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تبیجثٝپبسأتشٞابیػلاٜٚثشآٖ حؼبػیت٘ حُتحّیّیآٟ٘ب اصتئٛسیاغتـبؿبتاػتفبدٜؿذٜاػت.

تحّیُپبػخثشایؿشطٔاشصیػابدٜ٘یاضا٘جابْ ٞٙذػیثشسػیٚثبحُػذدی ٔمبیؼٝؿذٜاػت.

.ؿذٜاػت

 صیابد٘ؼاجتب خیاض  ٚسقٔذٚسٔتمابسٖٔحاٛسی ثشؿیٔشتجٝاَٚتغییشؿىُئٛسیت :کلوبت کلیذی

تئٛسیاغتـبؿبت تحّیُاستؼبؿی



















 ص

فٟشػت
 

 صفحِ                                                                          عٌَاى

 1.........................................................................................................ٔغبِتٔشٚسٚوّیبت:اَٚفلُ

 2..........................................................................................................................................ٔمذٔٝ-1-1

 2.......................................................................................................................ٚسلٟبیثٙذدػتٝ-1-2

 3...............................................................(FSDT)اَٚٔشتجٝیثشؿؿىُشییتغیتئٛس-1-2-2

 5................................................................................................................................ٔمبتتٔشٚس-1-3

 7...................................................................................................................................یثٙذجٕغ-1-4

 9................................................................................حبوٓٔؼبدتتحُٚاػتخشاج:دْٚفلُ -2

 10.......................................................................................................................................ٔمذٔٝ-2-1

 10...........................................................................................................................ٔؼبِٝفیتؼش-2-2

 17...........................................................................................................................یػبصثؼذیث-2-3

 21.......................................................................................................چٙذٌب٘ٝٞببعیٔمسٚؽ-2-4

 24......................................................................................................................یفشوب٘ؼُیتحّ-2-5

 25...................................................................................................................وشدٖ٘لفسٚؽ-2-6

 26.................................................................................هیٔشتجٝٔؼبدتتیثشأٛداَضیآ٘بِ-2-7
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 هقذهِ -9-9

چؼجیذٜتـىیُؿذٜثٝٞٓیشٞبیتوٝدسٚالغاصٔجٕٛعٞبػتػبصِٜٕبٖثٙیبدیٟٔٓدسٚسقیها

اػاتفبدٜپشدٜكإب ٚ... دسیچٝلّتیػذٞب یچٝدسدسپٛؽٔخبصٖ یٔذٚسثٝػٙٛاٖٞبٚسقاػت.

ٞابآٖؿٛدوٝثؼتٍیثٝٔحذٚدٜوبسییٔٞباػتفبدٜٚسقتئٛسیٞبیٔختّفیثشایتحّیُذ.٘ؿٛٔی

یٚثشخاؿٛدپشداختٝیٔاػتفبدٜٞبٚسقداسد.دسایٗفلُاثتذاثٝثشسػیچٙذتئٛسیوٝدستحّیُ

ؿٛ٘ذ.یٔٔمبتتیوٝدسصٔیٙٝتحّیُاستؼبؿیٚسقٔذٚساػتٔشٚس

 ّبٍرق یثٌذ دستِ -9-2

 aوٝ a/h٘ؼجتثشاػبع ٚاثؼتٝثٝضخبٔتاػت.ػٕذتب خٛافخٕـیٚسقدسٔمبیؼٝثباثؼبددیٍش

ٚساثٝػٝدػاتٝٚسقضاخیٓ غـاب  ٞبٚسقثبؿذ.یٔضخبٔتآhٖ ویٚسقكفحٝیٗثؼذتشوٛچه

 .وٙٙذٔیثٙذییٓتمؼ٘بصنٚسق

9تئَری کلاسیک-9-2-9
(CPT) 

:ثبؿذیٔٔیذاٖجبثجبییصیشیجٙبثشٔتئٛسیٚسقولاػیهثشایحبِتخٕؾخبِق

(1-1) 
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Classical plate theory 
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,وٝ ,w v uجبثجبییٞبییه٘مغٝٚسقدسساػتبیz, y,x.ٝایٗتئٛسیخظػٕٛددساػت ثاشكافح

xyػشضییؼٙیتغییاشٚ٘شٔبَثشؽػشضی اثشاتٚاصٔب٘ذیٔتغییشؿىُٕٞچٙبٖػٕٛدثبلیثؼذاص

ذٜاػت.ؿ٘ظشكشفیاكفحٝدسٖٚیذٌیٚوـثشؽؿىُحبكُاص

.اِٚیٗسٚؽثاشایوٛؿایٚؿاٛدیٔادستئٛسیخغیولاػیهدٚسٚؽثاشایتحّیاُٚسقاػاتفبدٜ

یشٍٕٞشاؿذٖد ػیٛةایٗسٚؽ.اػتثشایتٙؾٞبیاصػشآٖاػتفبدٜاػتوٝٔجٙبی[1]ٖٛػاپٛ

وٝتاٙؾثشؿایسادس٘ظاش[2]ویشؿٟفاػت دٚٔیٗسٚؽ.اػتٔشصییظؿشااػٕبَدؿٛاسٚػشی

.ٔب٘ذیٔٔیب٘یثؼذاصتغییشؿىُٞٓچٙبٖػٕٛدثبلییثشكفحٝٚخظػٕٛدٌیشدیٕ٘

 

 [2]کیرضْف تغییر ضکل ٍرق درتئَری :2-9ضکل

(FSDT)تئَری تغییر ضکل ثرضی هرتجِ اٍل-9-2-2
1 

تئٛسیٞبیتغییشؿىُثشؿیٔشتجٝاَٚاػتوٕٝٞچٙیٗثٝتئٛسییٗتشاصػبدٜ

ثبؿذیٔٔیذاٖجبثجبییصیشیجٙبثشٔ.ایٗتئٛسیٔؼشٚفاػت(1951)ٔیٙذِیٗ

                                           
1
First-order shear deformation theory
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(2-1)
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وٝدسآٖ
x,

yثٝتشتیتچشخؾحَٛٔحٛسٞبیx,yٔثبؿٙذی.FSDT ثبدس٘ظاشٌاشفتٗتغییاش

ساتٛػاؼCPTٝثشؿیثبثت٘ؼجتثٝضخبٔت()یؼٙیوش٘ؾاؽؿىُػشضیدسفشضیبتػیٕٙبتیىی

وٝاخاتلافثایٗ٘یاشٚیثشؿایػشضایؿٛ٘ذیٔفبوتٛستلحیحثشؿیٔؼشفیFSDTدادٜاػت.دس

.ایاٗوٙٙاذیٔاساتلاحیحآیٙذیٔثٝدػتFSDTوٝثباػتفبدٜاصسٚاثظػیٕٙبتیىیٚآ٘چٝٚالؼی

 ٔشصیٚسق٘یضٚاثؼتٝاػت.یظٚؿشاپبسأتشٞبػلاٜٚثشٞٙذػٝیػبصٜثٝثبسٌزاسی



 [3]تغییر ضکل ٍرق درتئَری هیٌذلیي 3-9ضکل

 



  

