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 ضإٞٙب بسيساؾ أضبء ٔكبٚض بسيساؾ أضبء
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بِ   ًتهِعتیتى کستًع کِ    اًجتم ایي از توتم 

الخ)َص از ااتت اى رلع دبٌدُ یت ی  اتًدًد
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 ٌطايف مهىدسی مکاویک،ی ٝ وبضقٙبؾي اضقس ضقش یٜ زا٘كؼٛی زٚض ،یانحسیه لکز يٙؼب٘تا 

کاهص ی ٝ ٘بٔ ی دبيبٖ قبٞطٚز، ٘ٛيؿٙسٜ يشؼٙن زا٘كٍبٜ مهىدسی مکاویک یٜ زا٘كىس طراحی کاربردی،

سحز  خطی،ی خطی ي غیربه کمک جاذب سه الماوه ،های درحال حرکتارتعاش تیرهای در معرض بار

 :قْٛ ٔشؼٟس ٔي ،محمدی ي دکتر امیر جلالی دکتر اردضیر کرمیيي ضإٞٙب

 ٖانبِز ثطذٛضزاض اؾز. نحز٘بٔٝ سٛؾظ ايٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ  سحميمبر زض ايٗ دبيب ٚ 

 ثٝ ٔطػغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. ،ٞبی ٔحممبٖ زيٍط زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبيغ دػٚٞف 

 ٍٖطی ثطای زضيبفز ٞيچ ٘ٛع ٔسضن يب أشييبظی  سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز يب فطز زي ،٘بٔٝ ٔغبِت ٔٙسضع زض دبيب

 زض ٞيچ ػب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

  زا٘كيٍبٜ »ثبقيس ٚ ٔميب ر ٔؿيشرطع ثيب ٘يبْ       وّيٝ حمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اطط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔيي 

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾيس.«  Shahrood University of Technology  »ٚ يب « قبٞطٚز يشؼٙن

  زض ٔميب ر   ،ا٘يس  ٘بٔيٝ سأطيطٌيصاض ثيٛزٜ    انّي دبيبٖ غي٘شب ٔسٖ  زؾز ثٝحمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض

 ٌطزز. ضػبيز ٔي ٘بٔٝ دبيبٖٔؿشرطع اظ 

 ٖ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٟ٘ب یٞب ثبفز، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ )يب ٘بٔٝ زض وّيٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيب، 

 ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلالي ضػبيز قسٜ اؾز.

 ٝی اعلاػبر قرهي افطاز زؾشطؾي يبفشيٝ   ض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ٘بٔٝ، ز ٔطاحُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيبٖ ی زض وّي

 انُ ضاظزاضی، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ي ضػبيز قسٜ اؾز. ،يب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

  

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
ٝافعاضٞب ٚ  ای، ٘طْ ٞبی ضايب٘ٝ )ٔمب ر ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝ  ٖ ٞبیی حمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اطط ٚ ٔحهَٛ وّي

زض . ايٗ ٔغّيت ثبييس ثيٝ ٘حيٛ ٔمشضيي      ثبقس قبٞطٚز ٔي يشؼٙن ؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ( ٔشسؼٟيعار ؾبذشٝ قسٜ

 سِٛيسار ػّٕي ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

ثبقس٘بٔٝ، ثسٖٚ شوط ٔطػغ ٔؼبظ ٕ٘يػبر ٚ ٘شبيغ ٔٛػٛز زض دبيبٖاعلا اؾشفبزٜ اظ. 

 ًِبهتعْس                             
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 چکیده 

ٜ ثب سىيٝ ،ثطِ٘ٛي-سيط اِٚطوبض ضفشٝ ثطای ٞبی زيٙبٔيىي ثٝثٝ ثطضؾي اططثركي ػبشة وبض حبضط -ٌيب

 ديطزاظز. زض اييٗ ويبض اظ   ٚ يب ثبض زضحبَ حطوز اؾز ٔيي  ای ٔشٙبٚةوٝ سحز سأطيط ثبض ٘مغٝ ،ٞبی ؾبزٜ

 :اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٞبی زيٙبٔيىي ٔرشّفيػبشة

يه فٙط ذغي ٚ ييه فٙيط غيطذغيي( ة( ػيبشة      ػطْ، :قبُٔ ،إِب٘ٝ-زٚ اِف( ػبشة زيٙبٔيىي 

ٝ  ع( ػيبشة زيٙيبٔيىي   ط ٚيؿىٛظ(يه فٙط غيطذغي ٚ يه زٔذ ػطْ، :قبُٔ ،إِب٘ٝ-زٚ زيٙبٔيىي  -ؾي

  .ٚ زٔذط ٚيؿىٛظ ذغييه فٙط غيط ،ػطْ، يه فٙط ذغي :قبُٔ ،إِب٘ٝ

زض اثشيسا   .قيسٜ اؾيز  ای اؾيشفبزٜ  سىٙييه ؾيبزٜ   اظ ،زيفطا٘ؿيُ حبوٓ ثط  ٟ٘يب  رٔؼبز  ثطای حُ

اظ ضٚـ  ٚ ثب سغيييط ٔشغييط ٔٙبؾيت ٚ اؾيشفبزٜ     ٌطزيسٜ ثؼسثي ،قسٜحبوٓ ثط ؾيؿشٓ اؾشرطاع رٔؼبز 

زضٟ٘بيز ثب اؾيشفبزٜ اظ ضٚـ سحّيّيي    .ا٘سی ٔبسطيؿي زض ٔسٜثٝ فطْ وّي يه ٔؼبزِٝ رٔؼبز  ،ٌّطويٗ

انيّي ٚ ؾيٛدطٞبضٔٛ٘يه ٔيٛضز     ٞيبی سكيسيس  ، ثٝ حُ ٔؿئّٝ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.ٞبی چٙسٌب٘ٝٔميبؼ

ٝ  ػيبشة  ٚ ثطای ا٘سٚ ٕ٘ٛزاضٞبی دبؾد فطوب٘ؿي سطؾيٓ ٌكشٝ ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفشٝ ٝ -ؾي زض حبِيز   ،إِب٘ي

ٚ ٕٞچٙيٗ  ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثطضؾي قسٜ ،ٞبی ٔرشّفاطط دبضأشط سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه،

  ی ػبشة ثطضؾي قسٜ اؾز.ثط ضٚی ٔىبٖ ثٟيٙٝ ،سأطيط ٔمساض ٚ ٔحُ ٘يطٚی سحطيه

 

 

 

 

 کلیدی: گانواژ 

ٞبی زضحبَ حطوز، ثبض ٞبی چٙسٌب٘ٝ،ٔميبؼ ضٚـ، كسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يهس ،ٞبی زيٙبٔيىيػبشة

  .، اضسؼبقبر غيطذغيضٚـ ٌّطويٗ سيط، بروبٞف اضسؼبق
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 84 ............................ چٙسٌب٘ٝ یٞببؼئم وٕه ثٝ ه،يطٞبضٔٛ٘ؾٛد سيسكس یثطا ٔؿئّٝ حُ 5-5

 85 ...................................................................................................................................... یػسز غي٘شب 5-6
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 ٔطثيٛط  حطويز،  حبَ زض ثبض ؾطػز حؿت ثط ٔشط، 2ٔىبٖ زض طيس عيذ ٕٓئبوع ٕ٘ٛزاض 6-7  قىُ
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 147 ............................................................................. إِب٘ٝ-ؾٝ يذغ -يطذغيغ يىيٙبٔيز ػبشة ثٝ ٔطثٛط
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 156 ................................................................................................ إِب٘ٝ-ؾٝ يذغ-يطذغيغ  يىيٙبٔيز ػبشة
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 گفتبضپیص 1-1

ٝ  اؾيز(  نٙؼشي ٚ فضبٞبی ػٕيٛٔي  ٞبیٔحيظ زض نسا ثب ٕٞطاٜ ػٛأُ يىي اظ ،اضسؼبـ  ٌيبٞي  وي

 ٔىيب٘يىي( اظ ييه   )ا٘يطغی  اضسؼبقي أٛاع ثبقس. ا٘شمبَٔي نسا سِٛيس ػبُٔ ٚ حشي ی نساوٙٙسٜسكسيس

 اطيط  زض ويبٞف ثيبظزٞي   فيطز،   ؾيبيف  ٚ ضاحشي زض اذشلاَ ؾجت سٛا٘سٔي ،ا٘ؿبٖ ثسٖ ثٝ ٔطسؼف ٔٙجغ

 اؾىّشي ضبيؼبر ؾجت سٛا٘سحشي ٔي ٔٛاضزی زض ٚ وبضوٙبٖ فيعيِٛٛغيه اػٕبَ زض اذشلاَ ٘يع ٚ ذؿشٍي

ٜ  زيٍط ٞبیثيٕبضی ثطذي ٚ ی ٞيب، ؾيجت دسييسٜ   قٛز. اطط ايٗ أٛاع اضسؼبقي ٚ سكسيس  ٟ٘ب ثط ضٚی ؾيبظ

-نسٔٝ ثطاثط زض افطاز حفبظز ايٙىٝثط  ػلاٜٚ ،اضسؼبـ ٌطزز. وٙشطَذؿشٍي ٚ زضٟ٘بيز فطٚدبقي  ٟ٘ب ٔي

 اظ ٘بقيي  اؾيشٟلان  ،سرطيت اظ ثٙبٞب ٚ ٞبحفبظز زؾشٍبٜ ؾجت زاضز، ز٘جبَ ثٝ ضا براضسؼبق اظ ٘بقي ٞبی

 ٔٙظٛض ػٌّٛيطی اظ اضسؼبقيبر  ٕٞيٗ ثٝ. قس ذٛاٞس اضسؼبـ، ٘بقي اظ وٙشطَ نسای ٕٞچٙيٗ ٚ اضسؼبـ

ٗ  ی ثّٙس، زٚزوفٞبٞب، ؾبذشٕبٖٞبيي چٖٛ دُی ؾبظٜ٘بذٛاؾشٝ ٝ ٞيب ٚ اػيعا  ٞيب، ٔبقيي ضفشيٝ   ويبض ی ثي

ٗ  ٞبی ٟٔٙسؾبٖ اؾز( ثٝطيٗ زغسغٝػّٕٝ ٟٕٔشزضنٙؼز، اظ ٞيبی  ٞيب ٚ سحمييك  ديػٚٞف  ،ذبعط ٕٞيي

ٞيبی زا٘كيٍبٞي ٚ   چٝ زض غبِت ٔغبِؼٝ ،ٞبی وٙشطَ ٚوبٞف ايٗ زؾشٝ اظ اضسؼبـای زض ظٔيٌٙٝؿشطزٜ

 .[1] اؾز نٛضر نٙؼشي ا٘ؼبْ ٌطفشٝ چٝ ثٝ

 ّبی کٌتطل اضتعبضبتضٍش 1-2

 :[1]قٛ٘سی وّي سمؿيٓ ٔيثٝ ؾٝ زؾشٝ برٞبی وٙشطَ اضسؼبقٛض وّي ضٚـع ثٝ

ضا ويٓ   براضسؼبق ،ی انّيؾبظٜ : زض ايٗ ضٚـ ثب افعٚزٖ ٔيطايي ثٝ ؾيؿشٓ 1ٚبرٔيطا وطزٖ اضسؼبق

 وٙٙس.ٔي

ٚ   ،برٔجٙبی لغغ ٔؿيط ا٘شكبض اضسؼبق : ايٗ ضٚـ ثط2برايعِٚٝ وطزٖ اضسؼبق  -زضيبفيز  ثييٗ ٔٙجيغ 

 وٙٙسٜ اؾشٛاض اؾز.

                                                 
1- Vibration Damping  
2- Vibration Isolation  
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ؾيؿيشٓ، ا٘شميبَ ا٘يطغی     برذٙظي وطزٖ اضسؼبقي  : ضٚـ ٔؼَٕٛ زيٍط1قيی اضسؼبی دٛيبٞبػبشة 

ْ  ثبقس( وٝ ايٗ ؾيؿشٓ قبُٔ ػطْ، فٙط ٚ زضؾيؿشٓ ثٝ يه ؾيؿشٓ طب٘ٛيٝ ٔي ٔيطاوٙٙيسٜ   ،نيٛضر ِيعٚ

ثٙيسی ويطز(   فؼبَ سمؿيٓفؼبَ، غيطفؼبَ ٚ ٘يٕٝ :ی وّيسٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝاؾز. ايٗ ضٚـ وٙشطَ ضا ٔي

ٞبی دبييساضی  ب سٛػٝ ثٝ ؾبزٌي، اططثركي ٚ ػسْ ٘يبظ ثٝ ٔٙجغ اضبفٝ ٚ ٘يع ٚيػٌيفؼبَ  ٖ ثوٝ ٘ٛع غيط

 ٌيطز.ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ای زض وٙشطَ اضسؼبقبرعٛض ٌؿشطزٜ شاسي، ثٝ

ای ػٟز وٝ ثٝ ٚؾيّٝ، ظٔب٘ي1883فؼبَ، زض ؾبَ وّي اظ يه ػبشة اضسؼبقي زيٙبٔيىي غيط سهٛيط

 ،ثيبٖ قس( أب عطح ػّٕي ايٗ ػبشة 2ٞب ٘يبظ ثٛز، سٛؾظ ٚاسؽوكشيٞبی ٌطزقي ػٌّٛيطی اظ حطوز

ٔغطح قس. اٚ يه ٔرعٖ ؾيبَ ػٟز ػٌّٛيطی اظ حطوز ٌطزقي وكشي  3سٛؾظ فطاْ ،1911زض ؾبَ 

سيٛاٖ ثيٝ ٘هيت    ٔي ،ؾبظی قس. اظ ٔعايبی ايٗ ػبشة، ثٟيٙٝ[2] ؾذؽ سٛؾظ زٖ ٞبضسٛخ (عطاحي وطز

ز. يه ػبشة دٛيبی اضسؼبقي ثسٖٚ ٔيطاوٙٙسٜ، وٝ اظ  ٖ سحز ػٙٛاٖ اـ اقبضٜ ٕ٘ٛ ؾبٖ ٚ عطاحي ؾبزٜ

وٙٙسٌي ضا ثطای يه فطويب٘ؽ عطاحيي   قٛز، ثٟشطيٗ اطط ذٙظيثطزٜ ٔي٘بْ 4قسٜػبشة اضسؼبقي سٙظيٓ

ػجبضسي اٌط فطوب٘ؽ سحطيه طبثز ثٕب٘س، ثؿيبض ٔؤطط اؾز. اظػّٕٝ ٔؼبيت اييٗ  ذبل ٚ ٔكرم زاضز( ثٝ

ٝ     ی ٔؤطط ثؿييبض وٕيي زاضز ٚ زض  أٙٝايٗ اؾز وٝ ز ،ػبشة ی نيٛضر ا٘شميبَ فطويب٘ؽ سحطييه، زأٙي

ُ اضسؼبـ ؾيؿشٓ اظ حبِز ثسٖٚ ػبشة ٘يع ثيكشط ٔي ٔيطاييي ضا ٘ييع ثيٝ     ،قٛز. ثطای غّجٝ ثط ايٗ ٔكيى

. [3]قٛز٘يع قٙبذشٝ ٔي 5قسٜػبشة اضبفٝ وطز٘س( وٝ ايٗ ٘ٛع ػبشة سحز ػٙٛاٖ ٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ

ٔيطايي ػبشة ، فطوب٘ؽ ٚ بروٙشطَ اضسؼبق ،ٌصاض زض سؼييٗ وبضايي ايٗ ضٚـسأطيط ُ ٟٔٓ ٚػّٕٝ ػٛأاظ

ٔٙؼيط ثيٝ    ٞيب، ويٝ زضٟ٘بييز   ی ػيبشة ی ثٟيٙٝٔٙظٛض يبفشٗ دبضأشطٞب ای ثٝٞبی ٌؿشطزٜاؾز. سحميك

قبذم  ٞبیػّٕٝ سحميك، اظ[4] 6چًٛ٘ براؾز. ٔغبِؼ ا٘ؼبْ قسٜ ،قٛزی ٔؤطط  ٟ٘ب ٔيافعايف زأٙٝ

 ٚ ظيّشيي  سيٛاٖ ثيٝ ديػٚٞف   ٞبی ٔغيطح زض اييٗ ظٔيٙيٝ ٔيي    ػّٕٝ زيٍط دػٚٞف( اظزض ايٗ ظٔيٙٝ اؾز

                                                 
1- Dynamic Vibration Absorber ( DVA)  
2- Watts  
3- Frahm  
4- Tuned Vibration Absorber (TVA)  
5- Tuned Mass Damper (TMD)  
6- Cheung  
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يب ٔيعاٖ اسلاف سٛاٖ  ،ايٗ ٔجٙب وٝ ا٘طغی ػٙجكي ؾيؿشٓ وٕيٙٝ قٛز ، اقبضٜ وطز.  ٟ٘ب ثط[5] 1ٕٞىبضاٖ

 ٝ ی ثيٝ ٔحيسٚزٜ  ثيب سٛػيٝ    (ی ػيبشة ضا ثسؾيز  ٚضز٘يس   سٛؾظ ػبشة ثيكيٙٝ ٌطزز، دبضأشطٞبی ثٟيٙي

 برس. ثطای وٙشيطَ اضسؼبقي  ٘قٛٞب زض اثؼبز ٌٛ٘بٌٖٛ ؾبذشٝ ٔيفطوب٘ؿي وٝ ثبيس ذٙظي قٛز، ايٗ ػبشة

ٗ  برٚ ثطای وبٞف اضسؼبق ٟبسط  ٘اظ ا٘ٛاع ثعضي ،ٞبٞب ٚ زٚزوفٞب، ؾبذشٕبٖٞبيي چٖٛ دُؾبظٜ -ٔبقيي

ٝ اؾشفبزٜ ٔي ٟبسط  ٘ٛع وٛچهوبض ضفشٝ زض ٞٛاديٕبٞب ٚ نٙبيغ ٞٛافضب، اظ ٘ٞب، اػعای ٔرشّف ثٝ  قٛز. ثي

ی ػٕسٜ سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝضا ٔي ،ؾبظیؾبظی ٚ دُوبض ضفشٝ زض نٙبيغ ؾبذشٕبٖی ثٝٞبعٛض وّي ػبشة

 ([1] ( ٔيطاٌطٞبی دب٘سِٚي3( ٔيطاٌطٞبی ػطٔي ػٕٛزی( 2( ٔيطاٌطٞبی ػطٔي افمي( 1سمؿيٓ وطز: 

 ّب ّب زضپلی استفبزُ اظ جبشةبضیرچًِگبّی بِ ت 1-3

-ی لطٖ ٘ٛظزٞٓ ٔيلازی ثطٔيی سحز ثبضٞبی زض حبَ حطوز، ثٝ ٘يٕٝٞبدُٞبی ی ٘ٛؾبٖٔغبِؼٝ

َ اظ دطإٞيز ،ٞبييحبَ سٛؾؼٝ ثٛز٘س. ايٗ چٙيٗ وبضثطز ٞبی اِٚيٝ زض ٌٞٗطزز( وٝ ضاٜ ٞيبی  سطيٗ ٔظيب

-ٕٙس ثطای اعلاع ثيكشط زض ضاثغٝ ثب ويبضثطز  ٟ٘يب، ٔيي   ی زض حبَ حطوز اؾز( وٝ ذٛا٘ٙسٌبٖ اضػثبضٞب

ثٝ وبضٞبی  ،ی زض حبَ حطوزٞبی ٔسضٖ ثطای ثبضٞب، ٔطاػؼٝ ٕ٘بيٙس. اِٚيٗ ٔغبِؼٝ[6] یسٛا٘ٙس ثٝ ٔمبِٝ

حيُ سحّيّيي اضائيٝ ٕ٘ٛز٘يس( ٚ      ،٘ظيط  ی ٔيٛضز ( وٝ ثطای ٔؿئّٝ[7]ٌطززٔيثط 2سيٕٛقٙىٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ػيبی ثبضٞيبی زض    ثٝ ،ٞبی زض حبَ حطوزٌطفشٗ ػطْ٘ظط. زضوطز٘س ثيبٖا٘ي ای ثطای ؾطػز ثحطضاثغٝ

- ، ٘كيبٖ زازٜ [8] یاٌطچٝ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبِٝ (٘ظط ثيكشط ثب ٚالؼيز زض ا٘غجبق اؾز ثٝ ،حبَ حطوز

وٝ ػطْ زض ذيّي ٔكبثٝ اؾز( ظٔب٘ي ،ٞبی زض حبَ حطوزيب ػطْ اؾز وٝ ضفشبض سيطٞب سحز ثبضٞب قسٜ

 یس. زض ازأٝ، ٍ٘بٞي ٌصضا ثيٝ وبضٞيب  زض ٔمبيؿٝ ثب ػطْ سيط وٛچه ثبق ،قسٜ ٌطفشٝ٘ظطحطوز زضحبَ 

  .قٛزا٘ساذشٝ ٔيا٘ؼبْ ٌطفشٝ، 

حيبَ حطويز ضا    ی زضٔؼطو ثبضٞب ثطای سيط زض ،ديكٟٙبز اؾشفبزٜ اظ ػبشة زيٙبٔيىي ذغي،  3ٚٚ

                                                 
1- Zilletti et.al  
2- Timoshenko et. Al  
3- Wu  



 ٔمسٔٝ

5 

 

ٝ  1ی إِبٖ ٔحسٚزثٛز. قيٜٛ يٝ قسٜی سيط سؼجی ٔحٛعٝزض ٔيب٘ٝی ( وٝ زٔذط[9]ديكٟٙبز ٕ٘ٛز  ويبض ثي

ٞب ثٝ اِٚيٗ ٔرشهبر ٔٛزاَ ثؼس اظ ايٙىٝ ٔؼبزِٝ ،زيٙبٔيه حبوٓ ثط سيط سب سيط ضا ٔسَ وٙس ٚ ،قس ٌطفشٝ

زضػيٝ  ظازی ويبٞف دييسا ويطز.      يهزضػٝ  ظازی ثٝ  Nی وطز، سحّيُ قس( يؼٙي ٔؿئّٝ وبٞف ديسا

ٝ   ،[10] ی زٖ ٞبضسٛخسب ثب اؾشفبزٜ اظ قيٜٛ ،قس ٌطفشٝ بضوثٝ ایقسٜ ٔسَ ؾبزٜ ای ثيطای  ٔميبزيط ثٟيٙي

، سييطی ضا سحيز ثبضٞيبی زض حيبَ     [11] 2ٌطيىٛ ٚ ؾب٘شيٙيؾفشي ػبشة ثسؾز  يس.  ضطيت ٔيطايي ٚ

عٛض ػسزی   ٟ٘ب ثٝ .حطوز سحّيُ وطز٘س( وٝ زٚ زٔذط ٚيؿىٛظ چطذكي زض زٚ ا٘شٟبی سيط ٔشهُ قس٘س

ٚ    عٛض ٔؤططی ذط ثٝاططثركي زٔ وٝ، ٘كبٖ زاز٘س  ثط ضٚی ؾطػز ثبض زض حبَ حطوز ٚاثؿيشٝ اؾيز. ِيي 

ٝ  ،، زيٙبٔيه يه ؾيؿشٓ زٚ زضػٝ  ظازی[12] 3ٕٞىبضا٘ف ای ويٝ  ضا وٝ قبُٔ يه ٘ٛؾبٍ٘ط ذغي دبيي

ثيٛز ضا سحّييُ ٕ٘ٛز٘يس.  ٟ٘يب زضيبفشٙيس ويٝ ٔيساضٞبی         غيطذغي ثٝ ػطْ ؾجه ٚنُ قيسٜ  سٛؾظ فٙط

 ای سحز سأطيط زيٙبٔيه ٔيطا ٞؿشٙس.ٛض لٛیع ثٝ ،دطيٛزيه ؾيؿشٓ غيطٔيطا

وٙيس، ٔيبوعيٕٓ   وٝ لغبض ؾطػز ثب  اظ يه دُ ػجٛض ٔيطبثز وطز٘س، ظٔب٘ي [13] 4ٖٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف

سيط   ظاز ؾطيغ بريبثس ٚ اضسؼبقزضنس وبٞف ٔي 21ػبيي ػٕٛزی ايؼبز قسٜ سٛؾظ سطٖ، سب حسٚز ػبثٝ

ای ػسييس  ، قييٜٛ [14]ی ٔمبِٝی دُ لطاض ٌيطز. زض ضٔيب٘ٝز ،قسٜضٚز( اٌط زٔذط ػطٔي سٙظيٓٔي ثيٗاظ

اؾز. زض  ی زض حبَ حطوز اضائٝ قسٜسحز ثبضٞب ،ٌبٜ ؾبزٜٞبی سىيٝثطای وبٞف اضسؼبـ ضظٚ٘ب٘ؿي سيط

ٌصضز( ضا ثيٝ  اؾز سب سيط انّي )سيطی وٝ ثبضٞب اظ  ٖ ٔي وبض ٌطفشٝ قسٜی ٚيؿىٛظ ثٝزٔذطٞب ،ايٗ ضٚـ

دبؾيد ضظٚ٘ب٘ؿيي سييط     ،اؾز، ٔشهُ ٕ٘بيٙس. ٘شبيغ ٘كبٖ زاز ظيط سيط انّي لطاض ٌطفشٝٔؼيٙي وٝ زض  سيط

قسٜ ثيطای  وبضٌيطی زٔذط ػطٔي سٙظيٓعٛض ٔؤططی سٛؾظ ايٗ ٚؾيّٝ وبٞف يبثس. ثٝ سٛا٘س ثٝٔي ،انّي

ط ٚ دبؾد زيٙبٔيىي سي اٌط ٔبوعيٕٓ ،٘كبٖ زاز (اؾز اضائٝ قسٜ [15] یزض ٔمبِٝ وٝ وبٞف اضسؼبـ دُ،

ی دبؾد فطوب٘ؿي زض حسٚز ض٘غ عطاحي ؾطػز سطٖ ٔحسٚز قٛ٘س، ػّٕىطز زٔذط ػطٔيي  ٚؾيّٝ سطٖ ثٝ

                                                 
1- The Finite Element Method (FEM)  
2- Greco and Santini 

3- Lee et al.  
4- Kwon et al. 



6 

 

ُ   بر، وبٞف اضسؼبق[16] 1ٚ يبً٘ قٛز. يبئٛٔؤطط ٚالغ ٔي برزض وٙشطَ اضسؼبق ،قسٜسٙظيٓ -ضا ثيطای دي

ؾيطی اػيطاْ    ييه ػٙٛاٖ  ثٝ ،ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. سطٖ ،ٔؼطو ػجٛض سطٖ ؾطػز ثب  ٞبی وبثّي زض

قس  ٘ظطٌطفشٝزض ،سيط غيطذغي -ی غيطذغي ؾشٖٛٞبثٝ ػٙٛاٖ إِبٖ ،ٞبُ دُ ٚ ثطعزوفٙطی ٔسَ قس( 

 ،ٞبی ػسزیقس٘س. ٔظبَ ٘ظط ٌطفشٝزض ،2ٞبی ٔؼبزَ اض٘ؿزثب ٔسَٚ ،ٞبی ذطدبٞب ثٝ ػٙٛاٖ إِبٖٚ وبثُ

ٗ  بز قسٜوٝ ديكٟٙ ی ٞيجطيسیقسٜػطٔي سٙظيٓ-زٔذططبثز وطز وٝ ؾيؿشٓ  زٔذيط   ثٛز، قبُٔ چٙيسي

 ،ويبثّي  ٞيبی وٝ زض دُ (ضظٚ٘ب٘ؿي چٙسٌب٘ٝ اؾز ٞبی اضسؼبقيثطای وبٞف ديه ،قسٜزيٙبٔيىي سٙظيٓ

، وٝ قسٜػطٔي سٙظيٓ زٔذط، طبثز قس وٝ [17]ی قٛز. زض ٔمبِٝٔي ٞبی ؾطػز ثب  اؾشفبزٜثطای سطٖ

ٓ  ٛزٞبی زيٍط زاضز. اططثركي قٛز، اطط ٘بچيعی ضٚی ٔای سٙظيٓ ٔيثطای ٔٛز ٚيػٜ -زٔذط ػطٔيي سٙظيي

ٔؼطو ثبضٞبی ض٘سٚٔي اؾيز، ٚاثؿيشٍي ظييبزی ضٚی     وٝ زض ،ایزض وبٞف اضسؼبـ ؾبذشبض اِٚيٝ ،قسٜ

-ٚؾيّٝ ٔؼطو سيط ا ؾشيىي وٝ زض 3ٕٞىبضا٘ف ، ِيٗ ٚ[18] یٔمبِٝ ٞبی ٚيػٜ زاضز. زضسٛظيغ فطوب٘ؽ

ثٝ ػٙيٛاٖ ييه    ،ی ذغيقسٜٟ٘ب اظ يه زٔذط ػطٔي سٙظيٓی زض حبَ حطوز ثٛز، ضا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز٘س.  

   ٞبی چٙسيٗ ػبشة اضائٝ ٕ٘ٛز٘س.ٞبيي ضا زض اضسجبط ثب دبضأشطؾيؿشٓ ػصة ا٘طغی اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ ٘شبيغ

سٛا٘يس  ٔي ،ی زيٙبٔيىي غيطذغيسحز قطايظ ٔكرم، زٔذطٞب ،[21][ 20ٚ] [،19] ٞبیزض ٔمبِٝ

ؾبذشبض ٔيطای غيطوٙؿطٚاسيٛ ذغي ػصة ٕ٘بيٙس( وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ؾييٙه   عٛض ا٘فؼبِي ا٘طغی ضا اظ يه ثٝ

وٝ سأويس  (، ٘شبيغ ػسزی ضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س[19] وٙٙس. ٌئٛضػيبزيؽ ٚ ٚاوبزيؽا٘طغی غيطذغي ػُٕ ٔي

ثٝ ؾيٙه  ،ه ضطثٝدصيط ذغي سحز سحطيی ثب٘س ا٘فؼبِي، ا٘طغی ٔمهس ضا اظ يه سيط ا٘ؼغبفوٙس دٟٙبٔي

ييه عطاحيي ٔٙبؾيت ٚ ليطاضزازٖ      ،نٛضر ػسزی ٘كبٖ زاز٘يس  ثٝ وٙس.  ٟ٘با٘طغی غيطذغي ٔٙشمُ ٔي

ٝ  عٛض ا٘فؼبِي ؾٟٓ ػٕسٜ سٛا٘س ثٝٔي ،ؾيٙه ا٘طغی غيطذغي  87)سيب حيسٚز    ی سييط ای اظ ا٘يطغی ضيطث

بَ حطويز، ويٝ ثيٝ زٔذيط     ٔؼطو ثبض زض ح ، سيط زض[22]ٕ٘بيس. ؾٕب٘ي ٚ دّيىب٘ٛ زفغزضنس( ضا ػصة ٚ 

ٝ  ضا ثٛز، قسٜزيٙبٔيىي ذغي ٚ غيطذغي ٔشهُ  ی ػيبشة  ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ دبضأشطٞبی ثٟيٙي

                                                 
1- Yau and Yang  
2- Ernst’s Equivalent Modulus 

3- Lin et al.  
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ٖ    )ٔىبٖ، ؾفشي ٚ ضطيت زٔذط( ضا ثسؾز  ٚضز٘س.  زض ويبض زيٍيطی   ،[23] ٕٞچٙييٗ ؾيٕب٘ي ٚ ٕٞىيبضا

ٔيٛضز ثطضؾيي ليطاض زاز٘يس.     ضا  ،ی زض حيبَ حطويز ثيٛز   ٚؾيّٝ  ٔؼطو وٝ زض ،ثطِ٘ٛي-ػّٕىطز سيط اِٚط

 ،ثط حطوز ػطْ ثٝ ؾٕز ػّٛ وٝ ػلاٜٚ (زٔذط ٔسَ ٌطزيس سٛؾظ ػطْ، فٙط ٚ ،ی زض حبَ حطوزٚؾيّٝ

ٝ اظ فٙطٞبی  ،زٔذط ثٛز وطز. ثطای ػبشثي وٝ قبُٔ فٙط ٚدبييٗ ٞٓ ٘ٛؾبٖ ٔي ثٝ ؾٕز ثب  ٚ ، 3 یٔطسجي

وٝ زض  ،لغؼٝ ديٛؾشٝ ضا ديكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س ثٝ لغؼٟٝ٘بيز اؾشفبزٜ اظ فٙطٞبی زض ٚ (اؾشفبزٜ ٌطزيس ...  ٚ 5

ػّٕٝ وبضٞبی زيٍيط زض اييٗ   اظ ،[24] ٕٞىبضاٖ اثٛاِكيد ٚوبض  ٚالغ ٌطزيس. سطسيط ٔؤطط بروبٞف اضسؼبق

ضا سٛؾظ چٙس ػبشة وٝ زض ضٚی سيط وبض ٌصاقشٝ قسٜ  ،ثطِ٘ٛي-اِٚط وٝ دبؾد زيٙبٔيىي سيط اؾز(ظٔيٙٝ 

ٖ  ٌيصاضی اطط ٚ ٘يس ی  دلاؼ اؾيشفبزٜ وطز ظ قيٜٛثطای حُ، ا.  ٟ٘ب ٘سثطضؾي ٕ٘ٛز ،ثٛز٘س  ييه  ليطاض زاز

 .وطز٘سٞٓ ٔمبيؿٝ  ٘شبيغ  ٟ٘ب ضا ثب زضٟ٘بيز ٚ (ٕ٘ٛز٘س ثطضؾي ضا ضٚی سيط ثط زٚ ػبشة ٚ ...  يب ػبشة

 ًبهِ ٍ ًگبّی کلی بِ فصَل آیٌسُاّساف پبیبى 1-4

وبٞف ْ، فٙط ٚ زٔذط(، زضط)قبُٔ ػ ٝإِب٘-ؾٝ ٞبیثطضؾي اططثركي ػبشة قسٜ،ٞسف اظ وبض ا٘ؼبْ

 ،ويٝ ثيطای ا٘ؼيبْ اييٗ ويبض      ( ٟ٘بؾيز  سطؾطيغزٔخ ٞبی زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز ٚ سيط براضسؼبق

كي  ٟ٘يب ٔيٛضز اضظييبثي ليطاض     اططثر ،ٞبی ثٟيٙٝسب ثب سؼييٗ دبضأشط ،ٞبی ٔرشّفي ا٘ؼبْ قسٜؾبظیثٟيٙٝ

ٔ  ٌبٌٜيطز. ثطضؾي سيط ثب سىيٝ ٝ   ٞيبی ؾيبزٜ، زض  ٞيبی  ای ٔشٙيبٚة ٚ اؾيشفبزٜ اظ ػيبشة   ؼيطو ثيبض ٘مغي

 قيسٜ اؾيز.  ٞبی ا٘ؼبْاظ زيٍط وبض ،ٞبی زيفطا٘ؿيُ حبوٓ ثط  ٟ٘بٔؼبزِٝ سىٙيه حُزيٙبٔيىي ٔرشّف، 

ثطضؾي اطيط   ٚ زضحبَ حطوز، ای ٔشٙبٚةإِب٘ٝ ثطای سيط زض ٔؼطو ثبض ٘مغٝ-ؾٝ سط ػبشةثطضؾي زليك

سيأطيط ٔميساض ٚ    ، ٚ ٕٞچٙيٗبؾد فطوب٘ؿي سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يهثركي دبضأشطٞبی ٔرشّف، ثط ضٚی د

 اظ زيٍط اٞساف ايٗ وبض اؾز. ،ی ػبشةزض سؼييٗ ٔحُ ثٟيٙٝ ٔحُ ٘يطٚ

وبض ضفشٝ زض ٞبی ثٝثٝ ٔؼطفي وّي ا٘ٛاع ػبشة ،2فهُ فهُ سٙظيٓ ٌكشٝ اؾز. 8 ٘بٔٝ زضايٗ دبيبٖ

                                   ٘بٔٝ دطزاذشٝ اؾيز. قسٜ زض ايٗ دبيبٖاضائٝ ،ُٞبی حسئٛضیثٝ ٔؼطفي  ،3فهُ دطزاظز.ٚؾبيُ ٔرشّف ٔي

ٔشهُ ثٝ سييط   ،يه فٙطذغي ٚ يه فٙط غيطذغي قبُٔ ،إِب٘ٝ-زٚ ػبشة زيٙبٔيىي ، ثٝ ثطضؾي4فهُ

ٞيبی  ثب ضٚـ ٔميبؼ ،، وٝ دؽ اظ حُ  ٖای ٔشٙبٚة دطزاذشٝسحز سأطيط ثبض ٘مغٝ ،ٞبی ؾبزٌٜبٜثب سىيٝ
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ٝ   دطزاذشيٝ اؾيز   انّي ٚ سكسيس ؾيٛدطٞبضٔٛ٘يه  سسكسي ٙسٌب٘ٝ، ثٝ ثطضؾيچ ی ( ٕٞچٙييٗ ثيب ٔحبؾيج

ُ   ٟ٘يب دطزاذشيٝ اؾيز.    ثيط ٞبی عجيؼي ذغي ٚ غيطذغي، ثٝ ثطضؾي دبضأشطٞبی ٔيؤطط  فطوب٘ؽ  ،5فهي

-غٝسحز سأطيط ثبض ٘م ،ٞبی ؾبزٌٜبٜٔشهُ ثٝ سيط ثب سىيٝ ،قبُٔ فٙط ٚ زٔذط ،إِب٘ٝ-زٚ ػبشة زيٙبٔيىي

 ،قبُٔ زٚ فٙط ٚ ييه زٔذيط   ،إِب٘ٝ-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،6فهُ ضا ثطضؾي ٕ٘ٛزٜ اؾز. زض ای ٔشٙبٚة

ضا ثطضؾي ٕ٘ٛزٜ ، ٚ ثبض زضحبَ حطوز سحز سأطيط ثبض ٔشٕطوع ٔشٙبٚة ،ٜٞبی ؾبزٌبٜٔشهُ ثٝ سيط ثب سىيٝ

بؾيد فطوب٘ؿيي   ثٝ ثطضؾيي ػٛأيُ ٔيؤطط ثيط ٔٙحٙيي د      ،انّي ٚ ؾٛدطٞبٔٛ٘يه ٞبیٚ ثب ثطضؾي سكسيس

سييط زض   برضا زض وبٞف اضسؼبق ،ی ذغي ٚ غيطذغيإِب٘ٝ-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،7دطزاذشٝ اؾز. فهُ

دبضأشطٞبی ثٟيٙٝ ٔرشّف،  ٞبیؾبظیثٟيٙٝ یثب اضائٝ ٚ ، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜٔؼطو ثبض زضحبَ حطوز

سييط افيعايف زٞيس.     بربقي سب ػّٕىطز ايٗ ٘ٛع ػيبشة ضا زض ويبٞف اضسؼ   اؾز( قسٜ ثطای ػبشة سؼييٗ

 ثٙسی ٘شبيغ دطزاذشٝ اؾز.ثٝ ػٕغ، 8فهُزضٟ٘بيز 
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 ّباًَاع جبشة 2-1

-سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝضا ٔي ،ؾبظیدُ ؾبظی ٚنٙبيغ ؾبذشٕبٖبض ضفشٝ زض وٞبی ثٝعٛض وّي ػبشة ثٝ

ی ٔيطاٌطٞيب  (3ٔيطاٌطٞيبی ػطٔيي ػٕيٛزی(     (2 (ٞيبی ػطٔيي افميي   ( ٔيطاٌط1ی ػٕسٜ سمؿيٓ وطز: 

 دب٘سِٚي(

 ،ذيبل  برٔٙظٛض وٙشطَ اضسؼبقي  ثٝ ثبقٙس ٚٞبی ذبني ٔيزاضای ٚيػٌيٞب، ٞطوساْ اظ ايٗ ٔيطاٌط

 ٞب اؾشفبزٜ قٛ٘س.وٙبض ؾبيط ػبشةسٟٙبيي يب زض سٛا٘ٙس ثٝٔي

 ی افقیضسُگط جطهی تٌظینهیطا 2-2

ٛ ٞيب اؾيشفبزٜ ٔيي   ػطضيي ؾيبظٜ   برٔٙظٛض وٙشطَ اضسؼبق ٞب ػٕسسبً ثٝايٗ ٔيطاٌط ػٕٛٔيبً زض   س ٚ٘قي

ٞب ی اسهبَ  ٟ٘ب ثٝ ؾبظٜقٛ٘س. ٘حٜٛ٘هت ٔي ،ی حطوز اؾزوٝ زاضای ثيكشطيٗ زأٙٝ ،لؿٕشي اظ ؾبظٜ

ٞب ضا ٕ٘يبيف  ٘ٛػي ٔشساَٚ اظ ايٗ ػبشة ،1-2 قىُ  ٟٔطٜ اؾز. ػٕسسبً سٛؾظ ديچ ٚ ،ٖاػؿبْ ٌٛ٘بٌٛ ٚ

ٖ  ی اؾيشفبزٜ زض ؾيبظٜ  ثب سٛػٝ ثٝ ٘حٜٛ ،زٞس. ايٗ ٔيطاٌطٞبٔي سيب   250سٛا٘ٙيس ثييٗ   ٔيي  ،ٞيبی ٌٛ٘يبٌٛ

 .ی ٔيٛضز اؾيشفبزٜ اؾيز   ق ثب ؾيبظٜ ويٌّٛطْ ػطْ زاقشٝ ثبقٙس. اثؼبز  ٟ٘ب ٘يع وبٔلاً لبثُ ا٘غجب 30000

( ؾيؿيشٓ  3( ػطْ فٛ زی لبثيُ سٙظييٓ(   2( ٔيطاٌط لبثُ سٙظيٓ( 1اظ: ٞب ػجبضسٙساػعای انّي ايٗ ؾبظٜ

ٝ 5ٛضر افميي(  ن وٙٙسٜ ثٝ( فٙط فٛ زی ػ4ُٕی ػطْ زض ػٟز افمي( وٙٙسٜٞسايز ٝ ( دبيي  یی نيفح

 ی انّي(ػٟز اسهبَ ثٝ ؾبظٜ ،لبثُ سٙظيٓ

 ی عوَزیضسُجطهی تٌظینگط هیطا 2-3

ضٚز ٚ زض لؿٕشي اظ وبض ٔيٞب ثٝػٕٛزی ؾبظٜ برايٗ ٘ٛع ٔيطاٌطٞب ٘يع ػٕٛٔبً ػٟز وٙشطَ اضسؼبق

ٞب ٚ اػؿبْ ی اسهبَ  ٟ٘ب ثٝ ؾبظٜقٛ٘س. ٘حٜٛی حطوز اؾز، ٘هت ٔيوٝ زاضای ثيكشطيٗ زأٙٝ ؾبظٜ

-ٞب ٕٞٛاضٜ ثب ٔحسٚزيزايٗ ٘ٛع ػبشة ٟٔطٜ اؾز. چٖٛ ٔحُ لطاضٌيطی ػٕسسبً سٛؾظ ديچ ٚ ،ٌٛ٘بٌٖٛ

ای ٘هت قٛ٘س وٝ اػعا زض حبِز وكف يب فكبض ٌٛ٘ٝ سٛا٘ٙس ثٝقٛز، ٔيٞبی ٔشؼسز عطاحي ضٚثطٚ ٔي

ٞبی اػعا ٔكبثٝ ػبشة افمي اؾز( ثب ايٗ سفبٚر وٝ سٕبٔي حطوز ،اػعای انّي ايٗ ؾبظٜ .لطاض ٌيط٘س
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 ٔيطاٌط ،ثط ايٗ زٞس. ػلاٜٚ، ايٗ ٘ٛع ػبشة ضا ٕٞطاٜ ثب اػعای  ٖ ٕ٘بيف ٔي2-2 قىُ  ػٕٛزی اؾز.

  1ی نبفقسٜ( ٔيطاٌط ػطٔي سٙظي1ٓقٛز: ثٝ زٚ نٛضر عطاحي ٔي ،ی ػٕٛزیقسٜػطٔي سٙظيٓ

 ی ثّٙسقسٜ( ٔيطاٌط ػطٔي سٙظي2ٓقٛز( ٔكبٞسٜ ٔي 3-2 قىُ  وٝ ٕ٘بٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  ٖ زض ،[25]

[25]) 

 

 ی افمي ٚ عطح وّي  ٖقسٜٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ 1-2 قىُ 

 

 ی ػٕٛزی ٚ عطح وّي  ٖقسٜٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ 2-2 قىُ 

 

 اؾز. قسٜ ٞبی ٔٛػٛز ٕ٘بيف زازٜسفبٚر زضن ذٛثي اظ ايٗ ٘ٛع ػبشة ٚ ،4-2 قىُ زض

 

                                                 
1- Flat TMD 
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 ی نبفقسٜٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ 3-2 قىُ 

 

 

 ی ثّٙسقسٜٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ 4-2 قىُ 

 ی پبًسٍلی ضسُهیطاگط جطهی تٌظین 2-4

ػيبيي اضسؼبقيي ٘بقيي اظ    وٝ زاضای ثيكشطيٗ ػبثٝ ،ٞبيي اظ ؾبظٜػٕسسبً زض لؿٕز ،ايٗ ٘ٛع ٔيطاٌط

ٞب ٘ييع ٔؼٕيٛ ً سٛؾيظ دييچ ٚ     قٛز. ايٗ ٘ٛع ػبشةثبقٙس، ٘هت ٔيفطوب٘ؽ عجيؼي قؼبػي ٚ افمي ٔي

ٚ يب ٚؾبيُ  1ٞبی انغىبوينٛضر نفحٝ ثٝ ،ط ايٗ ػبشةقٛ٘س. ٔيطاٌی انّي ٔشهُ ٔئٟطٜ ثٝ ؾبظٜ

ٓ  5-2 قىُ قٛز. زض ٔيطاٌط ٚيؿىٛظ سأٔيٗ ٔي ٖ   قيسٜ ٔيطاٌط ػطٔي سٙظيي  ی دب٘يسِٚي ٚ عيطح وّيي  

وٝ لبثّيز حطوز  ،ای زايطٚیمٝ( ح1ّاظ: اؾز. اػعای انّي ايٗ ؾبظٜ ػجبضسٙس قسٜ ، ٕ٘بيف زازٜ[25]

                                                 
1- Friction Plates  
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ٝ 2زٞيس(  ٞب ضا ثٝ دب٘سَٚ ٔيقؼبػي زض سٕبْ ػٟز ُ   3ی دب٘يسَٚ(  ( ٔيّي قيسٜ اظ  ( ػيطْ ػيبشة، سكيىي

ٝ 5ٞبی انغىبوي ٚ يب ٚؾيبيُ ٔيطاٌيط ٚيؿيىٛظ(    ( ٔيطايي ػبشة، نفح4ٝٞبی فٛ زی( نفحٝ ی ( دبيي

 ی انّي(ی لبثُ سٙظيٓ ػٟز اسهبَ ثٝ ؾبظٜنفحٝ

 

 ی دب٘سِٚي ٚ عطح وّي  ٖقسٜٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ 5-2 قىُ 

 ّبکبضبطز جبشة 2-5

ٗ ٞفطوب٘ؽ ػٕسسبً زاضای ٔيطايي وٓ ٚ ،ٞبزٚزوف ٞب ٚثطع ،ٞبٞبيي چٖٛ دُؾبظٜ -بی عجيؼي ديبيي

ٞبی قٛ٘س. ثٙبثطايٗ اؾشفبزٜ اظ ػبشةظِعِٝ ٚ ػجٛضٚٔطٚض سحطيه ٔي ،ضاحشي سٛؾظ ثبز ٘شيؼٝ ثٝزض ا٘س ٚ

-ٞب اقيبضٜ ٔيي  ی ايٗ ػبشةازأٝ ثٝ ثطذي اظ وبضثطزٞب ٞب ثؿيبض ٔشساَٚ اؾز. زضاضسؼبقي زض ايٗ ؾبظٜ

 قٛز.

