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 تطكز ٍ قذرداًي

بب تطكز اس خذاًٍذ هْزببى ٍ عزض ادة بِ پیطگبُ توبهي هؤلفبى ٍ اسبتیذ هحتزم کِ 

 م.اهٌذ ضذُدر توبهي هزاحل سًذگي ٍ تحصیل اس آثبر ارسضوٌذضبى بْزُ

ا در ّبی ارسضوٌذضبى هزچي کِ بب راٌّوبیياس استبد بشرگَار، جٌبة آقبی دکتز ایپک

توبم هزاحل اًجبم ایي تحقیق یبری ًوَدًذ، کوبل تطكز ٍ بزای ایطبى آرسٍی تَفیق 

 افشٍى دارم.رٍس

در پبیبى اس پذر ٍ هبدر عشیش ٍ هْزببًن کِ ّوَارُ ببعث ایجبد اًگیشُ در هي بزای اداهِ 

ي اًذ ٍ ّوچٌیي اس ّوِ اسبتیذ گزاًقذر تطكز ٍ قذرداًتحصیل ٍ تلاش در ایي راُ بَدُ

 ًوبین. ًوَدُ، تَفیق ٍ عشت ّوِ را اس خذاًٍذ هٌبى هسئلت هي
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 ُچكیذ

ی ٚیؿىٛالاؾشیه خساض يریٓ سحز اثط ثبض ٔشحطن زض ایٗ سحمیك دبؾد زیٙبٔیىی یه اؾشٛا٘ٝ

 ىٛالاؾشیه دیطٚیزض ثطـ اظ ٔسَ ٚیؿ اؾشٛا٘ٝٔحٛضی، ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفشٝ اؾز. خٙؽ 

 قطایٍ ٔطظی دٛؾشٝ، زٚؾط ٌیط زاض اؾز. ٚ زض ثبِه، سبثغ ضفشبض الاؾشیه اؾز. وٙسٔی

ی اَٚ سرٕیٗ ظزٜ قسٜ ٔیساٖ خبثدبیی ثىبض ضفشٝ، ثٝ وٕه سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ

ٔؼبزلار حبوٓ  ، یه فكبض ٔشمبضٖ ٔحٛضی ٔشحطن ثب ؾطػز ثبثز اؾز.اؾشٛا٘ٝثبضٌصاضی  اؾز.

ِیٗ ٔسَ وٕه انُ ٕٞیّشٖٛ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ اٚ ٝث ای خساض يریٓی اؾشٛا٘ٝحطوز دٛؾشٝ ثط

ی سؼییٗ قسٜ ادُطاسٛضذهٛنیز ٚیؿىٛالاؾشیه دٛؾشٝ، ثب ضٚـ  خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ثطای

 اؾز.

اؾز وٝ ثب  قسٜٔؼبزلار حبوٓ، یه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ثب ٔكشمبر خعئی ٚ وٛدُ 

ٔحسٚز ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. سحّیُ  إِبٖسٜ ٚ ٔمبزیط خبثدبیی ثب ضٚـ ضٚـ سحّیّی حُ ق

ا٘دبْ قسٜ اؾز. حُ سحّیّی ٔؼبزلار ثٝ وٕه  ansysػسزی ثب ٘ٛقشٗ یه وس زض ٔحیٍ 

، سبثیط سجسیلار لادلاؼ ٚ ثىبضٌیطی سئٛضی اغشكبقبر ثسؾز آٔسٜ اؾز. ثط اؾبؼ ایٗ حُ

 ؾیؿشٓ ثسؾز آٔسٜ اؾز. ؾطػز ثبض ثط دبؾد اؾشٟلان ٚ ٕٞچٖٛدبضأشطٞبی 

 

 وّٕبر وّیسی:

سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ  -إِبٖ ٔحسٚز  ضٚـ – اؾشٛا٘ٝ ٚیؿىٛالاؾشیه -ثبض ٔشحطن

 سئٛضی اغشكبقبر – اَٚ
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 پیطگفتبر

ثطضؾی حطوز  ز.ی زضیبیی فطاٚاٖ اؾٞب ؾبظٜ ٚ وكیذٌُٛ ِِٛٝ ٞب، ٔٛقهزض  ٞب دٛؾشٝوبضثطز 

وٝ اظ  سیآ یٔیىی اظ ٔؿبئُ ٔؼَٕٛ زض ٟٔٙسؾی ثٝ قٕبض  ،٘یع زض ََٛ یه ػًٛ یب ؾبظٜ طٚٞبی٘

ا٘شمبَ  ،حطوز ٞٛا ثط ضٚی ثبَ ٞٛادیٕب ،ثٝ حطوز ٔبقیٗ ثط ضٚی یه دُ سٛاٖ یٔ ٞب آٖخّٕٝ 

لُؼٝ زض  ٘یطٚی ٚاضز ثط یهسجبَی وبثّی، ٞبی اضی ؾمفی ، ٔؿیطٞبخطثمیُ ،ٞب ِِٛٝؾیبَ زاذُ 

ثطضؾی اثط  ،ٔؿبئُ ٌٛ٘ٝٗ یااظ ٔٛاضز ٟٔٓ زض سحّیُ ز. وبضی ٚ ... اقبضٜ وطََٛ ػّٕیبر ٔبقیٗ

ثطضؾی  .ثبقس یٔی ٔٛضز ٘ظط زض دبؾد ثٝ ایٗ ٘ٛع سحطیه  دٛؾشٝ یذهٛنیز ٔبزٜ ٚ ٞٙسؾٝ

ثیكشط ٔشٛخٝ ٔٛاز  ،ی ٔشحطنب سحز ثبض فكبضٞ دٛؾشٝی  حٛظٜی نٛضر ٌطفشٝ زض ٞبُ یسحّ

ی  حٛظٜی اظ ٔٛاز دیطأٖٛ ٔب زض ا ٌؿشطزٜالاؾشیه ثٛزٜ زض حبِی وٝ َیف ثؿیبض 

ٚیؿىٛالاؾشیه لطاض زاض٘س ٚ قٙبذز ضفشبض ٔىب٘یىی ایٗ ٔٛاز ثٝ زِیُ ضفشبض ٔشفبٚر ٘ؿجز ثٝ 

 ٔؿأِٝؾشیه اظ خّٕٝ ٔؿبئّی وٝ ٔسَ ٚیؿىٛالا ز.ٔٛاز الاؾشیه اظ إٞیز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾ

ی دّیٕطی یب ٞب ِِٛٝا٘شمبَ ؾیبَ زضٖٚ  زٞس یٔی اضائٝ سط یٚالؼ٘ؿجز ثٝ سحّیُ الاؾشیه ٔسَ 

 ٌٛ٘ٝٗ یا ی اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔبزٜظیطا  ،ثبقس یٔی وبٔذٛظیشی  ثبِٝحطوز خطیبٖ ٞٛا ثط ضٚی یه 

  ز.ه لطاض زاضی ٚیؿىٛالاؾشی حٛظٜٔؿبئُ اظ ٘ٛع دّیٕط ٚ وبٔذٛظیز ثٛزٜ ٚ ضفشبض ایٗ ٔٛاز زض 

وٝ  قٛز یٔاؾز ٔكرم ٜ ا٘دبْ قس ٞب دٛؾشٝیی وٝ زض ٔٛضز ٞبُ یسحّزض ثطضؾی  ،ٕٞچٙیٗ

ٚالؼیز  .ثبقس یٔی خساض ٘بظن ا اؾشٛا٘ٝی ٞب دٛؾشٝی سئٛضی  حٛظٜزض  ،ثیكشطیٗ وبض ٔٙشكط قسٜ

ایٗ اؾز وٝ دٛؾشٝ یه خؿٓ ؾٝ ثؼسی اؾز وٝ ثٝ ػّز ٘جٛز حُ سحّیّی زض حبِز وّی ثطای 

قطایُی ذبل ز ی سمطیجی اؾشفبزٜ قسٜ ٚ یب حُ سحّیّی ضا سحٞب ضٚـاظ  ی ؾٝ ثؼسی،ٞب سَٔ

ی خساض يریٓ ثبػث  اؾشٛا٘ٝی خساض ٘بظن ثطای  دٛؾشٝاؾشفبزٜ اظ سئٛضی  .آٚض٘س یٔثسؾز 

  . [1]   ٌطزز یٔآٔسٖ ذُب زض سؼییٗ فطوب٘ؽ َجیؼی  ثٛخٛز

وٝ یىی  ثبقس یٔی خساض ٘بظن  دٛؾشٝی خساض يریٓ ثٝ َٛض ٔكرم زاضای اذشلافبسی ثب  دٛؾشٝ
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ی خساض يریٓ  دٛؾشٝثسیٗ ٔؼٙب وٝ زض  ؛ثبقس یٔاظ ایٗ اذشلافبر زض سغییط قىُ ثطقی ػطيی 

ی ایٗ اثطار  ط٘سٜیثطٌیی وٝ زض ٞب یسئٛضیىی اظ  اثط سغییط قىُ ثطقی ضا ٘بزیسٜ ٌطفز. سٛاٖ یٕ٘

 آٖ دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. یوٝ زض ازأٝ ثٝ سكطیح اخٕبِ ،، سئٛضی سغییط قىُ ثطقی اؾزثبقس یٔ

سٛخٝ  ٞب، آٖی فطاٚاٖ ٞب زیلبثّثب سٛخٝ ثٝ  ،طاٌطٞبیٔچٙیٗ وبضثطز سدٟیعار اسلاف ا٘طغی یب ٞٓ

ظیبزی اظ ا٘طغی  ٔمساضایٗ سدٟیعار  .ثؿیبضی اظ ٔدبٔغ ٟٔٙسؾی ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾز

ٞبی . ٔیطاٌطزٞس یٔی ضا ثٝ ٔمساض لبثُ سٛخٟی وبٞف ا ؾبظٜی ٞب تیآؾی ثٝ ؾبظٜ ضا سّف ٚ ٚضٚز

 ،ی ؾبذز سٜیچیدی ٞب یفٙبٚضٚیؿىٛالاؾشیه ٘یع ثب لبثّیز ثبلای اسلاف ا٘طغی ٚ ػسْ ٘یبظ ثٝ 

. زض ایٗ ثرف ٘یع وبضٞبی ظیبزی ا٘دبْ قسٜ وٝ ثبقٙس یٔ ٞب ؿشٓیؾایٗ  ٗیسط ُّٔٛةیىی اظ 

ای ؾىٛٞبی ثبثز فٛلازی ثب ضفشبض ِطظٜوٝ ثٝ ثطضؾی  [2] ثیبرٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وبض ثٝ ػٙ ٖسٛا یٔ

 دطزاذشٝ اؾز اقبضٜ وطز. ٚیؿىٛالاؾشیه یاٌطٞبطیاؾشفبزٜ اظ ٔ

ض يریٓ ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه خساسحمیمی وٝ زض ایٙدب ا٘دبْ ذٛاٞس قس، ثٝ سؼییٗ حُ دٛؾشٝ

 ی اَٚ اذشهبل زاضز ،وٝ زض قف فهُ ٚ ثٝ نٛضر ظیط ا٘دبْ ذٛاٞس قس.ثب سئٛضی ثطقی ٔطسجٝ

فهُ اَٚ ایٗ دطٚغٜ ثٝ ٔؼطفی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ ٔطٚضی ثط ٔمبلار ٔٙشكط قسٜ زض ایٗ 

ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه ثط اؾبؼ سئٛضی ظٔیٙٝ اقبضٜ زاضز. زض فهُ زْٚ ٔؼبزلار حبوٓ ثط دٛؾشٝ

ٔطسجٝ ی اَٚ، سؼییٗ ذٛاٞس قس. فهُ ؾْٛ ثٝ حُ سحّیّی ٔؼبزلار حبوٓ اذشهبل ثطقی 

ا٘دبْ ذٛاٞس قس، فهُ دٙدٓ ثٝ ثطضؾی ٘شبیح ٚ  ansysزاضز. فهُ چٟبضْ حُ ػسزی ثب ٘طْ افعاض 

 فهُ آذط ٘یع ثٝ ٘شبیح ٚ دیكٟٙبزٞب اذشهبل زاضز.
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 ِهقذه -3-3

قىُ الاؾشیه ٚ ٚیؿىٛظ  سغییطٚ  ٞب دطزاذشٝ قسٜؾبظٜزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه 

وٓ دبؾد ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ اغشكبقبر ٔىب٘یىی ثٝ ذٛثی ثب  یٞب وط٘فزض  .آٟ٘ب ثطضؾی قسٜ اؾز

 وطزاؾشفبزٜ  1اظ انُ ثطٞٓ ٟ٘ی ثِٛشعٔٗ سٛاٖلبثُ سٛنیف ثٛزٜ ٚ ٔیی ذُی سئٛضی ٚیؿىٛالاؾشیؿیشٝ

 . [3] زثسؾز آٚض 2ضٞبیف ٚ ذعـ ی ؾبزٜضا اظ آظٔبیف   یثبضٌصاضثٝ ٚ دبؾد 

 

 ٍیسكَالاستیسیتِ  ی ُپذیذبزرسي   -3-2

ٔىب٘یه ٔٛضز  ی ض حٛظٜوٝ ز ثبقٙس یٔآِی زٚ ٘ٛع ٔؼَٕٛ اظ ٔٛاز ایسٜظ خبٔس الاؾشیه ٚ ؾیبَ ٚیؿىٛ 

قىُ ثط اثط ٘یطٚی ذبضخی ثؼس اظ حصف ٘یطٚ لبثُ  سغییط ،الاؾشیهخبٔس . زض ط٘سیٌ یٔثطضؾی لطاض 

یه  ٕطٞبیدّ. وٙس یٔٚیؿىٛظ، ؾیبَ سحز ٘یطٚی ذبضخی خطیبٖ دیسا  ؾیبَ ِٚی زض ،اؾز ثطٌكز

اظ ٔٛاز وٝ ٞط زٚ  قىُیٗ ا .سٙزٞ یٔذهٛنیز ٔیب٘ی ثیٗ خبٔس الاؾشیه ٚ ؾیبَ ٚیؿىٛظ ضا ٘كبٖ 

. زض قٛز یٔ٘بٔیسٜ  هیؿىٛالاؾشیٚ ،زاض٘سؾیبِی ضا ثب ٞٓ قجٝٚ خبٔس ذهٛنیز قجٝ

ٚخٛز الاؾشیؿیشٝ  ثط ػلاٜٚ ٝ()ثٝ ؾجت ٚیؿىٛظیش ٌیوٙٙساسلاف ی سٜیدسه ی، ٚیؿىٛالاؾشیؿیشٝ

 . [3] زاضز

 

 يخط رفتبر ٍیسكَالاستیک -3-1

 ،وٙس یٔضا ثٝ نٛضر يطیجی وٝ سٙف ضا ثٝ ٌطازیبٖ ؾطػز ٔطثٌٛ   یٚیؿىٛظیشٝ ،ٗلبٖ٘ٛ ٘یٛس

 :قٛز یٔؼطیف س

(1-1)  
V

y
 





 

x یٝ نفحثطای ٌطازیبٖ ؾطػز زض  خٟز ٌطازیبٖ ؾطػز اؾز. yؾطػز ٚ  Vوٝ  y  ٖٔی سٛا
                                                 

 

 
1
 -Boltzmann Superposition Principle 

2
 -Creep And Relaxation 
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 :٘ٛقز

(1-2)  

 

( )
yx

xy

VV

y x
 


 

 
 

 

xV  ٝو 

y




ٚyV

x




وٝ  زٞسحبِشی ضا ٘كبٖ ٔی (1-1قىُ)  .اؾز y ٚxطازیبٖ ؾطػز زض ضاؾشبی، ٌ

 . اؾزy ٌطازیبٖ ؾطػز زض خٟز

 

  [3]  .ؾطػز ٌطازیبٖ (1-1)قىُ

x وٝ یاظ آ٘دبی

u
V

t





  ٚy

v
V

t





 ٚ u  ٚv ثدبیی زض ضاؾشبٞبیبخx   ٚ y ثٝ  (2-1) یضاثُٝٞؿشٙس

  :قٛزقىُ ظیط سجسیُ ٔی

(1-3)  

 

( ) ( ) ( )
xy

xy

u v u v

y t x t t y x t


   

       
     

        
 

 

سٙف ثٝ  ،وٝ ٔكرم اؾز زض ؾیبَ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ ثبقس.ٔی xyی وط٘ف ثطقی زض نفحٝ xyوٝ 

 .ثبقس یٔٚاثؿشٝ ٖ ظٔبسغییطار وط٘ف ٘ؿجز ثٝ 

ضفشبض خبٔس الاؾشیه ذُی ٚ لبٖ٘ٛ ٘یٛسٗ ثطای ؾیبَ ٚیؿىٛظ ذُی  ی وٙٙسٜلبٖ٘ٛ ٞٛن سكطیح 
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 ضاٚیؿىٛالاؾشیه ذُی  ٔبزٜ ثطای 1ی ثٙیبزیٗسٛاٖ ضاثُٝٔیثب سطویت ایٗ زٚ لبٖ٘ٛ  .قٛزاؾشفبزٜ ٔی

  یٗ زٚ لبٖ٘ٛ:ا ثسؾز آٚضز.

 ثطای ضفشبض الاؾشیه:اِف ـ 

(1-4)  
 

( )xy E xyG  

  ثطای ضفشبض ٚیؿىٛظ: ة ـ

(1-5)  

 

( ) ( )
xy

xy V
t


 





 

وطزٖ ثب ایٗ فطو وٝ سٙف ثطقی ٘ؿجز ثٝ وط٘ف ٚ ٘طخ وط٘ف لبثُ خٕغ ٔسَٚ ثطقی اؾز. G وٝ

  .آیسثسؾز ٔیط طای ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه ذُی ثٝ نٛضر ظیثه فطَٔٛ ؾبزٜ ی، ثبقس

(1-6)  
( ) ( ) ( )

xy

xy xy E xy V xyG
t


    


   


 

 
( 2زٚی -ی ذُی )ٔسَ وّٛیٗٚیؿىٛالاؾشیؿیشٝ ٞبیضفشبض ٗیسط ؾبزٜیىی اظ  ی وٙٙسٜایٗ ٔؼبزِٝ ثیبٖ

 . ذٛاٞس قس ػٙٛاٖثرف ثؼسی ض وٝ ز ثبقس یٔ

وٛچه ٔؼشجط اؾز ٚ لبٖ٘ٛ ٘یٛسٗ زض ٔٛضز  یٞب وط٘فبٖ٘ٛ ٞٛن سٟٙب ثطای ، لثطای خبٔس الاؾشیه

 ی ضاثُٝه ی، ثطای سٟٙب یه فطایٙس ثبضٌصاضی. قٛز یٔٔحسٚز ٚیؿىٛظیشٝ ثٝ ٘طخ خطیبٖ ٘ؿجشبً وٓ 

چٙس  یٞب یثبضٌصاضطای ث زض یه ظٔبٖ زازٜ قسٜ ٚخٛز ذٛاٞس زاقز. وط٘فذُی ثیٗ سٙف ٚ 

 ٞط ٔی سٛاٖ فطو وطز اؾشفبزٜ وطز وٝ زض آٖثطای آ٘بِیع ٗ ٟ٘ی ثِٛشعٔاظ انُ ثطٞٓ سٛاٖ یٔ یا ٔطحّٝ

 . ؾبظز یٔضا ُ وط٘ف واظ زض سٙف یه ثرف ٔؿشمُ  3ٕ٘ٛی

سغییط قىُ  ٔؼطف ٝو ،ثبقس یٔذعقی ٚ ٔسَٚ ضٞبیف  4وبٔذّیٙؽ ،زٚ سبثغ ٟٔٓ زض ٚیؿىٛالاؾشیؿیشٝ

                                                 

 

 
1
 -Constitutive 

2
 - Kelvin - Voigt Model 

3
 - Increment 

4
 -Compliance 
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، سٙف ضٞبیفزض آظٔبیف . ٙسیآ یٔذعـ ٚ ضٞبیف ثسؾز  ٞبیآظٔبیفٚ اظ  ثٛزٜٚیؿىٛالاؾشیه 

سغییطار وط٘ف ثط  ذعـ قٛز ٚ زض آظٔبیفسؼییٗ ٔی سغییطار سٙف ثط اثط وط٘ف ثبثز اػٕبِی ثط لُؼٝ

ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه، ٞبی ٔسَٚ ٞبثط اؾبؼ ایٗ آظٔبیف .سیآ یٔاثط سٙف ثبثز اػٕبِی ثط لُؼٝ ثسؾز 

 :قٛ٘سسؼییٗ ٔی ظیطثٝ نٛضر 

لطاض ٌیط٘س، سٙف ثطقی لاظْ ثطای ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ وط٘ف  𝜀اٌط ٔٛاز سحز وط٘ف ثطقی وٛچه  اِف(

 ثطقی ثٝ نٛضر ظیط اؾز :

(1-7)  ( ) ( )t G t   

 

 .ثبقس یٔٔسَٚ ضٞبیف  G(t)وٝ 

ثبقٙس، اخعاء  1اسؿبػیقىُ ایعٚسطٚدیه فكبضی یب  سغییطٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه سحز  زض نٛضسی وٝة( 

 : اؾزثیٗ سحطیه ٚ دبؾد ثٝ نٛضر ظیط  ی ضاثُٝٚ  ٘جٛزٜلُطی سب٘ؿٛضٞبی سٙف ٚ وط٘ف نفط 

(1-8)  ( ) ( ) 3 ( ) ( )ii iit p t K t K t       

 

 ٔی ثبقس.سَٚ ضٞبیف ثبِه ٔ K(t) ٚ 2حدٕی وط٘ف ∆ ،اؾشبسیىیٚ سٙف ٞیسض p(t)وٝ 

 .ٟٔٓ اؾز ػّٕی یٞب ٙٝیظٔٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ اؾشحىبْ وككی زض  یٞب ؿشٓیؾدبؾد  ی ُٔبِؼٝج(  

11 )سه ٔحٛضی یٞب وط٘فزض ایٗ حبِز ثطای  ( )H t) ار سٙف ثب ظٔبٖ ثٝ نٛضر ظیط اؾزسغییط : 

(1-9)  11 11( )E t   

 

)ٚ ٔسَٚ ضٞبیف وككی Eوٝ  )H t ّٝاؾز  3سبثغ د. 

 :ثٝ نٛضر ظیط اؾز ف لطاض ٌیط٘س، ٚاثؿشٍی ظٔب٘ی وط٘ 𝜎اٌط ٔٛاز سحز سٙف ثطقی وٛچه ٚ ثبثز ز(

                                                 

 

 
1
 -Dilatation or compression 

2
 -Volumetric Strain 

3
 -Heaviside Step Function 
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(1-11)  ( ) ( )t J t   

) وٝ )J t ّیٙؽ ذعقی اؾزسبثغ وبٔذ.  

 اؾزثٝ نٛضر ظیط  ∆ ثبقٙس، سبثؼیز ظٔب٘ی سب٘ؿٛض وط٘ف p(t) اؾشبسیىیٚ اٌط ٔبزٜ سحز سٙف ٞیسضٜ( 

 : 

(1-11)  
1

( ) ( ) ( ) ( ) ,ii p t K t t p B t B
K

        

 

  وبٔذّیٙؽ ذعقی ثبِه اؾز. B(t)وٝ 

11 دبؾد ٔبزٜ ثٝ ٔمبٚٔز وككیٚ(  ( )H t ثٝ نٛضر ظیط اؾز : 

(1-12)  11 11( )D t   

 .قٛزٔی سؼطیف سبثغ وبٔذّیٙؽ وككیثٝ ػٙٛاٖ  D(t)وٝ 

 .[3]  زض دیٛؾز آٔسٜ اؾزٞبی ذعـ ٚ ضٞبیف ٚ آظٔبیفٞب سط ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ ٔسَٚسٛيیحبر وبُٔ

 

 بز هَاد ٍیسكَالاستیک هعبدلات حبکن -3-4

 ز.شٍطاِی ٚ زیفطا٘ؿیّی ثیبٖ قسٜ اؾا٘ قىُ ثٝ ثٙیبزیٗزض ایٗ ثرف ٔؼبزلار 

 

 ياًتگزال ضكل بِ تٌص بٌیبدیيعبدلات ه  -3-4-3

 ایعٚسطٚدیه ثٝ نٛضر ظیط اؾز: ،ٚیؿىٛالاؾشیه ی ٔبزٜوط٘ف زض یه  -سٙف ی ضاثُٝ

(1-13)  
2

2 ( ) ( ) ( ( ) ( ) ) ( )
3

t t

ij ij
ij

G t d k t G t d     
 

          

i سب٘ؿٛض وط٘ف 1سطیؽ وط٘ف حدٕی یب ٕٞبٖ ∆ثبلا  ٔؼبزِٝزض  j ٚ2

3
K G    ٝٔاؾزيطیت لا. 

                                                 

 

 
1
 -Trace 
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 فٛق ثٝ نٛضر ظیط اؾز: ی ٔؼبزِٝسجسیُ لادلاؼ 

(1-14)  
2

( ) 2 ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )
3

ij ij ijs sG s s k s G s s      

 

 دیفزاًسیلي ضكل بِتٌص  بٌیبدیيعبدلات ه  -3-4-2

ایعٚسطٚدیه وٝ دبؾرف ثٝ ٔكشمبر سٙف ٚ وط٘ف ٚاثؿشٝ اؾز ثٝ  ی ٔبزٜثطای یه  ثٙیبزیٗٔؼبزلار 

 :قٛز یٔظیط ٘ٛقشٝ  نٛضر زیفطا٘ؿیّی

(1-15)  ( ) 0F   

 : فٛق ثٝ نٛضر ظیط اؾز ی ٔؼبزِٝی اُدطاسٛض قىُز. ثٝ َٛضی وٝ سٙف ٚ وط٘ف ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ اؾ

(1-16)  
( ) ( ) ( ) ( )ij ijP D t Q D t   

) ٞبیادطاسٛض اؾز.سب٘ؿٛض وط٘ف  ij ػٙبنط سب٘ؿٛض سٙف ٚ ijوٝ  ), ( )P D Q D  ثٝ نٛضر ظیط

 :قٛ٘س یٔسؼطیف 

(1-17)  
0

0

( )

( )

rN
r

r
r

rN
r

r
r

P D P
t

Q D Q
t


















 

r,ٝ و زاضز یٔقطایٍ ذُی ثٛزٖ ٔؼبزلار لاظْ  rP Q ِٔٙٚی زض حبِز وّی سؿشمُ اظ ظٔبٖ ثبق 

,r rP Q ٔسٛاٖ یٔ (17-1) یادُطاسٛض ی ٔؼبزِٝبقس. سطویت ٔٙبؾت اظ يطایت زض سبثغ ظٔبٖ ٘یع ث سٛا٘س ی 

 س.ؾبظی وٙٚیؿىٛالاؾشیه ضا قجیٝ ی ٔبزٜضفشبض یه 

ٚ  1ثٝ ٔٙظٛض سٛنیف ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه یه ؾیؿشٓ سحز وكف چٙس ٔحٛضٜ سفىیه لؿٕز ثطـ

ثٝ ؾجت دبؾد ٔشفبٚر ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ ثطـ ٚ سٙف ٔطؾْٛ اؾز. ایٗ لبػسٜ  2لؿٕز اسؿبػی

                                                 

 

 
1
 -Deviatoric 

2
 -Dilatational 
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زض  .وٙٙس یٔٔشفبٚسی ضا سِٛیس  یٞب دبؾد ،ٔرشّف سٙف ا٘ٛاع ،ٝ ػجبضر زیٍطث .ثبقس یٔ)یب ثبِه( ع اسؿب

 سهٛیطی قٕبسیه اظ ایٗ سفىیه آٔسٜ اؾز: (2-1قىُ) 

 

 

سٙف ‌ .c)وٙس سٙف ٞیسضٚاؾشبسیه وٝ فمٍ سغییط حدٓ ایدبز ٔی b)حبِز سٙف.   a) (2-1)قىُ

 .ا٘حطافی وٝ فمٍ ٔٙدط ثٝ سغییط قىُ ٔی قٛز

 :قٛزقٛ٘س، ٘شیدٝ ٔیی اظ ٞٓ خسا ادُطاسٛض ی ٔؼبزِٝثطـ ٚ اسؿبع زض  یػًٛٞباٌط 

(1-18)  
1 1

2 2

ij ij

ii ii

P Q deviatoric

P Q dilatational

  

  
 

                                            

1ٗ ٕٞچٙی 2 1 2, , ,P P Q Q ی ٔبزٜٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ ا٘شربة قسٜ ثطای و ٞؿشٙس طیظ قىُثٝ  ٞبییادُطاسٛض 

 :س٘قٛ یٔ سؼییٗٚیؿىٛالاؾشیه 

(1-19)  

2

0 1 2 2
...P P P

t t

 
  

 
 

 :ٔی سٛاٖ ٘ٛقز (18-1) ثٝ وٕه ضٚاثٍ

(1-21)  

1 1

1 1

1
2 2 ( )

2
ij ij ij

Q Q
G G G G

P P
        

2 2
2 2

2 2

1
3 ( )

3
ii ii

Q Q
P Q K K

P P
      

 .ٞؿشٙسظیط ثب ٔسَٚ ثطقی ٚ ٔسَٚ ثبِه یؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ زاضای ضٚاثٍ ٔسَٚ الاؾش
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(1-21)  

9

3

3 2

6 2

kG
E

k G

k G

k G










 

 

 قىُٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ثٝ  ،زض ػجبضار فٛق P,Qت حؿط ث k,G ثب خبیٍصاضی ٔمبزیط

 .[4]  ٙسیآ یٔی ثسؾز ادُطاسٛض

 

 هتذاٍل در ٍیسكَالاستیسیتِ فزضیبت -3-5

ثط ضٚی ذهٛنیز  ییٞب فطواغّت اػٕبَ  ،ٚیؿىٛالاؾشیه ی حٛظٜزض حُ ٔؿبئُ سحّیُ سٙف زض 

ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ثطای ذهٛنیبر آٚضی اَلاػبر سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ خٕغ ٔبزٜ يطٚضی اؾز. ثب

لاؾشیه یىی اظ ذهٛنیبر ٚیؿىٛا ی ٔبزٜای ثط اؾز ثٙبثطایٗ اغّت ثطٚ ظٔبٖ ٔكىُٚیؿىٛالاؾشیه 

ٔسَٚ زیٍط ثط اؾبؼ یىی اظ فطيیبر  .ٚ ٘ٝ ٞطزٚ قٛز یٔسؼطیف   E(t)یب ٔسَٚ یبً٘  G(t)ٔسَٚ ثطقی

وٝ  سٛيیح زازنٛضر سٛاٖ ثط اؾبؼ ُٔبِت ثرف لجّی ٚ ثسیٗایٗ فطيیبر ضا ٔی .قٛز یٔظیط سؼییٗ 

اظ ایٗ ضٚ ؛ ثبقس یٔزض اسؿبع )ثبِه(  ٞب آٖبٚر اظ دبؾد دبؾد ثطذی اظ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه زض ثطـ ٔشف

ایٗ  .ثبقس ثٝ نٛضر الاؾشیه  سٛا٘سٔی دبؾد زض اسؿبع اؾزوٝ دبؾد زض ثطـ ٚیؿىٛالاؾشیه  یزض حبِ

وٝ  ثبقس یٔضفشبض الاؾشیه زض ثبِه ٚ ٔسَٚ سٙبؾجی ثبِه ٚ ثطقی  ،سطاوٓ ٘بدصیطی فطيیبر ثٝ سطسیت:

مساض ذبنی ضا ثطای ٔسَٚ ثبِه یب يطیت دٛاؾٖٛ ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٞطوساْ اظ ایٗ فطيیبر ٔ

 :وٙٙس یٔ

ٔؿبئُ الاؾشیه ذُی، زض حبِز سطاوٓ  ی حٛظٜوٛچه زض  یٞب قىُسطاوٓ ٘بدصیطی: ثطای سغییط  -1

ٔكبثٝ يطیت سحز قطایٍ  ز.ٟ٘بیز اؾٔسَٚ ثبِه ثی یب 0.5ٔمساض يطیت دٛاؾٖٛ ثطاثط ثب  ،٘بدصیطی

)ٚ  0.5ثطاثط ثب  ،٘بدصیطٚیؿىٛالاؾشیه سطاوٓ ی ٔبزٜدٛاؾٖٛ ٘یع ثطای یه  )K t  ٔثسیٟی ثبقس ی .

