
 

 

 





 

 

 

 ٍ هکبتزًٍیک هٌْذسی هکبًیکداًطکذُ 

 طزاحی کبربزدیگزایص  هٌْذسی هکبًیک رضتِ

 

 ًبهِ کبرضٌبسی ارضذپبیبى

 

کوک تئَری هحَری ٍیسکَالاستیک بب خیش ًسبتبً سیبد بِتحلیل ارتعبضی ٍرق هذٍر هتقبرى

 بزضی هزتبِ اٍل تغییز ضکل

    

 

 سادُرضب ٍلیًگبرًذُ:  

 

 راٌّوب استبد

 چیحویذرضب ایپک دکتز

 

 

5991ضْزیَر 





 ج 

 

 ام استبخش آلام زمینیشان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آمىختً

 دستان پرمهر پدرم گاهم،استىارتریه تکیً به

گاي زندگیم،  چشمان سبز مادرم به سبزتریه ن

 .کران مهربانیتان را سپاس نتىانم بگىیمای از دریای بیو هرچه بکىشم قطري که هرچه آمىختم در مکتب عشق شما آمىختم

 و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما ام به امید شماستامروز هستی

 دستان پرمهرتانبىسه بر 
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هرورینی رهروان  ورم و داهرش را که هسرتیترا کرران پروردگرار یک سپاس بی
 ر
مران بخشرید و به یر رق  ورم و داهرش رمننىشمران  رد و به 

 .از  وم و معرفت را روزیمان ساخت چینیمفتخرمان شنىد و خىشه

 های یفًصرر  بلىررد،  یها گفتررًدلاویز و  یها وکتررًکه بررا چرری دکتررح یدیدرضررا ا پرر ام جىرراآ آ ی بررا تقرردت و  اررکر از اسررتاد  راشمرراه

گارندي در اتمام و و شنىد پرور  وم ا سخه ر   .بىدي است نامه یانپااکمال   نىاري رامنما و راي گشای ن
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 هکبًیکزا٘كىسٜ  هٌْذسی هکبًیکزا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقتٝ  سادُرضب ٍلیایٙدب٘ت 

ٖ پبقنبٞطٚز ٘ٛیؿنٙسٜ   ننٙؼتی  زا٘كٍبٜ  ٝ  ینب هحلَری  تحلیلل ارتعبضلی ٍرق هلذٍر هتقلبرى     ٘بٔن

 کوک تئَری تغییز ضکل بزضی هزتبِ اٍلٍیسکَالاستیک بب خیش ًسبتبً سیبد بِ

 .قْٛ یٔٔتؼٟس  چیدکتز حویذرضب ایپک ییضإٞٙبتحت 

 ٖاظ نحت ٚ انبِت ثطذٛضزاض اؾت.٘بٔٝ تٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ تحمیمبت زض ایٗ پبیب 

 ٞبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت.زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح پػٚٞف 

 ٖ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفت ٞیچ ٘ٛع ٔسضن ینب أتینبظی زض ٞنیچ خنب اضا نٝ      ٔغبِت ٔٙسضج زض پبیب

 ٘كسٜ اؾت.

   ننٙؼتی  زا٘كنٍبٜ  »ثبقنس ٚ ٔمنب ت ٔؿنترطج ثنب ٘نبْ      قنبٞطٚز ٔنی  ننٙؼتی   ثٝ زا٘كٍبٜٔؼٙٛی ایٗ اثط ٔتؼّك وّیٝ حمٛق

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.« Shahrood University of Technology» ٚ یب« قبٞطٚز

 ٝا٘نس زض ٔمنب ت ٔؿنترطج اظ    ٘بٔٝ تأثیطٌصاض ثنٛزٜ انّی پبیبٖ حی٘تبزؾت آٔسٖ حمٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ث ٖ ٝ پبینب  ٘بٔن

 ٌطزز.ضػبیت ٔی

 ٖٞب( اؾتفبزٜ قنسٜ اؾنت انٛاثظ ٚ اننَٛ     ٞبی آٖ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ )یب ثبفتزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیب

 اذلالی ضػبیت قسٜ اؾت.

 ٖت زؾتطؾی یبفتٝ یب اؾتفبزٜ قسٜ اؾ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبت قرهی افطاز زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیب

 انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبیت قسٜ اؾت.انُ ضاظزاضی، اٛاثظ ٚ 

 تاریخ

 امضای دانشجو            

 
 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛ ت آٖ )ٔمب ت ٔؿترطج، وتبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمتضی نٙؼتی ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ  (تدٟیعات ؾبذتٝ قسٜ اؾت

 زض تِٛیسات ػّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

ٝٔثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس اؾتفبزٜ اظ اعلاػبت ٚ ٘تبیح ٔٛخٛز زض پبیبٖ ٘ب. 

 

 تعهد نامه
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 چکیذُ

ٔحٛضی تكىیُ قسٜ اظ ٘بٔٝ، ثٝ حُ ضیبای ٔؼبز ت حبوٓ ثط اضتؼبقبت ٚضق ٔسٚض ٔتمبضٖ زض ایٗ پبیبٖ

لطاض زاض٘س پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  ٔتمبضٖ ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ثب ذیع ٘ؿجتبً ظیبز وٝ تحت ٘یطٚی ػطای

نٛضت ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی زض ثطـ ٚ ا ؾتیه زض ثبِه زض ٘ظط  ضفتبض ٚضق ٚیؿىٛا ؾتیه، ثٝ

زؾت  ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔؼبز ت ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ انُ ٕٞیّتٖٛ ثٝ

یفطا٘ؿیُ غیطذغی ثب ٔكتمبت خع ی ٚ ثب قبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝ ز آیٙس. ٔؼبز ت حبوٓ ثط ؾیؿتٓ،  ٔی

زؾت آٚضزٖ پبؾد  ٚ ثٝ اضتؼبقبت آظازثبقٙس. ثطای تحّیُ  وٝ ثٝ یىسیٍط وٛپُ ٔی اطایت ٔتغیط ٞؿتٙس

افعاض ا٘ؿیؽ ا٘دبْ قسٜ اؾت. وٕه ٘طْاظ تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. حُ ػسزی ٔؿأِٝ ثٝ

ثط فطوب٘ؽ ٚ پبؾد ٔغبِؼٝ  ذٛال ٔىب٘یىی ٚ ٞٙسؾی پبضأتطٞبی طاث ٚ یه آ٘بِیع حؿبؾیت ا٘دبْ قس

ثیطات أت یقىُ ثطقی ٚ ثحثی زضظٔیٙٝ تغییط ای ثیٗ ٘تبیح تئٛضی ولاؾیه ٚقس. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ

 .٘تبیح اضا ٝ ٌطزیس غیطذغی ثط

 وّٕبت وّیسی:

 ظیبزٚضق ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه، تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ، تئٛضی اغتكبقبت، ذیع ٘ؿجتبً 
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-1-1 هقذهِ 

ای، قٙبذت وبفی اظ آٖ ٔبزّٜ حب ع إٞینت اؾنت.   ٔٙظٛض ا٘دبْ ٞطٌٛ٘ٝ تحّیُ ٔىب٘یىی ثطای ٞط ٔبزّٜثٝ

-ٞب پطزاذتٝ ٔنی زِیُ زض ایٗ فهُ اثتسا ثٝ ٔؼطفی ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ٚ ذٛال ٔىب٘یىی آٖٕٞیٗ ثٝ

َ   وط٘ف، ٔسَ-قٛز. ؾپؽ ٔؼبز ت ثٙیبزیٗ تٙف ؾنبظی ٔنٛاز   ٞبی ض ِٛٛغیىی ٔنٛضز اؾنتفبزٜ زض ٔنس

ٚیؿىٛا ؾتیه ٚ فطایبت ٔتساَٚ زض تحّیُ تٙف ایٗ ٔٛاز ثیبٖ قسٜ اؾت. زض ازأٝ تٛایح ٔرتهطی 

ٞنبی ٔتنساَٚ   ٞبی غیطذغی ٚ تئٛضیای زازٜ قسٜ اؾت. ؾپؽ ثٝ ٔؼطفی ؾیؿتٓی اخعای ؾبظٜٜزضثبض

 ٘بٔٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت.زض ثطضؾی ٚضق پطزاذتٝ ٚ زض ٟ٘بیت ٔطٚض ٔمب ت ٔطتجظ ثب پبیبٖ

-2-1 هَاد ٍیسکَالاستیک 

زیٙنبٔیىی،  زٔپیًٙ )ٔیطایی( پبضأتط زیٙبٔیىی ٟٕٔی ثطای ثطضؾی اضتؼبقبت، وٙتطَ نٛت، پبینساضی  

ٞنبی  ٞبی ثنعضي، پنطٜ  زلت ٔٛلؼیت، ذؿتٍی ٚ ٔمبٚٔت اطثٝ اؾت. ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب اظ لجیُ ؾبظٜ

زیٙنبٔیىی ثنب یی ٞؿنتٙس. اینٗ      1ٞبی ثب  ٘یبظٔٙس ٚظٖ ؾجه ٚ وبضاییٔٛتٛضٞب، ٔبقیٗ آ ت ثب ؾطػت

 قٛز.ٞب ٚ وبضثطزٞب زض ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه یبفت ٔیٚیػٌی

نیتی اظ ٔبزّٜ اؾت وٝ ٔؼطف ضفتبض ا ؾتیه ٚ ٚیؿىٛظ ٔنبزّٜ ٍٞٙنبْ تغیینط قنىُ     ٚیؿىٛا ؾتیه ذب

ثبقٙس ونٝ زض  آِی ٔیاؾت. حبِت خبٔس ا ؾتیه ٚ ؾیبَ ٚیؿىٛظ، ثٝ ػٙٛاٖ زٚ ٘ٛع ٔؼَٕٛ اظ ٔٛاز ایسٜ

ٌیط٘س. زض خبٔس ا ؾتیه ثب حصف تٙف، ٔمساض وط٘ف ثٝ ؾطػت ی ٔىب٘یه ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیحٛظٜ

تبثغ ٌطزز. زض ؾیبَ ٚیؿىٛظ، ٔمبٚٔت خطیبٖ ثطـ ٚ وط٘ف زض ٍٞٙبْ اػٕبَ تٙف اض اِٚیٝ ثبظ ٔیثٝ ٔمس

اؾننت. ٔننٛاز ٚیؿىٛا ؾننتیه ٞننط زٚ ذبنننیت شوننط قننسٜ ضا ثننب ٞننٓ زاض٘ننس. زض ٚالننغ زض ٔننٛاز  ظٔننبٖ

پّیٕطٞبی . [1]وٙس ٚیؿىٛا ؾتیه، ٚیؿىٛظیتٝ یه پسیسٜ اتلاف وٙٙسٜ ضا ثٝ ٔبزّٜ ا ؾتیه اابفٝ ٔی

ٗ غیطٔتجّٛض ٔب٘ٙس پلاؾتیه تٛا٘ٙنس اغّنت ثنٝ ػٙنٛاٖ ٔنٛازی ونٝ ضفتنبض        ٞنبی ٔهنٙٛػی ٔنی   ٞب ٚ ضظین

چٙیٗ ضفتبض ٔٛاز ٔتكىُ اظ اِیبف ٔب٘ٙس زٞٙس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. ٞٓٚیؿىٛا ؾتیه اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

                                                 
1
 Performance 
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ٝ ٔب٘ٙس پٛ 1ٔٛاز ظیؿتیٞب، ٞب، ؾطأیهچٙیٗ قیكٝاثطیكٓ، ضایٖٛ، ؾِّٛع ٚ ٞٓ ٞنب، غینط   ؾت ٚ ٔبٞیچن

 .[2]ٞبی ٚیؿىٛا ؾتیه ذغی ٔسَ قٛ٘س تٛا٘ٙس ثب ٔسَچٙیٗ فّعات زض زٔبٞبی ثب  ٔیفّعات ٚ ٞٓ

-3-1 خصَصیبت هَاد ٍیسکَالاستیک 

ثبقٙس. ثب اینٗ ٚخنٛز، تٕنبیع ثنیٗ     ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه زاضای ضفتبضی ثیٗ ٔٛاز ا ؾتیه ٚ ٚیؿىٛظ ٔی

ثبقس. زض ٔحنیظ  زّٜ ٚیؿىٛظ(، یه تٕبیع ٔغّك ثیٗ زٚ ٘ٛع ٔبزّٜ ٕ٘یخبٔس )ٔبزّٜ ا ؾتیه( ٚ ؾیبَ )ٔب

آَ ا٘حطاف زاض٘س. یؼٙی ضفتبض ٚیؿىٛا ؾنتیه زض  ٚالؼی، ثؿیبضی اظ ٔٛاز، ثٝ ٘ٛػی اظ ایٗ ضفتبضٞبی ایسٜ

-اوثط ٔٛاز ٚخٛز زاضز، ِٚی ا٘حطاف اظ حبِت ا ؾتیه زض ثطذی اظ ٔٛاضز ٔب٘ٙس فّعات، اؾترٛاٖ ٚ ؾًٙ

ٌٛ٘ٝ ٔٛاز، ثطذلاف ثبقس. زض ایٗٞب ٚ ٘ؿٛج ثسٖ ظیبز ٔییع ٚ زض ثطذی زیٍط ٔب٘ٙس پّیٕطٞب، چٛةٞب ٘بچ

حبِت ٔیطایی ٚیؿىٛا ؾنتیه زض   ثبقس.وط٘ف )ذٛال ٔٛاز( تبثغ ظٔبٖ ٔی-ٔٛاز ا ؾتیه، ضاثغٝ تٙف

ثنطای افنعایف   زاذّنی آٖ،   ٔیطاینی  ؾبظ ٚ ونبض وٙس ٚ ای ثطٚظ پیسا ٔیثؿیبضی اظ ٔٛاز پّیٕطی ٚ قیكٝ

 .[3]ثبقس ٔٙظٛض وبٞف اضتؼبقبت ثؿیبض حب ع إٞیت ٔیٔیطایی، ثٝ

-4-1 ی خطیرفتبر ٍیسکَالاستیسیتِ 

ی ذغی ثیبٖ ٞبی وٛچه، ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن زض ا ؾتیؿیتٝضفتبض ثؿیبضی اظ خبٔسات، زض وط٘ف

 .[4]ثبقس ٔی ظیط نٛضتثٝ ی تٙف ثب وط٘فقٛز. ثطای ٔٛاز ا ؾتیه زض یه ثؼس، ضاثغٝٔی

( 1-1) E  

E 2ٔسَٚ یبً٘ اؾت وٝ ػىؽ وبٔپّیٙؽ J  1اؾت
( )E

J
. 

اػٕبَ ٘یطٚی ذبضخی، ثؼس اظ حصف ٘یطٚ لبثُ ثطٌكت ثطذلاف ٔٛاز ا ؾتیه وٝ تغییط قىُ آٖ زض اثط 

 .[4]وٙس پیطٚی ٔی (2-1 ) ییبثس ٚ اظ ضاثغٝاؾت، یه ٔبزّٜ ٚیؿىٛظ تحت اػٕبَ ثبض ذبضخی خطیبٖ ٔی

                                                 
1
 Bio-Material 

2
 Compliance 



4 

 

( 1-2) 
d

dt


  

 ٝؾیبَ ثٛزٜ وٝ ٚاحس آٖ 1ی ثطقیٚیؿىٛظیت.Pa s نٛضت ٘ؿجت ثبقس ٚ زض حبِت خطیبٖ پبیب، ثٝٔی

 قٛز.تؼطیف ٔی( (3-1 )ی )ضاثغٝ ثٝ ٘طخ وط٘ف تٙف ثطقی

( 1-3) 



 

-ای اظ خٙؽ ٔبزّٜوط٘ف، وٝ اظ اػٕبَ یه ٘طخ ثبثت وط٘ف ثٝ ٔیّٝ-ٔٛاز، اغّت ثب ٔٙحٙی تٙف 2ؾفتی

ٝ  قٛز. اٌط ٔبزّٜآیس، ٘كبٖ زازٜ ٔیزؾت ٔی٘ظط ثٝی ٔٛضز  ننٛضت  ی ا ؾتیه ذغی ثبقس، ٔٙحٙنی ثن

 )اِف(( ٚ زض یه (1-1 قىُ ))زٞس، یه ذظ ٔؿتمیٓ اؾت وٝ قیت آٖ ٔسَٚ ا ؾتیؿیتٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 ٌیطز.ٔمساض ذبل تٙف، ٔبزّٜ زض آؾتب٘ٝ تؿّیٓ لطاض ٔی

وط٘ف ذغی ٘جٛزٜ ٚ قیت آٖ ٘یع زض ٔمبیؿٝ ثنب  -ی ٚیؿىٛا ؾتیه ذغی، تغییطات تٙفزض یه ٔبزّٜ

( )ة((. ػّت ایٗ پسیسٜ زض عی اػٕبَ ینه ٘نطخ ونط٘ف ثبثنت،     1-1 قىُ ))ٔٛاز ا ؾتیه وٕتط اؾت 

 3ی ٚیؿىٛا ؾتیه ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ اؾت. زض خبٔس ٚیؿىٛا ؾتیه، ونط٘ف پؿنٕب٘س  حؿبؼ ثٛزٖ ٔبزّٜ

پلاؾتیه ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٚ تغییطات آٖ حؿبؼ ٘یؿنتٙس، أنب   -نفط ذٛاٞس قس. ٔٛاز ا ؾتیه ؾطا٘دبْ

ٔؼٕٛ ً اٌط تٙف اظ تؿّیٓ فطاتط ضٚز، ثؼس اظ ثطزاقتٝ قسٖ ثبض، یه ثبقٙس وٝ زاضای یه تٙف تؿّیٓ ٔی

 ٔب٘س.ثبلی ٔی وط٘ف پؿٕب٘س

 

 [5]ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ذغی  -پلاؾتیه ة-ٔٛاز ا ؾتیه -وط٘ف ثطای اِف-( ٔٙحٙی تٙف1-1 قىُ )
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ٝ ای ا٘دبْ ٔیبَ یه وط٘ف یب تٙف پّٝٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه، ثب اػٕ 1آظٔبیف -قٛز. پبؾد ثٝ وط٘ف پّن

 .[5]ثبقس ٔی 3ای، ذعـٚ پبؾد ثٝ تٙف پّٝ 2ای، ضٞبیف تٙف

 .[6]افتس ثٝ قطح ظیط اؾت ٞبیی وٝ زض ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه اتفبق ٔیثطذی اظ پسیسٜ

 یبثس )ذعـ(.اٌط تٙف ثبثت ثبلی ثٕب٘س؛ ثب ٌصقت ظٔبٖ، وط٘ف افعایف ٔی (1

 یبثس )ضٞبیف(.اٌط وط٘ف ثبثت ثبلی ثٕب٘س؛ ثب ٌصقت ظٔبٖ، تٙف وبٞف ٔی (2

-5-1 هعبدلات حبکن بز هَاد ٍیسکَالاستیک 

وط٘ف زض ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه، ثٝ زٚ قىُ وّی ا٘تٍطاِنی ٚ زیفطا٘ؿنیّی   -ثیبٖ ٔؼبز ت ثٙیبزیٗ تٙف

 قٛز.پصیط اؾت، وٝ زض ازأٝ ثٝ ثیبٖ ضٚـ زیفطا٘ؿیّی پطزاذتٝ ٔیأىبٖ

ی ؾبذتبضی ثطای یه ٔبزّٜ ایعٚتطٚپیه وٝ پبؾد آٖ ثٝ ٔكتمبت تنٙف ٚ ونط٘ف ٘ینع حؿنبؼ     ؼبزِٝٔ

 قٛز.٘ٛقتٝ ٔی ظیطنٛضت وّی اؾت، ثٝ

( 1-4)  , , ,...., , , ,.... 0f       

 نٛضت ظیط اؾت.ی فٛق ثٝٔؼبزِٝپطاتٛضی ثبقٙس. قىُ اوٝ زض آٖ تٙف ٚ وط٘ف ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔی

( 1-5) ( ) ( ) ( ) ( )ij ijP D t Q D t  

)وٝ )P Dٚ( )Q D ٝقٛ٘س.نٛضت ظیط تؼطیف ٔیث 

( 1-6) 
0

0

( )

( )

rN

r r
r

rN

r r
r

P D P
t

Q D Q
t



















 

d
D

dt
،

rP ٚrQ ا٘س.ثبقٙس ٚ ثٝ ٔسَ ض ِٛٛغیىی ا٘تربثی ٚاثؿتٝثبثت ٔی 

                                                 
1
 Test 

2 Stress Relaxation 
3
 Creep 
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 2ٚ اتؿبػی 1خٟت تٛنیف ضفتبض ٚیؿىٛا ؾتیه یه ؾیؿتٓ تحت وكف چٙس ٔحٛضی، لؿٕت ثطقی

ی ٚیؿىٛا ؾتیه ثٝ ثنطـ ٚ اتؿنبع   زِیُ پبؾد ٔتفبٚت ٔبزّٜوٙٙس. ایٗ لبػسٜ ثٝتٙف ضا اظ ٞٓ خسا ٔی

 نٛضت ظیط خسا وطز.تٛاٖ ثٝٞبی ثطـ ٚ اتؿبع ضا ٔیثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ، ٔؤِفٝ)ثبِه( ٔی

( 1-7) 
   

 ثبقٙس.اپطاتٛضٞبیی ثٝ قىُ وّی ظیط ٔی P1 ،P2 ،Q1  ٚQ2ٔؼطف ثرف ا٘حطافی ٚ  dثب ٘ٛیؽ 

( 1-8) 
   

G  ٚK ٝقٛ٘س.نٛضت ظیط تؼطیف ٔیثبقٙس ٚ ثٝٞبی ضٞبیف ثطـ ٚ ثبِه ٔیتطتیت ٔسَٚث 

( 1-9) 

   

 ثبقس.نٛضت ظیط ٔیی ٔسَٚ ا ؾتیؿیتٝ ٚ اطیت پٛاؾٖٛ ثطحؿت ٔسَٚ ضٞبیف ٚ ثطـ ثٝضاثغٝ

( 1-11) 

   

ٜ    11-1ی )( زض ضاثغ9ٝ-1ی )ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ ی (، ٔسَٚ ا ؾتیؿیتٝ ٚ انطیت پٛاؾنٖٛ ثنطای ٔنبزّ

 .[3]آیس زؾت ٔیٚیؿىٛا ؾتیه، ثٝ قىُ اپطاتٛضی ثٝ

-6-1 فزضیبت هتذاٍل در هَاد ٍیسکَالاستیک 

ثنط  ظٔبٖ ثطای ذهٛنیبت ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ٔكىُ ٚ ظٔبٖآٚضی اعلاػبت ٚاثؿتٝ ثٝ اظ آ٘دب وٝ خٕغ

ٞبیی ثط ضٚی ذهٛنیبت ٔنبزّٜ انطٚضی   اؾت، ثطای حُ ٔؿب ُ تحّیُ تٙف زض ایٗ حٛظٜ، اػٕبَ فطو

ی ٚیؿىٛا ؾتیه، یىی اظ ذهٛنیبت ٔسَٚ ثطـ یب ٔسَٚ یبً٘ تؼطیف اؾت. ثٙبثطایٗ اغّت ثطای ٔبزّٜ

                                                 
1
 Deviatoric 

2
 Dilatational 

1 1

2 2

d d

ij ij

ii ii

P Q

P Q

 

 





2

1 0 1 2 2
...

n

n n
P P P P P

t t t

  
    

  

1

1

2

2

1
( )

2

1
( )

3

Q
G

P

Q
K

P





9

3

3 2

6 2

KG
E

K G

K G

K G









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 .[7]قٛز ظ فطایبت ظیط تؼییٗ ٔیقٛز ٚ ٔسَٚ زیٍط ثط اؾبؼ یىی أی

ی ٔؿنب ُ ا ؾنتیه ذغنی، زض حبِنت     ٞبی وٛچه زض حنٛظٜ ٘بپصیطی: ثطای تغییط قىُتطاوٓ (1

ثبقس. ثٙنبثطایٗ ثنب ٚخنٛز    ٟ٘بیت ٔیٚ ٔسَٚ ثبِه ثی 1.5٘بپصیطی، اطیت پٛاؾٖٛ ثطاثط ثب تطاوٓ

 بقس(.ثبقس )تغییط حدٓ لبثُ نطف ٘ظط ثٞبی اتؿبػی نفط ٔیایٗ قطط، وط٘ف

ضا زاقننتٝ ٚ  K0ا ؾننتیه زض اتؿننبع )ثبِننه(: زض ایننٗ حبِننت ٔننسَٚ ثبِننه، ٔمننساض ثبثننت     (2

0( ) ( )K t K H t ثبقس، وٝ ٔی( )H t ّٝاؾت. ایٗ فطو ثط ایٗ اؾنبؼ اؾنت ونٝ     1ایتبثغ پ

تغییطات ٔسَٚ ثبِه ٘ؿجت ثٝ ٔسَٚ ثطقی، ثب زٔب ٚ ظٔنبٖ ثؿنیبض ونٓ اؾنت. زض اینٗ حبِنت       

   ٜ ی اننطیت پٛاؾننٖٛ، تننبثؼی اظ ظٔننبٖ اؾننت. ثٙننبثطایٗ، فننطو ضفتننبض ا ؾننتیه، ثننطای ٔننبزّ

 ٚیؿىٛا ؾتیه زض اتؿبع، ٔؼٕٛ ً فطو ٔٙبؾجی اؾت.

قٛز وٝ ٘ؿجت ٔسَٚ ثبِنه ثنٝ ثطقنی    ی: زض ایٗ حبِت فطو ٔیٔسَٚ ثبِه ٚ ثطق 2ظٔب٘یٞٓ (3

عٛضی وٝ ٔمساض ثبثتی ثبقس، ثٝ
1( ) ( )K t c G t  ٝوc1     ٗٔمساضی ثبثت اؾنت. ثٙنبثطایٗ زض این

ثبقنس. ننحت اینٗ    ٞب ٔتفبٚت ٔیحبِت ٚاثؿتٍی ظٔب٘ی ایٗ زٚ یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ فمظ ٔمبزیط آٖ

 ض ایٗ حبِت اطیت پٛاؾٖٛ یه ٔمساض ثبثت اؾت.فطو ثٝ قست ٚاثؿتٝ ثٝ زٔبؾت. ز

-7-1 ّبی هکبًیکی هَاد ٍیسکَالاستیکهذل 

ؾبظی پبؾد ثٝ تحطیه ٔىب٘یىی ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه، تٛؾظ ٔٛاز ا ؾنتیه ٚ ٚیؿنىٛظ، اظ لجینُ    ٔسَ

تطیٗ حبِت خٟت تفؿیط ضفتبض ٞبی ٔىب٘یىی ذغی، ؾبزٜقٛز. اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَفٙط ٚ زٔپط ا٘دبْ ٔی

ثبقس. فٙط ضفتبض ٘بٌٟب٘ی )ا ؾتیه( پبؾد ٚ زٔپط حبِنت تغجیمنی )اتلافنی(    ؿىٛا ؾتیؿیتٝ ٔٛاز ٔیٚی

 .[8]وٙس ؾبظی ٔیؾیؿتٓ ضا قجیٝ

                                                 
1
 Heaviside Step Function 

2
 Synchronous 
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-1-7-1 [5] 1هبکسَل هذل 

 (.(2-1 قىُ )ٔسَ ٔبوؿَٛ قبُٔ فٙط ٚ زٔپط ؾطی اؾت )

 

 [7]( ٔسَ ٔبوؿَٛ 2-1 قىُ )

 ثبقس.نٛضت ظیط ٔیثٝ وط٘ف ثطای ایٗ ٔسَ،-ی وّی تٙفضاثغٝ

( 1-11) 

 E







  

-2-7-1 [5] 2ٍیت-هذل کلَیي 

 ((.3-1 قىُ )) وٙسایٗ ٔسَ قبُٔ یه فٙط ٔٛاظی ثب زٔپط اؾت ٚ ثٝ ذٛثی ضفتبض ذعقی ضا تٛنیف ٔی

 

 [7]ٚیت -( ٔسَ وّٛی3ٗ-1 قىُ )

 نٛضت ظیط اؾت.وط٘ف زض ایٗ ٔسَ ثٝ-ی وّی تٙفضاثغٝ

( 1-12) E    

-3-7-1 [5] 3جبهذ استبًذارد خطی )هذل سًز( 

ٔسَ ٔبوؿَٛ، ضفتبض ضٞبیف تٙف ٚ ٔسَ وّٛیٗ ٘یع فمظ ضفتبض ذعقی یه خبٔس ٚیؿىٛا ؾتیه ضا 

                                                 
1
 Maxwell Model 

2
 Kelvin-Voigt Model 

3
 Standard Solid (Zener) Model 
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ثطای اضا ٝ ضفتبض ػٕٛٔی خبٔس ٚیؿىٛا ؾتیه ٔٙبؾت ٘یؿت، ظیطا  ظْ  وساْ یچٞوٙس، أب تٛنیف ٔی

ٔس اؾت وٝ ٔسَ، ٞط زٚ ضفتبض ضٞبیف تٙف ٚ ذعـ ضا ثب ٞٓ تٛنیف وٙس. آ٘چٝ وٝ ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ خب

(( 4-1 قىُ )نٛضت ؾطی ثب فٙط )ٚیت ثٝ-قٛز، تطویجی اظ إِبٖ وّٛیٗاؾتب٘ساضز ؾٝ إِب٘ی ٘بٔیسٜ ٔی

 (( اؾت.5-1 قىُ )یب إِبٖ ٔبوؿَٛ ٔٛاظی ثب فٙط )

 

 [7]( اِٚیٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی 4-1 قىُ )

 

 [7] ( زٚٔیٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی5-1 قىُ )

 نٛضت ظیط اؾت.ی ثٙیبزیٗ ثطای اِٚیٗ ٔسَ، ثٝٔؼبزِٝ

( 1-13) 
0 1 0 1 1

1 1
( )
E E E E E

 
      

 ثبقس.نٛضت ظیط ٔیی ثٙیبزیٗ ثٝثطای زٚٔیٗ ٔسَ، ٔؼبزِٝ

( 1-14) 
0 0

1 1

1 1
1

E E

E E
 

 


 
    






 

 

 

 ٞبی آٖ زض پیٛؾت اِف آٚضزٜ قسٜ اؾت.تٛایحبت تىٕیّی ضاخغ ثٝ ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ٚ ٔسَ
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-8-1 ایاجشای سبسُ 

، 4، غكبٞب3، تیطٞب2ٞب، ٔی1ّٝٞبتٛاٖ ثٝ قف ٌطٜٚ وبثُٞب ضا ٔیاظ ِحبػ ٞٙسؾٝ ٚ قطایظ ثبضٌصاضی، ؾبظٜ

