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فعیعا٘ی وٝ ٚخٛزْ ثطایكبٖ ٕٞٝ ض٘ح ثٛز ٚ ٚخٛزقبٖ  س،وٝ ضاٜ ظ٘سٌی ضا ثٝ ٔٗ آٔٛذتٙ ٞب آٖتمسیٓ ثٝ 

ٌطٔی ولأكبٖ ٚ  ،آ٘بٖ وٝ فطٚك ٍ٘بٞكبٖ ،ٔٛیكبٖ ؾپیسی ٌطفت تب ضٚیٓ ؾپیس ثٕب٘س ،ثطایٓ ٕٞٝ ٟٔط

آ٘بٖ وٝ ضاؾتی لبٔتٓ زض قىؿتٍی  .س ثٛزٙثٛزٜ ٚ ذٛاٞ اْ ظ٘سٌیخبٚزا٘ی  ٞبی ؾطٔبیٝضٚقٙی ضٚیكبٖ 

 ّٕٔٛ اظ فكك ٚ زِی ثبٟ٘ٓ ٚ ظا٘ٛی ازة ثط ظٔیٗ ٔی قبٖ ٌطأیزض ثطاثط ٚخٛز  .لبٔتكبٖ تدّی یبفت

 ظ٘ٓ. ٔیٔحجت ثط زؾتب٘كبٖ ثٛؾٝ 

 فعیعْذٛاٞط  ،پسض ،تمسیٓ ثٝ ٔبزض

 ا٘سیكٙس ٔیوؿب٘ی وٝ  ی ٕٞٝتمسیٓ ثٝ 
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‌تشکز‌و‌قذردانی:

تىبُٔ ثطزاقتٝ ٚ ٚخٛز  ؾٛی ثٝی ضحٕتف تٛا٘ؿتٓ ٌبٔی یعزاٖ پبن ضا وٝ زض ؾبیٝ ،ت ٚ ؾپبؼّٔٙ

ثطٌعیٙٓ تب ؾتبیف ٚ ثٙسٌی  عطیمی ٚقبوط ثبقٓ  ،آیٓ ثبقس وٝ ثٝ ذٛز ذٛیف ضا ثٝ ظیٙت فّٓ ثیبضایٓ.

 ٚضْ ٚ زض ذسٔت ذّك اٚ ثبقٓ.آاٚ ضا زض نطاط ٔؿتمیٓ ثط

زا٘ٓ اظ تٕبٔی ثط ذٛز لاظْ ٔی ،ثٝ اتٕبْ ضؾیسٜ اؾت ٘بٔٝ پبیبٖاوٖٙٛ وٝ ثٝ یبضی ذساٚ٘س ٔتقبَ ایٗ 

ٚ ضٕٗ  وٕبَ تكىط ضا زاقتٝ ثبقٓ ا٘س، وطزٜیبضی  ٘بٔٝ پبیبٖضا زض ا٘دبْ  خب٘ت ایٗ ٘ٛفی ثٝوؿب٘ی وٝ 

ی زٚؾتبٖ ٕٞیكٝ ٕٞطاٞٓ وٝ ٞطٌع فطأٛقكبٖ اظ ٕٞٝ زا٘ٓؾپبؼ فطاٚاٖ اظ ذب٘ٛازٜ فعیعْ، لاظْ ٔی

ایٗ ثعضٌٛاضاٖ آضظٚی ؾقبزت  ی ٕٞٝ٘رٛاٞٓ وطز تكىط ٚ لسضزا٘ی وطزٜ ٚ اظ زضٌبٜ ذساٚ٘س ٔتقبَ ثطای 

وٝ فطاتط اظ یه  زوتط وطٔی ٔحٕسی اضْ خٙبة آلبیٕٞچٙیٗ اظ اؾتبز فبضُ ٚ ثعضٌٛ ،ضٚظافعٖٚ زاضْ

 .اؾتبز زض وٙبضْ ثٛز٘س وٕبَ تكىط ٚ لسضزا٘ی ضا زاضْ
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‌تعهد نامه

های‌ساسه‌-مهنذسی‌هوافضاضقتٝ زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس  محمذ‌بوستانیایٙدب٘ت 

٘بٔٝ زا٘كٍبٜ نٙقتی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ پبیبٖ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ٚ ٔىبتطٚ٘یهزا٘كىسٜ  هوایی

تحت  عمومی مزسی شزایط با عمق کم کمان یک روی فزوجهش یپذیذه بزرسی

 .قْٛٔتقٟس ٔی دکتز‌اردشیز‌کزمی‌محمذیضإٞٙبئی 

  ٗثطذٛضزاض اؾت . تٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ انبِت ٘بٔٝ پبیبٖتحمیمبت زض ای 

 پػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخـ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت . زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح 

  تبوٖٙٛ تٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفت ٞیچ ٘ٛؿ ٔسضن یب أتیبظی زض ٞیچ  ٘بٔٝ پبیبٖٔغبِت ٔٙسضج زض

 خب اضائٝ ٘كسٜ اؾت .

   زا٘كٍبٜ » ثب ٘بْ  ٚ ٔمبلات ٔؿترطج ثبقس ٔیوّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اثط ٔتقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقتی قبٞطٚز

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « نٙقتی قبٞطٚز 

  تأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلات ٔؿترطج اظ  ٘بٔٝ پبیبٖحمٛق ٔقٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾت آٔسٖ ٘تبیح انّی

 ضفبیت ٔی ٌطزز. ٘بٔٝ پبیبٖ

  ٗزض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ضٛاثظ  ٘بٔٝ پبیبٖزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ای ،

 ٚ انَٛ اذلالی ضفبیت قسٜ اؾت .

  ٗزض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتٝ یب اؾتفبزٜ ٘بٔٝ پبیبٖزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ای ،

                                                                                                                                                                      ضفبیت قسٜ اؾت .قسٜ اؾت انُ ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 نشز‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق

وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔمبلات ٔؿترطج ، وتبة ، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای ، ٘طْ افعاض ٞب ٚ تدٟیعات ؾبذتٝ 

 زض تِٛیسات فّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز .. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمتضی  ثبقسٔیقسٜ اؾت ( ٔتقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقتی قبٞطٚز 

 .ثبقسٕیثسٖٚ شوط ٔطخـ ٔدبظ ٘٘بٔٝ پبیبٖٛخٛز زض اؾتفبزٜ اظ اعلافبت ٚ ٘تبیح ٔ
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‌چکیذه:

ٞبی ٟٔٙسؾی ضاٜ ٚ ؾبذتٕبٖ ٚ ای ٟٔٓ زض وبضثطز ؾبظٜتیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك یه إِبٖ ؾبظٜ

وٓ فٕك، تحت ثبضٌصاضی خب٘جی، ثبقس. ٔكرهٝ ٟٔٓ تیطٞبی لٛؾی ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ٚ ٞٛافضب ٔی