 اسؿبػی نفط اؾز. یٞب وط٘فاؾز وٝ ایٗ فطو ٕٞچٙیٗ زلاِز ثط ایٗ زاضز وٝ 
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. قٛز یٔثب ایٗ فطو اغّت اقىبلار ػسزی ایدبز ٔؿبئُ ٚیؿىٛالاؾشیه  یؾبظی وبٔذیٛسطزض قجیٝ

وطزٖ اقىبلار ػسزی ثطای  ثٝ ٔٙظٛض ثطَطف ییٞب ٙٝیٌعثؼًی اظ وسٞبی اخعاء ٔحسٚز لیٛز یب 

اظ يطیت دٛاؾٖٛ ٘عزیه  0.5ثٝ خبی ُ ٘یع ثطای حُ ایٗ ٔكى ansysاؾشفبزٜ زض ایٗ حبِز زاض٘س. زض 

  .قٛز یٔاؾشفبزٜ  0.5ثٝ 

 ضا زاقشٝ ٚ 0k ، ٔمساض ثبثزٔسَٚ ثبِه زالاؾشیه زض ثبِه: زض ایٗ حبِ -2
0( ) ( )k t k H t 

ثب زٔب ٚ ظٔبٖ  ،ٔسَٚ ثبِه ٘ؿجز ثٝ ٔسَٚ ثطقیسغییطار  ایٗ فطو ثط ایٗ اؾبؼ اؾز وٝ. ثبقس یٔ

 ایٗ حبِز يطیت دٛاؾٖٛ سبثؼی اظ ظٔبٖ اؾز. . زضثؿیبض وٓ اؾز

وٝ ٘ؿجز ٔسَٚ ثبِه ثٝ ثطقی ٔمساض  قٛز یٔٔسَٚ سٙبؾجی ثبِه ٚ ثطقی: زض ایٗ حبِز فطو  -3

)1 ٝثٝ َٛضی و ،ثبثشی ثبقس ) ( )k t c G t ٝ1وc ثٙبثطایٗ زض ایٗ حبِز فطو  اؾز. ی ثبثزٔمساض

نحز ایٗ فطو ثٝ قسر ٚاثؿشٝ ثٝ  ٚاثؿشٍی ظٔب٘ی زٚ ٔسَٚ قجیٝ ٚ ثب ٞٓ ٔشٙبؾجٙس. وٝ قٛز یٔ

ٚیؿىٛالاؾشیه زض ثطـ ٚ اسؿبع ٚ آٖ ضا اِجشٝ زض ثؼًی ٔٙبثغ ایٗ فطو ضا ثٝ ػٙٛاٖ ضفشبض قجٝ زٔبؾز.

 .]6ٚ  5[ ا٘سٔؼبزَ ثب فطو يطیت دٛاؾٖٛ ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ

 

 یکكي هَاد ٍیسكَالاستهكبًی یّب هذل -3-6

ٚ اظ فٙط  قسٜٚیؿىٛالاؾشیؿیشٝ ذُی ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ ثٝ نٛضر سطویت اخعاء الاؾشیه ٚ ٚیؿىٛظ ثیبٖ 

 . قٛز یٔآَ الاؾشیه ٚ ٚیؿىٛظ اؾشفبزٜ ایسٜد دبؾ ٕ٘بیفٚ زٔذط ثٝ سطسیت ثطای 

 ،وٙسسٛنیف ٔیثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی وٝ سغییط قىُ دّیٕط سحز ثطضؾی ضا  ٞب ٔسَاظ 

 .[4] قٛز یٔشفبزٜ اؾ

 

 3لهذل هبکسَ  -3-6-3

                                                 

 

 
1
 - Maxwell Model 
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 (.(3-1قىُ) ) ٔسَ ٔبوؿَٛ قبُٔ فٙط ٚ زٔذط ؾطی اؾز

 

  [4]  ٔسَ ٔبوؿَٛ (3-1)قىُ

 ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز : سٛاٖ یٔ َ،ثطای ایٗ ٔس وّی سٙف ٚ وط٘ف ضا ی ضاثُٝ

(1-22)  G




 
  

1وٝ  2    .ٔی ثبقس 

 :وٕجٛز زض ٔٛضز ایٗ ٔسَ ؾبزٜ ٚخٛز زاضز  زٚ

 ییؼٙ ،سحز قطایٍ سٙف ثبثزایٙىٝ اَٚ  -

(1-23)  
0 ,

d d

dt dt





 
  

dخطیبٖ ٘یٛسٙی ٔكٟٛز اؾز )

dt



 )  ی ٔبزٜذعـ ثطای  ی سٜیچیدٚ ایٗ ٔٛيٛع ثب سٛخٝ ثٝ ضفشبض 

 .ٚیؿىٛالاؾشیه زضؾز ٘یؿز

ٖٛ چ ،ٕ٘بیی وبٞكی ثیبٖ وطز ه خّٕٝیثٝ َٛض ٔؼَٕٛ ثب  سٛاٖ یٕ٘زْٚ ایٙىٝ ضفشبض ضٞبیف سٙف ضا  -

 .[4]  وٙس یٕ٘زض ظٔبٖ ثی ٟ٘بیز ثٝ نفط ٔیُ سٙف ِعٚٔبً 

 ٍیت -هذل کلَیي   -3-6-2

یٗ ٔسَ قبُٔ یه ا ٚیز اؾز. -َ وّٛیٗٔس ،دیچیسٌی ٔكبثٝ ثب ٔبوؿَٛ ی زضخٝیه ٔسَ زیٍط ثب 

 .وٙسسٛنیف ٔیثٝ ذٛثی ضفشبض ذعقی ضا ٚ  فٙط ٔٛاظی ثب زٔذط اؾز
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 [4]  ٚیز –ٔسَ وّٛیٗ  (4-1)قىُ

 :اؾزثٝ نٛضر ظیط  یٗ ٔسَزض ا فوط٘ –سٙف  یوّ ی ضاثُٝ

(1-24)  G      

1وٝ  2   . 

 ضٞبیف سٙف ضا سكطیح وٙس سٛا٘س یٕ٘ٔسَ وّٛیٗ  ،وٙس یٕ٘زض وط٘ف ثبثز زٔذط ػُٕ ٝ ب سٛخٝ ثٝ ایٙىث

 [4]. 

(1-25)  
( ) 0
d

G
dt


     

 

 3جبهذ استبًذارد خطي )یب هذل سًز(  -3-6-1

وٝ اقبضٜ قس، ٔسَ ٔبوؿَٛ ضفشبض ضٞبیف سٙف ٚ ٔسَ وّٛیٗ ٘یع فمٍ ضفشبض ذعقی یه ٖ ٕٞچٙب

ضفشبض ػٕٛٔی خبٔس ٚیؿىٛالاؾشیه  ی اضائٝوساْ ثطای أب ٞیچ ،وٙسسٛنیف ٔیخبٔس ٚیؿىٛالاؾشیه ضا 

 س.وٙ سٛنیفف سٙف ٚ ذعـ ضا ثب ٞٓ ضفشبض ضٞبیٚ ٞطز، یطا لاظْ اؾز وٝ ٔسَظ ٔٙبؾت ٘یؿز

ٚیز ثٝ  –طویجی اظ إِبٖ وّٛیٗ س قٛز یٔ٘بٔیسٜ  یآ٘چٝ وٝ ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ خبٔس اؾشب٘ساضز ؾٝ إِب٘

 .ثبقس یٔ ((6-1قىُ) اؾز )ط یب إِبٖ ٔبوؿَٛ ٔٛاظی ثب فٙ) (5-1قىُ)  نٛضر ؾطی ثب فٙط )

                                                 

 

 
1
 -Standard Solid ( Zener's Solid) Model 
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 [4]  خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ٔسَاِٚیٗ  (5-1)قىُ

 

 [4]  خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ٔسَزٚٔیٗ  (6-1)قىُ

 

 ثطای اِٚیٗ ٔسَ:  ی ثٙیبزیٗ ٔؼبزِٝ

(1-26)  
1 2 1 2 2

1 1
( )
G G G G G

 
      

 قٛز: ی فٛق سؼییٗ ٔیثب اؾشفبزٜ اظ آظٔبیف ضٞبیف سٙف، ٔسَٚ ضٞبیف ثط اؾبؼ ٔؼبزِٝاؾز. 

 

(1-27)  

2 1 1 2

0 2 1 2 1 1

2

1 2 1

1 2 1 2 1 2

( )
( ) exp[ (1 ) ]

1 1

exp[ ( ) ],

G G G Gt
G t t

G G G G G

G G G t

G G G G G G









     

  

   
  

 

یبثس . وبٞف ٔی ی ظٔب٘ی ثبثز ٔسَٚ ضٞبیف ثٝ نٛضر ٕ٘بیی ٚ ثب ٔكرهٝی فٛق ثط اؾبؼ ٔؼبزِٝ

٘بٔیسٜ قسٜ ٚ ثٝ نٛضر ظٔبٖ لاظْ ثطای ایٙىٝ سٙف ثٝ اسٕبْ )ٚ یب ثٝ ٔمساض  1ظٔبٖ ضٞبیف ایٗ ثبثز

 قٛز.سفؿیط ٔی ( ثطؾس،ثبثشی

 :ی ثٙیبزیٗ ثٝ نٛضر ظیط اؾز، ٔؼبزَِٝزٚٔیٗ ٔس ثطای

                                                 

 

 
1
 -Relaxation Time 
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(1-28)  
1 1

2 2

G G

G G 

  
     
   

 

 قٛز:ٔسَٚ ضٞبیف ایٗ ٔسَ ٘یع ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی 

 

(1-29)  1 2( ) exp( )
t

G t G G


   


 

 

 .[4]  اؾز آٚضزٜ قسٜٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه زض دیٛؾز سٛيیحبر سىٕیّی ٔسَ

 

   ّب ّبی پَستِهعزفي تئَری -3-7

 :[7] ٞب لاظْ اؾز چٙس انُلاح ثٝ َٛض ٔرشهط ٔؼطفی قٛ٘سلجُ اظ ٚضٚز ثٝ ثحث دٛؾشٝ

)سبض زض سحُٕ وٙس.سٛا٘س ؾبزٜ ضا ٔیوككی ٘یطٚی وٝ سٟٙب سطیٗ ػًٛ ٔىب٘یىی اؾز ؾبزٜ: 1سبضاِف(

 ثؼسی اؾز.(حبِز یه

ز ٚ زض آٖ ذبنیز ذٕكی ٚخٛز ٘ساضز؛ ٔب٘ٙس وبغص ٚ ٚضق زض زٚ ثؼس اؾ سبضی یبفشٝسؼٕیٓ :2ة(غكبء

 ٘بظن.

ػلاٜٚ ثط وكف، فكبض ضا ٘یع ثؼسی اؾز وٝ ی غكبء ثٝ حبِز ؾٝسؼٕیٓ یبفشٝ: 3ی غكبییج(دٛؾشٝ

اـ ٘بچیع وٙس ِٚی ؾفشی ذٕكیوٙس یب ثٝ ػجبضسی ٘یطٚی ٔحٛضی ٚ خب٘جی ضا سحُٕ ٔیسحُٕ ٔی

 ٞبی ٘بظن یب یه ٚضق ٘بظن حّمٝ قسٜ.ٔب٘ٙس دٛؾشٝ اؾز.

، ُ وٙس٘یطٚی ثطقی ٚ ٍِٙط ذٕكی ضا ٘یع سحٕ ٘یطٚی فكبضی ٚ اٌط سبض ػلاٜٚ ثط ٘یطٚی وككی،: 4ز(سیط

                                                 

 

 
1
 -String 

2
 -Membrane 

3
 - Membrane Shell 

4
 -Beam 
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 قٛز.سیط ٘بٔیسٜ ٔی

-ثٝ اثؼبز آٖ لبثُ زؾشٝيربٔز  ٘ؿجز ثؼسی اؾز وٝ ثط اؾبؼی سیط ثٝ حبِز زٚیبفشٝ: سؼٕی1ٓ(ٚضقٜ

 ثٙسی ذٛاٞس ثٛز:

-الاؾشیؿیشٝی زض حٛظٜ ٚ : ثؼس ؾْٛ ٘ؿجز ثٝ زٚ ثؼس زیٍط لبثُ چكٓ دٛقی اؾز2( ٚضق ٘بظن1.ٜ     

1ز، ٘ؿجز يربٔز ثٝ ََٛ یب ػطو ٚضق وٕشط اظ زض ایٗ حبِ. قٛزثطضؾی ٔی ی زٚ ثؼسی

20
 اؾز. 

زض ایٗ حبِز، ٘ؿجز يربٔز ثٝ ََٛ ثؼسی اؾز. ی ؾٝالاؾشیؿیشٝی زض حٛظٜ: 3( ٚضق يری2ٓ.ٜ     

1یب ػطو ٚضق ثیكشط اظ 

20
 اؾز. 

وٝ ٔمبٚٔز ٘یطٚیی ثیكشطی  ثؼسی اؾزٝ حبِز ؾٝی ٚضق ثیبفشٝسؼٕیٓ ؾُحی ذٕیسٜ ٚ :4(دٛؾشٝٚ

-آٖ لبثُ زؾشٝ (R)ثٝ قؼبع ٔیب٘ی (h) ٘ؿجز يربٔزثط اؾبؼ ٚ  زٞس٘ؿجز ثٝ ٚضق اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

 :ثٙسی ذٛاٞس ثٛز

 

 حبنُ اظ زٚضاٖی  دٛؾشٝ (7-1)قىُ

                                                 

 

 
1
 - Plate 

2
 -Thin Plate 

3
 -Thick Plate 

4
 - Shell 
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ػٕٛز ثط ؾُح ذٛز ضا زاضاؾز. ٘ؿجز  ٚضلی ذٕیسٜ اؾز وٝ لبثّیز سحُٕ ثبض،: 1( دٛؾشٝ ٘بظن1.ٚ     

1يربٔز ثٝ قؼبع ٔیب٘ی دٛؾشٝ وٕشط اظ 

20
 اؾز. 

٘یطٚی ٔحٛضی، ٘یطٚی  ٚیبفشٝ اؾز ثؼس سؼٕیٓٚضق يریٕی اؾز وٝ ثٝ ؾٝ:  2( دٛؾشٝ يری2ٓ.ٚ      

ٔز ثٝ قؼبع ٔیب٘ی زض ایٗ حبِز، ٘ؿجز يرب وٙس.خب٘جی، ٘یطٚی ثطقی ٚ ٍِٙط ذٕكی ضا سحُٕ ٔی

1دٛؾشٝ ثیكشط اظ 

20
ٞبی خساض يریٓ ثب خساض ٘بظن ایٗ اؾز وٝ دٛؾشٝ ٞبییىی زیٍط اظ سفبٚر اؾز. 

وٙٙس، حبَ آ٘ىٝ ٘بزیسٜ ٌطفشٗ ٘ظط ٔیٞبی خساض ٘بظن نطفقىُ ثطقی ػطيی زض دٛؾشٝطییاظ اثط سغ

 .[8] ٘یؿز ٞبی خساض يریٓ ٔٙبؾتایٗ اثط زض دٛؾشٝ

سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ٞب ٔیقٛز. اظ ایٗ ٔلانٞبی زیٍطی ٘یع ا٘دبْ ٔیٞب ثط اؾبؼ ٔلانثٙسی دٛؾشٝزؾشٝ

 ظیط اقبضٜ وطز:

 اِف( ذهٛنیز ٔبزٜ:

، دٛؾشٝ ٍٕٞٗ اؾز ٚ زض غیط ایٗ یز ٘جبقسؼذٛال ٔبزٜ سبثغ ٔٛل: اٌط 4ٍٕٞٗٚ ٘ب 1(1ٍٕٗٞاِف.      

 ثبقس.نٛضر ٘بٍٕٞٗ ٔی

: اٌط ذٛال ٔبزٜ ٔؿشمُ اظ خٟز ثبقس، دٛؾشٝ ٕٞؿبٍ٘طز اؾز 6ٕٞؿبٍ٘طزٚ ٘ب 5(ٕٞؿبٍ٘طز2اِف.      

 ثبقس.ٕٞؿبٍ٘طز ٔینٛضر ٘بٚ زض غیط ایٗ

 قٛز.ی الاؾشیه ٚ ٚیؿىٛالاؾشیه ثطضؾی ٔیضفشبض ٔبزٜ زض زٚ حٛظٜ ة( ضفشبض ٔبزٜ:

ثبقس ذُی اؾز ٚ زض  7وٝ سغیط ٔىبٖ ثؿیبض وٛچهنٛضسیزض ذُی ٚ غیطذُی دٛؾشٝ: یٞٙسؾٝ )ج

                                                 

 

 
1
 -Thin Shell 

2
 -Thick Shell 

3
 -Homogen 

4
 -Nonhomogen 

5
 -Isotropic 

6
 -Anisotropic 

7
 -Small Deflection 
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 ذُی اؾز.، ضفشبض ٞٙسؾی دٛؾشٝ غیط 3حبِز خبثدبیی ثعضي

 ٞب دطزاذشٝ قسٜ اؾز.ٞبی دٛؾشٝزض ازأٝ ثٝ ٔؼطفی ٔرشهط ثطذی اظ  سئٛضی

 

 تئَری غطبیي  -3-7-3

 ضا زاضز . غكبء ٔی سٛا٘س ٔؿُح یب ذٕیسٜ ثبقس ٚ ٔكبثٝ ٚضلی اؾز وٝ سحُٕ فكبض ػطيییه 

ٞبی ٔرشّف اظ قٛز ٚ آٖ ضا ثطای دٛؾشٝٞبی غكبیی وبٔلا ٔؿشمُ اظ ذٕف زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی٘یطٚ

ٞبی سٛاٖ ثىبض ثطز. زض ایٗ سئٛضی فمٍ اثط سٙففیّٓ نبثٖٛ ٚ ... ٔیی فّعی، ثشٗ ٔؿّح، لجیُ دٛؾشٝ

 .[9] قٛززض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی 2اینفحٝ

 

 َری خوطيتئ  -3-7-2

وٙس وٝ زض ٘ٛاحی زاضای سبثیطار ٘بدیٛؾشٍی ی ذٕكی غبِجب اظ حُ سئٛضی غكبیی اؾشفبزٜ ٔی٘ظطیٝ

 ٞبییب ٕٔبٖ ٞبٞبی ٘بقی اظ ٘یطٚٞب ٚ وط٘فسهحیح قسٜ اؾز. زض ٚالغ ٞسف ایٗ ٘ظطیٝ، آ٘بِیع سٙف

ثُٛضوّی ضٚاثٍ سئٛضی  س.ثبقدصیط ٕ٘یای ٚ یب ثبضٌصاضی ٔشٕطوع اؾز وٝ ثب سئٛضی غكبیی أىبِٖجٝ

ثٝ خٙؽ ٚ سبثغ خٙؽ دٛؾشٝ ٘یؿز ِٚی ضٚاثٍ سئٛضی ذٕكی  آیسغكبیی اظ سؼبزَ دٛؾشٝ ثسؾز ٔی

 .[9] دٛؾشٝ ٔطسجٍ اؾز

 

 تئَری تغییز ضكل بزضي  -3-7-1

ی زضثطٌیط٘سٜ  3ٞب ٕٞچٖٛ لاٚٞب ٚخٛز زاضز وٝ ایٗ سئٛضیی ظیبزی ثطای قطح حطوز دٛؾشٝسئٛضی ٞب

ی سبثیطار ایٙطؾی زض ثط ٌیط٘سٜ[11]  4ٔیطؾىی-ٞطٔٗ سئٛضی ٚ یب [10]  غكبء ٚ سبثیطار ذٕكی اؾز
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یی ٞبی دٛؾشٝٞب ثطااٖ ا٘شظبض زاقز ایٗ سئٛضیسٛحبَ ٕ٘یثٝ ٞط ثبقس.چطذكی ٚ سغییطقىُ ثطقی ٔی

ی زض ٕٞٝ یاؾبؾفطو ایٗ ثٝ ػّز ٚ ٘یع ثطلطاض ثبقس  زاض٘سثعضي  ا٘حٙبيربٔز ثٝ قؼبع  جز٘ؿ وٝ

 دٛقی اؾز.یؼٙی سٙف ٔشٛؾٍ ػٕٛزی زض ؾطاؾط يربٔز لبثُ چكٓ ثبقس،ٞب ٔیایٗ سئٛضی

ٞبی وٙس ٚ ثٙبثطایٗ ثطای دٛؾشٝی ضا حفظ ٔیسبثیطار سٙف ٔشٛؾٍ ػٕٛز، سئٛضی سغییطقىُ ثطقی

ی ٔیب٘ی دؽ اظ ٞبی يریٓ ایٗ فطو وٝ ٔمبَغ ٔؿُح ػٕٛز ثط نفحٝزض ٚضق ؾز.يریٓ ٔؼشجط ا

ٔب٘ٙس، زض ػُٕ نحیح ٘رٛاٞس ثٛز. ثب فطو ایٙىٝ ذٍ ی ٔیب٘ی ٔیسغییطقىُ ٕٞچٙبٖ ػٕٛز ثط نفحٝ

ی ٔیب٘ی ثهٛضر ٔٛضة زضآٔسٜ ٚ چطذف زاقشٝ ثبقس ِٚی ٕٞچٙبٖ ضاؾز ثبلی ثٕب٘س ػٕٛز ثط نفحٝ

Uضا ثهٛضر  سٛاٖ سغییطقىُٔی u z   ٖسمطیت ظز وٝ زض آu ی ٔیب٘یٔىبٖ نفحٝسغییط، z  زض

٘یع خبثدبیی  U ٚ چطذف  ،ی ٔیب٘ی لطاض زاضزضاؾشبی يربٔز دٛؾشٝ وٝ ٔجساء آٖ ثط ضٚی نفحٝ

 .[9] اؾز

 ُهزٍری بز تحقیقبت اًجبم ضذ -3-8

 :ظیط ثطضؾی وطز یٞب ثرفزض  سٛاٖ یٔسحمیمبر ا٘دبْ قسٜ ٔطسجٍ ثب ٔٛيٛع ٔٛضز ثطضؾی ضا 

 ٔمبلار ٔطسجٍ ثب سئٛضی سغییطقىُ ثطقی 

 ٞبی سحز ثبض ٚ خطْ ٔشحطنٚضق 

 نٚیؿىٛالاؾشیه سحز ثبض ٔشحط یطٞبیس 

 هیالاؾش یٞب دٛؾشٝ 

 هٚیؿىٛالاؾشی یٞب دٛؾشٝ 

ثب زض٘ظط ٌطفشٗ  ثعضي  قىُسغییط ثب وٕب٘ف ٚضق ٔؿشُیّی ٚیؿىٛالاؾشیه یثٝ ثطضؾ [12] یبِحن

ذُی اؾشب٘ساضز خبٔس اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه  ثٙیبزیٗ ٝسغییط قىُ ثطقی دطزاذز. ٔؼبزِسئٛضی 

ثبضٌصاضی زض نفحٝ وٝ ثبػث  زض اثط قىُٔؿشُیُ  یٞب . ٔؼبزلار سؼبزَ حبوٓ ثط ٚضقوٙسسجؼیز ٔی

 ثطقی ٔطسجٝ ثبلا ضٚاثٍ یٞب قىُازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییطشوط قسٜ ٚ زض  ٌطزز یوٕب٘ف ٚضق ٔ

ٞبی سٙف ثسؾز آٔسٜ اؾز. زض ازأٝ ضٚـ ضٞبیی ذُی ٚ ٔٙشدٝسغییط ٔىبٖ غیط -ٔطثٌٛ ثٝ وط٘ف
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فشٝ قسٜ اؾز. ٘شبیح ػسزی ثب اؾشفبزٜ ٔؿأِٝ ٚ حُ ٔؼبزلار ٔطثٌٛ ثٝ ٚضق ثىبض ٌط ُیخٟز سحّ 1دٛیب

ثب ٕٞیٗ ضٚـ ثب زض٘ظط ٌطفشٗ  ،ثسؾز آٔسٜ ٚ ٘شبیح حبنّٝ 2ٔحسٚز سفبيلاراظ ضٚـ ضٞبیی دٛیب ٚ 

 ،سئٛضی ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ٚ ٕٞچٙیٗ سئٛضی ولاؾیه ٚضق ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. سغییطار ذیع ثسٖٚ ثؼس

 ثطضؾی قسٜ اؾز. دبضأشطٞب طٞبی سٙف ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٚ ؾبیسٙف ٚ ٔٙشدٝ

ای ٔطوت غیطٔشمبضٖ سحز اثط ثبضٞبی  سیطٞبی لایٝ یذُطیآ٘بِیع زیٙبٔیىی غ یثٝ ثطضؾ [13]  دٛضٔحت

خبٔؼی ثط  یذُطیایٗ دػٚٞف حُ غ زض ثطقی دطزاذز. قىُٔشحطن ثب زض٘ظط ٌطفشٗ اثط سغییط 

اثط ثبضٞبی  ٔشمبضٖ سحزبٔیىی سیطٞبی ٔطوت غیطُٔبِؼٝ زیٙاؾبؼ ضٚـ ػسزی اخعا ٔحسٚز ثطای 

ثطقی ٚ اثطار ایٙطؾی چطذكی ٘یع  قىُٔؿئّٝ اثط سغییطثٙسی . زض فطَٔٛٔشحطن اضائٝ قسٜ اؾز

ٞب ثسؾز آٚضزٜ  ثط آ٘ىٝ ٔؼبزلار حبوٓ ثطای سئٛضی ولاؾیه لایٝ لاٜٚاػٕبَ ٌطزیسٜ وٝ ثسیٗ ٔٙظٛض ػ

 قسٜ اؾز . ػسزی ثطقی ٔطسجٝ ثبلا ٘یع ٘ٛقشٝ ٚ حُ قىُطٔؼبزلار حطوز ثطای سئٛضی سغیی .ا٘س قسٜ

 یٞب یثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضثب ذیع ثعضي ٔسٚض  یٞب ذٕف ٚیؿىٛالاؾشیه ٚضق یثٝ ثطضؾ [14]  ییآلب

سغییطقىُ ٔطسجٝ ثبلا دطزاذز. ٔؼبزلار ؾبذشبضی ثطای ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾشیه ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ 

زض اثط ثبضٌصاضی ػطيی وٝ ٔٛخت  ٓیٔسٚض ير یٞب ٔؼبزلار سؼبزَ حبوٓ ثط ٚضق ٚ ٗیی٘ساضز سؼاؾشب

ی ٔطسجٝ ثبلا ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثطق یٞب قىُازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییطشوط قسٜ ٚ زض  قٛز یذٕف ٔ

ضٚـ  . ٘شبیح ػسزی ثب اؾشفبزٜ اظٞبی سٙف ثسؾز آٔسٜ اؾزی ٚ ٔٙشدٝذُٔىبٖ غیطسغییط -فثٝ وط٘

٘ظط ٌطفشٗ سئٛضی ثطقی ٔطسجٝ ٔحسٚز ثب زضٚ ثب ضٚـ إِبٖ آٔسٜٔحسٚز ثسؾز  سفبيلارضٞبیی دٛیب ٚ 

ٞبی سٙف ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٚ ؾبیط سٙف ٚ ٔٙشدٝ ،اَٚ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. سغییطار ذیع ثسٖٚ ثؼس

 دبضأشطٞب ثطضؾی قسٜ اؾز.

ی  ٔبزٜای ثٝ ثطضؾی دبؾد زیٙبٔیىی سیط سیٕٛقٙىٛ اظ خٙؽ زض ٔمبِٝ [15] وبضٌط٘ٛیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ

ثب اؾشفبزٜ اظ  ،ثبض ٔشحطن ٘ٛؾب٘ی دطزاذشٝ ا٘س. زض ایٗ وبض طیسأثضٚی ثؿشط ٚیؿىٛالاؾشیه سحز  ،ٔطوت
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طػز حطوز ثبض ٚ ؾ سحّیُ زیٙبٔیىی سیط ثب ََٛ ثیٟٙبیز ا٘دبْ قسٜ اؾز. ،سئٛضی ثطقی ٔطسجٝ ی اَٚ

ؾی ٚ ٔىب٘یىی سیط زض ََٛ آٖ ثبثز ٔی ثبقس. ؾذؽ ثب سؼییٗ ٔیساٖ خبثدبیی ذهٛنیبر ٞٙس

كشٝ ٚ ثب ٌٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ حطوز اؾشرطاج  ،ثط اؾبؼ انُ ٔیٙی ٔٓ وُ ا٘طغی دشب٘ؿیُ ،ٔٙبؾت

 ،اػٕبَ سجسیُ فٛضیٝ ی ٔرشٍّ ٘بٔشٙبٞی حُ ٔی ٌطزز. زض ازأٝ ٘شبیح ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاضٞبی ذیع

ثط حؿت فبنّٝ اظ ثبض ٔشحطن ضؾٓ قسٜ ٚ ثب ٘شبیح ٔٛخٛز زض زیٍط ٔطاخغ ٔمبیؿٝ ٘یطٚی ثطقی ٚ سٙف 

 قسٜ اؾز.

سحز  2بیساضی زیٙبٔیىی ٚضق ٔؿشُیّی ٚیؿىٛالاؾشیه ٘بدبیؿشبضد [16]  ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٔیًٙ ًٚ٘غاً٘

ی ی سئٛضی ٚضق ٘بظن ٚ ضاثُٝزاز٘س. ایكبٖ اثشسا ثط دبیٝ سٛظیغ ثبض ٕٔبؾی یىٙٛاذز ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض

ی زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط اضسؼبقبر ٚضق ٔصوٛض ضا ٔؼبزِٝ ،ؾبذشبضی زیفطا٘ؿیّی ٚیؿىٛالاؾشیه زٚ ثؼسی

ٚیز سؼٕیٓ زازٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  -ی لادلاؼ اؾشرطاج وطز٘س. ؾذؽ ٔؼبزِٝ ضا ثطای ٔسَ وّٛیٗزض حٛظٜ

ٚ ٚضق ثب زٚ  ٌٜبٜ ؾبز، ٔؼبزلار ثسؾز آٔسٜ ضا ثطای ٚضق ثب چٟبض سىی3ٝا٘ؿیّیی زیفطٔطثغ ؾبظضٚـ 

 حُ وطز٘س. ض ٌبٜ ٌیطزاٌبٜ ؾبزٜ ٚ زٚ سىیٝسىیٝ

یه ٚضق وبٔذٛظیشی سحز ثبض ٔشحطن ضا ٔٛضز سحّیُ زیٙبٔیىی لطاض  [17]  ٚ ٕٞىبضاٖ 4ظازٜٔبِه

-ای ٚ ضٚی سىیٝای يریٓ سحز ثبض ٔشحطن ٘مُٝایكبٖ خٟز سؼییٗ دبؾد زیٙبٔیىی ٚضق لایٝ .زاز٘س

ٕیّشٖٛ، انُ ٞ ی سئٛضی الاؾشیؿیشٝ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. ثب اؾشفبزٜ اظؾبزٜ، ضٚـ حّی ضا ثط دبیٝ ٞبیٌبٜ

ر فٛق ٚ ، ٔؼبزلا5ایذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی لایٝؾ ٔؼبزلار حطوز ٚضق وبٔذٛظیشی ضا سؼییٗ وطز٘س.

