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 ٍاَلَیطَ اللهُ بِکَافٍ عَبذَُ
 (36، ی39)ٍطآٟ ّطیٜ، ؼ

 

 ٧بسَسیٜ ث٦ فعیعسطی٠

 دسض ٣ ٝبزضٛ

 

 ای اظ زضیبی ٝحجّشكبٟث٦ خجطاٟ ٍغط٥
  



 

 ج 

 

اخّ٘ اظ آٟ اؾز ٦ّ زض َٝبٛ ٍسضزا١ی اظ ظحٞبر ثی ثس٣ٟ قِ خبیٖب٥ ٣ ٢ٝعٙز ٝقٜٚ، 

 قبئج٦ ی ا٣، ثب ظثبٟ ٍبنط ٣ زؾز ١بس٤اٟ، چیعی ث٢ٖبضیٜ.

اٝب اظ آ١دبیی ٦ّ سدٚی٘ اظ ٝقٜٚ، ؾذبؼ اظ ا١ؿب١ی اؾز ٦ّ ٧سه ٣ مبیز آىطی٢ف ضا سبٝی٠ 

ٝی ٢ّس ٣ ؾلاٝز اٝب١ز ٧بیی ضا ٦ّ ث٦ زؾشف ؾذطز٥ ا١س، سضٞی٠؛ ثط حؿت ٣ؽیي٦ ٣ اظ 

 ثبة
: "٠ٝ ٜٙ یكْط ا٢ٞٙقٜ ٠ٝ اٙٞر٤ٍٚی٠ ٜٙ یكْط ا٦َّٚٙ فعّ ٣ خّ٘ "   

٦ّ ٤ٞ٧اض٥ ثط ٤ّسب٧ی ٣ زضقشی ٠ٝ، ٍٜٚ في٤  ،ای٠ ز٣ ٝقٜٚ ثعض٤ٕاضٛ ،اظدسض ٣ ٝبزض فعیعٛ

 ّكیس٥ ٣ ّطیٞب٦١ اظ ٢ّبض

ميٚز ٧بیٜ ٕصقش٦ ا١س ٣ زض سٞبٛ فطن٦ ٧بی ظ١سٕی یبض ٣ یب٣ضی ثی چكٜ زاقز ثطای ٠ٝ 

س؛ث٤ز٥ ا١  

٦ّ زض ّٞبٗ ؾق٦  ٝحٞسیاضزقیط ّطٝی٣ قبیؿش٦؛ خ٢بة آٍبی زّشط اضخ٢ٞس  اظ اؾشبز٣ 

نسض، ثب حؿ٠ ذٌٚ ٣ ىط٣س٢ی، اظ ٧یچ ّْٞی زض ای٠ فطن٦ ثط ٠ٝ زضیل ٤ٞ٢١ز١س ٣ ظحٞز 

ضا ثط ف٨س٥ ٕطىش٢س؛ ١ب٦ٝ دبیبٟضا٢٧ٞبیی ای٠   

 ّٞبٗ سكْط ٣ ٍسضزا١ی ضا زاضٛ

.سحٞبر آ١بٟ ضا ؾذبؼ ٤ٕیثبقس ٦ّ ای٠ ذطزسطی٠، ثركی اظ ظ    



 

 ز 

 

 هکاًیکزا١كْس٥  هٌْذظی هکاًیکزا١كد٤ی ز٣ض٥ ّبضق٢بؾی اضقس ضقش٦ ٍحیذ دیراًلَ ای٢دب١ت 

ثب ض٣ّف سحٚی٘ میطذغی اضسقبقبر خب١جی ّبث٘ الاؾشیِ زا١كٖب٥ ن٢قشی قب٧ط٣ز ٤١یؿ٢س٥ دبیبٟ ١ب٦ٝ 

 ٝشق٨س ٝی ق٤ٛ . هحوّذیدکتر اردؼیر کرهیسحز ضا٢٧ٞبئی  ٣یؿ٤ْالاؾشیِ

          سحَیَبر زض ای٠ دبیبٟ ١بٝا٦ س٤ؾاظ ای٢دب١ات ا١دابٛ قاس٥ اؾاز ٣ اظ ناحز ٣ انابٙز

 ثطذ٤ضزاض اؾز .

 . زض اؾشيبز٥ اظ ١شبیح دػ٧٣ك٨بی ٝحََبٟ زیٖط ث٦ ٝطخـ ٤ٝضز اؾشيبز٥ اؾش٢بز قس٥ اؾز 

 ١ب٦ٝ سب٤٢ّٟ س٤ؾظ ذ٤ز یب ىطز زیٖطی ثطای زضیبىاز ٧ایچ ١ا٤ؿ    ٝغبٙت ٢ٝسضج زض دبیب ٟ

 ٝسضُ یب اٝشیبظی زض ٧یچ خب اضائ٦ ١كس٥ اؾز .

         ّٚی٦ ح٤ًَ ٝق٤٢ی ای٠ اثط ٝشقٌٚ ث٦ زا١كاٖب٥ نا٢قشی قاب٧ط٣ز ٝای ثبقاس ٣ َٝابلار

  Shahrood  University  of» ٣ یاب  « زا١كاٖب٥ نا٢قشی قاب٧ط٣ز    » ٝؿشرطج ثب ١ابٛ  

Technology  ».ث٦ چبح ذ٤ا٧س ضؾیس 

  اناٚی دبیابٟ ١بٝا٦ سا ثیط ٕاصاض       حح٤ًَ ٝق٤٢ی سٞبٛ اىطازی ٦ّ زض ث٦ زؾز آٝسٟ ١شابی

 ضفبیز ٝی ٕطزز. دبیبٟ ١ب٦ٝا١س زض َٝبلار ٝؿشرطج اظ  ث٤ز٥

    ) زض ّٚی٦ ٝطاح٘ ا١دبٛ ای٠ دبیبٟ ١ب٦ٝ، زض ٤ٝاضزی ٦ّ اظ ٤ٝخ٤ز ظ١س٥ ) یب ثبىش٨ابی آ٨١اب

 ن٤ٗ اذلاٍی ضفبیز قس٥ اؾز.اؾشيبز٥ قس٥ اؾز ض٤اثظ ٣ ا

  زض ّٚی٦ ٝطاح٘ ا١دبٛ ای٠ دبیبٟ ١ب٦ٝ، زض ٤ٝاضزی ٦ّ ث٦ ح٤ظ٥ اعلافبر قرهی اىطاز

زؾشطؾی یبىش٦ یب اؾشيبز٥ قس٥ اؾز ان٘ ضاظزاضی، ض٤اثظ ٣ ان٤ٗ اذلاً ا١ؿب١ی ضفبیز 

                                                                                                                                                                     قس٥ اؾز.
                                                                    تاریخ                                                                                      

 اهضای داًؽجَ

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ّٚی٦ ح٤ًَ ٝق٤٢ی ای٠ اثط ٣ ٝحه٤لار آٟ )َٝبلار ٝؿشرطج ، ّشبة ، ثط١ب٦ٝ ٧بی ضایب٦١ ای ، ١طٛ اىعاض ٧ب ٣

زض سد٨یعار ؾبذش٦ قس٥ اؾز ( ٝشقٌٚ ث٦ زا١كٖب٥ ن٢قشی قب٧ط٣ز ٝی ثبقس . ای٠ ٝغٚت ثبیس ث٦ ١ح٤ َٝشضی 

 ٝطث٤ع٦ شّط ق٤ز . س٤ٙیسار فٚٞی

ثس٣ٟ شّط ٝطخـ ٝدبظ ١ٞی ثبقس اؾشيبز٥ اظ اعلافبر ٣ ١شبیح ٤ٝخ٤ز زض دبیبٟ ١ب٦ٝ. 
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 چکیذُ
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اؾز.  ، اضسقبقبر میطذغی ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض ٕطىش١٦ب٦ٝدبیبٟ

٣یز، س٤نیو قس٥ اؾز. ٝقبزلار -ذه٤نیبر ْٝب١یْی ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، س٤ؾظ ٝسٗ ٤ّٚی٠

ی خبثدبیی زض ع٤ٗ ن٤ضر سبضیرچ٦ا١س ٣ ١شبیح فسزی، ث٧٦بی چ٢سٕب٦١ ح٘ قس٥حبّٜ، ثب ض٣ـ َٝیبؼ

شيبز٥ ٦ّ اؾاؾز  ٧بی ٝص٤ّض، ن٤ضر ٕطىش٦ی٠ حبٙزای خبٝـ ث٣ َٝبیؿش١٦كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز  ،ّبث٘

ثبقس ٣ اظ ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض ٝیطایی ٣ ّب٧ف خبثدبیی ٣ اضسقبـ ّبث٘، ثؿیبض ٤ٝثط ٣ ّبضآٝس ٝی

 ، ٕطزز.س٤ا١س ٤ٝخت ّب٧ف اضسقبقبر آٟٝی

 اى ٍاشگ ذکلی
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 همذهِ -1-1

 

ثبق٢س. زض ثؿیبضی ی ٣ؾیقی اظ ن٢قز ٝیی ح٤ظ٥اٝط٣ظ٥ ٤ٝاز ٣ ؾبذشبض٧بی دیكطىش٦ ظیطٝج٢بی س٤ؾق٦

اظ ن٢بیـ ٢٨ٝسؾی ٣خ٤ز ای٠ ٤ٝاز، آٟ ن٢قز ضا ٣اثؿش٦ ث٦ ذ٤ز ّطز٥ اؾز؛ یْی اظ ای٠ ّبضثطز٧بی 

زاضز ٣ٙی زض ٧بی ٢٨ٝسؾی ّبضثطز ثبقس. إطچ٦ ٣خ٤ز اضسقبقبر زض ثطذی اظ ح٤ظ٥ن٢قشی، اضسقبقبر ٝی

. ٝیطایی، یِ ذ٤ا٧س ث٤زثبضی زاضز ٣ زض ١شید٦ ١یبظ ث٦ ّب٧ف ٣ ضىـ آٟ، ثؿیبضی اظ ٤ٝاضز ١یع سبٌثیط ظیبٟ

ق٤ز. ثطای ثبلا ثطزٟ ٝیطایی زض ٧ب ٝی٧ب اؾز ٦ّ ثبفث ّب٧ف دبؾد اضسقبقی ؾبظ٣٥یػٕی ٨ٜٝ زض ؾبظ٥

٧بی ثب س٤خ٦ ث٦ قطایظ ٢٧سؾی ٣ ٣یػٕیس٤اٟ اظ یِ ٝسٗ ٝكبث٦ اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز ٣ ٧ب ٧ٞیك٦ ١ٞیؾبظ٥

٧بی ٢ٝبؾت ثطای اىعایف ٝیطایی آٟ ؾیؿشٜ زاضیٜ؛ یْی ؾیؿشٜ ٣ ضىشبض آٟ، ٝدج٤ض ث٦ اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ

آٟ ٧بی خطٛ ٣ ى٢ط ٣ اٝثبٗ س٤اٟ اظ ٝس٧ٗب ث٦ ١سضر ٝیثبق٢س. زض اضسقبقبر ّبث٧٘ب ٝیاظ ای٠ ٤ٝاضز ّبث٘

-٧ب زض ؾیؿشٜ، ٝق٤ٞلاً ث٦طز؛ ظیطا  ٢٧سؾ٦ ٣ قطایظ ٍطاضٕیطی ّبث٘ثطای ّب٧ف اضسقبقبر، اؾشيبز٥ ّ

٧بیی ٧ٞچ٤ٟ خبشة ى٢ط ٢ّس ٣ ٝس٧ٗبی ٝش٤٢ؿ زٝذی٢ٔ ضا ٝحس٣ز ٝیای اؾز ٦ّ اؾشيبز٥ اظ ٝس٦١٤ٕٗ

ؾبظی ؾیؿشٜ ٝیطایی، ثط . ٝسٗس٤ا١س ذیٚی ٤ٝثط ٣ ٍبث٘ اؾشيبز٥ ثبقس٣ زٝذط ٣ اٝثبٗ آٟ، ٝق٤ٞلاً ١ٞی

٧ب، اضائ٦ ٧بی ٤ٝخ٤ز، ثطای ّبث٘س٤ا١س ١شبیح ث٨شطی ضا ١ؿجز ث٦ ؾبیط ٝسٗیؿ٤ْالاؾشیِ ٝیاؾبؼ ٤ٝاز ٣

٧ب ٣ ٧بی ٝرشٚو، ث٦ ّبث٘س٤اٟ زض قطایظ ٝرشٚو ٣ ث٦ ن٤ضر سطّیتز٧س. ای٠ ٤ٝاز ضا ث٦ ضاحشی ٝی

بض ٤ٝازّ ؾبذشزٝذی٢ٔ اضسقبقبر ثط اؾبؼ  ؾبیط ؾیؿشٜ ٧ب، اضبى٦ ٤ٞ١ز ٣ ٝیطایی آ٨١ب ضا اىعایف زاز.

ی اضسقبقبر، ٝحََبٟ اؾز. زض ح٤ظ٧٥بی ٤ٝثط زض ّب٧ف اضسقبقبر یْی اظ اؾشطاسػی٣یؿ٤ْالاؾشیِ، 

ا١س. ضىشبض ای٠ ٤ٝاز زض اؾش٨لاُ ٧ب، ثب ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٤ٞ١ز٥ای ث٦ سطّیت ٤ٞ١زٟ ٝسٗس٤خ٦ ٣یػ٥

خ٨ز ٝغبٙق٦ ٣ ثطضؾی ّبضثطز ی، ثبفث ایدبز فلا٦ٍ زض ٝحََبٟ، ا١طغی ٣ ٝیطایی ١یط٧٣بی ظیبز ٣ حسّ

ؾبظی آ٨١ب ی ٝس٧ٗبی ظیبزی زض ٤ٝضز ّبضثطز ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ١ح٥٤ای٠ ٤ٝاز، ٕطزیس٥ اؾز. ٦١٤ٞ١

ؾبظی ٣ سحٚی٘ اضسقبقبر ؾبذشبض٧بی زاضای ٤ٝاز ٧بی ٝش٤٢فی زض ٝسٗا١دبٛ ٕطىش٦ اؾز ٣ ٝسٗ

٧بیی اظ دبؾد ْٝب١یْی ٤ٝاز قبٝ٘ خ٢ج٦ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ اضائ٦ قس٥ اؾز. دبؾد ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٧ٜ

ثبقس. ضىشبض الاؾشیِ ٝهبٙح س٤ؾظ ى٢ط ٣ ضىشبض ٣یؿ٤ْظ خبٝس الاؾشیِ ٣ ٧ٜ ٝبیقبر ٣یؿ٤ْظ، ٝی

ؾبظی ضىشبض س٤اٟ ثب سطّیجی ٢ٝبؾت اظ ى٢ط٧ب ٣ ٝیطإط٧ب ث٦ ٝسٗق٤ز. ث٢بثطای٠ ٝیس٤ؾظ ٝیطإط، ٝسٗ ٝی

-٣یز ٣ ٝبّؿ٤ٗ ٝقط٣ه ٝی -٧بی ٤ّٚی٠ز٥ اظ آ٨١ب ث٦ ٝس٤ٝٗاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ دطزاذز. ز٣ سطّیت ؾب

س٤ا١س ضىشبض ای ثطذ٤ضزاض قس٥ اؾز ٣ ث٦ ذ٤ثی ٝی٣یز ١یع اظ س٤خ٦ ٣یػ٥ -ثبق٢س. زض ای٠ ثی٠ ٝسٗ ٤ّٚی٠

٧بی ٝش٤٢فی ضا ثطای اىعایف ٧بی اذیط ٝس٤ٝٗاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا ٝسٗ ١ٞبیس. ٝحََبٟ زض ؾبٗ

 1ؾی٢یج٤ضی ٣ ٝؿشی"ا١س. ٤از ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ا١دبٛ زاز٥ی ٣ٝؾی٦ٚٝیطایی ؾیؿشٜ ث٦
> ث٦ ثطضؾی 1= "

٧ب دطزاذش٢س ٣ ثب ای ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض ظیطزضیبیی٧بی ىٚعی اؾش٤ا٦١ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثط ض٣ی ٦ٙ٤ٙلای٦
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س٤خ٦ ث٦ قطایظ ؾیؿشٜ، ا٤ٙ٣یز ذ٤ز ضا ثطای اىعایف ٝیطایی ؾیؿشٜ، اؾشيبز٥ اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ 

ی ّبٝلاً خبی اؾشيبز٥ اظ لای٦زاز١س؛ آ٨١ب ٧ٞچ٢ی٠ زض عی ای٠ سحَیٌ ذ٤ز ١كبٟ زاز١س ٦ّ إط ث٦ٍطاض 

٧بیی ٦ّ ثب س٤خ٦ ؾشیِ زض ١بحی٦ی ٝبز٥ ٣یؿ٤ْالا٧بی چؿجیس٥ قس٥ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، اظ س٦ْد٤قیس٥

كشطی ق١٤س ٣ زاضای ا١طغی ّط١كی ثیث٦ ٤ٞ١زاض س٤ظیـ قسر ا١طغی ّط١كی ض٣ی د٤ؾش٦ ٝقی٠ ٝی

1زیشبضا١ش٤"سط اؾز ٣ زٝذی٢ٔ ث٨شطی حبن٘ ذ٤ا٧س قس. ٧ؿش٢س، اؾشيبز٥ ق٤ز، ث٨ی٦٢
> ث٦ اثط 2= "

٧بی ىٚعی یِ ٝسٗ، دطزاذز. ی ثی٠ لای٦ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٍطاضٕطىش٦ّب٧ف اضسقبقبر ١بقی اظ لای٦

 ٣2 آسبلا آٝیچی"
ی ٟ ثب ٧ؿش٦> ث٦ ثطضؾی اضسقبقبر سیط٧بی ؾب١س٣یچی ٝشَبضٟ ٣ میط ٝشَبض3=  "

 ٣3 آسبلا ٕی٢ِز"٣یؿ٤ْالاؾشیِ دطزاذش٢س. 
-ؾبظی سیط٧ب ٣ نيح٧٦بیی سحٚیٚی ضا ثطای ٝسٗ> ض٣ـ4= "

 ٣4 اؾٞیز ظا٤ٙؾْی"ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ذغی ضا ٝقطىی ٤ٞ١ز١س. ٧بی زاضای لای٦
> ث٦ ثطضؾی 5= "

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ دطزاذش٢س؛ ٦ای اظ ٤ٝازّ ضیع زا١ثط٤١ٙی ٝؿٚح قس٥ ثب لای٦ -اضسقبقبر خب١جی سیط ا٣یٚط

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثط ن٤ضر سدطثی ١یع ثط ض٣ی یِ ٝسٗ آظٝبیكٖب٧ی، سبثیط ای٠ لای٦آ٨١ب ٧ٞچ٢ی٠ ث٦

> ث٦ ثطضؾی اضسقبـ ٝح٤ضی 7>. ظ١ٖب٦١ ٣ احٞسی =6= ّب٧ف اضسقبقبر ای٠ سیط ضا ثطضؾی ٣ ١كبٟ زاز١س

ای ثب ٝهبٙح ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثب ٣خ٤ز ٤ضی ٝی٦ٚٝی٦ٚ ثب سْی٦ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ دطزاذش٢س. آ٨١ب اضسقبـ ٝح

قس٥ اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز١س ٣ ذه٤نیبر ٤ٝاز ٕب٥ ٝطظی ٣ ٝیب١ی ؾبذش٦سْی٦

> 8یبىش٦ س٤نیو ّطز١س. آض٣ی٠، نسیَی ٣ ا٣حسی =٣یز سقٞیٜ -٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا س٤ؾظ ٝسٗ ٤ّٚی٠

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا اخجبضی سیط ّبٝذ٤ظیشی ؾب١س٣یچی ثب ٧ؿش٦ثطضؾی فسزی ثط ض٣ی اضسقبقبر آظاز ٣ 

ی ا١دبٛ زاز١س. آ٨١ب زض ای٠ سحَیٌ ث٦ ثطضؾی اثط ٝس٣ٗ یب١ٔ، ای٢طؾی ز٣ضا١ی، ا١طغی خ٢جكی ٧ؿش٦

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ٤ٝاضزی اظ ای٠ ٍجی٘، ضا ثط ّب٧ف اضسقبقبر ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ١طٝی ٣ ؾرشی ٧ؿش٦

 5ٙی، از٧یْبضی ٣ ىطیؿ٤ٗ"ا١س. ؾیؿشٜ ثطضؾی ٤ٞ١ز٥
> اضسقبقبر ١ب٤١سیطی ٦ّ زاضای زٝذی٢ٔ 9= "

ی ٣ؾی٣٦ٚیز میطٝحٚی اؾز ضا ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز١س. آ٨١ب ثطای ا٣ٙی٠ ثبض ث٦ -٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٤ّٚی٠

ی حطّز ٣ قطایظ ٝطظی ٣یز، ٝقبز٦ٙ -سئ٤ضی سیط سی٤ٞقی٤ْ٢ ٣ ٝسٗ میطٝحٚی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٤ّٚی٠

زؾز ٧بی عجیقی ؾیؿشٜ ضا ث٦(، ىطّب١ؽTFMج ٤ٞ١ز١س ٣ س٤ؾظ ض٣ـ سبثـ سجسی٘ )سیط ضا اؾشرطا

6یب١ٔ ٣ ى٢ٔ"٧بی ّلاؾیِ، اضائ٦ زاز. سطی ضا ١ؿجز ث٦ سئ٤ضیی ث٨شط ٣زٍیٌآ٣ضز١س ٦ّ ١شید٦
" =11 <

٣یز، ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض  -اضسقبقبر ع٢بة ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض حبٗ حطّز ٝح٤ضی ضا س٤ؾظ ٝسٗ ٤ّٚی٠

ی اضسقبقبر ّٞشطی، ١ؿجز ث٦ ع٢بة الاؾشیِ ١كبٟ زاز١س ٦ّ ع٢بة ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، زا٦٢ٝزاز١س ٣ 

٧بی ٝش٤٢فی ث٦ ؾیؿشٜ ی دیطا٤ٟٝ ٤ٝازّ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ای٠ ٤ٝاز، زض ٝسٗزاضز. زض ّبض٧بی ا١دبٛ قس٥

بض ٝیطا ٢٢ّس٥ س٨٢ب ضا٧ْا١س ٣ٙی زض ثؿیبضی اظ ٤ٝاضز ٠ْٞٝ اؾز ٦ّ اؾشيبز٥ اظ د٤قف زٝخاضبى٦ قس٥

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ث٦ ّطزٟ ؾیؿشٜ ثبقس. زض ای٠ سحَیٌ ثطای ا٣ٙی٠ ثبض ث٦ سحٚی٘ ٝسٙی ٦ّ زض آٟ، لای٦
                                                                                                                                               
1
 DiTaranto     

2
Atall  and Amichi  

3
Atall  and Ghinet  

4
Szmidt  and  Zalewski  

5
Lei   and Adhikari  and  Friswell  

6
Tianzhi  Yang and Bo Fang   
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ٕیطز، دطزاذش٦ قس٥ اؾز ٣ ن٤ضر د٤قف ثط ض٣ی یِ ّبث٘ الاؾشیِ زاضای حطّز میطذغی، ٍطاض ٝی

سیطٝب٢١س، ٦ّ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض ٍبٙت یِ د٤قف سب ٤٢ّٟ ٝكبث٦ آٟ ٕعاضـ ١كس٥ اؾز. یِ لای٦

اؾز ٣ ٍطاض اؾز ٦ّ  ز٧س، زض اعطاه ّبث٘ ٍطاض ٕطىش٦اضسقبقبر آٟ، ضىشبض سیط٧ب ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝی

 ا١س.سیٖط ىیْؽ قس٥ّب٧ف ثس٧س؛ ای٠ ز٣ ثرف ٝسٗ ث٦ یْاضسقبقبر آٟ ضا 

 

 پصٍّػ اّذاف -1-2

ٝش٤٢فی ث٦ ؾیؿشٜ ٧بی ی دیطا٤ٟٝ ٤ٝازّ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ای٠ ٤ٝاز، زض ٝسٗزض ّبض٧بی ا١دبٛ قس٥

٢٢ّس٥ س٨٢ب ضا٧ْبض ٝیطا ا١س ٣ٙی زض ثؿیبضی اظ ٤ٝاضز ٠ْٞٝ اؾز ٦ّ اؾشيبز٥ اظ د٤قف زٝخاضبى٦ قس٥

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ث٦ ّطزٟ ؾیؿشٜ ثبقس. زض ای٠ سحَیٌ ثطای ا٣ٙی٠ ثبض ث٦ سحٚی٘ ٝسٙی ٦ّ زض آٟ، لای٦

ٕیطز، دطزاذش٦ قس٥ اؾز. ٝی ن٤ضر د٤قف ثط ض٣ی یِ ّبث٘ الاؾشیِ زاضای حطّز میطذغی، ٍطاض

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض ٍبٙت یِ د٤قف سیطٝب٢١س، ٦ّ اضسقبقبر آٟ، ضىشبض سیط٧ب ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ یِ لای٦

اؾز ٣ ٍطاض اؾز ٦ّ اضسقبقبر آٟ ضا ّب٧ف ثس٧س؛ ای٠ ز٣ ثرف  ز٧س، زض اعطاه ّبث٘ ٍطاض ٕطىش٦ٝی

اظ ّبض٧بی ا١دبٛ قس٥ زض ای٠ ظٝی٦٢، اضسقبقبر  ا١س. ث٢بثطای٠ ثب اؾشيبز٥زیٖط ىیْؽ قس٥ٝسٗ ث٦ یِ

 ضر د٤قف سیطٝب٢١س زض اعطاه آٟ،ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ث٦ ن٤میطذغی یِ ّبث٘ الاؾشیِ زاضای لای٦

٧ب ا١دبٛ ١كس٥ اؾز. اثشسا ض٣اثظ ا١طغی ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز٥ ذ٤ا٧س قس ٦ّ سب ث٦ حبٗ ثطای ّبث٘

زؾز آ٣ضز٥ ٣ ٧بی ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ ضا خسإب٦١ ث٦ظ ثرفخ٢جكی ٣ ا١طغی دشب١ؿی٘ ٝطث٤ط ث٦ ٧طیِ ا

ی حطّز ؾیؿشٜ ٣ ثب زض١ؾط ٕطىش٠ قطایظ ٝطظی ؾیؿشٜ، ٝقبز٦ٙ ثب اؾشيبز٥ اظ ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ ؾذؽ 

-زؾز آٝس٥ ح٘ قس٥ ٣ دبؾد اضسقبقبر ّبث٘ ١یع ث٦ی ث٦زؾز آ٣ضز٥ ذ٤ا٧س قس  ٣ ؾذؽ ٝقبز١٦ٙیع ث٦

ثط٤١ٙی ثطضؾی -١ب٦ٝ ضىشبض د٤قف سیطٝب٢١س ثطاؾبؼ ٝسٗ سیط ا٣یٚطیبٟزؾز آ٣ضز٥ ذ٤ا٧س قس. زض ای٠ دب

ی ٣یؿ٤ْظ سیطٝب٢١س ؾبظی ٣ اؾشرطاج ض٣اثظ لای٣٦یز ثطای ٝسٗ-ذ٤ا٧س قس؛ ٧ٞچ٢ی٠ اظ ٝسٗ ٤ّٚی٠

زؾز آ٣ضزٟ دبؾد سحٚیٚی اضسقبقبر ذغی ٣ میطذغی، ؾیؿشٜ، اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ؾطا١دبٛ دؽ اظ ث٦

ن٤ضر سحٚیٚی ی ٝد٤٨ٗ ١یع ث٦ثط ض٣ی ؾیؿشٜ، ضطایت ٣ دبضاٝشط٧بی ثبٍیٞب١س٥ ثب افٞبٗ قطایظ ا٣ٙی٦

زؾز ذ٤ا٢٧س آٝس. زض ٨١بیز ثب زض ا١شربة ٤ٝاز ٣ قطایظ ٢ٝبؾت ثطای اخعا ٣ دبضاٝشط٧بی ٝرشٚو ث٦

ن٤ضر فسزی ١یع دبؾد ؾیؿشٜ ٣ ٤ٞ١زاض٧بی ؾیؿشٜ ٣ٍطاض زازٟ َٝبزیط فسزی آ٨١ب زض ٝقبزلار، ث٦

 ٕیطی ٍطاض ذ٤ا٢٧س ٕطىز.زؾز ذ٤ا٢٧س آٝس ٣ زض دبیبٟ ٤ٝضز ثحث ٣ ١شید٦ث٦ ٤ٝضز ١یبظ

ؾبظی ی ٝس٧ٗبی ثقس ث٦ ض٣اثظ ؾبذشبضی ٣ ٤ٍا١ی٠ حبّٜ ثط ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ١یع ١ح٥٤زضىه٘

 اقبض٥ ذ٤ا٧س قس. ،ضیبضی ای٠ ٤ٝاز
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 ًاهِ ظاختار پایاى -1-3

١ب٦ٝ ضا سجیی٠ ش٦ ٣ ا٧ّٞیز، ا٧ساه ٣ ؾبذشبض دبیبٟىه٘ ١رؿز ث٦ َٝس٦ّٝ، اثقبز ٣ خبیٖب٥ ٤ٝض٤ؿ دطزاذ

ای چ٤ٟ ٝیطایی الاؾشیِ ٣ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ض٣ـ ح٘ ٙی٦س. زض ىه٘ ز٣ٛ ٝيب٧یٜ دبی٦ ٣ ا٢ّ٣ٝی

-ٛ چ١٤ٖٖی ث٦ق٤ز. ىه٘ ؾ٤ی میطذغی سقطیو قس٥ ٣ ٝط٣ضی ثط ازثیبر ٤ٝض٤فی ا١دبٛ ٝیٝقبز٦ٙ

ث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ضىشبض اضسقبقی ّب زؾز آ٣ضزٟ ٣ یبىش٠ دبؾد ٝقبزلار ذغی حبّٜ ثط

زؾز آ٣ضزٟ ٣ یبىش٠ دبؾد ٝقبزلار ث٦ چ١٤ٖٖی ث٦ ،ىه٘ چ٨بضٛ ز٧س ٣ زضاضائ٦ ٝی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا

 ٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، اذشهبل زاضز.میطذغی حبّٜ ثط ضىشبض اضسقبقی ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض
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 همذّهِ -2-1

ق٤ز سقطیو قس٥ ٣ خبیٖب٥ ٣ ١ب٦ٝ اظ آ٨١ب اؾشيبز٥ ٝییبٟای ٦ّ زض ع٤ٗ دبزض ای٠ ىه٘ اثشسا ٝيب٧یٜ ا٣ّٙی٦

-ثط ازثیبر ٤ٝض٤فی ای٠ دبیبٟق٤ز. زض ا١ش٨ب ٝط٣ضی ی ٝرشهطی اظ  ای٠ انغلاحبر ثیبٟ ٝیسبضیرچ٦

 سط ق٤ز.سب خبیٖب٥ ٣ ا٧ٞیّّز آٟ ض٣ق٠ق٤ز ١ب٦ٝ ٕعاضـ ٝی

 هیرایی ٍیعکَالاظتیک -2-2

 تعریف  -2-2-1

ی ٣یؿ٤ْظ ٣ الاؾشیِ ؾیؿشٜ، ٢٧ٖبٝی ٦ّ ٣یؿ٤ْالاؾشیؿیش٦ ذبنیشی اظ ٤ٝاز اؾز ٦ّ ٧طز٣ ٝكره٦

-، زض ثطاثط ثطـ َٝب٣ٝز ٝیز٧س. ٤ٝاز ٣یؿ٤ْظ، ١ؾیط فؿ٘ضا ١كبٟ ٝی ٕیطزییط قْ٘ ٍطاض ٝینسحز س

ثبقس. ٤ٝاز ن٤ضر ذغی ٝی٧ب ث٦ٕیط١س، ضىشبض ّط١ف زض آ٢٢ّٟس ٣ ٢٧ٖبٝی ٦ّ سحز ىكبض ٍطاض ٝی

ق١٤س ٣ زضن٤ضسی ٦ّ ای٠ ١یط٣ زاز٥ ٝی اىعایف ع٤ٗالاؾشیِ ١یع إط سحز ١یط٣ی ّككی ٍطاض ٕیط١س، 

از، اظ ٍجی٘ شیِ ٣یػٕی ٧ط ز٣ی ای٠ ٤ٕٝطز١س. ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾثطعطه ق٤ز، ؾطیقب ث٦ حبٙز ا٣ٗ ثطٝی

٧ب زض٣ٟ ٤ٝاز ثب ٧ب ٣ ٤ْٙ٤ٝٗی درف اسٜثبق٢س. ٣یؿ٤ْظیش٦ ١شید٦ضا زاضا ٝی ّط١ف ٣اثؿش٦ ث٦ ظٝبٟ

 >.11ثبقس =ؾبذشبض ١ب٢ٝؾٜ ٝی

 ی هَاد ٍیعکَالاظتیکپیؽیٌِ  -2-2-2

٧بیی ، سحَیَبر ٣ آظٝبیف ٣3 ٤ّٚی٠ 2، ث٤ٙشع1٠ٝزا١ب١ی اظ ٍجی٘ ٝبّؿ٤ٗٝیلازی، ىیعیِ 19زض ٍطٟ 

