 یبثذ. ثٝ ؿذت افضایؾ ٔی
 

 

 تغییشات صٔبٖ ٔحبػجبت ثشحؼت ثبلاتشیٗ تٛاٖ تبثغ تغییش ؿىُ -5 شکل
 

 دس ادأٝ، ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی ٘شٔبَ ؿذٜ ثشای چٟبس 

  ٔمغغ دس عَٛ ػضٛ-ٔتفبٚت اص تغییشات ػغححبِت 

اسائٝ ؿذٜ اػت.  (5)تب  (2)دس خذَٚ  (   1، 2، 3ٚ  4)

( ثیٗ   ٕٞچٙیٗ خذاَٚ ٔزوٛس ٔمذاس دسكذ خغبی ٘ؼجی )

ٚ  Wangسٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ ٚ ٔمبدیش ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ 

[ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت، 12ٕٞىبسا٘ؾ ]

 دٞٙذ: ٘ـبٖ ٔیسا 

(46)       
|   

    
    |

   
         

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  (5)تب  (2)ٔغبثك آ٘چٝ دس خذَٚ 

، ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ػغح ٔمغغ ٚ كّجیت   افضایؾ ٔمذاس ضشیت 

ؿٛد ٚ  خٕـی دس عَٛ ٚ ثٝ خلٛف دس ا٘تٟبی دیٍش ػضٛ ٔی

یبثذ.  ٘بپبیذاسی افضایؾ ٔیدس ٘تیدٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی وبٞؾ ٚ 

(،  ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ تٛاٖ تغییشات ٚ ثب ثبثت ٔب٘ذٖ ؿیت )

ٔمذاس ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثٝ ػّت ثضسٌتش ؿذٖ ا٘تٟبی دیٍش 

ػضٛ دس ٔمبیؼٝ ثب حبلات دیٍش افضایؾ ٚ ٘بپبیذاسی وبٞؾ 

یبثذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔٛاسد، ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ثبس وٕب٘ـی ٔحبػجٝ  ٔی

فبدٜ اص سٚؽ ػذدی اسائٝ ؿذٜ ثب ٘تبیح حبكُ ؿذٜ اص ؿذٜ ثب اػت

[ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تغبثك ثؼیبس خٛة 12ٚ ٕٞىبس٘ؾ ] Wangسٚؽ 

 ثبؿذ. ثب ٔیضاٖ اختلاف ٘بچیض ٔی

 2مثال   -6-2

، كّجیت خٕـی  دس ایٗ ٔثبَ، یه ػتٖٛ غیشٔٙـٛسی ثٝ عَٛ 

 دس اثتذای ػضٛ ٚ تغییشات كّجیت خٕـی ثٝ كٛست یه     
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( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ 47ٕ٘بیی ٔغبثك ساثغٝ )تبثغ 

چٟبس ٘ٛع ؿشایظ ٔشصی ٔتفبٚت ثشای ایٗ ػتٖٛ ثٝ كٛست: دٚ 

یه ػش ٔفلُ ٚ -ػشٔفلُ، یه ػش ٌیشداس، یه ػش ٌیشداس

 .اػت  دٚػش ٌیشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

(47)             
  
  

( ٔحبػجٝ 45ساثغٝ )ٔمذاس ثبس وٕب٘ـی ٘شٔبَ ؿذٜ ٔغبثك ثب 

ا٘ذ. ایٗ ٘تبیح ثٝ ٕٞشاٜ  ؿذٜ اػت ٚ ثب ٔمذاس دلیك ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ

 ا٘ذ. ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ6ٜٔمذاس دسكذ خغب دس خذَٚ )
 

 ت ثٝ ٔمذاس دلیك ٚ صٔبٖ حُسٚ٘ذ ٍٕٞشایی ثبس وٕب٘ـی ثحشا٘ی ٘شٔبلایض ؿذٜ حبكُ اص سٚؽ ػشی تٛا٘ی ثشای ػتٖٛ ثب ٔمغغ ثبث -1جدول 

 ؿشایظ ٔشصی
 تؼذاد خٕلات ثؼظ ػشی تٛا٘ی

Wang [ 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] 
10N= 20N= 30N= 40N= 50N= 

 دٚػش ٔفلُ
4780/9  

(s 4609/1) 

8696/9  

(s 2960/5) 

8696/9  

(s 8441/11) 

8696/9  

(s 2791/22) 

