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 تقديم اثر

های بی دریغشان، که با صبر و حوصلو و همراهی خانواده محترم و همسر عزیزمی خود را در ایه تحقیق به ماهه تمامی تلاش چندیه

ای از وانم ذرهنمايم. امید است بت اند، تقديم مینامه یاری و مساعدت نمودهاینجانب را در پیشرفت هر چه بهتر پایان

ری محبت همیشگی را جبران نمايمهای شبانهها و دلدا
.روزی ایه یاران 
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 تشكر و قدردانی

وند الطاف سایه در که اکنون  جناب آقایاز  دانممی لازم خود بر است، رسیده پایان به کار ایه سرانجام متعال خدا

صحیح تدویه و گردآوری پروژه ی خود را در جهتشائبوهای بیتوصیو که در منصب استاد راهنما شاطرزادهعلیرضا دکتر
گیری 

همچنیه از استاد مشاور خود جا اند، مراتب سپاس را بهارائه نموده
ی کسانی که با و کلیو جناب آقای دکتر هاشم باباییآورم و 

نمايم اند، خالصانه تشكر و قدردانی میاری رساندهدریغ، اینجانب را در به ثمررساندن ایه تحقیق یهای بیی صدر و حمایتسعو

 شوم.و از درگاه ایزد منان توفیق روز افزون ایشان را خواستار می
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ٔىب٘یه ٟٔٙـًی ؿاِ٘ىـٜ ٞٛاف٘ب كُتٝ اكُـ وبكُٙبًی ؿٚكٜ ؿاِ٘زٛی فلٚتٗ وبٔلاٖ ایٙزب٘ت

پبیبٖ ٘ٛیٌٙـٜ ُبٞلٚؿ اًؿاٍِ٘بٜ ؽٜی غیل تغّیُ پًٛتٝ٘بٔٝ ؿیٙبٔیىی ٚ اًتٛا٘ٝتبتیىی ایٞبی

الاًتیهتغتثبكٌقاكیفِبكیتغتكإٞٙبتمٛیت ثٌتل ثل ٔتؼٟـییُـٜ ُبٛلماؿٜ ػّیلٗب ؿوتل

ُْٛ.ٔی

 ٖ٘بٔٝتًٛٚایٙزب٘تا٘زبُْـٜاًتٚامٓغتٚآبِتثلؽٛكؿاكاًت.تغمیمبتؿكایٗپبیب

 َٞٚلثٝٔلرغٔٛكؿاًتفبؿٜاًتٙبؿُـٜاًت.ٞبیٔغممبٖؿیٍؿكاًتفبؿٜام٘تبیذپو 

 ٖ٘بٔٝتبوٖٙٛتًٛٚؽٛؿیبفلؿؿیٍلیثلایؿكیبفتٞیش٘ٛعٔـكنیبأتیبمیؿكٞیشٜٔبِتٔٙـكدؿكپبیب-

 رباكائِٝ٘ـٜاًت.

 بٚی«ؿاٍِ٘بُٜبٞلٚؿ»ثبُـٚٔمبلاتٌٔتؾلدثب٘بْوّیٝعمٛقٔؼٙٛیایٗاحلٔتؼّكثٝؿاٍِ٘بُٜبٞلٚؿٔی

«Shahrood University».ثٝصبحؽٛاٞـكًیـ 

 ٝا٘دـؿكٔمدبلاتٌٔدتؾلدام٘بٔٝتأحیلٌقاكثٛؿٜؿًتآٔـٖ٘تبیظآّیپبیبٖعمٛقٔؼٙٛیتٕبْافلاؿیوٝؿكث

 ٌلؿؿ.كػبیتٔی٘بٔٝپبیبٖ

 ٖتفبؿُٜـٜاًتٗٛاثٚاً(ٞبٞبیآٖیبثبفت)٘بٔٝ،ؿكٔٛاكؿیوٝامٔٛرٛؿم٘ـٜؿكوّیٝٔلاعُا٘زبْایٗپبیب

 ٚآَٛاؽلالیكػبیتُـٜاًت.

 ٖ٘بٔٝ،ؿكٔٛاكؿیوٝثٝعٛمٜاٛلاػبتُؾٔیافلاؿؿًتلًییبفتٝیباًتفبؿٜؿكوّیٝٔلاعُا٘زبْایٗپبیب

                            ُـٜاًتآُكامؿاكی،ٗٛاثٚٚآَٛاؽلاقاٌ٘ب٘یكػبیتُـٜاًت.

                                                                                                                                             تاریخ             

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ، اثش ٍ هحصَلات آى )همالات هستخشج  کتاب ، کلیِ حمَق هعٌَی ایي 
است( هتعلك تِ  ضذُ ساختٍِ تجْیضات  افضاسّا ًشمای ، ّای سایاًِتشًاهِ

تاضذ. ایي هطلة تایذ تِ ًحَ همتضی دس تَلیذات داًطگاُ ضاّشٍد هی
 علوی هشتَطِ رکش ضَد.

ًاهِ تذٍى رکش هشجع هجاص استفادُ اص اطلاعات ٍ ًتایج هَجَد دس پایاى

 .تاضذًوی
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 چکیذُ

-ُٝـٜ،ؿكٓٙبیغٞٛاف٘بوبكثلؿمیبؿیؿاك٘ـ.تغّیُؿلیكٚػـؿیپًٛتایتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝپًٛتٝ

ؿكایٗپبیبٖٞبٔیٌٛ٘ٝپًٛتُٝـٜؿكٓٙؼتٌبٔیٔٛحلؿكرٟتٛلاعیایٗٞبیتمٛیت ٘بٔٝثبُـ.

ٞبی٘بٔتمبكٖوٙٙـُٜـٜثبتمٛیتتمٛیتٔـكدتبثؼیایٞبیاًتٛا٘ٝٔٙظٛكثلكًیپًٛتٝیهكٍٚثٝ

تمٛیت تمٛیتوٙٙـٜٚؿكعبِتؽبّ، یب وٝتًٛٚٔغیٚٞبیِٛٛیٚعّمٛیوٙٙـٜٞبیٔتمبكٖٚ

اًت.ُلٙٔلمیپًٛتٝؿًٚلًبؿُٜٚـُٜـٜٚتغتفِبكػلٗیللاكؿاكؿ،اكائٝالاًتیهاعبٛٝ

اًت.اِجتٝپبًتل٘بنفلُٕـٜ-ٔغیٚالاًتیهثبؿٚپبكأتلثٌتلالاًتیهٔـَپیِٟٙبؿیٚیٙىّل

ٞباموٙٙـٜرٙيتمٛیتثلایتغّیُؿیٙبٔیىی،ثٌتلالاًتیهغیلؽٜی٘ینؿك٘ظلٌلفتُٝـٜاًت.

 تبثؼیٔٛاؿ كٚاثٚولَ٘ٔیٔـكد فٗثٝرب-ثبُـ. كٚاثٚغیلؽٜی ثٝ تٛرٝ ثب تئٛكیربیی ٚ وبكٔٗ

ٞبیوٙٙـٜؿًتآٔـٜاًت.ثلایعُؿیٙبٔیىیغیلؽٜیٌٔأِٝامكٍٚتمٛیتٞبثٝولاًیهپًٛتٝ

ایثلایُىُؽین،بكتًٝرّٕٝایٚكٌٍٚبِلویٗاًتفبؿُٜـٜاًت.ثبؿك٘ظلٌلفتٗیهػجتىٝ

پبًؼؿیٙبٔیىیغیلؽٜیثبایتجـیُٔیُىًُبؿٜؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیثٝ-كاثٜٝفلوب٘ي ُٛؿ.

ثٝ صٟبكْ ٔلتجٝ پًٛتٝؿًتٔیكٍٚكاً٘وٛتب غیلؽٜی وٕبَ٘ؿیٙبٔیىی كفتبك آیـ. ٔـكدٞبی

-ٞبییامرّٕٝتمٛیتٛؿ.احلپبكأتلُكاثثلكًیٔی-ُـٜ٘ینثلاًبىٔؼیبكثـیبٌ٘ىیتمٛیتتبثؼی

ؿأٙٝٚتأحیلٔیلایی-ٞب،ثٌتلالاًتیهٚ٘یلٚیتغلیهثلٔٙغٙیاكتؼبٍغیلؽٜیفلوب٘يوٙٙـٜ

،ثلكًیُـٜٔـكدتبثؼیایٞبیاًتٛا٘ٝٞبیؿیٙبٔیىیغیلؽٜیپًٛتًٝٚلػتثبكٌقاكیثلپبًؼ

اًتبتیىیٚؿیٙبٔیىیغیلؽٜی٘ینٔغبًجُٝـٜٞبیوٕبَ٘ٞبیٛجیؼی،ثبكصٙیٗفلوب٘ياًت.ٞٓ

پبكأتل تأحیل تغّیُاًتبتیىی، ؿك ٔـاًت. عزٕیٞبیٔتفبٚتاثؼبؿی، ُبؽْوٌل ٞبیوٕبَ٘،

٘تبیذػـؿیِ٘بٖٔیوٙٙـٜٔبؿٜٚتؼـاؿتمٛیت ٞبٚثٌتلوٙٙـٜؿٞـوٝتمٛیتٞبثلكًیُـٜاًت.

پًٛتٝ پبیـاكی ثلؿٖ ثبلا ثبػج ٞٓالاًتیه اًت. ُـٜ وبَٞٞب پًٛتٝ، ٗؾبٔت افنایَ صٙیٗ

تمٛیت ثبلاثلؿٖتؼـاؿ عزٕی، ثٝوٙٙـُٜبؽْوٌل عّمٛیٚ الاًتیهٞبیِٛٛیٚ وبكثلؿٖثٌتل



 ط

 

ٓٞ اًت. ثغلا٘یوٕبَُ٘ـٜ مٚایبیٔتفبٚتتمٛیتثبػجافنایَثبك ٚؽٛاّوٙٙـٜصٙیٗتأحیل ٞب

بِتاًتبتیىیٚؿیٙبٔیىیثلكًیُـٜاًت.ٚاثٌتٝثٝؿٔبثلكٚی٘تبیذ،ؿكٞلؿٚع



 کلوات کلیذی

اًتٛا٘ٝ پيایتمٛیتپًٛتٝ ؽٜی، تغّیُؿیٙبٔیىیغیل ٔـكدُـٜ، ٔٛاؿ الاًتیه، ثٌتل وٕبَ٘،

تبثؼی
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ًاهِهمالات هستخشج اص پایاى  

تمٛیتٔـكدتبثؼیایٞبیاًتٛا٘ٝوٕبَ٘پًٛتٝتغّیُپي"(1394ُبٛلماؿٜع.ك.ٚفلٚتٗن،)-1

،ٔزّٟٝٔٙـًیٔىب٘یهٔـكى"ُـٜتغتثبكفِبكیؽبكریٚاعبُٛٝـٜتًٛٚثٌتلالاًتیه

.88-80ّ:15ّ،ؿٚك7ُٜٕبكٜ

ؿاؽّییىٙٛاؽتُـٜتیتمFGMٛایٞبیاًتٛا٘ٝیپًٛتٝلؽٜیغتغّیُؿیٙبٔیىی-2 تغتفِبك

ػّْٛٚاثٌتٝ(ٞبی٘ٛیٗؿكٞٛاف٘بٕٚٞبیَیبفتٝ-)پقیلفتُٝـٜ

-3 Nonlinear Dynamic Analysis of ES-FG Cylindrical Shells with Temperature 

Dependent Properties and Elastic Foundation under Uniform Internal Pressure 

ٞبی٘ٛیٗؿكٞٛاف٘بٚػّْٛٚاثٌتٝ(ٕٞبیَیبفتٝ-پقیلفتُٝـٜ)  
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83.......................پیِٟٙبؿاتیثلایاؿأٝوبك....................................................................................................5-6

84....................................................................ٞب...............................................................................................پیًٛت

89.................................................ٔلارغ........................................................................................................................

























ْ 

 

 فْشست اضکال

5فّن......................-(:تٔٛیلُٕبتیهكینًبؽتبكییهٔبؿٜٔـكدتبثؼیٔتِىُامًلأیه1-1ُىُ)

( ػىي2-1ُىُ رٙي)( ام تبثؼی ٔـكد یهٔبؿٜ ٔمٜغ ام تًٛٚٔیىلًٚىٛحAl/Sicثلؿاكی )

5.................................................................................................................٘ٛكی.............................................................

6(تغییلؽٛاّؿكثلٍػلٗیپًٛتٝیهٓـف..........................................................................3-1ُىُ)

15وٙٙـٜ٘بٔتمبكٖؿكٔغیٚالاًتیه.............................................ایثبتمٛیتا٘ٝ(پًٛتٝاًت1ٛ-2ُىُ)

 15وٙٙـِٜٛٛیٚعّمٛیؿكٔغیٚالاًتیه................................ایثبتمٛیت(پًٛتٝاًتٛا2ٝ٘-2ُىُ)

18.................................................................................(ؿٚكأٖؾتٔبتٌٔتٜیّی...........................3-2ُىُ)
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 48وٙٙـٜ.................ایاینٚتلٚپیهثـٖٚتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٔمبیٌٝفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ (1-5ُىُ)

 48وٙٙـٜؽبكری.........ایاینٚتلٚپیهثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝ(ٔمبیٌٝفلوب٘يٛجیؼیپًٛت2ٝ-5ُىُ)

 49وٙٙـٜؿاؽّی..........تمٛیتایاینٚتلٚپیهثبٞبیاًتٛا٘ٝ(ٔمبیٌٝفلوب٘يٛجیؼیپًٛت3ٝ-5ُىُ)

ٔمبیٌٝپي4-5ُىُ) تبثؼیتمٛیت( ٔـكد ثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهتغتوٕبَ٘پًٛتٝ ِ٘ـٜ

50..........................................فِبكؽبكری...................................................................................................................

53ُـٜ......تمٛیت ٔـكدتبثؼیایؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-ٔٙغٙیفلوب٘ي(5-5ُىُ)

وٙٙـٜٚثبتمٛیتٔـكدتبثؼیایؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-ٔٙغٙیفلوب٘ي(6-5ُىُ)

53...................................................................................................................................................وٙٙـٜثـٖٚتمٛیت

54وٙٙـٜ...................وٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتثبتمٛیتٔـكدتبثؼییپًٛتٝلؽٜیغٞبیپبًؼ(7-5ُىُ)

55ٞبیمٔب٘یٔؾتّف........................................بٌبُْـٜثٞبیغیلؽٜیپًٛتٝتمٛیت(پبًؼ8-5ُىُ)

اًتٛا٘ٝ-كاثٜٝؽین(9-5ُىُ) )ایتمٛیتًلػتپًٛتٝ تغت٘یلٚیٔغلوٝ Qُـٜ ) ثب 106ثلاثل

55..................................................................................٘یٛتٗثلٔتلٔلثغ.................................................................
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( 10-5ُىُ ؽین( اًتٛا٘ٝ-كاثٜٝ پًٛتٝ تمٛیتًلػت ای تغت )ُـٜ ٔغلوٝ Q٘یلٚی ثب( ثلاثل

1065/1.......................................56...........................................................................................٘یٛتٗثلٔتلٔلثغ

56ُـٜ.........................................................................ایتمٛیت(پبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا11ٝ٘-5ُىُ)

57ٞبیاِٚیٝ............ُـٜؿكؿٚكٜایتمٛیتیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(تأحیلٔیلاییثلپبًؼغیلؽ12ٜ-5ُىُ)

57ٞبیحب٘ٛیٝ..........ُـٜؿكؿٚكٜایتمٛیتتأحیلٔیلاییثلپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(13-5ُىُ)

ُـٜتغتفِبكؽبكریثـٖٚ(تأحیلًلػتثبكٌقاكیثلپبًؼؿیٙبٔیىیپًٛتٝتمٛیت14-5ُىُ)

59......................................................................1ٚ8(ثٝتلتیتثلاثلmٚnٞبی)تیهٚٔـفٛ٘ـاًیٖٛالاً

( 15-5ُىُ تمٛیت( پًٛتٝ ؿیٙبٔیىی پبًؼ ثل ثبكٌقاكی ًلػت ثبتأحیل ؽبكری تغتفِبك ُـٜ

59.......................................................................1ٚ8(ثٝتلتیتثلاثلmٚnٞبی)ٚٔـًتیهفٛ٘ـاًیٖٛالا

-(تأحیلٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیٔٙفی،ثلپبًؼوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیپًٛتٝاًتٛا16ٝ٘-5ُىُ)

61...........................................................................................................................................................................ای....

-٘ٝ(تأحیلٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیٔخجت،ثلپبًؼوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیپًٛتٝاًتٛا17-5ُىُ)

61....................................................ای...........................................................................................................................

ـكدتبثؼیٚاثٌتُٝـٜثبؽٛأّٛاؿٔایتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٞبیٛجیؼیپًٛتٝ(فلوب٘ي18-5ُىُ)

62..................................................ثٝؿٔب.......................................................................................................................

63تبثؼیٚاثٌتٝثٝؿٔب........یپًٛتٝٔـكدتبثؼیثبؽٛأّٛاؿٔـكدلؽٜیغٞبی(پبًؼ19-5ُىُ)

ُـٜثبؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝیپًٛتٝٔـكدتبثؼیتمٛیتلؽٜیغٞبی(پبًؼ20-5ُىُ)

64....................................................ؿٔب..........................................................................................................................

وٙٙـٜتغتفِبكوٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتثبتمٛیتٔـكدتبثؼییپًٛتٝلؽٜیغٞبی(پبًؼ21-5ُىُ)

65.................................................ؿاؽّی........................................................................................................................

65ُـٜتغتفِبكؿاؽّی........................................ایتمٛیت(پبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا22ٝ٘-5ُىُ)



 ى

 

اًتٛا٘ٝ(23-5ُىُ) پبًؼغیلؽٜیپًٛتٝ ٔیلاییثل ؿٚكٜایتمٛیتتأحیل ؿك ٞبیمٔب٘یثبلاُـٜ

66............................ؿاؽّی........................................................................................................................تغتفِبك

68وٙٙـٜ..........ایٔـكدتبثؼیثلایمٚایبیٔؾتّفتمٛیتپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(24-5ُىُ)

( اًتٛا٘ٝ(25-5ُىُ پًٛتٝ فلوب٘يٛجیؼی تمٛیتپبًؼ ٔؾتّف مٚایبی ثلای تبثؼی ٔـكد -ای

69.................................................وٙٙـٜ........................................................................................................................

 اًتٛا٘ٝ(26-5)ُىُ پًٛتٝ وٕبَ٘ؿیٙبٔیىی مٚایبیٔؾتّفتمٛیتپبًؼ ثلای تبثؼی -ایٔـكد

70.................................................وٙٙـٜ........................................................................................................................

ٔٙغٙیپي27-5ُىُ) ) تبثؼیوٕبَ٘پًٛتٝ ٔـكد ُبؽْتمٛیت الاًتیهثب ثـٖٚثٌتل ُـٜ

71....................................................وٌلعزٕیٔتفبٚت..........................................................................................

ُـٜثبثٌتلٚثـٖٚثٌتلثبتمٛیتٔـكدتبثؼیایوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝپئٙغٙی(28-5ُىُ)

R/ٌ٘جت h.......................................................................................................................72.....................ٔتفبٚت

ُـٜثبثٌتلٚثـٖٚثٌتلثبتمٛیتٔـكدتبثؼیایوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝٔٙغٙیپي(29-5)ُىُ

L/ٌ٘جت R.......................................................................................................................73.....................ٔتفبٚت

ٔٙغٙیپي30-5ُىُ) اًتٛا٘ٝ( تمٛیتایتمٛیتوٕبَ٘پًٛتٝ ٚ الاًتیهثبُـٜ ثٌتل ثب ِ٘ـٜ

74......................ُبؽْوٌلعزٕیٔتفبٚت.........................................................................................................

تمٛیت(31-5ُىُ) ثٌتلٚٔـكدتبثؼیایٞبیِٛٛیٚعّمٛیثلایپًٛتٝاًتٛا٘ٝوٙٙـٜتأحیل ثب

75.............................................ثـٖٚثٌتل....................................................................................................................

پ32-5ُىُ) ٚ الاًتیهٚیٙىّل ثٌتل تأحیل اًتٛا٘ٝب( تبثؼیتمٛیتایًتل٘بنثلایپًٛتٝ -ٔـكد

76..................................................ُـٜ..........................................................................................................................

 77ای.............................................ظلفیتتغُٕثبكوٕبِ٘یپًٛتٝاًتٛا٘ٝتأحیلرٙيثل(33-5ُىُ)

78ایثبؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝؿٔب............وٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝ(ٔٙغٙیپي34-5ُىُ)



 ع

 

( پي(35-5ُىُ اًتٛا٘ٝٔٙغٙی پًٛتٝ ٔـكوٕبَ٘ تمٛیتای ٔؾتّف مٚایبی ثلای تبثؼی -د

79.................................................وٙٙـٜ........................................................................................................................

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ف

 

 فْشست جذاٍل

46ای....................................ٞبیاًتٛا٘ٝیٔٛكؿ٘یبمثلایتغّیُؿیٙبٔیىیپًٛتٝٞب(پبكأتل1-5رـَٚ)

47ای....................................ٞبیاًتٛا٘ٝٞبیٔٛكؿ٘یبمثلایتغّیُاًتبتیىیپًٛتٝ(پبكأتل2-5رـَٚ)

47.................................................................................................ٞب......................وٙٙـٜتمٛیتا٘ٛاع(3-5)رـَٚ

وٙٙـٜؿاؽّیتغتایاینٚتلٚپیهثبتمٛیتٔمبیٌٝثبكوٕبَ٘اًتبتیىیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(4-5رـَٚ)

49.....................................................................................................فِبكؽبكری........................................................

( فلوب٘ي5-5رـَٚ ٔمبیٌٝ اًتٛا٘ٝ( پًٛتٝ ٛجیؼی تمٛیتٞبی ثـٖٚ اینٚتلٚپیه ثبای وٙٙـٜ

49...........................................................................................فٛ٘ـاًیٖٛالاًتیه....................................................

51وٙٙـٜؿاكایاكتؼبٍ..........ایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝ(فلوب٘يٛجیؼیپًٛت6ٝ-5رـَٚ)

52ای..............ٞبیاًتٛا٘ٝوٙٙـٜثلكٚیفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ(تأحیلفٛ٘ـاًیٖٛٚتمٛیت7-5رـَٚ)

ٔـكد ایوٙٙـٜثلثبكثغلا٘یوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝ(تأحیلفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهٚتمٛیت8-5رـَٚ)

60..................................(.........................................................................................................................105) تبثؼی

62(ٗلایتؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼی.................................................................................................9-5رـَٚ)

ثبكثغلا٘یوٕبَ٘ثلایپًٛتٝاًتٛا10ٝ٘-5رـَٚ) ثٌتلٚوٙٙـٜثبُـٜٚثـٖٚتمٛیتایتمٛیت(

75......................(............................................................................................................................m=1ثـٖٚثٌتل)
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همذهِ 4-4  

یثٌیبكیامٔغممبٖؿكًلاًلرٟبٖای،ٔٛكؿػلالٝٞبیاًتٛا٘ٝتغّیُاًتبتیىیٚؿیٙبٔیىیپًٛتٝ

ٞبیعلاكتیٚوٕبَ٘٘بُیامثبكثبُـ.ؿكتغّیُاًتبتیىی،ثٌیبكیامٜٔبِؼبتثلوٕبَ٘ٚپئی

ػُٕثٝ ؿك اًت. تمٛیتٔىب٘یىیٔتٕلون رٟتتغُٕثبكٞبیاػٕبِیام تمٛیتًبمٜ -وٙٙـٜٔٙظٛك

وبكثلؿ،ٔـكٖٟٔٙـًیؿكٔـكدتبثؼیُـٜایتمٛیتاًتٛا٘ٝپًٛتُٝٛؿ.ثبٚمٖوٓاًتفبؿٜٔی1ٞبیی

وٕبَ٘ؿصبكثیِتلیؿاكؿ.ؿكثٌیبكیامٌٔبئُوبكثلؿی،پًٛتٝتغتثبكفِبكیاًتٕٚٔىٗاًت

ثٙبثلایٗ، اًت.للاكٌلفتٝؿإِ٘ٙـأٖٛكؿتٛرٝٞبًبمٜایٗغیلؽٜیپبیـاكیٔٛكؿؿكتغمیكُٛؿ.

كٚیكفت ثل ؿیٙبٔیىیٜٔبِؼٝ ػّٕیؿاكایإٞیتاًتبتیىیغیلؽٜیایٗلجیًُبمٜ-بك ٔٙظل ام ٞب

ثلكًیثبایٗ.ایاًتٚیوٜ ثلتغّیُتٛاٌٖفتٜٔبِؼبتا٘زبْٞبیٓٛكتٌلفتٝٔیعبَثب ٞبیُـٜ

ٞبیفلاٚأٖٛاؿؿِیُلبثّیتٞبیاؽیلثٝغیلؽٜیاًتبتیىیٚؿیٙبٔیىیثٌیبكٔغـٚؿاًت.ؿكًبَ

یبفتٝاًت.ٔنایبیاًتفبؿٜامایٗٔٛاؿٌٌتلٍایٗٔٛاؿؿكٓٙبیغپیِلفتٝ،اًتفبؿٜام2تبثؼیٔـكد

ثٝ وٝ اًت فُٔایٗ ؿك ٔٛرٛؿ ِٔىلات ٔبؿٜ، ؽٔٛٓیبت ٚ ًبؽتبك ؿك تـكیزی تغییلات ػّت

ٞبیپٌٕب٘ـٚػبُٔتٕلونتَٙ،ٌ٘جتٞبیعلاكتی،تَُٙـٜٚتَِٙٔتلنؿٚٔبؿٜٔتفبٚتعقف

ٞبیامٚكق یبثـ.ًبمیٔبؿٜثٌیبكوبَٞٔیٞبیٔلًْٛثلایٔمبْٚٚیبك3ٍٚایٔٛاؿٔلوتلایٝثٝ

ٞبیف٘بیی،كاوتٛكٞبییثبؿٔبیثٌیبكثبلأب٘ٙـًبمٜػٙٛاًٖـٞبیعلاكتیؿكٔغیٚثٝٔـكدتبثؼی

پلٌٜٞتٝ تٛكثیٌٗبمیپیِلفتًٝٚیٌتٓای، اغّتایٗٞبیاعتلاقاًتفبؿٜٞبیتٛكثیٗ، ُـٜاًت.