5 

 هرٍر هقبلات -9-3

ٝتثب1(FGM) یتبثؼٔٛادجٙغاص٘بصنیٚیشداٚسقاستؼبؿیتحّیُ[4]ٍٛػتاثشاٞیٕیٚسا ٞابییا

ٔمبیؼٝشیكعاصؿذٜاسائٝتحّیّیسٚؽدسػتی.سااسائٝداد٘ذشؿٟفیوتئٛسیاػبعثشپیضٚاِىتشیه

استؼبؿابتآصاد[5] ِیاضا.ؿذییذتیثؼذیػٝٔحذٚدإِبٖسٚؽ٘تبیجثب٘یضٚٔـبثٝتحمیمبتثب٘تبیج

ُ.سٚؽتحّیّایاسائاٝواشدٚثٝولاػیه تئٛسیثشاػبعٚسقٔذٚستٛپشسا اصثاباػاتفبدٜ[6]ٚایض٘ا

ٚچٙذٌب٘ٝٔؼابدتتحشواتٞبییبعٔماػتفبدٜاصسٚؽ ثب ٔؼبدتتفٗوبسٔٗدسٔختلبتلغجیٚ

جٝاَٚتتئٛسیثشؿیٔش[7] ٕٚٞىبساٖاوبٚػی.ٔذٚسساثٝدػتآٚسدیٞبٚسقٔذٞبیٔتمبسٖپبػخ

ٓیتیسٚیفٙذاػیٖٛاتػاتیهصوبٔپٛیٞبٚسقساثشای ػاذدیثاٝحاُسٚؽٚثابدادٜاػاتتؼٕای

FSDTُیٚتئاٛسٔحاذٚدثباػتفبدٜاصإِبٖ[8]ٕٚٞىبساٖػّیاِذیٗ.٘ذٔٙبػجیسػیذٜا  تحّیا

ٔؼاتغیُیٞبٚسق[9]ٕٚٞىبساٖ پًٙ.ا٘ذدادٜاتػتٛاػتبتیهوبٔپٛصیتیساا٘جبْیٞبٚسقاػتبتیىی

ثابسٚؽػاذدیٔٛسدFSDTيٚتئٛسیضسفٗوبسٔٗثشایخیضثیاصتئٛسثباػتفبدٜسا2جذاسآؿىُ

حاُا٘اذتٛا٘ؼتٝٚسٚؽحُتحّیّیFSDTتئٛسییشیوبسٌثٝثب [10] صیبً٘سدی.ثشسػیوشدٜا٘ذ

ٖ ٞٛٚا.ٚس٘ذآیؿىُداسایِٛتیٔیب٘یثٝدػتاستؼبؿبتٚسقٔؼتغیّدلیمیثشای  [11]ٕٚٞىابسا

ٚصیجبئی.ا٘ذدادٜٔٛسدثشسػیلشاسػذدیثٝعٛسسا3پیچخٛسدٜ تحّیُاستؼبؿیٚسقFSDTتئٛسی ثب

ٞٓتحّیُاصاػتفبدٜساثب4ٙشػیس–ٔیٙذِیٗٚسقآصاداستؼبؽٔؼبِٝخٛدپظٚٞؾدس [12]ٕٞىبساٖ

دسوٝاػتٔحبػجبتیٔىب٘یهدسجذیذسٚؿیٞٙذػٝٞٓ تحّیُ.ا٘ذدادٜلشاسثشسػیٔٛسد5ٞٙذػٝ

                                           
1 Functionally graded materials

1
 Ribbed 

2
 Twisted 

3
 Mindlin-Reissner 

4
Isogeometric
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ٗدس.اػاتؿذٜایجبدٔحذٚد اجضایتحّیُٚوبٔپیٛتشوٕهثٝعشاحیآٚسیفٗ ادغبْساػتبی ایا

ٝ(اػپیلایٗ-ثیتٛاثغیبفتٝیٕٓتؼفشْ)1٘شثضپبیٝتٛاثغاصسٚؽ ٝتٛكایفٔٙظاٛسثا تمشیات ٚٞٙذػا

 ثبٚٙشػیس–ٔیٙذِیٗتئٛسیاػبعثشحبوٓٔؼبدتتٔمبِٝ ایٗدس.ؿٛدیٔاػتفبدٜٔجٟٛتتٔیذاٖ

دسساػشضیثشؿیؿىُتغییش تئٛسیایٗ.ؿٛدیٔػبصیٌؼؼتٝاػتب٘ذاسدٌبِشویٗسٚؽاصاػتفبدٜ

.دٞذیٔلشاس٘ظشٔذكفحٝثش بوٓحٔؼبدتتاػتخشاج

ٕٞؼابٍ٘شدیٞبٚسقجذیذیاصٔؼبدتتحشوتیثٙذفشَٔٛ خٛدٔمبِٝدس[13]ػؼیذیٚآتـیپٛس

.ثشخلافدػتٍبٜٔؼابدتتاكاّیواٝؿابُٔػاٝا٘ذدادٜٝئساػشضیثشپبیٝتئٛسیثشؿیٔشتجٝاَٚا

ؿىُیبفتٝجذیذؿبُٔدٚٔؼبدِٝدیفشا٘ؼیُٔؼبدِٝدیفشا٘ؼیُجضییٚاثؼتٝٞؼتٙذ ٔؼبدتتتغییش

خٛاٞذثٛد.ػپغ ثشایتحّیُاستؼبؿابتآصادتشػبدٜثٝٔشاتتٞبآٖوٝحُثبؿٙذیٔجضییٔؼتمُ

اصیاشیٌثٟاشٜ.دسحبِتاَٚ ثابا٘ذؿذٜػشضی ٔؼبدتتٔزوٛسدسدٚحبِتحُٕٞؼبٍ٘شدیٞبٚسق

ٝػبدٜ پبػاخدلیاكٌبٜیٝتىیؼیٚسقثبؿشایظٔشصیعجیٞبفشوب٘غثؼظدٌٚب٘ٝفٛسیٝ ثشای اسائا

 ؿذٜاػت.

دسحبِتدْٚ استؼبؿبتآصادٚسقثبؿشایظٔشصیدِخٛاٜدسدِٚجٝٔٛاصیثشسػیؿذٜاػت.ثٝٔٙظٛس

ٜیٝتىثباسضبیؿشایظٔشصیدسدِٚجٝٔٛاصی ػابدٜ سٚاثغایثاشایتٛاثاغٔجٟاَٛدػاتٍبٜغیاشٌاب

ؿذٜاػت.دسپبیبٖ ضٕٗاسائٝیبفتٝؿىُییشتغٔجٟٛتتدػتٍبٜٔؼبدتتحؼتثشٔؼبدتتاكّی

اصؿاشایظٔاشصیولاػایه ثشخایاص٘تابیجٟٔآیشپزأىبٖ٘تبیجػذدیٔشثٛطثٝؿؾحبِتاسائٝ

وٝثبٚجاٛددٞذیٔػشضیثیبٖؿذٜاػت.٘تبیج٘ـبٖٕٞؼبٍ٘شدیٞبٚسقحبكُاصایٗتحّیُثشای

ػشضی ایٕٗٞؼبٍ٘شدٕٚٞؼبٍ٘شد٘بصنیٞبٚسقعجیؼیدسیٞبفشوب٘غاختلافٔمبدیشا٘ذنثٛدٖ

                                           
5 Nurbs
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یٞبفشوب٘غافضایؾضخبٔتثشٔمبدیشیشتیثضخیٓلبثُتٛجٝاػت.ٕٞچٙیٗ یٞبٚسقاختلافثشای

ٚعٟاااب٘ی .اػاااتٕٞؼااابٍ٘شدثیـاااتشاصٚسق1ػشضااایٕٞؼااابٍ٘شدعجیؼااای ثاااشاییاااهٚسق