٧ب ا١دبٛ زاز١س ٧ب، ىٚعار ٣ لاؾشیِدیطا٤ٟٝ ذعـ ٣ ثبظٕكز ث٦ حبٙز ا٣ٗ زض ٤ٝازی ٧ٞب٢١س قیك٦

ن٤ضر ٢٨ٝسؾی ٝیلازی، ٣ٍشی ٦ّ دٚیٞط٧بی ٝه٤٢فی ث٦ 21>. ٣یؿ٤ْالاؾشیؿیش٦ ثقس٧ب زض ٍطٟ 12=

>. ٝحبؾجبر 12ف ٍطاض ٕطىز =ّبض ثطز٥ قس١س، ٤ٝضز آظٝبیّكو قس١س ٣ زض ثؿیبضی اظ ن٢بیـ ث٦

ز ف٤٢اٟ ؾیبٙی١ّیع ث٦  ثؿشٖی زاض١س. فْؽ   ی ٣یؿ٤ْالاؾشیؿیش٦ قسیسا ث٦ ضطیت ٣یؿ٤ْظیش٦

ف٤٢اٟ سبثقی اظ زٝب ٣ یب َٝساض س٤ا١س ث٦ق٤ز؛ َٝساض آٟ ٝی١كبٟ زاز٥ ٝی ق٤ز ٣ ثب ١ٞبز ق٢بذش٦ ٝی

-ٝی س٢ف ٣اضز٥ زض٣ٟ یِ ٝبز٥ ٣یؿ٤ْظ >. ثب س٤خ٦ ث٦ ١ؿجز ٝیعاٟ ّكف ث٦ 11زؾز آیس =فسزی ث٦

                                                                                                                                               
1
  Maxwell

2
 Boltzmann

3
 Kelvin

https://en.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
https://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann
https://en.wikipedia.org/wiki/William_Thomson,_1st_Baron_Kelvin


 

9 

اظ  ٦ّ یِ ٝبز٥ دبؾد ذغی،ث٢سی ق٤ز. ٣ٍشیس٤ا١س زض ا٤١اؿ ذغی، میطذغی ٣ یب دبؾد دلاؾشیِ زؾش٦

ای ز٢٧س ٣ إط ١ؿجز س٢ف ث٦ ّط١ف زض ٝبز٥ی ٤ٝاز ١ی٤س٢ی ٍطاض ٝیضا زض زؾش٦ ذ٤ز ١كبٟ ز٧س، آٟ

ز٢٧س. ٤ٝضز زیٖطی ١یع یبٗ میط١ی٤س٢ی ٍطاض ٝیی ؾن٤ضر دبؾد میطذغی ثبقس، آٟ ضا زض زؾش٦ث٦

یبثس، زضحبٙی ٦ّ ١ؿجز س٢ف ث٦ ّط١ف ثبثز ثبٍی س٤ا١س ّب٧ف ش٦ ٝی٣خ٤ز زاضز ٦ّ زضآٟ  ٣یؿ٤ْظی

>. 11ق١٤س =ق٢بذش٦ ٝی 1ف٤٢اٟ سیٖع٣سط٣دیِز٢٧س، ث٦ٝب١س؛ ٤ٝازی ٦ّ ای٠ ضىشبض ضا اظ ذ٤ز ثط٣ظ ٝیٝی

ز٢٧س. َ٘ ثبقس، ٤ٝاز، ضىشبض دلاؾشیِ اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝی٦ّ س٢ف اظ ّط١ف ٝؿش٧ٞچ٢ی٠ ٢٧ٖبٝی

ی سئ٤ضی ز٢٧س ٦ّ ث٤ؾی٦ٚٝب٢١س ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝیثؿیبضی اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ضىشبضی لاؾشیِ

٢٢ّس؛ دیط٣ی ٝی 2ق١٤س. زض ٣اٍـ سٞبٛ ٤ٝاز اظ ٍب٤١ٟ ٤٧ُسط٤ٝزی٢بٝیِ دٚیٞط٧بی الاؾشیؿیش٦ ثیبٟ ٝی

٧بی ٤ٝاز الاؾشیِ. ٤ٝاز ٧بی ٣یؿ٤ْظ ٧ٞب٢١س ٝكره٦ٝكره٦ ثطای ٝثبٗ ثب ١ٞبیف زازٟ

٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٤ٝازی ٧ؿش٢س ٦ّ ض٣اثظ ثی٠ س٢ف ٣ ّط١ف زض آ٨١ب ٣اثؿش٦ ث٦ ظٝبٟ ثبق٢س. خبٝس٧بی 

ای زاض١س ٣ دبضچ٦ای اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٧ؿش٢س؛ آ٨١ب آضایف ؾبذشبضی یِالاؾشیِ ظیطٝد٤ٞف٦

 ٕطز١س.حبٙز ا٣ٗ ثطٝیع٤ض ّبٝ٘ ث٦اظ ض٣ی آ٨١ب ثطزاقش٦ ق٤ز، ث٦ ف٤ٞٝب دؽ اظ ای٦ْ٢ ثبض ٕصضا

 ٧بیی ٦ّ زض ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣خ٤ز زاض١س فجبضس٢س اظ:ثطذی اظ ٣یػٕی

 یبثس )ذعـ(.إط س٢ف ثبثز ٦ٖ١ زاقش٦ ق٤ز، ّط١ف ثب ٕصقز ظٝبٟ اىعایف ٝی  .

 یبثس )ض٧بیف(.ّب٧ف ٝی ،ثب ٕصقز ظٝبٟ إط ّط١ف ثبثز ٦ٖ١ زاقش٦ ق٤ز، س٢ف  .

 ؾرشی ٤ٝثط ث٦ ٝیعاٟ ثبض ٣اضز٥ ثؿشٖی زاضز.. 

٣ ٢ٝدط ث٦ اسلاه ا١طغی ْٝب١یْی  ز٧سضخ ٝی 3ای افٞبٗ ق٤ز، ٝیطایی ٧یؿشطظیؽإط یِ ثبض چطذ٦. 

 ق٤ز.ٝی

 ق١٤س.ثبفث ّب٧ف اثط ا٤ٝاج ن٤سی ١یع ٝی. 

 ثبقس.زضنس ٝی 111ای٠ ٤ٝاز، ّٞشط اظ  ای ثط ض٣یثطٕكز ٣ خ٨ف یِ خؿٜ، زض اثط ثطذ٤ضز ضطث٦. 

 ز٧س.زض ع٤ٗ ٤١ضزّبضی، َٝب٣ٝز انغْبّی ضخ ٝی. 

ی ٤ٝاز ثطذی اظ ضىشبض٧بی ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا زاض١س. زض ىٚعار ضایح، اظ ٍجی٘ ى٤لاز یب ٦ٞ٧

٧بی ٤ّچِ، ضىشبضقبٟ ىطاسط اظ آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ، ٧ٞب٢١س ٤ّاضسع، زض زٝبی ٝق٤ٞٙی اسبً ٣ زض ّكف

                                                                                                                                               
1
  Thixotropic

2 
 Hooke's law 

3  
Hysteresis 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thixotropy
https://en.wikipedia.org/wiki/Hooke%27s_law
https://en.wikipedia.org/wiki/Hysteresis
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ض٣ز. دٚیٞط٧بی ٝه٤٢فی، چ٤ة ٣ ثطذی اظ ىٚعار زض زٝب٧بی ثبلا ضىشبض ی ذغی ١ٞیؾشیؿش٦الا

ز٢٧س. زض ثطذی اظ ٤ٝاز حشی یِ دبؾد ٤ّچِ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٧ٜ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝی

ِ آ٨١ب س٤ا١س ٍبث٘ س٤خ٦ ثبقس؛ ث٢بثطای٠ زض آ١بٙیع ٣ عطاحی ای٠ ٤ٝاز لاظٛ اؾز ٦ّ ضىشبض ٣یؿ٤ْالاؾشیٝی

ثبقس؛ ثطای ٝثبٗ ثطذی ٕیطی ٝیضا ١یع زض ١ؾط زاقز. َٝساض دبؾد ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٤ٝاز ١یع ٍبث٘ ا١ساظ٥

اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ١ؾیط دٚیٞط٧بی زاضای ؾبذشبض ١ب٢ٝؾٜ، دٚیٞط٧بی ١ی٦ٞ ٝشج٤ٚض، ىٚعار زض 

ز٧س ٦ّ ّط١ف ث٦ ن٤ضر ثبق٢س. قْؿز ظٝب١ی ضخ ٝیی٠ زؾش٦ ٝیا زٝب٧بی ذیٚی ثبلا ٣ ٤ٝاز ١يشی اظ

٧بی ثسٟ ١یع اظ ی الاؾشیِ ثبقس. ضثبع٨ب ٣ سب١س٣ٛؾطیـ افٞبٗ ق٤ز ٣ ٝیعاٟ آٟ ١یع ذبضج اظ ٝحس٣ز٥

ی دشب١ؿی٘ ٣ ثبض ثحطا١ی آ٨١ب ث٦ ٧ط ز٣ فبٝ٘ ثبق٢س، ث٢بثطای٠ ٝحس٣ز٥خ٦ٚٞ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی

٧بی زی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زاضای ذبنی٥ِّ ٝبزآ٨١ب ٣ ١یع ١یط٣ی ٣اضز٥ ثؿشٖی زاض١س. یؾطفز سنییط ع٤ٗ 

 ثبقس:ظیط ٝی

 ق٤ز.ّط١ف زیس٥ ٝی-٧یؿشطظیؽ زض ٢ٝح٢ی س٢ف ٝیطایی. 

 ز٧س.ض٧بیف ضخ ٝی ،ای ثبثز ثبفث ّب٧ف س٢ف ق٤ز٢٧ٖبٝی ٦ّ ّط١ف د٦ٚ. 

 ز٧س.ذعـ ضخ ٝی ،ای ثبثز ثبفث اىعایف ّط١ف ق٤ز٢٧ٖبٝی ٦ّ س٢ف د٦ٚ. 

 

 
 ٝرشٚو س٢ف ث٦ سنییطار ٝرشٚو زض ّط١ف٧بی دبؾد -1-2قْ٘ 
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 رفتار الاظتیک در همابل رفتار ٍیعکَالاظتیک  -2-2-3

-ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، زاضای ٧طز٣ ؾبذشبض الاؾشیِ ٣ ٣یؿ٤ْظ ٝیثطذلاه ٤ٝاز ّبٝلا الاؾشیِ، یِ ٝبز٥

ظٝبٟ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زاضای ؾبذشبضی اؾز ٦ّ زض آٟ ّط١ف ٣اثؿش٦ ث٦ ی یِ ٝبز٥ثبقس. ٣یؿ٤ْظیش٦

 ثبقس.ٝی

ق٤ز، ای٠ ٤ٝاز ق٤ز ٣ ؾذؽ ض٧ب ٝی٢٧ٖبٝی ٦ّ ثبض ذبضخی ثط ض٣ی ٤ٝاز ّبٝلا الاؾشیِ افٞبٗ ٝی

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٢٧ٖبٝی ٦ّ ثبض ذبضخی ثط ض٣ی آٟ ٢٢ّس؛ ٧طچ٢س یِ ٝبز٥ا١طغی )ٕطٝب( ضا سٚو ١ٞی

ّط١ف زض -ح٢ی س٢ف٢ّس. ٧یؿشطظیؽ زض ٢ٝق٤ز، ا١طغی ضا سٚو ٝیق٤ز ٣ ثطزاقش٦ ٝیافٞبٗ ٝی

ی ق٤ز. یِ ٝبز٥ثبقس، ٝكب٧س٥ ٝیای ٦ّ ٝقبزٗ ثب ا١طغی اسلاه قس٥ زض ع٤ٗ یِ چطذ٦ ٝیح٦َٚ

یِ ٦ّ زض ٤ٝاز ّبٝلا الاؾشز٧س، زضحبٙی٣یؿ٤ْظ زض ع٤ٗ یِ ؾیْ٘ ثبضٕصاضی، ا١طغی ضا اظ زؾز ٝی

 >. 11ق٤ز =ٝكب٧س٥ ١ٞی ضىشبضیی٠ ٢چی ثبضٕصاضی، زض ع٤ٗ یِ چطذ٦

٦ّ ثبقس. ٢٧ٖبٝی٧ب ٝیٟ ٕيز ٦ّ ٣یؿ٤ْالاؾشیؿیش٦ یِ ىطای٢س ز٣ثبض٥ آضایف ٝدسز ٤ْٙ٤ٝٗس٤اٝی

-ق٤ز، اٙیبه ث٢ٚس دٚیٞط، سنییط ْٝبٟ ٝیی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ اظ ٍجی٘ دٚیٞط ٣اضز ٝیس٢كی ث٦ یِ ٝبز٥

ن٤ضر نٚت ثبٍی ١ب٢ٝس. دٚیٞط٧ب زض ٧طن٤ضر ث٦ز٢٧س؛ ای٠ خبثدبیی یب آضایف ٝدسز ضا ذعـ ٝی

٧بی اٙیبه آٟ، زض اثط س٢ف ٣اضز قس٥ ٣ ف٤اٝ٘ ٝكبث٦ آٟ ، خبثدب ٦ّ ضقش٦ذ٤ا٢٧س ٝب١س، حشی ٢٧ٖبٝی

٦ّ زىـ س٢ف ث٦ ق١٤س ٣ آضایف ٝدسز ثٖیط١س ٣ یِ ىطآی٢س زىـ س٢ف زض ٝبز٥ ضا ا١دبٛ ز٢٧س. ٢٧ٖبٝی

ذ٤ا٧س قس. َٝساض س٢ف ٣اضز قس٥ ثبقس ٣ سٞبٛ س٢ف ٣ض٣زی زىـ ق٤ز، ىطای٢س ذعـ زض ٝبز٥، ایدبز 

ن٤ضر ّبٝ٘ زىـ ق٤ز دٚیٞط ث٦ حبٙز انٚی ذ٤ز ثبظ ذ٤ا٧س ٕكز. ىٚع ٦ّ س٢ف ا١جبقش٦ قس٥ ث٢٧٦ٖبٝی

زٙی٘ ٣خ٤ز ذبنیز الاؾشیِ زض ق٤ز ٣ ١یع ث٦ذبعط ٣خ٤ز ذبنیز ٣یؿ٤ْظ زض آٟ زچبض ذعـ ٝیث٦

 >.12ٕطزز=ع٤ض ّبٝ٘ ث٦ حبٙز ا٣ٗ ذ٤ز ثبظ ٝیآٟ ث٦
 

 
 (b)( ٣ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ aثطحؿت ّط١ف ثطای ٤ٝاز الاؾشیِ )٤ٞ١زاض س٢ف  -2-2قْ٘ 
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 1ی خطیٍیعکَالاظتیعیتِ  -2-2-4

٣یؿ٤ْالاؾشیِ ذغی ظٝب١ی ٣خ٤ز زاضز ٦ّ سبثـ ّط١ف زض ز٣ ثرف دبؾد ذعـ ٣ ثبض ٝدعا ثبقس. 

 ١كبٟ زاز٥ ق١٤س: 2ّط١ف ٣ٙشطا-ی س٢فس٤ا٢١س س٤ؾظ ضاثغ٧٦بی ذغی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝیی ٝس٦ٞ٧ٗ

 

 (2-1) 

 

 یب

 

(2-2) 

 

ٝس٣ٗ یب١ٔ الاؾشیِ  ٣Einst,relax   Einst,creepّط١ف،  (t) س٢ف،  (t)ظٝبٟ،  ٦ّt زض آٟ دبضٝشط٧بی 

ثبق٢س. ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ذغی ٝق٤ٞلا سبثـ ض٧بیف ٝی F(t)سبثـ ذعـ ٣  K(t)ثطای ذعـ ٣ ض٧بیف، 

 ق١٤س.ٝی ّبض ٕطىش٧٦بی ٤ّچِ ث٦ثطای ّط١ف

 

 3ٍیعکَالاظتیک غیرخطی  -2-2-5

ز٧س ٤ٞلا ظٝب١ی ضخ ٝیثبقس. ٝقزض ٣یؿ٤ْالاؾشیِ میطذغی سبثـ ّط١ف زاضای ز٣ ثرف خسإب٦١ ١ٞی

ی میطالاؾشیِ، یب ذ٤ال ٝبز٥، سحز سنییط قْ٘، سنییط ١ٞبیس. یِ ٝبز٥ ث٤ز٥ثعضٓ  ٧ب،٦ّ ّط١ف

ث٦ حبٙز  ،اظ افٞبٗ ثبض ذبضخی ٣ض٣زی ثط آٟثبقس، ظیطا دؽ ای ذبل اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی٦١٤ٞ١

 ٕطزز.ا٣ٗ ذ٤ز ثبظ ٝی

 

 4ّای دیٌاهیکیهذٍل  -2-2-6

ٕیطی ّط١ف ایدبز قس٥. ٤ٝاز ّبٝلا ٣یؿ٤ْالاؾشیؿیش٦ ثب افٞبٗ یِ س٢ف ٤ّچِ ثط ٝبز٥ ٣ ا١ساظ٥

٣ ٕصاضز ؾطفز ثط ض٣ی زیٖطی اثط ٝیىبظ زاض١س، ث٢بثطای٠ دبؾد ٧طّساٛ، ث٦الاؾشیِ س٢ف ٣ ّط١ف ٧ٜ

زضخ٦ اذشلاه ىبظ زاضز؛ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ  ٤ْ91ظ، ّط١ف ١ؿجز ث٦ س٢ف ؿزض ٤ٝاز ّبٝلا ٣ی

٧ب ثبقس ٣ َٝساضی اذشلاه ىبظ ثی٠ س٢ف ٣ ّط١ف زض آٟضىشبضقبٟ ثی٠ ای٠ ز٣ ٕط٥٣ یبز قس٥ ٝی

                                                                                                                                               
1
 Linear viscoelasticity 

2  Volterra equation 
3 NonLinear viscoelasticity 
4 

Dynamic modulus

,

( )
(t) ( )

t

inst creep 0

t
K(t - t ) t dt

E


     

,( ) (t) ( )

t

inst creep

0

t E F(t - t ) t dt       

https://en.wikipedia.org/wiki/Integral_equation
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ی ثی٠ س٢ف ٣ ّط١ف س٤اٟ ثطای ١كبٟ زازٟ ضاثغ٦ٝی Gق٤ز. اظ ٝس٣ٗ زی٢بٝیْی ٝرشٚظ ٝكب٧س٥ ٝی

 ٤ؾب١ی اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز. ١

(2-3) 

 

 :زض ١شید٦ثبقس ٣ ٝس٣ٗ اسلاه ٝی "Gٝس٣ٗ شذیط٥ ٣ '٦ّG زض آٟ
 

 

 

 

(2-4) 

 

 اذشلاه ىبظ اؾز. ٧بی س٢ف ٣ ّط١ف ٣ زا٦٢ٝ 0 ٣  ٦ّ0 زض آٟ 

 

 خطی یی ٍیعکَالاظتیعیتِدٌّذُّای تؽکیلهذل  -2-2-7

٧ب ٧بی ظ١س٥ ٣ؾ٤ٚٗٝشج٤ٚض ٣ حشی ثبىز١ؾٜ، دٚیٞط٧بی ١ی٦ٞثی٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، اظ ٍجی٘ دٚیٞط٧بی 

٧ب، ٟاٙقٞ٘ خبثدبیی زض آ٧ب ٣ یب اثط ١یط٣ ٣ فْؽی ثی٠ س٢ف ٣ ّط١ف زض آٟس٤اٟ اظ ١ؾط ضاثغ٦ضا ٝی

 ٣2یز-، ٝسٗ ٤ّٚی٧1٠ب ٦ّ قبٝ٘ ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗؾبظی ٤ٞ١ز. ای٠ ٝس٧ٗب، ٝس٧ٗٞچ٤ٟ ض٣اثظ زٝبیی آٟ

ٝرشٚو ثی٢ی ضىشبض ٣ دبؾد ٤ٝاز، سحز قطایظ ثبق٢س، ثطای دیفٝی ٣3 ٝسٗ خبٝس ذغی اؾشب١ساضز

٧بی الاؾشیِ ٣ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ، ثبق٢س. ضىشبض ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٧ط ز٣ ثرف ٝسٗثبضٕصاضی ٝی

ف ٣ چی٢ف ای٠ اخعا ضایآثبق٢س. ٧ط ٝسٗ زض ضا زاضا ٝی ٞچ٤ٟ ؾبذشبض ى٢ط٧بی ذغی ٣ زٝذط٧ب٧

طیْی ١یع ٧بی ٝقبزٗ اْٙشس٤ا٢١س زض ٝس٧ٗبی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٝیی ای٠ ٝسٗس ٣ ٦ٞ٧ثبقٝشيب٣ر ٝی

ز٢٧س ٣ ١ؿجز ّط١ف ١یع ثب ؾبظی ق١٤س. زض یِ ٝساض اْٙشطیْی ٝقبزٗ س٢ف ضا ثب ٣ٙشبغ ١كبٟ ٝیقجی٦

ی زٝذط٧ب ١یع ٝكبث٦ ق٤ز. ٝس٣ٗ الاؾشیِ ى٢ط، ٝكبث٦ ذبظٟ ٣ ٣یؿ٤ْظیش٦خطیبٟ ١ٞبیف زاز٥ ٝی

س٤ا٢١س ثیبٟ قس، ٝی ٦١٤ٕ ٦ّ ٍجلا>. اخعای الاؾشیِ، ٧ٞب13ٟ= ثبق٢سَٝب٣ٝز اْٙشطیْی زض ٝساض، ٝی

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیی آٟ ث٦ؾبظی ق١٤س ٣ ضاثغ٦ٝسٗ ٧Eٞب٢١س ى٢طی ثب ضطیت الاؾشیِ 

 

E   
 

                                                                                                                                               
1
  Maxwell model 

2
  Kelvin–Voigt model 

3
 Standard Linear Solid Model 

G G iG  

0

0

0

0

G cos

G sin




 




 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Kelvin%E2%80%93Voigt_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Linear_Solid_Model
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-١یع ّط١كی ١بقی اظ س٢ف، ٝغبثٌ ثب ٍب٤١ٟ ٤٧ُ، ٝی  ٝس٣ٗ الاؾشیِ ٝبز٥ ٣  Eس٢ف ٣  ٦ّ زض آٟ 

٧ب ١یع ّط١ف آٟ-ی س٢فؾبظی ق١٤س ٦ّ ضاثغ٦زٝذط٧ب ٝسٗس٤ا٢١س ٧ٞب٢١س ثبقس. اخعای ٣یؿ٤ْظ ١یع ٝی

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیث٦
 

(2-4) 

 

ی ى٤ً ثبقس ٦ّ ١ؿجز ث٦ ظٝبٟ زض ٝقبز١٦ٙیع ّط١ف ٝی  ی ٝبز٥ ٣ ٣یؿ٤ْظیش٦  س٢ف،  ٦ّ زض آٟ 

 ٢ٕدب١س٥ قس٥ اؾز.

ؾبظی ق٤ز. َٝب٣ٝز زٝذط زض ٧بی ٝقی٢ی اظ س٢ف، ؾبز٥س٤ا١س ثطای ١ؿجزثی٠ س٢ف ٣ ّط١ف ٝی یضاثغ٦

٢ّس. اظ آ١دبیی ٦ّ ٧بی س٢ف ثبلا، ٧ٞب٢١س یِ خؿٜ نٚت فٞ٘ ٝی٢ّس ٣ زض ١ؿجزع٤ٗ آٟ سنییط ٝی

س٤ا١س زچبض ّكیسٕی ق٤ز، ث٢بثطای٠ زض ٧ٞبٟ ع٤ٗ ٍجٚی ذ٤ز ثبٍی ٝب١س٥ ٣ ٧یچ یِ خؿٜ نٚت ١ٞی

-ثبقس ٣ ٝید٤قی ٝی٧بی دبیی٠ ١یع، اثط زٝذط ٍبث٘ چكٜق٤ز. ثطای س٢فط١كی ث٦ ؾیؿشٜ افٞبٗ ١ٞیّ

. ث٢بثطای٠ س٨٢ب ى٢طی ٦ّ ٤ٝاظی ثب ذ٤ا٧س ث٤زس٤اٟ آٟ ضا اظ ؾیؿشٜ حصه ٤ٞ١ز ٣ زض ٣اٍـ ؾیشٜ ٝساض ثبظ 

 >. 13س٤ا١س ٝغبثٌ ٣ ٧ٞب٢٧ٔ ثب ّط١ف زض ؾیؿشٜ ثبقس =زٝذط ثبقس ٝی

 

 َلهذل هاکع  -2-2-8

 

ن٤ضر ؾطی ث٦ س٤اٟ ثب یِ زٝذط ّبٝلا ٣یؿ٤ْظ ٣ یِ ى٢ط ّبٝلا الاؾشیِ ٦ّ ث٦ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ ضا ٝی

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیی ٝطث٤ط ث٦ ای٠ ٝسٗ ١یع ث٦زیٖط ٝشه٘ ٧ؿش٢س، ١ٞبیف زاز٥ ق٤ز. ضاثغ٦یِ

 

 

(2-5) 

 

 

 

 
 ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ -3-2قْ٘ 

 

ق٤ز. ٣ٍشی ٦ّ یِ ٝی ّٜآظاز ٣ سسضیح ز ّط١ف ثبثز ٍطاض ٕیط١س، س٢ف، ث٦زض ای٠ ٝسٗ، إط ٤ٝاز سح

ذ٤ا٧س زاقز؛ اثشسا یِ ثرف الاؾشیِ ٧ٞچ٤ٟ ى٢ط  ثرف س٢ف ثبثز ٍطاض ٕیطز، ّط١ف ز٣ ٝبز٥ سحز 

-ی ٣یؿ٤ْظ ٝیق٤ز. ز٣ٝی٠ ثرف، ٤ٝٙي٢ّ٦س ٣ ٧ٞعٝبٟ ثب آظاز قسٟ س٢ف، آٟ ١یع آظاز ٝیفٞ٘ ٝی

d

dt

 
  

1D Sd d d d

dt dt dt E dt
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یبثس. ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ، ثبقس ٦ّ سحز س٢كی ٦ّ افٞبٗ قس٥ اؾز، ثب ٕصقز ظٝبٟ، َٝساض آٟ اىعایف ٝی

یبثس ٦ّ زض ٤ٝضز ثیكشط دٚیٞط٧ب، ن٤ضر ١ٞبیی ّب٧ف ٝی، ثب ٕصقز ظٝبٟ، ث٦س٢فثیب١ٖط آٟ اؾز ٦ّ 

زضؾشی دیف ثی٢ی ی ذعـ ضا ث٧٦بی ای٠ ٝسٗ آٟ اؾز ٦ّ دسیس٥ثبقس. یْی اظ ٝحس٣زیززً ٝینب

٢ّس. زض ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ، ىطو قس٥ اؾز ٦ّ ثطای قطایظ ذعـ یب س٢ف ثبثز، ّط١ف ثب ٕصقز ١ٞی

٧بی دٚیٞط٧ب، ١ؿجز ّط١ف، ثب ٕصقز ظٝبٟ یبثس؛ ٧طچ٢س ٦ّ زض ثقضی اظ ٍؿٞزظٝبٟ اىعایف ٝی

٤ٝاضزی ٧ٞچ٤ٟ دٚٞیط٧بی  ث٦س٤اٟ ٝی ثس. اظ خ٦ٚٞ ّبضثطز٧بی ای٠ ٝسٗ،یب ثبیؿشی ّب٧ف

سط٤ٝدلاؾشیِ زض ١عزیْی زٝبی ش٣ة ٣ ىٚعار سبظ٥ ؾبذش٦ قس٥ زض زٝبی ١عزیِ ث٦ زٝبی ش٣ة اقبض٥ 

 >.٤ٞ١12ز =
 

 ٍیت-هذل کلَیي  -2-2-9

 

الاؾشیِ ق٤ز، قبٝ٘ زٝذط ١ی٤س٢ی ٣ ى٢ط ف٤٢اٟ ٝسٗ ٣یز ١یع ق٢بذش٦ ٝی٣یز ٦ّ ث٦-ٝسٗ ٤ّٚی٠

ثبقس. اظ آٟ ثطای ثیبٟ ضىشبض ذعـ زض دٚیٞط٧ب، اؾشيبز٥ ن٤ضر ٤ٝاظی ثب ٧ٜ ٍطاض زاض١س، ٝی٤٧ّی ٦ّ ث٦

ق٤ز ی ا٣ٗ ثیبٟ ٝیی زیيطا١ؿیٚی ذغی ٝطسج٦ی ؾبذشبضی آٟ ١یع زض ٍبٙت یِ ٝقبز٦ٙق٤ز. ضاثغ٦ٝی

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝی٣ ث٦

 

(2-6) 

 

 

 
 ٣یز-ٝسٗ ٤ّٚی٠ -4-2قْ٘ 

 

ثبقس. زض ٢٧ٖبٛ افٞبٗ یِ س٢ف ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝیدصیط زض یِ ٝبز٥ای٠ ٝسٗ ثیب١ٖط ّط١ف ثطٕكز

ی سقبزٗ ثطؾس. ٣ٍشی ٦ّ س٢ف ز٧س سب ث٦ ١َغ٦ثبثز، ٝبز٥ زض یِ ض١٣س ّب٧كی ّط١ف سنییط قْ٘ ٝی

ثی٢ی ٕطزز. ای٠ ٝسٗ ّبٝلا دیفاـ ثبظ ٝیّٜ ث٦ حبٙز ا٣ٙی٦ ٣ سنییط قْ٘ ١یبىش٦ق٤ز، ٝبز٥، ّٜآظاز 

ٝی٘ ذ٤ا٧س   ٨١بیز ّط١ف ث٦ ثبثز )ذعـ(، ثب ٕصقز ظٝبٟ ث٦ ؾٞز ثی٢ّس ٦ّ زض ىطای٢س س٢فٝی

 ّطز.

ؾبظی ذعـ زض ٧بیی زاضز؛ ای٠ ٝسٗ ثطای ٝس٣ٗیز ١یع ٝحس٣زیز-٧ٞب٢١س ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ، ٝسٗ ٤ّٚی٠ 

 ثبقس، ٣ٙی زض٤ٝضز ض٧بیف، ای٠ ٝسٗ زٍز ّٞشطی زاضز.٤ٝاز ثؿیبض ٢ٝبؾت ٝی

(t)
d (t)

E (t)
dt
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٧ب ٣ چ٤ة ٢٧ٖبٝی ٦ّ ثبض ثطذی اظ ّبضثطز٧بی ای٠ ٝسٗ فجبضس٢س اظ: دٚیٞط٧بی اضٕب١یِ، لاؾشیِ

 >.14ذبضخی ذیٚی ظیبز ١جبقس =

 

 هذل جاهذ خطی اظتاًذارد  -2-2-11

 

ن٤ضر ٤ٝاظی ثب آٟ ٍطاض ٕطىش٦ ٝبّؿ٤ٗ ٣ ى٢ط ٤٧ُ ٦ّ ث٦ سطّیجی اظ ٝسٗٝسٗ خبٝس ذغی اؾشب١ساضز، 

-یْسیٖط ٝشه٘ قس٥ن٤ضر ؾطی ث٦ی ٣یؿ٤ْظ، ٧ٞب٢١س یِ ى٢ط ٣ زٝذط ٦ّ ث٦ثبقس؛ یِ ٝبز٥اؾز، ٝی

ی ز٧س. ضاثغ٦ثبق٢س، ؾبذشبض ای٠ ٝسٗ ضا سكْی٘ ٝیا١س٦ّ ٧طز٣ ٤ٝاظی ثب یِ ى٢ط س٨٢بی زیٖط ٝی

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیث٦ ؾبذشبضی ای٠ ٝسٗ

 

 

(2-7) 

 

 

 
 ٝسٗ خبٝس ذغی اؾشب١ساضز -5-2قْ٘ 

 

ثبقس ٦ّ ثرف الاؾشیِ ؾبظی قس٥، ذ٤ز زاضای َٝساضی ّط١ف ٝیی ٝسٗسحز یِ س٢ف ثبثز، ٝبز٥

ی سقبزٗ ّط١ف، ١عزیِ ق٤ز؛ ای٠ ٢ّس سب ث٦ ١َغ٦ٝی ثبقس ٣ ثقس اظ آٟ قط٣ؿ ث٦ سنییط قّْ٘ط١ف ٝی

ثی٢ی ضىشبض ٣ ثبقس. إطچ٦ ٝسٗ خبٝس ذغی اؾشب١ساضز، ثطای دیفثرف آذط، ٍؿٞز ٣یؿ٤ْظ ّط١ف ٝی

ثبقس، ٣ٙی اظ ٙحبػ ضیبضی ٣ ٣یز ٝی-٧٠بی ٝبّؿ٤ٗ ٣ ٤ّٚیسط اظ ٝسٗدبؾد ٤ٝاز، ثؿیبض زٍیٌ

 ز٧س ٣ ٝحبؾجبر آٟ ١یع دیچیس٦٥ ٝیئسحز ثبض ٝكرم، اضاٝحبؾجبسی، ١شبیح ١بزضؾشی ضا ثطای ّط١ف 

 ذ٤ا٧س قس.

