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م، اجّل اس آن است که در ممام قذردانی اس

گاه ومنشلت معلّ سحمات او، با سبان قاصز و دست ناتىان، چیشی  بذون شک جای

 بنگاریم.

ااس آنجایی تجلیل اس معلم، سپاص اس انسانی امّ
هایی را که به کنذ و سلامت امانتمی است که هذف و غایت آفرینش را تأمیهکه 

 انذ را تضمیه؛ برحسب وظیفو و اس بابدستش سپزده

 }مه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه لم یشکر الّلّ عززوجّل{

انذو در هایم صذشتواس کنار غفلت کریمانهانذ و اسپذرومادرعزیزم، ایه دومعلم بزرضىرم که همىاره بر کىتاهی و درشتی مه، للم عفىکشیذه

 انذ؛چشم داشت برای مه بىدههای سنذگی، یارویاوری بیتمام عرصه

هیچ کمکی در ایه  که در کمال سعو صذر، باحسه خلك وفروتنی، اس  چیدکتز حمیذرضا ایپکواس استاد ارجمنذوشایستو؛ جناب آقای 

 .عهذه گرفتندی ایه رساله را بهای سحمت راهنم  و  عرصه، برمه دریغ ننمىدنذ

 حمات آنان را سپاص ضىیذ.باشذ که ایه خردتریه، بخشی اس س                                                                                                                                                                                                   
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 چكیذُ

ٚیؿىٛالاؾتيه تحي  تٛپط ٚ حّمٛی ٘بٔٝ، ثٝ حُ ضیبضی ٔؼبزلات حبوٓ ثط اضتؼبقبت ٚضق ٔسٚضّزض ایٗ پبیبٖ

ٕٞيّتٖٛ ٚ ثط اؾبؼ ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ثبض قؼبػی ٚ ػطضی ثب قطایظ ٔطظی ٔرتّف پطزاذتٝ قسٜ اؾي. 

چٟبض ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿيُ ثب ٔكتمبت ٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾيؿتٓ قبُٔ اَّٚ  قىُ ثطقی ٔطتجٝتئٛضی تغييط

ذغی زض نٛضت ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز آیٙس. ضفتبض ٚضق ٚیؿىٛالاؾتيه، ثٝزؾي ٔیخعیی وٛپُ ثٝ یىسیٍط ثٝ

اظ تئٛضی اغتكبقبت  پبؾدٚ  ثطای تحّيُ فطوب٘ؿیثطـ ٚ الاؾتيه زض ثبِه زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾي. 

ٔؿأِٝ  حُ ػسزیاؾتفبزٜ قسٜ اؾي. ثب ضٚ٘س ٔكبثٝ، تحّيُ ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾيه ٘يع ا٘دبْ قسٜ اؾي. 

 قسٜ اؾي. افعاض ا٘ؿيؽ ٘يع ا٘دبْوٕه ٘طْثٝ

ٔٛاضزی وٝ زض ایٗ تحّيُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾي ػجبضتٙس اظ: تؼييٗ پبؾد ثط حؿت ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، تؼييٗ 

ثطضؾی تأثيط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ثط پبؾد ٚ فطوب٘ؽ، ثطضؾی زلي تئٛضی ٔطتجٝ ٞبی عجيؼی ٚضق،  ٘ؽفطوب

 حُ ػسزی. ٞب ٚتئٛضی ولاؾيه ٚضق اَٚ زض تؼييٗ فطوب٘ؽ ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثب

 کلوبت کلیذی2

اخعای ضٚـ ، تحّيُ فطوب٘ؿی، تئٛضی اغتكبقبت تئٛضی ولاؾيه، ی اَّٚ،قىُ ثطقی ٔطتجٝتئٛضی تغييط

 ٔحسٚز
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 ًبهِهغتخزج اس پبیبى ّبیِفْزعت هقبل

 

 “Natural frequencies determination of viscoelastic annular plates using first order 

shear deformation theory”, (journal of ASCE), (under review).  

 “Transient response of viscoelastic annular plate using first order shear deformation 

theory” 
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 فْزعت هطبلت

 صفحِ                  ػٌَاى

 1       تبریخچِ ٍ هزٍر هقبلات فصل اٍل2

 2          ٔمسٔٝ -3-3

 2        ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه  -3-2

 1       تبضیرچٝ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه -3-1

 4       ی ذغیٚیؿىٛالاؾتيؿيتٝضفتبض  -3-4

 6      ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه -3-5

 8      فطضيبت ٔتساَٚ زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه -3-6

 9      ٞبی ضئِٛٛغیه ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيهٔسَ -3-7

 9        ٔسَ ٔبوؿَٛ -3-7-3

 31       ٚیي-ٔسَ وّٛیٗ -3-7-2

 31      )ٔسَ ظ٘ط(خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی  -3-7-1

 32         ایاخعای ؾبظٜ -3-8

 31      ٞبٞبی ضفتبض ٚضقتئٛضیٔطٚضی ثط  -3-9

 31         ٔطٚض ٔمبلات -3-31

 37         ثٙسیخٕغ -3-33

 11       اعتخزاج هؼبدلات فصل دٍم2

 21          ٔمسٔٝ -2-3

 21         تؼطیف ٔؿأِٝ -2-2

 23       ٘كی ٚضقی ا٘طغی وطٔحبؾجٝ -2-1

 22       ی ا٘طغی خٙجكی ٚضقٔحبؾجٝ -2-4

 22        ٞبی ذبضخیوبض ٘يطٚ -2-5

 21     تؼييٗ ٔؼبزلات حطوي ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ -2-6

 24   تؼٕيٓ ٔؼبزلات الاؾتيه اؾترطاج قسٜ ثٝ ٚضق ٚیؿىٛالاؾتيه -2-7

 24    ذغیاػٕبَ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾتيه خبٔس اؾتب٘ساضز  -2-7-3

 27   ی ٚضق ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾيه زض حبِي ٚیؿىٛالاؾتيهٔؼبزِٝ -2-8    

 27         ثٙسیخٕغ -2-9



  

 ز‌
 

 91        حل تحلیلی: فصل عَم

 11          ٔمسٔٝ -1-3

 11        ثؼس ؾبظی ٔؼبزلاتثی -1-2

 12         تحّيُ فطوب٘ؿی -1-1

 16     ػطضی تبثغ ظٔبٖاظای ثبض تؼييٗ پبؾد ٚضق ثٝ -1-4

 16   ضٚـ ثؿظ تٛاثغ ٚیػٜ )ٔسٞبی ٘طٔبَ( ٚ ٔميبؼ چٙسٌب٘ٝ -1-4-3

 41         ثٙسیخٕغ -1-5

 11        حل ػذدیفصل چْبرم2 

 42          ٔمسٔٝ -4-3

 42    تؼييٗ ذغٛنيبت ٚیؿىٛالاؾتيه ثط اؾبؼ ؾطی پطٚ٘ی -4-2

 41      تؼييٗ ٔسَٚ ضٞبیف ثطقی ٚ ثبِه -4-1

 41       ٔسَٚ ضٞبیف ثطقی -4-1-3

 44        ٔسَٚ ثبِه -4-1-2

 45         ٞبٔؼطفی إِبٖ -4-4

 45        تؼييٗ ٔف ثٟيٙٝ -4-5

 47         حُ اؾتبتيىی -4-6

 47         حُ ٔساَ -4-7

 48         حُ زیٙبٔيىی -4-8

 51         ثٙسیخٕغ -4-9

 11        ثزرعی ًتبیجفصل پٌجن2 
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 76          ٔمسٔٝ -6-3

 76          ٘تبیح -6-2

 78         ٞبپيكٟٙبز -6-1

 51          ّبپیَعت
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 87        ٔسَ ٔبوؿَٛ -3-4-اِف

 89       ٚیي-ٔسَ وّٛیٗ -2-4-اِف

 93     خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی )ٔسَ ظ٘ط( -1-4-اِف

 91        ٔسَ ثطٌطظ -4-4-اِف
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 97          ٔمسٔٝ -3-ة
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 311     (TSDT)تئٛضی تغييطقىُ ثطقی ٔطتجٝ ؾْٛ  -5-ة

 185        ّبهؼزفی الوبى -پیَعت ج

 Shell           318 383إِبٖ  -3-ج

 Solid-Shell        318 391إِبٖ  -2-ج

 382Plane  ٚ 386Solid       319إِبٖ  -1-ج

 111                   ثزرعی کوبًؼ -دپیَعت 

 332          ثبض وٕب٘ف -3-ز

 332         ثطضؾی ٘تبیح -2-ز

 111           هٌبثغ
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 48       ( تغييطات ظٔب٘ی ٘يطٚی ٌؿتطز1ٜ-4قىُ )

 58     ؽ عجيؼی ٚضق ٚیؿىٛالاؾتيهثط فطوب٘ G1( اثط 3-5قىُ)

 59     ( اثط ظٔبٖ ضٞبیف ثط فطوب٘ؽ عجيؼی )ٔس اَٚ(2-5قىُ)

 61    ٌيطزاض -( اثط ضربٔي ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ٌيطزاض1-5قىُ )

 61    ٌيطزاض-ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ٌيطزاض ri/ro( اثط ٘ؿجي 4-5قىُ )

 63   ٌيطزاض -ٞبی عجيؼی ٚضق ٌيطزاض( اثط ثبض قؼبػی ثط فطوب٘ؽ5-5قىُ )

 62      ( قىُ ٔس اَٚ ٚضق تٛپط ٌيطزاض ٚ ؾبز6ٜ-5قىُ )
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 61     ( قىُ ٔس زْٚ ٚضق حّمٛی ٌيطزاض ٚ ؾبز9ٜ-5قىُ )

 64      ٔس اَٚ ٚضق حّمٛی ٌيطزاض  ( قى31ُ-5قىُ )

 65   ٞبی ظٔب٘ی ٔرتّفاظای ٌبْثٝ =m1.1975 r پبؾد ػطضی ٚضق زض  (33-5قىُ )
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 m1.1975 r=      66 ( پبؾد ػطضی ٚضق زض 32-5قىُ )

 m1.34r=      66 ( پبؾد ػطضی ٚضق زض 31-5قىُ )

 67    تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ =m1.1975r ( پبؾد ػطضی زض 34-5قىُ )

 67    تئٛضی ولاؾيه =m1.1975r ( پبؾد ػطضی زض 35-5قىُ )

 68     حُ ػسزی =m1.1975r ( پبؾد ػطضی زض 36-5قىُ )

 68      ثب٘يٝ=t 1.55( ذيع ػطضی ٚضق زض 37-5قىُ )

 69   ثب٘يٝ=t 1.5( اثط ثبض قؼبػی وككی ثط ذيع ػطضی ٚضق زض 38-5قىُ )

 m1.1975r=    71 ثبض وككی زض  اظای( پبؾد ػطضی ٚضق ث39ٝ-5قىُ )

 m1.3r=   ٚz=h/2     71 ( پبؾد قؼبػی ٚضق زض 21-5قىُ )

 z=h  ٚz=h/4      73( ذيع قؼبػی ٚضق زض 23-5قىُ )

 m1.1975r=    73 زض ثط پبؾد ػطضی  G1 ( اثط ٔس22َٚ-5قىُ )

 m1.1975r=   72ثط پبؾد ػطضی زض  η ی( اثط ضطیت ٚیؿىٛظیت21ٝ-5قىُ )

 m1.1975r=  72( پبؾد ػطضی ٚضق الاؾتيه ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾيه زض 24-5قىُ )

 m1.1975r= 71( پبؾد ػطضی ٚضق الاؾتيه ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ زض 25-5قىُ )

 82       ( تبثغ وبٔپّيب٘ؽ ذعقی3-قىُ )اِف

 82        ( ذعـ ٚ ثبظٌكي2-قىُ )اِف

 81       ( ضٞبیف تٙف ٚ ثبظٌكي1-قىُ )اِف

 84       ( تبثغ ٔسَٚ ضٞبیف تٙف4-قىُ )اِف

 85        ( ثبضٌصاضی زیٙبٔيىی5-قىُ )اِف

 87        ( ٔسَ ٔبوؿ6َٛ-قىُ )اِف

 88        ( ضفتبض ٔسَ ٔبوؿ7َٛ-قىُ )اِف
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 89        ٚیي-( ٔسَ وّٛی8ٗ-قىُ )اِف

 93        ( ضفتبض ٔسَ وّٛی9ٗ-قىُ )اِف

 92      خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ( ٔسَ 31-قىُ )اِف

 92     ( ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع ز33ْٚ-قىُ )اِف

 94        ( ٔسَ ثطٌطظ32-قىُ )اِف

 94        ( ٔسَ ٚیچطت31-قىُ )اِف

 99      ٞب زض إِبٖ ٚضق( ٘يطٚٞب ٚ ٕٔب3ٖ-قىُ )ة

 314    ی ٚضقی یه ِجٝی اِٚيٝ ٚ تغييطقىُ یبفتٝ( ٞٙسؾ2ٝ-قىُ )ة

 Shell       318 383 ی إِبٖ( ٞٙسؾ3ٝ-قىُ )ج

 Solid shell      319 391ی إِبٖ ( ٞٙسؾ2ٝ-قىُ )ج

 Plane       319 382ی إِبٖ ( ٞٙسؾ1ٝ-قىُ )ج

 Solid    331 386ی خبٔس ٍٕٞٗ إِبٖ ی ؾبظٜ( ٞٙسؾ4ٝ-قىُ )ج

 331      ثط ثبض وٕب٘ف ٚضق ro/h(  اثط ٘ؿجي 3-قىُ )ز
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 ػلائن ٍ اختصبرات

 

 u0, w0 یب٘ئ نفحٝ خبیی خبثٝ یٞبٔؤِفٝ T یخٙجك یا٘طغ

 ,Nr, Nq, Nz, Mr  تٙف یٞبٔٙتدٝ U یوط٘ك یا٘طغ

Mq, Mz,Qr, Mrz 

 Ur, Uq, Uz خبیی خبثٝ یٞبٔؤِفٝ Q ٌؿتطزٜ ثبض

 mn ٔمبزیط ٚیػٜ Pr قؼبػی ثبض

 αi ٔسَٚ تٙبؾت ε وٛچه ثؼس یث پبضأتط

 ti ظٔبٖ ضٞبیف h  ضربٔي

 ٘طخ وط٘ف ثطقی trz, tqz, trq یثطق یٞبتٙف  

 G1, G2 ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيهٔسَٚ sr, sq,, sz ٘طٔبَ یٞبتٙف

 η ضطیت ٚیؿىٛظیتٝ c  وٕيي ثب زیٕب٘ؿيٖٛ ؾطػي

   u1 ,w1 چطذف ثؼس ثب ٔدَٟٛ تٛاثغ

 ,C1, C2, C3 ٞب زض حُ ػٕٛٔیثبثي

C4 

  

ρ  ی چٍبِ    

T  یخٙجك یا٘طغ یچٍبِ
*
   

U  یوط٘ك یا٘طغ یچٍبِ
*
   

υ  پٛاؾٖٛ تیضط    

   Ks یثطق حيتهح تیضط

   ri   قؼبع زاذّی

   ro  قؼبع ذبضخی 

ω   یؼيعج فطوب٘ؽ    

   WQ ٌؿتطزٜ یطٚي٘ تٛؾظ قسٜ ا٘دبْ وبض

   WP ثبض قؼبػی تٛؾظ قسٜ ا٘دبْ وبض

   γrq , γrz, γqz یثطق یٞبوط٘ف

   εr, εq , εz  ٘طٔبَ یٞبوط٘ف

    r,q,z ایٞبی اؾتٛا٘ٝٔرتهٝ

   E ٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ

   G ٔسَٚ ثطقی 
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 هقذهِ -1-1

ی ٔٛضز ٘ظط  ای، قٙبذي وبفی اظ ٔبزّٜا٘دبْ ٞط ٌٛ٘ٝ تحّيُ ٔىب٘يىی ثطای ٞط ٔبزّٜٔٙظٛض ثٝ

ٔؼطفی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ٚ ذٛال ٔىب٘يىی ٕٞيٗ زِيُ زض ایٗ فهُ اثتسا ثٝحبئعإٞيي اؾي. ثٝ

-ٔسَٞبی ضئِٛٛغیىی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض وط٘ف، ٔسَ-ؾپؽ ٔؼبزلات ثٙيبزیٗ تٙف قٛز.پطزاذتٝ ٔی

ؾبظی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ٚ فطضيبت ٔتساَٚ زض تحّيُ تٙف ایٗ ٔٛاز ثيبٖ قسٜ اؾي. زض ازأٝ 

ٞب پطزاذتٝ ٚضق ٔؼطفی تئٛضیای زازٜ قسٜ اؾي. پؽ اظ آٖ ثٝی اخعای ؾبظٜتٛضيح ٔرتهطی زضثبضٜ

 قٛز.ٔی

 هَاد ٍیغكَالاعتیک -1-1

اضتؼبقبت، وٙتطَ نٛت، پبیساضی زیٙبٔيىی، زٔپيًٙ )ٔيطایی( پبضأتط زیٙبٔيىی ٟٕٔی ثطای ثطضؾی 

ٞبی ٞبی ثعضي، پطٜاظ لجيُ )ؾبظٜٞب زلي ٔٛلؼيي، ذؿتٍی ٚ ٔمبٚٔي ضطثٝ اؾي. ثؿيبضی اظ وبضثطز

زیٙبٔيىی ثبلایی ٞؿتٙس. ایٗ  3ی ثبلا( ٘يبظٔٙس ٚظٖ ؾجه ٚ وبضاییٞبآلات ثب ؾطػيٞب، ٔبقيٗٔٛتٛض

 قٛز.ٚیؿىٛالاؾتيه یبفي ٔیٞب زض ٔٛاز ٞب ٚ وبضثطزٚیػٌی

ٚیؿىٛالاؾتيه ذبنيتی اظ ٔٛاز اؾي وٝ ٞط زٚ ٚیػٌی ٚیؿىٛظ ٚ الاؾتيه ضا ٍٞٙبٔی وٝ تحي 

. زض ٔٛاز ٚیؿىٛظ، ٔمبٚٔي خطیبٖ ثطـ ٚ وط٘ف زض ٍٞٙبْ ثبقٙسزاضا ٔیٌيط٘س لطاض ٔی تغييطقىُ

تٙف، ٔمساض وط٘ف ثٝ  نٛضت ذغی اؾي. زض ٔٛاز الاؾتيه ثب حصفاػٕبَ تٙف ثب ٌصقي ظٔبٖ ثٝ

چٙيٗ وط٘ف ٌطزز. ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ٞط زٚ ذبنيي شوط قسٜ ٚ ٞٓؾطػي ثٝ ٔمساض اِٚيٝ ثبظ ٔی

ی وكف ٔميس نفحبت وطیؿتبِی ٔبزٜ اؾي ذبنيي الاؾتيه ٘تيدٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ضا ثب ٞٓ زاض٘س.

ثطذی اظ ٔٛاز  ٔتجّٛض اؾي.ٔٛاز غيط ٞبی ٞب یب ِٔٛىَٛی پرف قسٖ اتٓزض حبِی وٝ ٚیؿىٛظ ٘تيدٝ

ٔب٘ٙس 2ٞب ٞب، ثيٛٔتطیبَٞب، ؾطأيهپّيٕطی، ٔٛاز ٔتكىُ اظ اِيبفی ٔب٘ٙس اثطیكٓ، ضایٖٛ، ؾِّٛع ٚ قيكٝ

                                                           
1
 Performance 

2
 Bio-Material 
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ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی ٔسَ تٛا٘ٙس ثب ٔسَچٙيٗ فّعات زض زٔبٞبی ثبلا ٔیٞب ٚ ٞٓپٛؾي ٚ ٔبٞيچٝ

 .>3= قٛ٘س

آَ ٚیؿىٛالاؾتيه ا٘حطاف زاض٘س. یؼٙی، ٘ٛػی اظ ضفتبضٞبی ایسٜٔٛاز، ثٝظ ٚالؼی، ثؿيبضی اظ ایٗ زض ٔحي

ا٘حطاف اظ حبِي الاؾتيه زض ثطذی اظ ٔٛاضز، ٔب٘ٙس  أبّضفتبض ٚیؿىٛالاؾتيه زض اوثط ٔٛاز ٚخٛز زاضز، 

 ثبقس.ٞب ٚ ٘ؿٛج ثسٖ، ظیبز ٔیٞب چٛةزیٍط، ٔب٘ٙس پّيٕط ثطذی ٞب، ٘بچيع ٚ زضفّعات، اؾترٛاٖ ٚ ؾًٙ

. حبِي اؾئبزٜ( تبثغ ظٔبٖ وط٘ف )ذٛال -ز الاؾتيه، ضاثغٝ تٙفٌٛ٘ٝ ٔٛاز، ثط ذلاف ٔٛازض ایٗ

وٙس ٚ ٔىب٘يؿٓ زٔپيًٙ ای ثطٚظ پيسا ٔیٔيطایی ٚیؿىٛالاؾتيه زض ثؿيبضی اظ ٔٛاز پّيٕطی ٚ قيكٝ

ٔيطایی اظ  ثبقس.ٔٙظٛض وبٞف اضتؼبقبت ثؿيبض حبئع إٞيّي ٔیزاذّی آٖ، ثطای افعایف ٔيطایی، ثٝ

 قٛز.٘بقی ٔی تغييطقىُضٞبیف ٚ ثبظٌكي قجىٝ پّيٕط ثؼس اظ 

 

 ی هَاد ٍیغكَالاعتیکتبریخچِ -1-3   

ٞبی تدبضی ييؼقسٜ اؾي. ٔٛلٞبی تطويجی، تمطیجبً اظ ٞفتبز ؾبَ پيف آغبظ ی پّيٕطتِٛيس ٚ تٛؾؼٝ

ای ثٛز وٝ ظطف ٔست ثيؿي ؾبَ، ایٗ ٔٛاز اظ ٔحهٛلات ٌٛ٘ٝثٝ ،ت زاضای ٔجٙبی پّيٕطیٔحهٛلا

ی ظیط، پيكٟٙبز قسٜ خساٌب٘ٝتىِٙٛٛغی  نٛضت پٙحٌطفتٝ اؾي. زا٘ف پّيٕطی ثٝتطويجی فّعی پيكی 

 اؾي.

ٞبی ٞبی ؾغحی ٜ( پٛقفوبضیٞب، ز( پطزاذياِف( پلاؾتيه، ة( الاؾتيه ٚ الاؾتٛٔط، ج( فيجط

 ٔحبفظتی.

ی ؾبذي ضاحي، ٚظٖ وٓ، ٔمبٚٔي زض ثطاثط ذٛضزٌی ٚ زِيُ ليٕي پبیيٗ، پطٚؾٝٞبی اذيط، ثٝزض ؾبَ

  >.2ا٘س، =وبض ٌطفتٝ قسٜٞبی ٟٔٙسؾی ثٝػٙٛاٖ ؾبظٜٞب ثٝفٛایس ٟٔٓ زیٍط، پّيٕط
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> 1=ٚ ٕٞىبضاٖ  3ٞبی ٔكرم وطزٖ ذهٛنيبت آٖ تٛؾظ ٘كيف ٔفبٞيٓ اثتسایی زٔپيًٙ ٚ ضٚـ

ی ذهٛنيبت ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ضا، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَٚ ٔرتّظ زض حٛظٜ ٚی تٛنيف قسٜ اؾي.

ٞبی زٔپيًٙ ؾٙتی قبُٔ ٔسَ ٔبوؿَٛ، وّٛیٗ ٚ ظ٘ط ضا > ٔس4َ= 1ٚ ِٛ 2ؾبٖ فطوب٘ؽ ثيبٖ وطز.

ی ظٔبٖ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ >  تئٛضی ٚیؿىٛالاؾتيه ضا زض حٛظ5ٜ= 4ثطضؾی وطز٘س. وطیؿتٗ ؾٗ

-ثبقس ٚ زض ٘تيدٝ ٔیی فطوب٘ؿی ٔیی ظٔبٖ، لبثُ تجسیُ ثٝ حٛظٜثيبٖ حٛظٜ ضٞبیف ٔغطح وطز. ایٗ

ٞبی زٔپيًٙ ؾٙتی وٛقيس٘س ٚ  > ثطای ٌؿتطـ ٔس6َ= 6ٚ تٛضیه 5تٛاٖ ثٝ ٔسَٚ ٔرتّظ ضؾيس. ثٍّی

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛزاض ثب زازٜثٝ ٔسِی زؾي یبفتٙس وٝ قبُٔ پٙح پبضأتط ثٛز وٝ ثبیس اظ ا٘غجبق 

ای اظ زِيُ ٔدٕٛػٝچٙيٗ ثٖٝ یه ٔسَ فطوب٘ؿی ذيّی پيچيسٜ ثٛز. ٞٓی آ٘تيدٝوٝ  ،سقحبنُ ٔی

  ثٛز. زقٛاضی ظٔبٖ ٘يع ذيّی ٞبی پيچيسٜ، تجسیُ ٔسَ ثٝ حٛظٜٔبتطیؽ

 

 ی خطی رفتبر ٍیغكَالاعتیغیتِ -1-1

ذغی ثيبٖ ی لبٖ٘ٛ ٞٛن زض الاؾتيؿيتٝٞبی وٛچه، ثب اؾتفبزٜ اظ ضفتبض ثؿيبضی اظ خبٔسات، زض وط٘ف

ثطای ٔٛاز الاؾتيه زض یه وٙٙس. ٞبی تٙف ٚ وط٘ف ثب ظٔبٖ تغييط ٕ٘ینٛضت پبضأتطزض ایٗقٛز. ٔی

 .>7= نٛضت ظیط اؾيی تٙف ثب وط٘ف ثٝثؼس، ضاثغٝ

(3-3) E  

E7ٔسَٚ یبً٘ اؾي وٝ ػىؽ وبٔپّيب٘ؽ J  1اؾي
( )E

J
. 

آٖ زض اثط اػٕبَ ٘يطٚی ذبضخی، ثؼس اظ حصف ٘يطٚ لبثُ ثطٌكي  تغييطقىُثط ذلاف ٔٛاز الاؾتيه وٝ 

 .>7= وٙسی ظیط پيطٚی ٔییبثس ٚ اظ ضاثغٝاؾي،  یه ٔبزٜ ٚیؿىٛظ تحي اػٕبَ ثبض ذبضخی خطیبٖ ٔی

                                                           
1
 Nashif 

2
 Sun 

3
 Lu 

4
 Christensen 

5
 Bagley 

6
 Torvik 

7
 Compliance 
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(3-2) 
d

dt


  

زض حبِي خطیبٖ پبیب، ثط وٙس. زض ٔٛاز ٚیؿىٛظ ثط اثط اػٕبَ ثبض ذبضخی ٔبزٜ خطیبٖ )حطوي( پيسا ٔی

 قٛز.نٛضت ٘ؿجي تٙف ثطقی ثٝ ٘طخ ثطـ تؼطیف ٔیاؾبؼ تؼطیف، ٚیؿىٛظیتٝ ثٝ

(3-1) 





 

 ٝثبقس وٝ ٚاحس آٖ)٘يٛتٙی( ؾيبَ ٔی 3ثطقی یٚیؿىٛظیت  .Pa s .اؾي  ٚ ٝتطتيت ٘طخ ث

 ٚ تٙف ثطقی ٞؿتٙس.  وط٘ف

آٖ ثبقس وٝ قيت نٛضت ذغی ٔیوط٘ف زض یه ٔبزٜ الاؾتيه زض ٘بحيٝ الاؾتيه ثٝ-ٔٙحٙی تٙف

ی ٔبزٜ زض آؾتب٘ٝ، تٙف ذبل ٔمساض  زض یه ٚ (a-3-3)قىُ  وٙس،ٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ ضا ثيبٖ ٔی

وط٘ف ذغی ٘جٛزٜ ٚ قيت آٖ -تغييطات تٙفزض یه ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی، ٌيطز. تؿّيٓ لطاض ٔی

٘طخ ػّّي ایٗ پسیسٜ زض عی اػٕبَ یه (. b-3-3قىُ تط اؾي )٘يع زض ٔمبیؿٝ ثب ٔٛاز الاؾتيه وٓ

ایٗ ٔبزٜ ٘ؿجي ثٝ ظٔبٖ اؾي. زض خبٔس ٚیؿىٛالاؾتيه، وط٘ف  ذٛال وط٘ف ثبثي، حؿبؼ ثٛزٖ

پلاؾتيه ٘ؿجي ثٝ ظٔبٖ ٚ تغييطات آٖ حؿبؼ -ؾطا٘دبْ نفط ذٛاٞس قس. ٔٛاز الاؾتيه 2پؿٕب٘س

اظ ثبقٙس وٝ ٔؼٕٛلاً اٌط تٙف اظ تٙف تؿّيٓ فطاتط ضٚز، ثؼس ٔی تؿّيٓ زاضای یه تٙف  أبّ٘يؿتٙس، 

 ٔب٘س.ثطزاقتٝ قسٖ ثبض، یه وط٘ف پؿٕب٘س ثبلی ٔی

 

(b)                                   (a) 

 >(1پلاؾتيه )=-ٔٛاز الاؾتيه (b)ٚ  ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی (a) وط٘ف ثطای-ٔٙحٙی تٙف (3-3) قىُ

                                                           
1
 Shear Viscosity 

2
 Residual Strain 
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قٛز. ٔؼبزلات ٔیٞب اؾتفبزٜ ٞب ٚ زٔپطاظ تطويت فٙطیه ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی  یٔغبِؼٝ ثطای 

 ثبقٙس. نٛضت زیفطا٘ؿيُ ذغی ٔیٞب ثٝضفتبضی ایٗ ٔسَ

-قٛز. پبؾد ثٝ وط٘ف پّٝای ا٘دبْ ٔیٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه، ثب اػٕبَ یه وط٘ف یب تٙف پّٝ 3آظٔبیف

 .>8= ثبقسٔی 1ای، ذعـٚ پبؾد ثٝ تٙف پّٝ 2ای، ضٞبیف تٙف

 :>9= افتس قبُٔاتفبق ٔیٞبیی وٝ زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ثطذی اظ پسیسٜ

 یبثس)ذعـ(.اٌط تٙف ثبثي ثبلی ثٕب٘س؛ ثب ٌصقي ظٔبٖ، وط٘ف افعایف ٔی -3

 یبثس)ضٞبیف(.اٌط وط٘ف ثبثي ثبلی ثٕب٘س؛ ثب ٌصقي ظٔبٖ، تٙف وبٞف ٔی -2

 [18ٍ11] هؼبدلات حبکن ثز هَاد ٍیغكَالاعتیک -1-1

قىُ وّی ا٘تٍطاِی ٚ زیفطا٘ؿيّی وط٘ف زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه، ثٝ زٚ -ثيبٖ ٔؼبزلات ثٙيبزیٗ تٙف

 قٛز.وٝ زض ازأٝ ثٝ ثيبٖ ضٚـ زیفطا٘ؿيّی پطزاذتٝ ٔیپصیط اؾي أىبٖ

ی ایعٚتطٚپيه وٝ پبؾد آٖ ثٝ ٔكتمبت تٙف ٚ وط٘ف ٘يع حؿبؼ ی ؾبذتبضی ثطای یه ٔبزٜٔؼبزِٝ

 قٛز.اؾي، ثٝ نٛضت وّی ظیط ٘ٛقتٝ ٔی

(3-4) ( , , ,..., , , ,..) 0f        

 نٛضت ظیط اؾي.ی فٛق ثٝثبقٙس. قىُ اپطاتٛضی ٔؼبزِٝآٖ تٙف ٚ وط٘ف ثٝ ظٔبٖ ٚاثؿتٝ ٔیوٝ زض 

(3-5) (D) (t) Q(D) (t)ij ijP   

 ٌطزز.نٛضت ظیط تؼطیف ٔیثٝ Q(D)و  P(D)وٝ 

(3-6) 0

0

(D)

(D)

rN

r r
r

rN

r r
r

P P
t

Q Q
t


















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2
 Stress Relaxation 

3
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D=d/dt  ٚ Pr ٚ Qr  ا٘س.ٚاثؿتٝثبقٙس وٝ ثٝ ٔسَ ضئِٛٛغیىی ا٘تربثی ثبثي ٔی 

تٙف  2ٚ اتؿبػی 3خٟي تٛنيف ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتيه یه ؾيؿتٓ تحي وكف ٔحٛضی، لؿٕي ثطقی

ی ٚیؿىٛالاؾتيه ثٝ ثطـ ٚ اتؿبع )ثبِه( زِيُ پبؾد ٔتفبٚت ٔبزٜایٗ لبػسٜ ثٝوٙٙس. ضا اظ ٞٓ خسا ٔی

 ظیط خسا وطز.نٛضت تٛاٖ ثٝٔی ضا ٞبی ثطـ ٚ اتؿبعثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ، ٔؤِفٝٔی

(3-7) 1 1

2 2

d d

ij ij

ii ii

P Q

P Q

 

 




 

 ثبقٙس.قىُ وّی ظیط ٔیٞبیی ثٝاپطاتٛض Q1, P2 ,P1 ٚQ2   ٚ ثطقیٔؼطف ثرف  d٘ٛیؽ ثبلا

(3-8) 
2

1 0 1 2 2
..

n

n n
P p p p p

t t t

  
    

  
 

G ٚ K0 ٝقٛ٘س.نٛضت ظیط تؼطیف ٔیثٝٚ  ثبقٙسٚ ثبِه ٔی ٞبی ضٞبیف ثطـتطتيت ٔسَٚث 

(3-9) 

1

1

2
0

2

1
( )

2

1
K ( )

3

Q
G

P

Q

P





 

 .ثبقسنٛضت ظیط ٔیی ٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ ٚ ضطیت پٛاؾٖٛ ثطحؿت ٔسَٚ ضٞبیف ٚ ثطـ ثٝضاثغٝ

(3-31) 

 

0

0

0

0

9
E

3

3 2

6 2

K G

K G

K G

K G










 

نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی تٛاٖ ثٝ( ضا، ثطای ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتيه، ٔی31-3(، ٔؼبزِٝ )9-3ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

 وطز.

