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 تطكز ٍ قذرداًي

زش٘ٓ شظ تٕئت شؾيتتسی وٝ زض شیٗ ٔست شفخريض قيٌطزی يٕٗ ؾپيؼ بتىطشٖ ذسشٚ٘س، لاظْ ٔت

وٝ بي  زوخط شٔتط خلاِتٚ آليی  ٟٔسی لٙيز وٟخٛیتٚیػٜ شؾيتتس ٔحخطْ آليی زوخط ضش زشقخٓ، بٝشیكيٖ 

شؾيتتس ٕٞچٙتٗ، شظ ٘ئٝ ضش بٝ ٖٟسٜ زشقخٙس، ٞيی ٔسبطش٘ٝ، ٘ٓيضت ٚ ؾطپطؾخت شیٗ پيیيٖضشٕٞٙيیت

غلاْ حؿتٗ  فًي زش٘كٍيٜ نٙٗخت قطیف ٚ آليی زوخط-آليی زوخط ٘ٛشظی شظ شؾيتتس زش٘كىسٜ ٞٛش ٔحخطْ،

ٞيی زِؿٛظش٘ٝ ذٛز، ظٔتٙٝ ضش ضحتٕت شظ شؾيتتس زش٘كىسٜ ٔىي٘ته زش٘كٍيٜ تطبتا ٔسضؼ وٝ بي حٕيیا

  نٕتٕي٘ٝ تكىط ٚ لسضزش٘ت ٕ٘يیٓ.بطشی ش٘ديْ آظٔيیكيت شیٗ ضؾيِٝ فطشٞٓ وطز٘س، 
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ٛ  هحسي تبجیکٙدي٘ب یش ٌاطشیف   -ٟٔٙسؾات ٔىي٘تاه  ضقاخٝ   ويضقٙيؾات شضقاس  زٚضٜ  یزش٘كاد

ٖ  ؿٙسٜیقيٞطٚز ٘ٛ تزش٘كٍيٜ نٙٗخ ٟٔٙسؾت ٔىي٘ته زش٘كىسٜٔىيتطٚ٘ته  -ػیت " پيیيٖ ٘ئٝ بي ٖٙاٛش

 هطجک ثب استفبدُ اس رٍش اًزصی کزًطي ضذُای کبهپَسیتي تقَیتاستَاًِ ّبیپَستِیبثي 

 :قْٛتٔخٟٗس ٔاهیز جلالي ٍ دکتز هْذی قٌبد کْتَیي  دکتزت ضشٕٞٙيئتحا  "

 ٙدي٘ب ش٘ديْ قسٜ شؾا ٚ شظ نحا ٚ شنيِا بطذٛضزشض شؾا .ی٘ئٝ تٛؾٍ شيٖیٗ پيیميت زض شتتحم 

 ٍط بٝ ٔطخٕ ٔٛضز شؾخفيزٜ شؾخٙيز قسٜ شؾا .یٔحمميٖ ز یٞيح پػٚٞفیزض شؾخفيزٜ شظ ٘خي 

 یيظتي شٔخیچ ٘ٛٔ ٔسضن تيفا ٞیزض یبطش یٍطیي فطز زی٘ئٝ تيوٖٙٛ تٛؾٍ ذٛز يٖیُٔيِب ٔٙسضج زض پي 

 چ خي شضشئٝ ٘كسٜ شؾا .تزض ٞ

  ّبيقس ٚ ٔميلات ٔؿخرطج بي ٘يْ تقيٞطٚز ٔ تٗ شثط ٔخّٗك بٝ زش٘كٍيٜ نٙٗخیش یٝ حمٛق ٔٗٙٛتو

 س.تبٝ چيپ ذٛشٞس ضؾ« Shahrood  University  of  Technology»ي یٚ « زش٘كٍيٜ نٙٗخت قيٞطٚز»

 ٙٗٔ ش٘س زض ٔميلات طٌصشض بٛزٜت٘ئٝ تأثيٖیپي تح شنّیوٝ زض بٝ زؾا آٔسٖ ٘خي یتٕيْ شفطشز یٛحمٛق

 ٌطزز.تا ٔیضٖي ٘ئٝيٖیپئؿخرطج شظ 

 ّشؾاآٟ٘ي( شؾخفيزٜ قسٜ یي بيفخٟيیوٝ شظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) ی٘ئٝ، زض ٔٛشضزيٖیٗ پيیٝ ٔطشحُ ش٘ديْ شتزض و ،

 شؾا.ٍ ٚ شنَٛ شذلالت ضٖيیا قسٜيٛشب

  ي یيفخٝ ت یشفطشز زؾخطؾ توٝ بٝ حٛظٜ شَلاٖيت قره ی٘ئٝ، زض ٔٛشضزيٖیٗ پيیٝ ٔطشحُ ش٘ديْ شتوّزض

 شؾا.ا قسٜیضٖي ت، يٛشبٍ ٚ شنَٛ شذلاق ش٘ؿي٘یشؾا شنُ ضشظزشضشؾخفيزٜ قسٜ

 تاريخ

 دانشجو يامضا

 

 

 تعهذ نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج و حق نشريت نتايمالک

 ّ٘طْ شفعشض ٞي ٚ  یي٘ٝ شیضش یوخيب ، بط٘ئٝ ٞي ٗ شثط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔميلات ٔؿخرطج ،یش یٝ حمٛق ٔٗٙٛتو ،

ت زض س بٝ ٘حٛ ٔمخًیٗ ُّٔب بيیبيقس . ش تقيٞطٚز ٔ تعشت ؾيذخٝ قسٜ شؾا ( ٔخّٗك بٝ زش٘كٍيٜ نٙٗختتدٟ

 تِٛتسشت ّٖٕت ٔطبَٛٝ شوط قٛز .

 بيقسبسٖٚ شوط ٔطخٕ ٔديظ ٕ٘ت يٖ ٘ئٝیح ٔٛخٛز زض پيیشؾخفيزٜ شظ شَلاٖيت ٚ ٘خي. 
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 چکیذه

ؾتب زض وٕخطیٗ ظٔيٖ آشٕٞتا زشقخٗ تٛش٘يیت بطشی ٘ٓيضت بط ؾلأا ؾيذخيضی ؾيظٜ ٚ قٙيؾيیت 

بيقس. شیٗ ٞيی ٔىي٘ته ٚ ٞٛشفًي ٔتٞيی ٟٔٙسؾتٗ ذهٛنيً زض ضقخٕٝٔىٗ، یىت شظ ٟٕٔخطیٗ زغسغٝ

تٛش٘س ذؿيضشت ٔيِت ٚ خي٘ت شٕٞتا، ٘يقت شظ آٖ شؾا وٝ آؾتب ٚ ترطیب یه ؾيظٜ زض حتٗ ويض ٔت

ٞيی ٔٛضز تٛخٝ زض شیٗ یىت شظ ضٚـبؿتيض قسیس ٚ بًٗيً خبطشٖ ٘يپصیطی ضش بٝ ز٘بيَ زشقخٝ بيقس. 

شضتٗيقت ؾيظٜ شؾا.  تغتتطشت زض ذهٛنتيتٖتب ش٘طغی وط٘كت بي شؾخفيزٜ شظ قيذم ٖطنٝ، ضٚـ 

طشیت ٔخطٞيی ٔٛزشَ ؾيظٜ)ٔي٘ٙس فطوي٘ؽ، قىُ ٔس ٚ ٔتشپيضضٚـ بط شیٗ شنُ شؾخٛشض شؾا وٝ  شؾيؼ شیٗ

تغتتط شیٗ ذٛشل  وٝ ٔٛزشَ( تيبٕ ذٛشل فتعیىت )ٔي٘ٙس خطْ، ؾرخت ٚ زٔپتًٙ( آٖ ؾيظٜ ٞؿخٙس

تٛشٖ شظ ٔميیؿٝ ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ زض زٚ قٛز. بسیٗ تطتتب، ٔتبيٖث تغتتط ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ ٔت

 ٔحُ ٖتب ضش قٙيؾيیت ٕ٘ٛز. حيِا ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب، 

شی تمٛیا قسٜ ٔكبه بي شؾخفيزٜ شظ ٞيی وئپٛظیخت شؾخٛش٘ٝیيبت پٛؾخٝٞسف شظ تحمتك حييط، ٖتب

ٞيی ٔكبه  وٙٙسٜٞيی وئپٛظیخت بي تمٛیاضٚـ ش٘طغی وط٘كت شؾا. زض شبخسش، بٝ ٔٗطفت شخٕيِت ؾيظٜ

قٛز. ؾپؽ، بطذت شظ ٖتٛب ٔخسشَٚ زض ٞي پطزشذخٝ ٔتٚ ٔعشیي ٚ ويضبطزٞيی آٟ٘ي ٘ؿبا بٝ زیٍط ؾيظٜ

يٕٗ ٔطٚضی شخٕيِت بط فطآیٙس آ٘يِتع ٔٛزشَ  شزشٔٝ،يتح زشزٜ قسٜ شؾا. زض ٞيی وئپٛظیخت تٛؾيظٜ

شی شظ ويضٞيی ش٘ديْ قسٜ، قطح زشزٜ قسٜ یيبت بٝ وٕه آ٘يِتع ٔٛزشَ ٚ پتكتٙٝٞي، فطآیٙس ٖتبؾيظٜ

ٞيی وئپٛظیخت شؾا. ؾپؽ تئٛضی ٚ ضٚشبٍ ٔٛضز ٘تيظ بطشی شؾخرطشج ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ پٛؾخٝ

شظ آٖ  بسؾا آٔسٜ ٚی تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت بٝ ٕٞطشٜ قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ششؾخٛش٘ٝ

٘خيیح حينُ شظ بطضؾت قيذم ٖتب بط قٛز. ٔتبطشی تكرتم ٖتب شؾخفيزٜ بٝ قىُ ٖسزی ٚ تدطبت 

زٞس، شیٗ قيذم بي ٚخٛز ٘ٛیعٞيی بٛخٛز آٔسٜ زض شثط ضٚی ٔسَ شِٕيٖ ٔحسٚز ٚ تدطبت ٘كيٖ ٔت

 بيقس.ض بٝ قٙيؾيیت تطن شیديز قسٜ زض آٖ ٔتتؿا، بٝ ذٛبت ليز
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 تؼزیف هسئلِ ٍ ضزٍرت اًجبم تحقیق -2-2

ٔٙيؾب ٚ ٔسضٖ آلات ٚ تدٟتعشت پتكطفا ٚ شضتميی نٙيیٕ ٔرخّف، ٘تيظٔٙس تِٛتس لُٗيت، ٔيقتٗ

ش٘س، شَٕتٙيٖ شظ  بيقس ٚ یىت شظ شٞسشفت وٝ ٕٞٛشضٜ نٙيیٕ ٔطتبٍ بي ؾيذا ٚ تِٛتس بٝ ز٘بيَ آٖ بٛزٜ ٔت

آلات ٔرخّف حتٗ ويضوطز زض ٔٗطو ٞي ٚ ٔيقتٗبيقس. ؾيظٜ ؾلأا ٚ وتفتا ٔحهٛلات تِٛتس قسٜ ٔت

تٛش٘س  قٛ٘س. ويضوطز ٞط لُٗٝ ٔتٞيیت ٞؿخٙس وٝ شظ يطبٝ ٚ ذؿخٍت ٚ ٔحتٍ ذٛض٘سٜ ٘يقت ٔتذؿيضت

ٌتطز ٚ شیٗ ٖتٛب ٕٔىٗ شؾا زض ٞط ظٔي٘ت زض حتٗ فطآیٙس ٚخٛز ٖتٛب ٔرخّف تحا تأثتط لطشض بط شثط 

ؾيذا ٚ یي زض ََٛ ٖٕط ويضی لُٗٝ بٛخٛز آیٙس. شظ َطفت، ٚخٛز ٖتٛب ٔرخّف زض بطذت شظ لُٗيت 

 خهيزی ٚ ذُطشت خي٘ت ٔٙدط قٛز.ٞيی شلٕٔىٗ شؾا بٝ قىؿا فيخٗٝ بيض لُٗٝ ٕٞطشٜ بي ظیيٖ

ٞيی بطذت شظ قيتُ قٛز.شوثط پطٚشظٞيی ٘ٓئت ٚ غتط ٘ٓئت فطشتط شظ ٖٕط آٟ٘ي ش٘ديْ ٔتبٝ ٖٙٛشٖ ٔثيَ، 

تٛشٖ شظ ٞيی تحٕتُ قسٜ زض ٍٟ٘سشضی  آٟ٘ي ضش ٔتزشقخٝ ٚ ٞعیٙٝؾيَ لسٔا  20فًيیت ٘يؾي بيِغ بط 

 ذؿيضشت پتف بتٙت ٘كسٜ تٛشٖشظ شیٗ َطیك ٔت طز وٝبطآٚضز و تٕٗتطشت ٚ ٍٟ٘سشضی ٞيیَطیك ؾتؿخٓ

 1988زض ؾيَ زٞس وٝ ضش ٘كيٖ ٔت 737ٞٛشپتٕيی ٔؿيفطی بٛئتًٙ ( 1-1قىُ )ضش خٌّٛتطی وطز. 

 .آٖ بٛزبس٘ٝ زض ضیع  نٙس تطض ٚحكخٙيوت قس وٝ بٝ ذيَط شیديز چزچيض ؾي٘حٝ بؿتي

 
 .]1[خعئت زض بس٘ٝ آٖبٝ ذيَط ٚخٛز چٙس تطن  737تهٛیطی شظ حيزثٝ بٛئتًٙ  (1-1) قىُ
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وٝ  ، زٚٔتٗ حيزثٝ زض تيضید آٔطیىي بٛز587٘تع ؾي٘حٝ ٞٛشیت پطٚشظ  2001پؽ شظ آٖ زض ٘ٛشٔبط یي شیٙىٝ 

 ((.2-1بٝ ذيَط ٚخٛز ٖتب زض بيَ آٖ شتفيق شفخيز )قىُ )

 
 .]1[ي بٝ ذيَط ٚخٛز ٖتب زض پٛؾخٝ بيَ ٞٛشپتٕ 587ؾي٘حٝ ٞٛشیت پطٚشظ  (2-1) قىُ

شی وٝ زض آٖ ثتط بؿعشیت شیديز وٙس. حٛظٜأتٛش٘س ضٚی ّٖٕىطز ؾتؿخٓ تب ٔتٚخٛز ٖتٛبٝ شیٗ تطتتب، 

 شیٗ حٛظٜبيقس. ٔت 1شیؾلأا ؾيذخيضی ؾيظٜقٛز، حٛظٜ بٝ بطضؾت ٚ قٙيؾيیت شیٗ ٖتٛب پطزشذخٝ ٔت

 فًي ويضبطز زشضز.-زض ّٖٛٔت ٘ٓتط ٟٔٙسؾت ٖٕطشٖ، ٟٔٙسؾت ٔىي٘ته ٚ ٟٔٙسؾت ٞٛش

شؾا.  2ٞيی غتط ٔرطبشؾخفيزٜ شظ آظٖٔٛ شیؾلأا ؾيذخيضی ؾيظٜ تطیٗ ضٚـ بطشی بطضؾتٔٙيؾب

ٞيی بطشی ش٘ديْ شیٗ آظٔيیكيت، ٘تيظی بٝ ترطیب لُٗٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ بطزشضی ؾيظٜ ٘تؿا. بي شؾخفيزٜ شظ آظٖٔٛ

ٞيی زشذّت، تطن ٚ تٛشٖ ٖتٛب ٔٛخٛز زض لُٗيت شظ لبتُ ترّرُ ٚ حفطٜغتط ٔرطب، ٔت

 ٔ ٖتٛبت وٝ زض حتٗ فطآیٙس تِٛتسٞي ٚ ش٘ٛشلایٝ قسٖ، ٘يذيِهتٚ لایٝ زشذّتٚ ٞيی ؾُحت  ٘يپتٛؾخٍت

 ٌتط٘س ضش قٙيؾيیت ٕ٘ٛز.یي زض حتٗ ويض تحا قطشیٍ ٚیػ٠ ٔحتٍ ويض شیديز ٚ قىُ ٔت

ٞيی غتط ٔرطب بٝ زِتُ پتكطفا ٔحؿٛؼ زش٘ف پطزشظـ ؾتٍٙيَ، زض تٗتتٗ شٔطٚظٜ آظٖٔٛ

بٝ َٛضی وٝ زض شغّب وسٞي ٚ . ش٘سلطشض ٌطفخٝٞي ٔٛضز تٛخٝ ٞيی زیٙئتىت ؾتؿخٓ ٔكرهٝ

                                                 

1 Structural Health Monitoring (SHM)

2 Non-destructive testing 
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شخطشی یه یي چٙس آظٖٔٛ غتط ٔرطب زض ضٚشَ  ،ٞيی ؾيذا یي ٍٟ٘سشضی تدٟتعشت ٚ لُٗيتزؾخٛضشُِٕٗ

  بيظضؾت ٚ وٙخطَ وتفت بٝ نٛضت شِعشْ آٚضزٜ قسٜ شؾا.

 زض بط زشضز ذيل ٞيیفطوي٘ؽ بي ضش شضتٗيقيتت یي شضتٗيـ ؾيظٜ، زض ٔٛخٛز ٖتٛب شظ یه ٞط، وّت َٛض بٝ

 غتط شفعشیف زٞٙس.ٔت ٘كيٖ تٙيٚبت ظٔي٘ت َتف یه نٛضت بٝ ضش ذٛز قٛ٘س، خٕٕ ٔت ٞٓ بي ٚلخت وٝ

 زض قسٜ ٌتطیش٘سشظٜ ٞيیؾتٍٙيَ .زٞسٔت ذبط آٟ٘ي زض شیديز ٖتب شظ تدٟتعشت ٞي ٚؾيظٜ شضتٗيقيت ٖيزی

 ٚ قسٜ تطوتب بي ٞٓ وٝ ٞؿخٙسذيل  ٞيیفطوي٘ؽ بي شٔٛشج ظیيزی تٗسشز قئُ ٞيٞي ٚ ؾيظٜٔيقتٗ

 خسش یىسیٍط شظ ٞيشیٗ ؾتٍٙيَ شؾا لاظْ ٖتٛب قٙيؾيیت بطشی وٝ وٙٙسٔت شیديز ضش شیپتچتسٜ ؾتٍٙيَ

ٞيی بط شیٗ ٔبٙي، زش٘كٕٙسشٖ ٕٞٛشضٜ بي شؾخفيزٜ شظ پطزشظـ ؾتٍٙيَ. ٌتط٘س لطشض بطضؾت ٔٛضز ٚ قسٜ

ٞي ٞي زض نسز تكرتم ٖتٛب شیٗ ؾيظٜٜ شظ ؾيظٜشضتٗيقيتت، آوٛؾختىت ٚ آِخطشؾٛ٘تىت بسؾا آٔس

 ش٘س.  بٛزٜ

ٞي بٝ ذيَط ٔخفيٚت بٛزٖ ذٛشل ٖتٛب آٟ٘ي شظ لبتُ شِبخٝ بيیس تٛخٝ زشقا وٝ تكرتم ٖتٛب ؾيظٜ

شی وٝ ٖتب زض آٖ لطشض زشضز، ٕٞٛشضٜ تٟٙي بي یه ضٚـ پطزشظـ ؾتٍٙيَ ٔٛفمتا شبٗيز ٖتب ٚ ٘ٛٔ ؾيظٜ

قٛز، بطضؾت ٚ تكرتم ٖتٛبت شؾا وٝ بؿتيض ظٜ بتكخط بٝ آٖ پطزشذخٝ ٔتآٔتع ٘بٛزٜ ٚ آ٘چٝ وٝ شٔطٚ

ش٘خريب  ؛قٛ٘سوٝ بٝ ضشحخت تكرتم زشزٜ ٕ٘ت شض٘سشی لطشض زپتچتسٜ ذخيضٞيیزض ؾي ش٘س ٚضیع بٛزٜ

ٞيیت شؾا وٝ شٔطٚظٜ ٔٛضز تٛخٝ لطشض ٘تع یىت زیٍط شظ حٛظٜبٟخطیٗ ضٚـ خٟا تكرتم شیٗ ٖتٛب 

 ٌطفخٝ شؾا.

ٌتط٘س، یه ؾيظٜ ٔٛضز شؾخفيزٜ لطشض ٔتٚ حٛظٜ ؾلأا ؾيذخيضی یيبت ٞيیت وٝ زض برف ٖتبضٚـ

ٞيی ٚشضز قسٜ بٝ خؿٓ ٚ ؾتٍٙيَ ذطٚخت شظ آٖ بؿتيض فطشٚشٖ بٛزٜ ٚ شؾيؼ ٕٞٝ آٟ٘ي پطزشظـ ؾتٍٙيَ
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شیٗ بيقس. شظ خّٕٝ ٔت 2ٔٛخه تبسیُ، تحّتُ ظٔي٘ت، تحّتُ فطوي٘ؿت ٚ 1فٛضیٝ تبسیُبي شؾخفيزٜ شظ 

 ٞي ٖبيضتٙس شظ:ضٚـ

3ٔيیٕ ٘يفص ضٚـ (1
 

4شضشت ٔغٙيَتؿت ضٚـ (2
 

5خطیيٖ ٌطزشبت ضٚـ (3
 

6شضتٗيقيت ٚ آ٘يِتع ٔٛزشَ (4
 

7٘كط نٛت ضٚـ (5
 

8ٔيٚضشء نٛت یي آِخطشؾٛ٘ته ضٚـ (6
 

9پطتٍٛ٘يضی یي ضشزیٌٛطشفت ضٚـ (7
 

10حطشضتت ضٚـ (8
 

ؾيذخيضی ؾيظٜ زض شَطشف ٞيی  ٞيی تدطبت ٘تيظٔٙس زشقخٗ شَلاٖيتت زض ٔٛضز ٚیػٌتشوثط شیٗ تىٙته

ٞي، قٙيؾيیت ٖتب بط ٔبٙيی تغتتط ٘ؿبت ذٛشل زیٙئتىت یي پيؾد ٔحُ ٖتب ٞؿخٙس. زض شیٗ ضٚـ

ٞيی ٔصوٛض، پتٛ٘سز. زض َت چٙس ؾيَ شذتط، بحث تكرتم ٖتب بط ٔبٙيی ضٚـٞي بٛلٛٔ ٔتؾتؿخٓ

ٞيی ، تي خيیت وٝ تلاـٞيی ّٖٕت ٚ ّٖٕت بٝ ذٛز شذخهيل زشزٜ شؾاشی ضش زض خيیٍيٜحٛظٜ ٌؿخطزٜ

                                                 

1 Fourier transform 

2 Wavelet transform 

3 Liquid penetrate method 

4 Magnet field method

5 Eddy-current method

6 Vibration and modal analysis

7 Acoustic emission method

8 Ultrasonic method 

9 X-ray method 

10 Thermal method 
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یىت شظ  ٞيی خسیستط بٝ ثبا ضؾتسٜ شؾا.ٞيی یيز قسٜ ٚ حخت شضشئٝ ضٚـٔؿخٕطی بطشی بٟبٛز ضٚـ

ٌتطی پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ شظ لبتُ فطوي٘ؽ ش٘سشظٜبيقس وٝ شؾيؼ آٖ، شیٗ ضٚقٟي، ضٚـ آ٘يِتع ٔٛزشَ ٔت

تيبٗت شظ ذٛشل فتعیىت ؾيظٜ شظ لبتُ  بيقس. شیٗ پيضشٔخطٞي ٍٕٞتٔت َبتٗت، قىُ ٔس ٚ ٔتطشیت ٔٛزشَ

تغتتط زض شیٗ ذٛشل فتعیىت شظ لبتُ ويٞف ؾرخت ٘يقت شظ  ٞطٌٛ٘ٝ. ٔت بيقٙسخطْ، ٔتطشیت ٚ ؾرخت 

 بيٖث قٙيؾيیت تغتتطشت ليبُ قٙيؾيیت زض پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ ذٛشٞس قس. ،ٚخٛز ٖتب

ٞيی فّعی ْ بيلا ٘ؿبا بٝ ؾيظٜبٝ خٟا ؾبىت ٚ شؾخحىي وئپٛظیخت تمٛیا قسٜشی ٞيی شؾخٛش٘ٝؾيظٜ

فًي زض ؾيذا بس٘ٝ ٞٛشپتٕيٞي، -ٞٛشذٛزضٚ ؾيظی،  زض نٙيیٕ ٔرخّفت شظ خّٕٝ نٙيیٕ ،ٔخٙيْط ذٛز

ٞيی ش٘خميَ ٌيظ ٚ ٘فا بٝ َٛض ٌؿخطزٜ ٔٛضز ٖٕطشٖ ٚ ٘فا زض ٔريظٖ تحا فكيض ٚ ِِٛٝ، ٞئٛقه

ٟٙسؾت تحا بيضٞيی زشذّت ٚ ذيضخت وٝ چٙتٗ ًٖٛی زض یه ؾيظٜ ٔ ٌتط٘س. ٍٞٙئتٔتشؾخفيزٜ لطشض 

ٌتطز، ٕٔىٗ شؾا زچيض ٔرخّف شظ خّٕٝ فكيض زشذّت، ٘تطٚی ٔحٛضی ٚ ٘تطٚٞيی زیٙئتىت لطشض ٔت

 .]2[زوٕي٘ف، شضتٗيـ قسیس ٚ یي پسیسٜ قىؿا ٘يقت شظ ذؿخٍت بٝ زِتُ ضقس ؾطیٕ تطن ٌطز

ٌطزز، ٔؿيِٝ تكرتم ٞي ٔتٞيی بيلایت وٝ نطف َطشحت ٚ ؾيذا شیٗ ٘ٛٔ ؾيظٜبي تٛخٝ بٝ ٞعیٙٝ

ٞي شظ شٕٞتا بيلایت ٖتٛب بٛخٛز آٔسٜ زض ٍٞٙيْ ؾيذا ٚ ٕٞچٙتٗ زض حتٗ شضشئٝ ؾطٚیؽ شیٗ ؾيظٜ

 بطذٛضزشض شؾا. 

قٛز وٝ زض بتٗ آٟ٘ي، ضٚـ ٞيی غتط ٔرطب ش٘ديْ ٔتٞي بي شؾخفيزٜ شظ آظٖٔٛتكرتم ٖتٛب شیٗ ؾيظٜ

ُ ٔرخّف، زض نٙيیٕ ٞٛشفًي بي شلبيَ بتكخطی ٔٛشخٝ قسٜ یيبت بط شؾيؼ شضتٗيقيت ؾيظٜ بٙي بٝ زلایٖتب

ADSؾيَ شذتط شلسشٔيت ظیيزی ٔي٘ٙس پطٚغٜ  30شِت  20شؾا، بٝ َٛضی وٝ ؾيظٔيٖ فًيیت ٘يؾي زض 
1  ٚ

 .]3[ضش ش٘ديْ زشزٜ شؾا 2ٞيی فًيیت ٘يؾيیي ؾتؿخٓ بيظضؾت ٔٛزشَ ؾيظٜ

                                                 

1 Advanced Diagnostic System (Real time subsystem monitoring) 

2 NASA's space shuttle modal inspection system 
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ٞي بط شثط % ٖتٛب حينُ زض وئپٛظیا85بط شؾيؼ ٘خيیح تحمتميت ٔطوع تحمتميت ٘ٓئت آٔطیىي، 

ٞيی تكرتم خٙس ٚ یىت شظ بٟخطیٗ ضٚـتؿلایٝ قسٖ شؾا وٝ شیٗ ٖتٛب بي چكٓ ليبُ ضٚیا ٘ لایٝ

 S-2ٞيی تٛشٖ بٝ تؿا پٛؾخٝ ٔٛقهزض شیٗ ضشبُٝ ٔت ]4[بيقسٞيی شضتٗيقيتت ٚ ٔٛزشَ ٔتآٟ٘ي، تؿا

 .]5[زض ؾيظٔيٖ ٞٛشیت آٔطیىي شقيضٜ وطز

 اًجبم تحقیق رٍشًَآٍری ٍ  -2-1

ٞيی وئپٛظیخت تمٛیا یيبت زض ؾيظٜتي وٖٙٛ ٖتب ،ٔكرم قسٜ شؾا ،بي تٛخٝ بٝ تحمتميت بُٕٗ آٔسٜ

نٛضت ٍ٘طفخٝ شؾا. ِصش، زض شیٗ تحمتك ٚ بٝ ذيَط شٕٞتا ّٖٕت بيلای آٖ بط شؾيؼ ضٚـ ٔٛزشَ قسٜ 

تٗيقيتت یٗٙت ضٚـ ش٘طغی ٞيی شضشظ ضٚـ تشظ یىزض نٙيیٕ ٔرخّف، ؾٗت بط آٖ شؾا وٝ بي شؾخفيزٜ 

بٝ ضٚـ  ضشٔكبه  وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ شیشؾخٛش٘ٝ ٞيیؾيظٜ ٖتٛب ٔٛخٛز زض، بخٛشٖ وط٘كت ٔٛزشَ

بيقس. شظ آغيظ شؾخفيزٜ شظ ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔطبٌٛ بٝ ؾٝ زٞٝ لبُ ٔتتكرتم زشز. طبت دٖسزی ٚ ت

ٞيی ٔرخّفت ٔي٘ٙس تتطٞي، ؾيظٜ آٖ ظٔيٖ بٝ بٗس ٔحمميٖ ضٚقٟيی تكرتم ٖتٛب بط شیٗ ٔبٙي ضش زض

 ش٘س.ٞيیت بي شقىيَ ٞٙسؾت ٌٛ٘يٌٖٛ ٚ ... ٔٛضز بطضؾت لطشض زشزٜٞي، پٛؾخٝٚضق

شی وئپٛظیخت ٞيی شؾخٛش٘ٝتحمتك حييط، قئُ ُٔيِٗٝ ٚ شؾخرطشج ٔٗيزلات ش٘طغی حيوٓ بط پٛؾخٝ

ی وط٘كت ٔٛزشَ ٞي بٝ وٕه ش٘طغتمٛیا قسٜ ٔكبه خٟا قٙيؾيیت ٖتٛب ٔٛخٛز زض شیٗ پٛؾخٝ

زٚ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب ، ٔميیؿٝ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ٔبٙيی وّت زض ضٚـ ش٘طغی وط٘كتبيقس.  ٔت

یه شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه بي ٔٗيزلات ٘تطٚ ٚ ٌكخيٚضٞيی ٚشضز بط شبخسش بيقس. ٔت ٔخٙيْط

بسؾا آٚضزٜ ٚ بي  ضش یٗ ؾيظٜٔٗيزِٝ ش٘طغی شقبىٝ قف يّٗت ضش شؾخرطشج وطزٜ تي شظ َطیك آٖ بخٛشٖ 

 شبخسش زٚ زض شیٗ تحمتك،آٚضیٓ. بسؾا  طغی وط٘كت ٞط زٚ ؾيظٜ ضش زض ٞط قىُ ٔسشؾخفيزٜ شظ آٟ٘ي، ش٘

 Glass/Epoxyشظ خٙؽ  1قسٜ شٚضتٛتطٚپتهشی وئپٛظیخت تمٛیا شظ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ ٔسَ شِٕيٖ ٔحسٚز

                                                 

1 Orthotropic 
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بي آٔيزٜ وطزٜ ٚ  ABAQUSٝ وٕه ٘طْ شفعشض ب )یىت ؾيِٓ ٚ زیٍطی ٔٗتٛب( ضش بي تٕيْ قطشیٍ یىؿيٖ

ضش ٚلخت تحا  ٟيقىُ ٔسٞيی آ٘شفعشض ٔصوٛض، ؾيظی تؿا ٔٛزشَ زض ٘طْقطشیٍ ٔطظی زٚ ؾط آظشز ٚ قبتٝ

 وٙتٓ. ٌتطز، شؾخرطشج ٔتٔتشضتٗيقيت آظشز لطشض 

تٛؾٍ قيذم  ٞيی بسؾا آٔسٜ زض ٞط شِٕيٖ ٔخٙيْط شظ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب،ش٘طغیؾپؽ بي ٔميیؿٝ 

تٛشٖ بٝ ٖتبت وٝ بٝ نٛضت وؿط ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ ٔٗتٛب بٝ ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ ؾيِٓ شؾا، ٔت

 ٚخٛز ٖتب زض آٖ ٘ٛشحت پت بطز. 

شی تمٛیا زض برف بٗس، بطشی بطضؾت نحا ٚ ليبّتا ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ، یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

هيت ٞٙسؾت ٚ ٔىي٘تىت ٔسَ قسٜ زض ٔحتٍ ضش بي ٕٞيٖ ٔكر Glass/Epoxyقسٜ شظ خٙؽ وئپٛظیا 

قٛز. یي شِتيف پتچكت ؾيذخٝ ٚ تحا تؿا ٔٛزشَ لطشض زشزٜ ٔت 1٘طْ شفعشض، بٝ وٕه ضٚـ ضقخٝ پتچت

بي آٚیرخٗ ؾيظٜ بٝ وٕه  2آظشز-بطشی ش٘ديْ آ٘يِتع ٔٛزشَ آٖ، شظ ضٚـ تؿا چىف ٚ قطشیٍ ٔطظی آظشز

ي ش٘ديْ آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ ؾيِٓ، پيضشٔخطٞيی شضتٗيقت ٚ قٛز. شبخسش بزٚ ٘ٛشض لاؾختىت ٘طْ شؾخفيزٜ ٔت

ٔخطٞيی شقىُ ٔسٞيی آٖ ضش شؾخرطشج وطزٜ ٚ ؾپؽ بي شیديز ٖتبت زض ٘عزیىت ِبٝ بيلایت شؾخٛش٘ٝ، پيض

ٔصوٛض ضش ٔدسزشً شؾخرطشج وطزٜ ٚ بٝ وٕه آٟ٘ي قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بٝ ٔٙٓٛض قٙيؾيیت ٖتب 

 قٛز. ٔصوٛض بسؾا آٚضزٜ ٔت

بٝ خٟا ٚخٛز ٔكخميت خعئت ٔطتبٝ زْٚ زض ٔٗيزِٝ ش٘طغی، شظ ضٚـ ٖسزی ٔطبٗيت  ،ظْ بٝ شوط شؾالا

3تفييّت )
DQM ،وّتٝ ٔٗيزلات بسؾا آٔسٜ (خٟا ٔحيؾبٝ شیٗ ٔكخميت شؾخفيزٜ قسٜ وٝ زض ٟ٘يیا

 ش٘س.وس٘ٛیؿت قسٜ MATLABشفعشض ٘طْ زض DQMبٝ ٕٞطشٜ ضٚـ 

 

                                                 

1 Filament Winding 

2 Free-free boundry conditions 

3 Differential Quadrature method 
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 اّذاف هَرد اًتظبر تحقیق -2-9

بيیؿا بٝ ٔٛشضز یيبت ٔٙخرب، ٔت٘تع بي تٛخٝ بٝ تحمتميت بٝ ُٖٕ آٔسٜ ٚ شخطشی ضٚـ ٖتبزض پيیيٖ 

 ظیط زؾا یيفا:

شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه بٝ نٛضت ٖسزی ٚ شؾخٛش٘ٝ تٗتتٗ ٚخٛز آؾتب زض ؾيظٜبطضؾت ٚ  (1

 ؛تدطبت

 ؛ٔصوٛض بٝ نٛضت ٖسزی ٚ تدطبت ٞٙسؾت ٚ ذطشبت بط ضٚی ؾيظٜ ٔٛلٗتاتٗتتٗ  (2

 

 سبختبر کلي پبیبى ًبهِ -2-4

  بيقس.بٝ قطح ظیط ٔتبٙسی قسٜ شؾا وٝ فهُ َبمٝ 6٘ئٝ ٔكخُٕ بط ؾيذخيض وّت شیٗ پيیيٖ

ٞيی برف شَٚ بٝ تطتتب بٝ ٔٗطفت شخٕيِت ؾيظٜبيقس؛ برف ٔت 3٘ئٝ قئُ شیٗ پيیيٖ فػل دٍم

برف پطزشظز. ٞي ٔتزیٍط ؾيظٜ آٟ٘ي ٘ؿبا بٝ ٚ ويضبطزٞيی ٞيی ٔكبه ٚ ٔعشیيوٙٙسٜوئپٛظیخت بي تمٛیا

ٞي بٝ ٕٞطشٜ ٘ىيت ّٖٕت ٚ بىيضٌتطی تدٟتعشت ٔٛضز فطآیٙس آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔطٚضی شخٕيِت بط ، بٝزْٚ

یيبت بٝ وٕه آ٘يِتع ٔٛزشَ قطح زشزٜ قسٜ فطآیٙس ٖتب، پؽ شظ آٖپطزشظز. ٔت٘تيظ بطشی یه تؿا ٔٛزشَ 

شی وئپٛظیخت ٔكبه ٞيی شؾخٛش٘ٝوٝ تي بسیٗ خي ضٚی ؾيظٜ ذط، شلسشٔيتتآشؾا. زض ٟ٘يیا زض برف 

ٞي برهٛل ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ یيبت ؾيظٜٞيی ٔٛزشَ زض ٖتبشی شظ ضٚـش٘ديْ قسٜ ٚ تيضیرچٝ

 بٝ َٛض ٔفهُ بٝ ٍ٘يضـ زض آٔسٜ شؾا.