ساادكفحبتٔشوتٔتؼبٔذثباػتفبدٜاصتئٛسیتغییشؿىُثشؿیٔشتجٝاَٚاستؼبؿبتآص[14]ٌّٕىب٘ی

.سٚؽتحّیُثشاػبعحُػٕاٛٔیِاٛیاػاتواٝدسآٖدِٚجاٝسٚثاشٚیا٘ذدادٜٔٛسدثشسػیلشاس

.ٔؼابدتتثبؿاٙذیٔاثبلیٕب٘ذٜداسایؿشایظٔشصیدِخاٛاٜیٞبِجٝػبدٌٜٚبٜیٝتىكفحٝثٝكٛست

ثٝدػتآٔذٜٚپغاصتجذیُثٝیاهدػاتٍبٜٔؼابدتتٞبٔیّتٖٛباػتفبدٜاصاكُحبوٓثشحشوتث

.ٌشددیٔدیفشا٘ؼیُخغیٔشتجٝاَٚثبضشایتثبثت ثباػٕبَسٞیبفتفضبیحبِتثٝعٛسدلیكحُ

ٖیٔاواٝثاٝوٕاهآٖؿاٛدیٔاػپغاػٕبَؿشایظٔشصیٔٙجشثٝپیذایؾٔؼبدتتدیٍاشی تاٛا

حُدلیكپبػاخٌازسایٚسقچٙاذ[15] خیذسٚسدی.استؼبؿبتساتؼییٕٗ٘ٛدعجیؼییٞبفشوب٘غ

ثباػتفبدٜاصٞبآٖ.ا٘ذدادٜاصتئٛسیتؼییشؿىُثشؿیٔشتجٝثبتاسائٝ اػتفبدٜتیٝٔتمبسٖٔتؼبٔذساثب

حبِااتثااٝثشسػاایپبػااخدیٙاابٔیىیچٙااذتیااٝٔتؼبٔااذیشٞاابیٔتغسٚؽٔتؼبٔااذٚتىٙیااه

ٔختّافثابیثبسٞابٚػبدٌٜبٜیٝتىٔؼتغیّیثبیٞبٚسقثشایٞبآٖدلیكحُیٞباةجٛ.ا٘ذپشداختٝ

استؼبؿابتآصادیٔشٚسوّ[16]ٕٚٞىبساٖا.ِیٛٔمبیؼٝؿذٜاػتیهٚولاػٔیٙذِیٗ-ػیٙشسیٞبحُ

-ٜاصتئٛسیولاػیهٚتئٛسیتغییشؿىُثشؿیٔشتجٝاَٚساا٘جابْدادثباػتفبدٜٚسقٔذٚساتػتیه

ٝاستؼبؿبتػشضیٚسقحّمٛیاتػتیهثبؿشایظٔشصیٔیاب٘ی[17]ٕٚٞىبساٖ.سٚٔبّ٘یا٘ذ یٞابِٚجا

 .ا٘ذدادٜخبسجیآصادسأٛسدثشسػیلشاس

 یثٌذ جوع -9-4

ٚ اػتؿذٜیٌشدآٚسآ٘چٝوٝدسایٗفلُ تئاٛسیثشؿای تبسیخچٝوٛتبٞیاصتئٛسیٞبیولاػایه

ٔؼابدتتػاذدیدسحاُیٞبسٚؽاصاػتفبدٜآیذیثشٔبتٌزؿتٝاصتحمیمآ٘چٝوٝ.اػتٔشتجٝاَٚ

                                           
1
 Transversely
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دستحمیكپیـشٚحُتحّیّیاػتفبدٜؿذٜاػت.وٕتشثٝدِیُپیچیذٌیتحّیّییٞبسٚؽاػتأب

ٕٞچٙیٗثشایافضایؾٔحذٚدٜوبسثشد اصتئٛسی.ٌشددیٔایٗ٘ٛؿتبساسائٝدسادأٝا٘تخبةٌشدیذوٝ

.ؿٛدیٔٔشتجٝاَٚاػتفبدٜ
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استخراج ٍ حل هعبدلات فصل دٍم: -2

 حبکن
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 هقذهِ  -2-9

ثباػتفبدٜاصآٖثؼذٚتؼشیفؿذٜاػتٔؼبِٝفلُدساثتذاؿٕبیوّیٚسقٚٔیذاٖجبثجبیییٗدسا

ثٝوٕهتئاٛسیاغتـبؿابتثاٝحاُتحّیّایپغػآیذیٔاصاكُٞبٔیّتٖٛٔؼبدتتٚسقثٝدػت

 .ؿٛدیٔپشداختٝٔؼبِٝ

 هسبلِتعریف  -2-2

یٚچٍابhِوٝضخبٔتدٞذیٔسا٘ـبroٖؿؼبعخبسجیriٚسقحّمٛیثبؿؼبعداخّی(2-1)ؿىُ

.ٔختلبتلغجایثشاػبعٔؼبِٝیثٙذفشَٔٛداسد (r,z,  ػیٚؿاؼبساػاتبیrواٝدسآٖ(

فشضایبتحاُثاٝ.ٌیاشدیٔاكٛستثبؿذیٔ٘یضػٕٛدثشػغحٔیب٘یzٚجٟتzچشخؾحَٛٔحٛس

كٛستصیشاػت:

ٚسقاتػتیهٍٕٚٞٗاػتاِف(

خیض٘ؼجتبصیبداػتٚساثغٝوش٘ؾجبثجبییٔغبثكساثغٝفٗوبسٔٗاػت.ة(

ساثغٝتٙؾوش٘ؾخغیاػت.ج(

 ثبثتاػت.ضخبٔت(د
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 ro ضعبع خبرجی i  rٍٍرق حلقَی ثب ضعبع داخلی :1-2ضکل 

(2-1)ثبساثغٝدسحبِتتمبسٖٔحٛسیٔیذاٖجبثجبییىُثشؿیٔشتجٝاَٚ تغییشؿتئٛسیثشاػبع

:[18]ؿٛدیٔتؼشیف

(1-2)
0 1

0 1

( , , t) ( , ) . ( , )

( , , ) ( , ) . ( , )

( , , ) 0

r

z

U r z u r t z u r t

U r z t w r t z w r t

U r z t

 

 





,وٝدسآٖ ,r zU U U
ٝػاٝیاتثاٝتشت   ,جبثجابییدسساػاتبیٔؤِفا ,r z  اػات

0 0,u w. یابٍ٘شث

1ٚجبثجبییكفحٝٔیب٘ی 1,u wثبدس٘ظشٌاشفتٗؿٛدیٔتؼییٗحُٔؼبدتتثبوٝثبؿٙذیٔثیثؼذ.

جبثجابییثاش-.سٚاثاظواش٘ؾؿٛدیٔكفشدسساػتبیییجبثجباػتایٗوٝٚسقٔتمبسٖٔحٛسی

 :[18]اصػجبستاػتاػبعساثغٝفٗوبسٔٗ

(2-2)2

2

1
( )

2

1
( )

2

r z

r

z z

z

r

r r r z

rz

U U

r r

U U

z z

U

r

U U U U

z r z z
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:[18]ؿٛدیٔوش٘ؾثشاػبعساثغٝٞٛنثٝكٛستصیشتؼشیف–سٚاثظتٙؾ

(3-2) ( )

( )

A ( )

0

0

r r z

r z

z z z

rz rz

z

r

A

A



 







    

    

    

 





  

  

  









:لبثُتؼشیفٞؼتٙذ  پٛاػٖٛیتٚضشٔذَٚاتػتیهثشحؼتٚثٛدٜ ثٛاثتت,Aٝٔٝو

(4-2), , 2
(1 )(1 2 ) 2(1 )

E E
A


   

  
   

  
 

ؿٛد:یٔچٍبِیا٘شطیوش٘ـیٚٚسیـٗآٖثٝؿىُصیش

(5a-2) *

*

r r z z rz rz r r z z

r r z z rz rz r r z z

U

U

     

     

            

           

     

     


)ا٘شطیوش٘ـی U )یشیچٍبِیا٘شطیوش٘ـیٌا٘تٍشاَٚسقثب( *U ثٝدػت[18]یحجٓٚسقثشسٚ(

dVثٝكٛستآیذ.إِبٖحجٓیٔ rdr d dzٜثٝكٛستٔحذٚدٜتغییشاتٔختلبتٖآ ٚدسثٛد

i or r r ٚ0 2   ٚ/ 2 / 2h z h  .اػت

 (5b-2)0 01

0 1

1

1 1

2
r r r

rz r z

u wu
rN rM N u M u r Q

r r r
U dr

w
rM rQ u r N w

r

     