ٞؿنتٙس ونٝ تٟٙنب ثنبض      ثؼنسی  ینه ٞنبی  تطیٗ ؾبظٜٞب ؾبزٜثٙسی ٕ٘ٛز. وبثُتمؿیٓ 6ٞبٚ پٛؾتٝ 5ٞبٚضق

وٙٙس ٚ لبزض ثٝ تحُٕ ثبض فكبضی ٚ ٌكتبٚض ذٕكی ٘یؿتٙس. ضقتٝ ٘ٛػی وبثُ اؾت وككی ضا تحُٕ ٔی

-ثؼسی ٞؿتٙس وٝ ٔیٞبیی یهٞب ٘یع ؾبظٜثبقس. ٔیّٝوكف ٔیوٝ زض اثتسا ٔؿتمیٓ ثٛزٜ ٚ زاضای پیف

ی زٚ ٘یطٚینی ٞؿنتٙس ٚ   ٞب ٘ٛػی ؾبظٜب ٚ ؾتٖٛٞتٛا٘ٙس ثبضٞبی ٔحٛضی ٚ پیچكی ضا تحُٕ وٙٙس. ٔیّٝ

تط اظ زٚ ٞب ثٝ ٔطاتت ثعضيیىی اظ اثؼبز آٖ ٞؿتٙس وٝٞبیی ٞب اؾت. تیطٞب ؾبظٜای اظ ٔیّٝذطپب ٔدٕٛػٝ

قٛز. زض حبِت وّنی  ٞب ٔیثؼس زیٍط اؾت ٚ زض ٔؼطو ثبضٞبی ػطای لطاض زاض٘س وٝ ٔٙدط ثٝ ذٕف آٖ

، فكبضی، ذٕكی، ثطـ ػطای ٚ پیچكی اؾنت. ثنٝ ػجنبضت زیٍنط     تیط لبزض ثٝ تحُٕ ٘یطٚٞبی وككی

ٞبیی ٔؿنغح ٞؿنتٙس   ٞب ؾبظٜ. ٚضق[9]ٞب ٘ٛع ذبنی اظ تیطٞب ٞؿتٙس ٞب ٚ ؾتٖٛٞب، ٔیّٝٞب، ضقتٝوبثُ

ٝ  ٞب ثٝ ٔطاتت ثعضيوٝ زٚ ثؼس آٖ -تط اظ ثؼس ؾْٛ اؾت ٚ لبزض٘س ٘یطٚٞبی وككی، فكبضی، ثنطـ ننفح

اؾنت   یزٚثؼنس ای (. غكب ؾبظٜ[10]، [9]ثطقی ػطای ضا تحُٕ وٙٙس ) ٚ ثبضٞبی ، ذٕكی، پیچكی7ای

تٛا٘س ٘یطٚی وكف ٚ ثطـ ای ضا تحُٕ وٙس. غكب تٟٙب ٔیٚ ثطـ نفحٝ تٛا٘س ٘یطٚی وكفوٝ تٟٙب ٔی

ٝ [11]، [10]، [9]ثبقنس ) ای ضا تحُٕ وٙس ٚ لبزض ثٝ تحُٕ ذٕف ٕ٘نی نفحٝ ٞنبیی  ٞنب ؾنبظٜ  (. پٛؾنت

ٝ ٞب ثٝ ٔطاتت ثعضيآٖذٕیسٜ ٞؿتٙس وٝ زٚ ثؼس  ضا  8تط اظ ثؼس ؾْٛ اؾت ٚ لبزض٘س ٘یطٚٞبی ذبضج ننفح

ٞبی ٟٔٙسؾی ٞؿتٙس تطیٗ ؾبظٜٞب ػٕٛٔی(. پٛؾتٝ[11]، [9]ای، تحُٕ وٙٙس )ثب ایدبز ٘یطٚٞبی نفحٝ

 ثبقٙس.ٞب ٔیٞب ٚ غكبٞب ٘ٛع ذبنی اظ آٖوٝ ٚضق

                                                 
1
 Cables 

2
 Rods 

3
 Beams 

4
 Membranes 

5
 Plates 

6
 Shells 

7
 In-plane 

8
 Out-of-plane 
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-9-1 1غیزخطی 

ٖ   ٞبیی ٞؿتٙس وٝ اننُ  ٞبی غیطذغی، ؾیؿتٓؾیؿتٓ . [9]ٞنب ننبزق ٘یؿنت    خٕنغ آثنبض زض ٔنٛضز آ

ُ ؾیؿتٓ ٍٞٙبٔی غیطذغی اؾت وٝ  ٖ    انطة  حبنن ٞنب زض ٔؼنبز ت   ٔتغیطٞنبی ٚاثؿنتٝ ٚ ٔكنتمبت آ

حطوت، قطایظ ٔطظی یب ضٚاثظ ؾبظٌبضی ظبٞط قٛز. ٕٞچٙنیٗ ٚخنٛز ٘بپیٛؾنتٍی زض ؾیؿنتٓ، ثبػن       

ٝ . ثطضؾی ٔسَ[12]قٛز غیطذغی قسٖ ٔؼبز ت ٔی ثنطای زضن ضفتنبض ؾیؿنتٓ     تٟٙنبیی ٞبی ذغی ثن

ٝ   ثبقس ٚ فطوب٘ؽ ثعضيی ٘ٛؾب٘بت وبفی ٘یؿت. ظٔب٘ی وٝ زأٙٝ ٞبیكنبٖ  ٞبی عجیؼی ٚاثؿنتٝ ثنٝ زأٙن

تٛا٘ٙس ٌٕطاٜ وٙٙنسٜ ثبقنٙس؛ ظینطا ٕٔىنٗ     ٞبی ذغی ٔیٞبی ذغی ٘بزضؾت ٞؿتٙس. ٔسَثبقٙس، پبؾد

. [13]ٚالؼیت ٘بپبیساض اؾت وٝ زض ثیٙی وٙس وٝ ؾیؿتٓ پبیساض اؾت زض حبِیاؾت یه حُ ذغی پیف

ٍ٘نطی  قنٛز ٟٔنبضت ٚ ٚالنغ   ٞبی ٟٔٙسؾی ثبػ  ٔیؾبظی ؾبظٜزض ٘ظط ٌطفتٗ ضفتبض غیطذغی زض ٔسَ

، ٘بیفنٝ ٚ  1976زض ؾنبَ  [14]  2ایٛا٘ٛفؿىی ٞب اػٕبَ قٛز.ثیكتط زض عطاحی، تحّیُ ٚ وٙتطَ ایٗ ؾبظٜ

ٞبی غیطذغنی  ٘ٛاع ٔرتّف ؾیؿتٓضاخغ ثٝ ا 1987زض ؾبَ  [16] 4ٚ ٖٔٛ 1979زض ؾبَ  [15] 3ٔٛن

قٛ٘س وٝ زض ػٛأُ ٔتؼسزی ؾجت ایدبز ضفتبض غیطذغی ٔی ا٘س.ثب خع یبت ٚ ٕٞطاٜ ثب ٔثبَ، تٛایح زازٜ

 .[13] ازأٝ تٛایح زازٜ ذٛاٞس قس

ٞبیی ونٝ زض اثنط   ٞبی ثعضي ٚ یب ؾیؿتٓٞبیی ثب تغییط قىُایٗ ٔكرهٝ زض ؾیؿتٓ ٌّذسِ: (1

ٞب، ػبٔنُ غیطذغنی ٞٙسؾنی، ٘بقنی اظ     ٓ اؾت. زض تیطٞب ٚ ٚضققٛ٘س، ٟٔٔی 6ذطاة 5وٕب٘ف

ٞبی ٔحٛضی وٛپُ اؾنت.  ٔؼبز ت غیطذغی وط٘ف اؾت وٝ زض آٖ خبثدبیی ػطای ثب وط٘ف

زٞس. ثطای ٔثبَ زض ٔیساٖ خبثدبیی ی ٔیب٘ی زض تیط یب ٚضق ضخ ٔیزض ٘تیدٝ، وكیسٌی نفحٝ

قنٛز. اینٗ   ٔكنتمبت آٖ ظنبٞط ٔنی   ٞبی ثعضي(، ػبُٔ غیطذغنی زض  )تغییط قىُ 7وبضٔٗ ٗف

                                                 
1
 Nonlinearity 

2
 Iwanowski 

3
 Mook 

4
 Moon 

5
 Buckling 

6
 Fail 

7
 Von-Karman 
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 قٛز.غیطذغی زض ا٘طغی پتب٘ؿیُ ؾیؿتٓ ظبٞط ٔی

یىی زیٍط اظ ػٛأُ خٙؽ ٔبزّٜ اؾت. زض ٚالغ اینٗ ٘نٛع اظ غیطذغنی ظٔنب٘ی ضخ      جٌس هبدُّ: (2

ی ٔٛضز ٘ظط ٘بٔؼتجط ثبقس، زض وط٘ف( ثطای ٔبزّٜ-ی ذغی تٙفزٞس وٝ لبٖ٘ٛ ٞٛن )ضاثغٝٔی

 ٌطزز.ٔؼبز ت ظبٞط ٔیایٗ نٛضت خٕلات غیطذغی زض 

خٕلات غیطذغی ٕٔىٗ اؾت زض قطایظ ٔطظی ٔؿأِٝ ظبٞط قٛ٘س. ثطای ٔثبَ  ضزایط هزسی: (3

 قٛز.اؾتفبزٜ اظ فٙط ٚ زٔپط غیطذغی زض یه ؾیؿتٓ، ثبػ  ایدبز خٕلات غیطذغی ٔی

٘ٛع ثبضٌصاضی اػٕبَ قسٜ ثط ضٚی ؾنبظٜ ٘ینع، یىنی زیٍنط اظ ػٛأنُ ظنبٞط قنسٖ         ببرگذاری: (4

 ثبقس.طذغی زض ٔؼبز ت حطوت ٔیخٕلات غی

ی غیطذغی اؾت. ظیطا ٘یطٚی اؾتٟلان تبثغ غیطذغنی  اؾتٟلان اؾبؾبً یه پسیسٜ استْلاک: (5

آَ ؾنبظی ؾیؿنتٓ اؾنت.    اظ خبثدبیی ٚ ؾطػت اؾت. اؾنتٟلان ٚیؿنىٛظ ذغنی ٘نٛػی اینسٜ     

 ثبقٙس.ٞبیی اظ اؾتٟلان غیطذغی ٔیانغىبن ذكه ٚ اؾتٟلان ٞیؿتطؾیؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾنطػت ٚ قنتبة زض ٔؼنبز ت     غیطذغی ایٙطؾی ٘بقی اظ ٚخٛز خٕنلات غیطذغنی   ایٌزسی: (6

ٞبی ایٙطؾی اؾت. خٕنلات قنتبة   حطوت اؾت. ا٘طغی خٙجكی ؾیؿتٓ ٔٙكأ ایدبز غیطذغی

 ثبقٙس.ٞبیی اظ ایٗ ٘ٛع غیطذغی ٔیوطیِٛیؽ ٚ خب٘ت ٔطوع ٕ٘ٛ٘ٝ

-11-1 ّبّبی بزرسی رفتبر ٍرقزٍری بز تئَریه  

 تٛاٖ ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ وطز:ضا ٔی یزٚثؼسٞبی ٚضق تئٛضی

 تئٛضی ٚضق ولاؾیه وٝ زض آٖ اظ اثط تغییط قىُ ثطقی ػطای نطف ٘ظط قسٜ اؾت. -1

 ٞبی تغییط قىُ ثطقی ٚضقتئٛضی -2

 ثبقس.ٔی (15-1)تئٛضی ٚضق ولاؾیه ثطای حبِت ذٕف ذبِم، ثط ٔجٙبی ٔیساٖ خبثدبیی 
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( 1-15) 
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)وٝ زض آٖ , , )u v w ٝٞبی خبثدبیی زض ضاؾتبیتطتیت ٔؤِفٝث( , , )x y z ٚ
0w   ٝ ی ٔینب٘ی  ذینع ننفح

0z)یؼٙی ثبقس. ٔیساٖ خبثدبیی ٔصوٛض ز ِت ثط آٖ زاضز ( ٔی  ٝ یوٝ ذظ ٔؿتمیٓ ػٕٛز ثنط ننفح

xyٔب٘س. زض فطو ویطقٟف ٞط زٚ اثنط ثنطـ ػطانی ٚ    ، پؽ اظ تغییط قىُ، ٔؿتمیٓ ٚ ػٕٛز ثبلی ٔی

 ای نطف ٘ظط قسٜ اؾت.یؼٙی تغییط قىُ حبنُ اظ ذٕف ٚ وكیسٌی زضٖٚ نفحٝ ٘طٔبَ ػطای،

تطیٗ آٖ، تئنٛضی تغیینط قنىُ ثطقنی     اض٘س وٝ ؾبزٜٞبی تغییط قىُ ثطقی ٚخٛز زیه تؼساز اظ تئٛضی

خبیی ٔؼطٚف اؾت. ایٗ تئٛضی ثط ٔجٙبی ٔیساٖ خبثٝ 2اؾت وٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ تئٛضی ٔیٙسِیٗ 1ٔطتجٝ اَٚ

 ثبقس.ظیط ٔی

( 1-16) 
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وٝ زض آٖ
x ٚy ٝتطتیت چطذف حَٛ ٔحٛضٞبی ثx  ٚy ثبقٙس. ایٗ تئنٛضی ثنب زض ٘ظنط ٌنطفتٗ     ٔی

اـ )یؼٙی وط٘ف ثطـ ػطای ثبثت ٘ؿنجت ثنٝ انربٔت(،    تغییط قىُ ػطای زض فطایبت ؾیٕٙبتیىی

ثطقنی ٔؼطفنی   ، فبوتٛضٞبی تهنحیح  ثطقی ٔطتجٝ اَٚتئٛضی ولاؾیه ضا تٛؾؼٝ زازٜ اؾت. زض تئٛضی 

 FSDTقٛ٘س وٝ اذتلاف ثیٗ ٘یطٚی ثطقی ػطای ٚالؼی ٚ آ٘چٝ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ؾیٕٙبتیىی ٔی

ی ؾبظٜ، ثٝ ثبضٌنصاضی ٚ قنطایظ   وٙٙس. وٝ ایٗ پبضأتطٞب ػلاٜٚ ثط ٞٙسؾٝآیٙس ضا تهحیح ٔیزؾت ٔیثٝ

 ثبقس.ٔطظی ٚضق ٘یع ٚاثؿتٝ ٔی

ای زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ اظ قىُ تنٙف  ، حبِت تٙف ضا نفحٝؾیهولاٚ  ثطقی ٔطتجٝ اَٚزض ٞط زٚ تئٛضی 

 ای وبٞف یبفتٝ ٔؼبزِٝ ضفتبضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.نفحٝ

                                                 
1
 First-order Shear Deformation Theory (FSDT) 

2
 Mindlin theory 
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خنبیی  ٞبی خبثٝای ٔطتجٝ ثب تط زض ثؿظ ٔطثٛط ثٝ ٔؤِفٝٞبی ٔطتجٝ زٚ ٚ ثب تط، اظ چٙس خّٕٝزض تئٛضی

وٙٙس وٝ اغّت تؼجیط فیعیىنی  ؼطفی ٔیٞبی ٔطتجٝ ثب تط، پبضأتطٞبی خسیسی ٔقٛز. تئٛضیاؾتفبزٜ ٔی

 ٌیطز.نٛضت ظیط زض ٘ظط ٔیثبقس. تئٛضی ٔطتجٝ زْٚ، ٔیساٖ خبثدبیی ضا ثٝٞب ٔكىُ ٔیآٖ

( 1-17) 
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 قٛز.ٔینٛضت ظیط فطو ضزی ٔیساٖ خبثدبیی ثٝ 1ٔطتجٝ ؾْٛ ثطقی زض تئٛضی

( 1-18) 

3 0

3 0

0

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

x x

y y

w
u x y z z x y z

x

w
v x y z z x y z

y

w x y z w x y

  

  

 
   

 

 
   

 



  

 24 3h  ٔیساٖ خبثدبیی ثب قٛزحبنُ ٔیثبقس ٚ ثب نفط لطاض زازٖ آٖ، ثٝ تئٛضی ٔطتجٝ اَٚ ٔی .

ٞبی ثطقی زض ؾنغٛح  تٙفتغییطات ٔطتجٝ زْٚ وط٘ف ثطقی ػطای زض ضاؾتبی اربٔت ٚ ٔمساض نفط 

٘یبظ ثٝ فبوتٛض تهحیح  تئٛضی ٔطتجٝ ؾْٛ، تئٛضی ٔطتجٝ اَٚ ثطذلافثبقس. ثب  ٚ پبییٗ ٚضق، ٔٙغجك ٔی

ٞنبی  یبفتٝ یه ِجٝ ٚضق اظ زینسٌبٜ تئنٛضی   ی اِٚیٝ ٚ تغییط قىُ، ٞٙسؾٝ(6-1 قىُ )ثطقی ٘ساضز. زض 

 ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

                                                 
1
 TSDT 
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 [17] ٞبی ٔرتّفی اِٚیٝ ٚ تغییط قىُ یبفتٝ یه ِجٝ ٚضق اظ زیسٌبٜ تئٛضی( ٞٙسؾ6ٝ-1 قىُ )

ٔطتجٝ اَٚ اغّت یه تٛننیف ثنب زلنت    ی ٔحبؾجبتی پبییٗ، تئٛضی ٚضق ػلاٜٚ ثط ؾبزٌی شاتی ٚ ٞعیٙٝ

ٞنبی  ٞبی عجیؼنی اضتؼبقنبت( ثنطای ٚضق   ٞبی ػٕٛٔی )ٔب٘ٙس ذیع، ثبض وٕب٘ف ٚ فطوب٘ؽوبفی اظ پبؾد

ٞنبی ػٕنٛٔی اؾنتفبزٜ    اظ ایٗ ضٚـ ثطای تؼییٗ پبؾد ضٚ یٗاآٚضز. اظ ٘بظن یب اریٓ ٔتٛؾظ، فطاٞٓ ٔی

ضغٓ افعایف ظیبز ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی، زلت ٘ؿجی ضا قٛز. تئٛضی ٔطتجٝ ؾْٛ، ٘ؿجت ثٝ ٔطتجٝ اَٚ، ػّیٔی

 .[17]زٞس ثٝ ٔیعاٖ وٕی افعایف ٔی

-11-1 هزٍر هقبلات 

ٞنبی ٔؿنتغیُ قنىُ ا ؾنتیه، ثنب      ی ظینبز ٚضق اضتؼبقبت آظاز غیطذغی ثب زأٙٝ [18] 1چٛ ٚ ٞطٔبٖ

تٛاٖ اظ  فطو ایٙىٝ ٔیثب  [19] 2یبٔبوی وبضٔٗ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی اغتكبقبت حُ وطز٘س.-تئٛضی ٖٚ

   ٝ ی  ٘یطٚٞبی ایٙطؾی عِٛی ٚ زٚضا٘ی نطف ٘ظط وطز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ حُّ تمطیجی ٌنبِطویٗ، تنأثیط زأٙن

، زض حبِت ا ؾتیه ٚ ثب یٔحٛض ٔتمبضٖٞبی ٔؿتغیّی ٚ زایطٚی  ثعضي ثط اضتؼبقبت آظاز ٚ اخجبضی ٚضق

                                                 
1
 Chu and Herrmann 

2
 Yamaki 
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ٞبی زایطٚی ٚ حّمٛی ضا ثٝ عنٛض   ی ٚضقاضتؼبقبت ذغ [20] 1ِیؿب قطایظ ٔطظی ٔرتّف ضا ثطضؾی وطز.

زؾت آٚضزٖ ٔؼنبز ت ٚ اظ ثؿنظ    خبٔغ ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ لطاض زاز. ٚی اظ تئٛضی ولاؾیه ثطای ثٝ

اضتؼبـ اخجبضی ٚضق ٔنسٚض   [21] 2فٛضیٝ ٚ تٛاثغ ثؿُ ثطای حُّ ٔؼبز ت اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. ضاثطتؿٖٛ

ٚـ ٚیّیبٔع )اٍِٛضیتٓ فبوتٛضٌیطی ػسزی( ٚ ثب زض ٘ظنط  وبضٌیطی ض ٔحٛضی ٚیؿىٛا ؾتیه ثب ثٝٔتمبضٖ

ٚ    ٌطفتٗ چطذف اضتؼبقنبت ذٕكنی غیطذغنی ٚضق     [22] 3ٞب ٚ اثط ثطـ ضا ثطضؾنی ونطز. وٛ٘نً ٚ پنب

زایطٚی ا ؾتیه، ثب قطط ٔطظی ٌیطزاض ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطویٗ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه خّٕٝ اظ 

ٞب  ٘تبیح تحّیّی ذٛز ضا ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ وطز٘س. آٖ ثؿظ، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ ؾپؽ

  4زؾت آٚضزٖ ٔؼبز ت حبوٓ، اؾتفبزٜ وطز٘س. ضفیّس ا ؾتیؿیتٝ ثطای ثٝ یطذغیغ یثؼس ؾٝاظ تئٛضی 

زؾت آٚضز ٚ اضتؼبقنبت   ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ ٔؼبز ت حبوٓ ثط ٚضق زایطٚی ا ؾتیه ضا ثٝ [23]

ٝ اخجبضی ثب زأ زؾنت آٚضز.   ٙٝ ظیبز ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطویٗ ثطضؾی وطز ٚ پبؾد ٚضق زایطٚی ضا ثن

 یٔحٛض ٔتمبضٖاضتؼبقبت غیطذغی اخجبضی ٚضق زایطٚی ا ؾتیه زض حبِت [24] ٚ ٕٞىبضاٖ  5ؾطیسٞبض

 [25]ٚ ٘نبؼ   6ضٚـ اغتكبقبت ثطضؾی وطز٘نس. آِنٛاض   وٕه ثٝٞب ٚ  ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾیه ٚضق

ٞبی زایطٚی تحت ثبضٞبی ٌصضا ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾیه ثطضؾنی  پبؾد زیٙبٔیىی غیطذغی ٚضق

ی ظیبز تحت ثبضٞبی ٌصضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞبی ثب زأٙٝٞبی چپیكف ثطای حطوت ای ٕ٘ٛز٘س. چٙسخّٕٝ

ی ثؿنظ تیّنٛض ذغنی قنس.     ٚؾیّٝٔیطایی ٚ ٘بٔیطایی ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. ٕٞچٙیٗ ٔؼبز ت غیطذغی ثٝ

اضتؼبقبت غیطذغی اخجبضی ٚضق زایطٚی ا ؾتیه زض حبِنت ٘بٔتمنبضٖ ضا ثنب    [26] ؾطیسٞبض ٚ ٕٞىبضاٖ 

اضتؼبقنبت   [27] 7ضٚـ اغتكبقبت ثطضؾنی وطز٘نس. ٘بٌبینب    وٕه ثٝٞب ٚ  اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾیه ٚضق

طونع، ثنب اؾنتفبزٜ اظ تئنٛضی     ای ذنبضج اظ ٔ ذغی ٚضق ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه ثب ٔطظٞنبی زاذّنی زاینطٜ   

                                                 
1
 Leissa 

2
 Robertson 

3
 Kung and Pao 

4
 Rehfield 

5
 Sridhar 

6
 Alwar and Nath 

7
 Nagaya 
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ٗ   ضٚـ ػسزی ٔغبِؼٝ وٕه ثٝولاؾیه ثطای قطایظ ٔطظی ٔرتّف ضا  ٔنسٞبی   [28] 1وطز. ثیّنی ٚ چن

ٞنبی  ٞبی آظاز ثب ٌؿتطـ تئٛضی ذٕف ولاؾنیه ٚضق عجیؼی ٚضق ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه ذغی ثب ِجٝ

زؾنت آٚضز٘نس.   ثطـ ضا ثٝ٘بظن ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط اتلاف ٔىب٘یىی ٚ چطذف ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط 

ٞبی ٚیؿىٛا ؾنتیه ٔیٙنسِیٗ، ثنب زض    تحّیُ زیٙبٔیىی ٚ ٘یٕٝ اؾتبتیىی ٚضق [29] 2ٚاً٘ ٚ تی ؾبی

  ٖ ٞنب  ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ ٔبوؿَٛ ٚ اؾتب٘ساضز خبٔس ذغی ٔؿب ُ ٔرتّفی ضا ثطضؾی وطز٘نس. ضٚـ حنُ آ

ض وّی، وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ ثطای ثب ٔطٚ [30] 3ٞبی إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٘یٛٔبضن ثٛز. ٚیٙؿُتطویجی اظ ضٚـ

ٚضق تٛپط ٚ حّمٛی ا ؾتیه ضا ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٚ ولاؾیه اضا ٝ ونطز، ٚی اثنط قنطایظ ٔنطظی،     

پبؾد  [31] 4ذٛال ٔىب٘یىی ٚ اثؼبز ٞٙسؾی ٚضق ثط فطوب٘ؽ عجیؼی ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز. ؾسضثبْٚ ٚ اثٛزی

ٞننب ثننب اؾننتفبزٜ اظ ٔننسَ طز٘ننس. آٖای ضا ثطضؾننی وٞننبی چٙننس  یننٝ تحننت ثننبض اننطثٝزیٙننبٔیىی ٚضق

ی فطوب٘ؿنی تحّینُ ضا   ٚیؿىٛا ؾتیه ثِٛتعٔٗ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تحّیّی تجسیُ فٛضیٝ زض ٔحسٚزٜ

ثنٝ  [32]  ٚ ٕٞىبضاٖ ٞب تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ثٛز. اثٛزیی آٖا٘دبْ زاز٘س؛ تئٛضی ٚضق ٔٛضز اؾتفبزٜ

ای ثب زض نفحٝٞبضٔٛ٘یه زضٖٚ تحت ثبض ا ؾتیهیؿىٛٚی ٘بظن ثطضؾی پبیساضی زیٙبٔیىی یه نفحٝ

ٝ   ٘ظط ٌطفتٗ تغییط قىُ ثنب   [33] 5ٞبی وٛچه، ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ِیبپب٘ٛف پطزاذتٙنس. ٞبزینبٖ ٚ ٘بیفن

ٝ وبضٔٗ زض ٔرتهبت لغجی ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ تئٛضی ولاؾنیه،  -اؾتفبزٜ اظ ٔؼبز ت فٗ ضٚـ  وٕنه  ثن

ٞبی ٔسٚض ا ؾتیه ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثنط ٔیطاینی ثنب    ٚضقٞبی چٙسٌب٘ٝ پبؾد ٔسٞبی ٔتمبضٖ ٔمیبؼ

ٞبی ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه پبیساضی ٚضق [34] 6ی اتلاف، ثطضؾی وطز٘س. ؾسضثبْٚ ٚ زضاٚقیٔؼطفی خّٕٝ

ٞب ٞب ٞؿتٙس ضا ثطضؾی وطز٘س. آٖی غیطذغی وٝ زض ٔؼطو ثبض قؼبػی ٚ ٕٔبٖ ذٕكی زض ِجٝثب ٞٙسؾٝ

ٔنطٚض   [35]ٚ ٕٞىنبضاٖ   7ثطای حُ ٔؼبز ت اؾتفبزٜ وطز٘س. ِیٛ چٟبضٔطتجٝ اظ ضٚـ ػسزی ضا٘ح وٛتبی 

اضتؼبقبت آظاز ٚضق ٔنسٚض انریٓ زض حبِنت ا ؾنتیه ٚ ثنب       ی یٙٝزضظٔخبٔؼی ثط ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ 
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ا٘نس،  ٞبی ٔرتّف وٝ اظ تئٛضی ولاؾیه ٚ تئٛضی تغییط قنىُ ثطقنی ٔطتجنٝ اَٚ اؾنتفبزٜ ونطزٜ     قىُ

ٖ  [36]ٕٞىبضاٖ ٚ  1زاقتٙس. ضٚٔبّ٘ی ٞنب ثنب   اضتؼبقبت ذغی ٚضق حّمٛی ا ؾتیه ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘نس. آ

ٝ  فطوب٘ؽ 2وٛازضاتٛض زیفطا٘ؿیّی ٞب ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـاؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾیه ٚضق -ٞنبی ٚضق ضا ثن

ٞبی ٔؿتغیّی ٚیؿىٛا ؾنتیه ثنب   اضتؼبقبت غیطذغی ٚضق [37]ظازٜ ٚ خلاِی زؾت آٚضز٘س. اؾٕبػیُ

ٖ    -ؾبزٜ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ وّٛیٗقطط ٔطظی  ٞنب  ٚیت ٚ تئنٛضی ولاؾنیه ضا ٔغبِؼنٝ وطز٘نس، آ

ٝ زؾت آٔسٜ اظ انُ ٕٞیّتنٖٛ ضا  ی ثٝٔؼبزِٝ ٚ  4حنُ ٕ٘ٛز٘نس. تنٛظ    3ِطویٗبٌن -ضٚـ ثٛثٙنٛف  وٕنه  ثن

ٞنبی زاینطٚی ثنب     ضٚـ اغتكبقبت، اضتؼبقبت اخجبضی غیطذغنی ٘بٔتمنبضٖ ٚضق   وٕه ثٝ[38] ٕٞىبضاٖ 

ٝ      ثؼنس قطایظ ٔطظی آظاز ضا ٔغبِؼٝ وطز٘س ٚ زض ؾنبَ   زؾنت آٔنسٜ اظ ضٚـ    ٘تنبیح ذنٛز ضا ثنب ٘تنبیح ثن

اضتؼبقبت غیطذغی ٘بٔتمبضٖ یه ٚضق زایطٚی ثب قطط [40]  5ٔمبیؿٝ وطز٘س. ِی ٚ یٛ[39] آظٔبیكٍبٞی 

ضٚـ اغتكبقبت حُ ٚ پسیسٜ ضظٚ٘ب٘ؽ زاذّی ضا ٔغبِؼٝ  وٕه ثٝٚی ثؿتط ا ؾتیه ضا ٔطظی ٌیطزاض ٚ ض

ٞبی ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه ٞبی ثعضي ٚضقضٞبیف زیٙبٔیىی ثب تغییط قىُ [41]وطز٘س. نبِحی ٚ آلبیی 

ٌطفتٗ ثطـ ػطای ٚ تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ ؾْٛ ٚ ثب فطو ٔنسَ خبٔنس    ٘بٔتمبضٖ، ثب زض ٘ظط

ٚ تفبانُ   6ضٞبیف پٛیب ضٚـ زؾت آٔسٜ ثب تطویتضز ذغی ضا اضا ٝ وطز٘س، ٔؼبز ت غیطذغی ثٝاؾتب٘سا

اِٚیٗ ٔحممیٙی ثٛز٘س وٝ ضٚاثظ حبوٓ ثنط اضتؼبقنبت    [42]ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٚضزیٔحسٚز حُ قس٘س. الله