1 اِف(-3-33) 2

2 1 1 2

3

2

Q Q
E

P Q PQ



 

                                                           
1
 Deviatoric 

2
 Dilatational 
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1 (ة-3-33) 2 2 1

2 1 1 22

PQ P Q

P Q PQ






 

 فزضیبت هتذاٍل در هَاد ٍیغكَالاعتیک -1-9

ثط آٚضی اعلاػبت ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ثطای ذهٛنيبت ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه ٔكىُ ٚ ظٔبٖاظ آ٘دب وٝ خٕغ

ذهٛنيبت ٔبزٜ ضطٚضی ٞبیی ثط ضٚی اؾي، ثطای حُ ٔؿبئُ تحّيُ تٙف زض ایٗ حٛظٜ، اػٕبَ فطو

یب ٔسَٚ یبً٘  G(t) ثطـ ٔسَٚ ذهٛنيبت اظ یىی ی ٚیؿىٛالاؾتيه،ٔبزٜ ثطای اغّت ثٙبثطایٗ .اؾي

E(t) 2=قٛزٔی تؼييٗ ظیط فطضيبت اظ یىی ثطاؾبؼ زیٍط ٔسَٚ ٚ قٛزٔی تؼطیف<. 

-تطاوٓ حبِي زض ذغی، الاؾتيه ٔؿبئُ یحٛظٜ زض وٛچه ٞبیتغييطقىُ ثطای: ٘بپصیطیتطاوٓ -3

 یه ثطای ٔكبثٝ، قطایظ ٟ٘بیي اؾي. تحيیب ٔسَٚ ثبِه ثی 1.5ثب  ثطاثط پٛاؾٖٛ ضطیت ٘بپصیطی،

. ثبقسٔی ٟ٘بیيثی ثبِه ٔسَٚ ٚ 1.5 ثب ثطاثط پٛاؾٖٛ ضطیت ٚیؿىٛالاؾتيه، ٘بپصیطتطاوٓ یٔبزٜ

 .(ثبقس ٘ظطنطف لبثُ حدٓ تغييط) ثبقسٔی نفط اتؿبػی ٞبیوط٘ف قطط، ایٗ ٚخٛز ثب  ثٙبثطایٗ

-ٔی K(t)=k0H(t) ضا زاقتٝ ٚ k0 ثبثي ٔمساض ثبِه، ٔسَٚ حبِي ایٗ اتؿبع )ثبِه(: زض زض الاؾتيه -2

 ثٝ ٘ؿجي ثبِه تغييطات ٔسَٚ وٝ اؾي اؾبؼ ایٗ ثط فطو . ایٗاؾي 3ایتبثغ پّٝ H(t)ثبقس، وٝ 

. اؾي ظٔبٖ اظ تبثؼی پٛاؾٖٛ، ضطیت حبِي ایٗ زض .اؾي وٓ ثؿيبض ظٔبٖ ٚ زٔب ثب ثطقی، ٔسَٚ

 .اؾي فطو ٔٙبؾجی ٔؼٕٛلاً اتؿبع، زض ٚیؿىٛالاؾتيه یٔبزٜ ثطای الاؾتيه، ضفتبض فطو ثٙبثطایٗ،

ٔمساض  ثطقی ثٝ ثبِه ٔسَٚ ٘ؿجي وٝ قٛزٔی فطو حبِي ایٗ ٔسَٚ ثبِه ٚ ثطقی: زض 2ظٔب٘یٞٓ -1

ایٗ حبِي ٚاثؿتٍی ظٔب٘ی ثبثي اؾي. ثٙبثطایٗ زض  ٔمساضی c1وٝ  K(t)=c1G(t)عٛضی وٝ ثبثتی ثبقس، ثٝ

ثٝ زٔبؾي.  ٚاثؿتٝ قستثٝ فطو ایٗ ينحّ. ثبقسٔی ٔتفبٚت آٟ٘ب ٔمبزیط فمظ ٚ ثٛزٜ ایٗ زٚ یىؿبٖ

  .>2= زض ایٗ حبِي ضطیت پٛاؾٖٛ ٔمساضی ثبثي اؾي

                                                           
1
 Heaviside Step Function 

2
 Synchronous 
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 ّبی رئَلَصیک هَاد ٍیغكَالاعتیکهذل  -1-5

 لجيُ فٙط ٚیؿىٛظ، اظ ٚ الاؾتيه ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه، تٛؾظ ٔٛاز ٔىب٘يىی تحطیه ثٝ پبؾد ٔسِؿبظی

ضفتبض  تفؿيط خٟي حبِي تطیٗؾبزٜ ذغی، ٔىب٘يىی ٞبیٔسَ ایٗ اظ قٛز اؾتفبزٜٔی ا٘دبْ زٔپط ٚ

ثبقس. فٙط ضفتبض ٘بٌٟب٘ی )الاؾتيه( پبؾد ٚ زٔپط حبِي تغجيمی )اتلافی( ٚیؿىٛالاؾتيؿيتٝ ٔٛاز ٔی

 .>5=وٙسؾبظی ٔیؾيؿتٓ ضا قجيٝ

 

 [0]1هبکغَلهذل  -1-5-1

  .((2-3)اؾي )قىُ ؾطی زٔپط ٚ فٙط قبُٔ ٔبوؿَٛ ٔسَ

 

 >(.8( ٔسَ ٔبوؿَٛ )=2-3قىُ )

 

.٘ٛقي ظیط نٛضتثٝ تٛأٖی ٔسَ، ایٗ ثطای ضا وط٘ف ٚ تٙف وّی یضاثغٝ
 

 

(3-32) 
G

 



  

 ثبثي، یؼٙی:زٚ وٕجٛز زض ٔٛضز ایٗ ٔسَ ؾبزٜ ٚخٛز زاضز. اَٚ ایٙىٝ زض قطایظ تٙف 

(3-31) , 0
d d

dt dt

  


  

                                                           
1
 Maxwell Model 
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dخطیبٖ ٘يٛتٙی ٔكٟٛز اؾي )

dt


 ثطای ذعـ یپيچيسٜ ثٝ ضفتبض تٛخٝ ثب ( ٚ ایٗ  ٔٛضٛع 

 یه ثب ٔؼَٕٛ عٛضثٝ تٛاٖٕ٘ی ضا تٙف ضٞبیف ضفتبض ایٙىٝ ٘يؿي. زْٚ زضؾي ی ٚیؿىٛالاؾتيهٔبزٜ

 >.5=وٙسٟ٘بیي ثٝ نفط ٔيُ ٕ٘یوطز، چٖٛ ِعٚٔبً تٙف زض ظٔبٖ ثی ثيبٖ وبٞكی خّٕٝ ٕ٘بیی

 

 [0]1ٍیت-هذل کلَیي -1-5-9

وٙس. ٔی تٛنيف ضا ذعقی ضفتبض ذٛثی ثٝ ٚ( (1-3قىُ))اؾي  زٔپط ثب ٔٛاظی فٙط یه قبُٔ ٔسَ ایٗ

 نٛضضت ظیط اؾي.وط٘ف زض ایٗ ٔسَ ثٝ-ی وّی تٙفضاثغٝ

 

 >8ٚیي =-( ٔسَ وّٛی1ٗ-3قىُ )

 

 تكطیح ضا تٙف ضٞبیف تٛا٘سٕ٘ی وّٛیٗ وٙس، ٔسَٕ٘ی ػُٕ زٔپط ثبثي وط٘ف زض ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 .وٙس

(3-34) 0
d

G
dt


     

 

 [0] 9)هذل سًز( جبهذ اعتبًذارد خطی -1-5-3

ضا  ٚیؿىٛالاؾتيه خبٔس یه ذعقی ضفتبض فمظ ٘يع وّٛیٗ ٔسَ ٚ تٙف ضٞبیف ضفتبضٔسَ ٔبوؿَٛ، 

٘يؿي، ظیطا لاظْ  ٔٙبؾت ٚیؿىٛالاؾتيه خبٔس ػٕٛٔی ضفتبض اضائٝ ثطای وساْ ٞيچ أبّوٙس، ٔی تٛنيف

عٛض ٔؼَٕٛ خبٔس چٝ وٝ ثٝوٙس. آٖ تٛنيف ٞٓ ثب ضا ذعـ ٚ تٙف ضٞبیف ضفتبض زٚ اؾي وٝ ٔسَ، ٞط

                                                           
1
 Kelvin-Voigt Model 

2
 Standard Solid (Zener) Model 
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( (3-4)فٙط )قىُنٛضت ؾطی ثب ٚیي ثٝ-قٛز، تطويجی اظ إِبٖ وّٛیٗاؾتب٘ساضز ؾٝ إِب٘ی ٘بٔيسٜ ٔی

 ( اؾي.(4-3)یب إِبٖ ٔبوؿَٛ ٔٛاظی ثب فٙط )قىُ

 

 (.>8=)( اِٚيٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی 4-3قىُ )

 

 

 >(.8( زٚٔيٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی )=5-3قىُ )

 نٛضت ظیط اؾي.ی ثٙيبزیٗ ثطای اِّٚيٗ ٔسَ، ثٝٔؼبزِٝ

(3-35) 
1 2 1 2 2

1 1

G G G G G

 
   

 
    

 

 

 ٌطزز.ی ظیط تؼييٗ ٔیآظٔبیف ضٞبیف تٙف، ٔسَٚ ضٞبیف ثب ٔؼبزِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ

(3-36) 
( )

1
2 1

0 1 2

(t)
(t)

t
G

G G G e
G G






 
   

  

 

ی اذيط وٝ زض ضاثغٝ
2G


  .اؾي 

 نٛضت ظیط اؾي.ی ثٙيبزیٗ ثٝثطای زٚٔيٗ ٔسَ، ٔؼبزِٝ

(3-37) 1 1

2 2

1 1
1

G G

G G
  

 

   
      

   

 

 نٛضت:ٔسَٚ ضٞبیف ٘يع ثٝ
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(3-38) ( )

1 2(t)
t

G G G e 


  

 .(>33، 31، 5=) ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه زض پيٛؾي اِف آٚضزٜ قسٜ اؾيزیٍط ٔسَ

 

 ایاجشای عبسُ -1-0

، 3ٞبثٙسی ٕ٘ٛز: وبثُ تٛاٖ ثٝ قف ٌطٜٚ تمؿيٓٞب ضا ٔیاظ ِحبػ ٞٙسؾٝ ٚ قطایظ ثبضٌصاضی، ؾبظٜ

ٞبیی یه ثؼسی ٞؿتٙس وٝ تٟٙب ثبض وككی ٞب ؾبظٜوبثُ  .5ٞبٚ پٛؾتٝ 4ٞب، ٚضق1، تيطٞب، غكبٞب2ٞب ٔيّٝ

-ثبقس. ٔيّٝوكف ٔی وٙٙس. ضقتٝ ٘ٛػی وبثُ اؾي وٝ زض اثتسا ٔؿتميٓ ثٛزٜ ٚ زاضای پيف ضا تحُٕ ٔی

ٞب ٚ ٞبی ٔحٛضی ٚ پيچكی ضا تحُٕ وٙٙس. ٔيّٝتٛا٘ٙس ثبض ٞبیی یه ثؼسی ٞؿتٙس وٝ ٔیٞب ؾبظٜ

ٞبیی ٞؿتٙس وٝ تيطٞب ؾبظٜ ٞب اؾي.ای اظ ٔيّٝ٘يطٚیی ٞؿتٙس ٚ ذطپب ٔدٕٛػٝی زٚ  ٞب ٘ٛػی ؾبظٜؾتٖٛ

تط اظ زٚ ثؼس زیٍط اؾي ٚ زض ٔؼطو ثبضٞبی ػطضی لطاض زاض٘س وٝ  ٞب ثٝ ٔطاتت ثعضيیىی اظ اثؼبز آٖ

قٛز. زض حبِي وّی تيط لبزض ثٝ تحُٕ ٘يطٚٞبی وككی، فكبضی، ذٕكی، ٞب ٔیٔٙدط ثٝ ذٕف آٖ

ٞب ٘ٛع ذبنی اظ تيطٞب ٞب ٚ ؾتٖٛٞب، ٔيّٝٞب، ضقتٝيچكی اؾي. ثٝ ػجبضت زیٍط وبثُثطـ ػطضی ٚ پ

تط اظ ثؼس ؾْٛ اؾي ٚ  ٞب ثٝ ٔطاتت ثعضي ٞبیی ٔؿغح ٞؿتٙس وٝ زٚ ثؼس آٖٞب ؾبظٜ. ٚضق>32= ٞؿتٙس

، ذٕكی، پيچكی ٚ ثبضٞبی ثطقی ػطضی ضا تحُٕ 6ایلبزض٘س ٘يطٚٞبی وككی، فكبضی، ثطـ نفحٝ

ای ضا تٛا٘س ٘يطٚی وكف ٚ ثطـ نفحٝای زٚ ثؼسی اؾي وٝ تٟٙب ٔی . غكب ؾبظٜ>(31>، =32)= وٙٙس

 ذٕف تحُٕ ثٝ لبزض ٚ وٙس ضاتحُٕ اینفحٝ ثطـ ٚ وكف ٘يطٚی تٛا٘سٔی تٟٙب غكب تحُٕ وٙس.

تط  ٞب ثٝ ٔطاتت ثعضيٞبیی ذٕيسٜ ٞؿتٙس وٝ زٚ ثؼس آٖ ٞب ؾبظٜپٛؾتٝ >(.34>، =31>، =32)= ثبقسٕ٘ی

>، 32)= ای، تحُٕ وٙٙسضا ثب ایدبز ٘يطٚٞبی نفحٝ 7اظ ثؼس ؾْٛ اؾي ٚ لبزض٘س ٘يطٚٞبی ذبضج نفحٝ

ٞب ٞب ٚ غكبٞب ٘ٛع ذبنی اظ آٖٞبی ٟٔٙسؾی ٞؿتٙس وٝ ٚضقتطیٗ ؾبظٜٞب ػٕٛٔی. پٛؾتٝ>(34=

                                                           
1
Cables  

2
Rods  

3
Membranes  

4
Plates  

5
Shells  

6
In-plane 

7
Out-of-plane 
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 ثبقٙس. ٔی

 

 ّبّبی ثزرعی رفتبر ٍرقهزٍری ثز تئَری -1-1

 تٛاٖ ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿيٓ وطز:ٞبی ٚضق زٚثؼسی ضا ٔیتئٛضی

 ٘ظط قسٜ اؾي.ثطقی ػطضی نطف تغييطقىُتئٛضی ٚضق ولاؾيه وٝ زض آٖ اظ اثط  -3

 ٞبی تغييطقىُ ثطقی ٚضق.تئٛضی -2

اؾتفبزٜ  (FSDT)ی اَٚ تغييطقىُ ثطقی ٔطتجٝٚ   (CPT)ٞبی ولاؾيه ٘بٔٝ اظ تئٛضیزض ایٗ پبیبٖ

 ٞب زض پيٛؾي ة تٛضيح زازٜ قسٜ اؾي.تط زض ٔٛضز ایٗ تئٛضیقسٜ اؾي. خعیيبت ثيف

 

 هزٍر هقبلات -1-18

ٞبی الاؾتيه ثب تئٛضی فٖٛ وبضٔٗ ضا ی ظیبز ٚضق>، اضتؼبقبت آظاز غيطذغی ثب زا36ٝٙٔ= 3چٛ ٚ ٞطٔبٖ

اضتؼبقبت آظاز ٚضق ٔسٚضّ تٛپط ضا ثط اؾبؼ تئٛضی  >37= 2ِيعاثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی اغتكبقبت حُ وطز٘س. 

ٚضق ٔسّٚض ٚیؿىٛالاؾتيه  اضتؼبقبت اخجبضی > 38= 1ٚیٙط ولاؾيه ٚ ثٝ ضٚـ تحّيّی اضائٝ وطز.. وبیط ٚ

> 39= 4ضٚثطتؿٖٛ س.ز٘ٚیؿىٛالاؾتيه ٌيطزاض ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾيه ٚ ٔسَ وّٛیٗ ضا حُ وط

وبضٌيطی ضٚـ ٚیّيبٔع )اٍِٛضیتٓ فبوتٛضٌيطی ػسزی( ٚ ثٝ ض ٚیؿىٛالاؾتيه ثباخجبضی ٚضق ٔسّٚ اضتؼبـ

ٞبی > ضظ٘ب٘ؽ21ٚ ٕٞىبضاٖ = 5ٞبضؾطیس ٞب ٚ اثط ثطـ ضا ثطضؾی وطز.ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ چطذف

> پبؾد زیٙبٔيىی 23ٚ ٘بؼ = 6ٌب٘ٝ حُ وطز٘س. آِٛاضٞبی ٔسٚضّ ضا ثب ضٚـ ٔميبؼ چٙسغيطذغی ٚضق

ٞبی چپيكف ثطای ایٞبی ٌصضا ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. چٙس خّٕٝٞبی زایطٚی تحي ثبضغيطذغی ٚضق

وبض ٌطفتٝ قس. ٞبی ٌصضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔيطایی ٚ ٘بٔيطایی ثٝی ظیبز تحي ثبضٞبی ثب زأٙٝحطوي

                                                           
1
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اضتؼبقبت ٚضق > 22= 3٘بٌبیب ی ثؿظ تيّٛض ذغی قس.ٚؾيّٕٝٞچٙيٗ ٔؼبزلات غيطذغی ثٝ

ثب ضٚـ ػسزی  ضاایی ذبضج اظ ٔطوع ثب قطایظ ٔطظی ٔرتّف یطٜٞبی زاذّی زأطظ ٚیؿىٛالاؾتيه ثب 

ٞبی ٔؿتغيّی ٘بظن ٚ ثعضي ضا ثب تطويت > پبؾد زیٙبٔيىی ٚضق21ٚ ِئًٛ٘ = 2ثؿىؽ وطز. ٔغبِؼٝ

ٗ چٚ  1ثيّی .٘سزؾي آٚضزضٚـ تفبضُ ٔحسٚز ٚ إِبٖ ٔحسٚز ٚ تجسیُ لاپلاؼ ٘ؿجي ثٝ ظٔبٖ ضا ثٝ

ٞبی آظاز ثب ٌؿتطـ تئٛضی ذٕف ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی ثب ِجٝض > ٔسٞبی عجيؼی ٚضق ٔس24ّٚ=

ٞبی ٘بظن ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط اتلاف ٔىب٘يىی ٚ چطذف ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ثطـ ضا ولاؾيه ٚضق

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه تحّيُ زیٙبٔيىی ٚ ٘يٕٝ اؾتبتيىی ٚضق> 25ٚ تی ؾبی = 4ٚاً٘ .زؾي آٚضز٘سثٝ

ذغی ٔؿبئُ ٔرتّفی ضا ثطضؾی وطز٘س. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ ٔبوؿَٛ ٚ اؾتب٘ساضز خبٔس  ،ٔيٙسِيٗ

> حُ زليك 26ٚ ضزی = 5ثٛز. ذيسضٞبی إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٘يٛٔبضن ضٚـاظ  یتطويجٞب ضٚـ حُ آٖ

ی ثبلا ضا اضائٝ ی ٔتمبضٖ ٔتؼبٔس ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی تغييطقىُ ثطقی ٔطتجٝپبؾد ٌصضای چٙس لایٝ

ثطضؾی پبؾد زیٙبٔيىی چٙس ٞبی حبِي، ثٝطٞب ٚ تىٙيه ٔتغيّٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تؼبٔس ٔس٘س. آٖوطز

ٌبٜ ؾبزٜ ٞبی ٔؿتغيّی ثب تىيٝٞب ثطای ٚضقٞبی زليك حُ آٖی ٔتمبضٖ ٔتؼبٔس پطزاذتٙس. خٛاةلایٝ

ثب ٔطٚض وّی،  >27= 6ٚیٙؿُٔيٙسِيٗ ٚ ولاؾيه ٔمبیؿٝ قس. -ٞبی ضیع٘عٞبی ٔرتّف ثب حُثب ثبض

وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ ثطای ٚضق تٛپط ٚ حّمٛی الاؾتيه ضا ثطاؾبؼ تئٛضی ثطقی ٚ ولاؾيه اضائٝ وطز، 

ٚی اثط قطایظ ٔطظی، ذٛال ٔىب٘يىی ٚ اثؼبز ٞٙسؾی ٚضق ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز. پبؾد 

ٞب ثب آٖ .>28=قس ای تٛؾظ ؾسضثبْٚ ٚ آثٛزی ثطضؾی ٞبی چٙسلایٝ تحي ثبض ضطثٝزیٙبٔيىی ٚضق

ی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تحّيّی تجسیُ فٛضیٝ زض ٔحسٚزٜ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾتيه ثِٛتعٔٗ

  ی اَٚ ثٛز.ٞب تئٛضی ثطقی ٔطتجٝی آٖفطوب٘ؿی تحّيُ ضا ا٘دبْ زاز٘س؛ تئٛضی ٚضق ٔٛضز اؾتفبزٜ

-ٔرتهبت لغجی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔميبؼ> ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات فٖٛ وبضٔٗ زض 29ٚ ٘بیفٝ = 7ٞبزیبٖ
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ض ضا ثب ٞبی ٔسّٚزؾي آٚضزٖ ٔؼبزلات حطوي، پبؾد ٔسٞبی ٔتمبضٖ ٚضقٞبی چٙسٌب٘ٝ ثطای ثٝٔميبؼ

-ی ضٚاثظ ثٙيبزیٗ تٙفوٝ اظ ٘تيدٝی اتلاف ثسٖٚ ایٗزض ٘ظط ٌطفتٗ اثطٞبی ٔيطایی ثب ٔؼطفی خّٕٝ

-> ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی إِب11ٖچٗ = وطز٘س.وط٘ف ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه اؾتفبزٜ وٙٙس،  ثطضؾی 

ٞبی ٘يٕٝ اؾتبتيىی ٚ زیٙبٔيىی تيط ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ لاپلاؼ ٔحسٚز، پبؾد

ٞبی ٔسٚضّ > ٔؼبزلات ٔرتّفی ضا زض ثطضؾی ٚضق13ٚ زضاٚقی = 3ؾسضثبٌْٚب٘ٝ اضائٝ وطز. چٙس

اضتؼبقبت ٔطٚض وّی > 12اتبَ = 2ِيٛ  ذغی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س.ی غيط ٚیؿىٛالاؾتيه غيط ذغی ثب ٞٙسؾٝ

ی اَٚ ضا ثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُآظاز ٚضق ٔسٚضّ الاؾتيه ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾيه ٚ تئٛضی 

>  اضتؼبقبت ػطضی ٚضق حّمٛی الاؾتيه ثب قطایظ ٔطظی ٔيب٘ی 11ٚ ٕٞىبضاٖ = 1ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز. ضٚٔبّ٘ی

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ی ذبضخی آظاز ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. آٖٚ ِجٝ ٞبی ٔيب٘ی زض ٚضق(ٌبٜٔيب٘ی )تىيٝ

 4ظازٜاؾٕبػيُ زؾي آٚضز٘س.ٞبی ثٙيبزی ٚضق ضا ثٝفطوب٘ؽ (DQM)ٞب ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ولاؾيه ٚضق

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه ثب قطط ٔطظی ؾبزٜ ٚ ثب زض ٘ظط > اضتؼبقبت غيط ذغی ٚضق14ٚ خلاِی = 4ظازٜ

زؾي آٔسٜ ثب انُ ٕٞيّتٖٛ ی ثٝٞب ٔؼبزِٝتئٛضی ولاؾيه ضا ٔغبِؼٝ وطز٘س،  آٌٖطفتٗ ٔسَ وّٛیٗ ٚ 

ٌّطويٗ -ػطضی ٚ تبثغ تٙف ثٛز ثٝ وٕه ضٚـ ثٛثٙٛف تغييطقىُضا وٝ قبُٔ اثط ٔيطایی ثط حؿت 

ی ثب لایٝ حّمٛیی > اضتؼبقبت ٚ تحّيُ ٔيطایی ٚضق وبٔپٛظیتی ؾٝ لای15ٝ= 5ٗچٚاً٘ ٚ  حُ ٕ٘ٛز٘س.

> ضٞبیف زیٙبٔيىی 16ٚ آلبیی = 6نبِحی ٚیؿىٛالاؾتيه ضا ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز حُ وطز٘س.ی ٔيب٘ی 

مبضٖ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ثطـ تٞبی ٔسٚضّ ٚیؿىٛالاؾتيه ٘بٔٞبی ثعضي ٚضقتغييطقىُزیٙبٔيىی ثب 

ی ؾْٛ ٚ ثب فطو ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ضا اضائٝ وطز٘س، ثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُػطضی ٚ تئٛضی 

DRزؾي آٔسٜ ثب تطويت ضٚـ  ذغی ثٝٔؼبزلات غيط 
ٚ فؿكبض  8فطیطا ٚ تفبضُ ٔحسٚز حُ قس٘س. 7
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ٞبی ٔيٙسِيٗ ضا ثطضؾی وطز٘س. ٔؼبزلات حطوي ٚ ٞبی تيٕٛقٙىٛ ٚ ٚضق>  اضتؼبقبت آظاز تيط17=

ٞبی ٔؿتغيّی ٚ غيط ٔؿتغيّی اضائٝ ٞبی ٔيٙسِيٗ ثطای ٞٙسؾٝٞبی تيٕٛقٙىٛ ٚ ٚضققطایظ ٔطظی تيط

 ٕٞطاٜ ضٚـ قجٝ عيفی اؾتفبزٜ قسٜ اؾي.ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ تٛاثغ قىُ خسیسی ثٝقسٜ اؾي. 

ضا ثب ضٚـ ػسزی  ثطضؾی ٕ٘ٛز. ضٚـ  ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه> پبؾد اخجبضی ؾبظ18ٜات آَ = 3آثسٖٚ

إِبٖ ٔحسٚز ثطای خسا وطزٖ ٔىبٖ ٚ ذٛال ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی ثب یه ٔبتطیؽ ضٞبیف پيچيسٜ وٝ 

ٔحسٚز ثب ی ٔسَ إِبٖ> ٔحبؾج19ٚ41ٝوبض ٌطفتٝ قس. آؾيٝ ٚ اِغبٞط =ثبض  ثٛز ثٝتبثؼی اظ ٘ٛؾبٖ 

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه ضا ٘كبٖ زاز٘س. ضٚـ حؿبة تغييطات ثطای ی ثس٘ٝؾبظی پبؾد ضطثٝ لبثّيي قجيٝ

وبض ٌطفتٝ قس. ثٝ ؛٘ٛقتٗ ٔؼبزلات حطوي ٚ ٔؼبزلات ثٙيبزی وٝ ثٝ فطْ ا٘تٍطاِی ثيبٖ قسٜ ثٛز٘س

 2ٌٛپتبوبض ٌطفتٝ قس. ٙيٗ ٔسَ ٚیچطت ثطای قجيٝ ؾبظی ٔيطایی ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتيه ٔبزٜ ثٕٝٞچ

ط ذغی زض یه خٟي ٚ > تحّيُ اضتؼبقی ٚضق ٔؿتغيّی ٚیؿىٛالاؾتيه ثب ضربٔي ٔتغي43ّ=

ضیتع ثطای -ضٚـ ضیّی ٗ ضا اضائٝ وطز.پبضاثِٛيه زض خٟي زیٍط ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ وّٛی تغييطقىُ

ٞبی > ضفتبض ٚضق42ٚ اِغبٞط زض = 1آؾيٝ ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفي.زؾي آٚضزٖ فطوب٘ؽثٝ

ٞب پبؾد ضا ٚیؿىٛالاؾتيه وبٔپٛظیتی ٚ ٚیؿىٛالاؾتيه ایعٚتطٚح ضا تحي ثبض ٌصضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. آٖ

> ثطای 41= 4ذّفی ٔحسٚز تؼييٗ وطز٘س.ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٚیچطت ٚ تئٛضی ٔيٙسِيٗ،  ثب ضٚـ إِبٖ

نٛضت ؾطی ی ٚیؿىٛالاؾتيه ضا ثٝای ٚیؿىٛالاؾتيه، ٞؿتٝزؾي آٚضزٖ پبؾد ٌصضای ٚضق لایٝثٝ

ی حطوي ضا ثب زؾي آٚضز؛ ٕٞچٙيٗ ٔؼبزِٝی حطوي ضا اظ ٔؼبزلات لاٌطا٘ػ ثٝپطٚ٘ی ٔسَ وطز. اٚ ٔؼبزِٝ

ق ٔسّٚض ٚیؿىٛالاؾتيه > اضتؼبقبت آظاز ٚض44ٚ ٕٞىبضاٖ = 5قطیؼياؾتفبزٜ اظ تجسیُ فٛضیٝ حُ وطز.  