ُٛ٘ـ.ٔٛاؿامتلویتًلأیهثبفّنیبتلویجیامفّناتًبؽتٝٔی







                                                           

1 - Stiffeners 

2 - Functionally graded material 
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 (FGMهَاد هذسج تاتعی ) 4-2

 تاسیخچِ 4-2-4

ؿاكایٚیوٌی ثلاییبفتٗٔٛاؿیوٝ ثِل ؿك٘یبم ٔلوتٔٛرٛؿ ؽبِْٚ ٔٛاؿ ٞبیثٟتلیٌ٘جتثٝ

 تِٛیـ ًٕت ثٝ كا ؿإِ٘ٙـاٖ ثٛؿ٘ـ، FGMٓٙبیغ
ٔٛكؿٞـای4 ؿك پیِٟٙبؿ اِٚیٗ ٞلصٙـ ٕ٘ٛؿ. ت

-آٖثٛكٚؿٚٚماكائٝولؿ٘ـٚلجُام1972ًبؽتٚتِٛیـٔٛاؿؿاكایتغییلاتتبثؼیؿكؽٛاّكاًبَ

ٔٛكؿآٖثٝٞٓتغمیمبتی ٘بْؿك تFGMًٚٛٓٛكتٌٌٌتٝٓٛكتٌلفتٝثٛؿِٚیثلایاِٚیٗثبك

إِّّیتـكیذایٗٔٛاؿؿكًٜظثیٗامآٖثٝـٚپيثٝایٗٔٛاؿؿاؿ1980ُٜٔغممبٖهاپٙیؿكؿٞٝ

ٔٛكؿ هاپٗٔأٔٛكتغمیكؿك ٘یٙٛٚوٛینٚٔیامرّٕٝافلاؿیثٛؿ٘ـوٝؿكآٖمٔبٖؿك ًبؽتُٝـ٘ـ.

-ػّت٘یبمایٗوِٛكثٝایٗٔٛاؿثلایتًٛؼٝٓٙبیغٞٛاییایٗتغمیمبتثٝٔٛاؿرـیـُـ٘ـٚثٝ

[.32ٓٛكترـیؿ٘جبَُـ]

 

تاتعی هَاد هذسج هعشفی 4-2-2  

 كینٔـكدتبثؼیٔٛاؿ ٘بٍٕٞٙیٔیٔٛاؿوبٔپٛمیتیثب ثٝثبُٙـوٝؽٛأّىب٘یىیآًٖبؽتبك ٛٛكٞب

ًٚیّٝتغییلیىٙٛاؽتؿكوٙـ.ایٗؽبٓیتٚیوٜثٝٔلایٓٚپیًٛتٝامیهًٜظثًٜٝظؿیٍلتغییلٔی

تِىیُ ٔٛاؿ آٌٖ٘جتعزٕی ثٝؿٞٙـٜ ًبؿًتٔیٞب ؿك تًٛؼَٝآیـ. ثب اؽیل ٔٛتٛكٞبیٞبی ی

آلاتٓٙؼتی،اًتفبؿٜٞبٚتزٟیناتٓٙبیغٞٛاف٘بٚؿیٍلٔبُیٗٞب،كاوتٛكپللـكتاِىتلیىی،تٛكثیٗ

FGكٚؿ.ٔٛاؿامٔٛاؿیثبٔمبٚٔتعلاكتیثبلاٚٔمبْٚامِغبٝٔىب٘یىییه٘یبمٗلٚكیثُٕٝبكٔی

ُٕبكایثٝرٝعلاكتثٌیبكثبلأب٘ٙـكاوتٛكٞبیٌٞتٝٞبییثبؿكٔغیٚرٟتاًتفبؿٜؿكؿكٓٙؼت،

ٞبٞبیٓٙؼتیآٖفلؿایٗٔٛاؿ،وبكثلؿثٝٞبیٔٙغٔلتٛرٝثٝٚیوٌیٌلؿؿثبثیٙیٔیكٚ٘ـٚپیَٔی

ٔٛاؿًلأیىیؽبِْرٟتٞبیلجُؿكٓٙبیغٞٛاف٘بامٞبیآتیتًٛؼٝیبثـ.ؿكًبَؿكٛیًبَ

كٚوَپَُٛ ٔیٕ٘ٛؿٖلٜؿٞیٚ ؿٔبیوبكیثبلااًتفبؿٜ ػبیكؼبتتغتاحل ایٗٔٛاؿ ٞبیُـ.

                                                           
4 - Functionally Graded Materials  
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ٞبیپٌٕب٘ـؿكٚیوٜتَٙ.ثٝٞبیاػٕبِی٘ـاُتٙـتَٙؽٛثیثٛؿ٘ـِٚیٔمبٚٔتمیبؿیؿكثلاثلثٌیبك

ٔی تلنایزبؿ ٚ عفلٜ ِٔىلاتمیبؿیامرّٕٝ ٔٛاؿایٗٔٛاؿ ام ایِٗٔىُ ثلایكفغ ثؼـٞب ٕ٘ٛؿ

تَٙاًتفبؿٜایوبٔپٛمیتلایٝ لایُٝـ. ٔٛرتپـیـٜ ٘ین ایٗٔٛاؿ ٔیٞبیعلاكتیؿك ُـٖ -لایٝ

ایٔلوتوٝٞٓٔمبٚٔتعلاكتیٚٔىب٘یىیثبلاؿاُتٌٝٚلؿیـ.ثبتٛرٝثٝایِٗٔىلات،ٛلطٔبؿٜ

تلتیتثبتٛرٝثِٝٔىلاتیوٝؿكایُٗـٖكا٘ـاُتٝثبُـ،ٗلٚكتپیـاولؿ.ث5ٝلایِٝٞٓٔىُلایٝ

ٞبیعلاكتیثبلاٚرٛؿؿاُت،ؿإِ٘ٙـاٖػّٓٔٛاؿثلایاِٚیٗثبكبیغٔؾتّفثلایٔٛاؿتغتتَٙٓٙ

ایثبتغُٕعلاكتیثبلاپیِٟٙبؿٕ٘ٛؿ٘ـٚ٘ؾٌتیٕٗ٘ٛ٘ٝامایٗٔٛاؿكاؿكػٙٛأٖبؿٜكاثFGٝٔٛاؿ

ؿكٜٔٙمًٝٙـاییهاپٗؿكآمٔبیٍِبٜٞٛاف٘بی٘یٙٛتِٛیـولؿ٘ـ.1984ًبَ

ٞبثٕٝ٘ٛؿٖپٛؿكآٖثبُـوٝامٔؾّٛٙٞبٔیایامفّناتًٚلأیهعكایذایٗٔٛاؿتلویتپیًٛتٝ٘ٛ

ثٝؿًتٔی ٔیٛٛكیآیٙـ پیًٛتٝ وبٔلاً یهًٜظثًٜٝظؿیٍل ًلأیهام ٚ فّن تغییل ثبُـ.وٝ

ٚثیٗؿٚایوٝٔخلاًیهًٜظامرٙيًلأیهؽبًِْٜٚظؿیٍلامرٙيفّنؽبِْاًتٌٛ٘ٝثٝ

ٔیًٜظتلویتپیًٛتٝ ٔبؿٜ ٞلؿٚ امایٗایام تٛرٝثٝ٘ٛعتلویت،ثبُـ. ثب كٚؽٛأّىب٘یىی٘ین

پیًٛتٍیتلویتارنایتِىیُتغییلاتپیًٛتٝ ثٝ تٛرٝ ثب ایٗٔٛاؿ رٟتٗؾبٔتؿاكؿ. -ایؿك

وبٔپٛمیتلایٝؿٞٙـٜ ٔٛاؿ ٌ٘جتثٝ ٔؤحلتلی ؿاكایؽٛأّىب٘یىی ٔیُبٖ ایٗثبُای ٌ٘جت ٙـ.

تلویتؿككاًتبیٗؾبٔترٌٓٔتغیلثٛؿٜٚصٍبِیفكاتفّنٔؼّكؿكثٌتلًلأیهامًٜظفّنی

وبَٞیبافنایَتٛا٘ـؽٜی،غیلؽٜییبٕ٘بییثبُـتبًٜظًلأیىیتًٛٚیهتبثغٔؼیٗوٝٔی

یبثـ.ٔی

-1ٌلؿؿ.ؿكُىُ)ٜٔی(ِٔبٞـ1-1فّنؿكُىُ)-ٔتِىُامًلأیهFGتٔٛیلُٕبتیهیهٔبؿٜ

آِٛٔیٙیْٛ-امرٙيإِبىFGMثلؿاكیُـٜتًٛٚٔیىلًٚىٛح٘ٛكیامٔمٜغیه(تٔبٚیلػىي2

(Al/Sicِٔبٞـٜٔی).ُٛؿ 

                                                           

5 - Layered 
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 فّن-(تٔٛیلُٕبتیهكینًبؽتبكییهٔبؿٜٔـكدتبثؼیٔتِىُامًلأیه1-1ُىُ)

 

 

 (تًٛٚٔیىلًٚىٛح٘ٛكیAl/Sicرٙي)ثلؿاكیامٔمٜغیهٔبؿٜٔـكدتبثؼیام(ػىي2-1ُىُ)



ٞبؿكثلاثلیتبثؼیٔمبٚٔتثٌیبكثبلایآُٖـٜثٙـیٌٛ٘ٝوٝاُبكُٜـأتیبمآّیٔٛاؿؿكرٕٝٞبٖ

ثٝٞبییثبؿكرٝعلاكتثبلا)تغییلاتؿٔبییثبلا(ٔیٔغیٚ ایوٝٔؤِفًٝلأیىیٔبؿٜثٌٝٛ٘ٝثبُـ،

امًٛیؿیٍلٌلؿؿ.ؿٔبٞبیثٌیبكثبلأیػجٔمبٚٔتؿكثلاثلؿِیُٗلیتٞـایتعلاكتیپبییٗثب

ُٛؿ.ٞبیعلاكتیایزبؿُـٜٔیٔؤِفٝفّنیثبػجرٌّٛیلیامكُـتلنُٚىٌتٔبؿٜؿكاحلتَٙ

یتبثؼیٌ٘جتثٝا٘ٛاعٔٛاؿُـٜثٙـیصٙیٗپیًٛتٍیتغییلاتكینًبؽتبكیثبػجأتیبمٔبؿٜؿكرٝٞٓ

ایؿكٛجیؼتؿاك٘ـ،وٕٝ٘ٛ٘ٝؿًتثِلُـٜثٝاًت.ٕٞب٘ٙـؿیٍلٔٛاؿًبؽتٝایٌلؿیـٜٔلوتلایٝ

FGMٕٝ٘ٛ٘ثبُـ.تغییل(ثلٍػلٗیامپًٛتٝیهٓـفٔی3-1ٞبییؿكٛجیؼتؿاك٘ـ.ُىُ)٘ین

 بٔلاًؿكُىُظبٞلیآِٖٔؾْاًت.پیًٛتٝایٗٔبؿٜؿكًٜظایٗپًٛتٝو
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یپًٛتٝیهٓـف(تغییلؽٛاّؿكثلٍػل3ٗ-1ُىُ)



ٓـفؿ٘ـاٖ اًتؾٛاٖٞب، ٔخبَٞب، ثبٔجٛ، ؿكؽتبٖ ٚ ایٗٞب ام ٌٞتٙـ ؿاؿٜٞبیی ِ٘بٖ صٍُٛ٘ٝٛؿوٝ

للاك ثب ًبؽتٕبٖٔیىلًٚىٛپیٔٛاؿ لٛیٛجیؼتثٝ ولَ٘ؿكؿاؿٖػٙبٓل تَٙٚ ربییوٝ ؿك تل

ؿكتٕبْوٝلـكتیىٌب٘یكایٗثیِٛٛهیىیثلایاٞبیؿٞـ.ًبؽتبكثبُٙـ،٘ظٓٔیثبلاتلیٗعـؽٛؿٔی

ؽّك ٕ٘بیٙـ، فلاٞٓ ُـٜعبلات تَٙمیبؿ ام تب ُب٘يا٘ـ ٚ ولؿٜ ثٝثبلیرٌّٛیلی كا ًٚیّٝٔب٘ـٖ

[.32ؿاؿٖأىبُٖىٌتًبؽتبكیؿكعبِتُٛنعلاكتیٚیبٗلثٌٌٝتلٍؿٞٙـ]وبَٞ



 FGهَاسد کاستشد هَاد  4-2-9

ؿٞٙـٜؿیٛاكتِىیُای)ٔٛاؿٞبیٌٞتٝتٛاٖاًتفبؿٜؿككاوتٛكٞبیآّیایٗٔٛاؿٔیامرّٕٝوبكثلؿ

)غِب ُیٕیبیی ٓٙبیغ ؿك اًتفبؿٜ كاوتٛك(، وبتبِیٌتؿاؽّی ٚ پنُىیٞب ٟٔٙـًی ؿك اًتفبؿٜ ٞب(،

اًتؾٛاٖ ا٘ـاْ)وبُتؿ٘ـأٖٔٙٛػی، یب ٞبیٞبی٘ٛیٗٔب٘ٙـٔٛتٛكٞبیٔٔٙٛػی(ًٚبیلفٙبٚكیٞب

پَُٛؿك ًٞٓلأیىیٚ ثلؿ. ٘بْ علاكتكا ًبؽتٓفغبتٚثلاثلؽٛكؿٌیٚ ؿك صٙیٗایٗٔٛاؿ

میلاایٗلٜؼبتوبكثلؿمیبؿیؿاك٘ـ؛ٞب٘ینٞبٚؿیٍلارنایٔبُیٗكاوتٛكٞب،تٛكثیٗ-ٞبیٔؾبمٖپًٛتٝ

امؿیٍلٔنایبیٔٛاؿ ؿاك٘ـ. ٌ٘جتثٝ FGآٔبؿٌیثبلاییرٟتٚأب٘ـٌی٘بُیاموٕبَ٘علاكتیكا
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ٛٛكوٌٝفتُٝـؿكثبُـ،میلإٞبٖٞبٔیٔغُاتٔبَلایٝای،ػـٌٌٌْتٍیؿكؿوبٔپٛمیتلایٝٔٛا

-یتبثؼیٔیُـٜثٙـیثبُـ.امؿیٍلٔنایبیٔٛاؿؿكرٝتلویتػٙبٓلپیًٛتٝٚتـكیزیٔیFGٔٛاؿ

آٖ ام اًتفبؿٜ ثٝ ًبؽتپَُٛػبیكتٛاٖ ؿك ؿكٞب ٔٛاؿ ٕ٘ٛؿ. اُبكٜ ٘ین ُـٜثٙـیرٝٞبیعلاكتی

ٞبثبُٙـوٝام٘ظلٔیىلًٚىٛپیغیلٍٕٞٗثٛؿٜٚؽٔٛٓیبتًبؽتبكیآٖتبثؼیٔٛاؿیوبٔپٛمیتٔی

وٙـٕٚٞیٗتغییلٛٛكتـكیزیامًٜغیثًٜٝظؿیٍلتغییلٔیٞب،ثٝتٛمیغ،ا٘ـامٜفبماملجیُ٘ٛع

امٔؾًّٛٙلأیهثبفّنُٚٛؿ.ایٗٔٛاؿػٕٛٞبٔیتـكیزیٔٙزلثٝتغییلتـكیزیؽٛاّؿكآٖ ٔبً

ُٛ٘ـ.ٔبؿًٜلأیهٔمبٚٔتؿٔبیییبتلویجیامفّناتٔؾتّف)ثبٗلایتعلاكتیٔتفبٚت(ًبؽتٝٔی

ثٝ ٔیثبلاییكا كًب٘بییٌلٔبییوٓؿاكا فّنیثٝؽبٛل ٔبؿٜ امػّتؽبٓیتصىَثبُـٚ ؽٛاكی،

 آٚكؿ.ػُٕٔیػّتتَٙعلاكتیٕٔب٘ؼتثُٝىٌتىییبتلنثٝ



 ّاکٌٌذُتمَیت 4-9

ٓفغبتتمٛیت یهِ٘بٖ،ٞبؿ٘ـٜثبُـٜ ارنایًبؽتبكیؿًتٝؿٞٙـٜ ثٝاًت، ؿكوٝ ٌٌتلؿٜ ٛٛك

ُٛؿ.اًتفبؿٜٔیٚغیلٜٞبًٚبؽتٕبٖییٚف٘بیٞب،ًٚبیُ٘مّیٝمٔیٙ،پُٞبوِتیپًٛتٝٚػلُٝ

ٞبیؿكُٖٚـٜامُیبكؽبٖیهٔـًَبؿٜتٛاٖٞبیٔبیُؿاؽّیپًٛتٝكأیوٙٙـٜصٙیٗتمٛیتٞٓ

ٞبیٔؾتّفتغّیّیٚكٍٚامُـٜ،تمٛیتاكتؼبُبتٓفغبتثلایٜٔبِؼِِٝٛٝیهًلاطتؼجیلولؿ.

 .[33ثبُـ]ٔیٔـَكایذیهایٞبیتىٝوٙٙـٜتمٛیت.كٍُٚٛؿٔیاًتفبؿٜػـؿی



 ایّای تکِکٌٌذُتمَیت سٍش 4-9-4

 مٚؿكى تىٝٙـٜوٙتمٛیتكٍٚوِف ٔٙبًتای،ٞبی كٍٚ ٚتلیٗ تملیت ًلیغپیَثلای ثیٙی

ٓفغُٝـٜ،ٔؼبؿَتمٛیتٓفغٝایٞبیتىٝوٙٙـٜتمٛیتكٍٚٞبیٔـَامآ٘زبوٝ.ثبُـٔیاكتؼبُبت

ٔی ثبُـاكتٛتلٚپیه ٓفغتئٛكی، ثلای ـتٛا٘ٔیاكتٛتلٚپیهبتاًتب٘ـاكؿ ٜٔبِؼٌٝٛ٘ٝٞیشثـٖٚ

ٓفغٝیهتٛاٖیهٔـَ،ٔیثبؿكایٗٓٛكت.وبككٚؿثٝای٘ینتىٝٛتلٚپیهاكتبتٓفغثلای،اٗبفی
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كاتمٛیت ٞلثلایتٛا٘ـ،ٔیٔـَایٗٚؽٛاّ٘ظلٌلفتؿكایاكتٛتلٚپیهتىٝٓفغٝٔؼبؿَُـٜ

 1970ًبَؿكایتىٝ.كٍٚتؾٕیٗمؿُٜٛؿاكتٛتلٚپیهًلٚوبكؿاكؿ،ثل٘بٔٝتزبكیوٝثبٓفغبت

.[33]ُٛؿٔیٌفتٝ٘ین6ًیلاكؿكٍٚای،ٞبیتىٝوٙٙـٜتمٛیتكٍٚ.ثُٝـتًٛؼٝؿاؿٜ



 تستش الاستیک 4-1

 ام اًتفبؿٜ آٞٗ،كاٜ ٚ كاٜ كًٚبمی ٚ ٞبُبِٛؿٜ ٞب،ُٕغ آ٘بِین ٚ ًبمیٔـَ ٞبیُیٜٛ تلیٗكایذ ام یىی

 ٔزنا ٞبیفٙل ام ایٝٔزٕٛػٓٛكتثٝ كا ؽبن تئٛكی، ایٗ وٝ ثبُـٔی اكتزبػیٚیٙىّل ٞبیفٙل تئٛكی

.ٌیلؿٔی ٘ظل ؿك اػٕبِی ثبك ثب ٔتٙبًت كا احلثبك ٘مٜٝ ٔىبٖ تغییل ٓٛكتثـیٗ ٚ ٌلفتٝ ٘ظل ؿك

 ثیٗ ؿك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ٔـَ تلیٗكایذ ٞٓ ٞٙٛم كٍٚ ایٗ كفتبكیپیِلفتٝ، ٞبیٔـَ ٚرٛؿ ثب ألٚمٜ

 أىبٖ ٘ین ٚ تغّیّی ٞبیكٍٚ ؿك آٖ وبكثلؿ ًِٟٛت ػّتثٝ ٚیٙىّل ٔـَ ٔغجٛثیت.اًت ٛلاعبٖ

 ثلای ؽٛؿ، پیِٟٙبؿی ٔـَ ؿك ٚیٙىّل .ثبُـٔی ثلایٛلاعی ٔٛرٛؿ وبٔپیٛتلی ٞبیثل٘بٔٝ ؿك آٖ اػٕبَ

 ؽبن كفتبك ؿك٘تیزٝ ٌیلؿ،ٔی ٘ظل ؿكٔىبٖ تغییل یه )فِبك(qٚتٕبًی تَٙ یه پی ام ٘مٜٝ ٞل

q) كاثٜٝ ٛجك وkًٝؾتی ثب فٙلٞبیی ِٔبثٝ
k 


ٌلؿؿ.ٔی ٔـَ ثبُـ،ٔی ٔغبًجٝ لبثُ (

 ُٛؿٔی مؿٜ تملیت پی ًٜظ ؿك یىٌبٖ ًؾتی ثب ٔزنا وبٔلاً فٙلٞبی ٓٛكتثٝ ؽبن ٔـَ ایٗ ؿك 

.ُٛؿٔی فلٕ ٓفل ثلُی ٔـَٚ ثب ؽبن ٚ ٌلؿیـٜ ٘ظلٓلف تٛؿٜؽبن ؿك ثلٍ ا٘تمبَ ام یؼٙی

 اكائ1867ٝ[ؿكًب34َتًٛٚٚیٙىّل] ثبك ٘ؾٌتیٗ پیًٛتٝ اكتزبػی ثٌتل كٚی ثل تیل تغّیُ كٍٚ

[.35تًٛٚمیٕلٔٗتًٛؼٝیبفت] 1887 ًبَ ؿك ًپي ٚ ٌلؿیـ

 







                                                           

6 - Szilard’s technique 
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ضذُ هشٍسی تش کاسّای اًجام 4-5  

علاكتیتغتٞبییٚوبُٔٚ٘بلْؿكٔغؼیٔـكدتبثیا٘بمناًتٛا٘ٝٞبیوٕبَ٘پًٛتٝ[1ٗ]ُ

7ؿاُ٘-وبكٔٗغیلؽٜیفٗیتئٛكیامٞٙـًٝاًتفبؿٜثبٚفِبكرب٘جیٚثباًتفبؿٜامتئٛكیولاًیه

8وٕبَ٘پيثٝثلكًی؛ثبلألتجٝثلُیثباًتفبؿٜامتئٛكیتغییلُىُصٙیٗٞٓ.كااكائٝؿاؿٜاًت

.اًتٔغٛكیپلؿاؽتٝٞبیعلاكتیتغتثبكتبثؼیؿكٔغیٚدٔـك9ایٞیجلیـیاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝ

ٞبٖ ٚ 5-2]ٞٛاً٘ ثٝ پيوٕبَٜ٘ٔبِؼٝ[ ایاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝوٕبَ٘ٚ تبثؼی ثـٖٚٔـكد

ُؼبػیثلاًبىٔغٛكیٚفِبكتلویتٔغٛكی،فِبكُؼبػی،فِبك،یتغتثبكپیضِ 10وٙٙـٜیتتمٛ

ُٗیثنكيپلؿاؽتٝٞبُىُییلتغربییثلایثٝرب-َتئٛكیپًٛتٝؿاُ٘ٚكٚاثٚغیلؽٜیول٘ ا٘ـ.

ثلكًیكاٞبیعلاكتیٔـكدتبثؼیؿكٔغیٚایاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝوٕبَ٘پيوٕبَ٘پیضِیٚ[6]

تبثؼیٔؾلٚٛیٞبیپًٛتٝیلؽٜیوٕبَ٘غاًت.ٕ٘ٛؿٜ ٔـكد ]تًٛٚ ٜٔبِؼٝ[7ٓٛفیٝ ٔٛكؿ

ثلٔتمبكٖٔـكدتبثؼیایاًتٛا٘ٝٞبیكفتبكپًٛتٝ[9]هاً٘ٚیبمٚمِٚ[8ٚٓٛفیٝ].للاكٌلفتٝاًت

ٔلتجٝاًبىتئٛكی ثبلا كا ٜٔبِؼٝ تبثؼیایاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝوٕبَ٘پيا٘ـ.ؿاؿٜللاكٔٛكؿ ٔـكد

الاًتیه ثٌتل ُبُٔ ثبك تغت ؿاؽّیفِبك ُٗٔغٛكی ]تًٛٚ ٕٞىبكاٖ ٜٔبِؼٝ[10ٚ ٔٛكؿ

ثبللللاكٌلفتٝاًت ٔـكدایاًتٛا٘ٝٞبیثلكًیوٕبَ٘ٔىب٘یىیپًٛتٝ[ث11ٝ]ٕٞىبكاٖماؿٜٚی.