قطایٍ ٔطظی ٔطثَٛٝ ضا زض ؾطسبؾط يربٔز ٚضق ٌؿؿشٝ وطز٘س. زض ازأٝ، آ٘بِیع ٔٛزاَ ٚ ضٚـ ٔطثؼبر 

زیفطا٘ؿیّی ضا، ثطای حُ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ حبنّٝ ثٝ وبض ٌطفشٙس. ثطای ٘كبٖ زازٖ زلز 

زاز٘س. ٕٞچٙیٗ، خٟز ضٚـ، ٘شبیح ضا ثب حُ زلیك ٚضق ایعٚسطٚح سحز ثبض ٔشحطن ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض 
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ی ثبلا، ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ی اَٚ ٚ ٔطسجٝٞبی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ٘كبٖ زازٖ سأثیط سئٛضی

ی ٔصوٛض، ٔمبیؿٝ وطز٘س، وٝ سُبثك ذٛثی ضا ٞب یسئٛضی ؾٝ ثؼسی زض ایٗ ٔمبِٝ ضا ثب ٘شبیح الاؾشیؿیشٝ

ٞبی ذطٚج اظ ٔطوع آٖ ٚ آضایف لایٝ زٞس. ٕٞچٙیٗ، ایكبٖ اثط يربٔز ثٝ ََٛ، ؾطػز ثبض ٚ٘كبٖ ٔی

 س.ٚضق ضا ضٚی دبؾد ٚضق، ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز٘

ای سحز ی اَٚ، ٚضق وبٔذٛظیشی لایٝی سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ، ثط دبیٝ[18] غفٛضی ٚ ػؿٍطی

س. ثطای ا٘دبْ ایٗ سحّیُ اظ یه ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز خطْ ٔشحطن ضا ٔٛضز سحّیُ زیٙبٔیىی لطاض زاز٘

ی حطوز حبوٓ، ی ٔؿشمیٓ خٟز حُ ٔؼبزِٝطیٌ ا٘شٍطإَٞچٙیٗ اظ یه ضٚـ . اؾشفبزٜ وطز٘س

ٞبی ٔرشّف ٚ ٔؿیطٞبی سٛاٖ ثطای قطایٍ ٔطظی ٔرشّف، ؾطػزاؾشفبزٜ وطز٘س. ایٗ ضٚـ ضا ٔی

ٍٍٛ٘ی سأثیط دبضأشطٞبی ٔرشّف اظ خّٕٝ ایكبٖ خٟز دیسا وطزٖ چ ٔرشّف خطْ ٔشحطن ثٝ وبض ثطز.

ٞبیی ا٘دبْ ای ثط دبؾد زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ، ثطضؾیٞبی وبٔذٛظیشی لایٝخطْ خؿٓ ٔشحطن ٚ ظاٚیٝ ٚضق

 زاز٘س.

ثط اؾبؼ سئٛضی  ٞبب ٘یع وبضٞبی ظیبزی ا٘دبْ قسٜ وٝ ثیكشط آٖٞی سحّیُ زیٙبٔیىی دٛؾشٝزض ظٔیٙٝ

اؾبؼ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ، ثىبض ٌطفشٗ سئٛضی ٔطثٌٛ ثٝ ثط .اؾزٞبی خساض ٘بظن  ٔطثٌٛ ثٝ دٛؾشٝ

ٚخٛز آٔسٖ ذُبٞبی سٛا٘س ٔٛخت ثٝٞبی خساض يریٓ، ٔیٞبی خساض ٘بظن زض سحّیُ دٛؾشٝ دٛؾشٝ

زض ٘شیدٝ سئٛضی ولاؾیه زلز ٔٙبؾجی ضا زض  ز.آقىبضی زض سحّیُ فطوب٘ؽ َجیؼی ؾیؿشٓ ٌطز

ی خساض يریٓ ثطای انلاح سئٛضی طایٗ یه سئٛضی دٛؾشٝٞبی خساض يریٓ ٘ساضز. ثٙبثسحّیُ دٛؾشٝ

 .[8]  ویطقٟف لاظْ اؾز

ضا ثب اؾشفبزٜ اظ يطیت انلاح ثطقی ثٟجٛز  2ی اَٚقىُ ثطقی ٔطسجٝسئٛضی سغییط ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٔیٙسِیٗ

يربٔز دٛؾشٝ ثبثز  ثركیس٘س. زض ایٗ وبض ثٝ ؾجت فطو وط٘ف ثطقی ثبثز، سٙف ثطقی زض ضاؾشبی

وطز. وٝ  ثطای انلاح ایٗ  ٔب٘س وٝ قطٌ نفط ثٛزٖ سٙف ثطقی زض ضٚی ؾُح آظاز ضا ٘مى ٔیٔی
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ٔكىُ اظ يطیت انلاح ثطقی اؾشفبزٜ وطز٘س. ٔمساض يطیت سهحیح ثطقی اؾشفبزٜ قسٜ اغّت ٚاثؿشٝ 

 .[8] قىُ ؾُح ٔمُغ زض ٔٛاز ایعٚسطٚح اؾزثٝ 

قىُ ثطقی طقی زض ؾُح آظاز، اظ سئٛضی سغییطوطزٖ قطٌ نفط ثٛزٖ سٙف ثثٝ ٔٙظٛض ثطلطاض 1ضزی

ٚ زض ٔمبثُ  وطزٜثؿیبض دیچیسٜ  ضا ٞبثٙسیفطَٔٛ ،ی ثبلاٞبی ٔطسجٝ سئٛضی اؾشفبزٜ وطز. 2ی ؾْٛٔطسجٝ

، اؾشفبزٜ اظ . ایٗ ثٟجٛز خعئی زلزیبفزٔیثٝ ٔیعاٖ ذیّی وٕی افعایف   ایٗ دیچیسٌی، زلز دبؾد

 .  [8]  وطز ٞبی ػُٕ سٛخیٝ ٕ٘یثبلا ضا زض وبضثطز  ٞبی ٔطسجٝ ایٗ سئٛضی

الاؾشیه ٚ  ی حٛظٜزض ) سحز ثبض ٔشحطن طٞبیسػلاٜٚ ثط سحّیُ  ذٛز زض وشبة [19] 3فیطیجب

ثبض ٔشحطن ثط ضٚی ٘د ٚ ٚضق دطزاذشٝ ٚ ٔٛاضز ذبل زیٍطی ضا ٘یع  ٔؿأِٝطضؾی ثٝ ث ،ه(ٚیؿىٛالاؾشی

 سجسیُٚ فٛضیٝ  ا٘شٍطاِی سجسیُ زٚ اظُ ٔؿبئ ٌٛ٘ٝٗ یاحُ زض ایٗ وشبة ثطای ٚی  ثطضؾی وطزٜ اؾز.

یب x  ٔشغیط ،سجسیُثٝ ایٗ سطسیت وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ اِٚیٗ . اؾز وطزٜاؾشفبزٜ ؼ لادلا -ا٘شٍطاِی وبضؾٖٛ

 ثطز یٔظٔبٖ ضا ثٝ فًبی خسیس  ،سجسیُاؾشبی َِٛی سیط ضا ثٝ فًبی فٛضیٝ ثطزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ زٚٔیٗ ض

ایٗ دبؾد ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ  یٞب لُتٚ ؾذؽ دبؾد ضا زض ایٗ فًبی خسیس سؼییٗ وطزٜ ٚ ثط اؾبؼ 

 .وٙس یٔا٘شمبَ ٔؼىٛؼ خٛاة ٟ٘بیی ضا سؼییٗ 

سیطٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه سحز ثبض ٔشحطن ا٘دبْ قسٜ اؾز،  یاظ خّٕٝ وبضٞبی زیٍطی وٝ زض حٛظٜ

اقبضٜ [20]  ٚ ٕٞىبضاٖ 4ٔفیسسٛاٖ ثٝ ثطضؾی دبؾد سیط ٚیؿىٛالاؾشیه سحز خطْ ٔشحطن، سٛؾٍ  ٔی

وطز. زض ایٗ وبض زٚ ضٚـ ثطای سؼییٗ ضفشبض زیٙبٔیىی سیط ٚیؿىٛالاؾشیه ثب قطایٍ ٔطظی ٔرشّف، 

ثبقس وٝ ثط اؾبؼ  ػسزی ٔی -سحّیّی حّی اِٚیٗ ضٚـ، سأثیط خطْ ٔشحطن، اضائٝ قسٜ اؾز.سحز 

فطو ٕٔبٖ ایٙطؾی ثبثز، ٘بزیسٜ ٌطفشٗ ایٙطؾی چطذكی ٚ اثطار ٘یطٚی ثطقی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ 

 ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط سیط ٚیؿىٛالاؾشیه ثط اؾبؼ ٔسَ وّٛیٗ، سجسیُ ثٝ یه زؾشٍبٜ لادلاؼ،
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زض  سؼییٗ ٌطزیسٜ اؾز. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی خٛاة ایٗ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ٔؼِٕٛی قسٜ ٚ

ثٝ ایٗ سطسیت وٝ سیط ٚیؿىٛالاؾشیه ثب  اؾز. ی سیط اؾشفبزٜ قسٜضٚـ زْٚ ٘یع اظ ٔسَ ٌؿؿشٝ

ی ؾبظقجیٝ ،وٙٙسٞبی نّت ٚ ٔفبنّی وٝ ٘ؿجز ثٝ چطذف ٔمبٚٔز ٔی ای اظ ٔیّٝ ٔدٕٛػٝ اؾشفبزٜ اظ

سٛاٖ ثب ثطضؾی ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه خٙؽ سیط  ٞب ضا ٔی قسٜ اؾز؛ وٝ ذهٛنیبر فیعیىی ٔفهُ

 اؾز. ٌطزیسٜی ثیٗ زٚ ضٚـ فٛق نحز ٘شبیح حبنّٝ، سبییس  سؼییٗ وطز. زض ٟ٘بیز ثب ٔمبیؿٝ

زض  ،ٍٕٞٗ ،ََٛ ثیٟٙبیزثب ( )خساض ٘بظن یا ٛا٘ٝاؾش یدٛؾشٝیه دبؾد دبیساض  ثٝ ثطضؾی[21]  1ٞٛاً٘

ٔشمبضٖ ٔحٛضی ٚ زض حبِز ؾطػز ثبثز ثب ، سحز یه ثبض حّمٛی ٔشحطن یذُ هیالاؾشی  حٛظٜ

ثط )وٝ زض [11] یٔیطؾى -ٗٞطٔٔؼبزلار انلاح قسٜ ٜ اظ ثب اؾشفبزا ض  دٛؾشٝٚی ٔؼبزلار . دطزاذز

فٛضیٝ  سجسیُضٚـ ظ اٚ  آٚضزز( ثسؾز قىُ ثطقی ٚ اثطار ایٙطؾی چطذكی اؾ سغییط ی ٞط زٚ ط٘سٜیٌ

ض سجسیُ ٔؼىٛؼ فٛضیٝ ثب ُٔطح وطزٖ ز ز.وطٜ اؾشفبزثطای ثسؾز آٚضزٖ حُ  ٞب ٔب٘سٜی لًیٝ ٕٞطاٜ ثب

 یٞب ؾطػززض ٟ٘بیز ثٝ ثطضؾی دبؾد دٛؾشٝ زض  ٚؾیؿشٓ ضا حصف  یٞب یساضی٘بدبٔىب٘یعْ اسلاف ا٘طغی، 

 ٞب ٔمبیؿٝ وطزٜ اؾز.دطزاذشٝ ٚ دبؾد ضا ثب ٘شبیح سئٛضی ولاؾیه دٛؾشٝرشّف ٔ

 یثبضٞبخساض ٘بظن سحز  یٞب دٛؾشٝثٛز وٝ دبؾد زیٙبٔیىی  [22] 2٘بچجط -ٔبٖ ،ضوب ی ازأٝایٗ ٔمبِٝ 

 ز.ٌؿؿشٝ ضا ثطضؾی وط

 ای خساض يریٓ ثب يربٔز ٔشغیط سحز فكبض اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثٝ سحّیُ اؾشٛا٘ٝ  [23] ایذه چی

ٕیّشٖٛ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار حطوز دٛؾشٝ ثٝ وٕه انُ ٞ. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، اثشسا دطزاذشٝ اؾز

طز؛ ثٝ زؾز ٌی وٝ اثط ایٙطؾی زٚضا٘ی ٚ ثطـ ػطيی ضا زض ٘ظط ٔی ٔیطؾىی، –ٞطٔٗ  سئٛضی ٔطسجٝ اَٚ

ثٝ  ،ا٘س. ایٗ ٔؼبزلار وٝ یه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ثب ٔكشمبر خعئی ٚ ثب يطایت ٔشغیط اؾز آٔسٜ

. ثب ایٗ ضٚـ، حُ ٔؿئّٝ ثٝ قىُ سحّیّی قسٜ اؾزوٕه سئٛضی اغشكبقبر ٚ ثب ضٚـ لایٝ ٔطظی حُ 

ٝ ٘شبیح ثب ضٚـ اخعای ثٝ زؾز آٔسٜ ٚ ضفشبض ؾیؿشٓ زض حٛاِی ٔطظٞب ثٝ ذٛثی ٔسَ قسٜ اؾز. ٔمبیؿ
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ثیٙی خبثدبیی قؼبػی ٚ ٔحٛضی اؾشٛا٘ٝ خساض  زٞس سئٛضی ٔطسجٝ اَٚ، ثطای دیف ٔحسٚز ٘كبٖ ٔی

 يریٓ زض حبِز اؾشبسیه ٔٛفك اؾز. 

ی ٘ؿجشبً يریٓ ٚ يربٔز ٔشغیط سحز اثط فكبض  ای ثب خساضٜ سحّیُ زیٙبٔیىی اؾشٛا٘ٝ ٔطوت لایٝ

زض ایٗ وبض ٔؼبزلار حبوٓ ثط اؾشٛا٘ٝ اظ خٙؽ  ا٘دبْ قس. [24] ؾطا٘دبْسٛؾٍ  زاذّی ٔشحطن ٚ ٔشغیط

ی  ا٘ساظٜيریٓ ٚ يربٔز ٔشغیط وٝ فكبض زاذّی ٔشحطن ٚ ثب  ٘ؿجشبًی  خساضٜی ثب اٝ یلأٛاز ٔطوت 

ٔحسٚز اخعاءٚ ثٝ ضٚـ  آٔسٜثط اؾبؼ سئٛضی ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ثسؾز  قٛز یٔٔشغیط زضٖٚ آٖ ایدبز 

 قسٜ اؾز.ی ٔٛخٛز زض آٖ ٔحبؾجٝ ٞب سٙفٚ  ٞب وط٘فؾبظی ٚ ضفشبض زیٙبٔیىی ایٗ اؾشٛا٘ٝ قجیٝ

. دطزاذزه ٚیؿىٛالاؾشی )خساض ٘بظن( یا اؾشٛا٘ٝ یدٛؾشٝحطوز اخجبضی ضٚی  ثٝ ثطضؾی[6]  ٞٛاً٘

-قجٝ ٔبزٜ ضفشبض ٘بظن زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. یٞب دٛؾشٝثطای ثطقی ٚ ایٙطؾی زٚضا٘ی  زض ایٗ وبض اثطار

 ی ٔؼبزِٝ .فطو قسٜ اؾز ٚیؿىٛالاؾشیه زض ثطـ ٚ اسؿبع )یب ٕٞبٖ فطو يطیت دٛاؾٖٛ ثبثز(

ٚ الاؾشیه ه الاؾشیثب ثىبضٌیطی انُ سٙبظط ثیٗ ٔسَٚ ٚیؿىٛه الاؾشیٚیؿىٛ ی دٛؾشٝحبوٓ ثط 

ثٝ نٛضر ػجبضاسی اظ ا حُ اضسؼبقبر اخجبضی ض 1ٚیّیبٔع قشبة ٔٛزاَضٚـ ؼ بثط اؾ ٌطزیس ٚٗ سؼیی

وبضثطز ایٗ ضٚـ ثطای وبٞف ٔؼبزلار حبوٓ ثٝ  سٛاثغ ٚیػٜ حَٛ حُ قجٝ اؾشبسیىی ثؿٍ زازٜ قس.

اؾشبسیىی ثب قطایٍ ٔطظی ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ٚ یه ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی ثب ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلار قجٝ

 ظٔب٘ی اؾز. ی ٚاثؿشٝٔشغیط 

ٚیؿىٛالاؾشیه خساض ٘بظن ثب ََٛ ٔحسٚز سحز  یا اؾشٛا٘ٝ ی دٛؾشٝدبؾد [25]  ٚ ٕٞىبضاٖ 2فِّؿعِلی

ٚ قىُ ثطقی سغییط طاریسأثض ایٗ وبض ز یه ٘یطٚی ؾُحی ٔشمبضٖ ٔحٛضی ٔشحطن ضا ثسؾز آٚضز٘س.

ٚیؿىٛالاؾشیه  ی حٛظٜثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار زض  طفشٝ قسٜ اؾز.ایٙطؾی چطذكی ٘یع زض ٘ظط ٌ

آٔسٜ لادلاؼ ثسؾز  ی حٛظٜاظ انُ سٙبظط ثط ٔؼبزلار الاؾشیه اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٔؼبزلار ٔشٙبظط زض 

 . ثسؾز آٔسٜ اؾزسبثغ ٌطیٗ  ٔؼبزلار ثب ثٝ وبضٌیطی . حُاؾز
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ََٛ ثیٟٙبیز ثب  )خساض ٘بظن( یا اؾشٛا٘ٝ یٞب دٛؾشٝؾد اخجبضی حبِز دبیساض دب ٝ ثطضؾیث[26]  ٞٛاً٘

ؾطػز ثبثز وٝ ثب ، سحز یه ثبض ٔشحطن حّمٛی ٔشمبضٖ ٔحٛضی یذُی هیؿىٛالاؾشیٚی  حٛظٜزض 

ا ثب ثىبضٌیطی انُ ی ٚیؿىٛالاؾشیه ض دٛؾشٝٚی ٔؼبزلار . دطزاذز ،وٙس یٔزض ََٛ دٛؾشٝ حطوز 

ی  ٔمبِٝآٚضز. ایٗ وبض ثؿٍ ثسؾز  یٔیطؾى -ٞطٔٗٔؼبزلار انلاح قسٜ اظ ٜ ٚ ثب اؾشفبزسٙبظط 

ی اظ اِٚیٗ ٔسَ ٚ ب اؾشفبزٜ اظ انُ سٙبظط ثٛز.، ثی الاؾشیه ثٝ ٚیؿىٛالاؾشیه حٛظٜزض  ،[21] لجّی

ٟٓ ٘جٛزٖ اثطار ضفشبض ؾبظی ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه اؾشفبزٜ وطز ٚ ثب فطو ٔخبٔس ؾٝ إِب٘ی ثطای قجیٝ

فٛضیٝ ثطای ثسؾز آٚضزٖ  سجسیُضٚـ ظ اٚی  مساض يطیت دٛاؾٖٛ ضا ثبثز ٌطفز.ٞب، ٔ دٛؾشٝثبِه زض 

 ظبٞط ٘كٛز. زض ؾیؿشٓ یساضی٘بدبٝ و قٛز یوٝ ثبض َٛضی اػٕبَ ٔ ثطایٗ اؾزز. فطو وطٜ اؾشفبزحُ 

ؾیؿشٓ حصف  یٞب یساضی٘بدب ،ا٘بٔیط ؿشٓیؾانلاح وطزٖ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض سجسیُ ٔؼىٛؼ فٛضیٝ ثب 

سحز ثبض  یٞب ٔیطایی زاذّی زض دبؾد زیٙبٔیىی دٛؾشٝ ار طیسأث ی ثٝ ُٔبِؼٝ ی ٕٞچٙیٗٚ .قسٜ اؾز

زض دبؾد  قىُ ثطقی سغییطایٙطؾی چطذكی ٚ  طاری، سأثحز فطيیبر ٚیس دطزاذشٝ اؾز. ٔشحطن

 اؾز.٘بچیع  حبِز دبیساض ؾیؿشٓ

 یٞب دٛؾشٝدبؾد زیٙبٔیىی  آٚضزٖثطای ثسؾز  انلاح قسٜ  یسئٛض یه اظ [27] ٚ ٕٞىبضاٖ 1ِٔٙدی

 .ا٘سٜاؾشفبزٜ وطز ز،وبٔذٛظی یا اؾشٛا٘ٝ یٞب دٛؾشٝٚیؿىٛالاؾشیه )ذُی( ٚ  یا اؾشٛا٘ٝ

 . وٙس یٔٙی ثیدیف ،ضفشبض زیٙبٔیىی دٛؾشٝ ضا ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ يطیت سهحیح ،سئٛضی اؾشفبزٜ قسٜ

زض حبِشی ذبل  ،ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ وبٔذٛظیز یٞب دٛؾشٝػلاٜٚ ثط ثسؾز آٔسٜ زض ایٗ وبض حُ سمطیجی 

ثٝ َٛضی وٝ زلز اؾز ‌ضٚـ سمطیجی اذشیبضی ی زضخٝ .اؾزلبثُ اؾشفبزٜ ثطای ٔٛاز الاؾشیه ٘یع 

حبِشی ض ز ػٕٛٔی ٚ یا ا٘ٝاؾشٛ یٞب دٛؾشٝثطای  ٞب یسئٛضایٗ  .زٛق یٔثیكشط  ،ثب افعایف زضخٝ ٞب تیسمط

 اؾز.ذبل ثطای اقىبَ زایطٚی لبثُ اؾشفبزٜ 

زض ایٗ  ی ٔیب٘ی ٚیؿىٛالاؾشیه دطزاذز.ٝ یلای ثب ا اؾشٛا٘ٝی  دٛؾشٝثٝ سحّیُ اضسؼبقی  [28] ثكبضسی 
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ؾب٘سٚیچی ثب لایٝ ٔمیس وٙٙسٜ  یا ؾشٛا٘ٝاالاؾشیه ٚ دٛؾشٝ  یا اؾشٛا٘ٝدطٚغٜ ضفشبض اضسؼبقی دٛؾشٝ 

. خٟز اضائٝ ٔؼبزلار ضیبيی حبوٓ ثط دٛؾشٝ ؾب٘سٚیچی ؾٝ لایٝ وٝ ٌطفزاضسؼبـ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

اظ سئٛضی دٛؾشٝ ٘بظن ٚ فطيیبر  ثبقس یٔٔشكىُ اظ زٚ لایٝ الاؾشیه ٚ لایٝ ٔیب٘ی ٚیؿىٛالاؾشیه 

ضٚـ ا٘طغی ثسؾز آٔسٜ ٚ ثب ضٚـ ٔٛزٞبی فطيی زاُ٘ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔؼبزلار حطوز ثٝ وٕه 

ٜ سیٌطز حُ ٌطزیسٜ اؾز. ضفشبض ٔیطایی ؾبظٜ ثب ٔؼطفی ٔسَٚ ٔرشٍّ ثطای ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾشیه ثیبٖ 

. ٔیطایی ؾبظٜ ثب سؼطیف سبثغ دبؾد فطوب٘ؿی زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ثب دبضأشطٞبیی اظ لجیُ يربٔز لایٝ اؾز

الاؾشیه ٔٛضز  یٞبٝ یلاٚ ؾرشی  ٍیه، ٔسَٚ ثطقی ٔرشّوٙٙسٜ، يربٔز ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾشٔمیس

اظ حٛظٜ فطوب٘ؿی ثٝ حٛظٜ  ،. ٔؼبزلار حطوز ثب ٔؼىٛؼ سجسیُ فٛضیٝ ٌؿؿشٝاؾزٌطفشٝ ٔمبیؿٝ لطاض 

. ثطای قٙبذز ثیكشط ٔٛاز ثطضؾی قسٜ اؾزظٔب٘ی ٔٙشمُ قسٜ ٚ زض ایٗ حٛظٜ ٘یع ٔیطایی ؾبظٜ 

از ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب یه ضٚـ ٔؼبزلار حبوٓ ثط ایٗ ٔٛ ،ٚیؿىٛالاؾشیه

ٌیطی قسٜ اؾز. ایٗ ٚیؿىٛالاؾشیه ٔكرم ا٘ساظٜ یٔبزٜ آظٔبیكٍبٞی، دبضأشطٞبی زیٙبٔیىی یه

 دبضأشطٞب زض سحّیُ اضسؼبقی ؾبظٜ ٔٛضز ٘یبظ اؾز.

 –ی )ٚیؿىٛالاؾشیهٝ یٚ لاسٙف زض ٔربظٖ سحز فكبض ز سٛظیغثٝ ثطضؾی ػسزی  [29] ٘ٛشضیبٖ

ی ٞب ٔسَالاؾشیه( دطزاذز. ٚی زض ایٗ وبض اثشسا ٔؼبزلار حبوٓ ثط ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه ضا ثطای 

ی سٙف وط٘ف زض یه  ٔحبؾجٝی  سحّیّی ٞب ضٚـٔبوؿَٛ ٚ ؾٝ إِب٘ی ثطضؾی وطزٜ ٚ ؾذؽ  ،وّٛیٗ

ٚ زض ٟ٘بیز ثب ایدبز یه وس ٚیػٜ ثٝ  زازا٘شٍطاِی اضائٝ ٔرعٖ ٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ ضٚـ زیفطا٘ؿیّی ٚ 

 –ثٝ نٛضر سبثؼی اظ ظٔبٖ ثطای یه ٔرعٖ ٚیؿىٛالاؾشیه ضا ٞب وط٘فٚ  ٞب سٙف ،ضٚـ اخعاء ٔحسٚز

ٌطفشٗ ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه  ٘ظطزض طیسأثاظ خّٕٝ ٘شبیح ایٗ سحمیك  .اؾزوطزٜ الاؾشیه ٔحبؾجٝ 

 .ثبقس یٔی الاؾشیه  دٛؾشْٝ ثطای ی زاذّی زض وبٞف يربٔز لاظٝ یلا

 

 بٌذیجوع  -3-9

ب سحز ثبض فكبضی ٞ دٛؾشٝی  حٛظٜی نٛضر ٌطفشٝ زض ٞبُ یسحّ ،زٞسا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ ٔی ٞبیثطضؾی



ٔجب٘ی سئٛضی ٚ ٔطٚض ٔمبلار فهُ اَٚ:  
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ی اظ ٔٛاز دیطأٖٛ ٔب زض ا ٌؿشطزٜثیكشط ٔشٛخٝ ٔٛاز الاؾشیه ثٛزٜ زض حبِی وٝ َیف ثؿیبض  ،ٔشحطن

ذز ضفشبض ٔىب٘یىی ایٗ ٔٛاز ثٝ زِیُ ضفشبض ٔشفبٚر ٘ؿجز ثٝ ی ٚیؿىٛالاؾشیه لطاض زاض٘س ٚ قٙب حٛظٜ

ٞبی خساض ی دٛؾشٝزض ظٔیٙٝ . ٕٞچٙیٗ ػٕسسب وبضٞبزٔٛاز الاؾشیه اظ إٞیز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾ

 ٞبی ػسزی اؾز.ٞب ثط اؾبؼ ضٚـ٘ظط اظ سغییطقىُ ثطقی ٚ حُ آٖ٘بظن ثب نطف

ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه خساض يریٓ سحز حُ دٛؾشٝ، ثٝ سؼییٗ اضائٝ قسٜ اؾزسحمیمی وٝ زض ایٙدب 

ی اَٚ اذشهبل زاضز. ثط ایٗ اؾبؼ فكبض ٔشحطن ٔحٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییطقىُ ثطقی ٔطسجٝ

-قجیٝ ی ) ثطایادُطاسٛضٕٞیّشٖٛ ٚ ضٚـ  ی ٚیؿىٛالاؾشیه ثب اؾشفبزٜ اظ انُٔؼبزلار حبوٓ زض حٛظٜ

 قسٜ اؾز.اِٚیٗ ٔسَ خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی( سؼییٗ ؾبظی ذهٛنیز ٚیؿىٛالاؾشیه ٔبزٜ ثط اؾبؼ 

ٔؼبزلار حبوٓ وٝ یه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ثب ٔكشمبر خعئی وٛدُ ثٟٓ اؾز ثٝ نٛضر 

ا٘دبْ قسٜ ثب سحّیّی ثٝ وٕه سجسیلار لادلاؼ ٚ سئٛضی اغشكبقبر حُ قسٜ ٚ ٘شبیح ثب سحّیُ ػسزی 

 قسٜ اؾز.، ٔمبیؿٝ ansys٘طْ افعاض 
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 : هقذهِ -2-3

آٔسٜ خساض يریٓ ثٝ وٕه انُ ٕٞیّشٖٛ ثسؾز  یا اؾشٛا٘ٝ ی دٛؾشٝزض ایٗ فهُ ٔؼبزلار حطوز 

اَٚ فطو قسٜ ٚ فطيیبر ظیط ٘یع  ی ٔطسجٝقىُ ثطقی سغییطُٔبثك سئٛضی  ،ثدبییب. ٔیساٖ خاؾز

 زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز :

 .اؾز ٕٞؿبٍ٘طزدٛؾشٝ ٍٕٞٗ ٚ  -1

 ثبضٌصاضی ثط ضٚی دٛؾشٝ ثٝ نٛضر ٔشمبضٖ ٔحٛضی اؾز. -2

 دٛؾشٝ ثبثز اؾز.ٚ يربٔز قؼبع زاذّی  -3

ٔیب٘ی  ی نفحٝػٕٛز ثط  یِٚقىُ ضاؾز ثبلی ٔب٘سٜ سغییطٔیب٘ی دؽ اظ  ی نفحٝذٌُٛ ػٕٛز ثط  -4

 .ٔب٘ٙس یٕ٘ثبلی 

 قٛز.ذُی ثطضؾی ٔی یحٛظٜٞبی دٛؾشٝ وٛچه ٚ زض خبثدبیی -5

 قٛز.ٔی٘ظط ظ سٙف اِٚیٝ نطفا -6

 وط٘ف سبثغ لبٖ٘ٛ ٞٛن اؾز.-ی سٙفضاثُٝ -7

 قطایٍ ٔطظی دٛؾشٝ، زٚ ؾط ٌیط زاض اؾز. -8

 

  يضكل بزض تغییزتئَری  -2-2

ٔیب٘ی  ی نفحٝٔمبَغ ػٕٛز ثط  -2 قٛز یٔدٛؾشٝ ٘بظن فطو  -1)لاٚ یوٝ سئٛض زٞس یٔسدطثٝ ٘كبٖ 

ذیع ضا وٕشط اظ ٔمساض  ،(ٔب٘ٙس یٔٔیب٘ی ثبلی  ی فحٝندٛؾشٝ ثؼس اظ سغییطقىُ ثٝ نٛضر ػٕٛز ثط 

ایٗ ٘ظطیٝ اظ اثط ثطقی  ظیطا ُٔبثك وٙس یٔثیٙی فطوب٘ؽ َجیؼی ضا ثیكشط اظ ٔمساض ٚالؼی دیف ٚ  ٚالؼی

يریٓ  یٞب دٛؾشٝثطای  .ِٚی نفط ٘یؿشٙس وٛچىٙسػطيی ٞطچٙس  یٞب وط٘ف. قٛز یٔٙظط ػطيی نطف

ایٗ  ثط. [1]  سثعضي ثبق سٛا٘س یٔثطقی ػطيی  یٞب سٙفٕطوع سٛظیغ ثٝ ٚیػٜ زض ٘ٛاحی اػٕبَ ثبض ٔش

ثٝ نٛضر قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ سغییطسئٛضی  ثب اؾشفبزٜ اظ یا اؾشٛا٘ٝ ی دٛؾشٝ ثط اؾبؼ ٔؼبزلار حبوٓ

 .قٛز یٔظیط سؼییٗ 
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hٝ يربٔز دٛؾش .ٔفطٚو اؾز bقؼبع ذبضخی ٚ  aثب قؼبع زاذّی  یا اؾشٛا٘ٝ ی دٛؾشٝیه  b a  

)ی ٚ قؼبع ٔیب٘ )

2

a b
R


 .اؾز  

 

 

 خساض يریٓ یا اؾشٛا٘ٝ ی دٛؾشٝ (1-2)قىُ

 

)ی ا اؾشٛا٘ٝٔرشهبر  ؿشٓیؾثٙسی اظ ثطای فطَٔٛ , , )x z  ٜاؾز وٝ زض آٖ قسٜ اؾشفبز x  خٟز

 قسٌٜیطی ی ٔیب٘ی ا٘ساظٜثٛزٜ ٚ اظ نفحٝ x  ٚ θػٕٛز ثط  z ٚ ٝدٛؾش ٔحیُیخٟز  θ ،ٝٔحٛضی دٛؾش

 ثبی دٛؾشٝ ٞط ٘مُٝ ییثدبخب ٔیساٖ ز.ٔیب٘ی ثٝ ؾٕز ذبضج اؾ ی نفحٝخٟز ٔثجز آٖ اظ  ٚ

, ,z xu u u  قٛز یٔٔكرم . 