 ّبّب زض پلکبضبطز جبشة 2-6

 ی ِٙييسٖٞييب، وييبضثطز ايييٗ لغؼييبر ضٚی دييُ ٞييعاضٜٞييب اظ وييبضثطز ػييبشةػّٕييٝ ثٟشييطيٗ ٔظييبَاظ

(Millennium Bridge)، يٗ دُ ثط ضٚی ضٚز سيٕع لطاض اؾز. ا (ِٙسٖ) يه دُ ٔؼّك زض دبيشرز ثطيشب٘يب

ٔيسضٖ ليطاض   ی سيزٔٛظٜ ،دُ ٚ زض عطف ػٙٛثي  ٖوّيؿبی ػبٔغ ؾٙز ،زض عطف قٕبِي ايٗ دُ زاضز.

قيسٜ   ثب ی اضسؼبقي ايؼيبز   ی ؾغٛحثب ٔكبٞسٜ دُ، افششبح سٟٙب ؾٝ ضٚظ دؽ اظ ،2000زاض٘س. زض ؾبَ 

ثب ٞط  ،زاقشٙس ثطاٖ ديبزٜ وٝ لهس ػجٛض اظ دُ ضاقس. زضٚالغ ػب دُ ثؿشٝ ،ط ػجٛضٚٔطٚض ػبثطيٗ ديبزٜزض اط

ٔشط ٘يع ضؾيس. ديؽ اظ ٔحبؾيجبر   ٔيّي 100ٞب ثٝ ی ايٗ ٘ٛؾبٖزأٙٝ (زاز٘سٞب ضا افعايف ٔيٌبْ ٘ٛؾبٖ
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ٚ  8، يٗ دُػٕٛزی ا افمي ٚ برثطای وٙشطَ اضسؼبقسب   ٖ قس٘سٚ ٖ ثطٔؿؤ ،قسٜ ا٘ؼبْ  24ػبشة افميي 

ديچكيي سحطييه قيسٜ ضا     طسيت ٔٛزٞبی ذٕكي ٚس ٗ( سب ثسيوبض ثط٘سی ضٚی  ٖ ثٝزػفز ػبشة ػٕٛ

زاض٘س. ٕٞچٙيٗ زاضای فطوب٘ؽ عجيؼي  ٚظٖ سٗ 5/2ٞبی افمي زض حسٚز وٙشطَ وٙٙس. ٞطوساْ اظ ػبشة

 2/2سب  2/1ثيٗ  ،٘يبظ جيؼي ٔٛضزع سٗ ٚ فطوب٘ؽ 2سب  1ػٕٛزی ٘يع ثيٗ  یٞبثبقٙس. ٚظٖ ػبشةٔي 8/0

 ٔشغيط اؾز.

اييٗ ديُ زض ؾيبَ     ،ػّٕي ٔبٜ وبض اػطايي ٚ 18 ٔيّيٖٛ دٛ٘س ٚ 5ثط ای ثبِغثب نطف ٞعيٙٝ زضٟ٘بيز

 وبض ضفشٝ زضمي ثٝٞبی افػبشة 8-2 قىُ  ٞبی ػٕٛزی ٚػبشة 7-2 قىُ  ا٘ساظی قس.ٔؼسزاً ضاٜ 2002

دي  ٔحممبٖ ٕٞچٙبٖ زض ،ٞب دؽ اظ افششبح ٔؼسز دُٔسر س،ػبِت اؾز ثسا٘ي زٞٙس.دُ ضا ٘كبٖ ٔي ايٗ

قسٖ سؼيساز ٔحيسٚزی اظ ػيبثطاٖ     ٍٕٞبْ ، ٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ٞبیٝ٘شبيغ ٔغبِؼ يبفشٗ ػّز حبزطٝ ثٛز٘س.

- ی سكيسيس قيسٜ  ؾجت ايؼبز دسييسٜ ، ٜٞطسع ثٛز 1وٝ حسٚز  ،ٞبی عجيؼي دُديبزٜ ثب يىي اظ فطوب٘ؽ

 ٞبی افمي زض  ٖ ٕ٘يبيف زازٜ قيسٜ  وبضثطز ػبشة زض سٛضيٗ ايشبِيب ٚ 1دُ إِذيه ،9-2 قىُ اؾز. زض 

ٚ  4وٝ ٞطوساْ ( اؾز اؾز. زض ايٗ دُ اظ زٚ ػبشة افمي اؾشفبزٜ قسٜ ٔيطاييي ٔؼيبزَ    سٗ ٚظٖ زاض٘يس 

 اؾز. ٞطسع 95/0زيٍطی  ٚ ٞطسع 55/0٘يٝ ثط ٔشط اؾز. فطوب٘ؽ عجيؼي يىي اظ  ٟ٘ب طب٘يٛسٗ 3876 ٟ٘ب 

 ّبّب ٍ بطجّب زض سبذتوبىکبضبطز جبشة 2-7

ٝ اظ ،ی لغطٚالغ زض زٚحٝ ،[26] 2ثطع ٔكؼُ َ  ػّٕٝ ٕ٘ٛ٘ي ٞيبی  ػيبشة  ظز٘يي اظ ويبضثطز  ٞيبی ٔظيب

ٝ   2006زض ؾيبَ   ،اؾز. ايٗ ثطع وٝ ثٝ قىُ ٔكؼُ اؾيز  براضسؼبقي ثطای وٙشطَ اضسؼبق ای ثيب ٞعيٙي

 قس. ٞبی  ؾيبيي ؾبذشٝثطای ثبظی ،ٔيّيٖٛ ز ض 140ثط ثبِغ

ويٝ   (زاضز ليطاض  ز،ٚظبضؼ ٔيف سر سحز سأطيط ثبزٞبيي وٝ اظ عطف ذّيغقثٝ ،ٔشطی 300ايٗ ثطع 

ٔغٕئٙيبً   ،ويٝ اييٗ أيط    (ٔشيط ٔٙحيطف قيٛز   ؾيب٘شي  45سٛا٘يس سيب   ثب سطيٗ لؿٕز ٔيي  ،ٛضرن يٗا زض

                                                 
1- Olympic Bridge  
2- Aspire Tower, also known as Torch Tower  
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 ی ِٙسٖٕ٘بيي اظ دُ ٞعاضٜ 6-2 ىُ ق

 

 

 ی ِٙسٖوبض ضفشٝ زض دُ ٞعاضٜی ػٕٛزی ثٝقسٜٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ 7-2 قىُ 
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 ی ِٙسٖوبض ضفشٝ زض دُ ٞعاضٜی افمي ثٝقسٜاٌط ػطٔي سٙظيٓٔيط 8-2 قىُ 

 

 

 دُ إِذيه ٚالغ زض سٛضيٗ ايشبِيب (ة ی افمي زض دُ إِذيه(قسٜاِف( ٔيطاٌط ػطٔي سٙظيٓ :9-2 قىُ 

 

ِيصا ٘ييبظ ثيٝ ػيبشة      (وٙيس ٔرشُ ٔيي  ضأف ؾبوٙبٖ ايٗ ثطع ضا ٘يع  ،احشٕبِي ٞبیثط ذغط ػلاٜٚ

 قٛز.قسر احؿبؼ ٔياضسؼبقي ثٝ

ي ٔيطاٌيط ػطٔي   ،ايٗ ؾبذشٕبٖ ضا وٙشطَ وٙس برسٛا٘س اضسؼبقوٝ ٔي ،ثٟشطيٗ قىُ ػبشة اضسؼبقي

سطيٗ ٔىبٖ ثيطای اييٗ   ٔٙبؾت ،قسٜ سٛؾظ قطوز ؾبظ٘سٜ ا٘ؼبْ ٞبیدب٘سِٚي اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ٔحبؾجٝ

 ،ی ٔطويعی ثيطع  ضربٔز ٞؿشٝ ،حبِي اؾز وٝايٗ زض (ٔشطی اؾز 235ع زض اضسفب 47ی عجمٝ ،ػبشة

 ثبضيه  عطفي عطاحي ظطيف ٚٔشط اؾز. اظ 11زض  ٖ اضسفبع سٟٙب  ،وٝ ٔحُ لطاضٌيطی ايٗ ػبشة اؾز

 )ة( (الف)
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 ی لغطثطع ٔكؼُ ٚالغ زض زٚحٝ 10-2 قىُ 

 

 

 وبض ضفشٝ زض ثطع ٔكؼُٔيطاٌط ػطٔي دب٘سِٚي ث11ٝ-2 قىُ 
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 وبض ضفشٝ زض ثطع ٔكؼُٕ٘بيي اظ عطح ػبشة ثٝ 12-2 قىُ 

 

 

 

وبض ضفشٝ زض ثطع ازيٙجطي( ة( ثطع وٙشطَ سطافيه ٞٛايي زض ی ػٕٛزی ثٝقسٜسٙظيٓ : اِف( ٔيطاٌط ػطٔي13-2 قىُ 

 ازيٙجطي

     

ػطْ ايٗ ػيبشة   ،سب ٟ٘بيشبً ػٟز ضفغ ايٗ ٔكىُ (ثٛز ٘يع وبض ضا ثطای عطاحبٖ زقٛاضوطزٜ ،ايٗ ثطع

حيي وّيي اظ اييٗ ػيبشة ضا زض زٚ ٕ٘يبی      ٘ييع عط  ،12-2 قىُ دب٘سِٚي ضا ثٝ قىُ يه لبيك ؾبذشٙس. 

 )ة( )الف(
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ثبيس ٚظ٘ي زض حيسٚز   ،ػٟز وبضايي ثب ی ايٗ ػبشة ،زاز٘كبٖ ٔي ٞبٝٔحبؾج زٞس.ٌٛ٘بٌٖٛ ٕ٘بيف ٔي

سٗ ثبض ضا زاقز. ِيصا ػيطْ    5طزٖ ثسٟٙب سٛا٘بيي ثب  ،وٝ چططميُ حُٕ ثبضحبِيزض (ثبقس سٗ زاقشٝ 140

فطوب٘ؽ عجيؼي اييٗ   ا٘ساظی قس.ضاٜ ٘هت ٚ ،47ی عجمٝزض  سٙي سمؿيٓ قس ٚ 5ی لغؼٝ 37 ثٝ ػبشة

 .اؾز ٞطسع 23/0ػبشة ٘يع 

 ،1يؾشفبزٜ زض ثيطع وٙشيطَ سطافييه ٞيٛايي زض ازيٙجيط     ا سٛاٖ ثٝٔي ،ٞباظ زيٍط وبضثطزٞبی ػبشة

ی اييٗ  ثبيس زض ثب سطيٗ ٘مغٝ ،ی ػبشةا وطزٖ اغّت ٔٛزٞبطٔٙظٛض ٔي ثٝ دبيشرز اؾىبسّٙس، اقبضٜ وطز.

اؾز. چٖٛ ايٗ  ٌطفشٝٞبی حّعٚ٘ي لطاضسٙي ايٗ ػبشة ضٚی فٙط 16ٌطفز. ػطْ ٔشطی لطاض ٔي 80ع ثط

ٞبی ٔشفبٚسي اظ ؾبظٜ سٛا٘ٙس فطوب٘ؽوٝ زض فهَٛ ٔرشّف ؾبَ ٔي ،ٔؼطو ٚظـ ثبزٞبيي اؾز ؾبظٜ زض

ٚ ويٓ ييب ظييب    ،ٞبی فّيعی وطزٖ نفحٝسٛا٘س ثب اضبفٝ يب وٓفطوب٘ؽ ػبشة ٔي ،سٙضا سحطيه وٙ  ز قيٛز 

 ٞطسع ضا دٛقف زٞس.  2سب  5/1ای ثيٗ ٔحسٚزٜ

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  - Edinburg 
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 بب استفبزُ اظ ضٍش ًیَتي تیط، حطکت یٍضزى هعبزلِآ بسست 3-1

سٟٙب زض ثطاثط ٌكشبٚض ذٕكي وٝ ٘ٝ (قٛزٙٛاٖ يه ٔحيظ ا ؾشيه يه ثؼسی ٔسَ ٔيػ ثٝ 1عٙبة

ٝ  ،اٌطچٝ وٝ ايٗ فيطو  (زٞسَ ٕ٘يثّىٝ  ٖ ضا ٞٓ ا٘شمب ،ٙسؤمبٚٔز ٕ٘ي ٘يسضر سٛؾيظ ٞيط ٔحييظ     ثي

سٟٙب وٝ ٘ٝ ،س٘قٛٔي ثؼسی زض٘ظط ٌطفشٝيهػٙٛاٖ ٔحيظ ا ؾشيه  أب سيطٞب ثٝقٛز. ا ؾشيه اضضب ٔي

-ثّىٝ زض ثطاثط ثطـ ٞٓ ٔمبٚٔز ٔي ،سٙزٞ ٖ ضا ا٘شمبَ ٔي ٙس ٚٙوزض ثطاثط ٌكشبٚض ذٕكي ٔمبٚٔز ٔي

ُ  )يىي نطف حبِز زٚٞبی سيط زض ٝس. زض ازأٝ ٔؼبزِٙوٙ ٞيبی ثطقيي ٚ زيٍيطی زض    ٘ظط اظ سغيييط قيى

 .قٛ٘سثطضؾي ٔيٞبی ثطقي( ٘ظطٌطفشٗ سغييط قىُ

قٛز اؾز. فطو ٔي ، لطاض ٌطفش1ٝ-3 قىُ سيط ٔؿشميٕي ضا زض٘ظط ثٍيطيس( وٝ سحز ذٕف عجك 

ٞب ػٕٛز ثط سبض نفحٝ ،وٙس( فطو زيٍط ايٗ اؾز وٝيط ٕ٘يثؼس اظ سغييط قىُ سغي ،ٔمغغ سيط وٝ ؾغح

زٞٙس. اييٗ زٚ  ٔب٘ٙس ٚ سغييط فطْ ٕ٘ئؿشميٓ ثبلي ٔي ،چٝ ثؼس اظ  ٖ( ) چٝ لجُ اظ ذٓ قسٖ ٚ 2ذٙظي

ثطِ٘ٛي ثيطای ظٔيب٘ي ٔٙبؾيت     -ی اِٚطس. فطضيٝ٘قٛٔي قٙبذشٝ 3ثطِ٘ٛي -ی اِٚطػٙٛاٖ فطضيٝ ثٝ ،فطو

سيط اظ  ثؼس اظ سغييط قىُ ذيّي وٛچيه  ،ρ(x, t)، ثٝ قؼبع ا٘حٙبی سبض ذٙظيhسيط٘ؿجز اضسفبع  ،اؾز وٝ

 ٚاحس ثبقس.

ثيب اؾيشفبزٜ اظ    .قيٛز ٌيطی ٔيي اظ ؾغح سبض ذٙظي ا٘ساظٜ ،z ػبيي زض ٞط اضسفبعػبثٝ-اضسجبط وط٘ف

 :سٛاٖ ٘ٛقزسئٛضی ا ؾشيؿيشٝ ٔي

( 3-1) 

, ( , , )x x z t =
( ( , ) ) ( , )

( , )

x t z d x t d

x t d

   

 

 
=

( , )

z

x t
 =

3

2 2

,

,

( , )

[1 ( , )]

xx

x

z x t

x t









 

                    ≈ , ( , )xxz x t  

, قٛزوٝ فطو ٔي 1x ٚ  ω (x , t) .ئٛضی س اؾبؼ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن، وٝ ثط ا٘حطاف ػطضي اؾز

                                                 
1- String  
2- Neutral Fiber  
3- Euler–Bernoulli Hypotheses  
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 سحز ا٘حطاف ؾغحي ،عطحي اظ سيط 1-3 قىُ 

 

 ٟ٘بيز وٛچه سيط سغييط قىُ زازٜ قسٜإِبٖ ثي 2-3 قىُ 
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 :قٛزی شيُ ثيبٖ ٔيضاثغٝ ٔمسٔبسي ا ؾشيؿيشٝ اؾز،

( 3-2) ,( , , ) ( , , ) ( , )x x xxx z t E x z t Ez x t      

 سٛا٘س ثٝ نٛضر ظيط ٘ٛقشٝ قٛز:ٔسَٚ يبً٘ اؾز. ٌكشبٚض ذٕكي زض ٞط لؿٕز ٔي  E وٝ

( 3-3) 
/2 /2

2
, ,/2 /2

( , ) ( , , ) ( , ) ( ) ( , )
h h

x xx xxh h
M x t z x z t dA E x t z dA EI x x t  

 
     

-ی زيٙبٔيه ػطضي إِيبٖ ثيي  حَٛ سبض ذٙظي اؾز. ٔؼبزِٝ ،ٕٔبٖ زْٚ ؾغح ٔمغغ سيط I(x)وٝ 

 سٛا٘س ٘ٛقشٝ قٛز:ٔي ،ٟ٘بيز وٛچه

( 3-4) ,( ( ) ) ( , ) ( ) cos( ) costtA x dx p x t dx V dV d V          

 يب

( 3-5) , ,( , )tt xA p x t V     

-٘يطٚی ثطقي زض ٞط ؾغح ٔمغغ اؾز ٚ فطو ٔي Vٚ  ذبضػيػطضي  چٍبِي ٘يطٚی ،p(x, t) وٝ

 اؾز.‌cosψ ≈1  قٛز وٝ

 قٛز:ی ظيط ثيبٖ ٔيثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ،ٟ٘بيز وٛچهزيٙبٔيه چطذكي إِبٖ ثي

( 3-6) ,( ( ) ) ( ) ( )
2 2

tt

dx dx
I x dx M dM M V dV V         

 بي

( 3-7) , ,( ) tt xI x M V     

tan, یثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ x ، سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي 

( 3-8) 2

,

,
, ,

(1 )

xt
t xt

x


 


 


 

 ٚ 

( 3-9) 

2

,

2 2 2

, ,

, ,
, ,

2

(1 ) (1 )

xtt x xt
tt xtt

x x

  
 

 
  

 
 

 زض ٟيب ٚ لطاض زازٖ  ٘  (9-3 ) ٚ (3-3 ) ثب اؾشفبزٜ اظ قسٜ اؾز. ذغي حصفٞبی غيطی ػجبضروٝ ٕٞٝ

 : يسثسؾز ٔي ؾبظیثؼس اظ ؾبزٜ زضٟ٘بيز ،(5-3 )ٚ  (7-3 ) ثيٗ V حصف ٚ (3-7 )
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( 3-10) , , , , ,[ ] [ ] ( , )tt xx xx xtt xA EI I p x t        

,ی حطوز، ثٝ ٔسَ سيط ضايّي ٔؼطٚف اؾز. ػجبضرايٗ ٔؼبزِٝ ,( )xtt xI ، ٝػٙٛاٖ ايٙطؾي  ث

 : يسثسؾز ٔي ثطِ٘ٛي -سيط اِٚطٔسَ  ٘ظط قٛز،چطذكي ٔؼطٚف اؾز. ٚلشي اظ ايٙطؾي چطذكي نطف

( 3-11) , , ,[ ] ( , )tt xx xxA EI p x t     

ٞيبی زيفطا٘ؿييُ ػعئيي    ٔؼبزِٝ ،(11-3 ) ٚ (10-3 )ٞبی حطوز ٔؼبزِٝ ،قٛزٔكبٞسٜ ٔي وٝ ضٕٞب٘غٛ

ٝ   2قطط ٔطظی ٚ 4ٔٙس ٘يبظ ،ثطای حُ ثٙبثطايٗ (ظٔبٖ ٞؿشٙس 2ی ٔىبٖ ٚ ٔطسجٝ 4 یٔطسجٝ  قيطط اِٚيي

 .ٞؿشٙس

 بطضسی اًَاع ضطایظ هطظی زض تیطّب 3-2

-ؾبزٜ ا٘س.قسٜ ٕ٘بيف زازٜ 3-3 قىُ  زضا٘س، ٞب ٚاثؿشٌٝبٜوٝ ضٚی سىيٝ ،سؼسازی اظ قطايظ ٔطظی

قيىُ  ويٝ زض   ،ِغع٘سٜ ثبقيس   ظاز ٚ ٌيطزاض، ٞبی ؾبزٜ،ٌبٜسٛا٘س سطويجي اظ سىيٝٔي ،سطيٗ قطايظ ٔطظی

 اؾز. قسٜ ٕ٘بيف زازٜ، 3-3 

ٝ  (ا٘شٟبی ديٗ ثسٖٚ انغىبن اؾز ،ٌبٜ ؾبزٜزض سىيٝ زاضز.  ػيبيي ػطضيي ٌٚكيشبٚض نيفط    وٝ ػبثي

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي اِف،. 3-3 قىُ ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ 

( 3-12)  (0, ) 0t  ,    ( , ) 0l t  ,  , (0, ) 0xxEI t  ,  , ( , ) 0xxEI l t   

ٚ  ،ٔكرم اؾز .ة،3-3 قىُ وٝ زض  ،ٌيطزاض یٞبٌبٜزض سىيٝ ٝ  قييت   (ػيبيي نيفط ٞؿيشٙس   ػبثي

 زض٘شيؼٝ:

( 3-13)  (0, ) 0t  ,           , (0, ) 0x t   

-شيؼٝ ٔي٘زض (قٛ٘س٘يطٚی ثطقي ٔحٛ ٔي ٌكشبٚض ٚ، وٝ ٚاضح اؾز ٕٞچٙبٖ ،زض قطط ٔطظی  ظاز

 سٛاٖ ٘ٛقز:

( 3-14) , ( , ) 0xxEI l t  ,       , , ,( , ) [ ] ( , ) 0xtt xx xI l t EI l t     

ثيطای   ،ضيبضي نٛضر ثيبٖ قطايظ ثٝ زض٘شيؼٝ (ثطـ نفط اؾز زاضای قيت ٚ ،قطط ٔطظی ِغع٘سٜ

 :نٛضر ظيط اؾز ثٝ .ع،3-3 قىُ قطط ٔطظی ؾٕز ضاؾز 
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( 3-15) , ( , ) 0x l t  ,        , ( , ) 0xxxEI l t   

 

 

 

 ا٘ٛاع قطايظ ٔطظی 3-3 قىُ 

 

 

 ثب ٔيطايي ٌؿؿشٝ ٚ ؾفشي زض ا٘شٟبی  ظاز ،سيط يىؿط ٌيطزاض 4-3 قىُ 

 

 ػجيبضر  ٚػيٛز زاض٘يس،  وٝ ٘يطٚٞبی ذبضػي زض ؾطسبؾط سييط ييب زض ٔطظٞيب    ظٔب٘ي ،ثبيس سٛػٝ زاقز

 ٞب اضبفٝ ٌطزز.سٛا٘س ثٝ ٔؼبزِٝ٘يطٚ ٔي ٔطثٛط ثٝ

 سبزُ گبُتکیِ تیط الف(

 تیط یکسط گیطزاض (ة

 لغعًسُ  تیط بب ضطط هطظی (ج
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ٝ    وٝ ٔيطايي ٌؿؿشٝ زاضز ٚ ،سيط يىؿط ٌيطزاض ،ثطای ٔظبَ ٛ ؾيفشي زض ا٘شٟيبی ِجي  زی  ظاز  ٖ ٚػي

ٝ  قطايظ ٔطظی ٔي ی حطوز ٚٔؼبزِٝ (٘ظط ثٍيطيسضا زض ،ٔكرم اؾز 4-3 قىُ وٝ زض  ،زاضز  سٛا٘يس ثي

 ٛضر ظيط ٘ٛقشٝ قٛز:ن

( 3-16) 

, , , , , ,[ ] [ ] ( ) 0tt xx xx xtt x tA EI I d x a           , (0, ) 0t  ,  

       , (0, ) 0x t  , , ,( , ) ( , )Mxx xEI l t k l t          
  
 

 

ٚ 

( 3-17) , ,( , ) ( , ) Sxxx xttEI l t I l t k      ( , )l t  

 هسبئل هقساض ٍیژُ 3-3

 :٘ظط ثٍيطيسضا زض ،نٛضر ظيط اؾز ی حطوز  ٖ ثٝوٝ ٔؼبزِٝ ،سيط ضايّي

( 3-18) , , , , ,( ) ( ) 0tt xx xx xtt xA EI I        

 ٘ظط ثٍيطيس:نٛضر ظيط زض ضا ثٝ ، (18-3 ) ٔٛزاَ ضاٜ حُ

( 3-19)  ( , ) ( )x t W x
i te   

)ٚ  1زٚضا٘ي یفطوب٘ؽ ٚيػٜ ω وٝ )W x ٜ2سبثغ ٚيػ      ٝ ی اؾيز. ػبيٍيصاضی حيُ ٔيٛزاَ زض ٔؼبزِي

 :ضؾسشيُ ٔي یٔؼبزِٝ، ثٝ دؽ اظ ٔطست وطزٖ زضٟ٘بيز، (3-18 )

( 3-20) 2 ( ) 0( )[ ]AW IW EIW     
/ / / / //  

 ثطای سييط ضايّيي ٞؿيشٙس. ٕٔىيٗ اؾيز      3ٔمساض ٚيػٜ یٝٔؿئّ ،ٕٞطاٜ قطايظ ٔطظی ثٝ ٔؼبزِٝايٗ 

 :ٌطفشٝ قٛز٘ظط نٛضر ظيط زض ثٝ ،ی ػٕٛٔيی ٔمساض ٚيػٜػٙٛاٖ يه ٔؿئّٝ ضا ثٝ (3-20 )

( 3-21) 
2 [ ] [ ] 0M W K W    

 

 وٝ

                                                 
1- Circular Eigen Frequency  
2- Eigen Function 

3- Eigenvalue Problem  
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( 3-22)   [ ] ( )[ ][ ]
d d

M A I
dx dx

          ٚ    
2 2

2 2
[ ] [ ]( )

d d
k EI

dx dx
    

 :قٛزی ظيط ثيبٖ ٔيی ضاثغٝٚؾيّٝ وٝ ثٝ ،ثطِ٘ٛي-زض ٔٛضز سيط اِٚط

( 3-23) , , ,( ) 0tt xx xxA EI     

 : يسثسؾز ٔيٟ٘بيز ( زض(23-3 ) زض (19-3 )ثب ػبيٍعيٙي 

( 3-24) 2 ( ) 0AW EIW   / / / /  

 :اؾز وٝ (21-3 ) ٔٛضزی ذبل اظ ،(24-3 ) وٝ ٚاضح اؾز

( 3-25) [ ] [ ]M A     ٚ  
2 2

2
[ ] [ ]( )

d d
k EI

dx dx
    

 تعبهسضٍابظ  3-4

 ٕٞطاٜ قطايظ ٔيطظی  ضا ثٝ ،قس زازٜ قطح (21-3 ) یٚؾيّٝ وٝ ثٝ ،سيط ضايّي یی ٔمساض ٚيػٜٔؿئّٝ

 نٛضر ظيط ٘ٛقز: ثٝ ضا j  ٚk ،( 3-21) ٔٛز ٔرشّف زٚ سٛاٖ ثطای٘ظط ثٍيطيس. ٔيزض

( 3-26) 
2 [ ] [ ] 0j j jM kW W    

ٚ 

( 3-27) 
2 [ ] [ ] 0k k kM kW W    

] وٝ ]M  ٚ[ ]k  ٝٔؼبز قيٛز. ضيطة  سؼطيف ٔي (22-3 ) یٚؾيّٝ ث ٝ زض (26-3 ) یِي
kW ٚ  ٝ  یٔؼبزِي

ی شييُ ثسؾيز   ضاثغٝ ،ٌيطی زض عَٛ سيططاٍَا٘ش ؾذؽ سفطيك يه ٔؼبزِٝ اظ زيٍطی ٚ ٚ jWزض (3-27 )

 : يسٔي

( 3-28) 

2 2[(( ) ) (( ) )kj j j k j kEIW IW W EIW IW     // / / / / / /
0] l

jW

2 2

0 0
[ ] ( ) [ ( ) ]

l
l

k j j k j k k kEIW W EIW W AW IW       
// / / / / / /

0jW dx   

٘بدسيس  (28-3 ) ٞبی ٔطظی زضػجبضر ،ٕ٘ٛز وٝ ي ؾب٘ي ثطضؾ سٛاٖ ثٝٔي ،ثب اؾشفبزٜ اظ قطايظ ٔطظی

 :زثسؾز  ٚض (28-3 ) یٔؼبزِٝ سٛاٖ اظضا ٔي سؼبٔس یطػز ضاثغٝؾضٚ ثٝيٗااظ (قٛ٘سٔي

( 3-29) 
0
[ ( ) ]

l

k kAW IW 
/ /

0jW dx  ,       j≠k 
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 يب

( 3-30) 
0

[ ]
l

kM W 0jW dx  ,       j≠k 

 سٛاٖ ثيكشط ؾبزٜ ٕ٘ٛز:ضا ٔي (29-3 ) ،ثطِ٘ٛي-زض ٔٛضز سيط اِٚط

( 3-31) 
0

0
l

k jW W dA x   ,         j≠k 

 نٛضر ظيط ٘طٔب يع وطز: سٛاٖ ثٝٔي ،ضطة زاذّي ٞبی ٚيػٜ ضا ثٝ وٕهسبثغ

( 3-32) 
0

[ ]
l

kM W j jkW dx   

وٝ
 jkسؼبٔسای اظ ػٙٛاٖ ٘شيؼٝ ٝاؾز. ث 1سبثغ زِشبی وطا٘يىط  ٝ ٝ (30-3 )ٚ  (21-3 )اظ  يىي  ؾيب٘ي   ، ثي

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي

( 3-33) 
0

[ ]
l

kk W
2

j k jkW dx    

  ی گلطکیيضیَُ 3-5

 ی حطوز  ٖ ثٝ نٛضر شيُ اؾز:وٝ ٔؼبزِٝ ،٘ظط ثٍيطيسای ضا زضديٛؾشٝيٙبٔيه ؾيؿشٓ ز

( 3-34) ,( ) [ ] 0ttx ku u    

)حُ سمطيجي , )u x t ٘ظط ٌطفز:سٛاٖ زضضا ثٝ نٛضر ظيط ٔي 

( 3-35) 
1

( , ) ( ) ( )
N

k k

k

Tu x t p t xP pP


   

)1 وٝ ),..., ( )][ T

Np t p tp  ٚ1( ),..., ( )][ T

NP x P xP  ٜسٛاثغ ٚ ثٛز( )
k

P x ٕٝٞ ی قطايظ

ٝ  سب ٚ وطزٜٔؿئّٝ ضا اضضب  2ٔطظی عجيؼي ٚ ٞٙسؾي ٝ   حسالُ ثب سطيٗ ٔطسجي ی ی ٔكيشك ٔىيب٘ي ٔؼبزِي

ٌٛيٙس. ٚاضيح اؾيز ويٝ حيُ      3ایٔمبيؿٝايٗ چٙيٗ سٛاثؼي ضا سٛاثغ ( ٘سدصيطٔكشك ،زيفطا٘ؿيُ حطوز

وٙيس.  ضا اضضيب ٕ٘يي   (34-3 ) زلييك  ثٝ عيٛض أب  (ی قطايظ ٔطظی ضا اضضب ذٛاٞس وطزٕٞٝ ،(35-3 ) سمطيجي

 قٛز:ی شيُ ثيبٖ ٔيضاثغٝ وٝ سٛؾظ ،قسٜ ظبٞطزض٘شيؼٝ زضنسی ذغب 

                                                 
1- Kronecker Delta Function 

2- Geometric and Natural Boundary Conditions  
3- Comparison Functions 
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( 3-36) ( , ) : ( ) [ ]T Te t kx x p pP P


   

]1وٝ ] ( [ ],..., [ ]( ) ( ))Nk k kT x xP PP  وٝ حُ سمطيجي زض فضيبی   اؾز. اظ  ٘ؼبييN   ثؼيسی

)ثب ا٘شربة سٛاثيغ  سب وطز وبضی سٛأٖي ،ٔحسٚز ٔس٘ظط اؾز ) , 1,2,...,j x j NP  ٚ  ضيطة   ؾيذؽ

)زض  ٟبزاذّي  ٘ , )e x t، ٜقٛزی ذغب ٔمساض نفط ثبلي ٔب٘س: 

( 3-37) 
0

( , ), ( ) : ( , ) ( ) 0 1,2,...,
L

j je x t x e x t x dx j NP P      

 : يسثسؾز ٔي ،قسٜٚ ٘ٛقشٗ زض فطْ فكطزٜ  (37-3 ) ٖٚزض (36-3 ) صاضیثب ػبيٍ

( 3-38) 0p pM k


   

 يٙس: ٞبی شيُ ثسؾز ٔياظ ضاثغٝ M ٚkطيؽسٔب ػٙبنطوٝ 

( 3-39) 
0 0

( )[ ]  
L L

Tk Tو dx x dxP PPMk P     

] ٔشمبضٖ اؾز. اٌط Mٚاضح اؾز وٝ ٔبسطيؽ ]0k ٔيبسطيؽ ثبقس 1ذٛزاِحبق ،k  ٔشميبضٖ   ٘ييع

ٝ  ٔيي  ،ٔجبحض اييٗ لؿيٕز  شط ثب كثطای  قٙبيي ثي  ؾب٘ي لبثُ ثطضؾي اؾز.وٝ ثٝ (ذٛاٞس ثٛز  سٛا٘ييس ثي

ٝ اضسؼبقبر ٚ أٛاع زض ؾيؿشٓ وشبة ٖ    2ٞبی ٔىب٘يىي ديٛؾيش  4ٌٛدشيب ٚ ا٘ييطٚاٖ زؼ  3اطيط ديشيط ٍٞيسض

 ٝ ٕ٘بييس.ؼٔطاػ

 5چٌسگبًِ یّبهقیبس ضٍش 3-6

ز ٚ ضٚوبض ٔييه ٘ٛع حّي اؾز وٝ ثطای ٔؼبز ر غيطذغي ثٝ ،ٞبی چٙسٌب٘ٝی حُ ٔميبؼقيٜٛ

-ثٝ ،ٞبی ٔيطاٝ ثطای ؾيؿشٓى ٘ اظػّٕٝ (ثبقسٞبيي ٔيزاضای ٔعيز،  6 قٛةٞبی زيٍط ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

 ثبقس.ضاحشي لبثُ اؾشفبزٜ ٔي

، ثب ايٗ ضٚـ حُ ی غيطذغئؼبزِٝزض ازأٝ  ،ٞبی چٙسٌب٘ٝضٚـ ٔميبؼ ثطای  قٙبيي ٔمسٔبسي ثب

                                                 
1- Self-adjoint  
2- Vibration and Waves in Continuous Mechanical Systems  
3- Peter Hagedorn  
4- Anirvan DasGupta  
5- Multiple Time Scale Perturbation Technique 

6- Perturbation  
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 :شيُ ضا زض٘ظط ثٍيطيس غيطذغي یٔؼبزِٝ. ذٛاٞس قس

( 3-40) ( )

0

1

( )
!

1
0 , n

n

N

n

n
f un n

x x 




    

 :س٘قٛسؼطيف ٔيس زض اثشسا ٔشغيطٞبی ٔؿشمُ ػسي ٞبی چٙسٌب٘ٝ،حُ ثب ضٚـ ٔميبؼثطای 

( 3-41) , 0,1,2,...n

nT t n   

 (nT فشٗطثب زض٘ظط ٌي ) ی ٔكشك ػعئيبٞسٛاٖ  ٟ٘ب ضا زض ػجبضرٔي ،طی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٌٖيثب ٔكشك

 :ثؿظ زاز

( 3-42) 
0 1

0 1

0 1

dT dTd
D D

dt dt T dt T


 
     

 
 

( 3-43) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

 ضا ثشٛاٖ ثٝ نٛضر ظيط ثؿظ زاز: ،(40-3 ) یوٝ حُ ٔؼبزِٝقٛز فطو ٔي

( 3-44) 
2 3

1 0 1 2 2 0 1 2 3 0 1 2( , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )x t x T T T x T T T x T T T        

( ٚاثؿشٝ اؾز قٛز،زازٜ ٔيٝ ی ثؿغي وثٝ ٔطسجٝ ،ٞبی ظٔب٘ي ٔؿشمُسٛػٝ زاضيس وٝ سؼساز ٔميبؼ

)2) 2یٔطسجٝٔس٘ظط اٌط ثؿظ  )O ) 0  ٍ٘بٜ سٟٙب ثٝ ،ثبقسT ٚ 1T ٞثؿظ  ،ايٗ لؿٕز ثٛز. زض س٘يبظ ذٛا

)3) 3یٔطسجٝ )O ) 0 ؼٝ ثٝ٘شيوٝ زض (قٛزٝ ٔيٌطفش٘ظط زضT ،1T  ٚ2T .٘يبظ ذٛاٞس ثٛز 

 ،ثطاثيط نيفط    ،2  ٚ3ٚ ؾذؽ لطاض زازٖ ضيطايت  (40-3 ) زضٖٚ  (44-3 ) ٚ (43-3 ) ثب ػبيٍعيٙي

 :س  ٔسثسؾز ذٛاٞ

( 3-45) 
2 2

0 1 0 1 0D x x   

( 3-46) 
2 2 2

0 2 0 2 0 1 1 2 12D x x D D x x     

( 3-47) 
2 2 2 3

0 3 0 3 0 1 2 1 1 0 2 1 2 1 2 3 12 2 2D x x D D x D x D D x x x x         

 :٘ٛقزضا زض فطْ ظيط  (45-3 ) حُ سٛاٖٚ ٔي قٛزٔيوبض ضاحز  ،اظ ايٗ قيٜٛ ثب اؾشفبزٜ

( 3-48) 1 1 2 0 0 0 0( , ) exp ( ) exp ( )x A T T i T A i T    
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 س قيس. ٙي وٝ ثؼساً سؼييٗ ذٛاٞ (اؾز Aٔعزٚع ٔرشّظ Aسبثغ ٔرشّظ ٘بٔكرم اؾز ٚ ٘يع Aوٝ

 :ثسؾز ذٛاٞس  ٔس ،(46-3 ) زضٖٚ (48-3 ) ثب ػبيٍعيٗ وطزٖ

( 3-49) 
2 2 2

0 2 0 2 0 1 0 0 2 0 02 exp ( ) [ exp (2 ) ]D x x i D A i T A i T AA cc          

 وبض ضفشيٝ اؾيز. ٞيط حيُ ذهٛنيي     ثٝ ،ٞبی شوط قسٜػجبضر ٔرشّظ ٔعزٚع ثطای لؿٕز cc وٝ

0 قبُٔ ػجبضر (3-49 ) 0 0exp ( )T i T ٍٔط ايٙىٝ (اؾز ؼطٚفٔ 1ؾىٛ ض ٞبیػّٕٝ وٝ ثٝ ،ذٛاٞس ثٛز 

 قطايظ شيُ ثطلطاض ثبقس:

( 3-50) 1 0D A   

 : يسثٝ نٛضر شيُ ثسؾز ٔي  (49-3 ) ثبقس. حُ 1T ثبيس ٔؿشمُ اظ A٘شيؼٝزض

( 3-51) 

2

2 2
2 0 02 2

0 0

exp (2 )
3

A
x i T AA cc

 


 
   

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(50-3 ) ٚ ثب سٛػٝ ثٝ (47-3 ) ٖضٚز (48-3 )ٚ  (51-3 ) ػبيٍعيٙي

( 3-52) 

2 2
2 2 22 3 0
0 3 0 3 0 2 0 02

0

10 9
[2 ]exp ( )

3
D x x i D A A A i T

  
  




     

       
2 2

33 0 2
0 02

0

3 2
exp (3 )

3
A i T cc

  





  

  :ی شيُ ثطلطاض ثبقسضاثغٝثبيس  ،3xاظ ؾىٛ ض ٞبیٝػّٕثطای حصف 

( 3-53) 
2 2

23 0 2
0 2 2

0

9 10
2 0

3
i D A A A

  





   

 :زض٘ظط ٌطفز ضا ثٝ فطْ لغجي شيُ A سط اؾز سبضاحز ،ثطای ثطضؾي

( 3-54) 
1

exp ( )
2

A a i   

ٚ ؾيذؽ ػيسا ويطزٖ     (53-3 ) زضٖٚ (54-3 ) ٞؿشٙس. ػيبيٍعيٙي  2Tسبثغ  ،سٛاثغ حميمي a ٚ  وٝ

 :قٛز٘شيؼٝ ٔي ،ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞٛٔيلؿٕز

                                                 
1- Secular Terms  



 ٘بٔٝ وبض ضفشٝ زض دبيبٖی ثٝطٚضی ثط اعلاػبر دبيٝٔ
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( 3-55) 
2 2

32 3 0
0 2

0

10 9
0 , 0

24
a a a

  
  




     

 : يسز ٔيثٝ نٛضر شيُ ثسؾ طبثز اؾز ٚ aوٝقٛز ٔكرم ٔي (55-3 )ی اثغٝاظ ض

( 3-56) 
2 2

23 0 2
2 03

0

9 10

24
a T

  
 




   

وٝ
0 ٝػسز طبثز اؾز ٚ زض٘شيؼA  يس:ثسؾز ٔي شيُثٝ نٛضر  

( 3-57) 
2 2

2 23 0 2
03

0

9 101
exp

2 24
[ ]A a i a t i

  
 




   

 : يسٔي زثسؾ ديطٚ حُ ،(57-3 )اؾشفبزٜ اظ  ٚ (44-3 )زضٖٚ  (48-3 )ٚ  (51-3 )اظ  ػبيٍعيٙي

( 3-58) 

2 2
32

0 0

1

1
cos( ) [1 cos(2 2 )] ( )

2 3

a
x a t t O

 
     


       

 :قٛزسؼطيف ٔي ثٝ نٛضر شيُ وٝ

( 3-59) 
2

2 2 33 1 2
1 2

1

9 10
1 ( )

24
[ ]a O

  
   




    

اطط ٘بيفيٝ ٚ   1غيطذغي برسٛا٘يس ثٝ وشبة ٘ٛؾب٘ٔي ، قٛةثطای  قٙبيي ثيكشط ثب ٔجبحض غيطذغي 

 ٔطاػؼٝ ٕ٘بييس. 2ٔٛن

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Nonlinear Oscillations  
2- Nayfeh and Mook  



34 

 

                                                                                                         



 

35 

 

 

 

 

  4 فصل
 

 

یکی )فنر شامل دو،المانو-دو تررسی جاذب دینامیکی

-گاهتکیو تا تیرمتصل تو ،(خطیخطی و دیگری غیر

 ساده ىای
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 ّبیگبُتکیِ بب تیطتصل بِ ه ،فٌطزٍ  ضبهل ،الوبًِ-زٍ جبشة زیٌبهیکی 4-1

 ی هتٌبٍةثیط ببض کَچک گستطزُأتحت ت ،سبزُ

 ٍ استرطاج هعبزلات هسل هسئلِ  4-1-1

 ٙيط ف ؾبزٜ وٝ اظ عطييك ييه   ٞبیٌبٜسىيٝ ثب . سيط٘ظط ثٍيطيسضا زض 1-4 قىُ قسٜ زض ؾيؿشٓ اضائٝ

 ٔشٙيبٚة  یثٝ ػطْ وٛچىي ٔشهُ قسٜ اؾز ٚ سيط سحز سأطيط ثبض ٌؿشطزٜ ،ذغيذغي ٚ يه فٙط غيط

 ذبضػي، زض ؾطسبؾط عَٛ ذٛز لطاض زاضز.