 

 

2
1

2

1 2

E d
E

E dtd

dt E E
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 1یافتِهذل هاکعَل تعوین -2-2-11

 
 

 قْ٘سطی٠ ق٤ز، ّٚی١یع ق٢بذش٦ ٝی ٣2یْطر-ف٤٢اٟ ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗیبىش٦ ٦ّ ث٦ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ سقٞیٜ

یِ ٙحؾ٦ اسيبً  ثبقس. ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ض٧بیف، س٨٢ب زضذغی ثطای ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی ٝسٗ

٧بی ی ظٝب١ی، زض اخعای ٤ْٙ٤ٝٙی ع٤ٗز٧س ٣ ای٠ ثبظ٥ی ظٝب١ی ضخ ٝیاىشس ٣ زض یِ ٕؿشط١٥ٞی

ثبقس؛ ٝسٗ ٤ْٙ٤ٝٙی ١عزیِ ث٦ ٧ٜ، ّٞشط اظ دطا٢ّسٕی ٧بی ز٣ض اظ ٧ٜ ٝی ٝرشٚو، ثطای دطا٢ّسٕی

زضؾشی ی ظٝب١ی ضا ث٦سب ثبظ٥ز٧س ٣یْطر، ای٠ اٝط ضا ثب زضثط زاقش٠ سقساز ظیبزی ى٢ط ٣ زٝذط، ١كبٟ ٝی

 >. 15،16،17ز٧س=١كبٟ ٝی

 
 یبىش٦ٝسٗ ٝبّؿ٤ٗ سقٞیٜ -6-2قْ٘ 

 

س٤اٟ ث٦ ٤ٝاضزی ٧ٞچ٤ٟ ىٚعار ٣ آٙیبغ٧ب زض زٝبیی ّٞشط اظ یِ چ٨بضٛ اظ ّبضثطز٧بی ای٠ ٝسٗ، ٝی

 اقبض٥ ٤ٞ١ز.٧ب زٝبی ش٣ة آٟ

 

 اثر دها بر رٍی رفتار ٍیعکَالاظتیک -2-2-12

ق٤ز. چ٤ٟ حطّز دٚیٞط، س٤ؾظ یِ حطّز ٕطٝبیی، زچبض سنییط ٣ یب ٕؿؿشٖی ٝیؾبذشبض یِ 

ٕطٝبیی، فبٝٚی اؾز ٦ّ زض ؾبذشبض سنییط قْ٘ دٚیٞط٧ب ١َف زاضز، ث٢بثطای٠ ذ٤ال ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثب 

ق٤ز س٤اٟ ٕيز ٦ّ یِ اىعایف زض زٝب ثبفث ٝیع٤ض ّٚی ٝی٢٢ّس. ث٦اىعایف ٣ یب ّب٧ف زٝب، سنییط ٝی

سب ّط١ف یْؿب١ی ١ؿجز ث٦ حبٙز ٝق٤ٞٙی زٝب،  ٣خ٤ز زاقش٦ ثبقسع ب٧ف ٖٙبضیشٞی زض ظٝبٟ ١ییِ ّ سب

                                                                                                                                               
1 Generalized Maxwell model
2 Maxwell–Wiechert model
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سط، ّبض ّٞشطی . ث٦ فجبضر زیٖط، زض زٝبی ثبلاسط، ١ؿجز ث٦ زٝبی دبیی٠ایدبز ق٤زسحز یِ س٢ف ثبثز 

 >.18=ق٤زی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زچبض ّكیسٕی ١یبظ اؾز سب یِ ٝبز٥

 

 1خسغ ٍیعکَالاظتیک -2-2-13

 

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ یِ اىعایف ّط١ف ٣اثؿش٦ ث٦ ق٤ز، ٝبز٥ای افٞبٗ ٝی٦ّ یِ س٢ف ثبثز د٢٧٦ٖٚبٝی

 ٤ٕی٢س. ٢ّس؛ ث٦ ای٠ دسیس٥ ذعـ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝیظٝبٟ ضا سدطث٦ ٝی

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، سحز یِ س٢ف ثبثز ٍطاض ٕطىش٦ اؾز ٦ّ سب یِ دطی٤ز ظٝب١ی ، ٝبزt0٥ی زض ٙحؾ٦

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝبیـ ٦ّ سحز س٢ف ثبثز ٍطاض ٕطىش٦ اؾز، ثب یِ ق٤ز. یِ ٝبز٥ع٤لا١ی، حيؼ ٝی

ی ی سؿٚیٜ ثطؾس. إط ٝبز٥ز٧س، سب ظٝب١ی ٦ّ زض٨١بیز ث٦ ١َغ٦اىعایف ّط١ف دبؾد ١كبٟ ٝی

قس٥ ثؿشٖی ی قْؿز ٣ سؿٚیٜ آٟ، ث٦ س٢ف افٞب٣ٗیؿ٤ْالاؾشیِ، خبٝس ثبقس، ٠ْٞٝ اؾز ٦ّ ١َغ٦

سط افٞبٗ ق٤ز، ٝبز٥ زخبض یِ ّط١ف ٦ّ س٢ف زض یِ دطی٤ز ظٝب١ی ٤ّسب٥ط. ٢٧ٖبٝیزاقش٦ ثبقس ٣ یب ذی

ّط١ف  ،٧t1بی ثقس اظ ق٤ز ٣ دؽ اظ آ٦ْ١ ّط١ف ١ب٨ٕبٟ ّٜ ق٤ز، ؾذؽ زض ظٝبٟٝی t1ی ا٣ٙی٦ سب ٙحؾ٦

 >.15ث٦ ن٤ضر سسضیدی ّب٧ف ذ٤ا٧س یبىز=

بن٘ اظ سَؿیٜ س٢ف ثط ّط١ف س٤ا١س ثب ضؾٜ ٤ٞ١زاض ٝس٣ٗ ذعـ )ثبثز حذعـ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی

ٕیطی ق٤ز. زض س٢ف ّٞشط اظ س٢ف ثحطا١ی، ی ذبل( ثطحؿت ظٝبٟ، ثطضؾی ٣ ا١ساظ٥ّٚی، زض یِ ٙحؾ٦

٧بی ظیبزی ٣خ٤ز زاض١س ٦ّ ثبقس. ٢ٝح٢یٝس٣ٗ ذعـ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٝؿشَ٘ اظ س٢ف افٞبٗ قس٥ ٝی

٠ْٞٝ اؾز س٨٢ب ثب یِ ٤ٞ١زاض ٢٢ّس ٦ّ ٧بی ٝرشٚو، س٤نیو ٝیّط١ف ثط حؿت ظٝبٟ ضا  ثطای س٢ف

ٝس٣ٗ ذعـ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثط حؿت  ظٝبٟ ٦ّ زض آٟ س٢ف ٣اضزقس٥ ّٞشط اظ س٢ف ثحطا١ی ٝبز٥ 

 ثبقس، ثیبٟ ق٤ز.

                                                                                                                                               
1
 Viscoelastic creep 
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 (b)٣ ّط١ف اَٙب قس٥   (aثطای س٢ف ٣اضز قس٥ )ثطای ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ  ٥ی ظٝب١ی ٤ّسبیِ ز٣ض٥ -7-2قْ٘ 

 

٧بیی ثب اخعای ث٢ٚس ٤ٝضز ١ؾط ثبقس سب ثب زض ١ؾط ٦ّ عطاحی ؾبظ٥ذعـ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ظٝب١ی ٨ٜٝ اؾز 

ٕطىش٠ قطایظ زٝبیی ٣ ثبض ذبل، عطاحبٟ ثش٤ا٢١س ث٨شطی٠ ٤ٝاز، ثب ثیكشطی٠ ع٤ٗ فٞط، ضا ا١شربة 

 ١ٞبی٢س.

 

 

 گیری ٍیعکَالاظتیکاًذازُ -2-2-14

 

٧ب، دبؾد ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ دبؾد ْٝب١یْی ٤ٝاز ضا إطچ٦ اثعاض٧بی ظیبزی ٣خ٤ز زاض١س سب ث٦ ِّٞ آٟ

٤ٝBVSضز اضظیبثی ٍطاض زاز، ٣ٙی 
1  ٣RUS

ٕیط١س، ظیطا ، ثیكشط اظ ؾبیط اثعاض٧ب ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٝی2

ثبق٢س. ای٠ ز٣ اثعاض زاضای ْٝب١یعٝی زض قطایظ زٝبیی ٝرشٚيی، ٍبزض ث٦ ؾ٢دف ٣یؿ٤ْالاؾشیؿیش٦ ٝی

٧بی ظٝب١ی ٝرشٚو ٧ؿش٢س ٦ّ ٝؿشَ٘ اظ اىعایف یب ّب٧ف زٝب زض ع٤ٗ ثبظ٧٥ب ٣ ٢٢ّس٥ زض ىطّب١ؽزٝخ

 ثبق٢س.ظٝبٟ، ٝی

ای زاضز سب ا٧ٞیز ٣یػ٥ ،ی ذه٤نیبر ْٝب١یْی ٤ٝاز ٝرشٚوزض ٝغبٙق٦ ٣RUS  BVSاؾشيبز٥ اظ 

 >.19=اؾزق٤ز ٦ّ ضىشبض ٣یؿ٤ْالاؾشیِ یِ ٝبز٥ چ٦١٤ٖ  ٝكرم

 

                                                                                                                                               
1
  Broadband viscoelastic spectroscopy

2
 Resonant ultrasound spectroscopy

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Broadband_viscoelastic_spectroscopy&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Resonant_ultrasound_spectroscopy
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 1ّای چٌذگاًِرٍغ همیاض -2-3

 

ثبقس ٦ّ ثطای ح٘ سَطیجی ٣ ٧بیی ٝی٧بی چ٢سٕب٦١، قبٝ٘ س٢ْیِىیعیِ، ض٣ـ َٝیبؼ زض ضیبضیبر ٣

ٕیطز. اظای َٝبزیط ٤ّچِ یب ثعضٓ ٝشنیط ٝؿشَ٘ آٟ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٝینحیح ثطذی اظ ٝؿبی٘، ث٦

ی اضسقبقبر، ٤ّچِ ٣ٙی ٝكرم ثبقس ز١جبٗ ثؿغی ث٤ز ٦ّ ثطای زا٦١٤ٕ٦٢ٝ ٝؿبی٘، ثبیؿشی ث٦زض ای٠

 2خٞلار ؾ٤ْلاضف٤٢اٟ ٦ٙ، ٠ْٞٝ اؾز ٝشنیط٧بی ٝؿشَٚی ٦ّ ث٦ٝقشجط ثبقس. زض ع٤ٗ ض١٣س ح٘ ٝؿب٣ 

ثبفث  ،٧بخ٦ٚٞق١٤س، ؽب٧ط ق١٤س ٣ ثبیؿشی ٦ّ اظ دبؾد ٝقبز٦ٙ حصه ق١٤س؛ ظیطا ٣خ٤ز ای٠ ق٢بذش٦ ٝی

 ٨١بیز ٝی٘ ٢ّس.ؾٞز ثیی اضسقبقبر ؾیؿشٜ ث٦ق٤ز سب زا٦٢ٝٝی

 3ق٤ز ٦ّ ث٦ آٟ ٝقیبض زا٦٢ٝسقطیو ٝی  ٦١، یِ دبضاٝشط ٤ّچِ ٣ ثس٣ٟ ثقس ٧بی چ٢سٕبزض ض٣ـ َٝیبؼ

 ق٤ز.ٕيش٦ ٝی

:                     ق٤زٕطىش٦ ٝین٤ضر ظیط زض١ؾط ث٦ ،َٝیبؼ ظٝب١یثطاؾبؼ ای٠ ض٣ـ،   

(2-8) n

nT t            , n = 0,1,2,…  

ق٤ز. ظٝب١ی، ث٦ ىطٛ ظیط سجسی٘ ٝی٧بی چ٢سٕب٦١، ٝكشٌ زض ض٣ـ َٝیبؼ  

 

 

(2-9) 

2
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           ,i= 0,1,2,…                                                                 (2-11 )

  

 ثبقس.فٖٞٚط ٝكشٌ ظٝب١ی ؾیؿشٜ ٝی ٦ّDi زض آٟ، 

 ق٤ز:ن٤ضر ثؿظ ظیط ىطو ٝی٧ٞچ٢ی٠ دبؾد ؾیؿشٜ ث٦ 

 

   2

1 0 1 2 2 0 1 2

3, ,  , ,  ( ) ,... ,... , ( ),y x t y T T T y T T T O         (2-11)  

 

ثبقس، ضطایت ٧ط ّساٛ اظ ٝی  ٝؿشَ٘ اظ  yiی انٚی ٣ اظ آ١دب ٦ّ ٕصاضی ای٠ ضاثغ٦، زض ٝقبز٦ٙثب خبی

ی ٝطاست ا٣ٗ ٝقبز٦ٙی ثبیؿز ثطاثط نيط ٍطاض زاز٥ ق١٤س؛ ؾذؽ دبؾد ٝقبز٦ٙزض ٝقبز٦ٙ، ٝی  ٧بی س٤اٟ

                                                                                                                                               
1
 Multiple Scale Method

2
 Secular term 

3
 Order of amplitude 
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خبیی ازا٦ٝ ٧ب ضا ١یع ح٘ ٤ٞ١ز٥ ٣ ای٠ ض١٣س ضا سب آٟ ٣ٕعی٠ ّطز٥ ٧بی ٝطاست ثبلاسط خبیضا زض ٝقبز٦ٙ

 زؾز آی٢س.٦ٙ ث٧٦بی ٝؿبزاز٥ ٦ّ ٝد٤٨ٗ

ؾ٤ْلاض زض  خٞلارازا٦ٝ دیسا ٢ّس،   ب ٝطاست ثبلاسط ٦ّ ٍجلا س٤ضیح زاز٥ قس، إط ثؿظ س٦١٤ٕ ٧ٞبٟ

ؾ٤ْلاض زض ٝقبز٦ٙ ثبفث  خٞلار٧ب ضا ٝؿب٣ی نيط ٍطاض زاز. ٣خ٤ز ق١٤س ٦ّ ثبیؿشی آٟدبؾد ؽب٧ط ٝی

یبثس ن٤ضر ١بٝقشجط اىعایف ٝیث٦ خٞلار ؾ٤ْلاضق٤ز سب دبؾد میطدطی٤زیِ قس٥ ٣ َٝبزیط ضطایت ٝی

 ؾبظز.٦ّ ثؿظ ضا ١ب ٝقشجط ٝی

 )Oؾ٤ْلاض حصه ١ك٤ز، ثؿظ سب  خٞلارفجبضر زیٖط إط ث٦
1
 ثبقس.یٝقشجط ٝ (

ٕیطز، ثؿشٖی ث٦ ٦ٙ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٝی٧بی ٦ّ ثطای ح٘ ٝؿب٦ سقساز َٝیبؼثبیس س٤خ٦ ّطز ّ 

 ی فجبضر زیٖط، إط ثؿظ سب ٝطسج٦ی ثؿظ زض١ؾط ٕطىش٦ قس٥ ثطای ح٘ زاضز؛ ث٦ٝطسج٦
-٤١قش٦ ٝی  2

  ی ٢ّس، اٝب إط ثؿغی سب ٝطسج٦ّيبیز ٝی ٣T1  ٧T0بی ق٤ز، َٝیبؼ
ثبیؿز ق٤ز، ٝی٤١قش٦ 3

 >.21= زض١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز ٣T2  ٧T0  ،T1بی َٝیبؼ

 

 پیؽیٌِ تحمیك -2-4

ی ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ن٤ضر ٕطىش٦ اؾز. زض ای٠ ثرف ث٦ ثطذی سب ٤٢ّٟ ّبض٧بی ٝش٤٢فی زض ظٝی٦٢

 ق٤ز.سطی٠ ّبض٧بی ا١دبٛ ٕطىش٦ دیطا٤ٟٝ ای٠ ٤ٝاز، اقبض٥ ٝیاظ ٨ٜٝ

ای ضا ثب یِ د٤قف ٍطاضٕطىش٦ ثط ض٣ی آٟ  ٦ّ ی اؾش٤ا٦١ٝؿشی ٣ ؾی٢ؿج٤ضی، ّب٧ف اضسقبقبر د٤ؾش٦ 

ا١س. آ٨١ب ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز٥ ،ز٧سی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝیضىشبض ٝبز٥

، 8-2ا١س. قْ٘ ٨بز زاز٥ا١س ٦ّ ثطای ّب٧ف اضسقبقبر د٤ؾش٦، دیك٢اٙٞبٟ ٝحس٣ز ث٦ آ١بٙیع ٝسٙی دطزاذش٦

 >.1ز٧س =ی ای٠ ز٣ ١يط ضا ١كبٟ ٝیقس٥ٝسٗ اضائ٦

 

 ٧بی ٝرشٚو، ثطای زٝذی٢ٔ اضسقبقبر ٣ سحٚی٘ ث٦ ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣زخساؾبظی یِ د٤ؾش٦ ث٦ ثرف -8-2قْ٘ 
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٧ٜ ی ث٦ای اظ چ٨بض لای٦ی اؾش٤ا٦١ق٤ز، زض ای٠ ٝسٗ، د٤ؾش٦ٝكب٧س٥ ٝی 8-٧2ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ زض قْ٘ 

ی ثبقس ٣ ثط ض٣ی آٟ، لای٦ی انٚی د٤ؾش٦ ٝی، لای1٦ی چؿجیس٥ قس٥، سكْی٘ قس٥ اؾز. لای٦ قٞبض٥

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ٝس٣ٗ ثطقی ثیكشط ٣ ٍطاض ٕطىش٦ قس٥ اؾز ؛ ای٠ لای٦، ١ؿجز ث٦ لای٦ 2ی قٞبض٥

طاض ٕطىش٦ ی انٚی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٍ، لای2٦ی ذبنیز الاؾشیْی ٣ زٝذی٢ٔ ّٞشطی زاضز. ثط ض٣ی لای٦

اؾز. زض ٣اٍـ  ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ َٝیس قس١٥یع ثط ض٣ی لای٦ 4ی قٞبض٥ قس٥ اؾز ٣ زض٨١بیز، لای٦

٧ٜ چؿجیس٥ قس٥ ثط ض٣ی ٧ٜ، اضائ٦ ی ث٦ن٤ضر سطّیجی اظ چ٨بض لای٦ٝسٗ زٝذی٢ٔ اضسقبـ د٤ؾش٦ ضا ث٦

ی ّبٝلاً اؾشيبز٥ اظ لای٦ خبیا١س. آ٨١ب ٧ٞچ٢ی٠ زض عی ای٠ سحَیٌ ذ٤ز ١كبٟ زاز١س ٦ّ إط ث٦ّطز٥

٧بیی ٦ّ ثب س٤خ٦ ؾشیِ زض ١بحی٦ی ٝبز٥ ٣یؿ٤ْالا٧بی چؿجیس٥ قس٥ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، اظ س٦ْد٤قیس٥

ق١٤س ٣ زاضای ا١طغی ّط١كی ثیكشطی ث٦ ٤ٞ١زاض س٤ظیـ قسر ا١طغی ّط١كی ض٣ی د٤ؾش٦ ٝقی٠ ٝی

ی ى٤ً ثطای قس. ٝسٗ اضائ٦ قس٥سط اؾز ٣ زٝذی٢ٔ ث٨شطی حبن٘ ذ٤ا٧س ٧ؿش٢س،اؾشيبز٥ ق٤ز، ث٨ی٦٢

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثبقس. زض ای٠ ٝسٗ، لای٦اضسقبقبر زاضای سكسیس، ثؿیبض دطّبضثطز ٣ ٍبث٘ اؾشيبز٥ ٝی

ی ض٣ی آٟ، فٞ٘ زٝذی٢ٔ ضا ثط ف٨س٥ زاض١س. اظ عطىی َٝیس قس٥ 4ی ی قٞبض٥ِّٞ لای٦، ث3٦ی قٞبض٥

ی ثی٠ د٤ؾش٦ ٣ لای٦ 2ی ی قٞبض٥ی خسا٢٢ّس٦٥ قسٟ لای٦ا١س ٦ّ اضبى١یع ٍجلاً، ای٠ ز٣ ١يط ١كبٟ زاز٥

>. آ٨١ب ثطای سحٚی٘ ث٦ ض٣ـ اٙٞبٟ 2ق٤ز =٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثبفث ث٨ج٤ز فْٞٚطز زٝذی٢ٔ ؾیؿشٜ ٝی

٧بی ، اٙٞب8ٟ-2ؾبظی، ٝغبثٌ قْ٘ ا١س ٣ ثطای ٝسٗای اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز٥ٝحس٣ز ، اظ یِ اٙٞبٟ چ٨بضٕط٥

FEM_A  ٣FEM_B ا١س؛ ١شربة ّطز٥ ٣ ث٦ یْسیٖط چؿجب١س٥ضا خسإب٦١ اFEM_B ی ثیب١ٖط لای٦

 FEM_Bٍطاض زاضز. اٙٞبٟ  2ی زٝذی٢ٔ اؾز ٦ّ ثط ض٣ی د٤ؾش٦ ٍطاض ٕطىش٦ اؾز ٣ ثی٠ آ٨١ب ١یع، لای٦

ٍطاض  ٧FEM_Aب ث٦ ذ٤ثی ثط ض٣ی اٙٞبٟ ای اؾز ٦ّ زض ٕط٥ی چ٨بضٕط٥ی ذٞیس٥یِ اٙٞبٟ د٤ؾش٦

 (. 9-2ٕیطز)قْ٘ ٝی

 

 ثط ض٣ی ٧ٜ ٣FEM_B  FEM_A . ٍطاضٕیطی اٙٞبٟ-9-2قْ٘ 
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ّط١ف زض -خبثدبیی زض خ٨بر ٝرشٚو ٣ ض٣اثظ س٢ف-ثب ٤١قش٠ ٝیساٟ خبثدبیی، ض٣اثظ ثی٠ ّط١ف

زؾز آٝس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ی٠ ث٦ ای٠ ی ا١طغی ٍطاض زاز٥ ٣ ا١طغی دشب١ؿی٘ ث٦خ٨بر ٝرشٚو، آ٨١ب ضا زض ضاثغ٦

ی طای ٧ط لای٦، ثب س٤خ٦ ث٦ ٢٧سؾ٦ ٣ ؾبذشبضقبٟ ٝشيب٣ر اظ لای١٦ْش٦ ثبیس س٤خ٦ ّطز ٦ّ ض٣اثظ ا١طغی ث

ی ثبقس. زض ٨١بیز ثب اؾشيبز٥ اظ ٝقبز٧٦ٙب ٝی٧بی لای٦ثبقس ٣ ا١طغی ّ٘، ٝد٤ٞؿ ا١طغیزیٖطی ٝی

زؾز آ٣ضز٥ قس٥ اؾز. زض ازا٦ٝ ثطای ای٦ْ٢ زضؾشی ٣ نحز ٝسٗ سبییس ی حطّز ث٦لإطا١ػ، ٝقبز٦ٙ

ی آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ط ض٣ی ٝسٗ ا١دبٛ قس٥ اؾز؛ زض سؿز ا٣ٗ، ثب ا١شربة خ٢ؽ ٝبز٥ق٤ز، ؾ٦ سؿز ٝرشٚو ث

٧بی ٝرشٚو ا١ساظ٥ ٕطىش٦ ٧بیی زض ا١ساظ٥ث٢سیاظای ٝف٧بی عجیقی د٤ؾش٦ ضا ث٦ثطای ٝسٗ، ىطّب١ؽ

زض ١َبط  FEM_Bثب  FEM_Aقس٥ اؾز ٦ّ ٧ٖٞی سَطیجبً ثطاثط١س ٣ ٧ٖٞطایی ٣ سَبضة اٙٞبٟ 

٧بی ىطّب١ؽ 8ˣ8اسهبٙكبٟ ثبثز قس. زض سؿز ز٣ٛ، ثطای قطایظ ٝطظی ّبٝلاً َٝیس قس٥، زض یِ ٝف 

-٧بی زیٖط، ٝث٘ ضیٚیعجیقی د٤ؾش٦ ث٦ زؾز آٝس٥ اؾز ٣ ١شبیح حبن٘ اظ اٙٞبٟ ٝحس٣ز ثب ١شبیح ض٣ـ

ی ث٦ فٞ٘ آٝس ٦ّ ی ثی٠ ٝسٗ سدطثی ٣ ٝسٗ سحٚیٚزؾز آٝس. زض سؿز ؾ٤ٛ ثب َٝبیؿش٦ضیشع یْؿبٟ ث٦

٧بی ٝسٗ سدطثی ٣ ٝسٗ سحٚیٚی، سحز اضسقبـ اخجبضی، ٧ط ز٣ ٝسٗ دبؾد ی ىطّب١ؽثب َٝبیؿش٦

٧بی فسزی ٣ اٙٞبٟ ٝحس٣ز ٣ زض قطایظ ٝطظی ىطّب١ؿی ٝكبث٨ی ضا اضائ٦ زاز١س. زض ازا٦ٝ ١یع ثب ض٣ـ

ی٠ لای٦ ضا ثط زٝذی٢ٔ ٣ ٤ٝضز اضظیبثی ٍطاض ٕطىش٦ اؾز ٣ اثط ٝثجز ا 2ی قٞبض٥ ٝرشٚو، سبثیط لای٦

٧بی ق٤ز ٦ّ إطچ٦ اؾشيبز٥ اظ س٦ْق٤ز. زض دبیبٟ ١یع ای٠ ١شید٦ اثجبر ٝیّب٧ف اضسقبقبر اثجبر ٝی

-٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثط ض٣ی د٤ؾش٦، زض ٤١احی زاضای ثیكشطی٠ اضسقبـ، ثؿیبض ٤ٝثط زض ّب٧ف اضسقبقبر ٝی

  2ی ی قٞبض٣٥ زض ١شید٦ اؾشيبز٥ اظ لای٦ثبقس، ٣ٙی ای٠ ض٣ـ، ؾرشی ٣ زٍز ثبلایی ضا ١یبظ٢ٝس اؾز 

 ٢ّس.ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ِّٞ ثؿیبضی ضا ث٦ زىـ اضسقبقبر ٝیثبقس ٣ زض ٢ّبض لای٦ث٨شط ٝی

>، ث٦ ثطضؾی اضسقبـ ٝح٤ضی ٝی٦ٚ ثب سْی٦ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ دطزاذش٢س. آ٨١ب اضسقبـ 7ظ١ٖب٦١ ٣ احٞسی =

قس٥ اظ ٤ٝاز ٕب٥ ٝطظی ٣ ٝیب١ی ؾبذش٦سْی٦ ای ثب ٝهبٙح ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثب ٣خ٤زٝح٤ضی ٝی٦ٚ

 -٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز١س ٣ ذه٤نیبر ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا س٤ؾظ ٝسٗ ٤ّٚی٠

ی ا١س. زض ای٠ َٝب٦ٙ اثشسا زض ٤ٝضز ؾبذشبض ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ١ح٣٥٤یز سقٞیٜ یبىش٦ س٤نیو ّطز٥

٧بی ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ث٦ ای٠ ؾبظی٤ٝضز ا٤١اؿ ٝسٗ ؾبظی آ٨١ب ثحث قس٥ اؾز ٣ ثب ثحث زضٝسٗ

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثب اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ ؾبظی ٝبز١٥شید٦ ضؾیس٥ قس٥ اؾز ٦ّ ثطای ای٠ سحَیٌ، ٝسٗ

ْٝؿ٤ٗ ذ٤ا٧س زاقز. ؾذؽ ثب ٝقطىی  ی ث٨شطی ضا ١ؿجز ث٦ ٝس٣ٗیز، ١شید٦ -یبىش٦ ٤ّٚی٠سقٞیٜ

٣یز ٣ ١یع سبثـ ذعـ سغبثَی ٣ سبثـ ض٧بؾبظی  -٤ّٚی٠ّط١ف ٝسٗ  -ی ؾبذشبضی ذغی س٢فضاثغ٦

زؾز آ٣ضز٥ قس٥ اؾز؛ ّط١ف ضا ثطحؿت سبثـ ض٧بیف )سبثقی اظ ظٝبٟ( ث٦ -ی ثی٠ س٢فس٢ف، ضاثغ٦

ی حطّز ثب اؾشيبز٥ اظ ٧بی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ث٦ ح٘ ٝقبز٦ٕٙب٥ؾذؽ ثب ٤١قش٠ قطایظ ٝطظی زض سْی٦

. ١شبیح ح٘ ٝقبز٦ٙ ؾیؿشٜ، ثطای ؾ٦ ٤١ؿ قطایظ اذش٦ قس٥ اؾزدطزا١شٖطاٗ ّب١ب٤ٙق٠ ٣ ض٣ـ ٕبٙطّی٠، 

ٕب٥ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ز٣ ٕب٥ ٝطظی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ حبٙشی ٦ّ فلا٥٣ ثط سْی٦ٕب٥ ٕیطزاض، سْی٦ٝطظی سْی٦

، ثب اؾشيبز٥ اظ 11-2ٕب٥ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض ع٤ٗ ٝی٦ٚ ٣خ٤ز زاضز، ثطضؾی قس٥ اؾز. ٝغبثٌ قْ٘ سْی٦

٧ب ض٣ ث٦ ّب٧ف ٤ْالاؾشیِ، اضسقبقبر ثب ٕصقز ظٝبٟ ٝیطا قس٥ حساّثط خبثدبییٕب٥ ٝطظی ٣یؿسْی٦
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ثبقس. ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ اؾشيبز٥ اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝرشٚو، سبٌثیط ٝشيب٣سی ثط ٤ٞ١زاض ذ٤ا٧س ٝی

 یب اىعایف ز٧س. زاقز ٣ قیت ٤ٞ١زاض ضا ٠ْٞٝ اؾز ّب٧ف ٣

 

 

 ٕب٧ی ٝرشٚوثب قطایظ سْی٦  . سبضیرچ٦ خبثدبیی ٝح٤ضی ٝی11٦ٚ-2قْ٘ 

 

ٕب٥ ٕیطزاض زض ؾٞز خبی سْی٦ٕب٥ ٝطظی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ث٦ّ٦ اؾشيبز٥ اظ سْی٦آ٨١ب ١شید٦ ٕطىش٢س 

٧ب، ثب ٕصقز ظٝبٟ ق٤ز ٣ إط چ٢ب١چ٦ زض ع٤ٗ س٤ا١س ثبفث ٝیطایی ٤١ؾب١بر ٣ ّب٧ف خبثدبییچخ، ٝی

س٤اٟ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثب ٝكرهبر ٢ٝبؾت اؾشيبز٥ ق٤ز، ٝیٕب٥ ٝی٦ٚ فلا٥٣ ثط ٝطظ ؾٞز چخ، اظ سْی٦

ای ٧ب ضا زض ع٤ٗ، ث٦ ع٤ض ٍبث٘ ٝلاحؾ٦ٝیطایی اضسقبقبر ضا ث٦ ٝیعاٟ ٍبث٘ س٤خ٨ی اىعایف ٣ خبثدبیی

-ٕب٥ ٝطظی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ اؾشيبز٥ ٝیی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ اظ سْی٦ّب٧ف زاز. ظٝب١ی ٦ّ زض اضسقبـ ٝی٦ٚ

ّبضٕیطی بیؿش٦ ثب ذ٤ال دٚیٞطی ذ٤ز ٝی٦ٚ ثط ٝیطایی ٤١ؾب١بر ١ساضز، اٝب ث٦ق٤ز، سبًثیط چ٢سا١ی زض َٝ

س٤ا١س ِّٞ قبیب١ی ث٦ ّب٧ف حساّثط ٕب٥ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثب ٝكرهبر ٢ٝبؾت زض ع٤ٗ ٝی٦ٚ ٝیسْی٦

ثب ٕصقز ظٝبٟ زض ٝی٦ٚ، ٦ّ ١بقی اظ ضىشبض ذعقی  ٧ب ٣ خ٤ٕٚیطی اظ اىعایف نق٤زی خبثدبییخبثدبیی

-ٕب٥ّبضٕیطی سْی٦ثبقس، ١ٞبیس. ٧ٞچ٢ی٠ ث٦قس٥ ٝیلاؾشیِ ٝی٦ٚ سحز ١یط٣ی ثبثز افٞب٤ٝٗاز ٣یؿ٤ْا

٧ب ثب ٕصقز ظٝبٟ قس٥ ٣ ٕب٧٥بی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثبفث ّب٧ف َٝساض ٣ سنییطار س٢ف زض ٝی٦ٚ ٣ سْی٦

 ی ذؿشٖی، ث٨ج٤ز ثركس.س٤ا١س فْٞٚطز ٤ٝاز ضا زض ثطاثط دسیس٥ٝی

 -٣یؿ٤ْالاؾشیِ-ی الاؾشیِر خب١جی سیط ؾب١س٣یچی ؾ٦ لای٦>، اضسقبقب9ؾیؿ٤ٞض ٣ زاض١٣ؽ =

ز٢٧س ٧بی سحٚیٚی ١كبٟ ٝیالاؾشیِ ضا ث٦ ن٤ضر سحٚیٚی ٣ سدطثی ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز١س. ثیكشط ٝسٗ

ٍبث٘  1زض ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثیكشطی٠ اثط زٝذی٢ٔ ضا زاضز ٣ اثط ّط١ف ىكبضی ٦ّ1 ّط١ف ثطقی