ٔشمبضٖ  ٔؿأِٝ اؾز، ظ دٛؾشٝ ٔؿشمُ ا ، خٙؽ ٚ قطایٍ ٔطظیثبضٌصاضی ، ٞٙسؾٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ

ٚ  اؾز ٔحٛضی






اَٚ ٔیساٖ  ی ٔطسجٝقىُ ثطقی سغییطثط اؾبؼ سئٛضی  ،ثسیٗ سطسیت .ٔی ثبقس 0

z, ی ٔؤِفٝزٚ  ثب ییخبثدب xu u ٚ سؼییٗ ا٘طغی ثب  ٚ سرٕیٗ ظزٜ ذٛاٞٙس قس (1-2) یاثُٝض ثٝ نٛضر

ٌطفشٗ اظ انُ ثط اؾبؼ ایٗ ٔیساٖ خبیدبیی ٚ ثب ثٟطٜ ، ا٘طغی خٙجكی ٚ وبض ٘یطٚٞبی ذبضخی،وط٘كی

 .قٛز یٔضٚاثٍ حبوٓ ثط دٛؾشٝ اؾشرطاج  ٕٞیّشٖٛ



 فهُ زْٚ: سؼییٗ ٔؼبزلار حطوز
 

 

 33‌

(2-1)  

( , ) ( , )

( , ) ( , )

x x

z z

u u x t z x t

u w x t z x t

   


  

 

u  ٚ w  یه شضٜ ضٚی ؾُح ٔیب٘ی ییخبثدباخعاء ( 0)z  ٜثٛز  ٚ  x  ظاٚیٝ چطذف ؾُح ٔمُغ زض

 ٚ  x-zی نفحٝ
z وط٘ف ػٕٛزی ػطيی اؾز . 

 :قٛزسؼییٗ ٔیثٝ نٛضر ظیط ٔیساٖ وط٘ف ، (1-2) ی ثط اؾبؼ ٔیساٖ خبثدبیی زض ضاثُٝ

(2-2)  

0

( )

0

x x
xx x

z z x z
z xz x

z
zz z z

u u
e z

x x x

u u uw z w
e z

r R z R z x z x x

u
e

z













 
      


  

        
     


    

 

 :ػجبضسؿز اظچٍبِی ا٘طغی وط٘كی 

(2-3)  

*2

( ) ( ) ( ) ( )

xx xx zz zz xz xz

x z
xx z zz z xz x

W e e e

u w z w
z z

x x R z R z x x

 



       

   

 

  
        

     

 

)حدِٕٓبٖ ا .سیآ یٔثسؾز  حدٌٓیطی ضٚی ا٘طغی وط٘كی دٛؾشٝ ثب ا٘شٍطاَ )R z d dz dx  اؾز

 :وٝ

(2-4)  
0 2 , 0 ,

2 2

h h
x L z        

 

(2-5)  

0

( )

L
x

xx xx z zz z

z
x x xz

W u
R N R M N w M R N

x x

w
R Q R M dx

x x

 



      

 

 
   

  


 

 

 ا٘س:ٞبی سٙف ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف قسٜا٘طغی وط٘كی ٚ ٔٙشدٝ Wوٝ 
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(2-6)  

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 )

h h

h hxx xx zz zz

h h

h hxx xx x xz

h h

h hxz xz

h

h

z z
N dz N dz

R R

z z
M z dz Q dz

R R

z
N dz M z dz

R

M z dz

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 





   

   

  



 

 

 



 

 :ؿز اظػجبضس T*چٍبِی ا٘طغی خٙجكی 

(2-7)  

2 2 2 2

* 1 1

2 2

x z x zu u u w
T z z

t t t t t t
 

              
                              

 

 

ρ قٛز:ٌیطی اظ ایٗ ضاثُٝ ضٚی حدٓ، ا٘طغی خٙجكی دٛؾشٝ سؼییٗ ٔیثب ا٘شٍطاَ اؾز. چٍبِی 

(2-8)  


2 2 3 3

0

2 23 3

6 6

12 12

L
x z

x z

T u w h u h w
R h R h

t t t t t t

R h R h
dx

t t




              
              

               

    
    

     


 

 ا٘طغی خٙجكی وُ اؾز. Tوٝ 

x, اٌط zf f  ثٝ سطسیت اخعاءx,z  ٘یطٚی ذبضخی ثط ٚاحس( ؾُحxٚ ٔحٛضیz  )ثٝ ٔطظ و ثٛزٜ قؼبػی ٝ

)ٞبی ذبضخی ؛ وبض ٘یطٚس٘قٛ یٔدٛؾشٝ اػٕبَ  )s x x z zW f u f u ds  .اؾز 

یا اؾشٛا٘ٝٔطظ  2. ایٗ ؾُح قبُٔ قٛز یٌٔیطی ثط ضٚی سٕبْ ؾُح دٛؾشٝ ا٘دبْ ا٘شٍطاَ
2

h
z   ٚ

  ؾُح ٔمُغ ا٘شٟبیی زٚ 0 ,x L .اؾز 

 

(2-9)  
0

* * * *

0

2 ( )
L

s x x x z z

x L

xx xx x x xz z x

W R F u m qw m dx

R N u M Q w M







     

     

 

 :ض آٖوٝ ز
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(2-11)  

2 2

2 2

2 2
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z z

h hz z z
z z
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h hxx x xx x

h h

h hx z xz z

z z
F f m z f
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 اصل ّویلتَى: بب استفبدُ اس هعبدلات حزکت تعییي  -2-1

 َجك انُ ٕٞیّشٖٛ:

(2-11)  

2

1

0
t

t
L dt  

 قٛز یٌٔطفشٝ ٔٙبؾت ثىبض  یٝ یاِٚوٝ ایٗ انُ ثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار حطوز ٚ قطایٍ ٔطظی ٚ 

 ٚ زض آٖ:

(2-12)  sL T W W      

ٚ: 

(2-13)  
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 قٛز:٘شیدٝ ٔی (12-2)ٚ (11-2) زض (13-2) ثب خبیٍصاضی 

(2-14)  
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     

      

     
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    
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 

  2

2

* 0
l

lz xz zM 



  

 

 

اظ ایٗ ضاثُٝ ٘شیدٝ  .ثبقٙس یٔ t,xٔكشك ٘ؿجز ثٝ  ی وٙٙسٜ٘مُٝ ثٝ سطسیت ٔكرم ٚ دطیٓ  ػلأز وٝ

 قٛز:ٔی

(2-15)  
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3
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1
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       

  

 

، ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٍ ٔطظی ٔؿبِٝایٔؼّْٛ ثٛزٖ خبثدبیی ٚ ؾطػز اِٚیٝ اؾز. قط ،ی ٔؿبِٝقطٌ اِٚیٝ

, , ,xx xx x x xz zN u M Q w M   .زض زٚ ا٘شٟبی دٛؾشٝ اؾز 
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* * * *
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 جببجبیي در حبلت ٍیسكَالاستیک –ی تٌص  رابطِ -2-4

ا٘حطافی ٚ حدٕی سٙف  یٞب ثرفوٝ زض فهُ لجُ اقبضٜ قس، زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ضفشبض ثطقی دٛؾشٝ إٞیز  ٞب شٝدٛؾثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض  .وٙٙس یٔضٞبیف ٔشفبٚسی ضا ز٘جبَ  یضفشبضٞب

 ،ٚ ضفشبض ٔبزٜ زض ثبِه الاؾشیه ٚ زض ثطـ قسٜ اؾشفبزٜ اظ ایٗ فطو ٔطؾْٛ ،ثیكشطی زاضز

 ی حٛظٜی خساض يریٓ زض ٞب دٛؾشٝسئٛضی  ،سؼییٗثسیٗ سطسیت  .قٛززض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیٚیؿىٛالاؾشیه 

 ٚیؿىٛالاؾشیه قبُٔ ٔطاحُ ظیط اؾز:

 

 َّک ی بفتِیقبًَى تعوین   -2-4-3

، وٙس یٔالاؾشیه وٝ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن دیطٚی  وط٘ف یه خؿٓ خبٔس ؾٝ ثؼسی ایعٚسطٚدیه-سٙفضٚاثٍ 

 ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

(2-16)  

2
( ) ( ) 2

3

2
( ) ( ) 2

3

2
( ) ( ) 2

3

xx xx zz xx

xx zz

zz xx zz zz

xz xz

K G G

K G G

K G G

G



  



    

    

    

 

    

    

    



 

  الاستیکهبدُ ٍیسكَ  GوK ّبی اُپزاتَرجبیگشیٌي   -2-4-2

وطزٖ ایٗ ٔمبزیط زض ٔؼبزلار  . ثب خبیٍعیٗؾزا (22-1) ُٔبثك ضٚاثٍ ی ٚ ادُطاسٛضثهٛضر  K,Gٔمبزیط 

 :[16]  سیآ یٔی ظیط ثسؾز اُدطاسٛضوط٘ف ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ نٛضر -ضٚاثٍ سٙف ،فٛق

(2-17)  
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 الاستیکٍیسكَ ی حَسُهٌتجِ ّبی تٌص در تعییي   -2-4-1

ادُطاسٛض، ٔؼبزِٝ چٟبضٔرطج ٔكشطن سٕبْ  ،زض ضٚاثٍ سٙكی ثبلا ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ
2 1P P ٔثٝ ٕٞیٗ ثبقس ی ،

2ادُطاسٛض( زض (6-2)  ٞبی سٙف)ٔؼبزِٝٔٙشدٝ يطة حبنُ ،ٔٙظٛض ٚ ثطای ضاحشی وبض 1P P  ٗقٛز یٔسؼیی .

1ادُطاسٛضسض ٞبی سٙف )يطثت ضٚاثٍ ثیٗ ٔٙشدٝیثسیٗ سطس 2P P سیآ یٔ( ثب وط٘ف ثسؾز: 

(2-18)  

 

2
2 1 2 1

2

(1 )
h

hxx xx xx

z
P P P P dz

R
    


 

2ادُطاسٛضٞبی سٙف )يطثسض ضٚاثٍ ثیٗ ٔٙشدٝ ،ییخب خبثٝ -وط٘ف ی ضاثُٝحبَ ثب اؾشفبزٜ اظ  1P P   ثب )

 :ٛزقسؼییٗ ٔی ییخبثدب

(2-19)  





2 1 2 1 1 2

1 2 2 1 1 2

2 2

2 1 1 2

) [12 ( , ) ] [12 ( , )] [24 ( , ) ]
36

[12 ( , )] [12 ( , )] [12 ( , )]

[ ( , ) ] [2 ( , ) ]

xx z

z

x x

h
Q P R u x t Q P R x t Q P R u x t

R x x

Q P R x t Q Pw x t Q Pw x t

Q P h x t Q P h x t
x x

  
 

  
 

   

 
   

 

 

 

 الاستیکاًتخبة هذل ٍیسكَ  -2-4-4

 سؼییٗٔؼبزلار ثطای ٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ سحّیُ  ،اظ ایٗ ثٝ ثؼس ثطای وبٞف حدٓ ٔحبؾجبر

ثطای قٛز. ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ زض ثبِه الاؾشیه فطو ٔیزض ایٗ سحّیُ ضفشبض ٔبزٜ زض ثطـ  قٛز.ٔی

آٖ وٝ قىُ قٕبسیه  قٛزیٔاِٚیٗ ٔسَ خبٔس ؾٝ إِب٘ی اؾشفبزٜ  اظ الاؾشیهٚیؿىٛ یؾبظ ٔسَ

زض ایٗ حبِز ٔمساض زلیك  اؾز. (26-1) یآٖ ُٔبثك ٔؼبزِٝوّی سٙف وط٘ف  ی ضاثُٝٚ  (5-1قىُ) 

1ٞبی ادُطاسٛض 1,P Q  قٛ٘س:ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی (18-1) زض ضاثُٝ ی  

(2-21)  

1

1 2 1 2

1
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1 1
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P
G G G G t
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2ٞبی ادُطاسٛضالاؾشیه اؾز،  ،ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضفشبض دٛؾشٝ زض ثبِه 2,P Q  ٗ٘یع ثٝ نٛضر ظیط سؼیی

 قٛ٘س:ٔی

(2-21)  
2

2

1

3

P

Q K




 

 لات بز اسبس هذل اًتخببيتعییي هعبد  -2-4-5

ٔمبزیط ،ثط اؾبؼ ٔسَ ا٘شربثی
1 2 1 2, , ,P P Q Q ّْٛ(19-2) ضاثُٝ. ثب لطاض زازٖ ایٗ ٔمبزیط زض قٛ٘س یٔ ٔؼ، 

1ادُطاسٛضسض )يطثٞبی سٙفضٚاثٍ ثیٗ ٔٙشدٝ 2P P سیآ یٔ٘ظط ثسؾز ثطای ٔسَ ٔٛضز  ییدبخبث( ثب    : 

(2-22)  

 1

1 2
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2 1 1 2 1
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[36 ( , )] [36 ( , )] [48 ( , ) ] [24 ( , )]

xx z

z

z z

h
K R D u x t KR D x t R G D u x t

RG G x x

R G D x t K RG u x t K RG u x t K Dw x t
x x

K RG x t K RG x t RG G u x t G Dw x t
x

     

 



 
  

 

 
    

 


     





2
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[24 ( , )] [36 ( , )] [36 ( , )] [24 ( , )] [4 ( , ) ]

[3 ( , ) ] [3 ( , ) ] [4 ( , ) ] [3 ( , ) ]

z x

x x x x

RG G x t KG w x t KG w x t G G w x t h G G x t
x

Kh G x t Kh G x t h G D x t Kh D x t
x x x x

 


      



   
       

   

 

1ادُطاسٛضٞبی سٙف )يطة زض ثیٗ ٔٙشدٝی ضٚاثٍ ثمیٝٔكشك اؾز.  ادُطاسٛض Dوٝ زض ضاثُٝ فٛق  2P P ثب )

ٚ ٔمبزیط  ثٛزٜحیح ثطقی يطیت سه 2ضٚاثٍ  زض ایٗ قٛ٘س.ی فٛق سؼییٗ ٔییی ٔكبثٝ ضاثُٝخبثدب

, ,    ثبقٙس یٔثٝ نٛضر ظیط: 

(2-23)  
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1ادُطاسٛضزض  (15-2)  ٔؼبزِٝحبَ ثب يطة َطفیٗ ٞط چٟبض  2P P  لطاض زازٖ ٔٙشدٝ سٙف ٚ

 الاؾشیهٚیؿىٛ ی حٛظٜزض  خساض يریٓ یا اؾشٛا٘ٝ ی دٛؾشٝؼبزلار ، ٔ((22-2)  )ٔؼبزِٝالاؾشیهٚیؿىٛ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. (4-2سب ) (1-2ٞبی )َٚ. ایٗ ٔؼبزلار زض خسسیآ یٔثسؾز 
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 اِٚیٗ ٔؼبزِٝ (1-2) خسَٚ

 
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 ٔؼبزِٝ زٚٔیٗ (2-2) خسَٚ
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 ؼبزِٝؾٛٔیٗ ٔ (3-2) خسَٚ
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 چٟبضٔیٗ ٔؼبزِٝ (4-2) خسَٚ
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 :اؾز ٘ٛیؿیظیط لبثُ ثبظٔبسطیؿی  قىُ ثٝ ایٗ ٔؼبزلار

 

(2-24)  

         

     

2 2 2

1 3 4 6 72 2
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
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 :ػجبضسٙس اظٞبی يطایت وٝ ٔبسطیؽ
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(2-25)  
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ٔی ثبقس وٝ ػٙبنط آٖ ثط اؾبؼ ٘یطٚٞبی  (24-2) ثرف ٘بٍٕٞٗ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ  (26-2)  یضاثُٝ
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 قٛز. اػٕبِی ثط دٛؾشٝ سؼییٗ ٔی

 

 بزرسي فطبر هتحزک  -2-5

ثبقس وٝ ثط ؾُح زاذّی دٛؾشٝ زض ایٙدب، سٟٙب ٘یطٚی ذبضخی اػٕبَ قسٜ ثط ؾیؿشٓ، فكبض ٔشحطن ٔی 

(
2

h
z  )  زض ضاؾشبی ٚz  ٜضٚی ؾُحٚ زض اػٕبَ قس (

2

h
z  ) ثب ثبض ٚ  اؾز ٘یطٚی اػٕبِی نفط

 زض قىُ ثٝ نٛضر قٕبسیه ضؾٓ قسٜ اؾز.  وٝوٙس ؾطػز ثبثز زض ََٛ دٛؾشٝ دیكطٚی ٔی

 

               ٔشحطن زاذّی فكبض (2-2)قىُ

 قٛز:ؾبظی ٔیقجیٝ  Hایٗ فكبض ٔشحطن ثط حؿت سبثغ دّٝ

 

(2-27)  
0
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ثٙبثطایٗ ٔمبزیط  ثبقس.ٔمساض فكبض ٔشحطن ٔی 0pؾطػز دیكطٚی ٚ   Vوٝ x x x zF m q m  

 س:٘قٛثهٛضر ظیط سؼییٗ ٔی (12-2) ب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ث ،(26-2) ی زض ضاثُٝ
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 :قٛزسؼییٗ ٔیظیط  یادُطاسٛض ثٝ نٛضر (26-2) ی ضاثُٝ زض ٘شیدٝ

 

 :قٛز، ٘شیدٝ ٔیشكٔك ادُطاسٛضثؼس اظ اػٕبَ 

-2)  ٞبی يطایت ضٚاثٍی ٔٛضز ثطضؾی، سٕبٔی ػٙبنط ٔبسطیؽی دٛؾشٝثؼس اظ سؼییٗ خٙؽ ٚ ٞٙسؾٝ

وٝ سحطیه اػٕبِی ثط  (29-2)  ی ٔبسطیؽ ضاثُٝ قٛ٘س ٚ ٘یعسجسیُ ثٝ اػسازی ثبثز ٔی ،(2-26) ٚ  (25

 آیس.، ثٝ نٛضر سطویجی اظ سٛاثغ زیطان ٚ دّٝ زض ٔیثبقسدٛؾشٝ ٔی

،  ((24-2) ضاثُٝ ی  ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه سحز فكبض ٔشحطن )ٔؼبزلار حبوٓ ثط دٛؾشٝ ثط ایٗ اؾبؼ،

ٚ ، قبُٔ ٔكشمبر خعئی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ زیفطا٘ؿیُ ذُی ثب يطایت ثبثزلار یه زؾشٍبٜ ٔؼبز

، ٔؼبزلار ثٝ ی اؾشٟلانثب حصف خّٕٝ ٔی ثبقس وٝ حُ آٖ زض ثرف ثؼس اضائٝ ذٛاٞس قس.وٛدُ ثٟٓ 

 قٛ٘س.سجسیُ ٔی [10]  حبِز الاؾشیه

 جوع بٌذی -2-6

ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ٚ ثط اؾبؼ انُ ٕٞیّشٖٛ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ اؾبؼ سئٛضی سغییط قىُ  زض ایٗ فهُ ثط

ی ثطای اػٕبَ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه خبٔس اؾشب٘ساضز، ٔؼبزلار حبوٓ ثط ؾیؿشٓ، اؾشرطاج ادُطاسٛضضٚـ 

 ٌطزیس.
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 هقذهِ -1-3

 ( سؼییٗ قس و1ٝ-2ی ) ضاثُٝبؼ ٔیساٖ خبثدبیی ٔؼبزلار حبوٓ ثط ؾیؿشٓ زض فهُ لجُ ثط اؾ

. قىُ ثطقی سرٕیٗ ظزٜ قس٘سقؼبػی دٛؾشٝ ثط اؾبؼ سئٛضی سغییطٞب زض ضاؾشبی َِٛی ٚ خبثدبیی

قٛز ٚ ٔیساٖ خبثدبیی نفط زض٘ظط ٌطفشٝ ٔی zوط٘ف ػٕٛزی ػطيی سط قسٖ ٔحبؾجبر ثطای ؾبزٜ

هٛضر ظیط ایٗ سطسیت ٔیساٖ خبثدبیی خسیس ث. ثٝ [1]  قٛزی فطو ٔیزض خٟز يربٔز، ذُ َِٛی

 آیس:ٔیزض

 

ایٗ زؾشٍبٜ  یبثس.، سؼساز ٔؼبزلار حبوٓ اظ چٟبض ثٝ ؾٝ ػسز وبٞف ٔیثط اؾبؼ ایٗ ٔیساٖ خبثدبیی

قبُٔ  . ٚ حُ آٖثبقس یٔٔكشمبر خعئی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٚ ثؼس َِٛی دٛؾشٝ  قبُٔ ٕٞچٙبٖ ٔؼبزلار

اظ ، ثطای سؼییٗ حُ ایٗ زؾشٍبٜ ٔؼبزلاراظ آ٘دب وٝ  زٚ ثرف حُ ػٕٛٔی ٚ ذهٛنی ذٛاٞس ثٛز.

ؾذؽ اظ ٔؼبزلار سجسیُ لادلاؼ  ؛سقٛ٘ٔیثؼس اثشسا ٔؼبزلار ثی ،قٛزٔیاؾشفبزٜ  1سئٛضی اغشكبقبر

ی لادلاؼ ٔؼىٛؼ آیس. ثب ٔحبؾجٝی لادلاؼ ثٝ زؾز ٔیقسٜ ٚ دبؾد زض حٛظٜ ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٌطفشٝ

 سؾز آٚضز.ی ظٔبٖ ثسٛاٖ حُ ضا زض حٛظٜٔی اظ دبؾد،

 

 بي بعذ سبسی -1-2

قبُٔ ثرف ٍٕٞٗ ٚ  ،(25-2) ٞبی يطایت ثب ٔدٕٛػٝ ٔبسطیؽ (24-2) زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ 

 ثبقس:٘بٍٕٞٗ ثٝ نٛضر ظیط ٔی

 

                                                 

 

 
1
 -Perturbation Theory 
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 قٛز: ثؼس ؾبظی ثٝ سطسیت ظیط ا٘دبْ ٔیوٝ ثی

 بي بعذ سبسی بخص ّوگي هعبدلات  -1-2-3

 قٛ٘س:ثؼس ظیط سؼطیف ٔیدبضأشطٞبی ثی،  (2-3) ر ثؼسؾبظی ؾٕز چخ ٔؼبزلاثطای ثی

 

 :ػجبضسٙس اظثؼس ی ٔیساٖ خبثدبیی ثیٞب ٔؤِفٝٔبسطیؽ  ،ثط ایٗ اؾبؼ

 

 :قٛ٘س یٔثؼس قسٜ ٘یع ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٞبی ٔكشك ثیادُطاسٛضٚ 
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ثؼس ثی (3-3) ی آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍٞبٝ یزضاآغبظ ٚ سٕبْ  (25-2) تؾبظی اظ ٔبسطیؽ يطایثؼسثی

 ثطای ،(25-2) ضاثُٝ وٝ ایٗ ضٚ٘س زض ازأٝ ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ قٛز یٔ
8[ ]A  ثطضؾی قسٜ اؾز: 

 

]8 ٔبسطیؿی قىُوٝ  ]A سیآ یٔثٝ نٛضر ظیط زض: 

 

)ثط yثؼس وطزٖ ٔیساٖ خبثدبییثی ٚثؼس قسٜ ٞبی يطایت ثیزض ٟ٘بیز ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔبسطیؽ

( زض ثرف (5-3) ی )ثط اؾبؼ ضاثُٝثؼس قسٜٞبی ٔكشك ثیادُطاسٛض( ٚ اػٕبَ (4-3) اؾبؼ ضاثُٝ

(3-5)  

2

2

2 2

* 2 2 *

2 2

* 2 2 *
0 0

1 1
,

1 1
,

d d d d

dx L dx dx L dx

d d d d

dt t dt dt t dt


 



  


 

(3-6)  

3

3

* *

8 11 0 0 1

2 1

2 *3
*0

8 12 8 21 0 1*

2 1

3 *3
*0

8 22 0 1

2 1

2 2 *

8 33 0 0

2

4 4
, ( ) ( )

3 3

4 4
, , ( ) ( )

12 3 12 3

4 4
, ( ) ( )

12 3 12 3

,

k
A h h h t G

G G

h hh k
A A t G

R G G R

h hh k
A t G

G G

A h h h t
G








 


   




    




   



 


 

(3-7)  

3

3 3

1 *
* * *0

0 1 0 1*

* 2 *
* * *0 0
8 0 0 1 0 1*

2 *

0

4 4
( ) ( ) 0

3 12 3

4 4
[ ] * ( ) ( ) 0

12 3 12 3

0 0

h h
h t G t G

R

h h h h
A h t G t G

R

h t

 
  

 
 
   
 
 
 
 
 

 



 فهُ ؾْٛ: حُ سحّیّی
 

 

 51‌

 :سیآ یٔثهٛضر ظیط زض ثؼس قسٜزؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ٍٕٞٗ ثی ،(2-3) ٍٕٞٗ)ؾٕز چخ( ضاثُٝ

 :  ثؼسٞبی ثیٞبی يطایت خسیس ثب اؾشفبزٜ اظ سؼطیف ػجبضاروٝ ایٗ ٔبسطیؽ

 :ثبقٙس یٔظیط  هٛضرث
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 قٛز:هٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی، ثفٛق ٞبیسؼطیفثب اؾشفبزٜ اظ  (8-3) ی  ٔؼبزِٝ

 

 :زض ٟ٘بیز ثب سغییط ٔشغیط ٔىب٘ی

 

 آیٙس:ظیط زضٔی قىُٔؼبزلار ثٝ 
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 بي بعذ سبسی بخص ًبّوگي هعبدلات  -1-2-2

 ثؼس ٘یع سؼطیف قٛز:ؾطػز ثی ،  لاظْ اؾز دبضأشط(3-3) ی ثؼس ضاثُٝٔٙظٛض، ػلاٜٚ ثط ػجبضار ثیثسیٗ

 آیٙس: ثؼس ظیط زضٔیزیطان ثٝ قىُ ثی زِشبی ثؼس، سٛاثغ دّٝ ٚثط اؾبؼ ػجبضار ثی

 آیٙس:ثؼس ظیط زضٔیٚ زض ٟ٘بیز ثرف ٘بٍٕٞٗ ٔؼبزلار ثٝ قىُ ثی

 

 

 ذیل لاپلاستب -1-1

( ٚ ثرف ٘بٍٕٞٗ (22-3) ی قبُٔ ثرف ٍٕٞٗ )ضاثُٝ -قسٜثؼسثطای حُ ایٗ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ثی

)سجسیُ لادلاؼ سبثغ . قٛز یٔاؾشفبزٜ  ثؼس(٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ)ثیاظ سجسیُ لادلاؼ  -(3-23)  )f t هٛضر ث

 قٛز:ظیط سؼطیف ٔی
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ثؼس  ٗ سجسیُ ایٗ اؾز وٝ. ٔعیز انّی ای[30]  ثبقس یٔ)ٔرشٍّ ( لادلاؼ  طٔشغیs ،وٝ زض ایٗ ضاثُٝ

زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ذُی ثب ٝ سجسیُ ثس ، ٔؼبزلار خسیٔشغیط لادلاؼسٛخٝ ثٝ ثبثز ثٛزٖ  ثب ،اظ ایٗ ا٘شمبَ

 ثب سؼطیف: .ٔب٘سس ٚ سٟٙب ٔكشك ٔىب٘ی زض ػجبضار ثبلی ذٛاٞ قٛز یٔيطایت ثبثز 

 

 

 قٛز:ی لادلاؼ سؼییٗ ٔیٔؼبزلار زض حٛظٜ

 

، ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ٞبی ػٕٛٔی ٚ ذهٛنی زض فًبی لادلاؼلار، خٛاةثط اؾبؼ ایٗ زؾشٍبٜ ٔؼبزٚ 

 قٛز. سؼییٗ ٔی ضٚـ ٔرشّف، زض ازأٝ
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 تئَری هقذهبتي هعبدلات دیفزاًسیل -1-4

. حُ ٍٕٞٗ آٖ ٘یبظٔٙس سؼییٗ ٔمبزیط ٍٕٞٗ ٚ غیط ٍٕٞٗ اؾزقبُٔ زٚ ثرف  (26-3) حُ ٔؼبزلار 

myوطزٖثب خبیٍعیٗی ٚیػٜ اؾز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٚیػٜ ٚ ثطزاضٞب v e  ٔؼبزلارثرف ٍٕٞٗ  زض 

me ٚ حصف (3-26)   رٔؼبزلا زؾشٍبٜ ،رظ َطفیٗ ٔؼبزلاا [ ] { } {0}B v  وٝ قطٌ  قٛزحبنُ ٔی

ی ٔكرهٝ ٔؼبزِٝوٝ  B نفط ثطای ایٗ زؾشٍبٜ ایٗ اؾز وٝ زسطٔیٙبٖ ٔبسطیؽزاقشٗ خٛاة غیط 

ِٚی ثب  ؛ثبقٙسی زؾشٍبٜ ٔیٔمبزیط ٚیػٜ ،ی ٔكرهٝٞبی ایٗ ٔؼبزِٝضیكٝ قٛز نفط ٌطزز.٘بٔیسٜ ٔی

 قٛز.سؼییٗ ٔی sظط ٚیػٜ ثٝ نٛضر سٛاثؼی دیچیسٜ أمبزی ،زض ٔؼبزلار sسٛخٝ ثٝ ٚخٛز يطیت ثبثز 

-ثٝ قىُ ؾبزٜ ایٗ ٔمبزیط ٚیػٜ ضاٚ اظ سئٛضی اغشكبقبر اؾشفبزٜ وطزٜ  سٛأٖیثطای حُ ایٗ ٔكىُ 

 ،ی حبوٓ ثط آٟ٘بدطزاظز وٝ زضٔؼبزِٝایٗ سئٛضی ثٝ ثطضؾی آٖ زؾشٝ اظ ٔؿبئُ ٔی ز.سرٕیٗ ظ سطی

ط اؾبؼ ایٗ سئٛضی دبؾد ایٗ ٔؼبزِٝ ثط حؿت یه ؾطی اظ ایٗ ز. ثخٛز زاضٚ 1eدبضأشط وٛچىی ٔب٘ٙس 

٘ٛقشٝ قسٜ ٚ ثب خبیٍصاضی زض ٔؼبزِٝ ٚ ٔؿبٚی نفط لطاض زازٖ خٕلار ثب سٛاٖ یىؿبٖ  هدبضأشط وٛچ

1e، 1ثؼس خسیس ثسٖٚ ثب سؼطیف ٔشغیط. آیسٔیز )سمطیجی( ثطای ٔؿبِٝ ثسؾ یه حُ سحّیّیe  ثٝ نٛضر

 ظیط:

 قٛ٘س:ثٝ قىُ ظیط سجسیُ ٔی (26-3) ثؼس قسٜ ٔؼبزلار ثی

 

 قٛز:٘ظط ٌطفشٝ ٔیهٛضر ظیط زضحُ ػٕٛٔی ایٗ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ث
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me فٚ حص (28-3)  یثب خبیٍصاضی زض ضاثُٝ ، قٛز٘شیدٝ ٔی: 

 

ؽ وٝ حبنُ زسطٔیٙبٖ ٔبسطی
1[ ]q ِٝٔشغیطوٝ قبُٔ  ثٛزٜی ٔكرهٝ زؾشٍبٜ ٔؼبز m  ٚ يطیت ثبثز

1e 1ثبقس ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ يطیت ٔیe ٖٚٔی سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ  قٛز،وٛچه فطو ٔی ٚثؼس ثٛزٜ ثس

، 1eوٛچه ثٛزٖ  فطو ثسیٟی اؾز سرٕیٗ ظز. 1eضا ثط حؿت  mٔمبزیط ٚیػٜ ی  ،سئٛضی اغشكبقبر

 قٛز:ٌطفشٝ ٔی٘ظط ثهٛضر ظیط زض m ٔٙظٛض حُ دیكٟٙبزیسیٗث. ٔؼشجط اؾز  sزض ٔحسٚزٜ ذبنی اظ

 

 قٛز:ی ٔكرهٝ، ٘شیدٝ ٔیزض ٔؼبزِٝ m ثب لطاض زازٖ ٔمساض

 

)0وٝ  )g m 0ظ سبثؼی اm  ٚ0 1( , )f m m  0سبثؼی اظ 1( , )m m 0. اظ حُاؾز( )g m  قف ٔمساض ثطای

0m 0ٚ اظ 1( , )f m m  ٗ0یه ضاثُٝ ثی 1( , )m mٔمبزیط قٛز وٝ ثب لطاض زازٖ ٞط وساْ اظسؼییٗ ٔی 

0m 1، ٔمساضm 0قٛز. زض ٟ٘بیز ثب سؼییٗ ٔشٙبظط ثب آٖ سؼییٗ ٔی 1( , )m mٜی ، قف ٔمساض ٚیػ

 قٛز.سؼییٗ ٔی (31-3)  یسرٕیٙی ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ

 

طزاضٞبی ٚیػٜ ثٝ ضاحشی لبثُ ٔحبؾجٝ ث ی لجُ،ی سرٕیٗ ظزٜ قسٜ زض ٔطحّٝثط اؾبؼ ٔمبزیط ٚیػٜ

 ٞؿشٙس .