 

 

 فٙط زٚ قبُٔ ،إِب٘ٝ-زٚ سيط ٔشهُ ثٝ ػبشة 1-4 قىُ 

 

( 4-1) 

3

, , 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )( ) ( )[ ]xxxx ttEIy x t Ay x t C y d t t C y d t t        

    
0( ) cosx d F t    , x ∈ (0, )L , t > 0 

( 4-2) (0, ) 0y t    ,    ( , ) 0y L t       ,   , (0, ) 0xxy t     ,   , ( , ) 0xxy L t   

( 4-3) , ( ,0) 0ty x    ,   ( ,0) 0y x   

( 4-4) 
3

,0 1 2( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )ttm t C y d t t C y d t t        ,  (0) 0 , t > 0 

 ػبشة زيٙبٔيىي
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ٛ ثييبٖ ٔيي   (4-4 )ٚ  (1-4 )ثٝ وٕه ٔؼبز ر زيفطا٘ؿيُ  ،ؾيؿشٓزيٙبٔيه حبوٓ ثط  ٝ  س.٘قي ی ضاثغي

 .وٙٙسثيبٖ ٔيقطايظ اِٚيٝ ضا  (3-4 ) یضاثغٝ ٌبٜ ؾبزٜ ٚسىيٝ قطايظ ٔطظی (4-2 )

( )t ٚ ٔٛلؼيز ٔغّك ػطْ ػبشة( , )y x t ٝعيطف   سٙي وٙػبيي ػطضي سيط ضا ٔكيرم ٔيي  ػبث(

)1(.قسٜ اؾز٘ظط ٌطفشٝ دبييٗ ٔظجز زض )f u  2ذغي ٚفٙط ٘يطٚی( )f u  ذغي اؾزغيط فٙط٘يطٚی. E 

mٕٔبٖ ايٙطؾي ؾغح ٔمغغ،  Iٔسَٚ يبً٘، A َٛسيط ػطْ زض ٚاحس ع، ،ٜچٍبِي ٔيبزA  ؾيغح

xٔمغغ، d 0ٚ ضٚی سيط ثط ُ ػبشةٔحm وٙٙس. ػيطْ ػيبشة   ػطْ ػبشة زيٙبٔيىي ضا ٔكرم ٔي

شفبزٜ اظ ػبشة زيٙبٔيىي ؾيٍٙيٗ  ٞطچٙس اؾ (ٚظٖ اؾز٘ظط ٌطفشٝ قسٜ زض ٔمبيؿٝ ثب ػطْ سيط ؾجهزض

 زٞس.يوبٞف اضسؼبـ سيط ٔؤططسط اؾز، ِٚي ا٘حطاف اؾشبسيىي سيط ضا ثٝ ٕٞبٖ ٘ؿجز افعايف ٔزض

 هسئلِ سبظیبعسبی 4-1-2

 :س٘قٛسؼطيف ٔي (5-4 ) یضاثغٝ عجكثؼس ٞبی ثيثؼس، ٔشغيطثي ٔؿئّٝ زض قىُثطای ثيبٖ 

( 4-5) 

2
, , , ,

x y t EI
x y t

L L L L A





   

4 6

1 2
1 2, ,

C L C L
C C

EI EI
   

   
3

2

0 0 , ,
L A

F F L
EI EI


   

4 6

1 1 2 2

0 0

,
A L A L

k C k C
EI m EI m

 
   

 يٙس( ثب حصف ٔيثؼس زض،  ٟ٘ب ثٝ نٛضر ثي(4-4 ) ٚ (1-4 ) رثؼس زض ٔؼبز ٞبی ثيثب لطاض زازٖ ٔشغيط

 : يٙسثسؾز ٔي (7-4 )ٚ  (6-4 ) رٔؼبز  ی ثب ی ٔشغيطٞب،ذظ سيطٜ

( 4-6) 

3

, , 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )( ) ( )[ ]xxxx tt

d d
y x t y x t C y t t C y t t

L L
       

       
0( ) cos

d
x F t

L
     

( 4-7) 
3

, 1 2( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )tt

d d
t k y t t k y t t

L L
        
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هعبزلات حبکن بط هسئلِ، بِ فطم هبتطیسی، بب استفبزُ اظ ضٍش  سبظیسبزُ 4-1-3

   گلطکیي

 .قٛزػبيٍعيٗ ٔي (7-4 )ٚ  (6-4 ) رسؼطيف ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٔؼبز  (8-4 )ی ػسيسی ثٝ نٛضر ضاثغٝ

( 4-8) ( , ) ( )
d

y t t
L

x        

)ػجبضرٕٞچٙيٗ  ٚ , )
d

y t
L



 ِٝؾذؽ اظ ضٚـ ٌّطويٗ اؾشفبزٜ ٔيقسٜاضبفٝ  (7-4 ) یزض ٔؼبز ،-

 قٛز:

( 4-9) 
1

( )( , ) ( ) ( )( )
n

j j
j

T
N xy x t q t tqN x



        

1 زض  ٖ ويييييٝ 2( ) ( ) ( ), ,...,[ ]nN x N x N x
TN  ٚ1 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tq t q t q tq  ٚ ٜثيييييٛز 

( )N x ٕٝٞ سبوطزٜ ی قطايظ ٔطظی ٞٙسؾي ٚ عجيؼي ٔؿئّٝ ضا اضضب ٚ  ُ ٝ   حيسال ی ثيب سطيٗ ٔطسجي

ٝ   ٚاضح اؾز  ٘س.دصيطی زيفطا٘ؿيُ حطوز، ٔكشكٔىب٘ي ٔؼبِٝٔكشك  ی قيطايظ  وٝ حيُ سمطيجيي، ٕٞي

)ضب ذٛاٞس وطز.ٔطظی ضا اض )j tq ؾطا٘ؼبْ ديؽ اظ ؾيبزٜ  ثسؾز  يٙس وٝ ثبيس ٞؿشٙس ٘بٔكرم سٛاثغ .-

 : يسثسؾز ٔيثٝ نٛضر شيُ  (7-4 ) ٚ (6-4 )ؾبظی، ٔؼبز ر 

( 4-10) 
3

0
cos tq q VM K x f



          

0
K ،ٔبسطيؽ ؾفشيq

‌
ل،ثطزاض اؾز. ثٝ عٛض ذيب يه  Vثعضٌي ٘يطٚ f‌‌ٚی ٘بٔكرم،ثطزاض زأٙٝ

M ،
0

K
‌
ٚf قٛ٘س:ثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔي 

( 4-11) 

1

0
( ) ( ) ,

T
M N x N x dx 

1

00 ,( ) ( )
T

xxxxK N x N x dx   ٚ  

      
1

0
0

( )Ff N x dx        

،Mٔبسطيؿي ٚ ثطزاضی یقسٜثبظ  فطْ
0

K،V ،  qٚ f س.٘قٛثيبٖ ٔي (12-4 )ثٝ نٛضر 

ٝ قييسٜ ثييطای دبؾييد سيييط )يؼٙييي    زاقييز، ثييب سٛػييٝ ثييٝ ٔٛزٞييبی زض٘ظييط ٌطفشيي      سٛػييٝثبيييس 

1

( )( , ) ( )
n

j j
j

N xy x t q t


 ،)
1

q،
2

q ٔٛز ثطای دبؾيد سييط   زٚ  قٛز )ٔظلاً اٌطٚ ... ثطای  ٖ سؼطيف ٔي
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ٌطفشٝ قٛز،زض٘ظط
1

q ٚ
2

q     ٚ ٔرهيٛل دبؾيد سييط
3

q     يؼٙيي  ذيطيٗ ؾيغط ثيطزاض(q ٔميساض )x  ضا

ثٝ  ، ٔؼبز1ِٝٞبی چٙسٌب٘ٝٔميبؼ  قٛة ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ (10-4 )ی وٙس(. ثطای حُ ٔؼبزِٝٔكرم ٔي

 .قٛزثيبٖ ٔي (13-4 ) فطْ وّي

2

1 1 2 1 3

2

2 1 2 2 3

2

3 1 3 2 3

1 2 3

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

0

0

0

( ) ( ) ( ) 1

N dx N N dx N N dx

N N dx N dx N N dx

N N dx N N dx N dx

d d d
N N N

L L L

M





   
 
   
 
   
 
 
 
 

 

                                                                                                                                 ( 4-12)   

1 1, 1 2, 1 3, 1

2 1, 2 2, 2 3, 2

3 1, 3 2, 3 3, 3

1 1 1 1

10 0 0 0

1 1 1 1

10 0 0 0

1 1 1 1

10 0 0 0

1

0

( )

( )

( )

0 0 0

xxxx xxxx xxxx

xxxx xxxx xxxx

xxxx xxxx xxxx

d
N N dx N N dx N N dx C N x dx

L

d
N N dx N N dx N N dx C N x dx

L

d
N N dx N N dx N N dx C N x dx

L

k

K

















   

   

   













 


 

1

2

2

2

2

( )

( )

d
C N

L

d
C N

L

k

V





 
 
 






  ,  

1

2

1

00

1

00

0

F N dx

F N dx
f 

 
 







   ,     

1

2

n

q

q

q

q 

 
 




 

 

( 4-13) 
3

0
cos tq q VM K x f 



          

                                                 
1- Multiple Time Scale Perturbation Technique 
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 .دبضأشط وٛچه اؾز يهوٝ

 ّبی چٌسگبًِبِ کوک هقیبس اصلی،حل هسئلِ بطای تطسیس  4-1-4

ٞبی چٙسٌب٘ٝ حيُ  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔميبؼ ،ی سحّيّيثٝ قيٜٛ سٛاٖضا ٔي (13-4 )ی حبَ ٔؼبزِٝ

 :قٛ٘س. ثطای ايٗ وبض ضٚاثظ شيُ سؼطيف ٔيوطز

( 4-14) 
2

0 1 2q q q q    ٚ 2

0 1 2x x x x          

 س:٘قٛظٔب٘ي ثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔي ٞبیٔكشكٚ 

( 4-15) 
2

0 1 2

d
D D D

dt
       ٚ 

( 4-16) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

2ٚ  قٛةدبضأشط وٛچه وٝ

0 1 2, ,T t T t T t    )0اؾزT   1،1ؾيطيغ ٔميبؼ ظٔيب٘يT ٚ

2T
 

 ٞؿشٙس. 2ظٔب٘ي وٙس ٞبیٔميبؼ

 :قٛز٘شيؼٝ ٔي ،(13-4 )ی زض ٔؼبزِٝ (16-4 )ٚ  (14-4 )ثب ػبيٍصاضی ٔؼبز ر 

( 4-17) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM             

    2 2 3

0 1 2 0 1 20
( ...) ( ...)q q q VK x x x           0cos Tf       

سيٛاٖ ثيٝ ٔؼيبز ر    زض زٚ عطف سؿبٚی، ٔيي  ؾبٖ ٞبی ٞٓزازٖ ضطايت سٛاٖثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض 

 :زيفطا٘ؿيُ ٔؼِٕٛي شيُ ضؾيس

 :0ی ٔطسجٝ

( 4-18) 
2

0 0 00
0D q qM K       

‌:1ی ٔطسجٝ

( 4-19) 
2 3

0 1 1 0 1 0 00
2 cosD q q D D q tVM K M x f           

‌:2ی ٔطسجٝ
                                                 
1- Fast Time Scale  
2- Slow Time Scales  
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( 4-20) 
2 2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 0 0 10
2 2 3D q q D D q D q D D q VM K M M M x x           

 سٛاٖ زض٘ظطٌطفز:ضا ثٝ نٛضر شيُ ٔي (18-4 )ی حُ ٔؼبزِٝ

( 4-21) 
0

0
0 1 2 1 2( , , ,...) ( , ,...)

i T
q T T T T T e ccA u 

       

1وٝ 2( , ,...)T TA ٝٙٔوٝ ثبيس اضظيبثي قٛز.  1ٔٛزاَ اؾز ٔرشّظ یزاi ؾز. ا 2ٔٛٞٛٔي ػسز ٚ

u ٜٞؿيشٙس  (22-4 )ی ضاثغٝ 4یٞبی ٚيػٜ)حميمي( ٚ ثطزاض 3سكسيسی ثٝ سطسيت ٔمبزيط ٚيػ. cc   ٔيعزٚع

 اؾز. ٞبی ٘ٛقشٝ قسٜػجبضر 5ٔرشّظ

( 4-22) 
2

0
0( )K M u       

 :سزا٘يٕٞب٘غٛضوٝ ٔي

( 4-23) 

01

02

0

0

q

q

x

q 

 
 




 

 ٚ  

1

2

n

u

u

u

u 

 
 




 

     

،(21-4 )٘شيؼٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٚ زض
0

x قٛز:ٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔيث 

( 4-24) 0
1 2

0
( , ,...)

n

i T
T T e ccAx u 

      

-ٔيي ثسؾز  (25-4 ) یٔؼبزِٝ ،ؾبظیٚ ثؼس اظ ؾبزٜ (19-4 )زض  (24-4 )ٚ  (21-4 )ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر  ثب

 : يس

( 4-25) 2 3

0 1 1 1

30 03

0
2 ( )

n

i T i T
D q q e D eA V AM K Mu i u 

      

                                                 
1- Complex Modal Amplitude  
2- Imaginary Unit  
3- Resonant Eigenvalue  
4- Eigenvector  
5- Complex Conjugate  
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     3 023 cos
n

i T
e t ccV A Au f

        

ٝ اؾز. ثب حصف  Aٔعزٚع ٔرشّظ Aوٝ ٝ  1ضؾيىٛ  ٞيبی  ػّٕي ثيطای سكيسيس   ) (25-4 )ی اظ ٔؼبزِي

، 2انّي    ٝزض٘شيؼ ٚ
0 1cos cos( )t T T   

‌
 ٝ ٓ   ،اؾز( وي اؾيز ٚ   3ديبضأشط سٙظيي

ثيٝ   ،1qضا ثيطای ييبفشٗ    (25-4 )ی سٛاٖ حُ ٔؼبزِٝٔي ،ضٚز(وبض ٔيثٝ ثٝ ٘عزيىي ٔيعاٖ ثطای ثيبٖ

 :اضائٝ ٕ٘ٛز (26-4 ) ینٛضر ضاثغٝ

( 4-26) 3

1
0

0 1 2

3
( , , ,...)

i T
q T T T e ccAz 

       

 ثسؾز  يس: (27-4 ) ی ػجطیسٛا٘س اظ ٔؼبزِٝثطزاض ٘بٔكرم اؾز( وٝ ٔييه  zوٝ

( 4-27) 
2 3

0
9( )

n
VK M uz        

 5ٔشؼبٔيس  uیثب ٔمساض ٚيػٜ ،(25-4 )ی ضاؾز ٔؼبزِٝعطف  4سكسيسثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ػجبضر اػجبضی 

ثٝ نٛضر  (25-4 )ی ؾىٛ ض ٔؼبزِٝٞبی ػّٕٝقٛز(، سؼطيف ٔي 6دصيطی)وٝ سحز ػٙٛاٖ قطط حُ اؾز

 :بَ ٘كسٜ اؾز(دصيطی اػٕ)ٞٙٛظ قطط حُ قٛ٘سی شيُ ثيبٖ ٔيضاثغٝ

( 4-28) 1

1

3 22 3 0
2

( )
n

i TD ei A V A A
f

Mu u          

 1Tی ضطايت حُ، سٟٙيب سيبثغ   دؽ ٕٞٝ( قٛزی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ

1سٛاٖ ثٝ نٛضر  لغجي ضا ٔي A،(28-4 )ی زض ضاثغٝ ذٛاٞٙس ثٛز.

1

)(1
( )

2

i T
T eA a   .زض٘ظط ٌطفز

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(28-4 )ی زضٖٚ ٔؼبزِٝ Aثب لطاض زازٖ فطْ لغجي

( 4-29) 13 31 1 3
2 ) 0

2 2 8 2
(

n

i Ti i ie e e ei i V
f

Mu a a u a              

ٞيبی حميميي ٚ   ٚ ثب ػيسا ويطزٖ لؿيٕز    وطزٜاػٕبَ  (29-4 )ی دصيطی ضا زض ضاثغٝحُ حبَ قطط

                                                 
1- Secular Terms  
2- Primary Resonance  
3- Detuning Parameter  
4- Resonant Forcing Term  
5- Orthogonal  
6- Solvability Condition  
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 : يسثسؾز ٔي (31-4 )ٚ  (30-4 )ی ، ضاثغٝٔٛٞٛٔي

( 4-30) 
1

3 33
cos( )

8 2n
v T

e e

f
a u a  

 



 


     

( 4-31) 
1sin( )

2
T

e

f
a  

 


   

Tuوٝ f f  ،T vVu  ٚT eu Mu  .اؾز 

1Tثب سؼطيف     ٚ  قٛز٘شيؼٝ ٔي (31-4 )ٚ  (30-4 )ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ: 

( 4-32) 3 33
cos

8 2
)(

n
v

e e

f
a u a

 
 

 


    

( 4-33) sin
2 e

f
a







  

0a، ثبيس (33-4 )ٚ  (32-4 ) رٔؼبز 1ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ   زضٟ٘بييز ثيب ثيٝ     از.لطاض ز

 :قٛز٘شيؼٝ ٔيضؾب٘سٖ عطفيٗ ضٚاثظ ٚ  ٍ٘بٜ ػٕغ وطزٖ  ٟ٘ب  2سٛاٖ

( 4-34) 32 2 2 23
( )

8 2
)(

n
v

e e

f
a u a

 



 


       

 () دبضأشط سٙظيٓثط حؿت  ،(aی دبؾد )ی زأٙٝ، يه ٔؼبزِٝ ثطای ثيبٖ ضاثغٝ(34-4 )ی ٔؼبزِٝ

fی سحطيهٚ زأٙٝ  ِٝٔؼطٚف اؾز. 2ی دبؾد فطوب٘ؿياؾز( وٝ ثٝ ٔؼبز 

تطکیبی ّبضهًَیک ببلاًس ٍ  هسئلِ بطای تطسیس اصلی، بِ کوک حل حل  4-1-5

 ّبی چٌسگبًِهقیبس

قسٜ اؾز. حيُ سطويجيي ٞبضٔٛ٘ييه    ثيبٖ حُ زيٍطی ضاٜ ،قسٜاضائٝی ٔؿئّٝزض ايٗ لؿٕز ثطای 

حُ اضائٝ قسٜ ثطای ايٗ لؿٕز اؾز. ثبيس سٛػيٝ زاقيز   [، اؾٓ ضا27ٜ] 3سٌب٘ٝٞبی چٙثب ٘ؽ ٚ ٔميبؼ

ٝ     لؿٕز لجُ اؾز، ٕٞب٘ٙس (7-4 )ی وٝ ضٚ٘س حُ سب ٔؼبزِٝ ی ( زض٘شيؼٝ حيُ ثيطای لؿيٕز ثؼيس ٔؼبزِي

                                                 
1- Steady-state Solutions  
2 - Frequency-response Equation  
3- Mixed Multiple Scale/Harmonic Balance Method (MSHBM)   
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 ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌّطويٗ:قٛز. دي ٌطفشٝ ٔي ،(4-7 )

( 4-35) 
1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

j j

j

Ty x t q t x x tq 


        

1وييٝ زض  ٖ 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tx x x    ٚ1 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tq t q t q tq   ٚ ٜثييٛز( )x 

ی ٔكشك ٔىب٘ي ٔطسجٝی قطايظ ٔطظی ٞٙسؾي ٚ عجيؼي ٔؿئّٝ ضا اضضب وطزٜ ٚ سب حسالُ ثب سطيٗ ٕٞٝ

ٝ ی زيفطا٘ؿيُ حطوز، ٔكشكٔؼبِٝ ی قيطايظ ٔيطظی ضا اضضيب    دصيط٘س. ٚاضح اؾز وٝ حُ سمطيجي، ٕٞي

)ذٛاٞس وطز. )j tq  يس:سٛاثغ ٘بٔكرم ٞؿشٙس وٝ ثبيس سؼييٗ قٛ٘س. زض٘شيؼٝ ثسؾز ٔي  

( 4-36) 1 2

3( ) ( ) cos[ ]T TC C tq q q qM K r fr r r 


       

( 4-37) 
3

, 1 2( ) ( ) ( ) 0T T
tt t k kq qr r        

K ،ٔبسطيؽ ؾفشيq
‌

-يه ثطزاض اؾز. ثٝ عٛض ذبل ٔي rثعضٌي ٘يطٚ fٚی ٘بٔكرم،ثطزاض زأٙٝ

 سٛاٖ ٘ٛقز:

( 4-38) 

1

0
,

T
M dx 

1

0 , ,
T

xxxxK dx    

      
1

0
0

,Ff dx 

1

2

( )

( )

( )

d

L

d

L

d

n
L

r









 
 
 
 





 

  ,  

1

2

n

f

f

f

f 

 
 




 

   ٚ     

1

2

n

q

q

q

q 

 
 




 

      

-ٞبيي ٔيقسٜ، زاضای ٔعيزوبض ٌطفشٝٞبی چٙسٌب٘ٝ ٚ ٞبضٔٛ٘يه ثب ٘ؽ ثٝی سطويجي ٔميبؼقيٜٛ

ٖ، ػٌّٛيطی اظ ضٚ٘س حُ ديچيسٜ ٚ ثطضؾي ٔؿشميٓ ٔشغيطٞبيي وٝ ٔفْٟٛ فيعيىي   ثبقس، وٝ ٟٕٔشطيٗ

 نطيحي زاض٘س. 
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 قٛز:ف ٔيی شيُ سؼطيضاثغٝ ،ثطای ضاحشي وبض

( 4-39) 
T qz r        

ٝ  وٝ ايٗ ضاثغٝ ثيٗ ؾبذشبض انّي ٚ ػبشة ا٘طغی غيطذغي، ضاثغٝ ثطلطاض ٔي -وٙس. ثٙيبثطايٗ ٔؼبزِي

 ذٛاٞٙس  ٔس: ثٝ نٛضر ظيط زض (37-4 )ٚ  (36-4 )ٞبی 

( 4-40) 3

1 2 cosC C tq q r rM K z z f


     

( 4-41) 3

1 2 0T k kq z zr z
 

     

0ثؼسی )ٔشغيطٞبی ٚاثؿشٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ دبضأشط وٛچه ثي )، قيٛ٘س ٚ فيطو   زٚٔطسجٝ ثبظؾبظی ٔي

 ٞب وٛچه ثبقٙس:قٛز ػطْ ػبشة ٚ ؾفشئي

( 4-42) 3

1 20 0
( cos) C C tq qM K K z r rz f   



      

( 4-43) 3

1 2 0( )T k kq zr z z  


     

ٔبسطيؽ ؾفشي اؾز، وٝ ثٝ عٛض ذغي ضٚی دبضأشطٞبی ؾبذشبض ٚاثؿشٝ اؾز(  Kثبيس سٛػٝ زاقز وٝ

=سٛاٖ  ٖ ضا ثٝ نٛضر وٝ ٔي
0 0

( )K K  ( )K  .زض٘ظط ٌطفز  ثٝ ػٙٛاٖ ديبضأشط سٙظيي ، ٓ

ػُٕ وطزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ 
0

(0)K K  ٚ
0

(0)KK





  وٝ زض ايٙؼب )
0

K  .ٔؿبٚی نفط اؾز 

ٞييبی ظٔييب٘ي ٔؿييشمُ ضا ثييٝ نييٛضر    ٞييبی چٙسٌب٘ييٝ، ٔميييبؼ ی ٔميييبؼثييط اؾييبؼ قيييٜٛ 

2

0 1 2, ,T t T t T t    قٛ٘س:نٛضر شيُ ثيبٖ ٔي ی ظٔب٘ي ثٝٞبسؼطيف وطزٜ ٚ ٔكشك 

( 4-44) 
2

0 1 2

d
D D D

dt
       ٚ 

( 4-45) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

 قٛ٘س:ٔشغيطٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ نٛضر شيُ ثؿظ زازٜ ٔي
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( 4-46)   20 1 2

0 1 2

...
q q qq

z z z z
   

          
    

      

  يس:، ثسؾز ٔي(43-4 )ٚ  (42-4 )زض ٔؼبز ر  ،ٞبی شوط قسٜٚ ػجبضر (46-4 )ثب ػبيٍعيٗ وطزٖ 

( 4-47) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM               

  2 2

0 1 2 1 0 1 20 0
( ( ...) ( ...)) q q q C z z zK rK            

2 3

2 0 1 2( ...) cosC z z z tf        

( 4-48) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )[ T D D D D D D q q qr             

  
2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( ) ]D D D D D D z z z          

2 2 3

0 1 2 0 1 21 2( ...) ( ...) 0k z z z k z z z              

سيٛاٖ ثيٝ ٔؼيبز ر    زض زٚ عيطف سؿيبٚی، ٔيي   ؾبٖٞبی ٞٓثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض زازٖ ضطايت سٛاٖ

 زيفطا٘ؿيُ ٔؼِٕٛي شيُ ضؾيس:

 :0ی ٔطسجٝ

( 4-49) 
2

0 0 00
0D q qM K       

‌:1ی ٔطسجٝ

( 4-50)   
32

0 1 1 0 1 0 0 1 0 2 00 0
2 cosD q q D D q q C z C z tM K M K fr r         

( 4-51) 
32 2

0 0 0 0 0 01 2 0T D q D z k z k zr        

‌:2ی ٔطسجٝ

( 4-52) 

2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 0 10 0
2 2D q q D D q D q D D q qM K M M M K          

      
2

1 1 2 1 03C z C z zr r  

( 4-53) 
22 2

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 01 23 2 2T TD q D z k z k z z D D z D D qr r      

 قٛز:اضائٝ ٔي (54-4 )ثٝ نٛضر  (49-4 )ی حُ ٔؼبزِٝ

( 4-54) 
0

0
0 1 2 1 2( , , ,...) ( , ,...)

i T
q T T T T T e ccA u 

       
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1وٝ 2( , ,...)T TA ٝٙٔی ٔرشّظ ٔٛزاَ اؾز وٝ ثبيس اضظيبثي قٛز ٚزاi ٔٛٞٛٔي اؾيز.   ػسز ٚ

u ٜٞؿشٙس. زض ٟ٘بييز   (55-4 )ی ٞبی ٚيػٜی سكسيس )حميمي( ٚ ثطزاضثٝ سطسيت ٔمبزيط ٚيػcc   ٔيعزٚع

 ٞبی ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز. ٔرشّظ ػجبضر

( 4-55) 
2

0
0( )K M u       

قيٛ٘س ٚ زض اثشيسا   ( زض٘ظيط ٌطفشيٝ ٔيي   (51-4 )ٚ   (50-4 ))ٔؼيبز ر  یحبَ ٔؼبز ر  قٛة ٔطسجٝ

سٛا٘يس سٛؾيظ سٛاثيغ    وٝ حُ دبيساض ٕ٘يي ٌيطز. اظ  ٘ؼبييض ٔي(، ٔس٘ظط لطا(51-4 )ی ػبشة )يؼٙي ٔؼبزِٝ

 ٌيطز.ی ٞبضٔٛ٘يه ثب ٘ؽ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔئمسٔبسي ثيبٖ قٛز، قيٜٛ

( 4-56) 
0 1

0
0 1 2 1 2( , , ,...) ( , ,...)

i T
z T T T T T e ccB


       

وٝ
1 1 2( , ,...)T TB ٝٙٔی ٔرشّظ ٔزا  ٝ ٞيبی فطوب٘ؿيي   طسجٝ اَٚ اؾز وٝ ثبيس ٔكرم قيٛز. ٔؤِفي

3زيٍط )ٔب٘ٙس , 5 و    ٜ(56-4 )ٚ  (54-4 ) را٘يس. ٔؼيبز   ( زض ايٙؼب زض٘ظيط ٌطفشيٝ ٘كيس  ٝ ی زض ٔؼبزِي

  يس:ثسؾز ٔي ٞبی فطوب٘ؿيس ٚ ثب زض٘ظط ٌطفشٗ ػجبضر٘قٛػبيٍعيٗ ٔي (4-51 )

( 4-57) 
2 2

1 1 1 11 2( ) 3 0k kB RA B B B          

TRوٝ urِٝوٙيس. ثيطای ثسؾيز  ٚضزٖ    ٛة ضا فطاٞٓ ٔيی اَٚ  ق، ٔطسجٝ(57-4 )ی اؾز. ٔؼبز

)ی اَٚ فييطْ حميمييي، ػجييبضر   ٔطسجييٝ )1
( )

2
( ) i t

a t eA t  ٚ( )1
( )

2
( ) i t

b t eB t   (57-4 )زض 

 قٛز:ػبيٍعيٗ ٔي

( 4-58) 
2 3

1 2

1 1 1 3
( ) 0
2 2 2 8

i i iibe a e k be k b eR            

  يس:، ثسؾز ٔي(58-4 )ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞٛٔي ثب ػسا وطزٖ لؿٕز

( 4-59) 
2 2 3

1 2

3
cos( )

4
a b k b k bR             

( 4-60) 
2 sin( ) 0aR     

  يس:ثسؾز ٔي (61-4 )ی ، ضاثغٝ(60-4 ) ٚ (59-4 )ضؾب٘سٖ ٚ ػٕغ وطزٖ ضٚاثظ  زٚ زضٟ٘بيز ثب ثٝ سٛاٖ
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( 4-61) 
4 2 2 2 3 2

1 2

3
( )

4
a b k b k bR       

وٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىيٝ، ٔؼيبز ر ليبزض ثيٝ قيطح      ی حميمي ضا ثيبٖ ٔيای ثيٗ زٚ زأٙٝوٝ ضاثغٝ

ی  قٛة زيٍطی ثبيس زض٘ظط ٌطفشٝ قٛز( وٝ ثطای زٞٙس ٘يؿشٙس، زض٘شيؼٝ ٔؼبزِٝٞبيي وٝ ضخ ٔيحطوز

قٛز. ثب سٛػٝ زض٘ظط ٌطفشٝ ٔي (56-4 )ثٝ نٛضر  0zوٝ قٛز(زض٘ظطٌطفشٝ ٔي (50-4 )ی ايٗ ٔٙظٛض ٔؼبزِٝ

  يس:دصيطی، قطط ديطٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سكسيس انّي ثسؾز ٔيثٝ قطط حُ

( 4-62) 1

2

2 11 1
1

1

0

3

2 2 2 4

T
T T T i TCC

D e
i i i i

B BBA
A r

u f
u K u u ru 

   
          

 ضا ثٝ نٛضر شيُ ثيبٖ وطز: (62-4 )سٛاٖ يب ٔيٚ 

( 4-63) 
1

2

1 1 2 1 1 3 11 4
1i T

D C eA ih A ih B ih B B ih


        

ٝ   uقٛزوٝ فطو ٔي 1Tuای )٘طٔب يع اؾز سب ػطْ ٔيٛزاَ يىي Mu     ثسؾيز  ييس. ضيطايت )

 ثٝ نٛضر شيُ ٞؿشٙس: (63-4 )ی ضاثغٝ

( 4-64) 
1 2 3 2 40

1 1 3 1

2 2 2 4
,,T T T TC hو h h hu K u u ur r u f

   
         

  يس:، ثسؾز ٔي1qٚ حُ وطزٖ ثطای  (50-4 )ی زض ٔؼبزِٝ (63-4 )ی ثب ػبيٍعيٗ وطزٖ ٔؼبزِٝ 

( 4-65) 
1

2

1 1 1 2 1 3
0 0 0i T i T i T

q e e eA B B Bw w w  
       

     
1

3

4 5
0 01 3i T i Ti T

e e e ccBw w 
     

,٘ي ٞبی ؾشٛ، ٔبسطيؽ(65-4 )ی زض ٔؼبزِٝ 1, 2,3,4j jw    يٙس:ثسؾز ٔي (66-4 )ثٝ نٛضر  

( 4-66) 

2

1 10 0 0
: ( )( ) ( )Tw K M w K u u K u Mu    

 

2

2 2 1 10
: ( )( ) ( )TC Crw K M w u Mur   
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2

3 3 20
: 3 ( )( ) ( )TCw K M w u ur Mr   

 

2

4 40

1
:

2
( )( ) ( )Tw K M w f u f Mu             

0Tوٝ حُ، ثب سٛػٝ ثٝ قطايظ ٘طٔب يع

j
w u  ٚ يىٝ اؾز

5
w: 

( 4-67) 
2

5 5 20
: 9( ) Cw K M w r           

قٛز. ثطای حُ، حُ ٞبضٔٛ٘يه ثب ٘ؽ زيٍطی ثبييس زض  يزض٘ظط ٌطفشٝ ٔ (53-4 )ی زضٟ٘بيز ٔؼبزِٝ

 ٘ظطٌطفز:

( 4-68) 
1 2

0
0 1 2 1 2( , , ,...) ( , ,...)

i T
z T T T T T e ccB


         

ٞبی ٚ زض٘ظط ٌطفشٗ ػجبضر (53-4 )ی زض ٔؼبزِٝ (68-4 )ٚ  (65-4 )، (56-4 )، (54-4 )ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر 

  يس:ی ديطٚ ثسؾز ٔي، ٔؼبزِٝفطوب٘ؿي

( 4-69) 
1

2 2 2 2 2 2

1 1 2 1 3 4 2 2 1 1 21 26k kA B B B B B B B Bs s s s            

        1

2

2 1 1 123 2 2 0Tk i D i DB B B Ar u            

,وٝ 1, 2, 3, 4
T

j j js r w   سٛا٘ٙس زٚثبضٜ ثبظ٘ٛيؿي قيٛ٘س. ثيب   ، ٔي(69-4 )ٚ  (57-4 )اؾز. ٔؼبز ر

اؾشفبزٜ اظ سؼطيف
1 2B B B  وٝ سٟٙب سبثغ ٚ اؾشفبزٜ اظ ظ( ٔبٖ حميميt ٘شيؼٝ ٔي ،)قٛز:ثبقس 

( 4-70) 

2 2 2 2

2 11)2 (2 ( ( ))Ti i kB A B R Ar u s s              

        
2 2 2

3 42( 3 )k B Bs s           

ٝ  زٞيس ٚ ثيب  ضا قطح ٔيي Bیٚاضح اؾز وٝ ايٗ ٔؼبزِٝ، زيٙبٔيه زأٙٝ ٔشفيبٚر   (57-4 )ی ٔؼبزِي

ُ ٚ ثطای ٔؼبزِٝ ی اؾز. اٌط ضٚ٘س  قٛة ثطای ٔطسجٝ -ی ؾيؿشٓ انّي زض٘ظط ٌطفشٝ قٛز، قطط حي

 ثبقس( ٘ٛقشٝ قٛز: tٞبی ظٔبٖ حميمي )وٝ سٟٙب سبثغ ٔي سٛا٘س زض ػجبضر (63-4 )يب  (62-4 )دصيطی 

( 4-71) 2

1 2 1 3 4CA h A ih B ih B B ih  
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قيييٛز: زازٜ ٔيييي ، ليييطاض(71-4 )ٚ  (70-4 )ثيييطای ثسؾيييز  ٚضزٖ فيييطْ  لغجيييي ٔؼيييبز ر     

( )1
( )

2
( ) i t

a t eA t  ٚ( )1
( )

2
( ) i t

b t eB t      ،ثب ػسا وطزٖ لؿٕز حميميي ٚ ٔٛٞيٛٔي  ٟ٘يب ٚ

 دصيطز(:ا٘ؼبْ ٔي (70-4 )ی س )اثشسا ايٗ وبض ثطای ٔؼبزِٝٙ يضٚاثظ شيُ ثسؾز ٔي

( 4-72) 

2 2 sin( ) 2 sin( )T Tb a ar u r u        
  

       

2 2 2 2 2 3

2 1 31 2

1
( cos( ) ( 3

4
) )b b k b a k bRs s s                

    2

42 coss        

( 4-73) 
2 2 cos( ) 2 cos( )T Tb a ar u r u       

  

      

       
2 2 2

1 4( sin( ) 2 sin)aRs s          

 ٌيطز:ا٘ؼبْ ٔي (71-4 )ی ٚ زضٟ٘بيز ثطای ٔؼبزِٝ 

( 4-74) 
3

3 1
2 1 4cos( ) sin( ) sin

4 2

b
a C b a

h h
h h    



               

( 4-75) 
3

3
2 1 4sin( ) cos( ) cos

4

b
a C b

h
h h     



   
       

 

ی  قٛة غيطذغي زيٙبٔيه ؾيؿشٓ انيّي، ويٝ ػيبشة ثيٝ  ٖ     ، ٔؿئّٝ(75-4 )سب  (72-4 )ی ٔؼبزِٝ

زَ، اظ زٞٙس. ٘ميبط سؼيب  قطح ٔي‌a ،b، ٚی حميميٞبی ٔشغيطٞبی ٚاثؿشٝٚنُ قسٜ، ضا ثب ػجبضر

aلطاض زازٖ b  
   

   ٞبیػبييٞبی ٔشٙبٚة ضا زضػبثٝ يٙس( وٝ ٘ٛؾبٖثسؾز ٔيq  ٚ zثيبٖ ٔي-

 وٙٙس.

 ًتبیج عسزی  4-1-6

) ظْ ثيٝ شويط    قيٛز ثطضؾي ٔيٞبی شيُ ثب دبضأشط ،ی ػسزی ثطای ؾيؿشٓ ٔٛضز ٘ظط٘شبيغ ٔغبِؼٝ

ٔمساضٞبی شوط  بٖ، ٔمبزيط  ٟ٘ب ٕٞاؾز ٔمبزيط زيٍطی ثطای ايٗ دبضأشطٞب شوط ٘كسٜ وٝ سب ظٔب٘ي ،اؾز

 ثبقٙس(:ٔي (76-4 )زض قسٜ 



 

   فٙط زٚ قبُٔ ،إِب٘ٝ-ثطضؾي ػبشة زيٙبٔيىي زٚ

51 

 

( 4-76) 

2

0 11 , 1 , 1 , 0.1 , 3 ,
kg NA EI N m L m m kg C

m m
       

       32 0.01 , 0.5
dNC

m L
       

 س:٘قٛ٘ظط ٌطفشٝ ٔيثٝ نٛضر شيُ زض 1ایٔمبيؿٝ سٛاثغ

( 4-77) sin( ) sin( ) , 1,2,...
r x

r x r
L


       

ٞبی ؾفشي ٚ ػطْ حبَ ٔبسطيؽ ثبقس.ٔٛز ٔي 5سؼساز ٔٛزٞبی زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثطای دبؾد سيط، 

افيعاض  )ٚ ثب وٕه ٘طْ (22-4 )ی ضاثغٝ ثب اؾشفبزٜ اظ قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔي (79-4 ) عجك  Vٚ ثطزاضٞبی ٘يطٚ ٚ

ٔمبزيط ٚييػٜ ٚ   قٛ٘س.ی ٔٛضز ٘ظط، ٔحبؾجٝ ٔيی ٔؿئّٝٚ ثطزاضٞبی ٚيػٜ سكسيسی ٔشّت(، ٔمبزيط ٚيػٜ

 : يٙسثسؾز ٔيثٝ نٛضر شيُ  ،ثٝ سطسيت() ي اَٚ سب قكٓٞبی عجيؼ٘شيؼٝ فطوب٘ؽزض

5.2539, 10.2847, 39.4784, 88.8604, 157.9137, 246.7523   

 قٛ٘س:ٔحبؾجٝ ٔي (78-4 ) ٞٓ ثٝ نٛضر ٞبی عجيؼيی ٔشٙبظط فطوب٘ؽثطزاضٞبی ٚيػٜ

1 2 3

0.0856    0.5828       
0

1.0000  

0.0008       0.0006        0

0  
   0.0001            0.0001      

  0   
   0.9963            0.8126   

0 0

00 0

  

, ,u u u





 

   
    
    
    
      
    
    
     

     

4

0.0005

0.7055

  0.0001  

   0.7

0

0

087   

, ,u





 
 
 
 

  
 
 

  
  

 

                                                                                                                         

( 4-78)

                                               

5 6

0.0001      
0

0 

0 0.0001        

1.0000

0  
   0.7069     

  0

0

0

   
0.7074 

,u u







 
   
   
   
    
   
   
   
 

  

 

5.2539ی ػسزی، سكسيس اَٚ )يؼٙيثطای ٔحبؾجٝ  ی قيٛز ٚ ثيطزاض ٚييػٜ   ( زض٘ظط ٌطفشٝ ٔي

                                                 
1- Comparison Functions  
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ٔشٙبظط ثب  ٖ ثٝ نٛضر 
1

0.0856    

0.0008      

   0.0001        

   0.9963        

0

 

0

u





 
 
 
 

  
 
 
 
  

 اؾز. 

( 4-79) 

4

4

4

4

4

0 0 0 0 3
2

0 8 0 0 0 0

81
0 0 0 0 3

2
0

0 0 0 128 0 0

625
0 0 0 0 3

2

0 0 0 0 0 30

K

















 
 
 
 
 
 
 
 
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0.9963ٟ٘بيز زض
n

u  ، 0.1005v    ٚ 1.0751e    قٛ٘س. حبَ ثب اؾشفبزٜ ٔحبؾجٝ ٔي

، ثطای .اِف3-4 قىُ  .اِف 2ٚ-4 قىُ  .قٛزسطؾيٓ ٔي ٞبييقسٜ، ٕ٘ٛزاضاظ ٔمبزيط ٔحبؾجٝ
0 0.02F  

0.0014fٚ زض٘شيؼٝ    ٓثطای .ة،3-4 قىُ .ة ٚ 2-4 قىُ  اؾز. قسٜ سطؾي
0 0.05F   ٚ

0.0034fزض٘شيؼٝ   )  ُ0، ثطای .ع3-4 قىُ  .ع 2ٚ-4 قى 0.3F 
 
0.0207fزض٘شيؼٝ ٚ     
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وٝ ب٘ي ی دبؾد ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ظٔٞبی زأٙٝٔٙحٙي 2-4 قىُ 

5.2539, 1.0751, 0.1005, 0.9963
n

e v u        

0.0014f اِف(    )0.0034 ( ةf    )0.0207( عf    )0.062 (زf    

 

0.ز، ثطای3-4 قىُ  .ز 2ٚ-4 قىُ  ٚ 0.9F   ٝ0.062ٚ زض٘شيؼf    ٝا٘س. سطؾيٓ ٌكش 

ای ضا ثيٗ ٔمبيؿٝ ،3-4 قىُ  ٚ 2-4 قىُ  ا٘س.افعاض ٔشّت ضؾٓ ٌطزيسٜٕ٘ٛزاضٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

0ٔٙحٙي دبؾد ذغي )
n

u 0ذغي )( ٚ غيط
n

u ٝوكٙس. ٘شبيغ ٔٙحٙي دبؾد ذغيسهٛيط ٔي( ث، 

ٔٙحٙي زأٙٝ ثط حؿت  ،ثبقس وٝس. اطط ػجبضر غيطذغي ثسيٗ ٌٛ٘ٝ ٔيٙثبقزاضای اقىبَ ٔشمبضٖ ٔي

ضا  1ی دطـسٛاٖ دسيسٜذٛثي ٔي. زض ٔٛضز ٔٙحٙي دبؾد غيطذغي، ثٝوٙسضا وغ ٔي دبضأشط سٙظيٓ

fكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ثب افعايفٔ ، ٝٙٔسٛا٘س سأييسی ثط نحز وٙس( وٝ ٔيی دبؾد افعايف ديسا ٔئمساض زا

                                                 
1- Jump Phenomenon  

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ
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 ثبقس. ا٘ؼبْ قسٜ برٔحبؾج

      

 

     

 

 وٝٔشط سٙظيٓ، ظٔب٘ي ی دبؾد ثط حؿت دبضاٞبی زأٙٝٔٙحٙي  3-4 قىُ 

5.2539, 1.0751, 0.1005, 0
n

e v u        

0.0014fاِف(    )0.0034 ( ةf    )0.0207( عf    )0.062 (زf    

 

 

 

 

 

 () دبضأشط سٙظيٓ () دبضأشط سٙظيٓ
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 ّبیگبُتکیِ بب تیط هتصل بِ ،فٌط زٍ ضبهل، الوبًِ-زٍ زیٌبهیکی جبشة 4-2

 هتٌبٍة هتوطکع أثیط ببضتحت ت ،سبزُ

 هسل هسئلِ  4-2-1

-ذغي ٚ يه فٙيط غييط   ؾبزٜ وٝ اظ عطيك يه فٙط ٞبیٌبٜسىيٝ ثب سيط (٘ظط ثٍيطيسضا زض 4-4 قىُ 

 .لطاض زاضز ٔشٙبٚة ٔشٕطوع ذغي ثٝ ػطْ وٛچىي ٔشهُ قسٜ اؾز ٚ سيط سحز سأطيط ثبض

 

 

 ٔشٙبٚة زض ٔؼطو ثبض ٔشٕطوع ،فٙط زٚ قبُٔ ،إِب٘ٝ-زٚ ٔشهُ ثٝ ػبشة سيط 4-4 قىُ 

 

( 4-80) 

3
, , 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )( ) ( )[ ]xxxx ttEIy x t Ay x t C y d t t C y d t t        

    
0( ) ( )cosx d F x b t     , x ∈ (0, )L , t > 0 

( 4-81) (0, ) 0y t    ,    ( , ) 0y L t       ,   , (0, ) 0xxy t     ,   , ( , ) 0xxy L t   

( 4-82) , ( ,0) 0ty x    ,   ( ,0) 0y x   

( 4-83) 3
,0 1 2( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )ttm t C y d t t C y d t t        ,  

 ػبشة زيٙبٔيىي
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 (0) 0 , , 0,t   t > 0 

 یضاثغٝاضائٝ قسٜ اؾز.  (83-4 )ٚ  (80-4 ) ثٝ وٕه ٔؼبز ر زيفطا٘ؿيُ ؾيؿشٓ،زيٙبٔيه حبوٓ ثط 

 .وٙٙسثيبٖ ٔيقطايظ اِٚيٝ ضا  (82-4 )ی ضاثغٌٝبٜ ؾبزٜ ٚ قطايظ ٔطظی سىيٝ (4-81 )

( )t ٔٛلؼيز ٔغّك ػطْ ػبشة ٚ( , )y x t ٝوٙٙيس )عيطف   ػبيي ػطضي سيط ضا ٔكيرم ٔيي  ػبث

)1قٛز(. ٘ظط ٌطفشٝ ٔيدبييٗ ٔظجز زض )f u  2ذغي ٚ  فٙط٘يطٚی( )f u ذغي اؾز.فٙط غيط٘يطٚی  ٘يع 

E ،ً٘ٔسَٚ يبI ٕٔ،بٖ ايٙطؾي ؾغح ٔمغغm A   َ  Aچٍيبِي ٔيبزٜ،  ،سييط  ػطْ زض ٚاحيس عيٛ

 وٙٙس. ػطْ ػبشة زيٙبٔيىي ضا ٔكرم ٔي 0m ؾغح ٔمغغ ٚ

 سبظی هسئلِبعسبی 4-2-2

 :قٛ٘سشيُ سؼطيف ٔي ثؼس ٕٞب٘ٙسٞبی ثيغيطثؼس، ٔشثي قىُزض ٔؿئّٝ ثطای ثيبٖ 

( 4-84) 

4 6

1 2
1 22

, , , , , ,
C L C Lx y t EI

x y t C C
L L L L A EI EI





        

     
3

2

0 0 , ,
L A

F F L
EI EI


   

4 6

1 1 2 2

0 0

,
A L A L

k C k C
EI m EI m

 
    

 يٙيس( ثيب   ٔيي ثؼيس زض ،  ٟ٘ب ثٝ نٛضر ثي(83-4 )ٚ  (80-4 ) رثؼس زض ٔؼبز ٞبی ثيثب لطاض زازٖ ٔشغيط

 : يٙسثسؾز ٔي (86-4 )ٚ  (85-4 ) رٔؼبز  ی ثب ی ٔشغيطٞب،حصف ذظ سيطٜ

( 4-85) 

3
, , 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )( ) ( )[ ]xxxx tt

d d
y x t y x t C y t t C y t t

L L
       

       
0( ) ( )cos

d b
x F x t

L L
      

( 4-86) 
3

, 1 2( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )tt

d d
t k y t t k y t t

L L
        

سبظی هعبزلات حبکن بط هسئلِ، بِ فطم هبتطیسی، بب استفبزُ اظ ضٍش سبزُ 4-2-3

  گلطکیي

 قٛز.ػبيٍعيٗ ٔي (86-4 )ٚ  (85-4 ) سؼطيف قسٜ ٚ زض ٔؼبز ر (87-4 )ی ػسيسی ثٝ نٛضر ضاثغٝ

( 4-87) ( , ) ( )
d

y t t
L

x        
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)ٕٞچٙيٗ ػجبضر , )
d

y t
L



 ِاضبفٝ قسٜ، ؾذؽ اظ ضٚـ ٌّطويٗ اؾيشفبزٜ ٔيي   (86-4 ) ٝزض ٔؼبز-

 قٛز:

( 4-88) 
1

( )( , ) ( ) ( )( )
n

j j
j

T
N xy x t q t tqN x



        

1وٝ زض  ٖ 2( ) ( ) ( ), ,...,[ ]nN x N x N x
TN  ٚ1 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tq t q t q tq   ٚ ٜثٛز( )N x 

ی ٔكشك ٔىب٘ي ی قطايظ ٔطظی ٞٙسؾي ٚ عجيؼي ٔؿئّٝ ضا اضضب وطزٜ ٚ سب حسالُ ثب سطيٗ ٔطسجٕٝٞٝ

ٝ ی زيفطا٘ؿيُ حطوز، ٔكشكٔؼبِٝ ی قيطايظ ٔيطظی ضا اضضيب    دصيط٘س. ٚاضح اؾز وٝ حُ سمطيجي، ٕٞي

)ذٛاٞس وطز. )j tq ؾيبظی، ٔؼيبز ر   س ثسؾز  يٙس. ؾطا٘ؼبْ دؽ اظ ؾبزٜسٛاثغ ٘بٔكرم ٞؿشٙس وٝ ثبي

  يس:، ثٝ نٛضر ٔبسطيؿي شيُ ثسؾز ٔي(4-86 )ٚ  (4-85 )

( 4-89) 
3

0
cos tq q VM K x f



          

0
K ،ٔبسطيؽ ؾفشيq

‌
، Mثيطزاض اؾيز.  يه   Vثعضٌي ٘يطٚ f‌ٚی ٘بٔكرم،ثطزاض زأٙٝ

0
K
‌
ٚ

f ٘س:قٛثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔي 

( 4-90) 