                                                                                                                                               
1 Shear Deformation



 

25 

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ یط١٣ی سیط، ثبفث ایدبز ّط١ف ثطقی ثیكشط زض لای٦ی ثد٤قی اؾز. اثط لای٦چكٜ

ق٤ز. ز٣ ض٣ـ قبذم ق٤ز ٣ زض١شید٦، ثبفث اسلاه ا١طغی ثیكشطی اظ ؾ٤ی ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝیٝی

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثطاؾبؼ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣خ٤ز زاضز؛ یْی ضىشبض لای٦ثطای اسلاه ا١طغی زض لای٦

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ظٝب١ی ثبقس. ّط١ف ثطقی زض لای٦اؾبؼ ّط١ف ىكبضی ٝی ّط١ف ثطقی ٣ زیٖطی ثط

ی ثبلای ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٤ٝاظی ثب٧ٜ حطّز ٢٢ّس. دیف اظ ی انٚی ؾبظ٥ ٣ لای٦ز٧س ٦ّ ز٣ لای٦ضخ ٝی

ای٠ سحَیَبر زا١ك٢ٞساٟ ١كبٟ زاز٥ ث٤ز ٦ّ س٨٢ب زٝذی٢ٔ ثطقی ١بقی اظ ّط١ف ثطقی ثبفث ّب٧ف 

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ اثط چ٢سا١ی ١ساضز. زض ای٠ َٝب٦ٙ ق٤ز ٣ زٝذی٢ٔ ىكبضی زض لای٦اضسقبقبر ؾیؿشٜ ٝی

ی ع٤ض ٤ٝثط زض لای٦ای٠ ز٣ ١يط ؾقی زاقش٢س ٦ّ ١كبٟ ز٢٧س فبٝ٘ زٝذی٢ٔ ىكبضی ١یع ث٦

ی یِ ٝسٗ سدطثی، ٣ افٞبٗ ق٤ز. آ٨١ب ثب اضائ٣٦یؿ٤ْالاؾشیِ ٣خ٤ز زاضز ٣ ثبفث ّب٧ف اضسقبقبر ٝی

ٕیطی اضسقبقبر، ث٦ ای٠ ١شید٦ ضؾیس١س ٧بی ّبٝذی٤سطی ا١ساظ٥بؾت ٣ ثب ِّٞ زؾشٖب٥قطایظ ٝطظی ٢ٝ

-ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣اضز ٝی٧بی سحطیِ افٞبٗ قس٥، زٝذی٢ٔ ىكبضی ثط لای٦ّ٦ زض ثقضی اظ ىطّب١ؽ

ق٤ز. ٧ٞچ٢ی٠ زض ض٣ـ سحٚیٚی ٣ ٧بی ىطّب١ؿی، ثبفث ّب٧ف ثیكشط اضسقبقبر ٝیق٤ز ٣ زض ای٠ ح٤ظ٥

ؾز آ٣ضزٟ دبؾد ؾیؿشٜ، ثبظ ٧ٜ ث٦ ای٠ ١شید٦ ضؾیس١س ٦ّ اثط ٧ٞعٝبٟ ٧ط ز٣ ّط١ف ثطقی ٣ زثب ث٦

ق٤ز، ثبفث اسلاه ا١طغی ٣ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٦ّ ثبفث ایدبز  زٝذی٢ٔ ثطقی ٣ىكبضی ٝیىكبضی ثط لای٦

 ق٤ز.ّب٧ف اضسقبقبر ثیكشطی زض ؾیؿشٜ ٝی

بقبر آظاز ٣ اخجبضی سیط ّبٝذ٤ظیشی >، ثطضؾی فسزی ثط ض٣ی اضسق8آض٣ی٠، نسیَی ٣ ا٣حسی =

ا١س. آ٨١ب زض ای٠ سحَیٌ ث٦ ثطضؾی اثط ٝس٣ٗ یب١ٔ، ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ضا ا١دبٛ زاز٥ؾب١س٣یچی ثب ٧ؿش٦

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ١طٝی ٣ ؾرشی ٧ؿش٦ای٢طؾی ز٣ضا١ی، ا١طغی خ٢جكی ٧ؿش٦

ا١س. آ٨١ب دؽ اظ ٤١قش٠ اؾشرطاج ضؾی ٤ٞ١ز٤ٝ٥اضزی اظ ای٠ ٍجی٘، ضا ثط ّب٧ف اضسقبقبر ؾیؿشٜ ثط

ی حطّز اٙٞبٟ ٝحس٣ز، دبؾد ؾیؿشٜ ضا ثطای قطایظ ٝطظی ٣ زؾز آ٣ضزٟ ٝقبز٦ٙی حطّز ٣ ث٦ٝقبز٦ٙ

ا١س. زؾز آ٣ضز٧٥بی عجیقی ؾیشٜ ضا ثطای ای٠ حبلار ث٦ىطضیبر ٝرشٚو، سؿز ّطز١س ٣ ىطّب١ؽ

قبـ آظاز ٣ چ٦ زض اضسقبـ اخجبضی ای٠ ؾیؿشٜ، ثب ؾطا١دبٛ ث٦ ای٠ ١شبیح زؾز یبىش٢س ٦ّ چ٦ زض اضس

٧بی عجیقی ؾیؿشٜ ّب٧ف ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ضطیت اسلاه ظیبز قس٥ ٣ ىطّب١ؽاىعایف ضربٝز لای٦

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ١طٛ ثبقس یبثس. ٧ٞچ٢ی٠ ثب ثطضؾی ٤ٞ١زاض٧بی ضؾٜ قس٥ ثطای ز٣ حبٙشی ٦ّ ٝبز٥ٝی

)ؾرشی ثیكشطی زاقش٦ ثبقس(، ٝكرم قس ٦ّ إط  )ؾرشی ّٞشطی زاقش٦ ثبقس( ٣ یب ؾرز  ثبقس

ی یبثس ٣ إط لای٧٦بی عجیقی ؾیؿشٜ ّب٧ف ٝیی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ١طٛ ثبقس، ىطّب١ؽلای٦

٢ّس ٦ّ ٝغ٤ٚة ١یؿز ٣ ٧بی عجیقی ؾیؿشٜ اىعایف دیسا ٝی٣یؿ٤ْالاؾشیِ ؾرز ثبقس، ىطّب١ؽ

ای ا١شربة ق٤ز ٦ّ ١طٝی ثیكشط زاقش٦ ٤ٕ٦١ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ث٦ث٨شط اؾز ٦ّ ضطایت ٝس٣ٗ یب١ٔ لای٦

 ثبقس ٣ ثبفث ّب٧ف اضسقبقبر ق٤ز.

                                                                                                                                               
1 Compressional Deformation



 

26 

٣یز  ->، اضسقبقبر ١ب٤١سیطی ٦ّ زاضای زٝذی٢ٔ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٤ّٚی9٠ٙی، از٧یْبضی ٣ ىطیؿ٤ٗ =

ی سئ٤ضی سیط سی٤ٞقی٤ْ٢ ٣ ٝسٗ ٣ؾی٦ٚمیطٝحٚی اؾز ضا ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز١س. آ٨١ب ثطای ا٣ٙی٠ ثبض ث٦

ی حطّز ٣ قطایظ ٝطظی سیط ضا اؾشرطاج ٤ٞ١ز١س ٣ ٣یز، ٝقبز٦ٙ -٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٤ّٚی٠میطٝحٚی 

 ی ث٨شط ٣زؾز آ٣ضز١س ٦ّ ١شید٧٦بی عجیقی ؾیؿشٜ ضا ث٦(، ىطّب١ؽTFMس٤ؾظ ض٣ـ سبثـ سجسی٘ )

٧بی ّلاؾیِ، اضائ٦ زاز. آ٨١ب زض ای٠ َٝب٦ٙ ث٦ ثطضؾی اثط دبضاٝشط٧بی سطی ضا ١ؿجز ث٦ سئ٤ضیزٍیٌ

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ١ؿجز ع٤ٗ ث٦ ٍغط سیط ٣ ؾبیط ٤ٝاضز، ثط اضسقبقبر حٚی، ٧ٞچ٤ٟ ثبثز ٝبز٥میطٝ

ی ّط١ف ٣ ضاثغ٦-ی س٢فؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ز٧بی عجیقی آٟ، دطزاذش٢س. اثشسا ثب ث٦سیط ٣ ىطّب١ؽ

اؾشرطاج ی حطّز ١ب٤١سیط ٧بی میطٝحٚی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثطای ١ب٤١سیط ٣ ٝقبز٣٦ٙیز ٣ ٝقبز٦ٙ-٤ّٚی٠

س٤ا١س ٝيیس ثبقس ٣ یبىش٠ دبؾد ضا ثؿیبض زؾز آٝس٥، ض٣ـ سحٚیٚی ١ٞیی حطّز ث٦قس٥ اؾز. زض ٝقبز٦ٙ

-٧ب ضا ث٧٦بی فسزی ضىش٦ ٣ ثطای قطایظ ٝطظی ٝرشٚو خ٤اة٢ّس؛ ث٢بثطای٠، آ٨١ب ؾطاك ض٣ـدیچیس٥ ٝی

دبضاٝشط٧بی میطٝحٚی ٣  ٧بی آٟ، اثطی ىطّب١ؽی یِ ٝثبٗ فسزی ٣ ٝحبؾج٦زؾز آ٣ضز١س. ثب اضائ٦

زؾز آٝس٥ ضا ١كبٟ زاز١س. ای٠ ٧بی ث٦دبضاٝشط٧بی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣ ضطیت زٝذی٢ٔ ضا ثط ىطّب١ؽ

٧بی حَیَی ٣ ٤٧٤ٝٝی ٧ب ٝرشٚظ ث٤ز٥ ٣ زاضای ز٣ ثرف حَیَی ٣ ٤٧٤ٝٝی ث٤ز١س. ثرفىطّب١ؽ

ؾشیِ زض ٤ٞ١زاض٧بیی ضؾٜ ن٤ضر س٤اثقی اظ دبضاٝشط٧بی میطٝحٚی ٣ دبضاٝشط٧بی ٣یؿ٤ْالا٧ب ث٦ىطّب١ؽ

٧ب ا١س. ثطای ىطّب١ؽ ا٣ٗ اىعایف ضطیت ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثبفث اىعایف ثرف ٤٧٤ٝٝی ىطّب١ؽقس٥

٧بی ثبلاسط ١یع اىعایف ضطیت دبضاٝشط٧بی اثط ث٤ز. زض ىطّب١ؽ ق٤ز ٣ دبضاٝشط٧بی میط ٝحٚی ثیٝی

٣یؿ٤ْالاؾشیِ اثطی ثط ثرف  ق٤ز ٣ دبضاٝشط٧ب ٝیمیطٝحٚی، ثبفث اىعایف ٍؿٞز حَیَی ىطّب١ؽ

٧بی ٧ب ١ٖصاقش٦ اؾز. ثب اىعایف ضطیت دبضاٝشط٧بی میطٝحٚی، ٍؿٞز حَیَی ىطّب١ؽحَیَی ىطّب١ؽ

ی یِ سئ٤ضی خسیس ثطای (. ث٢بثطای٠ زض ای٠ سحَیٌ ثب اضائ11٦-٢ّ2س )قْ٘ عجیقی ّب٧ف دیسا ٝی

٧بی ٦ اثطی ضا ثط ض٣ی ىطّب١ؽ١ب٤١سیط سی٤ٞقی٤ْ٢، ٝكرم قس ٦ّ دبضاٝشط٧بی ٝرشٚو ای٠ ٝسٗ، چ

 س٤ا٢١س ٤ٝثط ثبق٢س.ٕصاض١س ٣ ثطای ّب٧ف اضسقبـ ؾیؿشٜ ث٦ چ٦ ا١ساظ٥ ٝیعجیقی ؾیؿشٜ ٝی

 

 

 ، زض ىطّب١ؽ ؾαٛ٤، ٣ دبضاٝشط میطٝحٚی،  τdاثط دبضاٝشط ٣یؿ٤ْالاؾشیِ،  -11-2قْ٘ 
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اضسقبقبر خب١جی سیط، ضا ث٦ ن٤ضر >، ّبضثطز ؾبذشبض٤ٝاز ضیعزا٦١ ضا ثط ّب٧ف 5ظا٤ٙؾْی ٣ اؾٞیز =

ی آ٨١ب، قبٝ٘ ؾ٦ ثرف اؾز؛ ثرف ا٣ٗ، یِ ا١س. ٝسٗ اضائ٦ قس٥سدطثی ٣ سحٚیٚی ثطضؾی ٤ٞ١ز٥

٧بیی ٤ّچِ ای اظ ٤ٝاز ضیعزا٦١، ٦ّ قبٝ٘ ّذؿ٤ٗثبقس. س٤ز٥ی ى٤لازی ثب َٝغـ ٝؿشغیٚی ٝی٧ؿش٦

ا١س. ای٠ ی ى٤لازی ضا احبع٦ ّطز٧٥ؿش٦ ٝیٚیٞشط، اعطاه 1ٝیٚیٞشط ٣ فطو  3قْ٘ ثب ع٤ٗ ایاؾش٤ا٦١

-2ی ٤ٝاز ضیعزا٦١ س٤ؾظ د٤قكی ١بظُ زض ؾطسبؾط سیط، ث٦ ز٣ض آٟ ٦ٖ١ زاقش٦ قس٥ اؾز )قْ٘ س٤ز٥

12.) 

 

 

ؾبذشبض ٣ ٝسٗ آظٝبیكٖب٧ی سیط ٝؿٚظ قس٥ ثب ٤ٝاز ضیع زا٦١ -12-2قْ٘   

 

زا٦١ انغْبُ ٧بی ضیعثی٠ ّذؿ٤ٗ ای اؾز ٦ّ زض اثط اضسقبـ ٣ حطّز سیط،٦١٤ٕؾبذشبض ای٠ ٝسٗ ث٦

٢ّس. زض ٣اٍـ، ای٠ ضىشبض ق٤ز ٣ ای٠ انغْبُ، ٧ٞچ٤ٟ ٝیطایی زاذٚی زض سیط، فٞ٘ ٝیایدبز ٝی

-ؾبظیس٤اٟ ثب اؾش٢بز ث٦ ٝسٗی ٣یؿ٤ْدلاؾشیِ ضا زاضز. اظ ٧ٞی٠ ض٣ ٝیؾیؿشٜ، ضىشبضی ٝكبث٦ ث٦ ٝبز٥

٣یز ، ای٠  -قس٥ اؾز، ثب اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ ٤ّٚی٧٠بیی ٦ّ ٍجلاً زض ٤ٝضز ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ا١دبٛ 

ی حطّز ؾیؿشٜ ث٦ زؾز آ٣ضز٥ ٣یز، ٝقبز٦ٙ -٤ّٚی٠ ؾبظی ّطز. دؽ اظ ا١شربة ٝسٗؾیؿشٜ ضا ٝسٗ

 13-2زؾز آ٣ضز٥ قس٥ اؾز. زض قْ٘ قس٥ اؾز. ثب ٤١قش٠ قطایظ ٝطظی ؾیؿشٜ، دبؾد سحٚیٚی آٟ ث٦

ی ض ٦ّ ا١شؾبض زاقشیٜ، ثب اىعایف ظٝبٟ، زا٦٢ٝع٤ای٠ دبؾد ثطحؿت ظٝبٟ ضؾٜ قس٥ اؾز ٣ ٧ٞبٟ

 یبثس.٧بی ؾیؿشٜ ّب٧ف ٝی٤١ؾبٟ
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 ٤ٞ١زاض دبؾد ؾیؿشٜ، ١ؿجز ث٦ ظٝبٟ -13-2قْ٘ 

٧بیی ٦ّ زض ای٢دب ث٦ آ٨١ب اقبض٥ قس، ّبضثطز٧بی ٝرشٚيی اظ ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض سٞبٝی َٝب٦ٙ

٠ ظٝی٦٢ اضائ٦ قس٥ اؾز ٦ّ زض ای٠ ىه٘، ؾقی ق٤ز. اٙجش٦ سحَیَبر ٣ َٝبلار ثؿیبضی زض ایٝكب٧س٥ ٝی

٧بیی اظ ١ب٦ٝ، ٦١٤ٞ١ی ٝطسجظ ثب ٤ٝض٤ؿ ای٠ دبیبٟقس٥ اؾز سب ثب ٝقطىی چ٢س َٝب٦ٙ اظ ّبض٧بی ا١دبٛ قس٥

 ای٠ ّبضثطز٧ب، ١كبٟ زاز٥ ق١٤س.

 بٌذی جوع -2-5

٧ب ؾبظی آٟٝسٗی ای چ٤ٟ ٝیطایی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ١ح٥٤زض ای٠ ىه٘، زض اثشسا ث٦ ٝقطىی ٝيب٧یٜ ا٣ّٙی٦

ی میطذغی دطزاذش٦ قس. ٧ٞچ٢ی٠ سبضیرچ٦ ٧بی چ٢سٕب٦١ ثطای ح٘ ٝقبز٣٦ٙ ض٣ـ ح٘ َٝیبؼ

١ب٦ٝ ثیبٟ ٕطزیس. ٝط٣ض َٝبلار ٣ دیكی٦٢ سحَیٌ ٝرشهطی اظ ّبض٧بی ا١دبٛ قس٥ ٝطسجظ ثب ٤ٝض٤ؿ دبیبٟ

ش٦ قس٥ اؾز. فلا٥٣ ١كبٟ زاز ٦ّ ّٞشط ث٦ سحٚی٘ ضىشبض ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ دطزاذ

١ب٦ٝ ّبض ثطز٥ قس٥ اؾز. زض ای٠ دبیب٣ٟیز ١یع ثطای ای٠ ٤١ؿ ؾیؿشٜ ّٞشط ث٦-ثط آٟ ٝسٗ ٤ّٚی٠

اضسقبقبر آظاز ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٦ّ ضىشبض سیطٝب٢١س زاضز، ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ٍطاض ٕطىش٦ 

  اؾز.

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ارتعاؼات جاًبی کابل الاظتیک با  تحلیل خطی

 رٍکػ ٍیعکَالاظتیک
 

م فصل  :سى   
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 همذّه1-3ِ- 

ی ق٤ز ٣ ٝقبز٦ٙزض ای٠ ىه٘ حطّز ؾیؿشٜ ّبث٘ ٣ د٤قف سیط ٝب٢١س آٟ، ذغی زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝی

ا١شربة قس٥ اؾز ٣ قطایظ  1ثط٤١ٙی-ن٤ضر ا٣یٚطذ٤ا٧س قس. ٝسٗ سیط ث٦زؾز آ٣ضز٥ حطّز آٟ ث٦

ذ٤ا٧س ث٤ز. زض اثشسا ثب اؾشيبز٥ اظ ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ، لاظٛ اؾز ٦ّ  ٝيه٘ٝطظی ؾیؿشٜ ١یع اظ ٤١ؿ ز٣ ؾط 

زؾز آ٣ضز٥ ق٤ز. ؾذؽ ثب س٤خ٦ ث٦ قطایظ ٝطظی ؾیؿشٜ، دبؾد ذغی ی حطّز ؾیؿشٜ، ث٦ٝقبز٦ٙ

ثبقس٦ّ ٝغبثٌ ( ٝی1-3ذ٤ا٧س قس. ؾیؿشٜ ای٠ ٝد٤ٞف٦، ث٦ ن٤ضر قْ٘ )زؾز آ٣ضز٥ ؾیؿشٜ ث٦

ی ثبلا ٣ ظیط آٟ ١یع ٝطث٤ط ث٦ ثبقس ٣ ز٣ لای٦، ّبث٘ الاؾشیِ ٝی1ی ی ٝیب١ی ٣ قٞبض٥قْ٘، لای٦

 ثبق٢س.د٤قف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی

 
 ی ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ سحز ّط١ف ع٤ٙی ٣خبثدبیی فطضی١ٞبیف ٝد٤ٞف٦ -1-3قْ٘ 

 

 ی حطّز ذغیزؾز آ٣ضزٟ ٝقبز٦ٙث2-3٦- 

ی لإطا١ػ ٣ ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ ی حطّز ؾیؿشٜ لاظٛ اؾز ٦ّ اظ ٝقبز٦ٙزؾز آ٣ضزٟ ٝقبز٦ٙثطای ث٦

 :سثبقٝی >21=ن٤ضر ظیط ی لإطا١ػ ث٦ٙ٦اؾشيبز٥ ق٤ز. ٝقبز

(3-1) L T U   

ثبقس ٦ّ زض ١یع ا١طغی خ٢جكی ّ٘ ؾیؿشٜ ٝی ٣T  ثبقسا١طغی دشب١ؿی٘ ّ٘ ؾیؿشٜ ٝی Uزض آٟ  ٦ّ

 زؾز آ٣ضز٥ ذ٤ا٢٧س قس.٧ب، ث٦ازا٦ٝ ٧ط یِ اظ آٟ

.>21= س٤اٟ ١كبٟ زازٝی  ن٤ضر ظیط( ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ ضا ث1٦-3ی )ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦  

 

                                                                                                                                               
1
 Euler bernouli 
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2 2

1 1

0
t t

t t
Ldt Ldt     

(3-2) 
2 2 2 2

1 1 1 1

( ) 0
t t t t

t t t t
Ldt T U dt Tdt Udt            

 

(  ضا خسإب٦١ حؿبة ّطز.2-3ی )٧بی ضاثغ٦س٤اٟ ٧طیِ اظ ثرفا٤٢ّٟ ٝی  

.>21= ثبقسی ا١طغی خ٢جكی ّ٘ ؾیؿشٜ ٝی( ٝقبز3٦ٙ-3ی )ضاثغ٦  

(3-3) 2

2 2 3 3 ,t
0

1
( )

2

L

c c b b b bT A A A w dx      

چٖبٙی خطٝی د٤ـ ثبلایی ٣ دبیی٢ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، biچٖبٙی خطٝی ّبث٘،  cی ى٤ً، ٦ّ زض ضاثغ٦

cA ،٘ؾغح َٝغـ ّبثbiA  ؾغح َٝغـ د٤قف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٣w  ذیع خب١جی ّ٘ ؾیؿشٜ ّبث٘ ٣

 ثبقس.د٤قف آٟ، ٝی

اظ آ١دبیی ٦ّ ٝسٗ ؾیؿشٜ، اظ ز٣ ٍؿٞز ّبث٘ الاؾشیِ ٣ ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، سكْی٘ قس٥ اؾز، 

٧بی ٧طیِ اظ ز٣ ثرف ؾیؿشٜ ؾیؿشٜ، ثطاثط ثب ٝد٤ٞؿ ا١طغی دشب١ؿی٘ث٢بثطای٠ ا١طغی دشب١ؿی٘ ّ٘ 

 ق٤ز.ن٤ضر ظیط ٤١قش٦ ٝیی ا١طغی دشب١ؿی٘ ّ٘ ؾیؿشٜ ث٦ثبق٢س. ث٢بثطای٠ ضاثغ٦ٝی

(3-4) 
2 3    c b bU U U U    

 ٦ّUc  ثیب١ٖط ا١طغی دشب١ؿی٘ ّبث٘ الاؾشیِ ٣Ub1  ٣Ub2   ِا١طغی دشب١ؿی٘ د٤قف ٣یؿ٤ْالاؾشی

 ثبق٢س.سیطٝب٢١س، ٝی

؛ حبٗ ثب س٤خ٦ ث٦ ٤ٝاظی ث٤زٟ ّبث٘ ق٤زىطو ٝی  Tی ّبث٘ ٣ ؾیؿشٜ، َٝساض ٝد٤ٞف٦ ٝح٤ضی ّكف

٣ د٤قف آٟ ٣ ١یع ثب س٤خ٦ ث٦ یْؿبٟ ث٤زٟ ّط١ف زض سٞبٝی ؾغح َٝغـ ّبث٘ ٣ ١یع ثب س٤خ٦ ث٦ ای٦ْ٢ 

ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ زاضای ی سٞبؼ ا١س ٣ زض ١َغ٦زیٖط ىیْؽ قس٥ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ ّبٝلا ث٦ یِ

ن٤ضر ث٦ ،ثبق٢س، ث٢بثطای٠ ّط١ف ایدبزقس٥ زض ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ ثطای ؾغح ثبلاییّط١ف یْؿبٟ ٝی

 :>21=ثبقسظیط ٝی

(3-5)   
1 2 1 2

1 2

1 2 1 1 2 2

T T

E E E A E A

 
      

   

ثبقس ٣ ٝطث٤ط ث٦ د٤قف دبیی٢ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی 2ٝطث٤ط ث٦ ّبث٘ ٣ ا١سیؽ  ٦ّ1 زض آٟ ا١سیؽ 

-، ١یط٣ی ّككی ٝح٤ضی ٝیT، ؾغح َٝغـ ٣ A، ٝس٣ٗ یب١ٔ،  E، س٢ف،، ّط١ف،  ٧بی خ٦ٚٞ

 ثبق٢س.

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٢٧س ث٤ز:ی اسهبٗ آٟ ثب د٤قف، ض٣اثظ ث٧٦ٞچ٢ی٠ ثطای د٤قف ثبلایی ّبث٘ ١یع زض ١َغ٦

(3-6) 

 ثبقس.ٝطث٤ط ث٦ د٤قف ثبلایی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ٝی 3ٝطث٤ط ث٦ ّبث٘ ٣ ا١سیؽ  ٦ّ1 زض آٟ ا١سیؽ 

1 3 1 3
1 3

1 3 1 1 3 3

T T

E E E A E A
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 ثبقس، زاضیٜ:٧بی ّبث٘ ٣ سیط ٝیا٤٢ّٟ ثب س٤خ٦ ث٦ ای٦ْ٢ ّكف ّ٘ ایدبز قس٥ ثطاثط ثب ٝد٤ٞؿ ّكف

(3-7)  
1 2 3T T T T  

  

ن٤ضر ظیط ذ٤ا٢٧س ( ثطای د٤قف ثبلایی ّبث٘، ض٣اثظ ث7٦-3( ٣ )6-3( ٣ )5-٧3بی )ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦

 قس:

 

(3-8                           )
1 1 3 3 1 1 2 2

2 2 2 2

2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3

.
E A E A E A E A

T T T T T T
E A E A E A E A E A E A

    
  

 

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٢٧س ث٤ز: ٧ب ١یع ض٣اثظ ث٦ع٤ض ٝكبث٦ ثطای ؾبیط ٍؿٞز٣ ث٦

 

(3-9                          )                                                   
1 1

1

1 1 2 2 3 3

E A
T T

E A E A E A


   

 

(3-11                                          )                                   
3 3

3

1 1 2 2 3 3

E A
T T

E A E A E A


  

 

 آ٣ضیٜ.ٝی زؾزبی ا١طغی دشب١ؿی٘ ٣ خ٢جكی سیط ٣ ّبث٘ ضا ث٦٧٦ا٤٢ّٟ ٧طیِ اظ خٞٚ

(3-11) 2

1 ,
0

1

2

L

c xU Tw dx   

٦ّ T1 21= ثبقس١یط٣ی ّككی ایدبز قس٥ زض ّبث٘ ٝی<. 

 

ی ا١طغی دشب١ؿی٘ ثبقس؛ ٧ٞچ٢ی٠ ٝقبز٦ٙی ا١طغی دشب١ؿی٘ د٤قف ّبث٘ ٝی( ٝقبز11٦ٙ-3ی )ضاثغ٦

 :>21=ثبقسن٤ضر ظیط ٝید٤قف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ث٦

(3-12) 2

,
0 0

1 1
, 1,2

2 2

L L

bi xi xi bi x

A

U dAdx T w i      

ثبق٢س. ّط١ف ٝح٤ضی د٤قف ّبث٘ ٝی xi ثیب١ٖط س٢ف ٝح٤ضی )اىَی( ٣ xi ٦ّ 

ق٤ز ٦ّ ّبث٘ ث٦ د٤قف آٟ، ّبٝلا ىیْؽ قس٥ ثبقس ٣ زض ای٠ حبٙز ّط١ف ىطو ٝی زض ای٠ ٝسٗ،

-ثبقس. ث٢بثطای٠ ضاثغ٦د٤قف ٝی٧بی ّبث٘ ٣ ّط١ف ذ٤ز د٤قف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثطاثط ثب ٝد٤ٞؿ ّط١ف

ی ثی٠ ّط١ف اىَی ٣ ذیع خب١جی سیط دبیی٢ی زض ٝح٤ض سبض ذ٢ثی ضا ثب ٤١قش٠ ض٣اثظ ّط١ف زض ١َبط 

 زؾز آ٣ضز:ن٤ضر ظیط ث٦س٤اٟ ث٦اسهبٗ ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ، ٝی
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(3-13) 
 

 

2

2

2 ,

2 , , 2 ,

, , ( , ) 

, , ( , )  ( , ) 

c xx

c xx x xx

Nb

Nb

x z t hw x t

x z t hw x t w hw x t

 

 

  

     

 ٦ّzi ٣  ثبقس٧ٞبٟ سیط ٝیی ٧ط ١َغ٦ اظ سیط سب سبض ذ٢ثی ٝطث٤ط ث٦ ىبن٦ٚ Nbi  ١یع ّط١ف زض ٝح٘ سبض

 ثبقس.ٝی i یقٞبض٥ ذ٢ثی سیط

ی ّط١ف ٝح٤ض سبض ن٤ضر ظیط، ضاثغ٦(، ثطای د٤قف ثبلایی ّبث٘ ١یع ث1٦-٧3ٞچ٢ی٠ ثب س٤خ٦ ث٦ قْ٘ )

 زؾز ذ٤ا٧س آٝس:ذ٢ثی ث٦

(3-14) 

 

 

3

3

3 ,

3 , , 3 ,

, , ( , ) 

, , ( , )  ( , ) 

c xx

c xx x xx

Nb

Nb

x z t hw x t

x z t hw x t w hw x t

 

 

 

   



 

ی ّٚی ّط١ف، ٢ّس ٣ ضاثغ٦زض ٝح٘ سبض ذ٢ثی ضا ١ٞبیبٟ ٝی (، س٨٢ب ّط١ف14-3( ٣ )13-٧3بی )ضاثغ٦

 ق٤ز:ن٤ضر ظیط ثیبٟ ٝیث٦

  , 2 ,2 2 ,, , ( , ) ( , )x x xxZ xb x z t w hw x t z w x t   (3-15                         )  

(3-16                  )        , 3 ,3 3 ,, , ( , ) ( , )x x xxZ xb x z t w hw x t z w x t   

 ثبقس.ٝی iی سیط قٞبض٥ zی زض ١َغ٦ٝح٤ضی ، ّط١ف  Zbi دبضاٝشط 

ن٤ضر ٣یز ثطای ای٠ ٍؿٞز، ث٦ -ی ٤ّٚی٠ثب س٤خ٦ ث٦ خ٢ؽ ٣یؿ٤ْالاؾشیِ د٤قف سیطٝب٢١س، ضاثغ٦

 :>9= ظیط ذ٤ا٧س ث٤ز

(3-17) *  bi
bi bi bixi

d
E E

dt
    

ثبق٢س. ضطیت زٝذی٢ٔ د٤قف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ّبث٘ ٝی   *

biE biE  ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣ ٦ّ 

ی ظیط حبن٘ ذ٤ا٧س قس: ( ثطای د٤قف ثبلایی ّبث٘ ضاثغ17٦-3( زض )13-3ی )ٕصاضی ضاثغ٦خبی ثب  

(3-18) * * *

2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 , , , , , ,b xx b xx b xxb t b xxt b x b xtE hw E z w E hw E z w E w E w      

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیی س٢ف ث٣٦ ثطای د٤قف دبیی٢ی ّبث٘ ١یع ضاثغ٦

(3-19) 
* * *

3 3 3 3 3 3 3 33 3 3, , , , , ,b xx b xxt b xx b xxt b x b xtb E hw E hw E z w E z w E w E w     

 

-ٝیضا  (1-3ی )٧بی ٝقبز٦ٙثرف ٧ط ّساٛ اظی ٣ضیك٠ ٧با٤٢ّٟ ثب زاقش٠ ا١طغی خ٢جكی ٣ دشب١ؿی٘، 

 آ٣ضز.زؾز خسإب٦١ ث٦س٤اٟ 

 ثبقس:ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦ ؾغح َٝغـ ٝؿشغیٚی سیط، اٙٞبٟ ؾغح آٟ ١یع ث٦ ن٤ضر ظیط ٝی
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(3-21) 
    i idA bdz  

 ثبقس.ٝی hi+سب   hi–١یع اظ  zi، فطو سیط ٣ حس٣ز اٙٞبٟ b، ؾغح َٝغـ سیط ٣ ٦ّAi زض آٟ، 

( ض٣اثظ ظیط حبن٘ ذ٤از قس:3-3ی )ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦  

2

2

1

2

11

2

2 2 3 3 ,t
0

2 2 3 3 , ,
0

1
( )

2

( )

t L

c c b b b b
t

t L

c c b b b b t

t

t

t
t

A A A w dxdt

A A A w w dxdt

Tdt    

 



 

  

 

  






 

2

2

1

1

2

2 2 3 3 ,
0

1

2 2 3 3 , ,0

( )

( )

L

c c b b b b t

t L

c c b b b b t tt

t

t

t
A A A w w dx

t

A A A w wdx

d

d

T t

t

   