  لادلاؼ ػجبضسؿز اظ:خٛاة ػٕٛٔی زض فًبی 
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 ظی سؼییٗ ٔی قٛز.ب اػٕبَ قطایٍ ٔطث iC ثبثزوٝ 

ثب سٛخٝ ثٝ ثبثز ثٛزٖ  ،ی لادلاؼثطای ثسؾز آٚضزٖ خٛاة ذهٛنی ثط اثط سحطیه اػٕبِی زض حٛظٜ

يطایت ثطای سؼییٗ حُ ذهٛنی اظ ضٚـ ، sٚ ٔشغیط لادلاؼ (26-3) زیفطا٘ؿیُ ريطایت ٔؼبزلا

 ظیط اؾز: ر شفبزٜ وطز. ثط ایٗ اؾبؼ حُ ذهٛنی دیكٟٙبزی ثهٛضسٛاٖ اؾ یٔ ٘بٔؼیٗ

 

 قٛز:٘شیدٝ ٔی (26-3) ی  ضاثُٝخبیٍصاضی زض ثب 

 

 ا٘دبْ قسٜ اؾز. maple 13افعاض لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. ٔحبؾجبر ثٝ وٕه ٘طْثٝ ضاحشی  vوٝ ثطزاض 

 .قٛز یٔسؼییٗ  (34-3) ی ی لادلاؼ ثط اؾبؼ ضاثُٝسطسیت حُ ذهٛنی زض حٛظٜثسیٗ

 ثهٛضر ظیط اؾز: ،ی لادلاؼزض حٛظٜ حُ وّی
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 .فشٝ قسٜ اؾززاض ثهٛضر ظیط زض٘ظط ٌطی زٚ ؾط ٌیطثطای دٛؾشٝقطایٍ ٔطظی ٔؿبِٝ 

آیس سؾز ٔیث iCقف ٔؼبزِٝ ثطای سؼییٗ قف ٔدَٟٛ ،(36-3) ی ثب اػٕبَ قطایٍ ٔطظی زض ضاثُٝ

 : ثبقسٔیثٝ قىُ ظیط وٝ ٞط ٔؼبزِٝ 

)*ٝ و ), ( )i if s f s اظ سٛاثؼیs زض فًبی  (26-3) سطسیت خٛاة ٟ٘بیی زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ثسیٗ ثبقٙس.ٔی

لادلاؼ، خٛاة قٛز ٚ زض ٟ٘بیز ثب اؾشفبزٜ سجسیُ ٔؼىٛؼ سؼییٗ ٔی (36-3) ی لادلاؼ ثط اؾبؼ ضاثُٝ

 قٛز.ی لادلاؼ ثٝ فًبی ظٔبٖ ا٘شمبَ زازٜ ٔیٟ٘بیی اظ حٛظٜ

 

 تبذیل هعكَس لاپلاس  -1-4-3

  ثٝ قىُ ظیط اؾز: ؼٔؼىٛلادلاؼ ی وّی  ضاثُٝ 

 

ٚ قٛز اؾشفبزٜ ٔیٔؼىٛؼ سٛاثغ ؾبزٜ لادلاؼ اؾز. ایٗ فطَٔٛ ثطای یه ثبثز حمیمی   cثٝ َٛضی وٝ

ُ دیچیسٌی دبؾد زض ثٝ زِی اظ ایٗ فطَٔٛ وّی ،ی اظ حُ ٟ٘بییطیٌٙدب ٚ ثطای لادلاؼ ٔؼىٛؼزض ای

iC ٔمبزیط يطایت زض ایٗ ٔؿبِٝ قٛز.ٕ٘یاؾشفبزٜ ، ی لادلاؼحٛظٜ ثٝ نٛضر وؿطی ٚ سطویجی اظ  

 :ظیط اؾزثٝ قىُ  ،یا خّٕٝٚ چٙس  ٕ٘بییسٛاثغ 
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ی لادلاؼ ٔؼىٛؼ اظ ٚ ثطای ٔحبؾجٝ سثٝ فًبی ظٔبٖ ثطٌطزا٘ (39-3) ثب فطَٔٛ وّی ضا آٖ سٛاٖ یٕ٘ ٚ 

ی  وٛقی  ٞب ثط اؾبؼ لًیٝ ٌیطی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔب٘سٜلادلاؼ ٔؼىٛؼ قٛز.اؾشفبزٜ ٔی ٞب ٔب٘سٜضٚـ 

)ٞطٌبٜ ٝثط اؾبؼ ایٗ لًی .[31] ثبقس ٔی )f z ٜیزض زضٖٚ ٚ ضٚی ٔطظ ؾبز C  ٗثٝ اؾشثٙبی ٘مبٌ سىی

1 2
, , ... , nz z z:سحّیّی ثبقس زض ایٗ نٛضر ، 

 :[30]  قٛزٞب ثٝ قىُ ظیط ثیبٖ ٔیٌیطی ثب ضٚـ ٔب٘سٜلادلاؼ ٔؼىٛؼ ثٙبثطایٗ

)اٌط  )F s  لادلاؼ سبثغ( )f t  ٗثب ا٘شربة سسؼساز ٔحسٚزی لُت زاقشٝ ثبق سبثغثبقس ٚ ایc   زض

)Reؾٕز چخ  ٞب لُتثٝ َٛضی وٝ سٕبْ  (39-3) ی ضاثُٝ )s c ٘آٍ٘بٜ لادلاؼ ٔؼىٛؼ  ؛سلطاض ٌیط

)سبثغ  )f t قٛز.ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی 

سٛاٖ خٛاة ٟ٘بیی ٔؼبزلار ضا اظ فًبی لادلاؼ ثٝ فًبی ، ٔی(42-3) ی زض ٟ٘بیز ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ

 ظٔبٖ ثطٌطزا٘س.

 ایٙىٝ ٞبی ؾیؿشٓ ٔكرم ثبقٙس ِٚی ثٝ ػّز ، لاظْ اؾز وٝ لُت(42-3) ی  فبزٜ اظ ضاثُٝثطای اؾش

iCُٝشٓ لبثُ سؼییٗ ٘یؿشٙس. ؿی ؾیٞب، لُتثبقٙسٔی (42-3) ی ضاثُٝقىُ ثٝ  (36-3) ی ٞب زض ضاث

ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطی سیّٛض ٚ ثب سؼییٗ قؼبع  iCٔرطج ٕ٘بییی سٛاثغ ، وّیٝحُ ایٗ ٔكىُ ایثط

سٛاٖ ثب ضٚـ ٔب٘سٜ ٞب شٓ ٔكرم قسٜ ٚ ٔیؿٞبی ؾیزض ٘شیدٝ لُت ؛س٘قٍٕٛٞطایی سرٕیٗ ظزٜ ٔی

 لادلاؼ ٔؼىٛؼ ضا ٔحبؾجٝ وطز.

 قٛز.ثبقس وٝ زض ازأٝ اضائٝ ٔیٚـ ثطای سؼییٗ دبؾد ؾیؿشٓ ثط اؾبؼ سئٛضی اغشكبقبر ٔیزٚٔیٗ ض

(3-41)  
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 ای بز تئَری اغتطبضبتهقذهِ  -1-5

ثبقٙس ثؿیبضی اظ ٔؿبیُ، زاضای ٔؼبزلار حبوٓ غیطذُی، يطایت ٔشغیط ٚ قطایٍ ٔطظی غیطذُی ٔی

ٞبی ػسزی، سحّیّی ٚ یب ٜ اظ ضٚـسٛاٖ ثطای آٟ٘ب حُ زلیك دیسا وطز. زض ٘شیدٝ حُ، ثب اؾشفبزوٝ ٕ٘ی

ٞبی سحّیّی سئٛضی اغشكبقبر اؾز ٚ ٔؼٕٛلا قٛز. یىی اظ ضٚـسطویجی اظ ٞط زٚ ضٚـ سمطیت ظزٜ ٔی

ٚخٛز زاضز. زض سئٛضی اغشكبقبر،  ٞبی وٛچه یب ثعضيقٛز وٝ زض آٟ٘ب دبضأشطثطای ٔؿبئّی اؾشفبزٜ ٔی

ه ؾطی، ثط حؿت ایٗ دبضأشط وٛچه یب ثعضي ثیبٖ حُ وبُٔ ٔؼبزِٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ چٙس خّٕٝ اَٚ ی

 قٛز.ٔی

 ثبقس:حُ ٔؼبزلار خجطی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی اغشكبقبر، قبُٔ ؾٝ حبِز وّی ٔی

2 زض ایٙهٛضر ضیكٝ ثهٛضرحُ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطی یىٙٛاذز:  -حبِز اَٚ

0 1 2 ...x x x x      زض

دبضأشط وٛچىی اؾز ٚ دؽ اظ خبیٍصاضی آٖ زض ٔؼبزِٝ انّی، يطایت  قٛز وٝ ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

آیس، وٝ اظ حُ آٟ٘ب، ٔمبزیط زٞٙس. ثٙبثطایٗ سؼسازی ٔؼبزِٝ ثسؾز ٔیضا ثطاثط نفط لطاض ٔی ٔرشّف 

1 0,x x ٝقٛ٘س.ٞب سؼییٗ ٔیٚ ...، ٚ زض ٘شیدٝ ضیك 

حُ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطی غیطیىٙٛاذز: زض ایٙهٛضر زض ثب ٘ظط ٌطفشٗ ضیكٝ ثهٛضر  -بِز زْٚح

ثبقس ٚ ثبقس. ثٙبثطایٗ ؾطی یىٙٛاذز ٔٙبؾت ٕ٘یٞبی دبؾد ثسؾز آٔسٜ، ٚاٌطا ٔییىٙٛاذز، ؾطی

2حُ ضا ثهٛضر غیطیىٙٛاذز

0 1 2

v vx x x x     ٌیط٘س.ظیط زض ٘ظط ٔی 

-شكبقی سىیٗ: زض ایٗ حبِز، دبضأشط وٛچه زض ثعضٌشطیٗ سٛاٖ ٔشغیط يطة ٔیٔؼبزِٝ اغ -حبِز ؾْٛ

 ٚ ثطذی زیٍط ثٝ وٕه ؾطیٟبیی ٔب٘ٙسٞب ثب ؾطی یىٙٛاذز ثطذی اظ ضیكٝ قٛز.

0 1

1
( )

v
x y y


   قٛ٘س.سؼییٗ ٔی 

 

 هسبئل لایِ هزسی  -1-5-3

ٞب، وٛچه ثٛز. أب زض ایٙدب زض دبؾد (زض ٔؿبئّی وٝ زض فٛق ُٔطح قس، اثط دبضأشط اغشكبقی)
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( اثط وطزٜ ٚ سغییطار 1ای وٛچه)ثبضیهقٛز وٝ زض آٟ٘ب، اغشكبـ زض ٘بحیٝٔؿبئّی ضا زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

زض  ثبقس. ثٝ ػّز ایٙىٝ، زض ایٗ زؾشٝ ٔؿبئُ، دبضأشطٔشغیطٞبی ٚاثؿشٝ زض آٖ ذیّی ظیبز ٔی

قٛز، ذیّی اٚلبر، ایٗ ٘ٛاحی ثبضیه ثٝ ٔطظٞبی حٛظٜ ٔٛضز ثطضؾی ثعضٌشطیٗ ٔطسجٝ ٔكشك يطة ٔی

قٛ٘س. اظ ایٗ ضٚ، ایٗ زؾشٝ ٔؿبئُ ثٝ  ٔؿبئُ لایٝ ٔطظی ٔؼطٚفٙس. زض ایٗ ٘ٛاحی، سغییطار ٔشهُ ٔی

 ثبقس.دصیط ٔیٖایٗ وبض أىب 3ثیبٖ وطز، أب ثٝ وٕه ٔمیبؼ ؾطیغ 2سٛاٖ ثب ٔشغیط وٙسؾطیغ ضا ٕ٘ی

ٞبی ضٚـسٛاٖ ٞط زٚ قطٌ ٔطظی ضا اضيب وطز. زض ٔؿبئُ لایٝ ٔطظی، ثب اؾشفبزٜ اظ یه حُ ٕ٘ی

MAE 4 ٔشؼسزی ثطای حُ ٔؿبئُ لایٝ ٔطظی ٚخٛز زاض٘س، اظ خّٕٝ: ضٚـ
 ،multiple scale ٜایس .

بثُ ثیبٖ ایٗ اؾز وٝ، حُ سمطیجی ِعٚٔبً ثط حؿت یه ثؿٍ ٚ یه ٔمیبؼ ل MAEانّی زض ضٚـ 

ای ذبل، ٔؼشجط ثبقس، ثّىٝ حُ ٔؿئّٝ قبُٔ زٚ یب چٙس ثؿٍ ٚ ٔمیبؼ اؾز وٝ ٞطوساْ زض ٘بحیٕٝ٘ی

ٞب، سٕبْ حٛظٜ ٔٛضز ثطضؾی ضا قبُٔ ای ا٘شربة قٛ٘س وٝ اٚلاً ثؿٍٞب ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝثبقٙس. ایٗ ٔمیبؼٔی

 ثبقٙس. زاقشٝ 5ٞبی ٘ٛاحی ٔدبٚض، ٕٞذٛقب٘ی)٘بحیٝ ٔكشطن(قٛ٘س. ثب٘یبً، حُ

x، ثطای لایٝ ٔطظی، سغییط ٔشغیط ؾطیغ ضا ثهٛضر وّیMAEزض ضٚـ  p





 وٙٙس، وٝ ا٘شربة ٔی

p زض ٔطظ چخ ٔٛلؼیز لایٝ ٔطظی ٔی(ثبقسp=0  زض ضاؾز ٚp=1(زض لایٝ ٔطظی حُ زاذّی .)iy ٚ )

ٞب آ٘ؿز وٝ زض ثبقٙس. قطٌ نحیح ٚ ُٔٙجك ثٛزٖ دبؾد( ثطلطاض ٔیoyزض ٘مبٌ زیٍط حُ ذبضخی)

)ٔطظٞب ) ( )Oi ioy yسبثغ .( )ioy  اظ خبیٍصاضی ٔشغیط انّی ثب ٔشغیط ؾطیغ زض حُ ذبضخی ٚ ؾذؽ

) قٛز. سبثغثؿٍ آٖ حبنُ ٔی )Oiy  خبیٍصاضی ٔشغیط ؾطیغ ثب ٔشغیط انّی زض حُ زاذّی ٚ ٘یع اظ

 ٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ثسؾز آٔسٜ، ثهٛضرآیس. اظ سطویت حُؾذؽ ثؿٍ آٖ ثسؾز ٔی

( ) ( )C O Oi O i i Oiy y y y y y y      قٛز.حُ وّی حبنُ ٔی 

                                                 

 

 
1
 Narrow Region 

2
 -Slow Scale 

3
 Fast Scale 

4
 - Matched Asymptotic Expansion 

5‌Overlap  
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، وٙٙس وٝ آٖ، زض یىی اظ  زٚ ا٘شٟب ٚخٛز زاضز. ؾذؽخٟز سؼییٗ ٔٛلؼیز لایٝ ٔطظی، ٔؼٕٛلاً فطو ٔی

ٞبی ٕٞؿبیٝ لبثُ اُ٘جبق ثٛز٘س وٝ فطو قٛز. اٌط ثؿٍثب سٛخٝ ثٝ آٖ، یه خّٕٝ ثؿٍِ حُ سؼییٗ ٔی

 ثبقس.زضؾز اؾز زض غیط ایٗ نٛضر، لایٝ ٔطظی زض ا٘شٟبی زیٍط ٔی

ثط اؾبؼ ایٗ ضٚـ، دبؾد ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر ظیط لبثُ سؼییٗ اؾز. ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ضفشبض اضسؼبقی 

 ثبقس:قسٜ ٚ زض فًبی لادلاؼ ثهٛضر ٔبسطیؿی ظیط ٔی ثؼسؾیؿشٓ زض حبِز ثی

 

حُ ذبضخی ثهٛضر 
0 1 ....oy y y   (43-3) ی قٛز. ثب خبیٍعیٙی زض ضاثُٝزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی  ٚ

 قٛز:، ٘شیدٝ ٔیا٘شربة خٕلار ثب سٛاٟ٘بی یىؿبٖ

*حُ زاذّی زض  0x   ثب سؼطیف ٔشغیط ؾطیغ
*x




 1، ثهٛضر 0 1( ) ( ) ....iy y y      زض ٘ظط

 قٛز:٘شیدٝ ٔی ،(43-3) ی زض ضاثُٝقٛز. ثب خبیٍعیٙی ٌطفشٝ ٔی

٘یع ٚخٛز زاضز. حُ  sثبقس، وٝ زض آٖ دبضأشط وٝ یه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ثب يطایت ثبثز ٔی

myػٕٛٔی ٔؿأِٝ فٛق ضا  ثهٛضر  Ve   زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ ثب خبیٍصاضی آٖ زض ٔؼبزِٝ، ثطزاضٞبی

 آیس. ( ٚ ٔمبزیط ٚیػٜ ٔكبثٝ ثرف لجُ ثسؾز ٔی Vٚیػٜ)

1ثهٛضر (45-3) حُ ذهٛنی ٔؼبزِٝ 

49[ ] (0)py B F ثبقس. ثٙبثطایٗ حُ وّی زاذّی ٔی

*زض 0x  :ثطاثط اؾز ثب 

(3-43)  
2

18 36 49[ ] [ ] [ ] 0B y B y B y F      

(3-44)  
0 1

49 0 0 49( ) :[ ] 0 [ ]o B y F y B F     

(3-45)  *

2
0 0 0

18 36 492 0
( ) :[ ] [ ] [ ] 0

x

d y dy
o B B B y F

d d


  

   
      

  
 

(3-46)  0
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m
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
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 قٛ٘س.ثبقٙس وٝ ثب سٛخٝ ثٝ قطایٍ ٔطظی سؼییٗ ٔیثٛاثشی ٔی ciسؼساز ٔمبزیط ٚیػٜ ٚ  Nوٝ  

*حُ زاذّی زض  1x  ثب سؼطیف ٔشغیط ؾطیغ
* 1x





 ثهٛضر ،

2 0 1( ) ( ) ....iy y y      زض

 قٛز. ثب خبیٍعیٙی زض ٔؼبزِٝ، زاضیٓ:٘ظط ٌطفشٝ ٔی

 ثبقس.وٝ حُ آٖ ٔكبثٝ ثرف لجُ ٔی

1ثهٛضر (43-3) حُ وّی ٔؿأِٝ  2 1 2( ) ( )C O i i i O i Oy y y y y y     1ثبقس، وٝ ٔی( )i Oy  ٚ

2( )i Oy  ی نفط ثبقٙس. زض ٔؿبِٝ ٔطسجٝزاذّی ٔیثركٟبی ٔكشطن حُ ذبضخی ثب ٞط وساْ اظ حّٟبی

*، ثب لطاض زازٖ *1, 0x x  ٞبی ٔكشطن ضا دیسا وطز. سٛاٖ ثرفزض حُ ذبضخی، ٔیy
c

حُ وّی ضا  

ی ظٔبٖ ثسؾز آٚضز. سٛاٖ حُ ضا زض حٛظٜزٞس. ثب ٔحبؾجٝ لادلاؼ ٔؼىٛؼ، ٔیزض حٛظٜ لادلاؼ ٔی

ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ثطای ٔب٘سٜٛضی ثبلیثطای سؼییٗ لادلاؼ ٔؼىٛؼ اظ سئ

ٟٔٓ اؾز، اثشسا ایٗ ٔمبزیط سؼییٗ ػلأز قسٜ ٚ  sثط حؿت  nmٕٞذٛقب٘ی حُ، ػلأز ٔمبزیط ٚیػٜ 

ق، زض لبِت یه وس زض ٔحیٍ ثسؾز آٔسٜ اؾز. ٔدٕٛػٝ ضٚاثٍ فٛ (43-3) زض ٞط ٘بحیٝ، حُ وّی

Maple [34سب  23]ٚ  [23] آٔبزٜ قسٜ اؾز. 

 

 سزعت بحزاًي -3-6

ی ٚیؿىٛالاؾشیه سحز فكبض ٔشحطن زاذّی، ثب ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلار ٞب دٛؾشٝثطای سؼیٗ ؾطػز ثحطا٘ی 

شحطن ثب ثبض، ثب سغییط ٔشغیط . ثسیٗ ٔٙظٛض اظ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ٔقٛز یٔ، اظ ضٚـ حُ ٔٛج اؾشفبزٜ 3-2

 .قٛز یٔظیط اؾشفبزٜ 

(3-47)  *
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 قٛز:، ٘شیدٝ ٔی2-3ی  ضاثُٝثب اػٕبَ ایٗ سغییط ٔشغیط زض 
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‌

0Xوٝ ثطای    ثٝ نٛضرٚ ثب اؾشفبزٜ اظ خٛاة ػٕٛٔی  قٛز یَٔطف زْٚ ػجبضر فٛق نفط 

{ } { } Xy A e  قٛز:ی ٔكرهٝ ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی ٔؼبزِٝی فٛق،  ضاثُٝٚ خبیٍصاضی زض 

(3-49)    3 3 2 2
78 1 6 3 9 4( ) ( ) ( ) ( ) 0V A V AA A V A V A A V A A A                                    

 

)وٝ قطٌ زاقشٗ خٛاة غیط نفط ایٗ اؾز وٝ زسطٔیٙبٖ ٔبسطیؽ يطة قسٜ زض ثطزاض  )A:نفط قٛز 

(3-51)                  3 3 2 2

8 1 6 7 3 9 4det ( ) ( ) ( ) ( ) 0ax V A V AA A V A V A A V A A            

 

}ٚ قطٌ دبیساض ثٛزٖ ؾیؿشٓ ایٗ اؾز وٝ زض  } { } Xy A e  ٔمبزیط  حمیمی یب ٔرشٍّ ثبقس

 قٛز.)ٔٛٞٛٔی ذبِم ٘جبقس(. ثط ایٗ اؾبؼ ٔمساض ؾطػز ثحطا٘ی سؼییٗ ٔی
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 جوع بٌذی -1-7

اِٚیٗ حُ ثط ٔجٙبی  ؿىٛالاؾشیه سؼییٗ قس.ٞبی ٚیایٗ فهُ زٚ حُ ٘یٕٝ سحّیّی ثطای دٛؾشٝزض 

 ثبقس.سئٛضی ٔمسٔبسی ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ٚ زٚٔیٗ ضٚـ ثط اؾبؼ سئٛضی اغشكبقبر ٔی
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 هقذهِ -4-3

افعاض ٔحسٚز ٔؿبِٝ اظ ٘طْطای حُ اخعاءث ٔٛضز ثطضؾی اضائٝ ذٛاٞس قس. ٔؿأِٝزض ایٗ ثرف حُ ػسزی 

ٚاضز  سٛاٖ ثبض ٔشحطن ضا ٔؿشمیٕبًافعاض ایٗ اؾز وٝ ٕ٘یسٟٙب ٔكىُ ایٗ ٘طْ .ز٘ؿیؽ اؾشفبزٜ قسٜ اؾا

هٛضر ایٗ ثبض ضا ث 1ای دی زی اَ ،٘ٛیؿی زض ا٘ؿیؽبیس ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٛضار ٔبوطٚافعاض وطز ٚ ث٘طْ

 . ٕ٘ٛزای ٚاضز دّٝ

ٛنیز ی سؼییٗ ذهٞب ضٚـیىی اظ ثٟشطیٗ سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ب ، ثافعاضلجُ اظ ا٘دبْ سحّیُ ثب ٘طْ

اثشسا ٔفْٟٛ ایٗ ؾطی قطح زازٜ  ،اؾز 2دطٚ٘ی، اؾشفبزٜ اظ ؾطی ansysٚیؿىٛالاؾشیه ٔٛاز زض 

 ی ا٘شربة إِبٖ سب ا٘شٟب اضائٝ ذٛاٞس قس . ٔطحّٝا٘دبْ سحّیُ اظ  ٔطاحُٚ ؾذؽ  قٛز یٔ

 

 تعییي خصَصیبت ٍیسكَالاستیک هَاد بز اسبس سزی پزًٍي -4-2

-. زض ٘طْقٛز یٔ، اظ ٔسَٚ ضٞبیف ثبِه ٚ ثطقی اؾشفبزٜ ذهٛنیبر ٚیؿىٛالاؾشیه ٔبزٜٗ سؼییثطای 

هٛضر ظیط ثؾطی سٛا٘ی دطٚ٘ی ٚ ظ ا خٕلاسیثط حؿت  ،سٛاٖ یٔسٛاثغ ضٞبیف ٚ ثبِه ضا ؽ افعاض ا٘ؿی

 :[35]  ثیبٖ وطز

(4-1)  
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,iG G َٚالاؾشیه ثطقی ٔس، ,iK K  َٚالاؾشیه ثبِه،  ٔسK G

i i   ْظٔبٖ ضٞبیف ثطای ٞط وسا

 ثٝ قىُ ظیط:  3ٞبی سٙبؾجیٔسَٚی ٔؼطفثب  ز.اظ اخعاء ؾطی دطٚ٘ی اؾ

(4-2)  
0 0

,G Ki i
i i

G K

G K
  

 

                                                 

 

 
1
-Ansys Parametric Design Language(APDL( 

2
 -Prony Series 

3
 - Relative Moduli 



حُ ػسزی فهُ چٟبضْ:  
 

 

 69‌

 َٛضیىٝ : ثٝ

(4-3)  0 0

1 1

,
G Kn n

i i

i i

G G G K K K 

 

    
 

 

 ثٝ قىُ ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز: سٛاٖ یٔسٛاثغ ضٞبیف ٚ ثبِه ضا 

(4-4)  

( )

0

1

( )

0

1

( ) (

( ) (

G G

i

K K

i

t
n

G G

i

i

t
n

K K

i

i

G G e a

K K e b





 

 













 

 




 

0زض ایٙدب  0,K G  ٝآ٘ی ٚ ٔسَٚثبِه زض ثبضٌصاضی ؾطیغ یب  ٔسَٚثطقی ٚ  ٔسَٚ تیسطسث,K G  

  Gnسؼساز خٕلار ؾطی دطٚ٘ی ثطای ثطـ  .ثبقس یٔٔسَٚ ٟ٘بیی  ی وٙس یبٞب یثبضٌصاضٔطثٌٛ ثٝ  ٔسَٚ

ی ٞب ظٔبٖاؾز وٝ لاظْ ٘یؿز ایٗ زٚ ٔكبثٝ ثبقٙس. ایٗ ُّٔت زض ٔٛضز  Knٚ ثطای ضفشبض حدٕی 

K,ضٞبیف  G

i i  .٘یع نبزق اؾز 

 .ثبقس یٔی ٔسَ ٔبوؿَٛ  بفشٝی ٓیسؼٕ( 4-4ی ) ٔؼبزِٝ

 

 الوبى هَرد استفبدُ -4-1

 ثطای ا٘شربة إِبٖ ٔٛاضز ظیط ٔس٘ظط ثٛزٜ اؾز:

 ی ذهٛنیز ٚیؿىٛالاؾشیه ٔبزٜ ضا زاقشٝ ثبقس. اضائٝإِبٖ ثبیس لبثّیز  -اِف

-اظ ؾطی دطٚ٘ی اؾشفبزٜ ٔی ،ی ذهٛنیبر ٚیؿىٛالاؾشیه ٔبزٜ اضائٝثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٙدب ثطای 

قٛز زض ٘شیدٝ ثبیس إِب٘ی اؾشفبزٜ قٛز وٝ سٛاثغ انّی ضا ثشٛاٖ ثط حؿت خٕلاسی اظ ؾطی دطٚ٘ی 

 ؾطی دطٚ٘ی ضا سؼطیف وطز: سٛاٖ یٔی ظیط ٞب إِبٖسٟٙب زض  ،ب سٛخٝ ثٝ ضإٞٙبی ا٘ؿیؽث سؼییٗ وطز.

LINK180, SHELL181, PLANE182, PLANE183, SOLID185, SOLID186,SOLID187, 

BEAM188, SOLSH190, SHELL208, SHELL209, and SHELL281 
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 ی خساض يریٓ ضا زاضا ثبقس.ٞب اؾشٛا٘ٝؾبظی إِبٖ ٔٛضز ٘ظط ثبیس لبثّیز ٔسَ -ة

 ی فٛق:ٞب إِبٖ زض

LINK180:  ُقٛز.سیط یب ذطدب اؾشفبزٜ ٔیزض سحّی 

SHELL181 ٚSHELL208, SHELL209 و SHELL281:ٝی خساض ٘بظن اؾشفبزٜ زض سحّیُ دٛؾش

 قٛز.ٔی

BEAM188 ُقٛز.اؾشفبزٜ ٔی سیط: زض سحّی 

ی ٞب اؾشٛا٘ٝی ظیط ػلاٜٚ ثط اضائٝ ؾطی دطٚ٘ی، ثطای ٔٛاز ؾٝ ثؼسی ٚ ٕٞچٙیٗ ٞب إِبٖزض ٘شیدٝ سٟٙب 

 ثبقٙس:ٔی  اؾشفبزٜخساض يریٓ لبثُ 

PLANE182, PLANE183, SOLID185, SOLID186,SOLID187, SOLSH190 

 ؾبظی فكبض ٔشمبضٖ ٔحٛضی ضا زاضا ثبقس.ثّیز ٔسَإِبٖ ٔٛضز ٘ظط ثبیس لب -ج

سحّیُ ثط  ،ی ٔٛضز ٘ظط ٔشمبضٖ ٔحٛضی اؾز ثٝ خبی ا٘دبْ سحّیُ ؾٝ ثؼسیثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾبظٜ

وٝ سٟٙب زٚ إِبٖ     قٛز یٔوٝ زض ََٛ اؾشٛا٘ٝ ثطـ ذٛضزٜ اؾز ا٘دبْ  ،ضٚی ؾُح ٔمُغ ٔؿشُیّی

PLANE182, PLANE183  ٌوٙٙسضزٜ ٔیضا ثطآٚ، ایٗ قط. 