وئپٛظیخت ٞيی تئٛضی ٚ ضٚشبٍ ٔٛضز ٘تيظ بطشی شؾخرطشج ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ پٛؾخٝفػل سَم 

بٝ ٕٞطشٜ قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ٚ ٘تع ضٚـ شی تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت شؾخٛش٘ٝ

DQM  ٔٛزشَ بطشی ٔحيؾبٝ ٔكخميت ٔطتبٝ زْٚ قىُ ٔسٞيی ٔٛخٛز زض ضشبُٝ ش٘طغی وط٘كت

 آٚضزٜ قسٜ شؾا. شی تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗتٞيی وئپٛظیخت شؾخٛش٘ٝ پٛؾخٝ
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یيبت قيذم ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ بٝ قىُ ؾيظی ضٚـ ٖتبطتتب بٝ پتيزٜبٝ تفػل چْبرم ٍ پٌجن 

فعشض شْزض ٘طؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب زض ٔحتٍ ٖسزی، بي ٔسِؿيظی ؾيظٜ شیٗ ويض  پطزشظز.ٖسزی ٚ تدطبت ٔت

ABAQUS ٞيی ٔٛزشَ ؾيیط ٘ميٌ آٟ٘ي، ٚ ؾپؽ پتيزٜ ؾيظی ضٚـ قيذم ٖتب ٚ شؾخرطشج خيبديیت

شبخسش بي ؾيذا ؾيظٜ ٚ فطآٞٓ  زض ٔحتٍ تدطبت ٘تعشیٗ ويض قٛز. ش٘ديْ ٔتبسؾا آٔسٜ زض فهُ ؾْٛ، 

ٞيی شؾخرطشج قسٜ شظ تؿا ٔٛزشَ، قٛز. ؾپؽ زشزٜوطزٖ تدٟتعشت ٚ ٔمسٔيت تؿا ٔٛزشَ، ش٘ديْ ٔت

بي ؾٙدت لطشض ٌطفخٝ ٚ زض پيیيٖ ٔٛضز شضظیيبت ٚ نحا MACتٛؾٍ ٔٗتيضٞيی ٔرخّف شظ خّٕٝ ٔٗتيض 

شلسشْ بٝ قٙيؾيیت ٔٛلٗتا ٖتب شیديز قسٜ  يذم ٖتب بسؾا آٔسٜ زض فهُ ؾْٛ،ؾيظی ضٚـ قپتيزٜ

 قٛز.ضٚی ؾيظٜ ٔت

یيبت قيذم ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ بٝ قىُ بٝ بتيٖ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ شظ شخطشی ضٚـ ٖتب ضطنفػل 

ٞيی ٌٛ٘يٌٖٛ پتكٟٙيزشت لاظْ بطشی تمٛیا شیٗ ضٚـ ٚ تىٕتُ خٙبٝشضشئٝ ٖسزی ٚ تدطبت ٚ ٕٞچٙتٗ 

 پطزشظز.شی تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت ٔتٞيی وئپٛظیخت شؾخٛش٘ٝپٛؾخٝیيبت زض ٖتب

بٝ َٛض ، ش٘سبطز شیٗ تحمتك، وٕه قيیي٘ت وطزٜفٟطؾخت شظ وّتٝ ٔطشخٕ وٝ زض پتك ؾطش٘ديْ زض ش٘خٟي،

 شوط قسٜ شؾا.وئُ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ادتیات تحقیق .2 فصل
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 ّبی کبهپَسیتي تقَیت ضذُ هطجکسبسُ -1-2

 ٞيی ٌٛ٘يٌٖٛحٛظٜ بٝ ذيل ويضبطزٞيی ٚ آظٔيیكٍيٜ حٛظٜ شظ وئپٛظیخت ٔٛشز ٌصقخٝ، ٞيیزٞٝ َت زض

 نٙٗا ٚ چٙس ٚضظـ ٞٛشفًي، نٙيیٕ زض ٔٛفمتا شظ بٗس ٔطوب ٔٛشز .ش٘سیيفخٝ ضشٜ تديضی نٛضت بٝ نٙٗا

 بطذت .ش٘ستبسیُ ٌكخٝ ٔرخّف نٙيیٕ زض ش٘خريب ليبُ ٚ شٖخٕيز ٔٛضز ٔٛشز شظ یىت ٖٙٛشٖ بٝ شوٖٙٛ ٚیػٜ،

 بيلا، ؾفخت ٔرهٛل ٚ ٔميٚٔا شظ ٖبيضتٙس ٔطوب ٔٛشز فطز بٝ ٔٙحهط ٚ قسٜ قٙيذخٝ ٞيیليبّتا شظ

 .شِىخطٚٔغٙيَتؽ ٔميبُ زض بٛزٖ ٖيیك ٚ ذؿخٍت ٚ ذٛضزٌت بطشبط زض ظیيز ٔميٚٔا

یىت شظ آٟ٘ي ٔي٘ٙس شِتيف زض ٔٛشز ظٔتٙٝ لطشض ٌطفخٝ ٚ  وٝ بيقٙسٔت ٔيزٜ چٙس یي زٚ قئُ ٔطوب ٔٛشز

 بٝ شِتيف ٕٔٗٛلاً،. زٞس بطٚظ ذٛز ٘ٓط شظ ٔٛضز ويضبطزٞيی بطشیضش  ُّٔٛبت ذٛشل تٛش٘سٔت تطوتب آٖ زٚ

 وٙٙسٔت ُٖٕ ٞٓ وٙيض زض شِتيف ٖٙٛشٖ ٍٟ٘سشض٘سٜ بٝ ظٔتٙٝ ٔٛشز ٚ بيقٙسٔت بيض شنّت وٙٙسٜتحُٕ ٖٙٛشٖ

 ٘ٓتط ٔحتُت ٞيیآؾتب بطشبط زض شِتيف ٚ شظ بيقٙسٔت شِتيف ٔيبتٗ بيض زٞٙسٜ ش٘خميَ زیٍط َطف شظ ٚ

 .آٚض٘سٔت ُٖٕ بٝ ٔحيفٓا ذٛضٌت ٚ ضَٛبا

ذٛز  بٝ نٙٗا زض ضش ويضبطز بتكخطیٗ ،ٔطوب ٔٛشز وٙٙسٜتمٛیا ٖٙٛشٖ بٝ وطبٗ ٚ قتكٝ ٞيیشِتيف

 سؾافّعی ب شوؿتسٞيی بٗلاٜٚ (ؾتّؿتْٛ شوؿتس) ؾتّتىي شظ شنٛلاً قتكٝ . شِتيفش٘سزشزٜ شذخهيل

1ضیع ٞيیؾٛضشخ شظ قتكٝ ٔصشب وكف ضٚـ بٝ ٕٔٗٛلاً شِتيف شیٗ. آیٙس ٔت
 ٘ٛٔ قتكٝ .قٛ٘سٔت ؾيذخٝ 

E
 وٝ ٞيیت زض ٔىيٖ وطبٗ ٞيی. شِتيفضٚزٔت قٕيض بٝ ٔطوب ٔٛشز زض زٞٙسٜ شؾخحىيْ پطويضبطزتطیٗ 2

 ٔٛشز تغتتط ٕٔٗٛلاً بي شِتيف شیٗ زشضز؛ بؿتيضی ويضبطزٞيی ،شؾا قتكٝ بٝ ٘ؿبا بتكخطی ٔسَٚ بٝ ٘تيظ

 بٝ ٚ وطبٗ قتكٝ ٞيیشِتيف شظ قسٜ ؾيذخٝ ٔطوب ٔٛشز. قٛ٘سٔت ؾيذخٝ بيلا زٔيی ٚ فكيض تحا آِت

                                                 

1 orifice 

2 E-glass
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 ٔٛضز شؾخفيزٜ ٞٛشفًي ٚ زضیيیت ٞيیؾيظٜ ٞٛشپتٕي، ٚ شتٛٔبتُ شخعشء ٚضظقت، شبعشضٞيی زض ٌؿخطزٜ نٛضت

 .ٌطز٘سٔت ٚشلٕ

1ظٔتٙٝ ٔٛشز
 یي ؾطشٔته ٚ فّع پّتٕط، خٙؽ شظ تٛش٘ٙسٔت ٔطوب، ٔيزٜ ويضبطز ٘ٛٔ بٝ ٚشبؿخٝ ٔطوب ٔٛشز زض 

 .زشضز پّتٕطٞي شذخهيل بٝ قه بسٖٚ ٔطوب ٔٛشز ظٔتٙٝ زض ٔٛشز شؾخفيزٜ شَٚ ضتبٝ. قٛ٘س ٌطفخٝ ٘ٓط زض

2ٌطٔيؾرا پّتٕطٞيی ٖٕسٜ ٌطٜٚ زٚ بٝ پّتٕطٞي
3ٌطٔي٘طْ ٚ 

 پّتٕطٞيی ٌطٔيؾرا .ٌطز٘سٔت تمؿتٓ 

4ٞيشپٛوؿت ٔي٘ٙس
5شؾخطٞي پّت ٚ 

 تٔرخّف بطشی ٔمينس ظٔتٙٝ، زض شؾخفيزٜ بطشی ٖٕسٜ پّتٕطٞيی ٖٙٛشٖ بٝ 

6پته ٘ٓتط شیپتكطفخٝ ٌطٔي٘طْ پّتٕطٞيی شٔي آیٙس،ٔت حؿيب بٝ
7پطٚپتّٗ پّت ٚ 

 بٟخطیٗ بٝ ٘تع شوٖٙٛ 

 .ش٘سيطبٝ ضؾتسٜ بطشبط زض ٔميٚٔا ٚ تِٛتس ٔطشحُ ؾيزٌت ٌطٔي، تحُٕ بطشی ذٛز ٞيیليبّتا

 زض شذختيض ٔكرم نٛضت بٝ آٟ٘ي شظ شؾخفيزٜ ضٚـ ٚ َطشحت شَلاٖيت وٝ ِٕٔٗٛت فّعی ٔٛشز بطذلاف

 ،ٔطوب ٔٛشز ٔٛضز زض وٙٙس،ٔت َطشحت ضش ؾيظٜ فمٍ ،فّعی ٞيیؾيظٜ َطشحيٖ ٚ زشض٘س لطشض ويضبطشٖ

بطشی  ٘تع تِٛتس ضٚـ. بيقٙسٔت ؾيظٜ َطشحت حتٗ زض ٘ٓط ٔٛضز ٔطوب ٔيزٜ َطشحت بٝ ّٔعْ َطشحيٖ

بٝ  تٛشٖٔت ٔطوب ٔٛشز ؾيذا ٞيیضٚـ ش٘ٛشٔ شظ. شؾا بطذٛضزشض بيلایت شٕٞتا شظ ٔطوب ٔٛشز َطشحيٖ

10تطٔٛپلاؾخته ٌتطیليِب ،9شِتيف پتچف ،8ٌطْ ٌتطیليِب
1ضظیٗ ش٘خميَ ضٚـ بي ٌتطیليِب ٚ 

 شقيضٜ 

 .وطز

                                                 

1 matrix 

2 thermoset 

3 thermoplastic 

4 epoxy 

5 polyesters 

6 PEEK (polyether etherketone)

7 PP (polypropylene) 

8 autoclave molding

9 filament winding

10 thermoplastic molding 
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 پّتٕطی ٞيیضظیٗ بي قسٜ زشزٜ پٛقف پتف شظ ٞيیشِتيف قئُ وٝ ٘ٛشض ٞيی تِٛتسضٚـ تٛؾٗٝ ُِف بٝ

 شؾا شیٗ ٘ٛآٚضی شیٗ ٔٗٙت. شؾا ٌطزیسٜ آؾيٖ بؿتيض ٔطوب ٔٛشز خٙؽ شظ لُٗيت ٔرخّف تِٛتس ،شؾا

 ٘ٛشضٞيی. بيقسٕ٘ت تِٛتس پطٚؾٝ حتٗ زض شِتيف بي ضظیٗ شذخلاٌ نحتح زضنس وٙٙسٜ ٍ٘طشٖ تِٛتس وٝ

 ٞيیظ٘دتطٜ شیديز شظ ٔيٕ٘ تي ٌطز٘س ٍٟ٘سشضی پيیتٗ زٔيی بي ٔحتٍ زض بيیس ٞيی ٌطٔيؾراضظیٗ قئُ

 زٔيی زض بيیس ٘ٛشضٞي ٌطٔي٘طْ، ٞيیضظیٗ بطشی .قٛز آٟ٘ي شظ ٟ٘يیت شؾخفيزٜ شظ لبُ ضظیٗ تي زض پّتٕطی

 شظ شؾخفيزٜ. زشض٘س ضش ضظیٗ ٔدسز قسٖ شٚب ٚ شؾخفيزٜ ليبّتا ٘ٛشضٞي شظ ٘ٛٔ شیٗ .قٛ٘س ٍٟ٘سشضی ٔحتٍ

 ٚ قٛز قئُ ضش تِٛتس زْٚ ٔطحّٝ ،وئپٛظیخت ٔٛشز بي لُٗيت تِٛتس ،ُٖٕ زض شؾا وٝ قسٜ بيٖث ٘ٛشضٞي

 یه ؾيذا بطشی ٔثيَ، ٖٙٛشٖ بٝ. ٌتطزٔت ش٘ديْ ٔدعش ٚشحسی زض وٝ شؾا تِٛتس ٘ٛشضٞي قئُ شَٚ ٔطحّٝ

2شیقبىٝ نفحٝ
3ٞيضیب شبخسش ٌطٔي٘طْ، ٔطوب شظ ٔٛشز 

 تمٛیا ٔدٕٖٛٝ ٟ٘يیا زض ٚ قٛ٘سٔت زشزٜ فطْ 

 .ٌطز٘سٔت ٔخهُ ٞٓ بٝ ٔدعش پطٚؾٝ یه َت زٚبيضٜ ،بيفخٝ قسٜ پيضچٝ بي ٞيوٙٙسٜ

شیٗ  .بيقٙسٔت ٞيليب یي تتطٞي بي قسٜ بٙسیقبىٝ ٞيیؾيظٜ ٔكيبٝ ْيٞطی ِحيِ بٝ ٔكبه ٞيیؾيظٜ

ٞيی ٔكبه َِٛت ٚ ٔٛضب زض زضٖٚ، بتطٖٚ یي ٞط زٚ َطف پٛؾخٝ ٞؿخٙس. وٙٙسٜٞي، زشضشی تمٛیا ؾيظٜ

ٞي، شؾخحىيْ ؾيظٜ بسٖٚ شفعشیف چٙسش٘ت زض ٚظٖ ؾيظٜ، بٝ َطظ چكٍٕتطی بي زشقخٗ شیٗ تمٛیا وٙٙسٜ

 ٚیىطظ بٕب شفىٗ فّعی ٚ قىُ تٛضی ٞيیوٙٙسٜ تمٛیا بٝ ٞيؾيظٜ ٘ٛٔ شیٗ تيضیرچٝیيبس. شفعشیف ٔت

 ٍِٚٙخٖٛ
 ٞيیترطیب تحُٕ زض بيلایت ليبّتا وٝ ]6[ٌطززبطٔت زْٚ خٟي٘ت خًٙ ٞيیزض ؾي4َ

 بٝ .زشض٘س ٔكرهت ٞٙسؾت بٙسیتطوتب وئپٛظیخت ٔكبه ٞيیزشز. ؾيظٜ٘كيٖ ٔت ذٛز شظ ٔٛيٗت

5ٞيی شیعٌٚطیسؾيظٜ ٔثيَ، ٖٙٛشٖ
 تٛش٘ٙسٔت وٝ بيقٙسٔت شیخٟخٝ ته وئپٛظیخت ٞيیضیب قئُ 

                                                                                                                                               

1 RTM (resin transfer molding) 

2 grid-stiffened

3 ribs 

4 Vickers Wellington 

5 isogrid 
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 ضٚی بط شلايلأٔخؿيٚی ٞيیٔثّث شظ تىطشضپصیط تطوتب یه شیديز زضخٝ بطشی نفط ٚ       ظٚشیيی

 ته شِتيف بي ٞيیتضیب ٘تع قئُ ٔطبٗت ٔكبه ٞيیؾيظٜ .((1-2قىُ )) بيقٙس زشقخٝ نفحٝ یه

 .((2-2قىُ )زضخٝ ٔت بيقٙس ) نفط ٚ      ظٚشیيی بي خٟخٝ

 
 .]6[شلايلأؿيٚیخٔ ٔثّث قىُ بي ٞيیتوٙٙسٜ تمٛیا (1-2) قىُ

 
 .]6[قىُ ٔطبٕ  بي ٞيیتوٙٙسٜ تمٛیا (2-2) قىُ

 زض ٟ٘يیا تي ٌطز٘س ٔخهُ ش٘حٙيزشض یي نيف نفحيت بٝ شييفٝ ضظیٗ ٔمسشضی شظ شؾخفيزٜ بي تٛش٘ٙسٔت ٞيضیب

 ٞيضیب لطشضٌتطی ظشٚیٝ شظ ٖبيضتٙس ٞيضیب ٖٕٛٔت پيضشٔخطٞيی. وٙٙس شیديز ضش وئپٛظیخت ٔكبه ؾيظٜ یه

θ ََٛ ،L ُٕٖطو ٔم ،b  ُٕشضتفئ ٔم ٚhآٖ بعضي شبٗيز ؾيیط بي ٔميیؿٝ زض ضیب ََٛ آ٘ديیتىٝ . شظ 

 . زٞٙسٔت بطٚظ ذٛز شظ تتط بٝ قبتٝ ضفخيضی ٞيضیب شؾا،

 ضذُ هطجکّبی کبهپَسیتي تقَیتهشایب ٍ کبرثزدّبی سبسُ  -1-2-2

 ٞيؾيظٜ شیٗ .ش٘سقسٜ پتكٟٙيز ٞيؾيظٜ ٘ٛٔ ويضشتطیٗ ٖٙٛشٖ بٝ تمٛیا قسٜ ٔكبه وئپٛظیخت ٞيیؾيظٜ

 آٖ بط ٖلاٜٚ. زشض٘س ٞٓ بي ضش وٙٙسٜ تمٛیا ٞيیؾيظٜ ٕٞچٙتٗ ٚ ؾيزٜ وئپٛظیخت ٞيیٞيی ؾيظٜليبّتا
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 آؾتب ٘ميٌ شَطشف زض ترطیبت بيضٞيی ٔؿتط وٝ قٛزٔت بيٖث آٟ٘ي زض قسٜ تٗبتٝ ذهٛنتيت قبىٝ

 ٞيیضیب شظ شؾخفيزٜ بي .بيقسٔت شیقبىٝ ٞيیؾيظٜ ٚیػٌت آؾتب، تحُٕ لسضت شیٗ یيبس وٝ تغتتط زیسٜ

 شظ ٔتعشٖ بتكخطیٗ بٝ ٚ ٌطفخٝ لطشض ضیب ضشؾخيی زض ٔخحس نٛضت بٝ شِتيف تٕيْ خٟخٝ وئپٛظیخت، ته

 بٝ ٔيزٜ ٔميٚٔا ٞي،وئپٛظیا تِٛتس ضٚـ شیٗ زض .وطز پتسش زؾخطؾت تٛشٖٔت شِتيف زضنس حدٕت

تمٛیا قسٜ  وئپٛظیخت ٞيیؾيظٜ َطف زیٍط، شظ. ٌتطز لطشض بطزشضیبٟطٜ ٔٛضز تٛش٘سٔت نٛضت ٔؤثطتط

 وئپٛظیخت ٞيی ؾيظٜ یي ٚ ؾيزٜ وئپٛظیخت یي فّعی ٞيیؾيظٜ بي لتيؼ زض زیٍطی ٘تع بطتطی ٔكبه

1لایٝ قسٖیي لایٝ تٛضق پسیسٜ بطشبط زض ٔميٚٔا بطتطی شیٗ وٝ زشض٘س ؾي٘سٚیچت
 تٕيْ ٍٞٙئتىٝ. شؾا 

 بٙيبطشیٗ .وٙسٕ٘ت بطٚظ ٔٛشز ذٛشل زض تُيبمت ٖسْ ٞتچ قٛ٘س،ؾيذخٝ ٔت خٟخٝ ته شِتيف شظ ٞيضیب

 بٝ ٘ؿبا ذؿخٍت ٚ يطبٝ بطشبط زض بيلایت ٔميٚٔا ٚ شؾا ٘يچتع آٟ٘ي بؿتيض زض تٛضق پسیسٜ بطٚظ شحخٕيَ

 ٞيتطن ٔدعش، ٞيیضیب زشقخٗ بي شیٗ، بط ٖلاٜٚ .زٞٙسٔت بطٚظ شظ ذٛز ؾيزٜ چتٙت لایٝ بي ٞيیؾيظٜ

 ؾيظٜ زیسٌتآؾتب تحُٕ لسضت بٙيبطشیٗ ٚ وٙٙس ؾطشیا آٖ ٔديٚض  ضیب بٝ ضیب یه شظ تٛش٘ٙس ٕ٘ت

2ؾي٘سٚیچت ٞيیؾيظٜ بي لتيؼ زض ضش تأثتط وٕخطیٗ ضَٛبا شیٗ ؾيظٜ، بيظ ؾيذخيض زِتُ بٝ. یيبسٔت شفعشیف
 

 .زشضز زشض، فطج ٚ ذُّ ٞؿخٝ بي

ش٘ديْ  ؾيظٜ زض ضشحخت بٝ تٕٗتطشت ٚ بيظضؾت ٘ٓيضت، ،آٖ بٛزٖ تٕٗتط ليبُ ٚ ؾيظٜ بٛزٖ بيظ زِتُ بٝ

تط يرتٓ وئپٛظیخت ٔكبه ؾيظٜ ،(ٚظ٘ت ِحيِ بٝ) ٔيزٜ شظ ٔكرهت ٔمسشض بطشی ٌصقخٝ، شیٗ شظ. قٛز ٔت

ٞيی ؾيظٜ ٕٞچٙتٗ ٚ آٖ بٝ ٘ؿبا بيلاتطی ذٕكت شؾخحىيْ زشضشی ٚ شؾا ؾيزٜ چتٙتلایٝ بي ؾيظٜ شظ

 زض ٚظٖ وٕخطیٗ زشضشی تمٛیا قسٜ ٔكبه وئپٛظیخت ٞيیؾيظٜ ،ٔؿيٚی شبٗيز زض. شؾا ؾي٘سٚیچت

 .شؾا ٞيی خيیٍعیٗ ؾيظٜ بي لتيؼ

                                                 

1 Delamination 

2 Sandwich panel 
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 وئپٛظیخت ويضبطزٞيی ٔكبه ٞيیؾيظٜ وٝ ٌطززٔت بتٙتپتف قسٜ، شوط ٞيیٔكرهٝ تٕيْ بٝ تٛخٝ بي

 لطشض تحا تأثتط بيٖث آٟ٘ي قسٜ تٕيْ لتٕا ٚ تِٛتس زقٛشضی ِٚت. زشقا ذٛشٞٙس نٙيیٕ زض فطشٚش٘ت

 ٔحسٚز بٝ ٞيؾيظٜ شیٗ شظ شؾخفيزٜ شیٙه ٞٓ وٝ ٘حٛی بٝ شؾا، قسٜ آٟ٘ي شظ شؾخفيزٜ ٔٛشضز ٌطفخٗ

 ٞئٛقه زٔيغٝ فًيیت، ٞيیتّؿىٛپ فًيیت، ٞيیپطتيبٝ ٞيیؾيظٜ ٘ٓتط ٞٛشفًيیت ذيل ٞيی ؾيظٜ

 .شؾا قسٜ فًيپتٕيٞي ٞيیبيظتيبٙسٜ ٚ ذٛضقتسی نفحيت((3-2قىُ ))

  
 .]7[ٜقس تمٛیا وئپٛظیا خٙف شظ ؾبه ٔٛقه زٔيغٝ (3-2) قىُ

 هزٍری ثز آًبلیش هَدال -1-1

وٙس. شٔي، شیٗ پسیسٜ شغّب شی شظ ظ٘سٌت ضٚظٔطٜ بكط ٘مف بؿعشیت ضش شیفي ٔتضتٗيقيت زض ٞط ٌٛقٝششٔطٚظٜ 

٘يبٛزی ؾيظٜ ٔٙدط بٝ بطٚظ تأثتطشت ٘يذٛقيیٙسی شظ لبتُ تٛظیٕ ٘ٛیع ٚ زض بطذت شظ ٔٛشضز ٔٙدط بٝ 

ٞي ٚ قٙيؾيیت پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ شظ خّٕٝ قٛز. زض ؾٝ زٞٝ شذتط، زضن بٟخط ضفخيض زیٙئتىت ؾيظٜ ٔت

ٞيی َبتٗت، يطیب ٔتطشیت ٚ قىُ ٔسٞي بٝ ٖٙٛشٖ یه ٔؿئّٝ ٟٔٓ زض بطضؾت ضفخيض زیٙئتىت فطوي٘ؽ

زض ّٖٓ ٔىي٘ته قٙيذخٝ قسٜ  1شی تبسیُ قسٜ شؾا. شیٗ ظٔتٙٝ شظ تحمتك تحا ٖٙٛشٖ آ٘يِتع ٔٛزشَؾيظٜ

ٞيی شؾا. زض حمتما، آ٘يِتع ٔٛزشَ، فطآیٙس تٗتتٗ ذٛشل زیٙئتىت یه ؾتؿخٓ زض ليِب فطوي٘ؽ

َبتٗت، يطشیب ٔتطشیت ٚ قىُ ٔسٞي ٚ بىيضٌتطی آٟ٘ي بٝ ٔٙٓٛض شیديز ٔسِت ضیييت شظ ضفخيض زیٙئتىت 

                                                 

1 Modal analysis 
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يت ٔطبٌٛ بٝ ٔكرهيت آٖ، بيقس. شیٗ ٔسَ ضیييت، بٝ ٔسَ ٔٛزشَ ؾتؿخٓ ٚ شَلاٖؾتؿخٓ ٔت

 قٛ٘س.ٞيی ٔٛزشَ ٘ئتسٜ ٔت زشزٜ

قٛز. زض آ٘يِتع ٔٛزشَ، شنُ بط آٖ شؾا زیٙئته یه ؾيظٜ، شظ زٚ برف فطوي٘ؽ ٚ ٔٛلٗتا تكىتُ ٔت

تٛشٖ بٝ نٛضت تطوتب ذُت ٔخغتط بي ظٔيٖ ضش ٔت٘يوٝ پيؾد شضتٗيقت یه ؾتؿخٓ زیٙئتىت ذُت ٚ 

يزٜ، وٝ بٝ قىُ ٔسٞيی شضتٗيقت ٔٛؾٛٔٙس، زض ٘ٓط ٌطفا. قىُ شی شظ حطويت ٞيضٔٛ٘ته ؾٔدٕٖٛٝ

بيقس. ٔتعشٖ ٔكيضوا تٛش٘س حمتمت یي ٔٛٞٛٔت بيقس ٚ ٞط ٔس ٔخٙيْط بي یه فطوي٘ؽ َبتٗت ٔتٔس، ٔت

ٞط ٔس زض شضتٗيـ وّت ؾتؿخٓ، بٝ ٔكرهيت ٔٙبٕ تحطیه ٚ ٕٞچٙتٗ بٝ قىُ ٔس ٔطبَٛٝ بؿخٍت 

 زشضز. 

٘تع ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا، زض ٔحيؾبٝ پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ یه ؾتؿخٓ زٚ  (16-2قىُ )ٕٞيُ٘ٛضوٝ زض 

شی  ٞيی ؾيظٜ٘يْ زشضز وٝ ٞسف آٖ تٟتٝ ٔيتطیؽ ٘ٓطیضٚـ ٚخٛز زشضز. ضٚـ شَٚ ٕٞيٖ آ٘يِتع ٔٛزشَ 

شؾا. زض شیٗ حيِا، ٔؿئّٝ بٝ یه  C 3ٚ ٔيتطیؽ ٔتطشیت M 2، ٔيتطیؽ خطKْ 1یٗٙت، ٔيتطیؽ ؾرخت

ٞيی َبتٗت  قٛز. بطشی ٔثيَ، زض حيِا ٘ئتطشی یه ؾتؿخٓ، فطوي٘ؽتبسیُ ٔت 4ٔؿئّٝ ٔميزیط ٚیػٜ

 قٛ٘س:( ذلانٝ ٔت1-2زض ضشبُٝ )     ٚ قىُ ٔسٞيی    

(2-1)       
          

  شٌط 
 ضیكٝ شیٗ ٔٗيزِٝ خبطی بيقس:  

(2-2)               

سَ ٔٛزشَ یه ؾتؿخٓ شضتٗيقت ضٚـ زْٚ، آ٘يِتع ٔٛزشَ تدطبت ٘ئتسٜ قسٜ ٚ ٞسف آٖ، بسؾا آٚضزٖ ٔ

ذُت ٘ئخغتط بي ظٔيٖ شؾا. شظ آ٘دي وٝ ٌيٞت شٚليت یه ٔسَ ضیييت شظ ؾيظٜ ٔٛخٛز ٘تؿا، شیٗ ضٚـ 

                                                 

1 Stiffeness Matrix 

2 Mass Matrix 

3 Damping Matrix 

4 Eigenvalue problem 
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شیفي وطزٜ شؾا. ٔبٙيی تئٛضی شیٗ  1ٞيٞيی شذتط، ٘مف بؿعشیت زض قٙيؾيیت ؾتؿخٓخيیٍعیٗ، زض ؾيَ

ظٜ بي تحطیه زض ٕٞيٖ ٘مُٝ یي ٘مُٝ زیٍط تىٙته بط شؾيؼ ضشبُٝ بتٗ پيؾد شضتٗيقت زض یه ٘مُٝ شظ ؾي

بيقس. شیٗ ضشبُٝ وٝ شغّب بٝ نٛضت یه تيبٕ ضیييت ٔرخٍّ بٝ نٛضت تيبٗت شظ فطوي٘ؽ تحطیه، ٔت

FRFشؾا، تيبٕ پيؾد فطوي٘ؿت یي بٝ َٛض ذلانٝ 
 ٘ئتسٜ ٔت قٛز.  2

 
 ].8[آ٘يِتع ٔٛزشَ تئٛضی ٚ تدطبت (4-2) قىُ

ٞي FRFشی وئُ شظ تحطیه ٚ پيؾد ضٚی ؾيظٜ، ٔدٕٖٛٝبي زض ٘ٓط ٌطفخٗ تطوتبيت ٔرخّف شظ ٘ميٌ 

ؾتؿخٓ بتيٖ وطز. ش٘ديْ تؿا ٔٛزشَ، قئُ  FRFتٛشٖ آٟ٘ي ضش زض ليِب ٔيتطیؽ قٛز وٝ ٔتتكىتُ ٔت

تٛش٘س بٝ ؾيزٌت بي شٖٕيَ یه ٞي، ٔتFRFٌتطی ٞي یي پيؾد يطبٝ ؾيظٜ شؾا. ش٘سشظFRFٌٜتطی ش٘سشظٜ

ٌتطی پيؾد شضتٗيقت زض یه یي چٙس ب ؾيیط ٘تطٚٞيی تحطیه ٚ ش٘سشظٜ٘تطٚ زض یه ٘مُٝ شظ ؾيظٜ زض غتي
                                                 

1 System Identification 

2 Frquency Response Function 
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٘مُٝ شظ ؾيظٜ ش٘ديْ قٛز. زض ٟ٘يیا، ٞط زٚ ضٚـ آ٘يِتع ٔٛزشَ تئٛضی ٚ تدطبت، بٝ تٗتتٗ ٔسَ ٔٛزشَ 

قٛز. بٙيبطشیٗ، ويضبطزٞيی آ٘يِتع ٔٛزشَ ٖٕستيً ؾتؿخٓ زیٙئتىت ٚ شؾخرطشج پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ ذخٓ ٔت

 بيقس. بي شؾخفيزٜ شظ ٔسَ بسؾا آٔسٜ زض َطشحت، حُ ٔؿيئُ ٚ تحّتُ آٟ٘ي ٔتزض شضتبيٌ 

زض حيِا وّت، یه تؿا ٔٛزشَ تدطبت قئُ چٟيض ٔطحّٝ شؾا وٝ ٖبيضتٙس شظ، آٔيزٜ ؾيظی ؾيظٜ بطشی 

ٞيی بسؾا آٔسٜ ٌتطی پيؾد فطوي٘ؿت ٚ پطزشظـ زشزٜتؿا، تحطیه ؾيظٜ، شؾخرطشج پيضشٔخطٞي ٚ ش٘سشظٜ

 ٞي بٝ شذخهيض تٛيتح زشزٜ قسٜ شؾا.زض شزشٔٝ شیٗ برفشظ تؿا. 

 آهبدُ سبسی سبسُ ثزای تست  -1-1-2

شِٚتٗ ٔطحّٝ زض ش٘ديْ یه تؿا ٔٛزشَ، آٔيزٜ ؾيظی ؾيظٜ خٟا ش٘ديْ تؿا شؾا. ٔٙٓٛض شظ شیٗ 

تٛش٘س بٝ نٛضت آظشز )ّٔٗك( یي ٔخهُ بٝ ظٔتٗ بيقس، ش٘خريب ٌيٜ ؾيظٜ وٝ ٔتٔطحّٝ، ش٘خريب ٘ٛٔ تىتٝ

ٌتطی ٘تطٚ ٚ پيؾد، تٗتتٗ ٞٙسؾٝ ٔسَ وٝ تحطیه ٚ شفعشضٞيی ش٘سشظٜحطیه، ٘ميٌ تحطیه، ؾرا٘ٛٔ ت

قٛز، ٌتطی ٔتٌتطز ٚ تٗتتٗ ٖٛشّٔت وٝ بيٖث ٖسْ زلا زض ش٘سشظٌٜتطی زض آٖ ٘ميٌ نٛضت ٔتش٘سشظٜ

 بيقس. ٔت

تٛش٘س لطشض ٌتطز. شیٗ ٕٞيُ٘ٛضوٝ شوط قس، زض آ٘يِتع ٔٛزشَ، ؾيظٜ بٝ زٚ قىُ آظشز یي ٔخهُ بٝ ظٔتٗ ٔت

 زٚ حيِا بٝ شذخهيض زض ظیط آٚضزٜ قسٜ شؾا.