   

   

  





 

 


 

 اظ عطىی ٝیسا١یٜ ٦ّ:      

2

1
0t

tw   

(3-21) 
2

1

2

1
2 2 3 3 , ,0

( )
t L

c c b b

t

b t tt
b

t
A A A w wdxdtTdt           

 

:ذ٤ا٧س قسّبث٘ زض  ،ّط١ف -ی س٢ف٣ ضاثغ٦ ذغی زض ١ؾط ٕطىش٠ ّط١ف ثطایاظ عطىی،   

(3-22) 
, c c c c xE E w    

ثبق٢س. ّط١ف ٝح٤ضی ّبث٘ الاؾشیِ ٝی c ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣  cE  ٦ّ  

 

 

 

 

(3-23) 

2 2 2

1 1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2

1 , 1 ,

1 , 1 ,

1 ,

,
0

0

1

0

0

( )
0

(
0

1

)

2

t t L t L

c x
t t t

t t L

t t

t

x x

x x

x
t

,
t

xx

t L

T w T w

L
T w w T

U dt dt w dxdt

dt dt

dt dt

w wdx
x

L
T w w T w wdx

 

  

 

  

 









    

  

  
 

 :>7=س٤اٟ حؿبة ّطز( ٝی12-3ی )ا١طغی دشب١ؿی٘ د٤قف ثبلایی ّبث٘ ضا ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦حبٗ ٣ضیك٠ 
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1

2

1

2

1

2 2

1

2

2 2 2 ,
0 0

2 * 2 * *

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,
0

2 * * 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

1

2

( , , , , , ,

( , , , ,

)

t L t L

b Zb x
t t

A

t L

b xx b xx b xxt b xxt b x b xt xx
t

A

b xx b xx b xxt b

t

xx

t

t

b dAdxdt T w

E h w E h z w E h w E h z w E hw E hw w dAdxdt

E z hw E

U

z w E z hw E z w E

dt 



  

   

  



 



    

 





2

1

2

1

2

1

*

2 2 2 2 ,
0

* * *

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,
0

2 , ,
0

, ,

( , , , , , ,

)

)

t L

b x b xt xx
t

A

t L

b xx b xx b xxt b xxt b x b xt x
t

A

t L

x x
t

z w E z w w dAdxdt

E hw E z w E hw E z w E w E w w dAdxdt

T w w dxdt





 

   





  

  

 

        

2

1

2

1

2 2 * * *

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,
0

* * *

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,
0

2 , ,
0

(( )( , , ( )( , , ) , ,

( , ,

) 2 2

, , ,

)

, )

t L

b xx b xxt b x b xt b xx b xxt xx
t

A

t L

b xx b xx b xxt b xxt b x b xt x
t

A

L

x x
t

h z E w E w h z E w E w E h z w E h z w w dAdxdt

E hw E z w E hw E z w E w E w w dAdxdt

T w w





   

   

   

 

  

  


2

1

t

dxdt 
 

2

1

2

1

3 * 2 *

2 2 2 2 2 2 2 ,

3 * 2 *

2 2 2 2 2 2 2 ,
0

2 2 * *

2 2 2 2 222 2

((2 )( , , (2 )( , , )
0

((2 )( , , (2 )( , , )
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t L

xxt
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2 2

1 1
2 , 0 2 ,

0

t t L
L

x xx
t t

T w w T w wdxdt    (3-24                                                   )  

 

ی زؾز آ٣ضزٟ ا١طغی دشب١ؿی٘ د٤قف ثبلایی ّبث٘، ا٤٢ّٟ ثطای د٤قف دبیی٢ی آٟ ١یع ضاثغ٦دؽ اظ ث٦

 زؾز آ٣ضز:س٤اٟ ث٦(، ٝی21-3( ٣ )12-٧3بی )ا١طغی دشب١ؿی٘ ضا ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦
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0
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1
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1
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3 3 3 3 3 3 3 ,
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3 3 3 3 3 3

* 3

3

3
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3 3 3 3 3 3
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[( )( , , ) (2 )( , ,
0

[( )( , , ) (

) )

2 )( ,
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t

b b xx b xxt b x b xt x
t

t

b x b xt b b xxx b xxxt
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b xx b xxt b b xxxx b xxxx

L
bh I E w E w bh E w E w w dt

L
E w E w bh I E w E w w dt

E w E w bh I E

bh

bh w E w





  

  

 

 

 

 





2

1 0
)]

t L

t
t

wdxdt  
2 2

1 1
3 , 0 3 ,

0

t t L
L

x xx
t t

T w w T w wdxdt    (3-25                                                   )  

 

 :زاضیٜ ٝقبز٦ٙ ٧بٝیٚش٤ٟ زض( 25-3( ٣ )24-3( ٣ )23-3(، )21-٧3بی )ضاثغ٦خبیٖصاضی ثب 
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 (3-26)  

 

  ٣ A ، I ، E
* ، E ث٢بثطای٠ ، كبٟ ثبثز اؾز٧بیغـای٦ْ٢ ذ٤ال سیط ٣ ّبث٘ زض ع٤ٗ ٣ فطو َٝثب س٤خ٦ ث٦  

:ثبقسٝین٤ضر ظیط ی ى٤ً ث٦. ث٢بثطای٠، حبن٘ ٝقبز٦ٙق٤زٕطىش٦ ٝیثبثز زض١ؾط ،    
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3 * *

3 3 3 22 33) (2) , ) 0],
0

2b b xxx b b xxxtbh b
L

bh I E w E wh E w dt  

(3-27) 

آیس: زؾز ٝین٤ضر ظیط ث٦ی حطّز ث٦ٝقبز٦ٙ ی ى٤ًاظ ضاثغ٦  

 

 

 

(3-28) 
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:ق١٤سن٤ضر ظیط اؾشرطاج ٝیقطایظ ٝطظی ١یع ث٦ (27-3)ی ٝقبز٦ٙ فجبضر ز٣ٛ اظ٧ٞچ٢ی٠   
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or      0,   0 w t  (3-29                                                                                        )  

٣ 
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            or    ,   0 w L t  (3-31                                                                                        )  

:ق١٤سن٤ضر ظیط اؾشرطاج ٝیقطایظ ٝطظی ١یع ث٦ (24-3)ی ٝقبز٦ٙ فجبضر ا٣ٗ اظ٣   

 

 

(3-31) 
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(3-32) 
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or          , ,   0  xw L t   
٣ یْؿبٟ ث٤زٟ ذ٤ال  ز٣ ؾط ٝيه٘ ؾیؿشٜ ٕب٧ی٦ٙ ٣ قطایظ سْی٦بی قْ٘ ٝؿ٦ّ ثبس٤خ٦ ث٦ ٢٧سؾ٦

 ا١شربة ن٤ضر ظیطزض ٨١بیز، قطایظ ٝطظی ث٦ ٣ دبضاٝشط٧بی د٤قف ثبلایی ٣ د٤قف دبیی٢ی ّبث٘،

 :قس سذ٤ا٧

 

(3-33) 

  

 

 0,   0 w t  ,  ,   0 w L t  ,  ,xx 0,   0 w t  ,

 ,xx ,   0 w L t   

 ی ارتعاؼات آزاد ظیعتن دارای حرکت خطی یافتي پاظخ هعادلِ -3-3

٧بی س٤اٟ دبؾد آٟ ضا ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـزؾز آ٣ضزٟ ٝقبز٦ٙ حطّز ذغی ؾیؿشٜ ا٤٢ّٟ ٝیدؽ اظ ث٦

ای اؾز ٦ّ ثب اؾششيبز٥ اظ ض٣ـ ١٦١٤ٕؾط ث٦ی ٤ٝضز زؾز آ٣ضز. ٝقبز٦ٙٝشس٣اٗ ح٘ ای٠ ٤١ؿ ٝقبزلار، ث٦

 ن٤ضر ظیط زاضیٜس٤اٟ آٟ ضا ح٘ ٤ٞ١ز؛ ث٢بثطای٠ ثب زض١ؾط ٕطىش٠ دبؾد ّٚی ث٦خساؾبظی ٝشنیط٧ب ٝی

=21<: 

 

(3-34) ( ) ( ) stw x,t W x e  
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ن٤ضر ٝرشٚظ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ث٦زٙی٘ ٣خ٤ز لای٦ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ث٦

-ی ٝقبز٦ٕٙصاضی دبؾد ّٚی زض ضاثغ٦ق٤ز. ثب خبی١یع َٝساضی ٝرشٚظ، ىطو ٝی sذ٤ا٧س ث٤ز ٣ ثبثز 

 ی ظیط حبن٘ ذ٤ا٧س قس:ی حطّز، ضاثغ٦
3 3

2 2 3 3 2 2 2 3 3 3

3 * 3 * (4)
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2 2 33
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c c b b b b b b b b

b b b b b b

b b

bh

s A A A W bh I E bh I E
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bh b

h I E bh I E

h

W E E T

s E E W

        

    





 
 (3-35)  

           
 قْ٘ ٤ٝزس٤اٟ ىطٛ ّٚی ثبقس، ث٢بثطای٠ ٝین٤ضر ز٣ ؾط ٝيه٘ ٝی٧ٞچ٢ی٠ اظ آ١دبیی ٦ّ ؾیؿشٜ ث٦

W  21=ضا ث٦ ن٤ضر ظیط زض ١ؾط ٕطىز<: 

(x)n

n
W = Bsin x

L



   (3-36)  

 یِ ثبثز اذشیبضی اؾز. ٦ّB زضآٟ 

 ی ظیط حبن٘ ذ٤ا٧س قس:ثقس قس٥، ضاثغ٦ی ثیزض ٝقبز٦ٙ Wٕصاضی ثب خبی

(3-37     )
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 ق٤ز:١شید٦ ٝیی ثبلا، ؾبظی ضاثغ٦ثب ؾبز٥

(3-38 )

2 3

2 3

4 3 * 3 *

2 2 3 3 2 2 2 3 3 3

2 * * 4 3 3

2 3 2 2 2 3 3 3

2

2 3

( ) [( ) ((2 ) (2 ) )

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

2 2 )]) ( 0

) )

(

2

c c b b b b b b b b

b b b b b b

b b

A A A s bh I E bh I E

E E s bh I E b

n

L

n n
bh bh

L L
h I

n
bh bh

E

E E T
L



 



        

   

 

 



 

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیثبقس ٦ّ دبؾد آٟ ١یع ث٦ی ز٣ٛ ٝیی ذغی زضخ٦ی ثبلا یِ ٝقبز٦ٙٝقبز٦ٙ



 

42 

2 4
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(3-39                                                                                 )

    

٦ّ زض آٟ   
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bh bh
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(3-41)

 

-ثبقس ٦ّ َٝساض آٟ ث٦، ثیب١ٖط ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ٝیsسط ثیبٟ قس، دبضاٝشط ٦١٤ٕ ٦ّ دیف٧ٞبٟ

 زؾز آٝس٥ اؾز.ی ثبلا ث٦ن٤ضر ضاثغ٦

زؾز ثب س٤خ٦ ث٦ ٣خ٤ز ٤ٝاز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض ای٠ ؾیؿشٜ، زض ١شید٦ ىطّب١ؽ آٟ ١یع ٝرشٚظ ث٦

 آٝس. ذ٤ا٧س

 ًتایج عذدی ٍ رظن ًوَدارّا -3-4

ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ثب َٝغـ ّبض ضىش٦ زض ّبث٘ ٣ لای٦زض خس٣ٗ ظیط ٝكرهبر ا١شربثی ثطای ٤ٝاز ث٦

 ٝؿشغیٚی، آ٣ضز٥ قس٥ اؾز.
 ٝكرهبر ٤ٝاز ث٦ ّبض ضىش٦ -1-3 خس٣ٗ

پٌْا  (mطَل) 

m)   ) 

هذٍل  (mضخاهت)

 ((paیاًگ

kg/mچگالی
3
)) 

ی ّالایِ

 (1)رزیيٍیعکَ

 1311 7.2*117 ٝشنیط .           15 1

 2711 - .13 . 15  1 (2)آلَهیٌیَمکابل

 

                                                                                                                                               
1
 Rubber 

2
 Aluminium 
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ق٤ز ٣ ثبس٤خ٦ ث٦ َٝساض٧بی فسزی زاز٥ ا١شربة ٝی .١1یع َٝساض  *Eی ٧ٞچ٢ی٠ ضطیت ٣یؿ٤ْظیش٦

٣  2-3ی فسزی زض خس٣ٗ زؾز آٝس٥، ١شبیح ثT=1KN٦ی ٣ ثطای ّكف ا٣ٙی٦ 1-3قس٥ زض خس٣ٗ 

 ق٤ز.٤ٞ١زاض ظیط ٝكب٧س٥ ٝی

 

 
 ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ زض ٤ٝز ا٣ٗ -2-3 خس٣ٗ

ّای ضخاهت لایِ

 (mٍیعکَ)

-آهذُدظتبِ یٍیصُ همذار

  sی 

 هیرایی
 

فرکاًط 

 (Hzطبیعی)

11.  i111*3.947+112*6.827- 3313187.  113*6.82713  

12.  i111*7.895+114*1.241- 3647783.  114*1.24116  

13.  i112*1.184+114*1.718- 3948564.  114*1.71857  

14.  i112*1.579+114*2.143- 4221261.  114*2.14341  

15.  i112*1.973+114*2.531- 4469714.  114*2.53133  

 

 

ی ٣یؿ٤ْظ، ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ١یع اىعایف ق٤ز، ثب اىعایف ضربٝز لای٦١٤ٕ٦ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی٧ٞبٟ

 یبثس.ٝی

-ی ٝرشٚظ، ىبن٦ٚزؾز آٝس٥، زض نيح٦زض ٢ٝح٢ی ْٝبٟ ٢٧سؾی َٝبزیط ٝرشٚظ ث٦ثبیس س٤خ٦ ق٤ز ٦ّ 

ی سه٤یط ای٠ ١َغ٦ ثط ىبن٦ٚؽ عجیقی ؾیؿشٜ ذ٤ا٧س ث٤ز ٣ ١ی ٧ط ١َغ٦ سب ٝجسا ٝرشهبر، َٝساض ىطّب

ی سه٤یط ای٠ ١َغ٦ ثط ض٣ی ٝح٤ض ٣ ىبن٦ٚثبقس ٝی ξωnَٝساض ض٣ی ٝح٤ض حَیَی سب ٝجسا ٝرشهبر، 

ی ٝح٤ض حَیَی ؛ ٧ٞچ٢ی٠ ّؿی٤٢ؼ ٝق٤ْؼ ظا٣ی٦ثبقسٝی ٤٧٤ٝωdٝی، سب ٝجسا ٝرشهبر ١یع َٝساض 

ی ٝرشٚظ ١یع َٝساض ٝیطایی ضا ی ٍطاض ٕطىش٦ ثط ض٣ی نيح٦ثب ذظ ٣ان٘ ثی٠ ٝجسا ٝرشهبر سب ١َغ٦

 ١شید٦ ذ٤ا٧س زاز.

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیز، ثطای ٝس ا٣ٗ ث٦ییطار ٝیطایی ؾیؿشٜ ثطحؿت ضرب٤ٞ١ٝزاض سن
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ث٦ ضربٝز ّبث٘ ی ٣یؿ٤ْظضربٝز لای١٦ؿجز ثطحؿت اىعایف  ض سنییطار ٝیطایی ٤ٞزا١ -2-3قْ٘   

 

، ٝیطایی ضربٝز ّبث١٘ؿجز ث٦  ی ٣یؿ٤ْظق٤ز، ثب اىعایف ضربٝز لای٦١٤ٕ٦ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی٧ٞبٟ

 ق٤ز.ٝی یبثس ٣ انغلاحب ؾیؿشٜ، ٝیطاسطؾیؿشٜ ١یع اىعایف ٝی

 

 
 
 
 

 دظت آٍردى پاظخ ارتعاؼات اجباری ظیعتن دارای حرکت خطیبِ -3-5

-زضای٠ ثرف اضسقبقبر اخجبضی ؾیؿشٜ زاضای حطّز ذغی، ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ٍطاض ٝیٖیطز. ثبضذبضخی، ث٦

-( ١كبٟ زاز٥ ٝی41-3ی )ن٤ضر ضاثغ٦ن٤ضر یِ ١یط٣ی ٧بض١٤ٝیِ ٕؿشطز٥ ىطو قس٥ اؾز ٦ّ ث٦

 ق٤ز:

 

(3-41) 

3 3

2 2 3 3 , 2 2 2 3 3 3 ,

3 * 3 *

2 2 2 3 3 3 , 22 3

2

3

* *

2 33

( ) (2 ) (2 ) )

(2 ) (2

(

( 2 2 )

(2

) ) (

) ,2

,

c c b b b b tt b b b b xxxx

b b b b xxxxt b b xx

i t

b b xxt 0

A A A w bh I E bh I E w

bh I E bh I E w E E T w

E E w F

bh bh

bh bh e
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 ن٤ضر دبؾد ذه٤نی ث٦اثشسا ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ٕٚطّی٠ ی ى٤ً، ثطای یبىش٠ دبؾد ذه٤نی ٝقبز٦ٙ

                                                                           :>21= ق٤زی ظیط ىطو ٝیضاثغ٦

(3-42) 

٦ّT زض آٟ

1 2 nW = [W (x),W (x),...,W (x)]  ٣T

1 2 np = [p (t), p (t),..., p (t)]  ث٤ز٥ ٣W(x) 

ی ٝكشٌ ْٝب١ی ٦ٙ ضا اضضب ّطز٥ ٣ سب حساٍ٘ ثبلاسطی٠ ٝطسج٦ٞبٛ قطایظ ٝطظی ٢٧سؾی ٣ عجیقی ٝؿبس

ن٤ضر ٦ٙ، ث٦بدصیط١س ٣ ثبس٤خ٦ ث٦ قطایظ ٝؿزیيطا١ؿی٘ حطّز، ٝكشٌی ٝقبز٦ٙ

k

k x
W (x) = sin( )

L


 زؾز آی٢س.س٤اثـ ١بٝكرم ٧ؿش٢س ٦ّ ثبیس ث٦ pk(t)ٕیطیٜ. زض ١ؾط ٝی 

 ق٤ز:ی ظیط ١شید٦ ٝی( ضاثغ41٦-3ی )( زض ضاثغ42٦-3ی )ٕصاضی ضاثغ٦ثب خبی

3 3

2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 ,

1

[( ) (2 ) (2 ) )(
n

c c b b b b k k b b b b k k xxxx

k

A A A p (t)W (x) bh I E bh I E p W  


      
3 * 3 *

2 2 2 3 3 3 , 2 3 ,

* *

2 3

2 3

2 3 ,

( 2(2 ) (2 ) ) (

)

2 )

(2 2 ] 0

b b b b k k xxxx b b k k xx

i t

b b k k xx 0

bh bbh I E bh I E p W E E T p W

E E p W F e

h

bh bh 

     

  

(3-43) 
2 3

3 3

2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 ,

1

3 * 3 *

2 3 , 2 2

2 3

2 3 3 3 ,

* *

2 3 ,

[( ) [ (2 ) (2 ) )

( ] [ (2 ) (2 ) )

) ]

(

2 2 ) (

( ] 02 2

n

c c b b b b k k b b b b k xxxx

k

b b k xx k b b b b k xxxx

i t

b b k xx k 0 k

A A A p (t)W (x) bh I E bh I E W

Ebh bh

b

E T W p bh I E bh I E W

E E W p FW (xh )bh e

  




 

        

     

  



 

 ن٤ضر ظیط ١یع ثبظ ٤١یؿی ٣ ؾبز٥ ٤ٞ١ز:س٤اٟ ث٦ی ى٤ً ضا ٝیضاثغ٦

(3-44 )0 0

i tMp +C p + K p = fe 
 

ٝبسطیؽ ؾرشی  K0ٝبسطیؽ زٝذی٢ٔ ٣  C0ٝبسطیؽ خطٛ،  Mثعضٕی ١یط٣،   ٦ّf زض آٟ دبضاٝشط٧بی

 :>21= ق١٤سظیط سقطیو ٝینطر ثبق٢س ٦ّ ث٦ٝی

(3-45                                                                                     )0

l

0
f = W(x)Fdx 

n
T

k k

k =1

w(x,t) p (t)W (x) W (x)p(t) 
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(3-46                                    )2 2 3 3( ) (x)
l

T

c c b b b b
0

M = A A A W W (x)dx    

(3-47             )

3 * 3 *

0 2 2 2 3 3 3

32 3 ,2

,

* *

(2 ) (2 ) )

)

(

(2 2

l
T

b b b b xxxx
0

l
T

b b xx
0

C = bh I E bh I E W(x)W(x) dx

E E W(x)W(xbh b ) dxh

    






 

(3-48   )
2 3

3 3

0 2 2 2 3 3 3 ,

2 3 ,

(2 ) (2 )

)( 2

)(

2

l
T

b b b b xxxx
0

l
T

b b xx
0

bh

K = bh I E bh I E W(x)W(x) dx

E E T W(x)b dh W(x) x





   


 

 :>21= ق٤زن٤ضر ظیط حسؼ ظز٥ ٝی( ث44٦-3ی )ضاثغ٦ ّٚیدبؾد 

(3-49                               )t

2

0( ) ( )

i t if
p(t) = Aue e cc

K M Ci

  
   

 

ی َٝبزیط ٣یػ٥ ωثطزاض ٣یػ٥ ٣  uٝعز٣ج ٝرشٚظ،   cc فسز ٤٧٤ٝٝی، iثبثز اذشیبضی،  Aآٟ ٦ّ زض 

 :>21= ثبق٢سٝی ی ظیطضاثغ٦

(3-51) 

 ق٤ز:ن٤ضر ظیط ثیبٟ ٝیث٦  ٣f  M ،K0 ،C ،P ی ٝبسطیؿی ٣ ثطزاضیىطٛ ثبظقس٥

(3-51        )

2

1 1 2 1

2 1 2 2 2

2 2 3 3

2

1 1

( )

l l l

n
0 0 0

l l l

n
0 0 0

c c b b b b

l l l

n n n
0 0 0

W dx WW dx WW dx

W W dx W W dx W W dx
A A A

W W

M

dx W W dx W dx

  

 
 
 
 
 
 




 






  

  

  

 

2

0 0( ) 0K M +C i u  
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1 1, 1 2, 1 ,

3 * 3 * 2 1, 2 2, 2 ,

2 2 2 3 3 3

1, 1, ,

(2 ) (2 ) )(

l l l

xxxx xxxx n xxxx
0 0 0

l l l

xxxx xxxx n xxxx
0 0 0

b b b b

l l l

n xxxx n xxxx n n xxxx
0 0 0

WW dx WW dx WW dx

W W dx W W dx W W dx
bh I E bh I E

W W dx W W dx d

C

W W x

 
 
 
  
 
 
 
 

  





  

  

  

        

(3-53          )

1 1, 1 2, 1 ,

* * 2 1, 2 2, 2 ,

2 3 3

1, 1, ,

2 )(2 2

l l l

xx xx n xx
0 0 0

l l l

xx xx n xx
0 0 0

b b

l l l

n xx n xx n n xx
0 0 0

WW dx WW dx WW dx

W W dx W W dx W W dx
E E

W W dx W W dx W

bh b

W dx

h

 
 
 
 
 
 
 




 

  

  

  

 

 
 

1 1, 1 2, 1 ,

3 3 2 1, 2 2, 2 ,

2 2 2 3 3

1, 1 ,

0 3

,

(2 ) ( ) )( 2

l l l

xxxx xxxx n xxxx
0 0 0

l l l

xxxx xxxx n xxxx
0 0 0

b b b b

l l l

n xxxx n xxxx n n xxxx
0 0 0

WW dx WW dx WW dx

W W dx W W dx W W dx
bh I E bh I E

W W dx W W d dx

K

x W W

  

 
 
 
  
 
 
 







  

  

  

1 1, 1 2, 1 ,

2 1, 2 2, 2 ,

2 3

1, 1, ,

2 3(2 2 )

l l l

xx xx n xx
0 0 0

l l l

xx xx n xx
0 0 0

b b

l l l

n xx n xx n n xx
0 0 0

WW dx WW dx WW dx

W W dx W W dx W W dx
E E T

W W dx W W dx W W

b

x

h b

d

h

 
 
 
  
 
 
 
  

  

  

   (3-54)

        
 

(3-55)

                                                                   

0 1

0 2

0

l

0

l

0

l

n
0

F N dx

F N dx

F N dx

f

 
 
 
 
 
 
 
  







  ,     

1

2

np

p

p

p
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-قس٥ زض ثرف ٍج٘، ٤ٞ١زاض دبؾد ىطّب١ؿی )ثرف ذه٤نی دبؾد ٝقبز٦ٙثب س٤خ٦ ث٦ خ٢ؽ ٤ٝاز ا١شربة 

٧بی سحطیِ ٝرشٚو، اظای ىطّب١ؽ٤ٝز ا٣ٗ ٣ ث٦ 5ی اضسقبقبر اخجبضی ؾیؿشٜ( ثطای ض٣ـ ٕٚطّی٠ زض 

 ن٤ضر ظیط حبن٘ قس٥ اؾز:ث٦

 

 
اضسقبقبرثطحؿت ظٝبٟ ثطای د٢ح ٤ٝز ا٣ٗ ی دبؾد ىطّب١ؿی ؾیؿشٜ ذغی ض زا٤ٞ١٦٢ٝزا -3-3قْ٘   

یبثس؛ ی اضسقبقبر دبؾد ىطّب١ؿی، ّب٧ف ٝی، زا٦٢ٝفسز ٤ٝزق٤ز، ثب اىعایف ع٤ض٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی٧ٞبٟ

٧بی سحطیِ ثطاثط ثب ٧ط یِ اظ ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ زض ٤ٝز٧بی ٝرشٚو، ٧ٞچ٢ی٠ زض ىطّب١ؽ

یبثس. زض ف ٝیٕیطی اىعایر ؾیؿشٜ ث٦ َٝساض چكٜبی دبؾد اضسقبق٣ زا٦٢ٝ ی سكسیس ضخ زاز٥دسیس٥

ثبقس. زض ٝس ٧بی ٤ٝز ا٣ٗ َٝساض سكسیس ضخ زاز٥ قس٥، ث٦ َٝساض ٍبث٘ س٤خ٨ی ثیكشط اظ ؾبیط ٝس٧ب ٝی

-ی آٟ ضىش٦ ضىش٦ ثب اىعایف فسز ٝس٧ب، ّب٧ف ٝیق٤ز ٣ٙی زا٦٢ٝؾ٤ٛ ٣ د٢دٜ ١یع سحطیِ، ٝكب٧س٥ ٝی

 یبثس.

ىطّب١ؽ عجیقی، ثطضؾی قس٥ اؾز ٣ اظای ٤ٝاز ا١شربثی ثرف ٍج٘، اثط ّكف ّبث٘ ثط ض٣ی َٝساض ث٦

 ثبقس.ن٤ضر قْ٘ ظیط ٝیسنییطار آٟ ث٦
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ی ؾیؿشٜؿجز ث٦ ٝیعاٟ ّكف ا٣ٙی١٦ سنییطار ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ، زض ٤ٝز ا٣ٗ،ض ٤ٞ١زا -4-3قْ٘   

ی ؾیؿشٜ، ٝیعاٟ ىطّب١ؽ عجیقی ق٤ز، ثب اىعایف َٝساض ّكف ا٣ٙی٦١٤ٕ٦ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی٧ٞبٟ

 یبثس.ٝیؾیؿشٜ ١یع اىعایف 

 گیریًتیجِ -3-6

زؾز آ٣ضز٥ قس. ی حطّز ذغی اضسقبقبر ؾیؿشٜ، س٤ؾظ ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ ث٦زض ای٠ ىه٘، ٝقبز٦ٙ

ِّٞ ض٣ـ خساؾبظی ٝشنیط٧ب ٣ ض٣ـ ی حبن٘، یِ ٝقبز٦ٙ زیيطا١ؿی٘ ذغی حبن٘ قس ٣ ث٦ٝقبز٦ٙ

زؾز آ٣ضز٥ قس١س. اٙجش٦ ثبیس زض ١ؾط زاقز ٦ّ ٧بی اضسقبقبر آظاز ٣ اخجبضی ؾیؿشٜ، ث٦ٕٚطّی٠، دبؾد

 ٝيه٘دبؾد ؾیؿشٜ ث٦ قطایظ ٝطظی ٣اثؿش٦ اؾز ٣ اظ آ١دبئی٦ْ ؾیؿشٜ ٤ٝضز ١ؾط، یِ ّبث٘ ز٣ ؾط 

شٜ ١یع ثط اؾبؼ ٧ٞی٠ قطایظ ٝطظی حبن٘ ٕكز. ؿ٣ دبؾد ؾی٧ب قْ٘ ٤ٝزا١شربة قس٥ ث٤ز، ٙصا 

٧بی آٟ ١یع سنییط ٧ب ٣ ىطّب١ؽقْ٘ ٤ٝزثسی٨ی اؾز ٦ّ ثب سنییط قطایظ ٝطظی، دبؾد ؾیؿشٜ ٣ 

ّبث٘ ٣ یب سبثیط ّكف ضربٝز ی ٣یؿ٤ْظ ث٦ سبثیط دبضاٝشط٧بیی ١ؾیط ١ؿجز ضربٝز لای٦ ذ٤ا٢٧س ٤ٞ١ز.