. ایٗ إِبٖ سطویجی اظ قٛززض حبِز ٔشمبضٖ ٔحٛضی اؾشفبزٜ ٔی PLANE183إِبٖ زض ایٗ سحّیُ اظ 

PLANE82 ٚ PLANE77 ٚ ٜزٔبیی لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. ٚ زض ثبضٌصاضی ٔىب٘یىیثٛز 

 

 PLANE 183هعزفي الوبى  -4-4

PLANE183   ُإِبٖ ثٝ زٚ نٛضر ٞكز ایٗ  .ثبقس یٔیه إِبٖ ثب سبثغ قىُ زضخٝ زٚ  (1-4)قى

( x,yیی ٘مبٌ زض ضاؾشبٞبی خبثدب)زی آظازی زاض زضخٝوٝ ٞط ٌطٜ زٚ  قٛز یٔقف ٌطٜ سؼطیف  بیٚ ٌطٜ 

یب زض ٔؿبئُ ٔشمبضٖ ٔحٛضی اظ آٖ  ی (ا نفحٝوط٘ف  ی،ا)سٙف نفحٝ یا نفحٝزض ٔؿبئُ  سٛاٖ یٔٚ 

ی ثعضي، ٞب وط٘فعضي، ی ثٞب قىُسغییط طاریسأثأىبٖ ٔسَ وطزٖ  PLANE183اؾشفبزٜ وطز. 

ؾبظی یٗ إِبٖ ٕٞچٙیٗ لبثّیز قجیٝا .وٙس یٔدلاؾشیؿیشٝ، ٞبیذطالاؾشیؿیشٝ ٚ ذعـ ضا ٘یع فطاٞٓ 
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ٙسؾٝ ٚ ٞ سطاوٓ ٘بدصیط ضا ٘یع زاضز. وبٔلأًٛاز ٞبیذطالاؾشیه  ٚ٘بدصیط سطاوٓ جبًیسمطٔٛاز الاؾشٛدلاؾشیه 

 قىُ ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز: ٚ ؾیؿشٓ ٔرشهبر ثطای ایٗ إِبٖ زض ٞب ٌطٜٔٛلؼیز 

 

 

 تعییي هذٍل رّبیص ببلک ٍ بزضي  -4-5

 ثط اؾبؼ فطيیبر فهُ زْٚ، ضفشبض ٔبزٜ زض ثطـ ٚ ثبِه ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

خبٔس ٗ ضفشبض اظ اِٚیٗ ٔسَ ٚ ثطای ٔسَ ؾبظی ای ثبقس یٔ ٜ ٚیؿىٛالاؾشیهٔبز ضفشبض زض ثطـ اِف(

 قٛز.ثٝ نٛضر سبثؼی اظ ظٔبٖ سؼییٗ ٔی  Gضٞبیف ٔسَٚٚ ز قٛذُی اؾشفبزٜ ٔی اؾشب٘ساضز

ػسزی ثبثز ٚ   kثبِه ٔسَٚثسیٗ سطسیت  ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.زض زض ثبِه الاؾشیهٔبزٜ ضفشبض  ة(

 ثسٖٚ ٚاثؿشٍی ثٝ ظٔبٖ اؾز.

 

 بزضي رّبیص هذٍل  -4-5-3

 ٔسَٚسؼییٗ ذهٛنیبر ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه زض ا٘ؿیؽ)ٚ زض ایٙدب فمٍ  یٞب ضٚـ ٗیاظ ثٟشطیىی 

ی ٔرشّفی ثطای سؼییٗ ایٗ ؾطی زض ا٘ؿیؽ ٞب ضٚـ( اؾشفبزٜ اظ ؾطی دطٚ٘ی اؾز. G ثطقی ضٞبیف

ضٞبیف ثطقی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ، وٝ اظ آظٔبیف  ٔسَٚی ٞب زازٜاِٚیٗ ضٚـ ایٗ اؾز وٝ  .زٚخٛز زاض

ٚاضز ا٘ؿیؽ وطزٜ ٚ ذٛز ا٘ؿیؽ ٔٙحٙی ؾطی دطٚ٘ی ضا ثط ایٗ  ٕبًیٔؿشمضٞبیف ثسؾز آٔسٜ اؾز ضا 

 

 PLANE 183   [35]إِبٖ  (1-4)قىُ
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G,0ا٘ؿیؽ  ،ٞب زازٜزض ٍٞٙبْ اُ٘جبق سبثغ ٕ٘بیی ثط . وٙس یٔ 1ُٔٙجك ٞب زازٜ G  ٚ ٗضا ثٝ سطسیت اِٚی

i,ٚ ٔمساض يطایت  طزیٌ یٔآذطیٗ زازٜ زض ٘ظط  i   ٝٔمبزیط ِٚی ثؼس اظ آٖ وٙس یٔضا ٔحبؾج ،
0,G G

 

. اظ ایٗ زٚ ٔمساض ٔدَٟٛ)زاضز یٕ٘ضا زض حبفظٝ ٍ٘ٝ 
0,G G

،)
0Gَٚٔسَٚآ٘ی اؾز ٚ ثب سؼییٗ  ٔس 

 :وٙس یٔٔحبؾجٝ  طفطَٔٛ ظی ؼؾبا٘ؿیؽ آٖ ضا ثط ا ،ٚ يطیت دٛاؾٖٛ   Eالاؾشیه

(4-5)  0
2(1 )

E
G





 

 ٔسَٚ ، زض نٛضسی وٝ آذطیٗ زازٜ نفط ثبقس،یی آظٔبیكٍبٞٞب زازٜی زیٍط ایٗ اؾز وٝ زض  ٘ىشٝ

 . سیآ یٔإِبٖ ٔبوؿَٛ ثسؾز  فضٞبی ٔسَٚثٝ نٛضر   Gضٞبیف

ٜ لطاض ٌطفز، ایٗ اؾز وٝ ثب وٝ زض ایٗ سحّیُ ٔٛضز اؾشفبز ؽضٚـ زْٚ سؼیٗ ؾطی دطٚ٘ی زض ا٘ؿی

ی ٔبزٜ اؾشفبزٜ ؾبظی ضفشبض ثطقسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض حُ سحّیّی ٔؿبِٝ اظ ٔسَ خبٔس اؾشب٘ساضز ثطای قجیٝ

 (4-4) ی ، ثط اؾبؼ ٔسَٚ ضٞبیف ثطقی وٝ ثطای ایٗ إِبٖ زض فهُ اَٚ ثسؾز آٔس ٚ ضاثُٝقسٜ اؾز

 قٛز:نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی يطایت ؾطی دطٚ٘ی ثٝ

 یب

 وٝ زض آٖ:

0t٘یع ثب لطاض زازٖ  0Gٚ ٔمساضٔسَٚ ثطقی آ٘ی   ُٝ(6-4) )زض ضاث (a- قٛز:ثهٛضر ظیط سؼییٗ ٔی 

                                                 

 

 
1
 -Fit 

(4-6)  

2

1 2 1 1 2

1 2 1 2

( ) exp[ ( ) ]
G G G G G

G t t
G G G G 


  

  

(4-7)  
( ) exp[ ( ) ]i G

i

t
G t G G


   

(4-8)  

2

1 2 1

1 2 1 2 1 2

, , G

i i

G G G
G G

G G G G G G


   

   

(4-9)  0 1G G 
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ٕٞچٙیٗ  قٛز.سؼییٗ ٔی (9-4) ٚ  (8-4) ،  (2-4) ( اظ ضٚاثٍ   -a(4-4) زض ٘شیدٝ يطایت ؾطی دطٚ٘ی ) 

G، ٘یبظی ثٝ ٚاضز وطزٖ ٔمساض (12-4) ی ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ
 .٘یؿز 

0t (-a(1-4) )یُٝاٌط زض ضاث :ٓثبقس، زاضی 

i, ٔٛضز ٘ظط یيطایت ؾطی دطٚ٘ ٕبًیٔؿشمحبَ  i   ٚاضزansys قٛز ِٚی ٔی
0G سٛاٖ ٚاضز ضا ٕ٘ی

ansys الاؾشیه ٔسَٚ ا٘ؿیؽ ایٗ ٔمساض ضا ثط حؿت ،ضٜ قسوطز ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلا اقبE   يطیت ٚ

 .وٙس یٔدٛاؾٖٛ ٔحبؾجٝ 

 

 هذٍل ببلک  -4-5-2

ؾطی دطٚ٘ی  ،قسٜ اؾز ثطای حبِز ثبِه  ٌطفشٝزض٘ظط  هثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضفشبض ٔبزٜ زض ثبِه الاؾشی

ثبِه الاؾشیه  ٔسَٚا٘ؿیؽ ٔمساض  ،الاؾشیه ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ٔسَٚ ٖوطزثب ٚاضز  قٛز ٚسؼطیف ٕ٘ی

 .وٙس یٔی ظیط ٔحبؾجٝ ضا ثط اؾبؼ ضاثُٝ

(4-11)  3(1 2 )

E
K





 

 سبسی پَستِهذل -4-6

ی سٕبْ ؾبظَٔسخبی ی دٛؾشٝ اظ ذهٛنیز سمبضٖ ٔحٛضی ٔؿبِٝ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ثٝؾبظ ٔسَثطای 

خسَٚ  ٔكرهبر دٛؾشٝ ُٔبثك  .قٛز یٔی ؾبظَٔسی آٖ َُِٛ دٛؾشٝ، ؾُح ٔمُغ ٔؿشُیّی قى

اؾز. زض ایٗ خسَٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ ثبِه، ُٔبثك سٛيیحبر ثرف لجُ، ثطای (4-1)

 ٔسَ سٛنیف قسٜ اؾز.

 

 

(4-11)  0

1

Gn

i

i

G G G



  
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 ٔكرهبر دٛؾشٝ (1-4) خسَٚ

ََٛ 1L m 

0.12R قؼبع ٔیب٘ی m 

0.02h يربٔز m 

0.52e10E الاؾشیؿیشٝ ٔسَٚ Pa 

0.43e10K ثبِه ٔسَٚ Pa 

0.3 يطیت دٛاؾٖٛ  

 يطیت سهحیح ثطقی
2

2

12


  

37800 چٍبِی
kg

m
 

 

5V ثبض ؾطػز m s 

50000P فكبض Pa 
 
 

 هص بٌذی -4-7

ٞبی ثٙسی اظ إِبٖزض ایٗ ٔف .قٛزثٙسی ٔیثطای ا٘دبْ سحّیُ ٔف زضایٗ ٔطحّٝ ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ

ای ثبقس وٝ دبؾد دٛؾشٝ، ٞیچٍٛ٘ٝ ٞب ٘یع ثبیس ثٝ ا٘ساظٜقٛز. ََٛ إِبٖٔطثؼی قىُ اؾشفبزٜ ٔی

، ٕ٘ٛزاضٞبی (12-4) ثطای ایٗ وبض ثط اؾبؼ ؾطی دطٚ٘ی إِبٖ ٘ساقشٝ ثبقس؛ اثؿشٍی ثٝ سغییطار ا٘ساظٜٚ

 زض ََٛ دٛؾشٝ ٚ ضٚی قؼبع ٔیب٘ی دٛؾشٝ ضؾٓ قسٜ اؾز.خبثدبیی قؼبػی ٚ ٔحٛضی 

(4-12)  
7 12 0.1090.49*10 0.199*10 tG e   
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 ثٙسیثطضؾی حؿبؾیز ٔف (2-4) خسَٚ

ِٕبٖا٘ساظٜ ا  خبثدبیی ٔحٛضی زض ََٛ دٛؾشٝ ضٚی قؼبػی ٔیب٘ی خبثدبیی قؼبػی زض ََٛ دٛؾشٝ ضٚی قؼبػی ٔیب٘ی 

1

25
m  

  

1

100
m  

  

1

200
m

 

   
 

1ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب ا٘ساظٜ إِبٖ 

200
m  ٖ1، سغییطار دبؾد ٘ؿجز ثٝ دبؾد دٛؾشٝ ثب ا٘ساظٜ إِب

100
m 

 طز.ٌیثٙسی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیثؿیبض وٓ اؾز، ایٗ ٔمساض ثٝ ػٙٛاٖ ا٘ساظٜ ٔف
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 زٞس.ی دٛؾشٝ ضا ٘كبٖ ٔیثٙسی قسٜٔمُغ إِبٖ (2-4قىُ)  

 ، ثهٛضر ظیط اؾز: zی فٛق حَٛ ٔحٛضثٙسی قسٜی ٔمُغ إِبٖقىُ ٌؿشطـ یبفشٝ

 ی حل هزحلِ -4-8

 ٞبی ظیط اؾز: حُ ٔؿبِٝ قبُٔ ثرف

 

 ی دٛؾشٝ ٔمُغ إِبٖ ثٙسی قسٜ (2-4)قىُ

 

 zی إِبٖ ثٙسی قسٜ ، حَٛ ٔحٛض ٔمُغ  ٔؿشُیّ فشٝ یٌؿشطـ یب (3-4)قىُ
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 اعوبل ضزایط هزسی  -4-8-3

 اؾز: ی دٛؾشٝ ثبثز فطو قسٜزٚ ِجٝ

(4-13)  (0, ) ( , ) 0y t y L t  

 

 تعییي ًَع آًبلیش  -4-8-2

 اؾز. اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ یه سحّیُ زیٙبٔیىی  transient-fullثطای ا٘دبْ ایٗ سحّیُ اظ آ٘بِیع 

 

 فطبر هتحزک در استَاًِی هذل سبس  -4-8-1

نٛضر وٝ اٌط ٔسَ ای اؾشفبزٜ وطز. ثٝ ایٗ، ثبیس اظ سٛاثغ دّٝثطای اػٕبَ فكبض ٔشحطن زض دٛؾشٝ

ثطای ٚضٚز ثبض دیٛؾشٝ ٚ ضؾیسٖ آٖ  ،إِبٖ ٔشٛاِی سكىیُ قسٜ ثبقس  nازٔشمبضٖ ٔحٛضی یه دٛؾشٝ 

ٌصاضی ثط ضٚی ٞط ضٚ وُ ظٔبٖ ثبضی ٘یبظ اؾز. اظ ایٗا دّٝی ثبضٌصاضی  ٔطحّٝ n ٝثٝ ا٘شٟبی دٛؾشٝ ث

إِبٖ ثطاثط ثب
.

L
t

n V
 وٝ  اؾزL   ٚ ٝدٛؾش ََٛV  ٝثبقس یٔؾطػز ٚضٚز فكبض ٔشحطن زض دٛؾش. 

 tی یه ٚاضز وطزٜ ٚ ظٔبٖ  قٕبضٜنٛضر اؾز وٝ ثبض دیٛؾشٝ ضا ثط ضٚی إِبٖ ؾبظی ثٝ ایٗفطآیٙس ٔسَ

ی زٚ حبَ ثبض دیٛؾشٝ ضا ثط ضٚ .ثبقس یٔی یه  قٕبضٜوٝ ٔشٙبظط ثب حُ  قٛز یٔشهبل زازٜ ثٝ آٖ اذ

ی زٚ اؾز. ایٗ  قٕبضٜوٝ ٔشٙبظط ثب حُ  قٛز یٔثٝ آٖ اذشهبل زازٜ 2t إِبٖ اَٚ ٚاضز وطزٜ ٚ ظٔبٖ 

٘ٝ ضا حطوز ثبض دیٛؾشٝ زضاؾشٛا ،ٔطحّٝ nحُ ٔشٛاِی ایٗ  .قٛز یٔاْ ا٘دبْ  n ی قٕبضٜضٚ٘س سب حُ 

ض زض ضٚی وُ دٛؾشٝ اؾز( زض ثطای حبِز ایؿشب )یؼٙی ٚلشی وٝ فكب .وٙس یٔؾبظی افعاض قجیٝثطای ٘طْ

 .ثبقس یٔظٔبٖ ایٗ ٔطحّٝ اذشیبضی  .قٛز یٔثٝ ٔطاحُ لجّی ايبفٝ   n+1ی ٔطحّٝ، دٛؾشٝ

ی فٛق یه ٔطحّٝ  nنٛضر وٝ زض ٞط . ثٝ ایٗاظ ٔبوطٚ٘ٛیؿی اؾشفبزٜ وطز سٛأٖیثطای ا٘دبْ وبض فٛق  

، حُ ٔطحّٝ n، ثب فطاذٛا٘ی ایٗ ٔطحّٝ زض فبیّی شذیطٜ ٚ زض ٟ٘بیزثبض خسیس ثٝ لجّی ايبفٝ قسٜ ٚ ٞط 

  قٛز.ا٘دبْ ٔی



حُ ػسزی فهُ چٟبضْ:  
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 بٌذی:جوع  -4-9

زض ایٗ فهُ، حُ ػسزی دٛؾشٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطی دطٚ٘ی ثطای سؼطیف ذهٛنیز ٚیؿىٛالاؾشیه 

 زٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ وس٘ٛیؿی ثطای اػٕبَ ثبض ٔشحطن ا٘دبْ ٌطزیس.ٔب

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 اػٕبَ ثبض ٔشحطن (4-4)قىُ
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 بزرسي ًتبیج فصل پٌجن: -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
 

 

 81‌

 ِهقذه -5-3

دبؾد ایٗ ؾیؿشٓ ثب  ،ی ٚیؿىٛالاؾشیهٞب دٛؾشٝحبوٓ ثط ر ثؼس اظ سؼییٗ ٔؼبزلا ،ی لجّیٞب ثرفزض 

 ٞبُ یسحّثطضؾی ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ زض ایٗ فهُ ثٝ  ؛ی ػسزی ٚ ٘یٕٝ سحّیّی سؼییٗ قسٞب ضٚـ

ی قسٜ دٛؾشٝ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٌصاض ٘بْاظ چٙس ثرف  ،ی ٘شبیح ؿٝیٔمب. ثطای ثطضؾی ٚ قٛز یٔدطزاذشٝ 

,٘مبٌ ٔٛضز ثطضؾی ثط ضٚی ؾٝ ذٍ  .قٛز یٔ٘شبیح زض ایٗ ٘مبٌ ثطضؾی  ,c b a  ،52ٚ  12وٝ ثٝ سطسیت 

دٛؾشٝ فبنّٝ زاض٘س، لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ ثط ضٚی ایٗ ذٌُٛ، ٘مبٌ زاذّی ٚ  ؾب٘شیٕشط اظ اثشسای 82ٚ 

,ٞبی ٔیب٘ی ٚ ذبضخی دٛؾشٝ ثٝ سطسیت ثب ظیط٘ٛیؽ ,o m i سیٗ ٔؼٙی وٝ ٘مُٝ. )ثقٛ٘س٘كبٖ زازٜ ٔی-

ٔٛلؼیز ٚ ٔكرهبر  ز(.٘شیٕشط فبنّٝ زاضؾب 12ی زاذّی دٛؾشٝ ثٛزٜ وٝ اظ اثشسای دٛؾشٝ ٘مُٝ iaی 

 زض ظیط آٔسٜ اؾز. ٞب ٌطٜایٗ 

 ٞب ٌطٜقٕبضٜ  (1-5) خسَٚ

out ( 13R cm ). middle ( 12R cm ). In ( 11R cm ).  

52 2390 776 a (10cm). 

212 2310 616 b (50 cm). 

332 2252 496 C (80 cm). 
 

 

 ی ٔٛضز ثطضؾی ثط ضٚی ؾُح ٔمُغ َِٛی دٛؾشٝٞب إِبٖی ٌصاض ٘بْ (1-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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زض ضٚی  1ییطٞبیٔؿلاظْ اؾز وٝ  ،ثطای ثطضؾی ثؼًی اظ دبضأشطٞب زض سحّیُ ،ی فٛقٞب ٌطٜػلاٜٚ ثط 

 . ؾُح ٔمُغ ٔٛضز ثطضؾی زض دٛؾشٝ ٕٞب٘ٙس قىُ ظیط سؼییٗ قٛز

 زض ظیط آٔسٜ اؾز: طٞبیٔؿوٝ ٔكرهبر ایٗ 

 ٔكرهبر ٔؿیطٞب (2-5) خسَٚ

Node 2 Node 1  

50 776 Path a 

210 616 Path b 

332 496 Path c 

414 6 Path d 

 
 

وٝ ٔكرهبر ایٗ زٚ زض  قٛز یٔدطٚ٘ی اؾشفبزٜ  اظ زٚ ؾطی ،ثطای ثطضؾی ذهٛنیز ٚیؿىٛالاؾشیه

 ظیط آٔسٜ اؾز.

                                                 

 

 
1
 -Path 

 

 ی ٔؿیطٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثط ضٚی ؾُح ٔمُغ َِٛی دٛؾشٌٝصاض بْ٘ (2-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 هذهٛنیبر ٚیؿىٛالاؾشی (3-5) خسَٚ

 ةؾطی دطٚ٘ی  فؾطی دطٚ٘ی اِ 

7 ٝضاثُ 12 0.1090.49*10 0.199*10 tG e   
7 12 1095910.49*10 0.19*10 tG e   

 9.12 s 
50.912*10 s

 

 ز.ی ٔؼبزَ زض ٔسَ خبٔس اؾشب٘ساضٞب ثزثب

1G 
120.2*10 

120.2*10 

2G 
80.05*10 70.5*10 

 
130.18*10 

70.18*10 

 ه.ی الاؾشیٞب ثبثز

E 
120.52*10 

120.52*10 

 0.3 0.3 

K 
120.43*10 

120.43*10 
 

 

 ِتحلیل عذدی پَست -5-2

یی دبضأشطٞب ،ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی ٘شبیح حبنُ اظ سحّیُ ػسزی دٛؾشٝ اذشهبل زاضز. ثسیٗ ٔٙظٛض

 چٖٛ خبثدبیی قؼبػی ٚ ٔحٛضی ٘مبٌ ضٚی دٛؾشٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز.

 

 ِرٍی پَست بزرسي جببجبیي ّبی ضعبعي در  -5-2-3

,ٚ ؾطی دطٚ٘ی اِف، خبثدبیی قؼبػی ٘مبٌ  (1-4)ی خسَٚٞب زازٜثط اؾبؼ  , , ,m m mo ic b b b a  ٝدٛؾش

 قٛز.زض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی

 : maی  ٘مُٝخبثدبیی قؼبػی  اِف:



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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fظٔبٖ ضؾیسٖ ثبض ثٝ ا٘شٟبی دٛؾشٝ ثطاثط ثب  ،ثط اؾبؼ ؾطػز حطوز ثبض زض ََٛ دٛؾشٝ

L
t

V
 

L,وٝ زض آٖ  ثبقس یٔ V 0.2وٝ زض ایٙدب ٔمساض  ت ؾطػز حطوز ثبض ٚ ََٛ دٛؾشٝ اؾزثٝ سطسیft  

 . قٛز یٔؼییٗ س

*0.1ٝ ضؾیسٖ ثبض ثٝ ایٗ ٘مُ ، ظٔبmaٖی ٘مُٝثب سٛخٝ ثٝ ٔٛلؼیز َِٛی  ft  اؾز. ثٝ ػّز ٘عزیه

 ثٝ ٚخٛزقیت  ،ٌبٜ ؾبزٜثٝ ػّز ٚخٛز سىیٝ ،maثبض ثٝ ٘مُٝ سٖیاظ ضؾثٛزٖ ایٗ ٘مُٝ ثٝ ٔطظ، لجُ 

ٚ ثؼس اظ ٚاضز قسٖ  قٛز یٔلجُ اظ ضؾیسٖ ثبض  ،آٔسٜ زض ٘مبٌ لجّی ثبػث خبثدبیی قؼبػی ایٗ ٘مُٝ

 .ضؾس یٔثٝ یه سؼبزَ  جبًیسمطخبثدبیی  ،وبُٔ ثبض

 :bخبثدبیی قؼبػی ٘مبٌ ضٚی ة:

 خبثدبیی ایٗ ؾٝ ٘مُٝ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

 

                maی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی قؼبػی (3-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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                  ibی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  بیی قؼبػیخبثد (4-5)قىُ

 

            mbی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی قؼبػی (5-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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اظ  ضٚز یٔوٝ ا٘شظبض  َٛض ٕٞبٖ ibیخبثدبیی ٘مُٝ ،زض ٔسر ظٔبٖ ٔٛضز ثطضؾی ،دؽ اظ ػجٛض ثبض

,o mb b اؾز. سط ثعضي 

 :mcخبثدبیی قؼبػی ج:

 ثٝ نٛضر ظیط اؾز: mcٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ خبثدبیی قؼبػی 

 

                     obی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی قؼبػی (6-5)قىُ

 

                      mcی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی قؼبػی (7-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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0.8ی ثبض زض ِحظٝ ft t ُٝی ثٝ ٘مc ی ٔٛضز ٘ظط نفط ضؾس. سب لجُ اظ ضؾیسٖ ثبض، خبثدبیی ٘مُٝٔی

 ٌیطز. ٞبی لجّی لطاض ٔیخبثدبیی إِبٖ طیسأثسحز  ،اؾز وٝ ثب ٘عزیه قسٖ ثبض

 :dخبثدبیی قؼبػی ضٚی ٔؿیط ز:

ثٝ نٛضر  ،ضؾس یٔوٝ ثبض ثٝ ا٘شٟبی دٛؾشٝ  ftٚ زض ظٔبٖ  dزض ٟ٘بیز خبثدبیی قؼبػی زض ضٚی ٔؿیط 

 ظیط اؾز.

 

 ِ.بزرسي جببجبیي ّبی هحَری در رٍی پَست  -5-2-2

,خبثدبیی ٔحٛضی ٘مبٌ ,mm ma b c .ضٚی دٛؾشٝ زض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض ُٔبثك ظیط اؾز 

 

 

                       ftزض ظٔبٖ  dزض ضٚی ٔؿیط  ثدبیی قؼبػیخب (8-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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لجُ اظ ضؾیسٖ ثبض ، ایٗ ٘مُٝ زاضای خبثدبیی ٔحٛضی ٔٙفی ثٛز ِٚی ثؼس  maثب سٛخٝ ثٝ ٔٛلؼیز َِٛی 

، ایٗ ٘مُٝ زاضای ftیاظ ٚضٚز ثبض، ایٗ ٘مُٝ ثٝ ؾٕز ٔثجز ٔحٛض وكیسٜ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز زض ِحظٝ

 ذیع ٔثجز ذٛاٞس ثٛز.

 

                          maی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی ٔحٛضی (9-5)قىُ

 

                            mbی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی ٔحٛضی (12-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ِی ثؼس اظ ٚ ،لجُ اظ ضؾیسٖ ثبض ، ایٗ ٘مُٝ زاضای خبثدبیی ٔحٛضی ٔٙفی ثٛز mbٔٛلؼیز َِٛی ثطاؾبؼ

خبثدبیی َِٛی ایٗ  ، ftیٚضٚز ثبض، ایٗ ٘مُٝ ثٝ ؾٕز ٔثجز ٔحٛض وكیسٜ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز زض ِحظٝ

 ٘مُٝ سمطیجب نفط ذٛاٞس قس.

 

سحز  سط غیؾطخبثدبیی ٔحٛضی ٘ؿجز ثٝ خبثدبیی قؼبػی  ،ٞب ٔكرم اؾزوٝ اظ قىُ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

لجُ اظ ضؾیسٖ ثبض، ایٗ ٘مُٝ زاضای خبثدبیی ٔحٛضی ، mcٌیطز. ثط اؾبؼ ٔٛلؼیز َِٛیلطاض ٔی طیسأث

،  tfٚ زض ٟ٘بیز زض ِحظٝ ِٚی ثؼس اظ ٚضٚز ثبض، ایٗ ٘مُٝ ثٝ ؾٕز ٔثجز ٔحٛض وكیسٜ قسٜ ،ٔٙفی ثٛز

 ٔٙفی ذٛاٞس ثٛز.  ایٗ ٘مُٝ زاضای ذیع

ٞبی وٝ ثط اؾبؼ ٕ٘ٛزاضثٝ نٛضر ظیط اؾز   ftٚ زض ظٔبٖ  dزض ٟ٘بیز خبثدبیی َِٛی زض ضٚی ٔؿیط 

اضای خبثدبیی ٔثجز ٚ زض ٘مبٌ زیٍط زض ثؼًی اظ ٘مبٌ ز ftیفٛق ا٘شظبض زاضیٓ، ایٗ ٕ٘ٛزاض زض ِحظٝ

 زاضای خبثدبیی ٔٙفی ثبقس.

 

                           mcی  ٘مُٝزض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثبض زض  خبثدبیی ٔحٛضی (11-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
 

 

 89‌

 

 کی رفتبر الاستیک ٍ ٍیسكَالاستی سِیهقب -5-1

ی خساض يریٓ سحز ثبض ا ٛا٘ٝاؾشی ٞب دٛؾشٝثٝ ٔٙظٛض سكطیح سفبٚر ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ الاؾشیه 

 قٛز یٔی الاؾشیه دطزاذشٝ  حٛظٜزض  ٞب دٛؾشٝثٝ ثطضؾی ٘شبیح حبنُ اظ سحّیُ ػسزی ا ٔشحطن، اثشس

 (4-5خسَٚ ) ذهٛنیز الاؾشیه ٔبزٜ ثط اؾبؼ  وٝ ایٗ وبض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ا٘دبْ ٌطزیسٜ اؾز.

 اؾز. (1 -4)اؾبؼ خسَٚ ثط ٞب زازٜی ٝ یثمٚ 

 ه.ذهٛنیبر الاؾشی (4-5) خسَٚ

10*120.43 ٔسَٚ ثبِه pa 

10*120.52 ً.ٔسَٚ یب٘ pa 

 0.3 ٖ.يطیت دٛاؾٛ
 

 

 الاؾشیه زض ازأٝ آٔسٜ اؾز. حٛظٜٞبی ٔطثٌٛ ثٝ خبثدبیی قؼبػی ٚ ٔحٛضی زض ٕ٘ٛزاض، ثط ایٗ اؾبؼ

 

                            ftزض ظٔبٖ   dزض ضٚی ٔؿیط  خبثدبیی ٔحٛضی (12-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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                               الاستیک ه یدر حوز mb  خبثدبیی قؼبػی زض ٘مُٝ (13-5)قىُ

 

                               الاستیک ه یدر حوز dخبثدبیی قؼبػی زض ٔؿیط  (14-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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                                 الاؾشیه ٜ یزض حٛظ mbخبثدبیی ٔحٛضی زض ٘مُٝ  (15-5)قىُ

 

                                 الاستیک ه یدر حوز dخبثدبیی ٔحٛضی زض ٔؿیط  (16-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ثطضؾی  2-5وٝ زض ثرف  ی ٚیؿىٛالاؾشیهٞبی فٛق ثب ٕ٘ٛزاضٞبی ٔؼبزَ زض حٛظٜی ٕ٘ٛزاضؿٝاظ ٔمبی

قجبٞز  ىٛالاؾشیه(ی ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ ٚیؿزؾشٝ ٕ٘ٛزاض )حٛظٜقٛز وٝ ٞط زٚ ٔكرم ٔی ،قس

 ظیبزی ثٝ ٞٓ زاض٘س.