 الف( ًگْذاری آساد

شی وٝ شظ حطوا آٖ زض ٞتچ یه شظ ٘ميٌ ٚ قٛز، بٍٛ٘ٝزض شیٗ ضٚـ، ؾيظٜ بٝ قىُ ّٔٗك ٍ٘ٝ زشقخٝ ٔت

. بي تٛخٝ بٝ شیٙىٝ شیٗ شٔط زض ُٖٕ ٕٔىٗ ٘تؿا، ((17-2)آیس )قىُ خٟيت ٕٔي٘ٗا بٝ ُٖٕ ٕ٘ت

بؿتيض پيیتٗ ٕٞي٘ٙس تيضٞيی  ؾرختٟسشضی آظشز شظ َطیك ّٔٗك وطزٖ ؾيظٜ بٝ وٕه تيضٞيی ٘يظن بي ٍ٘

پصیطز. زض شیٗ حيِا، شٌطچٝ ؾتؿخٓ بط ذلاف قطشیٍ آظشز ُّٔك، زشضشی لاؾختىت یي فٙط نٛضت ٔت

 ٞيی ٔطبٌٛ بٝ ٔسٞيیپيیتٗ تيضٞيی شؾخفيزٜ قسٜ، فطوي٘ؽ ؾرختحطوا نّب ٘تؿا، شٔي زض نٛضت 
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ٞيی ٔطبٌٛ بٝ ٔسٞيی شلاؾخته ؾيظٜ ٔٛضز تط شظ فطوي٘ؽنّب حطوا ؾيظٜ ٔٛضز بطضؾت، بؿتيض پيیتٗ

 زض ش٘خريب ََٛ شیٗ  ٘ٛشض ٚ ٘ميٌ شتهيَ آٖ بٝ ؾيظٜ بيیس تٛخٝ زشقا وٝ:آظٔيیف ذٛشٞٙس بٛز. 

 زضنس شظ شِٚتٗ فطوي٘ؽ ٔس 20تي  10ٞيی ٔطبٌٛ بٝ ٔسٞيی نّب ؾيظٜ بيیس بٝ ٔمسشض فطوي٘ؽ -1

 شلاؾخته آٖ، وٕخط بيقس. 

 شلأىيٖ ٘عزیه بٝ ٘ميٌ ٌطٞت ٔس ٔٛضز ٘ٓط بيقٙس. ٘ميٌ شتهيَ ٘ٛشضٞي بٝ ؾيظٜ، حخت -2

وئلاً زض ضشؾخيی ٖٕٛز بط ضشؾخيی شضتٗيـ ٔٛضز بطضؾت بيیس تيضٞيی وكؿيٖ ٔٛضز شؾخفيزٜ،  -3

 ].9[ؾيظٜ بيقٙس

 
 .ٍٟ٘سشضی آظشز زٔيغٝ یه ٔٛقه بطشی ش٘ديْ آ٘يِتع ٔٛزشَ (5-2) قىُ

 اتػبل ثِ سهیي ة(

زض شیٗ ضٚـ، ؾيظٜ شظ َطیك ٘ميَت بٝ ظٔتٗ ثيبا قسٜ ٚ شظ حطوا ٘ميٌ ٔخهُ قسٜ بٝ َٛض وئُ 

شی وٝ ؾيظٜ قٛز. بيیس تٛخٝ زشقا وٝ چٙتٗ قطشیُت زض ُٖٕ ٔكىُ بٛزٜ، ظیطش پيیٝخٌّٛتطی ٔت

ٛز ذٛشٞس زشقا. ٔٛضز ٘ٓط بٝ آٖ ٔخهُ قسٜ، ٞتچٍيٜ بٝ َٛض وئُ نّب ٘بٛزٜ ٚ شٔىيٖ حطوا آٖ ٚخ
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تط شؾا. بٝ ٕٞتٗ زِتُ، ضٚـ ٍٟ٘سشضی آظشز ؾيظٜ بٝ شیديز چٙتٗ قطشیُت شظ ٍٟ٘سشضی آظشز ؾيظٜ ٔكىُ

قٛز. زِتُ زیٍط بطشی شیٗ شٔط آ٘ؿا وٝ زض نٛضت وؿب ٘خيیح ضٚـ ٔخهُ بٝ ظٔتٗ تطختح زشزٜ ٔت

خيت آظشزی ٔٛضز ٘ٓط، ٞيی ٘ٓطی ٚ حصف زضتٛشٖ بي شؾخفيزٜ شظ ضٚـحينُ شظ ٍٟ٘سشضی آظشز، ٔت

ذٛشل ٔطبٌٛ بٝ ؾيظٜ بي قطشیٍ ٔطظی ٔخهُ بٝ ظٔتٗ ضش بسؾا آٚضز ٚ شیٗ زض حيِتؿا وٝ ٖىؽ شیٗ 

ّٖٕتيت بٝ ّٖا حصف تٗسشزی شظ زضخيت آظشزی زض ضٚـ شتهيَ بٝ ظٔتٗ ٕٔىٗ ٘تؿا. شظ َطفت، 

شل ٔٛزشَ ؾيظٜ زض يطٚضت تٗتتٗ ذٛشل ٔٛزشَ زض قطشیٍ شتهيَ بٝ ظٔتٗ، ٘يقت شظ يطٚضت تٗتتٗ ذٛ

قطشیٍ ٘عزیه بٝ قطشیٍ ويضوطزی ؾيظٜ ٕٞي٘ٙس تتغٝ تٛضبتٗ ٚ یي بٝ ّٖا ٖسْ شٔىيٖ شیديز قطشیٍ 

قٛز. زض ٞيی بؿتيض بعضي، ٘ٓتط ؾيظٜ ٞيی ٖٕطش٘ت ُٔطح ٔتٍٟ٘سشضی آظشز شؾا وٝ زض ٔٛضز ؾيظٜ

 طز.ٌت، بس٘ٝ یه فًيپتٕي ضٚی ظٔتٗ ٔخهُ قسٜ ٚ تحا تؿا لطشض ٔت(18-2)قىُ 

 
 ٘يِتع ٔٛزشَ.آ ٍٟ٘سشضی بس٘ٝ یه ٞٛشپتٕي ضٚی ظٔتٗ خٟا ش٘ديْ (6-2) قىُ
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 سبسُ 2تحزیکهكبًیشم   -1-1-1

ٌيْ زْٚ زض ضشؾخيی شخطشی تؿا ٔٛزشَ، تحطیه ؾيظٜ شؾا. زض شیٗ ٔبحث، ٔٛشضزی شظ لبتُ ش٘خريب 

٘ٛٔ تحطیه، تدٟتعشت لاظْ بطشی تحطیه، ٘ميٌ تحطیه ٚ ٘حٜٛ شتهيَ ٚؾتّٝ تحطیه بٝ ؾيظٜ ٔٛضز 

 ٌتط٘س. تٛخٝ لطشض ٔت

ٌتط٘س وٝ شظ بتٗ ٞيی ٔٛزشَ، ٚؾيیُ ٔرخّفت ٔٛضز شؾخفيزٜ لطشض ٔتٞي زض آظٔيیفبطشی تحطیه ؾيظٜ

بٝ ّٖا ٔحسٚزٜ فطوي٘ؿت ٚ ْطفتا شٖٕيَ  3بٝ ّٖا ؾيزٌت ٚ ِطظقٍطٞيی شِىخطٚزیٙئتىت 2آٟ٘ي چىف

  ضٚ٘س. زض قىُٞي بكٕيض ٔتنتطیٗ  ٔحطبيض ٔٙيؾب زض برف ٚؾتٗت شظ ويضبطزٞيی ٟٔٙسؾت، ضشیح

 یه ٕ٘ٛ٘ٝ چىف ٚ ِطظقٍط شِىخطٚزیٙئتىت ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا.  (2-19)

 
 

 )ب( )شِف(

 شِف( چىف ٚ ب( ِطظقٍط شِىخطٚ زیٙئتىت. (7-2) قىُ

، 4٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا، یه چىف ٔٛزشَ، شظ ؾٝ لؿٕا ٘ٛن چىف (20-2)ٕٞيُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

ٌتطی ٘تطٚ ٚ ٚظ٘ٝ چىف تكىتُ قسٜ شؾا وٝ بٝ خع تطش٘ؿسیٛؾط وٝ ٔدعش شظ ش٘سشظٜ 5تطش٘ؿسیٛؾط

                                                 

1 Excitation mechanism 

2 hammer 

3 Electro-dynamical shaker 

4 Tip 

5 Transducer 
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قٛز، زٚ لُٗٝ زیٍط، شظ شخعشی شنّت چىف بٛزٜ چىف بٛزٜ ٚ تٟٙي حتٗ ش٘ديْ آظٔيیف بسشٖ ٔخهُ ٔت

قٛ٘س. وٝ ٔميزیط بعضٌت شظ ٘تطٚی شٖٕيِت ٚ ٕٞچٙتٗ ٔحخٛشی فطوي٘ؿت ٘تطٚ بٝ وٕه شیٗ زٚ وٙخطَ ٔت

٘ٛن چىف، ظٔيٖ شٖٕيَ يطبٝ، ويٞف ٚ زض  ؾرختزض ٘ٓط ٌطفخٗ شیٗ ُّٔب وٝ بي شفعشیف زض ٚشلٕ، بي 

تٛشٖ بي تغتتط خٙؽ لُٗٝ ٘ٛن چىف، یيبس، ٔت٘ختدٝ ٔحخٛشی فطوي٘ؿت يطبٝ ٚشضزٜ، شفعشیف ٔت

ٕ٘ٛزشض ٔتعشٖ ٘تطٚ ٚ ٔحخٛشی فطوي٘ؿت  (20-2)ٔحخٛشی فطوي٘ؿت يطبٝ شٖٕيِت ضش شفعشیف زشز قىُ 

 زٞس.  ؾٝ خٙؽ ٔخفيٚت فّع، پلاؾخته ؾرا ٚ پلاؾخته ٘طْ بطشی ؾط چىف ٘كيٖ ٔت چىف ضش بي

 
 ].9[ٞيی ٔرخّف ؾط چىفٔحخٛشی فطوي٘ؿت يطبٝ بي خٙؽ (8-2) قىُ

تطیٗ ِطظقٍط ٔٛضز شؾخفيزٜ زض تؿا ٔٛزشَ شؾا. شیٗ ٚؾتّٝ، شظ یه ِطظقٍط شِىخطٚزیٙئته، ضشیح

بي تكىتُ قسٜ شؾا. ٍٞٙئت وٝ یه خطیيٖ پتچ ٚشلٕ زض آٞٙطآٞٙطبي، یه ًٖٛ ٔخحطن ٚ یه ؾتٓ

وٙس، ٘تطٚی ٔخٙيؾب بي خطیيٖ ٚ پتچ زضٖٚ ِطظقٍط ٖبٛض ٔتشِىخطیىت شظ یه ِٔٛس ؾتٍٙيَ شظ ؾتٓ

زٞس. ِطظقٍط شِىخطٚزیٙئته، قٛز وٝ ًٖٛ ٔخحطن ضش حطوا ٔتچٍيِت قيض ٔغٙيَتؿت شیديز ٔت
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بيقس. بطشی تحطیه بي طی ٘ؿبا بٝ چىف ٔتزشضشی ٔحسٚزٜ فطوي٘ؿت، زشٔٙٝ ٚ بيظٜ زیٙئتىت ٚؾتٗخ

 تٛشٖ شظ ِطظقٍطٞيی شِىخطٚٞتسضِٚته شؾخفيزٜ وطز. تط ٚ زشٔٙٝ ٘تطٚی ظیيز، ٔتفطوي٘ؽ پيیتٗ

بٝ َٛض وّت، تؿا بي ِطظقٍط )وٝ قئُ شٖٕيَ يطبٝ زض یه ٘مُٝ ٚ زضیيفا پيؾد شظ تٕئت ٘ميٌ زیٍط 

يی ٔيتطیؽ پيؾد فطوي٘ؿت بٛزٜ ٚ تؿا بي چىف )وٝ ٞٞي بط ضٚی ؾخٌٖٛتطیشؾا( زض ٘ختدٝ ش٘سشظٜ

ٞي بط ضٚی ٌتطیقئُ شٖٕيَ يطبٝ شظ تٕئت ٘ميٌ ٚ زضیيفا پيؾد شظ یه ٘مُٝ شؾا( زض ٘ختدٝ ش٘سشظٜ

 ؾُطٞيی ٔيتطیؽ تيبٕ پيؾد فطوي٘ؿت شؾا. 

تؿا،  یىت شظ ٘ىيتت وٝ بيیس زض ش٘خريب ٚؾتّٝ تحطیه ؾيظٜ بٝ آٖ تٛخٝ زشقا، شیٗ شؾا وٝ زض حتٗ

ٞيی ؾبىت وٝ خطْ ٘ؿبخيً وٕت خطْ، ؾرخت ٚ ٔتطشیت ؾيظٜ تغتتط ٘ىٙس. بٝ َٛض َٕٔٗٛ، زض ٔٛضز ؾيظٜ

زشض٘س، شٌط شظ ِطظقٍط شؾخفيزٜ قٛز، بٝ خٟا خطْ بيلای ِطظقٍط ٘ؿبا بٝ چىف ٚ ٕٞچٙتٗ شتهيَ زشئٓ 

يْ تؿا، ٘خيیح ٚ ٔتطشیت وّت ؾيظٜ قسٜ ٚ زض ٍٞٙ ؾرختآٖ بٝ ؾيظٜ، شیٗ شٔط ؾبب تغتتط خطْ، 

 ٘ئٙيؾبت ضش بي ذٛز بٝ ٕٞطشٜ زشضز. 

وٙٙسٜ ٘تع بيیس بٝ ذيَط زشقا وٝ شؾخفيزٜ شظ آٖ شٌطچٝ بٝ ّٖا  زض شؾخفيزٜ شظ چىف بٝ ٖٙٛشٖ تحطیه

ٚ ٔتطشیت بٝ ؾيظٜ ٔٛضز بطضؾت، ضٚقت ٔٙيؾب ٚ ٔخسشَٚ شؾا، شٔي  ؾرختؾيزٌت ٚ شييفٝ ٘ىطزٖ خطْ، 

َ زلتك خٟا ٚ ٘مُٝ شٖٕيَ ٘تطٚ، شحخٕيَ شٖٕيَ ٘تطٚٞيی بؿتيض بعضي ٔكىلاتت ٘ٓتط ٖسْ شٔىيٖ وٙخط

ٚ زض  1قٛ٘س، شحخٕيَ بطٚظ يطبيت چٙسٌي٘ٝوٝ ٔٙدط بٝ ذطٚج ؾيظٜ شظ ٔحسٚزٜ ذُت یي وكؿيٖ ٔت

شی تيبٕ تحطیه، شؾخفيزٜ شظ شیٗ ٚؾتّٝ ٟ٘يیا ٔكىلات ٔطبٌٛ بٝ پطزشظـ ؾتٍٙيَ بٝ ّٖا قىُ يطبٝ

 وٙس. ٔتضش بي ٔحسٚزیا ٔٛشخٟٝ 

 اًتخبة ًیزٍی تحزیک 

                                                 

1 Double hit 
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طٚی تحطیه زض شخطشی زلتك تؿا ٔٛزشَ شٕٞتا فطشٚش٘ت زشضز. بي ٚخٛز آ٘ىٝ شظ ٘ٓط تئٛضی، تش٘خريب ٘

ٖلاٜٚ  FRFٞيی ٘بيیس بٝ تحطیه ٚ پيؾد ٚشبؿخٝ بيقٙس، شٔي زض ُٖٕ زلا ٚ وتفتا زشزٜ FRFشَلاٖيت 

بط ٖٛشُٔ زیٍط، بٝ ش٘خريب ٘ٛٔ تحطیه ٘تع بؿخٍت ذٛشٞٙس زشقا. تهٕتٓ زض ٔٛضز ٘ٛٔ تحطیه زض 

ٌتطی ٚ ٘ٛٔ ؾيظٜ ٚشبؿخٝ شؾا. بٙيبطشیٗ، بطشی شیٙىٝ بخٛشٖ ٔطحّٝ شَٚ، بٝ زلا ٔٛضز ٘تيظ زض ش٘سشظٜ

ٞيی تحطیه ٔٛخٛز ٞيی ٔرخّف ش٘خريب وطز، لاظْ شؾا تٕيْ ضٚـتطیٗ تحطیه ضش شظ بتٗ ضٚـٔٙيؾب

قٙيؾيیت ٚ بطضؾت قٛ٘س. تٛشبٕ تحطیه بٝ َٛض وّت قئُ چٟيض زؾخٝ پيیي، تهيزفت، ٔخٙيٚب ٚ ٌصضش 

  ].10[ٞؿخٙس

 گیزی پبسخاًذاسُ  -1-1-9

قٛز وٝ شظ ٞي زض آ٘يِتع ٔٛزشَ یه ؾيظٜ شظ تطش٘ؿسیٛؾطٞي شؾخفيزٜ ٔتٌتطی پيؾدبٝ َٛض وّت بطشی ش٘سشظٜ

ٚشِىخطیه بٝ زِتُ ٔعشیيیت شظ خّٕٝ شبٗيز وٛچه، ٚظٖ وٓ ٚ ٔحسٚزٜ شیٗ بتٗ، تطش٘ؿسیٛؾطٞيی پتع

ضٚ٘س. شیٗ تطش٘ؿسیٛؾطٞي، ذٛز زشضشی ش٘ٛشٔ فطوي٘ؿت ٚ زٔيیت ٚؾتٕ، بتف شظ ؾيیط ش٘ٛشٔ آٖ، بىيض ٔت

( 22-2ٚ ) (21-2) ٞيیشی شظ آٟ٘ي زض قىٌُتطی ٘تطٚ ٚ قخيب ٞؿخٙس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔرخّفت بطشی ش٘سشظٜ

وٝ زض  ( شؾاLVDِتعضی )ٌتطی، تطش٘ؿسیٛؾطٞيی شی زیٍط شظ تدٟتعشت ش٘سشظٜش٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ٘كيٖ زشزٜ قسٜ

شی شظ شَلاٖيت زض ضشبُٝ بي ّٖٕىطز ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا. تطش٘ؿسیٛؾطٞي زشضشی ٔدٕٖٛٝ (23-2)قىُ 

بطشی ٞط ؾٙؿٛضی  1قٛ٘س. شیٗ ٔدٕٖٛٝ شَلاٖيت بي ٘يْ زیخيقتاذٛز ٞؿخٙس وٝ تٛؾٍ ؾيظ٘سٜ شضشئٝ ٔت

قٛز، تٛخٝ بٝ حؿيؾتا، ٞي شضشئٝ ٔتؾٙح ٞيی قخيبٔٛخٛز ٞؿخٙس. شظ بتٗ شَلاٖيتت وٝ زض زیخيقتا

ٔحسٚزٜ فطوي٘ؿت ٚ قخيب بتكتٙٝ، بتف شظ ؾيیط ٔٛشضز، ٔٛضز تٛخٝ ٞؿخٙس. حؿيؾتا وٝ شغّب بط 

ٞيی زٔيیت، حؿيؾتاقٛز، بٝ ٕٞطشٜ پيضشٔخطٞيی زیٍط ٔي٘ٙس خطْ، ٔحسٚزٜ ٔٗطفت ٔت mV/gحؿب 

                                                 

1 Data sheet 
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شفعشضی وٝ بي آ٘يلایعض زض شضتبيٌ شؾا، تٗطیف خي٘بت ٚ غتطٜ، لبُ شظ قطٚٔ ٞط آظٔيیكت، زض ٘طْ

 ].9[قٛز ٔت

  

 )ب(  )شِف( 

 )ب( ٘تطٚ ؾٙح پتعٚ شِىخطیهٚ  )شِف( قخيب ؾٙح پتعٚ شِىخطیه (9-2) قىُ

 
 ٞيی پتعٚ شِىخطیه.ٞي ٚ ٘تطٚ ؾٙحؾٙحٞيی زیٍطی شظ قخيبٕ٘ٛ٘ٝ (10-2) قىُ
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 یه ٕ٘ٛ٘ٝ قخيب ؾٙح ِتعضی. (11-2) قىُ

٘ىخٝ زیٍطی وٝ زض ٔٛضز تطش٘ؿسیٛؾطٞي بيیس ضٖيیا قٛز، ٘حٜٛ ٘هب آٖ بٝ ؾيظٜ ٔٛضز آظٔيیف یي بٝ 

شتهيَ بٝ ٞط ٔمسشض ٕٔىٗ،  ؾرختٖبيضت زیٍط، تٛخٝ بٝ نّبتا آٖ شؾا. بسیٗ ٔٗٙت وٝ شفعشیف 

شتهيَ، ٔٛخب ويٞف ٔحسٚزٜ فطوي٘ؿت  ؾرختآٚضز. ظیطش، ٔميزیط پيیتٗ ُّٔٛبخطی ضش فطشٞٓ ٔت قطشیٍ

ٞيی ٔرخّفت ٔي٘ٙس قٛز. ضٚـٌتطی تٛؾٍ تطش٘ؿسیٛؾط شضشئٝ قسٜ زض زیخيقتا آٖ ٔتليبُ ش٘سشظٜ

   یٞيٞيی شتهيَ بطشی تثبتا وئُ تطش٘ؿسیٛؾطٞي زض قىُ، آٞٙطبي ٚ یي پتچ1شؾخفيزٜ شظ چؿب، ْٔٛ

 ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا.  ( 26-2تي ) (2-24)

ٞيی ٘هب ٔرخّف بط ضٚی ٔحسٚزٜ فطوي٘ؽ تكسیس ٘تع ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا. زض شیٗ قىُ، تأثتط ضٚـ

(، ٘ؿبا بٝ (24-2)ؾٙح بي پتچ بٝ ؾُح ؾيظٜ )قىُ شتهيَ قخيب ؾرختقٛز، ٕٞيُ٘ٛضوٝ ٔكيٞسٜ ٔت

ضشبُٝ ٔؿخمتٓ زشضز، ِصش، فطوي٘ؽ  ؾرختشؾخفيزٜ شظ ْٔٛ ٚ آٞٙطبي بتكخط شؾا ٚ چٖٛ فطوي٘ؽ َبتٗت بي 

ٌتطی قسٜ ٚ ٔحسٚزٜ فطوي٘ؿت آٖ ٘ؿبا بٝ زٚ حيِا زیٍط ٔمسشض بتكخطی ضش ٘كيٖ َبتٗت ش٘سشظٜ

 ].9[ زٞس ٔت

                                                 

1 wax 
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 ظ ٔتد یي پتچ. ٞيی فطوي٘ؿت ٔطبٌٛ بٝ ٘هب تطش٘ؿسیٛؾطٞي بي شؾخفيزٜ شپيؾد (12-2) قىُ

 
 ٞيی فطوي٘ؿت ٔطبٌٛ بٝ ٘هب تطش٘ؿسیٛؾطٞي بي شؾخفيزٜ شظ ْٔٛ. پيؾد (13-2) قىُ
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  .آٞٙطبيبي شؾخفيزٜ شظ  ٞيی فطوي٘ؿت ٔطبٌٛ ٘هب تطش٘ؿسیٛؾطٞيپيؾد (14-2) قىُ

 آًْباکتسبة دادُ ٍ پزداسش   -1-1-4

بٛؾتّٝ آیٙس، ٌتطی پيؾد ٚ تحطیه بسؾا ٔتشَلاٖيتت وٝ زض ََٛ شخطشی آظٔيیف شظ ٚؾيیُ ش٘سشظٜ

ٌتط٘س. ْٚتفٝ شنّت شیٗ زؾخٍيٜ، زضیيفا ِٚخيغ ذطٚخت شظ زؾخٍيٜ آ٘يلایعض ثبا ٚ ٔٛضز پطزشظـ لطشض ٔت

ٞيی آ٘يِٛي بٝ زیدتخيَ ٚ زض ٞي، فتّخط وطزٖ آٟ٘ي، تبسیُ زشزٌٜتطی، تمٛیا زشزٜٞيی ش٘سشظٜزؾخٍيٜ

ويضبطز ٔٛضز شؾخفيزٜ َبك یه  ٟ٘يیا شذتطٜ ؾيظی آٟ٘ي زض وئپتٛتط شؾا. آ٘يلایعضٞي بؿخٝ بٝ ٘ٛٔ

ذطٚخت -قٛ٘س. ٞط چٝ تٗسشز وي٘يِٟيی ٚضٚزیبٙسی ٔتبٙسی بط شؾيؼ تٗسشز وي٘يِٟيی آٖ تمؿتٓزؾخٝ

تٛشٖ بٝ آٖ ٔخهُ وطز. بطشی ٌتطی بتكخطی ضش ٔتآٟ٘ي بتكخط بيقس، تٗسش تدٟتعشت تحطیه ٚ ش٘سشظٜ

شی شظ  آ٘يلایعضٞيی ٕ٘ٛ٘ٝ( 27-2)قٛز. قىُ يزٜ ٔتٞيی ضشبٍ شؾخفشتهيَ وئپتٛتط بٝ آ٘يلایعض، شظ ويبُ

 زٞس. وٙٙسٜ آٖ زٚ بٝ یىسیٍط ٘كيٖ ٔتٞيی ٔخهُوي٘يِٝ ضش بٝ ٕٞطشٜ وئپتٛتط قرهت ٚ ويبُ 34
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 طشٜ تدٟتعشت ٘هب آٖ بٝ وئپتٛتط.ٕوي٘يِٝ بٝ ٞ 34یه آ٘يلایعض  (15-2) قىُ

قٛز. ؿا ٔٛزشَ فطشٞٓ ٔتزض پيیيٖ، بي ؾطٞٓ وطزٖ تدٟتعشت ٔصوٛض، قطشیٍ بطشی ش٘ديْ یه ت

٘حٜٛ شتهيَ تدٟتعشت ٔطبٌٛ بٝ یه تؿا ٔٛزشَ ضش بي زٚ ٘ٛٔ تحطیه  (29-2) ٚ (28-2)ٞيی  قىُ

 زٞس.وٙٙسٜ ٔخفيٚت )یىت چىف ٚ زیٍطی ِطظقٍط( ضش ٘كيٖ ٔت

 
 ].11[ٔدٕٖٛٝ آٔيزٜ بطشی تؿا ٔٛزشَ بي تحطیه چىف (16-2) قىُ
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 ].11[ٔدٕٖٛٝ آٔيزٜ بطشی تؿا ٔٛزشَ بي تحطیه ِطظقٍط  (17-2) قىُ

 گیزی ضذُاًذاسُ FRFّبی ارسیبثي اٍلیِ دادُ -1-9

یي پيؾد يطبٝ زشضز. بي ٚخٛز  FRFٞيی وتفتا یه تؿا آ٘يِتع ٔٛزشَ بؿخٍت ظیيزی بٝ وتفتا زشزٜ

ٌتطی تي حس شٔىيٖ ويؾخٝ قٛز، ٞيی آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾٗت بط آٖ شؾا تي شثط ذُيٞيی ش٘سشظٜآ٘ىٝ زض ضٚـ

بيقس. ٌتطی ٕ٘تليزض بٝ تهحتح ذُيٞيی شؾيؾت یي شقخبيٞيت ش٘سشظٜشٔي ٞتچ ضٚقت زض آ٘يِتع ٔٛزشَ 

زشضشی ذُي، ٕٔىٗ شؾا ذُيٞيی غتط ليبُ لبِٛت زض ذٛشل ٔٛزشَ  FRFٔسٜ شظ آذٛشل ٔٛزشَ بسؾا 

ٔحيؾبٝ قسٜ شیديز وٙس. زض چٙتٗ قطشیُت، ٕٔٗٛلاً شبعشضٞيی ٖسزی ٔٛثطی بطشی تكرتم ذُي زض 

ٌتطی قسٜ زض آ٘يِتع ٔٛزشَ ش٘سشظٜ FRFٞيی بٙيبطشیٗ، شضظیيبت وتفت زشزٜٔسَ ٔحيؾبٝ قسٜ ٚخٛز ٘سشضز. 

 تدطبت بؿتيض حتيتت شؾا. 

( فطيتيت 1ٌتطی قسٜ، ٖٕستيً بطشی حهَٛ شَٕتٙيٖ شظ زٚ ٖئُ شؾا: )ش٘سشظٜ FRFٞيی شضظیيبت زشزٜ

حسشلُ ضؾتسٜ ٚ یي ( ذُيٞيی ش٘ؿي٘ت ٚ تدٟتعشت بٝ 2لاظْ بطشی آ٘يِتع ٔٛزشَ زض ؾيظٜ بطلطشض شؾا. )

ش٘س. شؾيؾيً زض آ٘يِتع ٔٛزشَ، ؾيظٜ بيیس زشضشی ذٛشل خيبديیت، ثيبا ظٔي٘ت ٚ ضفخيض ذُت بيقس حصف قسٜ

ؾيظٌيض بيقٙس. چٙي٘چٝ شیٗ فطيتيت تأئتس ٘كٛ٘س، نحا  FRFتي ذٛشل ٔٛزشَ ٔٛخٛز زض زشزٜ ٞيی 

شضظیيبت شِٚتٝ شظ ٖسْ ٚخٛز ذُيٞيی ذٛشل ٔٛزشَ بسؾا آٔسٜ، ٔٛضز شَٕتٙيٖ ٘رٛشٞس بٛز. بٗلاٜٚ، شیٗ 

ش٘ؿي٘ت ٔي٘ٙس شقخبيٜ زض ثبا ٚ ٍٟ٘سشضی شَلاٖيت ٚ حسشلُ بٛزٖ ذُيٞيی ٘يقت شظ پطزشظـ ؾتٍٙيَ، 

 زٞس. شَٕتٙيٖ ٔت
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حينُ شظ یه تؿا ٔٛزشَ، بٝ َٛض شخٕيِت تٛيتح  FRFٞيی ٞيی شضظیيبت زشزٜزض شزشٔٝ بطذت شظ ضٚـ

 زشزٜ قسٜ شؾا.

 گیزی ضذُاًذاسُ FRFّبی دادُ کٌتزل تكزارپذیزی (2

پصیط بٛزٖ آٟ٘ي ٌتطی قسٜ، شَٕتٙيٖ شظ تىطشضٞيی ش٘سشظٜضٚـ شضظیيبت زشزٜ -تطیٗ٘ٝ وٓ شضظـ-تطیٗ ؾيزٜ

ٌتطی زض ََٛ ظٔيٖ، شَٕتٙيٖ حينُ بيقس. بي شیٗ ويض، شظ ضفخيض زیٙئتىت ؾيظٜ ٚ ؾتؿخٓ ش٘سشظٜٔت

ٌتطی پيؾد ش٘خريب قسٜ ٔٗتٗ، ٜشٖٕيَ تحطیه ٚ ش٘سشظقٛز. زض یه ؾيظٜ ذُت، بٝ شظشی ٘ميٌ  ٔت

آیٙس. بي ش٘خريب زٚ ٘مُٝ ٔٗتٗ بطشی تحطیه ٚ ٌتطی بسؾا ٔتٞيی یىؿي٘ت زض ٞط ش٘سشظٜٔٙحٙت

ٌتطی ٞيی ٔرخّف ش٘ديْ زشز. ش٘سشظٌٜتطی زض ظٔيٖتٛشٖ چٙسیٗ ش٘سشظٌٜتطی زض قطشیٍ تؿا، ٔت ش٘سشظٜ

FRFبُ ٚ بٗس شظ تؿا وُ ؾيظٜ تىطشض وطز. شیٗ ويض بٝ ْيٞط ؾيزٜ، تٛشٖ لٞيی ش٘خريب قسٜ ضش ٔت

ٌتطی زض ََٛ ظٔيٖ ش٘ديْ تٛش٘س بطشی شَٕتٙيٖ شظ ثيبا بٛزٖ ضفخيض ؾيظٜ ٚ ٕٞچٙتٗ قطشیٍ ش٘سشظٜ ٔت

 تؿا بؿتيض ٔفتس بيقس.

 گیزی ضذُاًذاسُ FRFّبی کٌتزل جبثجبیي دادُ (1

وٙس. بطشی یه ٚضٚزی ٔٙفطز، شیٗ ذينتا بٝ ٔٗٙيی یه ؾيظٜ ذُت شظ ذينتا خيبديیت پتطٚی ٔت

ٌتطی، تغتتط ٌتطی زض نٛضت خيبدي وطزٖ ٔحُ تحطیه ٚ ش٘سشظٜ حينُ شظ یه ش٘سشظٜ FRFآٖ شؾا وٝ 

قٛز. شظ ٞيی خطْ، ؾرخت ٚ ٔتطشیت ٘يقت ٔتٔيتطیؽ ٘رٛشٞس وطز. شظ ٘ٓط تئٛضی، شیٗ ذينتا، شظ تميضٖ

ٌتطی قسٜ شؾخفيزٜ ش٘سشظٜ FRFٞيی ليبّتا شَٕتٙيٖ ٚ زلا زشزٜتٛشٖ بطشی ٔت FRFذينتا خيبديیت 

 وطز. 

تٛشٖ زض بطذت شظ ٘ميٌ ؾيظٜ شٖٕيَ وطز. بٝ ٖٙٛشٖ ٔثيَ، زض تؿا بي زض ُٖٕ، شیٗ ذينتا ضش ٕ٘ت

بيقٙس. شیٗ ٔٛيٛٔ، ٞيی فتعیىت ليبُ تحطیه ٕ٘تِطظقٍط، بطذت شظ زضخيت آظشزی بٝ زِتُ ٔحسٚزیا

قٛز. بيظؾيظی زلتك قطشیٍ تؿا، بي تٛخٝ بٝ ٔؿيئّت ٔي٘ٙس ٞي ٔتFRFت زض بطذت ٔيٕ٘ وٙخطَ خيبديی

بيقس. شظ َطفت، تفيٚت زض ٌتطی، خيی بحث ٔتقطشیٍ ٘تطٚ ٚ زلا زض ٔحُ زٚ ٘مُٝ تحطیه ٚ ش٘سشظٜ
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ٌتطی، ٔٛيٛٔ ٖدتبت ٘رٛشٞس ٞيی ٘يقت شظ تٗٛیى ٘ميٌ تحطیه ٚ ش٘سشظFRFٜٔحُ آ٘خت ضظٚ٘ي٘ؽ زض 

 بٛز. 

 گیزی ضذُاًذاسُ FRFّبی ل خطي ثَدى دادُکٌتز (9

قيیس بتكخطیٗ فطو آ٘يِتع ٔٛزشَ شیٗ بيقس وٝ ؾيظٜ تحا تؿا زشضشی ضفخيض ذُت شؾا. بسٖٚ زض ٘ٓط 

ٌطفخٗ شیٗ فطو، ٘خيیح آ٘يِتع ٔٛزشَ، بت ٔٗٙي ٔت بيقس. بطشی وٙخطَ ذُت بٛزٖ، لاظْ شؾا شظ ٖسْ 

تٛشٖ بٝ ٔرخّف شَٕتٙيٖ حينُ قٛز. شیٗ ٔٛيٛٔ ضش ٔت ٞيی تحطیهبٝ زشٔٙٝ FRFٞيی ٚشبؿخٍت زشزٜ

ضش زض ٘ميٌ یىؿيٖ،  FRFٞيی تٛشٖ زشزٜنٛضت وتفت یي وٕت بطضؾت وطز. بطشی وٙخطَ وتفت، ٔت

ٞيی ٌتطی ٕ٘ٛز. زشزٜٔدسزشً بي شیديز تغتتطشت ٔخفيٚت، شٔي وٙخطَ قسٜ زض زشٔٙٝ تحطیه، ش٘سشظٜ

ٞيی حينُ، زض یه قىُ ضٚی ٞٓ ض تأئتس یىؿيٖ بٛزٖ ٔٙحٙتتٛشٖ بٝ ٌٔٙٓٛتطی قسٜ ضش ٔت ش٘سشظٜ

تٛش٘س ذٛشل غتط ذُت ؾتؿخٓ بي زشٔٙٝ پيؾد ثيبا ٔت FRFٌتطی بطضؾت ٕ٘ٛز. بٝ ٖٙٛشٖ ٔثيَ، ش٘سشظٜ

 ضش ذُت ٕ٘يیس.