خبیی ثعضي ٞب زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ثحطا٘ی اؾت وٝ زض اثط آٖ ؾبظٜ زؾترٛـ یه خبثٝ٘بپبیساضی آٖ

 قٛز.فطٚخٟف ٘بٔیسٜ ٔی قٛزوٝ ثٝ انغلاح٘بٌٟب٘ی ثٝ ؾٛی یه ؾبذتبض تقبزِی خسیس ٔی

لٛؾی وٓ فٕك ثب قىُ اِٚیٝ  زض ایٗ تحمیك ثٝ ثطضؾی ٘یطٚٞبی ثحطا٘ی اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی یه تیط

 ای ثبثت پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ٞبی فٕٛٔی )فٙط( تحت یه ثبض ٘مغٌٝبٜتبثـ ؾیٙٛؾی ٚ تىیٝ

ثطِ٘ٛی ثٝ زؾت آٔسٜ ٚ ٔقبزِٝ حطوت -ضٚاثظ غیط ذغی حبوٓ ثط تیط لٛؾی وٓ فٕك، ثب فطو تیط اٚیّط

ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ یه پبؾد سٜ ٚ ا٘تٍطاِی غیط ذغی ثیبٖ ق-آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیّی

 ای وٕىی ثٝ حُ آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ؿیٙٛؾی ٚ یه چٙس خّٕٝفٛضیٝ و

ضٚیىطز اتربش قسٜ ثطای تحّیُ ایٗ ٔؿبِٝ اؾتفبزٜ اظ ا٘طغی وُ ؾیؿتٓ ٚ حؿبة تغییطات ٚ ا٘تٍطاَ 

 ثبقس.ٌیطی خعء ثٝ خعء ٔی

 طا٘ی وٕبٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ٌبٜ ثط ٘یطٚی ثحثیط ا٘ٛاؿ تىیٝأزض پبیبٖ ثٝ ٔمبیؿٝ ت

تیز‌قوسی‌کم‌عمق،‌پذیذه‌فزوجهش،‌شزایط‌مزسی‌عمومی،‌نیزوی‌بحزانی‌های‌کلیذی:‌واژه

‌‌‌استاتیکی،‌نیزوی‌بحزانی‌دینامیکی،‌پایذاری‌استاتیکی،‌پایذاری‌دینامیکی
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*Q  ثبض ٔتٕطوع  

L ٌٝبٜفبنّٝ ثیٗ زٚ تىی  

h  تیط لٛؾیثیكیٙٝ ٔمساض اضتفبؿ اِٚیٝ ٔطوع  

a اضتفبؿ ؾغح ٔمغـ تیط 

b فطو ؾغح ٔمغـ تیط 

A ٔؿبحت ؾغح ٔمغـ تیط 

x ٔرتهٝ افمی ذظ ٔطوع تیط لٛؾی 

z ٔرتهٝ فٕٛزی ذظ ٔطوع تیط لٛؾی 

0 (x)w  ٔقبزِٝ اِٚیٝ ٔٙحٙی ذظ ٔطوع تیط 

(x)w ثبضٌصاضیٔقبزِٝ ٔٙحٙی ذظ ٔطوع تیط ثقس اظ    

0K  x=0ؾفتی فٙط پیچكی زض  

1K   x=L زض پیچكی فٙط ؾفتی 

0k  x=0ؾفتی فٙط ذغی زض  

1k  x=Lؾفتی فٙط ذغی زض  

u(x) اظ نفحٝ ٔیب٘ی خبیی افمی ٞط ٘مغٝخبثٝ   

x  وط٘ف افمی 

xm  وط٘ف نفحٝ ٔیب٘ی 

x  تغییط ا٘حٙبی نفحٝ ٔیب٘ی 

P ٘یطٚی ٔحٛضی 

M ٕٔبٖ ذٕكی 



 ح 

 

E ً٘ٔسَٚ یب 

I ٕٔبٖ ایٙطؾی ؾغح ٔمغـ حَٛ ٔحٛض ذٙثی 

*

mU  چٍبِی ا٘طغی وط٘كی 

*

bU  چٍبِی ا٘طغی ذٕكی 

*

PU  چٍبِی ا٘طغی پتب٘ؿیُ 

*

mTU  ا٘طغی وُ وككی 

*

bTU  ا٘طغی وُ ذٕكی 

*

PTU  ا٘طغی وُ پتب٘ؿیُ 

*T  ا٘طغی خٙجكی 

  چٍبِی 

V ٓحد 

U  ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ 

*L  لاٌطا٘ػیٗ 

H ٖٛا٘تٍطاَ ٕٞیّت 

D ؾفتی پیچكی تیط 

mA  ثبثت ثؿظ فٛضیٝ 

S(x) ای وٕىی ؾطی فٛضیٝچٙس خّٕٝ   

  اپطاتٛض تغییطات 

SU  ا٘طغی وط٘كی وٕبٖ تغییط قىُ یبفتٝ 

QU ایا٘طغی پتب٘ؿیُ ٔتٙبؾت ثب ثبض ٘مغٝ   
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‌تعزیف‌موضوع -1-1

فٙٛاٖ ظیطؾبظٜ ثطای نٛضت ٌؿتطزٜ زض ثٙبٞبی ٟٔٙسؾی ضاٜ ٚ ؾبذتٕبٖ یب ثٝتیط لٛؾی وٓ فٕك ثٝ

قٛز. زض ٚالـ تیطٞبی لٛؾی وٓ ٞبی ثؿیبض پیچیسٜ زض ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ٚ ٞٛافضب ثىبض ثطزٜ ٔیؾبظٜ

ی ٘یطٚ زض فٙٛاٖ ا٘تمبَ زٞٙسٜتٛا٘ٙس ثٝای ٞؿتٙس وٝ ٔیٞبی یه ثقسی ثؿیبض ذٕیسٜفٕك، ؾبظٜ

فٙٛاٖ ی تمٛیتی ثطای ذٛزضٚ ٚ ٞٛاپیٕب، ثٝٞبی ثبْ ٚ ٌٙجس، لغقٝی ؾبظٜزاض٘سٜای، ٍ٘ٝٞبی ؾبظٜؾیؿتٓ

ٞبی ٔىب٘یىی فٙٛاٖ إِبٖتدٟیعات اِىتطٚٔىب٘یىی ثطای تغییط ٚضقیت ثیٗ چٙسیٗ حبِت تقبزِی ٚ یب ثٝ

ٞبی فكبضی ثٝ وبض ضٚ٘س. فلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق تیطٞبی ضقیتی ٚ ؾٛئیچٞبی حطاضتی چٙس ٚزض ؾٛئیچ