زض ایٗ تحميك  ی ٚضق ضا ثطضؾی وطز٘س.ثب ثؿتط الاؾتيه زض ِجٝ  6٘بٍٕٞٗ یضربٔي ٔتغيط اظ ٔبزٜ

زؾي آٔسٜ ط اؾي، ٔؼبزلات ثٝفطو قس ذٛال ٚیؿىٛالاؾتيه ٚضق زض خٟي ضربٔي ٚ قؼبع ٔتغيّ
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> اضتؼبقبت غيطذغی ٚ 45ظازٜ ذبزْ =ٚ اؾٕبػيُ 3خلاِی ٞبی تٛا٘ی حُ قسٜ اؾي.ی ؾطیٚؾيّٝثٝ

ی ٞبی ؾبزٌٜبٜپبیساضی زیٙبٔيىی یه ٔيىطٚٚضق ٔطثؼی تحي ثبض اِىتطٚاؾتبتيىی ثب تىيٝ

ٞب اظ ضٚـ ٚیؿىٛالاؾتيه وبٔپٛظیتی تمٛیي قسٜ ثب ٘ب٘ٛ تيٛة وطثٗ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ

حطوي غيطذغی ٔيىطٚٚضق  تب٘بوب ثطای اؾترطاج ذٛال ٔىب٘يىی ٔٛاز اؾتفبزٜ وطز٘س.-ٔٛضی-اقّجی

وبضٌيطی تطويجی اظ ضٚـ ٌّطويٗ وبضٔٗ اؾترطاج قسٜ ٚ ثب ثٝ-ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘يٛتٗ ٚ تئٛضی فٖٛ

 ا٘س.ٞب حُ قسٌٜب٘ٝ ٔؼبزِٝٞبی چٙسٚ تئٛضی ٔميبؼ

 

 جوغ ثٌذی -1-11

ٔؼبزلات ٔؼطفی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه، تٛنيف ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتيه ذغی، ثيبٖ زض ایٗ فهُ ثٝ  

ثٝ  ،ٞبی ضئِٛٛغیىی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيهوط٘ف زض قىُ زیفطا٘ؿيّی، ٔؼطفی ٔسَ-ثٙيبزیٗ تٙف

ثٝ ٔطٚض  قٛز. ٚ ٕٞچٙيٗزض پيٛؾي ة پطزاذتٝ ٔیٞب ٞبی ٔتساَٚ زض ثط ثطضؾی ٚضقٔؼطفی تئٛضی

ٖٛ ضٚـ زٞس وٝ تبوٙٔطٚض ٔمبلات ا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ ٔی٘بٔٝ پطزاذتٝ قس. ٔمبلات ٔطتجظ ثب پبیبٖ

ائٝ ی اَٚ اضتحّيّی ثطای تؼييٗ فطوب٘ؽ ٚ قىُ ٔس یه ٚضق ٔسٚضّ ثب تئٛضی تغييطقىُ ثطقی ٔطتجٝ

 ثب ضٚـ ػسزی ٚ تئٛضی ولاؾيه ا٘دبْ قسٜ اؾي. ٞبتط تحّيُ٘كسٜ اؾي ٚ ثيف
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 هقذهِ -9-1

 

ٞبی وٛچه ثب تغييطقىُزض ایٗ فهُ ثٝ اؾترطاج ٔؼبزلات حطوي ٚضق الاؾتيه ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. ؾپؽ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضفتبض ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتيه زض 

قٛز. ی ٚیؿىٛالاؾتيه تؼٕيٓ زازٜ ٔیزؾي آٔسٜ ثطای ٔبزٜالاؾتيه زض اتؿبع، ٔؼبزلات ثٝثطـ ٚ 

ذٛاٞس ثٛز ٚ زاضای فطضيبت ظیط  ی اَٚٔطتجٝ ثطقی تغييطقىُزؾي آٔسٜ ثط اؾبؼ تئٛضی ٔؼبزلات ثٝ

 اؾي.

 ٚضق ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿبٍ٘طز اؾي. •

 ؾبظٜ ٔتمبضٖ ٔحٛضی اؾي. •

 ذيع ٚ وط٘ف وٛچه اؾي.•

 

 تؼزیف هغألِ  -9-9

ٔفطٚو   ρچٍبِی  ،hضربٔي  ،roقؼبع ذبضخی  ،riثب قؼبع زاذّی  حّمٛی( ٚضلی 3-2ٔغبثك قىُ )

لطاض  Q(r,t)ی ذبضخی ٚ ثبض ػطضی زیٙبٔيىی ثط ٚاحس ؾغح زض ِجٝ Prاؾي. ٚضق تحي فكبض قؼبػی 

  θخٟي قؼبع،  rثٛزٜ وٝ زض آٖ  (r,θ,z)ثٙسی ٔؿأِٝ ثط اؾبؼ زؾتٍبٜ ٔرتهبت لغجی زاضز. فطَٔٛ

-٘يع زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط ؾغح ٚضق ٚ اظ ؾغح ٔيب٘ی ٔی zٚ خٟي ،  z   ی چطذف حَٛ ٔحٛضظاٚیٝ

 ثبقس. 

 

 ( ٞٙسؾٝ ٚزؾتٍبٜ ٔرتهبت ٚضق حّمٛی.3-2قىُ )
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نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ خبیی ثٝی اَٚ، ٔيساٖ خبثٝثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُثط اؾبؼ تئٛضی 

 اؾي.

  0r 0 1 z 0 1U r,z,t = u (r,t) + z u (r,t); U (r,z,t) =w (r,t) + z w (r,t); U (r,z,t)   (2-3)                         

زاضای 0u  ٚ0w .ثبقٙسٔی  r ،θ  ٚzتطتيت زض ضاؾتبی خبیی ثٝی خبثٝؾٝ ٔؤِفٝ Ur ، Uθ ٚUzوٝ زض آٖ 

1u ٚ1wٚ ٔدَٟٛ ٞؿتٙس ٚ ثبیس تؼييٗ قٛ٘س.  ثٛزٜی ٔيب٘ی خبیی نفحٝثؼس عَٛ ثٛزٜ ٚ ثيبٍ٘ط خبثٝ

نٛضت ٔتمبضٖ ثبقٙس. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حطوي ثٝٔدَٟٛ ٔی0u  ٚ0wٚ ٘يع ٕٞب٘ٙس  ثؼس ثٛزٜتٛاثؼی ثی

 نٛضت ظیط اؾي.خبیی ثٝخبثٝ-ی وط٘فنفط ذٛاٞس ثٛز. ضاثغٝ θخبیی زض خٟي ی خبثٝٔحٛضی، ٔؤِفٝ

(2-2) 

0 0 11

0 1
1 1

1 1
; ; 0

1
0; ;

r r z
r z

r z r z
r r z z

u U u zu UU u U U
z

r r r r r r r z

U U wU U U w U
u z w

r r r r z r r z

 
 

 


  
 

  


     
        

     

     
          

      

 

 قٛز.نٛضت ظیط ثيبٖ ٔیوط٘ف ثٝ-ثط اؾبؼ ٔيساٖ وط٘ف فٛق، ضٚاثظ تٙف

(2-1) 

2 2
2 2

3 3

2
2 0 0

3

r r z r r z

z r z z rz rz z r

G G
(K )( ) G ; (K )( ) G

G
(K )( ) G ; G ; ;

   

  

         

        

         

       

 

 ثبقس.ٔسَٚ ثطقی ٔی Gٔسَٚ ثبِه ٚ  Kوٝ زض ایٗ ضٚاثظ 

 

 ی اًزصی کزًؾی ٍرقهحبعجِ -9-3

 >.46= قٛزنٛضت ظیط تؼطیف ٔیچٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثٝ

(2-4) *

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

 ٞبی تٙف، ػجبضت اؾي اظ:ثب خبیٍصاضی ٔمبزیط نفط ثطذی اظ ٔؤِفٝ چٍبِی ا٘طغی وط٘كی 3 تغييطات

(2-5) *

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

 قٛز.٘تيدٝ ٔی (5-2)زض ( 2-2)ٞبی ٔيساٖ وط٘ف ثب خبیٍصاضی ٔؤِفٝ

                                                           
1
 Variation 
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(2-6) * 0 0 1 01 1
1 1r z rz

u u zu wu w
U z w u z

r r r r r
        

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

       
 

إِبٖ آیس. زؾي ٔیا٘طغی وط٘كی ٚضق ثب ا٘تٍطاَ ٌيطی چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثط ضٚی حدٓ ٚضق ثٝ

-ٞبی ٔرتهبت ثٝٞبی ٔحٛضی تغييطات ٔؤِفٝٚ زض آٖ ٔحسٚزٜثٛزٜ  dV=rdrdθdz نٛضتحدٓ ثٝ

iنٛضت  or r r  ،0 2    ٚ/ 2 / 2h z h   .اؾي 

(2-7) 

0 01
0 1

1
1 1

2 r r r

rz r z

u wu
U rN rM N u M u rQ

r r r

w
rM rQ u rN w dr

r

       

  

  
    

  


   

 


 

-نٛضت ظیط تؼطیف ٔیوٝ ثٝ اؾي ٞبی تٙفٔٙتدٝ  Nr ،Nθ ،Nz ،Mr ،Mθ ،Mrz ،Qrی اذيط وٝ زض ضاثغٝ

 قٛ٘س.

(2-8) 
 

   

/ 2

/ 2

/ 2 / 2

/ 2 / 2

, , ( , , ) ;

, , ; ( , ) (1, )

h

r z r z
h

h h

r r r rz s rz
h h

N N N dz

M M z dz Q M K z dz

 

 

  

  





 



 



 
 

Ks  = 35ضطیت تهحيح ثطقی اؾي<. 

 

 ی اًزصی جٌجؾی ٍرقهحبعجِ -9-1

Tچٍبِی ا٘طغی خٙجكی 
 نٛضت ظیط اؾي.ثٝ *

(2-9) 
22 2

1

2

r z
uu u

T
t t t


      

               
 

ٚ ا٘تٍطاَ ٌيطی اظ آٖ ثط ضٚی حدٓ ٚضق،  (9-2)ی ( زض ضاثغ3ٝ-2خبیی )ثب خبیٍصاضی ٔيساٖ خبثٝ

 .آیسزؾي ٔیثٝنٛضت ظیط ثٝ Tا٘طغی خٙجكی 

(2-31) 
2 2 2 23 3

0 0 1 11
2

2 12 12

u w u wh h
T h h rdr

t t t t
 

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

 

 ی خبرجیّبکبر ًیزٍ -9-1
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ٞبی ذبضخی قبُٔ زٚ لؿٕي، لؿٕي ٔطثٛط ثٝ ثبض قؼبػی ٚ لؿٕي زیٍط ٔطثٛط ثٝ وبض حبنُ اظ ٘يطٚ

-ٚاضز ٔی r=ro ٚضق ذبضخی ی نٛضت افمی ثٝ ِجٝثٝ  Prتحطیه زیٙبٔيىی ػطضی اؾي. ثبض قؼبػی 

 . >47= نٛضت ظیط اؾيثبض قؼبػی ثٝقٛز. وبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ 

(2-33) 
2 22

0

1 1

2

o

i

r

z z
p r

r

U U
W P P r d dz dr

r r



 


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

  

Pθ‌.وبض ٘بقی اظ تحطیه ػطضی  فكبض ٔحيغی اؾي وٝ ٔمساض آٖ نفط اؾيQ  وٝ ثط ضٚی ؾغح ٚضق

یؼٙی 
2

h
z  نٛضت ظیط اؾي.ثٝقٛز اػٕبَ ٔی 

(2-32)    
2

0

, , ,
o

i

r

Q z

r

W rQ r t U r z t drd



   

 

 تؼییي هؼبدلات حزکت ثب اعتفبدُ اس اصل ّویلتَى -9-9

 قٛز.٘تيدٝ ٔی (t1,t2)ی ظٔب٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ زض ثبظٜ

(2-31) 2

1

0; ;
t

nc nc p Q
t

Ldt L T V W W W W       

-ٚضق الاؾتيه ثٝٞبی تٙف ثط حؿت ٔٙتدٝٔؼبزلات حطوي  (31-2( تب )7-2)وبضٌيطی ضٚاثظ ثب ثٝ

 .قٛزحبنُ ٔینٛضت ظیط 

(2-34) 

2

0

2

23

1

2

2 2

0 0 0

2 2

23

1

2

( N ) 0

( M ) M 0
12

( ) (r, t) 0

1
( ) (r, t) h 0

12 2

r

r r

r r r

rz z

u
r N r h

r t

urh
r r Q

r t

w w w
r Q P P r r h rQ

r r r t

wrh
r M rN rQ

r t














  

 


   

 

  
    

   


   

 

 

نٛضت ظیط خبیی ثٝ( ٔؼبزلات حطوي ثط حؿت خبث34ٝ-2( زض )8-2ٞبی تٙف )ثب خبیٍصاضی ٔٙتدٝ

 اؾي.
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2 2

0 0 0 01

2 2

4 2
( ) ( ) 0

3 3

u u u uw
K G r K G r r

r r r r t


   
       

    

-اِف)  2-35 )

 

2 22 2

01 1 1 1
12 2 2

4 1
( ) ( ) 0

3 12 12
s

wu u u uh h
K G K G u

r r r r r t

    
       

    
-ة)  2-35 )

 

* 2

0 01 1

2
( ) ( ) (r, t) 0

s r s

w wu u
K Gh P K Gh h rQ

r r r r t


 
     

   

 
 
 

-ج)  2-35 )

 

2 22 2

0 01 1 1
12 2

1 2 4
( ) ( )

12 3 3 12

1
(r, t) 0

2

s

u uw w wh h
K G K G K G w

r r r r r t

Q

     
         

     

 

-ز)  2-35 )

 

 

 تؼوین هؼبدلات الاعتیک اعتخزاج ؽذُ ثِ ٍرق ٍیغكَالاعتیک -9-5

ی ٚیؿىٛالاؾتيه یه خٟي تٛنيف ضفتبض ٔبزٌٜٛ٘ٝ وٝ زض فهُ اَٚ ثيبٖ قس، ٔطؾْٛ اؾي ٕٞبٖ

ٚ حدٕی  ثطقیٞبی ی تغييط حدٓ ذبِم خسا وٙٙس. ظیطا ثرفی ثطقی ضا اظ ٔؤِفٝؾيؿتٓ، اثط ٔؤِفٝ

٘بٔٝ ضفتبض ٔبزٜ زض ثبِه )اتؿبع(، وٙٙس. زض ایٗ پبیبٖتٙف، ضفتبضٞبی ضٞبیف ٔتفبٚتی ضا ز٘جبَ ٔی

 قٛز.الاؾتيه ٚ زض ثطـ، ٚیؿىٛالاؾتيه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 هذل جبهذ اعتبًذارد خطی ًَع اٍل هذل ٍیغكَالاعتیک اػوبل -9-5-1

-3خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾي. )قىُ ؾبظی ٚیؿىٛالاؾتيه اظ ٔسَ ثطای ٔسَ

زض  P1  ٚQ1( اؾي. زض ایٗ حبِي اپطاتٛضٞبی 35-3ی )ی تٙف ٚ وط٘ف آٖ ٔغبثك ضاثغٝ( ٚ ضاثغ4ٝ

  قٛ٘س.نٛضت ظیط تؼطیف ٔیثٝ  ( P1 ،Q1 ،P2 ،Q2،G ٚ Kی ثيٗ ( )ضاثغ7ٝ-3ی )ضاثغٝ

(2-36) 
 1 1

1 2 1

1 1
( ) ; 2 1P D Q D
G G G


     

وٝ 
2G


  ظٔبٖ ضٞبیف  ٚD طاتٛض ٔكتك ظٔب٘ی اپ( )D

t





-٘يع ثٝ P2  ٚQ2ٞبی ثبقٙس. اپطاتٛضٔی 

 قٛ٘س.نٛضت ظیط تؼطیف ٔی
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(2-37) 
2

2 0

1

3

P

Q K




 

 نٛضت ظیط اؾي.ٚ اپطاتٛضٞب ثK ٚ Gٝی ثٙبثطایٗ ضاثغٝ

(2-38) 

 
1

1

1 2 1

2
0

2

11

1 12
( )

1

3

DQ
G

P
D

G G G

Q
K K

P






 

 

 

 

*ٞبی ٔتغيط

0G ٚ*

1G ٝتٛاٖ تؼطیف وطز.نٛضت ظیط ٔیضا ث 

(2-39) * *

0 1

1 2 1

1 1
( );

K
G K G

G G G
   

-( ٔؼبزلات حطوي ٚضق ٚیؿىٛالاؾتيه ث35ٝ-2ٔؼبزلات )( ث38ٝ-2( ٚ )37-2اػٕبَ اپطاتٛضٞبی)ثب 

 آیس.زؾي ٔی

 

 

(2-21) 

 

 

 

 

 

(2-23) 

 

 

 

 

2 2
2 * * * 2 *0 0 0 0

0 0 0 0 0 02 2

2 3 2
2 2 * 2 2 * *0 0 01 1

0 1 12 3

2 3
* 2 *0 0 0 0
1 1 2

4 4
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3 3
4 2

3 3
4 4
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u u u u
eq r h G KhrG Khr KhG u Khu r hKG

t r r r
u u uw w

r hK r hKG r hK r h G Khr G
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u u u u

Khr Kh G Kh r hK G
r t t t r t



 

   

   
     

   
   

    
     
   

    
     
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2 0
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2 * 21 1

1
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3
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0
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u
r hK

r t
w w

r hK G r hK
r t r t


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

 
 

  
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2 2
2 * 3 3 * 3 3 3 * 3 21 1 1 1

0 0 1 1 02 2

2 3
3 2 * 2 2 2 3 * 3 *01 1 1

0 1 1 12 3

2 2
3 3 3 * 3 21 1 1

1

4 4 4
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3 3 3

12 12
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eq r G h Kh G u h rK h Ku h KrG h r K
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wu u u

h r KG r hK K r hK Ku r h G h G K
r r t t
u u u

h rK h K Kh r G h r
r t t r t



  

  

   
     

   
  

    
   
  

   
    

3 3
3 2 *1 1

12 2

2
2 20 112 12 0s s

u u
K h r K G

r t r t
w u

hr K K hr KK
r t t

 

 

 


   
 

  
  
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(2-22) 

 

 

 

(2-21) 

2 2
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1 1 2

12 12 3

s s

s s

u uw w w
eq rh G K Kh rKK h KhrG Khr

t r r r r
w

KhG u KhrG w Krhw Khu rhG Q rh G
t

u uw w
K Kh rK Kh Khr G Kh r

r t r t r t



 

  

   
   

    


     


  
   

      

* 0
1

* *01 1
1 1

4 2 1
0

3 3 2

u
Kh G

r t t
uw w Q

Krh G Krh Kh G h
t t t t



   




 
  

    
   

 

ٞؿتٙس وٝ  طٚ ضطایت ٔتغيّ ی زیفطا٘ؿيُ ثب ٔكتمبت خعئیٔؼبزلات حبضط، قبُٔ زٚ زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ

قطایظ ثبقٙس. یىسیٍط وٛپُ ٔیثٝ (22-2)ٚ  (23-2)یىسیٍط ٚ ٔؼبزلات ثٝ (21-2)ٚ  (21-2)ٔؼبزلات 

نٛضت ظیط ٞبی تٙف ثطای ٚضق ثٝٔٙتدٝ حؿتزؾي آٔسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ ثط ٔطظی ثٝ

 ذٛاٞس ثٛز.

(2-24) 

0
0 1 0

1
1

0, 0, ( ) 0

( ) 0

o

o o

i i

i

o

i

r
r r

r r r rr r
r

r

rz r

r

w
rN u rM u r Q P w

r

w
r M P w

r

  




   




 



 

 تٛاٖ اؾترطاج ٕ٘ٛز.( قطایظ ٔطظی ٔرتّف ضا ٔی24-2ی )اظ ضاثغٝ

 زاض:ی ٌيطثطای قطط ٔطظی ِجٝ

(2-25) at ir r  and or r ; 0 0w  , 1 0u   

 ٌبٜ ؾبزٜ:ثطای قطط ٔطظی تىيٝ

(2-26) at ir r  and or r ; 0rrM  , 0 0w   

 (:تٛپطقطط ٔطظی زض ٔطوع ٚضق )ٚضق 

(2-27) at r=0; 0rrM  ; 0rrQ   
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 ٍرق ثزاعبط تئَری کلاعیک در حبلت ٍیغكَالاعتیک یهؼبدلِ -9-0

 .>31نٛضت ظیط اؾي=ٚضق ٔسٚضّ الاؾتيه ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾيه ثٝی ٔؼبزِٝ

(2-28) 
2 2

40 0 0
02 2

1
(r, t)r r

w w w
h D w P P r Q

t r r r


   
     

   
 

ی اذيط وٝ زض ضاثغٝ
3

212(1 )

Eh
D





 ٚ  نٛضت ثٝ زض ٔرتهبت لغجی ثبقس وٝٔیلاپلاؾيٗ اپطاتٛض

 ظیط اؾي.

(2-29) 
2 2

4 2 2 2

2 2 2

( ) 1 ( ) 1 ( )
( ) ( ); ( )

r r r r 

     
         

  
 

( ٔؼبزلات 39-2( تب )36-2وبضٌيطی ضٚاثظ )( ٚ ث28ٝ-2ی )( زض ٔؼبز31ِٝ-3ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ )

 نٛضت ظیط اؾي.ٚیؿىٛالاؾتيه ثطای تئٛضی ولاؾيه ثٝ

(2-11) 

2 2 2
*2 * *2 * 3 * 3 40 0 0
0 0 0 0 0 02 2 2

3 3
* * * * 3 * * 30 0
0 1 0 0 0 12 3

3
4 * * * 0

0 0 1 1 13

4 4 1 1
( ) ( ) ( )

3 3 3 9
4 4 1 2

(2 ) ( ( ) )
3 3 3 9

4 4
( ) (2 )

3 3

r r

r r

r

w w w
hG hG P hG P hG Kh G Kh w

t t r
w w

hPG G P h G h G Kh G G Kh
r t t

w
w h G G h G P h G

t t

 

     

    

  
      

  
 

     
  


    
 

3 4
* *2 20 0

12 4

4 42
3 2 3 2 * 4 2 * 2 *0 0

1 0 1 12 4 2 2

2
*2 * * * * * 2 * *2

0 0 1 1 0 1 1 1 2

1 1 4 4
( ) ( )
9 3 3 3

4 4 4
( ( ) 2 ) ( ) 0

3 3 3

r

w w
hG

r t t
w w

Kh Kh G w h G P h G
t t r t

Q Q
G Q G Q G G G G G G

t t

 

    

  

 


  
 

    
   

 
       

 

 

 

 جوغ ثٌذی -9-1

ی اَٚ ثب زض ثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُزض ایٗ فهُ، اثتسا ٔؼبزلات ٚضق ٔسّٚض الاؾتيه ثطاؾبؼ تئٛضی 

ٞبی وٛچه اؾترطاج قس. ؾپؽ ثب اػٕبَ اپطاتٛضٞبی ٚیؿىٛالاؾتيه ثب زض ٘ظط تغييطقىُ٘ظط ٌطفتٗ 

آیس. زؾي ٔیٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ، ٔؼبزلات ٚضق ٔسٚضّ ٚیؿىٛالاؾتيه ثٝ ٌطفتٗ

٘ؿجي ثٝ ظٔبٖ ٚ ٔؼبزلات حبضط قبُٔ زٚ زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿيُ ضطیت ٔتغيطّ ثب ٔكتمبت خعئی 

 ثبقٙس.وٝ زٚ ثٝ زٚ ثٝ یىسیٍط وٛپُ ٔی ٔىبٖ ٞؿتٙس
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 هقذهِ -3-1

اَٚ،  یثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُثط اؾبؼ تئٛضی  ٚضق ٔسٚضّزض فهُ لجُ، ٔؼبزلات حبوٓ ثط اضتؼبقبت 

ضطیت نٛضت یه زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿيُ، قبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿيُ ثٝاؾترطاج قس. ٔؼبزلات 

ثطای حُ . ٞؿتٙسوٛپُ وٝ ثٝ یىسیٍط  ثٛزٜ ٔكتمبت خعئی ٘ؿجي ثٝ ٔتغيطٞبی ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثب ٔتغيّط 

قٛز. ثؼس ٔیقٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، اثتسا ٔؼبزلات ثیایٗ ٔؼبزلات، اظ تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ ٔی

زؾي ؾپؽ پبؾد زیٙبٔيىی ٚضق ثٝقسٜ ٚ  تؼييٗؾيؿتٓ  ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽ ،ؾبظیثؼس پؽ اظ ثی

 . آیسٔی

 

 ثؼذ عبسی هؼبدلاتثی -3-9

 ٌطز٘س.ظیط تؼطیف ٔینٛضت ثؼس ثٝٞبی ثیپبضأتط

(1-3) * 0 0
0 1 1 0 1 1

0 0 0 0

; ; ; ; ; ;
o

u wr h t
r h t u u u w w w

r h t h h

           

  

  ثؼس ٞؿتٙس، تطتيت قؼبع ٚ ظٔبٖ ثیثٝ r  ٚ*t*ٞبی پبضأتط
   ٚ   

   ی ِٔٛفٝثؼس ٞبی ثیخبییخبثٝ 

ٞبی ضربٔي ٚ تطتيت قبذمثٝ   ٚ   ثؼس ٞؿتٙس. ٘يع ثی   ٚ    خبیی ٞبی خبثٝثٛزٜ ٚ ِٔٛفٝ   ٚ 

0ٚ      نٛضت ٞب ثٝظٔبٖ ٞؿتٙس وٝ ٔمبزیط آٖ
ort
c

  .زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾيc  وٕيتی ثب

0Kنٛضت ٚ ثٝ زیٕب٘ؿيٖٛ ؾطػي اؾي
c


 .تؼطیف قسٜ اؾي 

لبثُ ثؼس ظیط ٘يع ٞبی ثی( پبضأتط21-2( تب )21-2ٞبی )ثؼس فٛق زض ٔؼبزِٝٞبی ثیپبضأتطثب اػٕبَ 

 .تؼطیف اؾي

(1-2)  
2

* *0 0

2

0 0 0 0 0

, ,  ,  ,  r
r

o

h hP Q
e P Q

K t t K K r

 
      

 ( ٚ 3-1ثب تؼطیف ضٚاثظ ) قٛز.پبضأتطی وٛچه اؾي ٚ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط اغتكبـ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ثب  ی زیفطا٘ؿيُقبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝثؼس قسٜ ٞبی ثیٔؼبزِٝ( 21-2) تب (21-2ٔؼبزلات )( زض 1-2)
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 خعئی ثب ضطایت ٔتغيّط وٛپُ ثٝ ٞٓ ٚ ٔغبثك ظیط ٞؿتٙس.ٔكتمبت 

2
* * *2 * * 2 *

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

*2 *

12 0

2
:

3

0

eq r g u r g u g u g w
r r r

r eg u

 
   

                    

   

 (1-1)  

2
*2 * * *2 * * 2 *2 *

2 0 1 0 1 0 1 7 0* *2 *

*2 * *2 *2 *

7 1 12 1

: 12

12 0

s

s

eq h r g u r g u g u r K g w
r r r

r K g u r h eg u

 
   

                    

        

 (1-4)  

2
* * * * * * * *

3 7 0 7 0 9 0*2 * *

2
* * * 2 * * * *

9 0 7 1 7 1*2 *

* * * * *

12 0 9

:

0

s s r

r s

eq r K h g w K h g w P h g w
r r r

P h g w K h g u r g u
r r

r eh g w r g Q

 

   
               

  
                

        

 
(1-5)  

2
*2 * *2 * * * *2 *

4 7 1 9 1 7 1* * *2

2
* *2 * * 2 * * * *

9 1 9 0 7 0 9 0*2 *

* * * * * * * *2

7 0 9 1 7 1 1*

:

12 8 12

8 12 16

s r s

r

eq K h g w h P g w r K h g w
r r r

r h P g w g u g u r g u
r r

r g u r g w r g w r eh g
r





   
               

 
                   

 
              

*

2 1

* *

96 0

w

r g Q

  

   

 
(1-6)  

 

 وٝ زض ایٗ ضٚاثظ:

0 0 1 1 0 1 7* * *

2 3
* * * *

9 0 1 12 0 1* *2 *3

[ ] ( ) ( ); [ ] ( ) ( ); [ ] ( ) ( );

g [ ] ( )( ); g [ ] ( )

g a a g b b g
t t t

G G G G
t t t

  

 

  
              

  
  

      
  

 
(1-7)  

 

*وٝ زض ٔؼبزلات حبضط 

0
G ٚ

*

1
G ٜا٘س. ثبض فكبضی ػٕٛزی زض فهُ لجُ تؼطیف قس*Q  ثط ضٚی ؾغح

نٛضت ثؼس قسٜ ثطای ٚضق ثطاؾبؼ تئٛضی ولاؾيه ثٝی ثیثب ضٚـ ٔكبثٝ ٔؼبزِٝ قٛز.ٚضق اػٕبَ ٔی

 ظیط اؾي.
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3
3 3

2 3 4 1 5 6 1 2 3 2 3 43

2 3
2 3 2

2 3 4 2 3 4 2 3 42 3

2
2 2

1 5 6 1 2 3 2 3 4 2 3 42

3

2 33

( 3 ) 12( )X (s s 3s )

2X (s s 3s ) X (s s 3s ) 3 ( 3 )

36 ( ) ( 3 ) 4 (s s 3 )

3 ( 3

s s s X s s s p p p
X

X s s s
X X X

X s s s p p p s s s X s
X X

X s s
X





 
          



   
         

   

 
            

  


  



2

4 1 5 6 1 2 3 2 4 32

3

1 5 6 1 2 3 2 3 43

) 36 ( ) 2 3 (2 )

12( s ) ( 3 ) 0

s X s s s p p p s s s
X

s s p p p s s s
X


 

         
 


         



 (1-8)  

 وٝ زض آٖ:

3 * *
* * * * * *30 0

0 0 1 1 1 0 1 1 0 2 0*3

3 * 2 * 3 *
*3 2 * * * * * * *0 0 0

3 1 1 0 0 2 0 1 1 0*2 2 2 *

3 *
* * 2 * *30

3 1 1 4 0 12 *

4 4 3
; ; ( ) ; 3( 1)

3 3 2
3 3

3( 1) ; ; ( )
4 2

3
; ( )

4

r r

r

w w
a G a G s a G a G h e s a h

t X
w w w

s a h p a G h P p a G a G h P
X t X X t

w
p a G h P s a b h

X t



 

 

 
       

 
  

    
    


  
 

2 * 4 *
* * 20 0

5 1 1* *4

2 *
* * 0

6 0 0 *2

3
;

4
3

;
4

w w
s a G h e

X t t
w

s a G h e
t


 


  






 (1-9)  

 

 تحلیل فزکبًغی  -3-3

ٞبی فطوب٘ؽ زض تحّيُ فطوب٘ؿی ثبض ػطضی تأثيطی ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٘رٛاٞس زاقي. خٟي یبفتٗ

*عجيؼی، تغييط ٔتغيطّ  1r X  ( اػٕبَ ٔی6-1( تب )1-1زض ٔؼبزلات )48= قٛز<. 