ی ٚیؿىٛالاؾشیه ضا ثط  حٛظٜٔٛضز ثطضؾی زض  ٔؿأِٝثطای ٔكرم قسٖ ػّز ایٗ سكبثٝ لاظْ اؾز 

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. (3-5خسَٚ ) زض  (ة)وٝ اظ ؾطی دطٚ٘ی ی زیٍطی سكطیح وطزدطٚ٘اؾبؼ ؾطی 

 :قٛز یٔثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ  mbی  ٘مُٝدبیی قؼبػی ٚ ٔحٛضی زض ٞبی خبثٕ٘ٛزاض، ثط ایٗ اؾبؼ

 

 

 

 

 

                         mbی  ٘مُٝخبثدبیی قؼبػی زض  (17-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ثٝ ٔطاست ثیكشط اظ حبِز الاؾشیه ٚ ب ٞبثدبیی، خوٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ٔكرم اؾز ٌٝٛ٘ ٕٞبٖ

)ٕ٘ٛزاضٞبی  زض حبِی وٝ سفبٚر ایٗ ؾٝ زؾشٝ ٕ٘ٛزاض ،)ٕ٘ٛزاض ٞبی لجُ(ٚیؿىٛالاؾشیه لجّی اؾز

ثٝ ایٗ  .ثبقس یٔسٟٙب زض ظٔبٖ ضٞبیف  ٞبی دطٚ٘ی اِف ٚ ة(ی الاؾشیه ٚ ٚیؿىٛالاؾشیه ثب ؾطیحٛظٜ

ی ٚیؿىٛالاؾشیه ثب ؾطی  ٔبزٜوّیٝ قطایٍ ٘ؿجز ثٝ ، (18-5قىُ)  ٚ (17-5قىُ)  ر وٝ زضنٛض

، سغییط وطزٜ اؾز یط دبضأشط یفمٍ ظٔبٖ ضٞبیف ثب سغ ،یىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز (اِف)دطٚ٘ی

ی ظٔب٘ی ٔٛضز  ٔحسٚزٜاظ  سط وٛچهذیّی  ایٗ حبِزٔبٖ ضٞبیف زض ظ شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ،زض ٘

0.2ftثطضؾی  سبثی یٔضٞبیف ذیّی وٕی ضخ زازٜ ٚ ذیع افعایف  ،زض ایٗ ثبظٜ، ثٝ ٕٞیٗ ػّز زاؾ. 

ی  دٛؾشٝض ٔٛضز ثٝ ٕٞیٗ ػّز ثٛز وٝ ز .زٞس یٕ٘ی الاؾشیه ٘یع ٞیچ ضٞبیكی ضخ  حٛظٜزض  

ظٔبٖ ضٞبیف ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٔٛضز  ،ٚیؿىٛالاؾشیه ثب ؾطی دطٚ٘ی اِف، ثٝ ػّز ظیبز ثٛزٖ دبضأشط 

ضٞبیف ذیّی وٕی ضخ زازٜ ٚ ضفشبض ٔبزٜ ثٝ حبِز  ،ثبض ظیبز ثٛز ٚ زض ایٗ ٔحسٚزٜز ثطضؾی ٚضٚ

 ثٛز. سط هی٘عزالاؾشیه 

)ثٝ اض حبِز الاؾشیه ثب ٚیؿىٛالاؾشیهٕ٘ٛز  ftیی ظٔب٘ ٔحسٚزٜاقبضٜ قس، زض  وٝ زض ثبلا ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

 

                          mbی  ٘مُٝخبثدبیی ٔحٛضی زض  (18-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ضفشبض ایٗ  ،حبَ زض نٛضسی وٝ ظٔبٖ ٔٛضز ثطضؾی ضا افعایف یبثس .اؾزی اِٚیٗ ؾطی دطٚ٘ی( یىؿبٖ ااظ

 :٘ی اِفثب ؾطی دطٚ ثٝ ایٗ نٛضر وٝ زض حبِز ٚیؿىٛالاؾشیه .قٛز یٔزٚ اظ ٞٓ سفىیه 

 

ثٝ ػّز ٚاثؿشٍی ظٔب٘ی  ،ثؼس اظ ٚضٚز ثبض ثٝ ضٚی دٛؾشٝ ٚ ثبثز ٔب٘سٖ ثبض ،وٝ ٔكرم اؾز َٛض ٕٞبٖ

ٕ٘ٛزاض خبثدبیی زض حبِی وٝ  بثسی یٔی ٚیؿىٛالاؾشیه، خبثدبیی قؼبػی افعایف  ٔبزٜذهٛنیبر 

 ثٝ نٛضر ظیط اؾز: (ٔكبثٝ)ثب قطایٍ قؼبػی زض حبِز الاؾشیه 

 

                             .ی ٚیؿىٛالاؾشیه حٛظٜزض  mbی  ٘مُٝخبثدبیی قؼبػی  (19-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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سبثغ ظٔبٖ  ،ی الاؾشیه ثؼس اظ ثبثز ٔب٘سٖ ثبضٝ دٛؾشبؾد ، دضفز یٔوٝ ا٘شظبض  َٛض ٕٞبٖزض ایٗ حبِز 

، ثؼس اظ ثبثز ٔب٘سٖ ثبض ضٚی ٘یؿز.زض ٔٛضز خبثدبیی ٔحٛضی زض حبِز الاؾشیه ٚ ٚیؿىٛالاؾشیه ٘یع

 :آٔسٜ اؾزٕ٘ٛزاضٞبی ظیط ثسؾز  دٛؾشٝ،

 

5tی زض ِحظٝ ی الاؾشیه حٛظٜزض  mbی  ٘مُٝخبثدبیی قؼبػی  (22-5)قىُ s            

 

5tی زض ِحظٝ ی ٚیؿىٛالاؾشیه حٛظٜزض  dضٚی ٔؿیط  خبثدبیی ٔحٛضی (21-5)قىُ s  



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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زض حبِز ٚیؿىٛالاؾشیه، ثؼس اظ ٔب٘س ثبض، ثٝ ػّز ذهٛنیز ٔبزٜ، ضٞبیف ضخ زازٜ ٚ ٞط زٚ خبثدبیی 

ٔب٘س ثبض ضٚی ؾبظٜ، ثب یبثس. زض نٛضسی وٝ زض حبِز الاؾشیه، ثؼس اظ قؼبػی ٚ ٔحٛضی افعایف ٔی

 زٞس.ضخ ٕ٘ی سغییطاسی زض ٔیساٖ خبثدبیی دٛؾشٌٝصقز ظٔبٖ ٞیچ 

 

 اٍل ی هزتبِ يضكل بزض زییتغ یتئَر ياعتببر سٌج -5-4

 ی ضفشبض دٛؾشٝ ُیاَٚ زض سحّ ی ٔطسجٝ یقىُ ثطق طییسغ یسئٛض یطیثىبضٌ یؾٙدٔٙظٛض اػشجبض ثٝ

ٚ ٔحٛضی زض  یقؼبػ یٞبییخبثدب طارییسغ یثطضؾ سٛاٖ اظٔی ،ٓیخساض ير هیؿىٛالاؾشیٚ یا اؾشٛا٘ٝ

ثط  ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ٕ٘ٛزاضٞبی خبثدبیی قؼبػی ٚ ٔحٛضی دٛؾشٝ . اؾشفبزٜ وطزيربٔز  یضاؾشب

زض ظٔبٖ  ،a, cط ٞبی زض ضٚی ٔؿی، (3-5خسَٚ ) ٚ ؾطی دطٚ٘ی اِف زض  (1-4خسَٚ ) اؾبؼ زازٜ ٞبی 

 اؾز.ٜ اؾشفبزٜ قس ،ضؾیسٖ ثبض ثٝ ا٘شٟبی دٛؾشٝ

 

5tی زض ِحظٝ ی الاؾشیه حٛظٜزض  dخبثدبیی ٔحٛضی ضٚی ٔؿیط  (22-5)قىُ s           



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 ثٝ نٛضر ظیط اؾز: a, c ٕ٘ٛزاض خبثدبیی قؼبػی زض ضٚی ٔؿیط ٞبی 

 

 path a                               خبثدبیی قؼبػی ضٚی  (23-5)قىُ

 

 

 path c                                 خبثدبیی قؼبػی ضٚی (24-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ ثبقٙس یٔزٚ ٕ٘ٛزاض ثب سمطیت ثبلایی ثٝ نٛضر ذُی  ٞط ،وٝ ٔكرم اؾز ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ر سغییطا، ی ظیط ضاثُٝسغییطار خبثدبیی قؼبػی زض ضاؾشبی يربٔز ذُی اؾز ٚ زض ٘شیدٝ ثط اؾبؼ 

لبثُ  ،دٛؾشٝ ی ٔیب٘یٝ یلادٛؾشٝ ثط ٔجٙبی خبثدبیی قؼبػی  خبثدبیی قؼبػی زض ضاؾشبی يربٔز

 .سؼییٗ اؾز

(5-1)  ( , ) ( , )x xu u x t z x t     

 

xuوٝ زض آٖ   خبثدبیی قؼبػی ٘مبٌ زض یه ٔؿیط ٔؼیٗ زض ضاؾشبی يربٔز دٛؾشٝ ثٛزٜ ٚ ثطاثط اؾز

)ی ٔیب٘ی ٘مُٝثب خبثدبیی قؼبػی  , )u x t  ی  فبنّٝضٚی آٖ ٔؿیط وٝ ٔشٙبؾت ثبz  ی ٔیب٘ی ثب  ٘مُٝاظ

) قیت , )x x t  وٙس یٔسغییط. 

یب سؼطیف ٔیساٖ خبثدبیی ثط حؿت سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ  (1-2)ی ضاثُٝایٗ ضاثُٝ ٕٞبٖ 

 اؾز: طیظثٝ قىُ  a,cاؾز. خبثدبیی ٔحٛضی ٘یع زض ضٚی ٔؿیط ٞبی 

 

 path a                                   ضٚی  ٔحٛضی خبثدبیی (25-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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زلز ثبلای اؾشفبزٜ اظ ٔیساٖ خبثدبیی ثط حؿت  ٕ٘ٛزاضٞبوٝ ٕٞب٘ٙس خبثدبیی قؼبػی، ذُی ثٛزٖ ایٗ 

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه دبؾد ؛ ٚ زٞس یٔسئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ضا ٘كبٖ 

ٔمساض قیت ٚ ذیع زض  ،زی ظٔبٖ ٘یع ٚاثؿشٝ اؾٝ ٔرشهٝ، ثط ٚاثؿشٍی ثٝ ٔٛلؼیز ٔىب٘یٔبزٜ ػلاٜٚ ث

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض سحّیُ ضیبيی ا٘دبْ قسٜ، سغییطار  .ثبقس یٔثب ٞٓ ٔشفبٚر  c,aٞبی ضٚی ٔؿیط

 فطو قسٜ اؾز.  zخبثدبیی قؼبػی، ٔؿشمُ اظ 

 

 لتحلیل بب رٍش تئَری هقذهبتي هعبدلات دیفزاًسی -5-5

فهُ ض ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ زی ی خساض يریٓ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٔمسٔبسا اؾشٛا٘ٝی ٞب دٛؾشٝحّیُ س

دبؾد ؾیؿشٓ ثٝ فكبض ٔشحطن زاذّی زض فًبی لادلاؼ  ،ؾْٛ اضائٝ قس وٝ ثط اؾبؼ فطيیبر ٔطثَٛٝ

 

 path c                                  خبثدبیی ٔحٛضی ضٚی  (26-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ٖ اظ ضٚـ ی اظ ٔشغیط لادلاؼ سؼییٗ ٌطزیسٜ ٚ ثطای ثبظٌطزا٘سٖ ثٝ فًبی ظٔبا سٜیچیدثٝ نٛضر سٛاثغ 

 قٛز.اؾشفبزٜ ٔی ٞب ٔب٘سٜ

ی ؾیؿشٓ سؼییٗ ٌطزز. زض ٞب لُتلاظْ اؾز وٝ  ٞب، ٔب٘سٜی ثٝ ضٚـ طیٔؼىٛؼ ٌزض لادلاؼ 

ی دبیساض ؾیؿشٓ ٞب لُت ،یب ٔؿبٚی نفط سط وٛچهی ثب ٔمساض حمیمی ٞب لُت ،ی اضسؼبقیٞب ؿشٓیؾ

 . ٌطزز یٔؾیؿشٓ ثب ٔمساض حمیمی ٔثجز ثبػث ٘بدبیساض قسٖ  ییٞب لُتٚ  ثبقٙس یٔ

 ،زض سؼییٗ دبؾد ؾیؿشٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛضز ثطضؾی ثٝ ػّز ایٙىٝ زض ثركی اظ ضٚ٘س سؼییٗ دبؾد

وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  سیآ یٔ ثٝ ٚخٛزی ٘بدبیساضی ٞب لُتیی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، زض ؾیؿشٓ ٞب تیسمطاظ 

اثطار ایٗ  ٞب، ٔب٘سٜؼ ٔؼىٛؼ ثب ضٚـ زض سؼییٗ لادلا ا٘س، آٔسٜ ثٝ ٚخٛزثٝ زِیُ اغشكبـ  ٞب لُتایٗ 

زض ؾطی دطٚ٘ی )ج(  ٚ 1-4ی خسَٚ ٞب زازٜ. زض ازأٝ ثط اؾبؼ قٛز یٔی ٘بدبیساض ٘بزیسٜ ٌطفشٝ ٞب لُت

 :(5-5خسَٚ ) 

 

 ه.ذهٛنیبر ٚیؿىٛالاؾشی (5-5) خسَٚ

 ؾطی دطٚ٘ی ج 

9 ٝ.ضاثُ 10 0.1360.4*10 0.16*10 tG e   

1G 
100.2*10 

2G 
90.5*10 

 
110.18*10 

E 
100.52*10 

 0.3 
 

ٔمبیؿٝ قسٜ  ansysخبثدبیی قؼبػی ثب حُ  (27-5قىُ) ، وٝ زض قٛز یٔی ؾیؿشٓ سؼییٗ ٞب دبؾد

 اؾز.



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 خبثدبیی ٞبی ٔحٛضی ثب ذُب ٕٞطاٜ اؾز. زاضز ِٚی ansysخبثدبیی ٞبی قؼبػی سُبثك ذٛثی ثب 

 قٛز:ٕٛزاضٞبی ظیط حبنُ ٔی، ٘زض نٛضر ثطضؾی دبؾد ثط اؾبؼ ؾطی دطٚ٘ی )اِف(

 

 

                            mb خبثدبیی قؼبػی (27-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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٘شبیح زضؾشی ثٝ  زاضز ِٚی زض حبِز ٔحٛضیٚ حُ سحّیّی ٚخٛز  ansysثیٗ حُ ُٔبثمز ذٛثی  وٝ

ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ٔٛخت ی ثٝ ایٗ ػّز اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٔمسٔبسط وٝ ایٗ أ ؛ٕٞطاٜ ٘ساضز

قٛز. ثٝ ایٗ نٛضر وٝ ثب سٛخٝ ثٝ سرٕیٗ زض دبؾد ٔی ،قطایٍ ٔطظیاثطار ثطٚظ ذُبٞبیی ٘ؿجز ثٝ 

iC ٕٞطاٜ ٞؿشٙس، زض ٘شیدٝ قىُ خبثدبیی ٔحٛضی زض وُ  ٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ ٔطظ ثب سمطیتخٛاة ،ٞب

 ثٝ قطایٍ ٔطظی ٚاثؿشٝ اؾز، ذُب زاضز. ساًیقسدٛؾشٝ وٝ 

 

 بزرسي ًتبیج تحلیل بب استفبدُ اس تئَری اغتطبضبت -5-6

قطایٍ ٔطظی زض دبؾد دٛؾشٝ ضا ثٝ زضؾشی  طاریسأثٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ی اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٔمسٔبس

ی ٚیؿىٛالاؾشیه ثط ٔجٙبی اؾشفبزٜ اظ ٞب دٛؾشٝٚ ضٚـ زیٍطی ثطای سحّیُ ؛ اظ ایٙطزاز یٕ٘٘كبٖ 

زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی  ٚ ی ٔطظی زض فهُ لجُ سؼییٗ قسٝ یلاسئٛضی اغشكبقبر ٚ ثط اؾبؼ ضٚـ 

 .قٛز یٔدطزاذشٝ  ،ٔیساٖ خبثدبیی حبنُ اظ ایٗ ضٚـ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٚ  1-4ٚ خسَٚ ج ثط اؾبؼ ؾطی دطٚ٘ی  mbی زض ٘مُٝا٘ؿیؽ  ثبخبثدبیی قؼبػی 

 

                                   ma خبثدبیی قؼبػی (28-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 قٛز:سؼییٗ ٔیظیط سئٛضی اغشكبقبر ثٝ نٛضر 

 

 ثب قطایٍ فٛق زض ضٚی ٔحٛضیزاضز. ثٝ ٕٞیٗ سطسیت خبثدبیی  ٚخٛز دبؾدثیٗ ایٗ زٚ وٝ سُبثك ذٛثی 

 زض ا٘ؿیؽ ٚ سئٛضی اغشكبقبر ثٝ نٛضر ظیط اؾز: d ٔؿیط 

 

 

                                 mb خبثدبیی قؼبػی (29-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ب ث ؛زلبثُ لجَٛ اؾ ثبقس،ٔیاِجشٝ اذشلافی وٝ ثیٗ ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض  ،سُبثك ذٛثی ثب ٞٓ زاضز جبًیسمطوٝ 

اظ  اؾشفبزٜیٗ ٔمساض ذُب زض ا ،[23]ٜ ؼ وبضٞبی ا٘دبْ قسسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض حبِز الاؾشیه ثط اؾب

 ة اؾز.ٛسئٛضی سغییط قىُ ثطقی ُّٔ

بر‌اسبس‌تئوري‌ dجببجبیی‌شعبعی‌روي‌مسیر‌قٛز، ٚ زض نٛضسی وٝ اظ ؾطی دطٚ٘ی )اِف( اؾشفبزٜ 

‌به‌صورت‌زیر‌است:و‌حل‌عذدي‌‌اغتشبشبت

‌

 

                                          dخبثدبیی ٔحٛضی ضٚی ٔؿیط  (32-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 شود:نیس‌به‌صورت‌زیر‌تعیین‌می‌mbزاضز. خبثدبیی قؼبػی وٝ سُبثك ذٛثی 

 

 

                       dٔؿیط  خبثدبیی قؼبػی ضٚی (31-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 زض زاضز. ansys سُبثك ذٛثی ثب دبؾددبؾد سئٛضی اغشكبقبر زض ایٗ حبِز ٘یع 

 

 تبثیزات استْلاک در هیذاى جببجبیي -5-7

یطار اؾشٟلان زض ٔیساٖ خبثدبیی دٛؾشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی اغشكبقبر سأثزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی 

 قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اثطار سغییط اؾشٟلان زض ؾطی دطٚ٘ی اِف ثطضؾی قسٜ اؾز.دطزاذشٝ ٔی

0.01ی ٔٛضز ثطضؾی ربٔز دٛؾشٝي m  ٝض ازأٝ زض ز ثبقس. یٔ 1-4ی ٔٛضز ٘یبظ اظ خسَٚ ٞب زازٜٚ ثمی

ٚ خبثدبیی  dی ضؾیسٖ ثبض ثٝ ا٘شٟبی دٛؾشٝ زض ضٚی ٔؿیط  ِحظٝخبثدبیی قؼبػی زض  ،6-5خسَٚ 

0.5xقؼبػی، ََٛ ٔیب٘ی دٛؾشٝ ) ٖ٘ؿجز ثٝ سغییطار دبضأشط   ،( ثط حؿت ظٔب  ٜثطضؾی قس

 اؾز.

 ثب سئٛضی اغشكبقبر ا٘دبْ قسٜ اؾز. ansysای ثیٗ دبؾد ٘یع، ٔمبیؿٝ 7-5ٚ زض خسَٚ 

 

 

                         mb ی ٘مُٝخبثدبیی قؼبػی  (32-5)قىُ



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 سبثیط اؾشٟلان ثط خبثدبیی قؼبػی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی اغشكبقبر (6-5) خسَٚ

*182.0



 
 ٖ.ظٔبحؿت ط ث x=0.5ض ز قؼبػیخبثدبیی  ٖ.حؿت ٔىبط ث t=tfزض  قؼبػیخبثدبیی 

10
13 

  

10
11 

  

10
9 

  

10
7 

  



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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10
5
 

  

10
3
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 ansysخبثدبیی قؼبػی ثب زٚ ضٚـ سحّیّی ٚ    (7-5) خسَٚ

*182.0



 

=tزض  قؼبػیخبثدبیی  ft حُ ٖ حؿت ٔىبط ث(

 سحّیّی(
=tزض  قؼبػیخبثدبیی  ft ا٘ؿیؽ( ٖحؿت ٔىبط ث( 

10
13 

  

10
6 

  

 

قٛز وٝ ثب وبٞف اؾشٟلان، خبثدبیی قؼبػی افعایف  یٔٔكرم  7-5ٚ  6-5ی خسَٚ  یؿٝٔمباظ 

ی زاضز. ثب وبٞف اؾشٟلان ذٛا٘ ٞٓثب سئٛضی اغشكبقبر  ansysخٛاة  ،ی ثبلاٞب اؾشٟلانیبثس. وٝ زض  یٔ

ثب حُ ا٘ؿیؽ ٘ساضز. ایٗ ٔٛيٛع ثٝ ایٗ ػّز اؾز وٝ زض  ی ذٛثیذٛا٘ ٞٓ ،خٛاة سئٛضی اغشكبقبر

اظ دبضأشط ثی  ،ثركی اظ ضٚ٘س سحّیُ سئٛضی اغشكبقبر زض سرٕیٗ ٔمبزیط ٚیػٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ سئٛضی

اؾشفبزٜ قس وٝ ٔمساض ایٗ دبضأشط ثبیس وٛچه ثبقس سب ثشٛاٖ اظ سئٛضی اغشكبقبر اؾشفبزٜ وطز ٚ  eثؼس 

ی ٔؼىٛؼ زاضز. ثٝ ٕٞیٗ ػّز اؾز وٝ  ضاثُٝ ثب ٔمساض  ،سؼطیف قسٜ 9-3ی  ضاثُٝ ایٗ دبضأشط وٝ زض

 زٞس. یٕ٘سئٛضی اغشكبقبر دبؾد ٔٙبؾجی ضا ، ثب وبٞف اؾشٟلان

ٚ خبثدبیی  d ثبض ثٝ ا٘شٟبی دٛؾشٝ زض ضٚی ٔؿیطی ضؾیسٖ  ِحظٝخبثدبیی ٔحٛضی زض  ،8-5زض خسَٚ 

0.5xب٘ی دٛؾشٝ )ََٛ ٔی ،ٔحٛضی ٖ٘ؿجز ثٝ سغییطار دبضأشط  ،( ثطحؿت ظٔب .ثطضؾی قسٜ اؾز 



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 ریطار اؾشٟلان زض خبثدبیی ٔحٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی اغشكبقبسأث (8-5) خسَٚ

.182 *

 

 
=tزض  ٔحٛضیخبثدبیی  ft ض ز ٔحٛضیخبثدبیی  ٖ.حؿت ٔىبط ثx=0.5 ظٔبحؿت ط ث.ٖ 

121

3 

  

121

1 

  

129 

  

127 
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125
 

  

123 

 
 

 

 بزرسي تبثیزات سزعت در هیذاى جببجبیي -5-8

یطار ؾطػز فكبض ٔشحطن زض ٔیساٖ خبثدبیی دٛؾشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سأثزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی 

9ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ؾطی دطٚ٘ی  قٛز.اغشكبقبر دطزاذشٝ ٔی 10 1360.4*10 0.16*10 tG e   

 اؾشفبزٜ قسٜ وٝ ٔشٙبظط ثب ٔمبزیط ظیط اؾز:

 

0.01ی ٔٛضز ثطضؾی ربٔز دٛؾشٝي m  ٝض ازأٝ زض ز ثبقس. یٔ 1-4ی ٔٛضز ٘یبظ اظ خسَٚ ٞب زازٜٚ ثمی

0.5xخبثدبیی قؼبػی ََٛ ٔیب٘ی دٛؾشٝ ) ،9-5خسَٚ  ٖ٘ؿجز ثٝ سغییطار ؾطػز  ،( ثط حؿت ظٔب

 ثطضؾی قسٜ اؾز.

(5-2)   G1=0.2*10
10 

, G2=0.05*10
10 

, η=0.182*10
8
 



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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 ریط ؾطػز فكبض ٔشحطن زض خبثدبیی قؼبػی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی اغشكبقبسأث (9-5) خسَٚ

V (m/s)  0.5خبثدبیی قؼبػی زضx mٖثط حؿت ظٔب 

5 

 

20 

 

40 

 



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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60 

 

100 

 

150 

 



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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200 

 

 

ftی وٝ ثب افعایف ؾطػز، خبثدبیی قؼبػی زض ِحظٝ قٛز یٔزیسٜ  t  ظیطا ٘مُٝ  یبثس، یٔوبٞف

 ٔٛضز ٘ظط، فطنز وبفی ثطای خبثدبیی ضا ٘ساقشٝ اؾز.

 

 تعییي سزعت بحزاًي -5-9

زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی  شٓ زض فهُ ؾْٛ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حُ ٔٛج سؼییٗ قس.ؾطػز ثحطا٘ی ؾیؿ

. ثط اؾبؼ ایٗ قٛز یٔ دطزاذشٝ 1-4ی خسَٚ ٞب زازٜٔمساض ایٗ ؾطػز ثحطا٘ی ثٝ اظای ؾطی دطٚ٘ی ج ٚ 

ی نفط، وٝ ٔؼطف حطوز خؿٓ نّت  كٝیضوٝ زٚ  قٛز یٔسؼییٗ  9ی  زضخٝاظ   axی  ٔؼبزِٝ، ٞب زازٜ

ی ٔرشّف ٞب كٝیض, ax ٔؼبزِٝی يطایت  ٞب ػلأزای سغییط اظی غیط نفط زاضز. ثٝ یكٝٚ ٞفز ض زاؾ

حمیمی یب  سٛا٘ٙس یٔ زٞٙس یٔسغییط ػلأز  ت،ی وٝ يطایا ثبظٜزض ٞط  ٞب كٝیضحبنُ ٔی قٛز. ایٗ 

434ٔرشٍّ ثبقٙس. ثٝ اظای ایٗ ؾطی دطٚ٘ی، ؾطػز ثحطا٘ی ثطاثط ثب  m
s

 ٔی آیس. ثٝ زؾز 

 

 جوع بٌذی: -5-39

زض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی دبؾد دٛؾشٝ ٚیؿىٛالاؾشیه سحز فكبض ٔشحطن ثٝ ضٚـ ػسزی ثب ٘طْ افعاض 



ثطضؾی ٘شبیح فهُ دٙدٓ:  
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ansys قس. دطزاذشٝٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ٚ سئٛضی اغشكبقبر ی ٚ زٚ ضٚـ سحّیّی سئٛضی ٔمسٔبس 

ی  حٛظٜخٛاة ٟ٘بیی ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ثٝ ػّز سرٕیٗ اثطار قطایٍ ٔطظی ی وٝ ضٚـ سئٛضی ٔمسٔبس

ی خبثدبیی ٔحٛضی وٝ زض ِٚلادلاؼ زض حبِز خبثدبیی قؼبػی زض ٘مبٌ زٚض اظ ٔطظ سُبثك ذٛثی زاضز 

ثط اؾبؼ سئٛضی زض حُ ؛ ٚ اؾز، ثب ذُب ٕٞطاٜ اؾز یٔطظ قطایٍ اظ ٔشأثطسٕبْ ٘مبٌ ضٚی دٛؾشٝ 

 ثطلطاض اؾز. ansysُٔبثمز ذٛثی ثب حُ )سحز قطایُی(  اغشكبقبر

‌
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 پیطٌْبدّبًتیجِ گیزی ٍ  فصل ضطن: -6
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 پیطٌْبدّبًتیجِ گیزی ٍ  -6-3

 ٘شیدٝ ٌیطی: -اِف

سئٛضی ٔمسٔبسی ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ حُ ٔؼبزلار حبوٓ ثٝ وٕه ثب  یا اؾشٛا٘ٝ یٞب سحّیُ دٛؾشٝ-1

اٖ اظ آٖ ٔٙدط ثٝ حّی دیچیسٜ زض فًبی لادلاؼ ٔی قٛز وٝ ػٕلا ٕ٘ی سٛ ،وٝ زض فهُ ؾْٛ اضائٝ قس

لادلاؼ ٔؼىٛؼ ٌطفز ٍٔط ایٗ وٝ ایٗ حُ ضا سمطیت ظز وٝ زض ایٗ نٛضر خٛاة زض ٔطظ, زلز 

 سطی ضا اضائٝ ٔی زٞس.ٔٙبؾجی ٘ساضز ِٚی زض ٘مبٌ زٚض اظ ٔطظ, حُ زلیك

 سُبثك حُ ػسزی ٚ سحّیّی ثٝ دبضأشط اؾشٟلان ثؿشٍی زاضز.-2

 سُبثك ذٛثی ثب حُ ػسزی زاضز. خبثدبیی قؼبػی ثٝ اظای ثیكشط ٔمبزیط اؾشٟلان -2

 سُبثك ٔٙبؾجی ثب حُ ػسزی ٘ساضز. ٔمسٔبسی،خبثدبیی ٔحٛضی زض سئٛضی  -4

 ٞبی وٛچه اؾز.ثیكشطیٗ ا٘حطاف زٚحُ, زض اؾشٟلان -5

ای ذبل اظ ٔمبزیط اؾشٟلان، خبثدبیی ثٝ سغییطار اؾشٟلان ثط اؾبؼ سئٛضی اضائٝ قسٜ، زض ٔحسٚزٜ-6

 حؿبؼ ٘یؿز.