1

0
( ) ( )

T
M N x N x dx  ,  

1

00 ,( ) ( )
T

xxxxK N x N x dx   ٚ  

      
1

0
0

( )( )
b

x
L

Ff N x dx         

،Mٔبسطيؿي ٚ ثطزاضی یقسٜثبظ فطْ
0

K،V،  qٚ  fس.٘قٛثيبٖ ٔي (91-4 ) ثٝ نٛضر 

ثبيييس زض٘ظييط زاقييز، ثييب سٛػييٝ ثييٝ ٔٛزٞييبی زض٘ظييط ٌطفشييٝ قييسٜ ثييطای دبؾييد سيييط )يؼٙييي          

1

( )( , ) ( )
n

j j
j

N xy x t q t


،)
1

q،
2

q ٔٛز ثيطای دبؾيد سييط     زٚ قٛز )ٔظلاً اٌطٚ ... ثطای  ٖ سؼطيف ٔي

زض٘ظط ٌطفشٝ قٛز،
1

q ٚ
2

q    ٚ ٔرهيٛل دبؾيد سييط 
3

q   ٗ ضا  xٔميساض  (qؾيغط ثيطزاض   )يؼٙيي  ذيطي

ْ   ٔميبؼ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ (89-4 ) یوٙس(. ثطای حُ ٔؼبزِٝٔكرم ٔي  ٞبی چٙسٌب٘ٝ، ٔؼبزِيٝ ثيٝ فيط

 .قٛزثيبٖ ٔي (92-4 ) وّي
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                                                                                                                                 ( 4-91)   

1 1, 1 2, 1 3, 1
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1 1 1 1
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 
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( 4-92) 
3

0
cos tq q VM K x f



          

 دبضأشط وٛچه اؾز. يهوٝ

 ّبی عبیعی)ذغی ٍ غیطذغی(ی فطکبًسهحبسبِ 4-2-4

٘ظط، ٔٛضز سٛػٝ ی ٔٛضزٞبی عجيؼي )ذغي ٚ غيطذغي( ٔؿئّٝی فطوب٘ؽزض ايٗ لؿٕز ٔحبؾجٝ
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ثبيس سٛػٝ زاقيز ويٝ ضٚاثيظ لؿيٕز لجيُ سيب         ،ٞبی عجيؼيٌيطز. ثطای ثسؾز  ٚضزٖ فطوب٘ؽلطاض ٔي

ٝ  (92-4 )ی نبزق اؾز( اِجشٝ زض ضاثغٝ (4-92 ) ی شييُ  ثبيس ٘يطٚی ذبضػي حصف قٛز. دؽ حُ اظ ضاثغي

 قٛز: غبظ ٔي

( 4-93) 
3

0
0q q VM K x



         

-ٌيطز. ثطای ايٗ ويبض ٔيي  ٞبی چٙسٌب٘ٝ، نٛضر ٔيضٚـ ٔميبؼ ثب اؾشفبزٜ اظ (93-4 )ی حُ ضاثغٝ

ضا سؼطيف ٕ٘ٛز. زض ازأٝ ثب ػبيٍيصاضی ٔؼيبز ر    (16-4 )ٚ  (15-4 )، (14-4 ) لجُ ضٚاثظ ثرفسٛاٖ ٕٞب٘ٙس 

 قٛز: ، ٘شيؼٝ ٔي(93-4 )ی زض ٔؼبزِٝ (4-16 )ٚ  (4-14 )

( 4-94) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM             

     
2

0 1 20
( ...)q q qK     2 3

0 1 2( ...) 0V x x x             

ٚ 0،ثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض زازٖ ضطايت
2 ٚسٛاٖ ثٝ ٔؼبز ر زيفطا٘ؿييُ  عطف سؿبٚی، ٔي زض ز

 ٔؼِٕٛي شيُ ضؾيس:

 :0ی ٔطسجٝ

( 4-95) 
2

0 0 00
0D q qM K       

‌:1ی ٔطسجٝ

( 4-96) 
2 3

0 1 1 0 1 0 00
2D q q D D q VM K M x        

‌:2ی ٔطسجٝ

( 4-97) 
2 2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 0 0 10
2 2 3D q q D D q D q D D q VM K M M M x x          

 :(95-4 )ی حُ ٔؼبزِٝ

( 4-98) 
0

0
0 1 2 1 2( , , ,...) ( , ,...)

i T
q T T T T T eA u 

      

  يٙس:ثسؾز ٔي (99-4 )ی اظ ضاثغٝ  ٚuوٝ 

( 4-99) 
2

0
0( )K M u       
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فطْ ثطزاضی 
0

q ٚu ٝ(98-4 )ثب سٛػٝ ثيٝ   قٛ٘س.سؼطيف ٔي (100-4 )ی سٛؾظ ضاثغ،
0

x    ثيٝ نيٛضر

 ٛز.قسؼطيف ٔي (4-101 )

ٝ  ٚ ثؼس اظ ؾيبزٜ  (96-4 )زض  (101-4 )ٚ  (98-4 )ثب ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر  ثسؾيز   (102-4 )ی ؾيبظی، ٔؼبزِي

  يس.ٔي

( 4-100) 

01 1

02 2

0

0
,

n

q

q

x

u

u

u

q u 

  
  

  
  
  
    

     

( 4-101) 0
1 2

0
( , ,...)

n

i T
T T eAx u       

 

( 4-102) 

2 3

0 1 1 1

30 03

0
2 ( )

n

i T i T
D q q e D eA V AM K Mu i u 

        

23 03
n

i T
eV A Au 

cc           

ذٛاٞٙس ثٛز. ثيب   1Tی ضطايت، سٟٙب سبثغ قٛز( ؾذؽ ٕٞٝی سمطيت ٔحسٚز ٔيحُ ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ

ثيٝ نيٛضر    Aٚ ٕٞچٙيٗ سؼطيف (102-4 )ی ٞبی ؾىٛ ض ٔؼبزِٝدصيطی ٚ حصف ػّٕٝاػٕبَ قطط حُ

  يس:ثسؾز ٔي (104-4 )ی ، ضاثغٝ(103-4 )ی لغجي ضاثغٝ

( 4-103) 
1

1

)(1
( )

2

i T
T eA a            

( 4-104) 
3 31 1 3

2 ) 0
2 2 8

(
n

i i i
e e e v ei ia a u a                     

Tوٝ vVu  ٚT eu Mu  .اؾز 

  يٙس:ثسؾز ٔي (106-4 )ٚ  (105-4 )ٞبی ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞٛٔي، ضاثغٝثب ػسا وطزٖ لؿٕز

( 4-105) 0e a 
  
  



 

   فٙط زٚ قبُٔ ،إِب٘ٝ-ثطضؾي ػبشة زيٙبٔيىي زٚ

61 

 

( 4-106) 
3 33

0
8 n

e va u a        

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٔي ، (106-4 )ی طبثز اؾز. اظ ضاثغٝ aقٛز وٝ ٘شيؼٝ ٔي (105-4 )ی اظ ضاثغٝ

( 4-107) 1 0

3 23

8 n
v

e
Tu a 






             

وٝ 
0 .طبثز اؾز 

 قٛز:ثٝ نٛضر شيُ ثيبٖ ٔي (93-4 )زضٟ٘بيز حُ 

( 4-108) 0cos( )q ta u               

 اؾز: (109-4 )فطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي اؾز ٚ ثٝ نٛضر  وٝ 

( 4-109) 
3 23

8 n
v

e
u a  



 


              

 ّبی چٌسگبًِحل هسئلِ بطای تطسیس اصلی، بِ کوک هقیبس  4-2-5

ی ثيٝ قييٜٛ   حُ  ٖ ثطٌكشٝ ٚ (92-4 ) یٔؼبزِٝ ثبض زيٍط ثٝ ،(ثطای سكسيس انّي)ثطای حُ ٔؿئّٝ 

-. ثطای ايٗ وبض ضٚاثظ شيُ سؼطيف ٔيي ٌيطزا٘ؼبْ ٔي ،ٞبی چٙسٌب٘ٝٔميبؼ ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـّيّيسح

 :س٘قٛ

( 4-110) 
2

0 1 2q q q q    ٚ 2

0 1 2x x x x          

 س:٘قٛظٔب٘ي ثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔي ٞبیٔكشكٚ 

( 4-111) 
2

0 1 2

d
D D D

dt
       ٚ 

( 4-112) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

2ٚ ة قٛدبضأشط وٛچه  وٝ

0 1 2, ,T t T t T t    اؾز. 

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(92-4 )ی زض ٔؼبزِٝ (110-4 ) ٚ (112-4 ) ػبيٍصاضی ٔؼبز ر ثب

( 4-113) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM             

     
2

0 1 20
( ...)q q qK     2 3

0 1 2( ...) cos tV x x x f             
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ٚ 0،ثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض زازٖ ضطايت
2 سٛاٖ ثٝ ٔؼبز ر زيفطا٘ؿييُ  زض زٚ عطف سؿبٚی، ٔي

 :ٔؼِٕٛي شيُ ضؾيس

 :0ی ٔطسجٝ

( 4-114) 
2

0 0 0 00
cosD q q TM K f        

‌:1ی ٔطسجٝ

( 4-115) 
2 3

0 1 1 0 1 0 00
2D q q D D q VM K M x        

‌:2ی ٔطسجٝ

( 4-116) 
2 2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 0 0 10
2 2 3D q q D D q D q D D q VM K M M M x x          

 :(114-4 )ی حُ ٔؼبزِٝ

( 4-117) 2 1

0

0
0

0 1 2 1 2 0
( , , ,...) ( , ,...) ( )

2

i T
i T e

q T T T T T e ccA u K M f


         

1وٝ 2( , ,...)T TA ٝٙٔسؼييٗ قٛز ّظ ٔٛزاَ اؾز وٝ ثبيسی ٔرشزا ٚ i ٔٛٞٛٔي اؾيز.   ػسز ٚ

u ٞبی ٚيػٜی سكسيس )حميمي( ٚ ثطزاضٔمبزيط ٚيػٜ ثٝ سطسيت ٝ ٔيعزٚع   ccٞؿيشٙس.   (118-4 )ی ی ضاثغي

  ٞبی ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز.رٔرشّظ ػجبض

( 4-118) 
2

0
0( )K M u       

 ٚh قٛز:ثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔي 

( 4-119) 
2 1

0
( )h K M f

       

طْ ثطزاضیف
 0
q،u ٚh (117-4 )٘شيؼٝ ثب سٛػٝ ثٝ ا٘س. زضسؼطيف قسٜ (120-4 )اثظ ٚسٛؾظ ض،

0
x  ٝث

 .قٛزسؼطيف ٔي (121-4 ) نٛضر

ثسؾيز   (122-4 )ی ٔؼبزِٝ ،ؾبظیٚ ثؼس اظ ؾبزٜ (115-4 )زض  (121-4 )ٚ  (117-4 )ثب ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر 

 . يسٔي
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( 4-120) 

01 1 1

02 2 2

0

0
,

n n

q h

q h
و

x h

u

u

u

q hu  

    
    

    
    
    
       

     

( 4-121) 
0

0
1 2

0
( , ,...)

2
n

n

i T
i T e

T T e h ccAx u 


       

 

( 4-122) 

2 3

0 1 1 1

30 03

0
2 ( )

n

i T i T
D q q e D eA V AM K Mu i u 

        

3
2 220 0 0 0 03 2 23

3
8 2 4

n n
n

n n

i T i T i T i T i Th h
e e e h e eV V A V Au u   

  

2 23 20 0 023
3

2
n

n n

i T i T i T
e h e eV A A V Au u  

 

2 30 0 023 3

4 8
n n

n

i T i T i T
h e e h eV A Vu   

 

22 0 0
3

3
2

nnn n

i T i T
h e h e ccV AA V Au u 

            

ٝ  ٞيبی  اؾز. ثب حصف ػّٕٝ Aٔعزٚع ٔرشّظ Aوٝ طای سكيسيس  )ثي  (122-4 )ی ؾيىٛ ض اظ ٔؼبزِي

انّي،    ٝزض٘شيؼ ٚ
0 1cos cos( )t T T   

‌
، دبضأشط سٙظيٓ اؾز ٚ ثيطای  اؾز( وٝ

ٝ   ( ٔيضٚز(وبض ٔيثٝ ثٝ ثيبٖ ٔيعاٖ ٘عزيىي  ثيٝ   ،1qضا ثيطای ييبفشٗ    (122-4 ) یسيٛاٖ حيُ ٔؼبزِي

 :اضائٝ ٕ٘ٛز (123-4 ) ینٛضر ضاثغٝ

( 4-123) 

3

1 1 2
0 0

0 1 2

3 3
( , , ,...)

i T i T
q T T T e eAS S 

      

    
2 22

3 4
0 0( ) ( )i T i T

e e ccA AS S   
     

, وٝ 1, 2,3,4i iS  يٙس:سٛؾظ ضٚاثظ شيُ ثسؾز ٔي  

( 4-124) 
2 2 3

1 2

3
, ,

0 0

1
9 9

8
( ) ( ) n

n
hV VS SK M u K M       



64 

 

2

3

2
,

0

3
( 2 )

2
( ) n

n
hVSK M u      

2 2

40

3
(2 )

4
( ) n

n
hVSK M u        

ٔشؼبٔيس   uی، ثب ٔمساض ٚيػٜ(122-4 )ی ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ػجبضر اػجبضی سكسيس عطف ضاؾز ٔؼبزِٝ

ثٝ نٛضر  (122-4 ) یؾىٛ ض ٔؼبزِٝٞبی قٛز(، ػّٕٝدصيطی سؼطيف ٔياؾز )وٝ سحز ػٙٛاٖ قطط حُ

 :دصيطی اػٕبَ ٘كسٜ اؾز(قٛ٘س )ٞٙٛظ قطط حُی شيُ ثيبٖ ٔيضاثغٝ

( 4-125) 

1

1

3 22 23
2 3

2
( ) n

n n

i TD h ei A V A A V AMu u u    
   

   1 12 323 3

4 8
n n

n

i T i Th e h eV A Vu  
 

1 22 3
3 0

2
n n

n n

i Th e hV AA V Au u
      

ٝ  قٛزی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1Tی ضيطايت، سٟٙيب سيبثغ    ( ؾيذؽ ٕٞي

1سٛاٖ ثٝ نٛضر  لغجيضا ٔي A،(125-4 )ی زض ضاثغٝ ٙس ثٛز.ذٛاٞ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a    .زض٘ظط ٌطفز

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(125-4 ) یزض ٔؼبزِٝ Aثب لطاض زازٖ فطْ لغجي

( 4-126) 

13 23 2 21 1 3 3
2 )

2 2 8 8
( n
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i Ti i i ie e e v e v h e ei ia a u a u a             

    1 1 12 3 2 223 3 3

8 8 4
n n n

n n

i T i T i Tiv h e e v h e v h eu a u a          

      23
0

4
n

n

iv h eu a       

ٞيبی حميميي ٚ   ٚ ثيب ػيسا ويطزٖ لؿيٕز     قيسٜ اػٕبَ  (126-4 ) یدصيطی زض ضاثغٝحبَ قطط حُ

 : يٙسثسؾز ٔي (128-4 )ٚ  (127-4 ) ٚاثظض ،ٔٛٞٛٔي

( 4-127) 

1

3 23 23 3
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8 8
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n n
v v h T

e e
a u a u a  

 

 

 
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2 3

1 1

3 3
cos 2( ) cos( )

8 8
n n

n
v h T v h T

e e
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 
   
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2 23 3
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 
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( 4-128) 

2

1 1

2 23 3
sin( ) sin 2( )
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n n

n n
v h T v h T

e e
a u a u a   

 

 

 
      

   3

1

3
sin( )

8
nv h T
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 
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
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  1

2 23
sin( )

4
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n
v h T

e
u a  






  

Tوٝ vVu  ٚT eu Mu  .اؾز 

1Tثب سؼطيف     ٚ يس، ثسؾز ٔي(128-4 ) ٚ (127-4 ) ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ : 

( 4-129) 
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( 4-130) 
2 32 23 3 3

sin sin 2 sin
8 8 8

n n n
n n

v h v h v h
e e e

a u a u a
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    

  
     

 :ازلطاض ز (130-4 )ٚ  (129-4 ) رٔؼبز سٛاٖ زض ٔي ،ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ

0a    

 ّبی چٌسگبًِهقیبس، بِ کوک سَپطّبضهًَیکتطسیس  ایبطحل هسئلِ   4-2-6

-سىيٝ ثب ٔشهُ ثٝ سيط ،فٙط زٚ قبُٔ ،إِب٘ٝ-زٚ ثطای ػبشة 1سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه زض ايٗ لؿٕز

. ثبييس سٛػيٝ   قيٛز ٞٓ ثطضؾيي ٔيي   ،لطاض زاضز ٞبضٔٛ٘يه ایوٝ سحز سأطيط ثبض ٘مغٝ ،ؾبزٜ ٞبیٌبٜسىيٝ

ثٝ فطوب٘ؽ سحطيه زاضز وٝ ثؿشٍي  ،حبزص ٌطزز زض ٔؿئّٝ سٛا٘سٔرشّفي ٔي سكسيسزاقز وٝ قطايظ 

ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه سكسيس  وٝ (ٌيطزٔئٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  ٞبی قبيغسكسيسيىي زيٍط اظ  ،ٚ زض ايٗ لؿٕز

ثطاثط فطوب٘ؽ سحطيه ثبقس ٚ يب ثٝ ثيبٖ  3وٝ فطوب٘ؽ عجيؼي ،افشسظٔب٘ي اسفبق ٔيسكسيس ايٗ  (٘بْ زاضز

3  :ضيبضي   ) ٝو، ٓ3 ٘عزيىي ٔيعاٖ ٘بْ زاضز ٚ ثطای ثيبٖ دبضأشط سٙظي  ٝ ٝ  ثي ويبض  ثي

 ضٚز.ٔي

ٚ أب ثؼيس   نبزق اؾز (122-4 )ی ٔؼبزِٝ سب ضٚاثظ لؿٕز لجُ ،سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يهثطای ثطضؾي 

                                                 
1- Super-harmonic Resonance  
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 .قٛزثيبٖ ٔي (122-4 )ی ٔؼبزِٝ ثطای لؿٕز ثؼس اظ وٝ حُ ،قٛزٞبيي ٔيض سغييطاظ  ٖ زچب

ثب ٞيط حيُ ٍٕٞيٗ     ،(122-4 )ی ٔؼبزِٝ ؾىٛ ض زض عطف ضاؾز ٞبیػّٕٝ ضطايت ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ

ٝ  ػٕيلار  قيٛز(،  ؼطيف ٔيي دصيطی س)وٝ سحز ػٙٛاٖ قطط حُ اؾز ٔشؼبٔسٔؿئّٝ  ی ؾيىٛ ض ٔؼبزِي

ُ ی شيُ ثيبٖ ٔيثٝ نٛضر ضاثغٝ (سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه )سحز (4-122 ) ديصيطی  قٛ٘س )ٞٙٛظ قطط حي

 (:اػٕبَ ٘كسٜ اؾز

( 4-131) 13 2

1

3 21 3
2 3 0

8 2
( ) n n

n n

i TD h e hi A V V A A V AMu u u             

ٝ  قٛزی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1T، سٟٙيب سيبثغ   ی ضيطايت ( ؾيذؽ ٕٞي

1لغجي فطْسٛاٖ ثٝ ضا ٔي A،(131-4 )ی ذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a    زض٘ظط ٌطفز.  ثيب

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(131-4 ) یزض ٔؼبزِٝ Aلطاض زازٖ فطْ لغجي

( 4-132) 

13 3 31 1 1 3
2 )

2 2 8 8
( n

n

i Ti i ie e e v h e v ei ia a u a          

    23
0

4
n

n

iv h eu a    

ٞيبی حميميي ٚ   ٚ ثيب ػيسا ويطزٖ لؿيٕز    قيسٜ  اػٕبَ  (132-4 ) یدصيطی زض ضاثغٝحبَ قطط حُ

 : يٙسثسؾز ٔي ٞبی شيُضاثغٝ ،ٔٛٞٛٔي

( 4-133) 
2 3

1

3 33 3 1
cos( )

8 4 8
n n

n n
v v h v h T

e e e
a u a u a  

  

  

  
       

( 4-134) 
3

1

1
sin( )

8
nv h T

e
a  






       

Tوٝ vVu  ٚT eu Mu  .اؾز 

1Tثب سؼطيف     ٚ يس، ثسؾز ٔي(134-4 ) ٚ (133-4 ) ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ : 

( 4-135) 
2 33 33 3 1

cos
8 4 8

)( n n
n n

v v h v h
e e e

a u a u a
  

   

  
          

( 4-136) 
31
sin

8
nv h

e
a





   



 

   فٙط زٚ قبُٔ ،إِب٘ٝ-ثطضؾي ػبشة زيٙبٔيىي زٚ

67 

 

0a، ثبيس(136-4 ) ٚ (135-4 ) رٔؼبز  ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ   زضٟ٘بيز ثب ثٝ  ازٜ ٚلطاض ز

 :قٛز٘شيؼٝ ٔي ضؾب٘سٖ عطفيٗ ضٚاثظ ٚ  ٍ٘بٜ ػٕغ وطزٖ  ٟ٘ب زٚ سٛاٖ

( 4-137) 
2 2 3 23 33 3 1

( )
8 4 8

)( n n
n n

v v h v h
e e e

a u a u a
  

  

  
        

  يس.( ثسؾز ٔي(137-4 )ی ٝٔؼبزِی دبؾد فطوب٘ؿي )يؼٙي زضٟ٘بيز ٔؼبزِٝ 

ٝ     ((92-4 ))يؼٙي  ی اَٚحُ ٔؼبزِٝ سكيسيس   ی اَٚ، ثيطای دبؾيد  ، ثيب زض٘ظيط ٌيطفشٗ سمطييت ٔطسجي

  يس:ثٝ نٛضر شيُ ثسؾز ٔي ،ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه

( 4-138) cos(3 ) cos( ) ( )q t h t Oa u             

 ًتبیج عسزی  4-2-7

 ضسن هٌحٌی پبسد فطکبًسی  4-2-7-1

ٝ -زٚ ػبشة زيٙبٔيىي)يؼٙي ی ػسزی ثطای ؾيؿشٓ ٔٛضز ٘ظط٘شبيغ ٔغبِؼٝ ُ  ،إِب٘ي  ،فٙيط  زٚ قيبٔ

ثب  ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه(سكسيس ٚ ثطای  ٞبضٔٛ٘يه ایسحز سأطيط ثبض ٘مغٝ ،ؾبزٜ ٞبیٌبٜسىيٝ ثب سيطٔشهُ ثٝ 

ٕٞيبٖ   ،وٝ ٔمبزيطزيٍطی ثطای ايٗ دبضأشطٞب سؼطييف ٘كيسٜ   ٚ سب ظٔب٘ي قٛزٔي ثطضؾي ٞبی شيُدبضأشط

 ٞؿشٙس. (139-4 ) ٔمبزيط

( 4-139) 

2

0 11 , 1 , 1 , 0.1 , 3 ,
kg NA EI N m L m m kg C

m m
       

32 0.01 , 0.5, 0.3
d bNC

m L L
               

 س:٘قٛ٘ظط ٌطفشٝ ٔيثٝ نٛضر شيُ زض ایٔمبيؿٝسٛاثغ 

( 4-140) sin( ) sin( ) , 1,2,...
r x

r x r
L


       

ٞبی ؾفشي ٚ ػطْ ثبقس. حبَ ٔبسطيؽٔٛز ٔي 5سؼساز ٔٛزٞبی زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثطای دبؾد سيط، 

 یٔميبزيط ٚييػٜ   ،(118-4 ) ٔحبؾجٝ وطز. ثيب اؾيشفبزٜ اظ   (141-4 )ٕٞب٘ٙس  سٛأٖي ضا Vٚ ثطزاضٞبی ٘يطٚ ٚ

ٞيبی  ٘شيؼٝ فطوب٘ؽقٛ٘س. ٔمبزيط ٚيػٜ ٚ زضی ٔٛضز ٘ظط، ٔحبؾجٝ ٔيی ٔؿئّٝٚ ثطزاضٞبی ٚيػٜ سكسيس
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 : يٙسثسؾز ٔي ثٝ سطسيت( ثٝ نٛضر شيُاَٚ سب قكٓ ) ذغي عجيؼي

5.2539, 10.2847, 39.4784, 88.8604, 157.9137, 246.7523   

 قٛ٘س:ٞٓ ثٝ نٛضر شيُ ٔحبؾجٝ ٔي ذغي ٞبی عجيؼئشٙبظط فطوب٘ؽ ثطزاضٞبی ٚيػٜ

1 2 3

0.0856    0.5828       
0

1.0000  

0.0008       0.0006        0

0  
   0.0001            0.0001      

  0   
   0.9963            0.8126   

0 0

00 0

  

, ,u u u





 

   
    
    
    
      
    
    
     

     

4

0.0005

0.7055

  0.0001  

   0.7

0

0

087   

, ,u





 
 
 
 

  
 
 

  
  

 

5 6

0.0001      
0

0 

0 0.0001        

1.0000

0  
   0.7069     

  0

0

0

   
0.7074 

,u u







 
   
   
   
    
   
   
   
 

  

 

5.2539ی ػسزی، ضظٚ٘ب٘ؽ اَٚ )يؼٙيثطای ٔحبؾجٝ ی قيٛز ٚ ثيطزاض ٚييػٜ   ض٘ظط ٌطفشٝ ٔي( ز

ٔشٙبظط ثب  ٖ ثٝ نٛضر
1

0.0856    

0.0008      

   0.0001        

   0.9963        

0

 

0

u





 
 
 
 

  
 
 
 
  

0.9963ٟ٘بييز  اؾيز. زض  
n

u   ،0.1005v     ٚ

1.0751e    قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔي 

 ٕٞطاٜ ػبشة، ثطای ٔمساض سحطيه ضا ثٝ اِٚيٝ ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ٘ٛؾبٍ٘ط 5-4 قىُ 
0

10F  

 زٞس.٘كبٖ ٔي
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( 4-141) 

4

4

4

4

4

0 0 0 0 3
2

0 8 0 0 0 0
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0 0 0 0 3
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0 0 0 0 3
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F
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 
 
 
 
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
 
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 
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،وٝ ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي، ثطای دبؾد سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ٘ٛؾبٍ٘ط اِٚيٝ ثٝ ٕٞطاٜ ػبشة، ٚلشي 5-4 قىُ 

5.2539 ،‌1.0751, 0.1005, 0.9963
n

e v u 
    

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 () دبضأشط سٙظيٓ
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ی ٍ ّبی عبیعی ذغبط ضٍی فطکبًس ،بطضسی پبضاهتطّبی تأثیطگصاض 4-2-7-2

 غیطذغی

ػيبشة   عجيؼيي ذغيي ٚ غيطذغيي    ٞيبی زض ايٗ لؿٕز دبضأشطٞبی سأطيطٌصاض ثيط ضٚی فطويب٘ؽ  

ثٝ نٛضر  ،(109-4 )ی ثطاؾبؼ ضاثغٝ زض ٔؼطو ثبض ٔشٕطوع ٔشٙبٚة، ،فٙط زٚ إِب٘ٝ، قبُٔ-زٚ زيٙبٔيىي

( ٍٔط زض ٔٛاضزی وٝ ذلاف  ٖ قٛ٘سزض٘ظط ٌطفشٝ ٔي (142-4 ) دبضأشطٞب ٕٞب٘ٙس س.٘قٛػسزی ثطضؾي ٔي

 شوط قٛز.

( 4-142) 

2

01 , 1 , 1 , 0.1 ,
kg

A EI N m L m m kg
m

     1 3 ,NC
m

  

32 0.01 , 0.5
dNC

m L
            

عجيؼيي ذغيي ٚ    ٞيبی ، ثط ضٚی فطوب٘ؽ(83-4 )ٚ  (80-4 )زض ٔؼبز ر  1Cزض اثشسا سأطيط ؾفشي فٙط 

ضا ثط حؿت زأٙٝ ٘كيبٖ   ،فطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي ٞبی، ٕ٘ٛزاض6-4 قىُ  س.٘قٛغيطذغي ثطضؾي ٔي

افيعايف يبثيس،    1C. ٞيط چميسض   ا٘يس( ثطاؾبؼ فطوب٘ؽ عجيؼي ذغي اَٚ ضؾيٓ قيسٜ   ٞب)ٕ٘ٛزاض زٞسٔي

( زض٘شيؼيٝ  سٙي يبثافيعايف ٔيي   فطويب٘ؽ عجيؼيي ذغيي اَٚ(    2)ٔرهٛنبً  ٞبی عجيؼي ذغيفطوب٘ؽ

ٔميبزيط   عجيؼي ذغي ضا ثطای ٞبیفطوب٘ؽ ،1-4 ػسَٚ  يبثس.فطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي ٞٓ افعايف ٔي

  .(ٞؿشٙس (142-4 )ٞب ٕٞب٘ٙس )زازٜ زٞس٘كبٖ ٔي 1C ٔرشّف

عجيؼيي غيطذغيي ٚ    ٞيبی ، ثط ضٚی فطوب٘ؽ(83-4 )ٚ  (80-4 )زض ٔؼبز ر  2Cحبَ سأطيط ؾفشي فٙط

ا٘س( ثٝ غيط اظزض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ (142-4 )ٞب ٕٞب٘ٙس قٛز. زازٜذغي ثطضؾي ٔي
 2C    ٚ وٝ ٔشغييط اؾيز

افيعايف يبثيس،    2C، ٞطچميسض  7-4 قىُ فطوب٘ؽ عجيؼي ذغي اَٚ زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثطاؾبؼ 

ٞيبی عجيؼيي   ، سأطيطی ثط ضٚی فطوب٘ؽ2Cيبثٙس( أب افعايف ٞبی عجيؼي غيطذغي افعايف ٔيفطوب٘ؽ

dٔب٘س. زض ازأٝ سأطيط ٔىبٖ ػبشة )٘ساضز ٚ طبثز ثبلي ٔي ذغي

L
ٞبی عجيؼي غيطذغي ٚ ٘ؽ( ثط فطوب

، ٕ٘ٛزاضٞبی فطوب٘ؽ عجيؼيي غيطذغيي ضا ثيط حؿيت زأٙيٝ )ثيطای       8-4 قىُ قٛز. ذغي ثطضؾي ٔي

زٞٙس( ثب سٛػٝ ثٝ قيىُ، ثيب ليطاض ٌييطی ػيبشة زض ٚؾيظ سييط،        فطوب٘ؽ عجيؼي ذغي اَٚ( ٘كبٖ ٔي
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ٚ ثب زٚض قسٖ ػبشة اظ ٚؾيظ سييط، فطويب٘ؽ     ثبقسفطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي زاضای وٕشطيٗ ٔمساض ٔي

ٞبی عجيؼيي ذغيي   يبثس. سغييط ٔىبٖ ػبشة ثط ضٚی سيط، ثط ضٚی فطوب٘ؽعجيؼي غيطذغي افعايف ٔي

ٖ ، فطوب٘ؽ2-4 ػسَٚ  ٞٓ سأطيط وٕي زاضز( وٝ ٞيبی ٔرشّيف ػيبشة،    ٞبی عجيؼي ذغي ضا ثطای ٔىيب

d)ثٝ ػع (142-4 )ٞبی عجك زازٜ

L
 زٞس.( ٘كبٖ ٔي

 

 

ٞبی عجيؼي ذغي، ثطای ٔمبزيط ٔرشّففطوب٘ؽ 1-4 ػسَٚ 
 1C 

 ّبی عبیعی ذغیفطکبًس
 

سفتی فٌط

1
( )NC

m
 

3.1264, 9.9816, 39.4784, 88.8377, 157.9137, 246.7442  
1 1 NC

m
 

5.2539, .2847, 39.4784, 88.8604, 157.9137, 246.752310  
1 3 NC

m
 

6.9408, .005, 39.4784, 88.8946, 157.9137, 246.764511  
1 6 NC

m
 

7.7736, .0291, 39.4784, 88.9291, 157.9137, 246.776712  
1 9 NC

m
 

8.8199, .6895, 39.4784, 89.2784, 157.9137, 246.895521  
1 38 NC

m
 

9.0018, , 76.7981, .2074, 157.9137, 251.916239.4784 124  
1 1000 NC

m
 
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1(ف( ا1Cِ ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي ثط حؿت زأٙٝ، ثطای ٞبیٕ٘ٛزاض  6-4 قىُ  3 NC
m

  )

1 ة( 6 NC
m

 )1( ع 9 NC
m

 )1( ز 1 NC
m

 )ٜ )1 38 NC
m

 
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 2C، ثطای ٔمبزيط ٔرشّف ٔٙٝعجيؼي غيطذغي ثط حؿت زا ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ  7-4 قىُ 
 

ٞبی ٔرشّف ػبشة )ٞبی عجيؼي ذغي ثطای ٔىبٖفطوب٘ؽ 2-4 ػسَٚ 
d

L
   ) 

 ّبی عبیعی ذغیفطکبًس
 

هکبى جبشة بط ضٍی تیط
   

(

d

L(
 

5.3184, .1450, 39.5486, 88.8297, 157.9202, 246.752310  0.3
d

L
 

5.2539, .2847, 39.4784, 88.8604, 157.9137, 246.752310  0.5
d

L
 

5.3848, .0173, 39.5485, 88.8571, 157.9202, 246.740110  0.8
d

L
 

ي
ذغ

يط
 غ
ي
يؼ
عج
ؽ 

وب٘
فط

 (
) 

 

 () زأٙٝ
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) ػبشة ٞبی ٔرشّفٔىبٖ عجيؼي غيطذغي ثط حؿت زأٙٝ، ثطای ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ  8-4 قىُ 
d

L
0.5اِف(  ((

d

L
 )

0.3ة(
d

L
 )0.8 ( ع

d

L
 

 

 () زأٙٝ

 () زأٙٝ () زأٙٝ

ي
ذغ

يط
 غ
ي
يؼ
عج
ؽ 

وب٘
فط

 (
) 

 

ؽ
وب٘
فط

 
ي
ذغ

يط
 غ
ي
يؼ
عج

 (
) 

 

ي
ذغ

يط
 غ
ي
يؼ
عج
ؽ 

وب٘
فط

 (
) 

 

 )ج(

 (الف) )ة(
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  5 فصل
 

 

  ،فنر و دمپر شامل ،المانو-دو تررسی جاذب دینامیکی
 ساده ىایگاهکیوت تا تیرمتصل تو 

‌
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 ،سبزُ ّبیگبُتکیِ بب تیطهتصل بِ  ،ٍ زهپط فٌط ضبهل ،الوبًِ-زٍ جبشة زیٌبهیکی

 هتٌبٍة ایتحت تأثیط ببض ًقغِ

 هسل هسئلِ 5-1

 ٙطؾبزٜ وٝ اظ عطيك ف ٞبیٌبٜسىيٝثب  ٘ظط ثٍيطيس. سيطضا زض 1-5 قىُ  زضٕ٘بيف زازٜ قسٜ  ؾيؿشٓ

 ٔشٙبٚة ثٝ ػطْ وٛچىي ٔشهُ قسٜ اؾز ٚ سيط سحز سأطيط ثبض ٔشٕطوع زٔذط ٚيؿىٛظ ذغي ذغي ٚغيط

 ثبقس.ٔي

 

 یی فٙط ٚ زٔذطإِب٘ٝ-زٚ ثٝ ٕٞطاٜ ػبشة سيط 1-5 قىُ 

 

( 5-1) 

3
, , , ,( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )( ) ( )[ ]t xxxx tt tEd y EIy x t Ay x t C y d t t y d t t   



       

    
0( ) ( )cosx d F x b t     , x ∈ (0, )L , t > 0 

( 5-2) (0, ) 0y t    ,    ( , ) 0y L t       ,   , (0, ) 0xxy t     ,   , ( , ) 0xxy L t   

( 5-3) , ( ,0) 0ty x    ,   ( ,0) 0y x   

( 5-4) 

3
, ,0 ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )tt tm t C y d t t y d t t   



      ,  (0) 0 ,  

      , 0,t   t > 0 

ٝ    (4-5 )ٚ  (1-5 )ثٝ وٕه ٔؼبز ر زيفطا٘ؿيُ  ؾيؿشٓزيٙبٔيه حبوٓ ثط    یثيبٖ قيسٜ اؾيز. ضاثغي

 ػبشة زيٙبٔيىي



 ٞبی ؾبزٜ  ٌبٜٚ زٔذط، ٔشهُ ثٝ سيط ثب سىيٝ فٙط قبُٔ ،إِب٘ٝ-ثطضؾي ػبشة زيٙبٔيىي زٚ

77 

 

 .وٙٙسثيبٖ ٔيقطايظ اِٚيٝ ضا  (3-5 ) یضاثغٝ ٌبٜ ؾبزٜ ٚايظ ٔطظی سىيٝقط (5-2 )

( )t ٚ ٔٛلؼيز ٔغّك ػطْ ػبشة( , )y x t ٝوٙٙيس )عيطف   ػبيي ػطضي سيط ضا ٔكيرم ٔيي  ػبث

) ٘ظطٌطفشٝ قسٜ اؾز(.دبييٗ ٔظجز زض )f u  ،٘يطٚی فٙطE ،ً٘ٔسَٚ يبI   ،ٕٔبٖ ايٙطؾي ؾغح ٔمغيغ

m A ،ػطْ زض ٚاحس عَٛ سيط،ٜچٍبِي ٔبزA،ؾغح ٔمغغx d    ٚ ٔحُ ػبشة ثيط ضٚی سييط

0m وٙٙس.ػطْ ػبشة زيٙبٔيىي ضا ٔكرم ٔي  

 هسئلِ سبظیبعسبی 5-2

 :قٛ٘سسؼطيف ٔي (5-5 )ی ثؼس عجك ضاثغٝٞبی ثيثؼس، ٔشغيطزض قىُ ثي ٔؿئّٝثطای ثيبٖ 

( 5-5) 

2 6

2
, , , , , ,E E

x y t EI L CL
x y d d C

L L L L A EIAEI
t




 
        

     
32 6 2

0
0 1 1

0 0

, , ,
F LL AL L A

F C C
EI m EI m EIAEI

 
   


     

2 A
L

EI


     

 يٙيس( ثيب   ٔيي ثؼيس زض ،  ٟ٘ب ثٝ نٛضر ثي(4-5 ) ٚ (1-5 )ٞبی ثؼس زض ٔؼبزِٝٞبی ثيثب لطاض زازٖ ٔشغيط

  يٙس:ثسؾز ٔي (7-5 )ٚ  (6-5 ) ٔؼبز ری ثب ی ٔشغيطٞب، حصف ذظ سيطٜ

( 5-6) 

3
, , , ,( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )( ) ( )[ ]xxxx tt t tE

d d
y x t y x t d y C y t t y t t

L L
  



     
 

   
0( ) ( )cos

d b
x F x t

L L
             

( 5-7) 1 1

3
, ,( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )tt t

d d
t C y t t y t t

L L
   



      

سبظی هعبزلات حبکن بط هسئلِ، بِ فطم هبتطیسی، بب استفبزُ اظ ضٍش سبزُ  5-3

 گلطکیي

 قٛز.ػبيٍعيٗ ٔي (7-5 )ٚ  (6-5 )ٞبی سؼطيف ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٔؼبزِٝ (8-5 )ی ػسيسی ثٝ نٛضر ضاثغٝ

( 5-8) ( , ) ( )
d

y t t
L

x        
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)ٚ ٕٞچٙيٗ ػجبضر , )
d

y t
L



 ِٝاضبفٝ قسٜ، ؾذؽ اظ ضٚـ ٌّطويٗ اؾشفبزٜ ٔي (7-5 )ی زض ٔؼبز-

 قٛز:

( 5-9) 
1

( )( , ) ( ) ( )( )
n

j j
j

T
N xy x t q t tqN x



        

1وٝ زض  ٖ 2( ) ( ) ( ), ,...,[ ]nN x N x N x
TN  ٚ1 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tq t q t q tq  ٚ ٜثٛز( )N x 

ی ٔكشك ٔىب٘ي ی قطايظ ٔطظی ٞٙسؾي ٚ عجيؼي ٔؿئّٝ ضا اضضب وطزٜ ٚ سب حسالُ ثب سطيٗ ٔطسجٕٝٞٝ

ٝ ، ٔكشكی زيفطا٘ؿيُ حطوزٔؼبِٝ ی قيطايظ ٔيطظی ضا اضضيب    دصيط٘س. ٚاضح اؾز وٝ حُ سمطيجي، ٕٞي

)ذٛاٞس وطز. )j tq ٜؾيبظی، ٔؼيبز ر   سٛاثغ ٘بٔكرم ٞؿشٙس وٝ ثبيس ثسؾز  يٙس. ؾطا٘ؼبْ دؽ اظ ؾبز

  يس:ٔي ، ثٝ نٛضر شيُ ثسؾز(5-7 )ٚ  (5-6 )

( 5-10) 
3

0
cos tq q q VM C K x f

 

           

0
K ،ٔبسطيؽ ؾفشيC ،ٔبسطيؽ ٔيطاييq

‌
ثيطزاض  ييه   Vٌي ٘يطٚ ٚثعض‌fی ٘بٔكرم،ثطزاض زأٙٝ

M،C،0ٔبسطيؿي ٚ ثطزاضی یقسٜثبظ اؾز. فطْ
K،V ،  qٚfقٛ٘سٔكبٞسٜ ٔي (11-5 ) زض ضٚاثظ. 

-ثيبٖ ٔي (12-5 )وّي  ٞبی چٙسٌب٘ٝ، ٔؼبزِٝ ثٝ فطْٔميبؼ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ (10-5 ) یثطای حُ ٔؼبزِٝ

 .قٛز

 

2 2

1 1 1

2

2 1 2 2

2

1 2

1 2

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

0

0

0

( ) ( ) ( ) 1

n

n

n n n

n

N dx N dx N N dx

N N dx N dx N N dx

N N dx N N dx N dx

d d d
N N N

L L L

M





   
 
   
 
 
 
   
 
 
 

 

                                                                                                                                 ( 5-11)   
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1 1, 1 2, 1 ,

2 1, 2 2, 2 ,

1, 2, ,

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

0

0

0

0

0 0 0 0

xxxx xxxx n xxxx

xxxx xxxx n xxxx

n xxxx n xxxx n n xxxx

N N dx N N dx N N dx

N N dx N N dx N N dx

N N dx N N dx N N dx

K 

   
 
   
 
 
 
   
 
 

 

2

1 1 2 1 1

2

2 1 2 2 2

2

1 2

1

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

( )

( )

( )

0 0 0

n

n

n n n n

E E E

E E E

E E E

d
d N dx d N N dx d N N dx N

L

d
d N N dx d N dx d N N dx N

L

d
d N N dx d N N dx d N dx N

L

C











   
 
   
 
 
 
   
 
 
 

 

1

2

1

( )

( )

( )
n

d
CN

L

d
CN

L

d
CN

L

C

V





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,  

1 1

2 2

1

0 00

1

0 00

1

0 00

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

n n

b b
F x N dx F N

L L

b b
F x N dx F N

L L

b b
F x N dx F N

L L

f







 

 

 

 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

   ,     

1

2

n

q

q

q

x

q

 
 
 
 
 
 
 
 

 

( 5-12) 
3

0
cos tq q q VM C K x f 

 

           

 دبضأشط وٛچه اؾز. يهوٝ
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 ّبی چٌسگبًِحل هسئلِ بطای تطسیس اصلی، بِ کوک هقیبس 5-4

ٞبی چٙسٌب٘ٝ حيُ  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔميبؼ ،ی سحّيّيسٛاٖ ثٝ قيٜٛضا ٔي (12-5 ) یحبَ ٔؼبزِٝ

 :قٛ٘سسؼطيف ٔي وطز. ثطای ايٗ وبض ضٚاثظ شيُ

( 5-13) 
2

0 1 2q q q q    ٚ 2

0 1 2x x x x          

 قٛ٘س:ٞبی ظٔب٘ي ثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔئكشكٚ 

( 5-14) 
2

0 1 2

d
D D D

dt
       ٚ 

( 5-15) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

2ٚ  قٛةه دبضأشط وٛچ وٝ

0 1 2, ,T t T t T t    .اؾز 

 :قٛز٘شيؼٝ ٔي (12-5 ) یزض ٔؼبزِٝ (15-5 )ٚ  (14-5 )، (13-5 ) ثب ػبيٍصاضی ٔؼبز ر

( 5-16) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM           
 

   
2 2

0 1 2 0 1 2... ( ...)( )D D D q q qC            

   2

0 1 20
( ...)q q qK      2 3

0 1 2( ...) cos tV x x x f            

ٚ 0،ثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض زازٖ ضطايت
2  زيفطا٘ؿيُ  ٞبیٝسٛاٖ ثٝ ٔؼبزِزٚ عطف سؿبٚی، ٔيزض

 س:ٔؼِٕٛي شيُ ضؾي

 :0ی ٔطسجٝ

( 5-17) 
2

0 0 0 00
cosD q q TM K f        

‌:1ی ٔطسجٝ

( 5-18) 
2 3

0 1 1 0 1 0 0 0 00
2D q q D D q D q VM K M C x          

‌:2ی ٔطسجٝ

( 5-19) 

2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 00
2 2D q q D D q D q D D qM K M M M         

   2

0 1 1 0 0 13D q D q VC C x x     
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 :(17-5 )ی حُ ٔؼبزِٝ

( 5-20) 2 1

0

0
0

0 1 2 1 2 0
( , , ,...) ( , ,...) ( )

2

i T
i T e

q T T T T T e ccA u K M f


         

1وٝ 2( , ,...)T TA ٝٙٔی ٔرشّظ ٔٛزاَ اؾز وٝ ثبيس اضظيبثي قٛز.زاi .ٚاحس ٔٛٞٛٔي اؾز ٚu 

-ٔعزٚع ٔرشّظ ػجبضر ccٞؿشٙس.  (21-5 ) یٞبی ٚيػٜ)حميمي( ٚ ثطزاضسكسيس  یثٝ سطسيت ٔمبزيط ٚيػٜ

  .ٞبی ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز

( 5-21) 
2

0
0( )K M u       

h ٝقٛز:سؼطيف ٔي شيُ یٞٓ ثٝ نٛضر ضاثغ 

( 5-22) 
2 1

0
( )h K M f       

فطْ ثطزاضی
 0
q،u ٚh ٝ(20-5 )٘شيؼٝ ثب سٛػٝ ثٝ ا٘س. زضسؼطيف قسٜ (23-5 )ی سٛؾظ ضاثغ،

0
x  ٝث

 قٛز.سؼطيف ٔي (24-5 ) نٛضر

-ثسؾز ٔيي  (25-5 )ی ٔؼبزِٝ ،ؾبظیٚ ثؼس اظ ؾبزٜ (18-5 )زض  (24-5 )ٚ  (20-5 )ثب ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر 

 . يس

( 5-23) 

01 0 0

02 1 1

0 1 1

0

0
, ,

n n n

n n

q h

q h

q h

x h

u

u

u

u

q u h

 

 

     
     
     
     
     
     
     
     

     

( 5-24) 
0

0
1 2

0
( , ,...)