 ا٘ـپلؿاؽت11ٝالاًتیهپبًتل٘بنثٌتلُبُٔتبثؼی .[ وٕبَ٘پًٛتٝ[12ٓٛفیٝ ٔـٚكٞبیتغّیُ

ٚماؿٜ.٘زفیاًتكااكائٝؿاؿٜ٘ٛعپبًتل٘بنامالاًتیهثٌتلتغتثبكٌقاكیتلویجیثبٔـكدتبثؼی

13]ٕٞىبكاٖ اًتٛا٘ٝاًتبتیىیٕبَ٘و[ تبثؼیایؽٜیپًٛتٝ ٔـكد ٔغٛكیثب -تمٛیتتغتثبك

ولؿٜٛیعّمٞبیِٛٛیٚوٙٙـٜ ٜٔبِؼٝ ا٘ـ.كا ٕٞىبكاٖثیش ٚ[14 ؿیٙبٔیىیتغّیُ[ اًتبتیىیٚ

وٙٙـٍٜٕٞٗتمٛیتثبًیٌتٓوٛتبٜٞبیایٚپًٛتٝٞبیاًتٛا٘ٝٓفغبتٔـكدتبثؼی،پُٙیلؽٜیغ

                                                           

7 - von Karman-Donnell 

8 - Postbuckling 

9 - Hybrid 

10 - Unstiffened 

11 - Pasternak 
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-تغّیُپيٚیلؽٜیغاًتبتیىیتغّیّیوٕبَ٘[ثٜٝٔبِؼ16ٝ-15]ٚٞٛاؿاً٘ا٘ـ.ؿٜثلكًیولكا

تمٛیتٔـٚكایاًتٛا٘ٝٞبیوٕبَ٘پًٛتٝ ٔـكدتبثؼیثب پیضِیثبوٙٙـٜ ثبك تغتفِبكؽبكریٚ

ؿانٚتبً٘]پلؿاؽتٝٔـكدتبثؼیٞبیوٙٙـٜتمٛیت ٞبیپًٛتٝثلكًیوٕبَ٘غیلؽٜی[ث17ٝا٘ـ.

ا٘ـ.ُـٜٚالغؿكیهٔغیٚعلاكتیثبؽٛاّٚاثٌتٝثٝؿٔبپلؿاؽتٝیتتمٛٔـكدتبثؼیایٛا٘ٝاًت

[ ٘بْ ٚ پًٛت18ٝؿاً٘ ؿیٙبٔیىی تغّیّی عُ اًتٛا٘ٝ[ ٞبی تبثؼیای ؽبكریٔـكد فِبك تغت

ثٝتغّیُ[19]ؿاكاثیٕٚٞىبكاٖا٘ـ.وٙٙـٜفّنكاا٘زبْؿاؿُٜـٜتًٛٚثٌتلالاًتیهثبتمٛیتاعبٛٝ

ا٘ـ.وٙٙـٜپلؿاؽتٝیتتمٛثـٖٚٔـكدتبثؼیایاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝیلؽٜیؽٜیٚغیكمٚ٘ب٘يپبكأتل

ثـٖٚای٘بمناًتٛا٘ٝٞبیثلایپًٛتٝثغلا٘یكاپبكأتلٞبی[21[ٚٓٛفیٝٚاًضٙه]20ٓٛفیٝ]

یتتمٛ افنایَوٙٙـٜ تغت پیضِی ثبكٌقاكی ثبكٌقاكیؿیٙبٔیىیؽٜی تغت ٔغٛكیایٗلثٝٚ

امكٌٍٚبِلویٗ اًتفبؿٜ ٚاً٘ا٘ـٚكؿٜآؿًتث12ٝكیتنییلاتٕٞلاٜكٍٚتغثٝتٙبٚثیثب ًُٚٙ .

[25ٚ-23ٓٛفیٝ].ا٘ـولؿٜتغّیُكااكتؼبٍتلٔٛٔىب٘یىیپًٛتٝٔـكدتبثؼیثبرلیبًٖیبَ[22]

ٔٛكؿثلكًیكاٛیٔـكدتبثؼیٔؾلٚٞبیپًٛتٝؿیٙبٔیىی٘بپبیـاكیٚ[اكتؼبُبت26ٓٛفیٝ]ؿ٘ینٚ

ًٞٙا٘ـؿاؿٜللاك .[27 پًٛتٝبتاكتؼبُ[ ایاًتٛا٘ٝٞبیعلاكتی تبثؼی كا13ٍٔٙتٛاًتلیىتیٛٔـكد

ٜٔبِؼٝللاك ؿاؿٔٛكؿ ٞبٖاًتٜ ٞٛاً٘ٚ ایاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝیلؽٜیوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیغ[28].

 تبثؼی ٔـكد یتتمٛثـٖٚ وٙٙـٜ ٔؼلٕ ؿك ٚاثثبك ٔغٛكی مٔبٖ ثٝ وٕبٌَ٘تٝ ٔؼیبك اًبى ثل

ثـیبٌ٘ىی ؿاؿ29ٜ]14كاث-ؿیٙبٔیىی اكائٝ كا آٖ[ ا٘ـ. ُبؽْپبكأتلاحلٞب امرّٕٝ ٔؾتّفی ٞبی

ی٘بٍٕٞٙ پبكأتلٞبی ثبكٌقاكی، ًلػت ٚٔغیؿٔبیافنایَی؛ؿبثؼا، ٘مْاِٚیٝ ٚ وٕبَ٘كا ؿك

-اًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝبُبتپیضِیٚپبیـاكیا٘ـ.ثلكًیاكتؼؿاؿٜللاكثلكًیؿیٙبٔیىیغیلؽٜیٔٛكؿ

ُـٜاًت.ؿانٚ[ا٘زب30ْثبثٌتلالاًتیهتًٛٚ٘زفٕٛٚٞىبكاٖ]15یهٔـكدتبثؼیاكتٛتلٚپای

                                                           

12 - Ritz type variation method 

13 - Magnetostrictive 

14 - Budiansky-Roth 

15 - Orthotropic 
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31تبً٘] ام اًتفبؿٜ ثب ٔؼبؿلاتوبُٔتئٛكیتغییلُىُثلُی[ تبثغتَٙثٕٝٞلاٜ اَٚٚ ٔلتجٝ

ا٘ـ.ُـٜپلؿاؽتٝیتتمٛٔـكدتبثؼیایاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝیلؽٜیغؿیٙبٔیىیعلوتثٝثلكًیپبًؼ



 ًاهِ حاضشهعشفی پایاى 4-6

ثٌتلثلFGMُـٜتمٛیتایٞبیاًتٛا٘ٝؿكایٗكًبِٝتغّیُغیلؽٜیاًتبتیىیٚؿیٙبٔیىیپًٛتٝ

وبكٔٗٚربییثبتٛرٝثٝكٚاثٚغیلؽٜیفٗثٝرب-كٚاثٚولَ٘الاًتیهٔٛكؿثلكًیللاكٌلفتٝاًت.

ثٝتئٛكیولاًیهپًٛتٝ ٞٓؿًتٞب اًت. كٍٚصٙیٗثلایعُؿیٙبٔیىیآٔـٜ غیلؽٜیٌٔأِٝام

ُـٜاًت.اًتفبؿ17ٜٚكٌٍٚبِلوی16ٗایٞبیتىٝوٙٙـٜتمٛیت

تٛاٖثیبٖٕ٘ٛؿ:ٓٛكتمیلٔیٛٛكؽلآٝثٝ٘ٛآٚكیوبكعبٗلكاثٝ

تٕبٔیٔمبلات، اًتٛا٘ٝؿك تمٛیتپًٛتٝ ُبُٔایٔـكدتبثؼیثب ؿٚ ٞل یب عّمٛیٚ ِٛٛییب وٙٙـٜ

اًتؿكعبِی ثلكًیُـٜ الاًتیهؽٜی، اًتٛا٘ٝثٌتل پًٛتٝ ثل ػلاٜٚ عبٗل، وبك ایٔـكدوٝؿك

وٙٙـٜٔبیُثبایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتوٙٙـِٜٛٛیٚعّمٛی،ثٝثلكًیپًٛتٝاًتٛا٘ٝتبثؼیثبتمٛیت

ُـٜپلؿاؽتًٝتیهؽٜیٚغیلؽٜی،تغتفِبكؽبكریمٚایبیٔتمبكٖٚ٘بٔتمبكُٖبُٔثٌتلالا

ٞب)فّن،ًلأیهٚٔٛاؿٔـكدتبثؼی(،وٙٙـٜرٙيپًٛتٝٚتمٛیتصٙیٗؿكایٗپوَٚٞ،احلاًت.ٞٓ

ؽٛاّٚاثٌتٝثٝؿٔبٚفِبكؿاؽّیٔٛكؿثلكًیللاكٌلفتٝاًت.

ُـُٜبُٔثٌتلالاًتیهتغتتایٔـكدتبثؼیتمٛیٞبیاًتٛا٘ٝكٚاثٚعبوٓثلپًٛتٝؿْٚفُٔؿك

ُـٜاًت.فِبكاًتؾلاد

ًْٛ فُٔ اًتٛا٘ٝؿك پًٛتٝ ؿیٙبٔیىی تغّیُ تمٛیتثٝ الاًتیهتغتفِبكای ثٌتل ُبُٔ ُـٜ

ُـٜاًت.ؽبكریپلؿاؽتٝ



                                                           
16 – Smeared stiffeners technique 
17 - Galerkin method 



12 

 

فُٔصٟبكْ اًتٛا٘ٝؿك تغّیُاًتبتیىیپًٛتٝ الاًتیهتغتفِبكایتمٛیتثٝ ُبُٔثٌتل ُـٜ

ُـٜاًت.ؽبكریپلؿاؽتٝ

 ایٔٛكؿثغجٚثلكًیللاكٌلفتٝاًت.٘تبیذعبُٓامتغّیُپًٛتٝاًتٛا٘ٝؿكفُٔپٙزٓ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 



 فُٔؿْٚ

ٞبیكٚاثٚعبوٓثلپًٛتٝ  

ُـٜایٔـكدتبثؼیتمٛیتاًتٛا٘ٝ

الاًتیهتغتفِبكُبُٔثٌتل  
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 همذهِ 2-4

ُـٜوٝتًٛٚٔغیٚالاًتیهتمٛیتٔـكدتبثؼیایتٛا٘ٝٞبیاًؿكایٗفُٔ،ٔؼبؿلاتعلوتپًٛتٝ

اكائُٝـٜاعبٛٝ ؿاكؿ، للاك تغتفِبك اًبىكٍٚاًت.ُـٜٚ ثل ٔؼبؿلاتتؼبؿَ كٚاثٚاًبًیٚ

آٔـٜؿًتوبكٔٗ،ثٝایٚتئٛكیولاًیهپًٛتٝٚثبتٛرٝثٝكٚاثٚغیلؽٜیفٗٞبیتىٝوٙٙـٜتمٛیت

 .اًت

 

 هختصات پَستِ 2-2

٘بمناًتٛا٘ٝی هپًٛتٝ تبثؼیایٔـٚك َٛٛتمٛیتٔـكد ثٝ Lُـٜ ُؼبع ،Rٗؾبٔت ،hٝو ،

الاًتیهؽٜی) w,تًٛٚثٌتل sk k(غیلؽٜی ٚ )nlkٝٛاعب ؿك( ٔیُـٜ ٌلفتٝ َٛٛ.ُٛؿ٘ظل

تمٛیت stdوٙٙـٜ تمٛیت، ثیٗؿٚ sوٙٙـٜفبّٓٝ وٙٙـٜرٙيتمٛیتٚ ٘ین ثبُٙـ.ٔیٔـكدتبثؼیٞب

(1-2ثبُـ.ؿكُىُ)ٔیُؼبػیٚٔغٛكی،ٔغیٜیكاًتبیؿكتلتیتٝثx،y ٚzٔؾتٔبتآّی

(٘ینیهعبِتؽبّامپًٛت2ٝ-2ُـٜاًت.ؿكُىُ)وٙٙـٜ٘بٔتمبكٖٕ٘بیَؿاؿٜپًٛتٝثبتمٛیت

وٙٙـِٜٛٛییؼٙیوٝؿكایٗعبِتپًٛتٝؿاكایتمٛیتُـٜاًتوٙٙـٜ٘بٔتمبكٖٕ٘بیَؿاؿٜثبتمٛیت

0 0یب 90وٙٙـٜعّمٛییؼٙیٚتمٛیت 90یب ثبُـ.ٔیsS،sd،shٚ
rS،rd،

rhٝثبُـ.وٙٙـِٜٛٛیٚعّمٛیٔیتلتیتفبّٓٝ،ػلٕٚٗؾبٔتتمٛیتث 



 فشضیات حاکن تش پَستِ 2-2-4

ثبُـ:تغّیُعبٗلثلٔجٙبیفلٗیبتمیلٔی

ثبُـ.ٔیایٚٔـٚكوبُٔ،اًتٛا٘ٝپًٛتٝ٘بمن-1

ثبُـ.رٙيپًٛتٝٔـكدتبثؼیٔی-2

ثبُـ.ٞبٔـكدتبثؼیٔیوٙٙـٜرٙيتمٛیت-3
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ثبُـ.ٔی18وبكثلؿُٜـٜ،تئٛكیولاًیهپًٛتٝتئٛكیثٝ-4

تٛا٘ٙـؿاؽُٚیبؿكؽبكدپًٛتٝللاكؿاُتٝثبُٙـ.ٞبٔیوٙٙـٜتمٛیت-5

ًفتیلایٝثلُیثلاًبىٔـَپبًتل٘بن19ٚثٌتلالاًتیهٚیٙىّلثٌتلالاًتیهؽٜیُبُٔ-6

ثبُـ.ٔی



 

    
 

 وٙٙـٜ٘بٔتمبكٖؿكٔغیٚالاًتیهایثبتمٛیت(پًٛتٝاًتٛا1ٝ٘-2ُىُ)

 


وٙٙـِٜٛٛیٚعّمٛیؿكٔغیٚالاًتیهایثبتمٛیت(پًٛتٝاًتٛا2ٝ٘-2ُىُ)

 

                                                           

18 - Classical shell theory 

19 - Winkler 

y

y
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 هَاد هذسج تاتعی 20هطخصات لاًَى تَاًی 2-9

ُـٜاًت:ثبُـٚثٝؿٚٓٛكتمیلؿك٘ظلٌلفتٝأیهٔیتلویجیامفّنًٚلٔـكدتبثؼیٔٛاؿ

اِف(ًٜظؿكٚ٘یًلأیهًٜٚظؽبكریفّن

ة(ًٜظؿكٚ٘یفّنًٜٚظؽبكریًلأیه

 ثبُـ:(ٔی1-2ٓٛكتكاثٜٝ)ث21ٝثباػٕبَلبٖ٘ٛتٛا٘ی،وٌلعزٕی

 

   

2

2

1

k

in in

ou ou in

z h
V V z

h

V V z V z

 
   

 

  

                                                                                           (2-1)  

0kٗؾبٔتپًٛتٝ؛hوٝ  ُبؽْوٌلعزٕی؛zٗٔؾتٔبتٗؾبٔتودٝثدی/ 2hٚ/ 2h

ؿٞـ.ٔبؿٜا٘تؾبثیؿكٚ٘یٚثیلٚ٘یكاِ٘بٖٔیتیثٝتلتinٚouيثبُـ؛میل٘ٛیٔی

(تؼیدی2ٗ-2ٓٛكتكاثٜٝ)اًبىلبٖ٘ٛتلویتؽٜیثٝثلٔـكدتبثؼی(پًٛتPreffِٝٔؾٔٝٔؤحل)

ُٛؿ:ٔی

       Pr Pr Preff ou ou in inz V z z V z  (2-2)      

ُىُكاثٜٝٞبثٝوٙٙـٜثلایپًٛتٝٚتمٛیت23ٚؿاٌ٘یتٝرلٔی22ُـٜ،ٔـَٚیبً٘ثلٛجكلبٖ٘ٛفول

ُٛؿ:(ثیبٖٔی2-3)
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h
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(2-3)  

                                                           

20 - Power law 
21 - Volume-fraction 
22 - Young’s modulus 

23 - Mass density 



17 

 

(ػجبكتاًت:4-2ٔیهًٜٚظؽبكریفّنثبُـ،كاثٜٝ)ًٜظؿاؽّیًلاثلایعبِتیوٝ

, , ,in c in c ou m ou mE E E E          (2-4)                                                                   

(ػجبكتاًت:4-2ثلایعبِتیوًٜٝظؽبكریًلأیهًٜٚظؿاؽّیفّنثبُـ،كاثٜٝ)

, , ,in m in m ou c ou cE E E E          (2-5)  

 mE  ،
m ،cE  ، cًلأیه ٚ ؿاٌ٘یتٝرلٔیفّن تلتیتٔـَٚیبً٘ٚ ٕٞضٙیٗٔیثٝ ثبُـ.

2 0k ،ُبؽْوٌلعزٕیsEًٚ٘ٔـَٚیبshثبُـ.وٙٙـٜٔیٗؾبٔتتمٛیت



 سٍاتط تٌیادی ٍ هعادلات حاکن 2-1

ولَ٘ كٚاثٚغیلؽٜی ٛجك فٗثٝرب-ثل ]ربیی ٔؤِف36ٝوبكٔٗ ٔیب٘ی[، كٚیًٜظ ولَ٘ثل ٞبی

ثبُـ:(ٔی6-2ُىُكاثٜٝ)ایوبُٔثٝٞبیاًتٛا٘ٝپًٛتٝ

2
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2 2 2
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2 2
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xy x y xy

u w

x x

w w

y R y

u w w w w w

y x x y x y x y







   

  
   
  

  
    
  

      
        
        (2-6)  

 0وٝ

x ٚ
0

yَ٘ول ٚ ٘لٔبَ 0ٞبی

xy ٚ پًٛتٝ ٔیب٘ی ًٜظ xولَ٘ثلُیؿك ،
y ٚxy

 ٚ پیضَپًٛتٝ ٚ تغییلاتا٘غٙب , ,u u x y t ، , ,v v x y t ٚ , ,w w x y tتلتیت ثٝ

ثبُـ.)كٚیٓفغٝٔیب٘ی(ٔیy ٚz،ٞبیربییؿككاًتبیٔغٛكثٝرب

ثبُٙـ:(ٔی7-2ٓٛكتكاثٜٝ)امًٜظٔیب٘یثzٝ ٞبؿكًلاًلٗؾبٔتپًٛتٝؿكفبّٓٝولَ٘

0 0 0, , 2x x x y y y xy xy xyz z z                (2-7)                                                                 

[:37]ثبُـٔی(8-2كاثٜٝ)ٓٛكتثُٝىُٔؼبؿًِٝبمٌبكی

2 22

2 2

y xyx

y x x y

   
 

   
(2-8)                                                                                                 

x
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-(ث9ٝ-2ٓٛكتكاثٜٝ)(ُىُٔؼبؿًِٝبمٌبكیث8ٝ-2(ؿككاثٜٝ)7-2(ٚ)6-2ثبربیٍقاكیكٚاثٚ)

آیـ:ٔیؿًت

22 0 2 02 0 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1y xyx w w w w

y x x y R x x y x y

         
      

         
(2-9)                                           

[:18(لبثُثیبٖاًت]10-2ٓٛكتكاثٜٝ)ثٝٔـكدتبثؼیٞبیولَ٘ثلایپًٛتٝ-كٚاثٚتَٙ

 

 

2

2

( )

1

( )

1

( )

2(1 )

sh

x x y

sh

y y x

sh

xy xy

E z

E z

E z

 


 





  


  


 


(2-10)  

shُٛؿ،(حبثتفلٕٔی)24وٝٗلیتپٛاًٖٛ

x،
sh

yتَٙ٘لٔبَؿكٔؾتٔبتx،yٝكٚیپًٛت

shوٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیت

xyثبُـ.وٙٙـٜٔیتَٙثلُیثلكٚیپًٛتٝثـٖٚتمٛیت 

امٞبثبماٚیٝٞبیٔبیُثبمٚایبی٘بٔتمبكٖ،ثبصلؽَٔٙغٙیولَ٘وٙٙـٜولَ٘تمٛیت-كٚاثٚتَٙ

1ثٝٔغٛكxyٔغٛك
´
2

ُـٜ(ِ٘بٖؿاؿ3ٜ-2وٝؿكُىُ)´´2´´1 ثٝٔغٛكامٔغٛكٚماٚیٝ´

 [:38ثبُـ](ٔی12-2(ٚ)11-2ٓٛكتكٚاثٚ)اًت،ثٝ

' 2 2

1

' 2 2

2

cos 2 sin cos sin

sin 2 sin cos cos

x xy y

x xy y

       

       

  

  
(2-11)                                                              

 

'' 2 2

1

'' 2 2

2

cos 2 sin cos sin

sin 2 sin cos cos

x xy y

x xy y

       

       

  

  
(2-12)                                                            

 
(ؿٚكأٖؾتٔبتٌٔتٜیّی3-2ُىُ)  

                                                           

24 - Poisson’s ratio 

xy
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ولَ٘تمٛیت ٚ اًبىلبٖ٘ٛٞٛنكٚاثٚثبك ثل )ٓٛكتثٝیٔغٛكتهوٙٙـٜ ٔی13-2كاثٜٝ ثبُـ(

[38:]

   
' ''

' ''

1 1,
s s

P P

hdE hdE
(2-13)                                                                             

1وٙٙـٜؿكٔؾتٔبتثٝتلتیت٘یلٚیتمٛیتPٚ''P'وٝ
´
2

´ٚ 1´´
2

´´ٚdٞبوٙٙـٜػلٕتمٛیت

ثبُـ.ٔی

ت:(لبثُثیبٖا14ً-2كاثٜٝ)ٓٛكتثٝوٙٙـٜ(َُٛٛجىٝتمٛیت4-2ثبتٛرٝثُٝىُ)

 

 

 

 


وٙٙـٜ٘بٔتمبكٖ(ُجىٝتمٛیت4-2ُىُ)



 sin
s

s
l

 



(2-14)                                                                                                        

 ثبُـ.یٍلٔیؿوٙٙـٜامیهفبّٓٝػٕٛؿیؿٚتمٛیتsوٝ

ثبُـ:(ٔی16-2(ٚ)15-2كٚاثٚ)ٓٛكتثٝ(كٚاثٚتَٙول14َ٘-2)-(11-2ثبتٛرٝثٝكٚاثٚ)

   

 

 
 

 
 

 

   

'

' '''
1 1

' ''

1 1

3 3 2 2 2

1

cos ''cos

sin sin sin sin

cos coscos ''cos

sin sin sin sin

cos cos
sin

sin sin

cos cos 2 sin cos sin cos sin cos

s

x

s s

s st s

s s s

s st s

s

x xy y

P P

l h l h

h d EP P

l h l h

h d E

sh

Z

 


   

    

   

   
 

 

          

 
 


 

 


 



      2sin cos  
 

(2-15)  
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ِٔبثٝٛٛكثٝ

 
 

 

     

   

     

' ''

1 1

2 2 2 2 3 3

2

' ''

1 1

2 2 2 2

3

sin sin
sin

cos cos

sin cos sin cos 2 sin cos sin cos sin sin

sin
2

cos cos 2 sin cos sin cos sin sin

s s st s
y

s

x xy y

s s st s
xy

s

x xy y

h d E

sh

Z

h d E

sh

Z

   
  

 

            

    

          


 



      
 

  

      
 

(2-16)  

 ػجبكتاًتام: 3Zو  1Z ،2Zوٝؿككٚاثٚثبلأمـاكٗلایت

 

 

 

 

 

1

2

3

sin

sin sin

sin

cos cos

sin
2

st

st

st

d
Z

s

d
Z

s

d
Z

s

 

 

 

 

 











 

(2-17)                                                                                          

s

xٚ
s

y،s

xyثبُـ.وٙٙـٜٔیٞبی٘لٔبَ،تَٙثلُیتمٛیتٝتلتیتتَٙث

(لبثُثیبٖاًت:18-2ٓٛكتكاثٜٝ)ایثٝاًتٛا٘ٝٞبیٞبیٔٙتزٝثلایپًٛتٝٞبٕٚٔبٖكٚاثٚ٘یلٚ

   

   

/2

/2

/2

/2

, , , ,

, , , ,

x y xy

x y xy

h
sh sh sh

x y xy
h

h
sh sh sh

x y xy
h

N N N dz

M M M zdz

  

  





     

     




(2-18)                                                              

(لبثُثیبٖاًت:19-2ٓٛكتكاثٜٝ)ثٝٞبوٙٙـٜٞبیٔٙتزٝثلایتمٛیتٕٔبٖٞبٚكٚاثٚ٘یلٚ

   

   

/2

/2

/2

/2

, , , ,

, , , ,

s

x y xy

s

x y xy

h h
s s s

x y xy
h

h h
s s s

x y xy
h

N N N dz

M M M zdz

  

  









     

     




(2-19)                                                             

ایٙىٝتئٛكی ثٝ تٛرٝ وبكثلؿٜثٝثب رٕلاتولَ٘تئٛكیولاًیهپًٛتٝٔیُـٜ، ثبُـثٙبثلایٗام

٘ظلُـٜوٙٙـٜٓلفٞبی٘لٔبَٚرٕلاتولَ٘٘لٔبَؿكتَٙثلُیپًٛتٝٚتمٛیتیؿكتَٙثلُ

 تمٛیتاًت. كٍٚتمٛیتوٙٙـٜثلایِغبٝولؿٖاحل ام پًٛتٝ ثل ُـٜٞبیتىٝوٙٙـٜٞب ایاًتفبؿٜ

یىپبكصٝاًت. ثب تَٙثٙبثلایٗ ٔؼبؿلات ٘یلٚ-ًبمی ٔغبًجٝ ٕٔبٖولَ٘ٚ ٚ ثلاٞب ٔٙتزٝ یٞبی
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(20-2(،كٚاثٚ)19-2(ٚ)18-2وٙٙـٜثبتٛرٝثٝكٚاثٚ)ایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝپًٛتٝ

(كاؽٛاٞیٓؿاُت:2-21ٚ)

0 0

11 12 14 15

0 0

21 22 24 25

0

33 362

x x y x y

y x y x y

xy xy xy

N A A A A

N A A A A

N A A

   

   

 

   

   

 

(2-20)                                                                       

0 0

14 15 41 42

0 0

24 25 51 52

0

36 632

x x y x y

y x y x y

xy xy xy

M A A A A

M A A A A

M A A

   

   

 

   

   

 

(2-21)                                                                      

ijAٝوٛپُٔؤِف ؽِٕیٚ اًتٛاُ٘ٝـٜٞبیًفتیوِِی، تبثؼیاییپًٛتٝ تمٛیتٔـكد وٙٙـٜثب

(آٚكؿُٜـٜاًت.22-2ٞبؿككاثٜٝ)ثبُـوٝٔمـاكآٖٔی
xN،yNٚxyNٚٞبی٘لٔبَثٝتلتیت٘یل

٘یلٚ ٞبیثلُیؿكٓفغٝٔیٚ ثبُٙـ.
xM ،yMٚxyM٘ینثٝتلتیتٌِتبٚكؽِٕیٌِٚتبٚك

ـ.ثبُٙایٔیپیضِیٓفغٝ

   