 FRFهطخػبت خبظ یک  (4

بطشی  ضش بسؾا آٚضزٜ ٚ شظ آٖ FRFتٛشٖ بطذت شظ ٔكرهيت یه بي تٛخٝ بٝ تئٛضی آ٘يِتع ٔٛزشَ، ٔت

تٛشٖ ٌتطی قسٜ زض تؿا ٔٛزشَ شؾخفيزٜ وطز. بٝ وٕه شیٗ شضظیيبت ٔتٞيی ش٘سشظFRFٌٜتطی ش٘سشظٜ

 ٌتطی یي شقخبيٞيت ش٘ديْ قسٜ زض تؿا ٔٛزشَ ضش آقىيض ٕ٘ٛز.ذُيٞيی ش٘سشظٜ

شی، بتٗ ٞط زٚ ضظٚ٘ي٘ؽ ٔخٛشِت، یه آ٘خت ضظٚ٘ي٘ؽ ٚشلٕ قسٜ ٘مُٝ FRFشِٚتٗ ٔكرهٝ آٖ شؾا وٝ زض 

ٌتطی ٔكيٞسٜ ٘كٛز، شحخٕيلاً شی حينُ شظ ش٘سشظٜ٘مُٝ FRFشی زض . بٙيبطشیٗ، شٌط چٙتٗ ٔكرهٝبيقس

تطش٘ؿسیٛؾطٞيی پيؾد ٚ ٘تطٚ، ٖٕلاً زض ٔرخهيتت وٝ بيیس بيقٙس، لطشض ٘سشض٘س. ٞط ش٘حطشف وٛچىت زض شیٗ 

 قٛز آ٘خت ضظٚ٘ي٘ؽ شظ بتٗ بطٚز.زٚ ٔٛلٗتا، بيٖث ٔت
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  2هؼیبر اطویٌبى هَدال -1-4

ٞيیت وٝ بٝ ٔي زض بطضؾت نحا ٘خيیح حينُ شظ تؿا ٔٛزشَ یه ؾيظٜ وٕه زیٍط شظ ضٚـ یىت

زض شیٗ ضؾيِٝ، بطشی شَٕتٙيٖ شظ  .شؾا (MAC) یي "ٔٗتيض شَٕتٙيٖ ٔٛزشَ"ٔٗتيضی بٝ ٘يْ وٙس،  ٔت

تٛشٖ ؾيظی شثط قىُ ٔسٞي ٔتخسش نحا ٘خيیح حينُ شظ تؿا، شظ شیٗ ضٚـ شؾخفيزٜ وطزٜ ٚ بي

ٕٞبؿخٍت ضش بسؾا شی وٝ بخٛشٖ بط شؾيؼ آٖ شیٗ ٗ زٚ قىُ ٔس ضش بطضؾت وطز. ضشبُٕٝٞبؿخٍت بت

 ] 9[آٚضز، ٖبيضتؿا شظ

(2-3)     ({   } {   })  
 {   

 }{   } 
 

({ }  
 { }  ) { }  

 { }   
 

بطشی بطضؾت ؾيظٜ ٞؿخٙس.  بسؾا آٔسٜ شظ آظٔيیف ٔٛزشَ قىُ ٔسزٚ بٝ تطتتب  {   }ٚ  {   }وٝ 

، آٖ ضش زض ليِب یه ٔيتطیؽ وٝ ؾُطٞي ٚ ؾخٟٛ٘يی آٖ ٘كيٖ زٞٙسٜ ٔسٞيی ؾيظٜ ٞؿخٙس، MACٔٗتيض 

یه ٘عزیىخط بيقس، ٖسزبٝ   {   } {   }    بي تٛخٝ بٝ شیٗ ٔٗتيض، ٞطچٝ ٔمسشض ٘كيٖ ٔت زٞٙس. 

وئلاً ٕٞبؿخٍت بتٗ زٚ قىُ ٔس بتكخط ذٛشٞس بٛز ٚ زض نٛضتت وٝ بطشبط بي یه بيقس، زٚ قىُ ٔس 

بطشی شیٙىٝ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ شظ تؿا وئلاً ٔٗخبط . ٞؿخٙس ٚ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ ٔٗخبط ٘تؿخٙسیىؿيٖ 

ظٜ، یىؿيٖ ٘بيقٙس یي بٝ ٖبيضت بيیؿا ٞتچ شظ قىُ ٔسٞيی بسؾا آٔسٜ شظ آظٔيیف ٔٛزشَ ؾيبيقٙس، ٔت

ٔطبٌٛ بٝ ٞط زٚ قىُ ٔس زِرٛشٜ بسؾا آٔسٜ، بٝ ٖسز نفط ٘عزیىخط بيقس.  MACزیٍط، ٕٞبؿخٍت یي 

، ٕٞٛشضٜ بطشبط بي یه ٚ ٖٙينط MACزٞٙسٜ تٛشٖ ٌفا، ٖٙينط ضٚی لُط شنّت ٔيتطیؽ ٘كيٖشظ شیٙطٚ، ٔت

يوعیٕٓ ٔمسشضی وٝ ٖٙينط غتط لُطی ٔت تٛش٘ٙس غتط ٚشلٕ بط لُط شنّت ٔمسشضی بتٗ نفط ٚ یه زشض٘س. ٔ

شی وٝ شیٗ بي ٚخٛز شَٕتٙيٖ شظ ٔؿخمُ بٛزٖ ٔسٞي زشقخٝ بيقٙس، زض ٔٙيبٕ ٔرخّف ٔخفيٚت شؾا. بٍٛ٘ٝ

                                                 

1
Modal assurance criterion 
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شوط  6/0حسٚز  DTAٚ زض ٞٙسبٛن  1/0بطشبط بي  ECSSٚ زض شؾخي٘سشضز  25/0 1ٔمسشض زض وخيب شٚیٙع

 ].9[قسٜ شؾا

ظ تئٛضی شیٗ ضٚـ ٘تع، بطشی تٗتتٗ ٖتٛب یه ؾيظٜ بي شؾخفيزٜ شظ ش ٖٚ ٕٞىيضش2ٚؾا1984زض ؾيَ 

ٕٞبؿخٍت بتٗ ٔسٞيی بسؾا آٔسٜ شظ آظٔيیف بس٘ٝ یه ؾيظٜ فًيیت زض ٔٗطو بيضٌصشضی نٛتت، لبُ 

 ].12[ٚ بٗس شظ ٚلٛٔ ٖتب، شؾخفيزٜ وطز٘س

 

 ّبیبثي هَدال سبسُػیت -1-5

یه ؾيظٜ )تتط، ٚضق ٚ ...( شؾخفيزٜ وطز، تٛشٖ خٟا تكرتم ٖتٛب ٞيیت وٝ شظ آٖ ٔتیىت شظ ضٚـ

ش٘س وٝ شی پتسش وطزٜٞيی آ٘يِتع ٔٛزشَ تٙٛٔ ٌؿخطزٜشٔطٚظٜ ضٚـبيقس. آ٘يِتع ٔٛزشَ ٔت شضتٗيقيت ٚ ضٚـ

 قٛ٘س وٝ ٖبيضتٙس شظ، ٘ٛٔ وّت تمؿتٓ ٔت زٍٕٚٞت بٝ 

 ].13[ٞؿخٙسیي ش٘حٙيی قىُ ٔس ٌتطی قىُ ٔس ضٚقٟيی وٝ بط ٔبٙيی ش٘سشظٜ -1

بطذت شظ شیٗ  ].13[ٞيی َبتٗت ٞؿخٙسٌتطی فطوي٘ؽت وٝ بط ٔبٙيی ش٘سشظٜضٚقٟيی -2

( آٚضزٜ قسٜ 1-1قٛز، زض خسَٚ )ٞي شؾخفيزٜ ٔتیيبت ؾيظٜٞيی ٔٛزشَ وٝ زض ٖتب ضٚـ

 شؾا.

 

 

 

 

 ٞي.یيبت ؾيظٜٞيی ٔٛزشَ ليبُ شؾخفيزٜ زض ٖتبضٚـ(1-1) خسَٚ

                                                 

1 Ewins 

2 West
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 گیری فرکانس طثیعیانذازه گیری شکل مذانذازه

 ٔيضوٛپيضشٔخطٞي ٚت ٗتَبی فطوي٘ؿٟي (MSF)ٔٛزشَ يؼتٔم فيوخٛض

 (CFR)تفطوي٘ؿ پيؾدی ش٘حٙي قيذم (MAC)ٔٛزشَ ٙيٖتشَٕ يضتٔٗ

 (FDI)تٗتَب فطوي٘ؽ طتتتغی ٔبٙي بط بتٖ قيذم (COMAC)ٔرخهيتٞٓ ٔٛزشَ ٙيٖتشَٕ يضتٔٗ

 (FRF_MS)فطوي٘ؿت پيؾد ٔٛز قىُ (MSC)ٔس قىُی ش٘حٙي

 (FRF_MSS)فطوي٘ؿت پيؾد ٔٛز قىُ قتب (DIM)بتٖ قيذم

 (FRF_MSCS)فطوي٘ؿت  پيؾد ٔٛز قىُ ش٘حٙيی ٔدصٚض (HDD)سیبطتٞ

  (MMI)ٔٛزشَ ٕٔيٖ قيذم

  (MCI)ٔٛزشَ تُيبك قيذم

  (MLO) تلاپلاؾ ٍّٖٕط طتتتغ

  (SEM)توط٘كی ش٘طغ قيذم

  (SSE) ٔخٛؾٍ يت یفتَت وط٘كی ش٘طغ قيذم

تٛشٖ شظ آٖ بٝ ٖٙٛشٖ یه ضٚـ پطزشظـ ؾتٍٙيَ بطشی ٔٛزشَ وٝ ٔتٞيی ؾيظی ضٚـشیسٜ شنّت زض پتيزٜ

ٌتطی پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ شظ لبتُ فطوي٘ؽ َبتٗت، قىُ ٔس ٚ شی ٘يْ بطز، ش٘سشظٜتكرتم ٖتٛب ؾيظٜ

بيقس. شیٗ پيضشٔخطٞي ٍٕٞت تيبٗت شظ ذٛشل فتعیىت ٔتؾيظٜ، لبُ ٚ بٗس شظ ٚلٛٔ ٖتب ٔتطشیت ٔٛزشَ 

ٔي٘ٙس  ٟيٞي بٛشؾُٝ تغتتط زض ؾيذخيض آ٘بيقٙس. ذطشبت زض ؾيظٜطشیت ٚ ؾرخت ٔتؾيظٜ شظ لبتُ خطْ، ٔت

تغتتط ذٛشل ضفخيضی ٚ تغتتط زض ذٛشل ٞٙسؾت ٘ٛشحت شظ ؾيظٜ وٝ زشضشی ؾيذخيض ٞٙسؾت ٍٕٞٗ 

ٞي بيٖث ويٞف ؾرخت زض یه یي چٙس شِٕيٖ شظ ؾيظٜ قسٜ ٚ آیس ٚ شیٗ ذطشبتبيقٙس، بٛخٛز ٔت ٔت

، تغتتط زض شیٗ ذٛشل فتعیىت بٝ ذيَط ٚخٛز شظ شیٙطٚزٞٙس. زیٙئتىت ؾيظٜ ضش تغتتط ٔتپيضشٔخطٞيی 

 ٖتب، ٔٙدط بٝ قٙيؾيیت تغتتطشت ليبُ قٙيؾيیت زض پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ ذٛشٞس قس. 

آیٙس، زض ٞيی ٔٛيٗت زض ٔسٞيی فطوي٘ؿت بيلاتط بسؾا ٔتٖتب، یه پسیسٜ ٔٛيٗت بٛزٜ ٚ پيؾد

ٞيی وّت ؾيظٜ ٔٙيؾب بٛزٜ ٚ ٘ؿبا بٝ تغتتطشت تط بطشی پيؾدؿت پيیتٗنٛضتت وٝ ٔسٞيی فطوي٘
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بيیس تٛخٝ زشقا وٝ زض ُٖٕ ٚ بطشی  زض ٘ختدٝ،زٞٙس. ٔٛيٗت زض ؾيظٜ حؿيؾتا وٕخطی ٘كيٖ ٔت

ٞيی بيلاتطی تحطیه قٛز تي بخٛشٖ ٖتٛب بؿتيض وٛچه آٖ ضش ٘تع قٙيؾيیت ٖتٛب، بيیس ؾيظٜ زض فطوي٘ؽ

 ش٘سشظٜ ٌطفا.

ٞيی تكرتم ٖتب بط ٔبٙيی آ٘يِتع ٔٛزشَ، شَلاٖيتت شظ ٞط زٚ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب ذت شظ ضٚـزض بط

تٛشٖ بٝ ٚخٛز، بيقس، بٝ َٛضیىٝ بي ٔميیؿٝ شَلاٖيت ٔٛزشَ بسؾا آٔسٜ شظ آٖ زٚ، ٔتٔٛضز ٘تيظ ٔت

َلاٖيتت ٞيی شذتط، تٟٙي زشقخٗ شٞي پت بطز. شٔي بي پتكطفأٛلٗتا ٚ قست ٖتٛب شیديز قسٜ زض ؾيظٜ

 پتطشٖٔٛ ذٛشل ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔٗتٛب خٟا قٙيؾيیت ٖتٛب ؾيظٜ ويفت شؾا.

 سبثقِ تحقیق  -1-6

ٞيی فًيیت وٙس، ؾيظٜٞيیت وٝ زض پتكطفا خئٗٝ بكطی ٘مف بؿعشیت ضش شیفي ٔتشٔطٚظٜ یىت شظ حٛظٜ

ٞيی ٞٙسؾت ٔرخّفت زض ؾيذا بس٘ٝ شزٚشت فًيیت شؾخفيزٜ قسٜ ؾيظٜ ،ٞؿخٙس. شظ ٌصقخٝ تي شٔطٚظ

ٞيی وئپٛظیخت زشزٜ بٝ ضفخٝ خيی ذٛز ضش بٝ ؾيظٜٞي، ضفخٝشٔي، بٝ خٟا ٚظٖ بيلای شیٗ ٘ٛٔ ؾيظٜشؾا. 

َٛضی وٝ شٔطٚظٜ بطشی بيلا بطزٖ ذٛشل ٔىي٘تىت ٚ حسشوثط ٘ؿبا شؾخحىيْ بٝ ٚظٖ ُّٔٛب، ؾيظٜ 

   ( ٚ 30-2ٞيی )قىُش٘س. ٞيی ٔكبه زض شقىيَ ٔرخّف ضٚی ويض آٔسٜٜوئپٛظیخت بي تمٛیا وٙٙس

فًيپتٕيٞي یي ٞٛشپتٕي شؾخفيزٜ قسٜ  زٞس وٝ زض بس٘ٝٞي ضش ٘كيٖ ٔتٞيیت شظ شیٗ ٘ٛٔ ؾيظٜٕ٘ٛ٘ٝ (2-31)

 شؾا. 

 
 ].14[ٞيی قف يّٗت یه ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؾخٝ ٔرطَٚت بي قبىٝ تمٛیا (18-2) قىُ
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 ].14[ٞيی قف يّٗت قبىٝ تمٛیاشی بي یه ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ (19-2) قىُ

 وٝ  زض ٔؿىٛ ضشزیٛیت بطج شظ (قسٜ تمٛیا ٞيیپٛؾخٝ ٝتقب تمطیبيً(ضٚؾت شیقبىٝ ٞيیؾيظٜ تيضیرچٝ

1قٛذٛف تٛؾٍ وٝ ؾيظٜ شیٗ. ٌطزیس آغيظ ،شؾا قسٜ ؾيذخٝ 1921ؾيَ 
 ٔخط ؾيذخٝ 3/148 شضتفئ بٝ 

 ].15[شؾا  ٔسضٖ وئپٛظیخت شیقبىٝ ٞيیؾيظٜ بٝ قبتٝ بؿتيض ،شؾا قسٜ

 ٔه قطوا تٛؾٍ آِٛٔتٙتٛٔت نفحٝ ٍٕٞٗ بٙسیقبىٝ شظ٘تع  آٔطیىيیت شیقبىٝ ٞيیؾيظٜ تيضیرچٝ

2زشٌلاؼ زشّ٘س
 بٝ آِٛٔتٙتٛٔت نفحيت ،پطٚغٜ شیٗ زض. ٌطزیس شؾخفيزٜ زِخي پطتيبٝ ؾتؿخٓ زض ٚ قس قطٚٔ 

ضش   شلايلاٖتٔخؿيٚی ٞيیٔثّث وٝ شؾا ٞيیتضیب قئُ وٝ ٍٕٞٗ قسٜ بٙسیقبىٝ نفحيت نٛضت

 ].16[ٌطزیس٘س  ٔيقتٙىيضی ،بيقٙسٔت ٘تع يرتٓ خّس یه قئُ آٖ بط ٖلاٜٚ ٚ زٞٙسٔت تكىتُ

 تٛؾٗٝ شیٗ .قس آغيظ ٞٛشپتٕيٞي زض ضفخٝ ويض بٝ وطٚی قبٝ ٚ وطٚی ٞيیچيضچٛب بي ٔطوب ٞيیؾيظٜ تٛؾٗٝ

 وطٚی قبٝ ٞيیچيضچٛب بي شٍّ٘تؿت ٞيیشفىٗبٕببيٖث ضٚی ويض آٔسٖ  زْٚ خٟي٘ت خًٙ زض ٚیػٜ بٝ

 ].16[ قس فّعی

 ٞيیٚ بيَ ٞٛشپتٕيٞي شؾىّا زض بيض شِٚتٗ بطشی 1940ٚ  1930ٞيی زٞٝ زض شیقبىٝ ٞيیؾيظٜ شظ شؾخفيزٜ

3ٚیّتلأع بيض٘ع شٍّ٘تؿت، َطشح تٛؾٍ آٟ٘ي
 ٞٛشپتٕيی زض ٔخٗيلبيً َطشحت شیٗ ].6[ٌطزیس  شؾخفيزٜ 

                                                 

1 Shokhov 

2 Mc Donnell – Douglas 

3 Barnes Wallis 
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1ِٚتٍٙخٖٛ شفىٗ بٕب
 بيلایت ٔميٚٔا ٚ بٛز فّعی ٔٛشز شظ بٙسیقبىٝ. قس ٚشلٕ ّٖٕت بطزشضیبٟطٜ ٔٛضز 

 بطشی ٚؾتٗت تدٟتعشت ٘تيظٔٙس ؾيذا ٔطشحُ وٝ ٞطچٙس زشز؛ٔت بطٚظ ذٛز شظ زیسٌتآؾتب تحُٕ زض

 زِتُ شیٗ بٝ ٚ آٔسٔت سؾاب ٔٛ٘خيغ ٚ ؾيذا نحا ٚ زلا بطشی لاظْ شَٕتٙيٖ تي بٛز زٞتقىُ

 شِٚتٗ ٌطزیس وٝ بيٖث ٖئُ شیٗ. بطزشقخٙس زض ؾٍٙتٙت ٞعیٙٝ شلخهيزی ِحيِ بٝ قسٜ ؾيذخٝ ٞيی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ].6[پصیطز  نٛضت ٔحسٚزی بؿتيض ٞيیظٔتٙٝ زض شیقبىٝ ٞيیؾيظٜ شظ شؾخفيزٜ

 بي بٙسیفطَٔٛ ،ٔخفيٚت قبىٝ قىُ بي فّعی شیقبىٝ قسٜتمٛیا نفحيت بطشی 1195 ٌعضشـ زض ٘يؾي

  شیٗ زض. وطز٘سٔت بطٚظ پتچف ٚ بطـ ذٕف، آٟ٘ي زض وٝ ٕ٘ٛز شضشئٝ ضش ٟٔٙسؾت ثيبا پي٘عزٜ

 ].17[ وطز٘سٔت ضفخيض ضتٛتطٚپٚش نفحٝ یه نٛضت بٝ نفحيت ،بٙسی فطَٔٛ

ش٘ديْ  CRISMBقطوا  زض 1981 ؾيَ زض ٔكبه ٞيیوئپٛظیا ضٚی بط ضٚؾتٝ زض ٞيآظٔيیف شِٚتٗ

 بيض تحا ؾتّٙسض ٔخط ََٛ بٛز. شیٗ 4/1ٚ  ٔخط لُط 3/1زشضشی  قسٜ ؾيذخٝ ؾتّٙسض] 18ٚ19[ٌطزیس

 پتف ليبُ، ترطیب ٔس. زیس آؾتب ِٕٔٗٛت ٞيیپٛؾخٝ ترطیب بيض شظ بتكخطی بؿتيض ٔحٛضی فكيضی

 .بٛز ٔيضپتچت ٞيیضیب قىؿا شظ ٘يقت ٚ ٘بٛز ؾتّٙسض وٕي٘ف ٘ٛٔ شظ قىؿا ٔس ظیطش ؛٘بٛز بتٙت

 ٚ ؾيذا، بيظضؾت آ٘يِتع، َطشحت، ٞيیضٚـ بٝ زؾختيبت ٔٙٓٛض ٝب CRISMB قطوا زض ٚیػٜ تحمتك یه

ؾيَ  زض شیٗ تحمتك برفضييیا ٘خيیح. ٌطزیس ش٘ديْ وئپٛظیخت ٔكبه ٞيیؾيظٜ آظٔيیف ش٘ديْ ٔطشحُ

 شؾا، ٌطزیس.  قسٜ زشزٜ ٘كيٖ (32-2قىُ ) زض وٝ ٔٛفمت ٞيیٕ٘ٛ٘ٝ ؾيذا بٝ ٔٙدط 1985

                                                 

1 Wellington Bomber 
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 ].CRISMB ]18قطوا  تٛؾٍ قسٜ ؾيذخٝ شی شؾخٛش٘ٝ ٞيی ٕ٘ٛ٘ٝ (20-2) قىُ

 طزشٌٖ  ٔيقتٗ ٔٙسضَ ضٚی بط قسٜ شیديز قتيضٞيی ضٚی بط وطبٗ شِتيف پتچي٘سٖ بي ٔكبه ؾيظٜ زٚ ٞط

 8/1ٔخط ٚ ََٛ  3/2 لُط بٝ شَٚ ؾيظٜ. بيقٙسٔت شپٛوؿت -آضشٔتس پٛؾخٝ زشضشی زٚ ٞط ٚ قٛ٘سٔت ؾيذخٝ

 آٖ ذيضج شظ زشذّت فْٛ ٚ شؾا َطفٝ زٚ پٛؾخٝ ٍٔي ٘تٛتٗ زشضشی 15/2فكيضی  بيض تحُٕ ليبّتا ٚٔخط 

٘تٛتٗ ٍٔي 2/3ٔحٛضی  فكيضی بيض تحُٕ ليبّتا ٔخط ٚ 6/2ٔخط ٚ ََٛ  4/2لُط  بي زْٚ ؾيظٜ .شؾا ٘كسٜ

  .شؾا قسٜ ذيضج آٖ زشذّت فْٛ ٚ بٛزٜ ذيضخت پٛؾخٝ زشضشی فمٍ ٚ شؾا

بطضؾت وٕي٘ف ٚ بطضؾت ضفخيض شضتٗيقت شیٗ ٘ٛٔ  زض ؾيِٟيی شذتط، ٔحمميٖ بؿتيضی ضٚی ؾيذا،

ٞي وٙٙسٜتأثتط ذطٚج شظ ٔطوعیا تمٛیا 1بٝ ٖٙٛشٖ ٔثيَ، بيضٚخ ٚ ؾتٍٙط ].38-20[ ش٘سٞي ويض وطزٜ ؾيظٜ

٘تع ضفخيض  2غٚ ].20[شی تمٛیا قسٜ تحا فكيض بطضؾت وطز٘سٞيی شؾخٛش٘ٝضش ضٚی پيیسشضی وّت پٛؾخٝ

شی تحا فكيضٞيی ٞيی غتط زشیطٜٞيی َِٛت بي ؾُح ٔمُٕوٙٙسٜبي تمٛیا ٞي ضششضتٗيقت شیٗ ٘ٛٔ پٛؾخٝ

شی بي  ٞيی شؾخٛش٘ٝ٘دفت ظشزٜ وٕي٘ف شلاؾخته پٛؾخٝ ].25[ٞيضٔٛ٘تىت ٔٛضز ُٔيِٗٝ ٚ بطضؾت لطشض زشز

قيً٘ ٚ  ].26[بيضٞيی ٔحٛضی ٔٛضز بطضؾت لطشض زشز ضش تحا FGMخٙؽ ٞيی ٔكبه شظ وٙٙسٜتمٛیا

                                                 

1 Baruch and Singer 

2 zhi 
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ٞيی ٘ئخميضٖ ضٚی بيضٞيی ثي٘ٛیٝ وٕي٘كت ٕيٖ ٔحسٚز بطشی بطضؾت تأثتط ش٘ٛشٔ ٔفشظ ضٚـ شِ 1ٚٚ

 ].34[شؾخفيزٜ وطز٘س

بطذت شظ آظٔيیكيت ش٘ديْ ٌطفخٝ تٛؾٍ وكٛض ضٚؾتٝ ضش زض تٛؾٗٝ ٚ ويضبطزٞيی شیٗ ٘ٛٔ  2ٚشؾّتف

ٞي شیٗ ٘ٛٔ ؾيظٜشظ زیٍط شلسشٔيتت وٝ شذتطشً پتطشٖٔٛ ُٔيِٗٝ  ].14[شضشئٝ زشز 2012زض ؾيَ ٞي  ؾيظٜ

حّت بطشی ٔكرم وطزٖ حسشلُ خطْ ٚ ٔخغتطٞيی َطشحت بٟتٙٝ ٔخٙيْط نٛضت ٌطفخٝ شؾا، شضشئٝ ضشٜ

نٛضت ٌطفخٝ  2012زض ؾيَ  3ٞي شؾا وٝ تٛؾٍ تيتيضٚبطشی بطضؾت ٔسَ وٕي٘ف شیٗ ٘ٛٔ ؾيظٜ

 ].38[شؾا

ٞي زض نٙيیٕ ٔرخّف ؾيظٜٕٞيُ٘ٛضوٝ پتف شظ شیٗ ٘تع ٌفخٝ قس، بٝ ذيَط شٕٞتا بيلایت وٝ شیٗ ٘ٛٔ 

یيبت ٚ ٘ٓيضت بط ؾلأخت آٟ٘ي ٘تع شظ شٕٞتا بؿتيض بيلایت بطذٛضزشض شؾا. بط شیٗ ٔبٙي، زشض٘س، بحث ٖتب

تٛشٖ بٝ ٞي بٝ ويض ٌطفخٝ قسٜ شؾا وٝ شظ آٖ خّٕٝ ٔتیيبت ؾيظٜٞيی ٔرخّفت  خٟا ٖتبتي شٔطٚظ ضٚـ

ٞي ٝ بط شؾيؼ آ٘يِتع ٔٛزشَ ٚ شضتٗيقيتت ضٚی ؾيظٜٞيیت وبطذت شظ ش٘ٛشٔ ضٚـضٚـ ٔٛزشَ شقيضٜ وطز. 

 ش٘س.( فٟطؾا قس1ٜ-1قٛز، زض خسَٚ )شخطش ٔت

ٞيی ٔٛزشَ، بي تٗطیف یه قيذم زض ٕٞٝ شیٗ ضٚـ٘تع تٛيتح زشزٜ قس،  -5-2 ٕٞيُ٘ٛض وٝ زض برف 

قٛز. یىت شظ ٔٗتيضٞيیت وٝ زض ٔت شلسشْٞي یيبت ؾيظٜحيِا ٔصوٛض، خٟا ٖتب زٖٚتب بط ٔبٙيی یىت شظ 

ٞي شؾخفيزٜ قسٜ، ٔٗتيض فيوخٛض یيبت ؾيظٜآٖ شظ تغتتط قىُ ٔسٞيی ؾيظٜ ٔٗتٛب بٝ ٔٙٓٛض ٖتب

قس. شیٗ ٔٗتيض بؿتيض ؾيزٜ شظ ٔميیؿٝ ٚ فخٝ شبسشٔ ٚ بىيض ٌط 80وٝ زض زٞٝ  ( ٔٛزشَ بٛزMSFٔمتيؼ)

بٗسٞي، ش٘ٛشٔ زیٍطی . ] 39ٚ40[وطزٕٞبؿخٍت زٚ قىُ ٔس زض ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب ٔخٙيْط شؾخفيزٜ ٔت

 ٚ ٔٗتيض شَٕتٙيٖ ٔٛزشَ ٞٓ] 12ٚ41[ (MACشظ شیٗ ضٚـ تحا ٖٙيٚیٗ ٔٗتيض شَٕتٙيٖ ٔٛزشَ)
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شؾيؼ ٔميیؿٝ قىُ ٔسٞيی زٚ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ  ( شبسشٔ قس وٝ ٍٕٞت ٘تع بٝ ٖ٘ٛت بطCOMACٔرخهيت)

تٛش٘ٙس فمٍ شَٕتٙيٖ ٔٛزشَ، ٞط زٚ ٔت فيوخٛضفيوخٛض ٔمتيؼ ٔٛزشَ ٚ ]. 44-42[وطز٘سٔٗتٛب ُٖٕ ٔت

ٌتطی، بتٙت وٙٙس. شِبخٝ بي تٛخٝ بٝ ٚخٛز ذُي زض ٞط بيض ش٘ديْ تؿا ٚ ش٘سشظٜٚخٛز ٖتب ضش زض ؾيظٜ پتف

( ٘تع پؽ MSCوٙٙس. ضٚـ ش٘حٙيی قىُ ٔس)ُٕئٗ ُٖٕ ٕ٘تشیٗ ٔٗتيضٞي زض تكرتم ٖتب چٙسشٖ ٔ

ٞيی ذٕكت آٖ ٘ختدٝ ٞي، ضٚـ وئّخطی بٛز وٝ شظ ضشبُٝ بتٗ ش٘حٙيی یه ؾيظٜ ٚ وط٘فشظ شیٗ ضٚـ

 ؛]50-46[ٞي ٚ تتطٞي قٙيؾيیت وٙستٛش٘س ٔحُ ٖتب ضش زض ٚضلٝشیٗ قيذم بٝ ذٛبت ٔت ].45[ٌتطزٔت

ٞيی ذٕتسٜ ٔثُ شؾخٛش٘ٝ یي وطٜ، وٕخط شظ آٖ شؾخفيزٜ آٖ زض ؾيظٜؾيظی شٔي بٝ ذيَط پتچتسٌت پتيزٜ

 قسٜ شؾا.

بٝ وٙٙس، ضٚـ ش٘طغی وط٘كت، ٞيی ٔٛزشَ ُٖٕ ٔتٞيیت وٝ بط ٔبٙيی زشزٜبي شیٗ ٚخٛز، شظ بتٗ ضٚـ

تطی شؾا وٝ بٝ ؾٝ زؾخٝ ضٚـ لٛیذيَط شؾخفيزٜ شظ ٔكخميت زضخٝ زْٚ خيبديیت ٞيی ٔٛزشَ، 

ٚ قيذم ش٘طغی [83] (SSE) قيذم ش٘طغی وط٘كت َتفت ٚ ]2ٚ51-74[(SEMقيذم ش٘طغی وط٘كت)

( SEMٞي، قيذم ش٘طغی وط٘كت)قٛز. زض ٔميیؿٝ شیٗ قيذمبٙسی ٔتتمؿتٓ ]76[وط٘كت ٔخٛؾٍ

 .زٞسٔتٞيیت وٝ بي ٘ٛیع ٕٞطشٜ ٞؿخٙس، شظ ذٛز ٘كيٖ بتكخطیٗ ثبيت ٚ پيیسشضی ضش زض بطشبط ؾتٍٙيَ

ٞيی شلاؾخته زض یه ٔس ٔكرم بٛزٜ ٚ ٘ؿبا بٝ وط٘كت تغتتط قىُ شیٗ قيذم، بط ٔبٙيی ش٘طغی

 1تغتتط فطوي٘ؽ ٚ قىُ ٔسٞيی ؾيظٜ بؿتيض حؿيؼ شؾا. ٔفْٟٛ ش٘طغی وط٘كت زض شبخسش تٛؾٍ شؾخيبؽ

2ٚ فيضض] 51[ٚ ٕٞىيضشٖ 
شضشئٝ قس. آٟ٘ي زض ويض ذٛز، ضٚقت ضش بط ٔبٙيی ويٞف ش٘طغی وط٘كت  ]52[

یيبت یه پُ فٛلازی ٌتطی قسٜ شضشئٝ وطز٘س ٚ شظ آٖ زض ٖتبٔسٞيی ش٘سشظٜٔٛزشَ بٛؾتّٝ ش٘حٙيی قىُ 

ٞيی تتطی شؾخفيزٜ وطز٘س. ٔحمميٖ زیٍطی ويضٞيی ذٛز ضش بط شؾيؼ ضٚـ ش٘طغی وط٘كت بط ضٚی ؾيظٜ
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ٞيی تتطٌٛ٘ٝ ٚ بعضي تٛؾٍ پصیطی شیٗ قيذم ٖتب بطشی ؾيظٜشُ٘ٗيف]. 60-55[قىُ بٙي ٟ٘يز٘س

آٔتعی، ٖتٛب تٛش٘س بٝ َٛض ٔٛفمتاضیيبت قس. آٟ٘ي ٘كيٖ زشز٘س وٝ شیٗ ضٚـ ٔتٚ ٕٞىيضش٘ف شظ 1نپيض

ٚ ٕٞىيضش٘ف ٘تع شظ ضٚقٟيی بط ٔبٙيی  2وتٓ]. 53[ٞيی یه بٗسی ضش ٘كيٖ زٞسٔٛخٛز زض شیٗ ؾيظٜ

شٔي،  ].54[ٞيی تتطی قىُ شؾخفيزٜ وطز٘سفطوي٘ؽ ٚ قىُ ٔس بطشی تكرتم ش٘سشظٜ ٚ قست ٖتٛب ؾيظٜ

ٞي شفخيز٘س. آٟ٘ي زض ويضٞيی یيبت ٚضقؾيظی ضٚـ ش٘طغی وط٘كت بطشی ٖتبحمميٖ بٝ فىط پتيزٜضفخٝ ٔضفخٝ

 ذٛز شظ ش٘حٙيی زٚ بٗسی قىُ ٔس شؾخفيزٜ وطز٘س. 

شؾخفيزٜ  فٛلازیشظ قىُ ٔسٞي بطشی ٔحيؾبٝ ش٘طغی وط٘كت یه ٚضق ] 61[ 3وٛض٘ٛیُ 1997زض ؾيَ 

وطز. زض شیٗ ضٚـ شظ ٘ؿبا ش٘طغی وط٘كت ٚضق لبُ ٚ بٗس شظ ٚلٛٔ ٖتب بطشی تٗطیف قيذم ٖتب 

زض ٚشلٕ شظ شیٗ قيذم بطشی تٗتتٗ ٔىيٖ ٖتب شؾخفيزٜ ٌطزیسٜ شؾا. شٔي ٔكىُ  شؾخفيزٜ قسٜ شؾا.