2
n

n

i T
i T e

T T e h ccAx u 


       

 

( 5-25)  2

0 1 1 1
0 0

0
2 ( ) ( )

i T i T
D q q e D eA AM K Mu i Cu i 

      
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3

330 0 03 3

2 8
( ) n

n

i T i T i Th
e e e

h
V A VC i u  

       

   2 22 0 0 0 02 23
3

2 4

n
n

n n

i T i T i T i Th
e e h e eV A V Au u  

     

    2 23 20 0 023
3

2
n

n n

i T i T i T
e h e eV A A V Au u 

 


 

      

2 30 0 023 3

4 8
n n

n

i T i T i T
h e e h eV A Vu  

 
    

   
  

22 0 0
3

3
2

n n
n n

i T i T
h e h e ccV AA V Au u 

     

)ثطای سكسيس انّي،  (25-5 ) یؾىٛ ض اظ ٔؼبزِٝٞبی ػّٕٝ اؾز. ثب حصف Aٔعزٚع ٔرشّظ Aوٝ

   ٝزض٘شيؼ ٚ
0 1cos cos( )t T T   

‌
، دبضأشط سٙظيٓ اؾيز ٚ ثيطای ثييبٖ    اؾز( وٝ

 ،(25-5 )ی ىٛ ض ٔؼبزِٝٞبی ؾػّٕٝ، دصيطیقطط حُ ثب سٛػٝ ثٝ ضٚز(،وبض ٔيثٝ ثٝ ٘عزيىي ٔيعاٖ

 :قٛ٘سی شيُ ثيبٖ ٔيثٝ نٛضر ضاثغٝ

( 5-26) 

1

12
2

( ) ( ) ( ) i TT T TD ei
h

A Au Mu u Cu i u C i         

  1 123 22 2 23 3
3

2 4
n n

n n n

i T i TT T Th e h eV A A V A V Au u u u u u     

  
 

1 13 223 3
3 0

8 2
n n n

n n

i T i TT T Th e h e hV V AA V Au u u u u          

ٝ  ی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1T، سٟٙيب سيبثغ   ی ضيطايت قٛز( ؾيذؽ ٕٞي

1سٛاٖ ثٝ نٛضر لغجيضا ٔي A،(26-5 )ی ذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a   زض٘ظط ٌطفز. ثب

 قٛز:، ٘شيؼٝ ٔي(26-5 )ی زض ٔؼبزِٝ Aلطاض زازٖ فطْ لغجي

( 5-27) 

1
1 1 1

2 ) )
2 2 2 2

( ( )( ( )
1 i Ti i ie e e e ei ia a c i a k i             

 1 123 23 2 223 3 3

8 8 8
n n

n n n

i T i Ti i iv e v h e e v h e eu a u a u a        
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1 13 2 23 3

8 4
n n

n

i T i Tv h e v h eu a    23
0

4
n

n

iv h eu a             

Tوٝ hu C k 
‌
،T eu Mu ،T vVu 

‌
ٚTu Cu c

‌
اؾز.

‌

 :سٙ يثسؾز ٔي اثظ شيُٚض ،ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞٛٔيثب ػسا وطزٖ لؿٕز

( 5-28) 

1

3 33
sin( )

2 8 n
T v

e e

k
a u a  

 



 


      

   

 

2

1 1

2 23 3
cos( ) cos 2( )

8 8
n n

n n
v h T v h T

e e
u a u a   

 

 

 
   

3 2

1 1

2 23 3 3
cos( ) cos( )

8 4 4
n n n

n n
v h T v h T v h

e e e
u a u a   

  

  

  
     

( 5-29) 

1 1

2 23
cos( ) sin( )

2 2 8
n

n
T v h T

e e e

c k
a a u a   

 



  

 
       

 

 2 3

1 1

3 3
sin 2( ) sin( )

8 8
n n

n
v h T v h T

e e
u a    

 

 

 
   

 

1

2 23
sin( )

4
n

n
v h T

e
u a  






     

1Tثب سؼطيف     ٚ  قٛزيؼٝ ٔي٘ش (29-5 )ٚ  (28-5 )ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ: 

( 5-30) 

3 23 23 3
sin cos

2 8 8
)( n

n n
v v h

e e e

k
a u a u a

  
   

  


        

 2 33 3
cos 2 cos

8 8
n n

n
v h v h

e e
u a

 
  

 
 

22 23 3
cos

4 4
n n

n n
v h v h

e e
u a u a

 
 

 
       

( 5-31) 

2 23
cos sin

2 2 8
n

n
v h

e e e

c k
a a u a

 
 

  

 
       

  23
sin 2

8
n

n
v h

e
u a





 3 2 23 3

sin sin
8 4

n n
n

v h v h
e e

u a
 

  

 
  

 لطاض زاز: (31-5 )ٚ  (30-5 ) رسٛاٖ زض ٔؼبز ٔي ،ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ

 0a     
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 ّبی چٌسگبًِحل هسئلِ بطای تطسیس سَپطّبضهًَیک، بِ کوک هقیبس 5-5

 ثيب  ٔشهُ ثٝ سييط  ،، قبُٔ فٙط ٚ زٔذطإِب٘ٝ-زٚ ثطای ػبشة سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه يٗ لؿٕززض ا

. اييٗ  ٌييطز ٔيي ٔٛضز ٔغبِؼٝ ليطاض   لطاض زاضز، ٞبضٔٛ٘يه ایوٝ سحز سأطيط ثبض ٘مغٝ ،ؾبزٜ ٞبیٌبٜسىيٝ

 :ضيبضيي ثطاثط فطوب٘ؽ سحطيه ثبقس ٚ ييب ثيٝ ثييبٖ     3 ،افشس وٝ فطوب٘ؽ عجيؼيظٔب٘ي اسفبق ٔي سكسيس

3   ٝو )، ٓ3٘عزيىي ٔيعاٖ ٘بْ زاضز ٚ ثطای ثيبٖ دبضأشط سٙظي ٝث ٝضٚز.وبض ٔيث 

نبزق اؾز ٚ أب ثؼس اظ  (25-5 ) یؾٛدطٞبضٔٛ٘يه، ضٚاثظ لؿٕز لجُ سب ٔؼبزِٝ سكسيس ثطای ثطضؾي

 ،(25-5 )ی زض عطف ضاؾز ٔؼبزِٝ ؾىٛ ض ٞبیػّٕٝ ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ضطايت .قٛزدي ٌطفشٝ ٔيوبض   ٖ

ٝ قيٛز(،  دصيطی سؼطيف ٔياؾز )وٝ سحز ػٙٛاٖ قطط حُ ثب ٞط حُ ٍٕٞٗ ٔؿئّٝ ٔشؼبٔس ٞيبی  ػّٕي

 قٛ٘س:ی شيُ ثيبٖ ٔي( ثٝ نٛضر ضاثغٝسكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه )سحز (25-5 )ی ؾىٛ ض ٔؼبزِٝ

 

( 5-32) 

1

3

12
8

( ) ( ) n i TT T T h
D ei A A Vu Mu u Cu i u         

 3 23
n

TV A Au u  23
0

2
n

n

T hV Au u        

 1Tی ضطايت حُ، سٟٙب سبثغ ( ؾذؽ ٕٞٝقٛزی سمطيت ٔحسٚز ٔيٝ اِٚيٗ ٔطسجٝسحّيُ دبيساضی ث

1لغجيي  ثٝ فطْ  ضا  A،(32-5 )ی ذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a    ثيب ليطاض    ٌطفشيٝ، زض٘ظيط

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(32-5 ) یزض ٔؼبزِٝ Aزازٖ فطْ لغجي

( 5-33) 

1

31 1 1
2 ) )

2 2 2 8
( ( )( n i Ti i i h

e e e e v ei ia a c i a         
 

  

23 33 3
) 0

8 4
( n

n n

i iv e v h eu a u a          

Tوٝ eu Mu ،T vVu 
‌
ٚTu Cu c

‌
اؾز.
‌

ٞيبی حميميي ٚ   ثيب ػيسا ويطزٖ لؿيٕز    

 :سٙ يثسؾز ٔياثظ شيُ ٚض، ٔٛٞٛٔي

( 5-34) 
3 2

1

3 31 3 3
cos( )

8 8 4
n n

n n
v h T v v h

e e e
a u a u a  

  

  

  
       
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( 5-35) 3

1

1
sin( )

2 8
nv h T

e e

c
a a  





 


        

1Tثب سؼطيف      قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(35-5 )ٚ  (34-5 )ٚ ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ: 

( 5-36) 
3 23 31 3 3
cos

8 8 4
)( n n

n n
v h v v h

e e e
a u a u a

  
   

  
          

( 5-37) 31
sin

2 8
nv h

e e

c
a a




 


    

0aثب لطاض زازٖ  ،ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ   زضٟ٘بييز   ، ٚ(37-5 )ٚ  (36-5 ) ٞبیٔؼبزِٝ زض

-ثسؾز ٔي ی دبؾد فطوب٘ؿي شئُؼبزِٝ ،٘سٖ عطفيٗ ضٚاثظ ٚ  ٍ٘بٜ ػٕغ وطزٖ  ٟ٘بضؾبزٚ  ثب ثٝ سٛاٖ

 : يس

( 5-38) 2 33 3 2 2 23 3 1

8 4 2 8
( ) ( ) ( )n n

n n
v v h v h

e e e e

c
a u a u a a

  

  

   


         

 

 ًتبیج عسزی 5-6

بی شييُ  ٞي ، ثيب ديبضأشط  ثطای سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه٘ظط ٔٛضز ی ػسزی ثطای ؾيؿشٓ٘شبيغ ٔغبِؼٝ

   (39-5 ) وٝ ٔمبزيطی زيٍطی ثطای ايٗ دبضأشطٞب شوط ٘كيسٜ، ٔميبزيط ٕٞب٘ٙيس   قٛز ٚ سب ظٔب٘ي ثطضؾي ٔي

 ٞؿشٙس.

( 5-39) 

2
301 , 1 , 1 , 0.1 , 0.02 , 0.5     

dkg NA EI N m L m m kg C
m m L

  

      0 1 , 0, 0.01 , 0.3   E

bNsF N d
m L

        

 قٛ٘س:٘ظط ٌطفشٝ ٔيای ثٝ نٛضر شيُ زضسٛاثغ ٔمبيؿٝ

( 5-40)      

 

، ٞيبی ؾيفشي  ثبقيس. حيبَ ٔيبسطيؽ   ٔٛز ٔيي  5ثطای دبؾد سيط،   سؼساز ٔٛزٞبی زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ

 . سٛاٖ ٔحبؾجٝ وطزضا ٔئيطايي ٚ ػطْ ٚ ثطزاضٞبی ٘يطٚ 

sin( ) sin( ) , 1,2,...
r x

r x r
L


 
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  قٛز.ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثطضؾي ٔي، ؼب سأطيط ضطيت زٔذطزض ايٙ

 ی فطوب٘ؿياطط ضطيت زٔذط زض وبٞف زأٙٝ اؾز. ضؾٓ قسٜ (39-5 ) ٞبی، ثط اؾبؼ زاز2ٜ-5  قىُ

 ی فطوب٘ؿي سأطيط ٔؿشميٕي زاضز. ت زٔذط، زض وبٞف ٔبوعيٕٓ زأٙٝ( وٝ ضطيزض قىُ ٔكٟٛز اؾز

ثطضؾي قسٜ اؾيز( ٕٞيب٘غٛض ويٝ     3-5 قىُ زض  سأطيط ؾفشي فٙط، ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي

 ی دبؾد زاضز. فطٔبييس،وبٞف ؾفشي سأطيط ٔؿشميٓ ثط وبٞف زأٙٝٔلاحظٝ ٔي

 

 

 

 

 ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ضطايت زٔذط ٔرشّف ٞبی زأٙٝٔٙحٙي  2-5 قىُ 

 

 

 

 

 



 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 
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ٟبض ٕ٘ٛزاض ثٝ اظای چٟبض ٞبی ٔرشّف( اِف( ٕ٘بيف چثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ؾفشي ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 3-5 قىُ 

 ( ة( ٕ٘بيف ٕ٘ٛزاض ثٝ اظای زٚ ٔمساض ٔرشّف ؾفشئمساض ٔرشّف ؾفشي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

 ی
ؾد

دب
 (

 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 
 

 
 
 

 )ة(

 )الف(
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  6 فصل
 

 

 فنر و دو شامل ،المانو-سو تررسی جاذب دینامیکی

 ساده ىایگاهتکیو تا تیرمتصل تو  ،دمپر یک
‌
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 بب تیطل بِ هتص ،ٍ یک زهپط فٌط زٍ ضبهل ،الوبًِ-سِ جبشة زیٌبهیکی 6-1

 هتٌبٍة هتوطکعتحت تأثیط ببض  ،سبزُ ّبیگبُتکیِ

 هسل هسئلِ 6-1-1

-فٙط ؾبزٜ وٝ اظ عطيك ٞبیٌبٜسىيٝ ثب ٘ظط ثٍيطيس. سيطضا زض 1-6 قىُ  زضقسٜ  ٘كبٖ زازٜ ؾيؿشٓ

سحز سيأطيط   ثٝ ػطْ وٛچىي ٔشهُ قسٜ اؾز ٚ سيط غيطذغي ٚ يه زٔذط ٚيؿىٛظ ذغي ٞبی ذغي ٚ

 .ٔشٙبٚة لطاض زاضز ثبض ٔشٕطوع

 

 إِب٘ٝ-ؾٝ سيط قبُٔ ػبشة زيٙبٔيىي 1-6 قىُ 

 

( 6-1) 

3
, , , 1( , ) ( , ) ( , ) ( )( )[t xxxx ttEd y EIy x t Ay x t C y d t t       

 , ( , ) ( )( )]ty d t t 
0( ) ( )cosx d F x b t      , x ∈ (0, )L , t > 0 

( 6-2) (0, ) 0y t    ,    ( , ) 0y L t       ,   , (0, ) 0xxy t     ,   , ( , ) 0xxy L t   

( 6-3) , ( ,0) 0ty x    ,   ( ,0) 0y x   

 ػبشة زيٙبٔيىي
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( 6-4) 

3
,0 2 1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )ttm t C t t C y d t t         

   (0) 0 ,  , 0, ,(0) 0t   , (0) 0t    t > 0 

( 6-5) , 2( , ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ty d t t C t t      

-ضاثغٝ .قٛزٔيثيبٖ  (5-6 )ٚ  (4-6 )، (1-6 )ثٝ وٕه ٔؼبز ر زيفطا٘ؿيُ  ،ؾيؿشٓزيٙبٔيه حبوٓ ثط 

 س.ٙزٞقطايظ اِٚيٝ ضا ٘كبٖ ٔي (3-6 ) یضاثغٝ ٌبٜ ؾبزٜ ٚقطايظ ٔطظی سىيٝ (2-6 )ی 

( )t ٚ ٔٛلؼيز ٔغّك ػطْ ػبشة( , )y x t ٝوٙٙيس )عيطف   ػبيي ػطضي سيط ضا ٔكيرم ٔيي  ػبث

)1٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز(.دبييٗ ٔظجز زض )f u  غيط فٙط٘يطٚی ٚ )2ذغيي  )f u    ذغيي  فٙيط  ٘ييع ٘ييطٚی

mٕٔبٖ ايٙطؾي ؾغح ٔمغغ،  Iٔسَٚ يبً٘، E اؾز( A ٛسيط،ػطْ زض ٚاحس ع َ ،ٜچٍبِي ٔيبز

A،0ؾغح ٔمغغm ػطْ ػبشة زيٙبٔيىي ٚوٙٙس.ضا ٔكرم ٔي ضطيت ٔيطايي زٔذط ٚيؿىٛظ 

 سبظی هسئلِبعسبی  6-1-2

 :قٛ٘سسؼطيف ٔي (6-6 ) ؼس ٕٞب٘ٙسثٞبی ثيثؼس، ٔشغيطزض قىُ ثئؿئّٝ  ثطای ثيبٖ

( 6-6) 

62

1
12

, , , , , , ,E E

C Lx y t EI L
x y d d C

L L L L L A EIAEI
t




 


      

 

  
32 4 6

0
0 2 2 3 1

0 0

, , , ,
F LL AL AL

F C C C C
EI m EI m EIAEI

 
 


   

 

  
2 2 2,

CA A
L G L

EI EI

 


           

 يٙس( ٔيثؼس زض،  ٟ٘ب ثٝ نٛضر ثي(5-6 )ٚ  (4-6 )، (1-6 ) ٞبیثؼس زض ٔؼبزِٝٞبی ثئشغيطػبيٍصاضی ثب 

  يٙس:ثسؾز ٔي (9-6 )ٚ  (8-6 )، (7-6 ) رٔؼبز  ی ثب ی ٔشغيطٞب،ثب حصف ذظ سيطٜ

( 6-7) 

3
, , , ,1( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )( ) ([xxxx tt t tE

d d
y x t y x t d y C y t t y t

L L
        

  ( ))]t
0( ) ( )cos

d b
x F x t

L L
      

( 6-8) 
3

, 2 3( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )tt

d
t C t t C y t t

L
         
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( 6-9) , ( , ) ( ) ( ) ( )( )t

d
y t t G t t

L
     

سبظی هعبزلات حبکن بط هسئلِ، بِ فطم هبتطیسی، بب استفبزُ اظ ضٍش سبزُ 6-1-3

 گلطکیي

 (9-6 )ٚ  (8-6 )، (7-6 ) رٚ زض ٔؼيبز  سؼطييف ٕ٘يٛزٜ    (11-6 )ٚ  (10-6 ) ػسييسی ثيٝ نيٛضر    ٞبیضاثغٝ

 س.٘قٛػبيٍعيٗ ٔي

( 6-10) ( , ) ( )
d

y t t
L

x   

( 6-11) ( , ) ( )
d

y t t
L

z   

)ٚ ٕٞچٙيٗ ػجبضر , )
d

y t
L



 ِٝاضبفٝ قسٜ، ؾذؽ اظ ضٚـ ٌّطويٗ اؾشفبزٜ ٔي (8-6 ) یزض ٔؼبز-

 قٛز:

( 6-12) 
1

( )( , ) ( ) ( )( )
n

j j
j

T
N xy x t q t tqN x



        

1وٝ زض  ٖ 2( ) ( ) ( ), ,...,[ ]nN x N x N x
TN  ٚ1 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tq t q t q tq  ٚ ٜثٛز( )N x 

ی ٔكشك ٔىب٘ي ی قطايظ ٔطظی ٞٙسؾي ٚ عجيؼي ٔؿئّٝ ضا اضضب وطزٜ ٚ سب حسالُ ثب سطيٗ ٔطسجٕٝٞٝ

ی قيطايظ ٔيطظی ضا اضضيب    ٝدصيط٘س. ٚاضح اؾز وٝ حُ سمطيجي، ٕٞي ی زيفطا٘ؿيُ حطوز، ٔكشكٔؼبِٝ

)ذٛاٞس وطز. )j tq ٜؾيبظی، ٔؼيبز ر   سٛاثغ ٘بٔكرم ٞؿشٙس وٝ ثبيس ثسؾز  يٙس. ؾطا٘ؼبْ دؽ اظ ؾبز

 : يٙسٔيزض (13-6 ) یٔؼبزِٝ، ثٝ نٛضر (6-9 )ٚ  (6-8 )، (6-7 )

( 6-13) 
3

0
cos tq q q VM C K x f

 

           

0
K ،ٔبسطيؽ ؾفشيC ،ٔبسطيؽ ٔيطاييq ٝٙٔم،ی ٘بٔكرثطزاض زاf‌ٚ ٚثعضٌي ٘يطV  ثيطزاض   ييه

 اؾز. 

،M،Cٔبسطيؿي ٚ ثطزاضیی ثبظقسٜفطْ 
0

K،V ،  qٚf س٘قٛثيبٖ ٔي شيُ ثٝ نٛضر: 
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





   
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q




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   
   
   
   
    
   
   
   
    
 
 

                                             ( 6-14)                                                                                                              
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b b
F x N dx F N

L L

b b
F x N dx F N

L L

b b
F x N dx F N

L L

f
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
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2

2 1 2 2

2

1 2
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1 1 1
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1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

0 0
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0 0

( ) ( ) ( ) 1 0

0 0 0 0 0

n

n

n n n

n

N dx N N dx N N dx

N N dx N dx N N dx

N N dx N N dx N dx

d d d
N N N

L L L

M





   
 
   
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 

 ّبی چٌسگبًِحل هسئلِ بطای تطسیس اصلی، بِ کوک هقیبس 6-1-4

ثيبٖ  (15-6 ) وّي ٞبی چٙسٌب٘ٝ، ٔؼبزِٝ ثٝ فطْٔميبؼ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ (13-6 )ی ؼبزِٝثطای حُ ٔ

:قٛزٔي  

( 6-15) 
3

0
cos tq q q VM C K x f 

 

           
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 اؾز. ضأشطوٛچهيه دبوٝ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ حيُ  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔميبؼ ،ی سحّيّيسٛاٖ ثٝ قيٜٛضا ٔي (15-6 ) یحبَ ٔؼبزِٝ

 :قٛ٘سسؼطيف ٔي وطز. ثطای ايٗ وبض ضٚاثظ شيُ

( 6-16) 
2

0 1 2q q q q    ٚ 2

0 1 2x x x x          

 قٛ٘س:يُ سؼطيف ٔيٞبی ظٔب٘ي ثٝ نٛضر شٔكشكٚ 

( 6-17) 
2

0 1 2

d
D D D

dt
        

( 6-18) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

2 قٛة ٚدبضأشط وٛچه وٝ

0 1 2, ,T t T t T t    .اؾز 

 : يس، ثسؾز ٔي(15-6 ) یزض ٔؼبزِٝ (18-6 )ٚ  (17-6 )، (16-6 ) ثب ػبيٍصاضی ٔؼبز ر

( 6-19) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM             

  2 2

0 1 2 0 1 2... ( ...)( )D D D q q qC            

  2

0 1 20
( ...)q q qK     2 3

0 1 2( ...) cos tV x x x f                 

ٚ 0،ثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض زازٖ ضطايت
2سٛاٖ ثٝ ٔؼيبز ر زيفطا٘ؿييُ   زض زٚ عطف سؿبٚی، ٔي

 :ِي شيُ ضؾيسٔؼٕٛ

 :0ی ٔطسجٝ

( 6-20) 
2

0 0 0 00
cosD q q TM K f        

‌:1ی ٔطسجٝ

( 6-21) 
2 3

0 1 1 0 1 0 0 0 00
2D q q D D q D q VM K M C x          

‌:2ی ٔطسجٝ

( 6-22) 

2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 00
2 2D q q D D q D q D D qM K M M M        

  2

0 1 1 0 0 13D q D q VC C x x      
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 سٛاٖ زض٘ظط ٌطفز:ضا ثٝ نٛضر شيُ ٔي (20-6 ) یحُ ٔؼبزِٝ

( 6-23) 2 1

0

0
0

0 1 2 1 2 0
( , , ,...) ( , ,...) ( )

2

i T
i T e

q T T T T T e ccA u K M f


         

1وٝ 2( , ,...)T TA ٝٙٔقٛز. ٔكرم ی ٔرشّظ ٔٛزاَ اؾز وٝ ثبيسزاi  .ٚاحس ٔٛٞٛٔي اؾز  ٚ

u ٜٞؿيشٙس.   (24-6 ) یٞبی ٚييػٜ )حميمي( ٚ ثطزاضسكسيس ی ثٝ سطسيت ٔمبزيط ٚيػcc    ٔيعزٚع ٔريشّظ

 .ٞبی ٘ٛقشٝ قسٜ اؾزػجبضر

( 6-24) 
2

0
0( )K M u       

h ٝقٛز:سؼطيف ٔي (25-6 ) یٞٓ ثٝ نٛضر ضاثغ 

( 6-25) 
2 1

0
( )h K M f       

فطْ ثطزاضی
 0
q،u ٚh ٝ(23-6 ) ٘شيؼٝ ثب سٛػٝ ثٝ. زضقٛزٔيسؼطيف  (26-6 ) یسٛؾظ ضاثغ ،

0
x  ٝث

 قٛز.سؼطيف ٔي (27-6 ) نٛضر

-ثسؾز ٔيي  (28-6 ) یٔؼبزِٝ ،ؾبظیٚ ثؼس اظ ؾبزٜ (21-6 ) زض (27-6 )ٚ  (23-6 ) ثب ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر

 . يس

( 6-26) 

01 0 0

02 1 1

0 1 1

0

0 1 1

0
,

n n n

n n

n n

q h

q h

و
q h

x h

z h

u

u

u

u

u

q u h
 

 

 

     
     
     
     

      
     
     
     
          

     

( 6-27) 
0

0
1 2

0
( , ,...)

2
n

n

i T
i T e

T T e h ccAx u 


       

( 6-28) 2

0 1 1 1
0 0

0
2 ( ) ( )

i T i T
D q q e D eA AM K Mu i Cu i 

       
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3

330 0 03 3

2 8
( ) n

n

i T i T i Th
e e e

h
V A VC i u  

     
 

  ‌‌‌‌‌‌‌

2 22 0 0 0 02 23
3

2 4

n
n

n n

i T i T i T i Th
e e h e eV A V Au u  

   

    2 23 20 0 023
3

2
n

n n

i T i T i T
e h e eV A A V Au u 

 
 

  ‌‌‌‌  

2 30 0 023 3

4 8
n n

n

i T i T i T
h e e h eV A Vu  

    

 ‌‌‌‌‌  

22 0 0
3

3
2

n n
n n

i T i T
h e h e ccV AA V Au u 

                

)ثطای سكسيس انّي،  (28-6 )ی ؾىٛ ض اظ ٔؼبزِٝٞبی ػّٕٝ اؾز. ثب حصف Aٔعزٚع ٔرشّظ Aوٝ

   ٘شيؼٝٚ زض
0 1cos cos( )t T T   

‌
، دبضأشط سٙظيٓ اؾيز ٚ ثيطای ثييبٖ    اؾز( وٝ

 (28-6 ) یؾىٛ ض ٔؼبزِٝٞبی ػّٕٝدصيطی، ثب سٛػٝ ثٝ قطط حُ ضٚز(،وبض ٔيثٝ ثٝ ٔيعاٖ ٘عزيىي

 قٛ٘س:ی شيُ ثيبٖ ٔيثٝ نٛضر ضاثغٝ

( 6-29) 

1

12
2

( ) ( ) ( ) i TT T TD ei
h

A Au Mu u Cu i u C i         

    13 22 23
3

2
n

n n

i TT T h eV A A V Au u u u    

  ‌‌‌

1 12 323 3

4 8
n n

n

i T i TT Th e h eV A Vu u u    

‌‌ 

1 22 3
3 0

2
n n

n n

i TT Th e hV AA V Au u u u     
 
      

ٝ  قٛزی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1T، سٟٙيب سيبثغ   ی ضيطايت ( ؾيذؽ ٕٞي

1سٛاٖ ثٝ نٛضر  لغجيضا ٔي A،(29-6 ) یذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a     .زض٘ظط ٌطفيز

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(29-6 ) یزض ٔؼبزِٝ Aثب لطاض زازٖ فطْ لغجي

( 6-30) 1
1 1 1

2 ) )
2 2 2 2

( ( )( ( )
1 i Ti i ie e e e ei ia a c i a k i             
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i T i Ti i iv e v h e e v h e eu a u a u a        
 

1 13 2 23 3

8 4
n n

n

i T i Tv h e v h eu a    23
0

4
n

n

iv h eu a             

Tوٝ hu C k 
‌
،T eu Mu ،T vVu 

‌
ٚTu Cu c

‌
اؾز.

‌

 :سٙ ي٘شبيغ شيُ ثسؾز ٔي ،ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞٛٔيثب ػسا وطزٖ لؿٕز

( 6-31) 

1

3 33
sin( )
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2

1 1

2 23 3
cos( ) cos 2( )

8 8
n n

n n
v h T v h T

e e
u a u a   

 

 

 
   

  

3 2

1 1

2 23 3 3
cos( ) cos( )

8 4 4
n n n

n n
v h T v h T v h

e e e
u a u a   

  

  

  
   

  
 

( 6-32) 

1 1

2 23
cos( ) sin( )

2 2 8
n

n
T v h T

e e e

c k
a a u a   

 



  

 
       

 

  

2 3

1 1

3 3
sin 2( ) sin( )

8 8
n n

n
v h T v h T

e e
u a    

 

 

 
   

 

1

2 23
sin( )

4
n

n
v h T

e
u a  






  

 
    

1Tثب سؼطيف    سٙ ي، ثسؾز ٔي(32-6 )ٚ  (31-6 ) ٚ ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ: 

( 6-33) 

3 23 23 3
sin cos

2 8 8
)( n

n n
v v h

e e e

k
a u a u a

  
   

  


        

 2 33 3
cos 2 cos

8 8
n n

n
v h v h

e e
u a

 
  

 
 

  

 

22 23 3
cos

4 4
n n

n n
v h v h

e e
u a u a

 
 

 
       

( 6-34) 

2 23
cos sin

2 2 8
n

n
v h

e e e

c k
a a u a

 
 

  

 
       

 23
sin 2

8
n

n
v h

e
u a





 3 2 23 3

sin sin
8 4

n n
n

v h v h
e e

u a
 

  

 
    

 :لطاض زاز (34-6 )ٚ  (33-6 ) ٞبیسٛاٖ زض ٔؼبزِٝٔي ،ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ
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0a    

 سگبًِّبی چٌحل هسئلِ بطای تطسیس سَپطّبضهًَیک، بِ کوک هقیبس  6-1-5

زٔذط، ٔشهُ ثٝ  يه فٙط ٚ زٚ إِب٘ٝ، قبُٔ-ؾٝ زض ايٗ لؿٕز سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ثطای ػبشة

ٌييطز.  ای ٞبضٔٛ٘يه لطاض زاضز، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔيي ٞبی ؾبزٜ، وٝ سحز سأطيط ثبض ٘مغٌٝبٜسيط ثب سىيٝ

قس ٚ يب ثٝ ثيبٖ ضيبضي: ثطاثط فطوب٘ؽ سحطيه ثب 3افشس وٝ فطوب٘ؽ عجيؼي، ايٗ سكسيس ظٔب٘ي اسفبق ٔي

3   ٝو )3، دبضأشط سٙظيٓ ٘بْ زاضز ٚ ثطای ثيبٖ ٔيعاٖ ٘عزيىي ٝث ٝضٚز.وبض ٔيث 

نبزق اؾز ٚ أيب ثؼيس    (28-6 ) یسب ٔؼبزِٝ ،، ضٚاثظ لؿٕز لجُسكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ثطای ثطضؾي

ثب  ،(28-6 ) یؾىٛ ض زض عطف ضاؾز ٔؼبزِٝ ٞبیػّٕٝ ايت. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ضطيبثسازأٝ ٔي وبض ،اظ  ٖ

ٝ قيٛز(،  دصيطی سؼطييف ٔيي  اؾز )وٝ سحز ػٙٛاٖ قطط حُ ٔشؼبٔسٞط حُ ٍٕٞٗ ٔؿئّٝ  ٞيبی  ػّٕي

 قٛ٘س:ٖ ٔيی شيُ ثيبؾٛدطٞبضٔٛ٘يه( ثٝ نٛضر ضاثغٝسكسيس )سحز  (28-6 ) یؾىٛ ض ٔؼبزِٝ

( 6-35) 

1

3

12
8

( ) ( ) n i TT T T h
D ei A A Vu Mu u Cu i u        

 3 23
n

TV A Au u  23
0

2
n

n

T hV Au u       

ٝ  قٛزی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1Tی ضيطايت، سٟٙيب سيبثغ    ( ؾيذؽ ٕٞي

1ثٝ فطْ  لغجي A،(35-6 ) یذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a   طاض . ثب لقٛزٌطفشٝ ٔيزض٘ظط

 :قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(35-6 ) یزض ٔؼبزِٝ Aزازٖ فطْ لغجي

( 6-36) 

1

31 1 1
2 ) )

2 2 2 8
( ( )( n i Ti i i h

e e e e v ei ia a c i a         
 

  

23 33 3
) 0

8 4
( n

n n

i iv e v h eu a u a    
  
     

Tوٝ eu Mu ،T vVu 
‌
ٚTu Cu c

‌
اؾز.
‌

ٞيبی حميميي ٚ   ثيب ػيسا ويطزٖ لؿيٕز    

 :ٔٛٞٛٔي
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( 6-37) 
3 2

1

3 31 3 3
cos( )

8 8 4
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v h T v v h

e e e
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  
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( 6-38) 3

1

1
sin( )

2 8
nv h T

e e

c
a a  





 


        

1Tثب سؼطيف    قٛز، ٘شيؼٝ ٔي(38-6 )ٚ  (37-6 ) ٚ ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ: 

( 6-39) 
3 23 31 3 3
cos

8 8 4
)( n n

n n
v h v v h

e e e
a u a u a

  
   

  
          

( 6-40) 31
sin

2 8
nv h

e e

c
a a




 


    

0aثب لطاض زازٖ ،ٞبی حبِز دبيساضثطای حُ   ِٝزضٟ٘بيز ثيب   (40-6 )ٚ  (39-6 ) ٞبیزض ٔؼبز ٚ

-ثسؾز ٔي (41-6 ) ؾد فطوب٘ؿيی دبٔؼبزِٝ ،ضؾب٘سٖ عطفيٗ ضٚاثظ ٚ  ٍ٘بٜ ػٕغ وطزٖ  ٟ٘ب زٚ ثٝ سٛاٖ

 : يس

( 6-41) 2 33 3 2 2 23 3 1

8 4 2 8
( ) ( ) ( )n n

n n
v v h v h

e e e e

c
a u a u a a

  

  

   


         

 ًتبیج عسزی  6-1-6

فٙط  يه قبُٔ ،إِب٘ٝ-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي)يؼٙي  1-6ثرف  ی ػسزی ثطای ؾيؿشٓ٘شبيغ ٔغبِؼٝ

سحز سأطيط ثيبض   وٝ ،ؾبزٜ ٞبیٌبٜسىيٝ ثب سيطشهُ ثٝ ٔ ،يه فٙط غيطذغي ٚ يه زٔذط زيٙبٔيىي ذغي،

قيٛز ٚ سيب   ٞبی شيُ ثطضؾي ٔيي ثب دبضأشط ،ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه(سكسيس  ٚ ثطای لطاض زاضز ٞبضٔٛ٘يه ای٘مغٝ

 ٞؿشٙس. (42-6 ) ٔمبزيط ٕٞب٘ٙس ،شوط ٘كسٜوٝ ٔمبزيطی زيٍطی ثطای ايٗ دبضأشطٞب  ظٔب٘ي

( 6-42) 

2
30 11 , 1 , 1 , 0.1 , 0.02 ,

kg NA EI N m L m m kg C
m m

       

 
2 1 , 0.5

dNC
m L

  , 0.3, 0.01 , 0.1E

b Ns Nsd
m mL

               

 س:٘قٛ٘ظط ٌطفشٝ ٔيثٝ نٛضر شيُ زض ایٔمبيؿٝسٛاثغ 

( 6-43) sin( ) sin( ) , 1,2,...
r x

r x r
L


       

، فشيٞيبی ؾي  ثبقيس. حيبَ ٔيبسطيؽ   ٔيٛز ٔيي   5سؼساز ٔٛزٞبی زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثطای دبؾد سيط، 
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ثيب   زٞيس.  ٟ٘يب ضا ٘كيبٖ ٔيي    ،(45-6 )( ويٝ  سٛاٖ ٔحبؾجٝ وطزٔي ضا Vٚ ػطْ ٚ ثطزاضٞبی ٘يطٚ ٚ ٔيطايي

قيٛ٘س.  ی ٔيٛضز ٘ظيط، ٔحبؾيجٝ ٔيي    ی ٔؿئّٝٚ ثطزاضٞبی ٚيػٜ سكسيسی ٔمبزيط ٚيػٜ ،(24-6 ) اؾشفبزٜ اظ

-)ثٝ سطسيت( ثٝ نٛضر شيُ ثسؾز ٔي ٞفشٓاَٚ سب  ذغي ٞبی عجيؼي٘شيؼٝ فطوب٘ؽٔمبزيط ٚيػٜ ٚ زض

  يٙس:

0, 9.8696 39.4784 88.8264 157.9137, 246.7401 n, , f, , I  

ٔظلاً افعاض ثب زلز ثبيس شوط وطز وٝ فطوب٘ؽ عجيؼي نفط ٔغّك ٘يؿز ٚ ػسز وٛچه اؾز وٝ ٘طْ 

 ٞٓ ثٝ نٛضر ٞبی عجيؼيی ٔشٙبظط فطوب٘ؽثطزاضٞبی ٚيػٜ. زٞسضا ٘كبٖ ٔي ػسز نفط چٟبض ضلٓ اػكبض

9.8696زْٚ )يؼٙيي  فطوب٘ؽ عجيؼيي ذغيي  ی ػسزی، ثطای ٔحبؾجٝ قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔي (6-44 )   )

ثب  ٖ ثٝ نٛضر ظطی ٔشٙبقٛز ٚ ثطزاض ٚيػٜزض٘ظط ٌطفشٝ ٔي
2
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0.5774ٟ٘بيز اؾز. زض 
n
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                                                                                                                          ( 6-44)  
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( 6-45)                                                                                                                                        



 ٞبی ؾبزٜ   ٌبٜثب سىيٝ سيطزٚ فٙط ٚ يه زٔذط، ٔشهُ ثٝ  قبُٔ ،إِب٘ٝ-ثطضؾي ػبشة زيٙبٔيىي ؾٝ
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1
0.1 0 0 0 0 0 0.01 1

2
1 0.02

0 0.1 0 0 0 0 0

2
1

sin(3 /10)0 0 0.1 0 0 0 (0.01 1)
sin(6 /10)

2
sin(9 /10)1
sin(12 /10)0 0 0 0.1 0 0 0

sin(15 /10)2
1 0

0 0 0 0 0.1 0 0.01 1 0
2

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

, , VC f











 



  



 

 

 
 
 
 
   
   
       
   
   
 
 
 
 
 

0

0.02

0

0.02

0.2

0





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ٔمبزيط ٔرشّف ثطای ،2-6 قىُ 
‌0F .قسٜافعاض ٔشّت ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ضؾٓ ٌكشٝ اؾز-

0.اِف، ثطای 2-6 قىُ  .ا٘س 1F ،  ُة، ثطای2-6 قى.
‌0 800F  ٚ  ُثطای .ع، 2-6 قى

0 2000F  

 ا٘س. سطؾيٓ قسٜ

وٝ ٔٙحٙي زأٙٝ  ،ثبقسثسيٗ ٌٛ٘ٝ ٔي ((41-6 )ی زض ضاثغٝ 3a )يؼٙي ضطيت اطط ػجبضر غيطذغي

ی سٛاٖ دسيسٜذٛثي ٔيطذغي، ثٕٝ٘بيس. زض ٔٛضز ٔٙحٙي دبؾد غيضا وغ ٔي دبضأشط سٙظيٓثطحؿت 

ثبيس  وٙس.ی دبؾد افعايف ديسا ٔئمساض زأٙٝ ،(0Fی سحطيه )زأٙٝ دطـ ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ثب افعايف

سط اظ ثعضي ،(41-6 )ی زض ضاثغٝ 3aضطيت  اٌط (ٕ٘بيسػبُٔ غيطذغي ٔٙحٙي ضا وغ ٔي ،سٛػٝ زاقز

 ٚ اؾز (٘بٔٙسٔي 1قٛ٘سٌيؾرز )وٝ ؾٕز ضاؾز حٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثٝقسٌي ٔٙوغ نفط ثبقس،

-)وٝ ٘طْ قٛزٔٙحٙي ثٝ ؾٕز چخ وغ ٔي سط اظ نفط ثبقس،وٛچه (41-6 )ی زض ضاثغٝ 3aضطيت  اٌط

-اطط ٘طْ اظ نفط اؾز، سطوٛچه ،(41-6 )ی زض ضاثغٝ 3aضطيت  ٘بٔٙس(. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ 2قٛ٘سٌي

 ذٛثي ٔكٟٛز اؾز.قٛ٘سٌي ثٝ

                                                 
1- Hard Springs    

2- Soft Springs  
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 وٝٙظيٓ ظٔب٘يسثط حؿت دبضأشط  ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 2-6 قىُ 

9.8696, 0.1667, 0.1039, 0.3534, 0.5774
n

e v c u         ))0 اِف 1F )  )ة

0 800F )  )ع 
0 2000F  

 

 زٞس.ٕ٘بيف ٔي ٔرشّف () ذغي فطوب٘ؽ عجيؼي زٚ یثطا ضا دبؾد فطوب٘ؿي ٔٙحٙي 3-6 قىُ 

0ٚ  (42-6 )ثط اؾبؼ  ٞبزازٜ 1F  ٜ9.8696، ثطای.اِف3-6 قىُ  .ا٘سضؾٓ ٌطزيس  ٚ   ُة3-6 قيى.، 

88.8264ثطای   اؾزٌكشٝ ٓ يطؾس. 

ٝ  ذغيي  فطويب٘ؽ عجيؼيي   سيأطيط  ،ٔكيرم اؾيز   3-6 قىُ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ  ی دبؾيد  ضٚی زأٙي

  .فطوب٘ؿي ثٝ عٛض وبُٔ ٔكٟٛز اؾز

    

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 () دبضأشط سٙظيٓ () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

 )ة( (الف)

 )ج(
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9.8696 اِف(  ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 3-6 قىُ  ) )88.8264 ة   

 

، ضا ثط ضٚی ٔٙحٙيي دبؾيد فطوب٘ؿيي ٘كيبٖ     Edٞبی ضطيت ٔيطاييسأطيط ،5-6 قىُ ٚ  4-6 قىُ 

0ٚ (Ed)ثٝ ػع (42-6 )ٞبی ثط اؾبؼ زازٜ 4-6 قىُ زٞٙس. ٔي 1F  ٜٕٞيب٘غٛض ويٝ اظ   اؾيز.  ضؾٓ قس 

وبٞف  ی دبؾد فطوب٘ؿيزأٙٝ ،افعايف يبثس( Ed)ٞط چمسض ضطيت ٔيطايي  ،ٔكرم اؾز 4-6 قىُ 

.اِيف اؾيز   4-6 قىُ ٕ٘بيي لؿٕشي اظ ٔٙحٙي ثعضي ،.ة4-6 قىُ وٙس.  ظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ديسا ٔي

ٚ   (Ed)ثيٝ ػيع   (42-6 )ٞيبی  ٞيٓ ثيط اؾيبؼ زازٜ    5-6 قيىُ   .ٝ اؾيز كشوٝ ثطای زيس ثٟشط سطؾيٓ ٌ

0 1400F   ضيطيت ٔيطاييي    ثب افعايف ،4-6 قىُ سطؾيٓ ٌكشٝ اؾز. ٕٞب٘ٙس(Ed)،  ٝ ی دبؾيد  زأٙي

زض ويغ   ، ضا0Fی سحطييه  ، سأطيط ٔؿشميٓ زا5ٝٙٔ-6 قىُ ٚ  4-6 قىُ  وٙس.فطوب٘ؿي وبٞف ديسا ٔي

 .  سٙوٙٔيثٝ عٛض وبُٔ ٔكرم  ٕٛزاض ٚ زض٘شيؼٝ ٘بدبيساضی ؾيؿشٓوطزٖ ٘

ٚ   6-6 قيىُ  قيٛز.  ، ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾيد فطوب٘ؿيي ثطضؾيي ٔيي    زض ايٙؼب سأطيط ضطيت زٔذط 

0، 6-6 قيىُ   وٝ زض ٘س(ضؾٓ قسٜ ا ()ثٝ ػع (42-6 )ٞبی ثط اؾبؼ زازٜ ،7-6 قىُ  1F   قيىُ  ٚ زض

 6-7،0 1400F  .زض وبٞف زأٙٝ ضا ، اطط ضطيت زٔذط7-6 قىُ ٚ  6-6 قىُ  زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز-

ٕ زأٙٝ ٔبوعيٕٓ زض وبٞف ضطيت زٔذط، وٝ (زٞٙسٕ٘بيف ٔيی فطوب٘ؿي   يی فطوب٘ؿي سأطيط ٔؿيشمي

 زاضز. 