 

  

  
     

  
 

 
  

 



, , , , , , , ,r z r z rz r rN N N M M M M Q P 
ساثغاٝثٝكاٛستوٝ[26]ٔٙتجٝٞبیتٙؾٞؼتٙذ

 :ؿٛ٘ذیٔتؼشیف(6-2)
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(6-2)/2

/2

/2

/2

/2

/2

/2

2
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( , ) z ( , )

( , ) (1, )

h

r z r z

h

h

r r

h

h

r rz s rz

h

h

r r

h

N N N dz

M M dz

Q M K z dz

P z dz

 

 

  

 































ٚ
skٌٗشفتٝؿاذٜاػات..چٍابِیدس٘ظش5/6بٔٝ٘یبٖپبضشیتتلحیحثشؿیاػتوٝٔمذاسآٖدسای

:ؿٛدیٔصیشٔحبػجٝثٝكٛستٚسق[18]ا٘شطیجٙجـی

(7-2)* 2 21
(( ) ( ) )

2

r zU U
T

t t


 
 

 


جبیٍضیٗٚثشسٚیحجٓٚسقا٘تٍشاٌَشفتٝؿٛد سٚاثظصیشثٝدػات(2-7)سادس(2-1)اٌشسٚاثظ

:آیذیٔ

(8-2)
3 3

2 2 20 0 1 11 2T 2 (( ) ( ) ( ) ( ) )
2 12 12

u w u wh h
h h rdr

t t t t


   
   

   


ثٝٚجٝثبتییٚسقاػت:٘یشٚیٌؼتشدٜ٘بؿیاص[18]خبسجییشٚیوبس٘

(9-2)
0 1 0 1( ) 2 ( )

2 2

o

i

r
h h

W q w w rdrd q w w rdr
r

     

)2 ثبتوٝدسساثغٝ / )q N mوبسخبسجیحؼبةؿٛدییشاتتغاٌش ثبتییاػت.ثٝكفحٝٚاسدؿذٜثبس 

:ٌشددیٔحبكُ(2-10)ساثغٝ

(10-2)0 12 ( ) rdr
2

o

i

r

r

h
W q w w    

:وٙذثیبٖٔی[18]ٞبٔیّتٖٛاكُ
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(11-2) 2

1

t

t

δ Ldt=0 ; L=T-U+W 

ٔؼبدتتحشوتثشحؼتدسساثغٝٞبٔیّتٖٛٚوبسوش٘ـییٚا٘شطا٘شطیجٙجـیٔمبدیشیٍزاسیثبجب

آیذ:ٔٙتجٝٞبیتٙؾثٝدػتٔی

(12-2)2
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2
0r

u
rh N N

t



   


 

 

(13-2)2
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ؿٛدساثغٝجبثجبیی٘ـبٖدادٜثشحؼتؿذٜٔشصیٔؼتخشجیظؿشإٚٞچٙیٗ تٙؾٞبیاٌشٔٙتجٝ

.ا٘ذ٘ـذٜ٘ٛؿتٝٞبآٖیٕٞٝوٝثشایاختلبساػت(16b-2)دٞذایوٝثٝخٛداختلبفٔی
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ٙذاص:ؿشایظٔشصیػجبست
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ٔؼابدتتحشواتثشحؼات(2-15)تاب(2-12)دسٔؼابدتت(16b-2)یٙیٔٙتجٝٞبیتٙؾضثبجبیٍ
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ٖٔؼبدتتثٝدػتآٔذٜچٟبسٔؼبدِٝدیفشا٘ؼیُثبٔـتمبتجضئی٘ؼجتثٝٔىابٖ غیشخغای ٚصٔاب

ثشایایٗؿٛدیٔحُتحّیّیاصتئٛسیاغتـبؿبتاػتفبدٜثشای ٚوٛپُثٝٞٓثبضشایتٔتغیشٞؼتٙذ.

ٔٙظٛستصْاػتاثتذأؼبدتتثیثؼذؿٛ٘ذ.

 ثی ثعذ سبزی -2-3

 :ؿٛ٘ذیٔصیشتؼشیفثٝكٛستبیثیثؼذپبسأتشٞ

(21-2)
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r,پبسأتشٞبی tٖ0 ذٞؼتٙذثیثؼٚؿؼبعثٝتشتیتصٔب 0,w u0جبثجبییثیثؼذ 0,w uٜٚثٛد
0 0,h t 

ٞبآٖوٝٔمبدیش,ثبؿٙذیٔٚضخبٔتؿبخقصٔبٖ
0h hٗ1ٕٚٞچٙیr

X



.ثاباػٕابَاػات

پبسأتشٞبیثیثؼذجذیذدیٍش٘یضثٝدػتٔیآیذ.آٔذٜپبسأتشٞبیثیثؼذدسٔؼبدتتثٝدػت
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دسسٚاثاظ(2-22),(2-21).ثبجبیٍضیٗواشدٖسٚاثاظؿٛدیٔدس٘ظشٌشفتٝپبسأتشاغتـبؽوٝ

 :آیذیٔٔؼبدتتثٝدػتثؼذؿىُثی(20-2) ,(17-2)
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 چٌذگبًِ ّب یبسهقرٍش  -2-4

اػتٔذَ(2-27)چٙذٌب٘ٝوٝٔـتمبتصٔب٘یثٝؿىُٞبییبعٔمثبسٚؽ(2-23)تب(2-26)ٔؼبدتت

ٌیش٘ذ:یٔثٝخٛددیٍشیسا
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ثاشٔؼابدتتاػٕابَ(2-28)چٙذٌب٘ٝثؼاظٔؼاتمیٓٔغابثكساثغاٝٞبییبعٔماػٕبَسٚؽثؼذاص
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ٖیٚجذاػبصحشوتدسٔؼبدتت(2-28)ٚ(2-27)ثبجبیٍزاسیسٚاثظ 0ٞابیجٕلاتثبتاٛا 1, 

 :آیٙذٔشتجٝكفشٚیهثٝدػتٔی ٔؼبدتت
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(32-2) 

ْایٗٔغّتدسٔٛسدٔؼبدتتاَٚ ٞؼتٙذ. ثٝٞٓوٛپُٚػْٛٔؼبدتتدْٚؿٛدیٔٔـبٞذٜ ٚچٟابس

ٔؼاتمُثشسػایواشدثاٝكاٛستٞشوذاْاصایٗدػتٝٔؼابدتتساتٛاٖیٔثٙبثشایٗ ٘یضكبدقاػت.

 ٔؼبدتتخغیثبضشایتثبثتاػت. ٕٞچٙیٗٔؼبدتتثٝدػتآٔذٜ

 :ػجبستٙذاصٔؼبدِٝٔشتجٝیه
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 تحلیل فرکبًسی -2-5

ؿٛدیٔصیشدس٘ظشٌشفتٝثٝكٛستٞبییجبثجبؿٛدیٔثشسػیٚچٟبسْدساثتذأؼبدتتاَٚ

(37-2) 
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دٚٔؼبدِاٝدیفشا٘ؼایُٔؼٕاِٛیثابضاشایتثبثاتٚ (2-32)ٚ(2-29)دس(2-37)ثبجبیٍزاسیسٚاثظ

ؿٛدوٝحُػٕٛٔیآٖثٝؿىُصیشاػت:ٍٕٞٗحبكُٔی

(38a-2)
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 mi:ٔمبدیشٚیظٜػیؼتٓاػتوٝٔمبدیشآٖػجبستٙذاص  



  

25 

(38b-2)1,2,3,4
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ثباػٕبَؿشایظٔاشصییاه.آیذثٝدػتٔیV=(ap1,ap4)ثٝكٛستظٜیثشداسٚثشایٞشفشوب٘غیه