تط لتكبيقس وٝ بطشی حُ شیٗ ٔكىُ ٚ تٗتتٗ ٔىيٖ زٌتطی قسٜ ٔتشیٗ ضٚـ زض زلا ٔسٞيی ش٘سشظٜ

ٞيی بتكخطی شظ ؾيظٜ ضش بسؾا ٖتب، ٘تيظ شؾا وٝ تٗسشز ؾٙؿٛضٞي ضش شفعشیف زشزٜ ٚ پيؾد ٔٛلٗتا

ٞيی بٝ ٔٙٓٛض تكرتم ٖتٛب ؾيظٜ 2005( تٛظیٕ یيفخٝ ٘تع زض ؾيَ MCIقيذم تُيبك ٔٛزشَ ). آٚضز

ا آٔسٜ ٔٛفك ٞيی ٔٛزشَ بسؾٚ ٕٞىيضش٘ف شضشئٝ قس. آٟ٘ي بي شؾخفيزٜ شظ زشزٜ 4ٚضق قىُ تٛؾٍ چٛی

ضؾتس وٝ آظٔيیكيت آٟ٘ي ٞٙٛظ ٞٓ ٞي قٙيؾيیت وٙٙس. شٔي بٝ ٘ٓط ٔتقس٘س زٚ تطن ضش زض شیٗ ٘ٛٔ ؾيظٜ

 ].63[بيقسٞيیت ضش زض تكرتم ٖتٛبت بي ش٘سشظٜ ٚ قست بعضي زشضش ٔتٔحسٚزیا

بطشی بسؾا آٚضزٖ خٛشب زلتمت شظ  DQMٌتطی شظ ضٚـ بي بٟطٜ ٚ ٕٞىيضشٖ 5ٞت2004ٖٚٛزض ؾيَ 

ٞيی تٛش٘ؿا ؾطیٗيً خٛشب٘س. شیٗ ضٚـ ٔتشلسشْ وطز یيبت آٖش٘طغی وط٘كت یه ٚضق وئپٛظیا ٚ ٖتب
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زلتك یه ٔٗيزِٝ زیفطش٘ؿتُ بي ٔكخميت خعئت ضش تٟٙي بي شؾخفيزٜ شظ تٗسشز ٘ميٌ ش٘سوت زض ٔحسٚزٜ 

 ].64[ٞيی ٔطبَٛٝ ٔحيؾبٝ وٙسخٛشب

شی تحا قطشیٍ ٞيی تؿٕٝٚ تٗتتٗ ٖتٛب زض پُتطی بطشی بطضؾت شی زیٍط، یه ضٚـ خئٕزض ُٔيِٗٝ

زٔيیت ٘ئكرم شضشئٝ قس. شیٗ ضٚـ بط ٔبٙيی تطوتب قيذم ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ٚ قيذم تُيبك 

 ].65[ٔٛزشَ بٛز

ٞيی  ٞتٖٛٚ ٚ ٕٞىيضشٖ بي شؾخفيزٜ شظ آ٘يِتع ٔٛزشَ ٚ ضٚـ ش٘طغی وط٘كت، تطنٔدسزشً  2006زض ؾيَ 

آٟ٘ي بطشی ش٘ديْ شیٗ ويض شظ وئپٛظیا . ش٘سقٙيؾيیت وطزٜٞيی وئپٛظیخت ضش ؾُحت زض ٚضق

شؾخفيزٜ وطزٜ ٚ ضٚـ آ٘يِتع ٔٛزشَ ضش بطشی بسؾا آٚضزٖ قىُ ٔسٞي بىيض  AS4/PEEKوطبٗ/شپٛوؿت 

 DQMٌطفخٙس. ؾپؽ بطشی ٔحيؾبٝ ش٘طغی وط٘كت، ٔدسزشً ٔكخك قىُ ٔسٞي ضش بي شؾخفيزٜ شظ ضٚـ 

قس، ٞيی لبُ وٝ زض آٟ٘ي شظ ضٚـ ش٘طغی وط٘كت شؾخفيزٜ ٔتيِابسؾا آٚضز٘س. زض شیٙدي ٘تع ٔي٘ٙس ح

ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ لبُ ٚ بٗس شظ ٚلٛٔ ٖتب بسؾا آٔسٜ ٚ قيذم ٖتب وٝ ٔدسزشً بٝ نٛضت وؿط 

قٛز، بٝ َٛض ٔٛفمتا آٔتعی ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ ٔٗتٛب بٝ ش٘طغی وط٘كت ؾيظٜ ؾيِٓ تٗطیف ٔت

ٞتٖٛٚ شیٗ ويض ضش بي شؾخفيزٜ شظ  2009ٔدسزشً زض ؾيَ  ].73[ٔٛلٗتا تطن ؾُحت ضش قٙيؾيیت وطز

ٞيی ( بٝ ٔٙٓٛض بطضؾت تٕيْ ٘ٛشحت لُٗٝ بطشی یيفخٗ وّتٝ تطنSDI) 1شؾىٗ وطزٖ تىٝ بٝ تىٝ لُٗٝ

زض شیٗ ُٔيِٗٝ، قيذم ٖتب  ].74[ٌتطی قسٜ بٟبٛز زشز٘سٞيی ش٘سشظٜؾُحت بي شؾخفيزٜ شظ حسشلُ زشزٜ

ته ٘ٛشحت شؾىٗ قسٜ آٖ بسؾا ٞيی ٖتب بسؾا آٔسٜ شظ تهی قيذمآٚضتٕيْ ٘ٛشحت ؾيظٜ بي خٕٕ

زضنس ََٛ زض  7زضنس يرئا ٚ 50وٝ وٕخط شظ -آٔس. زض آظٔيیكيت آٟ٘ي ش٘سشظٜ تطن ليبُ قٙيؾيیت

 بؿتيض وٛچىخط شظ ٔٛشضز ٔكيبٝ زض آظٔيیكيت لبّت بٛزٜ شؾا.-ٚضق ٔت بيقس

                                                 

1 Scanning damage index 



46 

 

ٞيی ٞيیت بي قىُٞي ٘كس؛ بّىٝ ؾيظٜتتطٞي ٚ ٚضقؾيظی ضٚـ ش٘طغی وط٘كت تٟٙي ٔحسٚز بٝ پتيزٜ، شٔي

زض ؾيَ  ].75-71[ٔرخّف ٚ حخت بي تغتتطشتت زض قيذم ش٘طغی وط٘كت ضش بي ذٛز بٝ ٕٞطشٜ زشقا

شی فّعی ؾيزٜ ٞيی شؾخٛش٘ٝٚ ٕٞىيضشٖ شلسشْ بٝ قٙيؾيیت ٖتٛب ٔٛخٛز زض پٛؾخ1ٝؿٗ٘ضیٛشيؾ 1998

زٖ قيذم ٖتب خٟا تٗتتٗ ٔىيٖ ٖتب زض یه پٛؾخٝ شی وٝ آٟ٘ي بطشی بسؾا آٚضشیسٜ ].71[وطز٘س

شی بٝ ويض ٌطفخٙس، شؾيؾيً بط ٔبٙيی ضٚـ ش٘طغی وط٘كت بٛزٜ بي شیٗ تفيٚت وٝ قيذم ٖتب زض شؾخٛش٘ٝ

 تئٛضی آٟ٘ي، تٟٙي بٝ ٔؤِفٝ قٗيٖت شضتٗيـ پٛؾخٝ شحختيج زشضز. 

وئپٛظیخت بط ٔبٙيی شی ٞيی شؾخٛشُ٘ٝٔيِٗيتت ضش بط ضٚی تكرتم ٖتٛب پٛؾخٝ 2وتٓ ٚ پتًٙ

فطوي٘ؿٟيی َبتٗت ٚ قىُ ٔسٞيی ؾيظٜ ش٘ديْ زشز٘س. زض شیٗ تحمتك، ٔٛلٗتا ٔحٛضی ٖتٛب بي ٔميیؿٝ 

 ].72[بتٙت قسٜ ٘يقت شظ ٚخٛز ٖتب بطضؾت قسٌتطی قسٜ ٚ پتفتغتتطشت فطوي٘ؿت ش٘سشظٜ

ٞي ش٘ديْ پٛؾخٝ آظٔيیكيتت ضش ضٚی ٞتٖٛٚ 2011زض ٟ٘يیا بط شؾيؼ ُٔيِٗيت نٛضت ٌطفخٝ، زض ؾيَ 

شی وئپٛظیخت ٞيی شؾخٛش٘ٝزشز. شٚ ٚ ٕٞىيضش٘ف شیٗ بيض بٝ َٛض ٔٛفمتا آٔتع، بٝ بطضؾت ٖتٛب زض پٛؾخٝ

ؾيزٜ بٝ وٕه ٕٞيٖ ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ پطزشذخٙس. ٔي٘ٙس آظٔيیكيت زیٍط، شٚ شبخسش بي ش٘ديْ 

ٔٛزشَ ضش بٝ ٔٙٓٛض ٔحيؾبٝ ش٘طغی  ٞيیٞيی تٛذيِت، خيبديیتآظٔيیكيت آ٘يِتع ٔٛزشَ ضٚی شؾخٛش٘ٝ

ٌتطی قسٜ ٚ بي شؾخفيزٜ شظ آٚضز. ؾپؽ بي تٛخٝ بٝ وّتٝ قىُ ٔسٞيی ش٘سشظٜوط٘كت ٔٛزشَ بسؾا ٔت

 ].2[وٙس٘ؿبا ش٘طغی وط٘كت شؾخٛش٘ٝ لبُ ٚ بٗس شظ شیديز ٖتب، قيذم ٖتب ضش تٗطیف ٔت

یه پٛؾخٝ ٔرطَٚت ؾيزٜ بي ٞيی ؾُحت شلسشْ بٝ قٙيؾيیت تطنٚ ٕٞىيضشٖ  3غشً٘ 2012زض ؾيَ 

ٞيی ٔٛزشَ زض ٞيی ٔٛزشَ ٚ ضٚـ تبسیُ ٔٛخه وطز٘س. آٟ٘ي زض شیٗ ضٚـ، شظ خيبديیتشؾخفيزٜ شظ زشزٜ

ٞي ٌتطی خيبديیتش٘سشظٜزض ُٖٕ،  ضشؾخيی ٖٕٛز بط ؾُح ٔرطٌٚ شؾخفيزٜ وطز٘س. ظیطش فطو وطز٘س وٝ

                                                 

1Srinivasan 

2 Kim and Ping 

3 Zhang 
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ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب  ٞيی ٔٛزشَ ؾيظٌٜتطی زشزٜزض شیٗ ضٚـ ٘تع بي ش٘سشظٜ زض زٚ ضشؾخيی زیٍط ٔكىُ شؾا.

سٞي بسؾا آٔسٜ ٚ ؾپؽ بي تفييُ شیٗ زٚ ٔدٕٖٛٝ زشزٜ ٚ پطزشظـ آٟ٘ي تٛؾٍ ش٘حٙيی قىُ ٔٔخٙيْط، 

 ].77[تبسیُ ٔٛخه، ٔٛلٗتا ٚ قست ٖتب بٝ زضؾخت تكرتم زشزٜ قس



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش تحقیق.3 فصل
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 استخزاج هؼبدلات -9-2

شی وئپٛظیخت بي ؾيظی ضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ بطشی تكرتم ٖتٛب ؾيظٜ شؾخٛش٘ٝبٝ ٔٙٓٛض پتيزٜ

شی ضش بطشی ش٘طغی وط٘كت آٖ شؾخرطشج وطزٜ تي بط بيیؿا ضشبُٝ، شبخسش ٔت1ٞيی ٔكبهوٙٙسٜتمٛیا

بٝ ٔٙٓٛض تٗتتٗ شؾيؼ آٖ بخٛشٖ قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ضش شیٗ ؾيظٜ ضش بسؾا آٚضز. شظ شیٙطٚ، 

ٞيی ؾرخت ٔيتطیؽبيیؿا ٔٗيزلات حيوٓ بط یه پٛؾخٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه، زض شبخسش ٔت

بيیؿا ؾيظٜ ضش تٗتتٗ وطز. بطشی ش٘ديْ شیٗ ويض، ٔت ( شیA ،B  ٚDٗ)ٔٗيزَ  4ٚ ذٕف 3، پتچف2وكف

ٞيی ٔكبه ٚ پٛؾخٝ وئپٛظیخت ضش بٝ َٛض خسشٌي٘ٝ تٗتتٗ وطز. ٞسف شظ وٙٙسٜؾٟٓ ؾرخت تمٛیا

ش٘ديْ شیٗ ويض، بسؾا آٚضزٖ یه ٔيتطیؽ ؾرخت ٔٗيزَ بطشی وُ ؾيظٜ ٚ ٔٗيزَ ؾيظی آٖ بي یه 

شؾا. بطشی قطٚٔ ويض، یه ؾَّٛ  A ،B  ٚDي ؾرخت وّت وٙٙسٜ بشی ٔٗيزَ بسٖٚ تمٛیاپٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

٘كيٖ زشزٜ  (2-3آ٘چٝ زض قىُ )ٔي٘ٙس  ( ضش1-3قىُ ) قف يّٗت ٚشحس شظ ؾيظٜ تمٛیا قسٜ ٔكبه

ٌتطیٓ. ٞيی ٔكبه شؾا، زض ٘ٓط ٔتوٙٙسٜشی وئپٛظیخت ٚ تمٛیاقسٜ شؾا ضش وٝ قئُ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

تٛشٖ آٖ ضش بٝ وُ ؾيظٜ تمٛیا ؾا آٚضزٖ ؾرخت وُ آٖ، ٔتبي زض ٘ٓط ٌطفخٗ شیٗ ؾَّٛ ٚشحس ٚ بس

 قسٜ تٕٗتٓ زشز. 

                                                 

1 Grid stiffened composite cylindrical shell 

2 Tensile stiffeness 

3 Torsion stiffeness 

4 Bending stiffeness 
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 شی.شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه بٝ ٕٞطشٜ زؾخٍيٜ ٔرخهيت شؾخٛش٘ٝٔسَ یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(1-3)قىُ

 
 شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه. زؾخٍيٜ ٔرخهيت ويضتعیٗ یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ (2-3)قىُ

شُِٕٗ ٞي زض ؾيظٜ وّت، بيیس ٘تطٚٞي ٚ ٌكخيٚضٞيی ٖىؽسٜوٙٙبطشی تٗتتٗ ؾٟٓ ؾرخت تمٛیا  

ٞي ٚ وٙٙسٜٞي ٚ پٛؾخٝ ٔحيؾبٝ قٛ٘س. ؾپؽ، ؾرخت وّت ؾيظٜ بي خٕٕ ؾرخت تمٛیاوٙٙسٜ تمٛیا

شی شظ آ٘دي وٝ ؾرخت پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ ،قٛ٘س. لاظْ بٝ شوط شؾاپٛؾخٝ زض ٞط حدٕت شظ ؾيظٜ ٔحيؾبٝ ٔت
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پٛؾخٝ شؾا، ِصش پيضشٔخطٞيی ؾرخت ٔطبٌٛ بٝ  1ش٘حٙيٞيی نفحٝ ٔتي٘تٞي ٚ تيبٕ وط٘ف ،وئپٛظیخت

ٞي ٚ ش٘حٙيٞيی نفحٝ ٔتي٘ت پٛؾخٝ بسؾا آیٙس تي بخٛشٖ بيیؿا بطحؿب وط٘ف٘تع ٔت ٞيوٙٙسٜتمٛیا

 ؾيظی ضش بٝ زضؾخت ش٘ديْ زشز. ُٖٕ ٔٗيزَ

2ولاؾته ضٚـ بط ُٔٙبك وٝ ظیط ٞيیزض شیٗ ُٔيِٗٝ بطشی قطٚٔ، فطو
 ٌطفخٝ قسٜ ٘ٓط زض] 78[شؾا 

 :شؾا

ٞي یىٙٛشذا فطو قسٜ شؾا. بٙيبطشیٗ، تٛظیٕ وٙٙسٜٞي زض وُ ؾُح ٔمُٕ تمٛیاوط٘ف (1

 قٛز. تٙف ٘تع یىٙٛشذا فطو ٔت

ٞيی ٔٛضب بؿتيض وٕخط شظ ٔسَٚ َِٛت آٟ٘ي بٛزٜ ٚ ؾُح وٙٙسٜٞيی ٖطيت تمٛیأسَٚ (2

ٞي وٙٙسٜقٛز وٝ تمٛیأمُٕ آٟ٘ي ٘ؿبا بٝ َِٛكيٖ وٛچه ٞؿخٙس. شظ شیٙطٚ، فطو ٔت

 وٙٙس.تٟٙي بيضٞيی ٔحٛضی ضش تحُٕ ٔت

 قٛز.ٞي ٚ پٛؾخٝ ٔٙخمُ ٔتوٙٙسٜبيض شظ َطیك ٘تطٚٞيی بطقت بتٗ تمٛیا (3

ٌتطیٓ. ظیطش زض زض ٘ٓط ٔت wپؽ شظ شؾخرطشج ٔٗيزلات، تٟٙي خيبديیت ضش زض ضشؾخيی ٔحٛض  (4

وٓ بٛزٜ ٚ ٕٞچٙتٗ،  ذتّت u  ٚvٞي زض ضشؾخيی قطشیٍ ّٖٕت، ٕٔٗٛلاً خيبديیت

 ].79[ٔكىُ شؾاآٟ٘ي ٌتطی  ش٘سشظٜ

  ّبکٌٌذُی تقَیتًیزٍّبهؼبدلات   -9-2-2

ٞي ٚ ش٘حٙيٞي بط حؿب وط٘ف ٚ ش٘حٙيی لایٝ ش٘س، وط٘فٞي بٝ پٛؾخٝ چؿبتسٜوٙٙسٜشظ آ٘دي وٝ تمٛیا

 ]32[بئتي٘ت پٛؾخٝ بطشبط٘س 

 

                                                 

1 Mid-plane curvature 

2 CLST (classical lamination shell theory) 
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(3-1)       
      

        
       

  وٝ 
 

 
 .tبيقس.، يرئا پٛؾخٝ ٔت 

(3-2)   

  
  

  

  
   

  
  

  
      

   

   
 

     
   

   
    

  
  

  
 

  

  
        

   

    
 

  ٞيی وّت، وط٘ف،    ٚ    ،   زض ضٚشبٍ بيلا، 
  ،  

   ٚ   
،    ٚ    ،   ٞيی نفحٝ ٔتي٘ت، وط٘ف   

بي تٛخٝ بٝ قىُ ٞيی ٞط ٘مُٝ شظ پٛؾخٝ ٞؿخٙس. ٞيی خيبديیتِٔٛفٝ u ،v  ٚwش٘حٙيٞيی نفحٝ ٔتي٘ت ٚ 

. زٞسضش ٘كيٖ ٔتخٟا ٔحتُت زض ٔرخهيت لُبت ،   ٚ    بطشبط شؾا بي  yتٛخٝ قٛز وٝ ، (3-1)

ٞيی بسؾا آٔسٜ زض ٔٗيزِٝ ٞي، لاظْ شؾا تي وط٘فوٙٙسٜٞي زض ضشؾخيی تمٛیابطشی بسؾا آٚضزٖ وط٘ف

زٚضشٖ ( تدعیٝ وطز. بطشی ش٘ديْ شیٗ ويض، شظ ٔيتطیؽ     ٞي )زؾخٍيٜ وٙٙسٜزض ضشؾخيی تمٛیا ضش (3-1)

، ٖٕٛز بط   وٙٙسٜ، ٞي زض ضشؾخيی تمٛیاشؾخفيزٜ ٔت قٛز. بٝ شیٗ تطتتب، وط٘ف] 78[ (3-3)ٔٗيزِٝ 

 بطشبط٘س بي،    ٚ وط٘ف بطقت ٔخٙيْط،    ٞي، ٙسٜضشؾخيی تمٛیا وٙ

(3-3)  [

  

  

   

]  [
      
       

            

] [

  

  

   

] 

    ٚ وط٘ف بطقت ٔخٙيْط،    تٛشٖ شظ وط٘ف ٖطيت، بي تٛخٝ بٝ فطيتيتت وٝ لبلاً بتيٖ قس، ٔت

 ، بطشبط٘س بي،  ٞيی َِٛت، ٘ٓط وطز. بٙيبطشیٗ، وط٘ف نطف

(3-4)                     

ٞي بٛزٜ وٝ زض شیٙدي بطشبط شؾا بي وٙٙسٜ، ضشؾخيی تمٛیا . ظشٚیٝ           ٚ           وٝ 

   ،       ٚ    . 
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 ،(3-3)ُٔيبك بي قىُ ٞي زض یه ؾَّٛ شظ ؾيظٜ وٙٙسٜشوٖٙٛ بي زض ٘ٓط ٌطفخٗ زیيٌطشْ آظشز تمٛیا

 زشضیٓ،

 
 ٞي.زیيٌطشْ آظشز ٘تطٚٞيی تمٛیا وٙٙسٜ (3-3)قىُ

 تٛشٖ ٘تطٚٞيی ٔحٛضیٞي، ٔتوٙٙسٜٞيی ٔحٛضی زض ضشؾخيی تمٛیابي بسؾا آٚضزٖ وط٘ف

 بٝ (3-3)بي تٛخٝ بٝ قىُ (   َِٛت آٟ٘ي ) ( ٚ ٔسAَُٕٚ )ؾُح ٔمٞي ضش بط حؿب  وٙٙسٜ تمٛیا

 نٛضت ظیط ٘ٛقا،

(3-5)  

              [ 
              ]

                
                

                 

شیٗ ٞيی ٘تطٚ زض بي زض ٘ٓط ٌطفخٗ ِٔٛفٝ x، ٘تطٚٞيی بطآیٙس ٔحٛضی زض ضشؾخيی (3-3)بي تٛخٝ بٝ قىُ 

 زض ٚخٝ بيلایت یي پيیتٙت ؾَّٛ بطشبط٘س بي، ضشؾخي

(3-6)                     

بي بطآیٙسٌتطی ٘تطٚٞيی ؾٕا ضشؾا یي چپ ؾَّٛ زض  yبٝ َٛض ٔكيبٝ، ٘تطٚٞيی بطآیٙس زض ضشؾخيی 

 آیٙس،، بٝ نٛضت ظیط بسؾا ٔتyخٟا 
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(3-7)                          

 ٚ ٘تطٚی بطقت بطآیٙس ٘تع بي زض ٘ٓط ٌطفخٗ ٚخٝ بيلا یي پيیتٗ ؾَّٛ، بطشبط٘س بي،

(3-8)                      

 ( زشضیٓ،8-3( ٚ )7-3(، )6-3( زض )5-3ٔٗيزِٝ )بي خيیٍصشضی 

(3-9)  

       ( 
              )      ( 

              )

    (            )

       ( 
              )      ( 

              )

         

       
    (        )

          
                      

               

    (       )

بيیؿا ٘تطٚٞي بط ٚشحس ََٛ ؾَّٛ ضش بسؾا ٞيی ؾرخت، ٔتزض ٟ٘يیا، بطشی بسؾا آٚضزٖ ٔيتطیؽ

ٞيی فٗيَ ؾَّٛ، شیٗ ٘تطٚٞي بطشبط٘س ( بط ََٛ ِب9ٝ-3ضشبُٝ )آٚضز. بٝ ٖبيضت زیٍط، بي تمؿتٓ ٘تطٚٞيی 

 ] 32[بي

(3-10)  

  
  

   

 
[     

       (
 

 
)        

        (
 

 
)] 

  
  

   

 
       

        (
 

 
)           

           (
 

 
) 

   
  

   

 
[       

         (
 

 
)] 

 ّبکٌٌذُی تقَیتگطتبٍرّب هؼبدلات  -9-2-1

ٞي بٝ ذيَط ٚخٛز وٙٙسٜبطشی بسؾا آٚضزٖ ٌكخيٚضٞي، ٘تع بيیس تٛخٝ زشقا وٝ ٌكخيٚض ٘يقت شظ تمٛیا

وٙٙسٜ ٚ پٛؾخٝ شؾا وٝ پتف شظ شیٗ ٘تع بسؾا آٔس. شٌط ٌكخيٚض وُ ضٚی ٘تطٚٞيی بطقت بتٗ تمٛیا

 بيقس، زشضیٓ، Mوٙٙسٜ ٔدٕٖٛٝ پٛؾخٝ ٚ تمٛیا
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(3-11)           

 ٞي ٚ پٛؾخٝ ٞؿخٙس. وٙٙسٜبٝ تطتتب ٌكخيٚض ٘يقت شظ ٘تطٚٞيی بطقت ضٚی تمٛیا    ٚ     وٝ 

شظ َطفت، ٌكخيٚض ٘يقت شظ شیٗ ٘تطٚٞي ضٚی نفحٝ ٔتي٘ت پٛؾخٝ بطشبط شؾا بي حينًّطب شیٗ ٘تطٚٞي زض 

ٚخٛز زشضز،  تمٛیا وٙٙسٜ وٝ زض ٔحُ تٕيؼ پٛؾخٝ ٚ F٘هف يرئا پٛؾخٝ. شٌط ٌكخيٚض وُ ٘تطٚی 

 ، شیٗ ٌكخيٚض بطشبط شؾا بي،(4-3)بيقس، بي تٛخٝ بٝ زیيٌطشْ آظشز قىُ  Mبطشبط بي 

(3-12)      
   

 
  

 
 ٞي.ٌكخيٚضٞيی شٖٕيِت زض وُ پٛؾخٝ ٚ تمٛیا وٙٙسٜ (4-3)قىُ

ٞي ٞؿخٙس. حيَ شٌط برٛشٞتٓ ؾٟٓ ٌكخيٚض شیديز وٙٙسٜبٝ تطتتب يرئا پٛؾخٝ ٚ تمٛیا t  ٚhوٝ 

ضش زض تمٛیا وٙٙسٜ ٚ پٛؾخٝ بٝ نٛضت خسشٌي٘ٝ زشقخٝ بيقتٓ، بطشی پٛؾخٝ بي  Fقسٜ ٘يقت شظ ٘تطٚی 

 زشضیٓ، (5-3)تٛخٝ بٝ زیيٌطشْ آظشز قىُ 

(3-13)      
 

 
  

 
 ٌكخيٚض شٖٕيِت زض وُ پٛؾخٝ. (5-3)قىُ

 زشضیٓ،( 6-3)ٞي بي تٛخٝ بٝ قىُ ٚ بطشی تمٛیا وٙٙسٜ

(3-14)      
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 ٞي.ٌكخيٚض شٖٕيِت زض وُ تمٛیا وٙٙسٜ(6-3)قىُ

ٞي وٙٙسٜبي تٛخٝ بٝ زیيٌطشْ آظشز ٌكخيٚضٞيی ٘يقت شظ تمٛیاٚ  بٝ شیٗ تطتتب، بي تٛخٝ بٝ آ٘چٝ ٌفخٝ قس

زض یه ؾَّٛ فطيت شظ    ،   ٚ    ٌكخيٚضٞيی ٘يقت شظ ٘تطٚٞيی ،٘كيٖ زشزٜ قسٜ (7-3)وٝ زض قىُ 

 .   ،    ٚ   ؾيظٜ بٝ تطتتب، بطشبط٘س بي 

                     

 ٞي.آظشز ٌكخيٚضٞيی تمٛیا وٙٙسٜ زیيٌطشْ (7-3)قىُ

 ، زشضیٓ،x-yؾيظی قس، بي تدعیٝ شیٗ ٌكخيٚضٞي زض زؾخٍيٜ حيَ، ٔي٘ٙس آ٘چٝ وٝ بطشی ٘تطٚٞي پتيزٜ

(3-15)  
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زض بيظٚی    ،    ٚ   بي حينًّطب ٘تطٚٞيی    ،    ٚ   ٕٞيُ٘ٛض وٝ ٌفخٝ قس، ٌكخيٚضٞيی 

قٛ٘س. حيَ، بي خيیٍصشضی ٌكخيٚضٌتطی ذٛز وٝ بطشبط شؾا بي ٘هف يرئا پٛؾخٝ، ٔحيؾبٝ ٔت

بي تمؿتٓ ضٚشبٍ  -ٚ ٘تع ٕٞيُ٘ٛضوٝ بطشی ٘تطٚٞي ٘تع شوط قس- (15-3ٔٗيزلات )زض  (5-3ٔٗيزلات )

ٞي ضٚی شیٗ ؾَّٛ وٙٙسٜٞيی ٔخٙيْط ؾَّٛ، ٌكخيٚضٞيی بطآیٙس ٘يقت شظ تمٛیابسؾا آٔسٜ بط ََٛ ِبٝ

 ] 32[ٕ٘ٛ٘ٝ بطشبط شؾا بي

(3-16)  

  
  

    

  
[     

       (
 

 
)        

        (
 

 
)]
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)           

           (
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[       

         (
 

 
)] 

 ّب در سلَل ٍاحذ ًوًَِکٌٌذُختي تقَیتس  -9-2-9

( بٝ تطتتب، ؾٟٓ ٘تطٚٞي ٚ ٌكخيٚضٞيی ٘يقت شظ 16-3( ٚ )10-3ٕٞيُ٘ٛض وٝ ٔكيٞسٜ قس، ٔٗيزلات )

زٞتٓ. شٌط شیٗ ٔٗيزلات ضش ٘كيٖ ٔت "s"ٞي ٞؿخٙس وٝ بٝ ٕٞتٗ خٟا آٟ٘ي ضش بي بيلا٘ٛیؽ وٙٙسٜتمٛیا

( ضش بٝ    ٚ    ،    ٞي ) وٙٙسٜتٛشٖ ٔيتطیؽ ؾرخت تمٛیأتزض یه ٔيتطیؽ خسشٌي٘ٝ بتيٚضیٓ، 

ؾيزٌت شظ ضشبُٝ ظیط بسؾا آٚضز،
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(3-17)  
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 شی شؾا. شؾخٛش٘ٝٞي ٚ ش٘حٙيٞيی نفحٝ ٔتي٘ت پٛؾخٝ ( تيبٗت شظ وط٘ف17-3ٔٗيزِٝ )

 در سلَل ٍاحذ ًوًَِای کبهپَسیتي پَستِ استَاًِسختي   -9-2-4

 ] 78[زش٘تٓ، ٘تطٚٞي ٚ ٌكخيٚضٞي زض یه پٛؾخٝ وئپٛظیخت ٘تع بطشبط٘س بيٕٞيُ٘ٛضوٝ ٔت

(3-18)  
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   وٝ 
   ،   

    ٚ    
٘تطٚٞي ٚ     ٚ     ٞيی ؾرخت وكف، پتچف ٚ ذٕف ٚ بٝ تطتتب ٔيتطیؽ  

ٞؿخٙس. شیٗ پيضشٔخطٞيی ؾرخت بطشی یه پٛؾخٝ  1ٌكخيٚضٞيی پٛؾخٝ وئپٛظیخت شٚضتٛتطٚپته

 ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا، بطشبط٘س بي، (8-3)وئپٛظیخت ٔي٘ٙس آ٘چٝ زض قىُ 

(3-19)  

   
   ∑( ̅  ) 

         

 

   

 

   
   

 

 
∑( ̅  ) 

   
      

  

 

   

 

   
   

 

 
∑( ̅  ) 

   
      

  

 

   

 

 
 .]78[شی وئپٛظیختیه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ چتٙتلایٝ (8-3)قىُ

فينّٝ نفحٝ ٔتي٘ت تي ؾُٕ      ٚ    شی، ٞيی پٛؾخٝ وئپٛظیخت شؾخٛش٘ٝ، تٗسشز وُ لایNٝوٝ 

 (  ̅ )شْ ٚ kذيضخت ٚ زشذّت لایٝ 
شْ ٞؿخٙس وٝ بطشبط kٞيی ٔيتطیؽ تبسیُ ويٞف یيفخٝ لایٝ زضشیٝ 

 شؾا بي،

(3-20)   ̅         

ٞيی ٔرخّف بطشی بسؾا آٚضزٖ ٞي ٔخكىُ شظ چٙسیٗ لایٝ ٞؿخٙس وٝ زض خٟاشظ آ٘دي وٝ چٙس لایٝ

وط٘ف بطشی ته لایٝ شٚضتٛتطٚپته زض -لاظْ شؾا وٝ ضٚشبٍ تٙفش٘س، ذٛشل ٔٛضز ٘ٓط چتسٜ قسٜ

                                                 

1 Orthotropic 
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،    بسؾا آیٙس. شظ شیٙطٚ،  (9-3)٘كيٖ زشزٜ قسٜ زض قىُ  x  ٚy٘ٓتط  1ٔحٛضٞيی ٔرخهيت ٖٕٛٔت

 شؾا وٝ بطشبط شؾا بي، x  ٚyبٝ ٔحٛضٞيی ٖٕٛٔت  2ٚ  1ٔيتطیؽ تبسیُ شظ ٔحٛضٞيی شنّت 

(3-21)      [

                   

                    

                            

] 

 
 ].78[لایٝ ته پٛؾخٝ یه زؾخٍيٜ ٔرخهيت ٖٕٛٔت ٚ شنّت زض (9-3)قىُ

 شؾا وٝ بطشبط شؾا بي، 2ٔيتطیؽ ؾرخت ويٞف یيفخٝ [Q]ضشؾخيی شِتيف ٚ   

(3-22)      [
       
       
     

] 

 ٖٙينط شیٗ ٔيتطیؽ بطشبط٘س بي،

(3-23)  
    

   

        
             

      

        
 

    
   

        
             

زض  2ٞيی پٛشؾٖٛ٘ؿبا    ٚ     ٚ  1، ٔسَٚ بطقت   ، 3ٞيی شلاؾخته، ٔسَٚ   ٚ     وٝ 

 ٔحٛضٞيی شنّت پٛؾخٝ ٞؿخٙس.  