  



2 2

1 0 4 1 3 0 2 0 5 0 3 0 1 0

4 1 2 0 3 0 4 1 1 0

1: ( [ ] [ ] [ ]) [ ] [ ] (2 [ ] 2 [ ]

2 [ ]) [ ] [ ] [ ] [ ] 0

eq X eg u g w g u X g u g u X g u eg u

g w g u g u g w eg u





      

    

      

     
 (1-31)  





*
*2 * 2 * *2 * * *2 * 210 0

2 1 10 1 3 1 1 1 5 1

*
*2 * * *2 * * *10 0

3 1 10 1 2 1 1 1 10 1

*
*2 *10 0

3 1

[ ]
2 : [ ] ( 12 [ ] ( [ ] g [ ]) 12 ) [ ]

[ ]
2 ( [ ] 12 12 [ ]) ( [ ] 2 [ ]) 12 [ ]

[ ]
12 ( [ ]

s s

s s s

s

g w
eq h X g u X K g u h g u e u K h g u

X

g w
X h g u K K g u h g u eg u K g u

X

g w
K h g u

X






      

 

 
     




  



*

1 1[ ]) 0eg u 

 

(1-33)  
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* 2 * * 3 *
* *0 0 10 1 0

0 1 10 1 1 0 1* 2 *

2 * 2 * 3 * 2 * *
* *0 0 0 0 10 1

0 11 1 0 0 12 2 2 * 2

* *
11

[ ]
3: [ ] ( [ ]

t t

[ ]
(X, t ) ) [ ]

t

(X, t ) 0

s s

s s s

w w g u w
eq c c K g u X K eg w c

X XX X

w w w w g u
c g Q e g w c c K K

XX X X X

g Q

 

 

    
          

    
              

   

 
(1-32)  

*2 *2 2 * *2 2 * *2 3 *
* * * 10 1 0 1 1 1

4 0 5 1 1 1 2 2 2 *

*2 *2 ** *2 2 *
* * * *0 10 11 1 1

11 6 0 4 0*

*2 2

0

[ ]
4 : ( [ ] [ ] [ ]

12 12 12 12

[ ]1
(X, t ) ) [ ] [ ]

2 12 12 12
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s s

s

K h K h g w c h w c h w
eq X g u g w eg w

X X X t

c h K h g ww c h w
g Q g u g u

X X t X

c h w






   
     

   

 
            




2 ** *2 3 * *2
* * * *10 11 1 1

5 1 1 1 112 2 * 2

[ ] 1
[ ] (K [ ]) (X, t ) 0

12 12 2
s

g wc h w h
g w eg w g Q

X X t X

 
          

 

(1-31)  

 

 ضٚاثظ:وٝ زض ایٗ 

* * * * * *
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2 3 2
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1 0 1 2 0 1 3 4 0*2 *3 *
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X t t

 

 

            

          
         

      

   
      

  
0 1 10* *

* *

11 0 1

( ) ( )
( ) ; [ ] ( )

g [ ] ( )( )

b b g
t t

G G
X

 



   
     

 


   



 

(1-34)  

 

. >48= ٌطزززض تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ ٔی 3ثطای حُ تمطیجی ٔؼبزلات فٛق اظ ضٚـ ثؿظ ٔؿتميٓ

 قٛز.ی اضتؼبقبت ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ٞبی زأٙٝزض اثتسا ٔؤِفٝ

(1-35)  

 

0 00 01 1 10 11

0 00 01 1 10 11

(X, t) (X, t) (X, t) ; (X, t) (X, t) (X, t)

(X, t) (X, t) (X, t); (X, t) (X, t) (X, t)

u u u u u u

w w w w w w

 

 

     

     

   

     

حبنُ ٞبی ٔرتّفٔؼبزلات ثط اؾبؼ ٔطتجٝ( 31-1)تب  (31-1) ٔؼبزلاتزض ( 35-1)ثب خبیٍصاضی 

 ػجبضتٙس اظ:( نفط یتطیٗ ٔطتجٝ )ٔطتجٝ قٛ٘س. خٕلات ثب وٛچه ٔی

* * * *

1 1 00 10 4 4 00 10
: [ , ] 0; : [ , ] 0eq f u w eq f u w  اِف(-1-36)   

* * * *

2 2 10 00 3 3 10 00
: [ , ] 0; : [ , ] 0eq f u w eq f u w  ة(-1-36)   

                                                           
1
 Straight forward 
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 :(36-1)وٝ زض ضٚاثظ 

2 3 2

1 0 1 0 1 12 2 * *
[ , ] [ ]

u u w w
f u w a a b b e g u

X X t X X t
 

   
    

     
 (1-37)  

*2 *22 3

0 1

2 2 * 2 *

2 *2

1*
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12

s s s

s

h a h au u u w
f u w K K K
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w eh
K g u
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




   
    

    


 

   

(1-38)  

3 2 2

* *

3 1 0 1 112 * 2 *
[ , ] [ ] (X, t )

t t
s s

w w u u
f u w c c K K e g w g Q

X X X X
 

   
             

 (1-39)  

*2 *22 2 3 *2

4 0 1 1 0 1* * 2 2 *

*2 *22 3

* *0 1

112 2 *

[ , ] w [ ]
12 12 12

1
(X, t )

12 12 2

s s
K h K hu u w w w eh

f u w b b a a g w
X X t t X X t

c h c hw w
g Q

X X t


 



    
       

      

 
       

 

(1-21)  

ی زیفطا٘ؿيُ ٍٕٞٗ ثب ضطایت ثبثي زٚ ثٝ زٚ قبُٔ زٚ زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ( 21-1تب ) (37-1)ٔؼبزلات 

-ثٝ ایٗ تطتيت، تغييط ٔتغيطّ تؼطیف قسٜ، تٛا٘ؿتٝ اؾي ٔؼبزلات ٔطتجٝ ثبقٙس.وٛپُ قسٜ ثٝ یىسیٍط ٔی

ٞبی ( فطوب٘ؽ21-1( ٚ )37-1اظ حُ ٔؼبزلات ) ی نفط ضا ثٝ ٔؼبزلاتی ثب ضطایت ثبثي تجسیُ وٙس.

ی ٔؼبزلات ٔطتجٝ آیٙس.زؾي ٔیٞبی ػطضی ثٝ( فطوب٘ؽ39-1( ٚ )38-1ٚ اظ حُ ٔؼبزلات ) قؼبػی

 ظیط ٞؿتٙس.نٛضت اَٚ ٘يع ثٝ

* * * *

1 1 01 11 1 4 4 01 11 4
: [ , ] ; : [ , ]eq f u w FF eq f u w FF  اِف(-1-23)                                

* * * *

2 2 11 01 2 3 3 11 01 3
: [ , ] ; : [ , ]eq f u w FF eq f u w FF   (ة-1-23) 

 وٝ زض ایٗ ضٚاثظ:


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FF K eg w c c g Q X
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K h g w
FF g u g w



   
     



   
            


   

* *2 *2 2 *
* 0 10

1 102 2

3 **2
*101

112 *

]
[ ]

12 12

1

12 2

sK h c h w
eg w

X X

wc h
g Q X

X t




 

 


      

 

(1-22) 
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 نٛضت ظیط ٘ٛقي.تٛاٖ ثٝة( ضا ٔی-36-1حُ ٔؼبزلات )

4
10 1

2100

(X, t )
{ }exp( ); { }

(X, t )
n n n n

n

u A
C V m X i t V

Aw


 



 


    
     

   
         (1-21)                                              

-ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ ثبقٙس.ٞبی ٚیػٜ ٔیثطزاض {Vn}ٔمبزیط ٚیػٜ ٚ  nmثؼس، فطوب٘ؽ عجيؼی ثی وٝ 

 آیس.زؾي ٔینٛضت ظیط ثٝی خجطی ثٝة(، یه زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ-36-1)( زض 21-1ی )

*2 2
11 12 1

11 12 0 1

21 22 2

*2 2

* * 2 2 * *

0 1 21 0 1 0 1 22

0
; (1 ); ( ) (1 )

0 12

( ); ( ) ( ); (1 )
12

n

s n s

n s n

a a A h m
a K m i a a a i K i

a a A

eh
G G i a m c c i e G G i a K m i

     


        

    
           
    

       

 (1-24)  

-ی ثٝ(  ثبیس نفط قٛز. ٔؼبز24ِٝ-1ی )زتطٔيٙبٖ ٔبتطیؽ ضطایت ضاثغٝ نفطخٛاة غيط ٚخٛز ثطای 

زؾي ثٝ ثطحؿت  nm (n=1..4)ی حُ آٖ چٟبض ٔمساض ٚیػٜاؾي ٚ اظ  3ی تفطقّزؾي آٔسٜ، ٔؼبزِٝ

ی ٞبی ٚیػٜ، ثطزاض{Vn} ٞبیثطزاض آیٙس.زؾي ٔی( ث24ٝ-1ی )ٞبی ٚیػٜ ٘يع اظ ضاثغٝآیس. ثطزاضٔی

-1ی )نٛضت ضاثغٝوّی ثٝ حُ ،ٞبی ٚیػٜ ٚ ٔمبزیط ٚیػٜپؽ اظ یبفتٗ ثطزاض ٞب ٞؿتٙس. nmٔتٙبظط ثب 

 ( اؾي.21

وٝ  قٛز٘تيدٝ ٔی  {0}={C}[ax]نٛضت ی خجطی ٍٕٞٗ ثٝٔؼبزِٝ ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی، یه زؾتٍبٜ

-ٞب اؾي. ثطای ثٝقبُٔ ضطایت ٔؼبزِٝ [ax]ثٛزٜ ٚ ٔبتطیؽ   C1 ،C2 ،C3 ،C4ٞبی قبُٔ ثبثي {C}ثطزاض 

ثبیس ٔؿبٚی نفط قٛز وٝ زض  [ax]زتطٔيٙبٖ ٔبتطیؽ ضطایت ٔبتطیؽ  نفطزؾي آٚضزٖ خٛاة غيط 

ٞبی ٞبی ایٗ ٔؼبزِٝ فطوب٘ؽ. ضیكٝآیسزؾي ٔیثٝ ثطحؿتی خجطی پيچيسٜ ٟ٘بیي یه ٔؼبزِٝ

 ػسزی تٙهيف فبنّٝ ی ضٚـٚؾيّٝزٞٙس وٝ ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝثؼس ضا ٔیعجيؼی ثی
ثب  حُ قسٜ اؾي.2

ولاؾيه ٘يع ٞبی عجيؼی تئٛضی اػٕبَ ضٚـ اضائٝ قسٜ ثطای ٚضق ثطاؾبؼ تئٛضی ولاؾيه، فطوب٘ؽ

 آیٙس.زؾي ٔیثٝ

                                                           
1
 Dispersion 

2
 Bisection 
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ٞبی ٍٕٞٗ ایٗ زضیبفي وٝ ثرف تٛاٖة( ٔی-23-1ة( ٚ )-36-1ٞبی ٍٕٞٗ )ثب زلي زض ثرف

ثرف  أبّ، یىؿبٖ اؾي یهٚ  ٞبی نفطٞبی ٔؼبزلات ٔطتجٝطوب٘ؽلات ٔكبثٝ ٞؿتٙس ٚ ثٙبثطایٗ فٔؼبز

 یه نفط ٚ ٔطتجٝ ٔطتجٝ ٞبی ٔؼبزلاتسقٛ٘س تب زض قىُ ٔاَٚ ؾجت ٔی ٔؼبزلات ٔطتجٝ٘بٍٕٞٗ 

 ٞبی خعیی ٔكبٞسٜ قٛز.تفبٚت

 تبثغ سهبى  اسای ثبر ػزضیتؼییي پبعخ ٍرق ثِ -3-1

 ٌطزز.وٕه تئٛضی اغتكبقبت ٚ ثؿظ تٛاثغ ٚیػٜ اضائٝ ٔیتؼييٗ پبؾد ثٝ

 ّبی چٌذگبًِّبی ًزهبل( ٍ هقیبطرٍػ ثغط تَاثغ ٍیضُ )هذ -3-1-1

ٞبی چٙسٌب٘ٝ زض تئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ قسٜ ( اظ ضٚـ ٔميبؼ31-1)( تب 31-1)ثطای حُ ٔؼبزلات 

 نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾي.حُ ٔؼبزلات ثٝ اؾي.

(1-25) 

     

     

     

     

0 0 0 1 1 0 1

1 2 0 1 3 0 1

0 0 0 1 1 0 1

1 2 0 1 3 0 1

*

*

*

*

u X ,t ; u X ,T ,T u X ,T ,T

u X ,t ; u X ,T ,T u X ,T ,T

w X ,t ; w X ,T ,T w X ,T ,T

w X ,t ; w X ,T ,T w X ,T ,T

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T0=t ‌وٝ
*ٚ‌T1=εt

‌قٛز.ٞب، اپطاتٛض ٔكتك ظٔبٖ ثٝ نٛضت ظیط تؼييٗ ٔی اؾي؛ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تؼطیف‌*

(1-26) 

0 1

2 2 2

2 2
0 10

3 3 3

3 3 2
0 0 1

2

3

*

*

*

T Tt

T Tt T

t T T T







  
 
 

  
 

  

  
 

   

 

( ٚ خساؾبظی ٔؼبزلات ثط اؾبؼ 31-1( تب )31-1) ( زض ٔؼبزلات26-1( ٚ )25-1ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ )

 قٛز:نٛضت ظیط ٘تيدٝ ٔی، ٔؼبزلات ٔطتجٝ نفط ثεٝٞبی ٔرتّف ٔطتجٝ
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(1-27) 

* * *
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            


                 

 
                   

 
    

* * *

2 10 2 17 2

2
*2 * *

17 2 172

0

16 12

6 0

w g w g w

h e g w g Q
T

           


        

 

 :آٖوٝ زض 

(1-28) 

 
   

* * * * * *
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       

     
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   
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T
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T T

 

 

 


     
       

    

   
       

 

 

ثب  ٚضق، زٚ زؾتٍبٜ ٔؿتمُ اظ ٞٓ ثٛزٜ وٝ حُ زؾتٍبٜ اَٚ ثطای نفط  ٔؼبزلات حبنُ زض ٔطتجٝ

 .قٛز نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیٌبٜ ؾبزٜ ثٝ تىيٝ

(1-29) 
     

     

2 0 1 1 0 1

1

0 0 1 2 0 1

1

*
m

m

*
m

m

u X ,T ,T A T ,T cos m X L

w X ,T ,T A T ,T sin m X L




















 

outٚ زض آٖ  inL X X  ٝ( زض ٔؼبزلات زْٚ ٚ ؾْٛ 29-1نٛضت ضٚاثظ )اؾي. ثب خبیٍصاضی حُ ث

 .قٛز٘تيدٝ ٔی( 27-1زؾتٍبٜ )

(1-11) 
 

 

1 1

1

2 2

1

m

m

m

m

P cos m X L F

P sin m X L F




















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F1=0 ٚ F2=Qٞب ٚ ٚ ٔكتمبت آٖ A1m(T0,T1)  ٚA2m(T0,T1)ػجبضاتی ثط حؿت  P1m  ٚP2mوٝ زض آٖ 
*  

نٛضت ضا ثٝ P1m  ٚP2mتٛاٖ ٔمبزیط ( ٔی11-1)ی فٛضیٝ اظ ضٚاثظ ثبقٙس. ثطاؾبؼ ثؿظ ٘يٓ زأٙٝٔی

 زؾي آٚضز.ظیط ثٝ

(1-13) 

 

 

1 1

2 2

2

2

out

in

out

in

X

m

X

X

m

X

P F cos m X L dX
L

P F sin m X L dX
L













 

 نٛضت ظیط اؾي.ٞب ثٝی زیفطا٘ؿيُ وٛپُ ثٝ ٞٓ ٞؿتٙس وٝ حُ ػٕٛٔی آٖ( زٚ ٔؼبز13ِٝ-1ٔؼبزلات )

(1-12) 

   

   

0

0

6

1 0 1 1

1

6

2 0 1 1

1

j

j

i T

m j

j

i T

m j

j

A T ,T a T e

A T ,T b T e

















 

حُ ثطای  سثبقٙس. ضٚ٘ٔطثٛط ثٝ زؾتٍبٜ اَٚ )ٔؼبزلات زْٚ ٚ ؾْٛ( ٔی ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽ‌ jوٝ 

 ،‌εٕٞيٗ تطتيت اؾي. زض ازأٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضطایتزؾتٍبٜ زْٚ )ٔؼبزلات اَٚ ٚ چٟبضْ( ٘يع ثٝ

 س ثٛز.ٙنٛضت ظیط ذٛاٞاَٚ ثٝ ٔؼبزلات ٔطتجٝ

(1-11) 

* * * * *

1 3 0 1 0 4 2 15 0 2 0

3 * 2 *
* * *0 2

1 3 1 1 1 1 4 32

1 1

: (2 2 2 ) 2

0

eq g u eg u g w X eg u g u

u w
a g u eg u b g w

X T X T
 

                     

 
                  

 
* * *2 * *

2 3 2 10 2 1 2 10 0

*
*2 * *2 * *2 * *2 *2

2 2 15 2 3 3 1 3

1
2 *

* * 0
10 3 10 1

1

: (3 24 2 24 )

2 12

12 12 12 0

s s

s

s s s

eq g u K g u eh g u K g w X
X

u
h g u h eg u K h g u h eg u

T

w
K g u K g w K

X X T








                


                   


          

 

 

 

2
* * * * * *

3 10 2 16 0 1 0 17 10 22

2 * 2
* * * * *2

10 3 16 0 15 0 16 1 1 12

1
3 * *

* *1
1 12

1 1

: (( ) ) (

2

) 0

s s

s s

eq K g u g w eg w h g Q X K g u
X X

u
K K g u g w eg w g w eg w

X T X X X

w Q
c h G

X T T



 

 
                         

   
                           

 
  

  
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2
* * * *2 * *2 *

4 6 0 10 2 17 2 1 2 10 22

2 *
* * * *2 *0

17 6 0 1 6 1 10 2

1
* 2

*2 * *22
1 17 2 102

1

: ( 12 16 12

6 ) 12 12 12

12 2

s

s

s

eq g u g w g w h eg w h K g w
X X

u
g Q X g u b g u h K g w

X T X X

w
a h eg w h K g

T X

 



 
                       

  
                     

 
     

* * *

3 17 3 10 3

*
*2 * *

1 3 1

1

12 16

6 0

w g w g w

Q
h eg w G

T


           


     

 (1-11)  

 نٛضت ظیط اؾي.ثطای حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات اَٚ قبُٔ ٔؼبزلات زْٚ ٚ ؾْٛ حُ ثرف ٍٕٞٗ ثٝ

(1-14) 
     

     

3 0 1 3 0 1

1

1 0 1 4 0 1

1

*
m

m

*
m

m

u X ,T ,T A T ,T cos m X L

w X ,T ,T A T ,T sin m X L




















 

-1زض ٔؼبزلات ) (27-1ػٙٛاٖ حُ ثرف ٍٕٞٗ ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )( ث14ٝ-1ی )ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ

 قىُ ظیط ذٛاٞٙس ثٛز.( ٔؼبزلات ث11ٝ

(1-15) 

 

 

3 3

1

4 4

1

m

m

m

m

P cos m X L F

P sin m X L F




















 

 F3   ٚF4 ٞؿتٙس.  ٞبٚ ٔكتمبت آٖ A3m(T0,T1)  ٚA4m(T0,T1) ػجبضاتی ثط حؿت  P3m ٚ P4mوٝ زض آٖ 

0ji ٞبیی قبُٔػجبضت T
e
 ،(j=0..6)  ٚsin( )

m X

L


  ٚcos( )

m X

L


اظ ضٚاثظ ؾطی   P3m  ٚP4mٞؿتٙس.  

 آیٙس.زؾي ٔینٛضت ظیط ثٝفٛضیٝ ثٝ

(1-16) 

 

 

3 3

4 4

2

2

out

in

out

in

X

m

X

X

m

X

P F cos m X L dX
L

P F sin m X L dX
L












 

0ji خٕلات  T
e
 ،(j=0..6) لجُ اظ  قٛ٘س.لات زْٚ ٚ ؾْٛ خٕلاتی ؾىٛلاض ٔحؿٛة ٔیثطای زؾتٍبٜ ٔؼبز

-پصیطی اؾتفبزٜ ٔیتؼييٗ حُ ذهٛنی، ؾىٛلاضیتی ٔؿأِٝ ثبیس اظ ثيٗ ثطٚز. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ قطط حُ

 قٛز.قىُ ظیط زض ٘ظط  ٌطفتٝ ٔیثٝ. یه حُ ذهٛنی فبلس خٕلات ؾىٛلاض >48قٛز =
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(1-17) 
 

 

0

0

6
*

1 1 0 1

1

6
*

1 3 0 1

1

(T ,T )

 (T ,T )

j

j

i T

j

j

i T

j

j

d T e u

g T e w
















 

   
  ٚ   

0jiٞبیی قبُٔ خٕلات ػجبضت  T
e
 ،(j=1..6)  ٖضطایت خٕلات شوط ٞؿتٙس. ثب نفط لطاض زاز

تٛاٖ حُ ذهٛنی ایٗ آیس. ؾپؽ ٔیٔیزؾي ثٝ aj(T1)  ٚbj(T1)قسٜ )خٕلات ؾىٛلاض(، ضطایت 

 .زؾي آٚضزٔؼبزلات ضا ثٝ

 

 ثٌذیجوغ -3-1

ٞبی عجيؼی تؼييٗ فطوب٘ؽ ثؼسؾبظی ٔؼبزلات پطزاذتٝ قس. ؾپؽ، ضٚـزض ایٗ فهُ، ٘رؿي ثٝ ثی

زؾي آٔس. زض ٞبی چٙسٌب٘ٝ، حُ تحّيّی ثٝٞبی ٘طٔبَ ٚ ضٚـ ٔميبؼثب اؾتفبزٜ اظ ثؿظ ٔسثيبٖ قس. 

 فهُ پٙدٓ ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ فهُ اضائٝ ذٛاٞس قس.
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  هقذهِ -1-1

زض ایٗ فهُ حُ ػسزی ٔؿأِٝ، قبُٔ حُ اؾتبتيىی، ٔساَ، وٕب٘ف ٚ حُ زیٙبٔيىی یب ٌصضا ثب 

افعاض  ی ٔحسٚز ٔؿأِٝ اظ ٘طْطای حُ اخعاث ثؼسی ٚ ؾٝ ثؼسی اضائٝ ذٛاٞس قس. زٚٞبی  اؾتفبزٜ اظ إِبٖ

ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زض تحّيُ پطزاذتٝ  اثتسای فهُ ثٝ ٔؼطفی إِبٖ. زض ياؾتفبزٜ قسٜ اؾٚ  3ا٘ؿيؽ

ؾبظی یه  قسٜ اؾي. زض ثرف ثؼس آ٘بِيع حؿبؾيي ٔف ا٘دبْ قسٜ ٚ ا٘ساظٜ ٔف ثٟيٙٝ زض زٚ ٔسَ

ٌطزز. ؾپؽ ثٝ ثيبٖ ٔطاحُ حُ اؾتبتيىی ٔؿأِٝ، ٔطاحُ حُ ٔساَ ٚ  ثؼسی ٚ ؾٝ ثؼسی تؼييٗ ٔی

ٞب، حُ وٕب٘ف ٚ زض ٟ٘بیي ثٝ تؼييٗ پبؾد ثٝ وٕه حُ ٞبی عجيؼی ٚ قىُ ٔستؼييٗ فطوب٘ؽ

 زیٙبٔيىی پطزاذتٝ قسٜ اؾي. 

 [11تؼییي خصَصیبت ٍیغكَالاعتیک ثزاعبط عزی پزًٍی ] -1-9

-قٛز. زض ٘طْثطای تؼييٗ ذهٛنيبت ٚیؿىٛالاؾتيه ٔبزٜ، اظ ٔسَٚ ضٞبیف ثبِه ٚ ثطقی اؾتفبزٜ ٔی

 نٛضت ظیط ثيبٖ وطز.خٕلاتی اظ ؾطی پطٚ٘ی ثٝتٛاٖ ثطحؿت افعاض ا٘ؿيؽ ایٗ تٛاثغ ضا ٔی

(4-3) 
1 1

,  
G KG K

i i

t t
n n

i i

i i

G G G e K K K e
 

    
   
   
   

 

 

     

Gi ،G  ،ٔسَٚ الاؾتيه ثطقیiK ٚK  ،ٔسَٚ الاؾتيه ثبِهG

i ٚK

i  ظٔبٖ ضٞبیف ثطای ٞط

 .قٛ٘سنٛضت ظیط ٔؼطفی ٔیثٝ 2ٞبی تٙبؾجیپطٚ٘ی اؾي. ٔسَٚ وساْ اظ اخعای ؾطی

(4-2) 
0 0

,G Ki i
i i

G K

G K
   

 وٝ زض آٖ:

                                                           
1
 Ansys 

2
 Relative moduli 



  

 

(1-4) 
0 0

1 1

,  
G Kn n

i i

i i

G G G K K K 

 

     

 قىُ ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز.تٛاٖ ثٝتٛاثغ ضٞبیف ٚ ثبِه ضا ٔی

(4-4) 0 0

1 1

,  
G GG K

i i

t t
n n

G G G G

i i

i i

G G e K K e
 

   

    
   
   
   

 

 

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

  

 G ٚKتطتيت ٔسَٚ ثطقی ٚ ٔسَٚ ثبِه زض ثبضٌصاضی ؾطیغ یب ٔسَٚ آ٘ی ٚثٝ  G0  ٚK0خب زض ایٗ

 Gثبقس. تؼساز خٕلات ؾطی پطٚ٘ی ثطای ثطـ ٞبی وٙس یب ٔسَٚ ٟ٘بیی ٔیٔطثٛط ثٝ ثبضٌصاضی ٔسَٚ

Gٞبی ضٞبیف اؾي وٝ لاظْ ٘يؿي ایٗ زٚ ٔكبثٝ ثبقٙس. ایٗ ٔغّت زض ٔٛضز ظٔبٖ Kٚ ثطای ثبِه 

i  ٚ

K

i.٘يع نبزق اؾي 

 تؼییي هذٍل رّبیؼ ثزؽی ٍ ثبلک -1-3

ؾبظی ایٗ ضفتبض اظ ٚیؿىٛالاؾتيه ثٛزٜ ٚ ثطای ٔسَثط اؾبؼ فطضيبت فهُ زْٚ، ضفتبض ٔبزٜ زض ثطـ 

نٛضت تبثؼی اظ ظٔبٖ تؼييٗ ثٝ Gقٛز ٚ ٔسَٚ ضٞبیف اِٚيٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی اؾتفبزٜ ٔی

 Kایٗ تطتيت ٔسَٚ ثبِه قٛز. ٕٞچٙيٗ ضفتبض ٔبزٜ زض ثبِه الاؾتيه زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ثٝٔی

 اؾي.ػسزی ثبثي ٚ ثسٖٚ ٚاثؿتٍی ثٝ ظٔبٖ 

 هذٍل رّبیؼ ثزؽی -1-3-1

ٞبی تؼييٗ ذهٛنيبت ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتيه زض ا٘ؿيؽ اؾتفبزٜ اظ ؾطی پطٚ٘ی یىی اظ ثٟتطیٗ ضٚـ

ٞبی ٔسَٚ ٚخٛز زاضز. زض اِٚيٗ ضٚـ زازٜٞبی ٔرتّفی ثطای تؼييٗ ایٗ ؾطی زض ا٘ؿيؽ اؾي. ضٚـ

عٛض ٔؿتميٓ ٚاضز اؾي ضا ثٝزؾي آٔسٜ ضٞبیف ثطقی ٘ؿجي ثٝ ظٔبٖ ضا وٝ اظ آظٔبیف ضٞبیف ثٝ

ا٘ؿيؽ زض ٍٞٙبْ وٙس. ٞب ٔٙغجك ٔیافعاض ؾطی پطٚ٘ی ضا ثط ایٗ زازٜا٘ؿيؽ وطز. زض ایٗ نٛضت ٘طْ

 i  ٚiٌيطز ٚ ٔمساض تطتيت اِٚيٗ ٚ آذطیٗ زازٜ زض ٘ظط ٔیضا ثٝ G0 ٚGٞب، ا٘غجبق تبثغ ٕ٘بیی زازٜ

40 
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ثب تؼييٗ  ٔسَٚ آ٘ی  G0ضٚ اظ ایٗزاضز. ضا زض حبفظٝ ٍ٘ٝ ٕ٘ی G0 ٚGثؼس اظ آٖ،  أبّوٙس ضا ٔحبؾجٝ ٔی

 وٙس.، ا٘ؿيؽ آٖ ضا ثطاؾبؼ فطَٔٛ ظیط ٔحبؾجٝ ٔیυٚ ضطیت پٛاؾٖٛ  Eٔسَٚ الاؾتيه 

(4-5) 0
2(1 )

E
G





 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی، زض نٛضتی وٝ آذطیٗ زازٜ نفط ثبقس، ٔسَٚ ضٞبیف اؾي وٝ زض زازٜ ٗ٘ىتٝ زیٍط ای

 آیس.زؾي ٔیإِبٖ ٔبوؿَٛ ثٝ

ؾبظی ضفتبض ثطقی ٔبزٜ وٝ زض حُ تحّيّی ٔؿأِٝ اظ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ثطای قجيٝثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 ط تؼييٗ ٌطزیسٜ اؾي.نٛضت ظیاؾتفبزٜ قسٜ اؾي، ضطایت ؾطی پطٚ٘ی ثٝ

(4-6) 
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 آٖ:وٝ زض 
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 نٛضت ظیط تؼييٗ قسٜ اؾي.ثٝ( 4-4) یزض ضاثغٝ t=0٘يع ثب لطاض زازٖ  G0ٔمساض ٔسَٚ ثطقی آ٘ی 

(4-8) 
0 1G G 

 قٛز.( تؼييٗ ٔی2-4( ٚ )8-4(، )7-4( اظ ضٚاثظ )4-4)ی ضاثغٝ زض ٘تيدٝ ضطایت ؾطی پطٚ٘ی

-ضا ٕ٘ی G0قٛز ِٚی عٛض ٔؿتميٓ ٚاضز ا٘ؿيؽ ٔیثٝ i  ٚiثٙبثطایٗ ضطایت ؾطی پطٚ٘ی ٔٛضز ٘ظط 

 Eعٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، ا٘ؿيؽ ایٗ ٔمساض ضا ثط حؿت ٔسَٚ الاؾتيه تٛاٖ ٚاضز ا٘ؿيؽ وطز ٚ ٕٞبٖ

 وٙس.ٔحبؾجٝ ٔی υٚ ضطیت پٛاؾٖٛ 

 هذٍل ثبلک -1-3-9



  

 

قٛز، ثطای حبِي ثبِه ؾطی پطٚ٘ی وٝ ضفتبض ٔبزٜ زض ثبِه الاؾتيه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

الاؾتيه ٚ ضطیت پٛاؾٖٛ، ا٘ؿيؽ ٔمساض ٔسَٚ ثبِه ضا ثط  قٛز ٚ ثب ٚاضز وطزٖ ٔسَٚتؼطیف ٕ٘ی

 وٙس.ی ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاؾبؼ ضاثغٝ

(4-9) 
3(1 2 )

E
K
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 [11ّب ]هؼزفی الوبى -1-1

 391solid shell ثؼسی اظ إِبٖٚ زض تحّيُ ؾٝ  383shell٘بٔٝ زض تحّيُ زٚثؼسی اظ إِبٖزض ایٗ پبیبٖ

اؾتفبزٜ قسٜ   plane ٚ 386solid 382 اظ إِبٖثؼسی زض تحّيُ ؾٝچٙيٗ ٞٓاؾتفبزٜ قسٜ اؾي،  

 ٞب زض پيٛؾي ج آٚضزٜ قسٜ اؾي.ٔكرهبت ایٗ إِبٖ اؾي.

 تؼییي هؼ ثْیٌِ -1-1

 > اضائٝ قسٜ اؾي.51(، =3-4٘بٔٝ ٚضلی ثب اثؼبز ٚ ذٛال ٔىب٘يىی ٔغبثك خسَٚ )زض ایٗ پبیبٖ

 ٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ٌيطزاض ٔس ٘ظط لطاض ٌطفتٝ اؾي.ثب ِجٝ حّمٛیٚضلی  ،ؾبظی زٚ ثؼسیثطای ٔسَ

 .ٌيطزنٛضت ٔیثٙسی ٔف ،ذٛال ٔىب٘يىی ٚ اثؼبز ٚضق تؼطیفپؽ اظ 

( ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘يىی ٚضق3-4خسَٚ )  

ro=1.35 قؼبع ذبضخی (m) 

ri=1.145  زاذّیقؼبع (m) 

h=1.111 ضربٔي (m) 

E1=5.154e9, E2=4.514e9 َٚٞبی ٚیؿىٛالاؾتيهٔس (Pa) 

η=26.729e9  ضطیت ٚیؿىٛالاؾتيه(Pa.s) 

ν=1.25 ٖٛضطیت پٛاؾ 

ρ=1.22 چٍبِی (kg/m
2

) 
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ؾبظی ثبیس چٍبِی ؾغحی اؾي وٝ ثطای ٔسَزض خسَٚ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ثبیس تٛخٝ قٛز چٍبِی شوط قسٜ 

 ثٝ ضربٔي تمؿيٓ قٛز.