 ثبثاتتیضاشاؿابُٔ{C}ثشلشاساػتواٝثاشداس{0}={C}[AX] ثٝكٛستدػتٍبٜٔؼبدٍِٕٝٞٗ

4 3 2 1, , ,C C C Cغیٔبتش.اػت[AX]ٔؼبدتتاػتوٝثشایثشلشاسیجاٛاةثبیاذدتشٔیٙابٖتیضشا

[AX]ثشحؼتآٔذٜاصدتشٔیٙبٖ ٔؼبدِٝثٝدػت .كفشثبؿذw14ٝ٘لافؽثبسٚثؼیبسپیچیذٜثٛدٜو

w23 ثٛدٜٚ( 32-2 )(29-2)جیؼیٔؼبدتتفشوب٘غعw14وٝآٚسد.تٛاٖثٝدػتٔیراw14 وشدٖ

ثبؿذ.ٔی(31-2( )30-2)فشوب٘غعجیؼیٔؼبدتت

 رٍش ًصف کردى -2-6

اػتوٝثٝكٛستتىشاسٞشثبصٜ٘لفؿذٜٚػپغیهثبصٜیبثییـٝسایٗسٚؽ یهسٚؽسیبضیدس

یٛػتٝٚتؼشیفؿذٜثبؿاذپ(a,b)ثبصٜدس f(x)=0.ثشایحُتصْاػت تبثغؿٛدیٔجبیٍضیٗا٘تخبة

ٚf(a)ٚf(b)ٔختّفاِؼلأٝثٛدِٜزاتبثغfالُیهسیـٝداؿتٝثبؿذ.دسٞشٌبْ ثبیذدسایٗثبصٜحذ

  دسایٗسٚؽ٘مغٝٔیب٘یثبصٜثٝكٛست
   

 
 حبَٔمذاستبثغسادس٘مغٝٔیاب٘یثابصٜؿذٜیفتؼش

ثابصٜجذیاذكٛستٗیادسغیشذیآیٔدس (a,c) ثبصٜجذیذثٝكٛست  .f(a)<0 f(c)تؼییٗوشدٜ اٌش

(b,c)ٚتبجبییادأاٝپیاذاوٙذیٔوبٞؾپیذا %50ؿذ.دسایٗسٚؽدسٞشٔشحّٝعَٛثبصٜٛاٞذخ

ثبصٜثٝا٘ذاصٜوبفیوٛچهؿٛد.دسایٗپشٚطٜ٘یضاصٕٞیٗسٚؽاػتفبدٜؿذ.ثاٝایاٗ تبعَٛوٙذیٔ

سٚؽوٙٙاذیٔاثبصٜاصاػذادیوٝدسدتشٔیٙبٖٔابتشیغضاشایتكاذقٗیتشوٛچهكٛستوٝثیٗ
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ٝآٔاذٜاصتّاٛسا٘غدس٘ظاشثاٝدػاتتبجبییوٝٔمذاسسیـٝؿٛدیٔ٘لفوشدٖاػٕبَ  ؿاذٌٜفتا

 [19 ].ثبؿذتشوٛچه

 آًبلیس هَدال ثرای هعبدلات هرتجِ یک  -2-7

:ؿٛدیٔص٘ٛیؼیدسایٗلؼٕتاثتذأؼبدتتساثٝؿىُصیشثب

(39-2)      

     

     

     

14

14

23

23

0

0 0 1 11 1 1

0

0 0 1 12 1 1

0

0 0 1 21 1 1

0

0 0 1 22 1 1

, , e

, , e

, , e

, , e

IW T

IW T

IW T

IW T

us X T T Y X A T

wp X T T Y X A T

up X T T Y X B T

ws X T T Y X B T











ؿىُٔذدستشتیتثY22 ,Y21ٕٝٞچٙیٗٚجٟتؿؼبعاػتدسٚثٝتشتیتؿىُٔٛددسجٟتػشضی

 ٞؼتٙذ.یػشضٚیساػتبیؿؼبػ

وٝیدسحبٍِٕٞٗٞؼتٙذ كفشٔشتجٝٔؼبدتتٔؼٕٛت دستحّیُٔٛداَدساػتفبدٜاصسٚؽاغتـبؿبت

ٔؼبدتتثبیذآٞؼتٝ یٞببعیٔمٔؼبئُٔشتجٝثبتتشغیشٍٕٞٗٞؼتٙذ.ثشایٔـخقوشدٖٚاثؼتٍی

اسائٝدٞٙذٔشتجٝثبتتش .دسؿٛدیٔا٘جبْ ػىٛتسایوبسثبحزفجّٕٝٞبی.ثشایحُیىٙٛاختسا

ذا٘جبْؿٛدایٗ صیشاتٕبْآ٘چٝثبیآػبٖاػتػىٛتسٞبیجّٕٝیهػیؼتٓیهدسجٝآصاد حزف

وٝیدسحبِ ثشاثشكفشدس٘ظشٌشفتٝؿٛد.وٙٙذیٔٞبیػىٛتسایجبدتشْوٝاػتوٝضشایتػجبساتی

ػیؼتٓٞبیچٙذدسجٝآصادٍٞٙبٔیوٝٔؼبدتتحبوٓوٛپُثٝٞٓٞؼتٙذ حزفوشدٖتشْٞبی

[20]. دؿٛثشایایٗٔٙظٛساصؿشایظحُپزیشیاػتفبدٜٔیػىٛتسوٕیپیچیذٜاػت.

ؿٛدثٝایٗكاٛستواٝدٚتابثغتؼییٗٔیA(T1)دسایٗلؼٕتثباػتفبدٜاصؿشایظحُپزیشیتبثغ

اِحبلی
1 2,  ٌشفتٝٔیا٘تٍشاَٚجٕغؿذٜثبٞٓٚدٚٔؼبدِٝؿذٜٔؼبدتتٔشتجٝكفشضشةدس-

 ؿٛد.
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(40-2) 
1 1 4 2( * * )dX 0

out

in

X

X

eq eq  

.دسٔؼبدِٝثبتٞؼتٙذ(2-29) ,(2-32)ٔؼبدِٝاصجٕلاتٔشتجٝكفشتشتیتثeq4, eq1ٝ ثبتٔؼبدِٝدس

:ؿٛ٘ذتؼییٗٔی(2-40)ثبا٘تٍشاَجض ثٝجض اصساثغٝتٛاثغاِحبلی

(41-2)
       

       

2

11 2 1 1 2 0 12

2

12 2 2 1 1 0 22

d d
(

dd
)d X 0

d d

dd

Y X p X p X p X
XX

Y X q X q X q X
XX

  

  

    
      

   


    
     

   

 

p3p0,p2,ٚq0,q1,q2 ثاٝٔؼبدتتاِحبلیّْٛاصپبسأتشٞبیٞٙذػیٚفیضیىیػیؼتٓٞؼتٙذ.تٛاثؼیٔؼ

واٝحاُ .یهدػتٍبٜٔؼبدتتدیفشا٘ؼیُٔؼِٕٛیٍٕٞٗثبضشایتثبثتاػت (2-41)دػتآٔذٜاص

ؿٛد.آٟ٘بثٝكٛستصیشدس٘ظشٌشفتٝٔی

(42-2)    1 1 2 4e ; emX mXX ar X ar   

ٖٔای ar1,ar4ٕٞچٙایٗتؼیایٗساثغاٝثایmٚٗثبجبیٍضیٙیدسٔؼبدتت تؼییٗ حاُػٕاٛٔیتاٛا

ٔؼبدتتساتؼییٗوشد.ؿشایظٔشصیدسحبِتٌیشداس كفشثٛدٖتٛاثغدسدِٚجٝاػت.