                                                 

1 Off-axis

2 Reduced stiffeness matrix 

3 Elastic modules 
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 سختي کلي سبسُ  -9-2-5

 ٕٞيُ٘ٛض وٝ لبلاً ٘تع شوط قس، بي زض ٘ٓط ٌطفخٗ یه ؾَّٛ ٚشحس شظ شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت تمٛیاشوٖٙٛ، 

قسٜ ٔكبه، ٘تطٚٞي ٚ ٌكخيٚضٞيی وّت شیٗ ؾَّٛ بٝ تطتتب بطشبط٘س بي ٔدٕٛٔ ؾٟٓ خسشٌي٘ٝ ٘تطٚٞي ٚ 

 ٞي. یٗٙت،ٌكخيٚضٞيی پٛؾخٝ ٚ تمٛیا وٙٙسٜ

(3-24)  *
 
 

+  [ 
     

      
] 

بٝ تطتتب ؾٟٓ     ٚ     ٞي ٚ وٙٙسٜبٝ تطتتب ؾٟٓ ٘تطٚٞي ٚ ٌكخيٚضٞيی تمٛیا   ٚ    وٝ 

 .شی ٞؿخٙس٘تطٚٞي ٚ ٌكخيٚضٞيی پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

شی بطشی ٘تطٚٞي ٚ تٛشٖ ضشبُٝ( ٔت24-3( زض ٔٗيزِٝ )18-3( ٚ )17-3بي خيیٍصشضی ٔٗيزلات )

ٞي ٚ ش٘حٙيٞيی نفحٝ حؿب وط٘فشی تمٛیا قسٜ ٔكبه بط ٌكخيٚضٞيی وّت یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

 ٔتي٘ت پٛؾخٝ وئپٛظیخت بٝ نٛضت ظیط بسؾا آٚضز،

(3-25)  [
  

  
]  [ 

           

            ] [ 
 

 
] 

تٛشٖ ؾرخت وّت یه ؾَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ شظ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت (، ٔت25-3بٙيبطشیٗ، بي تٛخٝ بٝ ضشبُٝ )

 ظیط ٘ٛقا،( ضش بٝ نٛضت A ،B  ٚDتمٛیا قسٜ )

(3-26)  

           

           

           

 ای کبهپَسیتي هطجکپَستِ استَاًِ 9اًزصی کزًطي  -9-2-6

تٛشٖ یه پٛؾخٝ ٕٞيُ٘ٛض وٝ لبلاً ٘تع ٌفخٝ قس ٚ بي تٛخٝ بٝ آ٘چٝ زض برف لبُ بسؾا آٔس، ٔت

شی وئپٛظیخت ؾيزٜ )بسٖٚ شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه ضش بي یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝشؾخٛش٘ٝ

                                                                                                                                               

1 Shear module 

2 Poisson's ratios

3 Strain Energy 



62 

 

( بسؾا آٔس، ٔٗيزَ وطز. شظ شیٙطٚ، 25-3وٝ زض ضشبُٝ ) A ،B  ٚDٞيی وٙٙسٜ( شٔي بي ؾرخت تمٛیا

ٞيی وٙٙسٜ( ِٚت بي ؾرختشی وئپٛظیخت ؾيزٜ )بسٖٚ تمٛیاتٛشٖ شظ ٔٗيزِٝ ش٘طغی یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ ٔت

A ،B  ٚD ٝ٘بٝ شیٗ تطتتب ]. 32[ٔكبه شؾخفيزٜ وطز شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜبطشی پٛؾخٝ شؾخٛش

 زشضیٓ، 

(3-27)  
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  }     

نفط ٞؿخٙس )بي تٛخٝ بٝ فطيتيتت وٝ  u  ٚvبي فطو شیٙىٝ ٔميزیط ش٘خميَ ٚ زٚضشٖ زض ضشؾخيی ٔحٛضٞيی 

 آیس،تط ظیط زض ٔت( بٝ قىُ ؾيز27ٜ-3ٔٗيزِٝ ) شوط قس(، -1-3 زض شبخسشی برف 

 



63 

 

 

(3-28)  
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 خيبديیت قٗيٖت پٛؾخٝ شؾا.  wوٝ 

شی تٛش٘ٙس زض زؾخٍيٜ ٔرخهيت شؾخٛش٘ٝٞيی ٔٛزشَ زض یه شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔتخيبديیت

 ٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا، بطضؾت قٛ٘س.  (10-3)قىُ وٝ ٔدسزشً زض 

 
 شی.شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه بٝ ٕٞطشٜ زؾخٍيٜ ٔرخهيت شؾخٛش٘ٝٔسَ یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(10-3)قىُ
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شٔي بطشی بطضؾت ش٘طغی وط٘كت شیٗ ؾيظٜ، بٝ نٛضت فطيت آٖ ضش شظ ٘مُٝ ٔكرهت زض ضشؾخيی شضتفئ 

    )قىُ قٛزٌطفخٝ ٔتزض ٘ٓط  x-yزض زؾخٍيٜ       شؾخٛش٘ٝ بطـ ظزٜ ٚ ٔي٘ٙس یه ٚضق بي شبٗيز 

3-11)) . 

 
تمٛیا قسٜ ٔكبه بٝ ٕٞطشٜ شِٕيٖ  شی وئپٛظیختزؾخٍيٜ ٔرخهيت ويضتعیٗ یه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(11-3)قىُ

 بٙسی ٚ ؾَّٛ ٚشحس ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ.

 ( ضش بٝ نٛضت ظیط ٘ٛقا،28-3تٛشٖ ضشبُٝ )ٔت،      بي زض ٘ٓط ٌطفخٗ ٔحتٍ شؾخٛش٘ٝ بي بٙيبطشیٗ، 

(3-29)  
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 2ضبخع ػیت اًزصی کزًطي  -9-2-7

بط شثط تغتتط قىُ شلاؾخته زض  ش٘طغی وط٘كت، ٖ٘ٛت ش٘طغی پخي٘ؿتُ شؾا وٕٝٞيُ٘ٛض وٝ لبلاً شوط قس، 

قٛز ٚ ٔٙدط بٝ حؿيؾتا بيلا ٘ؿبا بٝ تغتتط زض فطوي٘ؽ ٚ قىُ یه ٔس ذيل زض ؾيظٜ شذتطٜ ٔت

قٛز. زض ٚشلٕ، زض شثط ٚخٛز ٖتب زض یه ؾيظٜ، ؾرخت آٖ تغتتط وطزٜ ٚ بٝ ز٘بيَ آٖ ش٘طغی آٖ ٔت 2ٔس

ٞي ٔٛثط ٚشلٕ قسٜ شؾا. شظ ٖتب ؾيظٜوط٘كت آٖ ٘تع زچيض تغتتط قسٜ ٚ ٕٞتٗ شٔط زض خٟا تكرتم 

ٞيی ٔٛزشَ بٛزٜ ٚ بٝ ٕٞتٗ ذيَط َطفت، ش٘طغی وط٘كت بط حؿب ٔكخميت ٔطتبٝ زْٚ شظ خيبديیت

بٝ ٕٞتٗ ذيَط، شیٗ ضٚـ  ٞيی ٔٛزشَ بؿتيض حؿيؼ شؾا.٘ؿبا بٝ تغتتطشت بؿتيض وٛچه زض خيبديیت

 بيقس.شی ٔتٞي زض قٙيؾيیت ٖتٛب ؾيظٜخعء لٛیخطیٗ ضٚـ

وٝ ٔٙدط بٝ تغتتط ش٘طغی ٖتبت بٛخٛز آیس، شظ تغتتط ؾرخت شیٗ شِٕيٖ شظ ؾيظٜ شٌط زض یه شِٕيٖ  يَ،ح

بي تٛخٝ بٝ ضشبُٝ تٛشٖ بطشی تٗتتٗ ٔىيٖ ٖتب شؾخفيزٜ وطز. بطشی شیٗ ٔٙٓٛض، ٔتقٛز، وط٘كت آٖ ٔت

زض یه شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت  (     )شْ kزض ٔس  (i,j)ٚ ش٘طغی ٔطبٌٛ بٝ شِٕيٖ (   )ش٘طغی وُ (، 3-29)

 ٘س بي، بٝ تطتتب بطشبط، تمٛیا قسٜ ؾيِٓ

(3-30)  
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1 Strain Energy Damage Index (SDI) 

2 Mode Shape 
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(3-31)  
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 شْ شظ ؾيظٜ ؾيِٓ شؾا.k، خيبديیت قىُ ٔس    

  ٚ بٝ َٛض ٔكيبٝ 
   ٚ     

، ش٘طغی وط٘كت وُ ٚ ش٘طغی وط٘كت ٕٞيٖ شِٕيٖ ٔكرم زض شؾخٛش٘ٝ  

 وٝ بٝ تطتتب بطشبط٘س بي،زٞٙس، ٔتٔٗتٛب ضش ٘كيٖ 

(3-32)  
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(3-33)  
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 شْ شظ ؾيظٜ ٔٗتٛب شؾا.k، خيبديیت قىُ ٔس  

شؾا وٝ ٞط شِٕيٖ شظ ؾيظٜ بيیس بٝ ش٘سشظٜ ويفت وٛچه زض ٘ٓط ٌطفخٝ قٛز تي بخٛشٖ شظ  لاظْ بٝ شوط

 ].2[٘ٓط وطز ٚ آٖ ضش ٔي٘ٙس یه شِٕيٖ ٔؿُح زض ٘ٓط ٌطفاش٘حٙيی آٖ نطف

 بي، شؾابطشبط بٝ تطتتب شْ kؾٟٓ ش٘طغی شِٕيٖ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب بٝ ش٘طغی وُ آٟ٘ي زض ٔس 

(3-34)        
     

  

∑        وٝ            ∑        
  

   

  

   
 

ٚ 

(3-35)       
  

     
 

  
∑        وٝ              ∑      

   
  

   

  

   
 

 ٕ٘يز )*( بٝ ؾيظٜ ٔٗتٛب شقيضٜ زشضز.

ٔس  mٔس ش٘ديْ ٌطفخٝ بيقس، بي زض ٘ٓط ٌطفخٗ ٕٞٝ  mع ٔٛزشَ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب تي تشٌط آ٘يِ

بٝ قىُ ظیط تٗطیف  (i,j)تٛشٖ قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ضش زض شِٕيٖ ٌتطی قسٜ، ٔت ش٘سشظٜ

 قٛز،ٔت

(3-36)      
∑      

  
   

∑      
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تٛشٖ یه قيذم ٖتب شی ٞؿخٙس، ٔت، زشضشی تٛظیٕ پطشوٙسٜ   ٞيی ٖتب، بي فطو شیٙىٝ ٕٞٝ قيذم

 ٘طٔيِتعٜ قسٜ بٝ قىُ ظیط تٗطیف وطز،

(3-37)      
     ̅  

   
 

ٞيی ٖتب ٞؿخٙس. زض ٟ٘يیا، بٝ وٕه شیٗ قيذم 2ٚ ش٘حطشف ٔٗتيض 1بٝ تطتتب، ٔخٛؾٍ    ٚ    ̅ وٝ 

 شی شظ ؾيظٜ شَٕتٙيٖ حينُ وطز.تٛشٖ شظ ٚخٛز ٖتب زض ٞط ٘يحتٝقيذم، ٔت

ٌتطی ٖسزی  خٟا ٔحيؾبٝ ٔكخميت ٔٛخٛز زض ٔٗيزلات فٛق، شظ ضٚـ ٔكخكؾا، لاظْ بٝ شوط ش

DQM .شؾخفيزٜ قسٜ شؾا وٝ خعئتيت آٖ زض برف بٗسی آٚضزٜ قسٜ شؾا 

 

 

 DQMگیزی ػذدی رٍش هطتق  -9-2-8

DQM بيقس ٚ بٝ َٛض ٌؿخطزٜ شظ آٖ بطشی حُ ٔٗيزلات زیفطش٘ؿتُ غتط زلتك ٔت یه ضٚـ ٖسزی

تٛشٖ بٝ شیٗ شؾا وٝ ٔكخميت تيبٕ ٔٛضز ٘ٓط ضش ٔت شیٗ ضٚـقٛز. ٚیػٌت شنّت ذُت شؾخفيزٜ ٔت

 ].80[زض آٖ بسؾا آٚضز 3بي يطب يطشیب ٚظ٘ت قىُ ٖسزی

ّْٔٗٛ بيقس، ٔكخميت آٖ ٘ؿبا بٝ یه ٔخغتط ذيل زض ٞط ٘مُٝ، بٝ  f(xi, yj)بط شیٗ ٔبٙي شٌط تيبٕ 

 قٛزظیط بتيٖ ٔت نٛضت

(3-38)    
   

(     )  ∑   
   

 (     )

  

   

 

                                                 

1 Mean 

2 Standard deviation 

3 weighting function
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(     )  ∑ ̅
  
   

        

  

   

 

   
     

(     )  ∑   
   

  

   

∑ ̅
  
   

        

  

   

 

ٔحسٚزٜ حُ       بٙسی قسٜ٘ميٌ ٔٛخٛز زض قبىٝ شِٕيٖ Nx i=1,2,..,  ٚj=1,2,…,Nyوٝ 

   بيقس.  ٔت
     ٚ ̅

  
 x  ٚy٘ؿبا بٝ  (     ) شْ mشْ ٚ nيطشیب ٚظ٘ت ٔطتبٍ بي ٔكخميت ٔطتبٝ     

تٛش٘ٙس بٝ وٕه يطشیب ٚظ٘ت ٔت بيقٙس.ٔت Nx -1 n=1,2,.., ٚ  -1 m=1,2,…,Ny،(     )زض ٘ميٌ 

 ،فطَٔٛ بطٌكخت ظیط ٔحيؾبٝ قٛ٘س

(3-39)  

   
   

      
     

   
   

 
   

     

     
  

 ̅
  
   

     ̅ 
     

  ̅ 
   

 
  ̅ 

     

     
  

 1- ٚ    شٔي j,s=1,2,.., Ny. ٕٞچٙتٗ n=2,3,…,Nx 1- ٚ     شٔي ,..,Nx i,r=1,2 وٝ

m=2,3,…,Ny . ٚلختr=i  ٚs=jيطشیب ٚظ٘ت بطشبط٘س بي ، 

(3-40)  

   
   

 ∑    
   

  

       

                             

 ̅
  
   

 ∑  ̅
  
   

  

       

                             

   
   

 
        

        
       

                          

 ̅
  
   

 
        

        
       

                          

 وٝ 

(3-41)           ∏        
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    (  )  ∏        

  

       

 

٘ؿبا بٝ ؾيیط ٔخغتطٞي بٝ شیٗ تطتتب شؾا    بطشی بسؾا آٚضزٖ ٔكخميت  DQM٘حٜٛ شٖٕيَ ضٚـ 

نفحٝ یي شؾخٛش٘ٝ بسؾا آٔس، خٟا ٔحيؾبٝ ش٘طغی وط٘كت       شْ،kوٝ بٗس شظ شیٙىٝ خيبديیت ٔٛزشَ 

   ٔٛضز ٘تيظ  ٔكخميت (41-3( تي )38-3ٔٗيزلات )بٝ لطشض زشزٜ ٚ بي تٛخٝ                 ٔٛزشَ،

تطتتب خٛز بسؾا آٚضزٜ ٚ آٟ٘ي ضش بٝ ٔٗيزلات ش٘طغی شٖٕيَ وطزٜ ٚ بسیٗضش ٘ؿبا بٝ ٔخغتطٞيیت ٔٛ

 آیس.ش٘طغی وُ یي ش٘طغی شِٕيٖ ٔطبَٛٝ بسؾا ٔت



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، نتایج و تحثتحلیل عذدی.4 فصل
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 ای کبهپَسیتي هطجکهحذٍد پَستِ استَاًِسبسی الوبى هذل -4-2

بي ٔسَ آظٔيیكت  یيبتضٚـ ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ خٟا ٖتبٚ ٔميیؿٝ زض شیٗ تحمتك، بٝ ٔٙٓٛض بطضؾت 

 ABAQUSشفعشض قسٜ ٔكبه بٝ ضٚـ شِٕيٖ ٔحسٚز ٚ زض ٘طْشی وئپٛظیخت تمٛیا، پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝآٖ

شظ زٚ لؿٕا  ٞيی ٔكبهپٛظیخت بي تمٛیا وٙٙسٜٔسَ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ شی وئؾيظی قسٜ شؾا. قبتٝ

تكىتُ قسٜ  (ب(-1-4))قىُ  ٞيی ٔكبه قف يّٗتوٙٙسٜٚ تمٛیا (شِف(-1-4))قىُ  پٛؾخٝ

 بي شِتيف پتچف ضٚـ بٝ تدطبت، ُٔيِٗٝ زض قسٜتمٛیا شیشؾخٛش٘ٝ پٛؾخٝ وٝ ُّٔب شیٗ بٝ تٛخٝ بيشؾا. 

 پٛؾخٝ ٘تع ٔسِؿيظی شیٗ زض شؾا، قسٜ ؾيذخٝ ذيضخت پٛؾخٝ بطشی زضخٝ 72 شِتيف پتچف ظشٚیٝ

شظ خٙؽ پصیط شی ٚ تغتتط قىُبٝ نٛضت پٛؾخٝ ٔتّتٕخط 300ََٛ  ٔتّتٕخط ٚ 140لُط  بي ذيضخت

Glass/Epoxy  شؾا. ؾيظی قسٜقبتٝ (1-4)ُٔيبك بي خسَٚ        لایٝ تحا ظٚشیيی شِتيف  4بي 

  

 )ب( )شِف(

 ٞيی ٔكبه قف يّٗت.شی ٚ ب( تمٛیا وٙٙسٜوئپٛظیخت شؾخٛش٘ٝشِف( پٛؾخٝ (1-4)قىُ

( بٝ تطتتب ٔكرهيت ٞٙسؾت ٚ ذٛشز ٔٛشز بىيض ضفخٝ زض ؾيذا ٔسَ 2-4( ٚ )1-4ٞيی )زض خسَٚ

 شِٕيٖ ٔحسٚز ٚ ٔسَ تدطبت آٔسٜ شؾا.
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 ذٛشل ٞٙسؾت پٛؾخٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت.(1-4) خسَٚ

 هاتقویت کننذه پوسته

 ( ; قف يّٗتGridقىُ قبىٝ ) mm140لُط ذيضخت پٛؾخٝ ; 

ٞي ; وٙٙسٜٔؿيحا ؾُح ٔمُٕ تمٛیا mm300شضتفئ پٛؾخٝ ;   

       
 زضخٝ 30ٞيی ٔيضپتچ ; ظشٚیٝ ضیب mm0.4يرئا ٔخٛؾٍ پٛؾخٝ ذيضخت ; 

 زضخٝ 72ظشٚیٝ پتچف شِتيف زض پٛؾخٝ ذيضخت ; 
 خفا 3تٗسشز ضیبٟيی ٔيضپتچ ; 

 ٖسز 3ضیٍٟٙيی ٔحتُت ;  تٗسشز

 پٛؾخٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت.ذٛشل ٔٛشز (2-4) خسَٚ

 هاکننذهتقویت پوسته
                
               
               

                

               
               

               
               
               

               
               
               

          
          
          

          
          
          

                              
٘كيٖ زشزٜ  (2-4)زض قىُ ٘تع  ٞيی ٔكبهٔسَ ٔٛ٘خيغ قسٜ پٛؾخٝ وئپٛظیخت بٝ ٕٞطشٜ تمٛیا وٙٙسٜ

 قسٜ شؾا.

 
 شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت.پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ ٟ٘يیتٔسَ (2-4)قىُ
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 ثٌذی سبسُهص  -4-2-2

شظ آ٘دي وٝ بطشی ٔحيؾبٝ بيقس. بٙسی ٚ تٙٓتٕيت آٖ ٔتٟٕٔخطیٗ برف زض ٘طْ شفعشضٞيی تحّتّت، شِٕيٖ

ٞيیت ضٚی ؾيظٜ ٔسٞي( ٌطٜٞيی ٔٛزشَ )خيبديیت قىُ بٝ زشزٜ (30-3بي تٛخٝ بٝ ضشبُٝ )ش٘طغی وط٘كت 

بٙسی ٚ ٔف ظزٖ پٛؾخٝ بطشی شِٕيٖ ش٘س، ِصش،شحختيج زشضیٓ وٝ زض فٛشنُ ٔؿيٚی وٙيض یىسیٍط لطشض ٌطفخٝ

ٞيی شؾخفيزٜ قسٜ شؾا. شظ شیٗ شِٕيٖ چٟيض يّٗت بطشی پٛؾخٝ S4Rشظ شِٕيٖ  ٞيٚ شؾخرطشج شیٗ زشزٜ

ٌطٜ تكىتُ قسٜ ٚ زض زؾخٝ  چٟيضٕيٖ شظ ٞط شِ ،قٛز وٝ زض آٖخسشض ٘يظن ٚ يرتٓ شؾخفيزٜ ٔت

بطشی شفعشیف ؾطٖا حُ ٚ شظ  1یيفخٌٝتطز. شظ ضٚـ ش٘خٍطشَ ويٞفشِٕيٟ٘يی شؾخي٘سشضز ذُت لطشض ٔت

ٞيی ذُت شؾخفيزٜ قسٜ شؾا. بسیٗ تطتتب، شفعشیف زلا شِٕيٖ ؾيٖا قٙت بطشیضٚـ ٔٛؾْٛ بٝ 

        بٝ نٛضت ٔٙٓٓ تكىتُ قسٜ شؾا ٚ ش٘سشظٜ ٞط شِٕيٖ ٔطبٗت S4Rشِٕيٖ        پٛؾخٝ شظ

 بيقس.ٔخط ٔتٔتّت

شؾخفيزٜ قسٜ  C3D10ٞي ٘تع بٝ ّٖا قىُ ٘ئٙٓٓ آٖ، شظ شِٕيٖ ٞيی وٙٙسٜبٙسی تمٛیابطشی شِٕيٖ

ٚخٟت لطشض  ٞيی شؾخي٘سشضز چٟيضٌطٜ تكىتُ قسٜ ٚ زض زؾخٝ شِٕيٖ 10شؾا. شیٗ شِٕيٖ ٞطٔت قىُ شظ 

شِٕيٖ ٞطٔت  2637ٔخط بٛزٜ ٚ بٝ شیٗ تطتتب، ٔتّت 3ٞي ٘تع وٙٙسٜش٘سشظٜ شيلأ شِٕيٖ تمٛیاٌتطز. ٔت

 شظ ،ذيضخت پٛؾخٝ بي ٚ ٔحتُت ٔيضپتچ ٞيیضیب شتهيَ بطشی قٛز.ٞي حينُ ٔتوٙٙسٜبطشی تمٛیا

 .شؾا قسٜ شؾخفيزٜ ضٚی ٞٓ ٌطٜ زٚ بتٗ نّب ٞيیشتهيَ

ٞيیت ضش وٝ بٝ نٛضت ٔٙٓٓ ضٚی پٛؾخٝ شیديز ٞيی ٔٛزشَ ٌطٜخيبديیتپؽ شظ ش٘ديْ آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ، 

ٔسَ شِٕيٖ  (3-4)قٛ٘س. قىُ زٞٙس، زض ٘ٓط ٌطفخٝ ٔتٞيی ٔؿخُتّت یىؿيٖ ٔتقسٜ ٚ تكىتُ شِٕيٖ

 .زٞسضش ٘كيٖ ٔت ABAQUSشفعشض ؾيظی قسٜ زض ٘طْٔحسٚز قبتٝ

                                                 

1 Reduced integration 
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 شی تمٛیا قسٜ.ٛش٘ٝٔف بٙسی پٛؾخٝ شؾخ(3-4)قىُ

 

 ضزایط هزسی   -4-2-1

 پيیتٙت ؾُح وٝ ٌطززٔت ش٘خريب نٛضتت بٝ ؾيظی قسٜقبتٝ شؾخٛش٘ٝ بطشی ٖٕٛٔت ٔرخهيت ؾتؿخٓ

شظ آ٘دي وٝ لطشض  .شؾا شؾخٛش٘ٝ ٔحٛض ضشؾخيی زض yٔحٛض  ٔثبا خٟا ٚ ٌطفخٝ لطشض x-z نفحٝ زض شؾخٛش٘ٝ

شؾا ؾيظٜ تحا آظٔيیف ٔٛزشَ لطشض ٌتطز، ِصش شظ قطشیٍ ٔطظی زٚ ؾط آظشز بطشی آظٔيیف ؾيظٜ شؾخفيزٜ 

 قسٜ شؾا.

  سبسی سبسُ هؼیَةضجیِ  -4-2-9

شی وئپٛظیخت بي ٞيی شؾخٛش٘ٝیيبت زض پٛؾخٝؾيظی فطآیٙس ٖتبزض شیٗ تحمتك، بٝ ٔٙٓٛض بطضؾت ٚ پتيزٜ

تٛش٘س ٞسف، تكرتم ٚخٛز ٚ ٔٛلٗتا ٖتب زض ؾيظٜ شؾا وٝ شیٗ ٖتب ٔتٞيی ٔكبه، وٙٙسٜتمٛیا

ٞي یي پٛؾخٝ )ٔثلاً ٚخٛز وٙٙسٜبٝ نٛضت یه ٖتب ؾُحت ضٚی پٛؾخٝ، یه ٖتب زشذّت زض تمٛیا

لایٝ قسٖ ٚ ...(، یي شیٙىٝ ٖتب، ٘يقت شظ چؿبتسٜ ٘كسٖ نحتح حفطٜ زض ٔيتطیؽ وئپٛظیا یي لایٝ

ئپٛظیخت بيقس. بي شیٗ ٚخٛز، ٖتب بٝ ٞط نٛضتت بيقس، تأثتط ذٛز ضش بٝ نٛضت ٞي بٝ پٛؾخٝ ووٙٙستمٛیا
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زٞس. شظ شیٙطٚ، زض شیٗ ؾٙيضیٛ، یه ٖتب ؾُحت زض ٘عزیىت ِبٝ ويٞف ؾرخت زض ٔحُ ٖتب ٘كيٖ ٔت

 (4-4)قٛز. قىُ زضنسی زض ٔيتطیؽ وئپٛظیا شیديز ٔت 20بٝ نٛضت ويٞف ؾرخت بيلایت ؾيظٜ 

 زٞس. ظٜ ٔٗتٛب ضش بي ٚخٛز یه ٖتب حفطٜ زض ِبٝ بيلایت ؾيظٜ ٘كيٖ ٔتٔسَ شِٕيٖ ٔحسٚز ؾي

 

 ٔسَ شِٕيٖ ٔحسٚز ؾيظٜ ٔٗتٛب.(4-4)قىُ

 تحلیل الوبى هحذٍد سبسُ  -4-2-4

ؾيظی قس، ٔسَ ABAQUSشفعشض شِٕيٖ ٔحسٚز شی ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب تٛؾٍ ٘طْپؽ شظ شیٙىٝ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

ٌتط٘س. بي ش٘ديْ آ٘يِتع ٔٛزشَ آ٘يِتع ٔٛزشَ لطشض ٔتٞط زٚ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب زض ٔحتٍ ٘طْ شفعشض، تحا 

ٔس شَٚ،  5ٔس شَٚ غتط نّب شظ ؾيظٜ شؾخرطشج قس ٚ ٔكرم ٌطزیس وٝ ؾيظٜ زض  13شیٗ زٚ ؾيظٜ، 

قٛز. بٙيبطشیٗ، بي تٛخٝ بٝ زشضشی ٔسَ نّب بٛزٜ، شٔي شظ ٔس قكٓ بٝ بيلا، ؾيظٜ ٚشضز ٔسٞيی غتط نّب ٔت
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تط نّب ؾيظٜ، یٗٙت، ٔسٞيی قكٓ تي ؾتعزٞٓ آٖ بٝ ٖٙٛشٖ ٔسٞيی قىُ ٔس شَٚ غ 8شیٗ ٔكيٞسٜ، 

 8شیٗ  (8-4تي ) (5-4ٞيی )ٌتط٘س. قىُليبُ بطضؾت زض قٙيؾيیت ٖتٛب آٖ ٔٛضز شؾخفيزٜ لطشض ٔت

 زٞس.قسٜ ٔكبه ؾيِٓ ضش ٘كيٖ ٔتشی وئپٛظیخت تمٛیاقىُ ٔس شَٚ غتط نّب پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ

  
 قىُ ٔس زْٚ قىُ ٔس شَٚ

 شی تمٛیا قسٜ ٔكبه.قىُ ٔسٞيی شَٚ ٚ زْٚ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(5-4)قىُ

  
 قىُ ٔس چٟيضْ قىُ ٔس ؾْٛ

 شی تمٛیا قسٜ ٔكبه.قىُ ٔسٞيی ؾْٛ ٚ چٟيضْ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(6-4)قىُ
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 قىُ ٔس قكٓ قىُ ٔس پٙدٓ

 شی تمٛیا قسٜ ٔكبه.قىُ ٔسٞيی پٙدٓ ٚ قكٓ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(7-4)قىُ

  
 قىُ ٔس ٞكخٓ قىُ ٔس ٞفخٓ

 شی تمٛیا قسٜ ٔكبه.قىُ ٔسٞيی ٞفخٓ ٚ ٞكخٓ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ(8-4)قىُ
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 اًزصی کزًطي هَدال ضبخع ػیت سبسی رٍش پیبدُ -4-1

ٞيی ٔٛخٛز زض ٘عزیىت ِبٝ بيلایت ؾيظٜ، ٘ٛبا بٝ پؽ شظ شیديز یه ٖتب بٝ نٛضت ويٞف ؾرخت شِٕيٖ

ضؾس. بطشی ٔت ؾيظی ضٚـ قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ضٚی آٖ خٟا قٙيؾيیت شیٗ ٖتبپتيزٜ

ٞيیت ضش وٝ بٝ نٛضت ٔٙٓٓ ٞيی قٗيٖت تٕيْ ٌطٜشیٗ ٔٙٓٛض، پؽ شظ شخطشی آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ، خيبديیت

قىُ ٔس شَٚ غتط نّب ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب شؾخرطشج  8ش٘س ضش زض وُ ضٚی ؾُح پٛؾخٝ ش٘خريب قسٜ

قٛز ٞيی آٖ ٔكيٞسٜ ٔتفطوي٘ؽٞيیت زض ٔمسشض ضفا، زض ٞط ٔس، تفيٚتوٙتٓ. ٕٞيُ٘ٛضوٝ ش٘خٓيض ٔتٔت

بيقس. حيَ، بي شَٕتٙيٖ شظ نحا تٛشٖ ٌفا، شیٗ تفيٚت ٘يقت شظ ٚخٛز ٖتب زض ؾيظٜ ٔٗتٛب ٔتوٝ ٔت

ٞيی قىُ ٔس ٔٛخٛز زض ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ٞط زٚ ؾيظٜ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ، وّتٝ ٔكخميت خيبديیت

    ؾيِٓ )

    ،    

    ،    

    
    ٔٗتٛب )( ٚ 

 

    ،    
 

    ،    
 

    
ٔكطٚح، بسؾا  DQM( ضش بي شؾخفيزٜ شظ ضٚـ 

آٔسٜ شؾا، شظ آ٘دي وٝ ؾُح   -8-1-3 آٚضیٓ. بٝ ٔٙٓٛض بطضؾت شیٗ ٔكخميت، ٕٞيُ٘ٛضوٝ زض برف ٔت

،      بي ش٘خريب  (41-3)تي  (38-3)ٌطٜ تمؿتٓ قسٜ شؾا، ِصش، زض ضٚشبٍ        پٛؾخٝ بٝ 

 MATLABشفعشض ٞي زض ٘طْوّتٝ ٔكخميت خيبديیت قىُ ٔسٞيی فٛق ضش بطشی تٕيْ ٌطٜ      

 آٚضیٓ. وس٘ٛیؿت وطزٜ ٚ آٟ٘ي ضش بسؾا ٔت

 آًبلیش الوبى هحذٍدًتبیج ثذست آهذُ اس  -4-9

ٞيی ٔٛزشَ بسؾا آٔسٜ ٚ ضٚشبٍ ٔطبٌٛ بٝ ش٘طغی وط٘كت ٚ قيذم ٖتب شوٖٙٛ، وّتٝ ٔكخميت خيبديیت

ٞيی ٞيی ٖتب وّتٝ شِٕيٖوس٘ٛیؿت وطزٜ ٚ قيذم MATLABشفعشض ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب ضش زض ٘طْ

ٌتطی قسٜ آیس. بطشی شیٗ ٔٙٓٛض ٚ خٟا بطضؾت حؿيؾتا قىُ ٔسٞيی ش٘سشظٜظٜ بسؾا ٔتؾُحت ؾي

ٔس شَٚ غتط نّب ؾيظٜ  8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1ٞيی ٖتب ضش بٝ تطتتب زض زض تكرتم ٖتب، قيذم

كيٖ زشزٜ قسٜ ( 16٘-4( تي )9-4ٞيی )وٙتٓ. ٘خيیح بسؾا آٔسٜ شظ شیٗ آظٔيیف زض قىُشؾخرطشج ٔت

 شؾا. 
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 .(FEM)قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ ٔس شَٚ ؾيظٜ(9-4)قىُ

 
 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 2قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ(10-4)قىُ
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 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 3قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ (11-4)قىُ

 
 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 4قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ (12-4)قىُ
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 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 5وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ  قيذم ٖتب ش٘طغی(13-4)قىُ

 
 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 6قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ (14-4)قىُ
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 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 7قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ (15-4)قىُ

 
 (.FEM)ٔس شَٚ ؾيظٜ 8قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ (16-4)قىُ
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ٔكرم شؾا، قيذم ٖتب ( 16-4( تي )9-4ٞيی )قىُ٘كيٖ زشزٜ قسٜ زض  ٕٞيُ٘ٛض وٝ شظ ٕ٘ٛزشضٞيی

ٌتطی ٔدٕٖٛٝ ش٘طغی وط٘كت بط شؾيؼ ٔسَ بسؾا آٔسٜ شظ ٔحتٍ شِٕيٖ ٔحسٚز ٚ بط ٔبٙيی ش٘سشظٜ

ؾيظی قسٜ زض ؾيظٜ ضش بي ، بٝ زضؾخت تٛش٘ؿخٝ شؾا ٔٛلٗتا ٖتب قبت8ٝتي  1قىُ ٔسٞيی قٕيضٜ 

ض قيذم ٖتب، تكرتم زٞس. ٕٞيُ٘ٛض وٝ زض شیٗ ٕ٘ٛزشضٞي ٘كيٖ زشزٜ ٚخٛز ٘ٛیعٞيی ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛزش

قسٜ شؾا، ٔٛلٗتا پته زض ظیط ٕ٘ٛزشض ؾٕا چپ ٚ ٔحُ ٘كيٖ زشزٜ قسٜ زض وي٘خٛض آٖ زض ؾٕا 

 ضشؾا، ٘كيٖ زٞٙسٜ ٔٛلٗتا نحتح ٖتب ٞؿخٙس. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، نتایج و تحثرتیجتحلیل ت.5 فصل
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زض شیٗ ضؾيِٝ، بٝ ٔٙٓٛض نحٝ ٌصشضی ٘خيیح بسؾا آٔسٜ شظ تحّتُ شِٕيٖ ٔحسٚز، یه پٛؾخٝ وئپٛظیخت 

 ُٔيِٗٝتمٛیا قسٜ ٔكبه بي قبىٝ قف يّٗت، ؾيذخٝ قس ٚ ٔٛضز تحّتُ آظٔيیكت لطشض ٌطفا. 