نٛضت زؾتی ثٙسی ثٝافعایف زلي ٔحبؾجبت ٔفٔٙظٛض ثٝ  383Shell ثطای إِبٖزض تحّيُ زٚثؼسی 

زض  زْٚ ػطضی ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽٚ ا٘دبْ  ٔرتّفٞبی إِبٖاظای تؼساز آ٘بِيع ٔساَ ثٝ ا٘دبْ قس.

 قٛز.إِبٖ حبنُ ٔی 5761اظای ثط اؾبؼ ایٗ خسَٚ ٔف ثٟيٙٝ ثٝ ( ٌعاضـ قسٜ اؾي.2-4خسَٚ )

 

 (Hz)ؾبظی زٚثؼسی ثطحؿت ٞبی ٔرتّف زض ٔسَاظای ٔفثٝ زْٚ ( ٔمبزیط فطوب٘ؽ عجيؼی ػطضی2-4خسَٚ )

 6111 5761 4811 4111 2411 3611 3211 811 411 تؼساز إِبٖ

 31596 31596 31597 31617 31628 31796 31671 31629 33521 فطوب٘ؽ 

ثطای  ٞبی عجيؼی ػطضی زْٚفطوب٘ؽ  Plane  ٚ386Solid 382 ٞبیإِبٖ ثبثؼسی زض تحّيُ ؾٝ

اظای ثط اؾبؼ ایٗ خسَٚ ٔف ثٟيٙٝ ثٝ ( ٌعاضـ قسٜ اؾي.1-4زض خسَٚ )ٞبی ٔرتّف تؼساز إِبٖ

 قٛز.إِبٖ حبنُ ٔی 1611تمطیجبً 

 (Hz)ثؼسی ثطحؿت ؾٝؾبظی ٞبی ٔرتّف زض ٔسَاظای ٔفثٝ زْٚ ( ٔمبزیط فطوب٘ؽ عجيؼی ػطضی1-4خسَٚ )

 1611 1111 1111 2711 2411 3811 3511 3211 611 تؼساز إِبٖ

 31591 31594 31595 31596 31598 31615 31631 31638 31629 فطوب٘ؽ 

-ثٝ (4-4ٞبی عجيؼی ػطضی زْٚ زض خسَٚ )فطوب٘ؽ  391Solid-shell إِبٖ ثبثؼسی زض تحّيُ ؾٝ

ی ِجٝ یا٘ساظٜاظای ٌعاضـ قسٜ اؾي. ثط اؾبؼ ایٗ خسَٚ ٔف ثٟيٙٝ ثٝ ٞبی ٔرتّفاظای تؼساز إِبٖ

 قٛز.حبنُ ٔیٔتط ٔىؼت  1.112 إِبٖ 

 



  

 

 (Hz)ثؼسی ثطحؿت ؾبظی ؾٝٞبی ٔرتّف زض ٔسَاظای ٔفثٝ زْٚ ( ٔمبزیط فطوب٘ؽ عجيؼی ػطضی4-4خسَٚ )

 1.112 1.111 1.114 1.115 1.116 1.117 1.118 1.13 1.132 ؾبیع إِبٖ

 31616 31641 31683 31744 31819 31888 31977 33219 33589 فطوب٘ؽ 

 حل اعتبتیكی -1-9

ثؼسی  زٚؾبظی  قٛز. زض ٔسَ ٞبی ؾبوٗ ٚ ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ اؾتفبزٜ ٔی اظ ایٗ ضٚـ، ثطای تحّيُ ٔسَ

ثبضٌصاضی زض ایٗ ٔؿأِٝ قبُٔ زٚ . ثبضٌصاضی اثتسا قطایظ ٔطظی تؼييٗ قس ثرفثٙسی، زض  پؽ اظ ٔف

قٛز ٚ تحطیه زْٚ ثبض  ٚاضز ٔی ثيطٚ٘یٞبی ِجٝٚ زض  قؼبػیثبقس. تحطیه اَٚ ثٝ نٛضت ثبض  لؿٕي ٔی

ؾبظی اؾي. پؽ اظ پبیبٖ  لبثُ ٔسَ ی اؾي وٝ ثٝ نٛضت فكبض ثط ضٚی ؾغح ٚضقٌؿتطزٜ ػطض

 ٌيطز.  ا٘دبْ ٔیاؾتبتيىی ؾبظی تٙظيٕبت ٔطثٛط ثٝ حُ  ٔسَ

ؾپؽ ؾغح ایدبز  .قٛز ثٙسی ٔی ثؼسی، زض اثتسا ؾغح ٔمغغ اِٚيٝ ٔسَ قسٜ ٚ ٔف ؾبظی ؾٝ زض ٔسَ

 ٞبی ٚضق()ِجٝ ٌطزز. قطایظ ٔطظی ثط ضٚی زٚ ؾغح ٔمغغ ٌؿتطـ یبفتٝ ٚ ٔسَ ٟ٘بیی ایدبز ٔیقسٜ 

ا٘س. ثطای قطط  ٔميس قسٜ  zٔحٛضزض ضاؾتبی ٌبٜ ؾبزٜ ثطای تىيٝزض عطفيٗ اػٕبَ قسٜ ٚ ٞط زٚ ؾغح 

ٚ ػطضی ٘يع ثٝ نٛضت فكبضی ثط  قٛ٘س. ثبضٌصاضی قؼبػیٞب ٔميس ٔیی خٟئطظی ٌيطزاض زض ٕٞٝ

 اؾي. زٚثؼسیثؼسی تٙظيٕبت حُ ٔكبثٝ  ؾبظی ؾٝ ضٚی ؾغٛح اػٕبَ قسٜ اؾي. زض ٔسَ

 حل هذال -1-5

ٞبی عجيؼی ٚ قىُ ٔس آٖ، زض فطوب٘ؽ ٔعثٛض اؾتفبزٜ  اظ آ٘بِيع ٔساَ خٟي تؼييٗ ٔمساض فطوب٘ؽ

ٞبی آٖ ؾبظٜ  ٌبٜ ؾبظٜ، خٙؽ ٚ تىيٌٝطزز. ٔمساض فطوب٘ؽ عجيؼی ٞط ؾبظٜ ثؿتٍی ثٝ قىُ آٖ  ٔی

تٛا٘س زض ٔمساض فطوب٘ؽ عجيؼی ٔٛثط ثبقس.  ٞب ٚ ٘ٛع ثبضٌصاضی ٘يع ٔی ٔمساض ثبضٌصاضی ،زاضز. زض ػيٗ حبَ

تٙف( ضا اضائٝ وطزٜ اؾي. زض ایٗ  ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ٘طْ افعاض زٚ ٘ٛع آ٘بِيع ٔساَ )ثسٖٚ تٙف ٚ پيف
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تٙف  ٞبی عجيؼی ؾيؿتٓ اظ ضٚـ پيف ثط ٔمساض فطوب٘ؽ ؼبػیق٘بٔٝ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تأثيط ثبض  پبیبٖ

 قٛز. تٙف فؼبَ ٔی ٌطزز ٚ زض تٙظيٕبت ٔطثٛط ثٝ حُ ٌعیٙٝ پيف اؾتفبزٜ ٔی

 حل دیٌبهیكی -1-0

ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ  صاضیی پبؾد زیٙبٔيىی یه ؾبظٜ تحي تأثيط ثبضٌ تٛاٖ ثٝ ٔحبؾجٝٔیوٕه ایٗ آ٘بِيع ثٝ

زیٙبٔيه ٌصضا ؾٝ ضٚـ ثطای ٘حٜٛ ا٘دبْ ٔحبؾجبت ٔبتطیؿی ٔٛخٛز اؾي. زض زض آ٘بِيع  .ظٔبٖ پطزاذي

قٛز ایٗ ضٚـ لسضتٕٙستطیٗ ، ٔبتطیؽ وبُٔ ؾيؿتٓ تكىيُ قسٜ ٚ پبؾد آٖ ٔحبؾجٝ ٔی3ضٚـ وبُٔ

 ثعضي تغييطقىُ٘ظيط پلاؾتيؿيتٝ ضٚـ ثيٗ ؾٝ ضٚـ ٔٛخٛز اؾي ظیطا لبزض اؾي ذٛال غيطذغی 

ثط حؿت ظٔبٖ ٔغبثك قىُ ٚ ٕ٘ٛزاض ٘يطٚ ضا ٔٙظٛض وٙس. زض ایٗ تحّيُ اظ ضٚـ وبُٔ اؾتفبزٜ قسٜ 

 ثبقس.ٔی

‌

 تغييطات ظٔب٘ی ٘يطٚی ٌؿتطزٜ( 1 -4قىُ )

ٞب یه تٛاٖ ثٝ زٚ لؿٕي ٔدعا تمؿيٓ ٕ٘ٛز. ٞط یه اظ ایٗ لؿٕيتغييطات ٘يطٚ ثط حؿت ظٔبٖ ضا ٔی

قٛز. ٍٞٙبْ تحّيُ إِبٖ ٔحسٚز، ٞط یه اظ ٔطاحُ ثبضٌصاضی، ثٝ ٘بٔيسٜ ٔی 2ی ثبضٌصاضی ٔطحّٝ

ٞبی وٛچىتط، قٛ٘س تب زلي حبنُ اظ تحّيُ افعایف یبثس. ثٝ ایٗ ثرفتط تمؿيٓ ٔی ٞبی وٛچه ثرف

٘ٛع ٚ  4ٞبی تغييط ٘يطٚ ثٝ زٚ نٛضت ذغیقٛز. زض تحّيُ زیٙبٔيىی قيٌٜٛفتٝ ٔی 1ٞبی ثبضٌصاضی ٌبْ

                                                           
1
Full method 

2
Load step 

3
Loading substeps 

4
Ramped 



  

 

حّيُ یه ٔسَ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ، پيف اظ ٞط چيع ثبیس تحّيُ إِبٖ ٔحسٚز اظ ٘ٛع اؾي. ثطای ت 3ایپّٝ

 ‌ا٘تربة قٛز. 2تحّيُ ٌصضا

ٞبی ٔؿتمُ شذيطٜ قٛ٘س. اظ ٘رؿتيٗ ٔطحّٝ ٞط یه اظ ٔطاحُ ثبضٌصاضی ثبیس خساٌب٘ٝ تؼطیف ٚ زض فبیُ

قٛ٘س. پؽ اظ اؾتبتيىی تؼطیف ٔیثبضٌصاضی قطٚع وطزٜ ٚ ٔمبزیط وّيٝ ٘يطٚٞب، ليسٞب ٚ ... ٔكبثٝ حبِي 

 ی پبیبٖ ایٗ ٔطحّٝ اظ ثبضٌصاضی ٔكرم قٛز. اتٕبْ تؼطیف ثبضٌصاضی، ثبیس ِحظٝ

ٞبی ثبضٌصاضی، زلي قٛز. ثسیٟی اؾي ثب افعایف تؼساز ٌبْ ٘بٔيسٜ ٔی 1ی ظٔب٘ی، ٌبْ ظٔب٘ی عَٛ ثبظٜ

افعایف ظٔبٖ تحّيُ ٔسَ ٘يع اظ آ٘دب وٝ ایٗ افعایف زلي، ٔٙدط ثٝ  أبّیبثس؛ تحّيُ افعایف ٔی

ٞب ثٝ ٞط ٔمساض زِرٛاٜ ٔٙغمی ٘يؿي. زض ٚالغ ثب تٛخٝ ثٝ زلي لبثُ لجَٛ، تؼساز ٌبْ ٌطزز؛ افعایف ٔی

آَ وٝ ٕٞٝ ٔسٞبی ؾبظٜ  ای ٚخٛز زاضز. زض یه تحطیه ایسٜٞبی تحّيُ، ػسز ثٟيٙٝثطای تؼساز ٌبْ

آَ ثٝ نٛضت  قس. ٞط چٙس تِٛيس تحطیه ایسٜثبٞب ٔیقبُٔ ٕٞٝ فطوب٘ؽ ٚضققٛ٘س؛ پبؾد  تحطیه ٔی

ٞبی ظٔب٘ی ثط اؾبؼ ثبلاتطیٗ فطوب٘ؽ عجيؼی ؾبظٜ ثٝ نٛضت ظیط ی ٌبْ ػسزی ٕٔىٗ ٘يؿي؛ ا٘ساظٜ

 .>49=ٌطزز تؼييٗ ٔی

time_step=1/20f 

 

  21ای ا٘تربة قٛ٘س وٝ ٞبی ظٔب٘ی ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝثعضٌتطیٗ فطوب٘ؽ عجيؼی ؾبظٜ اؾي. ٌبْ fوٝ زض آٖ 

ی ثعضٌتطیٗ فطوب٘ؽ عجيؼی ایدبز قٛز. لاظْ ثٝ تصوط اؾي وٝ پيف اظ  ی ٔدعا زض ٞط زٚضٜ ٘مغٝ

ٞبی آٖ  تحّيُ زیٙبٔيىی، ثبیس تحّيُ ٔساَ ثٝ ٔٙظٛض قٙبذي ضفتبض زیٙبٔيىی ؾبظٜ ٚ تؼييٗ فطوب٘ؽ

  نٛضت ٌيطز.

 

 

                                                           
1
Stepped 

2
Transient 

3
Time step 
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 ثٌذیجوغ -1-1

حُ اؾتبتيىی، ٔساَ ٚ حُ زیٙبٔيىی ثؼسی ٔؿأِٝ، قبُٔ  ثؼسی ٚ ؾٝ زٚزض ایٗ فهُ ضٚ٘س حُ ػسزی 

وبض ضفتٝ زض تحّيُ پطزاذتٝ قس. زض ثرف ثؼس  ٞبی ثٝ ٔؼطفی إِبٖزض اثتسای فهُ ثٝ یب ٌصضا اضائٝ قس.

ثؼسی تؼييٗ  ثؼسی ٚ ؾٝ زٚؾبظی  ی ٔف ثٟيٙٝ زض زٚ ٔسَ ثٝ آ٘بِيع حؿبؾيي ٔف پطزاذتٝ قس ٚ ا٘ساظٜ

ٞبی عجيؼی ٚ  ؿأِٝ، ٔطاحُ حُ ٔساَ ٚ تؼييٗ فطوب٘ؽٌطزیس. ؾپؽ ثٝ ثيبٖ ٔطاحُ حُ اؾتبتيىی ٔ 

وٕه حُ زیٙبٔيىی پطزاذتٝ قس. زض فهُ پٙدٓ ٘تبیح قىُ ٔسٞب ٚ زض ٟ٘بیي ثٝ تؼييٗ پبؾد ثٝ

 حبنُ اظ ایٗ فهُ، اضائٝ ذٛاٞس قس.

 

 

  



  

 

 

 

 

 

‌
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 هقذهِ -1-1

چٟبضْ پطزاذتٝ  ٞبی ؾْٛ ٚفهُٞبی اضائٝ قسٜ زض ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـثيبٖ ٚ ثطضؾی زض ایٗ فهُ ثٝ

ا٘دبْ قسٜ اؾي. اثتسا ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؽ  Maple 15زض ٔحيظ  ذٛاٞس قس. ٔحبؾجبت ضیبضی

ٞبی ٔرتّف اضائٝ قسٜ ٚ تأثيط پبضأتطثط حؿت ٞطتع(  ω)وٝ  ،          نٛضت ثؼس ثٝثی عجيؼی

ی تئٛضی ولاؾيه ٚ حُ ی ٘تبیح ثب حُ اضائٝ قسٜثطضؾی قسٜ اؾي ٚ ٔمبیؿٝثط فطوب٘ؽ عجيؼی 

زض ٟ٘بیي ثٝ ثيبٖ ٘تبیح  قٛز.زليك ثطای ٚضق الاؾتيه ٚ حُ ػسزی تٛؾظ زیٍط ٔطاخغ ٔمبیؿٝ ٔی

 قٛز.پبؾد پطزاذتٝ ٔی

 فزکبًظ طجیؼی -1-9

 تفبزٜ قسٜ اؾي.ثطای تحّيُ فطوب٘ؿی اظ ٚضلی ثب ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ذٛال ٔىب٘يىی ظیط اؾ

( ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘يىی ٚضق3-5خسَٚ )  

ro=1.35 حّمٛی ٚضق قؼبع ذبضخی (m) 

ro=1.35 تٛپط ٚضق قؼبع (m) 

E1=5.154e9, E2=4.514e9 َٚٞبی ٚیؿىٛالاؾتيهٔس (Pa) 

η=26.729e9  ضطیت ٚیؿىٛالاؾتيه(Pa.s) 

ν=1.25 ٖٛضطیت پٛاؾ 

ρ=1.22 چٍبِی (kg/m
2

) 

-ثٝ τ→0تٛا٘س ثطای ٚضق الاؾتيه ٘يع ثب لطاض زازٖ زؾي آٔسٜ ثطای ٚضق ٚیؿىٛالاؾتيه ٔی٘تبیح ثٝ

ٞبی ػسزی، ٘تبیدی وٝ تٛؾظ ٔطخغ زؾي آٔسٜ ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ثب ضٚـزؾي آیس. ٘تبیح ثٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾيه ٚ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطای ٚضق الاؾتيه اضائٝ قسٜ ٚ حُ زليك  >53=

-ٞبی ٔتمبضٖفطوب٘ؽ( 2-5زض خسَٚ ) ٔمبیؿٝ قسٜ اؾي. >31ثطای ٚضق الاؾتيه تٛؾظ ٔطخغ =

ی ٌيطزاض ثطای ثب قطط ٔطظی ِجٝ (.E)ٚ الاؾتيه  (V. e)ٚیؿىٛالاؾتيه  تٛپطٔحٛضی ثطای ٚضق 

  ٌبٜ ؾبزٜ اضائٝ قسٜ اؾي.ی تىيٝ٘تبیح ثطای ِجٝ (4-5)ٚ زض خسَٚ  ro/h ٔرتّف ٞبی٘ؿجي
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٘تبیح حُ اضائٝ  A1 ٔحسٚز ٚ٘تبیح إِبٖ  AFE وٝ  100*(AFE / (AFE – A1))  نٛضتزضنس اذتلاف ثٝ

 ( ثطای ٚضق ثب5-5( ثطای ٚضق ٌيطزاض ٚ زض خسَٚ )1-5)زاض٘س. ایٗ ٘تبیح زض خسَٚ ضا ثيبٖ ٔی قسٜ

ٚیؿىٛالاؾتيه زضنس اذتلاف تئٛضی ٌيطزاض  ثب افعایف ضربٔي ٚضق اضائٝ قسٜ اؾي. ٌبٜ ؾبزٜتىيٝ

زضنس تط اظ تئٛضی ولاؾيه اؾي ٚ زض حبِي الاؾتيه تط ٚ زض ٔس زْٚ وٓثطقی زض ٔس اَٚ ثيف

 > اؾي.31> ٚ ٔطخغ =53تط اظ تئٛضی ولاؾيه، ٔطخغ =اذتلاف تئٛضی ثطقی زض ٔس اَٚ ٚ زْٚ وٓ

  *(3111)ی ٌيطزاض ثب ِجٝ تٛپطٚضق  ثؼسثی ٞبی عجيؼی. فطوب٘ؽ(2-5)خسَٚ

ٚ
ه

تي
لاؾ

ىٛا
یؿ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔس اَٚ

 

 

 

 

 

 

 

 ٔس زْٚ

ro/h 5 31 21 51 5 31 21 51 

FSDT 

 (V. e) 
631.15 145.78 379.18 72.18 3988.27 3281.86 711.44 289.66 

CPT (V. e) 
721.66 161.11 381.38 72.17 2881.45 3443.11 721.79 288.12 

FE (V.e) 
684.48 165.31 385.81 74.56 2274.23 3151.91 735.32 289.98 

ه
تي

لاؾ
 ا

FSDT (E.) 
657.13 166.43 389.16 76.13 2355.11 3164.69 743.18 114.24 

CPT (E.) 
721.67 161.11 381.39 72.16 2881.45 3443.11 721.79 288.26 

>31ٔطخغ =  746.13 172.99 386.51 74.59 2914.23 3452.33 726.15 291.42 

>53ٔطخغ=  698.18 168.47 386.44 74.71 2121.95 3162.88 735.85 291.35 

FE (E.) 
684.62 165.61 385.94 74.63 2274.71 3156.12 736.74 291.84 

 
ی ٌيطزاض ثب ِجٝ تٛپطٞبی عجيؼی ٚضق زضنس اذتلاف فطوب٘ؽ (1-5)خسَٚ  

ه
تي

لاؾ
ىٛا

یؿ
ٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔس اَٚ

 

 

 ٔس زْٚ

ro/h 5 31 21 51 5 31 21 51 

FSDT 

 (V. e) 
31.41 5.29 1.61 2.92 32.57 4.96 3.61 1.33 

CPT (V. e) 5.28-  3.13 1.11 1.11 26.78-  6.71-  1.79-  1.59 

FE (V. e) 1 1 1 1 1 1 1 1 

ه
تي

لاؾ
 ا

FSDT (E.) 1.98 1.23-  3.67-  2.29-  5.26 1.61-  1.19-  4.61 

CPT (E.) 5.26-  3.13 1.14 1.43 26.76-  6.29-  1.56-  1.88 

[31مرجع ]  8.96-  2.35-  1.15-  1.13 27.67-  7.18-  3.11-  1.34 

[53مرجع]  2.13-  1.93-  1.12-  1.32-  2.36-  1.5-  1.32 1.21 
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FE (E.) 1 1 1 1 1 1 1 1 

ٞبی تئٛضی ثطقی ٞبی ظیبز زضنس اذتلافٌبٜ ؾبزٜ ٘يع ثطای ضربٔيثطای ٚضق ٚیؿىٛالاؾتيه ثب تىيٝ 

ٞبی ظیبز ٚضق زضنس تط اؾي. زض حبِي الاؾتيه ٘يع ثطای ضربٔي٘ؿجي ثٝ تئٛضی ولاؾيه وٓ

 تط اؾي.> و31ٓ> ٚ =53اذتلاف تئٛضی ثطقی اظ ٔطخغ =

*(3111)ٌبٜ ؾبزٜ تىيٝ یثب ِجٝ تٛپطٚضق ثؼس ثیٞبی عجيؼی فطوب٘ؽ (4-5خسَٚ )  

ه
تي

لاؾ
ىٛا

یؿ
ٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔس اَٚ

 

 

 

 

 

 

 

 ٔس زْٚ

ro/h 5 31 21 51 5 31 21 51 

FSDT 

 (V. e) 
178.53 213.18 312.23 43.17 3716.67 3126.83 545.52 222.28 

CPT (V. 

e) 
418.53 214.25 312.31 41.85 2217.39 3311.59 553.79 221.77 

FE 

(V.e) 
145.23 376.26 88.62 15.49 3856.29 3117.19 516.58 236.51 

 الا
ه

تي
ؾ

 

FSDT 

(E.) 
412.11 232.42 317.78 41.28 3814.51 3186.48 571.83 211.16 

CPT 

(E.) 
418.49 214.24 312.32 41.84 2217.31 3311.55 553.77 221.76 

مرجع 

[31]  
154.91 377.45 88.72 15.49 2366.13 3181.36 543.58 236.61 

[53مرجع]  151.69 378.96 89.91 16.11 3755.53 3118.92 516.46 236.64 

FE (E.) 
145.29 376.17 88.67 15.53 3856.72 3119.57 517.14 236.91 

 

ٌبٜ ؾبزٜ  ی تىيٝثب ِجٝ تٛپطٞبی عجيؼی ٚضق زضنس اذتلاف فطوب٘ؽ (5-5خسَٚ )  

ه
تي

لاؾ
ىٛا

یؿ
ٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔس اَٚ

 

 

 ٔس زْٚ

ro/h 5 31 21 51 5 31 21 51 

FSDT 

 (V. e) 
9.64-  34.16-  35.11-  35.72-  8.16 1.99 3.66-  2.67-  

CPT (V. e) 38.11-  35.88-  35.24-  31.32-  38.91-  6.43-  2.81-  3.96-  

FE (V. e) 1 1 1 1 1 1 1 1 

ه
تي

لاؾ
 ا

FSDT (E.) 36.52-  21.41-  23.54-  23.93 3.39 4.53-  6.78-  7.57-  

CPT (E.) 38.11-  35.81-  35.36-  35.14-  38.87-  6.35-  2.68-  3.76-  

>31ٔطخغ =  2.71-  1.61-  1.15-  1.14 36.67-  4.39-  1.78-  1.31 

>53= ٔطخغ  3.56-  3.46-  3.42-  3.48-  5.45 1.16 1.36 1.31 

FE (E.) 1 1 1 1 1 1 1 1 
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 =1.3ri/ro، 1.1، 1.5ٞبی ٌيطزاض ثب ٞبی عجيؼی ٚضق حّمٛی ثب ِجٝفطوب٘ؽ (33-5( تب )6-5)زض خسَٚ 

ٔحسٚز ثطای ٞب ثب تئٛضی ولاؾيه، إِبٖٞبی آٖٚ زضنس اذتلافٔرتّف  ro/hٞبی ٚ ٘ؿجي

اضائٝ قسٜ اؾي، > زض حبِي الاؾتيه 53ٚ ٔطخغ = >31= ٚیؿىٛالاؾتيه ٚ حُ زليك تئٛضی ولاؾيه

ٞبی ٟی ثط فطوب٘ؽوٝ پبضأتط ٚیؿىٛالاؾتيه تأثيط لبثُ تٛخّ تٛاٖ زضیبفيٞب ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ خسَٚ

تط اظ تئٛضی زضنس اذتلاف تئٛضی ولاؾيه وٛچه ro/hٕٞچٙيٗ ثطای ٔمبزیط ظیبز  عجيؼی ٘ساضز.

٘تبیح ٚیؿىٛالاؾتيه تئٛضی   ro/hثطای ٔمبزیط وٛچه  .ٔحسٚز(ثطقی اؾي )زض ٔمبیؿٝ ثب حُ إِبٖ

ٕٞچٙيٗ ٘تبیح تئٛضی  تط ٞؿتٙس.ثطقی اظ ٘تبیح تئٛضی ولاؾيه آٖ ثٝ ذهٛل زض ٔس زْٚ زليك

زلي تئٛضی     ri/roتط اؾي. ثب وبٞف > زليك53ثطای ٚضق الاؾتيه ٘ؿجي ثٝ ٔطخغ =ولاؾيه 

 .قٛزوٓ ٔیٞبی ٘بظن ثطقی ثطای ٚضقٞبی ضريٓ وبٞف ٚ زلي تئٛضی ولاؾيه ثطای ٚضق

ri/ro= 1.1ثب *( 3111)ٌيطزاض -ٚضق حّمٛی ٌيطزاض ثؼسثی ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽ (6-5خسَٚ )  

  
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ه
تي

لاؾ
ىٛا

یؿ
ٚ 

ro/h 31 21 51 31 21 51 

FSDT (V. e)  3516.48 851.19 153.19  1698.97 2217.13 961.59 

CPT (V. e)  3667.12 811.66 111.45  4596.19 2298.29 939.22 

FE (V.e)  3471.37 816.91 111.64  1629.54 2363.25 932.58 

ه
تي

لاؾ
 ا

FSDT (E.)  3516.52 851.38 1543.41  1698.71 2217.27 961.61 

>31ٔطخغ =   3655.77 827.88 113.35  4577.39 2288.69 935.48 

>53ٔطخغ =   3533.89 831.89 113.49  1716.99 2364.34 931.27 

 FE (E.)  3481.91 819.43 113.36  1661.12 2374.11 937.96 

‌

ri/ro= 1.1ثب  ٌيطزاض-ٞبی عجيؼی ٚضق حّمٛی ٌيطزاضزضنس اذتلاف فطوب٘ؽ (7-5) خسَٚ  

ؾت
الا

ىٛ
یؿ

ٚ

ه
 ی

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ro/h 31 21 51 31 21 51 
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FSDT (V. e)  4.11-  5.14-  5.12-   3.93-  1.53-  5.26-  

CPT (V. e)  31.38-  1.13-  1.15  26.61-  6.14-  1.72-  

FE (V.e)  1 1 1  1 1 1 

ه
تي

لاؾ
 ا

FSDT (E.)  1.75-  5.11-  6.33-   1.96-  2.89-  4.64-  

>31ٔطخغ =   33.81-  2.28-  1.112  24.94-  5.25-  1.27-  

[53]ٔطخغ    2.19-  1.55-  1.3-   3.39-  1.46 1.84 

 FE (E.)  1 1 1  1 1 1 

‌

ri/ro= 1.3ثب *( 3111)ٌيطزاض -ٚضق حّمٛی ٌيطزاضثؼس ثیٞبی عجيؼی فطوب٘ؽ (8-5)خسَٚ  

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ro/h 31 21 51 31 21 51 

FSDT (V. e)  977.83 522.32 231.32  2449.95 3197.28 584.44 

CPT (V. e)  3118.51 514.25 213.71  2781.41 3191.21 556.19 

FE (V.e)  935.58 489.34 398.71  2116.45 3124.28 547.92 

‌

ri/ro= 1.3ثب  ٌيطزاض-ٞبی عجيؼی ٚضق حّمٛی ٌيطزاضزضنس اذتلاف فطوب٘ؽ (9-5)خسَٚ   

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ro/h 31 21 51 31 21 51 

FSDT (V. e)  6.79-  6.74-  7.24-   4.86-  5.53-  6.66-  

CPT (V. e)  31.35-  1.19-  3.49-   39.11-  4.98-  3.49-  

FE (V.e)  1 1 1  1 1 1 

‌

ri/ro= 1.5ثب *( 3111)ٌيطزاض -ٚضق حّمٛی ٌيطزاض ثؼسثی ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽ ( 31-5)خسَٚ   

 

 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ro/h 31 21 51 31 21 51 
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FSDT (V. 

e) 
 2732.65 3619.38 684.52  6327.93 4191.39 3856.88 

CPT (V. e)  1268.18 3614.14 651.51  9117.51 4511.75 3813.67 

FE (V.e)  2682.19 3552.96 649.25  6251.77 4148.64 3789.12 

‌

ri/ro= 1.5ٌيطزاض ثب -ٞبی عجيؼی ٚضق حّمٛی ٌيطزاضزضنس اذتلاف فطوب٘ؽ (33-5)خسَٚ   

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ro/h 31 21 51 31 21 51 

FSDT (V. e)  3.34-  1.85-  5.41-   3.96 3.11-  1.24-  

CPT (V. e)  23.84-  5.22-  1.66-   44.31-  33.24-  1.717-  

FE (V.e)  1 1 1  1 1 1 

-S)‌ؾبزٜ-ٞبی ؾبزٌٜبٜ، تىيٝ(C-C)‌ٌيطزاض-ٞبی ٌيطزاضٌبٜٔحٛضی اَٚ ٚضق ثب تىيٝزٚ فطوب٘ؽ ٔتمبضٖ

S،)‌ٌٝبٜ ؾبزٜی ذبضخی تىيٝی زاذّی ٌيطزاض ٚ ِجٝٚ ِج‌(C-S)  َٚاضائٝ  (31-5)ٚ (32-5) ٞبیزض خس

ٞبی ی ٚضق ٌيطزاض ثبقس، فطوب٘ؽیه ِجٝ اٌط وٝ قٛزٔكبٞسٜ ٔی ،ایٗ ٘تبیح‌یقسٜ اؾي. ثب ٔمبیؿٝ

زِيُ افعایف ؾفتی ٚضق ثبقس. ٕٞچٙيٗ، زضنس تٛا٘س ثٝیبثٙس. ایٗ افعایف ٔیعجيؼی افعایف ٔی

 تط اؾي.وٓ‌(S-S)‌ٌبٜٞبی تئٛضی ولاؾيه ثطای تىيٝاذتلاف

ro/h=  ،31 ri/ro= 1.1ثب *( 3111)ٚضق حّمٛی ثب قطایظ ٔطظی ٔرتّف  ثؼسثی ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽ( 32-5)خسَٚ  