2دس(2-33) ,(2-36)ٔؼبدتت ثؼذاصثٝدػتآٚسدٖتٛاثغاِحبلی 1, ٝضشةؿذٜٚا٘تٍاشاٌَشفتا

ؿٛد:ٔی

(43-2)
11 1 44 2( * * )dX 0eq eq  

)1تٛاٖجٕلاتػىٛتسساحزفٚاصساثغٝفٛقٔی )A T ٚسد.آساثٝدػت
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 تعییي پبسخ  -2-8

ثاٝؿاىُ(2-32) تب(2-29).حُٔؼبدتتؿٛدیٔحُتحّیّیپبػخثشایؿشایظٔشصیػبدٜتؼییٗ

 :ؿٛدیٔصیشدس٘ظشٌشفتٝ

 

   

   

   

   

0 0 1 1 0 1

0

0 0 1 2 0 1

0

0 0 1 3 0 1

0

0 0 1 4 0 1

0

, , , cos

, , , cos

, , , sin

, , , sin

m

m

m

m

m X
us X T T A T T

L

m X
up X T T A T T

L

m X
ws X T T A T T

L

m X
wp X T T A T T

L

























 
  

 

 
  

 

 
  

 

 
  

 









  

(44-2) 

L=Xout-Xinٚوٝ
1

1r
X

ep


ٚep1=h/aٜیاثش ٚثٛدXinیاٚثشثبیذؿؼبعداخّیXoutثبیاذؿاؼبع

حازفؿاذٜاػات.ثابجابیٍضیٙیدسm خبسجیساجب٘ـیٗوشد.ثشایػبدٌی دسادأٝوبس ا٘ذیغ

فٛسیاٝػیٙٛػایٚویؼٙٛػای ثخاؾٔىاب٘یٚاػاتفبدٜاصثؼاظػاشی(2-32) ,(2-29)ٔؼبدتت

:ؿٛدیٔٔؼبدتتحزف

:ػجبستٙذاصٔؼبدِٝٔشتجٝكفش

(45-2) 2 2

1 1 1 2

2 2
0

0

A A A
e

LL T

   
    

 
 



(46-2)2
2 2

2
2 2

2 1 12 2

0

12
12 0

Ah
A h e A

LL T
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 (47-2)_

2 2_
2 2 2 1

22 2

0

2 sin d

0

X out

s
X in

X
Q X

L hA hA
eh A

L LL T



   

  
  

   
     

 




 (48-2)_

2
2 2_ 2

1 1 2

2 22 2

0

sin d
1 1

1 0
12 12

X out

s
X in

X
Q X

A h L
A h e A

L LL T



   

 
            

    


 

صیاشاداسایٔجٟاٛتتٌشددیٔاٞآحاُ ثاب(2-46), (2-45) ٓٚثبٞ(2-48),(2-47)حبَٔؼبدتت

ثؼاذاصآٖلؼإت.ؿٛدیٔجبیٍضیٗ(2-33) ,(2-36) دسٔؼبدتتٔشتجٝیهپغػ.ٔـتشنٞؼتٙذ

جذاؿٛددسپبػخثشایایٙىٝلؼٕتػىٛتس..ٌشددیٔحُٚجذاٌب٘ٝٚغیشػىٛتساصٞٓجذاسػىٛت

[19 ].ؿٛدیٔاػتفبدٜ اصؿشایظحُپزیشی

 حل عذدی -2-9

 هقذهِ-2-9-9

دس٘شْافضاسا٘ؼیغplane 82ثشسػیؿذٜاػت.إِبٖٔٛسداػتفبدٜٔؼبِٝدسایٗثخؾحُػذدی

.ؿٛدیٔٚسقتؼییٗیٞبفشوب٘غٔؾثٟیٙٝ اصا٘تخبةاػتدسسٚ٘ذحُثؼذ

 هعرفی الوبى-2-9-2

حٛسیاػت.ایٗإِبٖداسایٞـتٌشٜثٛدٜٚدسحبِتٔتمبسٖٔ plane 82إِبٖدٚثؼذیا٘تخبثی

 ؿٕبتیهایٗإِبٖسا٘ـبٖ(2-2)داسد.ؿىُ Y,X ٞشٌشٜآٖدٚدسجٝآصادیا٘تمبِیدسجٟت

.دٞذیٔ
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 [21] عذدی در اًسیس حل یثراالوبى اًتخبثی  :2-2ضکل 

  تعییي هص ثْیٌِ-2-9-3

ٔؾثٙذیسااػٕبَوشد.جذَٚخٛافدسصیشتٛاٖیٔافضاس٘شْخٛافٔىب٘یىیدسٚاسدوشدٖثؼذاص

.آٔذٜاػت

 هذٍر ٍرق هکبًیکی یّب دادُ :1-2جذٍل 

)7800چٍبِی
3

kg

m
);

 ro=0.2(m)ؿؼبعخبسجی

ثٝخبسجیداخُ٘ؼجتؿؼبع
0.5

ri

ro
 

0.3ٛآػٖٛضشیتپ 

h=0.01(m)ضخبٔت

E=200G(pa)ٔذَٚیبً٘

 

ٔیُثٝػٕتٍٕٞشاییاِٚیٗفشوب٘غدسجبییوٝؿٛدیٔٔختّفسٚیٔمغغصدٜٞبییثٙذٔؾ

 .ؿٛدیٔٔؾثٟیٙٝا٘تخبة وٙذٔی
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 ٌِیثْ هص ٍ اًتخبة هختلف ّبی یثٌذ هص:2-2جذٍل 

 2699 2599 9699 400999تؼذادإِبٖ

1460.41459.81459.51459.41459.4(Hz)فشوب٘غ

-1)ٔٙبػجیثشایٚسقثبٔـخلبتجذَٚٔؾثٙذیلؼٕت 2500وٝدٞذیٔ٘ـبٖ(2-2)جذَٚ

.ػتا(2

 ضَدحبلتی کِ ثبر ثِ آى ٍارد هیٍرق درهذل سبزی -2-9-4

دسا٘ؼیغاػتفبدٜٔشحّٝصٔب٘ی ؿٛدثبیذاصدٚثٝآٖٚاسدٔیثشایٔذَوشدٖٚسقدسحبِتیوٝ٘یشٚ

ْا٘تخبة.ؿٛدؿٛدٚصٔب٘یوٝ٘یشٚثشداؿتٝٔیوٝ٘یشٚٚاسدٔیٔب٘یص .وشد ٔٙبػاتثاشاییصٔابٌ٘اب

ثبسٌزاسیثؼیبسٟٔٓاػت.ٌبْصٔب٘یثلٛستیثبیذثبؿذوٝثتٛا٘ذپبػخٚسقساوبٔلا٘ـبٖدٞاذ.ایاٗ

1ؿٛد.اػتفبدٜاصساثغٝا٘جبْٔیوبسثبػؼیٚخغب

20
t

f
 وٝ ٘یضٔفیذاػتf ثضسٌتشیٗفشوب٘غدس

پبػخاػت.

 گبم زهبًی ثْیٌِتعییي  -2-9-5

تٛا٘ذ.ٔؼیبسٍٕٞشاییٔیثٙذیثٟیٙٝػبصٜ ٌبْصٔب٘یثٟیٙٝ٘یضثبیذتؼییٗؿٛد.ٔؾػلاٜٚثشتؼییٗ

ٔبٖخبفثبؿذ.جبثجبییثشحؼتٔىبٖدسیهص
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 یثٌذ جوع -2-99

یثشؿایٔشتجاٝاصتئٛساػتفبدٜٚثبیذاٖجبثجبییعشحٌشدیذٚٔٔٛسد٘ظشٔؼبِٝدسایٗفلُاثتذا

ٚاكُٞبٔیّتٖٛٔؼبدتتػیؼتٓاػتخشاجؿذ.ػپغٔؼبدتتثیثؼذؿذٜثابسٚؽاغتـبؿابتاَٚ

تفبدٜاصاػٕبَػشیفٛسیٝثخاؾٔىاب٘ییخغیثٝدػتآٔذ.دسلؼٕتپبػخثباػٞبفشوب٘غحُٚ

ایاصثیٗثشدٖػىٛتسیتیاصؿشایظحُپازیشیاػاتفبدٜثشٚػبدٜحزفٌبٜیٝتىثشایحبِتٔؼبِٝ

ٌبْصٔب٘یٔٙبػت  سٚ٘ذٔؾثٙذیثٟیٙٝٚاثتذاإِبٖٔٙبػتا٘تخبةٔؼبٌِٝشدیذ.ثشایحُػذدی

 تؼییٗفشوب٘غٚپبػخ تٛضیحدادٜؿذ.