 :شظ ٖبيضتٙس وٝ ٌطززٔت تمؿتٓ ٔدعش برف ؾٝ بٝ شظ تحمتك لؿٕا شیٗ زض ٌطفخٝ نٛضت تدطبت

 بٝ ضٚـ شِتيف پتچكت ٕ٘ٛ٘ٝ تِٛتس -1

 ٕ٘ٛ٘ٝٔٛزشَ  تؿا -2

  ٌتطی٘ختدٝ ٚ شٖخبيضؾٙدت ٚ تحّتُ -3

 تقَیت ضذُای ّبی استَاًِاًَاع رٍضْبی سبخت پَستِ -5-2

 پتچف ،ؾيذا ضٚـ بٟخطیٗ ،بيقس بّٙس شِتيف شظ شؾخفيزٜ ٞسف شٌط شی،شؾخٛش٘ٝ ٞيیپٛؾخٝ ؾيذا بطشی

 :زشضز شخطش ليبّتا نٛضت ؾٝ بٝ شِتيف پتچف. 1شِتيف شؾا

 )ٌصشضیشِتيف  زض ش٘ؿيٖ زؾا زذيِا(ٔيقتٙت ٘تٕٝ شِتيف پتچف -1

 (زؾخطؼ زض ٞيیٔيقتٗ غيِب (ٔيقتٙت شِتيف پتچف -2

2خيٌصشضی ضٚـ بٝ شِتيف پتچف -3
  

 .ٌطززٔت بطضؾت تفهتّت نٛضت بٝ آٟ٘ي شزشٔٝ، بطذت شظ زض وٝ

 ضذُتقَیت ّبیپَستِ سبخت ثزای الیبف هبضیٌيًیوِ پیچص  -5-2-2

ٞيی زؾخٍيٜ ّٖٕىطز شظ ٞيیتلؿٕا ٞي،ٔحسٚزیا شظ بطذت زِتُ بٝ ٔيقتٙت٘تٕٝ شِتيف پتچف زض

قسٜ  بٙسیقبىٝ ٞيیشؾخٛش٘ٝ ٔيقتٙت ٘تٕٝ پتچف زض .ٌتطزٔت ش٘ديْ ش٘ؿيٖ تٛؾٍ ِٕٔٗٛت پتچكت

3ٔٙسضَ وٝ چطذيٖ ٔحٛض یه شظ شؾا ٔخكىُ زؾخٍيٜ وئپٛظیخت،
آٖ  ضٚی بط ؾيظٜ قسٜ بٙسیقبىٝ 

شظ ، پتچف ذُت حطوا شیديز بطشی ٚ وٙسٔت تأٔتٗ ضش ؾتؿخٓ زٚضش٘ت حطوا فمٍ ٚ شؾا ٌطزیسٜ ٘هب

                                                 

1 Filament winding 

2 Fiber placement 

3 Mandrel 
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 تطیٗ ضٚـشبخسشئت ضٚـ شیٗ. ٌطززٔت شؾخفيزٜ زشضز ٖٟسٜ بط زؾا بي ضششِتيف  ٞسشیا ٔؿؤِتا وٝ فطزی

 .شؾا ٞيپٛؾخٝ ؾيذا

 ّبیپَستِ سبخت ثزای هؼوَلي ّبیهبضیي ثب الیبف هبضیٌي پیچص  -5-2-1

 ضذُ تقَیت

 ش٘ديْشتٛٔيتته  تٕيْ نٛضت بٝ ٔطشحُ تٕيْ ٔٛخٛز، ٞيیٔيقتٗ شظ ٌتطیبٟطٜ بي شِتيف ٔيقتٙت پتچف زض

 شؾا شظ ٔخكىُ زؾخٍيٜ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه، ٞيیشؾخٛش٘ٝ ٔيقتٙت تٕيْ پتچف زض .قٛزٔت

 حطوا زٚضش٘ت ٚ شؾا ٌطزیسٜ ٘هب آٖ ضٚی بط ٘تع ؾيظٜ قسٜ بٙسیقبىٝ ٔٙسضَ وٝ چطذيٖ ٔحٛض یه

 تٗبتٝ قسٜ زؾخٍيٜ ضٚی بط وٝ ذُت حطوا بي ؾتؿخٓ یه زیٍط َطف شظ ٚ وٙسٔت تأٔتٗ ضش ؾتؿخٓ

 ضٚـ ؾيذا تطیٗٔخسشَٚ، ضٚـ شیٗ زشضز. ٖٟسٜ بط ٔٗتٗ ضشؾخيٞيی زض شِتيف ضش ٞسشیا ٔؿؤِتا شؾا،

 زشضش غتطٜٚ  ٔٛقه ٛؾخٝپ ٔريظٖ، ٘ٓتط لُٗيت ش٘ٛشٔ تِٛتس بطشی بؿتيضی ويضبطزٞيی وٝ شؾا ٞيپٛؾخٝ

 زٞس. شی شظ زؾخٍيٜ پتچف شِتيف تٕيْ شتٛٔيتته ضش ٘كيٖ ٔتٕ٘ٛ٘ٝ (2-5( ٚ )1-5) ٞيیقىُ .بيقسٔت

 
 ].7[ٔيقتٙت شِتيف پتچف زؾخٍيٜ شظ قٕيتتىت(1-5)قىُ
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 ].7[شتٛٔيتته شِتيف پتچف ٔيقتٗ(2-5)قىُ

 هَرد آسهبیص ضذُتقَیت پَستِ سبخت ثزای الیبف جبگذاری دستگبُ  -5-2-9

 بي شِتيف پتچف ٔخسشَٚ ضٚـ بٝ قبتٝ بؿتيض شِتيف، خيٌصشضی زؾخٍيٜ شظ شؾخفيزٜ بي شِتيف پتچف

 ش٘ديْ ٔيقتٙت تٕيْ نٛضت بٝ ٔطشحُ تٕيْ ٘تع، ٞيزؾخٍيٜ شیٗ زض .شؾا ِٕٔٗٛت پتچف ٔيقتٟٙيی

 ضٚی بط ٘تع ؾيظٜ قسٜ بٙسیقبىٝ ٔٙسضَ وٝ چطذيٖ ٔحٛض یه شظ شؾا ٔخكىُ ،زؾخٍيٜشیٗ  .ٌتطز ٔت

 حطوا بي ؾتؿخٓ یه زیٍط َطف شظ ٚ وٙسٔت تأٔتٗ ضش ؾتؿخٓ زٚضش٘ت حطوا ٚ شؾا ٌطزیسٜ ٘هب آٖ

 ٞسشیا ٔؿؤِتا ،شؾا قسٜ تٗبتٝ زؾخٍيٜ ضٚی بط ٚ شؾا شِتيف وٙٙسٜٞسشیا چٙسیٗ زشضشی وٝ ذُت

 ذُت حطوا ؾتؿخٓ وٝ شِتيف پتچف ٞيیٗٔيقت بطذلاف. زشضز ٖٟسٜ بط ٔٗتٗ ضشؾخيٞيی زض ضش شِتيف

ٔت پتچكت حطوا بط ٖلاٜٚ ٔٙسضَ ،ضٚـ شیٗ زض زشضز، پتچكت حطوا فمٍ ٔٙسضَ ٚ شؾا ٔخحطن

 تٛش٘سٔت ؾتؿخٓ شیٗ زض شِتيف پتچف ٞيیٔيقتٗ ٔخحطن ؾتؿخٓ ٚ بيقس ٘تع ذُت حطوا زشضشی تٛش٘س

 قتيضٞيی تٕيْ بطشی ٘تيظ ٔٛضز تٗسشز بٝ خيٌصشضی، زؾخٍيٜ شظ شؾخفيزٜ بي شِتيف پتچف زض .بيقس نّب

 .شؾا قسٜ تٗبتٝ شِتيف ٔؿخمُ وٙٙسٜتغصیٝ ؾتؿخٓ ،ٔحتُت ٞيیضیًٙ ٚ ٔيضپتچ ٞيیضیب
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زض شیٗ پػٚٞف، شظ ضٚـ پتچف شِتيف بي شؾخفيزٜ شظ زؾخٍيٜ خيٌصشضی، بطشی ؾيذا شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت 

٘كيٖ زشزٜ  (3-5)زؾخٍيٜ شؾخفيزٜ قسٜ، زض قىُ شظ قسٜ ٔكبه شؾخفيزٜ قسٜ شؾا. قٕيتتىت تمٛیا

 قسٜ شؾا.

 
 .]81[آظٔيیكٍيٜ زض ٔٛخٛز قسٜ ؾيذخٝ ٚ َطشحت زؾخٍيٜ(3-5)قىُ

 بطشی لفؿٝ ٖسز زٚ ،ٔدعشء لؿٕا چٟيض شظ زؾخٍيٜ ،قٛزٔت ٔكيٞسٜ (3-5قىُ ) زض وٝ ٕٞيٍ٘ٛ٘ٝ

 ٞيلفؿٝ شظ یه ٞط .شؾا قسٜ تكىتُ زؾخٍيٜ شنّت ؾيظٜ ٚ ضظیٗ حٕيْ ٖسز یه ،شِتيف ٞيیبٛبتٗ

 زیٍطی ٚ زشضز ٞيوٙٙسٜتمٛیا بٝ شذخهيل ٞيلفؿٝ شظ یىت. زشضز شِتيف بطشی ضش بٛبتٗ ٖسز 24 ْطفتا

 یه بٛبتٗ ٞط شظشی بٝ لفؿٝ ٞط ضٚی بط (،4-5قىُ ) ُٔيبك .شؾا بتطٚ٘ت پٛؾخٝ پتچف ٔرخم

 .وٙٙسٔت شیديز ٞيشِتيف بطشی ضش ٘ٓط ٔٛضز شِٚتٝ وكف وٝ زشقخٝ لطشض زٞٙسٜوكف
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 .]81[ٞيزٞٙسٜ وكف ٔدٕٖٛٝ ٚ ٞي بٛبتٗ لفؿٝ(4-5)قىُ

شِىخطیىت  ٔٛتٛض ٖسز زٚ شظ وٝ شؾا ٔخحطوت ؾتؿخٓ زشضشی آٖ قيؾت بط ٖلاٜٚ زؾخٍيٜ شنّت ؾيظٜ

 شؾا ٖبيضت زٚضش٘ت، حطوا ؾتؿخٓ .وٙسٔت شؾخفيزٜ ذُت ٚ زٚضش٘ت ٞيیحطوا بطشی ٔخٙيٚب خطیيٖ

 زٚضش٘ت قفا بٝ وٝ 71/1ويٞٙسٜ حّعٚ٘ت بي ٘ؿبا  ٌتطبىؽ یه بٗلاٜٚ بريض شؾب 5/0ٔٛتٛض  یه شظ

 (.(5-5)ش٘س )قىُ قسٜ ٔخهُ ٌطز٘س،ٔت ٘هب آٖ ضٚی بط ٞئٙسضَ وٝ

 
 .]81[زٚضش٘ت حطوا ؾتؿخٓ(5-5)قىُ
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بٝ  وٝ بريض شؾب 5/0 لسضت بي فيظ ؾٝ ٔخٙيٚب خطیيٖ شِىخطیىت ٔٛتٛض یه شظ ٘تع ذُت حطوا بطشی

ٚ  3٘ؿبا  بي شفعشیٙسٜ تيیٓ ز٘سٜ ، ؾتؿخ1/1ٓ٘ؿبا  بي ويٞٙسٜ حّعٚ٘ت ٌتطبىؽ یه بٝ ٔخٛشِت نٛضت

 ضش بٝ شؾا قسٜ ؾٛشض آٖ ضٚی بط زٚضش٘ت ؾتؿخٓ وٝ شیِغع٘سٜ ٔتع وٝ ٔخطٔتّت 5 ٌيْ بي لسضت ش٘خميَ پتچ

 (. (6-5)شؾا )قىُ  ٔخهُ آٚضز، ٔت زض حطوا

 
 .]81[ِغع٘سٜ ٔتع(6-5)قىُ

 ٔيضپتچ ٞيیضیب ٔرخم شِٚت وٝ شؾا قسٜ تكىتُ ٔدعش برف زٚ شظ ٞيوٙٙسٜتمٛیا شِتيف تغصیٝ ؾتؿخٓ

 ؾتؿخٓ بط ضٚی قسٜ شٖٕيَ ذُت حطوا بٝ تٛخٝ ٔحتُت. بي ٞيیضیًٙ بٝ شؾا ٔخّٗك زٚٔت ٚ شؾا

 بط نّب بٝ نٛضت ٔيضپتچ ٞيیضیب تغصیٝ ؾتؿخٓ ٌطزز،ٔت ٔٙسضَ ذُت حطوا بيٖث ٖٕلاً وٝ زٚضش٘ت

 ََٛ زض شِتيف ٔتعشٖ وكف وٝ شؾا شیٗ تغصیٝ ؾتؿخٓ ٘ٛٔ شیٗ ٔعشیيی قٛز. شظٔت ٘هب زؾخٍيٜ ضٚی

 وكف بٝ ٘ؿبا ٞتچ حطوخت ٔخحطن ؾتؿخٓ ظیطش ٔي٘س.ٔت ثيبا ٔخحطن ٔتع بطٌكخت ٚ ضفا حطوا

 وٙٙسٜتغصیٝ یه شظ ٚ پيزؾيٖخٍطز، ؾيٖخٍطز ٔيضپتچ ضیب خفا ٞط شظشی بٝ ؾتؿخٓ شیٗ ٘سشضز. ٞيزٞٙسٜ

 تطتتب بٝ وٝ ٕ٘ٛز ٘هب آٖ ضٚی بط وٙٙسٜ ضشتغصیٝ 12 تي 1 شظ تٛشٖٔت ٘تيظ بٝ تٛخٝ بي ٚ وٙسٔت شؾخفيزٜ

 .((7-5)قىُ ) زشض٘س  ضش پيزؾيٖخٍطزٚ  ؾيٖخٍطز ٔيضپتچ ضیب خفا زٚشظزٜ تي خفا یه تِٛس تٛش٘يیت
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 .]81[ٔيضپتچ ضیبٟيی وٙٙسٜ تغصیٝ ٚ ٞسشیا ؾتؿخٓ(7-5)قىُ

 قسٜ ٘هب زؾخٍيٜ ضٚی بط ٔحتُت ٞيیضیًٙ ٚیػٜ ٞيیوٙٙسٜتغصیٝ ؾتؿخٓ زؾخٍيٜ، ،ٔميبُ ؾٕا زض

 ٔيضپتچ، ٞيیضیب وٙٙسٜتغصیٝ ذلاف بط .زشضز ٚخٛز زٞٙسٜوكف ٚ غّخه یه ،ضیًٙ ٞط شظشی بٝ .شؾا

ٔتع  ضٚی بط ٘تع ٞيزٞٙسٜوكف بيلاخبيض ٔحتُت، ٞيیضیًٙ ٞيیوٙٙسٜتغصیٝ بٛزٖ ٔخحطن بٝ زِتُ

 (.(8-5)قٛز )قىُ  خٌّٛتطی شِتيف شِٚتٝ وكف شفا شظ تي ش٘سٌطزیسٜ ٘هب ِغع٘سٜ

 
 .]81[ٔحتُت ٞيیضیًٙ زض شِتيف وٙٙسٜ تغصیٝ ٚ وٙٙسٜٞسشیا ؾتؿخٓ(8-5)قىُ

 وٙٙسٜتغصیٝ خيی زض وٝ شؾا قسٜ شؾخفيزٜ ٚیػٜ وٙٙسٜتغصیٝ یه شظ ؾيظٜ ذيضخت پٛؾخٝ شیديز بطشی

 (.(9-5))قىُ  ٌتطزٔت ٖٟسٜ بٝ ضش پٛؾخٝ ضٚی بط شِتيف ٞسشیا ٚ قسٜ ٘هب ٔيضپتچ ٞيیضیب
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 .]81[ذيضخت پٛؾخٝ ضٚی بط شِتيف وٙٙسٜ تغصیٝ ٚ وٙٙسٜٞسشیا ؾتؿخٓ(9-5)قىُ

زٚ  شظ وٙخطِت شخعشی ٚ ٔسشضٞي شظ غتط ٚ شؾا شؾخٛشض بيظ حّمٝ وٙخطَ ٔبٙيی بط زؾخٍيٜ وٙخطَ ؾتؿخٓ

 تغتتط ٔبٙيی بط ٔخحطن ؾتؿخٓ فيظ ؾٝ ٔٛتٛضٞيی ذطٚخت زٚض وٙخطَ بطشی فيظ، ؾٝ بٝ فيظ ته شیٙٛضتط

 تهحتحيت بطشی ؾتؿخٓ شیٗ بٛزٖ بيظ حّمٝ زِتُ بٝ. شؾا ٌطزیسٜ شؾخفيزٜ شِىخطیؿتخٝ خطیيٖ فطوي٘ؽ

  حطوا ٔرخم ٔٛتٛض زٚض زض قٛن شیديز تٛش٘يیت وٝ شبعشضی شظ ؾيذا، ٔطشحُ حتٗ زض ،شحخٕيِت

 (.(10-5))قىُ  شؾا قسٜ شؾخفيزٜ زشضز ضش ٚضش٘تز

 
 .]81[زؾخٍيٜ زض قسٜ شؾخفيزٜ شیٙٛضتطٞيی ٚ وٙخطَ ؾتؿخٓ(10-5)قىُ

 یي بطزشقا ٞيضیًٙ ٚ ٞيضیب ذيِت فًيٞيی زض آٖ وٕبٛز خبطشٖ ٚ ضظیٗ تٛظیٕ زض یىٙٛشذخت شیديز بطشی

 شیديز پٛؾخٝ ٔطحّٝ َت زض وٝ شؾا قسٜ شؾخفيزٜ ٞطظٌطز شؾخٛش٘ٝ یه شظ ؾيظٜ، ضٚی شظ ضظیٗ شييفت

 (.(11-5)ٌطزز )قىُ ٔت ٘هب زؾخٍيٜ ضٚی بط ذيضخت
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 .]81[ضظیٗ وٕبٛز وٙٙسٜ خبطشٖ شؾخٛش٘ٝ(11-5)قىُ

 ذٛز فٗيِتا بٝ زؾخٍيٜ زٚضش٘ت ؾتؿخٓ وٝ شؾا ٘تيظ ،پتچف ٔطحّٝ شظ بٗس لُٗيت قسٖ یىٙٛشذا بطشی

یىٙٛشذخت  ٖسْ ٚ آ٘دي زض ش٘بيقا ٚ تحخي٘ت ٘ميٌ بٝ لُٗٝ فٛلي٘ت ٘ميٌ شظ ضظیٗ خيبديیت شظ تي زٞس شزشٔٝ

ؾتؿخٓ  شظ زؾخٍيٜ، ذٛز زٚضش٘ت ؾتؿخٓ شظ شؾخفيزٜ خيی بٝ ،ٔٙٓٛض ٕٞتٗ بٝ. قٛز خٌّٛتطی لُٗٝ

تٛش٘يیت  ٕٞعٔيٖ َٛض بٝ وٝ قسٜ شؾخفيزٜ ،شؾا قسٜ ؾيذخٝ ٚ َطشحت ٔٙٓٛض شیٗ بٝ وٝ ٞطظٌطزی

 .((12-5قىُ ))زشضز  ضش لُٗٝ چٟيض چطذف

 
 .]81[ٞيٕ٘ٛ٘ٝ یىٙٛشذخت حفّ بطشی ٞطظٌطز زٚضش٘ت ٔىي٘تعْ(12-5)قىُ
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 هٌذرل  -5-2-4

وٝ  ٞيیتشؾخٛش٘ٝ شظ ،ٔحتُت ٞيیضیًٙ ٚ ٔيضپتچی ٞيضیب شیديز ٔٙٓٛض بٝ شِتيف نحتح ٞسشیا بطشی

برف ٖٕسٜ  زٚ شظ ٞيشؾخٛش٘ٝ شیٗ. قس شؾخفيزٜ ،ش٘سٜقس تٗبتٝ ٘ٓط ٔٛضز تٗسشز بٝ آٟ٘ي ضٚی بط قتيضٞيیت

 زْٚ وٝ لؿٕا لُٗيت ٘كتٍٕٙيٜ وٝ شؾا زشذّت یىپيضچٝ شؾخٛش٘ٝ ،شَٚ برف وٝ ش٘سقسٜ تكىتُ

 ،٘ٓط ٔٛضز ٞيیضیًٙ ٚ ٞيضیب تٗسشز ٚ قبىٝ ٘ٛٔ بٝ . بؿخٝبيقسٔت ٞؿخٙس، قبىٝ ٘ٛٔ زٞٙسٜ قىُ

 (.(13-5)بيقٙس )قىُ ٔت يّٗت قف ٚ ٔثّث ِٛظی، نٛضت ؾٝ بٝ زْٚ لؿٕا قىُ لُٗيت

 
 . يّٗت قف ٚ ٔثّث ِٛظی،ٞيی ٞيیت بي قبىٝٔٙسضَ ٕ٘ٛ٘ٝ(13-5)قىُ

  آسهبیصهَرد سبخت ًوًَِ  -5-1

ٞيی قف يّٗت ٔٛضز آظٔيیف، ٔٛشضز ظیط زض ٘ٓط ٌطفخٝ زض ؾيذا شؾخٛش٘ٝ تمٛیا قسٜ ٔكبه بي قبىٝ

 قسٜ شؾا:

زضخٝ  30 ٕٞٛشضٜ ،قسٜتمٛیا ٞيیٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔٙسضَ ٔحٛض بٝ ٘ؿبا ٔيضپتچ ٞيیضیب ظشٚیٝ -1

  .شؾا
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 .بيقسٔت زضخٝ 72 ٕٞٛشضٜ ذيضخت پٛؾخٝ زض شِتيف پتچف ظشٚیٝ -2

 .شؾا زضنس 30 ٕٞٛشضٜ ٞيوٙٙسٜ تمٛیا زض شِتيف حدٕت زضنس -3

 .شؾا زضنس 45 ٕٞٛشضٜ ذيضخت پٛؾخٝ زض شِتيف حدٕت زضنس -4

 ،شِٚتٝ وكفشیٗ  .شؾا قسٜ ٌتطیش٘سشظٜ زیدتخيِت تطشظٚی بي وٝ شؾا ٌطْ 180 شِتيف تٕيْ شِٚتٝ وكف

 زیٍط َطف شظ ٚ ٍ٘طز٘س قىؿا زچيض شِتيفپتچف،  ٔطشحُ حتٗ زض وٝ شؾا قسٜ ش٘خريب ٘حٛی بٝ

 .قٛز شیديز ٔٛشيٕ ذيل زض شِتيف ش٘بيقا شظ خٌّٛتطی بطشی وكف حسشلُ

ٞٛشؾرا  شپٛوؿت پّتٕط شظ ظٔتٙٝ ٚ E قتكٝ شِتيف شظ ٞيٕ٘ٛ٘ٝ ٞيیلؿٕا تٕيْ خٙؽ -5

CY219 .شؾا 

ٔكرهيت شبٗيز ٞٙسؾت ٚ ٔٛشز بىيض ٌطفخٝ قسٜ زض ؾيذا ؾيظٜ زلتميً بي ٔسَ شِٕيٖ ٔحسٚز  -6

 آٔسٜ شؾا، یىؿيٖ شؾا.  (2-4) ( 1ٚ-4)َٚ شآٖ وٝ زض خس

 شؾخٛش٘ٝ ضٚی بط قبىٝ لُٗيت وطزٖ ٔٛ٘خيغ شظ بٗس ،شِصوطبي تٛخٝ بٝ ٔٛشضز فٛق ٕ٘ٛ٘ٝ ؾيذا بطشیشوٖٙٛ 

 ٔطحّٝ آغيظ شظ پتف ،ٟ٘يیت لُٗٝ قسٖ یىٙٛشذا بطشی. ٌتطزٔت لطشض زؾخٍيٜ ضٚی بط ليِب ٔٙسضَ،

 .ٌطززٔت ش٘ديْ ظیط تٙٓتٕيت، پتچف

 ؛ٞي شیٙٛضتط شظ شؾخفيزٜ بي ٔٛتٛضٞي زٚض تٙٓتٓ -1

 شِتيف؛ شِٚتٝ وكف تٙٓتٓ -2

 .)وكت ٘د( قتيضٞي ٚ ٞيوٙٙسٜتغصیٝ ٔحُ بٝ شِتيف ٞسشیا -3

 آغيظ ٞيضیًٙ ٚ ٞيضیب پتچف ٔطحّٝ ٔمسٔيتت، تٙٓتٕيت ش٘ديْ ٚ زؾخٍيٜ بٛزٖ آٔيزٜ نٛضت زض

شزشٔٝ  ظٔي٘ت تي قتيضٞي زض شِتيف پتچف ٌطز٘س.ٔت ٘تع ضظیٗ بٝ آغكخٝ شِتيف پتچف، حتٗ زض. ٌطزز ٔت

 ٔطحّٝ شتٕيْ شظ بٗسٌطزز.  بطشبط ٔٙسضَ ؾُح بي شِتيف ؾُح قتيضٞي، زض شِتيف تميَٕ ٘ميٌ زض یيبس وٝٔت

 بٝ ٚ ٌطز٘سٔت خسش ٞيضیًٙ ٚ ٞيضیب ٞيیوٙٙسٜتغصیٝ قسٜ، ٔخٛلف ٞي، زؾخٍيٜوٙٙسٜتمٛیا پتچف

 ظشٚیٝ بي ذيضخت پٛؾخٝ شیديز بطشی. ٌطززٔت ٘هب زؾخٍيٜ ضٚی بط پٛؾخٝ ذيضخت وٙٙسٜتغصیٝ آٟ٘ي خيی
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 غّخه ،ذيضخت پٛؾخٝ پتچف آغيظ شظ پتف. ٌطز٘سٔت تٙٓتٓ زٚبيضٜ ٔٛتٛضٞي زٚض زِرٛشٜ، پتچف

 خبطشٖ شِتيف تلالت ُٔٙمٝ شظ غتط ٔٙيَمت زض ضظیٗ وٕبٛز تي ٌتطزٔت لطشض ٔٙسضَ ضٚیوٙٙسٜ بط  تٙٓتٓ

 زِرٛشٜ ظشٚیٝ بي ذيضخت پٛؾخٝ پتچف، ٔطحّٝ شیٗ شظ بٗس. ٌطزز پط ضظیٗ بي ذيِت فًيی تٕيْ ٚ ٌطزز

 قسٜ ٔخٛلف زؾخٍيٜ ضؾتس، ٘ٓط ٔٛضز ٔمسشض بٝ ذيضخت پٛؾخٝ يرئا وٝ ٍٞٙئت .ٌتطزٔت ش٘ديْ شِتيف

 ٔٙسضَ ٚ لُٗٝ ؾيٖا ٞكا ٔست بٝ تي ٌتطزٔت ( لطشض(12-5)ٞطظٌطز )قىُ  زؾخٍيٜ ضٚی بط ٔٙسضَ  ٚ

 .بچطذٙس

 ذيضج پيیٝ شؾخٛش٘ٝ ٚ قسٜ بيظ ٔٙسضَ ٞيیقبىٝ قىُ زٞٙسٜ شتهيَ ٞيیپتچ ضظیٗ، قسٖ ؾفا شظ بٗس

 زؾخٍيٜ تٛؾٍ ٘ٓط ٔٛضز ش٘سشظٜ زض ؾپؽ. ٌطز٘سٔت ذيضج لُٗٝ زشذُ شظ شیقبىٝ لُٗيت تهته ٚ قسٜ

٘كيٖ  (14-5)بٝ شیٗ تطتتب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔيیف ٕٞي٘ٙس آ٘چٝ زض قىُ  .ذٛض٘سٔت بطـ تطشـ ٔيقتٗ

 قٛز.زشزٜ قسٜ شؾا، ؾيذخٝ قسٜ ٚ بٝ آظٔيیكٍيٜ ٔٛزشَ ٔٙخمُ ٔت

 
 قسٜ شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ بي قبىٝ قف يّٗت.  ؾيذخٕٝ٘ٛ٘ٝ (14-5)قىُ
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 ًوًَِ هَرد آسهبیصتست هَدال  -5-9

پطزشذخٝ قسٜ ٔكبه ؾيذخٝ قس، بٝ آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ پؽ شظ آ٘ىٝ ٔسَ شؾخٛش٘ٝ وئپٛظیخت تمٛیا

ضشؾخيی شخطشی فطآیٙس آ٘يِتع ٔٛزشَ زض شیٗ تحمتك، شظ آ٘دي وٝ بطشی تكرتم ٖتب، بٝ . زض قٛز ٔت

ٞيی قىُ ٔس ٞط زٚ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب، شحختيج شؾا، ِصش بٝ خٟا یىؿيٖ بٛزٖ تٕيْ خيبديیت

قسٜ ٔكبه شی وئپٛظیخت تمٛیاقطشیٍ آظٔيیف ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب، تٟٙي یه ٕ٘ٛ٘ٝ شظ ؾيظٜ شؾخٛش٘ٝ

زٞتٓ. ٝ قف يّٗت ضش ؾيذخٝ ٚ زض شبخسش آٖ ضش َت چٙسیٗ ٔطحّٝ ٔٛضز تؿا ٔٛزشَ لطشض ٔتبي قبى

ؾپؽ، ٖتبت زض ؾيظٜ شیديز وطزٜ ٚ ٔدسزشً آٖ ضش ٔٛضز تؿا لطشض زشزٜ ٚ بط شؾيؼ قيذم ٖتب ش٘طغی 

بسؾا آٔس، شیٗ زٚ ٘ختدٝ ضش بي یىسیٍط ٔميیؿٝ وطزٜ ٚ شلسشْ بٝ قٙيؾيیت  -7-1-3 وط٘كت وٝ زض برف 

 قٛز.ٔٛلٗتا ٖتب ٔٛخٛز ٔت

 ًحَُ اجزای تست هَدال ًوًَِ هَرد آسهبیص  -5-9-2

يٞت آٖ ضش شیديز وطز. بٝ ٔٙٓٛض فطشٞٓ ٌبيیؿا قطشیٍ تىتٝبطشی قطٚٔ آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ ؾيِٓ، شبخسش ٔت

آظشز بي ضٖيیا  -ٌيٞت آظشزبطشی ش٘ديْ آ٘يِتع ٔٛزشَ، شظ قطشیٍ تىتٝ ٌيٞت ٔٙيؾبآٚضزٖ قطشیٍ تىتٝ

ٜ شؾا. بٝ شیٗ تطتتب، ؾيظٜ بٝ قىُ ّٔٗك ٍ٘ٝ زشقخٝ شؾخفيزٜ قس -1-2-2 ٘ىيت ٔكطٚح زض برف 

شظ شی وٝ شظ حطوا ؾيظٜ زض ٞتچ یه شظ ٘ميٌ ٚ خٟيت خٌّٛتطی ٘كٛز. تٛخٝ زشقخٝ بيقتس، قسٜ، بٍٛ٘ٝ

وٝ ؾيظٜ بٛؾتّٝ آ٘دي وٝ زض شیٗ آظٔيیف، شضتٗيقيت قٗيٖت ٔس ٘ٓط شؾا، ِصش ضشؾخيی ٘ٛشضٞيی وككت 

 ی بي ؾُح شؾخٛش٘ٝ بيقس. بيیس ٔٛشظآٟ٘ي آٚیعشٖ ٔت قٛز، 

ٌطٜ بٝ َٛض ٔٙٓٓ ضٚی ؾُح ؾيظٜ ؾيِٓ  63ٞيی ؾيظٜ، شبخسش بسؾا آٚضزٖ پيؾد بطشیزض ٌيْ بٗسی، 

بيقٙس. ٖسز ٔت 7ٚ زض ضشؾخيی َِٛت شؾخٛش٘ٝ  9ش٘خريب ٌطزیس، وٝ تٗسشز شیٗ ٘ميٌ زض ضشؾخيی ٔحتُت 

بيقس. ش٘خريب شیٗ ٘ميٌ بط شؾيؼ بتٙف ٔت cm 5بي تٛخٝ بٝ شیٗ آضشیف، فينّٝ بتٗ ٞط زٚ ٌطٜ ٔخٛشِت، 

بيقس. شظ َطفت، شظ آ٘دي شفعشض ٚ ؾيذخيض ٞٙسؾت آٖ ٔتوؿب قسٜ شظ ضفخيض ؾيظٜ ٔسَ قسٜ زض ٔحتٍ ٘طْ

ٞيی آٖ ٞي ٘مف بؿعشیت ضش زض ش٘خميَ ش٘طغی بٝ ؾيیط برفوٙٙسٜ ٞيی تمٛیا قسٜ، تمٛیاوٝ زض ؾيظٜ
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ٞي ش٘خريب قٛ٘س تي بي تحطیه وٙٙسٜ٘ميٌ ٔصوٛض، ٘عزیه تمٛیا زشض٘س، ِصش تي حس شٔىيٖ ؾٗت قسٜ شؾا

 آٟ٘ي، بخٛشٖ بٟخطیٗ ٚ ٔؤثطتطیٗ تحطیه ضش زض ٔحسٚزٜ فطوي٘ؿت ٔس ٘ٓط ضٚی ؾيظٜ شٖٕيَ ٕ٘ٛز.

. ٕٞيُ٘ٛضوٝ پتف شظ شیٗ ٘تع شوط قٛ٘سٔت٘هب ؾٙح ضٚی ؾيظٜ پؽ شظ شیٗ ٔطحّٝ، ؾٙؿٛضٞيی قخيب

ٞيی ؾبه ٔي٘ٙس ؾيظٜ ٔٛضز آظٔيیف بٝ آٖ تٛخٝ ا زض آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜبيیؿقس، یىت شظ ٘ىيتت وٝ ٔت

ؾٙح ٘تع شیٗ شٔط زشقا، خٌّٛتطی شظ شييفٝ قسٖ خطْ شييفت بٝ ؾيظٜ شؾا. زض ٔٛضز ؾٙؿٛضٞيی قخيب

قٛز ٚ شیٗ خطْ بيٖث ٔؿخثٙت ٘تؿا. شظ آ٘دي وٝ بي ٘هب ٞط قخيب ؾٙح، خطٔت بٝ ؾيظٜ تحٕتُ ٔت

َ بسؾا آٔسٜ ذٛشٞس قس، شظ شیٙطٚ زض شیٗ آظٔيیف، تٟٙي شظ یه قخيب ؾٙح تغتتط ذهٛنتيت ٔٛزش

PCB  ْوٝ بيلاتطیٗ زلا ٚ وٕخطیٗ ٚظٖ ضش زشضز، شؾخفيزٜ قسٜ وٝ تي حس شٔىيٖ تأثتط شييفٝ قسٖ خط

 ؾٙح بٝ ؾيظٜ، بٝ حسشلُ ٔمسشض ذٛز بطؾس. قخيب

ٞيی شیٗ ؾيظٜ، ؾٗت بط آٖ ؾيیط برفٞي زض ش٘خميَ ش٘طغی بٝ وٙٙسٜٕٞچٙتٗ، بي تٛخٝ بٝ ٘مف تمٛیا

ؾٙح ٞي ٘هب قٛز. بي تٛخٝ بٝ شیٗ تٛيتح، قخيبوٙٙسٜقس تي شیٗ ؾٙؿٛض زض ٘عزیىخطیٗ ٔحُ بٝ تمٛیا

وٙٙسٜ لطشض زشقخٝ، شظ زشذُ بٝ ؾيظٜ ٘هب ٌطزیس. زِتُ ٘هب ؾٙؿٛض وٝ زلتميً ضٚی تمٛیا 27زض ٌطٜ 

وٙس، ٔعشحٕخت بطشی آٖ شیديز ٘ىٙس. شلسشْ ٔت 27ٜ شظ زشذُ، شیٗ بٛز وٝ ٚلخت چىف بطشی تحطیه ٌط

شتهيَ، شظ ْٔٛ  ؾرختؾٙح بٝ ؾيظٜ بٝ ٔٙٓٛض بيلا بطزٖ زض شیٗ آظٔيیف، بطشی شتهيَ وئُ قخيب

 شؾخفيزٜ قسٜ شؾا.

ٕٞيُ٘ٛض وٝ پتف شظ شیٗ ٘تع شوط قس، شنَٛ شخطشیت تؿا ٔصوٛض، بط پيیٝ حطوا چىف شؾا. بط شیٗ 

زش٘تٓ، بطشی شخطشی آ٘يِتع ٔٛزشَ یىت ؾيظٜ، زٚ ؾٙيضیٛ ٚخٛز زشضز. زض ؾٙيضیٛی ٔبٙي، ٕٞيُ٘ٛض وٝ ٔت

شَٚ، زض وُ ٔطشحُ تؿا ٔٛزشَ ؾيظٜ، ٔٛلٗتا تحطیه وٙٙسٜ یي چىف ثيبا بٛزٜ ٚ قخيب ؾٙح زض ٞط 

 قٛز. بيض تؿا، زض ٘ميٌ ٔرخّف ٖلأا ٌصشضی قسٜ زض ؾيظٜ لطشض ٌطفخٝ ٚ پيؾد آٟ٘ي شؾخرطشج ٔت

ٌتط ٞي ٚلاؾٙحٌتطی، خيبدي وطزٖ قخيبضیٛی زْٚ، بٝ ذيَط فطشٚش٘ت تٗسشز ٘ميٌ ش٘سشظٜشٔي زض ؾٙي

ؾٙح زض یه ٘مُٝ ثيبا قسٜ ٚ تٛؾٍ چىف، يطبيتت ٔٙٓٓ زض شؾا. زض شیٗ حيِا، ٔٛلٗتا قخيب
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ٌطزز تي پيؾد تٕيْ ٘ميٌ ُّٔٛب ٚ ٔكرم قسٜ )شظ خّٕٝ ٘ميَت وٝ قخيب ؾٙح ٘هب قسٜ( شٖٕيَ ٔت

قىُ ٔسٞيی ٔخٙيؾب بي شیٗ ٘ميٌ شؾخرطشج ٌطز٘س. لاظْ بٝ شوط شؾا، تؿا ٔٛزشَ بٝ وٕه ٞي ٚ ٌطٜ

بيقس. ٔتچىف بٟخطیٗ حيِا بطشی ويٞف شثط شييفٝ قسٖ خطْ قخيب ؾٙح ٚ تحطیه وٙٙسٜ بٝ ؾيظٜ 

ٌفخٝ قس، زض شیٗ آظٔيیف، خٙؽ  -2-2-2 ٕٞچٙتٗ، بي تٛخٝ بٝ آ٘چٝ زض ٔٛضز ٘ٛٔ ؾط چىف زض برف 

ٕ٘يیت شظ ؾيظٜ  (15-5)قىُ  ( شؾخفيزٜ قسٜ شؾا.medium tipؾط چىف، شظ خٙؽ پلاؾخته ؾرا )

ؾٙح ٘هب قسٜ بط ضٚی آٖ ٚ ٘ميٌ ٔكرم قسٜ بطشی شٖٕيَ ٔصوٛض، قطشیٍ تىتٝ ٌيٞت آٖ، قخيب

 زٞس. ٘كيٖ ٔتيطبٝ ضش 
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ؾٙح ٘هب قسٜ بط ضٚی آٖ ٚ ٘ميٌ ٔكرم قسٜ ٌيٞت آٖ، قخيبٕ٘يیت شظ ؾيظٜ تحا آظٔيیف، قطشیٍ تىتٝ(15-5)قىُ

 بطشی شٖٕيَ يطبٝ.