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

Support C-C S-S C-S C-C S-S C-S 

FSDT (V. e)  3516.48 753.73 3338.59  1198.98 2717.55 1227.47 

CPT (V. e)  3667.12 715.51 3349.34  4596.19 2942.11 1721.88 

FE  3471.37 744.78 3124.78  1629.54 2671.59 1186.27 

‌

‌
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ro/h=  ،31 ri/ro= 1.1ٞبی عجيؼی ٚضق حّمٛی ثب قطایظ ٔطظی ٔرتّف ثب زضنس اذتلاف  فطوب٘ؽ( 31-5)خسَٚ  

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

Support C-C S-S C-S C-C S-S C-S 

FSDT (V. e)  4.11-  1.91-  9.35-   3.93-  2.53-  4.57-  

CPT (V. e)  31.38-  3.25-  32.31-   26.61-  31.36-  21.65-  

FE  1 1 1  1 1 1 

ٞبی عجيؼی قؼبػی ٚضق ٚخٛز ٘ساضز؛ زض حبِی وٝ ثب ی فطوب٘ؽزض تئٛضی ولاؾيه أىبٖ ٔحبؾجٝ

ٞبی ی فطوب٘ؽأىبٖ ٔحبؾجٝی اَٚ، اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات اؾترطاج قسٜ ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ

  زٚ فطوب٘ؽ اَٚ قؼبػی ٚضق ضا اضائٝ وطزٜ اؾي.( 34-5ٚخٛز زاضز. خسَٚ ) ٘يع قؼبػی

ro/h=  ،31 ri/ro ;1.1  ثب  ٌيطزاض-ٚضق حّمٛی ٌيطزاض ثؼسثیقؼبػی   ٞبی عجيؼیفطوب٘ؽ( 34-5)خسَٚ    

 ٔس زْٚ  ٔس اَٚ  

FSDT (V. e)  
5.71247 

 

 33.18438 

-عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیزٞس. ٕٞبٖضا ٘كبٖ ٔی G1ی تغييطات فطوب٘ؽ ثب ٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ (3-5قىُ )

؛ زض حبِی وٝ زض زٞسیه افعایف ٘بٌٟب٘ی زض فطوب٘ؽ عجيؼی ضخ ٔی، G1قٛز، ثطای ٔمبزیط ثعضي 

 تغييطات فطوب٘ؽ لبثُ تٛخٝ ٘يؿي. ، G1 ٔمبزیط وٛچه

 
G1اثط  (3-5قىُ )

*
 .ٚیؿىٛالاؾتيهثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق  
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Ln(G1
*-1) 
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ٞبی ٔرتّف ٌيطزاض ثب ضربٔي-( اثط ظٔبٖ ضٞبیف ضا ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ٌيطزاض2-5قىُ )

ٔب٘س ٚ ؾپؽ یه تغييط ٞبی عجيؼی تمطیجبً ثبثي ٔیزٞس. ثب افعایف ظٔبٖ ضٞبیف فطوب٘ؽ٘كبٖ ٔی

ؾتيه قٛز، ٍٞٙبٔی وٝ ظٔبٖ ضٞبیف ذيّی وٛچه اؾي ضفتبض ٔبزٜ ثٝ الا٘بٌٟب٘ی ٔلاحظٝ ٔی

 قٛز.٘عزیه ٔی

 

 

 ( اثط ظٔبٖ ضٞبیف ثط فطوب٘ؽ عجيؼی )ٔس اَٚ(2-5)قىُ 

وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٌيطزاض ضا ثيبٖ ٔی-( اثط ضربٔي ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ٌيطزاض1-5قىُ )

تط یبثٙس ٚ قيت ایٗ تغييط زض ٔس زْٚ ثيفٞبی عجيؼی ٚضق افعایف ٔیثب افعایف ضربٔي فطوب٘ؽ

تمطیجبً یىؿبٖ  ٞبی تئٛضی ثطقی ٚ ولاؾيه زض ٞط زٚ ٔسٞبی وٓ ٔمبزیط فطوب٘ؽقٛز. زض ضربٔئی

وٙس. ٕٞچٙيٗ ثيٙی ٔیتط پيفٞب ضا ثيفٞبی ظیبز، تئٛضی ولاؾيه فطوب٘ؽاؾي، أبّ زض ضربٔي

تطی اؾي. ایٗ قيت ٕ٘ٛزاض ثطای ٔس زْٚ تئٛضی ولاؾيه زض ٔمبیؿٝ ثب تئٛضی ثطقی ٔمساض ثيف

  زِيُ ػسْ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ثطـ زض تئٛضی ولاؾيه ثبقس.تٛا٘س ثٝٞبی ظیبز ٔیتلاف زض ضربٔياذ

زٞس. ثب افعایف ٌيطزاض ضا ٘كبٖ ٔی-( اثط ٘ؿجي قؼبع زاذّی ثٝ قؼبع ذبضخی ٚضق ٌيطزاض4-5) قىُ

زض قىُ تط اؾي. قؼبع زاذّی فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق افعایف یبفتٝ ٚ قيت ایٗ تغييط زض ٔس زْٚ ثيف

ٌيطزاض ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ اضائٝ قسٜ اؾي. -( اثط ثبض قؼبػی ثط ضٚی ٚضق ٌيطزاض5-5)
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قٛز عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیثطای ٔمبزیط ٔٙفی ثبض فكبضی ٚ ثطای ٔمبزیط ٔثجي ثبض وككی اؾي.  ٕٞبٖ

 نٛضت ذغی اؾي.ی ٔغبِؼٝ قسٜ ثٝتغييطات فطوب٘ؽ ثب ثبض زض ٔحسٚزٜ

 

 ٌيطزاض-ٚضق ٌيطزاض اثط ضربٔي ثط فطوب٘ؽ عجيؼی( 1-5قىُ)

ٞبی ؾبزٜ ٌبٜی ذبضخی ٚضق ثب تىيٝ(، اثط ثبض قؼبػی ٚاضزٜ ثط ضٚی ِج36ٝ-5( ٚ )35-5ٞبی )زض خسَٚ

ٞبی ٞبی عجيؼی ٚضق ضا وبٞف، ٚ ثبض وككی فطوب٘ؽثبض قؼبػی فكبضی فطوب٘ؽ .اضائٝ قسٜ اؾي

 زٞٙس.عجيؼی ٚضق ضا افعایف ٔی

 

 ٌيطزاض-ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ٌيطزاض  ri/ro( اثط ٘ؿجي 4-5قىُ )
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ro/h   ،31= ri/ro =   1.1ؾبزٜ ثب -ٞبی ؾبزٌٜبٜٞبی عجيؼی ٚضق ثب تىيٝ( اثط ثبض وككی ثط ضٚی فطوب٘ؽ35-5خسَٚ )

 

 

 ٔس زْٚ ٔس اَٚ

Radial tension load (MPa) 2.5 5  2.5 5 

FSDT (V. e)  752.19 752.42  2717.62 2718.36 

CPT (V. e)  752.63 756.17  2951.98 2959.24 

FE  741.71 745.87  2663.13 2661.59 

‌

ro/h   ،31= ri/ro = 1.1ؾبزٜ ثب -ٞبی ؾبزٌٜبٜٞبی عجيؼی ٚضق ثب تىيٝ( اثط ثبض فكبضی ثط ضٚی فطوب٘ؽ36-5خسَٚ )  

 

 

 ٔس زْٚ ٔس اَٚ

Radial pressure (MPa) 2.5-  5-   2.5-  5-  

FSDT (V. e)  753.12 751.88  2717.19 2716.55 

CPT (V. e)  738.14 731.61  2929.63 2924.81 

FE  745.91 741.67  2681.34 2677.88 

 

 

 ٌيطزاض-ٞبی عجيؼی ٚضق ٌيطزاض( اثط ثبض قؼبػی ثط فطوب٘ؽ5-5قىُ )
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wٞبی ٌيطزاض ٌبٜثب تىيٝٞبی ٔس اَٚ ٚ زْٚ ٚضق تٛپط تطتيت قىُ( ث7ٝ-5( ٚ )6-5زض قىُ )
*
(C)  ٚ

wؾبزٜ 
*
(S) ٞبی ٔس اَٚ ٚ زْٚ ٚضق حّمٛی تطتيت قىُ( ث9ٝ-5( ٚ )8-5ٞبی )قىُزٞس. ضا ٘كبٖ ٔی

 زٞٙس.٘كبٖ ٔی ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ  ٞبی ؾبزٜ ٚ ٌيطزاض ضاٌبٜثب تىيٝ

. 

 ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ تٛپط( قىُ ٔس اَٚ ٚضق 6-5قىُ )

 

‌

 ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ تٛپطٚضق  زْٚ( قىُ ٔس 7-5قىُ )
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 ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ حّمٛیٚضق  اَٚ( قىُ ٔس 8-5قىُ )

‌

‌

 ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ حّمٛیٚضق  زْٚ( قىُ ٔس 9-5قىُ )

ی اَٚ ٚ قىُ ٔس اَٚ ٚضق حّمٛی ٌيطزاض ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حُ ٔؼبزلات ٔطتجٝ( 31-5زض قىُ )

 اضائٝ قسٜ اؾي. εی زْٚ ٔطتجٝ

-2.0E-01

0.0E+00

2.0E-01

4.0E-01

6.0E-01

8.0E-01

1.0E+00

1.2E+00

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

w* 

r* 

w*(Cl)

w*(S)

Mode 1 

-1.5E+00

-1.0E+00

-5.0E-01

0.0E+00

5.0E-01

1.0E+00

1.5E+00

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
w* 

r* 

 

w*(Cl)

w*(S)

Mode 2 



64 
 

 

 قىُ ٔس اَٚ ٚضق حّمٛی ٌيطزاض (31-5قىُ )

 پبعخ ثبر دیٌبهیكی -1-3

قٛز. ثبض ػطضی تؼطیف قسٜ، زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی پبؾد ٚضق ثٝ ثبض ػطضی تبثغ ظٔبٖ پطزاذتٝ ٔی

قٛز. زض تحّيُ ٔست یه ثب٘يٝ ثٝ ٚضق ٚاضز ٔیاؾي وٝ ثٝ KPa 1ٔمساض  یه ثبض فكبضی ٌؿتطزٜ ثٝ

 قٛز.نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیٔىب٘يىی ٚضق ثٝپبؾد ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ذٛال 

( ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘يىی ٚضق37-5خسَٚ )  

ro=1.35 قؼبع ذبضخی (m) 

ri=1.145  زاذّیقؼبع (m) 

h=1.135 ضربٔي (m) 

G1=9.8e5, G2=2.45e7 َٚٞبی ٚیؿىٛالاؾتيهٔس (Pa) 

η=2.744e5 ٝضطیت ٚیؿىٛظیت(Pa.s) 

ν=1.1 ٖٛضطیت پٛاؾ 

ρ=7811 چٍبِی (kg/m
3

) 

زٞس. زض ٞبی ظٔب٘ی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔیاظای ٌبْ(، پبؾد ػطضی ٚضق ثٝ ضٚـ ػسزی ث33ٝ-5قىُ )

اظای ٌبْ ظٔب٘ی قٛز ثٝعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیاؾتفبزٜ قسٜ اؾي. ٕٞبٖ  382Planeایٗ تحّيُ اظ إِبٖ 
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ػٙٛاٖ ٌبْ ثٝ 1.112ایٗ ضٚ ٌبْ ظٔب٘ی قٛز، اظ ای زض ٘تبیح ایدبز ٕ٘یثب٘يٝ تغييط لبثُ ٔلاحظٝ 1.112

 ظٔب٘ی ثٟيٙٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾي.

 

 ٞبی ظٔب٘ی ٔرتّفاظای ٌبْ( ثٝ=m1.1975r )( پبؾد ػطضی ٚضق زض 33-5قىُ )

( 31-5( ٚ قىُ )=m1.1975r قؼبع زاذّی ٚ قؼبع ذبضخی ) ٚؾظ(، پبؾد ػطضی زض 32-5قىُ )

ی اَٚ ٚ تئٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ (=m1.34r ی ذبضخی )پبؾد ػطضی زض ٘عزیه ِجٝ

ثب٘يٝ اظ ظٔبٖ ثبضٌصاضی  1.5ی ثٟتط ٘تبیح ٔٙظٛض ٔمبیؿٝزٞٙس. ثٝولاؾيه ٚ حُ ػسزی ضا ٘كبٖ ٔی

ی ٘ٛؾب٘بت زض تئٛضی ثطقی ٘ؿجي ثٝ تئٛضی ولاؾيه ثٝ حُ ػسزی ٔمساض زأٙٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾي.

 زٞس.تط اظ حُ ثطقی ٚ ولاؾيه ٘كبٖ ٔیضا ثيفتط اؾي. ٕٞچٙيٗ حُ ػسزی ذيع ٘عزیه

تطتيت ثب حُ تحّيّی ( ثٝ=m1.1975r ( پبؾد ػطضی ٚضق زض )36-5( ٚ )35-5(، )34-5قىُ )

-ثب٘يٝ ضا ٘كبٖ ٔی 31ٔست ی اَٚ، حُ تحّيّی تئٛضی ولاؾيه ٚ حُ ػسزی ثٝتئٛضی ثطقی ٔطتجٝ

 1.12بت ػسزی، زض ایٙدب ٔمساض ٌبْ ظٔب٘ی افعاضی ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجزٞٙس. ثٝ زِيُ ٔحسٚزیي ؾري

ثب٘يٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾي. زض ظٔبٖ اػٕبَ ثبض ٚضق حَٛ ذيع اؾتبتيىی ذٛز ٘ٛؾبٖ وطزٜ ٚ پؽ اظ 

 یبثس.حصف ثبض، ذيع ٘ٛؾب٘ی ٚضق حَٛ نفط ازأٝ ٔی
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 (=m1.1975r ( پبؾد ػطضی ٚضق زض )32-5قىُ )

 

 

 (=m1.34r ( پبؾد ػطضی ٚضق زض )31-5قىُ )
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 َٚا ( تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ=m1.1975r ( پبؾد ػطضی زض )34-5قىُ)

 

 

 ( تئٛضی ولاؾيه=m1.1975r ( پبؾد ػطضی زض )35-5قىُ)
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 ػسزیحُ ( =m1.1975r ( پبؾد ػطضی زض )36-5قىُ)

ثب٘يٝ ضا ٘كبٖ  1.55( ذيع ػطضی ٚضق ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٚ تئٛضی ولاؾيه زض ظٔبٖ 37-5قىُ )

 زٞس.تط اظ تئٛضی ثطقی ٘كبٖ ٔیولاؾيه ذيع ضا ثيفقٛز حُ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیزٞس. ٕٞبٖٔی

 

 ثب٘يٝ =1.55t( ذيع ػطضی ٚضق زض37-5قىُ )
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ثب٘يٝ ثط اؾبؼ  1.5 ٞبی قؼبػی وككی ٔرتّف زض ظٔبٖاظای ثبضثٝ ضا ( ذيع ػطضی ٚضق38-5)قىُ 

ثب افعایف ثبض قؼبػی وككی ذيع ٚضق  ،قٛزعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ زٞس.٘كبٖ ٔی تئٛضی ثطقی

 یبثس.وبٞف ٔی

 

 ثب٘يٝ =1.5tزض  ( اثط ثبض قؼبػی وككی ثط ذيع ػطضی ٚضق38-5قىُ)

ثب  اظای زٚ ثبض قؼبػی وككی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾي.پبؾد ػطضی ٚضق ثٝ (39-5زض قىُ )

 یبثس.پبؾد ػطضی ٚضق وبٞف ٔی قؼبػی افعایف ثبض

ٞبی تئٛضی زٞس. یىی اظ ٔعیيضا ٘كبٖ ٔی (/2z=h)ٚ  (=m1.3r( پبؾد قؼبػی ٚضق زض )21-5قىُ )

 ی اَٚ تؼييٗ پبؾد قؼبػی ٚضق اؾي.ثطقی ٔطتجٝ

ی ٔيب٘ی زٞس. ثب تغييط ضربٔي اظ لایٝضا ٘كبٖ ٔی /2z=h/  ٚ4z=h( ذيع قؼبػی ٚضق زض 23-5قىُ )

 یبثس.ثٝ ؾغٛح ثبلاتط ٚضق ذيع قؼبػی افعایف ٔی
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 (=m1.1975r )اظای ثبض وككی زض ( پبؾد ػطضی ٚضق ث39ٝ-5قىُ )

ذيع ػطضی ٚضق ٚ  G1زٞس. ثب افعایف ضا ثط پبؾد ػطضی ٚضق ٘كبٖ ٔی G1( اثط ٔسَٚ 22-5قىُ )

 یبثس. ٕٞچٙيٗ ٔمساض ٔتٛؾظ یؼٙی ذيع اؾتبتيىی ثٝ قست وبٞف یبفتٝ ٚ فطوب٘ؽ پبؾد افعایف ٔی

 

 (/2z=hٚ ) (=m1.3r)پبؾد قؼبػی ٚضق زض ( 21-5قىُ)
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u(m) 

t(s) 

FE

FSDT



  

73 

 

 

 /2z=h/  ٚ4z=h( ذيع قؼبػی ٚضق زض 23-5قىُ)

زٞس. ثب افعایف ٔمساض ضطیت ضا ثط پبؾد ػطضی ٚضق ٘كبٖ ٔی ηی ( اثط ضطیت ٚیؿىٛظیت21ٝ-5قىُ )

ٔب٘س. ٕٞچٙيٗ فطوب٘ؽ ٔمساض ٔتٛؾظ ثبثي ثبلی ٔی أبّٚیؿىٛظیتٝ، ذيع ٘ٛؾب٘بت افعایف یبفتٝ 

 ٔب٘س.٘ٛؾب٘بت ثبثي ثبلی ٔی

 

   (=m1.1975r ثط پبؾد ػطضی زض ) G1( اثط ٔسَٚ 22-5قىُ)
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r* 

u(z=h/2)

u(z=h/4)
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0.0E+00 2.0E-01 4.0E-01 6.0E-01 8.0E-01 1.0E+00

w(m) 

t(s) 

G1=4E5

G1=10E5

G1=30E5

G1=40E5
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 (=m1.1975r ثط پبؾد ػطضی زض ) η( اثط ضطیت ٚیؿىٛظیتٝ 21-5قىُ)

آیس. زؾي ٔیتئٛضی ولاؾيه ٚ تئٛضی ثطقی ثٝ ثطای  τ→0پبؾد ػطضی ٚضق الاؾتيه ثب لطاض زازٖ 

( ثطای ٚضق ثب تئٛضی ثطقی اضائٝ 25-5ثطای تئٛضی ولاؾيه ٚ زض قىُ )( ایٗ ٘تبیح 24-5زض قىُ )

زض تئٛضی ولاؾيه اظ تئٛضی ثطقی  ٞبقٛز ٔمساض ذيع ٘ٛاؾبٖٔكبٞسٜ ٔیٕٞب٘غٛض وٝ  قسٜ اؾي.

 تط اؾي.ثيف

 

 (=m1.1975r ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾيه زض ) الاؾتيه ( پبؾد ػطضی ٚضق24-5قىُ)
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 (=m1.1975r ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی زض )الاؾتيه ( پبؾد ػطضی ٚضق 25-5قىُ)

 ثٌذیجوغ -1-1

ٞبی ؾْٛ ٚ چٟبضْ پطزاذتٝ قس.  ٞبی اضائٝ قسٜ زض فهُزض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ

٘تبیح ٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؽ عجيؼی ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ثبض قؼبػی اضائٝ ٚ تأثيط پبضأتطٞبی ٔرتّف ثط 

زض ٟ٘بیي پبؾد  ثط فطوب٘ؽ عجيؼی ٘كبٖ زازٜ قس؛ قؼبػیچٙيٗ تأثيط ثبض ضٚی آٖ ثطضؾی قس. ٞٓ

زیٙبٔيىی ؾبظٜ ثط حؿت ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ تؼييٗ قس. زض اوثط ٘تبیح، ٘تبیح حبنُ اظ حُ تحّيّی تئٛضی 

 ی اَٚ، حُ تحّيّی تئٛضی ولاؾيه ٚ زض ٟ٘بیي حُ ػسزی ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قس٘س.ثطقی ٔطتجٝ
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 هقذهِ -9-1

٘بٔٝ اضتؼبقبت آظاز ٚضق ٔسّٚض ٚ حّمٛی ٚیؿىٛالاؾتيه ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ خبٔس زض ایٗ پبیبٖ

ی اَٚ ٚ ٕٞچٙيٗ تئٛضی ولاؾيه تغييطقىُ ثطقی ٔطتجٝاؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ ٚ ثط اؾبؼ تئٛضی 

ٞبی ٘ؿجي ثٝ ٔتغيط عئیٔكتمبت خ وٝ ٔؼبزلاتی ثباضائٝ قس. زض اثتسا ٔؼبزلات زیفطا٘ؿيُ حطوي ٚضق 

حُ ایٗ ٔؼبزِٝ اظ  ٕٞيّتٖٛ تؼييٗ قس٘س. زض تؼييٗ وٕه انُثٝ ثب ضطایت ٔتغيّط اؾي ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ

ٞبی عجيؼی ٚضق ثب قطایظ ٔطظی ٔرتّف ٚ ٕٞچٙيٗ ض ٟ٘بیي فطوب٘ؽتئٛضی اغتكبقبت اؾتفبزٜ قس. ز

 تحي ثبض قؼبػی تؼييٗ قس.

حُ ضیبضی ٚضق حّمٛی تحي ثبض زیٙبٔيىی ػطضی پطزاذتٝ قس. پبؾد ؾيؿتٓ اظ  ثٝ زض لؿٕي زیٍط

زؾي ثٝزؾي آٔس. حُ ٔكبثٟی ثطای ٚضق حّمٛی ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ولاؾيه ٞبی ٘طٔبَ ثٝضٚـ ٔس

ُ زیٙبٔيىی ٚ ح زض پبیبٖ، حُ ػسزی قبُٔ حُ ٔساَ. ٘تبیدی ثطای ٚضق الاؾتيه ٘يع اضائٝ قس. آٔس

 اضائٝ قس. Ansysثٝ وٕه ٘طْ افعاض  ٔؿأِٝ

 ًتبیج -9-9

  ثطقی ٔطتجٝ اَٚ، أىبٖ  تغييطقىُثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات اؾترطاج قسٜ ثط اؾبؼ تئٛضی

 ٞبی ػطضی ٚخٛز زاضز. ػلاٜٚ ثط فطوب٘ؽ قؼبػیٞبی  تؼييٗ فطوب٘ؽ

 زؾي آٔسٜ ثب تئٛضی ثٝٞبی عجيؼی يه ٔٛضز ثطضؾی، فطوب٘ؽثطای ٚضق ٚیؿىٛالاؾت

> 31ٚ = > 53=ٞبی ٔحسٚز ٚ ٘تبیح ٔطخغاغتكبقبت تغبثك لبثُ لجِٛی ثب حُ ػسزی إِبٖ

 زاض٘س.

  یت ٔتغيط ثٛز٘س ثٝ ٔؼبزلاتی اضطزاضای ٔؼبزلات حطوي وٝ ٔٙبؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ تغييط ٔتغيط

 تجسیُ قس٘س.)زض ٔطتجٝ نفط( ثب ضطایت ثبثي 

 ٞبی عجيؼی ٚضق ٘ساضز.پبضأتط ٚیؿىٛالاؾتيه تأثيط لبثُ تٛخٟی ثط ضٚی فطوب٘ؽ 
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 ی اَٚ تطخيح ٞبی وٓ ٚضق تئٛضی ولاؾيه ثٝ تئٛضی تغييطقىُ ثطقی ٔطتجٝثطای ضربٔي

 قٛز.زازٜ ٔی

  ثطای ٔمبزیط وٛچهro/h ،تط اظ تئٛضی ولاؾيه تئٛضی تغييطقىُ ثطقی زض ٔس زْٚ زليك

 اؾي.

  ثب وبٞفri/ro ،ٞبی ضريٓ وبٞف ٚ تئٛضی ثطقی ثطای ٚضقزلي تئٛضی ولاؾيه ثطای ٚضق-

 یبثس.ٞبی ٘بظن وبٞف ٔی

 ذهٛل ایٗ افعایف زض ٔس یبثٙس ٚ ثٝٞبی عجيؼی ٚضق افعایف ٔیثب افعایف ضربٔي فطوب٘ؽ

 قٛز.ٔی تط ٔلاحظٝزْٚ ثيف

  زٞس.ٞبی عجيؼی ٚضق ضا افعایف ٔیزاذّی ثٝ ذبضخی، فطوب٘ؽ قؼبعافعایف ٘ؿجي 

 ٜی ٔٛضز ثطضؾی، تغييطات فطوب٘ؽ عجيؼی ثب ثبض قؼبػی ذغی اؾي.زض ٔحسٚز 

  افعایف ثبض قؼبػی فكبضی فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ضا وبٞف زازٜ ٚ افعایف ثبض وككی قؼبػی

 زٞس.فطوب٘ؽ عجيؼی ٚضق ضا افعایف ٔی

 وٙس ٚ حُ ػسزی ثيٙی ٔیتط پيفتئٛضی ولاؾيه ٔمساض پبؾد ػطضی ضا اظ تئٛضی ثطقی ثيف

 .تط اؾيٚ حُ ثطقی ثٝ ػسزی ٘عزیه ٞبتط اظ ٞط زٚی آٖثيف

 ٛ٘ زٞس.ؾب٘بت ٚ ٔمساض ٔتٛؾظ ضا وبٞف ٔیثبض وككی قؼبػی ٔمساض ذيع 

  َٚافعایف ٔسG1 ٝٙٔزٞس.وبٞف ٔیی ٘ٛؾب٘بت ٚ ٔمساض ٔتٛؾظ ضا ٔمساض زا 

 ٝٙٔی ٘ٛؾب٘بت ضا وبٞف أبّ ٔمساض ٔتٛؾظ ضا تغييط ٕ٘یافعایف ضطیت ٚیؿىٛظیتٝ ٔمساض زا-

 زٞس.

 ٝوٕه تئٛضی تغييط قىُ ثطقی ٚخٛز زاضز.ی پبؾد قؼبػی ٚضق ثٝأىبٖ ٔحبؾج 
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 ّبپیؾٌْبد -9-3

 تط زض ٔٛضٛع، ٔٛاضز ظیط لبثُ ثطضؾی ٞؿتٙس.ی خبٔغخٟي ا٘دبْ ٔغبِؼٝ

 ؛ثبلاتط یٞبی ثطقی ٔطتجٝاؾتفبزٜ اظ تئٛضی 

 ثطضؾی پبؾد ؾيؿتٓ تحي ثبض ٔحٛضی ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ؛ 

 ثطضؾی پبؾد ؾيؿتٓ تحي ثبض ػطضی ٔتغيط ثب ٔىبٖ؛ 

 ٝنٛضت زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبزٜ ثFG؛ 

  پبؾد(؛ –ثطضؾی ٚضق ضربٔي ٔتغيط )فطوب٘ؽ 

 ٝنٛضت وبٔپٛظیتی؛زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبزٜ ث 

  ّنٛضت چطذبٖ؛ثٝٚیؿىٛالاؾتيه تحّيُ ٚضق ٔسٚض 

  ّثؿتط الاؾتيه ٚ ٚیؿىٛالاؾتيه؛ ٚالغ ثطتحّيُ ٚضق ٔسٚض 
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 هقذهِ -1-الف

ٞبی ٔٛاز ضا ٔكرم وطز. تٛاٖ ٚیػٌیی آظٔبیكٍبٞی ٔیٞبی ؾبزٜعٛض ٔؼَٕٛ ثب ا٘دبْ آظٔبیفثٝ

ٚیؿىٛالاؾتيه ٔكبثٝ ٔٛاز الاؾتيه، اغّت قبُٔ آظٔبیف وكف تؼييٗ ذهٛنيبت ٔىب٘يىی ٔٛاز 

أبّ ٔؼٕٛلاً فمظ ؾٝ  ٞبی وكف ٚیؿىٛالاؾتيه ظیبزی ٚخٛز زاضز،ثبقس. اٌطچٝ آظٔبیفٔحٛضی ٔی

 >.5ٌيط٘س =ٞبیف ٚ پبؾد زیٙبٔيىی ثٝ ثبضٌصاضی ؾيٙٛؾی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیحبِي ذعـ، ض

 خشػ-1-9-الف

-ثبقس. آظٔبیف ذعـ قبُٔ ا٘ساظٜتحي تٙف ثبثي ٔیای ضٚ٘سٜ، زض ٔبزٜذعـ یه تغييط قىُ پيف

(t)0 وط٘ف ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٌيطی (t) / L ػجبضت زیٍط، ثبقس. ثٝ، ٘بقی اظ تٙف ٔحٛضی ثبثي ٔی

 قٛز.نٛضت ظیط ثيبٖ ٔیفطو وٙيس وٝ ثٝ 0نٛضت یه تبثغ پّٝ ثب ٔمساض اِٚيٝ ضا ثٝ تٙف 

 (3-اِف)
0(t) (t)H  

H(t) ،ّٝ3ؾبیسی ٚاحس ٞٛیتبثغ پ
-ثطاثط ٔی mثطاثط قٛز، وط٘ف ٘يع  mاؾي. زض ایٗ حبِي اٌط تٙف  

sقٛز. ٘ؿجي وط٘ف ثٝ ٔمساض تٙف 
-نٛضت ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔیذعـ ٘بٔيسٜ قسٜ ٚ ثٝ 2وبٔپّيب٘ؽ 0

 قٛز.

 (2-)اِف 

0

(t)
t

J



 

 ثبقس.ٔی تٙف ؾغح اظ ٔؿتمُ ذعـ ٘ؽبذغی، وبٔپّي ٚیؿىٛالاؾتيه ٔٛاز زض

 

                                                           
1
 Heaviside 

2
 Compliance 
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 ( تبثغ وبٔپّيب٘ؽ ذعقی3-قىُ )اِف

ٍِبضیتٓ ظٔبٖ ضؾٓ قسٜ اؾي. ٕ٘ٛزاض اظ  -( تبثغ وبٔپّيب٘ؽ ذعـ3-زض قىُ )اِف
gJ‌ وبٔپّيب٘ؽ(

ای وٝ زض ٕ٘ٛزاض فٛق ٘مغٝضؾس. ٔی )وبٔپّيب٘ؽ لاؾتيه(‌rJقطٚع قسٜ ٚ زض حبِي تؼبزَ ثٝ  قيكٝ(

ثب  log ‌ٝثبقس. ی ػغف ٕ٘ٛزاض ٔی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾي، ٘مغ‌ ظٔبٖ ضٞبیف زض فطآیٙس ذعـ

  اؾي.