8696/9  

(s 1915/31) 
870/9  

4669/2 یه ػش ٌیشداس  4674/2  4674/2  4674/2  4674/2  467/2  

6819/23 دٚ ػش ٌیشداس  4916/39  4784/39  4784/39  4784/39  480/39  

 یه ػش ٔفلُ–یه ػش ٌیشداس
5192/15  

(s 7612/1) 
1908/20  

(s 4398/6) 
1907/20  

(s 2712/14) 
1907/20  

(s 1555/26) 
1907/20  

(s 0886/39) 
190/20  

 

 (   1) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی ٞب ثب تغییشات ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -2جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  372/9  372/9  000/0  393/2  393/2  000/0  480/37  476/37  011/0  170/19  168/19  010/0  

3/0  343/8  343/8  000/0  235/2  235/2  000/0  270/33  273/33  009/0  030/17  035/17  029/0  

5/0  256/7  256/7  000/0  062/2  062/2  000/0  700/28  697/28  010/0  740/14  739/14  007/0  
 

 (   2) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی ثب تغییشات ٞب ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -3جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  893/8  893/8  000/0  319/2  319/2  000/0  560/35  560/35  000/0  190/18  189/18  005/0  

3/0  005/7  005/7  000/0  012/2  012/2  000/0  910/27  910/27  000/0  290/14  291/14  007/0  

5/0  198/5  198/5  000/0  683/1  683/1  000/0  480/20  481/20  000/0  739/14  527/10  028/0  
 

 (   3) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی ٞب ثب تغییشات ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -4جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  436/8  434/8  024/0  246/2  246/2  000/0  730/33  728/33  006/0  250/17  252/17  012/0  

3/0  840/5  840/5  000/0  798/1  798/1  000/0  290/23  291/23  004/0  920/11  923/11  025/0  

5/0  628/3  628/3  000/0  336/1  336/1  000/0  350/14  344/14  042/0  362/7  362/7  000/0  
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 (   4) ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی ٔمغغ دس سٚؽ  خغی تغییشاتٞب ثب  ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -5جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0  994/7  994/7  000/0  175/2  175/2  000/0  980/31  977/31  009/0  350/16  354/16  024/0  

3/0  836/4  836/4  000/0  595/1  595/1  000/0  340/19  344/19  021/0  893/9  893/9  000/0  

5/0  467/2  467/2  000/0  029/1  029/1  000/0  869/9  807/9  628/0  048/5  058/5  198/0  
 

 ثب ٔمذاس دلیكػشی تٛا٘ی دس سٚؽ  ٕ٘بیی ػختی خٕـی ثب تغییشات غیشٔٙـٛسی ػتٖٛ ٘شٔبلایض ؿذٜ ٔمبیؼٝ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی -6جدول 

  

 C-Pػتٖٛ  C-Cػتٖٛ  C-Fػتٖٛ  P-Pػتٖٛ 

 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      
 دلیك حُ
[12]  

PSM      

1/0-  380/9  386/9  064/0  394/2  394/2  000/0  550/37  545/37  013/0  200/19 202/19  010/0 

5/0-  634/7  635/7  013/0  110/2  112/2  095/0  600/30  598/30  007/0  640/15 639/15  006/0 

0/1-  827/5  827/5  000/0  782/1  782/1  000/0  490/23  490/23  000/0  990/11 988/11  017/0 

5/1-  389/4  388/4  023/0  480/1  480/1  000/0  860/17  864/17  022/0  098/9 098/9  000/0  

0/2-  264/3  263/3  031/0  209/1  209/1  000/0  460/13  454/13  045/0  839/6 839/6  000/0  

 

(، ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ثب وبٞؾ ٔمذاس 6ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ )

ضشیت دس تٛاٖ تبثغ ٕ٘بیی ٚ دس ٘تیدٝ وبٞؾ ػغح ٔمغغ، ثبس 

یبثذ. ٕٞچٙیٗ  ٚ ٔیضاٖ پبیذاسی ػتٖٛ وبٞؾ ٔی وٕب٘ؾ ثحشا٘ی

ثب ثبثت ٔب٘ذٖ تٛاٖ تبثغ ٕ٘بیی، افضایؾ ؿشایظ ٌیشداسی ٚ ثٝ تجغ 

آٖ افضایؾ دسخبت ٘بٔؼیٙی ػتٖٛ، ٔٙدش ثٝ افضایؾ ثبس وٕب٘ؾ 

ثحشا٘ی ٚ پبیذاسی خٛاٞذ ؿذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیح حبكّٝ اص سٚؽ 