   

   

3 3 2 21 1
11 1 1 12 1 12 2

3 3 2 22 2
14 1 2 15 1 22 2

2 2 3 31 1
21 2 1 22 2 12 2

cos cos , sin cos sin cos
1 1

cos cos , sin cos sin cos
1 1

sin cos sin cos , sin sin
1 1

s s

s s

s s

E E
A Z E A Z E

E E
A Z E A Z E

E E
A Z E A Z E


     

 


     

 


     

 

      
 

      
 

      
 

 
   

 
 

 
 

 

2 2 3 32 2
24 2 2 25 2 22 2

1 2
33 3 1 36 3 2

3 3 2 23 3
41 1 3 42 1 32 2

sin cos sin cos , sin sin
1 1

2 sin cos sin cos , 2 sin cos sin cos
2 1 2 1

cos cos , sin cos sin c
1 1

s s

s s

s s

E E
A Z E A Z E

E E
A Z E A Z E

E E
A Z E A Z E


     

 

       
 


    

 

      
 

      
 

      
 

 

   2 2 3 33 3
51 2 3 55 2 32 2

os

sin cos sin cos , sin sin
1 1

s s

E E
A Z E A Z E




     

 
      

 

 

 
 3

63 3 32 sin cos sin cos
2 1

s

E
A Z E    


  


(2-22)                                                   

تمٛكٚاثٚٔـَٚیبً٘ثلایپًٛتٝ تٛرٝثٝكٚاثٚ)ٞبوٙٙـٜتیٚ ثب ث2-3ٝٚ (23-2ٓٛكتكاثٜٝ)(

[:39ثبُـ]ٔی
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/2

1
/2

2
/2

2
/2

/2
2 3

3
/2

1

2 1 2

1 1 1

12 3 2 4 4

h
in ou

sh ou
h

h
in ou

sh
h

h
ou

sh in ou
h

E E
E E z dz E h

k

E E kh
E zE z dz

k k

E
E z E z dz E E h

k k k







 
   

 


 

 

  
           







 

 

   

   
 

/2

1
/2

2

/2

2
/2

2 2

2 2
/2

2 3 3

3 2 2/2
2 2 2

1

1 1
1

2 2 2 2

3 3 1 1 1
1

3 4 2 3 2 4 1

s

s

s

h h
m c

s s c s
h

h h
c s s

s s s m c s
h

h h
c s

s s s m c s
h

s s s

E E
E E z dz E h

k

E h h
E zE z dz hh E E hh

h k h k

E hh h h
E z E z dz h E E h

h h k k h k h













 
   

 

  
       

    

  
              





 


(2-23)  

ُٛؿ:(عبُٓٔی24-2ٞبكاثٜٝ)(ثلعٌتول20َ٘-2ًبمیكاثٜٝ)ثبٔلتت

0 * * * *

22 12 11 12

0 * * * *

11 21 21 22

0 * *

33 362

x x y x y

y y x x y

xy xy

A N A N B B

A N A N B B

A B

  

  

 

   

   

 

(2-24)                                                                     

ثبُـ:ٓٛكتمیلٔی(ث24ٝ-2ٗلایتكاثٜٝ)

* *22 12
11 22 12 21 22 12

* * * * 3611 21
11 21 33 36

33 33

* * * * * *

11 22 14 12 24 12 22 15 12 25

* * * * * *

21 11 24 21 14 22 11 25 21 15

, ,

1
, , ,

,

,

A A
A A A A A A

AA A
A A A B

A A

B A A A A B A A A A

B A A A A B A A A A

      
 

      
 

    

    

(2-25)                                                           

ُٛؿ:میلعبُٓٔیٓٛكتثٝ(26-2(،كاثٜٝ)21-2(ؿكٔؼبؿلات)24-2ثبربیٍنیٙیٔؼبؿلات)

** ** * *

11 21 11 12

** ** * *

12 22 21 22

* *

36 362

x x y x y

y x y x y

xy xy xy

M B N B N D D

M B N B N D D

M B N D

 

 



   

   

 

(2-26)                                                                 

ثبُـ:ٓٛكتمیلٔی(ث26ٝ-2ٗلایتكاثٜٝ)
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** * * ** * *

11 22 14 21 15 21 11 15 12 14

** * * ** * *

12 22 24 21 25 22 11 25 12 24

* * * * * *

11 11 14 21 15 41 12 12 14 22 15 42

* * * * * *

21 11 24 21 25 51 22 12 24 22 25 52

*

36 36

,

,

,

,

B A A A A B A A A A

B A A A A B A A A A

D B A B A A D B A B A A

D B A B A A D B A B A A

D A

    

    

      

      

 *

36 63A A

(2-27)                                        

فلٕٔؼبؿلاتغیلؽٜیعلوتپًٛتٝاًتٛا٘ٝ ثب ٘بمنثلاًبىتئٛكیولاًیهپًٛتٝٚ ایٔـٚك

u wٚv wٚ 2 2

1 / 0u t     ٚ 2 2

1 / 0v t   ( كاثٜٝ اًت28-2ؿك ُـٜ آٚكؿٜ )

[19،35ٚ40:]

2 22 2 2 2

02 2 2 2

2 2 2
3

1 12 2 2

0

0

1
2 2

2

xyx

xy y

xy yx
x xy y y

nl

NN

x y

N N

x y

M MM w w w
N N N N q

x x y y x x y y R

w w w w
k w k k w

x y t t
  


 

 

 
 

 

    
      

       

    
      

    
w s

(2-28)          

wk،ٔـَٚثٌتلالاًتیهٚیٙىّلnlk یٚلؽٜیغٔـَٚثٌتلالاًتیهskًفتیلایٝثلُیثلاًبى

ثبُـ.ٗلیتٔیلاییٔیمٔبtٖٚفِبكؽبكری،0qٔـَپبًتل٘بن،

ُٛؿ:(ثیبٖٔی29-2كاثٜٝ)ٓٛكتثٝوٙٙـٜؿاٌ٘یتٝرلٔیپًٛتٝٚتمٛیت

     
/2 /2/2

1

2/2 /2 /2
1 1

s rh h h hh

s c m c m s sr
m c

s r sh h h

d d hd
z dz z dz z dz h

S S k k S

   
     

 

  

   
        

    
  

(2-29)

(تبثغت28َٙ-2ثبتٛرٝثٝؿٚكاثٜٝاَٚٔؼبؿلات) ,x yٝ(تؼلیفٔی30-2ٓٛكتكاثٜٝ)ث-

ُٛؿ:

2 2 2

2 2
, ,x y xyN N N

y x x y

    
     
   

(2-30)                                                                   

ربیٍنیٙیٔؼبؿ )24-2لات)ثب كاثٜٝ ؿك ٔؼبؿلات)2-9( ٚ ًٛٔیٗٔؼبؿ2-26ِٝ( ؿك )(2-28ٚ ثب(

آیـ:ؿًتٔی(ث32ٝ-2(ٚ)31-2(،كٚاثٚ)30-2(ٚ)6-2تٛرٝثٝٔؼبؿلات)
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4 4 4 4 4

* * * * * * * * *

11 33 12 21 22 21 11 22 364 2 2 4 4 2 2

2
4 2 2 2 2

*

12 4 2 2 2

2

1
0

w w
A A A A A B B B B

x x y y x x y

w w w w w
B

y R x x y x y

      
       

      

      
      

        

(2-31)  

 

 

2 4 4 4 4
* * * * * **

1 1 11 12 21 36 22 212 4 2 2 4 4

4 4 2 2 2 2 2
** ** * **

11 22 36 122 2 4 2 2 2

2 2

02 2

2 4

1
2 2

w w w w w
D D D D D B

t t x x y y x

w w
B B B B

x y y R x y x x y x y

w
q k w k

x y


  

    



     
      

      

      
      

         

 
   

 
w

2 2
3

2 2
0nl

w w
k w

x y

  
    

  
s

(2-32)  

ثبُـ.ٔیwٚ عٌتؿٚپبكأتلٔزَٟٛیثللؽٜیغ(ًیٌتٓٔؼبؿلات32-2(ٚ)31-2ٔؼبؿلات)

ٔٛكؿاًتفبؿٜللاك وٙٙـٜایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٞبیپًٛتٝثلكًیٚیوٌیٔٙظٛكثٝٞبآٖ

ٌیل٘ـ.ٔی



 ّای خاظحالت 2-5

سى )کٌٌذُ هایل هتماای تا تمَیتپَستِ استَاًِ 2-5-4 ) 

ایٗعبِتصٖٛماٚیٝٞلؿٚتمٛیت ٞٓثلاثلٔیؿك ثب تٛرٝثُٝىُ)وٙٙـٜ ثب ٚ)5-2ثبُـ، )2-6)

-2(ٚكٚاثٚ)33-2ٓٛكتكاثٜٝ)(٘ینث14ٝ-2(ثبٞٓثلاثلُـٜٚكاثٜٝ)12-2(ٚ)11-2كٚاثٚ)

آیـ:ٔی(ؿك34-2ٓٛكتكاثٜٝ)(ث2-16ٝ)-(15




(ؿٚكأٖؾتٔبتٌٔتٜیّی5-2ُىُ)  
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وٙٙـٜٔتمبكٖ(ُجىٝتمٛیت6-2ُىُ)



 sin 2
s

s
l


 (2-33)                                                                                                            

 
   

   

 

'

' '' 2 2 2

1 1

' '' 2 2 2

1 1

' '' 2 2

1 1

'' cos cos 2
cos cos sin

2 sin 2 sin

sin 2
sin cos sin

2 cos

2
sin cos

2

s s st s s st
x x y

s s s

s s st s s st
y x y

s s

s s st s s st
xy xy

s s

P P h d E E d

l h l h s

h d E E d

l h s

h d E E d

l h s

 
       

 


       



    


    

   

  

(2-34)  

ٞبیٞبیٔٙتزٝثلایپًٛتٝٞبٕٚٔبٖولَ٘ٚٔغبًجٝ٘یلٚ-ًبمیٔؼبؿلاتتَٙثٙبثلایٗثبیىپبكصٝ

-2(،تغییلاتمیلؿككٚاثٚ)19-2(ٚ)18-2وٙٙـٜثبتٛرٝثٝكٚاثٚ)ایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتاًتٛا٘ٝ

(ثٝٚرٛؿؽٛاٞـآٔـ:2-21(ٚ)20

12 21 15 24 42 51, ,A A A A A A     (2-35)                                                                                

(ؿكوّیٝكٚاثٚ٘ینتغییلاتمیلایزبؿؽٛاٞـُـ:35-2ثبتٛرٝثٝكاثٜٝ)

* * * ** * ** * ** * **

12 21 11 11 12 12 21 21 22 22 1, , , , ,A A B B B B B B B B B B           (2-36)                               

ثبُـ:(ٔی37-2ٓٛكتكاثٜٝ)(ث35ٝ-2(ثبتٛرٝثٝكٚاثٚ)21-2ٚ)(20-2ؿككٚاثٚ)ijAٗلایت

4 2 2 41 1 21 1 2
11 12 142 2 2

2 2 4 42 1 22 1 2
15 22 252 2 2

2 2 2
cos , cos sin , cos

1 1 1

2 2 2
cos sin , sin , sin

1 1 1

s s s

s s s

E d E d E dE E E
A A

S S S

E d E d E dE E E
A A A

S S S
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2 2 2 2 41 2 3 31 2
33 36 41 2

2 2 4 2 23 3 3 3 3 3
42 52 632 2

2 2 2
cos sin , cos sin , cos

2 1 2 1 1

2 2 2
cos sin , sin , cos sin

1 1 2 1

s s s

s s s

E d E d E E dE E
A A A

S S S

E E d E E d E E d
A A A

S S S

    
  


    

  

       
  

       
  

(2-37)  



 کٌٌذُ طَلی ٍ حلمَیای تا تمَیتپَستِ استَاًِ 2-5-2

0ثبربیٍقاكیثبُـ.(ٔی2-2وٙٙـٜ،ٜٔبثكُىُ)ایثبتمٛیتؿكایٗعبِتپًٛتٝاًتٛا٘ٝ ثلای

90وٙٙـِٜٛٛیٚتمٛیت 2ٓٛكتكاثٜٝ)(ث16ٝ-2)-(15-2وٙٙـٜعّمٛیكٚاثٚ)ثلایتمٛیت-

[:31ثبُـ](لبثُثیبٖٔی38

st

s s x

st

r r y

E

E

 

 




(2-38)                                                                                                               

stوٝ

r،
st

sٚrE،sE َتلتیتتَٙ٘لٔب یبً٘ثلایتمٛیتٚثٝ ِٛٛیوٙٙـٜٔـَٚ ٞبیعّمٛیٚ

ثبُـ.ٔی

-ٞبٕٚٔبٖ(ثلای٘یل21ٚ-2(ٚ)20-2(،كٚاثٚ)19-2(ٚ)18-2(ٚكٚاثٚ)38-2)ثبتٛرٝثٝكاثٜٝ

ُٛؿ:(عبُٓٔی40-2(ٚ)39-2ٞبیٔٙتزٝ،ثُٝىُكاثٜٝ)

0 0

11 12 14 15

0 0

12 22 15 25

0

33 362

x x y x y

y x y x y

xy xy xy

N A A A A

N A A A A

N A A

   

   

 

   

   

 

(2-39)                                                                       

0 0

14 15 41 42

0 0

15 25 42 52

0

36 632

x x y x y

y x y x y

xy xy xy

M A A A A

M A A A A

M A A

   

   

 

   

   

 

(2-40)                                                                      

ثبُـ:(ٔی41-2ٓٛكتكاثٜٝ)(ث40ٝ-2(ٚ)39-2ؿككٚاثٚ)ijAٗلایت
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1 21 1 2
11 12 142 2 2

2 1 1 2 2
15 22 252 2 2

3 31 2
33 36 41 2

3 3 3 3
42 52 632 2

, ,
1 1 1

, ,
1 1 1

, ,
2 1 2 1 1

, ,
1 1 2 1

s s s s

s s

r r r r

r r

s s

s

r r

r

E d E dE E E
A A

S S

E E E d E E d
A A A

S S

E E dE E
A A A

S

E E E d E
A A A

S



  



  

  



  

      
  

      
  

     
  

     
  

(2-41)                                         

وٝكٚاثٚ
sEٚrEثبُـٚفمٚؿككٚاثٚٔلثٛٙثِٝٔبثٝیىـیٍلٔی

rEام،
stdُٜـٜاًت.اًتفبؿ



 خَاظ هَاد ٍاتستِ تِ دها 2-6

-2ؿكٔٛاؿٔـكدتبثؼیامكاثٜٝ)اٌلؽٛأّٛاؿٚاثٌتٝثٝؿٔبثبُـ،ِقأـَٚیبًً٘لأیهٚفّن

[.4،6ٌلؿؿ](ؿكؿٔبیِٔؾْٚؿاُتٗٗلایتؿٔبیی،اًتؾلادٔی42

 1 2 3

0 1 1 2 31P P P T PT PT PT

     (2-42)                                                                   

[تٟٙبٔـ4َٚثبُـٚثبتٛرٝثٝٔلرغ]ِ٘بٍ٘لؽٛأّٛاؿٔیPٔمـاكؿٔبثلعٌتوّٛیٗ، Tوٝ

ٔی ثٝؿٔب 0Pثبُـٚیبً٘ٚاثٌتٝ ،1P ،1P ،2P ٚ3Pٔبؿٜٗلایتؿٔبییٔی ثلایٞل ثبُٙـوٝ

ثبیٌتامرـاَٚاًتؾلادٌلؿؿ.ِٔؾْٔی



 ای تحت فطاس داخلیپَستِ استَاًِ 2-7

ؿككاثٜٝ) ِقا ؿاؽّیثبُـ، فِبكؽبكری)28-2مٔب٘یوٝپًٛتٝتغتفِبك ،)q)ُٛؿٚللیٙٝٔی

(ثیبٖؽٛاٞـُـ:43-2ٓٛكتكاثٜٝ)ٝایثٔؼبؿلاتغیلؽٜیعلوتپًٛتٝاًتٛا٘ٝكاثًْٜٝٛ

2 22 2 2 2

02 2 2 2

2 2 2
3

1 12 2 2

1
2 2

2

xy yx
x xy y y

nl

M MM w w w
N N N N q

x x y y x x y y R

w w w w
k w k k w

x y t t
  

    
      

       

    
      

    
w s

(2-43)           

(تغییلؽٛاٞـولؿ:44-2كاثٜٝ)ٓٛكتثٝ(٘ین32-2(،كاثٜٝ)43-2ثبتٛرٝثٝكاثٜٝ)
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2 4 4 4 4
* * * * * **

1 1 11 12 21 36 22 212 4 2 2 4 4

4 4 2 2 2 2 2
** ** * **

11 22 36 122 2 4 2 2 2

2 2

02 2

2 4

1
2 2

w w w w w
D D D D D B

t t x x y y x

w w
B B B B

x y y R x y x x y x y

w
q k w k

x y


  

    



     
      

      

      
      

         

 
   

 
w

2 2
3

2 2
0nl

w w
k w

x y

  
    

  
s

(2-44)  

للاكؽٛاٞـٌلفت.ایتغتفِبكؿاؽّی_(پًٛتٝاًتٛا44ٝ٘-2(ٚ)43-2ثبتٛرٝثٝكٚاثٚ)
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فًُْٔٛ

ٞبیتغّیُؿیٙبٔیىیپًٛتٝ

 ایاًتٛا٘ٝ
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 همذهِ 9-4

یهكٍٚ ایٗفُٔ، تبثؼیایٞبیاًتٛا٘ٝیثلایتغّیُپًٛتّٝیتغّٕٝی٘ؿك وٝتمٛیتٔـكد ُـٜ

اُـٜیاعبٛٝلؽٜیغتًٛٚٔغیٚالاًتیهؽٜیٚ اًت.ُـٜكائٝٚتغتفِبكؽبكریللاكؿاكؿ،

تؼلیفپبًتل٘بن-ٔغیٚالاًتیهؽٜیثلعٌتؿٚپبكأتلثٌتلالاًتیهٔـَپیِٟٙبؿیٚیٙىّل

الاًتیهُـٜ ثٌتل ]لؽٜیغاًت. ٔلرغ ثٝ تٛرٝ ثب ٘ین 35ی ٘ظل[ رٙيُـٌٜلفتٝؿك اًت.

وٙٙـٜتمٛیت ٘ین تبثؼیٞب ٌبِٔیٔـكد كٍٚ ام ٌٔأِٝ غیلؽٜی ؿیٙبٔیىی عُ ثلای لویٗثبُـ.

ثبُـٜاًتفبؿٜ ٌلفتٗیهػجبكت اًت. ٘ظل كاثٜارًّٕٝٝؿك فلوب٘يیثلایُىُؽین، ؿأٙٝ-ٝ

ُٛؿ.پبًؼؿیٙبٔیىیغیلؽٜیثبكٍٚكاً٘وٛتبٔلتجٝایتجـیُٔیًبؿُٜىُاكتؼبٍغیلؽٜیثٝ

كفتبكوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیغیلؽٜیپًٛتٝصٟبكْثٝؿًتٔی ٘ینثلُـتمٛیتٔـكدتبثؼیٞبیآیـ. ٜ

.ُٛؿكاثثلكًیٔی-اًبىٔؼیبكثـیبٌ٘ىی



 يیسٍش گالشک یکیٌاهید افتیسّ 9-2

اًتٛاُ٘ٝلایٚتىیٝ تمٛیتٌبٞیپًٛتٝ تبثؼیثب ٔیایٔـكد ًبؿٜ ًل ؿٚ ؿكوٙٙـٜ، پًٛتٝ ٚ ثبُـ

.للاكؿاكؿثلكٚییهثٌتلالاًتیه0q ٔؼلٕتٛمیغفِبكیىٙٛاؽت

٘ظلٌلفتُٝـٜ(ؿك1-3یِٔبثٝكاثٜٝ)ارًّٕٝٝٓٛكتیهػجبكتایكاثٝٞبیاًتٛا٘ٝنپًٛتٝؽی

[:41-40اًت]

2

0 1 2sin sin sin
m x ny m x

w f f f
L R L

 
   (3-1)                                                                 

 وٝ 0 0f f tؿأٙٝٔزَٟٛوٕبَ٘یىٙٛاؽتٚاث ٌتٝثٝمٔبٖ، 1 1f f tَ٘ؿأٙٝٔزَٟٛوٕب

مٔبٖ، ثٝ ٚاثٌتٝ ؽٜی 2 2f f tٔی مٔبٖ، ثٝ ٚاثٌتٝ غیلؽٜی وٕبَ٘ ٔزَٟٛ  ثبُـ.ؿأٙٝ

sin sin
m x ny

L R

 ،2s i n
m x

L

 ،m ٚnَ٘وٕب ُىُ وٕبَ٘ؽٜی، ُىُ ثیبٍ٘ل تلتیت ثٝ

ثبُـ.ٔٛدٚتؼـاؿٔٛدوبُٔؿككاًتبیٔغٛكیٚٔغیٜیٔیتؼـاؿ٘یٓغیلؽٜی،
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(2-3ٓٛكتكاثٜٝ)ثPDEٝاییآٖ،ٔؼبؿًِٝبمًبؿٜ(31ٚ-2(ؿكٔؼبؿِٝ)1-3ثبربیٍنیٙیٔؼبؿِٝ)

آیـ:ٔیثٝؿًت

 
4 4 4

* * * * *

11 33 12 21 22 01 024 2 2 4

03 04

2 2
cos cos

3
sin sin sin sin

m x ny
A A A A A

x x y y L R

m x ny m x ny

L R L R

  
 

 

   
     

   

 
 

              (3-2)  

ثبُـ:میلٔیٓٛكتثٝ(2-3ٗلایتكاثٜٝ)

 

4 4 2 2 2 2 2
* 2

01 21 2 14 2 2 2

2 2 2
2

02 12 2

4 4 2 2 2 2 2 2 2 2
* * * * * 4 4

03 21 11 22 36 12 1 1 24 2 2 2 2 2

2 2 2

04 1 22 2

2 1
8

2

1

2

2

m m n m
B f f

L R L R L

n m
f

R L

m n m m n m
B B B B B n f f f

L R L RL R L

n m
f f

R L

  





   
 




  
    

  



  
        

  



(3-3)  

ُٛؿ:(عبُٓٔی4-3ٓٛكتكاثٜٝ)ثٝ(تبثغٔز2َٟٛ-3ی)ثبعُٔؼبؿِٝ

2

1 2 3 4 0

2 2 3
cos cos sin sin sin sin

2
y

m x ny m x ny m x ny x
h

L R L R L R
     

  
     (3-4)  

(ػجبكتاًتام:4-3ٗلایتكاثٜٝ)

 * 2 22 2
242

1 1 2* 2 2 * 2 2

11 11

2 2
2

2 1* 2 2

22

2 2 2 2

3 1 1 2

2 2 2 2

4 1 2

4 16

32 32

32

L A mn
f f

A m A m

m
f

A n

B m n
f f f

A A

m n
f f

G













 
 

 





 




(3-5)             

(ػجبكتاًتام:5-3وٝٗلایتٔزَٟٛكاثٜٝ)
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A A m A A A m n A n

L
B B m B B B m n B n m n

R
G A m A A A m n A n

L

R

* 4 4 * * * 2 2 2 2 * 4 4

11 33 12 21 22

2
* 4 4 * * * 2 2 2 2 * 4 4 2 2

21 11 22 36 12

* 4 4 * * * 2 2 2 2 * 4 4

11 33 12 21 22

2

81 9
(3-6)  

ربیٍنیٙیٔؼبؿلات) )1-3ثب ٚ ٔؼبؿِٝ)3-4( ؿك )2-32 ویهٔؼبؿِٝثنكيعبُٓٔی(، ٝؿكُٛؿ

0ٚثباػٕبَكٌٍٚبِلویٗؿكثبمٜاًتُـٜآٚكؿٜپیًٛتة x L ٚ0 2y R  (ٚ3كٚاث-

7)-(3-9 )ٔؼبؿِٝ عبُٓ ٔؼبؿِٝ عُ كٍٚ تٛٗیظ ؿاكیٓ. كا كٍُٚـٜبٖیث( ثٝ ة( پیًٛت ؿك

ؿكپیًٛتة،ثٝؿِیُؿاُتُٗـٜبٖیثاًت.ثبتٛرٝثٝتٛٗیغبتُـٜبٖیثٌبِلویٗ،ؿكپیًٛتد

اًت:ُـٜعبُٓ(ثبتٛرٝثٝكٌٍٚبِلویٗ،9-3)-(7-3(،ًٝٔؼبؿِٝ)1-3ًٝرّٕٝؽینؿككاثٜٝ)

  3 3 2 2 2 2

0 0 2 0 0 2 0 1 0 2 0 2 1 2

2 2

0 01 2 2
1 1 12 2

1 5 3 9 3 9
2

2 16 4 8 2 16

2
2

y w nlRq Rk f f Rk f f f f f f f f f f

d f dfd f df
R R R R

dt dt dt dt




    

 
         

 

   

(3-7)  

 

2 2 2 2 2 2
4 4 2 2 2 21 1

1 1 12

2 2 * 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
24 2

1 2 1 2* 2 2

11

4 4 4 4
3 2 2 2

1 0* *

22 11

2

4

4

16 16
y

d f df B m n B
L L D f m n

dt dt A A A

n L A m m n m n
f f f f

A m A G

m n
f hn L

A A


   

   


 

   
       

  

    
   

   

 
   

 
   

2 24 2

1 1 1

4 3 2 2

1 0 1 1 2 0 1 2

9 15 9
3 0

16 8 2

w s

nl

f L k f L k f n m

L k f f f f f f f f

    
 

 
     

 

(3-8)  

2 2

0 02 2
1 1 1 12 2

4 2 2 22 2
* 2

24 1* 2 2

11

2 2

2 2 2 2 2

1 2

3 3
2

4 2

1 1
4

32 2

1 1 1

2

f ff f

t t t t

m m n B m n
A f

L R L A m A L R

m n
m n f f

L R A G

     