ضا ثط اؾبؼ ٔؼبز ت زیٙبٔیىی فنٗ ونبضٔٗ،    7ٞبی ٘بظن زایطٚی ٞسفٕٙس ٔحٛضی ٚضقغیطذغی ٔتمبضٖ

ثٙسی وطز٘س ٚ اثطات زأٙٝ اضتؼبـ ٚ وؿط حدٕی ضا ثنط تنٙف اػٕنبِی زض ٚضق ثطضؾنی وطز٘نس.       فطَٔٛ

ٖ    ٞب ٚ آ٘بِیع ػسزی ثطای ثٝ ٞب اظ تئٛضی ویطقٟف ٚضق آٖ ٞنب اؾنتفبزٜ    زؾنت آٚضزٖ ٔؼنبز ت ٚ حنُّ آ

ٗ اضتؼبقبت غیطذغی ٚ [43]وطز٘س. قٛقتطی ٚ ذبزْ  -ضق ٔؿتغیُ قىُ ٚیؿىٛا ؾتیه )ٔسَ وّنٛی

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطویٗ  ٚیت( ضا ثط اؾبؼ تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَّٚ ثطضؾی وطز٘س. آٖ
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تحّینُ اضتؼبقنی ٚضق    [44] 1زؾت آٚضز٘س. ٌٛپتنب  ٞبی چٙسٌب٘ٝ یه حُّ ػٕٛٔی ثٝ ٚ ٘یع ضٚـ ٔمیبؼ

زض یه خٟت ٚ تغیینط قنىُ پبضاثِٛینه زض خٟنت      ٔؿتغیّی ٚیؿىٛا ؾتیه ثب اربٔت ٔتغیط ذغی

زؾت آٚضزٖ زیٍط ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ وّٛیٗ اضا ٝ وطز. تئٛضی ولاؾیه ٚ ضٚـ ضیّی ضیتع ثطای ثٝ

اضتؼبقبت آظاز ذغی، ٚضق زاینطٚی  [45]  2ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس. ٌٛپتب ٚ وٛٔبضٔؼبزِٝ ٚ فطوب٘ؽ

ٝ ٚیت(، وٝ اربٔت آٖ زض خٟت قؼبع -ٗ٘بٍٕٞٗ ٚیؿىٛا ؾتیه )ٔسَ وّٛی ذغنی تغیینط    ننٛضت  ثن

ثبقس ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئنٛضی ولاؾنیه ٚ    وٙس ٚ زض ٔؼطو یه تٛظیغ زٔبی ذغی زض ایٗ خٟت ٔی ٔی

ٞنبی ٔؿنتغیّی   ضفتنبض ٚضق  [46] 3ضٚـ تمطیجی ضیّی ضیتنع ثطضؾنی وطز٘نس. آؾنیٝ ٚ اِغنبٞط      وٕه ثٝ

ٞب پبؾند ضا  ایعٚتطٚح ضا تحت ثبض ٌصضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. آٖ ٚیؿىٛا ؾتیه وبٔپٛظیتی ٚ ٚیؿىٛا ؾتیه

 ُ -ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٚیچطت ٚ تئٛضی ٔیٙسِیٗ، ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطضؾی وطز٘س. خلاِی ٚ اؾنٕبػی

اضتؼبقبت غیطذغی ٚ پبیساضی زیٙبٔیىی یه ٔیىطٚٚضق ٔطثؼی ٚیؿىٛا ؾتیه )ٔنسَ   [47]ظازٜ ذبزْ 

قسٜ ثب ٘ب٘ٛتیٛة وطثٗ، تحت ثبض اِىتطٚاؾتبتیىی ضا ٔٛضز ثطضؾنی لنطاض   ٚیت( وبٔپٛظیتی تمٛیت -وّٛیٗ

 ٗ ونبضٔٗ اؾنترطاج   -زاز٘س. ٔؼبز ت حطوت غیطذغی ٔیىطٚٚضق ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٛتٗ ٚ تئٛضی فن

ا٘نس.  ٞب حنُ قنسٜ  ٞبی چٙسٌب٘ٝ ٔؼبزِِٝطویٗ ٚ تئٛضی ٔمیبؼبوبضٌیطی تطویجی اظ ضٚـ ٌقسٜ ٚ ثب ثٝ

ی ای ٚیؿىٛا ؾتیه، ٞؿتٝزؾت آٚضزٖ پبؾد ٌصضای ٚضق ٔؿتغیّی  یٝثطای ثٝ [48] 4ذّفی ٚ ضٚؼ

ٝ  ٞب ٔؼبزِٝنٛضت ؾطی پطٚ٘ی ٔسَ وطز٘س. آٖٚیؿىٛا ؾتیه ضا ثٝ -ی حطوت ضا اظ ٔؼبز ت  ٌطا٘نػ ثن

ٞنب تٟٙنب ثنطـ    . آٖ وطز٘نس ی حطوت ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ فٛضیٝ حنُ  زؾت آٚضز٘س؛ ٕٞچٙیٗ ٔؼبزِٝ

 [49]ٞبی ٘طٔنبَ ٘ینع ننطف ٘ظنط وطز٘نس. قنطیؼت ٚ ٕٞىنبضاٖ        ٔس ٘ظط لطاض زاز٘س ٚ اظ تٙفػطای ضا 

ٝ اضتؼبقبت آظاز ٚضق ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه اربٔت ٔتغیط اظ ٔبزٜ ی ی ٘بٍٕٞٗ ثب ثؿتط ا ؾتیه زض ِجن

ٚضق ضا ثطضؾی وطز٘س. زض ایٗ تحمیك فطو قس ذٛال ٚیؿىٛا ؾتیه ٚضق زض خٟت اربٔت ٚ قؼبع 

ٖ     ی ؾنطی زؾت آٔسٜ ثٝ ٚؾیّٝؾت، ٔؼبز ت ثٝٔتغیط ا ٞنب اظ تئنٛضی   ٞنبی تنٛا٘ی حنُ قنسٜ اؾنت. آ
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ٞنبی پیعٚاِىتطینه ثنب اؾنتفبزٜ اظ      ثٝ ثطضؾی پبؾد ظیبز ٚضق[50]  1ولاؾیه اؾتفبزٜ وطز٘س. چٗ ٚ ِی

٘بٔتمنبضٖ   یطذغنی غاضتؼبقبت اخجبضی [51] تؼبضیف فٗ وبضٔٗ ثب ضٚـ ػسزی پطزاذتٙس. ٘ثیط ٚ لبٞطی 

ٞنب ٚ ضٚـ   ٞبی ٘نبظن زاینطٚی اظ خنٙؽ ٔنٛاز ٞسفٕٙنس ضا ثنب اؾنتفبزٜ اظ تئنٛضی ولاؾنیه ٚضق          ٚضق

ٞبی  آ٘بِیع فطوب٘ؿی غیطذغی، ثط ضٚی ٚضق[52] اغتكبقبت ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. یٛ٘ؿیبٖ ٚ ٘ٛضٚظی 

ٔؿتغیّی ٚیؿىٛا ؾتیه )ٔسَ ٔیطایی ؾنبظٜ وّنٛیٗ( زض ٔؼنطو خطینبٖ ٔنبفٛق ننٛت ٚ ٘یطٚٞنبی        

ٞب اظ تئنٛضی ا ؾتیؿنیتٝ ثنطای اینٗ      ٞبی چٙسٌب٘ٝ ا٘دبْ زاز٘س. آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔمیبؼ ذبضخی،

 ـ [53] ٚ ٕٞىبضاٖ  2آ٘بِیع اؾتفبزٜ وطز٘س. ؾٛأیٙبتبٖ ٞنبی )تحّیّنی ٚ    ٔطٚض خبٔؼی ثنط ضٚی ا٘نٛاع ضٚ

  3ز٘س. أبثیّیا٘دبْ زا ٞسفٕٙسٞبی  وبض ٌطفتٝ قسٜ ثطای آ٘بِیع تٙف، اضتؼبقبت ٚ وٕب٘ف ٚضق ػسزی( ثٝ

 [54]  ٗ ٚینت( ضا ثنب اؾنتفبزٜ اظ ضٚـ    -اضتؼبقبت غیطذغی ٚضق ٔؿتغیّی ٚیؿىٛا ؾتیه )ٔنسَ وّنٛی

ػسزی حُ وطز. ٚی ثب فطو ٘بظن ثٛزٖ ٚضق اظ تغییط قىُ ثطقی ٚ ایٙطؾی زٚضا٘ی نطف ٘ظنط ونطزٜ   

 .اؾت

-12-1 بٌذیجوع 

ٞنبی اینٗ ٔنٛاز، ٔؼنبز ت ثٙینبزیٗ      زض ایٗ فهُ، اثتسا ثٝ ٔؼطفی ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه، ضفتبض ٚ ٚیػٌی

ٞبی ض ِٛٛغیىی ایٗ ٔٛاز پطزاذتٝ قنس. ؾنپؽ ا٘نٛاع    وط٘ف زض قىُ زیفطا٘ؿیّی ٚ ٔؼطفی ٔسَ-تٙف

ٞنبی ٔتنساَٚ زض ثطضؾنی ٚضق ٚ زض    ٞب ٔؼطفی قس. ؾپؽ ثٝ ٔؼطفی تئنٛضی ای ٚ غیطذغیاخعای ؾبظٜ

 ٞبی ظینبزی  تحمیك زٞس ٘كبٖ ٔی ٔمب تٔطٚض ٘بٔٝ پطزاذتٝ قس. ٟ٘بیت ثٝ ٔطٚض ٔمب ت ٔطتجظ ثب پبیبٖ

ٞبی ٔؿتغیّی ٚ زایطٚی زض حبِت ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ، ثنطای   زضظٔیٙٝ اضتؼبقبت ذغی ٚ غیطذغی ٚضق

ٞنبی   ثطای اضتؼبقبت غیطذغی ٚضق ا٘دبْ قسٜ اؾت. FGMٚیؿىٛا ؾتیه ٚ  زض حبِت ا ؾتیه،ٔٛاز 

ٞبی  ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی FGMٛاز ا ؾتیه ٚ ٔؿتغیّی ٚ زایطٚی زض حبِت ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ ثطای ٔ

ٞبی تحّیّی ٚ ػسزی، ٔغبِؼبت ظیبزی ا٘دبْ قنسٜ اؾنت. ٕٞچٙنیٗ اضتؼبقنبت ذغنی       ٔرتّف ٚ ضٚـ

                                                 
1
 Chen and Li 

2
 Swaminathan 

3
 Amabili 
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 ـ ٞبی زایطٚی اظ خٙؽ ٚیؿىٛا ؾنتیه ضا ثنب اؾنتفبزٜ اظ تئنٛضی     ٚضق ٞنبی ٔرتّنف ثطضؾنی     ٞنب ٚ ضٚ

زض ثیكتط ٔٛاضزی وٝ اظ تئٛضی ولاؾیه اؾتفبزٜ تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت،  ا٘س. اظ ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ ٔی وطزٜ

ا٘س ِٚی زض تحمیمبتی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی تغییط قنىُ   ا٘س اظ ضٚـ تحّیّی ثطای حُ ثٟطٜ ثطزٜ وطزٜ

صَرت تحلیلی بِ ًبهِ، بِدر ایي پبیبىا٘س.  ثطقی ا٘دبْ قسٜ اظ ضٚـ ػسزی ثطای حُ اؾتفبزٜ وطزٜ

ٍرق هذٍّر ٍیسکَالاستیک بب خیش ًسبتبً سیبد ٍ اسلتابدُ اس  بزرسی ارتعبضبت آساد ٍ اجببری 

 ضَد.تئَری تغییز ضکل بزضی هزتبِ اٍل پزداختِ هی

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 ومدفصل                           2

 استخراج معادلات
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-1-2 هقذهِ 

ٗ  ٘ظنط  زض ثب ا ؾتیه ٚضق حطوت ٔؼبز ت اؾترطاج ثٝ اثتسا، فهُ ایٗ زض  ثنب  ظینبز،  ٘ؿنجتبً  ذینع  ٌنطفت

ُ  اظ اؾتفبزٜ ٖ  انن ٝ  ٕٞیّتنٛ ٜ        ذٛاٞنس  پطزاذتن ٝ  قنس. ؾنپؽ ثنب زض ٘ظنط ٌنطفتٗ ضفتنبض ٔنبزّ  ننٛضت ثن

ٜ   ٚیؿىٛا ؾتیه زض ثطـ ٚ ا ؾتیه زض اتؿبع، ٔؼبز ت ثٝ  ،ی ٚیؿىٛا ؾنتیه زؾت آٔنسٜ ثنطای ٔنبزّ

 ٚ ثنٛز  ذٛاٞس اَٚ ٔطتجٝ ثطقی قىُ تغییط تئٛضی اؾبؼ ثط آٔسٜ زؾتثٝ ؼبز تٔقٛز. تؼٕیٓ زازٜ ٔی

 .اؾت ظیط فطایبت زاضای

 اؾت؛ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ٍٕٞٗ ٚضق 

 ؛قٛز یٔ اؾتفبزٜ خبثدبیی-وط٘ف تؼییٗ ثطای وبضٔٗ فٗ ضٚاثظ اظ ٚ ظیبز ٘ؿجتبً ذیع 

 ٜاؾت؛ یٔحٛض ٔتمبضٖ ؾبظ 

 ٝقٛز یٔ فطو ذغی وط٘ف،-تٙف ضاثغ. 

-2-2 هسألِ تعزیف 

زاذّی قؼبع ثب حّمٛی ٚضلی (1-2 قىُ ) ٔغبثك
ir، ذبضخی قؼبع

or، اربٔتh ٚ چٍبِی  ٔفنطٚو 

)ٚضق تحت ثبض ػطای زیٙبٔیىی ثط ٚاحس ؾغح . اؾت , )Q r t  .اؾنبؼ  ثنط  ٔؿأِٝ ثٙسی فطَٔٛلطاض زاضز 

)لغجی ٔرتهبت زؾتٍبٜ , , )r z ٜآٖ زض وٝ ثٛزr قؼبع، خٟت ٝچطذف ی ظاٚی  َ  ٚ ،zٔحنٛض  حنٛ

 .ثبقس ٔی ٔیب٘ی ؾغح اظ ٚ ٚضق ؾغح ثط ػٕٛز ضاؾتبی زض ٘یع zخٟت
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 ٞٙسؾٝ ٚ زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٚضق حّمٛی( 1-2 قىُ )

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ظیطنٛضت خبثدبیی ثٝ، ٔیساٖ تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ثط اؾبؼ

( 2-1) 

 

0 1

0 1
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u r z t u r t zu r t

u r z t

u r z t w r t zw r t



 


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وٝ زض آٖ
ru، u ٚ

zu ٝتطتیت زض ضاؾتبی خبیی ثٝ ی خبثٝ ؾٝ ٔؤِفr ، ٚz ثبقٙس.  ٔی
0u  ٚ0w  زاضای

ی ٔیب٘ی ثٛزٜ وٝ ٔدَٟٛ ٞؿتٙس ٚ ثبیس تؼییٗ قٛ٘س.  خبیی نفحٝ ثؼس عَٛ ثٛزٜ ٚ ثیبٍ٘ط خبثٝ
1u  تبثؼی

ٚ( اؾنت  (6-1زض قنىُ )  xثیبٍ٘ط تبثغثبقس )ٔی xحَٛ ٔحٛض ثؼس ثٛزٜ ٚ ٔؼطف چطذف ثی
1w   ٘ینع

 ٕٞچٙنیٗ اینٗ تٛاثنغ،    ( زض حبِت ذیع وٛتنبٜ اؾنت؛  zوٝ ٔؼبزَ ثب وط٘ف ػطای ) ثؼس ثٛزٜ تبثؼی ثی

 ٕٞب٘ٙس
0u  ٚ0w ٔدَٟٛ ٔی     ٝ ٖ ننٛضت   ثبقٙس. ثب زض ٘ظنط ٌنطفتٗ حطونت ثن ٝ یٔحنٛض  ٔتمنبض ی  ، ٔؤِفن

ی، خبثدنبی -وبضٔٗ ثطای ضٚاثنظ ونط٘ف  -نفط ذٛاٞس ثٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ فطو فٗ خبیی زض خٟت  خبثٝ

 . [55]ثبقٙس ٔی ظیطنٛضت  ثٝ ٔحٛضیزض حبِت ٔتمبضٖ ٞب وط٘ف

( 2-2) 

 

2 2
1 1

    ;  
2 2

; ;

;

0 0

r z r z z
r z

r z z z
rz r z

u u u u u

r r r z z

u u u u

z r r z



 

  

  

      
       
      

    
     
    

 

ننٛضت   ایعٚتطٚپیه ا ؾتیه، ثٝ یثؼس ؾٝوط٘ف یه خؿٓ خبٔس -ی تٙف ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٞٛن، ضاثغٝ

 .[7]ثبقس  ٔی (3-2 )ی ضاثغٝ
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( 2-3) 

 

2 2
( )( ) 2 ; ( )( ) 2

3 3

2
( )( ) 2 ;

3

;

r r z r r z

z r z z r r

z z rz rz

G G
K G K G

G
K G G

G G

   

  

 

         

      

   

         

     

 

 

 ثبقس. ٔیٔسَٚ ثطقی  Gٔسَٚ ثبِه ٚ Kوٝ زض آٖ

 قٛز. تؼییٗ ٔی ظیطنٛضت  خبیی، ٔیساٖ وط٘ف ثٝ ثط اؾبؼ ٔیساٖ خبثٝ

( 2-4) 

    

2

0 0 0 11 1

2 0 1
1 1 1 1

1
;

2

1
; 1

2

0

r

z rz

r z

u w u zuu w
z z

r r r r r

w w
w w u w z

r r



 

 

 

 

    
     
    

  
      

  

  

-3-2 ٍرق کزًطی اًزصی ی هحبسبِ 

 .[56] قٛز ٔی تؼطیف ظیطنٛضت ثٝ وط٘كیچٍبِی ا٘طغی 

( 2-5) 

 

*

r r z z rz rz r r z zU                       

 ٞبی تٙف، ػجبضت اؾت اظ:چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثب خبیٍصاضی ٔمبزیط نفط ثطذی اظ ٔؤِفٝ 1تغییطات

( 2-6) 

 
*

r r z z rz rzU              

 قٛز.٘تیدٝ ٔی (6-2 )زض  (4-2 )ٞبی ٔیساٖ وط٘ف ثب خبیٍصاضی ٔؤِفٝ

( 2-7) 

 
   

2

* 0 0 0 11 1

2 0 1
1 1 1 1

1

2

1
1

2

r

z rz

u w u zuu w
U z z

r r r r r

w w
w w u w z

r r

    

   

       
                 

    
        

     

 

زؾت ثٝ (8-2 )ی ٌیطی چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثط ضٚی حدٓ، ٔغبثك ضاثغٝا٘طغی وط٘كی ٚضق ثب ا٘تٍطاَ

 آیس.ٔی

                                                 
1
 Variation 



27 

 

( 2-8) 

 

     

 
   

   
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1
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r

r r z

r r rz r rz
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ww w
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Q u Q M w w Q M rdrd

r r t t



 

  



  

 
  

      
     

     

   
      

    

     
         

       

 

 

 .قٛز قٛ٘س، اؾتفبزٜ ٔی نٛضت ظیط تؼطیف ٔی ٞبی تٙف وٝ ثٝ ی ا٘طغی وط٘كی، اظ ٔٙتدٝ زض ٔحبؾجٝ

( 2-9) 

 

       

     

2 2

2 2

2 2
2

2 2

, , , , ; , ,

; , 1,

h h

r z r z r r

h h

h h

r r r rz rz

h h

N N N dz M M z dz

B z dz Q M Ks z dz

       

 

 

 

 

 

 

 

 

Ks 5ثبقس ٚ زض ایٗ تحمیك ثطاثط  اطیت تهحیح ثطقی ٔی

6
 .[57] قٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 

-4-2 ٍرق جٌبطی اًزصی ی هحبسبِ 

 .[58] قٛز ٔی ٔحبؾجٝ ظیط ی ضاثغٝ اظ ٚضق، خٙجكی ا٘طغی

( 2-11) 
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       

        
  

 

ٝ    ٚ ا٘تٍطاَ (11-2 )ی زض ضاثغٝ (1-2 )خبیی ثب خبیٍصاضی ٔیساٖ خبثٝ -ٌینطی اظ آٖ، ا٘نطغی خٙجكنی ثن

 آیس.زؾت ٔینٛضت ظیط ثٝ

( 2-11) 
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-5-2 کبر ًیزٍی خبرجی 

وٝ ثط ضٚی ؾغح ٚضق یؼٙی Qوبض ٘بقی اظ تحطیه ػطای
2

h
z  اؾنت   ظیطنٛضت قٛز ثٝاػٕبَ ٔی

[58]. 

( 2-12) 
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-6-2 تعییي هعبدلات حزکت بب استابدُ اس اصل ّویلتَى 

 . [58]قٛز ٘تیدٝ ٔی (t1,t2)ی ظٔب٘ی  ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ زض ثبظٜ

( 2-13) 
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ٝ  ثطحؿنت حطونت،   ٔؼبز ت (13-2 ) تب (8-2 ) ضٚاثظ وبضٌیطیثب ثٝ  ٚضق ا ؾنتیه  ٞنبی تنٙف   ٔٙتدن

 قٛز. بنُ ٔیح ضٚاثظ ظیطنٛضت  ثٝ

( 2-14) 

 

 

 

 

 

 

2

0
0 2

23

1
1 2

0 1
12

0
0 2

23

01 1
1 12

0 1
1

: 0

: 0
12

1

: ( , ) 0

: 1
12

1

r

r

r

r r r

r rz z

rz r r

d rNu
u rh N

t dr

d rMuh
u r M rQ

t dr

w w
d r w Q N M

r rw
w rh r Q r t

t dr

ww wh
w r r Q M rN w

t r r

w w
d r w M M B

r





 

 

 

 


   




    



   
        

   


  
      

   

 
  

 
( , ) 0

2

r h
r Q r t

dr

  
  
  

 

 

ٝ  ثطحؿنت ، ٔؼبز ت حطونت  (14-2 )زض  (9-2 )ٞبی تٙف  خبیٍصاضی ٔٙتدٝ ثب ٝ   ٔؤِفن خنبیی   ٞنبی خبثن

 .آیس زؾت ٔی ثٝ
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 (اِف-2-15 )
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 (ز-2-15 )
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-7-2 الاستیک استخزاج ضذُ بِ ٍرق ٍیسکَالاستیک هعبدلات نیوتع 

ٜ  ٕٞبٖ ی ٚیؿىٛا ؾنتیه ینه   ٌٛ٘ٝ وٝ زض فهُ اَٚ ثیبٖ قس، ٔطؾْٛ اؾت خٟت تٛنیف ضفتنبض ٔنبزّ

ٞبی ثطقی ٚ حدٕی ی تغییط حدٓ ذبِم خسا وٙٙس. ظیطا ثرفی ثطقی ضا اظ ٔؤِفٝؾیؿتٓ، اثط ٔؤِفٝ

ٖ وٙٙستٙف، ضفتبضٞبی ضٞبیف ٔتفبٚتی ضا ز٘جبَ ٔی ٘بٔنٝ ضفتنبض ٔنبزّٜ زض ثبِنه )اتؿنبع(،      . زض ایٗ پبینب

 قٛز.ا ؾتیه ٚ زض ثطـ، ٚیؿىٛا ؾتیه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
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-1-7-2 اعوبل هذل ٍیسکَالاستیک هذل جبهذ استبًذارد خطی ًَع اٍل 

قنىُ   ؾبظی ٚیؿىٛا ؾتیه اظ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغنی ٘نٛع اَٚ اؾنتفبزٜ قنسٜ اؾنت.     ثطای ٔسَ

اؾت. زض ایٗ حبِت اپطاتٛضٞنبی  (13-1 ) یی تٙف ٚ وط٘ف آٖ ٔغبثك ضاثغٝٚ ضاثغٝ (1-4 )
1P ٚ1Q  زض

ی ثیٗضاثغٝ) (7-1 ) یضاثغٝ
1P،1Q،2P،2Q،G ٚKٝقٛ٘س.نٛضت ظیط تؼطیف ٔی( ث 
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ٝ  (17-2 )ٚ  (16-2 )ثب اػٕبَ اپطاتٛضٞبی  ، ٔؼنبز ت  (15-2)زض ٔؼنبز ت   (18-2 )ی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضاثغن

ٞب زِیُ حدٓ ظیبز ٔؼبز ت، زض ایٙدب قىُ اپطاتٛضی آٖآیس. ثٝزؾت ٔیحطوت ٚضق ٚیؿىٛا ؾتیه ثٝ

 ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت. انُ ٔؼبز ت زض پیٛؾت ة آٚضزٜ قسٜ اؾت.
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( 2-21) 
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ٝ     ، قبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝحباطٔؼبز ت  ب ثن  ی زیفطا٘ؿیُ ثب ٔكتمبت خع ی ٚ انطایت ٔتغینط ٞؿنتٙس، ون

ٝ  ثبقٙس. قطایظ ٔطظی ثٝ یىسیٍط وٛپُ ٔی ٞنبی   زؾت آٔسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ ثطحؿت ٔٙتدن

 نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز. تٙف ثطای ٚضق ثٝ
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 تٛاٖ اؾترطاج ٕ٘ٛز. قطایظ ٔطظی ٔرتّف ضا ٔی (21-2 )ی  اظ ضاثغٝ

 ی ٌیطزاض: قطط ٔطظی ِجٝ

( 2-22) 
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-8-2 لاسیک در حبلت ٍیسکَالاستیککی ٍرق بز اسبس تئَری هعبدلِ 

 .[10]ثبقس ٔی (24-2 )ی ضاثغٝنٛضت ی ٚضق ٔسٚض ا ؾتیه ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾیه ثٝٔؼبزِٝ

( 2-24) 
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ثنطای   ثبقس ونٝ زض ٔرتهنبت لغجنی   اپطاتٛض  پلاؾیٗ ٔی ٚ 1ؾفتی ذٕكی D ،(24-2 ) یزض ضاثغٝ

 .اؾت نٛضت ظیطثٝ ٔحٛضیحبِت ٔتمبضٖ

( 2-25) 
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ٝ  (24-2 )ی زض ٔؼبزِٝ (11-1 )ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ  ٝ  (19-2 )تنب   (16-2 )ونبضٌیطی ضٚاثنظ   ٚ ثن ی ٔؼبزِن

 آیس.زؾت ٔینٛضت ظیط ثٝٚیؿىٛا ؾتیه ثطای تئٛضی ولاؾیه ثٝ

( 2-26) 
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-9-2 بٌذی جوع 

ٔؼبز ت ٚضق ٔسّٚض ا ؾتیه ثطاؾبؼ تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجنٝ اَٚ ٚ ثنب زض   اثتسا زض ایٗ فهُ، 

ؾپؽ ثب اػٕبَ اپطاتٛضٞبی ٚیؿىٛا ؾتیه ثب زض ٘ظط ٌنطفتٗ  ٘ظط ٌطفتٗ ذیع ٘ؿجتبً ظیبز اؾترطاج قس. 

آیس. زض ٔؼبز ت حطوت، زؾت ٔیٚضق ٚیؿىٛا ؾتیه ثٝ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ، ٔؼبز ت

ٗ  -خٕلات غیطذغی ٞٙسؾی ٔطثٛط ثٝ ضٚاثظ وط٘ف ٔؼنبز ت  قنٛ٘س.  ونبضٔٗ ظنبٞط ٔنی    خبثدنبیی فن

زؾت آٔسٜ، قبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ اطیت ٔتغیط ثب ٔكتمبت خع ی ٘ؿجت ثنٝ ظٔنبٖ ٚ ٔىنبٖ     ثٝ

 ٙس.ثبق وٛپُ ٔی ٞٓٞط چٟبض ٔؼبزِٝ ثٝوٝ  ٞؿتٙس،

                                                 
1
 Flexural rigidity 
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-1-3 هقذهِ 

 تغیینط  تئٛضی ثطاؾبؼ ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه، ٚضق اضتؼبقبت غیطذغی ثط حبوٓ ٔؼبز ت لجُ، فهُ زض

ُ  زیفطا٘ؿیُ، ٔؼبزِٝ زؾتٍبٜ یه نٛضت ثٝ ٔؼبز ت. قس اؾترطاج اَٚ، ٔطتجٝ ثطقی قىُ  چٟنبض  قنبٔ

 وٝ ثٛزٜ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ٔتغیّطٞبی ثٝ ٘ؿجت خع ی ٔكتمبت ثب غیطذغی ٔتغیّط اطیت زیفطا٘ؿیُ ٔؼبزِٝ

ٗ  ثنطای . قنٛز  ٔنی  اؾنتفبزٜ  اغتكبقنبت  تئٛضی اظ ٔؼبز ت، ایٗ حُّ ثطای. ٞؿتٙس وٛپُ سیٍطیى ثٝ  این

 ٚ ؾیؿتٓ تؼییٗ قنسٜ  عجیؼی ٞبی فطوب٘ؽ ،یؾبظ ثؼس یثقٛز. پؽ اظ  ٔی ثؼس ثی ٔؼبز ت اثتسا ٔٙظٛض

 .آیسزؾت ٔیؾپؽ پبؾد زیٙبٔیىی ٚضق ثٝ

-2-3 هعبدلات بعذ سبسی بی 

 .قٛ٘س یٔ تؼطیف ظیط نٛضت ثٝ ثؼس یث پبضأتطٞبی

( 3-1) 

 

* * * * * * *0 0
0 1 1 0 1 1

o 00 0 0

u wr h
r , h , , u , u u w , w, w

r h

t
t

t h h
       

*r،*t ٚ*h ٝثؼس ٞؿتٙس. تطتیت قؼبع، ظٔبٖ ٚ اربٔت ثی ث*

0u،*

1u،*

0w ٚ*

1w ٝثؼنس  ٞبی ثی تطتیت ٔؤِفٝ ث

0u،1u،0w ٚ1w ثبقٙس. ٔی
0h ٚ0t قبذم    ٖ ٝ   ٞبی اربٔت ٚ ظٔبٖ ٞؿنتٙس ونٝ ٔمنبزیط آ ننٛضت  ٞنب ثن

0h h ٚ
0 ot r c .زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتc    ٚ ٜٔؼطف ؾطػت ٔنٛج ثنٛز ٝ ننٛضت  ثن

0c K  

تؼطیف قسٜ اؾت. 
or ثبقس. قؼبع ذبضخی ٔی 

ٝ    ثؼس فٛق زض ٔؼبز ت، قىُ ثی ثب اػٕبَ پبضأتطٞبی ثی آینس. زض ٔؼنبز ت    زؾنت ٔنی   ثؼنس ٔؼنبز ت ثن

 قٛ٘س. نٛضت ظیط تؼطیف ٔی ثؼس خسیس ثٝ زؾت آٔسٜ پبضأتطٞبی ثی ثٝ

( 3-2) 

 

2
* *0 0

02

0 0 0 0

, , , ,
o

h h Q
e Q t

K t r t K

 
   


     

    ٝ قنٛز. اظ تغیینط ٔتغیّنط     ػٙنٛاٖ پنبضأتط اغتكنبـ زض ٘ظنط ٌطفتنٝ ٔنی       پبضأتطی وٛچنه ثنٛزٜ ٚ ثن

* 1r X ، ٝثؼنس قنسٜ،    وٙیٓ. زض ٟ٘بیت ٔؼبز ت ثنی  ٔٙظٛض ثبثت قسٖ اطایت ٔتغیّط اؾتفبزٜ ٔی ث
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زض اینٗ   قىُ ظیط اؾت. ٞٓ ثب اطایت ثبثت ٚ ثٝ قبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ خع ی غیطذغی وٛپُ ثٝ

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی اظ *خبی ٘بٔٝ ثطای ؾبزٜ ٘ٛیؿی، ثٝپبیبٖ

 

( 3-3) 
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( 3-4) 
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( 3-5) 
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( 3-6) 
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 وٝ زض ایٗ ضٚاثظ:

( 3-7) 
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*زض ٔؼبز ت حباط

0G ٚ*

1G ُا٘س. ثبض فكبضیلجُ تؼطیف قسٜ زض فه*Q    َثنط ضٚی ؾنغح ٚضق اػٕنب ،

 نٛضت ظیط اؾت.ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾیه ثٝثؼس قسٜ ثطای ٚضق ی ثیثب ضٚـ ٔكبثٝ، ٔؼبزِٝ قٛز.ٔی

( 3-8) 
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-3-3 ارتعبضبت آسادتحلیل  

ثنطای حنُّ ٔؼنبز ت اظ ضٚـ    زض تحّیُ فطوب٘ؿی ثبض ػطای تأثیطی ثط فطوب٘ؽ عجیؼی ٘رٛاٞس زاقت. 