 قٛز. وب٘ؿي ثطضؾي ٔي، ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فط(4-6 )ی زض ضاثغٝ (2C)زض ازأٝ سأطيط ؾفشي فٙط 

 )ة( (الف) () دبضأشط سٙظيٓ () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 
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Ed  ٚ0ٔرشّف ٔمبزيط یثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطا ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 4-6 قىُ  1F ) )ة( ( ٕ٘بيف وُ ثبظٜ اِف 

 زض اعطاف ٔبوعيٕٓ دبؾد ی ٕ٘ٛزاض اِف،قسٜٕ٘بييثعضي ٕ٘بيف

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 )ة(

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 () دبضأشط سٙظيٓ
 )الف(
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Ed  ٚ0ی ٔميبزيط ٔرشّيف  ثط حؿت ديبضأشط سٙظييٓ، ثيطا    ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 5-6 قىُ  1400F )     ض٘يً  ثيي ثيطای

0.1E
Nsd

m
0.01، ضً٘ لطٔع ثطایE

Nsd
m

 0.03، ضً٘ ؾجع ثيطایE
Nsd

m
     ض٘يً ؾييبٜ ثيطای ٚ

0.05E
Nsd

m
)  )لؿٕشي اظ ٕ٘ٛزاض اِف ٕ٘بييثعضي ة(ٕ٘بيف وُ ثبظٜ (  اِف 

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

 )الف(

 )ة(

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 
ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 
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0رشّف ٚ ٔط ی ضطايت زٔذثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطا ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 6-6 قىُ  1F 
‌

 

 ، 8-6 قىُ ضؾٓ قسٜ ا٘س( وٝ زض  (2C)ثٝ ػع (42-6 )ٞبی اؾبؼ زازٜثط 9-6 قىُ ٚ  8-6 قىُ  

0 1F 
 

9،0-6 قىُ  ٚ زض 1400F  َٕٞب٘غٛض وٝ  ،زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز( وٝ ثط اؾبؼ ايٗ اقىب

 4، 8-6 قىُ دبؾد فطوب٘ؿي ثؿيبض ٘بچيع اؾز. زض ثط ضٚی ٕ٘ٛزاضٞبی 2C، سأطيطقٛزٔكبٞسٜ ٔي

، 9-6 قىُ  ثب ٞٓ زاض٘س. زض اؾز وٝ اذشلاف ٘بچيعی ٘بقي اظ وٝ (ا٘سٕ٘ٛزاض ثط ٞٓ ٔٙغجك قسٜ

  زٞس.٘كبٖ ٔي زيط ٔرشّف ٔمب ٕ٘ٛزاضٞبی )ة( سب )ٜ(، ٔٙحٙي )اِف( ضا ثٝ عٛض ٔؼعا ثطای

-ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثطضؾي ٔيي  ، ثط ضٚی(4-6 )يب  (1-6 )ی زض ضاثغٝ( 1C)حبَ سأطيط ؾفشي فٙط

0 ،10-6 قيىُ  ا٘س( وٝ زض ضؾٓ قسٜ (42-6 )ٞبی ثط اؾبؼ زازٜ 11-6 قىُ  ٚ 10-6 قىُ  قٛز. 1F 
 

 ٚ

11،0-6 قىُ  زض 1400F  .ٔيبوعيٕٓ  ثب سٛػٝ ثٝ  ٘ىٝ  زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٝ  ثيطای  ،ی دبؾيد زأٙي

 فطاٞٓ ٘يؿز، ی  ٟ٘ب زض يه ٕ٘ٛزاض أىبٖ ٕ٘بيف ٕٞٝ ذشلاف ظيبزی ثب ٞٓ زاض٘س ٚ، ا1Cٔمبزيط ٔرشّف

2C
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0ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ضطايت زٔذط ٔرشّف ٚ  ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 7-6 قىُ  1400F ) ثطای اِف( ٕ٘بيف 

 ی ٔرشّف زازٜ زٚ ثطای ( ة( ٕ٘بيفی ٔرشّف چٟبض زازٜ

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 
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زأ

ؾد
 دب
ی
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 ) 

 

 )ة(

 () دبضأشط سٙظيٓ

 

 

 

 

 

 

 )الف(
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2C  ٚ0ٔمبزيط ٔرشّف ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 8-6 قىُ  1F  ضً٘  ثي ثطای )

2 1 NC
m

ضً٘ لطٔع ثطای ،
2 100 NC

m
ضً٘ ؾجع ثطای ،

2 0.01 NC
m

  ضً٘ ؾيبٜ ثطای ٚ

2 1000 NC
m

  
 

 

ثيب زض٘ظيط    ا٘يس. .ع اضائيٝ قيسٜ  10-6 قىُ .ة ٚ 10-6 قىُ ثطای ٕ٘بيف ثٟشط، ٕ٘ٛزاضٞبی ثٙبثطايٗ 

ی دبؾد فطوب٘ؿيي  اطط ٔؿشميٓ  ثط ضٚی زأٙٝ 1C ،سٛاٖ زضيبفز، ٔي11-6 قىُ ٚ  10-6 قىُ ٌطفشٗ 

 (ٔميساض وٕشيطی ضا ذٛاٞيس زاقيز     ،ی دبؾيد فطوب٘ؿيي  زأٙٝٔبوعيٕٓ ، 1Cزاضز ٚ ثطای ٔمبزيط وٛچه

 .ٚاثؿيشٝ اؾيز   0Fاظػّٕيٝ   ،ٞيبی زيٍيط  ٔشطی دبؾد فطوب٘ؿي ثٝ ديبضا ثط ضٚی زأٙٝ 1Cٞطچٙس وٝ اطط 

 (،1/0)وٕشيط اظ   1Cسيط  ثطای ٔمبزيط وٛچيه  رم اؾز،ٔك 11-6 قىُ  10ٚ-6 قىُ اظ  ٕٞب٘غٛض وٝ 

  زاضز. 1C ی ٔؿشميٓ ثبضاثغٝ ،ی فطوب٘ؿئبوعيٕٓ زأٙٝ

، 12-6 قىُ  قٛز.ٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي، ثب ضطيت زٔذط زيٍطی ثطضؾي ٔيثط ض ثبض زيٍط اطط

،(ٚ )ثٝ ػع  (42-6 )ٞبی ثط اؾبؼ زازٜ
 
 قٛز.ضؾٓ ٔي ٚ

1C

1C0.9 Ns
m

 0 1400F 

 () دبضأشط سٙظيٓ
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 ) 
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2C  ٚ0ٔمبزيط ٔرشّف ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٞبی زأٙٝٙئٙح  9-6 قىُ  1400F )   4اِف( ٕ٘بيف  

وٙبض  ٚ   ،  ،    ی ٔرشّفزازٜ

ثٝ اظای  ٕ٘بيفز(  ؛ثٝ اظای  ( ع( ٕ٘بيف ف ثٝ اظای ( ة( ٕ٘بيٞٓ

  ثٝ اظای  ٕ٘بيف ( ٜ( 

2 1 NC
m

2 100 NC
m

2 0.01 NC
m

2 1000 NC
m



2 0.01 NC
m

2 1 NC
m



2 100 NC
m

2 1000 NC
m



 () دبضأشط سٙظيٓ
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 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ
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1C،0.01Nsٔمبزيط ٔرشّف  ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 10-6 قىُ 
m

   ٚ0 1F ) 

 

 ی ٔشفبٚرزٚ زازٜ ثطای ع( ٕ٘بيف (ی ٔرشّفزٚ زازٜ ثطای ( ة( ٕ٘بيفٔرشّف ٞبیزازٜ ثطای اِف( ٕ٘بيف

 

 

 

 

1C1C

1C

 () ٔشط سٙظيٓدبضا () دبضأشط سٙظيٓ
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1C،0.01Ns ٔمبزيط ٔرشّف ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 11-6 قىُ 
m

  ٚ 

0 1400F  

 

ٝ  سٛاٖ ضاثغٝقٛز، ثبض زيٍط ٔئكبٞسٜ ٔي 12-6 قيىُ  ٕٞب٘غٛضوٝ زض  ی ی ٔؿشميٓ ٔيبوعيٕٓ زأٙي

  ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. 1Cفطوب٘ؿي، ضا ثب ٔمبزيط وٛچه  دبؾد

سيب وٕشيطيٗ    ،سٛاٖ ػبشة ضا لطاض زازوٝ ٔي ، ثٟشطيٗ ٔىبٖ ضأىبٖ ٘يطٚی اػٕبِيسغييط ثب  زض ازأٝ

ٞبی شيُ زض٘ظيط  ثطای ايٗ ٔٙظٛض زازٜ ٌيطز.ػبيي سيط ضا قبٞس ثٛز، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔئبوعيٕٓ ػبثٝ

 قٛز:طفشٝ ٔيٌ

2

01 , 1 , 1 , 0.1 ,
kg

A EI N m L m m kg
m

    

 () دبضأشط سٙظيٓ
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31 20.02 , 1 , 0.01 , 0.1E
N N Ns NsC C d

m m mm
                           ( 6-46)                                                                                  

  سب وٕشطيٗ قٛز،سؼييٗ ٔيای ٔحُ ػبشة ثٝ ٌٛ٘ٝ ، ثٟشطيٗضٚی سيط ٘يطٚ ثط اػٕبَ ثب سغييط ٔىبٖ

 

 

 

 

 

1C،0.9 ٔمبزيط ٔرشّف ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای زأٙٝ ٞبیٔٙحٙي 12-6 قىُ  Ns
m

  ٚ 

0 1400F   

 

حؿت ثٟشطيٗ ٔىبٖ ٕ٘ٛزاض سغييط ٔىبٖ ٘يطٚ، ثط اسفبق ثيفشس. 5/0 ػبيي سيط زض ٔىبٖػبثٝٔبوعيٕٓ 

ٝ  ثطای وبٞف حساوظطی ،ػبشة ثط ضٚی سيط ٚ ثيٝ اظای ٘ييطٚی   5/0ػيبيي سييط زض ٔىيبٖ    ٔبوعيٕٓ ػبثي

0 100F  ،ٞبی سٛاٖ ثٝ اظای ٔٛلؼيزٔي ،ثب سٛػٝ ثٝ قىُ اؾز. قسٜ سهٛيط وكيسٜثٝ 13-6 قىُ  زض

 ضا ،ثٟشطيٗ ٔىبٖ ثطای لطاض زازٖ ػبشة ثط ضٚی سيط ،ثط ضٚی سيط ٔشٙبٚة ٔرشّف لطاض ٌطفشٗ ثبض ٔشٕطوع
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 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ
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 ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز. افعاض ٔشّتی ايٗ ٕ٘ٛزاض ثب ٘طْثط٘بٔٝ ٞبی ٔؿئّٝ، ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.زازٜ ثٝ اظای

  

 

وبٞف  ثطای ،ػبشة ثط ضٚی سيط لطاضٌيطی ثط حؿت ثٟشطيٗ ٔٛلؼيز ،ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط 13-6 قىُ 

 سيط یٔيب٘ٝ ػبييحساوظطی ٔبوعيٕٓ ػبثٝ

 

وٝ ثٝ اظای  ،ی سيطٔيب٘ٝ 1ٔبوؽٔيٙي حؿت ثط ،اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط زض ازأٝ ٕ٘ٛزاض سغييط ٔىبٖ

ثب لطاض زازٖ ٘يطٚ زض ٔىبٖ  ػجبضسي)ثٝ ٌطززضؾٓ ٔي ،اؾز ٔىبٖ ٘يطٚ ٔطثٛط ثٝ ٞط ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة

ٖ زض ٔ ،ٞبی ٔرشّف لطاضٌيطی ػبشة ثط ضٚی سييط ٔكرهي ثط ضٚی سيط ٚ ثٝ اظای ٔٛلؼيز  سييط  5/0 ىيب

ػبشة ثيط ضٚی   ٞبی لطاضٌيطیٔحُ( وٝ ثٝ اظای يىي اظ افشساسفبق ٔي ٔرشّفي یٞبػبيئبوعيٕٓ ػبثٝ

ٞبی ٔرشّف وٝ ٕ٘ٛزاض ثطای ٔىبٖ (افشساسفبق ٔيسيط  یٔيب٘ٝػبيي زض وٕشطيٗ ٔمساض ٔبوعيٕٓ ػبثٝ،سيط

قيىُ   .ضؾٓ ٌطزيسٜ اؾيز(  5/0ػبيي ٔىبٖ ػبثٝ ٞبیٔبوعيٕٓ اػٕبَ ثبض ثط ضٚی سيط ثط حؿت ٔيٙيٕٓ

اظای ٘يطٚی ٕ٘ٛزاض ٔطثٛعٝ ضا ثٝ 6-14 
0 100F   ثٝ اظای ٔىبٖ  ،14-6 قىُ  ثب سٛػٝ ثٝ .زٞس٘كبٖ ٔي

                                                 
 ٞبی ٔٛضز ٘ظط اؾز.ٔيٙيٕٓ ٔبوعيٕٓ ،ٔبوؽٔٙظٛض اظ ٔيٙي 1-
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سيٛاٖ  ٔيي 13-6 قىُ  )وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ی ذٛزثط ضٚی سيط ٚ ثب لطاض زازٖ ػبشة زض ٔحُ ثٟيٙٝ٘يطٚ  5/0

ٝ زض  ػيبيي ٔبوعيٕٓ ػبثٝ ،ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز( 5/0ثٝ اظای ٔىبٖ ٘يطٚی ضا  ،ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة  سييط  یٔيب٘ي

 .افشساسفبق ٔي

 

ٌيطی ٚ ثٝ اظای ثٟشطيٗ ٔٛلؼيز لطاض ی سيطٔيب٘ٝٔبوؽ ثط حؿت ٔيٙي ،ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط 14-6 قىُ 

 اػٕبَ ٘يطٚ زض ٔىبٖ ٔٛضز ٘ظط ثٝ اظای ،ػبشة

 

 ثٝ اظای سٕبْ  ،٘يطٚ ثط ضٚی سيط اػٕبَ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی سغييط ٔىبٖ زض ايٗ لؿٕز ثحض ثبظسط قسٜ حبَ

حؿت ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة ثط ضٚی ثط ،ٕ٘ٛزاض سغييط ٔىبٖ ٘يطٚ .ٌيطزسيط ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ٞبیٔىبٖ

ثيٝ اظای ٘ييطٚی    ،15-6 قيىُ   زض ،ييط ػبيي سحساوظطی ٔبوعيٕٓ ػبثٝ، ثطای وبٞف سيط
0 100F    ٝثي

ػيبيي  وٝ ٔبوعيٕٓ ػبثٝ ،15-6 قىُ  ثيٗ ،ٕٞب٘غٛضوٝ ٔكبٞسٜ ٔي فطٔبييس‌اؾز.قسٜ  ٕ٘بيف ٌصاقشٝ

ٝ ػبيي ٔبوعيٕٓ ػبثٝ وٝ ،13-6 قىُ سٕبْ ٘مبط سيط ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ٚ  ثطضؾيي  ضا  سييط  یٔيب٘ي

  سٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.ٞبی ظيبزی ضا ٔيقجبٞز ،اؾز وطزٜ

ي
يٙ
ٔ

بثٝ
 ػ
ؽ
بو
ٔ

 ٖ
ىب
ٔ 
ي
ػبي

5/
0‌ 

‌سيط ٔىبٖ ٘يطٚ ثط ضٚی

 

 ‌‌(b/L) ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط
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 ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط حؿت ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة ثط ضٚی سيط 15-6 قىُ 

 

ُ  ٔبوعيٕٓ ٔيٙيي  حؿت ثط ضا ٘يطٚاػٕبَ  يط ٔىبٖٕ٘ٛزاض سغي 16-6 قىُ  ٝ  ،سييط  ٔيبوؽ وي  اظای ثي

ٝ  قٛز،وُ سيط ٔي ػبييػبثٝ وٝ ٔٙشغ ثٝ وٕشطيٗ ٔبوعيٕٓ ،ثط ضٚی سيط ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة ٕ٘يبيف  ثي

 ظْ ثٝ شوط اؾز وٝ قىُ ثٝ اظای ٔمساض ٘يطٚی .ٌصاضزٔي
0 100F  .ضؾٓ ٌطزيسٜ اؾز 

ٔبوؽ حؿت ٔمساض ٔبوعيٕٓ ٔيٙي ، ٕ٘ٛزاض سغييط ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط، ضا ثط17-6 قىُ 

وٝ ثٝ اظای ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة، ٔطثٛط ثٝ ٞط ٔٛلؼيز لطاضٌيطی ٘يطٚ ثط ضٚی سيط ضؾٓ قسٜ اؾز،  سيط،

ی قسٜيٙٝػبيي ثٟػجبضسي ثٝ اظای ٞط ٔىبٖ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط، ٔمساض ٔبوعيٕٓ ػبثٝزٞس )ثٝضا ٘كبٖ ٔي

ثٟشطيٗ ٔحُ  ، زض سؼييٗسغييط ٔمساض ٘يطٚ ٟ٘بيز زض ايٗ لؿٕز، سأطيطزضوُ سيط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز(. 

-، ثطضؾي ٔيقٛزٞبی سيط ٔيوٝ ٔٙؼط ثٝ ثٟشطيٗ ػّٕىطز ػبشة زضوبٞف اضسؼبـ، ضٚی سيط ػبشة ثط

 ،ثب سغييط ٔمساض ٘يطٚ ،ٕ٘بييسوكس ٚ ٕٞب٘غٛضوٝ ٔكبٞسٜ ٔيسهٛيط ٔيايٗ ٔمبيؿٝ ضا ثٝ 18-6 قىُ قٛز( 

سحز  ،ثٟشطيٗ ٔحُ ػبشة ،ٕ٘بيس( ثٝ ثيبٖ زيٍطضٚی سيط سغييط ٔي ػبشة ثطٔحُ لطاضٌيطی ثٟشطيٗ 

 (b/L) ٔىبٖ لطاضٌيطی ٘يطٚی ٔشٕطوع ٔشٙبٚة ثط ضٚی سيط
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 .ٔؤطط ثٛزی ػبشة ثبقس( ٕٞب٘غٛضوٝ ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ٞٓ زض ٔحُ ثٟيٙٝطيط ٔمساض ٘يطٚ ٔيأس

 

ثٝ اظای ثٟشطيٗ ٔىبٖ ػبشة ثط  ،ٔبوؽ وُ سيطٔبوعيٕٓ ٔيٙي ٔىبٖ حؿت سغييط ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ٕ٘ٛزاض 16-6 قىُ 

 ضٚی سيط
 

 

ٔبوؽ سيط، ثٝ اظای ثٟشطيٗ ٔىبٖ ٓ ٔيٙئبوعئٕمساض حؿت  سغييط ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط ثط ٕ٘ٛزاض 17-6 قىُ 

 ػبشة ٔطثٛط ثٝ ٞط ٔٛلؼيز لطاضٌيطی ٘يطٚ ثط ضٚی سيط

 (b/L) ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط
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 ( b/L) ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط
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 ثٝ اظای ٘يطٚٞبی ٔرشّف ،ػبشة یثٟيٙٝ ٔىبٖ ٘يطٚ ثط حؿت ٔىبٖٕ٘ٛزاض  18-6 قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( b/L) ٔىبٖ اػٕبَ ٘يطٚ ثط ضٚی سيط
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-بب تکیِ تیطٍ یک زهپط، هتصل بِ  فٌط زٍ ضبهل ،الوبًِ-زٍ جبشة زیٌبهیکی 6-2

 حبل حطکت ببض زض زض هعطض  ّبی سبزُ،گبُ

 هسل هسئلِ ٍ استرطاج هعبزلات  6-2-1

ٞبی ؾبزٜ ويٝ اظ عطييك   ٌبٜ٘ظط ثٍيطيس. سيط ثب سىيٝضا زض 19-6 قىُ  زض٘كبٖ زازٜ قسٜ  ؾيؿشٓ 

ىٛظ ذغي ثٝ ػطْ وٛچىي ٔشهُ قسٜ اؾيز ٚ سييط سحيز    ٞبی ذغي ٚ غيطذغي ٚ يه زٔذط ٚيؿفٙط

  .ثبقسزض حبَ حطوز ٔي سأطيط ثبض

 

 إِب٘ٝ-ؾٝ سيط قبُٔ ػبشة زيٙبٔيىي 19-6 قىُ 

 

( 6-47) 

 

, ( , ) ( )( )]ty d t t 
0( ) ( )x d F x Vt     , x ∈ (0, )L , 0

L
t

V
   

( 6-48) (0, ) 0y t    ,    ( , ) 0y L t       ,   , (0, ) 0xxy t     ,   , ( , ) 0xxy L t   

( 6-49) , ( ,0) 0ty x    ,   ( ,0) 0y x   

3
, , , 1( , ) ( , ) ( , ) ( )( )[t xxxx ttEd y EIy x t Ay x t C y d t t     

 ػبشة زيٙبٔيىي
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( 6-50) 

3
,0 2 1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )ttm t C t t C y d t t         

   (0) 0 ,  , 0, ,(0) 0t   , (0) 0t    t > 0 

( 6-51) , 2( , ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ty d t t C t t      

قيٛز.  ثييبٖ ٔيي   (51-6 )ٚ  (50-6 )، (47-6 )زيٙبٔيه حبوٓ ثط ؾيؿشٓ، ثٝ وٕه ٔؼبز ر زيفطا٘ؿييُ  

 س.ٙزٞقطايظ اِٚيٝ ضا ٘كبٖ ٔي (49-6 ) یٌبٜ ؾبزٜ ٚ ضاثغٝقطايظ ٔطظی سىيٝ (48-6 ) یضاثغٝ

( )t ٚ ٔٛلؼيز ٔغّك ػطْ ػبشة( , )y x t ٝوٙٙيس )عيطف   ػبيي ػطضي سيط ضا ٔكيرم ٔيي  ػبث

)1٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز(.دبييٗ ٔظجز زض )f u  ٚ )2٘يطٚی فٙط غيطذغيي  )f u     ذغيي  ٘ييع ٘ييطٚی فٙيط

mٕٔبٖ ايٙطؾي ؾغح ٔمغغ،  Iٔسَٚ يبً٘، Eاؾز(  A س عَٛ سيط،ػطْ زض ٚاح ،ٜچٍبِي ٔيبز

A،0ؾغح ٔمغغm ػطْ ػبشة زيٙبٔيىي،ضطيت ٔيطايي زٔذط ٚيؿىٛظ ٚV ٔكيرم   ؾطػز ثبض ضا

 وٙٙس.ٔي

 سبظی هسئلِبعسبی  6-2-2

 :قٛ٘سزض٘ظط ٌطفشٝ ٔي (52-6 ) ثؼس ٕٞب٘ٙسٞبی ثيثؼس، ٔشغيطثطای ثيبٖ ٔؿئّٝ زض قىُ ثي

( 6-52) 

62

1
12

, , , , , , ,E E

C Lx y t EI L
x y d d C

L L L L L A EIAEI
t




 


      

 

  
32 4 6

0
0 2 2 3 1

0 0

, , , ,
F LL AL AL

F C C C C
EI m EI m EIAEI

 
 


   

 

  
2 2,

CA A
V VL G L

EI EI

 


         

-ٔيثؼس زض،  ٟ٘ب ثٝ نٛضر ثي(51-6 )ٚ  (50-6 )، (47-6 )ٞبی ثؼس زض ٔؼبزِٝٞبی ثيثب ػبيٍصاضی ٔشغيط

  يٙس:ثسؾز ٔي (55-6 )ٚ  (54-6 )، (53-6 ) ٔشغيطٞب، ٔؼبز ر ی ثب ی يٙس( ثب حصف ذظ سيطٜ

( 6-53) 

3
, , , ,1( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )( ) ([xxxx tt t tE

d d
y x t y x t d y C y t t y t

L L
        

 ( ))]t
0

( ) ( )
d

x F x Vt
L

     

( 6-54) 
3

, 2 3( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) 0( ) ( )tt

d
t C t t C y t t

L
         



122 

 

( 6-55) , ( , ) ( ) ( ) ( )( )t

d
y t t G t t

L
     

سبظی هعبزلات حبکن بط هسئلِ، بِ فطم هبتطیسی، بب استفبزُ اظ ضٍش سبزُ  6-2-3

 گلطکیي

 (55-6 )ٚ  (54-6 )، (53-6 ) ٞبیسؼطيف ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٔؼبزِٝ (57-6 )ٚ  (56-6 ) ٞبی ػسيسی ثٝ نٛضرضاثغٝ

 قٛ٘س.ػبيٍعيٗ ٔي

( 6-56) ( , ) ( )
d

y t t
L

x   

( 6-57) ( , ) ( )
d

y t t
L

z   

)ضرٚ ٕٞچٙيٗ ػجب , )
d

y t
L



 ِٝاضبفٝ قسٜ، ؾيذؽ اظ ضٚـ ٌّيطويٗ اؾيشفبزٜ     (54-6 )ی زض ٔؼبز

 قٛز:ٔي

( 6-58) 
1

( )( , ) ( ) ( )( )
n

j j
j

T
N xy x t q t tqN x



        

1وييٝ زض  ٖ 2( ) ( ) ( ), ,...,[ ]nN x N x N x
TN  ٚ1 2( ), ( ),..., ( )[ ]n

Tq t q t q tq  ٚ ٜثييٛز( )j tq 

ٝ سٛاثغ ٘بٔكرم ٞؿشٙس وٝ ثبيس ٔحبؾجٝ قٛ٘س. ؾطا٘ؼبْ دؽ اظ ؾبزٜ  (59-6 )سطيؿيي  ی ٔبؾبظی، ٔؼبزِي

  يس:ثسؾز ٔي

( 6-59) 
3

0
q q q VM C K x f
 

          

0
K ،ٔبسطيؽ ؾفشيC ،ٔبسطيؽ ٔيطاييq ٝٙٔی ٘بٔكرم،ثطزاض زاf‌ٚ ٚثعضٌي ٘يطV    ييه ثيطزاض

 اؾز. 

،M،Cی ٔبسطيؿي ٚ ثطزاضیفطْ ثبظقسٜ
0

K،V ،  qٚf    قٛ٘س:ثيبٖ ٔي ثٝ نٛضر شيُ 
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 ( 6-60)                                                                                                                                                                              
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 ّبی چٌسگبًِ، بِ کوک هقیبسسطعت بحطاًیحل هسئلِ بطای   6-2-4

ثيبٖ  (61-6 )وّي  ٞبی چٙسٌب٘ٝ، ٔؼبزِٝ ثٝ فطْٔميبؼ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ (59-6 )ی ؼبزِٝحُ ٔثطای 

 قٛز:ٔي

( 6-61) 
3

0
q q q VM C K x f 
 

          

 يه دبضأشطوٛچه اؾز.وٝ

ٞيبی چٙسٌب٘يٝ   ی سحّيّي ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔمييبؼ ثٝ قيٜٛثطای ٔٛز اَٚ،  (61-6 ) یحبَ ٔؼبزِٝ

 قٛ٘س:. ثطای ايٗ وبض ضٚاثظ شيُ سؼطيف ٔيقٛزٔيحُ 

( 6-62) 
2

0 1 2q q q q    ٚ 2

0 1 2x x x x          

 قٛ٘س:ٞبی ظٔب٘ي ثٝ نٛضر شيُ سؼطيف ٔيٚ ٔكشك

( 6-63) 
2

0 1 2

d
D D D

dt
        

( 6-64) 
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 ( 2 )

d
D D D D D D

dt
       

2دبضأشط وٛچه  قٛة ٚوٝ

0 1 2, ,T t T t T t    .اؾز 

  يس:، ثسؾز ٔي(61-6 ) یزض ٔؼبزِٝ (64-6 )ٚ  (63-6 )، (62-6 )ثب ػبيٍصاضی ضٚاثظ 
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( 6-65) 

2 2 2 2

0 0 1 1 0 2 0 1 22 ( 2 ...) ( ...)( )D D D D D D q q qM             

  2 2

0 1 2 0 1 2... ( ...)( )D D D q q qC            

  2

0 1 20
( ...)q q qK     2 3

0 1 2( ...)V x x x f                 

ٚ 0،ثب ٔؿبٚی ٞٓ لطاض زازٖ ضطايت
2سٛاٖ ثٝ ٔؼيبز ر زيفطا٘ؿييُ   سؿبٚی، ٔي زض زٚ عطف

 ٔؼِٕٛي شيُ ضؾيس:

 :0ی ٔطسجٝ

( 6-66) 
2

0 0 00
D q qM K f       

‌:1ی ٔطسجٝ

( 6-67) 
2 3

0 1 1 0 1 0 0 0 00
2D q q D D q D q VM K M C x          

‌:2ی ٔطسجٝ

( 6-68) 

2 2

0 2 2 0 1 1 1 0 0 2 00
2 2D q q D D q D q D D qM K M M M        

  2

0 1 1 0 0 13D q D q VC C x x      

 :(66-6 ) یحُ ٔؼبزِٝ

( 6-69) 2 1

0

0
0

0 1 2 1 2 0
( , , ,...) ( , ,...) ( )

2

is T
i T e

q T T T T T e S cc
i

A u K M f          

 وٝ VS   ٚf   ٕٞچٙيٗاؾز (70-6 )ثطزاض ثٝ نٛضر )  ٚu ٝيٙس.ثسؾز ٔي (71-6 )ی اظ ضاثغ  

( 6-70) 

0

0

0

F

f 

 
 
 
 

     

 

( 6-71) 
2

0
0( )K M u       

h ٚ
0

x
 

 س:٘قٛسؼطيف ٔي (73-6 )ٚ  (72-6 )سٛؾظ ضٚاثظ  ،ثٝ سطسيت
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( 6-72) 
2 1

0
( )Sh K M f        

-ثسؾز ٔيي  (74-6 ) یؾبظی، ٔؼبزِٝٚ ثؼس اظ ؾبزٜ (67-6 ) ضز (73-6 )ٚ  (69-6 ) ثب ػبيٍعيٙي ٔؼبز ر

  يس.

( 6-73) 
0

0
1 2

0
( , ,...)

2
n

n

i T
i T

s
e

T T e h cc
i

Ax u 
       

( 6-74) 

2

0 1 1 1
0 0

0
2 ( ) ( )

i T i T
D q q e D eA AM K Mu i Cu i 

       

  
3

330 0 03 3

2 8

n

n

i T i T i Ths s
e e i eS

h
V A VC u 

    
 

  

2 22 0 0 0 02 23
3

2 4

n
n

n n

T i T T i Th is is
i e e h e eV A V Au u 

 
 

2 23 0 0 023
3

4
n

n n

i T T i Tis
e h e eVA A V Au u 

   

22 20 0 023
3

2
n n

n n

i T i T i Ts s
h e h i e eV AA i V Au u 

   

3 20 0
3 3

8 2
n n

n

T i Tis
h i e h e ccV V Au 

 
  
              

)ثطای سكسيس انّي،  (74-6 ) یٞبی ؾىٛ ض اظ ٔؼبزِٝاؾز. ثب حصف ػّٕٝ Aٔعزٚع ٔرشّظ Aوٝ

S    ٝزض٘شيؼ ٚ
0 1cos cos( )St T T  

‌
، دبضأشط سٙظيٓ اؾيز ٚ ثيطای ثييبٖ    اؾز( وٝ

ٝ دصيطی، ػّٕٝضٚز(، ثب سٛػٝ ثٝ قطط حُوبض ٔيثٝ ثٝ Sٔيعاٖ ٘عزيىي  (74-6 ) یٞبی ؾىٛ ض ٔؼبزِي

 قٛ٘س:ی شيُ ثيبٖ ٔيثٝ نٛضر ضاثغٝ

( 6-75) 

1

12
2

( ) ( ) i TT T TD S ei
h

A Au Mu u Cu i u C        

   13 22 23
3

2
n

n n

i TT T h i eV A A V Au u u u    

   

1 12 323 3

4 8
n n

n

i T i TT Th e h i eV A Vu u u    
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1 22 3
3 0

2
n n

n n

i TT Th i e hV AA V Au u u u     
 
      

ٝ  ی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1Tی ضيطايت، سٟٙيب سيبثغ    قٛز( ؾيذؽ ٕٞي

1سٛاٖ ثٝ نٛضر لغجيضا ٔي A،(75-6 ) یذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a      .زض٘ظيط ٌطفيز

 قٛز:، ٘شيؼٝ ٔي(75-6 ) یزض ٔؼبزِٝ Aلغجيثب لطاض زازٖ فطْ 

( 6-76) 

1
1 1 1 1

2 ) )
2 2 2 2

( ( i Ti i ie e e e S ei ia a c i a k             

   13 23 2 23 3

8 8
n

n n

i Ti iv e v h i e eu a u a       

   

1 12 323 3

8 8
n n

n

i T i Tiv h e e v h i eu a       

 

1 22 23 3
0

4 4
n n

n n

i T iv h i e v h eu a u a      
 
      

Tوٝ hu C k 
‌
،T eu Mu ،T vVu 

‌
ٚTu Cu c

‌
اؾز.

‌

ٖ ، ٔيي (76-6 )ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞيٛٔي زض  ثب ػسا وطزٖ لؿٕز  a  ٚای ييبفشٗ  ضاثغيٝ ثيط   2سيٛا

 ثسؾز  ٚضز.

 ّبی چٌسگبًِحل هسئلِ بطای تطسیس سَپطّبضهًَیک، بِ کوک هقیبس 6-2-5

إِب٘ٝ، قبُٔ زٚ فٙط ٚ يه زٔذط، ٔشهُ ثٝ -ؾٝ زض ايٗ لؿٕز سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ثطای ػبشة

ييطز. اييٗ   ٌلطاض زاضز، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔي زض حبَ حطوزٞبی ؾبزٜ، وٝ سحز سأطيط ثبض ٌبٜسيط ثب سىيٝ

3S: وٝ افشسسكسيس ظٔب٘ي اسفبق ٔي   ٝو )      ٖدبضأشط سٙظييٓ ٘يبْ زاضز ٚ ثيطای ثييبٖ ٔييعا ،

 ضٚز.وبض ٔيثٝ ثٝ 3S٘عزيىي

نبزق اؾز ٚ أيب ثؼيس    (74-6 ) یثطای ثطضؾي سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه، ضٚاثظ لؿٕز لجُ، سب ٔؼبزِٝ

، ثب (74-6 ) یٞبی ؾىٛ ض زض عطف ضاؾز ٔؼبزِٝسٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ضطايت ػّٕٝيبثس. ثب اظ  ٖ، وبض ازأٝ ٔي

ٝ  دصيطی سؼطييف ٔيي  ٞط حُ ٍٕٞٗ ٔؿئّٝ ٔشؼبٔس اؾز )وٝ سحز ػٙٛاٖ قطط حُ ٞيبی  قيٛز(، ػّٕي
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 قٛ٘س:ی شيُ ثيبٖ ٔيضاثغٝ )سحز سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه( ثٝ نٛضر (74-6 ) یؾىٛ ض ٔؼبزِٝ

( 6-77) 

1

3

12
8

( ) ( ) n i TT T T h
D i ei A A Vu Mu u Cu i u        

 3 23
n

TV A Au u  23
0

2
n

n

T hV Au u     

ٝ  ی سمطيت ٔحسٚز ٔيسحّيُ دبيساضی ثٝ اِٚيٗ ٔطسجٝ  1Tی ضيطايت، سٟٙيب سيبثغ    قٛز( ؾيذؽ ٕٞي

1ثٝ فطْ  لغجي A،(77-6 )ی ذٛاٞٙس ثٛز. زض ضاثغٝ

1

)(1
( )

2

i T
T eA a  قٛز. ثب لطاض ٝ ٔيزض٘ظط ٌطفش

 قٛز:، ٘شيؼٝ ٔي(77-6 )ی زض ٔؼبزِٝ Aزازٖ فطْ لغجي

( 6-78) 

1

31 1 1
2 ) )

2 2 2 8
( ( )( n i Ti i i h

e e e e v i ei ia a c i a         
 

  

23 33 3
) 0

8 4
( n

n n

i iv e v h eu a u a    
  
     

Tوٝ eu Mu ،T vVu 
‌
ٚTu Cu c

‌
اؾز.
‌

ٞيبی حميميي ٚ   ثيب ػيسا ويطزٖ لؿيٕز    

 :(78-6 )ی ٔؼبزِٝ ٔٛٞٛٔي

( 6-79) 
3 2

1

3 31 3 3
sin( )

8 8 4
n n

n n
v h T v v h

e e e
a u a u a  

  

  

  
        

( 6-80) 3

1

1
cos( )

2 8
nv h T

e e

c
a a  





 


        

1Tثب سؼطيف    قٛز:٘شيؼٝ ٔي ،(80-6 )ٚ  (79-6 ) ٚ ؾذؽ لطاض زازٖ  ٖ زض ضٚاثظ 

( 6-81) 
3 23 31 3 3
sin

8 8 4
)( n n

n n
v h v v h

e e e
a u a u a

  
   

  
           

( 6-82) 31
cos

2 8
nv h

e e

c
a a




 


    

0aٞبی حبِز دبيساض، ثب لطاض زازٖثطای حُ   ِٝزضٟ٘بيز ثيب   (82-6 )ٚ  (81-6 ) ٞبیزض ٔؼبز ٚ

  يس:ثسؾز ٔي (83-6 ) ی دبؾد فطوب٘ؿيضؾب٘سٖ عطفيٗ ضٚاثظ ٚ  ٍ٘بٜ ػٕغ وطزٖ  ٟ٘ب، ٔؼبزِٝ 2ثٝ سٛاٖ

( 6-83) 2 33 3 2 2 23 3 1

8 4 2 8
( ) ( ) ( )n n

n n
v v h v h

e e e e

c
a u a u a a

  

  

   


         
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ی اَٚ ٚ ثيطای ٔيٛز اَٚ   ٗ سمطيت ٔطسجٝ(، ثب زض٘ظط ٌطفش(61-6 )ی اَٚ )يؼٙي حُ ٔؼبزِٝ زض ٟ٘بيز

  يس:)ثطای دبؾد سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه(، ثٝ نٛضر شيُ ثسؾز ٔي

( 6-84) cos(3 ) sin( ) ( )q St h St Oa u           

 ًتبیج عسزی  6-2-6

يه فٙط  قبُٔ ،إِب٘ٝ-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي)يؼٙي  2-6ی ػسزی ثطای ؾيؿشٓ ثرف ٘شبيغ ٔغبِؼٝ

ٞبی ؾبزٜ، وٝ سحز سأطيط ثيبض  ٌبٜثب سىيٝ سيطه فٙط غيطذغي ٚ يه زٔذط زيٙبٔيىي، ٔشهُ ثٝ ذغي، ي

ٌيطز ٞبی شيُ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي، ثب دبضأشطزض حبَ حطوز لطاض زاضز ٚ ثطای سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه(

 ٞؿشٙس. (85-6 )وٝ ٔمبزيطی زيٍطی ثطای ايٗ دبضأشطٞب شوط ٘كسٜ، ٔمبزيط ٕٞب٘ٙس ٚ سب ظٔب٘ي 

( 6-85) 

2
30 11 , 1 , 1 , 0.1 , 0.02 ,

kg NA EI N m L m m kg C
m m

       

 
2 1 , 0.5

dNC
m L

  0, 0.01 , 0.1 , 1E
Ns Nsd F N

m m
                

 قٛ٘س:٘ظط ٌطفشٝ ٔيای ثٝ نٛضر شيُ زضسٛاثغ ٔمبيؿٝ

( 6-86) sin( ) sin( ) , 1,2,...
r x

r x r
L


       

ٞيبی شويط قيسٜ    س. ثيب زازٜ ثبقي ٔيٛز ٔيي   ييه بؾد سييط،  سؼساز ٔٛزٞبی زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثطای د

 يٙس:ثٝ نٛضر شيُ ثسؾز ٔي )اَٚ سب ؾْٛ ثٝ سطسيت( ٞبی عجيؼي ذغيفطوب٘ؽ
‌

0, 9.8696 nf, I 
‌

، ثيط  20-6 قيىُ  قيٛز.  ، ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثطضؾي ٔيي سأطيط ضطيت زٔذط اثشسازض 

9.8696ٚ ثطای فطوب٘ؽ زْٚ عجيؼي ذغي )يؼٙي ()ثٝ ػع (85-6 ) ٞبیاؾبؼ زازٜ  )  ٜضؾٓ قيس

ٝ زٞيس كيبٖ ٔيي  ی فطوب٘ؿيي ٘ زأٙٝ ٔبوعيٕٓ ، اطط ضطيت زٔذط ضا زض وبٞف20-6 قىُ  ؾز(ا ثيب   ( وي

  يبثس.وبٞف ٔي ی فطوب٘ؿئبوعيٕٓ زأٙٝ افعايف ضطيت زٔذط،
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 ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ضطايت زٔذط ٔرشّف  ٞبی زأٙٝٔٙحٙي  20-6 قىُ 

 

، ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثطضؾيي  (50-6 )ٚ  (47-6 ) ٞبی( زض ضاثغ1Cٝحبَ سأطيط ؾفشي فٙط )

ٚ ثطای فطوب٘ؽ زْٚ عجيؼي ذغي )يؼٙيي  (1C)ثٝ ػع  (85-6 ) ٞبیثط اؾبؼ زازٜ 21-6 قىُ قٛز. ٔي

9.8696 1سٛاٖ زضيبفز، ٔي 21-6 قىُ  ثب زض٘ظط ٌطفشٗ .( ضؾٓ قسٜ اؾزC اطط ٔؿشميٓ  ثط ضٚی 

ٝ  1C٘ؿي زاضز ٚ ثطای ٔمبزيط وٛچهی دبؾد فطوبزأٙٝ ٔبوعيٕٓ ی دبؾيد فطوب٘ؿيي،   ، ٔيبوعيٕٓ زأٙي

 .ٔمساض وٕشطی ضا ذٛاٞس زاقز

9.8696ثطای فطوب٘ؽ زْٚ عجيؼي ذغي )يؼٙي (85-6 )ٞبی ثط اؾبؼ زازٜ 22-6 قىُ   ٓضؾ )

ی دبؾيد  ثيط ضٚی ٕ٘ٛزاضٞيب   2Cقٛز، سيأطيط ٜ ٔي، ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسقىُ وٝ ثط اؾبؼ ايٗ(قسٜ اؾز

  فطوب٘ؿي ثؿيبض ٘بچيع اؾز.

9.8696ٚ ثطای فطوب٘ؽ زْٚ عجيؼيي ذغيي )يؼٙيي    (85-6 )ٞبی ثط اؾبؼ زازٜ 23-6 قىُ   )

عايف ٔيبوعيٕٓ دبؾيد   ( ثط اف0Fسأطيط افعايف ٘يطٚ ) ،زٞسضؾٓ قسٜ اؾز( ٕٞب٘غٛض وٝ قىُ ٘كبٖ ٔي

 زأٙٝ ٚ وغ وطزٖ ٕ٘ٛزاضوبٔلاً ٔكٟٛز اؾز.

 

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 
 

 

 



 ٞبی ؾبزٜ   ٌبٜثب سىيٝ سيطزٚ فٙط ٚ يه زٔذط، ٔشهُ ثٝ  قبُٔ ،إِب٘ٝ-ثطضؾي ػبشة زيٙبٔيىي ؾٝ
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ثطای ٔمبزيط ٔرشّف  اِف( ٕ٘بيف (1Cثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٔمبزيط ٔرشّف  ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 21-6 قىُ 

  ثطای زٚ ٔمسض ٔرشّف  ( ة( ٕ٘بيف

 

1C

1C

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 )الف(

 )ة(
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ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٔمبزيط ٔرشّف ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 22-6 قىُ 
 2C) )ة( اِف )

  ( ع(
 

20L،(85-6 )ٞيبی  ثط اؾبؼ زازٜ 24-6 قىُ  m،0 0.1 20 m kg    ْٚثيطای فطويب٘ؽ ز ٚ

9.8696عجيؼي ذغي )يؼٙي )ضؾٓ قسٜ اؾز )   ٝ ی دبؾيد  وٝ سأطيط ٔىبٖ ػبشة ضا ثيط ضٚی زأٙي

ثب افعايف دبضأشط سٙظيٓ، فطوب٘ؽ سحطيه افيعايف يبفشيٝ ٚ ثيب     ثب سٛػٝ ثٝ قىُ سٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.ٔي

بثس ٚ زضٚالغ زض ٕ٘ٛزاض سأطيط افعايف ؾطػز ضا ثيط حؿيت   يافعايف فطوب٘ؽ سحطيه، ؾطػز افعايف ٔي

ی دبؾد سط ثبقس، ٔبوعيٕٓ زأٙٝی سيط ٘عزيهٝ ػبشة ثٝ ٔيب٘ٝٞطچ سٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.ٔىبٖ ػبشة ٔي

 يبثس.ثيكشطوبٞف ٔي

2 1 NC
m



2 100 NC
m

2 1000 NC
m



 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 )ج(

 )الف( )ة(
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0اِف(( 0Fدبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٔمبزيط ٔرشّفثط حؿت  زأٙٝ ٞبیٔٙحٙي 23-6 قىُ  1F N )ة )

0 100F N  )0( ع 1000F N 
 

 

 

 

ثط حؿت دبضأشط سٙظيٓ، ثطای ٔمبزيط ٔرشّف ٞبی زأٙٝٔٙحٙي 24-6 قىُ 
d

L 
 

 

 () دبضأشط سٙظيٓ

 () دبضأشط سٙظيٓ () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 

 

 )ج(

 )الف( ()ة

 () دبضأشط سٙظيٓ

ٝٙ
زأ

ؾد
 دب
ی

 (
 ) 
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  7 فصل
 

ی خطی و المانو-سو جاذب دینامیکی ىایاثر تررسی

تیر در معرض تار در  اتدر کاىش ارتعاش ،غیرخطی
 حال حرکت

‌
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 ّبی زیٌبهیکیّبی حبکن بط سیستنبسست آٍضزى هعبزلِ 7-1

 -ثيب اؾيشفبزٜ اظ سئيٛضی اِٚيط     .ضا زض٘ظيط ثٍيطييس   2-7 قىُ ٚ  1-7 قىُ  قسٜ زضاضائٝ ٞبیؾيؿشٓ

 . يسٔيثسؾز  ٞبحطوز ؾيؿشٓ رٔؼبز  ،طثطای ٔسَ وطزٖ سي ،ثطِ٘ٛي ذغي

 :فٌط ٍ یک زهپط( زٍ ضبهل)الوبًِ -سِ هسل 7-1-1

( 7-1) 
, , , 1( , ) ( , ) [ ( )t xxxx ttEd y EIy x t Ay x t f u     

 ( )] ( ) ( , )f u x d F x t


   , x ∈ (0, )L , t > 0 

( 7-2) 
,0 2 1( ) ( ) ( ) 0ttm t f u f u   

 
,  (0) 0 , , 0t  , 

   (0) 0 , , (0) 0t  , t > 0 

( 7-3) ( )f u


 2( )f u  

( 7-4) 1( ) ( , ) ( )u t y d t t  ,   2( ) ( ) ( )u t t t      , ( ) ( , ) ( )u t y d t t   

( 7-5) 1 1( )f u k 1u 1       يب      1( )f u C 3
1u  

( 7-6) 2 2( )f u k 2u 2   يب      2( )f u C 3
2u  

( 7-7) ( )f u 


 ,tu  

( )t ْٚػبشة  ٔٛلؼيز ٔغّك ػط( , )y x tٝزض ٔرشهيبر  ) سٙوٙػبيي ػطضي سيط ضا ثيبٖ ٔيػبث

]1ػجبضر. (ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٘ظطؾٕز دبييٗ ٔظجز زضوبضسعيٗ،  ( ) ( )] ( )f u f u x d


 ، ٘يطٚی  ثيبٍ٘ط

)1 (قسٜ سٛؾظ ػبشة زيٙبٔيىي اؾز اػٕبَ )f u  فٙط٘يطٚی،( )f u


)ٚيؿىٛظ ٚ ٘يطٚی ٔيطايي  , )F x t 

ً   E.ٙيس وزيٙبٔيه ػبشة ضا ثييبٖ ٔيي  ، (2-7 )ی ٔؼبزِٝ .ٞؿشٙس٘يطٚی ذبضػي  ٕٔيبٖ   I،ٔيسَٚ يب٘ي

m،غايٙطؾي ؾغح ٔمغ A َٛسيط ػطْ زض ٚاحس ع،ٔبزٜ چٍبِي،A   ؾيغح ٔمغيغ ٚ   ضيطيت

 .سٙزٞضا ٘كبٖ ٔي ٔيطايي زٔذط ٚيؿىٛظ

 (:الوبًِ )ضبهل فٌط ٍ زهپط-زٍ هسل 7-1-2

( 7-8) 
, , ,( , ) ( , ) [ ( )t xxxx ttEd y EIy x t Ay x t f u     , ( )] ( ) ( , )tu t x d F x t    

  ,  x ∈ (0, )L   ,    t > 0 



 ٞبی سيط زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز   ی ذغي ٚ غيطذغي، زض وبٞف اضسؼبـإِب٘ٝ-ي ؾٝٞبی ػبشة زيٙبٔيىثطضؾي اطط
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( 7-9) , ,0 ( ) ( ) ( ) 0tt tm t f u u t     ,   (0) 0 ,   , 0t  ,   t > 0 

( 7-10) ( )f u ku )3   يب   )f u Cu  

( )t ْٚػبشة  ٔٛلؼيز ٔغّك ػط( , )y x tزض ٔرشهيبر  ) سٙوٙػبيي ػطضي سيط ضا ثيبٖ ٔيٝػبث

],ػجبضر. (قٛزٌطفشٝ ٔي٘ظط  ؾٕز دبييٗ ٔظجز زضوبضسعيٗ،  ( ) ( )] ( )tf u u t x d   ٘يطٚی  ثيبٍ٘ط

).قسٜ سٛؾظ ػبشة زيٙبٔيىي اؾزاػٕبَ  )f u   ٘ييطٚی ؾيفشي،, ( )tu t     ٚ ٘ييطٚی ٔيطاييي ٚيؿيىٛظ