 



2-1-  
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 فصل سَم:ثررسی ًتبیج -3

4-  
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 هقذهِ -3-9

اصثباػتفبدٜٔحبػجبت.ؿٛدثشسػیٔیٚفشوب٘غ دسایٗثخؾاثشپبسأتشٞبیٞٙذػیثشپبػخ

 اػت.(3-1)ؿذٜاػت.ٔـخلبتٚسقٔغبثكجذَٚا٘جبْ Mapleافضاس٘شْ

 ٍرق هکبًیکی هطخصبت :9-3جذٍل 

)7800چٍبِی
3

kg

m
);

 ro=0.2(m)ؿؼبعخبسجی

iثٝخبسجیداخُ٘ؼجتؿؼبع

o

r

r
=0.3 

;0.3ضشیتپٛآػٖٛ

h=0.01(m)ضخبٔت

E=200G Paٔذَٚیبً٘

 تحلیل فرکبًسی2-3-

:دٞذیٔسا٘ـبٖ(2-29),(2-32)ٔٛدٞبیاَٚتبػْٛٔؼبدتت(3-1) ؿىُ
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 ٍ سَم ٍ دٍمهَدّبی ضعبعی اٍل  :9-3ضکل 

:دٞذیٔسا٘ـبٖ(2-29),(2-32)ػشضیٔؼبدتتٚػْٛٚدْٚٔٛدٞبیاَٚ(3-2)ؿىُ

 

 ٍ سَم ٍ دٍمهَدّبی عرضی اٍل  :2-3ضکل 

 

 

-1.50E+01

-1.00E+01

-5.00E+00

0.00E+00

5.00E+00

1.00E+01

1.50E+01

2.00E+01

2.50E+01

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

us 

X 

 مود سوم شعاعی مود دوم شعاعی مود اول شعاعی

-2.50E+00

-2.00E+00

-1.50E+00

-1.00E+00

-5.00E-01

0.00E+00

5.00E-01

1.00E+00

1.50E+00

2.00E+00

2.50E+00

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

ws 

X 

 مود سوم عرضی مود دوم عرضی مود اول عرضی



36 

 

سایاٗػشضیثبحُػذدیٚتحّیّایاسائاٝدادٜاػات.دیٞبفشوب٘غثیٗاییؼٝٔمب(3-2) جذَٚ

ٚحُثبتئٛسیثشؿیٔشتجٝ(FE) حُػذدی(CPT)فشوب٘ؼیثبسٚؽتئٛسیولاػیهیٞبدادٜجذَٚ

آٚسدٜؿذٜاػت.(FSDT)اَٚ

 FSDT,CPT,FE رٍش سِ در اٍل فرکبًس سِیهقب :2-3جذٍل 

J(b) 

(%) 

J(m) 

(%) 

CPT 

(Hz) 

FE 

(Hz)

FSDT(Hz)
i

o

r

r


2.28.71663.31626.21496.30.1

2.22.211496.61463.61496.5.05

2.62.62710.22692.52710.40.3

21.21333.31361.31379.8.01 

 

i اصایثٝ(3-2)دسجذَٚ

o

r

r
ػذدیثبحُاصسٚؽٚحFSDTُثیٗحُخغبٞبدسكذ ٔختّف

CPTJ(m)ٚ  J(b) صیشٔحبػجٝؿذٜاػتثٝكٛست:

(2-3)( ) *100
FSTD CPT

J m
CPT


 

 (3-3)( ) *100
FE CPT

J b
CPT
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0.3iٔمبدیشحبكُاصسٚؽػذدیٚتحّیّیثاشای(3-3) جذَٚ

o

r

r
ٔختّافسایٞابضاخبٔتدس 

اػت.تسفتٝثبوٛچهدسكذخغبیٞبضخبٔتدسوٝدٞذ٘ـبٖٔی

0.3iثرای یلٍ تحلعذدی  ّبی عرضی ثب رٍشهقبیسِ فرکبًس :3-3جذٍل

o

r

r
 

0.3i

o

r

r




1005020 10 5 a/h

561.03 1117.382664.84856.2 7486.1 FSDT(Hz)

655.21 1117.002672.54915.56 7541.1 FE(Hz)

14.46 0.03 0.28 1.2 0.93 J(%) 

0.01iٔختّفدسیٞبضخبٔتساثشاییٚػذدتحّیّییٞبدادٜ(3-4)جذَٚ

o

r

r
وٝ اسائٝدادٜاػت

ثبتسفتٝاػت.یٚػذدوٛچهاختلافثیٗحُتحّیّییٞبضخبٔتدس

0.01iثرای  یلیٍ تحلعذدی  ّبی عرضی ثبهقبیسِ فرکبًس :4-3جذٍل 

o

r

r
 

0.01i

o

r

r


1005020 a/h

771.41556.351355.8FSDT

305.82571.671361.3FE



38 

 

(3-5)جذَٚ اص ٕ٘بیـی یٞبدادٜ٘یض ػذدتحّیّی یٚ ٘ؼجتؿؼبعیٞبضخبٔتدس ثشای ٔختّف

0.05خبسجیثٝداخّی
ri

ro
ٔثبؿذی.

0.05iثرای  یلیٍ تحلعذدی  ی عرضی ثبّبهقبیسِ فرکبًس :5-3جذٍل 

o

r

r
 

0.05i

o

r

r


1005020 a/h

 

836.87

 

607.77

 

1463.6

 

FSDT

 

328.78

 

599.16

 

1449.32

 

FE



فشوب٘غ (3-6)جذَٚ دٚ غخغی كفشیشخغیٚ ٔشتجٝ ٔؼبدتت اص آٔذٜ دػت -31),(2-30)ثٝ

(2-35),(2-34)یهشتجٝٚٔ(2 ٘ـبٖ تفبٚتثیٗدٞذیٔسا اػت.ٞبآٖوٝ ٘بچیض ایٗثؼیبس دِیُآٖ

 ثٝ فمظ ٔشحّٝ  ایٗ دس غیشخغی فشوب٘غ ٚاثؼتٍی وٝ ٚاػت اػت وٛچهٚاثؼٙٝ ٘یض

ذوٝدسایٗپبیبٖ٘بٔٝ ثشسػیآیاػت.ٚاثؼتٍیفشوب٘غثٝدأٙٝ اصٔؼبدتتٔشتجٝدٚثٝدػتٔی

٘ـذٜاػت.
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 یرخطیٍ غخطی  ّبیتفبٍت فرکبًس :6-3جذٍل 

Wnl23/ W23Wnl23 (Hz)W23 (Hz) 

1.000000083 1495.83018950 1495.83006506 

پبػخ-3-3  

صٔبٖتؼییٗؿذٜاػت.ٕٞچٙایٗاثاشپبسأتشٞابیٞٙذػایثاشٚثشحؼتٔؼبِٝدسایٗثخؾپبػخ

(اػتٍٔاشخالاف3-1بػختؼییٗؿذٜاػت.ٔـخلبتٞٙذػیدستٕبْٕ٘ٛداسٞبٔغبثكجذَٚ)پ

 (3-3)ثبسٌزاسی٘یضٔغبثكؿىُآٖروشؿٛد.