. ]3-2[اؾتفبزٜ قٛ٘س  2ٚ خبشة اضتقبقی ]1[ 1فٙٛاٖ ایعٚلاؾیٖٛ اضتقبقیتٛا٘ٙس ثٝلٛؾی ٕٞچٙیٗ ٔی

ثبقٙس ٚ ای ثؿیبض ٔفیسی ٔیای ٞؿتٙس أب إِبٖ ؾبظٜاٌطچٝ تیطٞبی لٛؾی زاضای فطْ ٘ؿجتب ؾبزٜ

ٞب زض تٛاٖ اظ آٖتٛا٘ٙس زاقتٝ ثبقٙس. فلاٜٚ ثط ایٗ ٔیشوط قس وبضثطزٞبی ٔتٙٛفی ٞٓ ٔیٌٛ٘ٝ وٝ ٕٞبٖ

ٞبی وٓ فٕك تط وٝ قجیٝ تیط لٛؾی وٓ فٕك ٞؿتٙس ٔب٘ٙس پٛؾتٝٞبی پیچیسٜزضن ٚ تحّیُ ثٟتط ؾبظٜ

 ٚ نفحبت ذٕیسٜ اؾتفبزٜ وطز.

ٞب زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ، ٘بپبیساضی آٖی انّی زض ضفتبض تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك تحت ثبضٞبی خب٘جیزغسغٝ

خبیی ثٝ ؾبذتبض زیٍطی ثىٙس. زض ٚالـ اٌط تٛا٘س ؾبظٜ ضا ترطیت یب قطٚؿ ثٝ خبثٝثحطا٘ی اؾت وٝ ٔی

ٔیعاٖ ٘یطٚی فكبضی زضٚ٘ی تیطٞبی لٛؾی ثٝ ثیف اظ حسی ثطؾس زض ایٗ نٛضت ؾبظٜ زؾترٛـ یه 

تٛا٘س ٔغّٛة )تغییط قٛز. ایٗ پسیسٜ ٔیخسیس ٔیخبیی ثعضي ٘بٌٟب٘ی ثٝ ؾٛی یه ؾبذتبض تقبزِی خبثٝ

 ٚضقیت ؾٛئیچ( یب ٘بٔغّٛة )فطٚپبقی ٌٙجس یب ذطپب( ثبقس.

ظٔب٘ی وٝ یه تیط لٛؾی وٓ فٕك )یه تیط ذٕیسٜ ثب ا٘حٙبی وٓ( تحت یه ٘یطٚی فطضی زض أتساز 

ٔحٛضی ایدبز قسٜ تحت تبثیط ذٕف تیط، ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ  ٌٚیطز، ٘یطٔطوع ا٘حٙبی آٖ لطاض ٔی

                                                 

1 Vibration isolation 
2 vibrations absorption 
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ی تیط لٛؾی، ٔقىٛؼ ٌطزز. ٘یطٚی فطضی ثحطا٘ی ثٝ اثقبز ٚ وٕب٘ف تیط قٛز؛ ثٝ عٛضی وٝ ا٘حٙبی اِٚیٝ

ی تیط لٛؾی وٓ فٕك، ٚاثؿتٝ ی تٛظیـ ٘یطٚ ٚ ا٘حٙبی اِٚیٝٞب، ٘حٌٜٛبٜنّجیت تیط، ذبنیت فٙطیت تىیٝ

-ٗ ٔؿبِٝ ثب ثٝ وبضٌیطی لٛا٘یٗ وٕب٘ف ولاؾیه ٔجٙی ثط پبیساضی ٘ؿجت ثٝ خبثٝاؾت. حُ فٕٛٔی ای

 آیس.ی تقبزَ ثٝ زؾت ٔیٞبی ثؿیبض وٛچه حَٛ ٘مغٝخبیی

ی الاؾتیه ٘بپبیساض یه تیط لٛؾی قىُ وٝ تحت تبثیط ٘یطٚی فطضی لطاض ٌطفتٝ ٕٔىٗ اؾت زض ٘بحیٝ

 :]4[ؾی ٚخٛز زاضز ٌطزز. ثٝ عٛض وّی زٚ حبِت ثطای وٕب٘ف تیطٞبی لٛ

ٌبٜ تیط لٛؾی ی زٚ تىیٝی یىؿبٖ ثب فبنّٝ( زض ٔطتجٝ(1-1قىُ ) اٌط اضتفبؿ تیط لٛؾی؛ ) .1

زاضز وٝ تحت فكبض ثحطا٘ی زض ٔٛز ٘كبٖ زازٜ ثبقس؛ ثٙبثطایٗ ایٗ أىبٖ ثطای تیط لٛؾی ٚخٛز 

ذغط تٛاٖ ثیضا ٔی 1قسٜ )ثب ٘مغٝ چیٗ زض قىُ( وٕب٘ف ٕ٘بیس. ایٗ ٘ٛؿ وٕب٘ف غیط وككی

ی غیط یىٙٛاذت ثب فطو وطز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ تیطٞبی لٛؾی زایطٚی تحت ٘یطٚی فطضی ٌؿتطزٜ

 ٌطفت.تٛاٖ ثطای ایٗ ٔسَ زض ٘ؾط ٞب ضا ٔیٌبٜا٘ٛاؿ ٌٛ٘بٌٖٛ تىیٝ

ٌبٜ آٖ ثبقس؛ وٝ ثٝ تیط ی زٚ تىیٝتط اظ فبنّٝاٌط اضتفبؿ یه تیط لٛؾی قىُ ثؿیبض وٛچه .2

(. ٘یطٚی ٔحٛضی وٝ ثٝ زِیُ ثبثت ثٛزٖ زٚ ا٘تٟبی (2-1قىُ ) ٔقطٚف اؾت ) 2لٛؾی وٓ فٕك

قٛز ٘مف ٟٕٔی زض پبیساضی الاؾتیىی زاضز. تیط ٕٔىٗ اؾت ٘بپبیساض ٌطزز ٚ ثٝ تیط ایدبز ٔی

تغییط ا٘حٙب اظ ذظ ٕٔتس ثٝ ذظ  (2-1قىُ ) عٛض ٘بٌٟب٘ی ٔقىٛؼ ا٘حٙبی اِٚیٝ ٌطزز وٝ زض 

ذٛاٞس ثٛز؛  3ثبقس. زض ایٗ حبِت تغییط قىُ وٕب٘كی، وككی٘مغٝ چیٗ ثیبٍ٘ط ایٗ پسیسٜ ٔی

 .ثبقسایٗ تغییط قىُ زض حبِت اَٚ غیط وككی ٔی

                                                 

1 inextentional 
2 Shallow arch 
3 extensinal 
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 ٔٛز وٕب٘كی ثطای تیط لٛؾی زایطٚی (1-1) قىُ

 