  
  

   

            
           

           

     
       

     

 * 2 24 4 2
24* *

44 24 2* 2 2

11

2

0

0 2 0 2

3 3 2 2 2

0 2 0 1 0 2 0

41
4 4

4

3

4

35 9 15 9

64 8 8 4

y

w s

nl

L A mm m m
A A f

L L R L A m

h m
q k f f k f

R L

k f f f f f f f





           
         

         

   
       

   

     2

2 1 2

15
0

16
f f f

 
  

 

(3-9)  
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بكتاًتام:(ػج9-3ٗلایتٔزَٟٛكاثٜٝ)

 
 

 

 

       

      

L
B B m B B B m n B n m n

R
D D m D D D m n D n

2
** 4 4 ** ** * 2 2 2 2 ** 4 4 2 2

1 21 11 22 36 12

* 4 4 * * * 2 2 2 2 * 4 4

11 12 21 36 22

2

4
(3-10)                          

-3[ثٙبثلایٗكاثٜٝ)28ٚ40ایثبیـُلایٚثٌتٝٔغیٜیكااكٗبوٙـ]ػلاٜٚثلایٗ،پًٛتٝاًتٛا٘ٝ

ؿاُت:ٓیؽٛاٞلیمٓٛكت(كاث11ٝ

22 2

0

0 0 0 0

1
0

2

R L R L

y

w w
dxdy dxdy

y R y




     
     

    
    (3-11)                                               

ٓٛكتتٛاٖثٝ(كأی12-3(كاثٜٝ)11-3(ٚ)4-3،)(1-3(،)28-2(،)22-2ثباًتفبؿٜامٔؼبؿلات)

میلُ٘ٛت:

 
2

* 2

11 0 2 0 1

1 1
2 2 0

4
y

n
A h f f f

R R


 
     

 
(3-12)                                                

( كاثٜٝ ام اًتفبؿٜ 12-3ثب عقف ٚ )0 y( ٔؼبؿلات )9-3)-(7-3ام كٚاثٚ كا3-15)-(3-13(، )

:ؽٛاٞیٓؿاُت

   
2 2

20 0 2 2
11 2 0 12 1 13 0 14 2 02 2

3 3 2 2 2 2

13 0 2 0 1 0 2 0 2 1 2

1
2 2 2 2

2

5 3 9 3 9
0

16 4 8 2 16

w

nl

d f df d f df
a f f a f a q a k f f

dt dt dt dt

a k f f f f f f f f f f

 
   

           
  

 
       

 

(3-13)

 

2 2 2

0 0 1 1 21 2 2
21 1 12 2 2

3 2

22 1 23 1 2 24 1 25 1 2 26 0 1 28 1

3 2 2

27 1 1 0 1 1 2 0 1

2 2 2
2

9 15 9
3

16 8 2

s

w nl

d f df d f df a d f df
a f f

dt dt dt dt dt dt

a f a f f a f a f f a q f a k f

a k f k f f f f f f f f

  
     

         
    

     

     2 0
  

  
  

(3-14)  

2
2 22 2

31 1 32 1 2 33 2 34 2 02

3 3 2 2 2 2

0 2 0 1 0 2 0 2 1 2 35 2

3
2

4

1 35 9 15 9 15
0

2 64 8 8 4 16

w

nl s

d f df
a f a f f a f a k f f

dt dt

k f f f f f f f f f f a k f


    

        
  

 
        

 

(3-15)  

ٔمـاكٗلایت
ija(ٚ16-3ؿككٚاث)-(آٚكؿُٜـٜا18-3):ًت
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2

11 12 13 14* 2 * 3

11 1 11 1 1 1

1 1 1
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2 8 2

n
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A R A R   
       (3-16)  
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(3-17)  

4 2 2 22 2
*

31 24 * 2 2

1 11
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m n
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(3-18)  

یٓؿاُت:میلؽٛاٞٓٛكتثٝ(كا21-3)-(19-3(،ٔؼبؿلات)15-3)-(13-3ًبمیٔؼبؿلات)ثبًبؿٜ

2
2 20 0

11 0 12 1 13 1 2 14 2 13 0 15 02

3 3 2

16 2 17 2 18 0 19 2 110 0 1

2 2 2

111 0 2 112 0 2 113 1 2

2

0

w

w s nl nl nl

nl nl nl

d f df
b f b f b f f b f a q b k f

dt dt

b k f b k f b k f b k f b k f f

b k f f b k f f b k f f


 

       
 

    

   

(3-19)                            

2
2 31 1

22 1 21 1 0 22 1 2 25 1 2 23 12

24 1 0 25 1 2 26 1 2 27 1 28 1

3 2 2

27 1 28 0 1 29 1 2 210 0 1 2

3

211 1 0 2

2

w w s w s

nl nl nl nl

nl

d f df
a f b f f b f f a f f b f

dt dt

b k f f b k f f b k f f a k f a k f

b k f b k f f b k f f b k f f f

b k f f b


 

      
 

    

   

  3 3 2

12 1 2 213 0 1 214 0 1 2

2 3

215 0 1 2 216 1 2 0

nl nl nl

nl nl

k f f b k f f b k f f f

b k f f f b k f f

 

  

(3-20)                                
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2
2 22 2

31 1 32 1 2 33 2 34 2 02

3 3 2 2

31 0 32 2 33 0 1 34 0 2

2 2

35 0 2 36 1 2 35 2

3
2

4

0

w

nl nl nl nl

nl nl s

d f df
a f a f f a f a k f f

dt dt

b k f b k f b k f f b k f f

b k f f b k f f a k f


   

        
  

   

   

(3-21)                                

ٔمـاكٗلایت
ijb(ٚ22ٚ-3ؿككٚاث)(آٚكؿُٜـٜاًت:23-3)

11 11 12 31 12 13 32 14 11 33 15 14 34

34
16 14 34 17 35 18 13 19 13 34 110 13 34

111 13 34 112

1 1 1 1
2 , , , , 2

2 2 2 2

3 1 5 35 3 9
, , , ,

8 2 4 16 256 4 32

9 15
,

8 32

b a b a a b a b a a b a a

a
b a a b a b a b a a b a a

b a a b

     
                

     

 
             
 

   13 34 113 13 34

3 9 9 15
,

2 16 16 64
a a b a a    

(3-22)  

21 21 21
21 11 21 22 14 21 33 23 23 12 21 31 24 24 21 15 34

21
25 21 16 21 34 26 21 17 35 27 27 28 27 29 27

34
210 27 31

, , ,
2 2 2

3 9 15
, , , 3 ,

8 2 16 8

9
,

2 2

a a a
b b a b b a a a b b a a a b a b a

a
b a b a a b a b a b a b a b a

a
b a b

 
               

 

  
             
   

   32 34 33 34 34 34 35 34 36 34

35 9 15 9 15
, , , , ,

128 16 16 8 128
b a b a b a b a b a         

(3-23)  

 maxfاٌل w( ٔؼبؿِٝ ثٝ تٛرٝ پيثب ٔمـاكؿٞی1-3ثبُـ، ثب ،)/ 2x iL m ٚ/ 2y j n

(ؽٛاٞـُـ:24-3ٓٛكتكاثٜٝ)ٔبونیٕٓؽینپًٛتٝثٝ

0 1 2f f f f   (3-24)                                                                                                         

i وٝ  ٚjثبُٙـػـؿٓغیظفلؿٔی.

( 21-3)-(19-3ٔؼبؿلات )( پبكأتل3-24ٚ تأحیل ثلكًی ثلای ؽین( ٔٙغٙی كفتبك ثل ٚكٚؿی -ٞبی

ُٛؿ.وٙٙـٜاًتفبؿٜٔیٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیٔبونیٕٓثبكپًٛتٝ



 تحلیل استعاش غیشخطی 9-9

تمٛیتلؽٜیغثلایثلكًیاكتؼبُبت فلٕٔییپًٛتٝٔـكدتبثؼیثب وٙیٓفِبكؽبكریثبوٙٙـٜ،

0ُـت sinq Q t  (19-3اػٕبٌَلؿؿ.ثٙبثلایٗٔؼبؿلات)-(ث21ٝ-3)(25-3ٓٛكتٔؼبؿلات)-(3-

(ؽٛاٞـُـ:27
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2

2 20 0
11 0 12 1 13 1 2 14 2 132

3 3

15 0 16 2 17 2 18 0 19 2

2 2 2 2

110 0 1 111 0 2 112 0 2 113 1 2

2 sin

0

w w s nl nl

nl nl nl nl

d f df
b f b f b f f b f a Q t

dt dt

b k f b k f b k f b k f b k f

b k f f b k f f b k f f b k f f


 

       
 

    

    

(3-25)                             

2
2 31 1

22 1 21 1 0 22 1 2 25 1 2 23 12

24 1 0 25 1 2 26 1 2 27 1 28 1

3 2 2

27 1 28 0 1 29 1 2 210 0 1 2

3

211 1 0 2

2

w w s w s

nl nl nl nl

nl

d f df
a f b f f b f f a f f b f

dt dt

b k f f b k f f b k f f a k f a k f

b k f b k f f b k f f b k f f f

b k f f b


 

      
 

    

   

  3 3 2

12 1 2 213 0 1 214 0 1 2

2 3

215 0 1 2 216 1 2 0

nl nl nl

nl nl

k f f b k f f b k f f f

b k f f f b k f f

 

  

(3-26)                                 

2
2 22 2

31 1 32 1 2 33 2 34 2 02

3 3 2 2

31 0 32 2 33 0 1 34 0 2

2 2

35 0 2 36 1 2 35 2

3
2

4

0

w

nl nl nl nl

nl nl s

d f df
a f a f f a f a k f f

dt dt

b k f b k f b k f f b k f f

b k f f b k f f a k f


   

        
  

   

   

(3-27)                                  

ثبُـ.فلوب٘يتغلیهٔیؿأٙٝ٘یلٚیتغلیهQٚوٝ

اًتفبؿٜامٔؼبؿلات) ٔی27-3)-(25-3ثب ٚپبًؼغیلؽٜیٞبیٛجیؼیاكتؼبٍآماؿتٛاٖفلوب٘ي(،

ولؿ.ثلاییبفتٗپبًؼؿیٙبٔیىیغیلؽٜیامكٍٚكاً٘جٝوٙٙـٜكأغبًپًٛتٝٔـكدتبثؼیثبتمٛیت

تٛٗیظٔؾتٔلیؿكٔٛكؿكٍٚكاً٘وٛتبٔلتجٝصٟبكؿكپیًٛت.ُـٜاًتوٛتبٔلتجٝصٟبكاًتفبؿٜ

آٚكؿُٜـٜاًت.(ؿ)

( ٔؼبؿِٝ وٕبَ٘غیلؽٜی، ٌلفتٗرٕلاتٔلثٛٙثٝوٕبَ٘یىٙٛاؽتٚ ٘بؿیـٜ ث14ٝ-3ثب ٓٛكت(

یبثـ:بَٞٔی(و28-3كاثٜٝ)

   
2

31 1
22 27 28 1 24 1 26 12

2 sin 0w s

d f df
a a k a k f a f a f Q t

dt dt


 
        

 
(3-28)                   

فلٕاكتؼبٍآماؿثـٖٚٔیلاییؽٜیٚٓلف ٔؼبؿِٝ)ثب ث28ٝ-3٘ظلامرٕلاتٔلتجٝثبلا، ٓٛكت(

آیـ:(ؿكٔی29-3كاثٜٝ)

 
2

1
22 27 28 12

0w s

d f
a a k a k f

dt
    (3-29)                                                                            
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تمٛیت ایٞبیاًتٛا٘ٝثٙبثلایٗفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ ثب تبثؼی ثٝٔـكد )وٙٙـٜ (30-3ٓٛكتكاثٜٝ

ٌلؿؿ:ٔیٔغبًجٝ

22 27 28mn w sa k a k a    (3-30)                                                                                      

ثبُـ.وٙٙـٜٔیٔـكدتبثؼیثبتمٛیت پًٛتٝفلوب٘يٛجیؼیmn وٝ

ٌلفتٗ ٘ظل ؿك  ثب 1 sinf t t  كٌٍٚبِلویٗٚ ٔخُ كُٚی )اػٕبَ ٔؼبؿِٝ ثل كاث3-28ٜٝ، )

(كاؿاكیٓ:31-3ٓٛكتكاثٜٝ)ؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیثٝ-فلوب٘ي

 2 2

22 27 28 24 26

4 3 8

4 3
w sa k a k a a a Q        

 
(3-31)                                              

 ؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیوٝ 1f t.اًت

/ ٓٛكتفلوب٘يثٝثؼـیثثبٔؼلفیپبكأتل mn ِٝٔی(ؿك32-3ٓٛكتكاثٜٝ)(ث31ٝ-3)ٔؼبؿ-

آیـ:

2 2 2624

2 2

84 3
1

4 3mn mn mn

aa
Q


  

  
   
 

(3-32)                                                                     

0Qاٌل ٝٙٔآیـ:ٔی(ثٝؿًت33-3ٓٛكتكاثٜٝ)فلوب٘ياكتؼبٍآماؿغیلؽٜیثٝ-ثبُـ،كاثٜٝؿا

2 224

2

4 3
1

4mn mn

a
  

 
  


(3-33)                                                                                      

 

 کٌٌذُتحلیل کواًص دیٌاهیکی غیشخطی استَاًِ هذسج تاتعی تا تمَیت 9-1

ثبیٌتُٕبكٜٔـیوٝثبكثغلا٘یوٕبَ٘ؿكآٖكػیاثتـأیلؽٜیغثلایتغّیُوٕبَ٘ؿیٙبٔیىی

ؿاؿُٖىُوٕبَ٘یىٙٛاؽتٚوٕبَ٘غیلؽٜیٚللاكثبعقفٔٙظٛكٗیثـؿٞـكاثٝؿًتآٚكؿٔی

.

1 0f ، 
..

1 0f ٗ1 وٝٚای 0f (ِٝث14ٝ-3ٔؼبؿ)(ٜٝؿك34-3ٓٛكتكاث)[:18]آیـٔی

2

22 27 28 24 1 26 0 0w sa k a k a a f a q     (3-34)                                                                      

:(ثیبُٖـٜاًت35-3(،كاثٜٝ)34-3ؿكٔؼبؿِٝ)1f ٌلفتٗرّٕٝٔلتجٝؿٚثب٘بؿیـٜ
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22 27 28
0

26

sbu w sa k a k a
q

a

 
 (3-35)                                                                                         

0 ٝو

sbuqٝثبُـ.وٙٙـٜٔیٔـكدتبثؼیثبتمٛیتایٞبیاًتٛا٘ٝثبكوٕبَ٘اًتبتیىیؽٜیپًٛت

ٓٛكتكاثٜٝوٙٙـٜثٝایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝثبكثغلا٘یوٕبَ٘اًتبتیىیؽٜیپًٛتٝ

ثبُـ:(ٔی3-36)

0min( )sbu

scrq q (3-36)                                                                                                       

ٞبیؿٞـوٝیىیامؿاؿٜكا٘ینٔی(n(ػلاٜٚثلثبكثغلا٘یوٕبَ٘،ُٕبكٜٔـوٕبَ٘)36-3كاثٜٝ)

ثبُـ.ٜیٔیپبًؼوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیغیلؽٗٔٛكؿ٘یبمثلاییبفت

ایٞبیاًتٛا٘ٝ(،تغّیُوٕبَ٘ثغلا٘یؿیٙبٔیىیغیلؽٜیپًٛت21ٝ-3)-(19-3ثلاًبىٔؼبؿلات)

0qؽٜیِٔبثٝ،وٙٙـٜتغتفِبكرب٘جیٔؾتّفٚاثٌتٝثٝمٔبٖٔـكدتبثؼیثبتمٛیت ct٘ظلؿك

2Nًلػتثبكٌقاكی)cُٛؿوٌٝلفتٝٔی / m sثبُـ.(ٔی

ثٙبثلایٗلؽٜیغ(یهؿًتٍبًٜٝٔؼبؿِٝؿیفلاٌ٘یّیٔلتجٝؿ21ْٚ-3)-(19-3ٔؼبؿلات) یٌٞتٙـ.

ایٗؿًتٍبٜٔؼبؿلاتثٝكٍٚكاً٘وٛتب٘بٔٝ،پبیبٖیٔمـٚك٘یٌت.ؿكایٗكاعتثٝٞبعُتغّیّیآٖ

مٔبٖثغلا٘یؿیٙبٔیىی)ُـٜعُٔلتجٝصٟبكْ ٔیcrtاًت. كاث-تٛاٖثلاًبىٔؼیبكثـیبٌ٘ىی(كا

مٔبٖ-[ثٝؿًتآٚكؿ.ثلاًبىایٗٔؼیبك،ثلایٔمبؿیلثنكيًلػتثبكٌقاكی،ؿكٔٙغٙیؿا29ٝٙٔ]

crtٔتٙبظلثبؿاكتیُیبثٙـٚٔٙغٙیثبػجٛكام٘بعیٝٞبًلیؼبًثلعٌتمٔبٖافنایَٔیربییثٝرب t

ٔی كػ افتپبیـاكی ٔیوٝ ؽٛؿ ٔبونیٕٓ ثٝ ثبكؿٞـ، ؿیٙبٔیىی، ثغلا٘ی مٔبٖ ثب ٔتٙبظل ثبك كًـ.

ُٛؿ.وٕبَ٘ثغلا٘یؿیٙبٔیىی٘بٔیـٜٔی
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فُٔصٟبكْ

ٞبیتغّیُاًتبتیىیپًٛتٝ

ایاًتٛا٘ٝ
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 همذهِ 1-4

یهكٍٚؿلیكثلایكفتبكپي ایٗفُٔ، ٘بمنا٘ٝٞبیاًتٛوٕبَ٘پًٛتٝؿك ٔـكدتبثؼیایٔـٚك

تًٛٚٔغیٚالاًتیهؽٜیاعبٛٝتمٛیت وٝ اكائُٝـٜ ؿاك٘ـ، ؽبكریللاك تغتفِبك ٚ ُـُٜـٜ

پبكأتلثٌتلالاًتیهٔـَپیِٟٙبؿیٚیٙىّلٚپبًتل٘بنفلٕ ٔغیٚالاًتیهثلعٌتؿٚ اًت.

تمٛیت ُـٜ ٚ پًٛتٝ ؽٛاّ وٙٙـٜاًت. تبثؼیٞب ٌلفتٝٔـكد ٘ظل ػجبكتؿك یه اًت. ُـٜ

ُـٜیلؽٜیثلایتملیتؽینا٘تؾبةوٕبَ٘غوٕبَ٘،وٕبَ٘ؽٜیٚپیَُىُایُبُٔرًّٕٝٝ

ُـٜاًت.وٕبَ٘ٔغبًجٝفِبكپي-اًتوٝثباًتفبؿٜامكٌٍٚبِلویٗ،ثبكثغلا٘یٚٔٙغٙیؽین

ٔلثٛٙثٝؿاٌ٘یتٝرلٔی(،ٔؼبؿ3ِٝ-2ؿكتغّیُاًتبتیىیؿاٌ٘یتٝرلٔیٚرٛؿ٘ـاكؿِقاؿككاثٜٝ)

كاثٜٝ)ِغبٕٝ٘ی -(٘ینؿكایٗلٌٕتوبكثلؿ٘ـاكؿ.ٕٞضٙیٗثٌتلالاًتیهؽٜیٔی29-2ٌلؿؿ.

 ثلایایٗلٌٕتام كٚاثٚفُٔؿْٚ ایٗتٛٗیغبت،ٓلفnlkثبُـثٙبثلایٗؿك ثب ٘ظلؽٛاٞـُـ.

(1-4كاثٜٝ)ُىُثلاًبىتئٛكیولاًیهپًٛتٝثٝنایٔـٚك٘بمٔؼبؿلاتغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ

[:19،40ثبُـ]ٔی

2 22 2 2 2

2 2 2 2

2 2

0 2 2

0

0

1
2 2

0

xyx

xy y

xy yx
x xy y y

w s

NN

x y

N N

x y

M MM w w w
N N N N

x x y y x x y y R

w w
q k w k

x y


 

 

 
 

 

    
     

       

  
     

  

(4-1)  

ثبربیٍنیٙیؿكایٗفُٔ٘ینثلللاكٔی(32-2(ٚ)31-2كٚاثٚ) (ؿكًٛٔی26ٗ-2ٔؼبؿلات)ثبُـ.

(كاؽٛاٞیٓؿاُت:2-4ثٜٝ)(،كا30-2(ٚ)6-2ثبتٛرٝثٝٔؼبؿلات)(1ٚ-4ٔؼبؿِٝ)
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w
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q k w k
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w s 0 

(4-2)            

ٚ)31-2ٔؼبؿلات) پبكأتلٔزَٟٛلؽٜیغ(ًیٌتٓٔؼبؿلات4-2( ثبُـ.ٔیwٚ یثلعٌتؿٚ

ٔٛكؿاًتفبؿٜللاك وٙٙـٜایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝپًٛتٝٞبیثلكًیٚیوٌیٔٙظٛكثٝٞبآٖ

ٌیل٘ـ.ٔی



 تحلیل کواًص 1-2

اًتٛاُ٘ٝلایٚتىیٝ تمٛیتٌبٞیپًٛتٝ تبثؼیثب ٔیوٙٙـٜایٔـكد ًبؿٜ ًل ؿٚ ؿك، پًٛتٝ ٚ ثبُـ

ؿاكؿ.للاكثلكٚییهثٌتلالاًتیه0q ٔؼلٕتٛمیغفِبكیىٙٛاؽت

[:41-40ٌیلیٓ](ؿك٘ظلٔی3-4ٓٛكتكاثٜٝ)ایكاثٝٞبیاًتٛا٘ٝؽینپًٛتٝ

2

0 1 2sin sin sin
m x ny m x

w f f f
L R L

 
   (4-3)                                                                

0f وٝ ٔزَٟٛوٕبَ٘یىٙٛاؽت، ؿأٙٝ
1f،ٔزَٟٛوٕبَ٘ؽٜی ؿأٙٝ

2fَ٘ؿأٙٝٔزَٟٛوٕب

sin ثبُـ.غیلؽٜیٔی sin
m x ny

L R

 ،2s i n
m x

L

 ،m ٚn،ُىُوٕبَ٘ؽٜی تلتیتثیبٍ٘ل ثٝ

ثبُـ.ٔٛدٚتؼـاؿٔٛدوبُٔؿككاًتبیٔغٛكیٚٔغیٜیٔیؿ٘یٓتؼـاُىُوٕبَ٘غیلؽٜی،

-ثِٝٔبثٝفُٔلجPDEُایًبمیآٖ،ٔؼبؿِٝ(ًٚبؿ31ٜ-2(ؿكٔؼبؿِٝ)3-4ثبربیٍنیٙیٔؼبؿِٝ)

(4-3)ٓٛكتكاثٜٝثٝ(تبثغٔز2َٟٛ-3ی)ثبعُٔؼبؿِٝآیـوٝؿًتٔی(ث2ٝ-3ٓٛكتكاثٜٝ)

ُٛؿ.ؿكفُٔلجُعبُٓٔی

0(ٚثباػٕبَكٌٍٚبِلویٗؿكثبم2ٜ-4(ؿكٔؼبؿِٝ)4-3(ٚ)3-4ثبربیٍنیٙیٔؼبؿلات) x L 

ٚ0 2y R  (ٚ4-4كٚاث)-(كاؿاكیٓ:6-4)
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(4-6)  

(ؿكف10ُٔ-3ایثبیـُلایٚثٌتٝٔغیٜیكااكٗبوٙـ.ثٙبثلایٗكاثٜٝ)ػلاٜٚثلایٗ،پًٛتٝاًتٛا٘ٝ

(7-4(،كاثٜٝ)3-4(ٚ)10-3،)(4-3(،)30-2(،)24-2ثباًتفبؿٜامٔؼبؿلات)لجُكاؽٛاٞیٓؿاُت.