. زض ثرف اضسقبقبر آظاز ؾیؿشٜ، ٤ٝضز اضظیبثی ٣اٍـ قس١س ،ی ّبث٘ ثط ىطّب١ؽ عجیقی ذغی٣ٙی٦ا

؛ ق٤ز١ؾط، ٝیطاسط ٝی ّبث٘، ؾیؿشٜ ٤ٝضز ربٝز١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ض ٝكب٧س٥ قس ٦ّ ثب اىعایف
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زض ثرف  .ق٤زای٠ اىعایف ضربٝز د٤قف ١یع ثبفث اىعایف ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ٝی٧ٞچ٢ی٠ 

ی ّبث٘، ثط ثط ض٣ی ىطّب١ؽ عجیقی زض ٤ٝز ا٣ٗ اضسقبقبر اخجبضی ؾیؿشٜ ذغی ١یع اثط ّكف ا٣ٙی٦

ی ّبث٘ ١یع ٤ٝخت اىعایف عایف ّكف ا٣ٙی٦اضسقبقبر، ٤ٝضز اضظیبثی ٍطاض ٕطىز ٣ ١شید٦ قس ٦ّ اى

ی سحطیِ ضؾٜ ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ذ٤ا٧س قس. ٤ٞ١زاض دبؾد ىطّب١ؿی ؾیؿشٜ ١یع ثط حؿت زا٦٢ٝ

ق٤ز، اىعایف قس ٣ ٝغبثٌ آٟ، زض ١َبعی ٦ّ ىطّب١ؽ سحطیِ ثب ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ثطاثط ٝی

زض ٝس ا٣ٗ اضسقبقبر، ١ؿجز ث٦ ؾبیط ٝس٧ب ی آٟ ١یع ز٧س ٣ زا١٦٢ٝب٨ٕب١ی زا٦٢ٝ ٣ سكسیس، ض٣ی ٝی

زؾز ی حطّز اضسقبقبر ؾیؿشٜ زاضای حطّز میطذغی ضا ث٦زض ىه٘ ثقس ٝقبز٦ٙ ثبقس.ثیكشط ٝی

  زؾز آ٣ضز٥ ذ٤ا٧س قس.٧بی ٝطث٤ع٦ ١یع ث٦آ٣ضز٥ ٣ دبؾد آٟ ضا اظ ض٣ـ
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 اظخ ارتعاؼات ظیعتن دارای حرکت غیر خطی
 

 

 
 

ارتعاؼات جاًبی کابل الاظتیک  خطیغیرتحلیل 

 با رٍکػ ٍیعکَالاظتیک

 
 

 

:چهارم فصل   



 

 همذهِ -4-1

ی ق٤ز ٣ ٝقبز٦ٙزض ای٠ ىه٘ حطّز ؾیؿشٜ ّبث٘ ٣ د٤قف سیط ٝب٢١س آٟ، میطذغی زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝی

ی اضسقبقبر ؾیؿشٜ ثعضٓ ثبقس، ٤١ؾب١بر ضىشبض ذ٤ا٧س قس. ٢٧ٖبٝی ٦ّ زا٦٢ٝزؾز آ٣ضز٥ حطّز آٟ ث٦

لاظٛ اؾز ٦ّ ث٢بثطای٠ میطذغی ذ٤ا٢٧س زاقز ٣ ثبیس عجٌ ٝقبزلار میط ذغی ثطای آٟ فٞ٘ ٤ٞ١ز؛ 

 1ثط٤١ٙی-ن٤ضر ا٣یٚط٣ ٣اضز ٝقبزلار ق١٤س. ضىشبض سیط ث٦ ٕطىش٦ ق١٤س ن٤ضر میطذغی زض١ؾط٧ب ث٦ّط١ف

ذ٤ا٧س ث٤ز. ٧ٞب٢١س ؾیؿشٜ ذغی،  ٝيه٥٘ اؾز ٣ قطایظ ٝطظی ؾیؿشٜ ١یع اظ ٤١ؿ ز٣ ؾط ا١شربة  قس

زؾز آ٣ضز٥ ق٤ز. ی حطّز ؾیؿشٜ، ث٦زض اثشسا ثب اؾشيبز٥ اظ ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ، لاظٛ اؾز ٦ّ ٝقبز٦ٙ

 زؾز آ٣ضز٥ ذ٤ا٧س قس. ذغی ؾیؿشٜ ث٦میطؾذؽ ثب س٤خ٦ ث٦ قطایظ ٝطظی ؾیؿشٜ، دبؾد 

 

 ی حرکت غیرخطی ارتعاؼات آزاد ظیعتنى هعادلِدظت آٍردبِ -4-2

ی لإطا١ػ اظ ٝقبز٧٦ٙٞب٢١س ؾیؿشٜ ذغی، ی حطّز ؾیؿشٜ لاظٛ اؾز ٦ّ زؾز آ٣ضزٟ ٝقبز٦ٙثطای ث٦

 ٣ ان٘ ٧بٝیٚش٤ٟ اؾشيبز٥ ق٤ز.( 3-1)

ق٤ز ٣ّط١ف د٤قف ن٤ضر میطذغی زض١ؾط ٕطىش٦ ٝیثطای ؾیؿشٜ میطذغی، ّط١ف ٝح٤ضی ّبث٘ ث٦

زض ٝح٤ض سبض ذ٢ثی  دبیی٢یی ثی٠ ّط١ف اىَی ٣ ذیع خب١جی سیط ث٢بثطای٠ ضاثغ٦ ق٤ز؛ٝی ١یع ذغی ىطو

٣  21= زؾز آ٣ضزن٤ضر ظیط ث٦س٤اٟ ث٦ضا ثب ٤١قش٠ ض٣اثظ ّط١ف زض ١َبط اسهبٗ ّبث٘ ٣ د٤قف آٟ، ٝی

24<: 

(4-1) 
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c xx

c xx x xx

Nb

Nb

x z t hw x t

x z t hw x t w hw x t

 

 

  

   

 

 ٦ّzi ٣ ثبقس ث٦ ٧ٞبٟ سیط ٝی ی ٧ط ١َغ٦ اظ سیط سب سبض ذ٢ثی ٝطث٤طىبن٦ٚ Nbi  ١یع ّط١ف زض ٝح٘ سبض

 ثبقس.ٝی iی ذ٢ثی سیط قٞبض٥

ی ّط١ف ٝح٤ض سبض ن٤ضر ظیط، ضاثغ٦ّبث٘ ١یع ث٦ ثبلایی(، ثطای د٤قف 1-٧3ٞچ٢ی٠ ثب س٤خ٦ ث٦ قْ٘ )

 زؾز ذ٤ا٧س آٝس:ذ٢ثی ث٦

(4-2) 
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-ی ّٚی ّط١ف، ث٢ّ٦س ٣ ضاثغ٦ّط١ف زض ٝح٘ سبض ذ٢ثی ضا ١ٞبیبٟ ٝی(، س٨٢ب 2-4( ٣ )1-٧4بی )ضاثغ٦

 ق٤ز:ن٤ضر ظیط ثیبٟ ٝی

  2

, 2 , 2 ,2

1
, , ( , ) ( , )

2
x xxZb xxx z t w h w x t z w x t   (4-3        )                        

(4-4     )                              2

, 3 , 3 ,3

1
, , ( , ) ( , )

2
x xxZb xxx z t w h w x t z w x t   

 ثبقس.ٝی iی سیط قٞبض٥ zی ، ّط١ف ٝح٤ضی زض ١َغ٦ Zbi دبضاٝشط 

ی ظیط حبن٘ ّبث٘ ضاثغ٦ دبیی٢ی( ثطای د٤قف 17-3زض ) (4-٣4 ) (3-4ی )٧بٕصاضی ضاثغ٦ثب خبی

 ذ٤ا٧س قس: 

(4-5) * * 2 *

2 2 2 2 2 2 2 2 2 , 2 , ,2

1
 , , , ,

2
b xx b xx b xxt b xxt b x b x xtb E h w E z w E h w E z w E w E w w      

 ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیی س٢ف ث٦ّبث٘ ١یع ضاثغ٦ ثبلایی٣ ثطای د٤قف 

(4-6) * * 2 *

3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,3 , 3 ,

1
, , , ,

2
b xx b xxt b xx b xxt b x b x xtb E h w E h w E z w E z w E w E w w       

-ٝیضا  (1-3ی )٧بی ٝقبز٦ٙثرف ٧ط ّساٛ اظی ٣ضیك٠ ٧با٤٢ّٟ ثب زاقش٠ ا١طغی خ٢جكی ٣ دشب١ؿی٘، 

 آ٣ضز.زؾز خسإب٦١ ث٦س٤اٟ 

ا١طغی خ٢جكی ؾیؿشٜ میط ذغی، ٧ٞب٢١س ؾیؿشٜ ذغی ذ٤ا٧س ث٤ز ٣ ثب س٤خ٦ ث٦ میط ذغی ث٤زٟ 

٧بی ٝرشٚو ؾیؿشٜ ث٦ زؾز آ٣ضزٟ ا١طغی دشب١ؿی٘ ٧ط یِ اظ ثرف ّط١ف ؾیؿشٜ میطذغی، ثطای ث٦

 ن٤ضر ظیط فٞ٘ ذ٤ا٧س قس:
 

(4-7) 2

,

1
 

2
c c c c xwE E  

 

ثبق٢س. ّط١ف ٝح٤ضی ّبث٘ الاؾشیِ ٝی c ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣  cE  ٦ّ  
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(4-8) 

2 2 2

1 1 1
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1 1
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0

0
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t t t

t t L

t t
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x x

x x

x
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T w T w

L
T w w T

U dt dt w dxdt

dt dt

dt dt

w wdx
x

L
T w w T w wdx

 

  

 

  

 









    

  

  

 

س٤اٟ ٝی(12-٣3 )( 5-4ی )٧بّبث٘ ضا ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦ دبیی٢یحبٗ ٣ضیك٠ ا١طغی دشب١ؿی٘ د٤قف 

 حؿبة ّطز:
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2 2
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2
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2 2 2 ,
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2 * 2 * 2 *
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0
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2 2 2 2 2 2 2 2
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2 2
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t L t L

b b x
t t

A

t L

b xx b xx b xxt b xxt b x b

t

b
t

x xt xx
t

A

b xx b xx b xxt b

dAdxdt T w

E h w E h z w E h w E h z w E h w E h w w w dAdxd

U

t

E z h w E z w E z h E z w

dt

w
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1

2

1
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t L

xxt b x b x xt xx
t

A

t L

b x xx b x xx b x xxt b x xxt b x b x xt x
t

A

t L

x x
t

E z w E h w w w dAdxdt

E h w w E z w w E h w w E z w w E w E w w w dAdxdt

T w w dxdt







   

 

 



  

  

 

        

2

1

2

1

3 * 2 2 *

2 2 2 2 2 2 , 2 , ,

3 * 2 *

2 2 2 2 ,2 2 2 ,
0

2 2

,

*

2 2 2

,

2

1
((2 )( , , (2 )( )

02

((2 )( , , (2 )( , ( , , )

(2 , , 2

) )

) )

,

)

t

b b xx b xxt b x b x xt x
t

t L

b b xxx b xxxt b xx b xxt xt x
t

b x

x x xx

xx b x

L
bh I E w E w bh E w E w w w dt

bh I E w E w bh E w E w w w dxdt

bh E w

w

w

w w

bh E w





 

  



  

  



 
2

1

3 * 2

2 , 2 2 ,
0

2 ,, 2 , )
t L

xxt b x b x xt x
t

w E w bh E wbh w w dxdt   
2 2

1 1
2 , 0 2 ,

0

t t L
L

x xx
t t

T w w T w wdxdt    
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2

1

2

1

3 * 2 2 *

2 2 2 2 2 2 , 2 , ,

3 * 2 3 *

2 , 2 , , 2 2 2 2

2 *

,

2

2 , 2 ,2

1
( ) )

2

(2 )( , , (2 )( 2 )
02

[( )( ( , , )) (2 )( , ,
0

[( )(3 , (2 ,

)]

2

t

b b xx b xxt b x b x xt x
t

t

b x b x xt xx xt b b xxx b xxxt
t

b x xx b x xx x

L
bh I E w E w bh E w E w w w dt

L
E w E w w w w bh I E w E w w dt

E w w

bh

bh E w w w





  

   

 

 







2

1

2 3 *

, , , , 2 2 2 2
0

), , )) (2 )( ], ,
t L

t x xxt xxx xt xx xxt b b xxxx b xxxxt
t

w w w w w w bh I E w E w wdxdt      
2 2

1 1
2 , 0 2 ,

0

t t L
L

x xx
t t

T w w T w wdxdt    (4-9         )                                              

       

ی زؾز آ٣ضزٟ ا١طغی دشب١ؿی٘ د٤قف دبیی٢ی ّبث٘، ا٤٢ّٟ ثطای د٤قف ثبلایی آٟ ١یع ضاثغ٦دؽ اظ ث٦

 زؾز آ٣ضز:س٤اٟ ث٦(، ٝی12-3( ٣ )6-٧4بی )ا١طغی دشب١ؿی٘ ضا ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦
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2 2

1 1
3 , 0 3 ,

0

t t L
L

x xx
t t

T w w T w wdxdt    (4-11             )                                           

 

 :ق٤ز١شید٦ ٝی ٧بٝیٚش٤ٟ زض ٝقبز٦ٙ( 11-4( ٣ )9-4( ٣ )8-4(، )21-٧3بی )ضاثغ٦خبیٖصاضی ثب 
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 (4-11)  

 

  ٣ A ، I ، E
* ، E ث٢بثطای٠ ، كبٟ ثبثز اؾز٧بیغـای٦ْ٢ ذ٤ال سیط ٣ ّبث٘ زض ع٤ٗ ٣ فطو َٝثب س٤خ٦ ث٦  

:ثبقسٝین٤ضر ظیط ى٤ً ث٦ ی. ث٢بثطای٠، حبن٘ ٝقبز٦ٙق٤زٕطىش٦ ٝیثبثز زض١ؾط ،    
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0dt 

(4-12) 

آیس: زؾز ٝین٤ضر ظیط ث٦ی حطّز ث٦ٝقبز٦ٙ ی ى٤ًاظ ضاثغ٦  
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:ق١٤سن٤ضر ظیط اؾشرطاج ٝیقطایظ ٝطظی ١یع ث٦ (12-4)ی ٝقبز٦ٙ فجبضر ؾ٤ٛ اظ٧ٞچ٢ی٠   
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3 * 2 3 *

1 2 3 2 , 2 , , 2 2 2 2

3 * 2 * 3 * 2

3 3 3 3 3 3 3 3 , 3 3

2

,

[( ( ) ( )( ( , , )) (2 )( , ,

(2 )( , , , 2 , 0

)

) ]
0

2

2

t

b x b x xt xx xt b b xxx b xxxt

xx

t

b b xxx b xxxt b xt b x b x xt

T T T E w E w w w w bh I E w E w

L
bh I E w E w bh E w bh E w bh E w w w d

b

t

h

w 

      

  







 



3 * 2 3 *

1 2 3 2 , 2 , , 2 2 2 2

3 * 2 * 3 * 2

3 3 3 3 3 3 3 3 ,

2

(0,t)3 3 ,

[( ( ) ( )( ( , , )) (2 )2 )( , ,

(2 )( , , , 2 ,) 2 ] 0

b x b x xt xx xt b b xxx b xxxt

b b xxx b xxxt b xt b x b x xtxx

T T T E w E w w w w bh I E w E w

bh I E w E w bh E w bh E w bh ww E

b

w

h         

      

or      0,   0 w t  (4-14                                                                                        )  

٣ 
3 * 2 3 *

1 2 3 2 , 2 , , 2 2 2 2

3 * 2 * 3 * 2

3 3 3 3 3 3 3 3 , 3 3

2

( ,t),

[( ( ) ( )( ( , , )) (2 )2 ( , ,

(2 )( ,

)

) 2 ], , 2 , 0

b x b x xt xx xt b b xxx b xxxt

b b xxxx b xxxt b xt b x b x xtx L

T T T E w E w w w w bh I E w E w

bh I E w E w bh E w bh E w bh ww E

b

w

h         

    
or  

  ,   0 w L t  (4-15      )                                                                                          

:ق١٤سن٤ضر ظیط اؾشرطاج ٝیقطایظ ٝطظی ١یع ث٦ (12-4)ی ٝقبز٦ٙ فجبضر ز٣ٛ اظ٣   

 

 

(4-16) 

 

3 * 2 2 *

2 2 2 2 2 2 , 2 ,

3 * 2 2 *

3 3 3 3 3 3 , 3 (0,, t)

[((2 )( , , ( )( 2

(2 )( , , ( )( 2 ,

) )

) )])

b b xx b xxt b x b x xt

b b xx b xxt b x b x xt

bh I E w E w bh E w E w w

bh I E w E w bh E w E w w

 



 

 




or         

 , ,   0  xw 0 t   
٣ 

 

(4-17) 

 

3 * 2 2 *

2 2 2 2 2 2 , 2 ,

3 * 2 2 *

3 3 3 3 3 3 ), ,t, (3

[((2 )( , , ( )( 2

(2 )( , , ( )( 2 ,

) )

) ))]

b b xx b xxt b x b x xt

b b xx b xxt b x b x xt L

bh I E w E w bh E w E w w

bh I E w E w bh E w E w w

 



 

 




or      

 , ,   0  xw L t   
ز٣ ؾط ٝيه٘ ؾیؿشٜ ٣ یْؿبٟ ث٤زٟ ذ٤ال  ٕب٧ی٦ٙ ٣ قطایظ سْی٦بی قْ٘ ٝؿ٦ّ ثبس٤خ٦ ث٦ ٢٧سؾ٦

 ا١شربة ن٤ضر ظیطزض ٨١بیز، قطایظ ٝطظی ث٦ ٣ دبضاٝشط٧بی د٤قف ثبلایی ٣ د٤قف دبیی٢ی ّبث٘،

 :قس سذ٤ا٧

 

 

(4-18) 

 

 0,   0 w t  ,  ,   0 w L t  ,  ,xx 0,   0 w t  ,

 ,xx ,   0 w L t   
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 دظت آٍردى پاظخ کلیظیعتن ٍ بِ ارتعاؼات آزاد ی حرکتتحلیل غیرخطی هعادلِ -4-3

 

ثبقس، ی میطذغی ٝیزؾز آ٣ضز٥ قس، یِ ٝقبز٦ٙحطّز ؾیؿشٜ ٦ّ زض ثرف ٍج٘ ث٦ی ٝقبز٦ٙ

٧بی ٧بی ٝق٤ٞٗ ثطای ح٘ ٝقبز٦ٙآٟ ٣ یبىش٠ دبؾد ؾیؿشٜ، ١یبظ ث٦ اؾشيبز٥ اظ ض٣ـث٢بثطای٠ ثطای ح٘ 

ثب ی میطذغی ٣خ٤ز زاضز. زض ای٠ ثرف ٧ب٧بی ١٤ٕب١٤ٕی ثطای ح٘ ٝقبز٦ٙمیطذغی زاضیٜ. ض٣ـ

 ی حطّز، دبؾد ٝقبز٧٦ٙبی ٍج٘ س٤ضیح زاز٥ قس٦ّ زض ىه٘ ٧بی چ٢سٕب٦١اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ َٝیبؼ

 :آ٣ضز٥ ذ٤ا٧س قسزؾز ث٦ ؾیؿشٜ

:                     >21= ق٤زٕطىش٦ ٝین٤ضر ظیط زض١ؾط َٝیبؼ ظٝب١ی ضا ث٦ثطاؾبؼ ای٠ ض٣ـ،   

 

(4-19) 
n

nT t              ,n = 0,1,2,…  

  >:21ق٤ز =ٌ ظٝب١ی ث٦ ىطٛ ظیط سجسی٘ ٝی٧بی چ٢سٕب٦١، ٝكشزض ض٣ـ َٝیبؼ

 

 

(4-21) 

2

0 1 2

2
2 2 2

0 0 1 1 0 22

...

2 ( 2 ) ...

D D D
t

D D D D D D
t

  

  


   




     


             

i

i

D
T





           ,i= 0,1,2,…                                                           (4-21    )  

ف٤٢اٟ  ٝقیبضی ثطای زا٦٢ٝ ثبقس ٦ّ اظ آٟ ث٣٦ ثس٣ٟ ثقس ٝی ٝربٙو نيط دبضا ٝشط ٤ّچِ  ٦ّ زض آٟ 

 ثبقس.فٖٞٚط ٝكشٌ ظٝب١ی ؾیؿشٜ ٝی Diق٤ز ٣ ١بٛ ثطز٥ ٝی 1اضسقبـ

٧بی ز٣ س٤اٟ سٞبٛ ذ٤ال ٣ ٣یػٕیثطای ؾبزٕی ض١٣س ح٘ ٣ دط٧یع اظ ض٣اثظ ٣ دبضاٝشط٧بی ع٤لا١ی، ٝی

 س٤اٟ ٤١قز:د٤قف ثبلایی ٣ دبیی٢ی ّبث٘ ضا، یْؿبٟ زض ١ؾط ٕطىز؛ ث٢بثطای٠ ٝی

 

2 3 2 3 2 3

* * *

2 32 3 2 3

, , ,

, , b b b

b

b b b b

h h h b b b I I I

E E E E E E   

     

   
  (4-22                          )

                                               

 ن٤ضر ظیط ؾبز٥ ذ٤ا٧س قس:ی حطّز میطذغی، ث٦ث٢بثطای٠ ٝقبز٦ٙ

                                                                                                                                               
1
 Order of amplitude 
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(4-23                       )

3 *

,

2 * * 2

, , , ,

( 2 ) 2(2 )( , ,

6

)

8 4, , 0

c c b b tt ,xx b b xxxx xxxxt

b x b x xx xt b x x txx x

A A w Tw bh I Ew E w

bh Ew bh E w w w bh ww E w

  

 

   





 
 

 ٧بی چ٢سٕب٦١، ١یبظ اؾز ٦ّ ی حطّز ؾیؿشٜ میطذغی ٣ اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ َٝیبؼثطای ح٘ ٝقبز٦ٙ

ن٤ضر ثقس ث٧٦بی ثیثقس ق١٤س؛ ث٢بثطای٠ زض ازا٦ٝ ّٞیزی حطّز ؾیؿشٜ میطذغی، ثیض٣اثظ ٝقبز٦ٙ

 ق١٤س:ظیط سقطیو ٝی

(4-24                                                     )
* * *

2 2
, ,

2 (1 )

b

c

x w th E
x w t

L L L  
  


 

ن٤ضر ثقسقس٥، ث٦دؽ اظ حصه فلاٝز ؾشبض٥ اظ ض٣اثظ ثی ی حطّز ؾیؿشٜ میطذغیث٢بثطای٠ ٝقبز٦ٙ

 ظیط ذ٤ا٧س قس:

(4-25      )
2 2

, 1 2 , 3 , , 4 , 5 6, , , , 0tt ,xx x x xx xt x xxx t xxxx xxx tx xw w w w w w w ww w w        

 ی ثبلا:٦ّ زض ضاثغ٦ 

(4-26                                                                         )

2 2

1

12 (1 )

( 2 )

c

c c c b b

TL

h E A A

 


 





 

(4-27   )                                                                             
2 2

2

72 (1 )

( 2 )

b c

c c c b b

bh L

h A A

 


 




 

(4-28  )                                                          
* 2

3

8 12 (1 )

( 2 )h

b c

c c b b c

h bE

A A E

 


 




 

(4-29  )                                                          
* 2

4

4 12 (1 )

( 2 )h

b c

c c b b c

bh E

A A E

 


 




 
(4-31 )                                                                        

3 2

5 2

24(2 ) (1 )

( 2 )

b b c

c c b b c

bh I

A A h

 


 

 


 

(4-31                                                         )
3 * 2

6 2

2(2 ) 12 (1 )

( 2 )

b b c

c c b b c

bh I E

A A h L E

 


 

 


 
 

 :>21= ق٤زٕطىش٦ ٝین٤ضر ظیط زض١ؾط ١یع ث٦( 25-4ی حطّز )دبؾد ّٚی ٝقبز٦ٙ

(4-32)    2

1 0 1 2 2 0

3

1 2, ,  , , ,   , (, ,( ) )w x t w x T T T w x T T T O     
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 ٦ّO( 
3
ن٤ضر ى٤ً، ثؿظ زاز٥ ثبقس ٦ّ ث١٦یع دبؾد ؾیؿشٜ میطذغی ٝی wی ؾ٤ٛ ٣ ذغبی ٝطسج٦ (

ی ثؿظ، زض ا٣ٙی٠ خ٦ٚٞ  ؛ ٧ٞچ٢ی٠ ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ٤١ؿ ثؿظ ى٤ً ٣ ؽب٧ط ٤ٞ١زٟ ضطیت ق٤زٝی

٧بی چ٢سٕب٦١، ی ثؿظ ض٣ـ َٝیبؼ٧بی میطذغی زض ا٣ٙی٠ ٝطسج٦زٙی٘ خ٤ٕٚیطی اظ ؽب٧ط قسٟ سطٛث٦ 

٧بی ٝق٤ٞٗ ٝقبزلار زیيطا١ؿی٘ ذغی ثبیؿز ذغی ٣ ٍبث٘ ح٘ اظ ض٣ـی ا٣ٗ ٝیثبقس، ظیطا ٝطسج٦ٝی

 .>21= ثبقس

 :٤١قزظیط  ث٦ ىطٛ س٤اٟٝی ضا (25-4)٧بی چ٢سٕب٦١، ٝقبز٦ٙ ا٤٢ّٟ، ثب س٤خ٦ ث٦ ض٣ـ َٝیبؼ

(4-33        )

2 2 2 2 3

0 0 1 1 0 2 1 2 3

2 3 2 3 2

1, 2, 3, 1, 2, 3,

2 2 3

0 1 2 1,x 2, 3,

2 3 2 3

1, 2, 3, 1, 2

2

3

, 3,

2 ( 2 ) ...)( ...)

( ...)( ...)

( ...)( ...)

( .. )(

(

.

xx xx xx x x x

x x

xx xx xx x x x

D D D D D D w w w

w w w w w w

D D D w w w

w w w w w w



     

      

     

     



 

       

      

      

    

2 2 3 2 3 2

0 1 2 1,xx 2, 3, 1,x 2, 3,

2 3

1,xxxx 2, 3,

2 2 3

0 1 2 1,xxxx 2

4

5

, 3,

2 3

11 , 2, 3,

6

...)

( ...)( ...)( ...)

( ...)

( ...)( ...)

( ..

xx xx x x

xxxx xxxx

xxxx xxxx

xx xx xx

D D D w w w w w w

w w w

D D D w w w

w w w

        

   

    



 

  

  





 

         

   

      

    .) 0

 

( ١شید٦ 36-4ی )ی ا٣ٗ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٦ضا خسإب٦١ ٤١قش٦ ٣ اظ خسا ّطزٟ سطٛ  ی سطٛ ٧بی ٧ط ٝطسج٦

 :>21= ق٤زٝی
1 2

0 1 1, 0 1, 1,5 6 1( ) : 0xxxx xxxx xxO D w w D w w         (4-34)  

ق٤ز::( ١شید٦ ٝی36-4ی )ی ز٣ٛ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٦اظ خسا ّطزٟ سطٛ  
2 2

0 2 0 1 1 0 2, 1 15 6 6 1, ,( ) : 2 )( 02,xxxx xxxx xxxx 2 xxO D w D D w w D w D w w        

 
 (4-35)  

ق٤ز:( ١شید٦ ٝی36-4ی )ی ؾ٤ٛ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٣٦ اظ خسا ّطزٟ سطٛ  

 

 

 

 

(4-36) 

1,

2 3

4 5 6 6 1

3 2 2

0 3 0 1 2 2 1 1, 1, 1, 1, 0 1,

2

0 1, 3 0 3, 1 2, 3,

( ) : 2 ( )( )

0
x

2

1 0 x xx x xx x

xx ,xxxx xxxx xxxx xx

O D w D D w D +2D D w w w w w D w

w D w w D w D w w

 

   

 



    

    
 

 :>21= ق٤زن٤ضر ظیط زض١ؾط ٕطىش٦ ٝی( ث34٦-4ی )دبؾد ّٚی ضاثغ٦

(4-37) 
0 0

1 1( ) ( ) .
i T

n 1 2w x,t A (T ,T )W x e c c


   

 

١یع  0ωفسزی ٤٧٤ٝٝی اؾز.  iی ٝرشٚظ ٤ٝزاٗ اؾز ٦ّ ثبیس اضظیبثی ق٤ز. زا٦٢ٝ ٦ّA زض آٟ 

 ثبقس.َٝساضی ٝرشٚظ ٝی
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 قْ٘ ٤ٝزس٤اٟ ىطٛ ّٚی ثبقس، ث٢بثطای٠ ٝین٤ضر ز٣ ؾط ٝيه٘ ٝی٧ٞچ٢ی٠ اظ آ١دبیی ٦ّ ؾیؿشٜ ث٦

W   21= ن٤ضر ظیط زض ١ؾط ٕطىزقطایظ ٝطظی ؾیؿشٜ ث٦ ثب س٤خ٦ ث٦ضا<: 

(x)n

n
W = Bsin x

L



   (4-38)  

یِ ثبثز اذشیبضی اؾز. ٦ّB زضآٟ 
 

 

ن٤ضر ظیط ی ىطّب١ؽ ٣یػ٥ ث٦ی حطّز، ضاثغ٦ی ٝطسج٦ ا٣ٗ ٝقبز٦ٕٙصاضی دبؾد ّٚی زض ضاثغ٦ثب خبی

 :>23= حبن٘ ذ٤ا٧س قس

2 4 4 2

0 6 0 5 1( ) ( ) ( ) 0
n n n

L L
i

L
    

  
   

 (4-39)       

ثبقس:ن٤ضر ظیط ٝیثبقس ٦ّ دبؾد آٟ ١یع ث٦ز٣ٛ ٝیی ی ذغی زضخ٦ی ثبلا یِ ٝقبز٦ٙٝقبز٦ٙ  

2

0

4

2

b b a c

a


    
 

(4-41                                              )                                 

 ٦ّ زض آٟ:

4

6

4 2

5 1

1

( )

c ( ) ( )

a

n

n

b

n

i
L

L L



 



 

 



  (3-41         )                                                         

 

ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ضا ثبقس ٦ّ ٝی دبضاٝشطی ٝرشٚظ، ω0سط ثیبٟ قس، دبضاٝشط ٦١٤ٕ ٦ّ دیف٧ٞبٟ

  .س٤اٟ اظ آٟ اؾشرطاج ٤ٞ١زٝی

 ق٤ز:ی ز٣ٛ ٍطاض زاز٥ ٣ ١شید٦ ٝیی ٝطسج٦ی ا٣ٗ ضا زض خ٦ٚٞی ٝطسج٦ا٤٢ّٟ دبؾد خ٦ٚٞ
0

0

2

0 2 0 1 1

0 2,

5

6 ,116 1

( 2 )

. 0

i t

n 2,xxxx

i t

xxxx n 2 xx

D w i D A We w

D w D A W e w c c







  

  

   



 (4-42)                                      
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ثبقس ٣ ثبیس آٟ ضا اظ ثی٠ ثطز، ث٢بثطای٠ لاظٛ اؾز ٝیی ؾ٤ْلاض خ٦ٚٞ exp(iωnT0) اظ آ١دبئی٦ْ

٦ّ=21<:  

 

(4-43) 
1 1 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ: 

(4-44) 

ن٤ضر ظیط ث٦ حطّز، یٝقبز٦ٙی ز٣ٛ ٝطسج٦ثبقس. ث٢بثطای٠، ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A1nیق٢ی ای٦ْ٢ 

 ذ٤ا٧س قس:

(4-45) 
5 6

2

0 2 0 2, ,1 . 02,xxxx xxxx 2 xxD w w D w w c c        

 :>21= ظیط زض١ؾط ٕطىزن٤ضر ث٦ س٤اٟضا ٝی ی ز٣ٛی ٝطسج٦دبؾد خ٦ٚٞ

 

0 0

2 2( ) ( ) .
i T

n 1 2w x,t A (T ,T )W x e c c


 
 

(4-46) 

ثب ٍطاض زازٟ  زاز٥ ٣ؾ٤ٛ ٍطاض ی ٝطسج٦ی ا٣ٗ ٣ ز٣ٛ، ضا زض خ٦ٚٞ یٝطسج٧٦بی ٧بی خ٦ٚٞا٤٢ّٟ دبؾد

:ق٤ز١شید٦ ٝی( 36-4( زض )4-46( ٣ )4-44)
 

 
0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0
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1 1 1 1
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,xxxx
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0 1 1
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0 1 1 24 6 1

(

)(

)

[(2 )

( 2 )
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( 2 ]
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xx ,xxxx

xxxx
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 0

(4-47                   )  

1 1 2( )n nA A T
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 .>21= ثبقسمیط ؾ٤ْلاض، ٝی ٧بیخ٦ٚٞثیب١ٖط  NSTثیب١ٖط ٝعز٣ج ٝرشٚظ ٣  ccی ى٤ً زض ضاثغ٦

دصیطی نبزً ثبقس. ای٠ دبؾد اؾز ٦ّ قطایظ ح٘ ضایا( زضن٤ضسی ز47-4ی )ثرف میط٠ٖٞ٧ ٝقبز٦ٙ

ی ی ٝطسج٦( ثبیس ف٤ٞز ثط دبؾد ٝقبز47٦ٙ-4ی )٢ّس ٦ّ فجبضر ؾٞز ضاؾز ٝقبز٦ٙقطایظ ثیبٟ ٝی

ضطایت ٣ ثب زض١ؾط ٕطىش٠ ای٦ْ٢  (47-4ی )ثبقس. دؽ اظ افٞبٗ ای٠ قطایظ ثطای ٝقبز٦ٙ w1ا٣ٗ، یق٢ی 

exp(iω0T0) ضاثغ٦ ثب س٤خ٦ ث٦ ث٢بثطای٠ >؛٣25  21= ثبق٢س ٦ّ ثبیس اظ ثی٠ ثط١٣سبی ؾ٤ْلاض ٝی٧خ٦ٚٞ-

 :ق٤زی ى٤ً، ١شید٦ ٝی( ٣ ضاثغ45٦-4ی )

 
2 2

0 1 2 0 2 1 3 1 12 3 0 1 1

2

0 0 3 1 1 14 2 56

(2 )(

(

) ( 2 ) ( )

)2 0

1 2 4

2

r i D A +2i D A r r A A r i A A

i r i r A A D A r

   

  

   

  
                      ( 4-48 ) 

 ٦ّ زض آٟ:

(4-49                                                                                      )
2

1
0

L

r W dx  

(4-51                                                                          )
2

2
0

L

r W W Wdx   

(4-51                                                                      )3
0

L

r W W W Wdx    

(4-52                                                                          )
2

4
0

L

r W W Wdx   

(4-53                                  )                                               5
0

L

r W Wdx  

 زض ١شید٦ لاظٛ اؾز ٦ّ:

(4-54) 
1 2 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ:

(4-55) 

ثبقس.ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A2nیق٢ی ای٦ْ٢ 
 

2 2 2( )n nA A T
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 ق٤ز ٦ّ:ث٢بثطای٠ ١شید٦ ٝی

 
2 2 2

0 2 1 3 1 1 14 33 21 1( ) ( 2 ) ) )] ( 2[ ) 0( (1 2 4 2i r 2D A r r A A r A A r r A A        
    (4-56)  

 

 :>21= ق٤زن٤ضر ظیط زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝیث٦ A1nا٤٢ّٟ دبضاٝشط 

(4-57) 2( )

1 2

1
( )

2
ni T

n nA a T e


  

 زض ١شید٦:

4

3 3 3

0 3 33 2( ) ( 2 ) ) )][ ( ( (( 2 ) ) 0i i i i

1 2 4 2i 2r a ia e r r a e r a e r r a e               

   

(4-58)  

  :>21= ق٤زی ثبلا ١شید٦ ٝی٧بی حَیَی ٣ ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٦ا٤٢ّٟ اظ خسا ٤ٞ١زٟ ٧ط یِ اظ سطٛ

 :ق٤ز١شید٦ ٝیی ى٤ً اظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز حَیَی ضاثغ٦
3

3

3
1

1

4 3

0 1

4 3

2

( ( 2 ) )part : IM 0 2 )(

1 ( ( 2 )

( )

)
,

1 2 4

2 4

ra r r r a

r r r
a K

K T a r

 

 

      

 





 


(4-59)                           

 :>11= ق٤ز( ١شید٦ ٝی55-4ی )٧ٞچ٢ی٠ اظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٦

 
2

2

2 2 2

2 2

32

0 2 0

2

1 0

part

( 2

: RE 0

)

2

2

K a

K a T K a t

r r
K

r



  



 



 

    


 

 

 

(4-61)  

 یاظ ضاثغ٦ؾیؿشٜ ١یع  میطذغی ی ّٚی ىطّب١ؽ عجیقی( ٝقبز61٦ٙ-4ی )٧ٞچ٢ی٠ ثب س٤خ٦ ث٦ ٝقبز٦ٙ

 :>21= ذ٤ا٧س قس اؾشرطاجثبقس،  ٦ّ َٝساضی ٤٧٤ٝٝی ٝی ظیط

 

(4-61) 

 
            

2 2 3

0 2 ( )S K a O       
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 :ق٤ز١شید٦ ٝی ن٤ضر ظیطث٦ ،(، دبؾد ٨١بیی ؾیؿش32ٜ-4( ٣ )37-٧4بی )٧ٞچ٢ی٠ ثب س٤خ٦ ث٦ ٝقبز٦ٙ

 

 

 

(4-62) 

 0 0 0 0( ) ( ) 2

2

1 0 0

2
( , ) ( )

2 ( )

i T i T

n

n x
w x t e e sin O

K T a L

    
 

 

  
  



 

ی دبؾد ّٚی ثب٤١خ٦ ث٦ ضاثغ٦ اؾز ٣َٝساض٧بیكبٟ ٝد٤٨ٗ ، ٣0  a0ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ دبضاٝشط٧بی 

 .>22=آی٢سزؾز ثبیؿشی س٤ؾظ قطایظ ا٣ٙی٦ ث٦ ؾیؿشٜ،

-ی نيط، زض١ؾط ٕطىش٦ ٝیی ٤ّچِ ٣ ٝربٙو نيط ٣ ؾطفز ا٣ٙی٦ن٤ضر خبثدبیی ا٣ٙی٦قطایظ ا٣ٙی٦ ث٦

 ق٤ز ٦ّ:ق٤ز؛ ث٢بثطای٠ ١شید٦ ٝی

 

 

(4-63) 

آی٢س ٣ ؾذؽ ثب ٍطاض زؾز ٝیث٦  ٣0   a0(، َٝبزیط 62-4ی )ی ى٤ً، ثط ٝقبز٦ٙثب افٞبٗ قطایظ ا٣ٙی٦

 زازٟ َٝبزیط فسزی دبضاٝشط٧بی ؾیؿشٜ، ٤ٞ١زاض٧بی ٝطث٤ع٦ ضا ضؾٜ ٤ٞ١ز.