 ٔٛز وٕب٘كی ثطای تیط لٛؾی وٓ فٕك (2-1) قىُ
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ظٔب٘ی وٝ ٘یطٚی فطضی یه تیط لٛؾی ثٝ ٔمساض ثحطا٘ی ثطؾس فطْ تغییط قىُ یبفتٝ ٕٔىٗ اؾت 

ٞب زض ثطضؾی پبیساضی تیطٞبی قٛز. پػٚٞف٘بٔیسٜ ٔی 1زؾترٛـ یه خٟف ٘بٌٟب٘ی قٛز؛ وٝ فطٚخٟف

تٛا٘س ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ ثٙسی ٞب ٔیچٍٍٛ٘ی ثبض فطضی افٕبَ قسٜ ثط آٖ لٛؾی وٓ فٕك ثب تٛخٝ ثٝ

قٛز: پبیساضی اؾتبتیىی ٚ پبیساضی زیٙبٔیىی. زض حبِت پبیساضی اؾتبتیىی فطو ثط ایٗ اؾت وٝ 

افٕبَ قسٜ اؾت. ثٝ فّت ضفتبض غیطذغی تغییط قىُ   2اضی فطضی زض یه حبِت قجٝ اؾتبتیىیصثبضٌ

ای ٕٔىٗ اؾت ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٚ ؾبذتبض تیط لٛؾی تقبزِی پبیساض چٙسٌب٘ٝ ٞبیتیط لٛؾی، ٚضقیت

 ٕٔىٗ اؾت اظ یه حبِت تقبزِی پبیساض ثٝ حبِت تقبزِی پبیساض زیٍطی خٟف ٕ٘بیس.

ظٔب٘ی وٝ ٘یطٚٞبی فطضی ثٝ خبی حبِت قجٝ اؾتبتیىی، ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ی ثىبض ثطزٜ قٛ٘س، ایٗ پسیسٜ 

تط ایٗ وٝ؛ ٘یطٚٞبی ثحطا٘ی ٔحبؾجٝ قسٜ ٔتفبٚت اظ ٟٔٓ ثبقس.تط ٔییسٜزیٙبٔیىی ثٛزٜ ٚ ثؿیبض پیچ

حبِت اؾتبتیىی ذٛاٞس ثٛز. ثطای ٔثبَ اٌط یه ٘یطٚی فطضی ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی افٕبَ قٛز، ٘یطٚی 

اٌط ٘یطٚی فطضی . اظ ؾٛیی زیٍط؛ ]5[% ٘یطٚی ثحطا٘ی اؾتبتیىی ذٛاٞس ثٛز 80ثحطا٘ی زیٙبٔیىی حسٚز 

-تط اتفبق ٔیافٕبَ قٛز؛ فطٚخٟف تیط لٛؾی ٘ؿجت ثٝ حبِت قجٝ اؾتبتیىی ضاحتب٘ی ثٝ نٛضت ٘بٌٟ

 افتس.

ضفتبض اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی تیطٞبی لٛؾی؛ ٞط زٚ؛ ثطای ٟٔٙسؾیٗ حبئع إٞیت اؾت، ظیطا تیط لٛؾی وٓ 

كبٖ ی وٕب٘ف زیٙبٔیىی ضا ثٝ ذٛثی ٘ٞبی غیط ذغی اؾت وٝ پسیسٜتطیٗ ٘ٛؿ ؾبظٜفٕك یىی اظ ؾبزٜ

ی ی حطوت وبُٔ ٚ ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ثطای تیط لٛؾی وٓ فٕك ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔقبزِٝزٞس. ٔقبزِٝٔی

ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ نطف ٘ؾط قٛز؛ قٛز. اٌط اظ تطْا٘تٍطاِی غیط ذغی ثیبٖ ٔی-زیفطا٘ؿیُ خعئی

عٛض زلیك ثطای ا٘ٛاؿ ٔرتّف ثبضٌصاضی ٚ تٛا٘س ثٝزٞس وٝ ٔیی اؾتبتیىی تقبزَ ضا ٘تیدٝ ٔیٔقبزِٝ

                                                 

1 Snap-through buckling 
2 Quasi-static 
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قطایظ ٔطظی حُ قٛز. أب ثسؾت آٚضزٖ قطایظ لاظْ ٚ وبفی ثطای پبیساضی زیٙبٔیىی ؾرت اؾت؛ ظیطا 

 ا٘تٍطاِی غیط ذغی نٛضت پصیطز.-ی زیفطا٘ؿیّیٌیطی وبُٔ اظ ٔقبزِٝٔؿتّعْ ایٗ اؾت وٝ یه ا٘تٍطاَ

ا٘س؛ ثٝ عٛض بی الاؾتیه؛ وٝ ثٝ عٛض زیٙبٔیىی ثبضٌصاضی قسٜٞزض ثطآٚضز ٘یطٚٞبی ثحطا٘ی زیٙبٔیىی ؾبظٜ

 تٛا٘س زؾتٝ ثٙسی قٛز:ٔی وّی ضاٞىبض اؾتفبزٜ قسٜ زض زٚ ضٚیىطز

ٞب اؾت تب وٕب٘ف زیٙبٔیىی ٞبی فسزی زض تحّیُ ٔقبزلات ایٍٙٛ٘ٝ ؾیؿتٓضٚیىطز اَٚ، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

بزیط پبضأتطٞبی ٘یطٚیی ثطضؾی قٛز ٚ پبؾد ؾبظٜ یه ؾبظٜ تحت یه ثبض ٔتساَٚ زیٙبٔیىی ثطای ا٘ٛاؿ ٔم

ؾیؿتٓ زض پبیساضی زیٙبٔیىی احطاظ ٌطزز. پبضأتط ٘یطٚیی وٝ یه تغییط ثعضي زض پبؾد ایدبز وٙس ثٝ 

ی قٛز. ایٗ ضٚیىطز ٔؿتمیٓ ٘یبظٔٙس ٔحبؾجبت ظیبزی زض ٌؿتطٜفٙٛاٖ ٘یطٚی ثحطا٘ی زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

 تطٞبؾت.ی تغییط پبضأٚؾیقی اظ ٔحسٚزٜ

ی پیٛؾتٝ ی زیفطا٘ؿیّی حطوت، یه ؾبظٜثٝ ٔٙؾٛض ؾبزٜ ؾبظی تحّیُ فسزی ثطای ثطای حُ ٔقبزِٝ

-. اغّت تقساز زضخبت آظازی وٝ ثطای ایٗ ؾیؿتٓ]6[ثبیس ثٝ یه ٔسَ ثب چٙس زضخٝ آظازی تفىیه ٌطزز 

ٚلت ٌیط اؾت. ٞط چٙس  قٛز ظیبز ثٛزٜ ٚ ٔحبؾجبت ثؿیبضی لاظْ زاضز وٝ ٔقٕٛلا ٞٓٞب زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