آیـ:ؿًتٔیمیلثٝٓٛكتثٝ
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(4-7)                                                                

(كاؽٛاٞیٓؿاُت:8-4(،كاثٜٝ)5-4ٔؼبؿِٝ)ثٝثبتٛرٝ
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(4-8)  

(كاؽٛاٞیٓؿاُت:10-4(ٚ)9-4(،كٚاثٚ)7-4(ٚ)6-4(ؿكٔؼبؿلات)5-4ثبربیٍقاكیٔؼبؿِٝ)
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0 31 32 2 33 1f a q a f a f   (4-10)                                                                                            



43 

 

(آٚكؿُٜـٜاًت:13-4)-(11-4(ؿككٚاثٚ)10-4)-(8-4ٔمـاكٗلایتكٚاثٚ)
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(آٚكؿُٜـٜاًت:15-4ٓٛكتكاثٜٝ)(،ث14ٝ-4ٔمـاكٗلایتكاثٜٝ)
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(4-15)                                                 

( ربیٍقاكیٔؼبؿِٝ ٔؼبؿِٝ)4-4ثب ؿك ٔؼبؿِٝ)4-5( ٔؼبؿِٝ)4-7(، ؿك ٔؼبؿِٝ)4-9( ٚ ؿك4-10( )

(كاؽٛاٞیٓؿاُت:18-4)-(16-4(،كٚاثٚ)14-4ٔؼبؿِٝ)

2 2

1 51 52 2 53 2 54 0f a a f a f a q    (4-16)
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(4-18)                                               

ثبُـ:(ٔی21-4)-(19-4ٓٛكتكٚاثٚ)ٔمـاكٗلایتٔزَٟٛثٝ
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maxfاٌل w(ِٝٔبونیٕٓؽینث3ٝ-4للاكؿٞیٓ،پيثبتٛرٝثٝٔؼبؿ،)(ٜٝٔی22-4ٓٛكتكاث)-

ثبُـ:

0 1 2f f f f   (4-22)  

كٚ٘ـتؼییٗآیـ.(ٔبونیٕٓؽینثٝؿًتٔی22-4(ؿكٔؼبؿِٝ)17-4(ٚ)16-4ثبربیٍقاكیٔؼبؿلات)

-4)-(16-4ؿككٚاثٚ) 2fثبُـوٝثبٔمـاكؿٞیٓٛكتٔیٔبونیٕٓؽینثـیٗ-وٕبَ٘ٔٙغٙیثبكپي

ؿًتوٕبَ٘كاثبافنایَٔبونیٕٓؽینكاثٝتٛاٖٕ٘ٛؿاكثبكپي(،ٔی22-4(ٚثبتٛرٝثٝكاثٜٝ)18

آٚكؿ.
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 همذهِ 5-4

،ؿكایٗفُٔثMATLABٝافناك٘لْ تًٛٚ ٔلثٛٙ ٞبیوـ ُ٘ٛتٗ ٚ ٌٔأِٝ ثٙـیفلَٔٛ تىٕیُ ام ثؼـ

٘بٔتمبكٖوٙٙـٜتیثبتمٛیٔـكدتبثؼایٔـٚكٞبی٘بمناًتٛاً٘ٝتٝپٛتغّیُثلكًی٘تبیذعبُٓام

غیلؽٜی پلؿاؽتُٝـٜاعبٛٝؿكٔؼلٕفِبكؽبكریوٝتًٛٚثٌتلالاًتیهؽٜیٚ .اًتُـٜ،

ثلكًی ؿاؽّی٘ین فِبك ٚ ثٝؿٔب ٘تبیذاكائٝؽٛاّٚاثٌتٝ اًت. ثلایتغّیُؿیٙبٔیىیُٚـٜ ُـٜ

اًتبتیىیثٝ ٞٓٓٛكتٔزنا اًت. ُـٜ پبكأتلآٚكؿٜ وّیٝ ا٘ـامٜ ثلایتغّیُصٙیٗ ٘یبم ٞبیٔٛكؿ

رـَٚ تلتیتؿك ثٝ اًتبتیىی )1-5ٞبی)ؿیٙبٔیىیٚ ٚ ثیب5-2ٖ( ؿكٓٛكتی( اًت، ا٘ـامُٜـٜ وٝ

-ٞبیفولُـٜ،ٔتفبٚتثبُـ،ا٘ـامٜآٖپبكأتلثیبٖٔیٞبیٔٛرٛؿؿكرـَٚپبكأتلیثبا٘ـامٜپبكأتل

ُٛؿ.



 ایٞبیاًتٛا٘ٝٞبیاًتفبؿُٜـٜثلایتغّیُؿیٙبٔیىیپًٛتٝ(پبكأتل1-5رـَٚ)

٘بْٕ٘بؿٔمـاك

٘یٛتٗثلٔتلٔلثغmE10107ٔـَٚیبً٘آِٛٔیٙیْٛ

٘یٛتٗثلٔتلٔلثغcE101038ٔـَٚیبً٘آِٛٔیٙب

ویٌّٛلْثلٔتلٔىؼتm2702آِٛٔیٙیْٛؿاٌ٘یتٝرلٔی

ویٌّٛلْثلٔتلٔىؼتc3800آِٛٔیٙبؿاٌ٘یتٝرلٔی

َٛٛL5/0ٔتل

ٔتلR75/0ُؼبع

3/0ٗلیتپٛاًٖٛ

٘یٛتٗثلٔتلٔىؼتwk1055ٔـَٚثٌتلالاًتیهٚیٙىّل

٘یٛتٗثلٔتلsk1045/2ٔـًَٚفتیلایٝثلُیپبًتل٘بن

k1ُبؽْوٌلعزٕیپًٛتٝ

2وٙٙـُٜبؽْوٌلعزٕیتمٛیت 3,k k  1

0ٗلیتٔیلایی

R/ٌ٘جتُؼبعثٝٗؾبٔتپًٛتٝ h250
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 ایٞبیاًتٛا٘ٝاًتفبؿُٜـٜثلایتغّیُاًتبتیىیپًٛتٝٞبی(پبكأتل2-5رـَٚ)

٘بْٕ٘بؿٔمـاك

ٔـَٚیبً٘آِٛٔیٙیْٛ
mE10107٘یٛتٗثلٔتلٔلثغ

ٔـَٚیبً٘میلوٙیب
cE10101/15٘یٛتٗثلٔتلٔلثغ

َٛٛL                                     387/0ٔتل

ٔتلR                                      0606/0ُؼبع

3/0ٗلیتپٛاًٖٛ

ٔـَٚثٌتلالاًتیهٚیٙىّل
wk200٘یٛتٗثلٔتلٔىؼت

ٔـًَٚفتیلایٝثلُیپبًتل٘بن
sk100٘یٛتٗثلٔتل

k1ُبؽْوٌلعزٕیپًٛتٝ

2وٙٙـُٜبؽْوٌلعزٕیتمٛیت 3,k k  1

R/ٌ٘جتُؼبعثٝٗؾبٔتپًٛتٝ h500
 

ثبُٙـ،ٞبؿاكایًٝا٘ـامٜٔتفبٚتٔیٞبیثٝوبكثلؿُٜـٜؿكایٗتغّیُوٙٙـٜثبتٛرٝثٝایٙىٝتمٛیت

 (ثیبُٖـٜاًت.3-5ٞبثبًٝ٘ٛعاِف،ةٚدؿكرـَٚ)وٙٙـِٜقاتمٛیت



ٞبوٙٙـٜ(ا٘ٛاعتمٛیت3-5رـَٚ)

ٔتل(ٔتل(اكتفبع)ٔیّیوٙٙـٜػلٕ)ٔیّی٘ٛعتمٛیت

5/210اِف      

25ة       

218د       



 ساصی سّیافت حاضش هعتثش 5-2

فلَٔٛثٝ آمٔبیی كاًتی پبیبٖٔٙظٛك ؿك ٔٛرٛؿ فلوب٘يثٙـی عبٗل، پًٛتٝ٘بٔٝ ٛجیؼی ٞبیٞبی

تمٛیتایاینٚتلٚپیهتمٛیتاًتٛا٘ٝ ثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهؿكُىُ)ُـٜوبُٔٚ -(1-5ِ٘ـٜ

(5-3 آٚكؿٜ اًت( ٘ٛٔٗ]ُـٜ تغّیًُیٛاَٚ ٕٞىبكاٖ]42وٝثب ًیٛاَٚ ٚ ٔمبیٌُٝـ43ٜ[ ]

ٓٞ پًٛتٝاًت. اًتبتیىی وٕبَ٘ اًتٛا٘ٝصٙیٗ تمٛیتٞبی اینٚتلٚپیه فٛ٘ـاًیٖٛای ثـٖٚ ُـٜ

[،44اًتثبٜٔبِؼبتثبكٚسًٚیٍٙل]آٚكؿُٜـٜ(4-5الاًتیهتغتفِبكؽبكریوٝؿكرـَٚ)

[ اًتبك٘ي ٚ ]45كؿی ُٗ ٚ ]46 ٔمبیٌٝ اًت[ فلوب٘يُـٜ اًتٛا٘ٝٚ پًٛتٝ ٛجیؼی ایٞبی
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وٝثب٘تبیذٜاًتآٚكؿُٜـ(5-5وٙٙـٜثبفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهؿكرـَٚ)اینٚتلٚپیهثـٖٚتمٛیت

ٞبیٔـكدوٕبَ٘پًٛتٝ.پيُـٜاًت[ٔمبی48ٌٝ[ٚپبِیٛإَٚٞىبكاٖ]47ٓٛفیٕٝٚٞىبكاٖ]

(آٚكؿُٜـٜاًتو4ٝ-5ِ٘ـٜثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهتغتفِبكؽبكریؿكُىُ)تبثؼیتمٛیت

ٖؿكیبفتوٝ٘تبیذعبُٓتٛا[ٔمبیٌُٝـٜاًت.امثلكًی٘تبیذفٛقٔی41ثبتغّیُٞٛاً٘ٚٞبٖ]

ؽٛا٘یٔٙبًجیؿاكؿ.ثبًبیلٔلارغٞٓ





 وٙٙـٜایاینٚتلٚپیهثـٖٚتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٔمبیٌٝفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ (1-5ُىُ)

 



 وٙٙـٜؽبكریایاینٚتلٚپیهثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝ(ٔمبیٌٝفلوب٘يٛجیؼیپًٛت2ٝ-5ُىُ)
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 ٜٔبِؼٝعبٗل

ٗٔٛ٘ٚ َ [42]ًیٛا  

 ٜٔبِؼٝعبٗل

 [42]ًیٛاَٚ٘ٛٔٗ

 [43]ًیٛإَٚٞىبكاٖ
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 وٙٙـٜؿاؽّیایاینٚتلٚپیهثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٛجیؼیپًٛتٝ(ٔمبیٌٝفلوب٘ي3-5ُىُ)



وٙٙـٜؿاؽّیتغتفِبكؽبكریایاینٚتلٚپیهثبتمٛیتٔمبیٌٝثبكوٕبَ٘اًتبتیىیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(4-5رـَٚ)

 [46ُٗ][45كؿیٚاًتبك٘ي][44ثبكٚسًٚیٍٙل]ٜٔبِؼٝعبٗل

%(ؽٜب)%(ؽٜب)%(ؽٜب)

7/10054/2(4)51/9 28/15/93  327/103102(4)*وٙٙـٜثـٖٚتمٛیت

2/10220/2(4)37/9 43/17/94  494/104103(4وٙٙـِٜٛٛی)تمٛیت

3/36800/3(3)85/5 55/25/357  694/379370(3وٙٙـٜعّمٛی)تمٛیت

1/37438/3(3)73/5 63/2365  192/387377(3)وٙٙـٜٞلؿٚتمٛیت
 ثبُـ.ٔی (n)وٕبَ٘ٔـُٕبكٜپلا٘تنؿاؽُػـؿ*

 

یٖٛالاًتیهوٙٙـٜثبفٛ٘ـاًایاینٚتلٚپیهثـٖٚتمٛیتٞبیٛجیؼیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(ٔمبیٌٝفلوب٘ي5-5رـَٚ)

n[48پبِیٛإَٚٞىبكاٖ][47ٓٛفیٕٝٚٞىبكاٖ]ٜٔبِؼٝعبٗل.

ؽٜب)%(ؽٜب)%(

1  67480/067921/065/067882/060/0

236223/036463/066/036394/047/0

320670/020804/065/020526/070/0

413747/013824/056/012745/029/7
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 ٜٔبِؼٝعبٗل

 [42]ًیٛاَٚ٘ٛٔٗ

 [43]ًیٛإَٚٞىبكاٖ
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ِ٘ـٜثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهتغتفِبكؽبكریوٕبَ٘پًٛتٝٔـكدتبثؼیتمٛیت(ٔمبیٌٝپي4-5ُىُ)

 

 ًتایج تحلیل دیٌاهیکی 5-9

,0کٌٌذُ طَلی ٍ حلمَی )پَستِ تا تمَیت 5-9-4    ) 

 ایّای استَاًِالف پاسخ استعاش غیشخطی پَستِ-5-9-4

 لٌٕت، ایٗ اًتٛا٘ٝؿك تمٛیتپًٛتٝ ثب تبثؼی ٔـكد تمٛیتای ثـٖٚ ٚ فٛ٘ـاًیٖٛوٙٙـٜ ثب وٙٙـٜ

اًت.الاًتیهؽٜیثلكًی تمٛیتٞبیثٝوٙٙـٜتمٛیتُـٜ ًیٌتٓ اِفٚ ٘ٛع ُـٜ وٙٙـٜوبكثلؿٜ

 ثبُـ.وٙٙـِٜٛٛیٔیتمٛیت63وٙٙـٜعّمٛیٚتمٛیت15ُبُٔ

وٙٙـٜكاِ٘بٖایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛاً٘ٝتٝ(فلوب٘يٛجیؼیاكتؼبٍآماؿپ6ٛ-5رـَٚ)

ثٝٔی ٞبیثـُٖٚـٜثبلاتلامپًٛتٝٞبیتمٛیتٚٗٛطِٔؾْاًتوٝفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝؿٞـ.

ٔیتمٛیت افنایَٔیوٙٙـٜ فّن ٌ٘جت وٝ مٔب٘ی ٔیثبُـ. وبَٞپیـا فلوب٘يٛجیؼی وٙـ.یبثـ،

R/ٌَٞ٘جتؿٞـوٝثبوب(ِ٘بٖٔی6-5رـَٚ) hیبثـ.،فلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝافنایَٔی
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ایٔـكدتبثؼیٞبیاًتٛا٘ٝ(فلوب٘يٛجیؼیپًٛت6ٝ-5رـَٚ)

.پًٛتٝثبًٜظؽبكریًلأیهپًٛتٝثبًٜظؿاؽّیًلأیه

k  /R hٛوٙٙـٜؿاؽّیثبتمٛیتوٙٙـٜتیثـٖٚتمٛوٙٙـٜؽبكریثبتمٛیتوٙٙـٜتیثـٖٚتم

1002/0*(6)4/3111(5)3/3320(6)6/2187(4)4/3074

1(6)6/2650(5)8/3050(6)6/2650(5)1/3473

5(6)0/2212(5)1/2841(6)7/3023(5)5/3478

10(6)9/2098(4)0/2768(6)4/3132(5)4/3462

1502/0(7)9/2632(6)9/3007(6)0/1888(4)7/2955

1(7)8/2260(5)3/2897(7)8/2260(5)7/3357

5(6)6/1900(5)3/2749(7)3/2552(5)1/3306

10(6)0/1794(4)0/2666(7)1/2643(5)1/3255

2002/0(7)0/2312(6)9/2903(7)3/1741(4)3/2879

1(7)8/2026(5)8/2845(7)8/2026(5)9/3329

5(7)7/1754(5)3/2724(7)6/2260(5)4/3253

10(7)3/1685(4)7/2601(7)6/2327(5)8/3181 

2502/0(7)3/2167(6)8/2876(7)5/1680(4)3/2817

1(7)9/1933(5)8/2819(7)9/1933(5)2/3321

5(7)4/1695(4)2/2703(7)3/2132(5)5/3233

10(7)1/1633(4)4/2549(7)6/2185(5)5/3147 
ثبُـ.ٔی (n)وٕبَ٘ٔـُٕبكٜپلا٘تنؿاؽُػـؿ*



ایكاِ٘بٖٞبیاًتٛا٘ٝجیؼیپًٛتٝوٙٙـٜثلكٚیفلوب٘يٛ(تأحیلفٛ٘ـاًیٖٛٚتمٛیت7-5رـَٚ)

ٔی ٔیٛٛكٕٞبٖؿٞـ. پبكأتلوٝ ؿیـ )تٛاٖ فٛ٘ـاًیٖٛ ثwkٚskٝٞبی فلوب٘ي( كٚی ثل ُـت

صٙیٗؿكٓٛكتٚرٛؿٞلؿٚپبكأتلفٛ٘ـاًیٖٛ،فلوب٘يٛجیؼیٌقاكؿ.ٞٓٞبتأحیلٔیٛجیؼیپًٛتٝ

ُٛؿ.ٔیتلثنكي
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ایٞبیاًتٛا٘ٝوٙٙـٜثلكٚیفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ(تأحیلفٛ٘ـاًیٖٛٚتمٛیت7-5رـَٚ)

      sk
wk ٛوٙٙـٜؿاؽّیتوٙٙـٜؽبكریثبتمٛیثبتمٛیتوٙٙـٜتیثـٖٚتم

00*(8)1/1654(5)6/2756(5)8/3267

104(8)7/1776(5)4/2778(5)1/3286

1045/2(7)0/1914(5)7/2810(5)5/3313

1045(7)6/2117(5)8/2863(5)7/3258

1050(8)7/1658(5)5/2758(5)3/3269

104(8)0/1781(5)2/2780(5)7/3287

1045/2(7)0/1918(5)5/2812(5)1/3315

1045(7)2/2121(5)6/2865(5)2/3360

10550(8)1/1677(5)9/2765(5)6/3275

104(8)2/1798(5)6/2787(5)9/3293

1045/2(7)9/1933(5)8/2819(5)2/3321

1045(7)7/2135(5)7/2872(5)3/3366

1060(8)9/1699(5)1/2775(5)4/3283

104(8)5/1819(5)8/2796(5)7/3301

1045/2(7)7/1953(5)9/2828(5)9/3328

1045(7)6/2153(5)6/2881(5)9/3373 

ثبُـ.ٔی (n)وٕبَ٘ٔـُٕبكٜپلا٘تنؿاؽُػـؿ*



ایٔـكدتبثؼیؿأٙٝپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-یفلوب٘يلؽٜیغثلكٚیٔٙغٙیاكتؼب0qٍاحل٘یلٚیتغلیه

تمٛیت ؿاؽّیؿكُىُ)ثب ِ٘ب5ٖ-5وٙٙـٜ ُـٜاًتؿاؿٜ( .Q105ثلاثل ٚ1042٘یٛتٗثلٔتل

وٝثبوبَٞ٘یلٚیٔغلوٝٔٙغٙیاكتؼبٍارجبكیِٔبٞـٜولؿتٛاُٖٛؿ.ٔیٌلفتٝٔیٔلثغؿك٘ظل

ُٛؿ.تلٔیثٝٔٙغٙیاكتؼبُبتآماؿ٘نؿیه
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/
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/
h
 


ُٜـتمٛیت ٔـكدتبثؼیایؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-ٔٙغٙیفلوب٘ي(5-5ُىُ)



تمٛیت6-5ُىُ) ؿٚ ٞل تأحیل كٚیٔٙغٙیفلوب٘ي( ثل كا فٛ٘ـاًیٖٛ ٚ اكتؼبٍآماؿ-وٙٙـٜ ؿأٙٝ

ِ٘بٖٔیؽٜیلغ ٔـیكا ؿك1ٚ8ثٝتلتیتثلاثل)(mٚnٞبی)ؿٞـ. ٘تبیذ٘ظلٌلفتٝ( ُـٜاًت.

ٔی فلوب٘يِ٘بٖ ٔٙغٙی وٝ تمٛیتؿ-ؿٞـ ثـٖٚ پًٛتٝ تمٛیتأٙٝ پًٛتٝ ام ثـٖٚوٙٙـٜ ٚ ُـٜ

تلاًت.فٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهپبییٗ



 
-وٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتثبتمٛیتٔـكدتبثؼیایؿأٙٝاكتؼبٍغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-ٔٙغٙیفلوب٘ي(6-5ُىُ)

وٙٙـٜ

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5



1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0

1

2

3

4

5


 

 

 اكتؼبٍآماؿ

=0.2 10
5
 (N/m

2
) 

=1 10
5
 (N/m

2
)
 

____ 

ثـٖٚثٌتلِ٘ـٜتمٛیتدددددپًٛتٝ  

ُـٜثـٖٚثٌتلٝتمٛیتدددپًٛت  

ُـٜثبثٌتلددددپًٛتٝتمٛیت  

ثبثٌتلِ٘ـٜتمٛیتدد.دپًٛتٝ  
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تمٛیتلؽٜیغٞبیپبًؼ تبثؼیثب ثـٖٚتمٛیتیپًٛتٝٔـكد ٚ ُىُ)وٙٙـٜ ؿك ِ٘ب7ٖ-5وٙٙـٜ )

ٞبیتغلیهفلوب٘ي .ُـٜاًت(ؿك٘ظلٌلفت1ٚ5ٝ(ثٝتلتیتثلاثل)mٚnٞبی).ٔـُـٜاًتؿاؿٜ

6 ٔلثٛٙثٝ

0 10 sin(300 )q tوٛصه فلوب٘يٛجیؼیثٌیبك ایٗ٘تبیذِ٘بٖٔیام اًت. وٝؿٞـتل

ٞبیٛجیؼیٞبیتغلیهامفلوب٘يُـتؿأٙٝاكتؼبُیپًٛتٝكامٔب٘یوٝفلوب٘يٞب،ثٝوٙٙـٜتمٛیت

ؿٞـ.ؿٚكتلاًت،وبَٞٔی




وٙٙـٜوٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتثبتمٛیتٔـكدتبثؼییپًٛتٝلؽٜیغٞبیپبًؼ(7-5ُىُ)



لؽٜیؽینثلعٌتمٔبٖثباًتفبؿٜٞبیمٔب٘یٔؾتّفكاثلایكًٓٔٙغٙیغی(ٌب8ْ-5ؿكُىُ)

 ٔلتجٝ كٍٚكاً٘وٛتب ٕٞب4ٖام اًت. ُـٜ ؿاؿٜ ٔیِ٘بٖ ِٔبٞـٜ وٝ ٌبْٛٛك مٔب٘یُٛؿ ٞبی

وٙٙـٜؿكُىُثبُـ.میلإ٘ٛؿاكپبًؼغیلؽٜیثبتمٛیت،ا٘تؾبثیٔٙبًتٔی00018/0وٛصىتلام

ثلایٌب5-8ْ) ثلای0001/0تلامٞبیثنكي( ٚ ٔیٞبیوٛصهٌبْٚاٌلا ثبُـٚؿكتلامآٍٖٕٞلا

اًتفبؿُٜـٜاًت.00009/0تغمیكعبٗلامٌبْمٔب٘ی
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 ثبفٛ٘ـاًیِٖٛ٘ـٜیتتمٛپًٛتٝ

 ُـٜثبفٛ٘ـاًیٖٛپًٛتٝتمٛیت
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ḟ 



ٞبیمٔب٘یٔؾتّفُـٜثبٌبْٞبیغیلؽٜیپًٛتٝتمٛیت(پبًؼ8-5ُىُ)



1(ثٝتلتیتثلاثل)mٚnٞبی)ؿٞـ.ٔـوٙٙـٜكاِ٘بٖٔیایثبتمٛیت(پًٛتٝاًتٛا9ٝ٘-5ؿكُىُ)

 فلوب٘يتغلیه)5ٚ ٚ ) ثب ثلاثل )300 حب٘یٝ ثل ٘ظلكاؿیبٖ اًتُـٌٜلفتٝؿك وٝٛٛكٕٞبٖ.

ٓٛكتیهٔٙغٙیثٌتًٝلػتثٝ-ُٛؿمٔب٘یوٝ٘یلٚیٔغلوٝوٛصهاًت،كاثٜٝؽینِٔبٞـٜٔی

٘ی مٔب٘یوٝ افنایَٔیQلٚیتغلیه)اًت. ) ثب یؼٙیثلاثل ٔلثغ،1065/1یبثـ ٔتل ثل ٘یٛتٗ

ُٛؿ.(ِٔبٞـٜٔی10-5ُٛؿوٝؿكُىُ)تلٔی٘ظًٓلػتثی-ٔٙغٙیؽین




٘یٛتٗثلٔتلٔلثغ106ثلاثلثب(Qُـٜتغت٘یلٚیٔغلوٝ)ایتمٛیتًلػتپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-كاثٜٝؽین(9-5ُىُ)
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ḟ 



٘یٛتٗثل1065/1ثلاثلثب(Q٘یلٚیٔغلوٝ)ُـٜتغتایتمٛیتًلػتپًٛتٝاًتٛا٘ٝ-كاثٜٝؽین(10-5ُىُ)

ٔتلٔلثغ
 

٘نؿیهٛجیؼیٞبیفلوب٘يثٝتغلیهٞبیفلوب٘يوٝمٔب٘یُٛؿٔیِٔبٞـٜ(11-5)ُىُؿك

ُٛؿٔیِٔبٞـٜؽٜیاكتؼبٍٗلثبٖٞبكٔٛ٘یهپـیـِٜٔبثٝربِتایپـیـٜـ،ٌٞتٙ فلوب٘ي.

)تغلیه mn)ٛجیؼیفلوب٘يثٝوٝاًتحب٘یٝثلكاؿیب2800ٖثبثلاثل( ثلكاؿیب8/2819ٖ(

ثبُـٔی٘نؿیهؽّی،ؿاوٙٙـٜتمٛیتثبایاًتٛا٘ٝپًٛتٝثلایحب٘یٝ ُٛؿ،ٔیِٔبٞـٜوٝٛٛكٕٞبٖ.