‌

 ذعـ ٚ ثبظٌكي( 2-قىُ )اِف
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یبثس تسضیح وبٞف ٔی( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾي، ثب ثطزاقتٗ ثبض، وط٘ف ث2ٝ-عٛض وٝ زض قىُ )اِفٕٞبٖ

 قٛز.ٌفتٝ ٔی 3ی ثبظٌكيضؾس وٝ ثٝ آٖ پسیسٜٚ ثٝ یه ٔمساض حسی ٔی

  2رّبیؼ تٌؼ -9-9 -الف

ثبقس، اٌط وط٘ف ضا ثٝای تحي وط٘ف ثبثي ٔیٔؼٙبی وبٞف تسضیدی تٙف ثطای ٔبزٜضٞبیف تٙف، ثٝ

)0نٛضت ای ٚاحس ثٝنٛضت یه تبثغ پّٝ ) ( )t H t   فطو وٙيٓ، تٙف( )t  زض ٔٛاضز

 یبثس. ( وبٞف ٔی1-زازٜ قسٜ زض قىُ )اِفنٛضت ٘كبٖ ٚیؿىٛالاؾتيه ثٝ

 

 ( ضٞبیف تٙف ٚ ثبظٌكي1-)اِف قىُ

 ٕبیف زازٜ ٔی قٛز. ٘نٛضت ظیط ٔسَٚ ضٞبیف ٘بٔيسٜ قسٜ ٚ ثٝ، 0٘ؿجي تٙف ثٝ وط٘ف 

 (1-)اِف
0

( )
( )

t
E t




 

                                                           
1
 Recovery 

2
 Stress Relaxation 
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ثبقس. ذعـ ٚ تٟٙب تبثؼی اظ ظٔبٖ ٔی E(t)ذغی ٔسَٚ ضٞبیف ٔؿتمُ اظ ؾغح وط٘ف ثٛزٜ ٚ  ززض ٔٛا

 G(t)ٞبی ثطقی ٚ یب ثبِه ضخ زٞٙس. تبثغ ضٞبیف ثطای تٙف ثطقی ثب تٛا٘ٙس زض تغييطقىُضٞبیف ٔی

قٛز. تبثغ ضٞبیف ( ٘بٔيسٜ ٔیK) یب  Bثبِه، ٔسَٚ الاؾتيه ثبِه  تغييطقىُقٛز. ثطای ٘كبٖ زازٜ ٔی

ٔبً اظ ٘ٛع تٙف زض ایٙدب تٙف ِعٚ أبّقٛز. ٘بٔيسٜ ٔی B(t)ٔتٙبظط زض ثبِه ٕٞب٘ٙس ٔسَٚ الاؾتيه ثبِه، 

ثطای ذعـ  JG(t)ٞبی ذعـ ٚخٛز زاضز. وبٔپّيب٘ؽفطق ٔكبثٟی ٘يع زض ثيٗ  ثبقس.ؾتبتيىی ٔیٞيسضٚا

 قٛز. ثبِه تؼطیف ٔی تغييطقىُذعـ زض  ثطای J(B)(t)ثطای ذعـ زض وكف ٚ  JE(t)زض ثطـ، 

 

 ( تبثغ ٔسَٚ ضٞبیف تٙف4-قىُ )اِف

ٚ  Eg=100، Er=10ایٗ قىُ  زضزٞس. ( ٔسَٚ ضٞبیف ضا زض لبثُ ٍِبضیتٓ ظٔبٖ ٘كبٖ ٔی4-قىُ )اِف

t=1 ثبقٙس. ٔی 

ثٝ ٞٓ ٔطتجظ  E(t)  ٚJ(t)ضٚز ا٘س ٚ ا٘تظبض ٔیعـ ٚ ضٞبیف ٞط زٚ ٔظٟط یه ٔىب٘يؿٓ ِٔٛىِٛیذ

1اٌطچٝ زض حبِي وّی  أبّثبقٙس. 
r

r

E
J

  ٚ1
g

g

E
J

  ،1آٖ  اظ أبّاؾي
( )

( )
E t

J t
  .ضا ٘تيدٝ ٌطفي

 ثبقس. زض پبؾد ضٞبیف ؾطیؼتط اظ ذعـ ٔی ؾٛی حبِي تؼبزَٚیػٜ حطوي ثٝثٝ

 پبعخ دیٌبهیكی ثِ ثبرگذاری عیٌَعی  -3-9-الف
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چٙس زليمٝ تب چٙس  ٞبی عٛلا٘ی )اظی پبؾد ٔٛاز زض ظٔبٖٞبی ذعـ ٚ ضٞبیف تٙف ثطای ٔغبِؼٝتؿي

زٞٙس. تؿي یب وٕتط(، پبؾد زليمی اضائٝ ٕ٘ی تط )ثب٘يٝٞبی وٛتبٜثطای ظٔبٖ أبّثبقٙس، ضٚظ( ٔٙبؾت ٔی

قٛز، اغّت ٌيطی ٔیاظ وط٘ف )یب تٙف( ؾيٙٛؾی ا٘ساظٜ زیٙبٔيىی وٝ زض آٖ تٙف )یب وط٘ف( حبنّٝ

ی ثبقس. ٍٞٙبٔی وٝ یه ٔبزٜٔٙبؾت ٔیٞبی وٛتبٜ ٔست ثطای یبفتٗ پبؾد پّيٕطٞب زض ثبظٜ

ضؾس وٝ زض آٖ يطز، ؾطا٘دبْ ثٝ یه حبِي پبیب ٔیٌؾيٙٛؾی لطاض ٔی يه تحي تٙف ٔتغيطٚیؿىٛالاؾت

ثبقس. ٔی  ی ی ظاٚیٝ٘ساظٜاثب تبذيط فبظ ثٝ  أبّوط٘ف حبنّٝ ٘يع ؾيٙٛؾی، ثب ٕٞبٖ فطوب٘ؽ ظاٚیٝ ای، 

اظ  ثبقس. ٕٞٛاضٜ وط٘ف ثب فبظ ایٗ تبذيط فبظ ٔكبثٝ تبذيط وط٘ف ٔكبٞسٜ قسٜ زض آظٔبیف ذعـ ٔی

((. زض 5-ٔب٘س، حتی اٌط وط٘ف ٘ؿجي ثٝ تٙف ٔتغيط وٙتطَ قسٜ ثبقس )قىُ )اِفٔی تٙف ػمت

قٛز. تفبٚت ضفتبض ٔبزٜ ٔٙدط ثٝ اتلاف ا٘طغی ٔیزٞس وٝ اضی ؾيىّی پسیسٜ ٞيؿتطؾيؽ  ضخ ٔیثبضٌص

 قٛز. زیٙبٔيه ٘يع ثب ایٗ تؿي ٔكرم ٔی زض حبِي اؾتبتيه ٚ

 

 ( ثبضٌصاضی زیٙبٔيىی5-قىُ )اِف

 اصل جوغ آثبر ثَلتشهي -3-الف

ػّي تغييطات آ٘تطٚپی، پؽ اظ تٛلف ه وٝ تحي ثبض لطاض ٌطفتٝ اؾي، ثٝؾتيزض یه ؾيؿتٓ ٚیؿىٛالا

ای فمظ ثٝ تٙف اػٕبِی ٚالؼی چٙيٗ ٔبزٜ تغييطقىُقٛز. یؼٙی ثبض، پبؾد ؾيؿتٓ ٔتٛلف ٕ٘ی اػٕبَ

 . ثبقسطتجظ ٔیف تحُٕ قسٜ تٛؾظ آٖ ٘يع ٔثبقس، ثّىٝ ثٝ ؾبثمٝ ی تٙٚاثؿتٝ ٕ٘ی
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قٛز، حبَ اٌط ي وط٘ف ثبثي، وبٞف تٙف ٔكبٞسٜ ٔیزض حبِي تٙف ثبثي، افعایف وط٘ف ٚ زض حبِ

ٞبی تغييط وٙٙس، پبؾدتٙف یب وط٘ف زاضای ؾبثمٝ ظٔب٘ی ػٕٛٔی ثبقٙس ٚ یب تٙف ٚ وط٘ف ثب ٞٓ 

آثبض ثِٛتعٔٗ تٛاٖ ثب ٞٓ خٕغ وطز. ایٗ ضٚـ ثٝ انُ خٕغ تكبقبت ذغی ٔرتّف ضا ٔیٔطثٛط ثٝ اغ

  .وٙٙسنٛضت ظیط ثيبٖ ٔیؼطٚف اؾي. ثِٛتعٔٗ ایٗ انُ ضا ثٝٔ

 [t,0] یی وط٘ف زض فبنّٝؾبثمٝٛز، وبٔلاً ثٝقزض خؿٓ ایدبز ٔی tی ظٔب٘ی تٙكی وٝ زض فبنّٝ

ی ثبضٌصاضی ثٝ ؾي. ثٙبثطایٗ، پؽ اظ تمؿيٓ ؾبثمٝثؿتٍی زاضز. ٕٞيٗ ٔغّت ثطای وط٘ف ٘يع نبزق ا

وّی، ته زؾي آٚضزٖ پبؾد ٝای ٚ تؼييٗ پبؾد ثطای ٞط ثرف، ثطای ثٞبی پّٝاظ ثبضٌصاضیای ٔدٕٛػٝ

 قٛ٘س. ٞب ثب ٞٓ خٕغ ٔیته پبؾد

0وٝ   تٙف زض ظٔبٖ  ثطای آظٔبیف ضٞبیف، ٕ٘ٛ t  زؾي ٔیٝ، اظ ٕ٘ٛ وط٘ف ثٝ نٛضت ظیط ث-

  .آیس

) (4 -)اِف ) ( ) ( )d E t d      

 قٛز.نٛضت ظیط تؼييٗ ٔیٞبی لجّی، ثٝٞبی تٙف ظٔبٖثب خٕغ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ tتٙف زض ظٔبٖ 

 (5 -)اِف
1 1

0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( )E t d E t d

 
      




   

  

ثطاثط اؾي    ط٘ف زض ظٔبٖ ووط٘ف ٘يع ثطلطاض اؾي. ثطای آظٔبیف ذعـ، ٕ٘ٛ  ثطایٔكبثٝ ایٗ ٔغّت 

 ثب: 

) (6-)اِف ) ( ) ( )d D t d      

ثبقس. ثٙبثطایٗ ثب وٕه انُ فٛق، اٌط پبؾد ؾيؿتٓ ثٝ ٚضٚزی ذعـ ٔی وبٔپّيب٘ؽ Dزض ضاثغٝ فٛق 

 زؾي آٚضز. ٝٞط ٚضٚزی زِرٛاٜ ضا ٘يع ثتٛاٖ پبؾد ثٝپّٝ ثبقس، ٔی
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 ّبی هكبًیكی هَاد ٍیغكَالاعتیک هؼزفی هذل -1-الف

 هذل هبکغَل  -1-1-الف

 یىسیٍط ٔتهُ ٞؿتٙس. نٛضت ؾطی ثَٝ، قبُٔ یه فٙط ٚ زٔپط اؾي وٝ ثٝٔسَ ٔبؾىٛ

 

 ( ٔسَ ٔبوؿ6َٛ-قىُ )اِف

 نٛضت ظیط ٘ٛقي. ی وّی تٙف ٚ وط٘ف ضا ثطای ایٗ ٔسَ، ٔی تٛاٖ ثٝضاثغٝ

 (7 -)اِف
E

 



  

-ثرف اَٚ، ٘طخ وط٘ف فٙط، ٔتٙبؾت ثب ٔمساض تٙف، ٞٓٚ ثرف تكىيُ قسٜ اؾي. زٝ ٘طخ وط٘ف اظ و

ٔمساض ِحظٝ ای تٙف رف زْٚ، ٘طخ وط٘ف زٔپط وٝ فمظ ثٝثبقس ٚ ثفبظ ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ٘طخ تٙف ٔی

ای بزٜ ضا ثٝ تٙف ٚ وط٘ف پّٝٔتٛاٖ پبؾد ی( 7ٔ-ی )اِفٔؼبزِٝ زٞس. حبَ ثب اؾتفبزٜ اظپبؾد ٔی

 ؼ ٔٙتمُ ٕ٘ٛز. لانٛضت ظیط ثٝ فضبی لاپتٛاٖ آٖ ضا ثٝٔؼبزِٝ، ٔیٔٙظٛض حُ ایٗ ی وطز. ثٝثاضظیب

 (8 -)اِف 
1 1

( ) (0 ) ( ) (0 ) ( )s s s s s
E

    


    

ذعـ ٚ ٔسَٚ ضٞبیف  وبٔپّيب٘ؽٞبی ذعـ ٚ ضٞبیف، ایٗ ضاثغٝ ٚ ثط اؾبؼ تؿي اؾتفبزٜ اظ ثبحبَ 

 قٛ٘س. نٛضت ظیط تؼييٗ ٔیثطقی ثٝ
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)0ای پبؾد ایٗ ٔسَ ثٝ تبثغ ٚضٚزی پّٝ ذعـ وبٔپّيب٘ؽی تبثغ ثطای ٔحبؾجٝ ) ( )t H t   ُقى(

0)0ی (( ثب قطایظ اِٚيaٝ( )7-)اِف )  ٚ0(0 ) ٝآیس. زؾي ٔیث 

0 (9 -)اِف 0

2
( )s

s s

 



  

 نٛضت ظیط ذٛاٞيٓ زاقي. ی فٛق ضا ثٝلاپلاؼ ٔؼىٛؼ ٔؼبزِٝ

0 (31-)اِف
0

0

1
( ) ,

t
t E

E


 

 

 
   

 
 

ذعـ  وبٔپّيب٘ؽ، زض ٘تيدٝ تبثغ اِؼُٕ زاضز ٚ زٔپط تبثيطی ٘ساضزی نفط فمظ فٙط ػىؽچٖٛ زض ِحظٝ

 آیس. زؾي ٔیٝنٛضت ظیط ثثٝ

 (33 -)اِف
0

( ) 1
( )

t t
J t

E



 

 
   

 
 

 

 

 ( ضٞبیف تٙفb(ذعـ، a( ضفتبض ٔسَ ٔبوؿَٛ زض آظٔبیف 7-قىُ )اِف

)0ای ایٗ ٔسَ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی پّٝ دپبؾ ) ( )t H t  اِف( ُ7-ٔغبثك ثب قى( )b زض فضبی ٚ )

 نٛضت ظیط اؾي. لاپلاؼ ثٝ
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) (32 -)اِف ) (0 ) inverse (t) (0 )exp ,
t

S
E s E

 
    

 

 
     

  
 

ی ظٔب٘ی ثبثي ٕ٘بیی ٚ ثب ٔكرهٝنٛضت زٞس وٝ تٙف ثٝایٗ ٔؼبزِٝ ٘كبٖ ٔی
E


  یبثس وبٞف ٔی

 نٛضت ظیط اؾي. بیف اؾي. ثٙبثطایٗ ٔسَٚ ضٞبیف ثٝثبقس ٚ ظٔبٖ ضٞثبثي ٚ اظ ذٛال ٔبزٜ ٔی وٝ 

 (31-)اِف
0 0

( ) (0 )
exp( )

t t
E

 

  
   

 زض ٔسَ ٔبوؿَٛ زٚ وٕجٛز ٔكبٞسٜ ٔی قٛز: 

0طایظ ثبثي، قتحي  -3
d

dt


 ٖيٛتٙی ٔكٟٛز اؾي ٘، خطیب( )

d
E

dt


  .  ٝایٗ ٔٛضٛع ثب تٛخٝ ث

 ثبقس. ی ٚیؿىٛالاؾتيه نحيح ٕ٘یی ذعـ ثطای ٔبزٜضفتبض پيچيسٜ

ٕ٘بیی وبٞكی ثيبٖ وطز. ظیطا ِعٚٔبً تٙف زض  َْٛ ثب یه تطٕعٛض ٔؼتٛاٖ ثٝضفتبض ضٞبیف ضا ٕ٘ی -2

 وٙس. ظٔبٖ ثی ٟ٘بیي ثٝ نفط ٔيُ ٕ٘ی

 ٍیت  -هذل کلَیي -9-1-الف

ٚیي ٔی ثبقس ایٗ ٔسَ قبُٔ  –پيچيسٌی ٔكبثٝ ثب ٔسَ ٔبوؿَٛ، ٔسَ وّٛیٗ ٔسِی زیٍط ثب زضخٝ 

 فٙطی الاؾتيه ٔٛاظی ثب زٔپطی ٚیؿىٛظ اؾي.

 

 ٚیي-وّٛیٗ( ٔسَ 8-قىُ )اِف
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ٞب ثطای فٙط وط٘ف أبّقٛ٘س ٚ زض ایٗ ٔسَ ثطذلاف ٔسَ ٔبوؿَٛ، تٙف ٞبی فٙط ٚ زٔپط ثب ٞٓ خٕغ ٔی

زِيُ ٔٛاظی تٙف ٘بٌٟب٘ی، ثٝ ٚ زٔپط ثب ٞٓ ثطاثط٘س. ثطذلاف ٔسَ ٔبوؿَٛ، زض ٔسَ وّٛیٗ ثط اثط اػٕبَ

-ض حبِيىٝ زض ٔسَ ٔبوؿَٛ ثٝقٛز. ز٘بٌٟب٘ی زض ٕٞبٖ ِحظٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘یثٛزٖ فٙط ثب زٔپط، وط٘ف 

ی ٘بٌٟب٘ی اظ ذٛز ثطٚظ زٞس. ي وط٘كی ٔتٙبؾت ثب تٙف اػٕبَ قسٜتٛا٘ؿنٛضت ٔیزِيُ آظاز ثٛزٖ، ثٝ

 نٛضت ظیط اؾي.وط٘ف زض ایٗ ٔسَ ثٝ-ی وّی تٙفغٝضاث

E (34 -)اِف    

وٝ ثرف اَٚ تٙف ٔطثٛط ثٝ فٙط ٚ ثرف زْٚ تٙكی ٔتٙبؾت ثب ٘طخ وط٘ف ٚ ٔطثٛط ثٝ إِبٖ زٔپط  

 ٔی ثبقس. 

ی (( ثب ا٘تمبَ ٔؼبزaِٝ()9-ای )قىُ )اِفتٙف ٚضٚزی پّٝثطای ثطضؾی پبؾد ٔسَ ثٝ زض آظٔبیف ذعـ

0)ی ( ثٝ فضبی لاپلاؼ ثب قطط اِٚي34ٝ-)اِف ) 0   .ذٛاٞيٓ زاقي  

 (35-)اِف 0 0 0( ) ( ) (0) ( ) ( ) 1 exp( )
(E s)

inverse t
E s s s s t

s s E

  
     

 

 
         

  
 

وٝ 
E


  ضخ ٔی تغييطقىُی قست تغييطات زض خبیی اؾي وٝ اؾي ٚ ثيبٖ وٙٙسٜ 3ظٔبٖ تبذيط-

1ثب  Eزٞس. زض آظٔبیف ذعـ، خبیٍعیٗ وطزٖ 

J
 تط اؾي. فٙط اؾي، ٔٙبؾجي وبٔپّيب٘ؽ Jوٝ  

)0 (6-)اِف ) 1 exp( )
t

t J 


 
   

 
 

 .آیسزؾي ٔینٛضت ظیط ثٝذعـ ثٝ وبٔپّيب٘ؽی فٛق، تبثغ ثغٝثط اؾبؼ ضا

) (37 -) اِف ) 1 exp( )
t

J t J


 
   

 
 

                                                           
1
 Retardation time 
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تٛا٘س ضٞبیف تٙف ضا تكطیح وٙس، ٔسَ وّٛیٗ ٕ٘یوٝ زض وط٘ف ثبثي زٔپط ػُٕ ٕ٘یثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 وٙس. 

00 (38 -)اِف
d

E
dt


 

 
   

 
 

 

 ( ضٞبیف تٙفb( ذعـ، a( ضفتبض ٔسَ وّٛیٗ زض آظٔبیف 9-قىُ )اِف

 جبهذ اعتبًذارد خطی )هذل سًز(  -3-1 -الف

بٔس ٚیؿىٛالاؾتيه ضا تٛنيف َ وّٛیٗ  ٘يع فمظ ضفتبض ذعقی یه خٔسَ ٔبوؿَٛ ضٞبیف تٙف ٚ ٔس

ٚیؿىٛالاؾتيه ٔٙبؾت ٘يؿتٙس. ظیطا لاظْ اؾي وٝ ٔسَ  ی ضفتبض خبٔسوساْ ثطای اضائٝٞيچ أبّوٙس. ٔی

عٛض ٔؼَٕٛ خبٔس اؾتب٘ساضز ؾٝ ٞط زٚ ضفتبض ضٞبیف تٙف ٚ ذعـ ضا ثب ٞٓ ثيبٖ وٙس. آ٘چٝ وٝ ثٝ

(( ٚ یب إِبٖ 31-نٛضت ؾطی ثب فٙط )قىُ)اِفٚیي ثٝ -قٛز، تطويجی اظ إِبٖ وّٛیٗإِب٘ی ٘بٔيسٜ ٔی

ثٙسی ٞبی ثبضظ ایٗ ٔسَ، تمؿيٓیىی اظ ٚیػٌیثبقس. ( ٔی33-فٔبوؿَٛ ٔٛاظی ثب فٙط )قىُ )اِ

ط٘ف الاؾتيه ثب إِبٖ الاؾتيه ٚ وط٘ف عٛضی وٝ ؤكرم ا٘ٛاع وط٘ف زض آٖ اؾي. ثٝ

قٛز. زض ایٗ ٔسَ وط٘ف وُ ثطاثط ثب ٔدٕٛع وط٘ف ٚیي ٘كبٖ زازٜ ٔی-ٚیؿىٛالاؾتيه ثب إِبٖ وّٛیٗ

 ٚیي اؾي. -زٚ لؿٕي فٙط ٚ وّٛیٗ
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 ( ٔسَ خبٔس ؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ 31-قىُ )اِف

 

 ( ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع ز33ْٚ-قىُ )اِف

 نٛضت ظیط ٔی ثبقس. ثطای ٔسَ ثٝوط٘ف -ی وّی تٙفٔؼبزِٝ

 ( 39-)اِف
1 2 1 2 2

1 1

E E E E E

 
   

 
    

 
 

)0ای تٙف ٚضٚزی پّٝ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ٘ٛع اَٚ ثٝ دپبؾ ) ( )t H t    زض فضبی لاپلاؼ

 نٛضت ظیط اؾي. ثٝ

0 (21-)اِف 0 02

1 1

1 1 2

(0) 1
( ) 1 (1) 1 exp(1 )

( )

inverseE t
s

s E s s E E

  
 

    

    
                

 

وٝ 
2E


  قٛز. نٛضت ظیط تؼطیف ٔیذعـ ثٝ وبٔپّيب٘ؽثبقس. ثٙبثطایٗ تبثغ ٔی 

1 (23-)اِف 1

1 2 1 2

1 1 1 1
( ) 1 exp( ) 1 exp( ) , ,g g

t t
J t J J J J

E E E E 

   
            

   
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)0ی ای ثب قطط اِٚيٝ٘ٛع اَٚ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی پّٝپبؾد ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی  0 )   ٝضا ث

 نٛضت ظیط ذٛاٞيٓ زاقي. فضبی لاپلاؼ ٔٙتمُ وطزٜ ٚ زض ٟ٘بیي ٔسَٚ ضٞبیف ضا ثٝ

 ( 22-)اِف

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 ( )
1

E E E Et
G t t

E E E E E

E E E E E
t

E E E E



 



 
     

   

 
   

   

 

 ظیط اؾي.نٛضت وط٘ف ثٝ –ی وّی تٙف يٗ ٔسَ خبٔس اؾتب٘ساضز ذغی ضاثغٝثطای زٚٔ

2 (21 -)اِف 1 2

1 1

( )E E E
E E

 
       

 ثطضؾی پبؾد ایٗ ٔسَ ثٝ تٙف ٚضٚزی پّٝ ای )آظٔبیف ذعـ(: 

0 (24 -) اِف 1

1 2 2

( ) 1 (1 )
t

E
t e

E E E





 
   

  
 

 ایٗ ٔسَ ثٝ وط٘ف ٚضٚزی پّٝ )آظٔبیف ضٞبیف(:  دثطضؾی پبؾ

0 ( 25-)اِف 2 1( )
t

t E E e  
 

  
 

 

وٝ زض آٖ 
1E


   ثبقس. ظٔبٖ ضٞبیف ٔی 

 هذل ثزگزس  -1-1 -الف

آیس. زض ایٗ ٔسَ، ثطای زؾي ٔی(( ث32ٝ-ٚیي )قىُ )اِف-ثب وّٛیٗ ایٗ ٔسَ اظ تطويت ٔسَ ٔبوؿَٛ

 ثبقس.ٞبی ٞط لؿٕي ٔینٛضت ٔدٕٛع وط٘فتٙف ٚضٚزی، وط٘ف وُ ثٝ
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 ( ٔسَ ثطٌطظ32-قىُ )اِف

 نٛضت ظیط اؾي.ثٙيبزیٗ ایٗ ٔسَ ثٝی ٔؼبزِٝ

2 (26-)اِف 1 2 1 2
1 1

2 1 2 1 2 2

1 1
( )

E E E E E E

  
      

 
      
 

 

 هذل ٍیچزت  -1-1-الف

 

 ( ٔسَ ٚیچطت31-قىُ)اِف

 

ثيٙی ٞبی ثيبٖ قسٜ پيفف، ثب یه ظٔبٖ ضٞبیف وٝ تٛؾظ ٔسَپّيٕطٞبی ٚالؼی زض ظٔبٖ ضٞبی ٔؼٕٛلاً

وٙٙس ٚ ِٔٛىِٛی زض ضٞبیف قطوي ٔیٞبی ٞبی ٔرتّفی اظ ثرفثّىٝ عَٛ ؛قٛ٘سقسٜ، ضٞب ٕ٘ی

ٔٙدط ثٝ قٛ٘س وٝ ایٗ ٞبی ثب عَٛ ثيكتط ضٞب ٔیتط اظ ثرفتط ذيّی ؾطیغتط ٚ وٛتبٜٞبی ؾبزٜثرف
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غبثك قىُ ٔقٛز. ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ، ٟٔٙسؾبٖ ٔسَ ٚیچطت ضا وٝ تٛظیؼی زض ظٔبٖ ضٞبیف ٔی

 ا٘س. ٙط ٔی ثبقس، پيكٟٙبز وطزٜثب یه ف( زاضای تؼساز ظیبزی ٔسَ ٔبوؿَٛ ٔٛاظی 31-)اِف

ٞبی ٔٛاظی اؾي. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ی زض ایٗ ٔسَ، تٙف وُ ثطاثط ثب ٔدٕٛع تٙف ته ته لؿٕي

نٛضت ظیط وط٘ف ایٗ ٔسَ زض فضبی لاپلاؼ ثٝ-ی تٙفوط٘ف ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ٔبوؿَٛ، ضاثغٝ-تٙف

 .ٌطززثيبٖ ٔی

 (27-)اِف
( ) [ ]

( )

j

e j ej j
j

j

E s
s E

E
s

  



   



  
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                                               ب  پیوست

های ورقتئىری   
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 هقذهِ -1-ة

ٞبی ٔرتّف ٚضق، ، تئٛضیتغييطقىُٞب اظ ٘ظط ضربٔي ٚ ثٙسی ٚضقزض ایٗ لؿٕي پؽ اظ ثيبٖ عجمٝ

ٚ زض ٟ٘بیي  2ی اَٚ ٔيٙسِيٗثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُ)ولاؾيه( ٚضق، تئٛضی  3قبُٔ تئٛضی ويط قٟف

 تغييطقىُٞبی ٌطز٘س. زض تئٛضیٞب ٔغطح ٔی( ٚضق1ی ؾْٛ )ضزیثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُتئٛضی 

٘ظط قسٜ، ِحبػ قسٜ اؾي. ثب اؾتفبزٜ ثطقی ػطضی وٝ زض تئٛضی ويطقٟف نطف تغييطقىُثطقی، اثط 

-ٔغبِؼٝ، ٔؼبزِٝ ٞبی ٔٛضزٚ ثط ٔجٙبی فطضيبت ؾيٕٙبتيىی ٔغطح قسٜ زض تئٛضی ٞبخبییخبثٝ اظ انُ 

 ی حبوٓ ٚ قطایظ ٔطظی، ثطای ٚضق ثب ضربٔي یىٙٛاذي اؾترطاج قسٜ اؾي.

 

 تغییزؽكلٍرق اس ًظز ضخبهت ٍ  ثٌذیدعتِ -9-ة

وٝ  a/h ذٛال ذٕكی ٚضق، زض ٔمبیؿٝ ثب اثؼبز زیٍط، ػٕستبً ثٝ ضربٔي ٚاثؿتٝ اؾي. ثط اؾبؼ ٘ؿجي

a ٝی ٚضق ٚ وٛچىتطیٗ ثؼس نفحh ی ٚضق تٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾتٝٞب ضا ٔیثبقس، ٚضقضربٔي آٖ ٔی

 ثٙسی وطز.غكبء ٚ ٚضق ٘بظن تمؿيٓ ضريٓ،

   (CPTتئَری کلاعیک )کیزؽْف( ٍرق ) -3-ة

-ظیط ٔی خبییخبثٝثطای حبِي ذٕف ذبِم، ثط ٔجٙبی ٔيساٖ   (CPT)تئٛضی ٚضق ولاؾيه ويطقٟف 

 ثبقس.