ثبقٙس، أب زلت ضٚیىطز فسزی ٞبی وبضآٔس أطٚظی ٚ وبٔپیٛتطٞب ثب ؾطفت ثبلا ٘یع زض زؾتطؼ ٔیتىٙیه

ی فسزی اتربش قسٜ؛ اؾت. اغّت ٚاثؿتٝ ثٝ تقساز زضخبت آظازی ؾیؿتٓ تمّیُ یبفتٝ ٚ ضٚـ ٔحبؾجٝ

ؿتٙس؛ ثب ایٗ ٚخٛز؛ ظٔب٘ی وٝ ٍ٘طـ ٞبی وٕب٘ف زیٙبٔیىی ؾٛزٔٙس ٞٞبی فسزی زض تحّیُاٌطچٝ ضٚـ

ی زیفطا٘ؿیُ حطوت ٔكىُ قٛز، پیچیسٌی ظیبز ٔقبزِٝفسزی ثطای ؾیؿتٓ غیط ذغی ثىبض ثطزٜ ٔی

ی غیط ذغی، وبٔلا ثٝ قطایظ اِٚیٝ حؿبؼ ٞبی فسزی ایٗ چٙیٗ ٔؿبئّی ثب ٔمساض اِٚیٝؾبظ ثٛزٜ ٚ حُ

فسزی زاض٘س؛ ٕٔىٗ اؾت خٛاثی ٘بٔغٕئٗ ٚ یب  ٞبیثبقٙس. ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔكىلاتی وٝ ضٚـٔی

 حّی پط ذغب حبنُ قٛز.

قٛز. زض ایٗ ی ا٘طغی وّی ؾیؿتٓ اؾت وٝ ثٝ فٙٛاٖ ضٚـ ا٘طغی ٘یع قٙبذتٝ ٔیضٚیىطز زْٚ، ٔغبِقٝ

قٛز. زض ضٚـ اَٚ ثٝ ثطضؾی ا٘طغی وّی ؾیؿتٓ زض ی  ؾیؿتٓ پطزاذتٝ ٔیضٚـ ثٝ زٚ ضٚـ ثٝ ٔغبِقٝ
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ی فبظی ؾیؿتٓ ٚاثؿتٝ وٝ قطایظ ثحطا٘ی ثٝ ٔكرهبت نفحٝ ]7[قٛز پطزاذتٝ ٔیی فبظی نفحٝ

ی فبظی ی حطوت، ثٝ ثطضؾی ایٗ ٘مبط زض نفحٝٞؿتٙس، زض ایٗ ضٚـ ثب تقییٗ ٘مبط ثحطا٘ی اظ ٔقبزِٝ

ی قطایظ وبفی ثطای پبیساضی ٚ قٛز ٚ إٞیت آٖ ایٗ اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ وّیٝپطزاذتٝ ٔی

تٛاٖ تقییٗ وطز. زض ضٚـ زْٚ وٝ ثط اؾبؼ انُ پبیؿتبضی ا٘طغی اؾتٛاض اؾت زیٙبٔیىی ضا ٔی ٘بپبیساضی

ی ا٘طغی وّی ؾیؿتٓ ثٝ تقییٗ قطایظ ثحطا٘ی ٚ زض ٟ٘بیت تقییٗ ٘یطٚٞبی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔقبزِٝ ]8[

ٕب٘ف پطزاظز. ٔعیت انّی ایٗ زیسٌبٜ ایٗ اؾت وٝ ٔقیبضی ثطای تقییٗ ٘یطٚی ثحطا٘ی وثحطا٘ی ٔی

 ی حطوت ؾیؿتٓ ٘یؿت.وٙس ٚ ٘یبظی ثٝ حُ ٔقبزِٝزیٙبٔیىی فطاٞٓ ٔی

قٛز وٝ ٘تبیح آٖ ی تغییطات ؾطیـ زض ٔمساض آٖ ٔكرم ٔیی ٘بٌٟب٘ی ثٝ ٚؾیّٝثبضٌصاضی افٕبَ قسٜ

ثبقس. تغییط زض ٔمساض زض پبؾد ؾبظٜ ثٝ عٛض چكٍٕیطی ثیكتط اظ ثبضٌصاضی تسضیدی ثب ٔمساض ٔكبثٝ ٔی

ی ذیع ثبض وٙتطَ ی وبفی ؾطیـ ثبقس یب ٘ٝ؛ ثٝ فٙٛاٖ ثبض ٘بٌٟب٘ی قٙبذتٝ قسٜ ٚ ثٝ ٚؾیّٝا٘ساظٜ ٘یطٚ، ثٝ

، ٘یطٚ ثٝ نٛضت ]9[ی تٙبٚة انّی ؾیؿتٓ ؾبظٜ ثبقس قٛز. ظٔب٘ی وٝ ذیع ثبض وٕتط اظ ٘یٕی اظ زٚضٜٔی

ٞبیی وٝ تحت ىی ؾبظٜتٛا٘ٙس ثطای تحّیُ پبیساضی زیٙبٔیٞبی ا٘طغی ٔی٘بٌٟب٘ی افٕبَ قسٜ اؾت. ضٚـ

ثٝ ؾبظٜ ثٝ عٛض  t=0، ٘یطٚی ثبثت زض ظٔبٖ ٔحسٚز؛ وٝ زض ظٔبٖ 1ثبضٌصاضی ٘بٌٟب٘ی چٖٛ حبِت ضطثٝ

 ٔب٘س، ثىبض ضٚ٘س.ٌطزز ٚ اثط آٖ ضٚی ؾبظٜ ثبلی ٔیحصف ٔی t>0٘بٌٟب٘ی افٕبَ قسٜ ٚ زض ظٔبٖ 

تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك وٝ تحت تٛاٖ زض تحّیُ وٕب٘ف زیٙبٔیىی ثٙبثطایٗ اظ ضٚیىطز ا٘طغی ٔی

ٞبی ایٗ ضٚیىطز ٘ؿجت ثبضٌصاضی ٘بٌٟب٘ی لطاض ٌطفتٝ اؾت ٘یع اؾتفبزٜ وطز. اظ ایٗ ضٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٚیػٌی

 ٞبی فسزی، زض ایٗ تحمیك ٘یع اظ ضٚـ ا٘طغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ثٝ ضٚـ

 ٘بٔٙس.ضا ثحطا٘ی ٔی ٕٞبٖ عٛض وٝ اقبضٜ قس پبضأتط ٘یطٚیی وٝ یه تغییط ظیبز زض پبؾد ایدبز وٙس

پؽ اظ ترغی ٘یطٚ اظ ؾغح ٘یطٚیی ثحطا٘ی؛ تیط لٛؾی وٓ فٕك ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ی اظ یه حبِت تقبزِی 