 

٤ٞ١زاض ثرف ٍج٘، ثطای ای٠ ؾیؿشٜ زض حبٙز میطذغی،  1-3ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ قطایظ ٣ َٝبزیط خس٣ٗ 

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٧س قس:ث٦ ٧بی ٝرشٚو،ثطای حبٙز زض ٤ٝز ا٣ٗ ٣ زا٦٢ٝ ثطحؿت ظٝبٟ،

 
 ( ثطحؿت َٝبزیط ٝرشٚو  دبضاٝشط ضطیت ٝقیبض زا٦٢ٝ ) ض سنییطار زا٦٢ٝ ٤ٞزا١ -1-4قْ٘ 

 

0

,

( ,0)

( ,0) 0

n

t

w x w

w x
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 سط ٣ ثیكشط ض٣ی ذ٤ا٧س زاز.، ّب٧ف زا٦٢ٝ ؾطیـ ق٤ز ٦ّ ثب اىعایف َٝساض دبضاٝشط ٝلاحؾ٦ ٝی

  

 
 ٧بی ٝرشٚو ضربٝز د٤قف ٣یؿ٤ْظ ث٦ ضربٝز ّبث٘ثطحؿت ظٝبٟ،  ثطای ١ؿجز ض سنییطار زا٦٢ٝ ٤ٞزا١ -2-4قْ٘ 

 

ق٤ز ٝی ی ٣یؿ٤ْظ، ٝیعاٟ ّب٧ف زا٦٢ٝ ثیكشط٢ّس ٦ّ ثب اىعایف ضربٝز لای٤ٞ١٦زاض ى٤ً ٝكرم ٝی

 ٣ ؾیؿشٜ ؾطیقشط ث٦ حبٙز سقبزٗ ذ٤ا٧س ضؾیس.

 

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٧س قس:(، ث58٦-4ی )٤ٞ١زاض سنییطار ىطّب١ؽ ثطحؿت زا٦٢ٝ، ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦
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٧بی ٝرشٚو ضربٝز د٤قف ی اضسقبقبر،  ثطای ١ؿجزثطحؿت زا٦٢ٝ ض سنییطار ىطّب١ؽ میطذغی٤ٞزا١ -3-4قْ٘ 

 ٣یؿ٤ْظ ث٦ ضربٝز ّبث٘
 

 

عایف ١ؿجز ضربٝز د٤قف ٣یؿ٤ْظ ث٦ ضربٝز ّبث٘ ٣ ثب اىق٤ز ٦ّ ، ٝكرم ٝی(3-4)٧ٞب٢١س قْ٘ 

 ق٤ز.زض ١شید٦ ثب اىعایف ٝیطایی ؾیؿشٜ، سنییطار ىطّب١ؽ ثطحؿت زا٦٢ٝ ّٞشط ٝی

 

زؾز آٝس، ىطّب١ؽ میطذغی ؾیؿشٜ، سبثقی اظ زا٦٢ٝ ٣ زض ١شید٦ ( ث58٦-4ی )٦١٤ٕ ٦ّ اظ ضاثغ٧٦ٞبٟ

س٤اٟ سنییطار ىطّب١ؽ میطذغی ثطحؿت ظٝبٟ ضا زض ٝس ا٣ٗ ثبقس؛ ث٢بثطای٠ ٝیظٝبٟ ٝیسبثقی اظ 

 ن٤ضر ظیط ضؾٜ ٤ٞ١ز:اضسقبقبر، ث٦
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 ثطحؿت ظٝبٟ ض سنییطار ىطّب١ؽ ٤ٞزا١ -4-4قْ٘ 

 

، زض ٨١بیز ىطّب١ؽ میطذغی زض ٝس ا٣ٗ، ث٦ ؾٞز َٝساضی ٝحس٣ز ٣ ١عزیِ ث٦ (4-٧4ٞب٢١س قْ٘ )

HZ41 ا٤٢ّٟ ثب س٤خ٦ ث٦ َٝساض ٨١بیی ىطّب١ؽ میطذغی، ٤ٞ١زاض دبؾد ىطّب١ؿی ٝی٘ ذ٤ا٧س ّطز .

 س٤اٟ ضؾٜ ٤ٞ١ز:ؾیشٜ ١ؿجز ث٦ ىطّب١ؽ میطذغی ضا ٝی
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 ٝس ا٣ٗ ثطایدبؾد ىطّب١ؿی ؾیؿشٜ ض ٤ٞزا١ -5-4قْ٘ 

 

 ٧بی میطذغی ض٣ی ذ٤ا٧س زاز.دبؾد ؾیؿشٜ زض ح٤اٙی ىطّب١ؽ سكسیسق٤ز ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی

 

 

 

 
 

 دظت آٍردى پاظخ اجباری ارتعاؼات غیرخطی ظیعتنبِ -4-4

 
ی ٧بض١٤ٝیِ ثط ض٣ی ن٤ضر ثبض ٕؿشطز٥ثطای ثطضؾی حبٙشی ٦ّ زض آٟ ١یط٣ی سحطیِ ذبضخی ث٦

٦ّ زض ٕیطز ٧بی ٝرشٚيی ٝس ١ؾط ٍطاض ٝیحبٙزق٤ز، ثبس٤خ٦ ث٦ ىطّب١ؽ سحطیِ، ؾیؿشٜ افٞبٗ ٝی

 ذ٤ا٢٧س ٕطىز.٧ب ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض ازا٦ٝ، ٧ط یِ اظ ای٠ حبٙز
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 1اٍلیِ تحریکحالت اٍل:  -4-4-1

 

٦ّ ضظ١٣ب١ؽ  ثبقس؛ ظٝب١ی٦ٙ ضظ١٣ب١ؽ یب سكسیس ؾیؿشٜ ٝیبزض سحطیِ اخجبضی ؾیؿشٜ، ٨ٝٞشطی٠ ٝؿ

 ٤ٕی٢س ٣ زض ای٠ حبٙز:٦ ٝیا٣ٙی سحطیِآٟ زض ح٤اٙی ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ اسيبً ثیبىشس ٣ ث٦ 

 (4-64) 

-ضا زض ٝقبزلار ایدبز ٝی 2زض سحطیِ میطذغی، ث٦ خبی ثحث ثط ض٣ی ىطّب١ؽ سحطیِ، دبضٝشط س٢ؾیٜ

 ق٤ز:ن٤ضر ظیط سقطیو ٝی١ٞبی٢س ٣ ف٤ٞٝب ث٦

(4-65) 

 ثبقس.ٝیدبضاٝشط س٢ؾیٜ   ٦ّ زض ای٠ ضاثغ٦، 

ثبقس ٣ ثطای ای٦ْ٢ ثش٤اٟ یِ ح٘ سَطیجی ی٤٢ْاذز ٝی 0ای٦ْ٢ ىطّب١ؽ ذغی ؾیؿشٜ، ثب س٤خ٦ ث٦ 

ای ا١شربة ٤ٞ١ز ٦ّ ی ١یط٣ی سحطیِ ضا ث٦ ٦١٤ٕثبیؿز ٝطسج٤ٞ١٦ز، ٝی٦ٙ دیسا بٝقشجط ثطای ای٠ ٝؿ

3ق٤ز ٦ّ ؽب٧ط ق٤ز، زض ١شید٦ ىطو ٝیٝؿب٦ٙ ٧بی میطذغی زض خ٧٦ٚٞٞطا٥ ثب ٝیطایی ٣ 

0 0F F  

 .>21= ثبقس

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٧س ث٤ز:ی حطّز اخجبضی اضسقبقبر میطذغی، ث٦ٝقبز٦ٙ

 
2 2

, 1 2 , 3 , , 4 , 5 06, , , ,tt ,xx x x xx xt x xxt xxxx

i t

xx xxxxtw w w w w ww F ew w w w          

(4-66             )  

 ّٚی آٟ،دبؾد  خساؾبظی ٝشنیط٧ب،(، اثشسا ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ 66-4ی )ثطای ١حٚی٘ میطذغی ضاثغ٦

                                                                           >:21ق٤ز =ی ظیط ىطو ٝین٤ضر ضاثغ٦ث٦

(4-67                             )                                                 

k kw(x,t) W (x)p (t)
 

٦ٙ ضا اضضب ّطز٥ ٣ سب حساٍ٘ ثبلاسطی٠ ٝؿبسٞبٛ قطایظ ٝطظی ٢٧سؾی ٣ عجیقی  ٦ّWk(x) زض آٟ 

-٦ٙ، ث٣٦ ثبس٤خ٦ ث٦ قطایظ ٝؿب اؾز دصیطی زیيطا١ؿی٘ حطّز، ٝكشٌی ٝكشٌ ْٝب١ی ٝقبز٦ٙٝطسج٦

kن٤ضر 

k x
W (x)= sin( )

L


زؾز س٤اثـ ١بٝكرم ٧ؿش٢س ٦ّ ثبیس ث٦ Pk(t). ق٤زٕطىش٦ ٝیزض ١ؾط  

 آی٢س.

                                                                                                                                               
1
 Primary resonance 

2
 Detuning Parameter

0 

2

0    
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 ق٤ز:ی ظیط ١شید٦ ٝی( ضاثغ66٦-4ی )( زض ضاثغ67٦-4ی )ٕصاضی ضاثغ٦ثب خبی

1 , 5 , 6 ,

2 3 2 2

2 , , 3 4 , ,

( )

( ) 0

k k k xx k xxxx k k k xxxx

i t

0 k x k xx k k x k xx k k

p (t)W (x) W W p p W

F e W W p W W p p

  

  

    

    (4-68                   )                      

ن٤ضر ظیط ١یع ثبظ ٤١یؿی ٣ ؾبز٥ ٤ٞ١ز:س٤اٟ ث٦ی ى٤ً ضا ٝیضاثغ٦   

(4-69 )0 1 0 1

2 3 i tp pMp+C p C K p K = fep    

 >:21ق١٤س =نطر ظیط سقطیو ٝیث٦ K1 ٣  ٦ّf   ،M  ،C0، C1، K0 زض آٟ دبضاٝشط٧بی

(4-71   )                                                                                                  

0f = F 

(4-71  )                                                                                          (x)M = W 

(4-72)                                                                                            0 6 ,k xxxxC = W
 

(4-73  )                                                                               
2

1 3 4 , ,( ) k x k xxC = W W  

0 1 , 5 ,( )k xx k xxxxK = W W   (4-74)                                                                              

2

1 2 , ,k x k xxK = W W  (4-75     )                                                                                    

 

 :>21=ق٤ز ٕطىش٦ ٝین٤ضر ظیط زض١ؾط ١یع ث٦( 66-4ی )دبؾد ّٚی ٝقبز٦ٙ 

(4-76)    2

1 0 1 2 2 0 2

3

1,  , ,  ( ) ( ) , ,p t p T T T p T T T O        

 ٦ّO( 
3
ن٤ضر ى٤ً، ثؿظ زاز٥ ثبقس ٦ّ ث١٦یع دبؾد ؾیؿشٜ میطذغی ٝی pی ؾ٤ٛ ٣ ذغبی ٝطسج٦ (

 >:21ق٤ز =ٝی

 :٤١قزظیط  ث٦ ىطٛ س٤اٟٝی ضا (68-4)٧بی چ٢سٕب٦١، ٝقبز٦ٙ ا٤٢ّٟ، ثب س٤خ٦ ث٦ ض٣ـ َٝیبؼ
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2 2 2 2 3

0 0 1 1 0 2 1 2 3

2 2 3

0 0 1 2 1 2 3

2 2 3 2 3 2

1 0 1 2 1 2 3 1 2 3

2 3 2 3 3 3

0 1 2 3 1 1 2 3

2 ( 2 ) ...)( ...)

( ...)( ...)

( ...)( ...)( ...)

( ...) ( .

(

..)
i

D D D D D D p p p

C D D D p p p

C D D D p p p p p p

K p p p K p p

M

p fe

     

     

        

       

       

      

         

        0T

  (4-77 )       

                                                                                                    

( ١شید٦ 77-4ی )ی ا٣ٗ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٦ضا خسإب٦١ ٤١قش٦ ٣ اظ خسا ّطزٟ سطٛ  ی سطٛ ٧بی ٧ط ٝطسج٦

 >:21ق٤ز =ٝی
1 2

0 1 0 0 1 0 1( ) : 0O D p CM D p K p      (4-78)  

ق٤ز::( ١شید٦ ٝی77-4ی )ی ز٣ٛ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٦خسا ّطزٟ سطٛاظ   
2 2

0 2 0 1 1 0 0 2 0 1 1 0 2( ) : 2 )( 0O D p D D p C D p C D pM K p       (4-79)  

ق٤ز:( ١شید٦ ٝی77-4ی )ی ؾ٤ٛ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٣٦ اظ خسا ّطزٟ سطٛ  

 

 

 

(4-81) 

0

3 2

0 3 0 1 2 2 1 0 0 3

3 3

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

( ) : 2 ( )( )2

1 0

i T

O D p D D p D +2D D p C D p

C D p C D p C D p K p K e

M

p f

 



   

    
 

 >:21ق٤ز =ن٤ضر ظیط زض١ؾط ٕطىش٦ ٝی( ث78٦-4ی )دبؾد ّٚی ضاثغ٦

 

(4-81) 
0 0

1 1( ) .
i T

n 1 2p x,t A (T ,T )e c c


   

١یع  0ω؛ فسزی ٤٧٤ٝٝی اؾز iی ٝرشٚظ ٤ٝزاٗ اؾز ٦ّ ثبیس اضظیبثی ق٤ز. زا٦٢ٝ ٦ّA زض آٟ 

 >.21ثبقس =َٝساضی ٝرشٚظ ٝی

-ی ىطّب١ؽ ٣یػ٥ ث٦ی حطّز، ضاثغ٦ی ٝطسج٦ ا٣ٗ ٝقبز٦ٙ( زض ضاثغ81٦-4ٕصاضی دبؾد ّٚی )ثب خبی

 >:23=ن٤ضر ظیط حبن٘ ذ٤ا٧س قس 

(4-82)                                                                                  

                                                        

 ثبقس:ظیط ٝین٤ضر ث٦دبؾد آٟ ١یع ثبقس ٦ّ ی ز٣ٛ ٝیی ذغی زضخ٦ی ثبلا یِ ٝقبز٦ٙٝقبز٦ٙ

(4-83) 

-ثبقس ٦ّ َٝساض آٟ ث٦، ثیب١ٖط ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ٝیω0سط ثیبٟ قس، دبضاٝشط ٦١٤ٕ ٦ّ دیف٧ٞبٟ

 زؾز آٝس٥ اؾز.ی ثبلا ث٦ن٤ضر ضاثغ٦

0 0 0

2

0 0M iC K    

2

0

0

0 04

2

C i C K M

M
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 زؾز ذ٤ا٧س آٝس.ىطّب١ؽ ١یع ٝرشٚظ ث٦ز ٣یؿ٤ْالاؾشیِ زض ای٠ ؾیؿشٜ، ثب س٤خ٦ ث٦ ٣خ٤ز ٤ٝا

 ق٤ز:ی ز٣ٛ ٍطاض زاز٥ ٣ ١شید٦ ٝیی ٝطسج٦ی ا٣ٗ ضا زض خ٦ٚٞی ٝطسج٦ا٤٢ّٟ دبؾد خ٦ٚٞ

 

(4-84     )          
0 0 0 02

0 2 0 1 1 0 0 2 0 1 1 0 22 ( )) ( ) . 0(
i T i T

D p D D Ae C D p C D Ae K p c cM
 

     
 

>:21ثبقس ٣ ثبیس آٟ ضا اظ ثی٠ ثطز، ث٢بثطای٠ لاظٛ اؾز ٦ّ =ٝیی ؾ٤ْلاض خ٦ٚٞ  e
 0 0
i T

ی٦ْ ئاظ آ١دب  

 

(4-85) 
1 1 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ: 

(4-86) 

ن٤ضر ظیط حطّز، ث٦ یی ز٣ٛ ٝقبز٦ٙثبقس. ث٢بثطای٠، ٝطسج٦ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A1nیق٢ی ای٦ْ٢ 

 ذ٤ا٧س قس:

(4-87) 2

0 2 0 0 2 0 2 0D p pM C D K p    

 

 >:21ن٤ضر ظیط زض١ؾط ٕطىز =س٤اٟ ث٦ی ز٣ٛ ضا ٝیی ٝطسج٦دبؾد خ٦ٚٞ

0 0

2 2( ) .
i T

n 1 2w x,t A (T ,T )e c c


 
 

(4-88) 

ی ؾ٤ٛ ٍطاض زاز٥ ٣ ثب ٍطاض زازٟ ی ٝطسج٦ا٣ٗ ٣ ز٣ٛ، ضا زض خ٦ٚٞ یٝطسج٧٦بی ٧بی خ٦ٚٞا٤٢ّٟ دبؾد

ق٤ز:( ١شید٦ ٝی81-4( زض )4-81( ٣ )4-88)
 

 
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 2
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 (4-89)  

 >.21ثبقس =میط ؾ٤ْلاض، ٝی ٧بیخ٦ٚٞثیب١ٖط  NSTثیب١ٖط ٝعز٣ج ٝرشٚظ ٣  ccی ى٤ً زض ضاثغ٦

 >؛ ث٢بثطای٠ ثب س٤خ٦ ث21٦ثبق٢س ٦ّ ثبیس اظ ثی٠ ثط١٣س =٧بی ؾ٤ْلاض ٝیخ٦ٚٞ  exp(iω0T0)ضطایت 

 ق٤ز:ی ى٤ً، ١شید٦ ٝی٣ ضاثغ٦( 89-٣4 )( 86-4ی )ضاثغ٦

1 1 2( )n nA A T
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0 1 2 2 1
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i T

i D A (T ,T ) D +2i D A T )
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 (4-91 )              

            

 زض ١شید٦ لاظٛ اؾز ٦ّ:

(4-91) 
1 2 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ:

(4-92) 

ثبقس.ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A2nیق٢ی ای٦ْ٢ 
 ق٤ز ٦ّ:ث٢بثطای٠ ١شید٦ ٝی 

2

2 1 0 2 1

2

1 0 1 1 1

( )( ( ) ( )

( )(3 ) 0

0 2 2

i T

2 2

2i D A T ) C D A(T )

C i K A (T )A(T

M

) fe 





 

  
(4-93)                                                   

  
 

 >:21ق٤ز =ن٤ضر ظیط زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝیث٦ A1nا٤٢ّٟ دبضاٝشط 

(4-94) 2( )

1 2

1
( )

2
ni T

n nA a T e


  

 زض ١شید٦:

2 2

2 2 2 2

2
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(4-95)                 

           

>: 21ق٤ز =ی ثبلا ١شید٦ ٝیحَیَی ٣ ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٧٦بی ا٤٢ّٟ اظ خسا ٤ٞ١زٟ ٧ط یِ اظ سطٛ  

 ق٤ز:ی ى٤ً ١شید٦ ٝیاظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز حَیَی ضاثغ٦

2 2 2( )n nA A T
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3

0 1 0 2

3
part : ( ) 0

8
IM 0 0a C a C s TM a f in           

(4-96)            

 ق٤ز:( ١شید٦ ٝی95-4ی )٧ٞچ٢ی٠ اظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٦

 

(4-97) 

 

-ٝیسجسی٘  1س٤اٟ ث٦ ىطٝی ٝؿشَ٘ اظ دبضاٝشط ظٝبٟ( ثب سجسی٘ ظیط، ٝی97-4( ٣ )96-٧4بی )ضاثغ٦

 >:21=س١ق٤

(4-98                                                                                                 )2T   
 

(4-99                )                           

3

0 1 0

3

0 1

3
( ) 0

8

3
( ) 0

8

0

0

a C a C a fsin

a C a K a fcos

M

M

    

   

     

   



  
 

ثبقس ٣ ثطای سقیی٠ ٝكرهبر ؾیؿشٜ ٝقبزلار ى٤ً ث٦ قْ٘ ّٚی ٝقبزلار حبٙز یِ ؾیؿشٜ ٝیطا ٝی

دبؾد ضا زض ١عزیْی ای٠ ٦ٙ ضا اؾشرطاج ّطز٥ ٣ ؾذؽ ٝؿب 2ثبیؿز ١َبط ؾی٤ٖ٢لاضدبؾد، زض اثشسا ٝی

٢٢ّس، دبؾد ؾی٤ٖ٢لاض ضا ی ؾی٤ٖ٢لاض سنییط ١ٞیخبئی٦ْ زا٦٢ٝ ٣ ىبظ زض ١َغ٦. اظ آٟآ٣ضززؾز ١َبط، ث٦

٦ّ یِ  ز٧سٝی٧ب زض ح٤اٙی ١َبط ؾی٤ٖ٢لاض ١كبٟ ٝؿیطچ٢ی٠ عجیقز ٤ٕی٢س؛ ٧ٜ 3حطّز حبٙز دبیساض

ق٤ز یب ذیط ٣ ث٦ امشكبـ ٤ّچِ زض حطّز حبٙز دبیساض، ٢ٝدط ث٦ ّب٧ف یب اىعایف حطّز ٝی

زؾز ثبق٢س؛ ثب زض١ؾط ٕطىش٠ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٣ ثطای ث٦ی دبیساضی ؾیؿشٜ ٝی٢٢ّس٥فجبضسی، ٝكرم

 ز٧س ٦ّ:٦ّ ای٠ حطّز، ظٝب١ی  ضخ ٝی ثبیس س٤خ٦ زاقزآ٣ضزٟ حطّز حبٙز دبیساض، 

(4-111) 

 ق٤ز ٦ّ:ثبقس؛ ث٢بثطای٠ ١شید٦ ٝی( ٝی96-4ی )ؾی٤ٖ٢لاض ضاثغ٦ی ى٤ً زٍیَب ٝقبزٗ ١َبط ٦ّ ضاثغ٦

  

                                                                                                                                               
1
 Autonomous 

2
 Singular points 

3
 Steady state motion 

0a   

3

0 1 2part :
3

( ) 0RE 0
8

0a C a K a fcoM s T          
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2 2 2 2 2 2

0 1 0 1

3 3
[( ) ( ) ]

8 8
0C C a K a fM a      

              (4-111)  

 

ی حطّز، ثطحؿت دبؾد ىطّب١ؿی ٝقط٣ه اؾز ٣ ثیب١ٖط سنییطار زا٦٢ٝی ی ى٤ً، ث٦ ٝقبز٦ٙٝقبز٦ٙ

 ثبقس.دبضاٝشط س٢ؾیٜ، ٝی

زض  ثرف ٍج٘، (1-3) ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ قطایظ ٣ َٝبزیط خس٣ٗ٣  (111-4ی )ا٤٢ّٟ ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦

قس٥ ضؾٜ  ،٤ٞ١زاض زا٦٢ٝ ثطحؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜزض حبٙز میطذغی،  ،ثطای ای٠ ؾیؿشٜ x=L/8ی ١َغ٦

 .اؾز

-ٝرشهبر، ضا ث٦ انغلاح، ؾرز ٝشٞبی٘ قسٟ ٤ٞ١زاض دبؾد ىطّب١ؿی ث٦ ؾٞز ضاؾز ٣ یب چخ نيح٦

٧بی میطذغی خ١٦ٚٞب٢ٝس ٦ّ ١بقی اظ فلاٝز ٝثجز یب ٢ٝيی ؾیؿشٜ ٝی 2ٕیسق٣١٤ ١طٛ 1ق١٤سٕی

 .ثبقسی دبؾد ىطّب١ؿی ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ، ٝیضاثغ٦

 

                                                                                                                                               
1
 Hardening

2
 Softening 
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 F0=400( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aدبؾد)ی  ٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -6-4قْ٘ 

 
 F0=900( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -7-4قْ٘ 
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 F0=4500( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -8-4قْ٘ 

 

اضسقبقبر ١یع ثیكشط  یی سحطیِ، ٝیعاٟ زا٦٢ٝق٤ز ٦ّ ثب اىعایف زا٦٢ٝاظ ض١٣س ٤ٞ١زاض٧ب ٝكرم ٝی

 ذ٤ا٧س قس.

 س٤اٟ ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز.ی اضسقبقبر، ٝیی ٣یؿ٤ْظ ضا ثط ٝیعاٟ زا٦٢ٝا٤٢ّٟ اثط سنییط ضربٝز لای٦ 

 ضؾٜ ذ٤ا٢٧س قس. ٤ٞ١F0=900زاض٧بی ٝطث٤ع٦ ث٦ اظای 

 



 

81 

 
 hb/hc=0.5 ّبث٘د٤قف ث٦ ١ؿجز ضربٝز  ( ثطای( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -9-4قْ٘ 

 

 
 hb/hc=0.25 ١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ّبث٘ ( ثطای( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -11-4قْ٘ 
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 hb/hc=0.05 ١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ّبث٘ ( ثطای( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -11-4قْ٘ 

 

ی ٣یؿ٤ْظ ث٦ ضربٝز ثب ّب٧ف ١ؿجز ضربٝز لای٦ ق٤ز ٧٦ّبی ى٤ً ١شید٦ ٝیی قْ٘اظ َٝبیؿش٦

 ی اضسقبقبر ١یع اىعایف ذ٤ا٧س یبىز.ّبث٘، زا٦٢ٝ

 

 

 

 1حالت دٍم: تحریک ثاًَیِ -4-4-2

س٤ا١س ٤ّچِ (، سبثیطار سحطیِ ٝی0ω <<یب  0ω >>ثبقس ) 0ωز٣ض اظ  ثطای حبٙشی ٦ّ َٝساض 

 )F0=Oی آٟ ثعضٓ ٣ سبثیطٕصاض ثبقس ٣ یب ث٦ فجبضسی ثبقس، ٖٝط ظٝب١ی٦ْ زا٦٢ٝ
1
اثشسا ثبقس؛ ث٢بثطای٠  (

٦0ق٤ز ّىطو ٝی 1F F  ی ٝقبز٦ٙی ا٣ٗ ثؿظ، ؽب٧ط ق٤ز ٣ ثؿظ سب ١یط٣ی سحطیِ زض ٝطسج٦ ثبقس

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٧س ث٤ز:ث٦ (4-68)

                                                                                                                                               
1
 Secondary resonance 
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  (4-112      )

                                                                                                   

( 112-4ی )ی ا٣ٗ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٦ضا خسإب٦١ ٤١قش٦ ٣ اظ خسا ّطزٟ سطٛ  ی سطٛ ٧بی ٧ط ٝطسج٦

 >:21ق٤ز =١شید٦ ٝی
01 2

0 1 0 0 1 0 1( ) :
i T

O D p C D p K p feM 
     (4-113)  

ق٤ز::( ١شید٦ ٝی112-4ی )ی ز٣ٛ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٦ّطزٟ سطٛ اظ خسا  
2 2

0 2 0 1 1 0 0 2 0 1 1 0 2( ) : 2 )( 0O D p D D p C D p C D pM K p       (4-114)  

ق٤ز:( ١شید٦ ٝی112-4ی )ی ؾ٤ٛ ضاثغ٧٦بی ٝطسج٣٦ اظ خسا ّطزٟ سطٛ  

 

 

 

(4-115) 

3 2

0 3 0 1 2 2 1 0 0 3

3 3

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

( ) : 2 ( ) )
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( 2

1 0O D p D D p D +2D D p C D p

C D p C D p C D p p

M

K K p

    

    
 

 >:21ق٤ز =ن٤ضر ظیط زض١ؾط ٕطىش٦ ٝی( ث113٦-4ی )دبؾد ّٚی ضاثغ٦

 

(4-116)

0 0 0 0

2
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2
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( ) ( )

i T i T i T i T

1 2 1 2

f
p(t)= A T ,T e e cc A T ,T e Be cc

K M C i

f
B

K M C i

  
    

   


   

  

 .>21= ثبقسٝرشٚظ ٝیَٝبزیط  0ωٝعز٣ج ٝرشٚظ، ٣   cc فسز ٤٧٤ٝٝی، iثبثز اذشیبضی،  Aآٟ ٦ّ زض 

ن٤ضر ٝرشٚظ ی ٣یؿ٤ْالاؾشیِ، ىطّب١ؽ عجیقی ؾیؿشٜ ث٦زٙی٘ ٣خ٤ز لای٦ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ث٦

 ق٤ز.١یع َٝساضی ٝرشٚظ، ىطو ٝی 0ωذ٤ا٧س ث٤ز ٣ 

 ق٤ز:ی ز٣ٛ ٍطاض زاز٥ ٣ ١شید٦ ٝیی ٝطسج٦ی ا٣ٗ ضا زض خ٦ٚٞی ٝطسج٦ا٤٢ّٟ دبؾد خ٦ٚٞ

 

(4-117       )                        
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84 

ثبقس ٣ ثبیس آٟ ضا اظ ثی٠ ثطز، ث٢بثطای٠ لاظٛ اؾز ٦ّ ؾ٤ْلاض ٝیی خ٦ٚٞ exp(i𝜔nT0) اظ آ١دبئی٦ْ

=21:<  

(4-118) 
1 1 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ: 

(4-119) 

ن٤ضر ظیط حطّز، ث٦ یی ز٣ٛ ٝقبز٦ٙثبقس. ث٢بثطای٠، ٝطسج٦ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A1nیق٢ی ای٦ْ٢ 

 ذ٤ا٧س قس:

(4-111) 2

0 2 0 0 2 0 2 0D p pM C D K p    

 >:21ن٤ضر ظیط زض١ؾط ٕطىز =س٤اٟ ث٦ی ز٣ٛ ضا ٝیی ٝطسج٦دبؾد خ٦ٚٞ

0 0

2 2( ) .
i T

n 1 2w x,t A (T ,T )e c c


 
 

(4-111) 

١شید٦ زاز٥، ث٢بثطای٠ ی ؾ٤ٛ ٍطاض ی ٝطسج٦ا٣ٗ ٣ ز٣ٛ، ضا زض خ٦ٚٞ یٝطسج٧٦بی ٧بی خ٦ٚٞا٤٢ّٟ دبؾد

ق٤ز:ٝی
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(4-112)  

 >.21ثبقس =ثیب١ٖط ٝعز٣ج ٝی ccی ى٤ً زض ضاثغ٦

ثطای ثطضؾی حبٙز  ؛>21ثبق٢س ٦ّ ثبیس اظ ثی٠ ثط١٣س =٧بی ؾ٤ْلاض ٝیخ٦ٚٞ exp(iω0T0)ضطایت 

-ظیط٣  ٧1بض١٤ٝیِى٧ً٤بی س٤اٟ حبٙزٝی٦ٙ، ی ای٠ ٝؿبضظ١٣ب١ؽ ثب٤١ی٦ ٣ ثطای حبٙز ذبل ث٤خ٤زآٝس٥

 ن٤ضر ظیط ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض زاز:ضا ث٦ ٧2بض١٤ٝیِ

                                                                                                                                               
1
 Super harmonic 

2
 Sub harmonic 

1 1 2( )n nA A T
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0

0
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3

3





 

  (4-113)                                                                                                    

 ّارهًَیک رزًٍاًطفَقحالت  -4-4-2-1

-ن٤ضر ظیط اؾشيبز٥ ٝیث٦ اظ یِ دبضاٝشط س٢ؾیٜ  0ωث٦  زض ای٠ حبٙز ١یع ث٦ ٢ٝؾ٤ض ثیبٟ ١عزیْی 