ی اضتؼبقبت  ٞبی زأٙٝ . زض اثتسا ٔؤِفٝ [59]ٌطزز ٞبی چٙسٌب٘ٝ زض تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ ٔی ٔمیبؼ

 قٛز. نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ثٝ

( 3-9) 

 

 

 

 

* *

0 00 0 1 01 0 1

* *

1 10 0 1 11 0 1

* *

0 00 0 1 01 0 1

* *

1 10 0 1 11 0 1

( , ; ) ( , , ) ( , , )

( , ; ) ( , , ) ( , , )

( , ; ) ( , , ) ( , , )

( , ; ) ( , , ) ( , , )

u X t u X T T u X T T

u X t u X T T u X T T

w X t w X T T w X T T

w X t w X T T w X T T

  

  

  

  

 

 

 

 

 



41 

 

*وٝ 

0T t  ٚ*

1T t تؼطینف   ظینط نٛضت  ٞب، اپطاتٛضٞبی ٔكتك ظٔب٘ی ثٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تؼطیف

 قٛ٘س. ٔی

( 3-11) 
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ٚ خساؾنبظی ٔؼنبز ت ثطاؾنبؼ     (6-3 )تنب   (3-3 )زض ٔؼنبز ت   (11-3 )ٚ  (9-3 ) ثب خبیٍنصاضی ضٚاثنظ  

 قٛز. ، ٔؼبز ت ظیط حبنُ ٔی2و 1ٞبی ٔطتجٝ

 ٔؼبز ت ٔطتجٝ یه:

( 3-11) 
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( 3-12) 
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 ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ:
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( 3-15) 
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( 3-18) 
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 وٝ زض آٖ:

( 3-19) 
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   

     
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یت ثبثت زٚ ثٝ زٚ وٛپُ ، قبُٔ زٚ زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٍٕٞٗ ثب اطا(14-3 )تب  (11-3 )ٔؼبز ت 

ایٗ تطتینت، تغیینط ٔتغینّط تؼطینف قنسٜ، تٛا٘ؿنتٝ اؾنت ٔؼنبز ت ضا ثنٝ          ٝ ث ثبقٙس. سیٍط ٔیقسٜ ثٝ یى

ٞبی قؼبػی ذغنی ٚ   فطوب٘ؽ (14-3 )ٚ  (11-3 )ٔؼبز تی ثب اطایت ثبثت تجسیُ وٙس. اظ حُّ ٔؼبز ت 

 آیٙس. زؾت ٔی ٞبی ػطای ذغی ثٝ فطوب٘ؽ (13-3 )ٚ  (12-3 )اظ حُّ ٔؼبز ت 

-1-3-3 حلّ هعبدلات هزتبِ یک 

 .٘ٛقت ظیط نٛضت ثٝ تٛاٖ ٔی ضا (13-3 ) ٚ (12-3 ) ٔؼبز ت حُّ

( 3-21)    
4

10 0 1 2

1 0

1 300 0 1

( , , )
( ) exp( ) ;

( , , )
n n n tr n

n

u X T T A
C T V m X i T V

Aw X T T




   
     

  
 

وٝ
tr ثؼس ػطای، فطوب٘ؽ عجیؼی ثی

nm ٚ ٜٔمبزیط ٚیػ nV ثنب خبیٍنصاضی   ثبقٙس.  ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٔی

 آیس. زؾت ٔی نٛضت ظیط ثٝ ی خجطی ثٝ یه زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ (13-3 )ٚ  (12-3 )زض  (21-3 )ی  ضاثغٝ

( 3-21) 
   

 

 

 

2 111 12

21 22 3 1

*2 2 2 * * *2 2

11 0 1

12

*

21

* 2 * 2 * *

22 0 1

( ) 0

( ) 0

3 1 4 36

36 1

72 1

72 1 72

tr tr tr

tr

tr

tr tr tr

A Ta a

a a A T

a h m e G I G I h m Ks

a mKs I

a h mKs I

a h m Ks I h e G I G

    

 

 

    

    
    
    

           

  

 

     

 

  ٝ ٝ     (21-3 )ی  ثطای ٚخٛز خٛاة غیط نفط، زتطٔیٙبٖ ٔبتطیؽ انطایت ضاثغن ی  ثبینس ننفط قنٛز. ٔؼبزِن

)ی  ی تفطق اؾت ٚ اظ حُّ آٖ چٟبض ٔمساض ٚیػٜ زؾت آٔسٜ، ٔؼبزِٝ ثٝ 1..4)nm n  ثطحؿت
tr ٝزؾت  ث

آیٙنس. ثطزاضٞنبی   زؾنت ٔنی   ثٝ (21-3 )ی  آیس. ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٘یع اظ ضاثغٝ ٔی nV  ٜی  ، ثطزاضٞنبی ٚینػ

ٔتٙبظط ثب
nmٝ(21-3 )ی  نٛضت ضاثغٝ ٞب ٞؿتٙس. پؽ اظ یبفتٗ ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٚ ٔمبزیط ٚیػٜ، حُّ وّی ث 

 اؾت.

  ٝ ٝ    ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی، یه زؾنتٍبٜ ٔؼبزِن ننٛضت  ی خجنطی ٍٕٞنٗ ثن    ( 1) 0a C T    ٝ٘تیدن
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قٛز وٝ ثنطزاض  ٔی ( 1)C T   ٞنبی   قنبُٔ ثبثنتC1 ،C2 ،C3  ٚC4   ثنٛزٜ ٚ ٔنبتطیؽ a    قنبُٔ انطایت

زؾت آٚضزٖ خٛاة غیط ننفط زتطٔیٙنبٖ ٔنبتطیؽ انطایت، ٔنبتطیؽ      ٞب اؾت. ثطای ثٝ ٔؼبزِٝ a   ثبینس

ی خجطی پیچیسٜ ثطحؿت ٔؿبٚی نفط قٛز وٝ زض ٟ٘بیت یه ٔؼبزِٝ
tr ٝٞبی ایٗ  آیس. ضیكٝ زؾت ٔی ث

ی ضٚـ ػنسزی تٙهنیف    ٚؾیّٝ زٞٙس وٝ ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ثؼس ػطای ضا ٔی ٞبی عجیؼی ثی ٔؼبزِٝ فطوب٘ؽ

 C1 تٛاٖ یٔ ٚ ثٛزٜ ٔؿتمُ ٔؼبزِٝ ؾٝ فمظ فٛق، ٔؼبزِٝ چٟبض اظ نٛضت، ایٗ زض حُ قسٜ اؾت. 1فبنّٝ

 .آٚضز زؾت ثٝ C4 ثطحؿت ضا C3تب 

( 3-22) 
0

10 0 1 2 ( )

4 1

300 0 1

( , , ) ( )
( ) e . .

( )( , , )
tri T

u X T T y X
C T C C

y Xw X T T

   
    

  
 

.وٝ زض ایٗ ضاثغٝ، .C C ثنط  ثب اػٕبَ ضٚـ اضا ٝ قنسٜ ثنطای ٚضق    ثبقس. ٔرتّظ ٔی ٔعزٚج ثیبٍ٘ط لؿٕت

 آیٙس.زؾت ٔیٞبی عجیؼی تئٛضی ولاؾیه ٘یع ثٝاؾبؼ تئٛضی ولاؾیه، فطوب٘ؽ

ٝ  (17-3 )ٚ  (16-3 )زض ٔؼبز ت  (22-3 )ی ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ -، لؿٕت ٘بٍٕٞٗ ٔؼبز ت ٔطتجنٝ زٚ ثن

 نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز.

( 3-23) 

    

      

0

2
*2 * * 2 2

21 0 1 2

*2 2 * *3
0 1 2

( )4 1
21 4 1 22

1

*23
22

dy d y
4 1 3 2

d d

dy
72 1 72

(

1 6
d

)
2 : ( )

d
36

. .

d

e tr

tr tr

tr tr tr tr

i TdC T
eq K C T K NS

K h I G I G X
X X

KsX I Ks I h e G I G Xy
X

y
K Ks h

X

T C C
dT



  

    



   
       

    

 
      

 

 
 

 
   

 


 

 


   
2

* *2 * *2
1 2 1 0 22

d
3 4 9 6 36

d
tr tr

y
G h e y G IG Ks y

X
    

 
    

 

 

                                                 
1 Bisection 
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( 3-24) 
 

    

0

2
* 3 32

31 2

* 2 * *

2 0 1 3

2
* 32

32

( )4 1
31 4 1 32

2

1

d dd
72 1

d

( )
3: ( ) e

d d

72 1

ddy
2

d d

. .

7

tr

t

i

r

tr tr tr

T

y yy
K h Ks I X

X X X

h Ks I y e X G I G y

y
K h Ks

dC T
eq K C T K NST C C

d

X

T

X





   



      
   

 
 

             

   

   
     



 
 

   
 * * 2 *

3 1 02 108 72tr trh ey G IG  

 

 ثبقس.ٞبی غیط ؾىٛ ض ٔیٔؼطف خّٕٝ NST، (24-3 )ٚ  (23-3 )زض ضٚاثظ 

-2-3-3 حلّ هعبدلات هزتبِ دٍ 

 ٚ حنصف  ضا ٔؼبز ت ؾىٛ ضیتی پصیطی،حُ قطط اظ اؾتفبزٜ ثب ثبیس اثتسا زٚ، ٔطتجٝ ٔؼبز ت حُّ ثطای

 تبثغ تؼییٗ ثب. وطز حُ ضا ٘بٍٕٞٗ ٔؼبز ت ؾپؽ
4 1( )C T، ٝثٛز، ٔدَٟٛ یه ٔطتجٝ ٔؼبز ت حُّ زض و 

 .قس ذٛاٞس حصف ٔؼبز ت ؾىٛ ضیتی

تعییي 
4 1( )C T 3-3-2-1-

پصیطی تبثغ  زض ایٗ لؿٕت ثب اؾتفبزٜ اظ قطایظ حُ
4 1( )C T  تؼییٗ ٔنی   ٝ ننٛضتی ونٝ زٚ تنبثغ     قنٛز. ثن

اِحبلی 
2  ٚ3  اطة ٕ٘ٛزٜ ٚ زٚ ٔؼبزِٝ ثب ٞٓ خٕغ قسٜ ٚ  (13-3 )ٚ  (12-3 )زض ٔؼبز ت ٔطتجٝ یه

٘یؿت ِصا ثب زؾتٍبٜ ٔؼنبز ت ؾنطٚوبض    قٛز. زض ایٗ حبِت چٖٛ ؾیؿتٓ ذٛز اِحبق ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ ٔی

ثب تٛخٝ  (13-3 )ٚ  (12-3 )خبی تٛاثغ اِحبلی اظ قىُ ٔسٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ٔؼبز ت  تٛاٖ ثٝ زاقتٝ ٚ ٕ٘ی

 . [59]آیس نٛضت ظیط زضٔی ثٝ (22-3 )ی ثٝ ضاثغٝ

( 3-25) 
2

32
1 2 3 22

( )( )
2 : ( ) 0

dy Xd y X
Eq b b b y X

dX dX
   

( 3-26) 
2

3 2
1 2 3 32

( ) ( )
3: ( ) 0

d y X dy X
Eq d d d y X

dX dX
   

 وٝ
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( 3-27) 

   

 

   
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*2 2 * *
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tr

tr tr tr

b h G I G
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
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 

  

    

 

( 3-28) 

 

 

 

*2

1

*2

2

* 2 * *

3 0 1

72 1

72 1

72

tr

tr

tr tr

d h Ks I

d h Ks I

d h e G I G




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 

 

 

 

 ذٛاٞیٓ زاقت.

( 3-29) 

 

 

 

2

32
2 3 1 2 3 2 22

2

3 2 2 2
1 2 3 3 3 1 2 2 2 2 32

3 3
1 3 3 2 3 2

2 3

0

o o

i i

oo
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o

i

i

X X

X X

XX
X

X
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X
X

X
X

dd
Eq Eq dX b d b y dX

dX dX

d d dy d
d b d y dX b y b y

dX dX dX dX

dy d
d y d y

dX dX


  

  
  


 

 
      

 

   
        

  

 
    

 

 

 

ی ثب  تٛاثغ  ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ
2 ٚ 3 ثبیس ثٝ اظای تٕبْ ٔمبزیط

2y ٚ3y ٖٞنب   ثطلطاض ثبقٙس، ِصا اطایت آ

 قٛز. زض ا٘تٍطاَ ثطاثط نفط ا٘تربة ٔی

( 3-31) 
2

32
1 2 3 2 22

0
dd

b d b y
dX dX




 
   

 
 

( 3-31) 
2

3 2
1 2 3 3 32

0
d d

d b d y
dX dX

 


 
   

 
 

، قطایظ ٔنطظی  ظْ ثنطای حنُّ زٚ    ٚ زٚ ؾط ؾبزٜ ٌیطزاضٚضق حّمٛی زٚ ؾط ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ ٔطظی 

ٝ  ضا ٔی (31-3 )ٚ  (31-3 )ی وٛپُ ثٝ ٞٓ  ٔؼبزِٝ ٝ  (29-3 )ی  تٛاٖ اظ ٔؼبزِن ٝ ننٛضت   ثن  (32-3 )ی ضاثغن

 زض ٘ظط ٌطفت. ثطای قطط ٔطظی زٚ ؾط ؾبزٜ (33-3 )ی ثطای قطط ٔطظی زٚ ؾط ٌیطزاض ٚ ضاثغٝ

( 3-32) 
2

3

, 0

, 0

i o

i o

at X X X

at X X X





 
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( 3-33) 
2

3

, 0

, 0

i o

i o

d
at X X X

dX

at X X X





 
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 نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفت. تٛاٖ ثٝ ٞٓ ضا ٔیی وٛپُ ثٝ حُّ زٚ ٔؼبزِٝ

( 3-34)    
4

2 2

13 3

exp( ) ;n n n n

n

A
C V m X V

A



 

   
    

   
 

وٝ
nm ٚ ٜٔمبزیط ٚیػ nV   ثطزاضٞبی ٚینػٜ ٔنی     ٝ ٚ  (31-3 )زض  (34-3 )ی  ثبقنٙس. ثنب خبیٍنصاضی ضاثغن

 آیس. زؾت ٔی ثٝ (35-3 )ی ضاثغٝنٛضت  ی خجطی ثٝ یه زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ (3-31 )

( 3-35) 
2

23 1 2

2

32 3 1

0

0

Ab b m d m

Ab m d d m

      
    

     
 

   ٝ ٝ     (35-3 )ی  ثطای ٚخٛز خٛاة غیط نفط زتطٔیٙبٖ ٔنبتطیؽ انطایت ضاثغن ی  ثبینس ننفط قنٛز. ٔؼبزِن

)ی  ی تفنطق اؾنت ٚ اظ حنُّ آٖ چٟنبض ٔمنساض ٚینػٜ       زؾت آٔسٜ، ٔؼبزِٝ ثٝ 1..4)nm n   ثطحؿنت
tr 

آیس وٝ زؾت ٔی ثٝ
tr  ٖایٓ. ثطزاضٞنبی   زؾت آٚضزٜ ی لجّی ثٝ فطوب٘ؽ عجیؼی اؾت وٝ زض ٔطحّٕٝٞب

آیٙس. ثطزاضٞبی زؾت ٔی ثٝ (35-3 )ی  ٚیػٜ ٘یع اظ ضاثغٝ nVٜی ٔتٙبظط ثب ، ثطزاضٞبی ٚیػ
nm .ٞب ٞؿتٙس

اؾت. ثب اػٕبَ قنطایظ   (34-3 )ی  نٛضت ضاثغٝ پؽ اظ یبفتٗ ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٚ ٔمبزیط ٚیػٜ، حُّ وّی ثٝ

 زؾت آٚضز. یه ثبثت زیٍط ثٝ ثطحؿتٞبی زیٍط ضا  تٛاٖ ثبثت ٔطظی تٛاثغ اِحبلی، ٔی

پؽ اظ تؼییٗ تٛاثغ اِحبلی، اثتنسا تنبثغ   
2  ٝ ٚ تنبثغ   (23-3 )ی  ضا زض ٔؼبزِن

3  ٝ  (24-3 )ی  ضا زض ٔؼبزِن

 قٛز. اطة ٚ ؾپؽ ثب ٞٓ خٕغ وطزٜ ٚ زض پبیبٖ ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ ٔی

( 3-36)    2 3 2 2 3 32 3
o o

i i

X X

X X

eq eq dX f f dX           

2f  ٚ3f ٝٔطتجٝ زٚ اؾت.  قبُٔ خٕلات ؾىٛ ض ٔٛخٛز زض لؿٕت ٘بٍٕٞٗ ٔؼبز ت (36-3 )ی  زض ضاثغ

ظیطا 
4 1( )C T ٝآیس. زؾت ٔی اظ نفط وطزٖ خٕلات ؾىٛ ض ث  ٝ زِینُ   لؿٕت ٍٕٞٗ ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ ثن

قنٛز، ٕٞچٙنیٗ    ثبقس، زض ایٗ ضاثغٝ ثطاثط نفط ٔنی  وٝ ٔكبثٝ لؿٕت ٍٕٞٗ ٔؼبز ت ٔطتجٝ یه ٔی ایٗ
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 قٛز. ی لؿٕت ٘بٍٕٞٗ ٘یع نفط ٔی خع ؾىٛ ضیتی، ثمیٝ ثٝ

 قٛز. ی ظیط حبنُ ٔی ، ٔؼبزِٝ(36-3 )ی  ٌیطی اظ ؾٕت ضاؾت ضاثغٝ ِصا ثب ا٘تٍطاَ

( 3-37) 
04 1

4 1

1

( )
( ) 0tri TdC T

k C T e
dT

 
  

 
 

( 3-38) 
Q

k
W

 

( 3-39)    2 21 3 31 22 2 32 3,
o o

i i

X X

X X

Q K K dX W K K dX            

 ثبقس. نٛضت ظیط ٔیثبقس، وٝ حُّ آٖ ثٝ ی ذغی ٔطتجٝ اَٚ ٔی یه ٔؼبزِٝ (37-3 )ی  ٔؼبزِٝ

( 3-41) 1

4 1 0( )
k T

C T C e 

ٝ  k،(41-3 )ی زض ضاثغٝ ثبقنس. ثنب   ننٛضت ػنسزی ٔرنتّظ ٔنی    زاضای ٔمساضی ثبثت ٚ زض حبِت وّی ثن

 نٛضت ظیط تجسیُ ذٛاٞس قس.ثٝ (22-3 )ی ، ضاثغٝ(41-3 )ی اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ

( 3-41) 
1 0 0

10 0 2 2( ) ( )

0 0

3 300 0

( , , ) ( ) ( )
e . . e . .

( ) ( )( , , )
tr NLkT i T i T

u X T T y X y X
C C C C C C

y X y Xw X T T

        
        

    
 

-ضا ٔیطاینی ٔنی  ی ٘ٛؾب٘بت اؾت وٝ زض ایٗ ٔنتٗ آٖ  ٔؼطف وبٞف ٘طخ زأٙٝ α، (41-3 )ی زض ضاثغٝ

ٔطتجنٝ   ٔؼنبز ت  ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚ٘س حصف ؾىٛ ضیتی (14-3 )ٚ  (11-3 )حُّ ٔؼبز ت ٔطتجٝ یه  ٘بٔیٓ.

 ثبقس.ٕٞب٘ٙس ضٚـ شوط قسٜ ٔی (18-3 )ٚ  (15-3 )زٚ 

ثب تؼییٗ
4 1( )C T(24-3 )ٚ  (23-3 )قٛز. اوٖٙٛ حُّ ٔؼبز ت  ، ؾىٛ ضیتی ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ حصف ٔی 

 ٌیطیٓ. زض ٘ظط ٔی ظیطنٛضت  ضا ثٝ

( 3-42) 
   0 011 0 1 1 2

01 0 1 1 2

( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( ) ( )

ax tr ax tri T i Tu X T T au X au X
e e

w X T T aw X aw X

         
      
    

 

آیس  زؾت ٔی ی ٔطتجٝ زٚ ثٝ ، چٟبض ٔؼبزِٝ(24-3 )ٚ  (23-3 )زض ٔؼبز ت  (42-3 )ی  ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ
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قٛز ٚ خٛاة  ثبقس. خٛاة ػٕٛٔی ٕٞب٘ٙس ٔطتجٝ یه تؼییٗ ٔی وٝ زاضای خٛاة ػٕٛٔی ٚ ذهٛنی ٔی

ٞنبی ٔؿنأِٝ ٘ینع     قٛز. ثب اػٕنبَ قنطایظ ٔنطظی، ثبثنت     ذهٛنی ٘یع ثٝ قىُ ٕ٘بیی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 ثبقس. ٔی (9-3 )نٛضت ضٚاثظ  ، ثٝ(6-3 )تب  (3-3 )آیس. حُّ وّی ٔؼبز ت  زؾت ٔی ثٝ

-4-3 اسای ببر عزضی تببع سهبىتعییي پبسخ ٍرق بِ 

ٞبی چٙسٌب٘ٝ زض تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ ثطای تؼییٗ پبؾد، ٕٞب٘ٙس تؼییٗ فطوب٘ؽ، اظ ضٚـ ٔمیبؼ

 ؾبزٜ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.-ٌبٜ ؾبزٜ٘بٔٝ، پبؾد ثطای ٚضق حّمٛی ثب تىیٝقسٜ اؾت. زض ایٗ پبیبٖ

 قٛز.نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیت ٔطتجٝ اَٚ ثٝحُ ٔؼبز 

( 3-43) 
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
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




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 وٝ

( 3-44) ** 11
;

o i

oi
i o

L X X

rr
X X

 

 


 

 

 قٛز.٘تیدٝ ٔی (13-3 ) ٚ (12-3 )زض ٔؼبز ت  (43-3 )نٛضت ضٚاثظ ٍصاضی حُ ثٝثب خبی

( 3-45) 
2 2
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1
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P F

L

m X
P F

L
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
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

 

وٝ زض آٖ 
2mP  ٚ3mP   2 ثطحؿنت ػجنبضاتی 0 1( , )mA T T ٚ 3 0 1( , )mA T T  ٖ ٚ ٚ ٔكنتمبت آ 2ٞنب  0F  ٚ

*

3F Q تٛاٖ ٔمبزیط ٔی (45-3 )ثؿظ فٛضیٝ اظ ضٚاثظ  ثبقٙس. ثب اؾتفبزٜ اظٔی
2mP ٚ3mP ٝنٛضت ضا ث

 زؾت آٚضز.ظیط ثٝ
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( 3-46) 

2 2

3 3

2
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2
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m X
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
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حُ ػٕنٛٔی   ٚ ٞٓ ٞؿتٙسثبقس، وٝ زٚ ثٝ زٚ وٛپُ ثٝقبُٔ زٚ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔی (46-3 )ی ضاثغٝ

 قٛز.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (47-3 )ی نٛضت ضاثغٝٞب ثٝآٖ

( 3-47) 
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وٝ
j ٞبی عجیؼی ػطای ٚفطوب٘ؽ

1( )jb T  ٚ
1( )jc T        انطایت ٔدٟنِٛی ٞؿنتٙس ونٝ ثؼنساً اظ حنصف

-ٕٞیٗ تطتیت ٔی٘یع ثٝ (14-3 )ٚ  (11-3 )قٛ٘س. ضٚ٘س حُ ثطای ٔؼبز ت ؾىٛ ض ٔحبؾجٝ ٔیخٕلات 

 ثبقس.

 قٛز.نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیحُ ثرف ٍٕٞٗ ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ ثٝ

( 3-48) 
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1
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زض  (47-3 )ٚ  (43-3 )ػٙٛاٖ حُ ثرنف ٍٕٞنٗ ٚ اؾنتفبزٜ اظ ضٚاثنظ     ثٝ (48-3 )ی ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ

 قىُ ظیط تجسیُ ذٛاٞٙس قس.ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ، ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ ثٝ

( 3-49) 
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وٝ زض آٖ
22mP ٚ33mP  22 ثطحؿتػجبضاتی 0 1( , )mA T T ،33 0 1( , )mA T T ٖ22ٞب ٞؿنتٙس.  ٚ ٔكتمبت آF 

 ٚ
33F 0ٞبیی قبُٔػجبضتji T

e
 ٝ6..1وj  ٚsin( )

m X

L

 ٚcos( )
m X

L

  .ٞؿتٙس
22mP ٚ33mP  اظ
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 آیٙس.زؾت ٔیثٝ ظیطنٛضت ثٝ ،ضٚاثظ ؾطی فٛضیٝ

( 3-51) 
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0jiخٕلات T
e

   قنٛ٘س. لجنُ اظ تؼینیٗ حنُ     ثطای ٔؼبز ت زْٚ ٚ ؾْٛ، خٕلاتی ؾىٛ ض ٔحؿنٛة ٔنی

. [59]قنٛز  پصیطی اؾتفبزٜ ٔیذهٛنی، ؾىٛ ضیتی ٔؿأِٝ ثبیس اظ ثیٗ ثطٚز. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ قطط حُ

 قٛز.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (51-3 ) ینٛضت ضاثغٝحُ ذهٛنی ٔؼبز ت ثٝ

( 3-51) 
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 قٛز.٘تیدٝ ٔی (51-3 )زض  (51-3 )ی ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ

( 3-52) 
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2K  ٚ3K 0ی ٞبیی قبُٔ خّٕٝػجبضت ( 1..6)ji T
e j


 ّٕٝٞبی ٕ٘بیی زیٍطی ٞؿنتٙس. ثنب ثطاثنط    ٚ خ

 ٝ 0ی نفط لطاض زازٖ زتطٔیٙبٖ اطایت خّٕن ( 1..6)ji T
e j


  ٝ  خٕنلات  ی ؾنىٛ ض(، ثنٝ تؼنساز   )خّٕن

آیس، وٝ ثب حنُ اینٗ ٔؼنبز ت ٚ اؾنتفبزٜ اظ قنطایظ      زؾت ٔیٔدَٟٛ، ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔطتجٝ یه ثٝ

)1اِٚیٝ، اطایت ٔدَٟٛ )jb T ٚ1( )jc T زؾت ٔیثٝ (47-3 ) زض ٔؼبز ت ٝ -آیٙس. ثب خبیٍصاضی اطایت ثن

تٛاٖ ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ ضا ٘ینع حنُ   ٞبی ؾىٛ ض، ٔیزؾت آٔسٜ زض ٔؼبز ت ٔطتجٝ زْٚ ٚ حصف خّٕٝ

 وطز.
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-5-3 بٌذی جوع 

ٞبی عجیؼنی   ؾپؽ، ضٚـ تؼییٗ فطوب٘ؽثؼس ؾبظی ٔؼبز ت پطزاذتٝ قس.  زض ایٗ فهُ، ٘رؿت ثٝ ثی

اظای ثبض ػطای تبثغ ظٔبٖ تؼییٗ قس. ثؼس ٚ ضٚ٘س حصف ؾىٛ ضیتی ثیبٖ قس ٚ زض ٟ٘بیت پبؾد ٚضق ثٝ ثی

زؾت آٔس. زض فهُ پٙدٓ ٘تبیح حبنُ اظ اینٗ   ، حُ تحّیّی ثٝچٙسٌب٘ٝٞبی  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔمیبؼ

 فهُ اضا ٝ ذٛاٞس قس.