 (3-ة)

0

0

0

(x, y, z) z

(x, y, z) z

(x, y, z) ( , )

w
u

x

w
v

y

w w x y


 




 





 

ی ٔيب٘ی )یؼٙی ذيع نفحٝ w0ٚ  (x,y,z)زض ضاؾتبی  خبییخبثٝٞبی تطتيت ٔؤِفٝثٝ (u,v,w)وٝ زض آٖ 

z=0)  ی ٔصوٛض زلاِي ثط آٖ زاضز وٝ ذظ ٔؿتميٓ ػٕٛز ثط نفحٝ خبییخبثٝثبقس. ٔيساٖ ٔیxy ، پؽ

                                                           
1
 Kirchhoff 

2
 Mindlin 

3
 Reddy 



98 
 

ٔب٘س. زض فطو ويطقٟف ٞط زٚ اثط ثطـ ػطضی ٚ ٘طٔبَ ػطضی، ، ٔؿتميٓ ٚ ػٕٛز ثبلی ٔیتغييطقىُاظ 

 ٘ظط قسٜ اؾي.ای، نطفنفحٝحبنُ اظ ذٕف ٚ وكيسٌی زضٖٚ تغييطقىُیؼٙی 

 ( ثطاثط اؾي ثب:3-ة) یٔؼبزِٝ خبییخبثٝوط٘ف ذغی ٚاثؿتٝ ثٝ ٔيساٖ 

 (2-)ة

2

0

2

2

0

2

2

02

xx

yy

xy

wu
z

x x

wv
z

y y

wu v
z

y x x y








  
 


  
 

   
    

    

 

ثطای ٚضق  Uی وط٘كی ا٘طغ ثبقٙس.وط٘ف ثطقی ٔی  xyγ ٞبی ػٕٛزی ٚوط٘ف   yyε و  xxεوٝ زض آٖ 

 ويطقٟف ٘يع ثطاثط اؾي ثب:

 (1-ة)

 
0

0

/2

/2

2 2 2

0 0 0

2 2

[ ]dxdy

(M M )

h

xx xx yy yy xy xy

h

xx yy xy

U dz

w w w
dxdy

x y x y

      



 



  

  
  

   

 



 

ٞبی تٙف ζxx ،ζyyضربٔي ٚضق،  hی ٔيب٘ی ٚضق، ٔحسٚزٜ اقغبَ قسٜ تٛؾظ نفحٝ 0وٝ زض آٖ 

-ٞب ٘يع ثٕٝٔبٖ((. 3-ة)س )قىُٙثبقٔی ٞبی تٙفٔٙتدٝ  Mxx ،Myy ،Mxy تٙف ثطقی ٚ  ζxy، ػٕٛزی

 ثبقٙس.نٛضت ظیط ٔی

 (4-ة)
/2

/2

xx xxh

yy yy

h

xy xy

M

M zdz

M








   
   

   
   
   

 

0xzاظ آ٘دب وٝ زض تئٛضی ٚضق ويطقٟف  yz  ٞبی ثطقی ػطضی ، ا٘طغی وط٘كی ٔطثٛط ثٝ وط٘ف

 نفط اؾي.
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 >35ٞب زض إِبٖ ٚضق =ٞب ٚ ٕٔبٖ٘يطٚ( 3-)ةقىُ 

 اؾي ثب: ثطاثط q(x,y)ا٘طغی پتب٘ؿيُ ٘بقی اظ ثبضٌصاضی ػطضی 

 (5-ة) 
0

0,V q x y w dxdy 


   

ی فٛق ٞب ٘يع ثبیس ثٝ ٔؼبزِٝای ٔٛخٛز ثبقٙس، ا٘طغی پتب٘ؿيُ آٖٞبی غيط نفط ِجٝٞب یب ٔٛٔٙتٓاٌط ٘يطٚ

 :خبییخبثٝاضبفٝ قٛز. ثط اؾبؼ انُ 

0W (6-ة) U V     

 ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ، ٔؼبزِٝ تؼبزَ حبوٓ ثط تئٛضی ٚضق ويطقٟف ثطاثط اؾي ثب:

 (7-ة)
2 22

2 2
2 0

xy yyxx
M MM

q
x x y y

 
   

   
 

وط٘ف -ی تٙفزِٝبوٙس، ٔؼی ٚضق ایعٚتطٚپيه ثبقس ٚ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن پيطٚی ٔیوٝ ٔبزٜثب فطو ایٗ

 نٛضت:ثٝ
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 (8-ة)

2

2

( )
1

( )
1

2(1 )

xx xx yy

xx xx yy

xy xy xy

E

E

E
G

  


  


  


 


 


 


 

 قٛز.ٌيطی اظ ضٚاثظ زض ضاؾتبی ضربٔي ٘تيدٝ ٔیٚ ا٘تٍطاَ (4-ة)ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ فٛق ٚ 

 (9-ة)

2 2

0 0

2 2

2 2

0 0

2 2

2

0

( )

( )

(1 )

xx

yy

xy

w w
M D

x y

w w
M D

y x

w
M D

x y







 
  

 

 
  

 


  

 

 

وٝ زض آٖ 
3

212(1 )

Eh
D





-ٞبی تٙف ٔؼبزِٝقٛز. ثب خبیٍصاضی ٔٙتدٝ، ؾفتی ذٕكی ٚضق ٘بٔيسٜ ٔی

 قٛز.ٞبضٔٛ٘يه حبوٓ ثط ذٕف ٚضق حبنُ ٔیی ثیٔؼبزِٝ (7-)ةی زض ٔؼبزِٝ (9-ة)ی 

 (31-ة)
4 4 4

0 0 0

4 2 2 4
( 2 )

w w w
D q

x x y y

  
  

   
 

 (FSDT)ی اٍل ثزؽی هزتجِ تغییزؽكلتئَری  -1-ة

اؾي وٝ  (FSDT)ی اَٚ ثطقی ٔطتجٝ تغييطقىُثطقی تئٛضی  تغييطقىُٞبی تطیٗ تئٛضیاظ ؾبزٜ

 ثبقس.ظیط ٔی خبییخبثٝ( ٔؼطٚف اؾي. ایٗ تئٛضی ثط ٔجٙبی ٔيساٖ 3953ٕٞچٙيٗ ثٝ تئٛضی ٔيٙسِيٗ )

 (33-ة)

 

   

0

(x, y, z) z ,

, , z ,

(x, y, z) ( , )

x

y

u x y

v x y z x y

w w x y











 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  FSDTثبقٙس. ٔی  x  ٚyٞبی تطتيت چطذف حَٛ ٔحٛضثٝ x ٚyوٝ زض آٖ 

اـ )یؼٙی وط٘ف ثطقی ػطضی ثبثي ٘ؿجي ثٝ ضربٔي(، ػطضی زض فطضيبت ؾيٕٙبتيىی تغييطقىُ



  

313 

 

CPT  ضا تٛؾؼٝ زازٜ اؾي. زضFSDT، قٛ٘س وٝ اذتلاف ثيٗ ٞبی تهحيح ثطقی ٔؼطفی ٔیفبوتٛض

آیٙس ضا زؾي ٔیثٝ FSDT٘يطٚی ثطقی ػطضی ٚالؼی ٚ آ٘چٝ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ؾيٕٙبتيىی 

ی ؾبظٜ، ثٝ ثبضٌصاضی ٚ قطایظ ٔطظی ٚضق ٘يع لاٜٚ ثط ٞٙسؾٝٞب ػوٙٙس. وٝ ایٗ پبضأتطتهحيح ٔی

 ثبقس.ٚاثؿتٝ ٔی

ای ای زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ اظ قىُ تٙف نفحٝحبِي تٙف ضا نفحٝ ،FSDT  ٚCPTتئٛضی  ٚزض ٞط ز

 ضفتبضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾي. وبٞف یبفتٝ ٔؼبزِٝ

اؾتفبزٜ  خبییخبثٝٞبی ای ثبلاتط زض ثؿظ ٔطثٛط ثٝ ٔؤِفٝزٚ ٚ ثبلاتط، اظ چٙس خّٕٝٞبی ٔطتجٝ زض تئٛضی

ٞب وٙٙس وٝ اغّت تؼجيط فيعیىی آٖٞبی خسیسی ٔؼطفی ٔیی ثبلاتط پبضأتطٞبی ٔطتجٝقٛز. تئٛضیٔی

 ثبقس. ٔكىُ ٔی

 ذغی ثطاثط اؾي ثب: ٞبی وط٘فِٔٛفٝ (33-ة)ی خبیی زازٜ قسٜ زض ٔؼبزِٝثٝثب تٛخٝ ثٝ ٔيساٖ خب

 (32-ة)

, , ( )
y yx x

xx yy xyz z z
x y y x

  
  

  
   

   
, 

0 0,xz x yz y

w w

x y
   

 
   

 
 

-زض ضاؾتبی ضربٔي ٚضق ذغی ٔی (εxx, εyy, γxy)ٞبی ی اذيط، ٚاضح اؾي وٝ وط٘فثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

 خبییثب اؾتفبزٜ اظ انُ خبثٝ ا٘س.ثبثي γxz, γyzٞبی ثطقی ػطضی ثبقٙس، زض حبِی وٝ وط٘ف

 δW= δV+ δU  :ٖوٝ زض آ 

 (31-ة)

 
0

/2

/2

[ ]dxdy

h

xx xx yy yy xy xy xz xz yz yz

h

U dz          
 

      

0

0q(x, y) dxdyV w 


  
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-ی ٔطثٛط ثٝ انُ خبثٌٝيطی اظ ٔؼبزِٝٞبی ٚ ا٘تٍطاَخبییػٙٛاٖ خبثٝ، ثٝ (δw0, δφx, δφy) ثب ٔؼطفی

 .آیسزؾي ٔیثٝی ، ؾٝ ٔؼبزِٝخبیی

 (34-ة)

0 : ( ) q

: ( ) 0

: ( ) 0

yx

xyxx
x x

xy yy

y y

QQ
w

x y

MM
Q

x y

M M
Q

x y








  

 


   

 

 
   

 

 

 وٝ زض آٖ:

 (35-ة)
/2

/2

h
x xz

s

y yzh

Q
K dz

Q






      
   

      
 

 ٚKs .ضطیت تهحيح ثطقی اؾي 

-ای ٔس اَٚ ٘بٔتمبضٖ اضتؼبـ ثطـثط اؾبؼ پيكٟٙبز ٔيٙسِيٗ، ثب ٔؿبٚی لطاض زازٖ فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

ی ظیط ثطای ضطیت تهحيح ثٝ ضاثغٝ زؾي آٔسٜٝثؼسی ٚضق ثضربٔي ٚضق ثب آ٘چٝ فطوب٘ؽ زليك ؾٝ

 ثطقی ضؾيس.

3 (36-ة) 2 8(2 )K 8
8 0

1 1

s

s s
K K



 


   

 
 

 قٛ٘س.نٛضت ظیط حبنُ ٔیٔؼبزلات ضفتبضی ثٝ

 (37-)ة

/2

/2

/2

/2

( )

( )

h
yx

xx xx

h

h
y x

yy yy

h

M zdz D
x y

M zdz D
y x


 

 
 






  

 

 
  

 




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 (37-ة)

/2

/2

/2

0

/2

/2

0

/2

(1 )
( )

2

( )
2(1 )

( )
2(1 )

h
yx

xy xy

h

h

s
x s xz x

h

h

s
x s yz y

h

D
M zdz

y x

K Eh w
Q K dz

x

K Eh w
Q K dz

y


 

 


 









  

 


  

 


  

 







 

تٛاٖ ٔؼبزلات ضا ثط حؿت ، ٔی(34-ة)زض ٔؼبزلات تؼبزَ  (37-ة)ٞبی تٙف اظ خبیٍصاضی ٔٙتدٝ

 خبیی ثيبٖ وطز.ٞبی خبثٝٔؤِفٝ

 (38-ة)

2 2

0 0
0 2 2

2 2

0

2 2

2 2

0

2 2

: ( ) q(x, y)
2(1 )

(1 ) (1 )
: ( ) ( ) ( ) 0

2 2 2(1 )

(1 ) (1 )
: ( ) ( ) (

2 2 2(1 )

ys x

yx x x s
x x

y y yx s
y y

K Eh w w
w

x y x y

K Eh wD D

x y x x y x

K Eh wD D

x y y x y y






   
 



   
 



  
    

    

     
      

      

     
     

      
) 0

 

  (TSDT)ی عَم ثزؽی هزتجِ تغییزؽكلتئَری  -1-ة

 قٛز.قىُ ظیط فطو ٔیثٝ خبییخبثٝ٘يع ٔيساٖ  (TSDT)ی ؾْٛ ضزی زض تئٛضی ٔطتجٝ

 (39-ة)

 

 

3 0

3 0

0

(x, y, z) z ,

(x, y, z) z ,

(x, y, z) ( , )

x x

y y

w
u x y z

x

w
v x y z

y

w w x y

  

  

 
   

 

 
   

 



 

وٝ 
2

4

3h
  ثب تغييطات  خبییخبثٝضؾيٓ. ٔيساٖ تئٛضی اَٚ ٔیثبقس ٚ ثب نفط لطاض زازٖ آٖ، ثٝ ٔی

ٞبی ثطقی زض ؾغٛح ثبلا ٚ ٔطتجٝ زْٚ وط٘ف ثطقی ػطضی زض ضاؾتبی ضربٔي ٚ ٔمساض نفط تٙف

 ثبقس.پبیيٗ ٚضق، ٔٙغجك ٔی

ی اِٚيٝ ٚ ، ٞٙسؾٝ((2-ةقىُ ))٘يبظ ثٝ فبوتٛض تهحيح ثطقی ٘ساضز. زض   FSDT ،TSDTثط ذلاف 

 ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾي.یبفتٝ یه ٚضق اظ زیسٌبٜ تئٛضی تغييطقىُ
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ی ٔحبؾجبتی پبیيٗ، تئٛضی ٚضق ٔطتجٝ اَٚ اغّت یه تٛنيف ثب زلي ػلاٜٚ ثط ؾبزٌی شاتی ٚ ٞعیٙٝ

ٞبی ٞبی عجيؼی اضتؼبقبت( ثطای ٚضقٞبی ػٕٛٔی )ٔب٘ٙس ذيع، ثبض وٕب٘ف ٚ فطوب٘ؽوبفی اظ پبؾد

ٞبی ػٕٛٔی اؾتفبزٜ آٚضز. اظ ایٗ ضٚ اظ ایٗ ضٚـ ثطای تؼييٗ پبؾدٞٓ ٔی٘بظن یب ضريٓ ٔتٛؾظ، فطا

 قٛز. ٔی

ضغٓ افعایف ظیبز ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی، زلي ٘ؿجی ضا ثٝ ٔيعاٖ ػّی ،FSDT ی ؾْٛ، ٘ؿجي ثٝتئٛضی ٔطتجٝ

 زٞس.وٕی افعایف ٔی

 

 >.35ٞبی ٔرتّف =تئٛضیی ٚضق اظ زیسٌبٜ ی یه ِجٝی اِٚيٝ ٚ تغييطقىُ یبفتٝ( ٞٙسؾ2ٝ-ةقىُ )

 ضؾيٓ.، ثٝ ٔيساٖ وط٘كی ظیط ٔی (39-ة)خبیی زض ایٗ تئٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔيساٖ خبثٝ

 (21-)ة

2
3 0

2

2
3 0

2

( )

( )

x x
xx

y x
yy

w
z z

x x x

w
z z

y y y

 
 

 
 

  
  

  

  
  

  
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 (21-ة)

2
3 0

2 0

2 0

( ) ( 2 )

(1 )( )

(1 )( )

y yx x
xy

xz x

yz y

w
z z

y x y x x y

w
z

x

w
z

y

  
 

  

  

   
    

     


  




  



 

α=4/(3hوٝ زض آٖ 
2
) ٚ β=4/h

-خبثٝ ، ؾٝ ٔؼبزِٝ ظیط ثطای ؾٝ ِٔٛفٝٞبیخبییوٕه انُ خبثٝ. ثٝ 2

 قٛ٘س.خبیی حبنُ ٔی

 (23-ة)

2 22

0 2 2
: ( ) ( 2 ) q

: ( ) 0

: ( ) 0

y xy yyx xx

xyxx
x x

xy yy

y y

Q P PQ P
w

x y x x y y

MM
Q

x y

M M
Q

x y

 





   
     

     


   

 

 
   

 

 

 وٝ زض آٖ:

 (22-ة)

/2

3

/2

/2

2

/2

xx xxh

yy yy

h

xy xy

h
x xz

y yzh

P

P z dz

P

R
z dz

R















   
   

   
   
   

      
   

      





 

 آیٙس.زؾي ٔینٛضت ظیط ثٝزض ٟ٘بیي ٔؼبزلات ضفتبضی ٚضق ثٝ

 (21-)ة

2 2

0 0

2 2

2 22 2

0 0

2 2

2 2

0 0

2 2

2 22 2

0 0

2 2
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( ) ( )

5 5
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35 28
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xx
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y x
yy

y x
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w wD D
M

x y x y

w wh D h D

x y x y

w wD D

y x y x

w wh D h D

y x y x


 


 

 
 

 
 

  
   

   

  
   

   

   
   

   

   
   
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 (21-ة)
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0

22 2
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 
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   

    

  
   

    

 
   

 

 
   

 
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  101Shellالوبى  -3-ج

ٞبی ٘بظن تب ٘ؿجتبً ضريٓ ٔٙبؾت اؾي. ایٗ إِبٖ زاضای چٟبض ٌطٜ ثب ایٗ إِبٖ ثطای تحّيُ پٛؾتٝ

، xٞبی ٚ چطذف حَٛ ٔحٛض x ،y  ٚzٞبی زض خٟي خبییخبثٝثبقس، قف زضخٝ آظازی زض ٞط ٌطٜ ٔی

y  ٚz ٞبی ثعضي غيطذغی ٞبی ثعضي ٚ یب وط٘فٞبی ذغی، چطذفثطای ٔؿأِٝثبقس. ایٗ إِبٖ ٔی

ی فكبضی ٔٙبؾت اؾي. ایٗ إِبٖ لبثّيي تحّيُ ٔساَ ٞبی ثبض ٌؿتطزٜٔٙبؾت اؾي. ٕٞچٙيٗ ثطای اثط

 زٞس.ی ایٗ إِبٖ ضا ٘كبٖ ٔیٞٙسؾٝ 3-ج زاضز. قىُ پطٚ٘ی ضا ؾطی ٚ تحّيُ ٚیؿىٛالاؾتيه

 

  383Shellی إِبٖ ٞٙسؾٝ -3-جقىُ 

  118Solid-shellالوبى  -9-ج

قٛز )٘بظن تب ٘ؿجتبً ضريٓ(. زض ایٗ ی ضربٔي ظیبز اؾتفبزٜ ٔیٞب ثب ٔحسٚزٜایٗ إِبٖ ثطای پٛؾتٝ

-ٌطٜ زض خٟي خبییخبثٝی آظازی زض ٞط ٌطٜ )ی ٔتهُ ثب ؾٝ زضخٝنٛضت ٞكي ٌطٜإِبٖ تحّيُ ثٝ

ٔساَ، ٚیؿىٛالاؾتيه پطٚ٘ی، پلاؾتيه،  تحّيُ ٞبیلبثّيي ثبقس. ایٗ إِبٖ زاضایٔی   (x ،y  ٚzٞبی 

ی ایٗ ٞٙسؾٝ 2-4ٞبی ثعضي ضا زاضز. قىُ ٞبی ثعضي ٚ وط٘فتغييطقىُٞبیپطالاؾتيه، ذعـ، 

 زٞس.إِبٖ ضا ٘كبٖ ٔی
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  391Solid shellی إِبٖ ٞٙسؾٝ -2-جقىُ 

  109Plane  ٍ 109Solid الوبى -3-ج

ػٙٛاٖ تٛا٘س ثٝقٛز. ایٗ إِبٖ ٔیثؼسی اؾتفبزٜ ٔیٞبی زٚؾبظی ؾبظٜ ثطای ٔسَ  382Planeإِبٖ 

ای( یب إِبٖ ٔتمبضٖ ٔحٛضی اؾتفبزٜ قٛز. ایٗ إِبٖ ثب ای، وط٘ف نفحٝای )تٙف نفحٝإِبٖ نفحٝ

قٛز، ٕٞچٙيٗ زاضای لبثّيي تحّيُ ی آظازی زض ٞط ٌطٜ تؼطیف ٔیچٟبض ٌطٜ زاضای زٚ زضخٝ

قىُ   ثبقس.ٞبی ثعضي ٔیٞبی ثعضي ٚ وط٘فتيه، ٞبیپط الاؾتيه، تغييطقىُپلاؾتيه، ٚیؿىٛالاؾ

 زٞس.ی ایٗ إِبٖ ضا ٕ٘بیف ٔی( ٞٙسؾ1ٝ-ج)

 

  382Planeی إِبٖ ٞٙسؾٝ 1-جقىُ 
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زٞس. ایٗ ثؼسی وٝ ضفتبض تغييط ٔىبٖ ٔطثؼی ضا ٘كبٖ ٔیی ثبلای ؾٝ، یه إِبٖ ٔطتجٝ 386Solidإِبٖ 

 x ،y  ٚzٞبی خبیی زض خٟيثبقس، خبثٝی آظازی زض ٞط ٌطٜ ٔیٌطٜ ثب ؾٝ زضخٝإِبٖ زاضای ثيؿي 

ٞبی پلاؾتيه،ٚیؿىٛالاؾتيه )ؾطی پطٚ٘ی(، ٞبیپطالاؾتيه، ذعـ، ثبقس. ایٗ إِبٖ تٛا٘بیی تحّئُی

 زٞس.ی ایٗ إِبٖ ضا ٘كبٖ ٔی( ٞٙسؾ4ٝ-)جٞبی ثعضي ضا زاضز. قىُ ٞبی ثعضي، وط٘فتغييطقىُ

 

  386Solidی خبٔس ٍٕٞٗ إِبٖ ی ؾبظٜٞٙسؾٝ -4-جقىُ 
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 ثبر کوبًؼ -1 -د

 

نٛضت ظیط زض ٘ظط ثٝ ة(-36-1) خٟي یبفتٗ ثبض وٕب٘ف ٚضق حّمٛی، پبؾد ٍٕٞٗ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات

 قٛز.ٌطفتٝ ٔی

4 (3-)ز
10 1

2100

(X, t )
{ }exp( ); { }

(X, t )
n n n n

n

u A
C V m X V

Aw

 

 


    
    

   
 

آیس. اظ زؾي ٔیی ؾيؿتٓ ثٝی ٔكرهٝة( ٔؼبزِٝ-36-1( زض ٔؼبزلات ٔطتجٝ نفط )3-ثب خبیٍصاضی )ز

Prثطحؿت  mnحُ ایٗ ٔؼبزِٝ، 
آیٙس. ثب زؾي ٔیٞبی ٚیػٜ ؾيؿتٓ ثٝزؾي آٔسٜ ٚ ؾپؽ ثطزاضثٝ  *

حُ، ثبض وٕب٘ف ٌبٜ ؾبزٜ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ قطط غيط نفط ثٛزٖ ی تىيٝاػٕبَ قطایظ ٔطظی زٚ ِجٝ

 آیس. زؾي ٔیٚضق ثٝ

 ثزرعی ًتبیج -9-د 

ٚضق ثب ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ذٛال ٔىب٘يىی اضائٝ ( ٔمبزیط زٚ ٔس اَٚ ثبض وٕب٘ف ثطای 3-)ززض خسَٚ 

ثط اؾبؼ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ حُ ػسزی اضائٝ قسٜ   ro/hٔمبزیط ٔرتّف ( ثب 3-4قسٜ زض خسَٚ )

 اؾي.

MPa ثطحؿت    ri/ro= 1.1 ٞبی ؾبزٜ ثب ٌبٜٔمبزیط ثبض وٕب٘ف ٚضق ثب تىيٝ (3-)زخسَٚ   

 
 

 ٔس اَٚ
 

 ٔس زْٚ

ro/h 31 21 51 31 21 51 

FSDT (V. e)  294.9 61.4 38.2  711.1 212.7 49.8 

FE (V.e)  266.1 69.4 33.3  931.1 251.1 43.6 

-31.17  زضنس اذتلاف  32.96 61.96-   22.96 39.88 39.73-  

زٞس. ثب افعایف ٖ ٔیضربٔي( ضا ثط ثبض وٕب٘ف ٚضق ٘كبقؼبع ذبضخی ثٝ ) ro/h( اثط ٘ؿجي 3-قىُ )ز

 یبثس.ضربٔي ٚضق ٔمساض ثبض وٕب٘ف ٚضق افعایف ٔی
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 ثط ثبض وٕب٘ف ٚضق ro/h(  اثط ٘ؿجي 3-قىُ )ز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60

Pr (MPa) 

ro/h 
 

Mode 1

Mode 2



004 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

335 

 

 

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



006 
 

[1] Montgomery T.Sh., William J.M., (2005), "Introduction to polymer 

viscoelasticity", John Wiley & Sons, New York. 

[2] Brinson H.F., Brinson C.L., (2008). "Polymer Engineering Science and 

Viscoelasticity; an Introduction". Springer. New York. 

[3] Nashif A.D., Jones D. and Henderson J.P., (1985), “Vibration Damping”. John 

Wiley & Sons, New York. 

[4] Sun C.T., and Lu Y.P., (1995), “Vibration Damping of Structural Elements”, 

Prentice Hall PTR, New Jersey. 

[5] Christensen R. M., (1982), “Theory of Viscoelasticity: An Introduction”, 

Academic Press, New York. 

[6] Bagley R. L. and Torvik P. J., (1983), “Fractional Calculus- A Different 

Approach to Analysis of Viscoelastically Damped Structures”. AIAA Journal, 

Vol. 21, No. 5, pp.741-748. 

[7] Nhan P.T., (1956), "Understanding viscoelasticity; basic of rheology", Springer, 

Berlin. 

[8] Lakes R., (2009), "Viscoelastic materials", Cambridge university press, New York. 

[9] Roylance D., (2001), "Engineering viscoelasticity", Cambridge University. 

[10] Riande E., Diaz-Calleja R., Prolongo M.G., Masegosa R.M., Salom C., (2000), 

"Polymer viscoelasticity; stress and strain in practice", Marcel Dekker INC., 

NewYork. 

[11] Roderic S.L., (2000), "Viscoelastic solids", University of Washington. 

[12] Nayfeh A.H., Pai P.F., (2004), "Linear and nonlinear structural mechanics", 

John Willy & Sons, Hoboken, New Jersey. 

[13] Hagedorn P., DasGupta A., (2007), "Vibrations and waves in continous 

mechanical systems", John Willy & Sons, Hoboken, New Jersey. 

[14] Ventsel E., Krauthammer T., (2001), "Thin plates and shells: Theory, analysis, 

and applications", New York. 



  

337 

 

[15] Wang C.M., Reddy J.N. and Lee K.H., (2000), "Shear Deformable Beams And 

Plates,  Relationships with Classical Solutions". Elsevier, Amsterdam- Lausanne-

New York- oxford- Shannon - Singapore- Tokyo. 

[16] Chu H-N, Herrmann G., (1956), “Influence of large amplitude on free flexural 

vibrations of rectangular elastic plates.” J Appl Mech, 23: pp. 532-40. 

[17] Leissa, A. W., (1969), “Vibration of plates.” NASA SP-160, Office of 

Technology Utilization, National Aeronautics and Space Administration (NASA), 

Washington, DC. 

[18] CYR W. W. ST. and Weiner R. S., (1969), “Free and forced axisymmetric 

motion of clamped viscoelastic circular plates”, Development  mechanics. 5, 469. 

[19] Robertson, S. R., (1971), “Forced axisymmetric motion of circular, viscoelastic 

plates.” Journal of Sound and Vibration, 17(3), pp. 363-381. 

[20] Sridhar S, Mook DT, Nayfeh AH., (1975), “Non-Linear resonances in the forced 

responses of plates, Part I: symmetric responses of circular plates.” Sound Vib.: 

41, pp. 359-73. 

[21] Alwar, R. S., and Nath, Y., (1977), "Non-linear dynamic response of circular 

plates subjected to transient loads." Journal of the Franklin Institute, 303(6), pp. 

527-542. 

[22] Nagaya, K.,  (1979), “Vibration of a viscoelastic plate having a circular outer 

boundary and an eccentric circular inner boundary for various edge 

conditions.” Journal of Sound and Vibration, 63(1), pp. 73-85. 

[23] Beskos, D. E., and Leung, K. L., (1984), "Dynamic response of plate systems by 

combining finite differences, finite elements and laplace transform." Computers 

& Structures, 19(5–6), pp. 763-775. 

[24] Bailey, P. B., and chen, P. J., (1987), "Natural modes of vibration of linear 

viscoelastic circular plates with free edges." International Journal of Solids and 

Structures, 23(6), pp. 785-795. 



008 
 

[25] Wang, Y. Z., and Tsai, T. J., (1988), "Static and dynamic analysis of a 

viscoelastic plate by the finite element method." Applied Acoustics, 25(2), pp. 77-

94. 

[26] Khdeir, A. A., and Reddy, J. N., (1989), "Exact solutions for the transient 

response of symmetric cross-ply laminates using a higher-order plate theory." 

Composites Science and Technology, 34(3), pp. 205-224. 

[27] Weisensel, G. N., (1989), “Natural frequency information for circular and 

annular plates.” Journal of Sound and Vibration, 133(1), pp. 129-137. 

[28] G. Cederbaum and J. Aboudi, (1989), “Dynamic response of viscoelastic 

laminated  plates”, Journal of Sound and Vibration, 133, pp. 55-64. 

[29] Hadian, J., and Nayfeh, A. H., (1990), "Modal interaction in circular plates." 

Journal of Sound and Vibration, 142(2), pp. 279-292. 

[30] T. M. Chen, (1990), “The hybrid Laplace transform/ finite element method 

applied to quasi-static and dynamic analysis of viscoelastic Timoshenko 

beams.”, International Journal for Numerical Methods In Engineering, 38, pp. 509-

522. 

[31] Cederbaum, G., and Drawshi, M., (1994), "Multiple equilibrium states in the 

analysis of viscoelastic nonlinear circular plates." International Journal of 

Mechanical Sciences, 36(2), pp. 149-155. 

[32] K. M. Liew,Y.Xiang, S. Kitipornchai, (1995), “Research on thick plate 

vibration: a literature survey”, Journal of Soundand Vibration 180 (1), pp. 163–

176. 

[33] Romanelli, E., Rossi, R. E., Laura, P. A. A., and Gutierrez, R. H. (1998). 

"Transverse vibrations of a circular annular plate with an intermediate circular 

support and a free inner edge." Journal of Sound and Vibration, 212(3), pp. 564-

571. 

[34] Esmailzadeh, E., Jalali M. A., (1999), “Nonlinear oscillations of viscoelastic 

rectangular plates.”  Journal of Nonlinear Dynamics, 18(4), 311-319. 



  

339 

 

[35] Wang, H.-J., and Chen, L.-W., (2002), "Vibration and damping analysis of a 

three-layered composite annular plate with a viscoelastic mid-layer." Composite 

Structures, 58(4), 563-570. 

[36] Salehi, M., and Aghaei, H., (2005), "Dynamic relaxation large deflection 

analysis of non-axisymmetric circular viscoelastic plates." Computers & 

Structures, 83(23–24), 1878-1890. 

[37] Ferreira A.J.M., Fasshauer G.E., (2006), "Computation of natural frequencies of 

shear deformable beams and plates by an RBF-pseudo spectral method.", 

Journal Of  Computer Methods In Applied Mechanics And Engineering, 196, 

pp.134-146. 

[38] Abdoun, F., Azrar, L., Daya, E. M., and Potier-Ferry, M. (2009), "Forced 

harmonic response of viscoelastic structures by an asymptotic numerical 

method." Computers & Structures, 87(1–2), pp. 91-100. 

[39] A. E. Assie, M. A. Eltaher and F. F. Mahmoud, (2010), “The Response of 

Viscoelastic-Frictionless Bodies under Normal Impact.”, International Journal of 

Mechanical Sciences, 52 (3), pp.  446-454. 

[40] A. E. Assie, M. A. Eltaher and F. F. Mahmoud, (2010), “Modeling of viscoelastic 

contact-impact problems”, Applied Mathematical Modeling, 34, pp. 2336-2352. 

[41] Gupta A. K., (2010), “Vibration Analysis of Visco-Elastic Rectangular Plate 

with Thickness Varies Linearly in One and Parabolically in Other Direction.” 

Adv. Studies Theor. Phys. 4(15), 743-758. 

[42] Assie, A. E., Eltaher, M. A., and Mahmoud, F. F., (2011), "Behavior of a 

viscoelastic composite plates under transient load." J Mech Sci Technol, 25(5), 

pp. 1129-1140. 

[43] Khalfi, B., and Ross, A., (2013), "Transient response of a plate with partial 

constrained viscoelastic layer damping." International Journal of Mechanical 

Sciences, 68(0), pp. 304-312. 



021 
 

[44] Shariyat, M., Jafari, A. A., and Alipour, M. M., (2013), "Investigation of the 

thickness variability and material heterogeneity effects on free vibration of the 

viscoelastic circular plates." Acta Mechanica Solida Sinica, 26(1), 83-98. 

بهیكی  هیكزٍٍرق یل ارتؼبؽبت غیزخطی ٍ پبیذاری دیٌتحل"ظازٜ ذبزْ ؼ.، َ> خلاِی ا. اؾٕبػيب45=

، فهّٙبٔٝ ٔىب٘يه ٞٛافضب )زیٙبٔيه، ".ٍیغكَالاعتیک ًبًَ کبهپَسیتی تحت هیذاى الكتزٍاعتبتیک

 .68-53، ل.ل. 3193، پبیيع 1، قٕبضٜ 8اضتؼبقبت ٚ وٙتطَ(، خّس 

[46] Boresi A.P., Chong K.P., (2000), "Elasticity in engineering mechanics", Second 

Edition, John Willy & Sons, New York. 

 

[47] Lee, H. P., and Ng, T. Y., (1995), "Axisymmetric dynamic stability of an 

annular plate subject to pulsating conservative radial loads." Applied Acoustics, 

45(2), pp. 167-179. 

[48] Nayfeh, A. H., (1993), “Introduction to perturbation techniques.” John Wiley, 

New York.  

[49] Ansys user manual, (2009). 

[50] Marynowski K., (2005), “Dynamics of the axially moving orthotropic web.” 

first ed., Springer, 38, Berlin. 

[51] Liu, C.-F., and Chen, G.-T., (1995), “A simple finite element analysis of 

axisymmetric vibration of annular and circular plates.” International Journal of 

Mechanical Sciences, 37(8), pp. 861-871. 

 

 

 

 

 

  





76 
 

Abstract 

In this research, The mathematical solution for vibration of viscoelastic circular and 

annular plates under radial and transverse load with various boundary conditions has 

been taken. Four coupled partial differential equations are obtained by using Hamilton’s 

principle and based on first order shear deformation theory. The viscoelastic behavior is 

assumed standard linear solid in shear and elastic in bulk. The perturbations technique 

has been used for frequency analysis and transient response. By the same procedure, 

analysis has been performed by classical plate theory. The Numerical analysis has been 

done by using ANSYS FE package.  

Contents that are considered in this analysis are such as: 

Determination of response in terms of displacement and time, calculation of the natural 

frequencies, investigation of the geometrical parameters effect on the response and 

natural frequencies, suveying accuracy of the first order shear deformation theory with 

respect to the classical plate theory and numerical solution. 

Key words: First order shear deformation theory, Classical plate theory, Frequency 

analysis, Perturbation theory, Finite element method. 
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