ؾٙح زض شؾخٛش٘ٝ تمٛیا قسٜ، ٔٗطفت ٚ تٙٓتٓ پيضشٔخطٞيی آ٘يلایعض، چىف ٚ قخيب زض ٌيْ بٗسی، ٔسَ

ٌتطی شَلاٖيتت وٝ زض ََٛ شخطشی آظٔيیف شظ ٚؾيیُ ش٘سشظٜ. قٛ٘سؾيظی ٔتتؿا ٔٛزشَ پتيزٜشفعشض ٘طْ

ٌتط٘س. زض شیٗ آیٙس، بٛؾتّٝ زؾخٍيٜ آ٘يلایعض ثبا ٚ ٔٛضز پطزشظـ لطشض ٔتپيؾد ٚ تحطیه بسؾا ٔت
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1آظٔيیف، بطشی پطزشظـ شَلاٖيت بسؾا شٔسٜ، شظ آ٘يلایعض 
NI ْشفعشض ٚ ٘طModal View ( ُ( 16-5)قى)

ٕ٘يیت شظ شیٗ  (17-5)قىُ  شؾخفيزٜ قسٜ شؾا. ٞيزشزٜ فتّخط وطزٖ  ٚ پطزشظـ ،بطشی شضتبيٌ بي زؾخٍيٜ

 زٞس.ؾٙح ٚ چىف ٘كيٖ ٔتقخيبؾيیط تدٟتعشت ٘ٓتط ضش بٝ ٕٞطشٜ  آ٘يلایعض

 
 .Modal viewشفعشض ٕ٘يیت شظ ٘طْ(16-5)قىُ

 
 تدٟتعشت ٔٛضز شؾخفيزٜ بطشی تؿا.(17-5)قىُ

                                                 

1 National Instruments 
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شفعشض، ٕ٘يی قٕيتتىت شظ یه شظ ٘طْ Drawing 3D structure modelؾيظی ؾيظٜ، زض ٔٙٛی بطشی ٔسَ

زض ٞط ٌطٜ زض خٟا قٗيٖت لطشض زشزٜ قس تي  zٌطٜ ضٚی آٖ شیديز قس ٚ ضشؾخيی ٔحٛض  63شؾخٛش٘ٝ بي 

ٌتطز ضش )وٝ زض ٔسَ ؾٙح زض ضشؾخيی قٗيٖت ش٘سشظٜ ٔتٞيیت وٝ قخيببخٛش٘س خٟا يطبٝ ٚ خيبديیت

 (.(18-5)ض شٖٕيَ وٙس )قىُ شنّت زض شیٗ ضشؾخي تٗطیف قسٜ( زض ٘طْ شفعش

 
 .Modal viewشفعشض شی تمٛیا قسٜ ٔكبه، ٔسَ قسٜ زض ٘طْٕ٘يی قٕيتتىت شظ ؾيظٜ شؾخٛش٘ٝ(18-5)قىُ

 Performance Measurementٔٙٛیآظٔيیف، بٝ  Set-Upشفعشضی ؾپؽ، بطشی ٔٗطفت پيضٔخطٞيی ؾرا

ؾٙح، ٘ٛٔ تؿا وٝ ٕٞيٖ ٌتطی قسٜ تٛؾٍ چىف ٚ قخيب ضفخٝ ٚ حؿيؾتا ٚ ٚشحس پيضشٔخط ش٘سشظٜ

 . ((19-5))قىُ  قٛزشؾا ٚ ... زض آٖ لؿٕا ٚشضز ٔت 1تحطیه بي خيبديیت چىف

                                                 

1 Roving Excitation 
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 .Modal viewشفعشض ٕ٘يیت شظ پٙدطٜ ٔطبٌٛ بٝ تٙٓتٕيت پيضشٔخطٞيی تدٟتعشت تؿا زض ٘طْ(19-5)قىُ

شیٗ يطبٝ بي شؾخفيزٜ شظ چىف شٖٕيَ ٔت قٛز. زِتُ  5ٞيی ٔكرم قسٜ ضٚی ؾيظٜ، زض ٞط یه شظ ٌطٜ

شٔط آٖ شؾا وٝ ٘طْ شفعشض بخٛش٘س شظ شیٗ يطبيت، یه ٔمسشض ٔخٛؾٍ زض ٘ٓط ٌطفخٝ تي ؾتٍٙيَ شٖٕيِت، 

ٌتطی ٘تع زض ٘طْ شفعشض ٚشضز قسٜ ٚ تط قسٜ ٚ ذُيی وٕخطی زشقخٝ بيقس. شیٗ تٗسشز ٔخٛؾٍیىٙٛشذا

1ضٚـ ٔتيٍ٘تٗ ٔطبٗيت )
RMS.بطشی ٔخٛؾٍ ٌتطی ش٘خريب قسٜ شؾا )  

ٞيی ٔصوٛض زض ش٘خريب تدٟتعشت تؿا، خعئتيت تٛخٝ بٝ ٔٛشضز، ٘ىيت ّٖٕت ٚ ٔحسٚزیازض پيیيٖ، بي 

قطح زشزٜ قسٜ  (1-5)ٔطبٌٛ بٝ تدٟتعشت ٔٛضز شؾخفيزٜ زض آظٔيیف ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔٛضز ٘ٓط، زض خسَٚ 

٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا.  (20-5)شؾا. ٕٞچٙتٗ، وّتٝ تدٟتعشت زض حيِا آٔيزٜ بطشی آظٔيیف، زض قىُ 

 ٕٝ قطشیٍ بطشی قطٚٔ آظٔيیف ٔٛزشَ ؾيظٜ ؾيِٓ آٔيزٜ شؾا. شوٖٙٛ ٞ

 

 

 

                                                 

1 Root means-square 
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 پٛؾخٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت.ٔكرهيت تدٟتعشت شؾخفيزٜ قسٜ بطشی تؿا ٔٛزشَ (1-5) خسَٚ

 نوع وسیله مشخصات
Sensivity: 2.25 mV/N 

Mass of head: 6.6 gr 
Tip: hard plastic 

PCB hammer 

Number: 1 
Sensivity: 3.30 mV/N 

Mass: 4.5 gr 

PCB accelerometers 

USB4431&5-channel 24-bit A/D National Instruments analyser  
 

 
 آظٔيیف. Set-Upٕ٘يیت شظ (20-5)قىُ
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 ایجبد ػیت در سبسُ   -5-9-1

زض شیٗ آظٔيیف، بٝ ٔٙٓٛض شیديز ٖتب زض ؾيظٜ، شظ ضٚـ شضٜ ويضی شؾخفيزٜ قسٜ، بٝ شیٗ تطتتب وٝ 

ٔحسٚز، ٖتبت ٔي٘ٙس یه تطََن ٖٕٛزی زض ٘عزیه ِبٝ بيلایت شؾخٛش٘ٝ ٚ ٔيبتٗ ٕٞي٘ٙس ٔحتٍ شِٕيٖ 

ٔٛلٗتا ٖتب زض ؾيظٜ  (21-5)ؾي٘ختٕخط شیديز ٌطزیس. قىُ  4بٝ ََٛ تَطَن  50ٚ  41ٞيی  ٌطٜ

زٞس. پؽ شظ شخطشی آظٔيیف ٔٛزشَ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ شؾخرطشج پيضٔخطٞيی ٔٛضز ٘تيظ آٖ، ٔٗتٛب ضش ٘كيٖ ٔت

 قٛز.ؾيظٜ شیديز قسٜ ٚ تٕيْ ٔطشحُ ٔصوٛض بطشی ؾيظٜ ٔٗتٛب ٘تع بٝ زلا شخطش ٔتٖتب ٔصوٛض زض 

 
 ٔٛلٗتا ٖتب شیديز قسٜ زض ؾيظٜ ٔٛضز آظٔيیف.(21-5)قىُ
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  ًوًَِ هَرد آسهبیصًتبیج حبغل اس تست هَدال   -5-9-9

قٛز. قٛز، ٔٗيزِٝ حطوا ؾتؿخٓ ٔٙدط بٝ بطٚظ پيؾد فطوي٘ؿت آٖ ٔتشی تحطیه ٔتٍٞٙئت وٝ ؾيظٜ

ٞيی ٔرخّفت شظ خّٕٝ ٘ؿبا خيبديیت پيؾد بٝ ي٘ؿت یه وٕتا ٔرخٍّ شؾا ٚ بٝ قىُپيؾد فطو

پيؾد بٝ ٘تطٚی تحطیه تٗطیف  پيؾد بٝ ٘تطٚی تحطیه ٚ ٘ؿبا قخيب ٘تطٚی تحطیه، ٘ؿبا ؾطٖا

 (1-5)قٛز وٝ ِٕٔٗٛخطیٗ حيِا آٖ، ٕٞيٖ ٘ؿبا قخيب پيؾد بٝ ٘تطٚی تحطیه شؾا ٚ زض ضشبُٝ ٔت

 ].9[٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا

(5-1)      
 ̈

  
 ∑

   
 

  
    

 

   

 

  
   شْ، rٔمسشض ٚیػٜ ٔس   

٘تع خيبديیت     آیس ٚ بسؾا ٔت  { })ثيبا ٔٛزشَ( شظ بطزشض قىُ ٔس   

بيقس. شیٗ ٘تع تٗسشز زضخيت آظشزی ؾتؿخٓ یي تٗسشز ٔسٞيی آٖ ٔت Nشْ شؾا. rشْ زض ٔس j٘ؿبت ٌطٜ 

ٌتطی قسٜ شظ تؿا ٔٛزشَ، ٞيی ش٘سشظٜتحّتُ زشزٜزٞس. بي ضشبُٝ، شؾيؼ آ٘يِتع ٔٛزشَ ضش تكىتُ ٔت

بيیؿا بٝ ز٘بيَ ٔسَ تئٛضی ٌكا وٝ بتكخطیٗ قبيٞا ضش بٝ ٔسَ ٚشلٗت ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔيیف قسٜ  ٔت

بيیؿا ش٘خريب قٛ٘س وٝ شیٗ ويض، شؾيؼ ويض زشقخٝ بيقس. بطشی شیٗ ٔٙٓٛض، پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔت

ٌتطی قسٜ ٚ ٖبٛض زشزٖ بٟخطیٗ ٞيی ش٘سشظٜبسؾا آٚضزٖ زشزٜقٛز. بي ش٘ديْ تؿا، تحّتُ ضش قئُ ٔت

تٛشٖ ٔٙحٙت پيؾد فطوي٘ؿت ُّٔٛب ٔكيبٝ بي ، ٔت1ٞي بٝ ضٚـ بطشظـ ٔٙحٙتٔٙحٙت شظ بتٗ شیٗ زشزٜ

ضش بطشی ؾيظٜ تحا تؿا شؾخرطشج وطزٜ ٚ بٛؾتّٝ آٖ، پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ ٔٙيؾب ؾيظٜ ضش  (1-5) ضشبُٝ 

ٌتطی ٞؿخٙس وٝ قخيب ش٘سشظٜ 3ٚ فيظ 2ٞطیه قئُ زٚ برف ش٘سشظٜ FRFٞيی بسؾا آٚضز. ٔٙحٙت

٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا.  (22-5)شی شظ آٖ وٝ شظ آظٔيیف ؾيظٜ ٔٛضز ٘ٓط بسؾا آٔسٜ، زض قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                 

1 Curve Fitting

2 Amplitude 

3 Phase 
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شی وئپٛظیخت ٌتطی قسٜ زض بطذت شظ ٘ميٌ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝش٘سشظٜ FRFٞيی شی شظ ٔٙحٙتٕٞچٙتٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔكيٞسٜ وطز. زض شیٗ قىُ،  (23-5)تٛشٖ زض قىُ ٔٙحٙت بطشظـ قسٜ ضش ٔت تمٛیا قسٜ ٔكبه ٚ

ٌتطی قسٜ بٛزٜ وٝ بي ٞيی ش٘سشظٜٔٙحٙت ٘يظن ٘كيٖ زشزٜ قسٜ بي ضً٘ آبت، ٔٙحٙت بسؾا آٔسٜ شظ زشزٜ

 FRFزض بيظٜ فطوي٘ؿت ٔكرم قسٜ، ٔٙحٙت  Curve Fittingٖبٛض بٟخطیٗ ٔٙحٙت شظ آٖ بٝ ضٚـ 

 آیس.ٔتٔطبٌٛ بٝ آٖ بسؾا 

 
 ٌتطی قسٜ شظ تؿا یه ٘مُٝ ٕ٘ٛ٘ٝ شظ ؾيظٜ.ش٘سشظٜپيؾد فطوي٘ؿت شِف( ش٘سشظٜ ٚ ب( فيظ (22-5)قىُ

 
بطشظـ قسٜ بطشی شؾخرطشج  FRFبسؾا آٔسٜ شظ تؿا )ضً٘ شبت( ٚ ٔٙحٙت  FRFٞيی ٞيیت شظ ٔٙحٙتٕ٘ٛ٘ٝ(23-5)قىُ

 )ضً٘ لطٔع(.  ؾيظٜ پيضشٔخطٞيی ٔٛزشَ
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 هَرد آسهبیص ًوًَِاس تست هَدال  حبغلثزرسي غحت ًتبیج   -5-9-4

 خبغیت خطي ثَدى سبسُ (2

ٞيی بسؾا آٔسٜ ٘تع شوط قس، لبُ شظ ش٘ديْ ٞطٌٛ٘ٝ پطزشظقت بط ضٚی زشزٜ -3-2 ٕٞيُ٘ٛضوٝ زض برف 

ٔرخّفت وٝ نحبا قس، شظ نحا ٘خيیح شَٕتٙيٖ حينُ ٞيی بيیؿا بٝ قىُشظ تؿا ٔٛزشَ ؾيظٜ، ٔت

وطز. یىت شظ فطيتيت ٔٛضز بطضؾت، فطو ذُت بٛزٖ ؾتؿخٓ بٛز؛ بطشی شیٙىٝ بخٛشٖ ؾتؿخٓ ضش ذُت 

وٙس وٝ فطو وطز،  لاظْ شؾا شیٗ ٔٛيٛٔ بطضؾت قٛز وٝ آیي بي تغتتط ٘تطٚ، پيؾد ٘تع َٛضی تغتتط ٔت

ٞيی یه ؾتؿخٓ وئلاً FRFشیٗ ٔٛيٛٔ بٝ شیٗ ٔٗٙيؾا وٝ  .٘ؿبا پيؾد بٝ ٘تطٚ ٕٞٛشضٜ ذُت بيقس

ذُت، ٘بيیس بٝ ؾُح تحطیه بؿخٍت زشقخٝ بيقٙس. بطشی بطضؾت ذينتا ذُت بٛزٖ ؾيظٜ، يطبيت 

ٔرخّفت زض ٘ميٌ ٔكرم قسٜ بٝ آٖ ظزٜ قس. زض ٞط ٔطحّٝ، قست يطبيت ٚشضزٜ ضش شفعشیف زشزٜ ٚ 

 وٝ ٘ؿبا پيؾد بٝ ٘تطٚ ٕٞٛشضٜ ٖسزی ثيبا شؾا.  یيبسٔكيٞسٜ قس وٝ پيؾد ٘تع َٛضی شفعشیف ٔت

 ثذست آهذُ اس تحلیل الوبى هحذٍد ٍ تجزثي ًتبیجتطبثِ ثزرسي  (1

ٌيْ زیٍط زض خٟا شَٕتٙيٖ شظ نحا ٘خيیح، ذينتا تكيبٝ چكٕت قىُ ٔسٞيی بسؾا آٔسٜ شظ تؿا 

 شؾا.   ٞيی َبتٗت ٔسٞيی بسؾا آٔسٜ شظ آٖ زٚٔسَ تدطبت ٚ ٖسزی ٚ تكيبٝ ٔتعشٖ فطوي٘ؽ

بسؾا آٔسٜ شظ تؿا، بٝ وٕه ضٚـ بطشظـ ٔٙحٙت ٚ بىيضٌتطی یه  FRFٕ٘ٛزشضٞيی  پؽ شظ تحّتُ

َٛضی بٝ زشزٜ ٞيی پيؾد  FRFٞيی ٞطتع، ٔٙحٙت 550تي  200زض بيظٜ  4شی ٔطتبٝ تيبٕ چٙس خّٕٝ

ٗ ويض، فطوي٘ؿت حينُ شظ تؿا بطشظـ قس٘س وٝ حسشلُ ذُي بتٗ آٟ٘ي ٚخٛز زشقخٝ بيقس. بي ش٘ديْ شی

بطشظـ  FRFٔس ؾيظٜ زض شثط تحطیه، بسؾا آٔسٜ وٝ بي بسؾا آٔسٖ ٔٙحٙت  4ٔكيٞسٜ قس، تٟٙي 

ذٛشل ٔٛزشَ ٔطبٌٛ بٝ ٞط زٚ ؾيظٜ  (2-5)ٔس بسؾا آٔس. خسَٚ  4قسٜ، ذٛشل ٔٛزشَ ٔطبٌٛ بٝ شیٗ 

1ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب ضش زض ٔحتٍ 
FEM  ٚ1

EMA زٞس. ٕٞچٙتٗ، چٟيض قىُ ٔس شَٚ حينُ شظ ٘كيٖ ٔت

                                                 

1 Finite Element Method 
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تي  (24-5)زض شقىيَ  ABAQUSشفعشض تؿا، بٝ ٕٞطشٜ قىُ ٔسٞيی ٔخٙيْط بسؾا آٔسٜ زض ٔحتٍ ٘طْ

ٔكيٞسٜ  (27-5)تي  (24-5)ٚ شقىيَ  (2-5)بٝ تهٛیط وكتسٜ قسٜ شؾا. ٕٞيُ٘ٛضوٝ شظ خسَٚ  (5-27)

 زؾا یيفا. FEM  ٚEMAتٛشٖ بٝ ٚخٛز تكيبٝ بتٗ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ شظ قٛز، ٔتٔت

 ٔؿخرطج شظ ٘خيیح ٔسِؿيظی ٖسزی ٚ تدطبت.ٞيی فطوي٘ؽ(2-5) خسَٚ

 مذ سالم معیوب
EMA(Hz) EMA(Hz) FEM(Hz) 

316.83 316.00 319.74 1 

388.56 384.09 388.21 2 

444.67 418.88 419.54 3 

496.59 472.84 474.11 4 

 

 

 
 FEM ٔس شَٚ شظ EMA ٔس شَٚ شظ

 .EMA ٚ FEMتكيبٝ ٔسٞيی شَٚ بسؾا آٔسٜ شظ (24-5)قىُ

                                                                                                                                               

1 Exprimental Modal analysis 
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 FEM شظ زْٚ ٔس EMA شظ زْٚٔس 

 .EMA ٚ FEMتكيبٝ ٔسٞيی زْٚ بسؾا آٔسٜ شظ (25-5)قىُ

  
 FEM شظ ؾْٛ ٔس EMA شظ ؾْٛٔس 

 .EMA ٚ FEMتكيبٝ ٔسٞيی ؾْٛ بسؾا آٔسٜ شظ (26-5)قىُ

 
 

 FEM شظ چٟيضْ ٔس EMA شظ چٟيضْٔس 

 .EMA ٚ FEMبسؾا آٔسٜ شظ  چٟيضْتكيبٝ ٔسٞيی (27-5)قىُ
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 MACارسیبثي ًتبیج ثب هؼیبر  (9

بيیؿا نحا ٘خيیح ضش بطضؾت وطز، ٔٗتيض شَٕتٙيٖ ضٚـ ٟٔٓ زیٍطی وٝ شظ َطیك آٖ ٔت

ح زشزٜ قسٜ شؾا(. بٝ ٔٙٓٛض بطضؾت ٘خيیح بٝ تتٛي -4-2 ( شؾا )شیٗ ضٚـ زض برف MACٔٛزشَ)

شی ٔطبٌٛ بٝ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ شظ تؿا ٔٛزشَ پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ MACوٕه شیٗ ٔٗتيض، ٔيتطیؽ 

 (3-2)ه ضشبُٝ وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه قف يّٗت زض ٞط زٚ حيِا ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب بٝ وٕ

٘كيٖ زشزٜ قسٜ شؾا. ٕٞيُ٘ٛضوٝ ٔلاحٓٝ  (29-5)ٚ  (28-5)بسؾا آٔسٜ ٚ ٘خيیح زض ٕ٘ٛزشضٞيی 

قٛز، يطشیب ضٚی لُط شنّت، ٔطبٌٛ بٝ ٔحيؾبٝ ٕٞبؿخٍت ٞط ٔس بي ذٛزـ شؾا؛ شظ شیٙطٚ،  ٔت

ٙتٗ، بيقس. ٕٞچ 1ٔحيؾبٝ قسٜ بطشی يطشیب ضٚی لُط شنّت بطشبط بي  MACَبتٗت شؾا وٝ ٔمسشض 

 MACٔتعشٖ ٕٞبؿخٍت یي  ]9[ 1بيیؿا َبك ٌفخٝ شٚیٙعبطشی شیٙىٝ ٘خيیح زیٍط ٘تع نحتح بيقٙس، ٔت

بيقس. شظ شیٙطٚ،  25/0ٞط ٔس بي ٔس غتط ٕٞؿيٖ زیٍط، یي ٖٙينط غتط ٚشلٕ بط لُط شنّت، وٕخط شظ 

ی بسؾا آٔسٜ شظ تٛشٖ ٌفا، ٔسٞيقٛز، قطشیٍ شیٍٙٛ٘ٝ بٛزٜ ٚ ٔتٕٞيُ٘ٛضوٝ شظ ٕ٘ٛزشضٞي ٔكيٞسٜ ٔت

 ٞط زٚ آظٔيیف ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب، ٔٗخبط ٞؿخٙس. 

 
 بسؾا آٔسٜ شظ بطضؾت ٔسٞيی ؾيظٜ ؾيِٓ. MACٕ٘ٛزشض (28-5)قىُ

                                                 

1 Ewins 
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 بسؾا آٔسٜ شظ بطضؾت ٔسٞيی ؾيظٜ ٔٗتٛب. MACٕ٘ٛزشض (29-5)قىُ

 ی کزًطي هَدال ثز رٍی هذل تجزثي صرٍش اًز ًتبیج حبغل اس  -5-9-5

تؿا ٔٛزشَ ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب ٚ شؾخرطشج قىُ پؽ شظ ٕٞي٘ٙس ٔسَ ٖسزی،  زض ٔسَ تدطبت ٘تع

شِٕيٖ تكىتُ قسٜ زض آٖ بسؾا آٔس. لاظْ بٝ  63ٔسٞيی آٟ٘ي، قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بطشی تٕيْ 

ٔس آٖ  4شوط شؾا تٛخٝ زشقخٝ بيقتس، شظ آ٘دي وٝ زض آ٘يِتع ٔٛزشَ تدطبت ؾيظٜ ٔٛضز آظٔيیف، تٟٙي 

ٔس شَٚ ؾيظٜ بسؾا آٔسٜ شؾا.  4ٚ  3، 2، 1بط ٔبٙيی  ٞيی ٖتب بٝ تطتتبشؾخرطشج قس، ِصش، قيذم

 زٞس. ٕ٘ٛزشضٞيی قيذم ٖتب ضش بط شؾيؼ تٗسشز ٔسٞيی ٔصوٛض ٘كيٖ ٔت( 33-5( تي )30-5ٞيی )قىُ
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 (.EMAٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ  ٔس شَٚ ؾيظٜ) قيذم(30-5)قىُ

 

 
 (.EMAٔس شَٚ ؾيظٜ) 2ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ  قيذم(31-5)قىُ
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 (.EMAٔس شَٚ ؾيظٜ) 3وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ   ش٘طغیقيذم ٖتب (32-5)قىُ

 
 (.EMAٔس شَٚ ؾيظٜ)  4قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بسؾا آٔسٜ بط شؾيؼ (33-5)قىُ

ؾٕا چپ آٖ ٘تع  ٞيیؾٕا ضشؾا، ٔٛلٗتا ٖتب ضش بٝ قىُ پته، ٘كيٖ زشزٜ ٚ ٕ٘ٛزشض ٞيیٕ٘ٛزشض

قٛز، قيذم ٖتب ش٘طغی ٕٞيُ٘ٛضوٝ ٔكيٞسٜ ٔتزٞس. ٔٛلٗتا ٕٞتٗ ٖتب ضش زض وي٘خٛض ٖتب ٘كيٖ ٔت
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وط٘كت ٘تع تٛش٘ؿخٝ شؾا ٔٛلٗتا ٖتب ٔصوٛض ضش زض ٞط یه شظ چٟيض ٔطحّٝ ٔحيؾبٝ آٖ بط شؾيؼ قىُ 

ٞيی زیٍط ٞيیت زض برفٔسٞيی بسؾا آٔسٜ، بٝ زضؾخت قٙيؾيیت وٙس. زض بطذت شظ ٕ٘ٛزشضٞي، بطآٔسٌت

ٞيی ٔٛزشَ بسؾا آٔسٜ شظ آظٔيیف شؾا. بٝ شیٗ ع زض زشزٜآٖ ٚخٛز زشضز وٝ شیٗ شٔط بٝ ذيَط ٚخٛز ٘ٛی

ٞيی تٛشٖ ٌفا ضٚـ قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت زض قٙيؾيیت ٖتٛب ٔٛخٛز زض پٛؾخٝتطتتب، ٔت

 بيقس. شی وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ ٔكبه، ضٚـ ٔؤثطی ٔتشؾخٛش٘ٝ
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 گیزیًتیجِ -6-2

وئپٛظیخت تمٛیا قسٜ  شییه پٛؾخٝ شؾخٛش٘ٝ وط٘كت ٔٗيزلات ش٘طغیيٕٗ بطضؾت ، تحمتكزض شیٗ 

بطشی تكرتم ٔٛلٗتا ٖتٛب ؾُحت شیديز قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ  ٔكبه قف يّٗت،

ٔٛضز شضظیيبت لطشض ٌطفا. زض ٌيْ قسٜ ضٚی پٛؾخٝ بط شؾيؼ خيبديیت قىُ ٔسٞيی ؾيظٜ ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب 

یه ٔسَ شِٕيٖ ٔحسٚز شظ ؾيظٜ ٔصوٛض ضش زض حيِا ؾيِٓ ٚ شَٚ، بطشی شضظیيبت ٔٗيزلات بسؾا آٔسٜ، 

ؾيظی آ٘يِتع ٔٛزشَ ؾيظٜ، قىُ ٗ قبتٝٔسِؿيظی وطزٜ ٚ يٕ ABAQUSشفعشض تٛؾٍ ٘طْٔٗتٛب 

 ٚ بط ٔبٙيی آٟ٘ي قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت بطضؾت قس. ٔس شؾخرطشج  8ٔسٞيی آٖ زض 

 ٜزض ٔحتٍ شِٕيٖ ٔحسٚز  ٕٞيُ٘ٛض وٝ شظ ٘خيیح بطآٔس، شیٗ قيذم زض تكرتم ٖتب شیديز قس

 ، ٔٛفك ُٖٕ وطزٜ شؾا. آَ شؾابٙسی ضیع ٚ ٕٞٝ قطشیٍ تمطیبيً شیسٜوٝ ٔف

ٞيی آٖ ٚ ؾيظی ؾيظٜ ٚ وٛچه بٛزٖ شِٕيٖآَ زض ٔسَٚخٛز قطشیٍ شیسٜشٔي، بطضؾت فٛق بٝ ذيَط 

ٔحؿٛب  زض ٔحتٍ شِٕيٖ ٔحسٚز ٘ؿبا شؾخحىيْ بٝ ٚظٖ بيلای ؾيظٜ، بطضؾت ليبُ شَٕتٙي٘ت ٕٞچٙتٗ،

بىيض ضفخٝ  ِصش، بطشی شَٕتٙيٖ شظ ٘خيیح بسؾا آٔسٜ، ؾيظٜ بي ٕٞيٖ قطشیٍ ٔطظی، شبٗيزی ٚ ٔٛشزقس. ٕ٘ت

زض ؾيذا شیٗ ٔسَ ؾٗت بط آٖ قس تي تٕيْ ؾيذخٝ قس.  بي ضٚـ شِتيف پتچكت زض آظٔيیكٍيٜ وئپٛظیا

بي ش٘ديْ تؿا ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔصوٛض زض  ،ؾپؽآَ شِٕيٖ ٔحسٚز بيقس. ُٔٙبك بي قطشیٍ شیسٜ ،قطشیٍ فٛق

طشج قسٜ ٚ قيذم ٔكرم قسٜ ضٚی ؾيظٜ شؾخرٞيی ٔٛزشَ ٘ميٌ زٚ حيِا ؾيِٓ ٚ ٔٗتٛب، خيبديیت

لاظْ بٝ شوط شؾا وٝ لبُ شظ بطضؾت ٖتب ش٘طغی وط٘كت زض حيِا تدطبت ٘تع ٔٛضز بطضؾت لطشض ٌطفا. 

ٞيی بسؾا آٔسٜ شظ ٘ٓط ذُت بٛزٖ، تكيبٝ قىُ ٔسٞي بي قىُ ٔسٞيی ٔخٙيْط آٖ قيذم ٖتب، زشزٜ

وٝ زض شیٗ ( ٔٛضز نحا ؾٙدت لطشض ٌطفا MACزض ٔحتٍ شِٕيٖ ٔحسٚز ٚ ٕٞبؿخٍت قىُ ٔسٞي )

 . لطشض زشقخٙسبطضؾت، وّتٝ ٔٛشضز ٔصوٛض زض حس ليبُ لبِٛت 
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  قيذم ٖتب ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ بط شؾيؼ چٟيض ٔس ٔؿخرطج شظ بي پتيزٜ ؾيظی

ٔكرم قس وٝ شیٗ قيذم زض حيِا تدطبت ٘تع زض تكرتم ٖتب تؿا، 

 ٔٛفمتا آٔتع بٛزٜ شؾا. 

  ٍٞيی آظٔيیكٍيٞت ٚ زلا تدٟتعشت تؿا، زشزٜشِبخٝ بيیس تٛخٝ زشقا وٝ بي تٛخٝ بٝ قطشی

آٔترخٝ بي ٘ٛیع بٛز٘س وٝ ٚخٛز شیٗ ٘ٛیعٞي زض ٕ٘ٛزشضٞيی بسؾا آٔسٜ شظ قيذم  ،بسؾا آٔسٜ

   ٞيی ٔٛيٗت زض بطذت ٘ٛشحت وئلاً ٔكرم شؾا. بٝ نٛضت پتهٖتب، 

 ٛز تٛشٖ ٌفا، یىت شظ زلایُ ٔٛفمتا آٔتع بٛزٖ شیٗ ضٚـ زض قٙيؾيیت ٖتب ؾيظٜ، ٚخٔت

ٔكخميت ٔطتبٝ زْٚ خيبديیت ٔٛزشَ زض ٔٗيزلات ش٘طغی شؾا وٝ شظ شیٗ َطیك، ٞطٌٛ٘ٝ تغتتط 

 ٞيی ٔٛزشَ ٘يقت شظ تغتتط ؾرخت ؾيظٜ، ليبُ قٙيؾيیت ٞؿخٙس. زض خيبديیت
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 ّبارائِ پیطٌْبد -6-1

لسضت ضٚـ قيذم ٞي، بطشی شضظیيبت یيبت ؾيظٜتدطبتيت بسؾا آٔسٜ زض ظٔتٙٝ ٖتبزض ش٘خٟي، بي تٛخٝ بٝ 

شی تمٛیا ٞيی وئپٛظیخت شؾخٛش٘ٝیيبت ؾيظٜٞي زض ظٔتٙٝ ٖتبٖتب ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ٚ زیٍط ضٚـ

 پتكٟٙيزشتت بٝ قطح شیُ شضشئٝ قٛز. ،قٛزلاظْ زیسٜ ٔت قسٜ ٔكبه،

  بطشی قٙيؾيیت چٙسیٗ ٖتب زض ؾيظٜ.ؾيظٜ ٔصوٛض زشَ ش٘طغی وط٘كت ٔٛیيبت ٖتبضٚـ بطضؾت 

 ٞيیت بي شقىيَ یيبت ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔصوٛض بطشی قٙيؾيیت ٖتببطضؾت ضٚـ ٖتب

 ٌٛ٘يٌٖٛ زض ؾيظٜ.

 ٞيی یيبت ش٘طغی وط٘كت ٔٛزشَ ؾيظٜ ٔصوٛض زض حًٛض ٖتب)ٞيیت( بي قستشضظیيبت ضٚـ ٖتب

 ٔرخّف.

 قٙيؾيیت ٖتٛب ؾيظٜ ٔصوٛض.یيبت ٔٛزشَ زض زیٍط ٖتب ٟيیپتيزٜ ؾيظی ضٚق 

 ٞيی زیٍطبطضؾت ٖتٛب زشذّت شیديز قسٜ زض وئپٛظیا بي ضٚـ 

 ٞيی ٔرخّف ؾيظٜ.شضظیيبت تٛش٘يیت قيذم ٖتب ٔصوٛض بطشی قٙيؾيیت ٖتٛب زض ٔٛلٗتا 
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Abstract 

Being able to monitoring structural health and identifying damage at least time 

is important problem for the engineers especially in mechanics and aerospace.   

Here, one of the attractive methods for structural health monitoring is strain 

energy damage index method based on the frequent vibration properties of 

structures. This method is based on the fact that modal parameters of structure 

(such as frequency, mode shape and modal damping) are function of its physical 

properties (such as mass, stiffness and damping). The properties Changed are 

caused that the strain energy of structures changes. Hence, it can be used strain 

energy of damaged and undamaged structures for identifying fault position. 

Aim of present research is damage detection of grid stiffened composite 

cylindrical shells using strain energy method. First, a brief introduction of 

composite structures with grid stiffeners, their advantages and applications than 

other structures is discussed. Then, some of the common defects in these 

structures are discussed. In the following, an overview of the modal analysis of 

structures, fault detection using modal analysis and history of works done, are 

explained. So, the needed equations for the modal strain energy of hexagonal 

grid stiffened composite cylindrical shells and the strain energy damage index 

are extracted and used to identify damage in numerical and experimental 

methods. The results of damage index on the finite element and experimental 

models demonstrate that, despite the noise generated by the test, it can identify 

cracks successfully. 
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