( , )F x t ٙسوة ضا ثيبٖ ٔيزيٙبٔيه ػبش، (9-7 )ی ٔؼبزِٝ ٞؿشٙس. ٘يطٚی ذبضػي.E   ً  I،ٔيسَٚ يب٘ي

mغ،ٕٔبٖ ايٙطؾي ؾغح ٔمغ A َٛسيط، ػطْ زض ٚاحس ع ٔيبزٜ  چٍيبِي،A   ؾيغح ٔمغيغ ٚ 

 .زٞٙسضا ٘كبٖ ٔي ضطيت ٔيطايي زٔذط ٚيؿىٛظ

شفبزٜ اظ ػيبشة زيٙيبٔيىي   ٚظٖ اؾيز. اؾي  زض ٔمبيؿٝ ثب ػيطْ سييط ؾيجه    ،قسٜ ثٝ سيطػطْ ٔشهُ

ٝ     ِٚي (ثيكشط ٔؤطط اؾزوبٞف اضسؼبـ سيط اٌطچٝ وٝ زض  ،ؾٍٙيٗ ٕيبٖ  ٞ ا٘حيطاف اؾيشبسيىي سييط ضا ثي

زضنس  5زض ايٗ وبض ػطْ ػبشة  .سٛا٘س ذيّي ظيبز ثبقسثٙبثطايٗ ػطْ ػبشة ٕ٘ي (زٞس٘ؿجز افعايف ٔي

ثسٖٚ ٞيچ اسهيبِي   ،ؾبزٜ ٞبیٌبٜسىيٝ ثب سيط یٞبی ٚيػٜ. سبثغ[28] قٛزٔي ٘ظط ٌطفشٝػطْ وُ سيط زض

 :٘ٛقز شيُضر نٛ سٛاٖ ثٝضا ٔي

( 7-11) 

1
2

2
( ) ( )r x

mL

  sin( )
r x

L


  , 

1
2

2( ) 4( )r
EIr

mL
    ,  r =1,2,3,…       

 :وٙٙسٚيػٜ قطايظ اضسٛ٘طٔبِيشي شيُ ضا اضضب ٔي ثغٛاأيٗ ٔٛز اؾز. سr  فطوب٘ؽ عجيؼي rوٝ

( 7-12) 0
( )

L

im x ( )j x dx  ij  ,  
2

0
( ) ( )( )

L

i j jx EI x dx   
// //

ij ,  

    i , j = 1, 2 ,3 ,…       

 اؾز. طزِشبی وطا٘يى، ijوٝ 
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 إِب٘ٝ-ؾٝ سيط ثٝ ٕٞطاٜ ػبشة 1-7 قىُ 

 

 إِب٘ٝ-زٚ سيط ثٝ ٕٞطاٜ ػبشة 2-7 قىُ 

 

 :نٛضر ظيط اؾز ط ثٝوٝ اضسؼبـ ػطضي سي ،سٛاٖ فطو وطزٔي

 ٔيىيػبشة زيٙب

 ػبشة زيٙبٔيىي



 ٞبی سيط زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز   ی ذغي ٚ غيطذغي، زض وبٞف اضسؼبـإِب٘ٝ-ي ؾٝٞبی ػبشة زيٙبٔيىثطضؾي اطط
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( 7-13) 
1

( , ) ( ) ( )r r
r

y x t a t x




  

)وٝ )ra t ٞبی ٘بٔكرم ظٔبٖ ٚسبثغ( )r x ٞؿشٙس. 1قسٜ٘طٔب يع یٞبی ٚيػٜسبثغ 

 فٌط ٍ یک زهپط(: زٍ الوبًِ )ضبهل-سِ هسل

ضيطة زاذّيي    ( ؾيذؽ ثيب  قيٛز ػبيٍعيٗ ٔيي  (3-7 )ٚ  (2-7 )، (1-7 ) ٞبیزض ٔؼبزِٝ، (13-7 )ی ٔؼبزِٝ

  يٙس:ٞبی شيُ ثسؾز ٔئؼبزِٝ ،ٚيػٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ قطايظ اضسٛ٘طٔبِيشي أيٗ سبثغp  عطفيٗ زض

( 7-14) 2
1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

~
{ }p p p p p p pa t a t a t D t D t d F t   

 

       

( 7-15) 
0 1 2( ) ( ) ( ) 0m t D t D t



     

( 7-16) 
1

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )r r

r

a t d t k t t    
 



    

( 7-17) 
1

1 1( ) ( ) ( ) ( )( )r r

r

D t k a t d t 




   

( 7-18) 
1

( ) ( ) ( ) ( )( )r r

r

D t a t d t  
 



   

( 7-19) 2 2( ) ( ) ( )( )D t k t t    

( 7-20) 
0( ) ( ) ( )

~
[ ]p

LF t F Vt H t
V

 

1( ) ( ) ( )
~

p FF t F t x

               

  

 الوبًِ )ضبهل فٌط ٍ زهپط(:-سِ هسل

 pضطة زاذّي عطفيٗ زض ( ؾذؽ ثبقٛزػبيٍعيٗ ٔي (9-7 )ٚ  (8-7 ) ٞبیٔؼبزِٝ زض ،(13-7 ) یٔؼبزِٝ

  يٙس:ٞبی شيُ ثسؾز ٔئؼبزِٝ ،ٚيػٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ قطايظ اضسٛ٘طٔبِيشي أيٗ سبثغ

( 7-21) 
1

2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }r r

r

p p p p p pa t a t a t D t a t d t     
   



      

                                                 
1- Normalised Eigenfunctions   

 حبَ حطوز ثطای ثبض زض

 ثطای ثبض طبثز ٌصضا
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                    ( ) ( )
~

p d F t       

( 7-22) 0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0[ ]r r

r

m t D t t a t d   
  



     

( 7-23) 

{
 
 

 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
r r

r

D t k a t d t 





 

3

1

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
r r

r

D t C a t d t 





 

  

( 7-24) 

{
 

 
0( ) ( ) ( )

~
[ ]p

LF t F Vt H t
V

 

1( ) ( ) ( )
~

p FF t F t x

               

 

 اؾز:قسٜ نٛضر شيُ زض٘ظط ٌطفشٝ ٘يطٚی ذبضػي ثٝ 

( 7-25) {
0( , )F x t F ( ) ( )[ ]Lx Vt H t

V
     

1( )( , ) tF x t F ( )Fx x                    
      

 ،1سبثغ زِشبی زيطان ٚ( )H t ٞؿشٙس 2سبثغ ٞٛيؿبيس: 

( 7-26) 

0 , 0
( )

1 , 0

t
H t

t

 
 
 

      

2سٛػٝ: ػجبضر   ( )p p pa t 


ٝ    اؾز. 3ثيبٍ٘ط ٔيطايي ٚيؿىٛظ ، سزی نيٛضر ػي   زيٙبٔييه ٌيصضا ثي

٘ظط ٌطفيز. ٔكيرم   ضا زض (13-7 ) وبض ثبيس سؼساز ٔحسٚزی اظ ثؿظ ؾطی وٝ ثطای ايٗ (قٛزٔغبِؼٝ ٔي

 ٔٙٛط ثٝ ٍٕٞطايي ثؿظ اؾز. ،(13-7 ) وطزٖ سؼساز ٔكرهي اظ ثؿظ ؾطی

ثطای ٔظبَ (يط طبثز ٘يؿزٔيطايي ثطای س ٘ؿجز ،ثبيس سٛػٝ زاقز وٝ زض ايٗ ٔسَ
 1 0.00253  

ٚ 2 0.000633 
 

 .[22]اؾز 

سٛؾظ زٔذط ٚيؿيىٛظ ػيبشة زيٙيبٔيىي )زٔذيط زيٙيبٔيىي ٕٞچٙييٗ        ،ؾٟٓ ا٘طغی ٚضٚزی اسلافي

                                                 
1- Dirac Delta Function  
2- Heaviside Function  
3- Viscous Damping Term  

 ثطای ػبشة زيٙبٔيىي ذغي

 ذغيثطای ػبشة زيٙبٔيىي غيط

 حبَ حطوز ثطای ثبض زض

 ثطای ثبض طبثز ٌصضا

 حبَ حطوز ثطای ثبض زض

 ثطای ثبض طبثز ٌصضا



 ٞبی سيط زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز   ی ذغي ٚ غيطذغي، زض وبٞف اضسؼبـإِب٘ٝ-ي ؾٝٞبی ػبشة زيٙبٔيىثطضؾي اطط
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 ثٝ )قبُٔ فٙط ٚ زٔذط( إِب٘ٝ-زٚ ثطای ػبشة زيٙبٔيىي، 1t زض ظٔبٖ قٛز(ٔي ٘بٔيسٜ ٘يع 1ا٘طغیؾيٙه 

 :[22]قٛزٔحبؾجٝ ٔيی ثؿظ شيُ ٚؾيّٝ

( 7-27) 

1

0

0
1

0
1

2( ) ( ) ( )

( ) ( )

[ ]

[ ]

nt

NES r

nt
in

r

r r

r r Fi

t a t d dt
E

E
F a t x dt

  





 









 



     

 ،حبَ حطوز زض ٔٛضز ثبض زض
0iF F (ٝضا ثجيٙيس (25-7 )ی ضاثغ) ٚFx Vt  ٔيٛضز   أيب زض  (اؾيز

 ،ای٘يطٚی ضطثٝ
1iF F (ٝ(25-7 ) یضاثغ ٚ )ضا ثجيٙيسFx،  ثبييس سٛػيٝ زاقيز ويٝ ثيٝ       اؾز.طبثز ،

 ٌٛيٙس.ثبظزٜ ٞٓ ٔي

NESE ،1.قسٜ سٛؾظ ػبشة زيٙبٔيىي اؾزٞسض زازٜ قسٜ ٚ ا٘طغی ػصةt فطو ٔي  ٝ  قٛز ويٝ ثي

(سب زيٙبٔيه ٌصضا سمطيجبً زٔخ قٛز ،ی وبفي ثعضي ثبقسا٘ساظٜ
inE،   سٛؾيظ   ،ا٘طغی وُ ٚضٚزی ثيٝ سييط

0 ٚ٘يطٚ  2
Tt  ٖضطثٝ اؾز. اػٕبَ ٔسر ظٔب 

. قيٛز ثٝ سؼساز ٔحسٚزی ٔٛز اؾشفبزٜ  ،(13-7 ) یطؾاظ  ؾبظی ػسزی،  ظْ اؾز سبثطای ا٘ؼبْ قجيٝ

ٝ    5وٝ  اؾز ٜٚ زضيبفز قس ٝ اؾزٛضر ػسزی ا٘ؼبْ ٌطفشن سحّيُ ٍٕٞطايي ثٝ ی ٔيٛز ثيطای ٔحبؾيج

-طب٘يٝ لطاض ٔي 150، ٔؿبٚی ثب (27-7 ) یضا زض ضاثغٝ 1tٕٞچٙيٗ  .[19]زلز زيٙبٔيه ٌصضا وبفي اؾز

  .[22]قٛززٔخ ٔيجبً زيٙبٔيه ٌصضا سمطي ،سر ايٗ ظٔبٖٔ ٝ زضوچطا (زٞٙس

ٝ  ٔطثيٛط ثيٝ ػيبشة زيٙيبٔيىي    ، 1t ظ زض ظٔبٖؾٟٓ ا٘طغی ٚضٚزی اسلافي سٛؾظ زٔذط ٚيؿىٛ  -ؾي

 قٛز:ی شيُ ٔحبؾجٝ ٔيسٛؾظ ضاثغٝی ٔطثٛعٝ، إِب٘ٝ

( 7-28) 

1

0

0
1

0
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ]

( )t

r r

NES r

nt
in

r

r r Fi

t a t d dt
E

E
F a t x dt



  





 











 



      

 .[29]ٌيطزلطاض ٔي 2ٔؿبٚی ثب  ،زض ٔٛضز زٔذط ذغي

 

                                                 
1- Energy Sink  
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 اعتببضسٌجی 7-2

ٔشهيُ ثيٝ ػيبشة زيٙيبٔيىي      ،ُٔ فٙط ٚ زٔذيط قب یإِب٘ٝ-زٚ ثطای ثطضؾي زلز ٔسَ حبضط، سيط

 ٚ ثيب ٔيٛضز   زض٘ظيط ثٍيطييس   لطاض زاضز، ضا زض ٔىبٖ طبثز ضٚی سيط 1وٝ سحز سأطيط ٘يطٚی ٌصضا ،غيطذغي

ٚ ٍٕٞطاييي   ٌطزييسٜ ٔمبيؿيٝ   ،وٝ ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطضؾي قيسٜ  ،ٖ ٞٓ ثب ٔسَ زيٍط )وٝ  [22]

0V ضا ثيب  2-7 قيىُ  قٛز. ٔمبيؿٝ ٔي ،اؾز( ٔٙبؾجي زاقشٝ ، Fx طبثيز ، ٚ 
3( )f u Cu  زض٘ظيط 

 :زقٛزض٘ظط ٌطفشٝ ٔي (29-7 ) ثٝ نٛضر ،وٙسای وٝ سيط ضا سحطيه ٔيثٍيطيس. ٘يطٚی ضطثٝ

( 7-29) 1

2 , 0sin 2
( )

0 , 0 &
2

( )a

T
tF

TF t
T

t t

t  


 
  

      

 :قٛ٘سٌطفشٝ ٔي دبضأشطٞبی شيُ زض٘ظط ،ثطای ٔمبيؿٝ

( 7-30) 

10aF N , 1EI Pa 4m , 1A 
kg

m
  , 2 0.05p p  

1s 
 ,  1L  m

, 0 0.1m  kg  , 0.3Fx  m , 0.65d  m , 3
31.322 10 NC

m
  , 

0.4
( )T


 s , 0.05Ns
m

        

 5 ،(13-7 ) زٞيس. اظ ؾيطی  ٘كبٖ ٔي ضا [22ی ]ٔمبِٝی ثيٗ ٔسَ حبضط ٚ ٘شبيغ ٔمبيؿٝ ،3-7 قىُ 

,0.8)) ٔشيط  8/0 بؾد سيط ضا زض ٔىبٖد 3-7 قىُ اؾز.  ٔٛز زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ )y t)   زٞيس. ٘كيبٖ ٔيي 

ٝ    ،ی  ثيذغٛط ديٛؾشٝ ٝ    ،لطٔيع  ٞيبی ٔطثٛط ثٝ ٔيسَ حبضيط ٚ ٘مغي اؾيز.  [ 22] یٔطثيٛط ثيٝ ٔمبِي

 ٚػٛز زاضز. حبضط ثب ٔسَ [22] ٍٕٞطايي ٔٙبؾجي ثيٗ ٘شبيغ ،ٕ٘بييسٔي ٕٞب٘غٛضوٝ ٔكبٞسٜ

وٝ ثب ضٚـ ٔبوعيٕٓ  ،(2-7 قىُ ) ی غيطذغيإِب٘ٝ-زٚ یقسٜ ٔٛضز ثٟيٙٝ ،ای زيٍطثطای ٔمبيؿٝ

 ٞييبی  ٖدييبضأشط (ثٍيطيييس، ضا زض٘ظييط ٘حييطاف ثٟيٙييٝ قييسٜ ٚ زض ٔؼييطو ثييبض زض حييبَ حطوييز اؾييزا

9
36.7 10 NC

m
 ، 2.12d m ٚ0.1Ns

m
   ٕٓثيط حؿيت    ،سيط ذيعٞؿشٙس. ٕ٘ٛزاض ٔبوعي

 يؿٝ ضا ٘كبٖ ايٗ ٔمب ،4-7 قىُ  (قٛزٔمبيؿٝ ٔي [22] یؾطػز ثبض زض حبَ حطوز ضؾٓ ٚ ثب ٔمبِٝ

                                                 
1- Transient Force  



 ٞبی سيط زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز   ی ذغي ٚ غيطذغي، زض وبٞف اضسؼبـإِب٘ٝ-ي ؾٝٞبی ػبشة زيٙبٔيىثطضؾي اطط
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ٔطثٛط ثٝ ٔسَ حبضط ٚ ٘مبط لطٔع ٔطثٛط ثٝ  ،ی  ثيذغٛط ديٛؾشٝ (ٔشط 8/0ی دبؾد سيط زض ٔىبٖ ٔمبيؿٝ 3-7 قىُ 

 [22ی ]ٔمبِٝ

 

 

 

ی  ثي ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ذغٛط ديٛؾشٝ ثط حؿت ؾطػز ثبض زض حبَ حطوز( ،سيط ذيع ی ٔبوعيٕٓٔمبيؿٝ 4-7 قىُ 

 [22ی ]حبضط ٚ ٘مبط لطٔع ٔطثٛط ثٝ ٔمبِٝ

 

ٝ  ،ی  ثيذغٛط ديٛؾشٝزٞس. ٔي ( اؾيز [ 22] یٔطثٛط ثٝ وبض حبضط ٚ ٘مبط لطٔع ٔطثٛط ثٝ ٔمبِي

ا٘ؼيبْ   71ثيب ٔشٕشيىيب    [22] یٔمبِٝ ٘شبيغ ،ٍٕٞطايي ٔٙبؾجي ثب ٞٓ زاض٘س.  ظْ ثٝ شوط اؾز ،٘شبيغ وٝ

ٝ  ،وٝ ٚػٛز زاضز اذشلاف ا٘سوي .ا٘ؼبْ قسٜ اؾز 9ثب ٔشٕشيىبی  وبض حبضطدصيطفشٝ ٚ  ی ثٝ زِيُ ٘ؿير

 ٞب سٛؾظ افطاز ٔرشّف اؾز.ٔحبؾجٝٚ زلز  افعاض٘طْ

                                                 
1- Mathematica 7 Software   
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حبل  ّبی زضزض هَاجِْ بب ببض ،الوبًِ-سِ زیٌبهیکی عولکطز جبشة بطضسی 7-3

  حطکت

 (   ی ذغیفٌطّبزاضای ) ی ذغیالوبًِ-سِ جبشة زیٌبهیکی 7-3-1

) ضا ثب 1-7 قىُ ؾيؿشٓ  )V t constant 0 (5-7 ) رلؿيٕز ذغيي ٔؼيبز     .٘ظط ثٍيطييس زض  ٚ

1)يؼٙي ثٍيطيس٘ظط ضا زض (7-6 ) 1 1( )f u k u ٚ2 2 2( )f u k u أيب   (زاضز ي(. ٘يطٚی ذبضػي، ثعضٌي طيبثش

ٝ  ،إِب٘ٝ، ذغي اؾز. ٘ييطٚی ذيبضػي  -ؾٝ وٙس ٚ ػبشة زيٙبٔيىيزض عَٛ سيط حطوز ٔي ٝ  ثي ی ٚؾييّ

 قٛز. زٜ ٔيزا (25-7 ) یٔؼبزِٝ

 :ثٍيطيس٘ظط زض (31-7 )عجك ؾبظی، دبضأشطٞبی ؾيؿشٓ ضا ثطای قجيٝ

( 7-31) 

206800E  MPa , 7820  3
kg

m
, 0.03A m ×0.03m , 0p   

( 1,2,...)p  , 0 9.8F  N , 0 1.4076m  kg , 4L  m , 1 877.767k 

N
m

, 2 1000k  N
m

, 12.98  Ns
m

     

 

 

–زيٙبٔيىي  ٔطثٛط ثٝ ػبشة ،حبَ حطوز ثط حؿت ؾطػز ثبض زض ،ٔشط 2زض ٔىبٖسيط  ذيعٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ  5-7 قىُ 

     إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي

 

ضا زض ثطاثط ؾطػز ثيبض زض   ،ی سيطٔبوعيٕٓ ذيع ٔيب٘ٝ 5-7 قىُ ، ی سيطػبشة زض ٔيب٘ٝ ثب لطاض زازٖ

ٝ   0625/21 زض ؾطػز ی سيط،ذيع ٔيب٘ٝ زٞس. ٔبوعيٕٓ٘كبٖ ٔئٛز  5ثطای  ،حبَ حطوز  ٔشط ثيط طب٘يي

 افشس.اسفبق ٔي

10 20 30 40 50 60 70
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 ذغی(فٌط غیط زٍ )زاضای ی غیطذغیالوبًِ-سِ جبشة زیٌبهیکی 7-3-2

) ضا ثب 1-7 قىُ ؾيؿشٓ  )V t constant 0 (5-7 ) رذغي ٔؼيبز  ٘ظط ثٍيطيس. لؿٕز غيطزض  ٚ

1 )يؼٙي قٛزٌطفشٝ ٔي٘ظط زض (7-6 ) 1( )f u C 3
1u ٚ3

2 2 2( )f u C u     ٘ييطٚی ذيبضػي، ثعضٌيي طبثيز .)

 قٛز. زازٜ ٔي (25-7 ) یی ٔؼبزِٝٚؾيّٝ وٙس. ٘يطٚی ذبضػي ثٝزاضز أب زض عَٛ سيط حطوز ٔي

 :س٘قٌٛطفشٝ ٔي٘ظط زض (32-7 ) ضرنٛ ؾبظی، دبضأشطٞبی ؾيؿشٓ ثٝثطای قجيٝ

( 7-32) 

206800E  MPa , 7820  3
kg

m
, 0.03A m ×0.03m , 0p   

( 1,2,...)p  , 0 9.8F  N , 0 1.4076m  kg , 4L  m , 6

1 2 10C  

3
N

m
, 5

2 1 10C   3
N

m
, 12.98  Ns

m
     

 ض ثطاثط ؾطػز ثيبض زض ی سيط ضا زٔيب٘ٝ ذيعٔبوعيٕٓ  6-7 قىُ  ،ی سيطٖ ػبشة زض ٔيب٘ٝثب لطاض زاز

ٔشط ثيط   6302/21 زض ؾطػز ،ی سيطٔيب٘ٝ ػبييزٞس. ٔبوعيٕٓ ػبثٝٔٛز ٘كبٖ ٔي 5ثطای  ،حبَ حطوز

 افشس.اسفبق ٔي طب٘يٝ

 

 

طثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٔ ،حبَ حطوز ثط حؿت ؾطػز ثبض زض ،ٔشط 2سيط زض ٔىبٖ ذيع ٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ 6-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغيغيط
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 ؾطػز )ٔشط ثط طب٘يٝ(
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 غیطذغی-ی ذغیالوبًِ-سِ جبشة زیٌبهیکی 7-3-3

) ضا ثب 1-7 قىُ  ؾيؿشٓ )V t constant 0 زض   ٝ ٚ   (5-7 )ی ٘ظط ثٍيطيس. لؿيٕز ذغيي ٔؼبزِي

1)يؼٙي ثٍيطيس٘ظط ضا زض (6-7 ) یذغي ٔؼبزِٝغيط 1 1( )f u k u ٚ3
2 2 2( )f u C u .)ُ٘ييطٚی   ،ٔب٘ٙس لج

 (25-7 ) یی ٔؼبزِٝٚؾيّٝ ثٝ ،وٙس. ٘يطٚی ذبضػيذبضػي، ثعضٌي طبثز زاضز أب زض عَٛ سيط حطوز ٔي

 قٛز. زازٜ ٔي

 :قٛ٘سٌطفشٝ ٔي٘ظط زضنٛضر شيُ ثٝ دبضأشطٞب 

( 7-33) 

206800E  MPa , 7820  3
kg

m
, 0.03A m ×0.03m , 0p   

( 1,2,...)p  , 0 9.8F  N , 0 1.4076m  kg , 4L  m , 6

1 2 10k   N
m

,

5

2 1 10C   3
N

m
, 12.98  Ns

m
     

 

 

-ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،حبَ حطوز ثط حؿت ؾطػز ثبض زض ،ٔشط 2سيط زض ٔىبٖ ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 7-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغيغيط-ذغي

 

ی سيط ٔيب٘ٝ ذيعٔبوعيٕٓ  ضؾٓ قسٜ اؾز وٝ ٕ٘ٛزاضی سيط ػبشة زض ٔيب٘ٝ ثب لطاض زازٖ 7-7 قىُ 

 6339/20 زض ؾيطػز  ذيع زٞس. ٔبوعيٕٓٔٛز ٘كبٖ ٔي 5ثطای  ،حبَ حطوز ؾطػز ثبض زض ثط حؿت ضا

 افشس.اسفبق ٔي ٔشط ثط طب٘يٝ
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 ؾطػز )ٔشط ثط طب٘يٝ(
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 ذغی-ی غیطذغیالوبًِ-سِ جبشة زیٌبهیکی 7-3-4

) ضا ثب 1-7 قىُ  ؾيؿشٓ )V t constant 0 ٘ظط ثٍيطيس. لؿٕز غيطزض ٝ ٚ  (5-7 )ی ذغي ٔؼبزِي

1 )يؼٙيي ثٍيطييس  ٘ظيط  ضا زض (6-7 )ی ذغي ٔؼبزِٝ 1( )f u C 3
1u   ٚ2 2 2( )f u k u   ،٘ييطٚی ذيبضػي .)

-زازٜ ٔي (25-7 ) یی ٔؼبزِٝٚؾيّٝ وٙس. ٘يطٚی ذبضػي ثٝيأب زض عَٛ سيط حطوز ٔ (ثعضٌي طبثز زاضز

 قٛز. 

 :قٛ٘سٌطفشٝ ٔي٘ظط زض (34-7 )نٛضر  ؾبظی، دبضأشطٞبی ؾيؿشٓ ثٝثطای قجيٝ

( 7-34) 

206800E  MPa , 7820  3
kg

m
, 0.03A m ×0.03m , 0p   

( 1,2,...)p  , 0 9.8F  N , 0 1.4076m  kg , 4L  m , 6

1 2 10C  

3
N

m
, 5

2 1 10k   N
m

, 12.98  Ns
m

    

 

 

ٔطثٛط ثٝ ػبشة  ،حبَ حطوز ثط حؿت ؾطػز ثبض زض ،ٔشط 2ػبيي سيط زض ٔىبٖٔبوعيٕٓ ػبثٝ ٕ٘ٛزاض 8-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي -ذغيزيٙبٔيىي غيط

 

ضا زض ثطاثط ؾطػز ثيبض زض   ،ی سيطٔبوعيٕٓ ذيع ٔيب٘ٝ 8-7 قىُ ، ی سيطٖ ػبشة زض ٔيب٘ٝثب لطاض زاز

 افشس.اسفبق ٔي ٔشط ثط طب٘يٝ 2985/21 زٞس. ٔبوعيٕٓ ذيع زض ؾطػزٔٛز ٘كبٖ ٔي 5ثطای  ،حبَ حطوز
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 ؾطػز )ٔشط ثط طب٘يٝ(
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 حبل حطکتّبی زضزض هَاجِْ بب ببض ،زیٌبهیکی ّبیجبشة اًَاعکطزى  بْیٌِ 7-4

ٔٛضز  ،حبَ حطوز وٙٙسٜ ثط ضٚی سيط زض ٔؼطو ثبض زضزيٙبٔيىي ػُٕ ا٘ٛاع ػبشة ،حبضط زض ثرف

. ثيطای اييٗ   قٛ٘س دبضأشطٞبی ػبشة ثٟيٙٝ سب ،قٛزاؾشفبزٜ ٔيٞبی ٔرشّفي ضٚـاظ  ٚ زازٜلطاض  ثطضؾي

 ثبظزٜ. ی اضسؼبقي( ة(: اِف( ٔبوعيٕٓ زأٙٝقٛزاؾشفبزٜ ٔياظ زٚ قيٜٛ  ،ٔٙظٛض

 تیط ذیعبب تَجِ بِ هبکعیون  ،کیی زیٌبهیبّکطزى جبشةبْیٌِ 7-4-1

 ی ذغیالوبًِ-سِ بْیٌِ کطزى جبشة زیٌبهیکی  7-4-1-1

) ضا ثييب، 1-7 قييىُ  ؾيؿييشٓ 1,2,...)p  0.01p ، 21.0625V  m
s

، 1 1 1( )f u k u ٚ

2 2 2( )f u k u ٜثٝ (31-7 ) ٞبیٚ زاز(ػع،1k،2k ٚpزض )    ی قييٜٛ  ،٘ظيط ثٍيطييس. زض اييٗ لؿيٕز

ٝ  ػبشة زيٙبٔيىي ذغي سيط، ثط ضٚی ذيعٔبوعيٕٓ  ٝ  -ؾي ضٚز. ثٟيٙيٝ ويطزٖ ػيبشة    ويبض ٔيي  إِب٘يٝ ثي

)ضيطيت   سيط ٔشٕطوع اؾيز. ؾيفشي، ٔيطاييي ٚيؿيىٛظ     ذيعضٚی ٔيٙيٕٓ وطزٖ ٔبوعيٕٓ  ثط ،زيٙبٔيىي

  سٛا٘ٙس سغييط زازٜ قٛ٘س سب ٔمبزيط ثٟيٙٝ ثسؾز  يٙس.زٔذط( ٚ ٔحُ ػبشة زيٙبٔيىي ٔي

 

 

 ذغي ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،ٌيطی ػبشة ثط ضٚی سيطحؿت ٔٛلؼيز لطاض ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 9-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ

0 1 2 3 4
0.00152

0.00154

0.00156

0.00158

0.00160

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 
ط(
ٔش
ط )
سي
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 ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،ةٞبی ػبشثط حؿت ؾفشي ،سيط ذيعثؼسی ثٟيٙٝ وطزٖ ٔبوعيٕٓ ؾٝ ٕ٘ٛزاض 10-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي

 

 

 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغئطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 11-7 قىُ 

 

ثييب ٔمييبزيط  9-7 قييىُ  دييصيطز.ؾييبظی ا٘ؼييبْ ٔييي ثٟيٙييٝ ،ٞييبی شوييط قييسٜ اؾييبؼ زازٜثييط 

1 877.767 Nk
m

،2 1000Nk
m

 ٚ0.1Ns
m

  ٜضؾٓ قس   ٓ  اؾز( اييٗ ٕ٘يٛزاض ٔيبوعيٕ

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

ٔبوعيٕٓ ذيع سيط )ٔشط( 
 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

ط(
ٔش
ط )
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ٔ
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 زٞس. ٌيطی ػبشة ثط ضٚی سيط ٘كبٖ ٔيحؿت ٔٛلؼيز لطاضضا ثط  ،سيط ذيع

 

 

-ذغي ؾٝ بشة زيٙبٔيىئطثٛط ثٝ ػ ،حبَ حطوز حؿت ؾطػز ثبض زض ثط ،سيط ذيعٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ  12-7 قىُ 

  إِب٘ٝ

سييط   ذييع ٔشط،وٕشطيٗ ٔبوعيٕٓ  0896/2ثٝ اظای ٔىبٖ ػبشة  ،وٝ اظ قىُ ٔكرم اؾزٕٞب٘غٛض

0.1Nsاظایثٝ 10-7 قىُ .  يسثسؾز ٔي
m

  ٚ2.0896d m ٜاؾز ثسؾز  ٔس)   ُ  ،اييٗ قيى

سيط، وٕشيطيٗ ٔميساض ضا    ذيععيٕٓ وٝ ٔبو عٛضی ثٝ (زٞسٞبی ػبشة ضا ٘كبٖ ٔيی ؾفشئمبزيط ثٟيٙٝ

 زاضا ثبقس.

1ٞبیٟ٘بيز ثب زازٜزض 1680Nk
m

 ٚ2 0.01Nk
m

، ٝاسفيبق ٔيي   ػبيي سييط وٕشطيٗ ػبث-

 ثٝ اظای ٔمبزيط ػسييس  ،ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ذٛاٞس ثٛز. ٔشط 0/ 0015060438ثب  وٝ ايٗ ٔمساض ثطاثط (افشس

ٝ  (وٙسی ػبشة وٕي سغييط ٔئحُ ثٟيٙٝ ٞب،ؾفشي ٝ  بزيطاظای ٔمي  ثبض زيٍط ثي ی ؾيفشي )يؼٙيي  ثٟيٙي

1 1680Nk
m

 ٚ2 0.01Nk
m

)، ٝٙی ػبشة ٚ ؾطػشي ويٝ  ؾبظی زيٍطی ثطای ٔحُ ثٟيٙٝثٟي

ٝ  .دصيطزا٘ؼبْ ٔي ،زٞسضخ ٔي ذيعٔبوعيٕٓ  1ٞيبی ، ثيب زازٜ 11-7 قيىُ   ثب سٛػٝ ثي 1680Nk
m

،

2 0.01Nk
m

 ٚmV 21.0625 s ، ٝٙٔشط ٚ 195/2 ٔحُ ػبشة ثٟي  ٝ ، ثيب  12-7 قيىُ   ثب سٛػٝ ثي

1ٞبیزازٜ 1680Nk
m

،2 0.01Nk
m

  ٚ2.194d m،  ٕٓذيعؾطػشي وٝ ثبػض ثطٚظ ٔبوعي 

 حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(ؾطػز ثبض زض 

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ
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ٛز،قٔي سيط
 

mV 20.774 s اسفيبق  ٔشيط   00150543/0 ذييع ٔيبوعيٕٓ   ،وٝ ثٝ اظای  ٖ (ذٛاٞس ثٛز

 .افشسٔي

)زاضای ّط زٍ فٌط  ی غیطذغیالوبًِ-سِ بْیٌِ کطزى جبشة زیٌبهیکی 7-4-1-2

 ی( غیطذغ

) ضا ثيييب 1-7 قيييىُ ؾيؿيييشٓ  1,2,...)p  0.01p ،mV 21.6302 s، 3
1u

 
،

3
2 2 2( )f u C u ٜثٝ (32-7 ) ٞبیٚ زاز( ػع،1C،2Cٚpزض )  .ٞيبی شويط   اؾيبؼ زازٜ  ثيط ٘ظط ثٍيطييس

  دصيطز.ؾبظی ا٘ؼبْ ٔيثٟيٙٝ ،قسٜ

 طثب ٔميبزي  13-7 قىُ 
9

31 2 10 NC
m

 ،5
32 1 10 NC

m
  ٚ0.1Ns

m
   ٜضؾيٓ قيس 

 زٞس.ٌيطی ػبشة ثط ضٚی سيط ٘كبٖ ٔيحؿت ٔٛلؼيز لطاضسيط ضا ثط  ذيع( ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ اؾز

 

 

-ؾٝ ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،ٌيطی ػبشة ثط ضٚی سيطلؼيز لطاضحؿت ٔٛ ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 13-7 قىُ 

 ذغيی غيطإِب٘ٝ

 

وٕشطيٗ ٔيبوعيٕٓ   ٔشط، 05858/2ثٝ اظای ٔىبٖ ػبشة  ،ٔكرم اؾز 13-7 قىُ وٝ اظ ٕٞب٘غٛض

0.1Nsاظای ث14ٝ-7 قىُ . افشساسفبق ٔي سيط ذيع
m

  ٚ2.05858d m اؾز. ايٗ  ز  ٔسٜثسؾ

سييط، وٕشيطيٗ    ذييع وٝ ٔيبوعيٕٓ   عٛضی ثٝ (زٞسٞبی ػبشة ضا ٘كبٖ ٔيی ؾفشئمبزيط ثٟيٙٝ ،قىُ

1 1( )f u C

يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 
ط(
ٔش
ط )
سي

 

 

 )ٔشط( ٔىبٖ ػبشة
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8 ٞبیٟ٘بيز ثب زازٜزض ٔمساض ضا زاضا ثبقس.
31 66 10 NC

m
   ٚ32 0.01NC

m
  ٗسيط  ذيعوٕشطي

 ذٛاٞس ثٛز. ٔشط 0/ 00148370669ثب  وٝ ايٗ ٔمساض ثطاثط (قٛزحبزص ٔي

 

 زيٙبٔيىي ٔطثٛط ثٝ ػبشة ،ٞبی ػبشةثط حؿت ؾفشي ،سيط ذيعثؼسی ثٟيٙٝ وطزٖ ٔبوعيٕٓ ؾٝ ٕ٘ٛزاض 14-7 قىُ 

 ذغيإِب٘ٝ غيط-ؾٝ

 

 

 

 إِب٘ٝ -ؾٝ ذغيبشة زيٙبٔيىي غيطٔطثٛط ثٝ ػ ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،سيط ذيعٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ  15-7 قىُ 

 

ثيبض   (وٙيس ی ػبشة وٕي سغيييط ٔيي  ٔحُ ثٟيٙٝ ٞب،ؾفشي ثٝ اظای ٔمبزيط ػسيس ،ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ

8يی ؾفشي )يؼٙي ثٟيٙٝ اظای ٔمبزيط زيٍط ثٝ
31 66 10 NC

m
  ٚ32 0.01NC

m
 ) ٝ ؾيبظی  ثٟيٙي

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

 
ٔبوعيٕٓ ذيع سيط)ٔشط(

  
ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

 

 )ٔشط( ٔىبٖ ػبشة
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ٝ  (زدصيطا٘ؼبْ ٔي ،زٞسضخ ٔي ذيعی ػبشة ٚ ؾطػشي وٝ ٔبوعيٕٓ ٔحُ ثٟيٙٝسؼييٗ زيٍطی ثطای   وي

ُ    ٖ ضا ٕ٘ييبيف ٔييي  15-7 قييىُ  8ٞييبیثييب زازٜ ،زٞييس. ثييب سٛػييٝ ثييٝ قييى
31 66 10 NC

m
   ،

32 0.01NC
m

  ٚmV 21.6302 sٔ ،ُثب زاز16ٜ-7 قىُ  ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔشط 1/2 ،ػبشة ثٟيٙٝ ح ،-

8ٞبی
31 66 10 NC

m
 ،32 0.01NC

m
 ٚ2.1d m،  ذييع ٔيبوعيٕٓ   ؾطػشي وٝ ثبػض ثيطٚظ 

mV ،قٛزٔي 20.8463 s ذٛاٞس ثٛز. ٔشط 00148405/0 ذيعوٝ ثٝ اظای  ٖ ٔبوعيٕٓ  (ذٛاٞس ثٛز 

 

 

-ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي غيط ،حبَ حطوز حؿت ؾطػز ثبض زض ثط ،ػبيي سيطٔبوعيٕٓ ػبثٝ ٕ٘ٛزاض 16-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي

  غیطذغی-ی ذغیالوبًِ-سِ جبشة زیٌبهیکی یٌِ کطزىبْ 7-4-1-3

) ضا ثيييب 1-7 قيييىُ ؾيؿيييشٓ   1,2,...)p  0.01p ،mV 20.6339 s، 
 1 1 1( )f u k u،

3
2 2 2( )f u C u ٜػع)ثٝ (33-7 )ٞبی ٚ زاز،1k،

 2C
 

ٚpشويط   بیٞي اؾيبؼ زازٜ  ثيط  ٘ظط ثٍيطييس. ( زض

  دصيطز.ؾبظی ا٘ؼبْ ٔيثٟيٙٝ ،قسٜ

1ثب ٔمبزيط 17-7 قىُ  877.767 Nk
m

، 9
32 2 10 NC

m
  ٚ0.1Ns

m
   ضؾٓ قيسٜ  

زٞيس. ثيب   حؿت ٔىبٖ لطاض ٌطفشٗ ػبشة ثط ضٚی سيط ٘كبٖ ٔيضا ثط ،سيط ذيعاؾز( ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ 

ٝ  18-7 قىُ . افشساسفبق ٔي سيط ذيعٓ وٕشطيٗ ٔبوعيٕ ٔشط، 09012/2زض ٔىبٖ  ،سٛػٝ ثٝ قىُ اظایثي

 حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(ؾطػز ثبض زض 

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ
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0.1Ns
m

  ٚ2.09012d m ٜٞبی ػبشة ضا ی ؾفشيايٗ قىُ ٔمبزيط ثٟيٙٝ (اؾز ثسؾز  ٔس

  سيط، وٕشطيٗ ٔمساض ضا زاضا ثبقس. ذيع وٝ ٔبوعيٕٓ عٛضی ثٝ (زٞس٘كبٖ ٔي

 

 

ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،ٌيطی ػبشة ثط ضٚی سيطحؿت ٔٛلؼيز لطاض ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 17-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغيغيط-ذغي

 

1ٞبیٟ٘بيز ثب زازٜزض 1640Nk
m

 ٚ5
32 27 10 NC

m
  ، ٗافشيس اسفبق ٔي سيط ذيعوٕشطي) 

  ذٛاٞس ثٛز. ٔشط 0/ 001506136155ثب  وٝ ايٗ ٔمساض ثطاثط

ثيبض   ،وٙيس ی ػبشة وٕي سغيييط ٔيي  ٞب، ٔحُ ثٟيٙٝزيط ػسيس ؾفشيثٝ اظای ٔمب ،ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ

1ی ؾفشي )يؼٙياظای ٔمبزيط ثٟيٙٝ زيٍط ثٝ 1640Nk
m

  ٚ5
32 27 10 NC

m
 )،  ٝ ؾيبظی  ثٟيٙي

ٝ   .دصيطززٞس ا٘ؼبْ ٔيضخ ٔي ذيعی ػبشة ٚ ؾطػشي وٝ ٔبوعيٕٓ زيٍطی ثطای ٔحُ ثٟيٙٝ  ثب سٛػيٝ ثي

1ٞبی، ثب زاز19ٜ-7 قىُ  1640Nk
m

،5
32 27 10 NC

m
  ٚmV 20.6339 s ،  ٔحُ ػبشة

ٝ  ٔشط ٚ 19/2ثٟيٙٝ 1ٞيبی ، ثيب زازٜ 20-7 قيىُ   ثب سٛػٝ ثي 1640Nk
m

،5
32 27 10 NC

m
  ٚ

2.19d m،  ٕٓقٛزٔي ذيعؾطػشي وٝ ثبػض ثطٚظ ٔبوعي،mV 20.813 s وٝ ثٝ  (ذٛاٞس ثٛز 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

 

 شط(ٔىبٖ ػبشة )ٔ
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ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،ٞبی ػبشةثط حؿت ؾفشي ،سيط ذيعثؼسی ثٟيٙٝ وطزٖ ٔبوعيٕٓ ؾٝ ٕ٘ٛزاض 18-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغيغيط-ذغي

 

 

 

-ؾٝ ذغيغيط-ذغئطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،ػبيي سيطٔبوعيٕٓ ػبثٝ ٕ٘ٛزاض 19-7 قىُ 

 إِب٘ٝ

 

 . يسثسؾز ٔي ٔشط 0015055/0 ذيع سيطاظای  ٖ ٔبوعيٕٓ 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

ٔبوعيٕٓ ذيع سيط )ٔشط( 
 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ
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ذغي غيط-ذغئطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،حبَ حطوز حؿت ؾطػز ثبض زض ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 20-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ

 ذغی-ی غیطذغیالوبًِ-سِ یبْیٌِ کطزى جبشة زیٌبهیک 7-4-1-4

) ضا ثييب 1-7 قييىُ ؾيؿييشٓ  1,2,...)p  0.01p ،mV 21.2985 s ، 
 

3
1 1 1( )f u C u،

2 2 2( )f u k u ٜثٝ (34-7 ) ٞبیٚ زاز( ػع،1C،2k ٚp .زض٘ظط ثٍيطيس ) شويط   ٞيبی اؾيبؼ زازٜ  ثيط

  دصيطز.ؾبظی ا٘ؼبْ ٔيثٟيٙٝ ،قسٜ

 

 

 ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،ٌيطی ػبشة ثط ضٚی سيطحؿت ٔٛلؼيز لطاض ثط ،سيط ذيعٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ  21-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي-غيطذغي

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

 

 حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(ؾطػز ثبض زض 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ
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9 ثيب ٔميبزيط   21-7 قيىُ    
31 2 10 NC

m
 ، 2 877.767 Nk

m
 ٚ

 
0.1Ns

m
   ٓضؾي

-حؿت ٔىبٖ لطاض ٌطفشٗ ػبشة ثط ضٚی سيط ٘كيبٖ ٔيي   ضا ثط ،سيط ذيعاؾز( ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔبوعيٕٓ  قسٜ

 . يسثسؾز ٔي سيط ذيعوٕشطيٗ ٔبوعيٕٓ  ٔشط، 06/2زض ٔىبٖ  ،21-7 قىُ  زٞس. ثب سٛػٝ ثٝ

0.1Nsاظای ثٝ 22-7 قىُ 
m

  ٚ2.06d m ٜٔمبزيط ثٟيٙٝ ،ايٗ قىُ (اؾز ثسؾز  ٔس-

 ثبقس.سيط، وٕشطيٗ ٔمساض ضا زاضا  ذيع وٝ ٔبوعيٕٓ عٛضی ثٝ (زٞسػبشة ضا ٘كبٖ ٔيٞبی ی ؾفشي

 

ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،ٞبی ػبشةثط حؿت ؾفشي ،سيط ذيعثؼسی ثٟيٙٝ وطزٖ ٔبوعيٕٓ ؾٕٝ٘ٛزاض  22-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي-ذغيغيط
 

 
 

 إِب٘ٝ-ذغي ؾٝ-ذغيغيطٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ ٕ٘ٛزاض  23-7 ىُ ق

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

 
ٔبوعيٕٓ ذيع
 

سيط )ٔشط(
 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ
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8 ٞبیزضٟ٘بيز ثب زازٜ
31 65 10 NC

m
 ،2 498Nk

m
،  ٗوٝ  ( يسثسؾز ٔي سيط ذيعوٕشطي

 ذٛاٞس ثٛز. ٔشط 0014842127/0ثب   ايٗ ٔمساض ثطاثط

وٙيس( ثيبض   ی ػبشة وٕي سغيييط ٔيي  ٞب، ٔحُ ثٟيٙٝثٝ اظای ٔمبزيط ػسيس ؾفشي ،ٝ ايٙىٝثب سٛػٝ ث

8ی ؾيفشي )يؼٙيي  اظای ٔمبزيط ثٟيٙٝ زيٍط ثٝ
31 65 10 NC

m
   ٚ2 498Nk

m
)،  ٝ ؾيبظی  ثٟيٙي

ٝ  .دصيطزا٘ؼبْ ٔي ،زٞسضخ ٔي ذيعی ػبشة ٚ ؾطػشي وٝ ٔبوعيٕٓ زيٍطی ثطای ٔحُ ثٟيٙٝ  ثب سٛػٝ ثي

8ٞبی ، ثب زاز23ٜ-7 ىُ ق
31 65 10 NC

m
 ،2 498Nk

m
  ٚmV 21.2985 s،    ٔحيُ ػيبشة

ٚ  1/2 ثٟيٙٝ ٝ    ٔشيط  8ٞيبی ، ثيب زازٜ 24-7 قيىُ   ثيب سٛػيٝ ثي
31 65 10 NC

m
 ،2 498Nk

m
  ٚ

2.1d m،  ٕٓقٛزٔي سيط ذيعؾطػشي وٝ ثبػض ثطٚظ ٔبوعي، mV 20.8679 sويٝ ثيٝ   ذٛاٞس ثٛز )

 . يسٔشط ثسؾز ٔي 00148431/0 ذيعاظای  ٖ ٔبوعيٕٓ 

 

 

ذغي -ذغيغيطٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،حبَ حطوز حؿت ؾطػز ثبض زض ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاض 24-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-ؾٝ

 

ؾبظی ٔبوعيٕٓ زض ايٗ لؿٕز ثٟيٙٝ :سٛاٖ ثٝ ايٗ نٛضر قطح زازعٛض ذلانٝ ٘شبيغ ضا ٔيحبَ ثٝ 

ضا زاقيشٝ ثبقيس،    ذييع قٛز سيط وٕشطيٗ ٔبوعيٕٓ سب دبضأشطٞبيي وٝ ثبػض ٔي ،نٛضر دصيطفزذيع سيط 

 ٔكرم قٛ٘س.