 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم              4

 افزارکمک نرم به حل عددی
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-1-4 هقذهِ 

ٞبی یه ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ إِبٖزض ایٗ فهُ حُ ػسزی ٔؿأِٝ، قبُٔ حُ ٔساَ ٚ حُ زیٙبٔیىی یب ٌصضا 

اؾنتفبزٜ قنسٜ اؾنت. زض     1افعاض ا٘ؿیؽاظ ٘طْ ،اضا ٝ ذٛاٞس قس. ثطای حُ اخعای ٔحسٚز ٔؿأِٝ یزٚثؼس

اثتسای فهُ ثٝ تؼییٗ ذهٛنیبت ٚیؿىٛا ؾتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطی پطٚ٘ی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ 

ا٘س. زض ثرف ثؼس آ٘بِیع حؿبؾنیت ٔنف ا٘دنبْ قنسٜ ٚ     ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحّیُ ٔؼطفی قسٜإِبٖ

ٟبیت ثنٝ ثینبٖ ٔطاحنُ حنُ     تؼییٗ قسٜ اؾت ٚ زض ٘ یزٚثؼسٚ  یهؾبظی ی ٔف ثٟیٙٝ زض ٔسَا٘ساظٜ

 حُ زیٙبٔیىی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. وٕه ثٝٔساَ ٚ تؼییٗ پبؾد 

-2-4 [60]تعییي خصَصیبت ٍیسکَالاستیک بزاسبس سزی پزًٍی  

-قٛز. زض ٘طْثطای تؼییٗ ذهٛنیبت ٚیؿىٛا ؾتیه ٔبزّٜ، اظ ٔسَٚ ضٞبیف ثبِه ٚ ثطقی اؾتفبزٜ ٔی

 نٛضت ظیط ثیبٖ وطز.خٕلاتی اظ ؾطی تٛا٘ی پطٚ٘ی ثٝتٛاٖ ثطحؿت افعاض ا٘ؿیؽ ایٗ تٛاثغ ضا ٔی
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iG،G
ٔسَٚ ا ؾتیه ثطقی،  

iK  ٚK 
Gٔسَٚ ا ؾتیه ثبِه، 

i ٚK

i ظٔبٖ ضٞبیف ثطای ٞط

 قٛ٘س.نٛضت ظیط ٔؼطفی ٔیثٝ 2ٞبی تٙبؾجیوساْ اظ اخعای ؾطی پطٚ٘ی اؾت. ٔسَٚ

( 4-2) 
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 وٝ زض آٖ:
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 Ansys 

2
 Relative moduli 
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 تٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز.تٛاثغ ضٞبیف ٚ ثبِه ضا ٔی

( 4-4) 
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یٙدبازض 
0G  ٚ0K ٝتطتیت ٔسَٚ ثطقی ٚ ٔسَٚ ثبِه زض ثبضٌصاضی ؾطیغ یب ٔسَٚ آ٘ی ٚ ثG

  ٚK 
 

ثبقس. تؼساز خٕلات ؾطی پطٚ٘ی ثطای ثطـٞبی وٙس یب ٔسَٚ ٟ٘بیی ٔیٔسَٚ ٔطثٛط ثٝ ثبضٌصاضی
Gn 

ثطای ضفتبض ثبِه ٚ
kn ٖٞبی ضٞبیفاؾت وٝ  ظْ ٘یؿت ایٗ زٚ ٔكبثٝ ثبقٙس. ایٗ ٔغّت زض ٔٛضز ظٔب

G

i ٚK

i .٘یع نبزق اؾت 

-3-4 تعییي هذٍل رّبیص بزضی ٍ ببلک 

ؾبظی اینٗ ضفتنبض اظ   ٛا ؾتیه ثٛزٜ ٚ ثطای ٔسَثط اؾبؼ فطایبت فهُ زْٚ، ضفتبض ٔبزّٜ زض ثطـ ٚیؿى

ٖ ثٝ Gقٛز ٚ ٔسَٚ ضٞبیفاِٚیٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی اؾتفبزٜ ٔی تؼینیٗ   نٛضت تبثؼی اظ ظٔنب

 Kقٛز. ٕٞچٙیٗ ضفتبض ٔبزّٜ زض ثبِه ا ؾتیه زض ٘ظط ٌطفتٝ قنسٜ ٚ ثنسیٗ تطتینت ٔنسَٚ ثبِنه     ٔی

 ػسزی ثبثت ٚ ثسٖٚ ٚاثؿتٍی ثٝ ظٔبٖ اؾت.

-1-3-4 هذٍل رّبیص بزضی 

ٞبی تؼییٗ ذهٛنیبت ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه زض ا٘ؿیؽ اؾنتفبزٜ اظ ؾنطی پطٚ٘نی    یىی اظ ثٟتطیٗ ضٚـ

-ٞبی ٔرتّفی ثطای تؼییٗ ایٗ ؾطی زض ا٘ؿیؽ ٚخٛز زاضز. اِٚیٗ ضٚـ ایٗ اؾت ونٝ زازٜ اؾت. ضٚـ

عٛض ٔؿتمیٓ زؾت آٔسٜ اؾت، ضا ثَٝ ضٞبیف ثطقی ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ، وٝ اظ آظٔبیف ضٞبیف ثٝٞبی ٔسٚ

وٙنس. ا٘ؿنیؽ زض   ٞنب ٔٙغجنك ٔنی   افعاض ؾطی پطٚ٘ی ضا ثط ایٗ زازٜٚاضز ا٘ؿیؽ وطز. زض ایٗ نٛضت ٘طْ

ٞب،ٍٞٙبْ ا٘غجبق تبثغ ٕ٘بیی زازٜ
0G ٚG

ٌیطز ٚ ٔمساضتطتیت اِٚیٗ ٚ آذطیٗ زازٜ زض ٘ظط ٔیضا ثٝ 
i 

ٚ
i وٙس ِٚی ثؼس اظ آٖ،ضا ٔحبؾجٝ ٔی

0G ٚG
ضٚ ا٘ؿیؽ ٔسَٚ آ٘یزاضز. اظ ایٗضا زض حبفظٝ ٍ٘ٝ ٕ٘ی 
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0G ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَٚ ا ؾتیهE ٖٛاطیت پٛاؾ ٚ وٙس.ٚ ثطاؾبؼ فطَٔٛ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی 

( 4-5)  
0

2 1

E
G





 

آظٔبیكٍبٞی، زض نٛضتی وٝ آذطیٗ زازٜ نفط ثبقس، ٔسَٚ ضٞبیف ٞبی ٘ىتٝ زیٍط ایٗ اؾت وٝ زض زازٜ

 آیس.زؾت ٔیإِبٖ ٔبوؿَٛ ثٝ

ؾنبظی ضفتنبض ثطقنی ٔنبزّٜ     وٝ زض حُ تحّیّی ٔؿأِٝ اظ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ثطای قجیٝثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 نٛضت ظیط تؼییٗ ٌطزیسٜ اؾت.اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، اطایت ؾطی پطٚ٘ی ثٝ

( 4-6) G
i

t

iG G G e


 
 
 
 

  

 وٝ زض آٖ:

( 4-7) 
2

0 0 1

0 1 0 1 0 1

, ,G

i i

E E E
G G

E E E E E E


   

  
 

ٔمساض ٔسَٚ ثطقی آ٘ی
0G ٖ0٘یع ثب لطاض زازt  ٝنٛضت ظیط تؼییٗ قسٜ اؾت.ثٝ (4-4 )ی زض ضاثغ 

( 4-8) 0 0G E 

 قٛز.تؼییٗ ٔی (2-4 )ٚ  (8-4 )، (7-4 )اظ ضٚاثظ  (4-4 )ی زض ٘تیدٝ اطایت ؾطی پطٚ٘ی ضاثغٝ

ثٙبثطایٗ اطایت ؾطی پطٚ٘ی ٔٛضز ٘ظط
i ٚi ٝقٛز ِٚنی عٛض ٔؿتمیٓ ٚاضز ا٘ؿیؽ ٔیث

0G  ضا ٕ٘نی-

 Eعٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، ا٘ؿیؽ ایٗ ٔمساض ضا ثطحؿت ٔسَٚ ا ؾتیهتٛاٖ ٚاضز ا٘ؿیؽ وطز ٚ ٕٞبٖ

 وٙس.ٔحبؾجٝ ٔی ٚ اطیت پٛاؾٖٛ

-2-3-4 هذٍل ببلک 

ؾنطی پطٚ٘نی    قٛز، ثطای حبِت ثبِهوٝ ضفتبض ٔبزّٜ زض ثبِه ا ؾتیه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

قٛز ٚ ثب ٚاضز وطزٖ ٔسَٚ ا ؾتیه ٚ اطیت پٛاؾٖٛ، ا٘ؿنیؽ ٔمنساض ٔنسَٚ ثبِنه ضا ثنط      تؼطیف ٕ٘ی
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 وٙس.ی ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاؾبؼ ضاثغٝ

( 4-9) 3(1 2 )

E
K





 

-4-4 ّبهعزفی الوبى 

 Plane 182اظ إِنبٖ   یزٚثؼنس ٚ زض تحّینُ   Shell 208اظ إِبٖ  ثؼسی یه٘بٔٝ زض تحّیُ زض ایٗ پبیبٖ

 .[60]ٞب زازٜ قسٜ اؾت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ازأٝ تٛایح ٔرتهطی زض ٔٛضز ایٗ إِبٖ

-Shell 208 4-4-1الوبى  

ٔرنبظٖ  ٘بظن تب ٘ؿجتبً اریٓ ٔٙبؾنت اؾنت، ٔب٘ٙنس     یٔحٛض ٔتمبضٖٞبی پٛؾتٝایٗ إِبٖ ثطای تحّیُ 

ثبقنس،  . ایٗ إِبٖ زاضای زٚ ٌطٜ ثب ؾٝ زضخٝ آظازی زض ٞط ٌطٜ ٔنی ذٙه وٙٙسٜ ٞبیٚ ثطج ٞب٘فت، ِِٛٝ

ایٗ إِبٖ أىبٖ زض ٘ظط ٌنطفتٗ اثنطات ونط٘ف     .zٚ چطذف حَٛ ٔحٛض  x  ٚyٞبی خبثدبیی زض خٟت

ُ زض . وٙس یٔضا زض ٔسَ فطاٞٓ  ٞب یٝ ٚ  یپطا ؾتیهٞب  ىُ ثطقی ػطای،ط قیثعضي، تغی ونط٘ف   ٔؿنب 

. ٕٞچٙیٗ ایٗ قٛز یٔ٘ظط  ٞبی ثطقی ػطای نطفذبِم، اظ وط٘ف یٔحٛض ٔتمبضٖوٛچه ثب خبثدبیی 

ی ایٗ إِنبٖ ضا  ٞٙسؾٝ )1-4 قىُ )إِبٖ لبثّیت تحّیُ ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ؾطی پطٚ٘ی ضا ٘یع زاضز. 

 زٞس.ٕ٘بیف ٔی

 

 Shell 208 [60]ی إِبٖ ( ٞٙسؾ1ٝ-4 قىُ )
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-Plane 182 4-4-2الوبى  

تٛا٘نس ثنٝ ػٙنٛاٖ    قٛز. ایٗ إِبٖ ٔنی اؾتفبزٜ ٔی یزٚثؼسٞبی ؾبظی ؾبظٜثطای ٔسَ Plane 182إِبٖ 

اؾتفبزٜ قٛز. ایٗ إِنبٖ ثنب    یٔحٛض ٔتمبضٖای( یب إِبٖ ای، وط٘ف نفحٝای )تٙف نفحٝإِبٖ نفحٝ

  ٝ قنٛز، ٕٞچٙنیٗ زاضای لبثّینت تحّینُ     ی آظازی زض ٞنط ٌنطٜ تؼطینف ٔنی    چٟبض ٌنطٜ زاضای زٚ زضخن

قنىُ  ثبقنس.  ٞبی ثعضي ٔیٞبی ثعضي ٚ وط٘فیط قىُپلاؾتیه، ٚیؿىٛا ؾتیه، ٞبیپطا ؾتیه، تغی

 زٞس.ی ایٗ إِبٖ ضا ٕ٘بیف ٔیٞٙسؾٝ )4-2 )

 

 Plane 182 [60]ی إِبٖ ( ٞٙسؾ2ٝ-4 قىُ )

-5-4 تعییي هص بْیٌِ 

 ، اضا ٝ قسٜ اؾت.(1-4 خسَٚ ) ٘بٔٝ ٚضلی ثب اثؼبز ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٔغبثكزض ایٗ پبیبٖ

لنطاض ٌطفتنٝ اؾنت. پنؽ اظ      ؾبظی، ٚضق حّمٛی قىُ ثب قطایظ ٔطظی زٚ ؾط ٌیطزاض ٔس ٘ظطثطای ٔسَ

 ٌیطز.ثٙسی نٛضت ٔیتؼطیف ذٛال ٔىب٘یىی ٚ اثؼبز ٚضق، ٔف

 [61] ( ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی ٚضق1-4 خسَٚ )

 = 1.2ro (m)قؼبع ذبضخی 

 = 1.16ri (m)قؼبع زاذّی 

 = 1.114h (m)اربٔت 

= E0 =2.4462e9, E1 (Pa)ٞبی ٚیؿىٛا ؾتیه ٔسَٚ  2.9178 e9 
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 (Pa.s)اطیت ٚیؿىٛا ؾتیه  7.8843e9 

 اطیت پٛاؾٖٛ   1.3 

Kg/m)چٍبِی 
2
)    1.22 

 

َ  ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ قٛز وٝ چٍبِی شوط قسٜ زض خسَٚ،  ؾنبظی  چٍبِی ؾغحی اؾت ٚ ثنطای ٔنس

 ثبیس ثٝ اربٔت تمؿیٓ قٛز.

اظای تؼنساز  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. آ٘بِیع ٔساَ ثٝ Shell 208 یٔحٛض ٔتمبضٖاظ إِبٖ  ثؼسی یهزض تحّیُ  

( ٌنعاضـ قنسٜ اؾنت. ثنط     2-4 ) خسَٚٞبی عجیؼی ػطای ؾْٛ زض ٞبی ٔرتّف ا٘دبْ ٚ فطوب٘ؽإِبٖ

 قٛز.إِبٖ حبنُ ٔی 911اظای اؾبؼ ایٗ خسَٚ ٔف ثٟیٙٝ ثٝ

 (Hz) ثطحؿت ثؼسی یهؾبظی ٞبی ٔرتّف زض ٔسَاظای ٔف( ٔمبزیط فطوب٘ؽ عجیؼی ػطای ؾْٛ ث2ٝ-4 ) خسَٚ

 1611 1111 911 811 411 311 211 111 51 تؼساز إِبٖ

 12437 12437 12437 12438 12438 12439 12442 12456 12514 فطوب٘ؽ

 

ٖ      ، فطوب٘ؽPlane 182ثب إِبٖ  یزٚثؼسزض تحّیُ  ٞنبی  ٞبی عجیؼنی ػطانی ؾنْٛ ثنطای تؼنساز إِنب

إِبٖ  7111اظای تمطیجبً ( ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ ایٗ خسَٚ ٔف ثٟیٙٝ ث3ٝ-4 ) خسَٚٔرتّف زض 

 قٛز.حبنُ ٔی

 (Hz) ثطحؿت یزٚثؼسؾبظی ٞبی ٔرتّف زض ٔسَاظای ٔف( ٔمبزیط فطوب٘ؽ عجیؼی ػطای ؾْٛ ث3ٝ-4 ) خسَٚ

 8111 7511 7111 6511 6111 5511 5111 4111 3111 تؼساز إِبٖ

 12437 12438 12438 12439 12441 12442 12444 12451 12465 فطوب٘ؽ

-6-4 حل هذال 

-ٞبی عجیؼی ٚ قىُ ٔس آٖ، زض فطوب٘ؽ ٔٛضز ٘ظط اؾنتفبزٜ ٔنی  خٟت تؼییٗ فطوب٘ؽ 1اظ آ٘بِیع ٔساَ

                                                 
1
 Modal 
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ٞنبی آٖ ؾنبظٜ زاضز. زض ػنیٗ    ٌبٜقٛز. ٔمساض فطوب٘ؽ عجیؼی ٞط ؾبظٜ ثؿتٍی ثٝ قىُ، خٙؽ ٚ تىیٝ

-ٕٞیٗ زِیُ ٘طْتٛا٘س زض ٔمساض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔؤثط ثبقس. ثٝٞب ٚ ٘ٛع آٖ ٘یع ٔیحبَ، ٔمساض ثبضٌصاضی

ٝ   یفٚ پافعاض زٚ ٘ٛع آ٘بِیع ٔساَ )ثسٖٚ تٙف  ٗ  تٙف( ضا اضا ٝ وطزٜ اؾت. ثب تٛخنٝ ثن ونٝ ثبضٌنصاضی   این

 ٘بٔٝ اظ ضٚـ ثسٖٚ تٙف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ػطای تأثیطی زض فطوب٘ؽ عجیؼی ٘ساضز، زض ایٗ پبیبٖ

-7-4 حل دیٌبهیکی 

ٞنبی ٚاثؿنتٝ   ی پبؾد زیٙبٔیىی یه ؾبظٜ تحت تأثیط ثبضٌصاضیتٛاٖ ثٝ ٔحبؾجٝوٕه ایٗ تحّیُ ٔیثٝ

ا٘تربة  1یس تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز اظ ٘ٛع ٌصضاثٝ ظٔبٖ پطزاذت. ثطای تحّیُ یه ٔسَ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ، ثب

ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجبت ٔبتطیؿی اؾتفبزٜ قسٜ اؾنت. زض اینٗ ضٚـ،    2قٛز. زض ایٗ تحّیُ اظ ضٚـ وبُٔ

قٛز. اینٗ ضٚـ لسضتٕٙنستطیٗ ضٚـ ثنیٗ    ٔبتطیؽ وبُٔ ؾیؿتٓ تكىیُ قسٜ ٚ پبؾد آٖ ٔحبؾجٝ ٔی

ط پلاؾتیؿیتٝ ٚ تغییط قىُ ثعضي ضا ٔٙظٛض ٞبی ٔٛخٛز اؾت ظیطا لبزض اؾت ذٛال غیطذغی ٘ظیضٚـ

 ثبقس.ظٔبٖ ٔغبثك قىُ ظیط ٔی ثطحؿتوٙس. ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 

 

 ( تغییطات ظٔب٘ی ٘یطٚی ٌؿتطز3ٜ-4 قىُ )

ٞنب ینه   تٛاٖ ثٝ زٚ لؿٕت ٔدعا تمؿیٓ ٕ٘ٛز. ٞط یه اظ ایٗ لؿنٕت تغییطات ٘یطٚ ثطحؿت ظٔبٖ ضا ٔی

-قٛز. ٍٞٙبْ تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز، ٞط یه اظ ٔطاحُ ثبضٌصاضی، ثٝ ثرف٘بٔیسٜ ٔی 3ی ثبضٌصاضیٔطحّٝ

-تط، ٌبْٞبی وٛچهقٛ٘س تب زلت حبنُ اظ تحّیُ افعایف یبثس. ثٝ ایٗ ثرفتط تمؿیٓ ٔیٞبی وٛچه

                                                 
1
 Transient 

2
 Full Method 

3
 Load Step 
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 3ایٚ پّٝ 2نٛضت ذغیٞبی تغییط ٘یطٚ ثٝ زٚ قٛز. زض تحّیُ زیٙبٔیىی قیٌٜٛفتٝ ٔی 1ٞبی ثبضٌصاضی

 اؾت.

ٞبی ٔؿتمُ شذیطٜ قٛ٘س. اظ ٘رؿتیٗ ٔطحّٝ ٞط یه اظ ٔطاحُ ثبضٌصاضی ثبیس خساٌب٘ٝ تؼطیف ٚ زض فبیُ

قٛ٘س. پؽ اظ ثبضٌصاضی قطٚع وطزٜ ٚ ٔمبزیط وّیٝ ٘یطٚٞب، لیسٞب ٚ ... ٔكبثٝ حبِت اؾتبتیىی تؼطیف ٔی

 حّٝ اظ ثبضٌصاضی ٔكرم قٛز.ی پبیبٖ ایٗ ٔطاتٕبْ تؼطیف ثبضٌصاضی، ثبیس ِحظٝ

ٖ    ٌنبْ ظٔنب٘ی   افنعایف  قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی 4ی ظٔب٘ی، ٌبْ ظٔب٘یعَٛ ثبظٜ ، حدنٓ  ػنلاٜٚ ثنط افنعایف ظٔنب

ْ   س ذغبٞبی ػسزی ضا ٘یع افعایف زٞس ِصاتٛا٘ٔحبؾجبت ضا ثب  ثطزٜ ٚ ٔی ٞنب ثنٝ ٞنط    افعایف تؼنساز ٌنب

ْ ٔمساض زِرٛاٜ ٔٙغمی ٘یؿت. زض ٚالغ ثب تٛخٝ ثٝ زلت  ٞنبی تحّینُ، ػنسز    لبثُ لجَٛ، ثطای تؼساز ٌنب

قٛ٘س؛ پبؾد ٚضق قنبُٔ  آَ وٝ ٕٞٝ ٔسٞبی ؾبظٜ تحطیه ٔیای ٚخٛز زاضز. زض یه تحطیه ایسٜثٟیٙٝ

ٞبی ی ٌبْنٛضت ػسزی ٕٔىٗ ٘یؿت. ا٘ساظٜآَ ثٝثبقس. ٞطچٙس تِٛیس تحطیه ایسٜٞب ٔیٕٞٝ فطوب٘ؽ

 .[60] ٌطززتؼییٗ ٔی ظیطنٛضت ظٔب٘ی ثٝ

( 4-11) 
1

20
Time Step

f
 

ای ا٘تربة قنٛ٘س ونٝ   ٞبی ظٔب٘ی ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝفطوب٘ؽ عجیؼی ؾبظٜ اؾت. ٌبْ یٗتط ثعضي، fوٝ زض آٖ

فطوب٘ؽ عجیؼی ایدبز قٛز.  ظْ ثٝ شوط اؾت ونٝ پنیف اظ    یٗتط ثعضيی ی ٔدعا زض ٞط زٚضٜ٘مغٝ 21

ٞنبی آٖ  تحّیُ زیٙبٔیىی، ثبیس تحّیُ ٔساَ ثٝ ٔٙظٛض قٙبذت ضفتبض زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٚ تؼییٗ فطوب٘ؽ

 .آیسزؾت ٔی٘بٔٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ ؾؼی ٚ ذغب ٌبْ ظٔب٘ی ثٟیٙٝ ثٝزض ایٗ پبیبٖ نٛضت ٌیطز.

-8-4 بٌذیجوع 

ٔؿأِٝ اضا ٝ قس. زض اثتسای فهُ ثٝ چٍٍٛ٘ی تؼینیٗ   یزٚثؼسٚ  ثؼسی یهزض ایٗ فهُ ضٚ٘س حُ ػسزی 

                                                 
1
 Loading Substeps 

2
 Ramped 

3
 Stepped 

4
 Time Step 
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ذهٛنیبت ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه )ٔسَٚ ضٞبیف ثطقی ٚ ثبِه( ثطاؾنبؼ ؾنطی پطٚ٘نی پطزاذتنٝ قنس.      

وبض ضفتٝ زض تحّیُ ٔؼطفی قس. زض ثرف ثؼس ثٝ ثطضؾی حؿبؾیت ٔف پطزاذتٝ قس ٞبی ثٝؾپؽ إِبٖ

تؼییٗ ٌطزیس. زض ٟ٘بیت ثنٝ ثینبٖ ٔطاحنُ حنُ      یزٚثؼسٚ  یهؾبظی ی ٔف ثٟیٙٝ زض زٚ ٔسَ٘ساظٜٚ ا

حُ زیٙبٔیىی پطزاذتٝ قس. زض فهُ پنٙدٓ ٘تنبیح حبننُ اظ اینٗ      وٕه ثٝٔساَ ٔؿأِٝ ٚ تؼییٗ پبؾد 

 فهُ اضا ٝ ذٛاٞس قس.



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم                     5

 تایجن 
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-1-5 هقذهِ 

پطزاذتنٝ   ٞبی ؾْٛ ٚ چٟبضْاضا ٝ قسٜ زض فهُ ٞبیثیبٖ ٚ ثطضؾی ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ زض ایٗ فهُ ثٝ

ٞبی  ا٘دبْ قسٜ اؾت. اثتسا ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؽ Maple 16ذٛاٞس قس. ٔحبؾجبت ضیبای زض ٔحیظ 

اضا ٝ قنسٜ ٚ تنأثیط پبضأتطٞنبی ٔرتّنف      ٔیطایی یٕٗٞچٙٚ  ثؼس زض حبِت ذغی ٚ غیطذغی عجیؼی ثی

٘تبیح ثب حُ اضا ٝ ؾپؽ  ،ثطضؾی قسٜ اؾت ثؼس ٚ ٔیطاییثی ی ثط فطوب٘ؽ عجیؼیٞٙسؾی ٚ قطایظ ٔطظ

ٚ  ثطای ٚضق ا ؾنتیه تئٛضی ولاؾیه  زلیكٚ حُ  ثطای ٚضق ٚیؿىٛا ؾتیه ی تئٛضی ولاؾیهقسٜ

 قٛز.ٝ ثیبٖ ٘تبیح پبؾد پطزاذتٝ ٔیزض ٟ٘بیت ث قٛز. حُ ػسزی تٛؾظ زیٍط ٔطاخغ ٔمبیؿٝ ٔی

-2-5 فزکبًس طبیعی 

 ثطای تحّیُ فطوب٘ؿی، اظ ٚضلی ثب ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ظیط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 ( ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی ٚضق1-5 خسَٚ )

1.2 (m)قؼبع ذبضخی ٚضق حّمٛی 
or  

1.2 (m)قؼبع ذبضخی ٚضق تٛپط 
or  

 (Pa)ٞبی ٚیؿىٛا ؾتیه ٔسَٚ
0E  2.4462e9 ,

1E 2.9178e9 

 (Pa.s)اطیت ٚیؿىٛا ؾتیه  7.8843e9 

 اطیت پٛاؾٖٛ   1.3 

Kg/m)چٍبِی 
2
)    1.22 

 

0 تٛا٘س ثطای ٚضق ا ؾتیه ٘یع ثب لطاض زازٖزؾت آٔسٜ ثطای ٚضق ٚیؿىٛا ؾتیه ٔی ٘تبیح ثٝ  ٝث-

 اؾتفبزٜ قٛز. ظیطی ثبیس اظ ضاثغٝ ،زض ایٗ حبِت زؾت آیس.

( 5-1) 
0

0 0 1

0 1

0
2 1

; ; 2 (1 )
03 1 2
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s s
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G E
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E E
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ثنب   [62]ٞنبی ػنسزی، ٘تنبیدی ونٝ تٛؾنظ ٔطخنغ        زؾت آٔسٜ ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ثب ضٚـ ٘تبیح ثٝ

اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾیه ٚ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطای ٚضق ا ؾتیه اضا ٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ حُ زلینك  

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. [20]قٛز  تبثغ ثؿُ تؼطیف ٔی ثطحؿتٚضق ٔسٚض ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾیه وٝ 

ω اؾت ٚ ثؼس ٔطتجٝ یه  فطوب٘ؽ ثیωNL زٚٔطتجٝ  زض حُ ٔؼبز تذغی اؾت وٝ غیط ثؼسثی فطوب٘ؽ 

 ثبقنس. ٔنی  ثینبٍ٘ط ٔیطاینی   α .قسٜ اؾنت زض خسَٚ زضج  فطوب٘ؽ ذغی٘ؿجت آٖ ثٝ  ٚ زقٛ ٔی انلاح

CPT ٝحُ  .اؾت ثطای ٚضق ٚیؿىٛا ؾتیه ی تئٛضی ولاؾیهزؾت آٔسٜ ٘تبیح ثFE   ٝ  فمظ ٔطثنٛط ثن

نٛضت لسض ٔغّك زضنس اذتلاف ثٝ .ثبقس ٔی 1ذیع وٛچه  / *100FE l FEA A A  ثبقنس ونٝ   ٔنی

FEA ٚ ٘تبیح إِبٖ ٔحسٚز
lA زاض٘س.٘تبیح حُ اضا ٝ قسٜ ضا ثیبٖ ٔی 

ٞؿتٙس. ثطای ٔكبٞسٜ ٚاثؿتٍی فطوب٘ؽ ثٝ زأٙٝ ثبیس ثؿظ ضا تنب   ٞب زض ٔطتجٝ زٚ ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ

 .ؾٝ زض پیٛؾت ج ٘ٛقتٝ قسٜ اؾتی ٔؼبز ت ٔطتجٝ٘ٛقت.  3ٔطتجٝ 

ثؼس ذغی، ٘ؿجت فطونب٘ؽ غیطذغنی ثنٝ ذغنی ٚ      ٞبی عجیؼی ثی فطوب٘ؽ( 4-5) ( تب2-5 خسَٚ )زض 

0.1,0.3,0.5iثننب  ٚیؿىٛا ؾنتیه ٚ ا ؾننتیه  ثننطای ٚضق حّمنٛی زٚ ؾننط ٌیننطزاض  ٔیطاینی،  or r   ٚ

ٔرتّف ٞبی  ٘ؿجت
 

/or hٞب ثب حُ  زضنس اذتلاف آٖزؾت آٔسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی ٔرتّف ثٝ وٝ اظ ضٚـ

FE  اضا ٝ قسٜ اؾت [62]ٚ  [20]ٚ ٔطخغ. 

 :تٛاٖ زضیبفت وٝ ٞب ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ خسَٚ

  ثطای ٔمبزیط ظیبز/or h  طقنی اؾنت )زض   اظ تئٛضی ث تط وٛچهزضنس اذتلاف تئٛضی ولاؾیه

 ٔمبیؿٝ ثب حُ إِبٖ ٔحسٚز(.

  ثطای ٔمبزیط وٛچه/or h  ٖزض ٔنس   ذهٛل ثٝ٘تبیح تئٛضی ثطقی اظ ٘تبیح تئٛضی ولاؾیه آ

 تط ٞؿتٙس. زْٚ زلیك

                                                 
1 Small deflection 
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 ٘ؿجت  ثب افعایف
or h  لنسض ٔغّنك ٔیطاینی زض ٔنس زْٚ      یبثنس. افعایف ٔنی  ٔیطاییلسض ٔغّك

 ثیكتط اظ ٔس اَٚ اؾت.

 افعایف ٘ؿجت
i or r    زض حبِنت قنٛز. ٘تنبیح تئنٛضی ولاؾنیه     ٔٛخت افنعایف فطونب٘ؽ ٔنی 

 تط اؾت.زلیك [62]ا ؾتیه ٘ؿجت ثٝ ٔطخغ 

 اظ حبِنت ٚیؿىٛا ؾنتیه    تنط  وٛچهتئٛضی ولاؾیه زض حبِت ا ؾتیه  ثؼسثی ٞبیفطوب٘ؽ

ؿتٙس. زضنس اذتلاف تئٛضی ولاؾیه ثب حنُ ػنسزی زض حبِنت ا ؾنتیه وٕتنط اظ حبِنت       ٞ

 ٚیؿىٛا ؾتیه اؾت.