-ی ٘بپبیساض؛ فطٚخٟف؛ ٘بٔیسٜ ٔیوٙس. ایٗ پسیسٜپبیساض ثٝ ؾبذتبض تقبزِی پبیساض غیط ٔدبٚض آٖ خٟف ٔی

                                                 

1 impulse 
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تٛاٖ ثٝ نٛضت وٕب٘ف زیٙبٔیىی ضا ٔی ثبقس.ی ٟٔٓ اظ تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك ٔیقٛز وٝ یه ٔكرهٝ

خبیی زض اثط وٕی افعایف؛ زض ٔمساض ٘یطٚی ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ افٕبَ قسٜ تقطیف وطز. افعایف ظیبز زض خبثٝ

قٛز ی فطٚخٟف ثب یه خٟف ٘بٌٟب٘ی اظ یه ؾبذتبض تقبزِی ثٝ ؾبذتبض تقبزِی زیٍط ٔكرم ٔیپسیسٜ

 ٝ ٞؿتٙس.تط اظ حبِت اِٚیٞب ثعضيخبییوٝ ایٗ خبثٝ

ای لطاض ٌطفتٝ اؾت. ی وّی یه خؿٓ الاؾتیه ضا زض ٘ؾط ثٍیطیس؛ وٝ تحت اثط ٘یطٚی ضطثٝحبَ ٔؿبِٝ

ای ٔطثٛعٝ ٘یع یه ٘یطٚ، ثب خؿٓ ٕٔىٗ اؾت یه ثقسی، زٚ ثقسی ٚ یب ؾٝ ثقسی ثبقس. ٘یطٚی ضطثٝ

قسٜ؛ زاضای ٔست ای فطو تٛظیـ فضبیی یه ثقسی، زٚ ثقسی ٚ یب ؾٝ ثقسی ذٛاٞس ثٛز. ٘یطٚی ضطثٝ

ٞبیی اظ تبثـ زِتبی زیطان ظٔب٘ی ٘كبٖ زازٜ آَ زض تطْظٔبٖ اثط؛ ثؿیبض وٛتبٞی اؾت وٝ زض حبِت ایسٜ

قٛز ٚ یه تٛظیـ ؾطفت ثب ٔمساض ٔتٙبٞی ضا ثٝ عٛض ی ٘مبط خؿٓ افٕبَ ٔیثٝ ٕٞٝ t=0قٛز ٚ زض ٔی

ٌیطز. زض ٘تیدٝ زیٍطی لطاض ٕ٘یوٙس. پؽ اظ آٖ؛ خؿٓ تحت ٞیچ ٘یطٚی ذبضخی آ٘ی ثٝ خؿٓ ٚاضز ٔی

ی خبیی اِٚیٝی ٔقیٗ ٚ خبثٝی اضتقبـ آظاز یه ؾیؿتٓ پیٛؾتٝ ثب ؾطفت اِٚیٝٔؿبِٝ ٔٛضز ٘ؾط ثٝ ٔؿبِٝ

 قٛز.نفط تجسیُ ٔی
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‌مزوری‌بز‌کارهای‌گذشته -2-1

ی ای ٟٕٔی ٞؿتٙس ٚ ٔؿبِٝعٛض وٝ زض ٔمسٔٝ ثیبٖ قس؛ تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك، اخعای ؾبظٜ ٕٞبٖ

 ٞب تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٟٔٙسؾیٗ ٚ زا٘كٕٙساٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت.وٕب٘ف اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی آٖ

 1935زض ؾبَ  1اِٚیٗ ٔغبِقبت ٘ؾطی ثط ضٚی ٘یطٚی ثحطا٘ی اؾتبتیىی تیط لٛؾی تٛؾظ تیٕٛقیٙىٛ

ی ٌبٜ ِٛلایی وٝ تحت اثط ثبض ٌؿتطزٜ، وٝ تیطلٛؾی وٓ فٕك ؾیٙٛؾی ثب تىیٝ]11[نٛضت ٌطفت 

ی فطٚخٟف قسٜ ثٛز ضا، ٔٛضز ٔغبِقٝ یىٙٛاذت فطضی ثٝ نٛضت اؾتبتیىی لطاض ٌطفتٝ ٚ زچبض پسیسٜ

 ٜ قس:لطاض زازٜ اؾت. وبض ٔمسٔبتی تیٕٛقیٙىٛ تٛؾظ ؾبیط پػٚٞكٍطاٖ، ثٝ قطح ظیط پیطٚی ٚ ثؿظ زاز

ٚ  2تٛؾظ فًٛ٘ 1952ٌبٜ ِٛلایی ثب ضٚقی خبٔـ زض ؾبَ پبیساضی اؾتبتیىی تیط لٛؾی وٓ فٕك ثب تىیٝ

ثطای تیطلٛؾی وٓ فٕك تحت  4ٌبٜ ٔٙقغف. زض ٚالـ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ تىیٝ]4[ٔغبِقٝ قسٜ اؾت   3وبپّٗ

ی ٔیب٘ی تیط لٛؾی فُٕ یه ثبض ٔتٕطوع وٝ ثط ضٚی ٘مغٝ تبثیط ا٘ٛاؿ ٔرتّف ٘یطٚٞبی فطضی اظ لجیُ

 وطز ایٗ پػٚٞف ضا ثؿظ زاز.ٔی

ٞبی ٔرتّف وٕب٘ف تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك ٚ ، خٙجٝ]12[1962زض ؾبَ    6ٚ ثب٘سض 5خّؿٛیهخی

ٞب ضا ٔغبِقٝ وطز٘س ٚ تئٛضی وبّٔی ثط اؾبؼ ضٚـ ا٘طغی ٚ تحّیُ تدطثی ضٚی ٘بپبیساضی اؾتبتیىی آٖ

 طزاض ٚ تحت ٘یطٚی ٔتٕطوع ٔطوعی، اضائٝ وطز٘س.یه تیط لٛؾی زایطٚی ثب زٚ ا٘تٟبی ٌی

ٌطزز. زض ٔمسٔٝ ثٝ تط ٔیوٝ ٘یطٚی فطضی ثٝ نٛضت زیٙبٔیىی افٕبَ قٛز؛ تحّیُ ٔؿبِٝ پیچیسٜظٔب٘ی

 زٚ ضٚیىطز اضائٝ قسٜ ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٘یطٚٞبی ثحطا٘ی زیٙبٔیىی اقبضٜ  قس.