 .اًتافنایَعبَؿكُٛؿ،ٔی٘نؿیهٛجیؼیفلوب٘يثٝتغلیهفلوب٘يوٝمٔب٘یٗلثٝ،ؿأٙٝ





ُـٜایتمٛیت(پبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا11ٝ٘-5ُىُ)
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ٗلیتٔیلاییُٛؿ،وٝیِٔبٞـٜٔیلؽٜیغٞبی(تأحیلٔیلاییثلپبًؼ13-5(ٚ)12-5ؿكُىُ)

ٔیلاییثلپبًؼلیتأحُٛؿوٝ(ِٔبٞـٜٔی12-5ؿكُىُ)ُـٜاًت.ٌلفتٝؿك٘ظل3/0ؽٜیثلاثل

-(ِٔبٞـٜٔی13-5وٝثبتٛرٝثُٝىُ)یؿكتٙبٚةاَٚاكتؼبٍؽیّیوٛصهاًتؿكعبِیلؽٜیغ

ؿٞـ.ُـتوبَٞٔیٞبیثؼـیؿأٙٝكاثُٝٛؿوٝؿكؿٚكٜ




 ُـٜؿكتٙبٚةاِٚیٝایتمٛیتٔیلاییثلپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(تأحیل12-5ُىُ)




ُـٜؿكتٙبٚةحب٘ٛیٝایتمٛیتتأحیلٔیلاییثلپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(13-5ُىُ)
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 ایّای استَاًِب پاسخ کواًص دیٌاهیکی غیشخطی پَستِ-5-9-4

-وٙٙـٜ،پًٛتٝایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتتٛا٘ٝٞبیاًیپًٛتٝلؽٜیغٔٙظٛكتغّیُوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیثٝ

اًتٛا٘ٝ تمٛیتٞبی ثب تبثؼی ٔـكد تمٛیتای ثـٖٚ ٚ ثـٖٚوٙٙـٜ ٚ الاًتیه فٛ٘ـاًیٖٛ ثب وٙٙـٜ

ٞبیوٙٙـٜثبُـ.تمٛیتُٛؿ.تلویتٔٛاؿٔب٘ٙـثؾَلجُٔیفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیه،ؿك٘ظلٌلفتٝٔی

٘ٛعةٔیثٝ ُـٜ ًیٌتٓوبكثلؿٜ ُبُٔتمٛیتثبُـ. تمٛیت15وٙٙـٜ عّمٛیٚ -تمٛیت63وٙٙـٜ

ثبُـ.وٙٙـِٜٛٛیٔی

پبًؼ15-5)-(14-5)ُىُ فٛ٘ـاًیٖٛٚثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛٞبیتمٛیتٞبیؿیٙبٔیىیپًٛتٝ( ثب ُـٜ

ٔی ِ٘بٖ كا ٔىب٘یىی ثبك ٕ٘ٛؿاكتغت ایٗ ٔیؿٞـ. ِ٘بٖ تغّیُٞب ٔب٘ٙـ ِٔؾٔی ٘مٜٝ وٝ ؿٞـ

اًتبتیىیٚرٛؿ٘ـا ٘بعیٝ٘بپبیـاكیربییاًتوٝٔٙغٙیُیتؿكػٕٛكؿ. ،fٌٝ٘جتثtُٝـتث

ٔی ثـیبٌ٘ىیافنایَپیـا ثلٛجكٔؼیبك مٔبٖثغلا٘ی29كاث]-وٙـ. ،] crt ٔی  ٔیب٘ٝایٗكا تٛاٖؿك

تٛاٖ٘مٜٝػٜفٔٙغٙییؼٙیٌلفت.ثٙبثلایٗ،ٔیؿك٘ظل٘بعیٝ
2

2
0

crt t

d f

dt


 [.11ولؿ]كاا٘تؾبة

(ِ٘ب15ٖ-5(ٚ)14-5ایؿكُىُ)ٞبیاًتٛا٘ٝٞبیؿیٙبٔیىیپًٛتٝتأحیلًلػتثبكٌقاكیثلپبًؼ

106(ثلاثلثبc.ًٝٔمـاكًلػتثبكٌقاكی)اًتُـٜؿاؿٜ ،1062ٚ1065٘یٛتٗثلٔتلٔلثغ

ا٘تؾبةٔی حب٘یٝ، ٚٗٛطِٔؾْاًتوٝثبكٞبیوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیثغلا٘یٚپبًؼٔبونیٕٓثُٝٛؿ.

یبثـ.ؿأٙٝثبافنایًَلػتثبكافنایَٔی
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ُـٜتغتفِبكؽبكریثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛ(تأحیلًلػتثبكٌقاكیثلپبًؼؿیٙبٔیىیپًٛتٝتمٛیت14-5ُىُ)

1ٚ8(ثٝتلتیتثلاثلmٚnٞبی)الاًتیهٚٔـ




ُٚـٜتغتفِبكؽبكریثبفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهتأحیلًلػتثبكٌقاكیثلپبًؼؿیٙبٔیىیپًٛتٝتمٛیت(15-5ُىُ)

 1ٚ8(ثٝتلتیتثلاثلmٚnٞبی)ٔـ



آٚكؿٜ(8-5یؿكرـَٚ)لؽٜیغٞبیوٕبَ٘ثغلا٘یوٙٙـٜثلثبكٚتمٛیتتأحیلفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیه

ٚٗٛطفلُٕـٜاًت.ثٝ٘یٛتٗثلٔتلٔلثغحب٘یٝ،106(ثلاثلثبcٔمـاكًلػتثبكٌقاكی).ُـٜاًت

ثغلا٘یوٕبَ٘ٔیوِٝٔؾْاًت ثبك ثٝ٘ظلُٛفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهثبػجافنایَلبثُتٛرٝ ؿ.

ٞبُـتثلثبكثغلا٘یوٕبَ٘پًٛتٝٞبیعّمٛیثٝوٙٙـٜٞبیِٛٛیٚتمٛیتوٙٙـٜتمٛیتوٝكًـٔی
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ٞبیٞبیثغلا٘یوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیامثبكؿٞـوٝثبكصٙیِٗ٘بٖٔی(8ٓٞ-5ٌقاكؿ.رـَٚ)تأحیلٔی

تلاًت.ثغلا٘یوٕبَ٘اًتبتیىیثیَ



(105) ٔـكدتبثؼی ایوٙٙـٜثلثبكثغلا٘یوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛاً٘ٝتیهٚتمٛیت(تأحیلفٛ٘ـاًیٖٛالا8-5رـَٚ)

ثبفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیه.ثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیه
ؿیٙبٔیىیاًتبتیىیؿیٙبٔیىیاًتبتیىی

120/2(9)850/1(9)564/1(9)292/1(9)*وٙٙـٜثـٖٚتمٛیت

 304/4(8) 022/4(8)732/3(8)345/3(8وٙٙـِٜٛٛی)ثبتمٛیت

304/2(9)858/1(9)689/1(9)300/1(9وٙٙـٜعّمٛی)ثبتمٛیت

271/4(8)038/4(8)3744(/8)465/3(8وٙٙـٜ)ثبٞلؿٚتمٛیت
ثبُـ.ٔی (n)وٕبَ٘ٔـُٕبكٜپلا٘تنؿاؽُػـؿ*



 ای ضاهل تستش الاستیک خطی ٍ غیشخطیّای استَاًِج پاسخ پَستِ-5-9-4

ؿكٕ٘ٛؿاكٔلثٛٙثٝلٌٕتتغّیُوٕبَ٘ثٝ ٔٙظٛكثلكًیاحلثٌتلالاًتیهغیلؽٜی،تأحیلآٖكا

وٙیٓ.وٙٙـٜثلكًیٔیایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٛا٘ٝٞبیاًتیپًٛتٝلؽٜیغؿیٙبٔیىی

ٌیلیٓ،ثٌتلالاًتیهغیلؽٜی)ؿك٘ظلٔی2-1-3-5ایثبِٔؾٔبتلٌٕتیهپًٛتٝاًتٛا٘ٝ
nlk

)10101 ٘یٛتٗثلٔتلثٝتٛاٖپٙذٚٔـ(ٞبیmٚn)(ؿك٘ظلٌلفت1ٚ8ٝثٝتلتیتثلاثل)ُٜـ

-5ُٛؿ.ثبتٛرٝثُٝىُ)وبكثلؿٜٔیٓٛكتٔخجتٚٔٙفیثٝٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیثٝ.اًت

ُٛؿوٝثٌتلالاًتیهغیلؽٜیثلكٚیثبكثغلا٘یوٕبَ٘احلی٘ؾٛاٞـ(ِٔبٞـٜٔی5-17(ٚ)16

یؿأٙٝاكتؼبٍتأحیلٌقاكؽٛاٞـثٛؿ.ؿاُتٚتٟٙبثلكٚ

ُٛؿوٝثٝوبكثلؿٖٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیٔخجت(ِٔبٞـٜٔی17-5(ٚ)16-5ؿكُىُ)

ثبػجافنایَؿأٙٝاكتؼبٍٚثٝوبكثلؿٖٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیٔٙفیثبػجوبَٞؿأٙٝ

اكتؼبٍؽٛاٞـُـ.
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ایتیهغیلؽٜیٔٙفی،ثلپبًؼوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(تأحیلٗلیتثٌتلالا16ً-5ُىُ)



 
ایتأحیلٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیٔخجت،ثلپبًؼوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(17-5ُىُ)



 ای تا خَاظ هَاد ٍاتستِ تِ دهاّای استَاًِد پاسخ پَستِ-5-9-4

ثٝ ؿیٙبٔیىی تغّیُ پًٛتٝلؽٜیغٔٙظٛك اًتی تمٛیتٛا٘ٝٞبی ثب تبثؼی ٔـكد پًٛتٝای ٞبیوٙٙـٜ،

وٙٙـٜثبفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهٚثـٖٚفٛ٘ـاًیٖٛوٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتاًتٛا٘ٝ

ٔٛاؿُبُٔفّنثبؿاٌ٘یتٝتیتلوُٛؿ.(ؿك٘ظلٌلفتٝٔی1-5ٞبیرـَٚ)الاًتیهثبتٛرٝثٝپبكأتل
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ویٌّٛلْثلٔتل4429( cویٌّٛلْثلٔتلٔىؼتًٚلأیهثبؿاٌ٘یتٝرلٔی)2370( mرلٔی)

وٙٙـُٜٛؿ.ًیٌتٓتمٛیتٔیوبكثلؿُٜـٜ٘ٛعاِفؿك٘ظلٌلفتٝٞبیثٝوٙٙـٜثبُـ.تمٛیتٔىؼتٔی

تمٛیت15ُبُٔ عّمٛیٚ ِٛٛیٔیتمٛیت63وٙٙـٜ ٔـكدتبثؼیثبوٙٙـٜ ٗلایتؽٛأّٛاؿ ُـ.

(آٚكؿُٜـٜاًت.9-5ٚاثٌتٝثٝؿٔبؿكرـَٚ)



(ٗلایتؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼی9-5رـَٚ)

ٔٛاؿ
0P

            1P               1P
                   2P

                      3P

Tiفّن) 6A1 4v )
fE 109557/122  04-104586/4-00

یه)ًلأ
3 4Si N          )

fE         109430/348 04-10700/37-10160/2  11-10948/8-



ُىُ) فلوب٘ي18-5ؿك ٔـكدتبثؼیایتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٞبیٛجیؼیپًٛتٝ( ؽٛأّٛاؿ ثب ُـٜ

الا ُبُٔثٌتل ؿٔب ثٝ ًتیهؽٜیثلكًیٚاثٌتٝ اًت. ٔغبًجبتُـٜ  k 300T= ، kٞبی)ؿٔبؿك

400T=  ٚ k 500T=)ُٝٛؿثبافنایَؿٔبفلوب٘يٛٛكوِٝٔبٞـٜٔیُـٜاًت.ٕٞبٖؿك٘ظلٌلفت

وٙـ.ٛجیؼیپًٛتٝوبَٞپیـأی




ؼیٚاثٌتٝثٝؿٔبُـٜثبؽٛأّٛاؿٔـكدتبثایتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝٞبیٛجیؼیپًٛتٝ(فلوب٘ي18-5ُىُ)
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(ِ٘ب19ٖ-5وٙٙـٜؿكُىُ)وٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتیپًٛتٝٔـكدتبثؼیثبتمٛیتلؽٜیغٞبیپبًؼ

(ؿك19-5ُىُ).ثبُـ(ٔی1ٚ5ثٝتلتیتثلاثل)(mٚnٞبی)ٔـٚ =k 300Tوُٝـٜاًتؿاؿٜ

ؿٞـوٝؿأٙٝاكتؼبٍ٘بُیامپًٛتٝثبؽٛأّـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝ(ِ٘بٖٔی7-5ٔمبیٌٝثبُىُ)

ثبُـ.ؿٔبؽیّیثیِتلامؿأٙٝپًٛتٝٔـكدتبثؼیٔی

 k)ٞبیوٙٙـٜثلایؿٔبایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتیپًٛتٝاًتٛا٘ٝلؽٜیغٞبی(پبًؼ20-5ؿكُىُ)

300T= ، k 400T=  ٚ k 500T=)ٖٚٔـاًتُـٜؿاؿِٜ٘ب(ٞبیmٚn)(1ٚ5ثٝتلتیتثلاثل)

 یـاولؿٜاًت.پُٛؿثبافنایَؿٔب،ؿأٙٝاكتؼبٍوبَٞٛٛكوِٝٔبٞـٜٔی.ٕٞبٖثبُـٔی




ؿٔبیپًٛتٝٔـكدتبثؼیثبؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝلؽٜیغٞبیپبًؼ(19-5ُىُ)
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ُـٜثبؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝؿٔبیپًٛتٝٔـكدتبثؼیتمٛیتلؽٜیغٞبیپبًؼ(20-5ُىُ)



 ای تحت فطاس داخلی یکٌَاختُ پَستِ استَاًِ-5-9-4

اًتٛا٘ٝ یهپًٛتٝ ایٗلٌٕت، تمٛیتؿك ثـٖٚتمٛیتایٔـكدتبثؼیثب ٚ ُبُٔثٌتلوٙٙـٜ وٙٙـٜ

ٌیلیٓ.كاؿك٘ظلٔی1-1-3-5بتلٌٕتالاًتیهؽٜیثبِٔؾٔ

لؽٜیغٞبیپبًؼ تبثؼییپًٛتٝ تمٛیتٔـكد تمٛیتثب ثـٖٚ ٚ ؿاؽّیؿكوٙٙـٜ تغتفِبك وٙٙـٜ

ٞبیفلوب٘ي .ثبُـ(ٔی1ٚ5ثٝتلتیتثلاثل)(mٚnٞبی)وٝٔـاًتُـٜ(ِ٘بٖؿاؿ21ٜ-5ُىُ)

6 تغلیهٔلثٛٙثٝ

0 10 sin(300 )q tتلاًت.امفلوب٘يٛجیؼیثٌیبكوٛصه
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وٙٙـٜتغتفِبكؿاؽّیوٙٙـٜٚثـٖٚتمٛیتثبتمٛیتٔـكدتبثؼییپًٛتٝلؽٜیغٞبی(پبًؼ21-5ُىُ)



ِٔبٞـٜ(22-5)ُىُؿك لجُ، ٔب٘ٙـ ٞبیيفلوب٘ثٝتغلیهٞبیفلوب٘يوٝمٔب٘یُٛؿٔی٘ین

ُٛؿ.ٔیِٔبٞـٜؽٜیاكتؼبٍٗلثبٖٞبكٔٛ٘یهپـیـِٜٔبثٝربِتایپـیـٌٜٞتٙـ،٘نؿیهٛجیؼی

-ٔی٘نؿیهٛجیؼیفلوب٘يثٝتغلیهفلوب٘يوٝمٔب٘یٗلثٝ،ؿأُٙٝٛؿ،ٔیِٔبٞـٜوٝٛٛكٕٞبٖ

 .اًتافنایَعبَؿكُٛؿ،




غتفِبكؿاؽّیُـٜتایتمٛیتپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(22-5ُىُ)
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( ُىُ پبًؼ23-5ؿك ثل ٔیلایی تأحیل ) ٔیلؽٜیغٞبی ِٔبٞـٜ ؽٜیی ٔیلایی ٗلیت وٝ ُٛؿ،

ُٛؿوٝٗلیتٔیلایی(٘ینٔب٘ٙـلجُ،ِٔبٞـٜٔی23-5ؿكُىُ)ُـٜاًت.ٌلفتٝؿك٘ظل3/0ثلاثل

ؿٞـ.ُـتوبَٞٔیٞبیثبلایمٔب٘یؿأٙٝكاثٝؿكؿٚكٜ




ٞبیمٔب٘یثبلاتغتفِبكؿاؽّیُـٜؿكؿٚكٜایتمٛیتٔیلاییثلپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝتأحیل(23-5ُىُ)



 کٌٌذُ ًاهتماسىای تا تمَیتپَستِ استَاًِ 5-9-2

تمٛیتٔـكدتبثؼیایپًٛتٝاًتٛا٘ٝ ُبُٔثٌتلالاًتیهؽٜیثلكًیثب تمٛیتوٙٙـٜ اًت. -ُـٜ

وٙٙـٜتمٛیت25وٙٙـُٜبُُٔٛؿ.ًیٌتٓتمٛیتٔیك٘ظلٌلفتٝوبكثلؿُٜـٜ٘ٛعاِفؿٞبیثٝوٙٙـٜ

ثبُـ.ٔی

ٞبیوٙٙـٜ،فلوب٘يؿكایٗلٌٕتتأحیلمٚایبیٔؾتّفثلپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝٔـكدتبثؼیثبتمٛیت

ُـٜوٙٙـِٜ٘بٖؿاؿٜایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝیپًٛتٝلؽٜیغٛجیؼیٚوٕبَ٘ؿیٙبٔیىی

تمٛیتاًتوٝ ٘ٛعةؿكٞبیثٝوٙٙـٜثلایتغّیُوٕبَ٘ؿیٙبٔیىی، ُـٜ٘ظلٌلفتٝوبكثلؿُٜـٜ

اًت.
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وٙٙـٜكاایٔـكدتبثؼیثبتمٛیت(تأحیلمٚایبیٔؾتّفثلپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا24ٝ٘-5ُىُ)

ٔٙٝاكتؼبٍؿاتلیٗثیَٞبآٖتٕبٔیوُٝٛؿٔیِٔبٞـٜٔؾتّفٔمبلات٘تبیذٛجكؿٞـ.ثلِ٘بٖٔی

,0ٞبٓفلؿكرٝ)وٙٙـٜتمٛیتماٚیٝوٝؿا٘ٙـٔیعبِتیثلایكا 0   ) ٚٓكاؿأٙٝاكتؼبٍتلیٗو

,90٘ٛؿؿكرٝ)ماٚیٝوٝؿا٘ٙـٔیعبِتیثلای 90   )(ثلایعبِت24-5ٜٔبثكُىُ)ِٚیثبُـ-

تمٛیت وٝ ٔیب٘ی وٙٙـٜٞبی ثب ُـٜٞب للاكؿاؿٜ ٔتفبٚتی ٔیمٚایبی آٖا٘ـ، تأحیل پبًؼتٛاٖ ثل كا ٞب

ایِٔبٞـٜٕ٘ٛؿ.غیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ

وٝؿكُىُ)ٕٞبٖ ٔی24-5ٛٛك ِٔبٞـٜ تمٛیت( ثب اكتؼبٍٔلثٛٙثٝپًٛتٝ -ُٛؿوٕتلیٗؿأٙٝ

30ٞبوٙٙـٜیتمٛیتیللاكٌیلثبُـوٝماٚیٝٞبیعّمٛیٚثیِتلیٗؿأٙٝاكتؼبٍمٔب٘یٔیوٙٙـٜ

ٚ30.ثبُـ

تأحیلمٚایبیٔؾتّفثلفلوب٘ي25-5ُىُ) تمٛیتٞبیٛجیؼیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ( -ایٔـكدتبثؼیثب

ٞبیثبلاٞبؿكٔـوٙٙـُٜٛؿثبافنایَمٚایبیتمٛیتٛٛكوِٝٔبٞـٜٔیؿٞـ.ٕٞبٖوٙٙـٜكاِ٘بٖٔی

وٙٙـٜثبماٚیٝٓفلٞبیثبلاتمٛیتوٝؿكٔـٛٛكیثٝوٙـفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ٘ینافنایَپیـأی

ثبُـ.تلیٗفلوب٘يٛجیؼیكاؿاكأیوٙٙـٜثبماٚیٝ٘ٛؿؿكرٝثیَوٕتلیٗفلوب٘يٛجیؼیٚتمٛیت

ایٔـكدتبثؼیٞبیاًتٛا٘ٝیپًٛتٝلؽٜیغ(تأحیلمٚایبیٔؾتّفثلوٕبَ٘ؿیٙبٔیىی26-5ُىُ)

ؿٞـ.٘یٛتٗثلٔتلٔلثغحب٘یٝ،ِ٘بٖٔی1065(ثلاثلثبcتثبكٌقاكی)وٙٙـٜكاثلایًلػثبتمٛیت

وٙٙـٜثبماٚیٝ٘ٛؿؿكرُٝٛؿثبكٞبیوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیثغلا٘یثلایتمٛیتٛٛكوِٝٔبٞـٜٔیٕٞبٖ

ؿٞـ٘تبیذِ٘بٖٔیثبُـ.ٕٞضٙیٗایٗتلیٗٔیوٙٙـٜثبماٚیٝٓفلؿكرٝوٓتلیٗٚثلایتمٛیتثیَ

ٞبثبكوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیثغلا٘یافنایَپیـاؽٛاٞـولؿ.وٙٙـٜوٝثبافنایَمٚایبیتمٛیت
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0)اِف(  

 


30)ة(  




60)د(  

 وٙٙـٜبثؼیثلایمٚایبیٔتفبٚتتمٛیتایٔـكدتپبًؼغیلؽٜیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(24-5ُىُ)
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0)اِف( 



 
30ماٚیٝ)ة(  



 
60)د(  

 وٙٙـٜایٔـكدتبثؼیثلایمٚایبیٔتفبٚتتمٛیتپبًؼفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(25-5ُىُ)
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0)اِف( 
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وٙٙـٜٔـكدتبثؼیثلایمٚایبیٔتفبٚتتمٛیتایپبًؼوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(26-5ُىُ)
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 ًتایج تحلیل استاتیکی 5-1

,0کٌٌذُ طَلی ٍ حلمَی )پَستِ تا تمَیت 5-1-4    ) 

اًتٛا٘ٝ پًٛتٝ لٌٕت، ایٗ ؿك تبثؼیای تمٛیتٔـكد تمٛیتثب ثـٖٚ ٚ فٛ٘ـاًیٖٛوٙٙـٜ ثب وٙٙـٜ

تمٛیتالاًتیهؽٜیثلكًی اًت. ٌلفتٝٞبیثٝوٙٙـُٜـٜ ٘ظل ؿك د ٘ٛع ُـٜ اًت.وبكثلؿٜ ُـٜ

 ثبُـ.وٙٙـِٜٛٛیٚعّمٛیٔیتمٛیت10وٙٙـُٜبًُٔیٌتٓتمٛیت

L/ُـٜثبٌ٘جتایتمٛیتپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(27-5ؿكُىُ) Rٚٔـ2ثلاثل(ٞبیmٚnثٝتلتیت)

ؿٞـوٝثبافنایَُبؽْوٌلعزٕی،ثبك.ایٗ٘تبیذِ٘بٖٔیُـٜاًتٌلفتٝؿك٘ظل(1ٚ7ثلاثل)

وبَٞپیـ وٕبَ٘، ٔیثغلا٘ی پًٛتٝا اًتٛا٘ٝوٙـ. وٕبَ٘فِبكیٞبی ثبك ثلاثل ؿك ًلأیىی ای

پًٛتٝٔمبٚٔتثٝ ًفتیپبییٗٞبیاًتٛا٘ٝٔلاتتثبلاتلیٌ٘جتثٝ ثٝ تٛرٝ ثب وٝ تلایفّنیؿاك٘ـ

ثبُـ.ربییِٔبثٝٔیربثٝ-فّنات،ٔٛكؿا٘تظبكاًت.أبؿكتٕبْعبلاتكفتبكٕ٘ٛؿاكثبك




ُـٜثـٖٚثٌتلالاًتیهثبُبؽْوٌلعزٕیٔتفبٚتتمٛیتٔـكدتبثؼیوٕبَ٘پًٛتٝ(ٔٙغٙیپي27-5ُىُ)



( پي28-5ُىُ ٔٙغٙی اًتٛا٘ٝ( پًٛتٝ تمٛیتوٕبَ٘ ای الاًتیه ثٌتل ثب ثٌتلُـٜ ثـٖٚ ٚ

L/ٌ٘جت الاًتیهٚ R  ِ٘بٖٔی2ثلاثل ٕٞبٖكا ؿٞـ. وِٝٔبٞـٜ افنایٌَ٘جتٔیٛٛك ثب ُٛؿ
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/R hٝتلثبُـثبكیبثـثٙبثلایٗٞلصٝپًٛتٝ٘بمنٛٛكلبثُتٛرٟیوبَٞٔیثبكثغلا٘یوٕبَ٘ث

وٝثبیبثـٕٗٗآٖتلُـٖپًٛتُٕٝبكٜٔـوٕبَ٘افنایَٔیُٛؿ.ثب٘بمنثغلا٘یوٕبَ٘وٕتلٔی

تلثـٖٚافنایَصٍِٕیلثبكاػٕبِی،پًٛتٝٞبی٘بمنثلایپًٛتٝكًیـٖثبكثٝثبكثغلا٘یوٕبَ٘،

ٌلؿؿ.ٞبیثنكئیؿصبكؽین




(28-5ُىُ)


R/ُـٜثبثٌتلٚثـٖٚثٌتلثبٌ٘جتتمٛیتٔـكدتبثؼیایوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝٔٙغٙیپي h

ٔتفبٚت



ثٌتلالاًتیهٚثـٖٚثٌتلكاُـٜثبایتمٛیتتٝاًتٛا٘ٝوٕبَ٘پًٛ(٘ینٔٙغٙیپي29-5ُىُ)

L/ُٛؿثبافنایٌَ٘جتٛٛكوِٝٔبٞـٜٔیؿٞـ.ٕٞبِٖ٘بٖٔی Rثبكثغلا٘یوٕبَ٘وبَٞٔی-

وٕبَ٘وبَٞٔی ٔـ ُٕبكٜ پًٛتٝ افنایََٛٛ ثب ثبػجوبَٞؽینیبثـ. تٟٙب ثٌتل ٚرٛؿ یبثـ.