 ق٤ز:

(4-114                                                                                   ) 

زض ای٠ حبٙز ، ٧exp(iω0T0)بی ؾ٤ْلاض، فلا٥٣ ثط ضطایت خ٦ٚٞ ث٢بثطای٠ ثطای حصه 

exp(3iT0)  ثبیؿز ؾ٤ْلاض، ٝی٧بی خ٢٢ّ٦ٚٞس ٣ ثطای حصه ٝی خٞلار ؾ٤ْلاض١یع س٤ٙیس

3T0   ثطحؿتω0T0  ن٤ضر ظیط ثبظ ٤١یؿی ّطز:ضا ث٦ 

 

(4-115) 

دصیطی ٣ قطط ح٘خٞلار ؾ٤ْلاض ثطای حصه ( 115-4( ٣ )112-4ی )ضاثغ٦ ث٢بثطای٠ ثب س٤خ٦ ث٦

 ق٤ز:١شید٦ ٝی ٦ٙ،ٝؿب

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0 0

0 1 2 2 1

2

0 1 2 0 2 1 1 1 1

( T T )3 2 2

1 0 1 1 1

2 ( ) ( ( ))

( ) ( ) 3

[ 6 3 ]

(

0

i T i T

1 2 0 2

i T i T i T

1 2 2 2 2

i i T i T

2 2 2

D D A (T ,T )e 2D D A T )e

C D A (T ,T )e C D A(T )e K A (T )A(T )e

C D B e B A(T )e A (T )A(

M

T )e

 

  

   

 

 

   (4-116 )       

 زض ١شید٦ لاظٛ اؾز ٦ّ:

(4-117) 
1 2 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ:

(4-118) 

ثبقس.ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A2nیق٢ی ای٦ْ٢ 
 ق٤ز ٦ّ:ث٢بثطای٠ ١شید٦ ٝی 

2 2 2( )n nA A T

2

03     

2

0 0 0 0 0 23 ( )T T TT         
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0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0 0

2

2 1 0 2 1 1 1 1

( T T )3 2 2

1 0 1 1 1

( ( )) ( ) 3

[ 6 3 0

(

]

i T i T i T

0 2 2 2 2

i i T i T

2 2 2

2D D A T )e C D A(T )e K A (T )A(T )e

C D B e B A(T )e A (T )A(T )

M

e

  

   

 

    (4-119          )

                                           
 

 >:21ق٤ز =ن٤ضر ظیط زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝیث٦ A1nا٤٢ّٟ دبضاٝشط 

(4-121) 2( )

1 2

1
( )

2
ni T

n nA a T e


  

 زض ١شید٦:

2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )3

2 0 2 1

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

1 0

( T ( ))3 2

0 1 0

1

1 1 3
( ( ) )) ( ( ) ) ( )
2 2 8

3
[ ( ) 3 ( ) ( )

(

] 0
8

1
( ) ( ) ( )

2

3

i T i T i T

2 0 2 2

i i T i T i T i T

0 2 0 2

i T

0

0

2D a T i e C D a T e K a T e

C i B e B a T e a T e

Mi a ia C a ia C iB e

C i

M

B

  

    

 



    

     



 



  

   

         

2 3

1 1

3
( ) 0

8
0a C i K a  

 

(4-121) 

                    

>: 21ق٤ز =ی ثبلا ١شید٦ ٝی٤٧٤ٝٝی ضاثغ٧٦بی حَیَی ٣ ا٤٢ّٟ اظ خسا ٤ٞ١زٟ ٧ط یِ اظ سطٛ  

 ق٤ز:ی ى٤ً ١شید٦ ٝیاظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز حَیَی ضاثغ٦

3 2

0 1 0 2

2 3

1 1

1
( )cos(pa T )

2

3
3 0

8

rt : IM 0 0

0 0

a C a C B

C B a C a

M      

 

     









  

(4-122)    

      

ق٤ز:( ١شید٦ ٝی121-4ی )٧ٞچ٢ی٠ اظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٦  

3 3 2

0 1 1 0 2part
1 3

( ) ( ) 0
2 8

: RE 0 0a C a K a C B siM n T             
(4-123    )  

-ٝیس٤اٟ ث٦ ىطٝی ٝؿشَ٘ اظ دبضاٝشط ظٝبٟ سجسی٘ ( ثب سجسی٘ ظیط، ٝی123-4( ٣ )122-٧4بی )ضاثغ٦

 >:21س=١ق٤
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(4-124        )                                                                                     2T   
      

(4-125         )

2 3 3 2

0 1 1 1 0

3 3 2

0 1 1 0

1 3
( ) 3 ( )cos 0

2 8

1 3
( ) ( ) 0

2 8

0 0 0

0

a C a C B a C a C B

a C a K a C B si

M

nM

        

      

       

      




 
 


 

ثبقس ٣ ثطای سقیی٠ ٝكرهبر ؾیؿشٜ ٝقبزلار ى٤ً ث٦ قْ٘ ّٚی ٝقبزلار حبٙز یِ ؾیؿشٜ ٝیطا ٝی

٦ٙ ضا اؾشرطاج ّطز٥ ٣ ؾذؽ دبؾد ضا زض ١عزیْی ای٠ ٝؿب 1ثبیؿز ١َبط ؾی٤ٖ٢لاضدبؾد، زض اثشسا ٝی

دبؾد ؾی٤ٖ٢لاض ضا  ٢٢ّس،ی ؾی٤ٖ٢لاض سنییط ١ٞیخبئی٦ْ زا٦٢ٝ ٣ ىبظ زض ١َغ٦زؾز آ٣ضز. اظ آ١َٟبط، ث٦

٦ّ یِ  ز٧سٝی٧ب زض ح٤اٙی ١َبط ؾی٤ٖ٢لاض ١كبٟ ٝؿیطچ٢ی٠ عجیقز ٤ٕی٢س؛ ٧ٜ 2حطّز حبٙز دبیساض

ق٤ز یب ذیط ٣ ث٦ امشكبـ ٤ّچِ زض حطّز حبٙز دبیساض، ٢ٝدط ث٦ ّب٧ف یب اىعایف حطّز ٝی

زؾز ٣ ثطای ث٦ثبق٢س؛ ثب زض١ؾط ٕطىش٠ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ی دبیساضی ؾیؿشٜ ٝی٢٢ّس٥فجبضسی، ٝكرم

 ز٧س ٦ّ:آ٣ضزٟ حطّز حبٙز دبیساض، ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ای٠ حطّز، ظٝب١ی  ضخ ٝی

(4-126                                                                                             )
0a   

 

 ثبقس، زض١شید٦:( ٝی125-4ی )ضاثغ٦ی ى٤ً زٍیَب ٝقبزٗ ١َبط ؾی٤ٖ٢لاض ٦ّ ضاثغ٦

2 3 3 2

0 1 1 0 1 0

3 3 2

1 1 0

1 3
3 ( )cos

2 8

3
( )

8

0

0M

C a C B a C a C B

K a a C B sin

      

     

 



 
 

 

 





 

(4-127) 

 زض ١شید٦:

2 2 2 2 2 2 3 2 2

0 1 0 1 1 1 0

1 3 3
[( 3 ) ( ) ] ( ( ))

2 8 8
0 0C C a C B K a a C BM           

 (4-128           )

                    

 

 

( ثرف 1-3ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ قطایظ ٣ َٝبزیط خس٣ٗ )( ٣ 128-4)دبؾد ىطّب١ؿی ی ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦

٤ٞ١زاض زا٦٢ٝ ثطحؿت دبضاٝشط ثطای ای٠ ؾیؿشٜ، زض حبٙز میطذغی،  0.1= ٣  x=L/16ی ٍج٘، زض ١َغ٦

 طؾیٜ ٤ٞ١ز:س٤اٟ سس٢ؾیٜ ضا ٝی

                                                                                                                                               
1
 Singular points 

2
 Steady state motion 
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 F0=1100( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -12-4قْ٘ 
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 F0=1800( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -13-4قْ٘ 

 

ی اضسقبقبر ١یع ثیكشط ی سحطیِ، ٝیعاٟ زا٦٢ٝق٤ز ٦ّ ثب اىعایف زا٤ٞ١٦٢ٝزاض٧ب ٝكرم ٝیاظ ض١٣س 

 ذ٤ا٧س قس.

 

 ّارهًَیک رزًٍاًطزیرحالت  -4-4-2-2

-ن٤ضر ظیط اؾشيبز٥ ٝیث٦ اظ یِ دبضاٝشط س٢ؾیٜ  0ωث٦  زض ای٠ حبٙز ١یع ث٦ ٢ٝؾ٤ض ثیبٟ ١عزیْی 

 ق٤ز:

(4-129                                                                                   ) 

ضطایت دبضاٝشط  زض ای٠ حبٙز، exp(ω0T0)ؾ٤ْلاض، فلا٥٣ ثط ضطایت  ٧بیخ٦ٚٞث٢بثطای٠ ثطای حصه  

exp(i(-2ω0)T0)  ثبیؿز ؾ٤ْلاض، ٝی خٞلار٢٢ّس ٣ ثطای حصه ٝی ؾ٤ْلاضخٞلار ١یع س٤ٙیس

   ثطحؿتω0T0  ن٤ضر ظیط ثبظ٤١یؿی ّطز:ضا ث٦ 

 

2

03    
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(4-131) 

دصیطی ٣ قطط ح٘خٞلار ؾ٤ْلاض ( ثطای حصه 131-4( ٣ )112-4ی )ضاثغ٦ ث٢بثطای٠ ثب س٤خ٦ ث٦

 ق٤ز:٦ٙ، ١شید٦ ٝیٝؿب

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0 0

0 1 2 2 1

2

0 1 2 0 2 1 1 1 1

( T T )2 2 2

1 0 1 1 1 1

2 ( ) ( ( ))

( ) ( ) 3

[3 6 ]

(

3 0

i T i T

1 2 0 2

i T i T i T

1 2 2 2 2

i i T i T

2 2 2 2

D D A (T ,T )e 2D D A T )e

C D A (T ,T )e C D A(T )e K A (T )A(T )e

C D BA (T )e B A(T )e A (T )A(T e

M

)

 

  

   

 

  

   (4-131         )

           

 زض ١شید٦ لاظٛ اؾز ٦ّ:

(4-132) 
1 2 1 2( , ) 0nD A T T   

 فجبضر ى٤ً، زضن٤ضسی ثطٍطاض اؾز ٦ّ:

(4-133) 

ثبقس.ٝی T2، س٨٢ب سبثقی اظ A2nیق٢ی ای٦ْ٢ 
 ق٤ز ٦ّ:ث٢بثطای٠ ١شید٦ ٝی 

0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0 0

2

2 1 0 2 1 1 1 1

( T T )2 2 2

1 0 1 1 1 1

( ( )) ( ) 3

[3 6 3 ] 0

(
i T i T i T

0 2 2 2 2

i i T i T

2 2 2 2

2D D A T )e C D A(T )e K A (T )A(T )e

C D BA (T )e B A(T )e A (

M

T )A(T )e

  

   

  

    (4-134   )      

                                             
 

 >:21ق٤ز =ن٤ضر ظیط زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝیث٦ A1nا٤٢ّٟ دبضاٝشط 

(4-135) 2( )

1 2

1
( )

2
ni T

n nA a T e


  

 زض ١شید٦:

2 2 2( )n nA A T

2

0 0 0 0 0 0 2( 2 ) ( )T T TT         
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2 2 2

0 0 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )3

2 0 2 1

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

1 0

2 2

0 1 0

1 1 3
( ( ) )) ( ( ) )
2 2 8

3 3
[ ( ) 3 ( ) ( ) ] 0
4 8

1 3
( ) ( ) ( )

(

2 4

i T i T i T

2 0 2

i T T T i T i T

2 0 2 0 2

i

0

2D a T i e C D a T e K a e

C i B a (T )e B a T e a T e

Mi a ia C a ia C iB a e

M   

      





    

     

   

  

   

         2 2T 3 ( )

3 2 3

1 1 1

3 3
3 0

8 8

T

0 0K a C i B a C i a



 




   

 

(4-136      )  

>: 21ق٤ز =ی ثبلا ١شید٦ ٝی٧بی حَیَی ٣ ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٦ا٤٢ّٟ اظ خسا ٤ٞ١زٟ ٧ط یِ اظ سطٛ  

 ق٤ز:ٝیی ى٤ً ١شید٦ اظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز حَیَی ضاثغ٦

2

0 1

3 2 2

1 1 0 2

1
3

2

3 3
( ) co

part

s( T 3 ) 0
8 4

: IM 0 0 0

0

a C a C B a

C

M

a C B a

  

     

   

  







  

(4-137)                                    

 
ق٤ز:( ١شید٦ ٝی136-4ی )٧ٞچ٢ی٠ اظ نيط ٍطاض زازٟ ٍؿٞز ٤٧٤ٝٝی ضاثغ٦  

3

0 1

2 2

1 0 2

part : RE 0
1 3

2 8

3
( ) ( 3 ) 0

4

0a C a K a

C B a sin T

M 

    

  

 

 





 

(4-138)  

-ٝیس٤اٟ ث٦ ىطٝی ٝؿشَ٘ اظ دبضاٝشط ظٝبٟ سجسی٘ ( ثب سجسی٘ ظیط، ٝی138-4( ٣ )137-٧4بی )ضاثغ٦

 >:21س=١ق٤

(4-139                                                           )                                  2 3T   
 

2 3 2 2

0 1 1 1 0

3 2 2

0 1 1 0

1 3 3
( ) 3 ( ) cos 0

6 8 4

1 3 3
( ) ( ) 0

2 8 4

1

3

0 0 0

0

a C a C Ba C a C B a

a C a K a C B a sin

M

M

        

      

       

  




 

   


 (4-141)   
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ثبقس ٣ ثطای سقیی٠ ٝكرهبر ٝقبزلار حبٙز یِ ؾیؿشٜ ٝیطا ٝی ؾیؿشٜ ٝقبزلار ى٤ً ث٦ قْ٘ ّٚی

٦ٙ ضا اؾشرطاج ّطز٥ ٣ ؾذؽ دبؾد ضا زض ١عزیْی ای٠ ٝؿب 1ثبیؿز ١َبط ؾی٤ٖ٢لاضدبؾد، زض اثشسا ٝی

٢٢ّس، دبؾد ؾی٤ٖ٢لاض ضا ی ؾی٤ٖ٢لاض سنییط ١ٞیخبئی٦ْ زا٦٢ٝ ٣ ىبظ زض ١َغ٦زؾز آ٣ضز. اظ آ١َٟبط، ث٦

٧ب زض ح٤اٙی ١َبط ؾی٤ٖ٢لاض ١كبٟ ذ٤ا٧س زاز چ٢ی٠ عجیقز سطاغّش٤ضی٤ٕی٢س؛ ٧ٜ 2ضحطّز حبٙز دبیسا

ق٤ز یب ذیط ٣ ث٦ ٦ّ یِ امشكبـ ٤ّچِ زض حطّز حبٙز دبیساض، ٢ٝدط ث٦ ّب٧ف یب اىعایف حطّز ٝی

زؾز ثبق٢س؛ ثب زض١ؾط ٕطىش٠ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٣ ثطای ث٦ی دبیساضی ؾیؿشٜ ٝی٢٢ّس٥فجبضسی، ٝكرم

 ز٧س ٦ّ:حبٙز دبیساض، ثبیس س٤خ٦ زاقز ٦ّ ای٠ حطّز، ظٝب١ی  ضخ ٝیآ٣ضزٟ حطّز 

(4-141                                                                                             )
0a   

 

 زض١شید٦:ثبقس، ( ٝی141-4ی )ی ى٤ً زٍیَب ٝقبزٗ ١َبط ؾی٤ٖ٢لاض ضاثغ٦ّ٦ ضاثغ٦

2 3 2 2

0 1 1 1 0

3 2 2

1 1 0

1 3 3
3 ( )

1

3

cos 0
6 8 4

3 3
( ) 0

8 4

0 0

0M

C a C Ba C a C B a

a K a C B a sin

      

     

    



 

   


 

(4-142) 

 ن٤ضر ظیط ذ٤ا٧س قس:ی دبؾد ىطّب١ؿی، دبضاٝشط س٢ؾیٜ ثطحؿت زا٦٢ٝ، ث٦ث٢بثطای٠ ٝقبز٦ٙ

 

2 3 2 2

0 1 1 1 0

3 2 2

1 1 0

2 2 2 2 2 2

0 1 1 1 1 0

1 3 3
3 ( ) cos

6 8 4

3 3
( )

8 4

1 3 3 3
[( 3 ) ( ) ] ( ( ))

1

3

1

6 8 8 43

0 0

0

0 0 0

C a C Ba C a C B a

K a a C B a sin

C C Ba C a K a

M

M C B

      

     

       




 
 


    

 

    




 

(4;143)

 

 

( ثرف 1-3ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ قطایظ ٣ َٝبزیط خس٣ٗ )( ٣ 143-4ی دبؾد ىطّب١ؿی )ثب س٤خ٦ ث٦ ضاثغ٦

٤ٞ١زاض زا٦٢ٝ ثطحؿت دبضاٝشط ثطای ای٠ ؾیؿشٜ، زض حبٙز میطذغی،  0.1= ٣  x=L/16ی زض ١َغ٦ٍج٘، 

 طؾیٜ ٤ٞ١ز:سس٤اٟ س٢ؾیٜ ضا ٝی

 

                                                                                                                                               
1
 Singular points 

2
 Steady state motion 
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 hb/hc=0.65 ١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ّبث٘ ( ثطای( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -14-4قْ٘ 

 

 
 hb/hc=0.2 ١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ّبث٘ ( ثطایدبضاٝشط س٢ؾیٜ)( ثط حؿت aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -15-4قْ٘ 
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٣ زض ١شید٦  ث٦ ضربٝز ّبث٘ ق٤ز ٦ّ ثب ّب٧ف ١ؿجز ضربٝز ٣یؿ٤ْظ٧بی ثبلا ٝكرم ٝیاظ قْ٘

ق١٤سٕی ؾیؿشٜ ١یع، سب حس٣زی ؛ ٧ٞچ٢ی٠ ٝیعاٟ ؾرزیبثسیطایی، َٝساض زا٦٢ٝ اىعایف ٝیّب٧ف ٝ

 سط ذ٤ا٧س قس.ّٜ

 

 ثبقس.ذ٤ثی ١ٞبیبٟ ٝی٧بی ظیط ث٦ّبث٘ ١یع زض قْ٘ی اثط ّكف ا٣ٙی٦

 
 T=470( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -16-4قْ٘ 
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 T=420( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -17-4قْ٘ 

ق١٤سٕی ؾیؿشٜ ی ّبث٘، ؾرزَٝساض ّكف ا٣ٙی٦ ّب٧فق٤ز ٦ّ ثب ٧بی ثبلا ٝكرم ٝیاظ قْ٘

 یبثس.اضسقبقبر ١یع  اىعایف ٝی ّٞشط قس٥ ٣ َٝساض زا٦٢ٝ

س٤اٟ ثب ثطضؾی دبضاٝشط٧بی ٝرشٚيی اظ خ٦ٚٞ سنییط قبر ضا ١یع ٝیبی ٣یؿ٤ْظ ثط ض٣ی اضسقاثط خ٢ؽ لای٦

٧بی ظیط ثب سنییط ٝس٣ٗ یب١ٔ، سنییطار ضىشبض ؾیؿشٜ، ٝكب٧س٥ ٝس٣ٗ یب١ٔ ٝبز٥ ثطضؾی ٤ٞ١ز. زض قْ٘

 ز:ق٤ٝی



 
 

96 

 
 Eb=0.072 (Gpa)( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -18-4قْ٘ 

 
 Eb=0.06 (Gpa)( ثطای ( ثط حؿت دبضاٝشط س٢ؾیٜ)aی  دبؾد)٢ٝح٢ی زا٦٢ٝ -19-4قْ٘ 
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ق٤ز ٦ّ ثب ّب٧ف َٝساض ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣ ا١شربة ٤ٝازی ٦ّ ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣ ٧بی ثبلا ٝكب٧س٥ ٝیاظ قْ٘

اضسقبقبر ؾیؿشٜ ١یع ی یبثس ٣ زا٦٢ٝق١٤سٕی ؾیؿشٜ، ّب٧ف ٝیّٞشطی زاض١س، َٝساض ؾرزؾرشی 

 . یبثسٝی اىعایف

 

 

 گیریًتیجِ -4-5

زؾز آ٣ضز٥ قس. ٝیٚش٤ٟ ث٦ی حطّز میطذغی اضسقبقبر ؾیؿشٜ، س٤ؾظ ان٘ ٧بزض ای٠ ىه٘، ٝقبز٦ٙ

ح٘ ٧بی چ٢سٕب٦١، ض٣ـ َٝیبؼِّٞ ث٦ اؾز ٦ّی حبن٘، یِ ٝقبز٦ٙ زیيطا١ؿی٘ میطذغی ٝقبز٦ٙ

قس. ٧ٞب٢١س ؾیؿشٜ ذغی، دبؾد ؾیؿشٜ ث٦ قطایظ ٝطظی ٣اثؿش٦ اؾز ٣ اظ آ١دبئی٦ْ ؾیؿشٜ ٤ٝضز 

شٜ ١یع ثط اؾبؼ ٧ٞی٠ قطایظ ٝطظی ؿ٣ دبؾد ؾی٧ب قْ٘ ٤ٝز، ٙصا اؾز ٝيه١٘ؾط، یِ ّبث٘ ز٣ ؾط 

٧بی آٟ ٣ ىطّب١ؽ٧ب ٤زقْ٘ ٝحبن٘ ٕكز. ثسی٨ی اؾز ٦ّ ثب سنییط قطایظ ٝطظی، دبؾد ؾیؿشٜ ٣ 

ی ٤ٝضز ١ؾط، قبٝ٘ ٧٦ٙبی چ٢سٕب٦١، ثطای ٝؿبض٣ـ َٝیبؼ سنییط ذ٤ا٢٧س ٤ٞ١ز. ٝقبزلار ٤ٝضز ١یبظ زض

ی ا٣ٗ ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ خساؾبظی ی ٝطسج٦. ٝقبز٦ٙاؾز  ا٣ٗ ٣ ز٣ٛ ٣ ؾ٤ٛ اظ ضطایت  یٝطسج٦ؾ٦ 

ی ز٣ٛ ١یع زض ی ٝطسج٦قبز٦ٙدبؾد ٝی ثقسی ٍطاض زاز٥ قس ٝطسج٦ٝشنیط٧ب ح٘ قس ٣ دبؾد آٟ زض 

٦ٙ ٣ ىطّب١ؽ ٣ آٟ، ٝد٤٨لار ٝؿب خٞلار ؾ٤ْلاضی ؾ٤ٛ ٍطاض زاز٥ قس ٣ اظ حصه ی ٝطسج٦ٝقبز٦ٙ

٧بی ب١ؿی اضسقبقبر اخجبضی، ثطای حبٙزی دبؾد ىطّی حطّز ٣ دبؾد اضسقبقبر آظاز ٣ ١یع ٝقبز٦ٙزا٦٢ٝ

-ث٦ ٧بض١٤ٝیِ،٧بض١٤ٝیِ ٣ ظیطى٤ًی ىطّب١ؽ سحطیِ، قبٝ٘ سحطیِ ا٣ٙی٦ ٣ سحطیِ ثب٤١ی٦ ٝرشٚو

ؿشٜ ثط سبثیط دبضاٝشط٧بی ٝرشٚو ؾیخ٨ز سحٚی٘ فسزی، زؾز آٝس ٣ ٤ٝضز اضظیبثی ٍطاض ٕطىش٢س ٣ 

زض ثرف اضسقبقبر آظاز ؾیؿشٜ  ق١٤سٕی ؾیؿشٜ، ١یع ثطضؾی قس١س.ق١٤سٕی ٣ ١ط٣ٛ ؾرز زا٦٢ٝ

ی اضسقبقبر، ثط حؿت حؿت ظٝبٟ، ضؾٜ قس١س ٣ اظ آ١دبئی٦ْ ای٠ ٤ٞ١زاض٧بی ٝبّعیٜٞ زا٦٢ٝ میطذغی،

٣ اىطایف ضربٝز ١ؿجی د٤قف   ٢ّس، اثط دبضاٝشط٧بیی  ١ؾیط ٤ٞ١زاض زض٨١بیز ث٦ ؾٞز نيط ٝی٘ ٝی

 ، ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ث٦ ضربٝز ّبث٘، ٤ٝضز ثطضؾی  ٍطاض ٕطىز ٣ ٝكرم قس ٦ّ ثب اىعایف ضطیت 

١ؿجی ضربٝز د٤قف ث٦ ّبث٘، ١یع ٤ٝخت ز٧س؛ ٧ٞچ٢ی٠ اىعایف سط ض٣ی ٝی٦٢ٝ ؾطیـّب٧ف زا

سط ث٦ حبٙز سقبزٗ ذ٤ا٧س ضؾیس. ٤ٞ١زاض ىطّب١ؽ سط ذ٤ا٧س قس ٣ ؾیؿشٜ ١یع ؾطیـی ؾطیـّب٧ف زا٦٢ٝ

ی ٣یؿ٤ْظ ضؾٜ ٕطزیس ٣ ٝكرم قس ٦ّ ٧بی ٝرشٚو لای٦ی اضسقبقبر ١یع ثطای ضربٝزثطحؿت زا٦٢ٝ

١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ضربٝز ّبث٘، قیت سنییطار ىطّب١ؽ ثط حؿت زا٦٢ٝ ١یع ّٞشط  ثب اىعایف

زؾز آٝس ٣ ٤ٞ١زاض ىطّب١ؽ ثطحؿت ن٤ضر سبثقی اظ ظٝبٟ ث٦ذ٤ا٧س قس. ىطّب١ؽ میط ذغی ؾیؿشٜ ث٦

٨١بیی ىطّب١ؽ،  ثب س٤خ٦ ث٦ ٧ٞی٠ ٤ٞ١زاض ٣ َٝساض ی ىطّب١ؽ ؾیؿشٜ ضا ١ٞبیف زاز ٣ظٝبٟ، َٝساض ٨١بی

ی اضسقبقبر زض ١عزیْی دبؾد ىطّب١ؿی ؾیؿشٜ ١یع ضؾٜ ٕطزیس ٣ ٝكرم قس ٦ّ زا٦٢ٝ ٤ٞ١زاض

اىعایكی ١ب٨ٕب١ی ذ٤ا٧س زاقز. زض ثرف اضسقبقبر اخجبضی ١یع زض حبٙز سحطیِ ىطّب١ؽ میطذغی، 

ی ی آٟ ثب اىعایف زا٦٢ٝی ٤١ؾب١بر ثطضؾی قس ٣ زض ١شید٦ی سحطیِ ثط زا٦٢ٝا٣ٙی٦، اثط اىعایف زا٦٢ٝ
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ی ٤١ؾب١بر ١یع ظیبز ذ٤ا٧س قس؛ ٧ٞچ٢ی٠ ٝكرم قس ٦ّ ّب٧ف ١ؿجز ضربٝز ِ، زا٦٢ٝسحطی

٧بض١٤ٝیِ اثط اىعایف ی اضسقبقبر ذ٤ا٧س قس. زض حبٙز ى٤ًد٤قف ث٦ ّبث٘ ١یع ثبفث اىعایف زا٦٢ٝ

ی ی سحطیِ، زا٦٢ٝی آٟ ثب اىعایف زا٦٢ٝی ٤١ؾب١بر ثطضؾی قس ٣ زض ١شید٦ی سحطیِ ثط زا٦٢ٝزا٦٢ٝ

١ؿجز ضربٝز د٤قف ث٦ ضربٝز ١یع اثط اىعایف  ٧بض١٤ٝیِبر ١یع ظیبز ذ٤ا٧س قس. زض حبٙز ظیط٤١ؾب١

 سطّٜی ٤١ؾب١بر ١یع ، زا٦٢ٝای٠ ١ؿجزثب اىعایف  ،ی ٤١ؾب١بر ثطضؾی قس ٣ زض ١شید٦ثط زا٦٢ٝ ّبث٘،

ٝب٧س٥ ی ٤١ؾب١بر ثطضؾی ی ّبث٘ ثط زا٦٢ٝ؛ ٧ٞچ٢ی٠ زض ای٠ حبٙز، اثط اىعایف ّكف ا٣ٙی٦ذ٤ا٧س قس

 سط ذ٤ا٧س قس.ی ٤١ؾب١بر ١یع ّٜزا٣٦٢ٝ ق١٤سٕی ؾیؿشٜ ظیبز قس٥ ثب اىعایف ّكف، ؾرز قس ٦ّ

س٤اٟ ثب ثطضؾی دبضاٝشط٧بی ٝرشٚيی اظ خ٦ٚٞ سنییط قبر ضا ١یع ٝیبی ٣یؿ٤ْظ ثط ض٣ی اضسقخ٢ؽ لای٦اثط 

ی آٟ ب١ٔ ٝبز٥ ثطضؾی قس ٣ زض ١شید١٦ب٦ٝ اثط ٝس٣ٗ یٝس٣ٗ یب١ٔ ٝبز٥ ثطضؾی ٤ٞ١ز. زض ای٠ دبیبٟ

ٝكب٧س٥ قس ٦ّ ثب ّب٧ف َٝساض ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣ ا١شربة ٤ٝازی ٦ّ ٝس٣ٗ یب١ٔ ٣ ؾرشی ّٞشطی زاض١س، 

 یبثس.اضسقبقبر ؾیؿشٜ ١یع اىعایف ٝیی یبثس ٣ زا٦٢ٝق١٤سٕی ؾیؿشٜ، ّب٧ف ٝیَٝساض ؾرز

ی سحطیِ ٣ ٧بی ّبث٘ ٣ سیط ٣ زا٦٢ٝضربٝزث٢بثطای٠ زض ٝد٤ٞؿ، اثط ثطذی اظ دبضاٝشط٧بی ٨ٜٝ ١ؾیط 

٧بی ٝرشٚو، ثط ضىشبض اضسقبقبر ؾیؿشٜ، زض حبٙز ی ٣یؿ٤ْظ،٣ خ٢ؽ ٤ٝاز لای٦  ی ؾیؿشّٜكف ا٣ٙی٦

 ٤ٝضز ثطضؾی ٍطاض ٕطىز ٣ ١شبیح ٤ٝضز ١یبظ ای٠ ثرف ١یع حبن٘ ٕكز.
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 پیؽٌْادّا  -7-1

س٤اٟ اضائ٦ ٤ٞ١ز ٦ّ ثطذی اظ ثب س٤خ٦ ث٦ ٝغبٙقبر ا١دبٛ قس٥ زض ای٠ ظٝی٦٢ دیك٨٢بز٧بی ٝرشٚيی ضا ٝی

 ای٠ دیك٨٢بز٧ب ث٦ ٍطاض ظیط اؾز.

 ـسحٚی٘ اضسقبقبر آظاز میطذغی ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثاب   ( 1 -اؾاشيبز٥ اظ ض٣

 ٧بی فسزی ٝب٢١س ض٣ـ سجسی٘ زیيطا١ؿیٚی ٝق٤ٞٙی، زیيطا١ؿی٘ ٝطثقی ٣ ...؛

2 )  ٗ ٧اب، ٝب٢١اس ٝاسٗ    سحٚی٘ اضسقبقبر آظاز ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثب زیٖط ٝاس

 خبٝس ذغی اؾشب١ساضز ٣ ...؛

بز٥ّ زض سحٚی٘ آظاز میطذغی ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّاف ٣یؿ٤ْالاؾاشیِ ثاب ىاطو سنییاطار ٝا       ( 3

 ضاؾشبی ضربٝز؛

سحٚی٘ اضسقبقبر ّبث٘ الاؾشیِ ثب ض٣ّف ٣یؿ٤ْالاؾشیِ ثب زض١ؾط ٕاطىش٠ ٣اثؿاشٖی ذا٤ال     ( 4

 ٤ٝاز ث٦ زٝب؛

س٤ا١س ث٦ ١عزیِ قسٟ ٝغبٙق٦ حبضط دیك٨٢بز٧بی اضائ٦ قس٥ س٨٢ب ثرف ٤ّچْی اظ ٤ٝاضزی اؾز ٦ّ ٝی

 ث٦ ٣اٍقیز ىیعیْی ٝؿبئ٘ ٤ٝخ٤ز ِّٞ ٢ّس. 
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Abstract 
 

The use of viscoelastic materials have recently been increased in several 

areas of engineering due to their advantageous physical and mechanical 

properties. Regarding the latter, the energy dissipation behavior and 

dampening of extreme forces are of great interest for structural engineers. 
In this article, nonlinear lateral vibration analysis of elastic cable with 

viscoelastic cover was investigated. The viscoelastic property was 

described using he Kelvin -Voigt mechanical model. The governing 

equations were solved using the Multiple Scale method. The numerical 

results were provided in terms of the displacement-time history along cable 

length and  a  detailed  comparison  was made between aforementioned 

cases. The responses revealed  that the use of viscoelastic materials as 

cover is very effective and efficient at damping and decreasing the 

displacement and vibration of the cable. 
Key words: Lateral Vibration, Elastic, Viscoelastic, Nonlinear Vibration, 

Multiple Scale, Kelvin –Voigt. 
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