كحت ثؼیبس  دٞذ وٝ دلت ٚ ػشی تٛا٘ی ثب ٘تبیح دلیك ٘ـبٖ ٔی

خٛثی ٔیبٖ ٔمبدیش ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی الاػتیه ثذػت آٔذٜ اص 

ٔغبِؼٝ ٔٛخٛد ٚ آ٘چٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی اسائٝ ؿذٜ 

[ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت، ٚخٛد 12ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] Wangتٛػظ 

 داسد.
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دس ٔغبِؼٝ ا٘دبْ ؿذٜ، یه ٔؼیش تحّیّی خذیذ ثش اػبع تشویت 

ٞبی تٛا٘ی ٚ ثؼظ ٔه ِٛسٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ثبس  سٚؽ ػشی

وٕب٘ـی اػضبی غیشٔٙـٛسی اسائٝ ٌشدیذ. دس اثتذا، ثؼظ ٔه 

ِٛسٖ تبثغ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔمغغ ٔتغیش ػتٖٛ ٔذ٘ظش ٘ٛؿتٝ ؿذ. 

ؼبدِٝ ٞبی تٛا٘ی، ٔ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثؼظ ػشی

دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثش پبیذاسی ػتٖٛ ثبسیه ؿٛ٘ذٜ حُ ٌشدیذ. دس 

ادأٝ، ثب اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی حبوٓ ثش ٞش دٞب٘ٝ ػضٛ فشْ تمشیجی 

تغییش ؿىُ وٕب٘ـی حبكُ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حُ ٔؼئّٝ 

ٔمذاس ٚیظٜ ٔمذاس ثبس وٕب٘ـی ػضٛ ٔذ٘ظش ٔحبػجٝ ٌشدیذ. سٚؽ 

ّیُ پبیذاسی ا٘ٛاع ٔختّفی اص تٛاٖ ثشای تح ٔؼشفی ؿذٜ سا ٔی

٘تبیح  ثشسػی ػتٖٛ ثب ٔمغغ ٔتغیش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس داد. پغ اص

 ٞبی ػذدی اسائٝ ؿذٜ، روش ٔٛاسد صیش ضشٚسی اػت: ٔثبَ

تغبثك ثؼیبس ػبِی ٔیبٖ ٘تبیح ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٘یشٚی  -1

ٞبی  وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٚ سٚؽ

 دیٍش ٚخٛد داسد.ػذدی ٚ تحّیّی 

خّٕٝ اص ثؼظ ػشی تٛا٘ی،  20تٟٙب ثب ثٝ وبسثشدٖ حذالُ  -2

تٛاٖ ثب  ٔمبدیش ثبس وٕب٘ـی ثشای اػضبی غیشٔٙـٛسی سا ٔی

 ثذػت آٚسد.% 1ٔیضاٖ خغبی وٕتش اص 

ثب افضایؾ تؼذاد خٕلات دس ثؼظ ػشی تٛا٘ی ثٝ ثیؾ اص  -3

 %5/0( ثٝ ػشػت ثٝ صیش  خّٕٝ، ٔیضاٖ خغبی ٘ؼجی ) 30

 یبثذ. وبٞؾ ٔی

سٚؽ اسائٝ ؿذٜ لبثُ اػتفبدٜ ثشای تحّیُ وٕب٘ـی ػتٖٛ  -4

 ثب ٔمغغ ثبثت ٘یض اػت.

دس یه ػتٖٛ ثب ؿشایظ تىیٝ ٌبٞی ٔؼیٗ، ثب افضایؾ  -5

ؿیت تغییشات ٚ وبٞؾ ؿذیذتش ػغح ٔمغغ دس عَٛ، ثبس 

 یبثذ. وٕب٘ؾ ثحشا٘ی وبٞؾ ٚ ٘بپبیذاسی افضایؾ ٔی

ٞبی  ٌبٜ ٔـخق، تغییش ٘ٛع تىیٝ ثشای یه ػتٖٛ ثب اثؼبد -6

ا٘تٟبیی ٚ افضایؾ ؿشایظ ٌیشداسی ٔٙدش ثٝ افضایؾ دسخبت 
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٘بٔؼیٙی ٚ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی خٛاٞذ ؿذ ٚ ٟ٘بیتبً افضایؾ 

 پبیذاسی ػتٖٛ سا دس پی خٛاٞذ داؿت.
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