 ظٔبٖ ضٞبیف، دبؾد ؾیؿشٓ زض ٔسر ظٔبٖ ٔٛضز٘ظط، ثٝ حطوشی ٘ٛؾب٘ی ٔیُ ٔی وٙس. ثب وٓ قسٖ-7

 دیكٟٙبزٞب: -ة

 قٛز:سط ٔؿبِٝ، ثطضؾی ٔٛاضز ظیط دیكٟٙبز ٔیثطای ُٔبِؼٝ خبٔغ

 ی ثبلاسط سغییط قىُ ثطقی اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٔطسجٝ-1

 سط زض سؼییٗ ٔمبزیط ٚیػٜٞبی ٔٛثطٔؼطفی ضٚـ-2

 سط زض سؼییٗ لادلاؼ ٔؼىٛؼزلیك ٞبیٔؼطفی ضٚـ -3

 ی سبثیط دبضأشطٞبی اثؼبزی زض دبؾدُٔبِؼٝ -4

 ٞبی  ثبلاسط زض سئٛضی اغشكبقبراؾشفبزٜ اظ ٔطسجٝ -5

 ثبظٍ٘طی زض دبضأشطٞبی ثی ثؼس ٔؼطفی قسٜ-6

 سؼییٗ يطیت سمٛیز زیٙبٔیىی ثط حؿت ؾطػز ثبض-7
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 ُٔبِؼٝ ضفشبض ؾبظٜ دؽ اظ حصف ثبض -8

 د ؾیؿشٓ سحز فكبض ثب ؾطػز ٔشغیطثطضؾی دبؾ-9

 ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه )ٔبوؿَٛ ٚ وّٛیٗ( ثط دبؾدؾبیط ٔسَ سبثیط ثطضؾی-12

 ثط دبؾد (G1,G2)ثطضؾی سبثیط دبضأشطٞبی ؾرشی -11

 

 

 

 



 دیٛؾز
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 پیَست

 

 [4]   3رّبیص تٌص آسهبیص -( 1) دیٛؾز

 .سیآ یِی ثط لُؼٝ ثسؾز ٔزض ایٗ آظٔبیف سغییطار سٙف ثط اثط وط٘ف ثبثز اػٕب

قىُ . ٕٞب٘ٙس قىُ ظیط سغییطقٛز یثطضؾی ٔ ثبثزسحز وط٘ف ثطقی  یٔبزٜاظ  یا ٔٙظٛض لُؼٝثسیٗ

قىُ ثسؾز ض سٙف ثطای ثبثز ٔب٘سٖ ایٗ سغییطٚ سغییطار لاظْ ز قسٜثطقی وٛچىی ثط لُؼٝ اػٕبَ 

 زض ایٗ ٔشٗ ظط قسٜ اؾز.٘نطفسٙف ٚ وط٘ف وككی   ی ٔكرهٝاظ . زض آظٔبیف ثطـ قٛزآٚضزٜ ٔی

12 12,  ثب,   ٖظیط اؾز. وط٘ف اػٕبِی ثهٛضر قٛززازٜ ٔی٘كب:  

  (1- پ)

 

1
12

2

( )
u

H t
x




  


 

 

 

 [4]  .ی اظ ٔبزٜ سحز سغییط قىُ ثطقیا لُؼٝ (1- ح) قىُ

0t وٝ ٔمساض آٖ ثطای  ثٛزٜ 2سبثغ دّٝ H(t) وٝ    زأٙٝ نفط اؾز. یٝ ییه ٚ زض ثم 

0 ثطاثط ثب ،εآَ، سٙف ثطقی لاظْ ثطای ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ الاؾشیه ایسٜ ی ثطای یه ٔبزٜ  ( )H t   

δ سبثغ يطثٝ ،آَ سٙف لاظْاؾز ٚ ثطای یه ٔبیغ ٚیؿىٛظ ایسٜ
 .ثبقس یٔ 3

                                                 

 

 
1
 - Stress relaxation 

2
 -Heaviside function 

3
 -Dirac function 
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 :سیآ یآَ زض آظٔبیف ضٞبیف ثهٛضر قىُ ظیط ثسؾز ٔدبؾد ٔبیغ ٚ خبٔس ایسٜ

 

 [4]  فدبؾد خبٔس الاؾشیه ٚ ٔبیغ ٚیؿىٛظ ایسٜ آَ ثٝ وط٘ف ثطقی ثبثز زض آظٔبیف ضٞبی (2- ح) قىُ

 

آَ وبٔلاً ضخ ایسٜ یٞب دوساْ اظ ایٗ دبؾوٝ ٞیچ زٞس یٚالؼی ٘كبٖ ٔ حبِزیه ثطضؾی زلیك زض 

ٚ ؾذؽ زض ٔسر  بثسی یَٛضی وٝ ثطای خبٔسار سٙف ثٝ ؾطػز زض ٔسر وٛسبٞی وبٞف ٔثٝ ؛زٞس یٕ٘

 .وٙس یٔیُ ٔ  یَٛلا٘ی ثٝ ٔمساض حس

 .ٔكبٞسٜ ٔی قٛز (3-قىُ )ح  زض  سىبُٔ سسضیدی ضٞبیف ثطای خبٔسار ٚ ٔبیؼبر حمیمی

 

 [4]  فدبؾد خبٔس ٚ ٔبیغ ٚالؼی ثٝ وط٘ف ثطقی ثبثز زض آظٔبیف ضٞبی (3- ح) قىُ

)ثٝ ٔمساض ثبثشی  ثب سٛخٝ ثٝ ظٔبٖ ضٞبیف، یب ثٝ ػجبضسی ظٔبٖ لاظْ ثطای ایٗ وٝ سٙف ثٝ اسٕبْ ثطؾس

الاؾشیه ٚ یب ٔبیغ اؾز. اٌط ضٞبیكی زض ََٛ ٘شیدٝ ثٍیطز وٝ ٔبزٜ وبٔلاً  سٛا٘س ی، آظٔبیكٍط ٔثطؾس(

 ٘شیدٝ ٌطفز وٝ ٔبزٜ وبٔلاً الاؾشیه اؾز. سٛاٖ یٔ ،آظٔبیف ٔكبٞسٜ ٘كٛز
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 [4]  3آسهبیص خشش -( 2) دیٛؾز

 .سیآ یزض ایٗ آظٔبیف سغییطار وط٘ف ثط اثط سٙف ثبثز اػٕبِی ثط لُؼٝ ثسؾز ٔ

 یسحز سٙف ثطقاظ ٔبزٜ ضا  یا ٔٙظٛض لُؼٝثسیٗ
0 ( )H t    لطاض زازٜ ٚ سغییطار وط٘ف ثطقی

وٝ وط٘ف ثطقی ثطای یه خبٔس ایسٜ آَ ثٝ َٛض  قٛزٔكبٞسٜ ٔی (4-قىُ )ح  . زض قٛز یسؼییٗ ٔ

 بثؼی اظ ظٔبٖ اؾز.آَ سٚ وط٘ف ثطای ؾیبَ ایسٜ ٔب٘س یافعایف ٚ ؾذؽ زض ََٛ ظٔبٖ ثبثز ٔ یا ِحظٝ

 

 [4]  ـ.دبؾد خبٔس ٚ ٔبیغ ایسٜ آَ ثٝ سٙف ثطقی ثبثز زض آظٔبیف ذع (4- ح) قىُ

اؾز وٝ ثب افعایف  الاؾشیهاظ ٘ٛع  یا قىُ ِحظٝ، دبؾد ثٝ سٙف ثطقی، یه سغییطٚالؼیزض حبِز 

 .بثسی یسسضیدی وط٘ف ثطقی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ازأٝ ٔ

٘عزیه قٛز، ٔبزٜ ٔٛضز ثطضؾی خبٔس ٚ اٌط زض ٔسر   یسر َٛلا٘ی ثٝ ٔمساض ٟ٘بیاٌط وط٘ف زض ٔ

 :(5-قىُ )ح   ٔٛضز ٘ظط ٔبیغ اؾز. ی َٛلا٘ی وط٘ف سبثؼی ذُی اظ ظٔبٖ ثبقس، ٔبزٜ

 

 [4]  ـ.عدبؾد خبٔس ٚ ٔبیغ ٚالؼی ثٝ سٙف ثطقی ثبثز زض آظٔبیف ذ (5- ح) قىُ

                                                 

 

 
1
 - Creep 
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 [4]  يهذٍل رّبیص ببلک ٍ بزض -( 3) دیٛؾز

لطاض ٌیط٘س، سٙف ثطقی لاظْ ثطای ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ وط٘ف ثطقی  𝜀اٌط ٔٛاز سحز وط٘ف ثطقی وٛچه 

 ثهٛضر ظیط اؾز :

)  (2- پ) ) ( )t G t   

 

 .ثبقس یٔٔسَٚ ضٞبیف  G(t)وٝ 

 یا خساٌب٘ٝآظٔبیف ض ز سفطو وٙی ،ضٞبیف ٔٙظٛض ثسؾز آٚضزٖ فٟٓ ثٟشطی اظ ذُی ثٛزٖثٝ

1 ثطقی یٞب وط٘ف 2( ) , ( )H t H t   قىُ  (6-ُ )ح قى دبؾد، ُٔبثك  .اػٕبَ قسٜ ثبقٙس ایٕ٘ٛ٘ٝثط

 اؾز: (6-)ح 

 

 [4]  یه)ثبلا( ٚ دبؾد)دبییٗ( زض آظٔبیف ضٞبیف ثطقی ذُیسحط (6- ح) قىُ

a, یوٝ ثطا قٛز یٔضفشبض ضٞبیف ثطقی زض نٛضسی ذُی ثطضؾی  bt t t t  :ضٚاثٍ ظیط ثطلطاض ثبقس 

  (3- پ)

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

a a
a

b b
b

a b

t t
G t

t t
G t

G t G t

 

 

 
 

 
 



 

)، ٔمساض ثبثشی اؾز)اػٕبَ قسٜ ثٝ وط٘ف٘ؿجز سٙف   (a)ی ٔكرمٔؼٙی وٝ زض ِحظٝثسیٗ )aG t )

قٛز ثطاثط ٔی چٙس (a)، سٙف ٘یع ثٝ نٛضر ذُی زض ایٗ ِحظٝ ب چٙس ثطاثط وطزٖ وط٘ف زض آظٔبیفٚ ث
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)ِٚی زض ٟ٘بیز ٔمساض ایٗ يطیت ) )aG tوٙس )( ثب ٌصقز ظٔبٖ سغییط ٔی( ) ( )a bG t G t.) 

ضفشبض ذُی ٚ  (7-قىُ )ح  زض .ثبقس یٔثطقی وٛچه  یٞب وط٘فثٛزٖ زض ضٞبیف ثطای ذُی

  :٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزغیطذُی آظٔبیف ضٞبیف 

 

 [4]  َطح قٕبسیىی سجسیُ ضفشبض ذُی ثٝ غیط ذُی زض آظٔبیف ضٞبیف ثطقی (7- ح) قىُ

زض ایٗ ٘بحیٝ  اؾز ٚغیطذُی ضفشبض  ،ثعضي یٞب وط٘فزض  ،وٝ زض قىُ ٔكرم اؾز َٛض ٕٞبٖ

غیطذُی ضا  یٝ ی٘بحسٙف ٔطسجٍ ثب وط٘ف ٔٛضز ٘ظط زض  چٙیٗٞٓ .وٕشط اؾز حبِز ذُیاظ  ٞب سٙف

 اظ آظٔبیكبر لجّی ثسؾز آٚضز. سٛاٖ یٕ٘

دیٛؾشٝ ثب ٌصقز ظٔبٖ وبٞف ض سٙف ثطقی ثٝ َٛ ،ضٚی خبٔسارط آظٔبیف ضٞبیف ا٘دبْ قسٜ ثض ز

ثیبٖ  ظیط ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ی ٔؼبزِٝضٚ ٔسَٚ ضٞبیف ثب اظ ایٗ ثطؾس. eGز سب ثٝ یه ٔمساض ثبث بثسی یٔ

 . قٛز یٔ

)  (4- پ) ) ( ) ,e d eG t G G t G   


 

dG ار سغییطحساوثطG(t)  ثٛزٜالاؾشیه  ی ٔبزٜثطای ٚ( )t  اؾز  یا قسٜ 1یىٝسبثغ ظٔب٘ی یىٙٛاذز

                                                 

 

 
1
 -Normalized 
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 ؾز:ظیط اآٖ ثهٛضر  حسیوٝ ٔمبزیط 

  (5- پ)
0 (0) 1

( ) 0

t

t





  

    

 

 

٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ثطای دّیٕطٞبی خبٔس ٚ  G(t)ار سغییطثطای ٔبیؼبر نفط اؾز.  eGٝ ٚايح اؾز و

 اؾز: ٘كبٖ زازٜ قسٜ (8-قىُ )ح  زض ٔبیغ 

 

 [4]  ٖی ظٔب حٛظٜٕ٘ٛزاض ٍِبضیشٕی ٔسَٚ ضٞبیف ثطقی زض  (8- ح) قىُ

 

ثبقٙس، اخعاء لُطی  1اسؿبػیقىُ ایعٚسطٚدیه فكبضی یب سغییطاٌط ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾشیه سحز 

 : قٛز یٔٗ سحطیه ٚ دبؾد ثهٛضر ظیط ثی ی ضاثُٝسب٘ؿٛضٞبی سٙف ٚ وط٘ف نفط ٘یؿز ٚ 

)  (6- پ) ) ( ) 3 ( ) ( )ii iit p t K t K t       

 

ف سَٚ ضٞبیف ثبِه ٕٞب٘ٙس ٔسَٚ ضٞبیٔ اؾز. 2حدٕی وط٘ف ∆اؾشبسیىی ٚ ٚ سٙف ٞیسض P(t)وٝ 

G(t)  بثسی یٔوبٞف ط ظی ی ضاثُٝثب ز ثٝ َٛض یىٙٛاذ:  

)  (7- پ) ) ( )e dK t K K t  

                                                 

 

 
1
 -Dilatation or compression 

2
 -Volumetric Strain 
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 ٚ( )t  آٖ ثهٛضر ظیط اؾز: حسیاؾز وٝ ٔمبزیط  قسٜ یىٝسبثغ ظٔب٘ی یىٙٛاذز 

  (8- پ)

0 (0) 1

( ) 0

t

t





  


    
 

زض  .ٟٔٓ اؾز ػّٕی یٞب ٙٝیظٔٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ اؾشحىبْ وككی زض  یٞب ؿشٓیؾدبؾد  ی ُٔبِؼٝ

11)سه ٔحٛضی یٞب وط٘فایٗ حبِز ثطای  ( )H t) ٔبٖ ثهٛضر ظیط اؾزار سٙف ثب ظسغییط : 

11  (9- پ) 11( )E t   

 : ثهٛضر ظیط اؾز E ٚ ٔسَٚ ضٞبیف وككی

)  (11- پ) ) ( )e dE t E E t  

)حسیٚ ٔمبزیط  )t حسی٘یع ٔكبثٝ ثب ٔمبزیط( ) , ( )t t ٔثبقس ی. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 دیٛؾز
 

 

 126‌

 [4]  يتَابع کبهپلیٌس ببلک ٍ بزض -( 4) دیٛؾز

ثهٛضر ف لطاض ٌیط٘س، زض ایٗ حبِز ٚاثؿشٍی ظٔب٘ی وط٘ 𝜎اٌط ٔٛاز سحز سٙف ثطقی وٛچه ٚ ثبثز 

 :ظیط اؾز

)  (11- پ) ) ( )t J t   

) وٝ )J t ضٞبیف ٕٞب٘ٙس ٔسَٚ  ذُی ثٛزٖ سبثغ وبٔذّیٙؽ ذعقی ٘یع ٚ سبثغ وبٔذّیٙؽ ذعقی اؾز

ثٝ  سبثغ وبٔذّیٙؽ ذعقی ظیبز نبزق ٘یؿز. یٞب وط٘فٚ ایٗ ذُی ثٛزٖ زض  قٛز یٔثطقی ثطضؾی 

 آٔسٜ اؾز: (9-قىُ )ح   ٚ زض قٛز یٔنٛضر سبثغ ظٔب٘ی ظیط ثیبٖ 

  (12- پ)

( ) ( )

( ) ( )

g d

g d

J t J J t for solid

t
J t J J t for liquid






 



  


 

)ٝ و )t ؾز: ظیط ااؾز وٝ ٔمبزیط وطاٖ آٖ ثهٛضر  اییىٝثغ ظٔب٘ی افعایكی یىٙٛاذز سب 

  (13- پ)

0 (0) 0

( ) 1

t

t





  

    

 

            

 

 [4]  ٖی ظٔب حٛظٜٕ٘ٛزاض ٍِبضیشٕی وبٔذّیٙؽ ذعقی ثطقی زض  (9- ح) قىُ

 

 :  اؾزثهٛضر ظیط  ∆ ب٘ؿٛض وط٘فثبقٙس، سبثؼیز ظٔب٘ی س P اؾشبسیىیٚ اٌط ٔبزٜ سحز سٙف ٞیسض
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  (14- پ)

1
( ) ( ) ( ) ( ) ,

( )
ii

p
p K t t t p B t B

K t K
           

 

ٕٔىٗ  J(t) ظٔب٘ی نفط سب ثی ٟ٘بیز ی فبنّٝض حبِی وٝ زض ز وبٔذّیٙؽ ذعقی ثبِه اؾز. B(t)وٝ 

 سمطیجبً وٛچه اؾز.B(t) ار ضخ زازٜ زضسغییط ،ار ظیبزی زاقشٝ ثبقسسغییطاؾز 

11 دبؾد ٔبزٜ ثٝ ٔمبٚٔز وككی ( )H t ثٝ نٛضر ظیط اؾز : 

11  (15- پ) 11( )D t   

 .قٛزٔؼطفی ٔی سبثغ وبٔذّیٙؽ وككی٘یع ثٝ ػٙٛاٖ  D(t)وٝ 
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 [4]  هذل ّبی هكبًیكي هَاد ٍیسكَالاستیک -( 5) دیٛؾز

 1ٔسَ ٔبوؿَٛ. 1.5   

  .اؾز ((12-قىُ )ح  )ٔسَ ٔبوؿَٛ قبُٔ فٙط ٚ زٔذط ثٝ َٛض ؾطی

 

 [4]  ٔسَ ٔبوؿَٛ (12- ح) قىُ

 ثهٛضر ظیط ٘ٛقز : سٛاٖ یٔ ثطای ایٗ ٔسَ، وّی سٙف ٚ وط٘ف ضا ی ضاثُٝ

G  (16- پ)




 
  

1وٝ  2   . 

 .ٓیوٙ یٔاضظیبثی  یا دّٝدبؾد ٔبزٜ ضا ثٝ سٙف ٚ وط٘ف  ٓیسٛا٘ یٔایٗ ػجبضر ظ حبَ ثب اؾشفبزٜ ا

فًبی لادلاؼ اؾز وٝ ا٘شمبَ ض حُ آٖ ز ،(16-)ح ُ زیفطا٘ؿی ی ٔؼبزِٝضاٜ ثطای حُ  ٗیسط ضاحز

 :اؾز ظیطثهٛضر  ی ٔؼبزِٝلادلاؼ ایٗ 

  (17- پ)

1 1
( ) (0 ) ( ) (0 )] ( )s s s s s

G
 



        

ٞبی وبٔذّیٙؽ ذعقی ٚ ٔسَٚٞبی ذعـ ٚ ضٞبیف، سؿز ثط اؾبؼ ٚ ایٗ ضاثُٝ حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ 

        قٛز:ٔی سؼییٗثهٛضر ظیط ، ضٞبیف ثطقی

 آظٔبیف ذعـ:

 یا دّٝثٝ سٙف ٚضٚزی  (16-)ح  یثب ضاثَُٝ ثطضؾی دبؾد ٔسَ ٔبوؿٛٞسف اظ ایٗ آظٔبیف، 

0 ( )H t ٝو ثبقس.ٔی( )H t سبثغ دّٝ اؾز. 

                                                 

 

 
1
 - Maxwell model 
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0ثب قطایٍ ٔطظی   0(0 ) , (0 )      : 

  (18- پ)
0 0

2
( )s

s s







  

 فٛق:  ی ٔؼبزِٝلادلاؼ ٔؼىٛؼ 

  (19- پ)
0

0

0

1
( ) ( ) ,

t
t G

G


 


    

0ٔمساض 

0

G



 زض  ٘ساضز. یطیسأثزاضز ٚ زٔذط  اِؼُٕ ػىؽط نفط فمٍ فٙ ی ِحظٝ، چٖٛ زض ثبقسٔی

 :     سیآ یٔ٘شیدٝ سبثغ وبٔذّیٙؽ ذعقی ثهٛضر ظیط ثسؾز 

  (21- پ)
0

( ) 1
( ) ( )

t t
J t

G




  


 

 آٔسٜ اؾز: ظیطزض قىُ  یا دّٝدبؾد ٔسَ ٔبوؿَٛ ثٝ سٙف ٚضٚزی 

 

 [4]  یا دّٝدبؾد ٔسَ ٔبوؿَٛ ثٝ سٙف ٚضٚزی  (11- ح) قىُ

 ظٔبیف ضٞبیف:آ

0 یا دّٝ یٔٙظٛض دبؾد ٔسَ ضا ثٝ وط٘ف ٚضٚزثطای ایٗ ( )H t    ٓیوٙ یٔاضظیبثی: 

  (21- پ)
( ) (0 ) ( ) (0 )exp( ) ,

t
s inverse t

G s G

 


 

        


 

ز ظٔب٘ی ثبث ی ٔكرهٝوٝ سٙف ثٝ نٛضر ٕ٘بیی ٚ ثب  زٞس یٔایٗ ٔؼبزِٝ ٘كبٖ 
G


   بثسی یٔوبٞف: 

 ثهٛضر ظیط اؾز:  ف ٔسَٚ ضٞبی .قٛز یٔضٞبیف ٘بٔیسٜ  ظٔبٖ τوٝ 
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 [4]  یا دّٝدبؾد ٔسَ ٔبوؿَٛ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی  (12- ح) قىُ

 

  (22- پ)
0 0

( ) (0 )
( ) exp( )

t t
G t

  

 
    

 آٔسٜ اؾز: (12-قىُ )ح   زض یا دّٝدبؾد ؾیؿشٓ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی 

 :ض ٔٛضز ایٗ ٔسَ ؾبزٜ ٚخٛز زاضز زٚ سب وٕجٛز ز

 :ییؼٙ ،اَٚ سحز قطایٍ سٙف ثبثز -

  (23- پ)
0 ,

d d

dt dt G

 
  

dخطیبٖ ٘یٛسٙی ٔكٟٛز اؾز )
G

dt


 )  ی ٔبزٜذعـ ثطای  ی سٜیچیدٚ ایٗ ٔٛيٛع ثب سٛخٝ ثٝ ضفشبض 

 .ٚیؿىٛالاؾشیه زضؾز ٘یؿز

ٖٛ ِعٚٔبً چ ٕ٘بیی وبٞكی ثیبٖ وطز، سطْ هیُٛض ٔؼَٕٛ ثب ث سٛاٖ یٕ٘زْٚ ایٙىٝ ضفشبض ضٞبیف سٙف ضا  -

 .وٙس یٕ٘زض ظٔبٖ ثی ٟ٘بیز ثٝ نفط ٔیُ سٙف 

 ٚیز-ٔسَ وّٛیٗ  . 2.5

یٗ ٔسَ قبُٔ یه ا ٚیز اؾز. -َ وّٛیٗٔس ،دیچیسٌی ٔكبثٝ ثب ٔبوؿَٛ ی زضخٝیه ٔسَ زیٍط ثب 
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 .وٙسنیف ٔیسٛثٝ ذٛثی ضفشبض ذعقی ضا ٚ  فٙط ٔٛاظی ثب زٔذط اؾز

 

 [4]   ٚٚیز –ٔسَ وّٛیٗ  (13- ح) قىُ

 .ثبقس یٔسٙف وُ زض ایٗ ٔسَ ٔدٕٛع سٙف زض فٙط ٚ زٔذط 

1  (24- پ) 2    

1)ز. وط٘ف ٞط خعء ثب وط٘ف وُ ثطاثط اؾ 2   .) 

1  (25- پ) 2,G      

 :سیآ یٔثهٛضر ظیط زضف وط٘ -فسٙ یوّ ی ُٝضاثزض ٘شیدٝ 

G  (26- پ)      

 آظٔبیف ذعـ:

ا٘شمبَ ثٝ فًبی لادلاؼ )زاضیٓ: ثب  ،یا دّٝثطضؾی دبؾد ٔسَ ثٝ سٙف ٚضٚزی     :) 

  (27- پ)
0 0 0( ) [ ( ) (0 )] ( ) ( ) (1 exp( ) )

( )

t
G s s s s inv t

s s G s G
   

 

  
        


 

 ٝو
G

 زٞس یٔقىُ ضخ زض خبیی وٝ سغییطر اسغییطقسر  ی وٙٙسٜاؾز ٚ ثیبٖب٘یٝ( )ثظ ٚاحس ظٔبٖا 

آٔسٜ  (14-قىُ )ح   یا دّٝدبؾد ٔسَ ثٝ سٙف ٚضٚزی  .ٙسیٌٛ یٔ τ 1وٝ ثٝ آٖ ظٔبٖ سأذیط ،ثبقس یٔ

 اؾز. 

                                                 

 

 
1
 -retardation time 
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 [4]  یا دّٝٚیز ثٝ سٙف ٚضٚزی  -دبؾد ٔسَ وّٛیٗ (14- ح) قىُ

1ثب Gٖ زض آظٔبیكبر ذعـ خبیٍعیٗ وطز

J
 .ثبقس یٔ سط ، ٔٙبؾتوبٔذّیٙؽ فٙط اؾز Jوٝ 

0  (28- پ) 1 exp( )
'

t
t J


        

 :سیآ یٔسبثغ وبٔذّیٙؽ ذعقی ثهٛضر ظیط ثسؾز ی فٛق، ثط اؾبؼ ضاثُٝ

  (29- پ)
( ) 1 exp( )

t
J t J


     

ضٞبیف سٙف ضا سكطیح  سٛا٘س یٕ٘ٔسَ وّٛیٗ  ،وٙس یٕ٘زض وط٘ف ثبثز زٔذط ػُٕ ٝ ب سٛخٝ ثٝ ایٙىث

 .وٙس

  (31- پ)
( ) 0
d

G e
dt


    

 

 خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی )یب ٔسَ ظ٘ط(. 3.5   

یع فمٍ ضفشبض ذعقی یه خبٔس وٝ اقبضٜ قس، ٔسَ ٔبوؿَٛ ضفشبض ضٞبیف سٙف ٚ ٔسَ وّٛیٗ ٖٕ٘ٞچٙب

ضفشبض ػٕٛٔی خبٔس ٚیؿىٛالاؾشیه  ی اضائٝأب ٞیچىساْ ثطای  .وٙسسٛنیف ٔیٚیؿىٛالاؾشیه ضا 

 س.وٙ ثیبٖضفشبض ضٞبیف سٙف ٚ ذعـ ضا ثب ٞٓ ٚ ٞطز، یطا لاظْ اؾز وٝ ٔسَ، ظٔٙبؾت ٘یؿز
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یز ثٝ ٚ -ٗیجی اظ إِبٖ وّٛیطو، سقٛز یٔ٘بٔیسٜ  یوٝ ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ خبٔس اؾشب٘ساضز ؾٝ إِب٘ آ٘چٝ

 .ثبقس یٔ (16-قىُ )ح  ط یب إِبٖ ٔبوؿَٛ ٔٛاظی ثب فٙ  (15-قىُ )ح  نٛضر ؾطی ثب فٙط 

 

 [4]   خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ٔسَاِٚیٗ  (15- ح) قىُ

 

 [4]  خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ٔسَزٚٔیٗ  (16- ح) قىُ

 

 اضیٓ:  ز a,b,c ی ضاثُٝثطای اِٚیٗ ٔسَ ثب سٛخٝ ثٝ ؾٝ 

  (31- پ)

1 2 2 3
2

1 2

1 1 1

2 2 21

) , ( )

) ( )
)

a

G G
b G G

c GG





        
     

      
 

    

 

 :سیآ یٔظیط زض ی قسٜثهٛضر ٔطست وط٘ف  -سٙفوّی  ی ٔؼبزِٝ

  (32- پ)
1 2 1 2 2

1 1
( )
G G G G G

 
      

 قٛز:، ضفشبض ٔسَ ثطضؾی ٔیؾشفبزٜ اظ آظٔبیكبر ذعـ ٚ ضٞبیفاحبَ ثب 

0ٝ ثٝ سٙف ٚضٚزی دّ ((17-قىُ )ح   )ثطضؾی دبؾد ٔسَ) آظٔبیف ذعـ  ( )H t:) 

 :  (32-)ح   سجسیُ لادلاؼ

  (33- پ)
0 0 02

1 1

1 1 2 2

1
(1 )( ) , ( ) [1 exp( )] ,

( )

G t
s inv t

s G s s G G G




    

  
          

 
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 [4]  ٔسَ خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ثٝ سٙف ٚضٚزی دّٝ اِٚیٗدبؾد  (17- ح) قىُ

 :قٛزسؼییٗ ٔی ظیط سبثغ وبٔذّیٙؽ ذعقی ثهٛضر زض ٘شیدٝ،

1  (34- پ) 1

1 2 1 2

1 1 1 1
( ) [1 exp( )] [1 exp( )] , ,g g

t t
J t J J J J

G G G G 
          

 

 آظٔبیف ضٞبیف:

 :قٛز یٔ (32-)ح   ی ٔؼبزِٝلادلاؼ  ا٘شمبَ ،یا دّٝثطای وط٘ف ٚضٚزی   

  (35- پ)
2 2

1 1

1 1
(1 ) [ ]

G G
s s s s

G G 

         

  (36- پ)
0 0 1 2

0 2 0 0 1

2 1 2 1 1

1
( ) {( ) exp[ (1 ) ]} , (0 )

1 1

G G
t G t G

G G G G G

 
          

 
 

 :سیآ یٔهٛضر ظیط زضٔسَٚ ضٞبیف ثوٝ 

  (37- پ)

2 1 1 2

0 2 1 2 1 1

2

1 2 1 1 2

1 2 1 2

( )
( ) exp[ (1 ) ]

1 1

exp[ ( ) ]

G G G Gt
G t t

G G G G G

G G G G G
t

G G G G






     

  


  

 

 

 

 ثهٛضر ظیط اؾز: َزٚٔیٗ ٔس ثطایوط٘ف  –وّی سٙف  ی ضاثُٝٚ  
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  (38- پ)
1 1

2 2

G G

G G 

  
     
   

 

  

 (:یا دّٝثطضؾی دبؾد ٔسَ ثٝ سٙف ٚضٚزی )آظٔبیف ذعـ

  (39- پ)

2
0

1 2 1 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1
( ) { [1 exp( )]}

( )

( ) ( )
, ,

G t
t

G G G G G

G G G G

G G G G



  
   


     

      

       
 

   

 

 :ی(ا دّٝثطضؾی دبؾد ٔسَ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی )آظٔبیف ضٞبیف

0  (41- پ) 1 2

2

( ) [ exp( )] ,
t

t G G
G







       

 
 

 

 ضٞبیف: ٔسَٚ

1  (41- پ) 2( ) exp( )
t

G t G G


   


 

 ثهٛضر قىُ ظیط اؾز: یا دّٝدبؾد ایٗ ٔسَ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی 

 

 [4]   ٚضٚزی دّٝ وط٘فٔسَ خبٔس اؾشب٘ساضز ذُی ثٝ  زٚٔیٗدبؾد  (18- ح) قىُ
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 3ثطٌط   ٔسَ.4.5

 .سیآ یٔثسؾز  ((19-قىُ )ح  )یزٚ -ٗایٗ ٔسَ اظ سطویت ٔسَ ٔبوؿَٛ ثب وّٛی

 

 

 [4]   ٔسَ ثطٌط (19- ح) قىُ

 ی ثٙیبزیٗ ایٗ ٔسَ ثهٛضر ظیط اؾز:ٚ ٔؼبزِٝ

  (42- پ)
2 1 2 1 2

1 1

2 1 2 1 2 2

1 1
( )

G G G G G G

  
 

 
        

 
 

 

 یچٙس إِب٘ یٞب ٔسَ .4.5   

سٛنیف ٔٙبؾجی اظ ٚاثؿشٍی ظٔب٘ی ضا  ،ؾبزٜ زض ذعـ ٚ ضٞبیف سٙف یثطای ٔٛاز ٚالؼی یه دبؾد ٕ٘بی

 یبوّٛیٗ ثهٛضر ؾطی ٚ  یٞب ٔسَیه آضایف اظ  ی ّٝیٚؾثٝ سٛاٖ یٔیه ثیبٖ ذٛة ضا  .زٞس یٕ٘اضائٝ 

 ز.ثسؾز آٚضقىُ ظیط ٔبوؿَٛ ثهٛضر ٔٛاظی ُٔبثك  یٞب ٔسَیه آضایف اظ 

                                                 

 

 
1
 - Burgers model 
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 [3]  ی وّٛیٗ ٚ ٔبوؿَٛٞب ٔسَسطویجی اظ  (22- ح) قىُ

 . ٙسیآ یٔفٛق ثسؾز  یٞب إِبٖ٘یع اظ سطویت  یٍطیز یٞب ٔسَ
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Abstract 

In this research, the dynamic response of a viscoelastic thick cylindrical shell under 

moving load has been evaluated. The material properties obey a viscoelastic model in 

shear and elastic in bulk. Boundary conditions  in both of side of shell is clamped. The 

first-order shear deformation theory (FSDT) has been assumed as the displacement 

field. By considering the first standard linear solid model, the governing equations of 

motion have been derived with the Hamilton’s principle by using the operator method. 

The governing equations, which are a system of partial differential equations, have been 

solved analytically and the displacements have been compared with the finite element 

method (FEM). A code in Ansys package has been prepared for numerical analysis. The 

analytical solution has been obtained using the Laplace transform and the perturbation 

technique .Based on this solution the effects of the parameters such as damping and 

moving load velocity on system response have been investigated. 

 

Keywords: moving load, viscoelastic thick cylindrical shell, finite element method, first 

order shear deformation theory, perturbation theory. 
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