 ٘ؿجت افعایف ثب
i or r ٞبی وٛچهثطای ٘ؿجت

or h      زلنت تئنٛضی ثطقنی افنعایف ٚ زلنت ،

 یبثس.تئٛضی ولاؾیه وبٞف ٔی

  ثبقس.ا ؾتیه ٔی ثؼسثی فطوب٘ؽ زض تئٛضی ثطقی ثطاثط ثبٚیؿىٛا ؾتیه ثؼس ثیفطوب٘ؽ 

 ثؼس غیطذغی ثٝ ذغی زض ثیكتط ٔٛاضز ثبثت ٚ تمطیجبً ثطاثط ثب یه اؾت.٘ؿجت فطوب٘ؽ ثی 

 یبثسثب افعایف ٘ؿجت قؼبع زاذّی ثٝ ذبضخی لسض ٔغّك ٔیطایی وبٞف ٔی. 
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0.1iٌیطزاض ثب -ٌیطزاضحّمٛی ثؼس ٚضق عجیؼی ثیٞبی فطوب٘ؽ( 2-5 خسَٚ ) or r  

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
 

ro/h 
5 11 21 51  5 11 21 51 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ 

FE ω 1.341 1.823 1.441 1.179  3.145 2.184 1.186 1.493 

FSDT 

ω 1.474 1.916 1.493 1.212  3.223 2.273 1.315 1.553 

α 

2.148- 

1e-7 

2.383- 

 1e-7 

2.892- 

 1e-7 

4.316- 

 1e-7 
 

2.712-  

1e-7 

3.193-  

1e-7 

3.469-  

1e-7 

4.864-  

1e-7 

NL


 

1.111 1.111 1.111 1.111  1.999 1.999 1.111 1.111 

CPT  ω 1.831 1.916 1.458 1.183  5.148 2.524 1.262 1.515 

diff (FSDT-FE) 11.11 11.31 11.79 12.85  5.84 9.17 11.88 12.17 

diff (CPT - FE) 36.64 11.31 3.85 2.24  65.78 21.11 6.41 2.43 

ه
تی
 ؾ

 ا

FE ω 1.341 1.823 1.441 1.179  3.145 2.184 1.186 1.493 

[62] ω 1.415 1.874 1.447 1.182  3.214 2.162 1.216 1.498 

FSDT 

ω 1.474 1.916 1.493 1.212  3.223 2.273 1.315 1.553 

NL


 1.111 1.111 1.111 1.111  1.999 1.999 1.111 1.111 

[20] ω
 

1.819 1.914 1.452 1.181  4.996 2.498 1.249 1.499 

diff (FSDT-FE) 11.11 11.31 11.79 12.85  5.84 9.17 11.88 12.17 

diff (FSDT-[62]) 4.17 4.81 11.29 11.99  1.28 5.13 9.14 11.14 

diff ([20] - FE) 35.11 9.84 2.49 1.12  64.17 19.87 5.31 1.22 

diff ([20] – [62]) 27.84 3.43 1.12 1.55  55.45 15.54 3.57 1.21 
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0.3iٌیطزاض ثب -ٌیطزاضحّمٛی ثؼس ٚضق عجیؼی ثیٞبی فطوب٘ؽ( 3-5 خسَٚ ) or r  

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
 

ro/h 
5 11 21 51  5 11 21 51 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ 

FE ω 2.135 1.321 1.726 1.298  4.374 3.217 1.923 1.817 

FSDT 

ω 2.133 1.431 1.811 1.333  4.459 3.416 2.197 1.918 

α 

1.784-  

1e-7 

2.121- 

 1e-7 

2.343- 

 1e-7 

3.377- 

 1e-7 
 

2.121-  

1e-7 

2.649-  

1e-7 

2.895-  

1e-7 

3.849-  

1e-7 

NL


 1.111 1.999 1.999 1.999  1.999 1.999 1.999 1.111 

CPT  ω 3.127 1.514 1.757 1.313  8.344 4.172 2.186 1.834 

diff (FSDT-FE) 4.82 8.33 11.33 11.75  1.94 5.88 9.15 11.14 

diff (CPT - FE) 48.75 14.61 4.27 1.68  91.76 29.69 8.48 2.18 

ه
تی
 ؾ

 ا

FE ω 2.135 1.321 1.726 1.298  4.374 3.217 1.923 1.817 

[62] ω - 1.373 1.738 1.311  - 3.366 1.965 1.826 

FSDT 

ω 2.133 1.431 1.811 1.333  4.459 3.416 2.197 1.918 

NL


 1.111 1.999 1.999 1.999  1.999 1.999 1.999 1.111 

[20] ω
 

3.117 1.514 1.751 1.311  8.311 4.156 2.178 1.831 

diff (FSDT-FE) 4.82 8.33 11.33 11.75  1.94 5.88 9.15 11.14 

diff (FSDT-[62]) - 4.22 8.54 11.63  - 1.19 6.72 9.93 

diff ([20] - FE) 47.76 13.85 3.44 1.11  91.11 29.19 8.16 1.71 

diff ([20] – [62]) - 9.54 1.76 1  - 23.47 5.75 1.61 
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0.5iٌیطزاض ثب -ٌیطزاضحّمٛی ثؼس ٚضق عجیؼی ثیٞبی وب٘ؽفط( 4-5 خسَٚ ) or r  

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
 

ro/h 
5 11 21 51  5 11 21 51 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ 

FE ω 3.292 2.366 1.386 1.583  6.676 5.418 3.551 1.588 

FSDT 

ω 3.341 2.511 1.511 1.647  6.665 5.583 3.816 1.753 

α 

1.321- 

 1e-7 

1.631- 

 1e-7 

1.814- 

 1e-7 

2.458- 

 1e-7 
 

1.264-  

1e-7 

2.192-  

1e-7 

2.332-  

1e-7 

2.861-  

1e-7 

NL


 

1.111 1.111 1.111 1.999  1.111 1.999 1.999 1.999 

CPT  ω 5.933 2.967 1.483 1.593  16.356 8.178 4.189 1.636 

diff (FSDT-FE) 1.49 5.71 8.95 11.98  1.16 3.24 7.18 11.39 

diff (CPT - FE) 81.23 25.41 7.11 1.72  145.11 51.22 15.15 3.12 

ه
تی
 ؾ

 ا

FE ω 3.292 2.366 1.386 1.583  6.676 5.418 3.551 1.588 

[62] ω - 2.495 1.422 1.591  - 5.733 3.662 1.611 

FSDT 

ω 3.341 2.511 1.511 1.647  6.665 5.583 3.816 1.753 

NL


 1.111 1.111 1.111 1.999  1.111 1.999 1.999 1.999 

[20] ω
 

5.916 2.959 1.479 1.592  16.331 8.165 4.182 1.633 

diff (FSDT-FE) 1.49 5.71 8.95 11.98  1.16 3.24 7.18 11.39 

diff (FSDT-[62]) - 1.24 6.19 9.48  - 2.62 3.93 8.88 

diff ([20] - FE) 79.71 25.16 6.71 1.54  144.62 51.98 14.95 2.83 

diff ([20] – [62]) - 18.61 4.11 1.17  - 42.42 11.47 1.43 
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ثؼس ذغی، ٘ؿجت فطوب٘ؽ غیطذغی ثٝ ذغی ٚ ٔیطایی، ثطای  ٞبی عجیؼی ثی فطوب٘ؽ (5-5 خسَٚ )زض 

ٞبی ٔرتّف  ٘ؿجتثطای  ٚیؿىٛا ؾتیه ٚ ا ؾتیه ؾبزٜٚضق حّمٛی زٚ ؾط 
 

/or hـ  ٞنبی   ونٝ اظ ضٚ

 .اضا ٝ قسٜ اؾت [62]ٚ  [20]ٚ ٔطخغ  FEٞب ثب حُ  زضنس اذتلاف آٖزؾت آٔسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٔرتّف ثٝ

 تٛاٖ زضیبفت وٝ: ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ خسَٚ ٔی

 ثبقس.ثؼس ا ؾتیه ٔیثؼس ٚیؿىٛا ؾتیه زض تئٛضی ثطقی ثطاثط ثب فطوب٘ؽ ثیفطوب٘ؽ ثی 

 ثبقنس  تط اظ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض ٔی زٚ ؾط ؾبزٜ وٛچه ثطای ٚضق ثؼسثی ٔمساض فطوب٘ؽ عجیؼی 

 زِیُ وبٞف ؾفتی ٚضق ثبقس.تٛا٘س ثٝوٝ ٔی

 ٘ؿجت ثٝ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض  زض ٚضق زٚ ؾط ؾبزٜ ٘تبیح ثب حُ إِبٖ ٔحسٚز ٔغبثمت ثیكتطی

 زاضز.

 ثطای ٔمبزیط ظیبز/or h ، اظ تئٛضی ثطقی اؾت. تط وٛچهزضنس اذتلاف تئٛضی ولاؾیه 

 ثطای ٔمبزیط وٛچه/or h،  ٖزض ٔنس   ذهٛل ثٝ٘تبیح تئٛضی ثطقی اظ ٘تبیح تئٛضی ولاؾیه آ

 تط ٞؿتٙس. زْٚ زلیك

 ثب افعایف ٘ؿجت/or h، یبثنس. لنسض ٔغّنك ٔیطاینی زض ٔنس زْٚ      لسض ٔغّك ٔیطایی افعایف ٔی

 ؾت.ثیكتط اظ ٔس اَٚ ا

  ٜثبقس.اظ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض ٔی تط وٛچهلسض ٔغّك ٔیطایی زض ٚضق زٚ ؾط ؾبز 

 تمطیجبً ثطاثط ثب یه اؾت. ثؼس غیطذغی ثٝ ذغی زض ثیكتط ٔٛاضز ثبثت ٚ٘ؿجت فطوب٘ؽ ثی 

  



73 

 

0.3iؾبزٜ ثب -حّمٛی ؾبزٜٚضق  ثؼسعجیؼی ثیٞبی فطوب٘ؽ( 5-5 خسَٚ ) or r  

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
 

ro/h 
5 11 21 51  5 11 21 51 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ 

FE ω 1.215 1.672 1.346 1.141  3.772 2.391 1.317 1.543 

FSDT 

ω 1.279 1.719 1.366 1.148  3.931 2.558 1.418 1.587 

α 

1.391- 

 1e-8 

5.567- 

 1e-8 

8.118- 

 1e-8 

1.288- 

 1e-7 
 

3.181-  

1e-8 

1.586-  

1e-7 

1.971-  

1e-7 

2.921-  

1e-7 

NL


 

1.111 1.999 1.999 1.999  1.999 1.111 1.111 1.111 

CPT  ω 1.335 1.668 1.334 1.134  5.342 2.671 1.336 1.534 

diff (FSDT-FE) 5.27 5.51 5.78 4.96  4.19 6.98 8.49 8.11 

diff (CPT - FE) 9.88 1.61 3.47 4.96  41.62 11.71 2.22 1.66 

ه
تی
 ؾ

 ا

FE ω 1.215 1.672 1.346 1.141  3.772 2.391 1.317 1.543 

[62] ω - 1.674 1.346 1.141  - 2.421 1.313 1.539 

FSDT 

ω 1.279 1.719 1.366 1.148  3.931 2.558 1.418 1.587 

NL


 1.111 1.999 1.999 1.999  1.999 1.111 1.111 1.111 

[20] ω
 

1.416 1.718 1.353 1.141  5.459 2.729 1.365 1.545 

diff (FSDT-FE) 5.27 5.51 5.78 4.96  4.19 6.98 8.49 8.11 

diff (FSDT-[62]) - 5.19 5.78 5.71  - 5.71 8.11 8.91 

diff ([20] - FE) 16.54 5.36 2.12 1  44.72 14.13 4.44 1.37 

diff ([20] – [62]) - 5.14 2.12 1.71  - 12.77 3.96 1.11 
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ٞبی عجیؼی قؼبػی ٚضق ٚخٛز ٘نساضز؛ زض حنبِی ونٝ ثنب     ی فطوب٘ؽزض تئٛضی ولاؾیه أىبٖ ٔحبؾجٝ

ٝ اؾتفبزٜ اظ ٔؼبز ت اؾترطاج قسٜ ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ  ٞنبی  ی فطونب٘ؽ اَٚ، أىبٖ ٔحبؾنج

-ثؼس اَٚ ٚ زْٚ ثطای ٘ؿجتٞبی قؼبػی ثیفطوب٘ؽ ٔیطایی ٚ (،6-5 خسَٚ ) قؼبػی ٘یع ٚخٛز زاضز. زض

ٞبی ٔرتّف
or h ٖ٘ؿنجت  ایٗ ٘تبیح ثطای اضا ٝ قسٜ اؾت. ٞب ثب حُ إِبٖ ٔحسٚزٚ زضنس اذتلاف آ-

ٞبی ٔرتّف
i or r  قنٛز، افنعایف ٘ؿنجت    عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی( اضا ٝ قسٜ اؾت. ٕٞب7ٖ-5خسَٚ )زض

or h ثطای ٘ؿجت ثبثت
i or r ِٚی لسض ٔغّك ٔیطایی  ثؼس ٘ساضزثی قؼبػی ی ثط ضٚی فطوب٘ؽتأثیط ظیبز

ثب وبٞف ٘ؿجت .یبثسافعایف ٔی
or h افعایف ٘ؿجتثبقس. زض ٔس زْٚ ثیكتط ٔی ذهٛل ثٝ، زلت ٘تبیح

i or r ثطای ٘ؿجت ثبثت
or h،  ٕٞچٙنیٗ لنسض ٔغّنك    قنٛز ثؼس ٔیثیقؼبػی ثبػ  افعایف فطوب٘ؽ ،

. ثب افعایفیبثسٔیطایی وبٞف ٔی
i or r ،قنٛز، ٔنس زْٚ   زض ٔس زْٚ ثیكنتط ٔنی   ذهٛل ثٝ، زلت ٘تبیح

 یىؿبٖ اؾت. یجبًتمطلسض ٔغّك ٔیطایی ٔس اَٚ ٚ زْٚ  ثبقس.تمطیجبً زٚ ثطاثط ٔس اَٚ ٔی

0.3iٌیطزاض ثب -ٌیطزاضحّمٛی ٚضق  ثؼسثی قؼبػیعجیؼی ٞبی فطوب٘ؽ( 6-5 خسَٚ ) or r  

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
 

ro/h 
5 11 21 51  5 11 21 51 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ 

FE ω 5.441 5.431 5.419 5.411  11.319 11.463 11.476 11.471 

FSDT 

ω 5.221 5.191 5.173 5.162  11.318 11.351 11.339 11.323 

α 

2.387-  

1e-7 

3.656- 

 1e-7 

5.156-

1e-7 

8.252-

1e-7 
 

2.521-  

1e-7 

3.715-  

1e-7 

5.175-

1e-7 

8.259-

1e-7 

NL


 

1.999 1.999 1.111 1.111  1.111 1.999 1.999 1.999 

diff (FSDT-FE) 4.16 4.41 4.54 4.61  1.11 1.17 1.31 1.41 
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10orٌیطزاض ثب -ٌیطزاضحّمٛی ٚضق  ثؼسثی قؼبػیعجیؼی ٞبی فطوب٘ؽ( 7-5 خسَٚ ) h   

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
 

ri/ro 
1.15 1.1 1.3 1.5  1.15 1.1 1.3 1.5 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ 

FE ω 4.443 4.539 5.431 7.392  8.159 8.424 11.463 14.467 

FSDT 

ω 3.819 4.132 5.191 7.285  7.624 8.148 11.351 14.481 

α 

4.981-  

1e-7 

4.715-  

1e-7 

3.656-  

1e-7 

2.477-  

1e-7 
 

5.122-  

1e-7 

4.761-  

1e-7 

3.715-  

1e 7-  

2.547-  

1e 7-  

NL


 

1.999 1.999 1.999 1.111  1.999 1.999 1.999 1.999 

diff (FSDT-FE) 14.15 11.17 4.41 1.45  6.56 4.46 1.17 1.11 

 

ٚ ٔیطایی ؾیؿتٓ ثطای ٔمبزیط ٔرتّنف پنبضأتط ٚیؿىٛا ؾنتیه     ثؼسی ثیٞب(، فطوب٘ؽ8-5خسَٚ )زض 

10(7.8843 7.8843* )10  ٖی قننٛز، زض ثننبظٜعننٛض وننٝ ٔكننبٞسٜ ٔننیاضا ننٝ قننسٜ اؾننت. ٕٞننب

(0 4)n  یبثس ینب پنبضأتط   ٔیطایی ؾیؿتٓ افعایف ٔی لسض ٔغّك پبضأتط ٚیؿىٛا ؾتیه،، ثب افعایف

ی اضتؼبـ ضا وبٞف زٞس. أب ثب ثیكتط افعایف ینبفتٗ  تٛا٘س ثب ؾطػت ثیكتطی زأٙٝٚیؿىٛا ؾتیه ٔی

ثؼنس  ثنی  ، فطونب٘ؽ n ثنعضي طای ٔمنبزیط  ثن یبثنس.  ٔیطایی ؾیؿتٓ ٘ینع ونبٞف ٔنی    لسض ٔغّك ،nٔمساض 

ضٚز ونٝ  ، ا٘تظبض ٔیnثطای ٔمبزیط وٛچه  .سثبقیىؿبٖ ٔیا ؾتیه ثؼس ثب فطوب٘ؽ ثی ٚیؿىٛا ؾتیه

تٛا٘نس ثنٝ   ، ایٗ تفنبٚت ٔنی  ثؼس ٚیؿىٛا ؾتیه ٘یع یىؿبٖ ثبقسثی ثؼس ا ؾتیه ثب فطوب٘ؽفطوب٘ؽ ثی

 بقس.ث (1-5 )ی زِیُ ػسْ اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ
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0.3iٌینطزاض ثنب   -ثؼس ٚضق حّمنٛی ٌینطزاض  ٞبی عجیؼی ثی( فطوب٘ؽ8-5 خسَٚ ) or r  ،10or h   پبضأتطٞنبی ٚ

7.8843 ٔرتّف ٚیؿىٛا ؾتیه 10  n
µ 

0 2 4 1 6 8 50 n  

1.348-  

1e-5 

1.347-  

1e-3 

6.848-  

1e-2 

1.254-  

1e-2 

2.121-  

1e-4 

2.121-  

1e-6 

2.121-  

1e-8 
α 

ٍل
ذ ا

ه
 1.221 1.221 1.414 1.431 1.431 1.431 1.431   

9.889-  

1e-5 

2.988-   

1e-2 

9.666-   

1e-2 

2.649-  

 1e-3 

2.649-   

1e-4 

2.649-   

1e-6 

2.649-  

 1e-8 
α 

ٍم
 د

هذ
 2.813 2.817 3.391 3.415 3.416 3.416 3.416   

 

اضا ٝ قسٜ اؾنت.   ی عجیؼی ٚضق ثطحؿت ٞطتع، ثطای قطایظ ٔطظی ٔرتّفٞب(، فطوب٘ؽ9-5 خسَٚ )زض 

ٕٞچٙنیٗ   قٛز، فطوب٘ؽ ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ثیكتط اظ ٔٛاز ا ؾتیه اؾنت. عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

 ثبقس.فطوب٘ؽ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض ٔیاظ  تط وٛچهفطوب٘ؽ ٚضق زٚ ؾط ؾبزٜ 

10orٞطتع ثب  ثطحؿتثب قطایظ ٔطظی ٔرتّف عجیؼی ٚضق ٞبی فطوب٘ؽ( 9-5 خسَٚ ) h   ٚ0.3i or r  

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ   

 
  

C-C S-S  C-C S-S 

ه
تی
 ؾ

ىٛا
یؿ
ٚ FE ω 23162.11 11729.11  56188.11 41771.11 

FSDT ω 24992.55 12385.41  59495.11 44688.49 

CPT ω 26439.73 11663.62  72879.91 46651.21 

ه
تی
 ؾ

 ا

FE ω 16995.11 8644.11  41418.11 31782.11 

FSDT ω 18418.47 9127.52  43845.43 32933.57 

CPT ω 19351.39 9113.68  53494.17 35134.19 
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عٛض ونٝ  ٕٞبٖ اضا ٝ قسٜ اؾت. E0ی تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی ثب ٔسَٚ ا ؾتیؿیتٝ ،(11-5زض خسَٚ )

بِی زٞس؛ زض ح، یه افعایف ٘بٌٟب٘ی زض فطوب٘ؽ عجیؼی ضخ ٔیE0قٛز، ثطای ٔمبزیط ثعضي ٔكبٞسٜ ٔی

ٝ    تغییطات فطوب٘ؽ لبثنُ تٛخنٝ ٘یؿنت.    ،وٝ زض ٔمبزیط وٛچه ثنط   ،E0ی ٕٞچٙنیٗ ٔنسَٚ ا ؾتیؿنیت

 ثؼس تأثیط ٘ساضز.فطوب٘ؽ ثی

10orب ثن ٌینطزاض  -ٚضق حّمنٛی ٌینطزاض   ٞطتنع  ثطحؿت ٞبی عجیؼیفطوب٘ؽ( 11-5 خسَٚ ) h   ٚ0.3i or r   ٚ

E0، 0ی ا ؾتیؿیتٝ ٔسَٚپبضأتطٞبی ٔرتّف  2.4462 10  n
E 

50 9 8 7 6 1 4 9 2 5 n  

79131.67 24991.38 7912.97 2499.14 791.31 249.91 79.13 24.99 7.91 2.49  

ٍل
ذ ا

ه
  

اَٚ ٚ ثؼنس   اثط ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت ثط فطوب٘ؽ عجیؼی ثنی  تطتیت،( ث2ٝ-5ٚ ) (1-5قىُ )

، ثنب افنعایف ٘ؿنجت   ٞنب س. ثب تٛخٝ ثٝ اینٗ ٕ٘ٛزاض ٙوٙٔی ٌیطزاض ضا ثیبٖ-زْٚ ٚضق حّمٛی ٌیطزاض
or h ،

قنٛز. زض  یبثٙس ٚ قیت ایٗ تغیینط زض ٔنس زْٚ ثیكنتط ٔنی    ثؼس ٚضق وبٞف ٔیٞبی عجیؼی ثیفطوب٘ؽ

زض ٞنط زٚ ٔنس تمطیجنبً     إِنبٖ ٔحنسٚز   ٚ ولاؾنیه ٞبی تئٛضی ثطقی،  ٔمبزیط فطوب٘ؽٞبی ظیبز، ٘ؿجت

ٕٞچٙنیٗ   وٙس. ثیٙی ٔی ٞب ضا ثیكتط پیف ، تئٛضی ولاؾیه فطوب٘ؽٞبی وٓ٘ؿجتیىؿبٖ اؾت، أب زض 

قیت ٕ٘ٛزاض ثطای ٔس زْٚ تئٛضی ولاؾیه زض ٔمبیؿٝ ثنب تئنٛضی ثطقنی ٔمنساض ثیكنتطی اؾنت. اینٗ        

ٕٞچٙیٗ  ثط ثطـ زض تئٛضی ولاؾیه ثبقس.ٍطفتٗ ا٘زِیُ زض ٘ظط  تٛا٘س ثٝ ٔی ٞبی وٓ٘ؿجت اذتلاف زض

 ثبقس.٘تبیح تئٛضی ثطقی ثب إِبٖ ٔحسٚز، زاضای زلت ٔٙبؾجی ٔی
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 ٌیطزاض-ثؼس اَٚ ثطای ٚضق حّمٛی ٌیطزاض ثی ثط فطوب٘ؽ عجیؼی ro/hاثط ( 1-5 قىُ )

 

 ٌیطزاض-ثطای ٚضق حّمٛی ٌیطزاض زْٚثؼس  ثی ثط فطوب٘ؽ عجیؼی ro/hاثط ( 2-5 قىُ )

زٞنس. ثنب    ٌیطزاض ضا ٘كبٖ ٔی-٘ؿجت قؼبع زاذّی ثٝ قؼبع ذبضخی ٚضق حّمٛی ٌیطزاض اثط (3-5قىُ )

زْٚ ثیكنتط   ثؼس ٚضق افعایف یبفتٝ ٚ قیت ایٗ تغیینط زض ٔنس   افعایف قؼبع زاذّی، فطوب٘ؽ عجیؼی ثی

 اؾت.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40 50

ω
 

ro/h 

FE
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CPT
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 ٌیطزاض-ثؼس ثطای ٚضق حّمٛی ٌیطزاض ثط فطوب٘ؽ عجیؼی ثی ri/roاثط ٘ؿجت ( 3-5 قىُ )

وٝ  عٛض ٕٞبٖ لسض ٔغّك ٔیطایی اضا ٝ قسٜ اؾت. ( اثط ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت ثط4-5 قىُ )زض 

قٛز، ثب افعایف ٘ؿجتٔكبٞسٜ ٔی
or h لسض ٔغّك ٔیطاینی زض ٔنس   یبثسلسض ٔغّك ٔیطایی افعایف ٔی .

 افعایف لسض ٔغّك ٔیطایی ثطای ٔس اَٚ ٚ زْٚ تمطیجبً یىؿبٖ اؾت. ثبقس.ثیكتط اظ ٔس اَٚ ٔیزْٚ 

 

 ٌیطزاض-ثطای ٚضق حّمٛی ٌیطزاض لسض ٔغّك ٔیطایی ثط ro/hاثط ( 4-5 قىُ )

ٖ  لسض ٔغّك ٔیطایی اضا ٝ قسٜ اؾت. قؼبع ذبضخی ثط قؼبع زاذّی ثٝ ( اثط ٘ؿجت5-5 قىُ )  عنٛض  ٕٞنب

iقٛز، ثب افعایف ٘ؿجتوٝ ٔكبٞسٜ ٔی or r یبثس. قیت ایٗ تغییط زض ٔنس  لسض ٔغّك ٔیطایی وبٞف ٔی

0
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ω
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 ثبقس.وٕی ثیكتط اظ ٔس اَٚ ٔیزْٚ 

 

 ٌیطزاض-ثطای ٚضق حّمٛی ٌیطزاض لسض ٔغّك ٔیطایی ثط ri/roاثط ( 5-5 قىُ )

ٚ زض  ٌینطزاض -سٞبی اَٚ ٚ زْٚ ثنطای ٚضق حّمنٛی ٌینطزاض   قىُ ٔن  ،تطتیت ثٝ (7-5)( ٚ 6-5 قىُ )زض 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ؾبزٜ-ؾبزٜقىُ ٔسٞبی اَٚ ٚ زْٚ ثطای ٚضق حّمٛی  ،تطتیت ( ث9ٝ-5)( ٚ 8-5 قىُ )

  اضا ٝ قسٜ اؾت. εی اَٚ ٚ زْٚ  حُ ٔؼبز ت ٔطتجٝ

 

 ٌیطزاض-ٌیطزاض حّمٛی ٚضق ثطای اَٚ ٔس ( قى6ُ-5 قىُ )
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 ٌیطزاض-ٌیطزاض حّمٛی ٚضق ثطای زْٚ ٔس ( قى7ُ-5 قىُ )

 

 ؾبزٜ-ؾبزٜ حّمٛی ٚضق ثطای اَٚ ٔس قىُ( 8-5 قىُ )
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 ؾبزٜ-ؾبزٜ حّمٛی ٚضق ثطای زْٚ ٔس قىُ( 9-5 قىُ )

-3-5 پبسخ ببر دیٌبهیکی 

قٛز. ثبض ػطانی تؼطینف قنسٜ،    زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی پبؾد ٚضق ثٝ ثبض ػطای تبثغ ظٔبٖ پطزاذتٝ ٔی

قنٛز. زض  پبؾىبَ اؾت وٝ ثٝ ٔست یه ثب٘یٝ ثٝ ٚضق ٚاضز ٔنی  4111یه ثبض فكبضی ٌؿتطزٜ ثٝ ٔمساض 

 قٛز.نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیتحّیُ پبؾد ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٚضق ثٝ

 ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی ٚضق( 11-5 خسَٚ )

1.15 (m)قؼبع ذبضخی 
or  

1.145 (m)قؼبع زاذّی 
ir  

1.115h (m)اربٔت   

 (Pa)ٞبی ٚیؿىٛا ؾتیه ٔسَٚ
0E  9.8e5 ,

1E 2.45e7 

 (Pa.s)اطیت ٚیؿىٛا ؾتیه  2.744e5 

 اطیت پٛاؾٖٛ 1.3 

Kg/m)چٍبِی 
3
)  7811 

 

زٞنس. زض  ٞبی ظٔب٘ی ٔرتّف ضا ٘كنبٖ ٔنی  اظای ٌبْ(، پبؾد ػطای ٚضق ثٝ ضٚـ ػسزی ث11ٝ-5قىُ )
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0
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w
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اظای ٌنبْ ظٔنب٘ی   قٛز، ثٝعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ Plane182ایٗ تحّیُ اظ إِبٖ 

ػٙنٛاٖ ٌنبْ   ثٝ 1.112ٌبْ ظٔب٘ی  ضٚ یٗاقٛز، اظ زض ٘تبیح ایدبز ٕ٘یای ثب٘یٝ تغییط لبثُ ٔلاحظٝ 1.112

 ظٔب٘ی ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 

 ٞبی ظٔب٘ی ٔرتّفاظای ٌبْ( ثٝ=m1.1975r پبؾد ػطای ٚضق زض )( 11-5 ) قىُ

ثنب اؾنتفبزٜ اظ    (=m1.1975r )(، پبؾد ػطای زض ٚؾظ قنؼبع زاذّنی ٚ قنؼبع ذنبضخی     11-5قىُ )

ٔٙظنٛض  زٞس. ثٝضا ٘كبٖ ٔی 2ٚ ذیع ظیبز 1زض زٚ حبِت ذیع وٛتبٜ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ حُ ػسزی

، قٛزٔیوٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖبضٌصاضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثثب٘یٝ اظ ظٔبٖ  1.5 ،ی ثٟتط ٘تبیحٔمبیؿٝ

 یؽا٘ؿن  ینبز ظتئٛضی ثطقی ٘ؿجت ثٝ حنُ ذینع وٛتنبٜ ثنٝ حنُ ذینع        زض حُی ٘ٛؾب٘بت ٔمساض زأٙٝ

ٝ    یٗچٙ ٞٓاؾت.  تط یه٘عز زِینُ ایٙىنٝ، ٘ینطٚی    فطوب٘ؽ غیطذغی ا٘ؿیؽ تبثغ زأٙٝ ٘ینطٚ اؾنت،  ثن

٘ظنط   . ایٗ ٔؿأِٝ زض حنُ تحّیّنی ننطف   [60]ٔب٘س فكبضی زض حبِت ذیع ظیبز ػٕٛز ثط إِبٖ ثبلی ٔی

(، پبؾد ػطای زض ٔطوع 12-5زٞس. قىُ )قسٜ اؾت. حُ ػسزی، ذیع ضا ثیكتط اظ حُ ثطقی ٘كبٖ ٔی

زض زٚ حبِنت ذینع وٛتنبٜ ٚ     ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ حُ ػسزیقؼبع زاذّی ٚ ذبضخی 

                                                 
1
 Small deflection 

2
 Large deflection 
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اینٗ حبِنت،   قنٛز، زض  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی پبؾىبَ 411ذیع ظیبز ثب ثبض فكبضی 

 ثبقس.حُ ذیع وٛتبٜ ثب ذیع ظیبز یىؿبٖ ٔی

 

 پبؾىبَ 4111اظای ثبض ثٝ (=m1.1975r پبؾد ػطای ٚضق زض )( 11-5 ) قىُ

 

 پبؾىبَ 411اظای ثبض ثٝ (=m1.1975r پبؾد ػطای ٚضق زض )( 12-5 ) قىُ

ثب اؾتفبزٜ اظ تئنٛضی ثطقنی ٔطتجنٝ     (=m1.14r )ی ذبضخی ( پبؾد ػطای زض ٘عزیه ِج13ٝ-5قىُ )

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی اَٚ ٚ حُ ػسزی
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 (=m1.14r پبؾد ػطای ٚضق زض )( 13-5 ) قىُ

تئنٛضی ثطقنی    تطتیت ثب حُ تحّیّیثٝ (=m1.1975r )( پبؾد ػطای ٚضق زض 15-5( ٚ )14-5قىُ )

افعاضی ثطای ا٘دنبْ  زِیُ ٔحسٚزیت ؾرتثٝ س.ٙزٞضا ٘كبٖ ٔی ثب٘یٝ 8ثٝ ٔست  ٔطتجٝ اَٚ ٚ حُ ػسزی

ثب٘یٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ظٔبٖ اػٕبَ ثنبض،   1.115ٔحبؾجبت ػسزی، زض ایٙدب ٔمساض ٌبْ ظٔب٘ی 

-ٚضق حَٛ ذیع اؾتبتیىی ذٛز ٘ٛؾبٖ وطزٜ ٚ پؽ اظ حصف ثبض، ذیع ٘ٛؾب٘ی ٚضق حَٛ نفط ازأٝ ٔنی 

 یبثس.