                                                 

1 Timoshenko 
2 Fung  
3 Kaplan  
4 Flexibly  
5 Gjelsvik  
6 Bonder  
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-تب پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ زؾت آیس ٚ ثٝ ٚؾیّٝقٛز زض ضٚیىطز اَٚ ٔقبزلات حطوت ثٝ نٛضت فسزی حُ ٔی

ی ؾیؿتٓ ضا تقییٗ وٙٙس. زض ایٗ ظٔیٙٝ ی آٖ ٘یطٚی ثحطا٘ی ثطای پبضأتطٞبی ٔكرم قسٜ

 پػٚٞكٍطا٘ی ثٝ قطح ظیط فقبِیت ٕ٘ٛزٜ ا٘س:

ی فسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثطای ثطضؾی ثحث فطٚخٟف زیٙبٔیىی ، ثٝ ٔغبِقٝ]13[ 1ٞبٔفطیع 1966زض ؾبَ 

ی ای یىٙٛاذت، ٘یطٚی پّٝ ٚ ضطثٝٓ فٕك زایطٚی ثب ا٘ٛاؿ ثبضٌصاضی تحت ٘یطٚی ضطثٝیه تیط لٛؾی و

ٌبٜ ِٛلایی ٚ زیفطا٘ؿیّی غیط ذغی حطوت ضا ثطای ٞط زٚ تىیٝ-ی ا٘تٍطاِیٔؿتغیّی پطزاذت. ٔقبزِٝ

ىی ٌیطزاض، ثٝ نٛضت فسزی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌّطویٗ حُ ٚ ٔمبزیط ثبض ثحطا٘ی ثطای فطٚخٟف زیٙبٔی

 ثٝ زؾت آٚضزٜ اؾت.

ٞبی ٌبٜ، ثٝ ثطضؾی ضفتبض زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ فٕك ؾیٙٛؾی ثب تىیٝ]14[ 1966زض ؾبَ  2لان

ای لطاض ٌطفتٝ، پطزاذتٝ اؾت. ٘یطٚی فكبضی ِٛلایی وٝ تحت تبثیط ٘یطٚی فكبضی یىٙٛاذت ؾیٙٛؾی پّٝ

ت ٚ تحّیُ پبیساضی ثیٟٙبیت وٛچه تقییٗ ی حطوی ا٘تٍطاَ ٌیطی فسزی اظ ٔقبزِٝٚؾیّٝ ثحطا٘ی ضا ثٝ

 وطزٜ اؾت ٚ ٘تبیح حبنُ اظ ٞط زٚ ضٚـ ضا ٘یع، ثبٞٓ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت.

ٞبی غیط ذغی ، وبضٞبیی تئٛضی ٚ آظٔبیكٍبٞی ضٚی پبؾد]15[ 2002ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  3ِٛیتبؼ

ا٘س. زض ٚالـ ثب اؾتفبزٜ زازٜ زیٙبٔیىی، ضفتبض زیٙبٔیىی ٚ پبیساضی زیٙبٔیىی تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك ا٘دبْ

اظ ٍ٘بقت ؾِّٛی پٛ٘ىبضٜ، ثٝ ٔغبِقٝ پبیساضی زیٙبٔیىی وّی تیط لٛؾی وٓ فٕك الاؾتیه وٝ تحت 

٘یطٚی ققبفی یىٙٛاذت ثبثت لطاض زاضز، پطزاذتٝ ا٘س. ٍ٘بقت ؾِّٛی یه اثعاض فسزی ثطای تحّیُ وّی 

ظ یه ٔسَ زیٙبٔیىی قبُٔ زٚ ٔٛز ٔتمبضٖ ٚ ثبقس. حُ اضائٝ قسٜ اٞبی زیٙبٔیىی غیط ذغی ٔیؾیؿتٓ

خبیی ٚ ؾطفت افٕبَ قسٜ ثطضؾی غیط ٔتمبضٖ تكىیُ قسٜ اؾت. ضفتبض زیٙبٔیىی ٘بقی اظ اذتلاَ خبثٝ

 ا٘س.ٌطزیسٜ ٚ ٔمبزیط ایٕٗ اظ ایٗ اذتلالات زض ٔمبثُ وٕب٘ف تیط لٛؾی ضا ثسؾت آٚضزٜ

                                                 

1 Humphreys  
2 Lock  
3 Levitas 
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ی تیط لٛؾی وٓ فٕك ٘بظن ثط ٔیعاٖ ٘یطٚی اِٚیٝ، تبثیط ا٘حٙبی [6] 2006ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ٔبِٖٛ

ٞبی فسزی ٚ یه ٔسَ ٘یٕٝ تحّیّی ای زیٙبٔیىی ضا آظٔبیف وطز٘س. ثب ثٝ وبضٌیطی ضٚـوٕب٘ف ضطثٝ

ٞبی قجٝ اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ٌصضای غیط ذغی ضا ا٘دبْ زاز٘س تب ٘یطٚی چٙس زضخٝ آظازی، تحّیُ

ا٘ٛاؿ پبضأتطٞب اظ لجیُ ٔست تحطیه، زٔپیًٙ ٚ ثٝ ٚیػٜ قىُ تیط وٕب٘ف زیٙبٔیىی ضا تقییٗ ٕ٘بیٙس. اثط 

 لٛؾی ضا ثطضؾی وطز٘س. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح فسزی ٚ ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ضا ٔمبیؿٝ وطز٘س.

ٌبٜ ، پبؾد فطٚخٟف زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ فٕك ؾیٙٛؾی ثب تىیٝ]16[ 2009زض ؾبَ  3ٚ ضٚ 2چٗ

ا٘س، ٌكتبٚض ٔؿبٚی ٚ ٔربِف ٞٓ زض زٚ ا٘تٟب ٚ ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی افٕبَ قسِٜٛلایی وٝ تحت یه خفت 

ضا ثٝ نٛضت فسزی ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی، ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ثب ٔسَ 

ؾبظی آظٔبیكٍبٞی اظ تیط لٛؾی، ٞط زٚ ا٘حطاف اؾتبتیىی ٚ پبؾد زیٙبٔیىی آٖ ضا ثب ثبضٌصاضی ٔٛضز ٘ؾط 

ٌیطی وطزٜ ٚ ٘تبیح ضا ثب تحّیُ فسزی ٔقبزلات حطوت تقییٗ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطی فٛضیٝ ساظٜا٘

 ا٘س.ٔمبیؿٝ وطزٜ

یه ثطضؾی فسزی ثط ضفتبض زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ  ]17[ٚ ٕٞىبضا٘ف  4، چب٘سضا2013زض ؾبَ 

ا٘س. ثب ا ا٘دبْ زازٜی فطٚخٟف ضا تدطثٝ وطزٜ اؾت ضفٕك ؾیٙٛؾی تحت ثبضٌصاضی ؾیٙٛؾی وٝ پسیسٜ

ی تیط لٛؾی ضا ثٝ نٛضت یه ؾیؿتٓ یه زضخٝ ثىبضٌیطی ؾبذتبض ٔقیٗ ٚ ؾبزٜ ؾبظی ثبضٌصاضی، ٔؿبِٝ