 

 ضَدثبًیِ ثر ٍرق اعوبل هی=tt1 9ثِ هذت ًوبیی از ثبر اعوبلی کِ :3-3ضکل

rپبػخؿؼبػیٚسقسادس(3-4)ؿىُ 0.0936ٖتبصٔبt 3000 ٖپبػخ(3-5)ٚؿىُ دٞذیٔ٘ـب

rدسػشضیٚسقسا 0.0936ٖتبصٔبt 3000 ٖدٞذیٔ٘ـب 
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t

 

rپبسخ )جبثجبیی ضعبعی(ثر حست زهبى در :4-3ضکل 0.0936 

 

r  زهبى در ثر حست)جبثجبیی عرضی(پبسخ: 5-3ضکل  0.0936   
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3000t در ( ثر حست هکبى یضعبعپبسخ)جبثجبیی  :6-3ضکل  

tپبػخؿؼبػیثشحؼتٔىبٖسادسصٔبٖ(3-6)ؿىُ 3000ٖدٞذیٔ٘ـب: 



tدر  )جبثجبیی عرضی( ثر حست هکبىپبسخ :7-3ضکل 3000 

tپبػخػشضیثشحؼتٔىبٖسادسصٔبٖ(3-7)ٕٞچٙیٗؿىُ 3000 ٖدٞذیٔ٘ـب 
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us 
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t ًسجت ضعبع داخلی ثِ خبرجی ثر پبسخ عرضی درزهبى یرتأث :8-3ضکل  3000 

وٝٞشچٝؿؼبعداخّیدٞذیٔؿؼبػیسا٘ـبٖثشپبػخ٘ؼجتؿؼبعسایشتیث(3-9)،3-8))ؿىُ

.ؿٛدیٔوٕتشثبؿذدأٙٝاستؼبؽثیـتش

 

t  خبرجی ثِ داخلی ثر پبسخ ضعبعی درًسجت ضعبع  یرتأث:9-3ضکل  3000 

ثبؿذتش٘بصنٚسقٞشچٝوٝوٙیذیٔػشضیٔـبٞذٜثشپبػخضخبٔتٚسقسایشتیث(3-10)دسؿىُ

.دأٙٝحشوتؿؼبػیثیـتشاػت
 

-8.00E-08
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t در عرضی در  ثر پبسخضخبهت   یرتأث :a99-3ضکل  3000 

 

وٝٞشچٝثبسثیـتشدٞذیٔ٘ـبts =3000ٖ صٔبٖثبساػٕبِیثشپبػخػشضیسادسیشتیث(3-11)ؿىُ

 ؿٛددأٙٝپبػخػشضیثیـتشؿذٜاػت.
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 زمان عرضی در ثبر اعوبلی ثر پبسخ  یرتأث: 99-3ضکل 
t 3000

 



٘تبیجا٘ؼیغٚٔیپُدسلؼٕتپبػخاػتواٝٔـخلابتفیضیىایٚسقایثیٗٔمبیؼٝ 12-3ؿىُ

دسٚسقٔذَؿذٜدسا٘ؼیغدیذٜٔیایثٝ٘بْضشثبٖٔغبثكؿىُپذیذٜ ثبؿذ.ٔی3-1عجكجذَٚ

افتذ.ذَٔیپُاتفبقٕ٘یایٗپذیذٜدسٔؿٛدوٝ
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 ضَداًسیس ٍ هیپل زهبًی کِ ثبر اعوبل هی ٍرق هذل ضذُ در ثیي جبثجبیی هقبیسِ :a92-3ضکل 

 

 ضَدٍرق هذل ضذُ در اًسیس ٍ هیپل زهبًی کِ ثبر اعوبل هی هقبیسِ جبثجبیی ثیي :b92-3ضکل 



 یثٌذ جوع -3-5

ٕٞچٙیٗ٘تبیجثبحُػذدی.ثشسػیؿذپبػخٚثشفشوب٘غفلُاثشپبسأتشٞبیٞٙذػییٗدسا

ٚتئٛسیولاػیهٔمبیؼٝؿذ.
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ٍ پیطٌْبدّب  گیری یجًِتفصل چْبرم: 

 راجعٍه
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 هقذهِ -4-9

ٖآ٘بِیضاستؼبؿی)تؼییٗفشوب٘غعجیؼی ؿىُٔذٚپبػاخ(یاهٚسقٔاذّٚس٘بٔٝیبٖپبدسایٗ ٔتمابس

.صیبداسائٝؿذ٘ؼجتب ٚثبخیضیاَٚؿىُثشؿیٔشتجٝثٝوٕهتئٛسیتغییشیػشضتحتثبسمحوری

ٔؼبدتتحبوٓوٝیاهدػاتٍبٜٔؼابدتتاػتفبدٜاصاكُٕٞیّتٖٛاػتخشاجؿذ.ٔؼبدتتحشوتثب

ٞبیعجیؼایحُؿذٚفشوب٘غثٝوٕهتئٛسیاغتـبؿبتثبضشایتٔتغیشاػتیشخغیغدیفشا٘ؼیُ

ػالاٜٚثاشآٖ ثبفشوب٘غحُػذدیٔمبیؼٌٝشدیذ.ٞبفشوب٘غٕٞچٙیٗ.دػتآٔذٚپبػخػیؼتٓثٝ

اص:ذٙػجبستثشسػیؿذ.ثشخی٘تبیجحؼبػیت٘تبیجثٝپبسأتشٞبیٞٙذػی

 ساثٝدػتٍبٜٔؼبدتتدیفشا٘ؼیُٞبآٖوٛپّیًٙٔؼبدتتساوبٞؾدادٜٚؿذٜاسائٝسٚؽ

.وٙذیٔثبضشایتثبثتدسٔشتجٝكفشتجذیُ

 ؿاؼبػیػالاٜٚثاشیٞابفشواب٘غأىابٖتؼیایٗؿاذٜاػاتخشاجثباػاتفبدٜاصٔؼابدتت

ػشضیٚجٛدداسد.یٞبفشوب٘غ

 ثٝتئاٛسیتغییاشؿاىُثشؿایٔشتجاٝاَٚ٘ؼجتتئٛسیولاػیهوٓ یٞبضخبٔتثشای

اسجحیتداسد.

 یبثذیٔفشوب٘غعجیؼیافضایؾثٝخبسجیثبافضایؾ٘ؼجتؿؼبعداخّی.

 ؿاذٜ(وابٞؾٔغبِؼٝ٘یض)دسٔحذٚدٜٚفشوب٘غافضایؾضخبٔتدأٙٝحشوتوبٞؾثب

 .یبثذیٔ
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 پیطٌْبدّب -4-2

:جبٔغتشٔٛاسدصیشلبثُثشسػیٞؼتٙذیٔغبِؼٝجٟتا٘جبْ

 ثشؿیٔشتجٝثبتتشیتئٛساػتفبدٜاص

 ٖثشسػیپبػخػیؼتٓتحتثبسٔحٛسیٚاثؼتٝثٝصٔب

 بسػشضیٚاثؼتٝثٝٔىبٖثشسػیپبػخػیؼتٓتحتث

 تحّیُٚسقٔذٚسٚالغثشثؼتشاتػتیه
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Abstract 

The Vibrational analysis of an axisymmetric annular plate under transverse 

loading has been presented based on the first order shear deformation 

theory. For the plate with moderately large deformation, the von-Karman 

relations have been used to define the kinematics of the problem. The 

constitutive equations are linear and the Hamilton’s principle has been used 

to extract the motion equations. The governing equations contain a system 

of coupled partial differential equations with variable coefficients and the 

perturbation technique has been used for analytical solution. A sensitivity 

analysis has been performed and the effects of geometrical parameters have 

been investigated on the results. The results are compared with a numerical 

method. The response analysis for the simply supported case has been done 

too.  

Key words: first order shear deformation theory,moderately large 

deformation ,  axisymmetric  annular  plate, perturbation  technique  

Vibrational analysis 
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