 (، تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ=m1.1975r ( پبؾد ػطای ٚضق زض )14-5 ) قىُ
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 ، حُ ػسزی(=m1.1975r پبؾد ػطای ٚضق زض )( 15-5 ) قىُ

ذینع ػطانی ٚضق ٚ    E0زٞس. ثنب افنعایف   ضا ثط پبؾد ػطای ٚضق ٘كبٖ ٔی E0( اثط ٔسَٚ 16-5قىُ )

 یبثس.ٕٞچٙیٗ ٔمساض ٔتٛؾظ، یؼٙی ذیع اؾتبتیىی ثٝ قست وبٞف یبفتٝ ٚ فطوب٘ؽ پبؾد افعایف ٔی

 

 (=m1.1975r ) ثط پبؾد ػطای ٚضق زض  E0( اثط ٔسَٚ 16-5 ) قىُ

زٞس. ثنب افنعایف ٔمنساض انطیت     ( اثط اطیت ٚیؿىٛظیتٝ ضا ثط پبؾد ػطای ٚضق ٘كبٖ ٔی17-5قىُ )

فطونب٘ؽ   یٕٗٞچٙن ٔب٘نس.  ثنبلی ٔنی  ٚیؿىٛظیتٝ، ذیع ٘ٛؾب٘بت وبٞف یبفتٝ، أب ٔمنساض ٔتٛؾنظ ثبثنت    
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 ٔب٘س.٘ٛؾب٘بت ثبثت ثبلی ٔی

 

 (=m1.1975r ) ( ثط پبؾد ػطای زضµ( اثط اطیت ٚیؿىٛظیتٝ )17-5 ) قىُ

0 پبؾد ػطای ٚضق ا ؾتیه ثب لطاض زازٖ  ٝآینس. اینٗ ٘تیدنٝ زض    زؾنت ٔنی  ثطای تئٛضی ثطقی ث

 ( اضا ٝ قسٜ اؾت.18-5قىُ )

 

 (=m1.1975r زض ) ثطقی ٔطتجٝ اَٚ یاؾبؼ تئٛضا ؾتیه ثط  پبؾد ػطای ٚضق( 18-5 ) قىُ

-4-5 بٌذیجوع 

ٞبی ؾْٛ ٚ چٟنبضْ پطزاذتنٝ قنس.    ٞبی اضا ٝ قسٜ زض فهُزض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ
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ثؼس، ٔیطایی، ٘ؿجت فطوب٘ؽ غیطذغی ثٝ ذغی ٚ ٕٞچٙیٗ تأثیط پبضأتطٞبی ٔرتّف ٘تبیح  فطوب٘ؽ ثی

ٞب ثطضؾی قس. زض ٟ٘بیت پبؾد زیٙبٔیىی ؾنبظٜ تؼینیٗ قنس. زض ٘تنبیح ٔطثنٛط ثنٝ تحّینُ        ثط ضٚی آٖ

ٛضی ولاؾیه ٚ حُ ػنسزی ٔمبیؿنٝ   فطوب٘ؿی، حُ تحّیّی تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ثب حُ تحّیّی تئ

 قس.



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم   6

 گیحی و پیشنهادهانتیجه
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-1-6 هقذهِ 

ٔحٛضی ٚیؿىٛا ؾتیه ثب ذیع ٘ؿجتبً ظیبز اضا ٝ قنس.  ٘بٔٝ، اضتؼبقبت آظاز ٚضق ٔسٚض ٔتمبضٖزض ایٗ پبیبٖ

ٔؼنبز ت حنبوٓ ثنط اضتؼبقنبت غیطذغنی ٚضق      زض اثتسا، ثط اؾبؼ تئٛضی تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ، 

اؾترطاج قس. ٔؼبز ت حبوٓ، ٔؼبز تی ثب ٔكتمبت خع ی ٘ؿجت ثٝ ٔتغیطٞبی ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثب انطایت  

  ٝ ا٘نس. ٕٞچٙنیٗ ٔؼبزِنٝ حنبوٓ ثنط ٚضق ٔنسٚض       وٕنه اننُ ٕٞیّتنٖٛ تؼینیٗ قنسٜ     ٔتغیط ثٛزٜ ونٝ ثن

زؾنت آٔنس. زض تؼینیٗ حنُ اینٗ      ٝٚیؿىٛا ؾتیه زض حبِت ذغی ٚ ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾیه ٘ینع ثن  

ثؼنس ٚضق ثنب   ٞنبی عجیؼنی ثنی   ٔؼبز ت، اظ تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ قس. زض ٟ٘بیت ٔیطایی ٚ فطوب٘ؽ

قطایظ ٔطظی ٔرتّف تؼییٗ قس. زض لؿٕت زیٍط ثٝ حُ ضیبای ٚضق حّمٛی زٚ ؾط ؾنبزٜ تحنت ثنبض    

 زؾت آٔس.ثٝ ٛضی اغتكبقبتٚ تئ ٘طٔبَ زیٙبٔیىی ػطای پطزاذتٝ قس. پبؾد ؾیؿتٓ اظ ضٚـ ٔسٞبی

 افعاض ا٘ؿیؽ اضا ٝ قس.وٕه ٘طْ٘تبیح ثطای ٚضق ا ؾتیه ٘یع اضا ٝ قس. حُ ػسزی ٔؿأِٝ ثٝ

-2-6 گیزیًِتیج 

   ثب اؾتفبزٜ اظ تغییط ٔتغیط ٔٙبؾت، ٔؼبز ت حطوت وٝ زاضای اطایت ٔتغیط ثٛز٘س ثٝ ٔؼنبز تی

 ثب اطایت ثبثت )زض ٔطتجٝ یه( تجسیُ قس٘س.

 ض ٔطتجٝ زٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ٞب زفطوب٘ؽ     ٞؿتٙس. ثطای ٔكبٞسٜ ٚاثؿتٍی فطوب٘ؽ ثنٝ زأٙنٝ ثبینس

 ٘ٛقت. ؾٝثؿظ ضا تب ٔطتجٝ 

       ٝ ی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبز ت اؾترطاج قسٜ ثط اؾنبؼ تئنٛضی ثطقنی ٔطتجنٝ اَٚ، أىنبٖ ٔحبؾنج

 ٞبی ػطای ٚخٛز زاضز.ٞبی قؼبػی ػلاٜٚ ثط فطوب٘ؽفطوب٘ؽ

 ثبقس.ثؼس ا ؾتیه ٚ ٚیؿىٛا ؾتیه زض تئٛضی ثطقی یىؿبٖ ٔیفطوب٘ؽ ثی 

 ثؼس ا ؾتیه ٚ ٚیؿىٛا ؾتیه زض تئٛضی ولاؾیه تمطیجبً یىؿبٖ اؾت، ایٗ تفبٚت فطوب٘ؽ ثی

 ثبقس.٘بقی اظ ضٚـ حُ ا٘تربثی ٔی

  ثؼس ٘ساض٘سپٛاؾٖٛ، تأثیطی زض فطوب٘ؽ ثی اطیتٚیؿىٛظیتٝ ٚ  خع ثٝٔكرهبت ٔىب٘یىی. 
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 ٜقنٛز. زض  ثؼس ٔنی ای ذبل، ٔٙدط ثٝ تغییط زض فطوب٘ؽ ثیافعایف یب وبٞف ٚیؿىٛظیتٝ زض ثبظ

 ٝ ثؼننس ، فطوننب٘ؽ ثننیٔؼننبزَ( Gؿننبة تٚ زض ٔمننبزیط وننٓ )ثننب اح  ٔمننبزیط ظیننبز ٚیؿننىٛظیت

 ٚیؿىٛا ؾتیه ٚ ا ؾتیه یىؿبٖ اؾت.

          ثب افعایف ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ انربٔت، زضننس اذنتلاف تئنٛضی ثطقنی ثنب حنُ ػنسزی

 یبثس.زض ٔس زْٚ افعایف ٔی ذهٛل ثٝ

   ثنب حنُ ػنسزی     ولاؾنیه ثب افعایف ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت، زضنس اذتلاف تئنٛضی

 یبثس.ٔی وبٞف

  ی ثٝ ذبضخی،قؼبع زاذّ ، ثب افعایف ٘ؿجتزض ٔمبزیط وٛچه ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت 

 یبثس.زلت تئٛضی ثطقی افعایف ٚ زلت تئٛضی ولاؾیه وبٞف ٔی زض ٔمبیؿٝ ثب حُ ػسزی،

  ْٚاظ  تطثٝ حُ ػسزی ٘عزیهزض ٚضق حّمٛی زٚ ؾط ٌیطزاض، تئٛضی تغییط قىُ ثطقی زض ٔس ز

 ٔس اَٚ اؾت.

  ،س.یبثٔی ثؼس افعایفثی فطوب٘ؽثب افعایف ٘ؿجت قؼبع زاذّی ثٝ ذبضخی 

 سیبثٔی ثؼس وبٞفثی فطوب٘ؽف ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت، ثب افعای. 

 یبثس.ثب افعایف ٘ؿجت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت، لسض ٔغّك ٔیطایی افعایف ٔی 

 یبثس.ثب افعایف ٘ؿجت قؼبع زاذّی ثٝ ذبضخی لسض ٔغّك ٔیطایی وبٞف ٔی 

 تب ٔطتجٝ زْٚ، ٚاثؿتٝ ثٝ ثؼس غیطذغی ثٝ ذغی٘ؿجت فطوب٘ؽ ثی   اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ وٛچه

 زض ثیكتط ٔٛاضز ثبثت اؾت. ایٗ ٘ؿجت، ثٛزٖ

 ثبقنس   تط اظ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض ٔی ثؼس ثطای ٚضق زٚ ؾط ؾبزٜ وٛچهٔمساض فطوب٘ؽ عجیؼی ثی

 زِیُ وبٞف ؾفتی ٚضق ثبقس.تٛا٘س ثٝوٝ ٔی

  ُإِبٖ ٔحسٚز ٔغبثمت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض زض ٚضق زٚ ؾط ؾبزٜ ٘تبیح ثب ح

 زاضز.

  ٜثبقس.اظ ٚضق زٚ ؾط ٌیطزاض ٔی تط وٛچهلسض ٔغّك ٔیطایی زض ٚضق زٚ ؾط ؾبز 
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 تنأثیط   قنؼبع زاذّنی ثنٝ ذنبضخی،     ثطای ٘ؿجت ثبثت قؼبع ذبضخی ثٝ اربٔت افعایف ٘ؿجت

 یبثس.طایی افعایف ٔیثؼس ٘ساضز ِٚی لسض ٔغّك ٔیظیبزی ثط ضٚی فطوب٘ؽ قؼبػی ثی

 ثبػن    قنؼبع ذنبضخی ثنٝ انربٔت،     ثطای ٘ؿجت ثبثت افعایف ٘ؿجت قؼبع زاذّی ثٝ ذبضخی

 یبثس.قٛز، ٕٞچٙیٗ لسض ٔغّك ٔیطایی وبٞف ٔیثؼس ٔیافعایف فطوب٘ؽ قؼبػی ثی

 ٜیبثنس، أنب ثنب    ای ٔحسٚز، ثب افعایف ٚیؿىٛظیتٝ، لسض ٔغّك ٔیطایی ؾیؿتٓ افعایف ٔنی زض ثبظ

 یبثس.افعایف یبفتٗ ٔمساض آٖ، لسض ٔغّك ٔیطایی ؾیؿتٓ وبٞف ٔیثیكتط 

  ثطای ٔمبزیط ثعضيE0زٞس؛ زض حنبِی ونٝ زض   ، یه افعایف ٘بٌٟب٘ی زض فطوب٘ؽ عجیؼی ضخ ٔی

 ٔمبزیط وٛچه، تغییطات فطوب٘ؽ لبثُ تٛخٝ ٘یؿت.

 وٙس.ثیٙی ٔیتط اظ تئٛضی ثطقی پیفحُ ػسزی، ٔمساض پبؾد ػطای ضا ثیف 

  ٔسَٚ افعایفE0 زٞس.٘ٛؾب٘بت ٚ ٔمساض ٔتٛؾظ ضا وبٞف ٔی یزأٙٝ، ٔمساض 

  زٞس.٘ٛؾب٘بت ضا وبٞف، أب ٔمساض ٔتٛؾظ ضا تغییط ٕ٘ی ذیعافعایف اطیت ٚیؿىٛظیتٝ، ٔمساض 

-3-6 پیطٌْبدّب 

 ٔٛاٛع، ٔٛاضز ظیط لبثُ ثطضؾی ٞؿتٙس. تط زض خبٔغی خٟت ا٘دبْ ٔغبِؼٝ

  ٚیؿىٛا ؾتیه ثب ذیع ٘ؿجتبً ظیبز؛اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾیه ثطای ٚضق 

 ٞبی ثطقی ٔطتجٝ ثب تط؛اؾتفبزٜ اظ تئٛضی 

 ٝنٛضت زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبزّٜ ثFG؛ 

 ثطضؾی ٚضق اربٔت ٔتغیط؛ 

 ثطضؾی ٚاثؿتٍی فطوب٘ؽ ثٝ زأٙٝ؛ 

 ٜی پطـ ٚ ضظٚ٘ب٘ؽ زاذّی؛ثطضؾی پسیس 

 ٝنٛضت چطذبٖ؛تحّیُ ٚضق ٔسٚض ٚیؿىٛا ؾتیه ث 

 ی ٚیؿىٛا ؾتیه.تٝتحّیُ ٚضق ٔسٚض ثب ٞؿ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست الف 7

 ی خطیاصىل ویسکىالاستیسیتً
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 هقذهِ -5-الف

ٞبی ٔٛاز ضا وٝ ٔطتجظ ثب قنطایظ  تٛاٖ ٚیػٌیی آظٔبیكٍبٞی ٔیٞبی ؾبزٜعٛض ٔؼَٕٛ ثب ا٘دبْ تؿتثٝ

ٔكنبثٝ ٔنٛاز    ٚیؿىٛا ؾتیهثبقس، ٔكرم وطز. تؼییٗ ذهٛنیبت ٔىب٘یىی ٔٛاز ٞب ٔیٚالؼی وبض آٖ

ثبقس. ثب ایٗ تفنبٚت ونٝ ثبینس خٟنت لبثّینت ٔكنبٞسٜ       ا ؾتیه، اغّت قبُٔ تؿت وكف ٔحٛضی ٔی

ٞبی وكنف ٚیؿىٛا ؾنتیه ظینبزی    چٝ تؿتد ٔٛاز، انلاحبتی نٛضت ٌیطز. اٌطٚاثؿتٍی ظٔب٘ی پبؾ

ثبضٌنصاضی ؾیٙٛؾنی   ٚخٛز زاضز، أب ٔؼٕٛ ً فمظ ؾٝ حبِت ذعـ، ضٞبیف تٙف ٚ پبؾد زیٙبٔیىی ثنٝ  

 .[6]ٌیط٘س ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

-1-1-اِف خشش 

)0ٌیطی وط٘ف ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ تؿت ذعـ قبُٔ ا٘ساظٜ ) ( )t t L   ٘بقی اظ تٙف ٔحنٛضی ثبثنت ،

0( ) ( )t H t  ثبقس. ثٝ ػجبضت زیٍط، تٙفٔی ٝنٛضت یه تبثغ پّٝ ثب ٔمضا ث ٝ فنطو   0ساض اِٚین

 قٛز.نٛضت ظیط ثیبٖ ٔیوٙیس وٝ ثٝ

 (1 -)اِف
0( ) ( )t H t  

( )H t، ّٝوط٘ف ذغی ثبقس، ثب-ی تٙفاؾت. زض ایٗ حبِت، اٌط ضاثغٝ 1یؿبیسٞٛی ٚاحس تبثغ پa  ثطاثط

 .[6]قٛز ثطاثط ٔی aقسٖ تٙف، وط٘ف ٘یع

 زٞس.آَ )ة( ضا ثٝ تؿت ذعـ ٘كبٖ ٔیآَ )اِف( ٚ ٔبیغ ایسٜ( پبؾد ٔٛاز ا ؾتیه ایس1ٜ-قىُ )اِف

 

 [3] آَ ثٝ تؿت ذعـٔبیغ ایسٜ -آَ، ةخبٔس ا ؾتیه ایسٜ -پبؾد اِف( 1-اِف7 قىُ )

                                                 
1
 Heaviside 
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ضؾس. وط٘ف زض ٔبیؼبت ٘ینع  أب زض ٚالؼیت، وط٘ف زض خبٔسات زض ٔست عٛ ٘ی ثٝ یه ٔمساض حسی ٔی

 ((.2-ثبقس )قىُ )اِفتبثؼی اظ ظٔبٖ ٔی

 

 [3] ٔبیغ ٚالؼی ثٝ تؿت ذعـ -ٚالؼی، ة ا ؾتیهخبٔس  -( پبؾد اِف2-اِف7 قىُ )

1٘ؿجت وط٘ف ثٝ تٙف وبٔپّیٙؽ
C قٛز. ثطای وط٘ف تبثغ ظٔبٖ، وٝ اظ تنٙف ثبثنت ٘بقنی    ٘بٔیسٜ ٔی

 .[6]زٞٙس نٛضت ظیط ٕ٘بیف ٔی٘بٔٙس ٚ ثٝقٛز، ایٗ ٘ؿجت ضا وبٔپّیٙؽ ذعـ ٔیٔی

 (2 -)اِف
0

( )
( )crp

t
C t




 

 .[5]ثبقس زض ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ذغی، وبٔپّیٙؽ ذعـ ٔؿتمُ اظ ؾغح تٙف ٔی

 gC(، تبثغ وبٔپّیٙؽ ذنعـ زض ٔمبثنُ ٍِنبضیتٓ ظٔنبٖ ضؾنٓ قنسٜ اؾنت. ٕ٘نٛزاض اظ        3-زض قىُ )اِف

 .[6]ضؾس )وبٔپّیٙؽ  ؾتیه( ٔی rC)وبٔپّیٙؽ قیكٝ( قطٚع قسٜ ٚ زض حبِت تؼبزَ ثٝ

 

 [6] تبثغ وبٔپّیٙؽ ذعقی (3-اِف7 قىُ )

                                                 
1
 Compliance 
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)logای وٝ ثبزض ٕ٘ٛزاض فٛق ٘مغٝ ) ٖثبقنس. ی ػغف ٕ٘نٛزاض ٔنی  زازٜ قسٜ اؾت، ٘مغٝ ٘كب   ٖظٔنب

 ضٞبیف زض فطآیٙس ذعـ اؾت.

 

 [5] ذعـ ٚ ثبظٌكت( 4-اِفقىُ )

یبثس ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، ثب ثطزاقتٗ ثبض، وط٘ف ثٝ تسضیح وبٞف ٔی4-وٝ زض قىُ )اِف عٛض ٕٞبٖ

 قٛز.ٌفتٝ ٔی 1ی ثبظٌكتضؾس وٝ ثٝ آٖ پسیسٜٚ ثٝ یه ٔمساض حسی ٔی

-2-1-اِف رّبیص تٌص 

ثبقس، اٌنط ونط٘ف ضا   ای تحت وط٘ف ثبثت ٔیضٞبیف تٙف، ثٝ ٔؼٙبی وبٞف تسضیدی تٙف ثطای ٔبزٜ

)0نننٛضتای ٚاحننس ثننٝنننٛضت یننه تننبثغ پّننٝثننٝ ) ( )t H t  فننطو وٙننیٓ، تننٙف( )t  زض ٔننٛاز

 یبثس.( وبٞف ٔی5-قىُ )اِفنٛضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ٚیؿىٛا ؾتیه ثٝ

                                                 
1
 Recovery 
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 [5] ضٞبیف تٙف ٚ ثبظٌكت (5-اِف7 قىُ )

آَ )ة( ضا ثٝ تؿنت ضٞنبیف ٘كنبٖ    آَ )اِف( ٚ ٔبیغ ایسٜ( پبؾد ٔٛاز خبٔس ا ؾتیه ایس6ٜ-قىُ )اِف

 .[3] زٞسٔی

 

 [3]ضٞبیف آَ ثٝ تؿت ٔبیغ ایسٜ -آَ، ةخبٔس ا ؾتیه ایسٜ -پبؾد اِف (6-اِف7 قىُ )

قٛز. تٙف زض خبٔسات پؽ اظ ٔنست  أب زض ٚالؼیت ثطای خبٔسات ٚ ٔبیؼبت چٙیٗ ضفتبضی ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

ثٝ ضؾس. تٙف زض ٔبیؼبت ٘یع پؽ اظ ٔست وٛتبٞی ٘ؿجتبً وٛتبٞی وبٞف یبفتٝ ٚ ثٝ یه ٔمساض حسی ٔی

 زٞس.( ایٗ ضفتبضٞب ضا ٘كبٖ ٔی7-ضؾس. )قىُ اِفنفط ٔی

 

 [3]ضٞبیف ثٝ تؿت  ٚالؼیٔبیغ  -، ةٚالؼیخبٔس ا ؾتیه  -اِف پبؾد( 7-اِف7 قىُ )
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وٝ لجلاً ٘یع ٌفتٝ قسٜ اؾت، تؼییٗ خبٔس یب ٔبیغ ثنٛزٖ ٔنبزٜ، ثنب تٛخنٝ ثنٝ ظٔنبٖ        عٛض ٕٞبٖ یٗثٙبثطا

 .[3]قٛز ضٞبیف )ظٔبٖ  ظْ ثطای اتٕبْ یب ثجبت تٙف( ا٘دبْ ٔی

 .[6] قٛزظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی نٛضت ثٝ، ٔسَٚ ضٞبیف ٘بٔیسٜ قسٜ ٚ 0٘ؿجت تٙف ثٝ وط٘ف

 (3 -)اِف
0

( )
( )rel

t
E t




 

)زض ٔٛاز ذغی ٔسَٚ ضٞبیف ٔؿتمُ اظ ؾغح وط٘ف ثٛزٜ ٚ )relE t ثبقس. ذعـ تٟٙب تبثؼی اظ ظٔبٖ ٔی

ٞبی ثطقی ٚ یب ثبِه ضخ زٞٙس. تبثغ ضٞبیف ثنطای تنٙف ثطقنی ثنب    تٛا٘ٙس زض تغییط قىُٚ ضٞبیف ٔی

( )G t قٛز. ثطای تغییط قىُ ثبِه، ٔسَٚ ا ؾتیه ثبِه٘كبٖ زازٜ ٔیB یب(K  ٘بٔینسٜ ٔنی )  .قنٛز

)تبثغ ضٞبیف ٔتٙبظط زض ثبِه ٕٞب٘ٙس ٔسَٚ ا ؾتیه ثبِه، )B t قٛز. أنب زض ایٙدنب تنٙف    ٘بٔیسٜ ٔی

ٞنبی ذنعـ ٚخنٛز زاضز.   ثبقس. فطق ٔكبثٟی ٘ینع زض ونبٔپّیٙؽ  تٙف ٞیسضٚاؾتبتیىی ٔی ِعٚٔبً اظ ٘ٛع

( )gC t ،ثطای ذعـ زض ثطـ( )EC t ٚ ثطای ذعـ زض وكف( )BC t  ثطای ذعـ زض تغییط قىُ ثبِه

 .[5]قٛز تؼطیف ٔی

ُ   ضا زض ٔمبثُ ٍِنبضیتٓ ظٔنبٖ ٘كنبٖ ٔنی    ( ٔسَٚ ضٞبیف 8-قىُ )اِف 100gEزٞنس. زض اینٗ قنى ،

10rE  ٚ1  [6]ثبقٙس ٔی. 

 

 [6] تبثغ ٔسَٚ ضٞبیف تٙف (8-اِف7 قىُ )
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)ضٚزا٘نس ٚ ا٘تظنبض ٔنی   ٔىب٘یؿٓ ِٔٛىِٛیذعـ ٚ ضٞبیف ٞط زٚ ٔظٟط یه  )relE t ٚ ( )crpC t  ٝ ٞنٓ  ثن

1ٔننطتجظ ثبقننٙس. اٌطچننٝ زض حبِننت وّننی    
r

r

E
C

 ٚ
1

g

g

E
C

 أننب ٕ٘ننی ، ٝ یتننٛاٖ اظ آٖ ضاثغنن

1
( )

( )
rel

crp

E t
C t

 ٝاظ  تنط  یغؾنط ؾٛی حبِت تؼبزَ زض پبؾد ضٞنبیف  ٚیػٜ حطوت ثٝضا ٘تیدٝ ٌطفت. ث

 .[6]ثبقس ذعـ ٔی

-3-1-اِف پبسخ دیٌبهیکی بِ ببرگذاری سیٌَسی

ٞبی عٛ ٘ی )اظ چٙس زلیمٝ تب چٙس ی پبؾد ٔٛاز زض ظٔبٖٞبی ذعـ ٚ ضٞبیف تٙف ثطای ٔغبِؼٝتؿت

زٞٙنس. تؿنت   پبؾد زلیمی اضا ٝ ٕ٘یتط )ثب٘یٝ یب وٕتط(، ٞبی وٛتبٜثبقٙس، أب ثطای ظٔبٖضٚظ( ٔٙبؾت ٔی

قنٛز، اغّنت   ٌیطی ٔیزیٙبٔیىی وٝ زض آٖ تٙف )یب وط٘ف( حبنّٝ اظ وط٘ف )یب تٙف( ؾیٙٛؾی ا٘ساظٜ

ٜ     ٞنبی وٛتنبٜ ٔنست ٔٙبؾنت ٔنی     ثطای یبفتٗ پبؾد پّیٕطٞنب زض ثنبظٜ   ی ثبقنس. ٍٞٙنبٔی ونٝ ینه ٔنبزّ

ضؾس وٝ زض آٖ ثٝ یه حبِت پبیب ٔیٌیطز، ؾطا٘دبْ ٚیؿىٛا ؾتیه تحت تٙف ٔتغیط ؾیٙٛؾی لطاض ٔی

-، ٔنی ی ظاٚیٝای، أب ثب تأذیط فبظ ثٝ ا٘ساظٜوط٘ف حبنّٝ ٘یع تبثؼی ؾیٙٛؾی، ثب ٕٞبٖ فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

ثبقس. ٕٞٛاضٜ وط٘ف ثب فبظثبقس. ایٗ تأذیط فبظ ٔكبثٝ تأذیط وط٘ف ٔكبٞسٜ قسٜ زض آظٔبیف ذعـ ٔی

 ((. 9-ٔب٘س، حتی اٌط وط٘ف ٘ؿجت ثٝ تٙف ٔتغیط وٙتطَ قسٜ ثبقس )قنىُ )اِنف  اظ تٙف ػمت ٔی

قٛز. تفبٚت ضفتنبض  زٞس وٝ ٔٙدط ثٝ اتلاف ا٘طغی ٔیی ٞیؿتطؾیؽ ضخ ٔیزض ثبضٌصاضی ؾیىّی پسیسٜ

 [6].قٛز ٔبزٜ زض حبِت اؾتبتیه ٚ زیٙبٔیه ٘یع ثب ایٗ تؿت ٔكرم ٔی
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 [5] ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی( 9-اِف7 قىُ )

 اصل جوع آثبر بَلتشهي -2-الف

زض یه ؾیؿتٓ ٚیؿىٛا ؾتیه وٝ تحت ثبض لطاض ٌطفتٝ اؾت، ثٝ ػّت تغییطات آ٘تطٚپی، پؽ اظ تٛلنف  

اػٕبِی ٚالؼی ای فمظ ثٝ تٙف قٛز. یؼٙی تغییط قىُ چٙیٗ ٔبزّٜاػٕبَ ثبض، پبؾد ؾیؿتٓ ٔتٛلف ٕ٘ی

 .[3] ثبقسی تٙف تحُٕ قسٜ تٛؾظ آٖ ٘یع ٔطتجظ ٔیثبقس، ثّىٝ ثٝ ؾبثمٝٚاثؿتٝ ٕ٘ی

قٛز. حنبَ اٌنط   زض حبِت تٙف ثبثت، افعایف وط٘ف ٚ زض حبِت وط٘ف ثبثت، وبٞف تٙف ٔكبٞسٜ ٔی

ٞنبی  ی ظٔب٘ی ػٕٛٔی ثبقٙس ٚ یب تٙف ٚ وط٘ف ثب ٞٓ تغییط وٙٙنس، پبؾند  تٙف یب وط٘ف زاضای ؾبثمٝ

تٛاٖ ثب ٞٓ خٕغ وطز. ایٗ ضٚـ ثٝ انُ خٕغ آثنبض ثنِٛتعٔٗ   ٔطثٛط ثٝ اغتكبقبت ذغی ٔرتّف ضا ٔی

 وٙس.نٛضت ظیط ثیبٖ ٔیٔؼطٚف اؾت. ثِٛتعٔٗ ایٗ انُ ضا ثٝ

ٝ   زض خؿٓ ایدبز ٔی tی ظٔب٘یتٙكی وٝ زض فبنّٝ ٝ  قٛز، ونبٔلاً ثنٝ ؾنبثم یی ونط٘ف زض فبننّ 0,t 

ی ثبضٌنصاضی ثنٝ   ثؿتٍی زاضز. ٕٞیٗ ٔغّت ثطای وط٘ف ٘یع نبزق اؾت. ثٙبثطایٗ، پؽ اظ تمؿیٓ ؾبثمٝ

زؾت آٚضزٖ پبؾد وّی، ته ای ٚ تؼییٗ پبؾد ثطای ٞط ثرف، ثطای ثٝٞبی پّٝای اظ ثبضٌصاضیٔدٕٛػٝ

 قٛ٘س.ٞب ثب ٞٓ خٕغ ٔیته پبؾد

0وٝ زض ظٔبٖثطای آظٔبیف ضٞبیف، ٕ٘ٛ تٙف  t ٝآیس.زؾت ٔینٛضت ظیط ثٝ، اظ ٕ٘ٛ وط٘ف ث 
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) (4 -)اِف ) ( ) ( )d E t d      

 قٛز.تؼییٗ ٔینٛضت ظیط ٞبی لجّی، ثٝٞبی تٙف ظٔبٖثب خٕغ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ tتٙف زض ظٔبٖ

 (5 -)اِف
0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( )

t t

t E t d E t d
 

     



   

  

 .ٕٞبٖ ٔسَٚ ضٞبیف اؾت Eی فٛقزض ضاثغٝ

 ثطاثط اؾت ثب: ٔكبثٝ ایٗ ٔغّت ثطای وط٘ف ٘یع ثطلطاض اؾت. ثطای آظٔبیف ذعـ، ٕ٘ٛ وط٘ف زض ظٔبٖ

) (6 -)اِف ) ( ) ( )d D t d      

 ثطاثط اؾت ثب: tزض ظٔبٖ ٚ وط٘ف

 (7 -)اِف
0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( )

t t

t D t d D t d
 

     



   

  

انُ فٛق، اٌط پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ ٚضٚزی  وٕه ثٝثبقس. ثٙبثطایٗ وبٔپّیٙؽ ذعـ ٔی Dی فٛقزض ضاثغٝ

 .[5]زؾت آٚضز تٛاٖ پبؾد ثٝ ٞط ٚضٚزی زِرٛاٜ ضا ٘یع ثٝپّٝ ٔكرم ثبقس، ٔی

 ّبی هکبًیکی هَاد ٍیسکَالاستیکهعزفی هذل -9-الف

-1-3-اِف [3]هذل هبکسَل 

 ٔتهُ ٞؿتٙس. یىسیٍطثٝ نٛضت ؾطی ٔسَ ٔبوؿَٛ، قبُٔ یه فٙط ٚ زٔپط اؾت وٝ ثٝ

 

 [7] ٔبوؿَٛ ٔسَ (11-اِف7 قىُ )

وٝ وط٘ف وّی ثطاثط ثنب  ثبقس، زض حبِی ثب تٙف اػٕبِی ٔی زض ایٗ ٔسَ، تٙف زض ٞط إِبٖ ٔكبثٝ ٚ ثطاثط

ننٛضت ظینط   تٛاٖ ثٝضا ٔی ی وّی تٙف ٚ وط٘ف ثطای ایٗ ٔسَثبقس. ضاثغٝٔدٕٛع وط٘ف ٞط إِبٖ ٔی
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 ٘ٛقت.