ٌقاكؿربییٕ٘یربثٝ-ٌلؿؿٚتأحیلٔغًٌٛیثلكفتبكٕ٘ٛؿاكثبكایثبكاػٕبِیِٔؾْٔیوٕبَ٘ثٝام

ٕ٘ی تغییل ٘ین وٕبَ٘كا ٔـ ُٕبكٜ ٚٓٞ ثلایپًٛتٝؿٞـ. ثّٙـصٙیٗ ؽینٞبی عٌبًیتپبًؼ تل

ُٛؿ.تلٔیٌ٘جتثٝتغییلاتثبكوٓ
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(29-5ُىُ)


L/ُـٜثبثٌتلٚثـٖٚثٌتلثبٌ٘جتتمٛیتدتبثؼیٔـكایوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝٔٙغٙیپي R

ٔتفبٚت



ٔٙغٙیپي30-5ؿكُىُ) ٚتمٛیتوٕبَ٘پًٛتٝتمٛیت( ُبؽُْـٜ ثٌتلالاًتیهثب ثب ِ٘ـٜ

ُـٜاًت.ؿكایٙزب٘ینؿكٞلؿٚعبِتثبافنایَُبؽْوٌلعزٕیوٌلعزٕیٔتفبٚتِ٘بٖؿاؿٜ

وٙٙـٜٔٙزلثٝافنایَظلفیتتغُٕثبكؿكپًٛتٝیبثـ.ٕٗٗآ٘ىٝٚرٛؿتمٛیتبَ٘وبَٞٔیثبكوٕ

ٞبایٗ٘تیزٝوٙٙـٌٜلؿؿوٝثبتٛرٝثٝافنایًَفتیًبمٜثٝؿِیُاٗبفٝولؿٖتمٛیتایٔیاًتٛا٘ٝ

ثبُـ.ٔٛكؿا٘تظبكٔی
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ِ٘ـٜثبثٌتلالاًتیهثبُبؽْوٌلعزٕیُـٜٚتمٛیتایتمٛیتوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝ(ٔٙغٙیپي30-5ُىُ)

ٔتفبٚت



تمٛیتثبكثغلا٘یوٕبَ٘ثلایپًٛتٝاًتٛا٘ٝ(10-5)ؿكرـَٚ ٚثـٖٚتمٛیتایثب ثبوٙٙـٜ وٙٙـٜ

وٙٙـٜعّمٛیثیِتلامُٛؿاحلتمٛیتٛٛكوِٝٔبٞـٜٔیُـٜاًت.ٕٞبٖثٌتلٚثـٖٚثٌتلٔغبًجٝ

تلیٗٔمبٚٔتؿكثلاثلوٕبَ٘ٔلثٛٙثٝپًٛتًٝلأیىیثبصٙیٗثیَثبُـ.ٞٓٔیوٙٙـِٜٛٛیتمٛیت

وٙٙـٜٚثٌتلثبُـٚپًٛتٝفّنیثـٖٚتمٛیتوٙٙـٜعّمٛیِٚٛٛیكٚیثٌتلالاًتیهٔیتمٛیت

ؿكثلاثلوٕبَِ٘٘بٖٔیالاًتیهوٓ ؿاكؿوٝثبتلیٗٔمبٚٔتكا ؿٞـ.رٙيپًٛتٝثیِتلیٗاحلكا

ثبُـأبثٝایزبؿتغییلاتاًبًیؿكًبؽتبكٔبؿٜٚتغییلاتُـیـٔـَٚیبً٘ٔٛكؿا٘تظبكٔیتٛرٝ

ا٘تؾبةٔمبؿیلثنكئی ٞب،وٙٙـٜتلثلایحٛاثتثٌتلالاًتیهٚافنایَاثؼبؿٚتؼـاؿتمٛیتتٛاٖثب

عزٕیتأحیلآٖثلصٙیٗثبتغییلوٛصهؿكُبؽْوٌلیحیلایٗپبكأتلٞبكا٘ینافنایَؿاؿ.ٞٓأت

ثٝثی تغییلآٖامٓفل)ًلأیه( ثب وٕبِ٘یپًٛتٝوٛصهاًتأب ُبٞـتأحیلكفتبك ٟ٘بیت)فّن(

ثبُیٓ.صٍِٕیلیٔی
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(m=1وٙٙـٜثبثٌتلٚثـٖٚثٌتل)ُـٜٚثـٖٚتمٛیتایتمٛیت(ثبكثغلا٘یوٕبَ٘ثلایپًٛتٝاًتٛا10ٝ٘-5رـَٚ)

=4n=0, k=4n=0.5, k=4n=1, k=4n, =k. 

ثـٖٚثٌتلثـٖٚثٌتلثبثٌتلثـٖٚثٌتلثبثٌتل ثبثٌتل ثـٖٚثٌتل ثبثٌتل 

 29/4053/3909/3233/3174/2898/2709/1933/18وٙٙـٜثـٖٚتمٛیت
 79/4112/4082/3314/3258/3091/2825/2157/19وٙٙـِٜٛٛیتمٛیت
 42/2275/20  41/29  65/3207/31 35/4268/4033/34وٙٙـٜعّمٛیتمٛیت

94/4226/4114/3546/3300/3233/3066/2399/21وٙٙـٜٞلؿٚتمٛیت

 

ثبثٌتلٚایٔـكدتبثؼیًتٛا٘ٝٞبیِٛٛیٚعّمٛیثلایپًٛتٝاوٙٙـٜ(تأحیلتمٛیت31-5ؿكُىُ)

ِ٘بٖؿاؿٜ ٕٞبٖثـٖٚثٌتل اًت. تمٛیتوِٝٔبٞـٜٔی ٛٛكُـٜ افنایَتؼـاؿ ثب ثبكوٙٙـُٜٛؿ ٞب،

ثغلا٘یوٕبَ٘افنایَپیـاولؿٜاًت.




ٖثٌتلثبثٌتلٚثـٚٔـكدتبثؼیایٞبیِٛٛیٚعّمٛیثلایپًٛتٝاًتٛا٘ٝوٙٙـٜ(تأحیلتمٛیت31-5ُىُ)



ُٛؿٛٛكوِٝٔبٞـٜٔیؿٞـ.ٕٞبٖ(تأحیلثٌتلالاًتیهٚیٙىّلٚپبًتل٘بنكاِ٘بٖٔی32-5ُىُ)

ؿكٓـافنای6/6َثلاثلیٗلیتپبًتل٘بنظلفیتتغُٕثبكوٕبِ٘یپًٛتٝعـٚؿ1000ثبافنایَ

4/29تٝعـٚؿثلاثلولؿٖٗلیتٚیٙىّلظلفیتتغُٕثبكوٕبِ٘یپ10ًٛوٝثبیبثـؿكٓٛكتیٔی
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ِ٘بٖٔی ایٗ٘تیزِٝ٘بٖٔیؿكٓـافنایَكا ٔلاتتؿٞـوٝثٌتلالاًتیهٚیٙىّلتأحیلیثٝؿٞـ.

تلامثٌتلپبًتل٘بنثلپبًؼوٕبِ٘یپًٛتٝؿاكؿ.ثیَ




ُـٜٔـكدتبثؼیتمٛیتایًتل٘بنثلایپًٛتٝاًتٛا٘ٝب(تأحیلثٌتلالاًتیهٚیٙىّلٚپ31-5ُىُ)



ٛٛكوٝتٛأِٖبٞـٜولؿ.ٕٞبٖوٕبَ٘كأیپي-(تأحیلرٙيثلٔٙغٙیثبك33-5ٝثُٝىُ)ثبتٛر

ٔی پًٛتٝٞبیًلأیىیلٛیُٛؿپًٛتِٝٔبٞـٜ ثبكٞبیفّنیٗؼیفتلیٗٚ ثلاثل تلیٗٔمبٚٔتؿك

امؽٛؿِ٘بٖٔی اًتفبؿٜامتمٛیتوٕبِ٘یكا أب ثبػجٞبیفّنیًٚلأیىیثٝتلتیتوٙٙـٜؿٞٙـ.

ٞبیٔـكدتبثؼیوٙٙـٜافنایَٚوبَٞظلفیتتغُٕثبكوٕبِ٘یپًٛتٌٝ٘جتثٝپًٛتٝثبتمٛیت

ثٙبثلایٗٔیٔی اًتٛاُ٘ٝٛؿ. پًٛتٝ ٌلفتوٝ تمٛیتتٛاٖ٘تیزٝ فّنیثٟتلیٗایًلأیىیثب وٙٙـٜ

ثبُـ.ا٘تؾبةٔی
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 ایاًتٛا٘ٝظلفیتتغُٕثبكوٕبِ٘یپًٛتٝتأحیلرٙيثل(33-5ُىُ)



 ای تا خَاظ هَاد ٍاتستِ تِ دهاّای استَاًِالف پاسخ پَستِ-5-1-4

وٙٙـٜ،فّنٚایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتٞبیاًتٛا٘ٝوٕبَ٘پًٛتٝٔٙظٛكتغّیُپيثٝ ؿكایٗلٌٕت٘ین

ُـٜاًتٚٗلایتؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝ٘ظلٌلفتٝؿك4-1-3-5ًلأیهٔب٘ٙـلٌٕت

(آٚكؿُٜـٜاًت.9-5ؿٔبؿكرـَٚ)

ؽٛأّٛاؿٔـكدوٙٙـٜٚایٔـكدتبثؼیثبتمٛیتوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝ(ٔٙغٙیپي34-5ُىُ)

ؿٞـ.(ِ٘بٖٔی=k 300T= ، k 400T=  ٚ k 500Tٞبی)تبثؼیٚاثٌتٝثٝؿٔبكاثلایؿٔب

 بكوٕبِ٘یوبَٞپیـاؽٛاٞـولؿ.ٔمبٚٔتؿكثلاثلثؿٞـوٝثبافنایَؿٔب(ِ٘بٖٔی34-5ُىُ)
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ایثبؽٛأّٛاؿٔـكدتبثؼیٚاثٌتٝثٝؿٔبوٕبَ٘پًٛتٝاًتٛا٘ٝ(ٔٙغٙیپي34-5ُىُ)



 کٌٌذُ ًاهتماسىپَستِ تا تمَیت 5-1-2

ُـٜوٙٙـٜثبفٛ٘ـاًیٖٛالاًتیهؽٜیثلكًیثبتمٛیتٔـكدتبثؼیایؿكایٗلٌٕت،پًٛتٝاًتٛا٘ٝ

25وٙٙـُٜبُُٔـٜاًت.ًیٌتٓتمٛیتوبكثلؿُٜـٜ٘ٛعدؿك٘ظلٌلفتٝٞبیثٝٙـٜوٙاًت.تمٛیت

ثبُـ.وٙٙـٜٔیتمٛیت

ٔٙغٙیپي35-5ُىُ) مٚایبیٔؾتّفثل تأحیل اًتٛا٘ٝ( تمٛیتوٕبَ٘پًٛتٝ -ایٔـكدتبثؼیثب

ِ٘بٖٔی كا وبكوٙٙـٜ ایٙىٝؿك تٛرٝثٝ ثب تمٛیتؿٞـ. ٞبیعّمٛیِٚٛٛیوٙٙـٜٞبیٌقُتٝتٟٙب

-ٞبیِٛٛیامعّمٛیوٕتلٔیوٙٙـُٜٛؿوٝظلفیتتغُٕثبكتمٛیتثلكًیُـٜاًت،ِٔبٞـٜٔی

ٞبیٔیب٘ی(ثلایعبِت35-5ثبُـٚتغمیكعبٗل٘ینایٗٔٛٗٛعكاتأییـولؿٜاًت.ٜٔبثكُىُ)

تمٛیت ُـٜوٙٙـٜوٝ للاكؿاؿٜ ٔتفبٚتی مٚایبی ثب ٔیٞب تأحیلا٘ـ، پيآٖتٛاٖ كفتبك ثل كا وٕبِ٘یٞب

پًٛتِٝٔبٞـٜٕ٘ٛؿ.

)ٕٞبٖ ُىُ ؿك وٝ ٔی35-5ٛٛك ِٔبٞـٜ ثب( پًٛتٝ ثٝ ٔلثٛٙ ثبك تغُٕ ظلفیت ثیِتلیٗ ُٛؿ

مٔب٘یٔیوٙٙـٜتمٛیت وٕتلیٗظلفیتتغُٕثبك ماٚیٝٞبیعّمٛیٚ -یللاكٌیلیتمٛیتثبُـوٝ

 ثبُـ.30ٚ30ٞبوٙٙـٜ
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 وٙٙـٜایٔـكدتبثؼیثلایمٚایبیٔتفبٚتتمٛیتپًٛتٝاًتٛا٘ٝوٕبَ٘پئٙغٙی(35-5ُىُ)
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ربییثٝرب-ٞبیثبكتٛاٖیهؽٕیـٌیؿكٕ٘ٛؿاكٞبیٔٛرٛؿؿكایٗلٌٕت،ٔیثبتٛرٝثٝوّیٕٝ٘ٛؿاك

ربییعبُٓربثٝ-بكٞبیثٕ٘ٛؿاك ُٛؿوٝٓٛكتثیبٖٔیكأِبٞـٜولؿوٝؿِیُایٗؽٕـیٍیثـیٗ

ٞبیٞٙـًیاِٚیُٝٛ٘ـوٝایٗكفتبكثٝؿِیُٚرٛؿ٘مْثٝ٘بٌْٔیلٞبیتؼبؿِیحب٘ٛیُٝٙبؽتٝٔی

ربییٔتٙبًتوٕبَ٘٘لػافنایَربثٝؿٞـ.ؿكٌٔیلپیَػیجیكػٔیظبٞلثیٔٛرٛؿؿكٞلًبمٜثٝ

ٔی افنایَثبك ثٝثب ٘مٜٝوٕبَ٘ٚٚكٚؿثبُـأب ام وٕبَ٘)٘مٜٝآغبمیٗثٝ٘بعیٝپئغٖػجٛك

ٕ٘بیٙـ.ثبافنایَتـكیزیثبكٔتٙبًتثبثبكاػٕبِیكُـٔیٓٛكت٘بٞبثٝربییٕ٘ٛؿاكٞبیٔٛرٛؿ(ربثٝ

ٌلؿؿأبؿكًتؿكِغظٝٚلٛعوٕبَ٘،ربییوٕبِ٘یایزبؿٕ٘یتبلجُامكًیـٖثٝثبكوٕبَ٘ربثٝ

كغٓوبَٞ٘یلٚآیـ.ؿكاؿأٌٝٔیلٕٔىٗاًتػّیٚرٛؿٔیثبكًیـٖثٝثبكثغلا٘یوٕبَ٘،ؽینثٝ

ٞبؿكربییٌلؿؿتبثٌٝٔیلتؼبؿِیرـیـیثلًـ)افنایَ٘بٔتٙبًتربثٝصٙبٖؿصبكؽینپًٛتٝٞٓ

-تلثبیـثبكاػٕبِیكاافنایَؿاؿ.اِجتٕٝٞبٖامآٖثلایؿًتیبثیثٝؽینثیٌَٔیلتؼبؿَحب٘ٛیٝ(.پي

٘تب ؿك وٝ ٔیٛٛك ِٔبٞـٜ پيیذ ٕ٘ٛؿاكٞبی كفتبك امرُّٕٝٛؿ ٔؾتّفی پبكأتلٞبی تبثغ وٕبَ٘

ثبُـ.پبكأتلٞبیٞٙـًیپًٛتٝٔی



 چکیذُ ًتایج 5-5

ثبیٔـكدتبثؼایٔـٚكٞبی٘بمناًتٛا٘ٝتغّیّیثلایتغّیُپًٛتٝؿككًبِٝعبٗل،یهكٍٚ٘یٕٝ

،ُـٜاعبًٛٝٚثٌتلالاًتیهؽٜیٚغیلؽٜی٘بٔتمبكٖؿكٔؼلٕفِبكؽبكریوٝتٛوٙٙـٜتیتمٛ

ثلاًبىتئٛكیولاًیهپًٛتٝٚاًتپیِٟٙبؿُـٜ رّٕٝٞبیتىٝوٙٙـٜتىٙیهتمٛیت. ٞبیایثب

فٗلؽٜیغ ثٝی ٔؼبؿلاتعبوٓ یهػجبكتًٝاًتآٔـٜؿًتوبكٔٗ، ُبُٔرّٕٝ. ای -پیَُىُ

ٔـكدوٙٙـٜؽینپًٛتٝثبتمٛیتیلؽٜیثلایتملیتوٕبَ٘غُىُوٕبَ٘،ُىُوٕبَ٘ؽٜیٚ

اًتفبؿٜتبثؼی اًتبتیىی یب ٚ ٔؼبؿلاتؿیٙبٔیىی كٌٍٚبِلویٗ، ام اًتفبؿٜ ثب اًت. یلؽٜیغُـٜ

تبثؼایٔـٚكٞبیاًتٛا٘ٝپًٛتٝ تمٛیٔـكد ؿًتوٙٙـٜتیثب ثٝ ُـٜ پبًؼؿیٙبٔیىیآٚكؿٜ اًت.

لؽٜیغ ام اًتفبؿٜ ثب ثغلا٘ی ؿیٙبٔیىی وٕبَ٘ ثبك ٚ ثـیبٌ٘ىیی ٔؼیبك ٚ وٛتب كاً٘ كاث-كٍٚ



81 

 

ُـٜاًت.ٕٞضٙیٗؿكؽٛأّٛاؿٚاثٌتٝثٝوٕبَ٘٘ینكًٓفِبكپي-.ٔٙغٙیؽیناًتُـٜتغّیُ

ُـٜاًت.ؿٔبٚپًٛتٝتغتفِبكؿاؽّییىٙٛاؽت٘ینثلكًی

آٔـٜامایٜٗٔبِؼبتثلایلٌٕتؿیٙبٔیىیػجبكتاًتام:ؿًتثؼ٘یام٘تبیذثٝ 

ٞبؿاكؿ.فلوب٘يٛجیؼیپًٛتَٝیثلافناٞبٚثٌتلالاًتیهتأحیلمیبؿیوٙٙـٜ(تمٛیت1 

پـیـٜٗلثبِٖٔبٞـٜٞبیٛجیؼی٘نؿیهٌٞتٙـ،ٞبیتغلیهثٝفلوب٘ي(مٔب٘یوٝفلوب٘ي2

ُٛؿ.ٔی

ٞبیكاؿكؿٚكٜٔٙٝؿایؿكاِٚیٗؿٚكٜاكتؼبٍ٘بصیناًت،اٌلصٝلؽٜیغ(تأحیلٔیلاییثلپبًؼ3

ؿٞـ.ُـتوبَٞٔیثؼـثٝ

تمٛیت4 پًٛتٝوٙٙـٜ( ثبك ظلفیتتغُٕ ٚ ؿیٙبٔیىی پبیـاكی الاًتیه، ثٌتل ٚ ٞب ٔـكدٞبی

ثل٘ـ.كاثبلأیتبثؼی

تلیٗفلوب٘يٛجیؼیاكتؼبُبتآماؿٔلثٛٙثٝپًٛتُٝبُٔثٌتلالاًتیهثبع٘ٛكٞلؿٚ(ثی5َ

ثبُـ.(ٔیwk ٚskپبكأتل)

ٞبتأحیللبثُتٛرٟیثلكفتبكوٙٙـٜ(ٌ٘جتُؼبعثٝٗؾبٔت،ثٌتلالاًتیهٚٔٛلؼیتتمٛیت6

ایؿاكؿ.ؿیٙبٔیىیپًٛتٝاًتٛا٘ٝ

للبثُتٛرٟیثلثبكثغلا٘یٞبیعّمٛیتأحیوٙٙـٜٞبیِٛٛیتأحیل٘بصینٚتمٛیتوٙٙـٜ(تمٛیت7

ؿاك٘ـ.ٔـكدتبثؼیایٞبیاًتٛا٘ٝوٕبَ٘پًٛتٝ

(ٗلیتثٌتلالاًتیهغیلؽٜیٔخجتثبػجافنایَؿأٙٝاكتؼبٍٚثٝوبكثلؿٖٗلیتثٌتل8

الاًتیهغیلؽٜیٔٙفیثبػجوبَٞؿأٙٝاكتؼبٍؽٛاٞـُـ.

 وٙـَپیـأی(ثبافنایَؿٔبفلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝوب9ٞ

ؿا10ٝٙٔ ام ؽیّیثیِتل ؿٔب ثٝ تبثؼیٚاثٌتٝ ؽٛأّـكد ثب پًٛتٝ ام اكتؼبٍ٘بُی ؿأٙٝ )

 ثبُـپًٛتٝٔـكدتبثؼیٔی

 (ثبافنایَؿٔب،ؿأٙٝاكتؼبٍپًٛتٝوبَٞپیـاؽٛاٞـولؿ.11
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ّمٛیٚثیِتلیٗؿأٙٝاكتؼبٍٞبیعوٙٙـٜ(وٕتلیٗؿأٙٝاكتؼبٍٔلثٛٙثٝپًٛتٝثبتمٛیت12

 ثبُـ.30ٚ30ٞبوٙٙـٜیللاكٌیلیتمٛیتثبُـوٝماٚیٝمٔب٘یٔی

-ٞبیثبلافلوب٘يٛجیؼیپًٛتٝ٘ینافنایَپیـأیٞبؿكٔـوٙٙـٜ(ثبافنایَمٚایبیتمٛیت13

ماٚیٝٓفلوٕتلیٗفلوب٘يٞبیثبلاتمٛیتوٝؿكٔـٛٛكیوٙـثٝ وٙٙـٜثبٛجیؼیٚتمٛیتوٙٙـٜثب

 ثبُـ.تلیٗفلوب٘يٛجیؼیكاؿاكأیماٚیٝ٘ٛؿؿكرٝثیَ

تمٛیت14 ثلای ثغلا٘ی وٕبَ٘ؿیٙبٔیىی ثبكٞبی ثیَ( ؿكرٝ ٘ٛؿ ماٚیٝ ثب ثلایوٙٙـٜ ٚ تلیٗ

 ثبُـ.تلیٗٔیوٙٙـٜثبماٚیٝٓفلؿكرٝوٓتمٛیت

بكوٕبَ٘ؿیٙبٔیىیثغلا٘یافنایَپیـاؽٛاٞـولؿ.ٞبثوٙٙـٜ(ثبافنایَمٚایبیتمٛیت15



آٔـٜامایٜٗٔبِؼبتثلایلٌٕتاًتبتیىیػجبكتاًتام:ؿًتثؼ٘یام٘تبیذثٝ

وٙـ.ٞب،ثبكوٕبَ٘ثغلا٘یافنایَپیـأیوٙٙـٜ(ثبافنایَتؼـاؿتمٛیت1

وٙـ.َثغلا٘یافنایَپیـأی(ثبافنایَٔمـاكًفتیثٌتلالاًتیه،ثبكوٕب2٘

وٙـ.(ثبافنایَُبؽْوٌلعزٕی،ثبكثغلا٘یوٕبَ٘وبَٞپیـأی3

وٙـ.(ٞلصٌٝ٘جتُؼبعثٝٗؾبٔتافنایَیبثـثبكثغلا٘یوٕبَ٘وبَٞپیـأی4

وٙـ.ثبافنایٌَ٘جتَٛٛثُٝؼبع،ثبكوٕبَ٘وبَٞپیـأی(5

ثبُـ.وٙٙـِٜٛٛیٔیوٙٙـٜعّمٛیثیِتلامتمٛیتتمٛیتاحل(6

تلامثٌتلپبًتل٘بنثلپبًؼوٕبِ٘یپًٛتٝؿاكؿ.ٔلاتتثیَثٌتلالاًتیهٚیٙىّلتأحیلیثٝ(7

ٞبیفّنیًٚلأیىیثٝتلتیتثبػجافنایَٚوبَٞظلفیتتغُٕوٙٙـٜ(اًتفبؿٜامتمٛیت8

ُٛؿ.ٞبیٔـكدتبثؼیٔیوٙٙـٌٜ٘جتثٝپًٛتٝثبتمٛیتثبكوٕبِ٘یپًٛتٝ

 ٔمبٚٔتؿكثلاثلثبكوٕبِ٘یوبَٞپیـاؽٛاٞـولؿ.ثبافنایَؿٔب(9

تمٛیت10 ٞبیعّمٛیٚوٕتلیٗظلفیتوٙٙـٜ(ثیِتلیٗظلفیتتغُٕثبكٔلثٛٙثٝپًٛتٝثب

ثبُـ.30ٚ30ٞبوٙٙـٜتیللاكٌیلیتمٛیثبُـوٝماٚیٝتغُٕثبكمٔب٘یٔی
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 ّایی تشای اداهِ کاسپیطٌْاد 5-6

 ألی مٔیٙٝ ایٗؿك ثیِتل وبكٞبی ثٝ ٘یبم ٞٛاف٘ب ٓٙبیغ ؿك آٖ وبكثلؿ ٚ ثغج ایٗ إٞیت ثٝ تٛرٝ ثب

:ٌلؿ٘ـٔی پیِٟٙبؿ وبك اؿأٝ ثلای میل ٔٛٗٛػبت ثٙبثلایٗ .كًـٔی ٘ظل ثٝ ٗلٚكی

اًتؾلادٔؼبؿلاتثلایFSDTاًتفبؿٜامتئٛكی-1

ثٝوبكثلؿٖ٘مْاِٚیٝ-2

پًٛتٝتغتثبكٌقاكیٔغٛكیٚیبعلاكتیثبُـ.-3
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Abstract 

The eccentrically stiffened cylindrical shells are one of the most important structures in 

aerospace industries. Careful and numerical analysis eccentrically stiffened shells in the 

industry is a major step forward in the design of these shells. In this thesis, semi-

analytical method for eccentrically stiffened FGM cylindrical shells with asymmetrical 

stiffeners and in the specific state; symmetrical stiffeners or stringer and ring stiffeners 

under pressure and surrounded by an elastic medium is presented. Suppose that an ES-

FGM cylindrical shell is simply supported. The proposed model is based on two 

parameter elastic foundation Winkler and Pasternak. For the dynamic analysis, non-

linear elastic foundation is considered. The eccentrically stiffened are also FGM. 

According to the Von Karman nonlinear equations and the classical theory plate of 

shells, strain displacement relations are obtained. The smeared stiffeners technique and 

Galerkin method, used for solving nonlinear dynamic problem. With considering three 

terms approximation for the deflection shape, relationship of the frequency-amplitude of 

non-linear vibration obtained in a simple form. The nonlinear dynamic response is 

obtained from fourth order Runge-Kutta method.The nonlinear buckling dynamic 

behavior of stiffened FGM shells is investigated based on the Budiansky-Roth criterion. 

The effect of parameters eccentrically stiffened, elastic foundation and excitation force 

on the curve frequency-amplitude of nonlinear vibration and the effect of damping and 

loading speed on the nonlinear dynamic response of cylindrical shells FGM have been 

investigated. The natural frequency, static and dynamic buckling load are analyzed, too. 

For the static, analysis he effects of different dimensional parameters, buckling modes, 

volume fraction index and number of stiffeners is investigated. Numerical results show 

that stiffeners and elastic foundation enhance the stability of the shells. Increasing the 

shell thickness, reducing the volume fraction index, raising the number of Stringer and 

ring stiffeners and applying foundation elastic, causes  the critical buckling load is 

increased, too. The effect of different angels of stiffeners and temperature-dependent 

material properties on results in both of static and dynamic state has been investigated, 

too. 

Keywords: Stiffened cylindrical shell, nonlinear dynamic analysis, Post-buckling, 

Elastic foundation, FGM 
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