ٞيب، ضيطيت   وٝ ثطای ٔكرم وطزٖ دبضأشطٞبی ثٟيٙٝ ٔب٘ٙيس: ؾيفشي  ٞبيي ؾبظیٟ٘بيز ثب ثٟيٙٝزض

 حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(ؾطػز ثبض زض 

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ
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159 

 

ثٝ اظای چٝ ؾطػشي حيبزص   ،طسي ذيعنٛضر دصيطفز، ٔكرم ٌطزيس وٝ ٔبوعيٕٓ ػبشة زٔذط ٚ ٔىبٖ 

 چٝ ٔمساض ذٛاٞس ثٛز. ذيعقٛز ٚ زض  ٖ ؾطػز ٔبوعيٕٓ ٔي

ػسَٚ  إِب٘ٝ )اػساز-زٚ ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،ذيعثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔبوعيٕٓ ؾبظی ٘شبيغ ثٟيٙٝ 1-7 ػسَٚ 

 (٘بٔٝايٗ دبيبٖ ٞبیٝٚ اػساز زاذُ دطا٘شع ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾج  [22]یٔمبِٝٔطثٛط ثٝ 

 هَضز

ضطایظ 

تیط ٍ جبشة 

 زیٌبهیکی

 سفتی

سطعتی کِ 

ضخ  ذیعهبکعیون 

)هتط بط  زّسهی

 ثبًیِ(

هیطایی 

ٍیسکَظ )ًیَتي 

 ثبًیِ بط هتط(

هحل 

جبشة 

زیٌبهیکی 

 )هتط(

 ذیعهبکعیون 

(هتط)هیلی  

1 
غيطٔيطا  سيط

ٚ ثسٖٚ  ػبشة  

 زيٙبٔيىي

0‌21.5 0 - 
 

1.6279 

2 
سيط ٔيطا  ٚ 

ثسٖٚ  ػبشة 

 زيٙبٔيىي

0 21.5‌0 - 1.6042 

3 

سيط ٔيطا  ثب 

ػبشة زيٙبٔيىي 

قسٜ  ذغي ) ثٟيٙٝ

ثب ضٚـ ٔبوعيٕٓ 

(ذيع  

 

    1795

( / )N m
 

21.5 

 

 

(20.485) 

0.1 

2.2 

 

 

(2.21) 

1.5054  
 

 

(1.50581) 

4 

سيط ٔيطا  ثب 

ػبشة زيٙبٔيىي 

 ذغي ) ثٟيٙٝغيط

قسٜ ثب ضٚـ 

(ذيععيٕٓ ٔبو  

                      

      

9
6.7 10

3
( / )N m 

 21.5 
 

 

(20.83) 

 

 

     0.1 

 

 2.12 

    

 

(2.1)    

1.4852 

 

 

      
(1.48436) 

 

ٝ  یإِب٘ٝ-ؾٝ ثطای ػبشة ذيعوٕشطيٗ ٔبوعيٕٓ  ،ٟ٘بيز ٔكرم قسزض ٞيط زٚ فٙيط    یقيسٜ ثٟيٙي

-زٚ وٝ ثٟشطيٗ ٘ٛعذغي )ی غيطقسٜی ثٟيٙٝإِب٘ٝ-زٚ افشس( وٝ ايٗ ٘شبيغ اظ ػبشةذغي اسفبق ٔيغيط

-زٚ ثٟشيط اؾيز. ٘شيبيغ ثيطای ػيبشة      ،ثبقس(ذغي ٔي، ٘ٛع غيطذيعثطای وبٞف ٔبوعيٕٓ  ، ٖی إِب٘ٝ

 ٞبييزازٜ ٕ٘ٛز، اؾز. ثبيس شوطاضائٝ قسٜ  1-7 ػسَٚ [ اؾز، زض 22ی ]ٞبی  ٖ اظ ٔمبِٝوٝ زازٜ ،إِب٘ٝ

 ؾبظی اؾز، وٝ سٛؾظ ايٗ اؾز، ٔطثٛط ثٝ ثٟيٙٝاضائٝ قسٜ  1-7 ػسَٚ دطا٘شع، زض  وٝ زض زاذُ
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 إِب٘ٝ-ؾٝ بٔيىيٞبی زيٙٔطثٛط ثٝ ػبشة ،ذيع سيط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔبوعيٕٓ ،ؾبظی٘شبيغ ثٟيٙٝی اضائٝ 2-7 ػسَٚ 

 هَضز

ضطایظ 

تیط ٍ جبشة 

 زیٌبهیکی

 

     یب    

 

 

     یب    

 

سطعتی کِ 

 تیط ذیعهبکعیون 

زّس )هتط بط ضخ هی

 ثبًیِ(

هیطایی 

ٍیسکَظ 

)ًیَتي ثبًیِ 

 بط هتط(

هحل 

جبشة 

زیٌبهیکی 

 )هتط(

هبکعیون 

-)هیلی ذیع

 هتط(

1 

سيط ٔيطا  ثب 

ػبشة زيٙبٔيىي 

 إِب٘ٝ-ؾٝ غيذ

 )فٙطٞب ذغي ٞؿشٙس(

قسٜ ثب  )ثٟيٙٝ

ذيع(ضٚـ ٔبوعيٕٓ   

      

            

1680
 

( / )N m

  

                  

        

                    

  0.01      

 ( / )N m 

 

 

    20.744  
 

    

0.1 

  

2.19 

 

1.50543 

2 

سيط ٔيطا  ثب 

-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي

)  ذغيی غيطإِب٘ٝ

ذغي زٚ فٙط غيط ٞط

 ٞؿشٙس(

ثب  قسٜ )ثٟيٙٝ

(ذيع ضٚـ ٔبوعيٕٓ  

 

9
6.6 10    

3
( / )N m  

           

0.01            
3

( / )N m  

 

 

       

20.846      

     

0.1    

   

2.1 

  

1.48405  

3 

سيط ٔيطا  ثب 

 -ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي

-غيط -ی ذغيإِب٘ٝ

 ذغي

قسٜ ثب  )ثٟيٙٝ

(ذيع ضٚـ ٔبوعيٕٓ  

 

 

  

1640  

( / )N m
 

 

 

 

 

6
2.7 10     

3
( / )N m  

  

 

 

         

20.81 
 

 

 

 

     

0.1 

 

 

 

2.19 

 

 

 

1.5055 

4 

سيط ٔيطا  ثب 

-ؾٝ ٙبٔيىيػبشة زي

 -ذغيی غيطإِب٘ٝ

 ذغي

قسٜ ثب  )ثٟيٙٝ

(ذيع ضٚـ ٔبوعيٕٓ  

 

 

  

9
6.5 10  

3
( / )N m 

 

 

 

        

    498        

( / )N m    

 

 

         

20.867 
 

 

 

 

        

0.1      

 

 

   

2.1     

 

 

  

1.48431 

 

ی ٔصوٛض ٔشفبٚر اؾيز( ويٝ  ٖ ٞيٓ ثيٝ     ٞبی ٔمبِٝ٘بٔٝ نٛضر ٌطفشٝ اؾز( وٝ وٕي ثب زازٜدبيبٖ
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 افعاضی اؾز وٝ زض ٞط زٚ وبض نٛضر ٌطفشٝ اؾز.  لز ٘طْزِيُ سحّيُ ػسزی ٚ ز

 ای ثيٗ ػيبشة ٔمبيؿٝ اؾز. زضٟ٘بيز اضائٝ قسٜ 2-7 ػسَٚ ٞب زض ٞٓ زازٜ ،إِب٘ٝ-ؾٝ ثطای ػبشة

 ٌطفشيٝ اؾيز  ضر ٞط زٚ فٙط غيطذغي نٛ یثٟيٙٝ یإِب٘ٝ-ؾٝ ذغي ٚ ػبشةغيط یثٟيٙٝ یإِب٘ٝ-زٚ

سهٛيط  ٖ ضا ثٝ 25-7 قىُ اؾز(( وٝ  2-7 ػسَٚ ٚ  1-7 ػسَٚ حؿت ثط  ،ٞبی ايٗ زٚ ػبشة)وٝ زازٜ

 (زٚ ٕ٘ٛزاض ثط ٞٓ ٔٙغجك ٞؿشٙس ،قٛزوٝ زيسٜ ٔيچٖٛ اػساز ثؿيبض وٛچه ٞؿشٙس، ٕٞب٘غٛض وكس.ٔي

ضا  25-7 قيىُ  زٚ ثيبظٜ اظ   ،ای ويٛچىشطی ٜزض ثيبظ  ،26-7 قيىُ  وٝ ثطای سكريم ثٟشط ػّٕىطز  ٟ٘يب،  

 زٞس.ٕ٘بيف ٔي

 

 

 

 ی ٞطإِب٘ٝ-ؾٝ حؿت ؾطػز ثبض زض حبَ حطوز( ضً٘ لطٔع ٔؼطف ػبشة ثط ،سيط ذيعٔبوعيٕٓ  ٕ٘ٛزاضٞبی 25-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-زٚ ذغيذغي ٚ ضً٘  ثي ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي غيطغيط زٚ فٙط

 

 

ط(
ٔش
ط )
 سي
يع
 ذ
ٕٓ
عي
بو
ٔ

 

 

 ؾطػز )ٔشط ثط طب٘يٝ(
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-زٚ فٙط غيط حؿت ؾطػز ثبض( ضً٘ لطٔع ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ثط ،يطس ذيعی ٔبوعيٕٓ ٞبٕ٘ٛزاض 26-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-زٚ ذغيإِب٘ٝ ٚ ضً٘  ثي ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي غيط-ؾٝ ذغي

 

 بب ضٍش ببظزُ ،ّبی زیٌبهیکیبْیٌِ کطزى جبشة 7-4-2

ٝ ث ،أب زض ايٗ لؿٕز (ثٛز سيط ذيعوطزٖ ٔبوعيٕٓ  ٞسف اظ ثٟيٙٝ وطزٖ، وٓ ،لجُ زض لؿٕز -ٟيٙي

چطاويٝ   ؾبظی ثؿيبض ثب ؾز(إٞيز ايٗ ٘ٛع ثٟيٙٝ ٕ٘بيس.ظٚزسط زٔخ ضا ؾيؿشٓ قٛز سب ؾبظی اضائٝ ٔي

ٝ    ِٚي سىبٖ ،وٕي زاقشٝ ثبقسذيع حشي اٌط ؾيؿشٓ ٔبوعيٕٓ  انيغلاح  ٞبی  ٖ ثؿييبض ظييبز ثبقيس ٚ ثي

ٚاليغ اييٗ   زضذطاثيي سيطٌيطزز.    زض٘شيؼٝ سٛا٘س ؾجت وبٞف ػٕط ذؿشٍي ٚؾيؿشٓ زيط زٔخ قٛز، ٔي

ٝ  ،( ثط ضٚی ٔيبوعيٕٓ ويطزٖ اسيلاف ا٘يطغی    قٛز٘بٔيسٜ ٔيؾبظی ثبظزٜ وٝ ثٟيٙٝ ،ؾبظیی ثٟيٙٝقيٜٛ  ثي

 ط ثط طب٘يٝ(حبَ حطوز )ٔشؾطػز ثبض زض 

 

 حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(ؾطػز ثبض زض 
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ط )
 سي
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 ذ
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عي
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ٔ
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ط )
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 )ة(
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ٝ -ؾٝ ثطای ػبشة ،ثطای ايٗ ٔٙظٛض ی ػبشة زيٙبٔيىي، ٔشٕطوع اؾز.ٚؾيّٝ ی ثطضؾيي قيسٜ زض   إِب٘ي

 . زقٛاؾشفبزٜ ٔي (28-7 ) یايٗ وبض، اظ ضاثغٝ

 ذغی یالوبًِ-سِ ی جبشة زیٌبهیکیببظزُ بْیٌِ کطزى  7-4-2-1

)ضا ثب 1-7 قىُ  ؾيؿشٓزيٍط  ثبض 1,2,...)p  0.01p ، mV 21.0625 s، 1 1 1( )f u k u ،

2 2 2( )f u k u ٜثٝ (31-7 ) ٞبیٚ زاز(ػع،1k،2k ٚpزض ) ثط ضٚی  ،ؾبظی ثبظزٜثٍيطيس. ثٟيٙٝ٘ظط

ٞب، ٔىبٖ زٔذط، ٚ ٔيطايي ٚالغ ثب سغييط ؾفشيضٚز. زضوبض ٔيإِب٘ٝ ثٝ-ؾٝ ذغي يٙبٔيىيػبشة ز

ٕ٘ٛز  . زض ايٙؼب ثبيس شوطوطز سط زٔخؾطيغٞب ضا اضسؼبـ٘شيؼٝ افعايف ٚ زض سٛاٖ ثبظزٜ ضأيٚيؿىٛظ 

ٞب ٔكرم دبضأشط یسب حسٚز ثٟيٙٝ (دصيطزٔيؾبظی ض٘سٚٔي زيٍطی ا٘ؼبْ ؾبظی، ثٟيٙٝثطای ايٗ ثٟيٙٝ

  .س٘قٛ

1ثب ٔمبزيط  27-7 قىُ  (دصيطزؾبظی ا٘ؼبْ ٔيثٟيٙٝ ،ٞبی شوط قسٜاؾبؼ زازٜ ثط 822 Nk
m

 

ٚ2.2d m ٜ2وب٘شٛض ثبظزٜ ضا ثطحؿت  ،27-7 قىُ  اؾز. ضؾٓ قسk ٚ زٞس. ثب سٛػٝ ثٝ٘كبٖ ٔي 

2وٝ ثٝ اظای (اؾز زضنس 07168/89ثطاثط ثب  ٔبوعيٕٓ ثبظزٜ ،وب٘شٛض ايٗ 778Nk
m

 ٚ

11.8Ns
m

  2زيٍط ثب ٔمبزيط افشس. ثبضٔي اسفبق 778Nk
m

 ،11.8Ns
m

  ٚ 

2.2d mٝٙ1ٞسف ثٟيٙٝ وطزٖ وٝ ٌيطز(نٛضر ٔي ؾبظی ثبظزٜ، ثٟيk ثٝ اظای  .اؾز 

1 803Nk
m

، ٜضا ٕ٘بيف  28-7 قىُ ( وٝ  يسثسؾز ٔي زضنس  0959/89ی حساوظطی ثبظز ٖ 

 ٖ  29-7 قىُ  ( وٝقٛزٔكرم ٔي ؾبظیثطای ايٗ ٘ٛع ثٟيٙٝ ،ی زٔذطضٟ٘بيز ٔىبٖ ثٟيٙٝز زٞس.ٔي

2.1dاظایثٝ وٝ زٞس(ضا ٕ٘بيف ٔي m ٜزض ايٙؼب  . يسثسؾز ٔيزضنسی  1267/89ی ٔبوعيٕٓ ثبظز

mVثٝ اظای ؾطػز ،ثبيس شوط ٕ٘ٛز 21.0625 s ٝٙسٛاٖ  نٛضر دصيطفز. ظٔب٘ي ٔي ؾبظی ثبظزٜثٟي

-ٞب ثب ػبشةای ثيٗ ايٗ ٘ٛع ػبشةوٝ ثشٛاٖ ٔمبيؿٝ ،لضبٚسي زضؾز اظ ػّٕىطز ايٗ ٘ٛع ػبشة زاقز

 اؾز.( وٝ ايٗ وبض زض اٚاذط ايٗ لؿٕز نٛضر دصيطفشٝ ازٞبی زيٍط ا٘ؼبْ ز
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 زٚ فٙط ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ،)ؾفشي(2k حؿت ضطيت زٔذط ٚ ثط ،ثٟيٙٝ وطزٖ ثبظزٜ وب٘شٛض 27-7 قىُ 

 ی ثٟيٙٝزض اعطاف ثبظزٜ، ؾبظی ثبظزٜثٟيٙٝ ٕ٘بيف ؾبظی( ة(ی ثٟيٙٝوُ ثبظٜٕ٘بيف  إِب٘ٝ( اِف(-ؾٝ ذغي
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 ضطيت زٔذط )٘يٛسٗ طب٘يٝ ثط ٔشط(

 

 ثبظزٜ

 

 ثبظزٜ
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ٗ ث

ٛس
)٘ي

 

 ضطيت زٔذط )٘يٛسٗ طب٘يٝ ثط ٔشط(

 (الف)

 )ة(
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 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي زٚ فٙط ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ،)ؾفشي( 1kحؿت ثبظزٜ ثطٕ٘ٛزاض  28-7 قىُ 

 

 

 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي زٚ فٙط ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،ثبظزٜ ٕ٘ٛزاض 29-7 قىُ 

زٍ فٌط )زاضای ی غیطذغیالوبًِ -سِ ی جبشة زیٌبهیکیبْیٌِ کطزى ببظزُ 7-4-2-2

 غیطذغی(

) ضا ثيييييب1-7 قيييييىُ  ؾيؿيييييشٓ 1,2,...)p  0.01p ،mV 21.5 s،3
1u ،

3
2 2 2( )f u C u ٜثٝ (32-7 ) ٞبیٚ زاز( ػع،1C،2C ٚpزض )ٝٙؾبظی ثيبظزٜ ثيط ضٚی   ٘ظط ثٍيطيس. ثٟي

1 1( )f u C

 ط ٔشط()٘يٛسٗ ث 

زٜ
ثبظ

 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

 

زٜ
ثبظ
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 قٛز.زٜ ٔيوبض ثطإِب٘ٝ ثٝ-ؾٝ ذغيغيط ػبشة زيٙبٔيىي

8ثب ٔميبزيط  30-7 قىُ  (دصيطزؾبظی ا٘ؼبْ ٔيض، ثٟيٙٝٛٞبی ٔصواؾبؼ زازٜثط
31 2 10 NC

m
  

ٚ2.12d m ٜ2حؿت  وب٘شٛض ثبظزٜ ضا ثط 30-7 قىُ  اؾز. ضؾٓ قسC
 

ٚ زٞس. ثب سٛػيٝ  ٘كبٖ ٔي

8ويٝ ثيٝ اظای   (زضنيس اؾيز   66743/88ٔبوعيٕٓ ثبظزٜ ثطاثط ثب  ،ثٝ ايٗ وب٘شٛض
32 4.5 10 NC

m
  ٚ

21.6 Ns
m

  8افشس. ثيبض زيٍيط ثيب ٔميبزيط    اسفبق ٔي
32 4.5 10 NC

m
  ،21.6 Ns

m
  ٚ 

2.12d m ،ٝٙ1 ثٟيٙٝ وطزٖ ، ٞسفزض ايٙؼب ٌيطز وٝؾبظی ثبظزٜ نٛضر ٔيثٟيC وٝ ثٝ اظای  (اؾز

7
31 19.9 10 NC

m
  ،ٜافشيس اسفبق ٔيي  زضنس 6679/88ی حساوظطی ثبظز ٝ   ٖ ضا 31-7 قيىُ   ( وي

 زٞس.ٕ٘بيف ٔي

ٝ   ييس( ، ثسؾيز ٔيي  ؾبظیثطای ايٗ ٘ٛع ثٟيٙٝ ،ی زٔذطثٟيٙٝ ٔىبٖٟبيز زض٘  ٖ ضا  32-7 قيىُ   وي

2.06dوٝ ثٝ اظای (زٞسٕ٘بيف ٔي m ٜيسثسؾز ٔي زضنسی 6821/88ی ٔبوعيٕٓ ثبظز . 
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 فٙط  زٚ ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ،)ؾفشي(2C  حؿت ضطيت زٔذط ٚ ثط ،ثٟيٙٝ وطزٖ ثبظزٜض وب٘شٛ 30-7 قىُ 

 ی ثٟيٙٝظی ثبظزٜ زض اعطاف ثبظزٜؾبٕبيف ثٟيٙٝ( ة( ٘ؾبظیی ثٟيٙٝثبظٜ ٕ٘بيف وُ إِب٘ٝ( اِف(-ؾٝ ذغيغيط
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 (الف)

 )ة(
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 إِب٘ٝ-ؾٝ غيطذغي فٙط  زٚ ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ،)ؾفشي( 1Cحؿت  زٜ ثطثبظ ٕ٘ٛزاض 31-7 قىُ 

 

 

 

 إِب٘ٝ-ؾٝ زٚ فٙط غيطذغي ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثبظزٜ ثطٕ٘ٛزاض  32-7 قىُ 

 غیطذغی-ی ذغیبًِالو-سِ ی جبشة زیٌبهیکیبْیٌِ کطزى ببظزُ  7-4-2-3

) ضا ثييييب 1-7 قييييىُ  ؾيؿييييشٓ  1,2,...)p  0.01p ،mV 20.6339 s،1 1 1( )f u k u،

3
2 2 2( )f u C u ٜػع )ثٝ (33-7 ) ٞبیٚ زاز،1k،2C

 
ٚpؾبظی ثبظزٜ ثيط  ثٟيٙٝثبض ايٗ٘ظط ثٍيطيس. ( زض

 )٘يٛسٗ ثط ٔشط ٔىؼت(  

 

زٜ
ثبظ

 

 

زٜ
ثبظ

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(
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 ٛز.قاػٕبَ ٔيإِب٘ٝ -ؾٝ ذغيغيط-ذغي ضٚی ػبشة زيٙبٔيىي

1ثيب ٔميبزيط   33-7 قىُ  دصيطز.ؾبظی ا٘ؼبْ ٔيض، ثٟيٙٝٛٞبی ٔصواؾبؼ زازٜ ثط 700 Nk
m

  ٚ

2.2d m ٜ2وب٘شٛض ثبظزٜ ضا ثطحؿت  33-7 قىُ اؾز.  ضؾٓ قسC ٚ زٞس. ثب سٛػٝ ثيٝ  ٘كبٖ ٔي

8ويٝ ثيٝ اظای    (اؾيز  زضنيس  60923/88ٔبوعيٕٓ ثبظزٜ ثطاثيط ثيب    ،وب٘شٛض ايٗ
32 8.8 10 NC

m
   ٚ

18.3Ns
m

  8افشس. ثيبض زيٍيط ثيب ٔميبزيط    اسفبق ٔي
32 8.8 10 NC

m
  ،18.3Ns

m
  ٚ 

2.2d mٌٝٙييطز ؾيبظی ثيبظزٜ نيٛضر ٔيي    ، ثٟي)  ٝ ثيٝ اظای   ٚ  اؾيز  1kثٟيٙيٝ ويطزٖ    ٞيسف  وي

1 706Nk
m

 ،ٜضا ٕ٘يبيف   34-7 قيىُ   ٚ  ييس ثسؾز ٔيزضنس  61315/88ی حساوظطی ثبظز ٖ 

 زٞس.ٔي

ٝ  ( ييس ثسؾيز ٔيي   ؾبظیثطای ايٗ ٘ٛع ثٟيٙٝ ،زٔذط یزضٟ٘بيز ٔىبٖ ثٟيٙٝ  ٖ ضا  35-7 قيىُ   وي

2.1dوٝ ثٝ اظای (زٞسٕ٘بيف ٔي m، ٜيسثسؾز ٔي زضنس 6421/88ی ٔبوعيٕٓ ثبظز .  

 

 

2C زٔذط ٚ حؿت ضطيت ثط ،ثٟيٙٝ وطزٖ ثبظزٜ وب٘شٛض 33-7 قىُ  -ؾٝ ذغيغيط-طثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ذغي، ٔ 

 إِب٘ٝ

 ثبظزٜ

 

 زٔذط )٘يٛسٗ طب٘يٝ ثط ٔشط( ضطيت

 

 
 

ت(
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 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغيغيط-ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ذغي، 1kحؿت ثبظزٜ ثط ٕ٘ٛزاض 34-7 قىُ 

 

 
 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغيغيط-ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ذغي ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،زٜثبظ ٕ٘ٛزاض 35-7 قىُ 

 ذغی -ی غیطذغیالوبًِ-سِ ی جبشة زیٌبهیکیبْیٌِ کطزى ببظزُ 7-4-2-4

) ضا ثييييب 1-7 قييييىُ  ؾيؿييييشٓ 1,2,...)p  0.01p ،mV 20.8679 s،3
1 1 1( )f u C u،

2 2 2( )f u k u ٜثٝ (34-7 )ٞبیٚ زاز( ػع،1C،2kٚpزض ) ٝ ؾيبظی ثيبظزٜ ثيط ضٚی    ٘ظط ثٍيطيس. ثٟيٙي

 قٛز.وبض ثطزٜ ٔيإِب٘ٝ ثٝ-ؾٝ ذغي-ذغيغيط ػبشة زيٙبٔيىي

8ثب ٔمبزيط 36-7 قىُ دصيطز. ؾبظی ا٘ؼبْ ٔيٞبی ٔصوٛض، ثٟيٙٝاؾبؼ زازٜثط 
31 3 10 NC

m
  

 )٘يٛسٗ ثط ٔشط(

 

زٜ
ثبظ

 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

 

زٜ
ثبظ
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ٚ2.1d m  ٜ2وب٘شٛض ثبظزٜ ضا ثطحؿت  ،36-7 قىُ  اؾز.ضؾٓ قسk  ٚ زٞس. ثيب سٛػيٝ   ٘كبٖ ٔي

2وييٝ ثييٝ اظای (زضنييس اؾييز 5581/87ثييٝ ايييٗ وييب٘شٛض ٔييبوعيٕٓ ثييبظزٜ ثطاثييط ثييب  1283Nk
m

  ٚ

12.4 Ns
m

  2افشييس. ثييبض زيٍييط ثييب ٔمييبزيط اسفييبق ٔييي 1283Nk
m

 ،12.4 Ns
m

  ٚ 

2.1d m ٝ ثييٝ اظای اؾييز ٚ  1Cثٟيٙيٝ وييطزٖ   ٞييسفٌيييطز( وييٝ ؾييبظی ثييبظزٜ نييٛضر ٔيي ، ثٟيٙي

6
31 285 10 NC

m
  ٜثسؾيز ٔيي  زضنس  5966/87ی حساوظطی ثبظز  ٝ  ٖ ضا  37-7 قيىُ    ييس( وي

 زٞس.ٕ٘بيف ٔي

ٝ  ييس ثسؾيز ٔيي   ؾبظیثطای ايٗ ٘ٛع ثٟيٙٝ ،ی زٔذطٔىبٖ ثٟيٙٝ زضٟ٘بيز  ٖ ضا  38-7 قيىُ   ( وي

2.13dزٞس( وٝ ثٝ اظایٕ٘بيف ٔي m ٜيسثسؾز ٔي زضنس 6026/87ی ٔبوعيٕٓ ثبظز . 

ٝ  ٞيبی . زضوُ ثطای ػبشةنٛضر دصيطزثٙسی اظ ٘شبيغ ايٗ لؿٕز سب ػٕغ ،زض ايٙؼب  ظْ اؾز  -ؾي

زٚ فٙط ذغي  ی ٞطإِب٘ٝ-ؾٝ ( وٝ ٔكبٞسٜ قس ػبشة زيٙبٔيىيدصيطفزؾبظی ثبظزٜ ا٘ؼبْ ثٟيٙٝ ،إِب٘ٝ

ويٝ ليجلاً زض    ٞب ٔؤططسط ذٛاٞيس ثيٛز. ٕٞيب٘غٛض   سط اضسؼبـزض زٔخ ؾطيغ ،ٞبی زيٍطزض ٔمبيؿٝ ثب ػبشة

 بْ دصيطفشٝؼذغي ا٘ی ذغي ٚ غيطإِب٘ٝ-زٚ ضٚی ػبشة زيٙبٔيىيؾبظی ثبظزٜ ثط ثٟيٙٝ ،[22] یٔمبِٝ

زض  ،ذغيي ی غيطِٕب٘ٝا-زٚ ٘ؿجز ثٝ ،إِب٘ٝ-زٚ ػبشة زيٙبٔيىي ذغي ،زض  ٖ ٔمبِٝ ثيبٖ قسٜ ثٛز (ثٛز

-ای ثيٗ ػبشةحبَ ثطای ايٙىٝ ثشٛاٖ ٔمبيؿٝ .ثبقسّىطز ثٟشطی ضا زاضا ٔيػٕ ،ثب ضٚـ ثبظزٜؾبظی ثٟيٙٝ

ٚ -زٚ ٞيبی زيٙيبٔيىي  ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ػبشة از،ِٕب٘ٝ ا٘ؼبْ زا-زٚ إِب٘ٝ ثب -ؾٝ ٞبی زيٙبٔيىي  إِب٘يٝ 

ؾطػشي  زيٍط ػجبضسي ٞبيي ٔرشّفي ٞؿشٙس( ثٝػبييقبٞس ػبثٝ ،ٞبی ٔرشّفثٝ اظای ؾطػز ،إِب٘ٝ-ؾٝ

ٞيب  إِب٘ٝ ٔشفبٚر اؾز ٚ ثب سغيييط ديبضأشط  -ؾٝ إِب٘ٝ ثب-زٚ زض ػبشة ،زٞسسيط ضخ ٔي ذيعوٝ ٔبوعيٕٓ 

ٞيبی  ػيبشة  سيط،  ظْ اؾيز سيب   ی انيِٛي قٛز( ِصا ثطای ٔمبيؿٝػب ٔئبوعيٕٓ، ػبثٝ وٕي ايٗ ؾطػز

ٔرشّيف ٔمبيؿيٝ    ٞبیی ؾفشي، ٔىبٖ ػبشة ٚ ضطيت زٔذط زض ؾطػزٞبی ثٟيٙٝزيٙبٔيىي ضا ثب دبضأشط

ٗ . ِيصا زض ايٙؼيب ٔغّيٛة   ٛزٔكيبٞسٜ ٕ٘ي  ثٟشيطی  ػّٕىطز  ٟ٘ب ضا ثٝ نيٛضر   سب ثشٛاٖ (ٛزٕ٘ ػيبشة   سيطي

 ضا ثب  ،ی ذغي اؾز ٚ زاضای ثب سطيٗ ثبظزٜ اؾزإِب٘ٝ-زٚ زيٙبٔيىي وٝ ػبشة ،إِب٘ٝ-زٚ زيٙبٔيىي
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 ذغيي -غيطذغئطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي  ،)ؾفشي(2kحؿت ضطيت زٔذط  ثط ،ثٟيٙٝ وطزٖ ثبظزٜ وب٘شٛض 36-7 قىُ 

 ی ثٟيٙٝظی ثبظزٜ زض اعطاف ثبظزٜؾبثٟيٙٝ ٕبيف( ة( ٘ؾبظیی ثٟيٙٝثبظٜ ٕ٘بيف وُ إِب٘ٝ( اِف(-ؾٝ

 ضطيت زٔذط )٘يٛسٗ طب٘يٝ ثط ٔشط(

 

 ثبظزٜ

 

 
ط(
ٔش
ط 
ٗ ث

ٛس
)٘ي

 

 

 (الف)

 
ط(
ٔش
ط 
ٗ ث

ٛس
)٘ي

 

 

 )ة(

 ثبظزٜ

 

 ضطيت زٔذط )٘يٛسٗ طب٘يٝ ثط ٔشط(
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 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي-غيطذغي ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،)ؾفشي( 1Cحؿت  ثطثبظزٜ  ٕ٘ٛزاض 37-7 قىُ 

 

 

 

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي-غيطذغي ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ،حؿت ٔىبٖ ػبشة ثط ،ثبظزٜٕ٘ٛزاض  38-7 قىُ 

 

 ،ٞبی زيٙبٔيىي ايٗ ٘يٛع يٗ ػبشةث وٝ  ٖ ٞٓ زض) ذغيزٚ فٙط ٞط یإِب٘ٝ-ؾٝ زيٙبٔيىي ػبشة

زٞس. ثٝ زِييُ  ی  ٟ٘ب ضا ٘كبٖ ٔئمبيؿٝ 39-7 قىُ  وٝ (قٛزٔئمبيؿٝ  ،(زاضای ثيكشطيٗ ثبظزٜ اؾز

ؾطػز  سطی ٔحسٚزثبظٜ ،.ة39-7 قىُ  زيسٖ ػّٕىطز  ٟ٘ب، ٔرهٛنبً زض اعطاف ؾطػز ثحطا٘ي، زض ثٟشط

ٝ  30سب  20ض ؾطػزز) ْ ػّٕىيطز اييٗ زٚ ضا ٘كيبٖ ٔيي     (ٔشط ثط طب٘يي ٝ  زٞيس.  ظ  ػيبشة ، شويط اؾيز   ثي

ثيب سطيٗ   ،  ثيٝ اظای ؾيطػز   ضٚـ ثبظزٜ( ثب قسٜ)ثٟيٙٝ ی ذغيإِب٘ٝ 2زيٙبٔيىي

   )ثٟيٙٝ إِب٘ٝ-ؾٝ وٙس ٚ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط زٚ فٙطذغيسؼطثٝ ٔي زضنس ضا 2997/89 ثبظزٜ يؼٙي

23.4086V  m
s

 
 ثط ٔشط ٔىؼت()٘يٛسٗ  

 

زٜ
ثبظ

 

 

 ٔىبٖ ػبشة )ٔشط(

 

زٜ
ثبظ
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-ؾٝ زٚ فٙط ذغي حبَ حطوز( ضً٘ لطٔع ٔؼطف ػبشة زيٙبٔيىي ٞط حؿت ؾطػز ثبض زض ثبظزٜ ثط ٕ٘ٛزاض 39-7 قىُ 

 إِب٘ٝ-زٚ إِب٘ٝ ٚ ضً٘  ثي ٔؼطف ػبشة زيٙبٔيىي ذغي

 

ٗ  ،   قسٜ ثب ضٚـ ثيبظزٜ(، ثيٝ اظای ؾيطػز      7309/89يؼٙيي   ،ثيبظزٜ  ثيب سطي

 وٙس.زضنس ضا سؼطثٝ ٔي

ٝ -زٚ ػّٕىطز ػبشة زيٙبٔيىي ذغي ،40-7 قىُ  زض ازأٝ زض ٝ إِب٘ي ضا ثيٝ ٕٞيطاٜ    قيسٜ، ی ثٟيٙي

  -ؾٝ زٚ فٙط غيطذغي ٚ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط قسٜثٟيٙٝ یإِب٘ٝ-ؾٝ زٚ فٙط ذغي ػبشة زيٙبٔيىي ٞط

23.4304V  m
s

 ؾطػز ثبض زض حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(

 

 ؾطػز ثبض زضحبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(

 

زٜ
ثبظ

 

 

زٜ
ثبظ

 

 

 (الف)

 )ة(
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 زٚ فٙط ذغي حبَ حطوز( ( ضً٘ لطٔع ٔؼطف ػبشة زيٙبٔيىي ٞط حؿت ؾطػز ثبض زض ثط ،ثبظزٜ ٕ٘ٛزاض 40-7 قىُ 

-زٚ فٙط غيط إِب٘ٝ ٚ ضً٘ ؾجع ٔطثٛط ثٝ ػبشة زيٙبٔيىي ٞط-زٚ ضً٘  ثي ٔؼطف ػبشة زيٙبٔيىي ذغي ،إِب٘ٝ-ؾٝ

 إِب٘ٝ-ؾٝ ذغي

 

 

 ٕ٘بييس.قسٜ، ضا ٔكبٞسٜ ٔيثٟيٙٝ یإِب٘ٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زٜ
ثبظ

 

 

 حبَ حطوز )ٔشط ثط طب٘يٝ(ؾطػز ثبض زض
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 گیطیبحث ٍ ًتیجِ 

ٞبی ػبشة ،ای ٔشٙبٚةسحز سحطيه ثبض ٘مغٝ ،ٞبی ؾبزٌٜبٜ٘بٔٝ ثطای سيطٞبی ثب سىيٝزض ايٗ دبيبٖ

يه فٙط ذغيي ٚ   : ػطْ،ُٔقب ) إِب٘ٝ-زٚ : اِف(ػبشة زيٙبٔيىيقسٜ اؾززيٙبٔيىي ٔرشّفي اؾشفبزٜ 

ٔ  (فٙيط ٚ زٔذيط   : ػطْ،قبُٔ) إِب٘ٝ-زٚ ( ة( ػبشة زيٙبٔيىييه فٙط غيطذغي(  ىيي( ع( ػيبشة زيٙيب

قبُٔ: ػطْ، يه فٙط ذغي ٚ يه فٙط غيطذغي ) وٝ فٙط غيطذغي ثٝ سييط ٚ ػيطْ ػيبشة    ) إِب٘ٝ-ؾٝ

ٔشهُ قسٜ ثٝ سيط ٚ ٔشهُ قسٜ ٚ فٙط ذغي ثٝ ػطْ ػبشة ٚ زٔذط ٔشهُ قسٜ( ٚ يه زٔذط ٚيؿىٛظ )

 .فٙط ذغي(

طٞبی ٔٙبؾت ٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌّطويٗ ثيٝ  يثؼس ٚ ثب سغييط ٔشغزض اثشسا ثي ،حبوٓ ثط  ٟ٘ب رٔؼبز 

ٝ ٚ زضٟ٘بيز ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔميبؼ ٜی ٔبسطيؿي ٚاحسی سجسيُ ٌطزيسزِٝبٔؼ حيُ ٚ   ،ٞبی چٙسٌب٘ي

سيط  إِب٘ٝ، ثٝ عٛض ذبل-ؾٝ ىييبشة زيٙبٔػ. ٜ اؾزٚ ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ثطضؾي ٌطزيس انّي ٞبیسكسيس

ثييطای سكييسيس  ، ثييٝ نييٛضر ػييسزی،دبضأشطٞييبی ٔييؤطط ثييط ٔٙحٙييي دبؾييد فطوب٘ؿيييثطضؾييي قييسٜ ٚ 

 وٝ زضٟ٘بيز ٘شبيغ شيُ حبنُ ٌطزيس: (ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفز

ٕ٘ٛزاض ٚ قسٌي زاضز ٚ ثبػض وغ ظيبزی طيطأثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي س ،ی سحطيهزأٙٝ (1

طيط ضا أثيكشطيٗ س  ،ٚ ٘ؿجز ثٝ دبضأشطٞبی زيٍط ؾيؿشٓ (ٌطزززض٘شيؼٝ ٘بدبيساضی ؾيؿشٓ ٔي

 زاضز. ٚ زٚ قبذٝ قسٖ  ٖ قسٌي ٕ٘ٛزاضغثطو

، ٔؤطط ؿي٘ی دبؾد فطوبزأٙٝٔبوعيٕٓ  زض وبٞف (،)ٚ ضطيت زٔذط (Ed) ضطيت ٔيطايي (2

 س.يبثزأٙٝ وبٞف ٔي ٔبوعيٕٓ ثب افعايف  ٟ٘ب ٚ ٞؿشٙس

ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي ثؿيبض وٓ  ،((4-6 ) یزض ضاثغٝ 2C) ط ذغيطيط ؾفشي فٙأس (3

 اؾز.

ط ث  ،((4-6 ) يب (1-6 ) ٞبیزض ضاثغٝ 1C) غيطذغي ؾفشي فٙط ،1/0سط اظ ثطای ٔمبزيط وٛچه (4

-زأٙٝ وبٞف ٔي ،طيط ٔؿشميٓ زاضز ٚ ثب وبٞف  ٖأس ،ی دبؾد فطوب٘ؿيزأٙٝ ٔبوعيٕٓ ضٚی

 يبثس.

 .، ٔؤطط اؾزی ػبشةٔحُ ثٟيٙٝ ثط ،ٕٞب٘ٙس ٔحُ اػٕبَ ٘يطٚ ،ی سحطيهٔمساض زأٙٝ (5



 ثٙسی ٘شبيغ   ػٕغ
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ٞبی عجيؼي ذغي ٚ وب٘ؽفط ،(غيطذغي يه فٙط ذغي ٚ قبُٔ يه فٙط) إِب٘ٝ-زٚ ثطای ػبشة

٘شبيغ شيُ  غيطذغي ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ اطط دبضأشطٞبی ٔرشّف ثط ضٚی  ٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز ٚ

 حبنُ ٌطزيس:

ؾفشي فٙط ذغي ثط ضٚی فطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي ٚ ذغي ٔؤطط ثٛزٜ ٚ ثب افعايف ؾفشي  (1

 يبثٙس.ٞبی عجيؼي افعايف ٔيذغي، ٔمساض فطوب٘ؽ

اطط ثٛزٜ ٚ أب افعايف ٘ؽ عجيؼي ذغي ثيثط ضٚی فطوب ،فٙط غيطذغيؾفشي يف ٚ وبٞف افعا (2

 قٛز.ثبػض افعايف فطوب٘ؽ عجيؼي غيطذغي ٔي ،ؾفشي فٙط غيطذغي

ٚ ٞطچٝ  ثٛزٜثٝ ٔمساض وٕي ٔؤطط  ،ٚ غيطذغي عجيؼي ذغي ٞبیثط فطوب٘ؽ ،ٔىبٖ ػبشة (3

ساض وٕشطی ضا غيطذغي ٔم ذغي ٚ عجيؼي ٞبیفطوب٘ؽ ،سط ثبقسػبشة ثٝ ٚؾظ سيط ٘عزيه

 س زاقز.ٙذٛاٞ

-ؾٝ ٞبی ؾبزٜ، زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز، اظ ػبشة زيٙبٔيىيٌبٜ٘بٔٝ ثطای سيط ثب سىيٝزض ايٗ دبيبٖ

قبُٔ: ػطْ، يه فٙط ذغي ٚ يه فٙط غيطذغي ) وٝ فٙط غيطذغي ثٝ سيط ٚ ػطْ ػبشة ٔشهُ  إِب٘ٝ

ٚيؿىٛظ )ٔشهُ قسٜ ثٝ سيط ٚ فٙط  قسٜ ٚ فٙط ذغي ثٝ ػطْ ػبشة ٚ زٔذط ٔشهُ قسٜ( ٚ يه زٔذط

ٞبی چٙسٌب٘ٝ اؾشفبزٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثطای حُ، ثب زض٘ظط ٌطفشٗ سه ٔٛز، اظ ضٚـ ٔميبؼ ذغي(

سيط ٚ  قسٜ ٚ سكسيسٞبی انّي ٚ ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ثطضؾي قسٜ ٚ ػٛأُ ٔؤطط ثط ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي

 يغ شيُ حبنُ قسٜ اؾز: ثطضؾي ٌطزيسٜ ٚ ٘شب ،زض حبِز سكسيس ؾٛدطٞبضٔٛ٘يه ػبشة،

-ٚ ثبػض وغ ظيبز ثٛزٜ فطوب٘ؿي ی دبؾدثط افعايف ٔبوعيٕٓ زأٙٝ ،ی سحطيهزأٙٝسأطيط  (1

 ، ٚ ٘ؿجز ثٝ دبضأشطٞبی زيٍط ؾيؿشٓ (ٌطززقسٌي ٕ٘ٛزاض ٚ زض٘شيؼٝ ٘بدبيساضی ؾيؿشٓ ٔي

 زاضز. ٚ زٚ قبذٝ قسٖ  ٖ قسٌي ٕ٘ٛزاضغطيط ضا ثطوأثيكشطيٗ س

 ثب افعايف  ٖ ٚ ثٛزٜ، ٔؤطط ؿي٘ی دبؾد فطوبزأٙٝٔبوعيٕٓ  ض وبٞفز (،) ضطيت زٔذط (2

 يبثس.زأٙٝ وبٞف ٔي ٔبوعيٕٓ

 ثط ضٚی ٔٙحٙي دبؾد فطوب٘ؿي وٓ اؾز. ط ذغي،طيط ؾفشي فٙأس (3

طيط ٔؿشميٓ زاضز ٚ ثب أس ،ی دبؾد فطوب٘ؿيزأٙٝ ٔبوعيٕٓ ط ضٚیث ،غيطذغي ؾفشي فٙط  (4

 س.يبثزأٙٝ وبٞف ٔئبوعيٕٓ  ،وبٞف  ٖ

 ی ػبشة ثط ضٚی سيط، ثٝ عَٛ سيط ٚ ؾطػز ثبض زض حبَ حطوز ٚاثؿشٝ اؾز.ٔحُ ثٟيٙٝ (5

 زيٙبٔيىي اظ ػبشة ،زض ٔؼطو ثبض زض حبَ حطوز ،ٞبی ؾبزٌٜبٜسيط ثب سىيٝ، ثطای ٕٞچٙيٗ زض ايٗ وبض

 بييٞؾبظیٚ ثب ثٟيٙٝ ٌطزيساؾشفبزٜ  ػطْ، زٚ فٙط ٚ يه زٔذط( :)قبُٔ ی ذغي ٚ غيطذغيإِب٘ٝ-ؾٝ


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زضٟ٘بيز ٘شبيغ  ٚ ٔكرمٞبی سيط زض وبٞف اضسؼبـ ٞبثٟشطيٗ ػّٕىطز ايٗ ػبشة ،وٝ نٛضر دصيطفز

 شيُ حبنُ ٌطزيس:

 یإِب٘ٝ-زٚ ٘ؿجز ثٝ ػبشة ،ٞطزٚ فٙط ذغي یقسٜثٟيٙٝ یإِب٘ٝ-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي (1

 ی ثب سطی ضا زاضز.ثبظزٜ ،)قبُٔ فٙط ٚ زٔذط( ذغي یقسٜثٟيٙٝ

 یإِب٘ٝ-زٚ ٘ؿجز ثٝ ػبشة ،ٞط زٚ فٙط غيطذغي یقسٜثٟيٙٝ یإِب٘ٝ-ؾٝ ػبشة زيٙبٔيىي (2

  اؾز. سطزض وبٞف ٔبوعيٕٓ ذيع سيط ٔؤطط ،)قبُٔ فٙط ٚ زٔذط( غيطذغي یقسٜثٟيٙٝ
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Abstract 

The present work is focused on the analysis of the effectiveness of dynamic 

vibration absorbers applied to Euler-Bernoulli beam with simply supported excited by 

moving load or periodic point load. In this work, is used of different dynamics 

absorbers: 

a) 2-elements dynamic absorber, consist of mass, a linear spring and a nonlinear 

spring; 

b) 2-elements dynamic absorber, consist of mass, a nonlinear spring and a viscous 

damper; 

c) 3-elements dynamic absorber, consist of mass, a linear spring, a nonlinear 

spring and a viscous damper. 

For solving differential equations governing the problem dynamics, is used of  self 

initiated way. Initially, the governing equations of the beam and absorber dynamics  is 

became dimensionless, and introducing approperiate variable and is used of Galerkin 

method, the equations is converted to matrix form. Finally, according to the multiple 

scale method, the problem is solved. Primary resonances and super-harmonic 

resonances is studied  and the frequancy- response diagrams is drawn. For 3-elements 

absorber, different parameters effect on frequancy- response diagram is investigated and 

amplitude and place of force for finding optimal location is investigated.  

 

 

 

Keywords: Dynamics vibration absorber,‌ Moving load, Super-harmonic resonances, 

Galerkin method, Nonlinear vibration,  Multiple scale method. 
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