 (8 -)اِف
E

 



  

-وٝ ٘طخ وط٘ف اظ زٚ ثرف تكىیُ قسٜ اؾت. ثرف اَٚ، ٘طخ وط٘ف فٙط، ٔتٙبؾت ثب ٔمساض تٙف، ٞٓ

ای تٙف ِحظٝ ثٝ ٔمساضثبقس ٚ ثرف زْٚ، ٘طخ وط٘ف زٔپط وٝ فمظ فبظ ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ٘طخ تٙف ٔی

ای تٛاٖ پبؾد ٔبزّٜ ضا ثٝ تٙف ٚ وط٘ف پّٝ( ٔی8-)اِفی زٞس. حبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝپبؾد ٔی

 نٛضت ظیط ثٝ فضبی  پلاؼ ٔٙتمُ ٕ٘ٛز.تٛاٖ آٖ ضا ثٝٔٙظٛض حُ ایٗ ٔؼبزِٝ، ٔیاضظیبثی وطز. ثٝ

 (9 -)اِف 
1 1

( ) (0) ( ) (0) ( )s s s s s
E

    


    

ضٞبیف، وبٔپّیٙؽ ذعـ ٚ ٔسَٚ ضٞنبیف  ٞبی ذعـ ٚ حبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضاثغٝ ٚ ثط اؾبؼ تؿت

 قٛ٘س.نٛضت ظیط تؼییٗ ٔیثطقی ثٝ

ٝ    ثطای ٔحبؾجٝ )0ای ی تبثغ وبٔپّیٙؽ ذعـ، پبؾد ایٗ ٔنسَ ثنٝ تنبثغ ٚضٚزی پّن ) ( )t H t    ثنب

(0)0ی قطایظ اِٚیٝ   ٚ0(0)  ٝآیس.زؾت ٔیث 

0 (11 -)اِف 0

2
( )s

s s

 



  

 نٛضت ظیط ذٛاٞیٓ زاقت.ی فٛق ضا ثٝ پلاؼ ٔؼىٛؼ ٔؼبزِٝ

0 (11 -)اِف
0

0

1
( ) ,

t
t E

E


 

 

 
   

 
 

اِؼُٕ زاضز ٚ زٔپط تأثیطی ٘ساضز، زض ٘تیدٝ تبثغ وبٔپّیٙؽ ذعـ ی نفط فمظ فٙط ػىؽچٖٛ زض ِحظٝ

 آیس.زؾت ٔینٛضت ظیط ثٝثٝ

 (12 -)اِف
0

( ) 1
( )

t t
C t

E



 

 
   

 
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)0ای پبؾد ایٗ ٔسَ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی پّٝ ) ( )t H t  ٝنٛضت ظیط اؾت.زض فضبی  پلاؼ ث 

) (13 -)اِف ) (0) ( ) (0)exp ,
t

s inverse t
E s E

 
    

 

 
    

  
 

 ی ظٔب٘ی ثبثتنٛضت ٕ٘بیی ٚ ثب ٔكرهٝزٞس وٝ تٙف ثٝ٘كبٖ ٔیایٗ ٔؼبزِٝ 
E


 
 

یبثس، وبٞف ٔی

 نٛضت ظیط اؾت.ثبقس ٚ ظٔبٖ ضٞبیف اؾت. ثٙبثطایٗ ٔسَٚ ضٞبیف ثٝثبثت ٚ اظ ذٛال ٔبزّٜ ٔی وٝ

 (14 -)اِف
0 0

( ) (0)
exprel

t t
E

 

  

 
   

 
 

 قٛز:زض ٔسَ ٔبوؿَٛ زٚ وٕجٛز ٔكبٞسٜ ٔی

0تحت قطایظ ثبثت،  (1
d

dt


خطیبٖ ٘یٛتٙی ٔكٟٛز اؾت ،( )

d
E

dt


   ٝایٗ ٔٛاٛع ثب تٛخن .

 ثبقس.ی ٚیؿىٛا ؾتیه نحیح ٕ٘یی ذعـ ثطای ٔبزّٜثٝ ضفتبض پیچیسٜ

عٛض ٔؼَٕٛ ثب یه تطْ ٕ٘بیی وبٞكی ثیبٖ وطز. ظیطا ِعٚٔبً تٙف زض تٛاٖ ثٕٝ٘یضفتبض ضٞبیف ضا  (2

 وٙس.ٟ٘بیت ثٝ نفط ٔیُ ٕ٘یظٔبٖ ثی

-2-3-اِف [3]ٍیت -هذل کلَیي

ثبقنس، اینٗ ٔنسَ قنبُٔ     ٚیت ٔنی -ٔسِی زیٍط ثب زضخٝ پیچیسٌی ٔكبثٝ ثب ٔسَ ٔبوؿَٛ، ٔسَ وّٛیٗ

 فٙطی ا ؾتیه ٔٛاظی ثب زٔپطی ٚیؿىٛظ اؾت.

 

 [7] ٚیت-ٔسَ وّٛیٗ (11-اِف7 قىُ )



114 

 

ٞب ثطای فٙط قٛ٘س ٚ أب وط٘فٞبی فٙط ٚ زٔپط ثب ٞٓ خٕغ ٔیزض ایٗ ٔسَ ثطذلاف ٔسَ ٔبوؿَٛ، تٙف

زِیُ ٔٛاظی ٚ زٔپط ثب ٞٓ ثطاثط٘س. ثطذلاف ٔسَ ٔبوؿَٛ، زض ٔسَ وّٛیٗ ثط اثط اػٕبَ تٙف ٘بٌٟب٘ی، ثٝ

ٝ  وٝ یحبِقٛز. زض ثٛزٖ فٙط ثب زٔپط، وط٘ف ٘بٌٟب٘ی زض ٕٞبٖ ِحظٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی -زض ٔسَ ٔبوؿَٛ ثن

ی ٘بٌٟب٘ی اظ ذنٛز  تٛا٘ؿت وط٘كی ٔتٙبؾت ثب تٙف اػٕبَ قسٜای ٔینٛضت ِحظٝزِیُ آظاز ثٛزٖ، ثٝ

 نٛضت ظیط اؾت.وط٘ف زض ایٗ ٔسَ ثٝ-ی وّی تٙفثطٚظ زٞس. ضاثغٝ

E (15 -)اِف    

وٝ ثرف اَٚ تٙف ٔطثٛط ثٝ فٙط ٚ ثرف زْٚ تٙكی ٔتٙبؾت ثب ٘طخ وط٘ف ٚ ٔطثٛط ثنٝ إِنبٖ زٔپنط    

 ثبقس.ٔی

ٝ   زض آظٔبیف ذعـ ثطای ثطضؾی پبؾد ٔسَ ثٝ تٙف ٚضٚزی پّٝ ( ثنٝ  15-ی )اِنف ای، ثنب ا٘تمنبَ ٔؼبزِن

(0)ی فضبی  پلاؼ ثب قطط اِٚیٝ 0  .ذٛاٞیٓ زاقت 

 (16 -)اِف 0 0 0( ) ( ) (0) ( ) ( ) 1
( )

t

inverseE s s s s t e
s s E s E


  

     


 
        

  
 

وٝ 
E


  ی قست تغییطات زض خبیی اؾت وٝ تغییط قىُ ضخ ٔنی اؾت ٚ ثیبٖ وٙٙسٜ 1ظٔبٖ تأذیط-

1ثب Eزٞس. زض آظٔبیف ذعـ، خبیٍعیٗ وطزٖ

J
 تط اؾت.وبٔپّیٙؽ فٙط اؾت، ٔٙبؾت Jوٝ 

 (17 -)اِف
0( ) 1

t

t J e  
 

  
 

 

 آیس.زؾت ٔینٛضت ظیط ثٝی فٛق، تبثغ وبٔپّیٙؽ ذعـ ثٝثط اؾبؼ ضاثغٝ

) (18 -)اِف ) 1
t

J t J e 

 
  

 
 

تٛا٘س ضٞنبیف تنٙف ضا تكنطیح    وٙس، ٔسَ وّٛیٗ ٕ٘یوٝ زض وط٘ف ثبثت زٔپط ػُٕ ٕ٘یثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

                                                 
1
 Retardation time 
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 وٙس.

 (19 -)اِف
00

d
E

dt


    

-3-3-اِف [3]جبهذ استبًذارد خطی )هذل سًز( 

ٗ ٔؼَٕٛ خبٔس اؾتب٘ساضز ؾٝ إِب٘ی ٘بٔیسٜ ٔیعٛض آ٘چٝ وٝ ثٝ ٝ  -قٛز، تطویجی اظ إِبٖ وّنٛی -ٚینت ثن

 ثبقس.(( ٔی13-(( ٚ یب إِبٖ ٔبوؿَٛ ٔٛاظی ثب فٙط )قىُ )اِف12-نٛضت ؾطی ثب فٙط )قىُ )اِف

 

 [7]ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ ( 12-اِف7 قىُ )

 

 [7]ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع زْٚ ( 13-اِفقىُ )

ثٙسی ٔكرم ا٘نٛاع ونط٘ف زض آٖ   ٞبی ثبضظ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ، تمؿیٓیىی اظ ٚیػٌی

ٗ   اؾت. ثٝ ٚینت  -عٛضی وٝ وط٘ف ا ؾتیه ثب إِبٖ ا ؾتیه ٚ وط٘ف ٚیؿىٛا ؾتیه ثنب إِنبٖ وّنٛی

 ٚیت اؾت.-قٛز. زض ایٗ ٔسَ وط٘ف وُ ثطاثط ثب ٔدٕٛع وط٘ف زٚ لؿٕت فٙط ٚ وّٛیٗزازٜ ٔی ٘كبٖ

 ثبقس.نٛضت ظیط ٔیوط٘ف ثطای ایٗ ٔسَ ثٝ-ی وّی تٙفٔؼبزِٝ

 (21 -)اِف
0 1 0 1 1

1 1

E E E E E

 
   

 
    

 
 

)0ایپبؾد ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ ثٝ تٙف ٚضٚزی پّٝ ) ( )t H t     زض فضنبی  پنلاؼ
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 ( اؾت.21-ی )اِفنٛضت ضاثغٝثٝ

 (21 -)اِف
 

0 0 01

1 1
0 0 1

(0) 1
( ) 1 ( ) 1

t

inverseE
s t e

s E E Es s


  

 
  



 

    
         
      

 

وٝ
1E


  قٛز.نٛضت ظیط تؼطیف ٔیثبقس. ثٙبثطایٗ تبثغ وبٔپّیٙؽ ذعـ ثٝٔی 

1 (22 -)اِف 1

0 1 0 1

1 1 1 1
( ) 1 1 , ,

t t

g gJ t e J J e J J
E E E E

 

    
          

   
 

ٝ  پبؾد ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی پّٝ (0)0ی ای ثب قنطط اِٚین    ٝضا ثن

 نٛضت ظیط ذٛاٞیٓ زاقت.فضبی  پلاؼ ٔٙتمُ وطزٜ ٚ زض ٟ٘بیت ٔسَٚ ضٞبیف ضا ثٝ

 (23 -)اِف

0 01 1

0 0 1 0 1 0

2

0 1 0 0 1

0 1 0 1

( )
( ) exp 1

1 1

exp
1

E EE Et
G t t

E E E E E

E E E E E
t

E E E E



 



  
      

     

  
    

    

 

 نٛضت ظیط اؾت.وط٘ف ثٝ-ی وّی تٙفثطای زٚٔیٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ضاثغٝ

1 (24 -)اِف 0 1

0 0

( )E E E
E E

 
       

 ای )آظٔبیف ذعـ(:ثطضؾی پبؾد ایٗ ٔسَ ثٝ تٙف ٚضٚزی پّٝ

0 (25 -)اِف 0

0 1 1

( ) 1 (1 )
t

E
t e

E E E





 
   

  
 

 ای )آظٔبیف ضٞبیف(:ثطضؾی پبؾد ایٗ ٔسَ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی پّٝ

0 (26 -)اِف 1 0( )
t

t E E e  
 

  
 

 

وٝ زض آٖ 
0E


  ثبقس.ظٔبٖ ضٞبیف ٔی 
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فطز زاض٘س: ذعـ ٚ ضٞنبیف. عجیؼنت   زا٘یٓ، ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه زٚ ٚیػٌی ٔٙحهطثٝوٝ ٔی عٛض ٕٞبٖ

وٙس وٝ تبثغ ذعـ زض حبِت پبیب افعایف یبثس ٚ ثٝ ینه ٔمنساض ٟ٘نبیی    ی ٚیؿىٛا ؾتیه حىٓ ٔیٔبزّٜ

 ثطؾس، ٕٞچٙیٗ تبثغ ضٞبیف ٘یع ثب وبٞف زض حبِت پبیب ثٝ یه ٔمساض ٟ٘بیی ثطؾس.

ٞبی ٔبوؿنَٛ،  ٔسَ ظٔبٖ ثطای ثطحؿت( تٙف 15-ظٔبٖ ٚ قىُ )اِف ثطحؿت( وط٘ف 14-قىُ )اِف

 ثبقٙس.ٚیت ٚ ظ٘ط ٔی-وّٛیٗ

 

 [63]تبثغ ذعـ ثطای ؾٝ ٔسَ  (14-اِف7 قىُ )

 

 [63]تبثغ ضٞبیف ثطای ؾٝ ٔسَ  (15-اِف7 قىُ )

ثیٙنی  ثیٙی قسٜ تٛؾظ ٔسَ ٔبوؿَٛ ٚ تبثغ ضٞبیف پیفپیفعٛض وٝ لجلاً شوط قس، تبثغ ذعـ ٕٞبٖ

ثیٙی قسٜ تٛؾظ قسٜ تٛؾظ ٔسَ وّٛیٗ ثطای ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه ٘بٔٙبؾت ٞؿتٙس. تبثغ ذعـ پیف

ثیٙنی قنسٜ تٛؾنظ ٔنسَ     (( ٚ تبثغ ضٞبیف پیف14-یبثس )قىُ )اِفٔسَ ٔبوؿَٛ ثب ظٔبٖ افعایف ٔی
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ٚیت زض ضؾیسٖ -((. ثٙبثطایٗ ٞط زٚ ٔسَ ٔبوؿَٛ ٚ وّٛی15ٗ-ٔب٘س )قىُ )اِفوّٛیٗ ثب ظٔبٖ ثبثت ٔی

ا٘نس. اظ ؾنٛی زیٍنط ٔنسَ ظ٘نط      ی ظٔبٖ قىؿت ذٛضزٜثٝ ذهٛنیبت ٔٛاز ٚیؿىٛا ؾتیه زض ٔحسٚزٜ

 .[63]ثیٙی وٙس ذٛثی پیفی ظٔبٖ ثٝتٛا٘ؿت ٞط زٚ تبثغ ذعـ ٚ ضٞبیف ضا زض حٛظٜ

-4-3-اِف [3] 1هذل بزگزس

آیس. زض ایٗ ٔسَ، ثطای زؾت ٔی(( ث16ٝ-ٚیت )قىُ )اِف-وّٛیٗایٗ ٔسَ اظ تطویت ٔسَ ٔبوؿَٛ ثب 

 ثبقس.ٞبی ٞط لؿٕت ٔینٛضت ٔدٕٛع وط٘فتٙف ٚضٚزی، وط٘ف وُ ثٝ

 

 [7]ٔسَ ثطٌطظ ( 16-اِف7 قىُ )

 نٛضت ظیط اؾت.ی ثٙیبزیٗ ایٗ ٔسَ ثٝٔؼبزِٝ

0 (27 -)اِف 1 0 11
0 0

1 0 1 0 1 1

1 1

E E E E E E

   
      

  
       
   

 

-5-3-اِف [3] 2هذل ٍیچزت

                                                 
1
 Burgers model 

2
 Wiechert Model 
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 [7]ٔسَ ٚیچطت ( 17-اِف7 قىُ )

ثیٙی ٞبی ثیبٖ قسٜ پیفٔؼٕٛ ً پّیٕطٞبی ٚالؼی زض ظٔبٖ ضٞبیف، ثب یه ظٔبٖ ضٞبیف وٝ تٛؾظ ٔسَ

-وٙٙس ٚ ثرفٞبی ِٔٛىِٛی زض ضٞبیف قطوت ٔیٔرتّفی اظ ثرفٞبی قٛ٘س؛ ثّىٝ عَٛقسٜ ضٞب ٕ٘ی

قٛ٘س وٝ ایٗ ٔٙدط ثٝ تٛظیؼی ٞبی ثب عَٛ ثیكتط ضٞب ٔیتط اظ ثرفتط ذیّی ؾطیغتط ٚ وٛتبٜٞبی ؾبزٜ

( 17-ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ، ٟٔٙسؾبٖ ٔسَ ٚیچطت ضا وٝ ٔغبثك قىُ )اِف قٛز.زض ظٔبٖ ضٞبیف ٔی

 ا٘س.ثبقس، پیكٟٙبز وطزٜوؿَٛ ٔٛاظی ثب یه فٙط ٔیزاضای تؼساز ظیبزی ٔسَ ٔب

ی ٞبی ٔٛاظی اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝزض ایٗ ٔسَ، تٙف وُ ثطاثط ثب ٔدٕٛع تٙف ته ته لؿٕت

نٛضت ظیط وط٘ف ایٗ ٔسَ زض فضبی  پلاؼ ثٝ-ی تٙفوط٘ف ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ٔبوؿَٛ، ضاثغٝ-تٙف

 ٌطزز.ثیبٖ ٔی

 (28 -)اِف
( )

( )

j

e j e
jj j

j

E s
s E

E
s

  



   



  

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست آ 8

 معادلات ویسکىالاستی 
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ٝ  ٞبی زأٙٝ ٔؤِفٝزؾت آٚضزٖ ٔؼبز ت ٔطتجٝ ؾٝ، ثطای ثٝ ننٛضت ظینط زض ٘ظنط ٌطفتنٝ      ی اضتؼبقبت ثن

 قٛز. ٔی

 (1 -ج)

 

 

 

* * 2

0 00 0 1 2 01 0 1 2 02 0 1 2

* * 2

1 10 0 1 2 11 0 1 2 12 0 1 2

* * 2

0 00 0 1 2 01 0 1 2 02 0 1 2

* *

1

( , ; ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , ; ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , ; ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , ; )

u X t u X T T T u X T T T u X T T T

u X t u X T T T u X T T T u X T T T

w X t w X T T T w X T T T w X T T T

w X t

   

   

   



  

  

  

 2

10 0 1 2 11 0 1 2 12 0 1 2( , , , ) ( , , , ) ( , , , )w X T T T w X T T T w X T T T    

 

*وٝ

0T t،*

1T t ٚ2 *

2T t  ٗتؼطیفاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ای   ٝ ننٛضت   ٞب، اپطاتٛضٞبی ٔكتك ظٔنب٘ی ثن

 قٛ٘س. ظیط تؼطیف ٔی

 (2 -ج)

2

*

0 1 2

2 2 2 2 2
2

*2 2 2

0 0 1 0 2 1

3 3 3 3 3
2

*3 3 2 2 2

0 0 1 0 2 0 1

2 2

3 3

t T T T

t T T T T T T

t T T T T T T T

 

 

 

   
  

   

     
    

       

     
    

        

 

ٚ خساؾننبظی ٔؼننبز ت ثطاؾننبؼ  (6-3) تننب (3-3) زض ٔؼننبز ت (2-)جٚ  (1-)جثنب خبیٍننصاضی ضٚاثننظ  

 قٛز. ٔؼبز ت ظیط حبنُ ٔی 1، 2 ٚ3ٞبی ٔطتجٝ

 ٔؼبز ت ٔطتجٝ یه:

 (3 -ج)     
1 1 00 10

2 2

1 00 3 10 2 00

1 00 10 2 2

0

: [ , ] 0

[ , ] 72 12 12

eq L u w

g u g w g u
L u w e

T X X



  
   

  

 

 (4 -ج)   
 

 
2 2 10 00

2 2*2
1 10 2 10 4 00*2

2 10 00 4 102 2

0

: [ , ] 0

[ , ] 3 36
2

eq L u w

g u g u g wh
L u w eh Ks g u

T X X



   
     

   
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 (5 -ج)     

*

3 3 10 00 1

2 2

1 00 4 10 4 00* *

3 10 00 2 2

0

: [ , ] 72 0

[ , ] 72 72

eq L u w g Q

g w g u g w
L u w eh h Ks

T X X

   

   
        

 

 (6 -ج)   
 

 

*

4 4 00 10 1

2 2

1 10 3 00 4 10*2 *2

4 00 10 2 102 2

0

: [ , ] 720 0

[ , ] 120 240 120

eq L u w g Q

g w g u g w
L u w eh g w h Ks

T X X

   

   
     

   

 

 ٔؼبز ت ٔطتجٝ زٚ:

 (7 -ج)

 

 
   

 
 

   
 

 

1 1 01 11 1 00 10 1

2

2 00 2 00 11 0000
1 10 00 1 11 10 12

2 2
2 10*2 *210 10

5 00 3 10 5 10 1 102

0

: [ , ] 2 [ , ] 0

144 12 12 12

12 12 12

eq L u w X L u w f

g u g w g uw
f e g u b g w a

X X X X

g w w w
g w g w h h g w bw

X X X T



 

  

   
      

    

   
          

 

 (8 -ج)

 

 
 

 
 

   
   

2 2 11 01 2 11 01 2

2 2*2 *2
2 10 2 00*2 00 10

2 10 10 4 102 2

2 *2 *2
2 10 11 1000 10

10 11 00 21 10 00 1

0 1

: [ , ] 2 [ , ] 0

6 36
2 2

36 ,
2 2

eq L u w X L u w f

g w g ww wh h
f eh g u Ksg w

X X X X

g u g uw u h h
Ks w g w g w w a

X T T X X
 

  

   
          

      
               


 


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 (9 -ج)

 

 
     

   
     

*

3 3 11 01 3 10 00 1 3

2 2 2

2 00 2 10 2 10* * *300 10 10
3 10 00 2 2 2

4 10 4 00* *2 *

10 4 10 21 10 10 11 10

2

*

: [ , ] [ , ] 72 0

144 12

72 , 72

12

eq L u w X L u w g Q f

g w g u g wu w u
f eh g w h h

X X X X X X

g w g w
h Ks u g u h g w u h Ksg u

X X

h



     

     
            

  
     

  




     
 

   

       

2 00 3 10 4 10 00
22 10 102

2 2
* 00 10 00 10

1 21 00 002

0 0

2 2

3 00 4 00 4 10 11 00* *

10 2 2

12 72 ,

12 12 12 ,

12 6 2 72

g u g w g w w
Ks Ksg w u

X X X X

w w w w
h b Ks g w u

X T X X T

g w g w g u g w
h w Ks h Ks

X X X X





   
        

    
    

     

     
            

 

 (11 -ج)

 

   
 

       

 

*

4 4 01 11 4 00 10 1 4

11 10*2 *2 10
4 10 10 1 11 00 1

1

2 2 2 2

2 00 2 10 2 00 2 10*2 10 00 10 00

2 2 2 2

3 10

: [ , ] [ , ] 720 0

240 240 120 240

20

240

eq L u w X L u w g Q f

g w w
f eh g w b g u h Ks a

X T

g w g u g u g wu w w u
h

X X X X X X X X

u
g w

  

     

 
     

 

       
            


     

 

 
   

       

4 10* *200
21 00 10 21 00 10

2 2

3 10 4 10*2

16 10 10 102 2

2
*2 *2 10 10

15 00 15 10 1 3 002

0

2

00 10 00
10 1

0 0

20 , , 120

360 20 12

120 10 20 12 240

240 6

g w
h g u w g w u h Ks

X X

g w g w
g w w h Ks w

X X

w w
g w h g w h b Ks g u

X T

u u w
w b Ks

X T T X






  

 

  
      

 
    

 

   
 

   

 4 00

101440
g w

Ks u
X


 

  
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 ٔطتجٝ ؾٝ: زْٚ ٚ ؾْٛ ٔؼبز ت

 (11 -ج)

   

       
   

 
 

1 10 4 102 *2

2 2 12 02 2 10 00 2 11 01 2 22

2 2*2
2 00 2 01*2 1011

22 10 11 12 10 18 10 2 2

2*2
2 10

4 102

: [ , ] [ , ] 2 [ , ] 3 4 0

3 2
2

36
2

g u g u
eq L u w X L u w X L u w f h f

X X

g w g w wwh
f eh g u g u g u

X X X X

g wh
Ks g w

X

   
            

   
           

  
    

 
 

 

 
   

 
   

2*2
2 11 4 10*201 00

4 112

2 2 2*2
2 11 *210 01 00 10

2 10 21 00 11 2

0 0

2 2*2
3 10 11 11 00 10 10

1 11 10

1 1

36 6
2

, 6
2

2

g w g ww wh
Ks g w h

X X X X

g u w w w wh
g u g w w h

X X T X X T X

g u g u w w w wh
a g u

X X X X T X X T





   
        

     
     

       

     
    

       

     

00

2

10 10 00 0011
11 01 13 00 10 11 00 11

2 1 1 0

36

X

u w w wu
Ks g w g w w g w w

T T T X X T


  
     

    
       

      
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 (12 -ج)

 
 

       

       

 

4 00*

3 3 12 02 3 11 01 3 4 10 33

*

33 10 01 12 00 18 00

2 2

4 00 2 00 2 01 2 00* 00 01

2 2

*2

21 00 10

: [ , ] [ , ] 72 0

72 2

12 4 3

3 ,

g w
eq L u w X L u w f h Ks g u f

X

f eh g w g w g w

g w g w g w g wu u
h

X X X X X X

h g w w h

  
          

    

       
               

 
     

 

   
 

   

 

2 2 2

2 11 2 00 2 10* * *210 11
4 102 2 2

2 2*3
4 10 2 10 2 11 2 00*3 * *310 10

4 11 2 2

2

2 10*3 11

2

18 72

3
4 3 72

2

3

g u g w g ww u
h h Ks g w

X X X X X

g u g u g w g ww u h
h h Ksg w h

X X X X X X

g u w
h

X X

       
                  

      
                

 
 

 

 
      

         

 
   

   

2

2 10 10
21 00 01 21 01 00 10 20 00 102

2 2

3 10 4 10 2 00 4 01 3 10* * *301
102 2

2

2 01 4 11 3 11*

3 10 4 102

12 , , ,

12 12 72

12 12

g w w
g w u g w u w g w w

X X

g w g w g u g w g ww
h Ks h Ks h u

X X X X X X

g u g w g w
h g w Ks g w

X X X

 
      

     
            

    
     

   
 

    
   

 

  
 

 
   

 

 

*200
5 10

2 2

3 01 4 01* * *

4 11 4 10 10 10 5 002 2

2 2

3 00 4 00 4 10* 2 * 2 11
10 00 11 10 11 11 4 102 2

*2

21 10 11 21 1

3

72 12 12 36

6 2 72 2

,

w
h g w

X

g w g w
h Ks g u g w u h w Ks h g w

X X

g w g w g w w
h w u w h Ks w w u g u

X X X X

h g w u g w

 
 

   

  
        

    
            

             

 

 

* 10
1 10 3 10 4 10 20 01 10 20 00 11

2 22
* *10 10 0011

10 10 11 10 1 10

0 0 0 0 0

2 2
* * 10 10 00

1

0 0

, 12 12 , ,

72 12 ( 12 )

4 1 3 12

w
u h g w Ksg w g w w g w w

X

u w wu
h Ks w u w w h b Ks w

X T X T T X T X T

w u u
h G

X T X X T

 




   



       
                      

   
  

    

   

 

2 2
*200 00 10 10

1 2 2

0 0

2
* *00 10 00 00

1 10 11 00 11 10 12

1 1

2
*3 10 10

1 11 10

1

12

12 ( 12 ) 12

w u w u
b h

X T X T

w w w u
h b Ks w g w g w h a

T X X X T X X

w u
h a g w

X T X X

 



      
            

           
                      
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Abstract 

In this research, the mathematical solution for axisymmetric vibration of annular 

viscoelastic plates with moderately large deformation under transverse load has been 

taken. The viscoelastic behavior has been assumed the standard linear solid in shear and 

elastic in bulk. The governing equations which are four coupled nonlinear partial 

differential equations with variable coefficients have been extracted using the 

Hamilton's principle by considering the first order shear deformation theory. The 

perturbation technique has been used for determining frequencies and transient 

response. The numerical analysis has been done by using ANSYS software. The 

sensitivity analysis has been performed and the effects of the geometrical and materials 

parameters on the frequency and response have been studied. Also a comparison 

between the classical and shear deformation theory and a discussion about the 

nonlinearity effect on the results has been presented. 

Key words: annular viscoelastic plate, First order shear deformation theory, 

Perturbation theory, Moderately large deformation 
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