ا٘س ٚ ٘تبیح ٔسَ ؾبزٜ قسٜ ضا ثب ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ آظازی ثب ثطذی اظ فطضیبت ٔكرم، ؾبزٜ ٕ٘ٛزٜ

قطایظ فطٚخٟف ٚ فسْ فطٚخٟف تیط ا٘س. زض ایٗ ثطضؾی إِبٖ ٔحسٚز ثب خعئیبت وبُٔ ٔمبیؿٝ وطزٜ

ی ظٔب٘ی، ؾیٙٛؾی تقییٗ وطزٜ ٚ پبؾد پؽ اظ فطٚخٟف ضا ٘یع اضظیبثی ٚ لٛؾی ضا تحت ثبض ٚاثؿتٝ

ی حبنُ ایٗ ثٛزٜ وٝ، ضفتبض فطٚخٟف تیط لٛؾی، احتٕبَ قىؿت آٖ ضا ا٘س ٚ ٘تیدٝٔكرم وطزٜ

 زٞس.  افعایف ٔی

                                                 

1 Mallon  
2 Chen  
3 Ro  
4 Chandra  
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ی فبظی ی ا٘طغی وُ ٚ نفحٝقٛز؛ ثب ٔغبِقٝبذتٝ ٔیٞبی ا٘طغی قٙضٚیىطز زْٚ وٝ ثب فٙٛاٖ ضٚـ

ی تئٛضی ٘یطٚی پطزاظز. اِٚیٗ ٔحبؾجٝٞبی ٔٛضز ٔغبِقٝ ٔیؾیؿتٓ ثٝ ثطضؾی پبیساضی زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ

ٞب پبیساضی ، ا٘دبْ قسٜ اؾت؛ وٝ آٖ]18[ 1954زض ؾبَ  2ٚ ثطٚؼ 1ی ٞبفوٕب٘ف زیٙبٔیىی ثٝ ٚؾیّٝ

 آَ ٔغبِقٝ وطز٘س.ای ایسٜی ٚاحس ٚ ٘یطٚی ضطثٝثبضٌصاضی پّٝتیط لٛؾی ؾیٙٛؾی ضا تحت 

، تقسازی ٔمبِٝ ا٘تكبض زاز٘س وٝ ٔؿبئُ پبیساضی ]20-19-6[ 1969تب  1966ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ ؾبَ  3ؾٛ

ٞبی ٔٙقغف تحت ٌبٜزیٙبٔیىی تیط لٛؾی ؾیٙٛؾی ضا ثب اثطات پبضأتطٞبی ٔرتّف ضٚی پبیساضی ثب تىیٝ

ٞبی پیٛؾتٝ ضا بیط ٘یطٚٞبی ظٔب٘ی ٔغبِقٝ وطز٘س. زض ٚالـ پبیساضی زیٙبٔیىی ؾیؿتٓای ٚ ؾ٘یطٚی ضطثٝ

ثب ٔغبِقٝ ضفتبض ذغٛط ؾیط ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔقیبض ا٘طغی زض فضبی حبِت تبثقی ثطضؾی وطز٘س ٚ ٔیعاٖ ثبض 

 ثحطا٘ی ضا ثطای ا٘ٛاؿ ثبضٌصاضی تقییٗ ٕ٘ٛز٘س.

بٜ خبٔـ ثط ضٚی پبیساضی زیٙبٔیىی تیطٞبی لٛؾی ، زض وتبة ذٛز یه ٍ٘]8[ 1990زض ؾبَ  4ؾیٕتؿع

ای ٚ ولاٞه وطٚی زاقتٝ اؾت. زض ٚالـ ثب ی اؾتٛا٘ٝٞبیی زیٍط چٖٛ پٛؾتٝوٓ فٕك ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبظٜ

اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ا٘طغی وُ ؾیؿتٓ، حس ثبلایی ٚ پبییٙی ثطای ٘یطٚی وٕب٘ف زیٙبٔیىی تیط لٛؾی وٓ 

ٞبی ِٛلایی یب ٌیطزاض وٝ تحت ثبض ٘بٌٟب٘ی ؾیٙٛؾی لطاض ٌبٜی تىیٝی ؾیٙٛؾی ٚ زاضافٕك ثب قىُ اِٚیٝ

 زاضز ضا ثسؾت آٚضزٜ اؾت.

، ثٝ ثطضؾی قطایظ وبفی زض ٔمبثُ فطٚخٟف زیٙبٔیىی ثطای تیط لٛؾی ]21[ 2003زض ؾبَ  6ٚ چٗ 5ِیٗ

ضز، وٓ فٕك ثب ثبضٌصاضی فطضی ٚ تحت تبثیط حطوت ا٘تٟبی تیط لٛؾی ثب ؾطفت ٔقیٗ ٘یع لطاض زا

وٙس ثب ی ا٘طغی وّی ؾیؿتٓ زض حبِتی وٝ ا٘تٟبی آٖ حطوت ٔیا٘س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ثٝ ٔمبیؿٝپطزاذتٝ

ا٘س. ا٘س ٚ یه وطاٖ پبییٗ ثطای ا٘طغی وّی ؾیؿتٓ ٚ ثبض ثحطا٘ی ثسؾت آٚضزٜحبِت تقبزَ پبیساض پطزاذتٝ

                                                 

1 Hoff  
2 Bruce  
3 Hsu  
4 Simitses  
5 Lin  
6 Chen  
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ای وٝ ثب ؾطفت ثبثت ٘مغٝ٘یع ضفتبض زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ فٕك تحت ثبض  ]22[ 2004زض ؾبَ 

ا٘س. ٕٞچٙیٗ ثبثت وطز٘س وٝ زض حبِت قجٝ اؾتبتیىی ٘یطٚی ثحطا٘ی وٙس ضا ثطضؾی وطزٜحطوت ٔی

آیس ٚ ٍٞٙبٔی وٝ ثبض ٚاضزٜ ثیكتط اظ حبِت ثبض ثحطا٘ی زیٙبٔیىی ثیكتط اظ حبِت زیٙبٔیىی ثسؾت ٔی

ٌیطز؛ ذٛاٜ وٕب٘ف زیٙبٔیىی لطاض ٔیی ؾطفت ٚخٛز زاضز وٝ تیط لٛؾی زض ٔقطو ثبقس؛ یه ٔحسٚزٜ

ی ؾطفت اظ ٞب؛ ثطای تقییٗ قطایظ ایٗ ٔحسٚزٜثبض ٕٞچٙبٖ ضٚی تیط ثبقس یب آٖ ضا تطن وطزٜ ثبقس. آٖ

 ٌیطی فسزی اظ ٔقبزلات حطوت اؾتفبزٜ وطز٘س.ٔفبٞیٓ ا٘طغی وّی ٚ ا٘طغی ثحطا٘ی ٚ ا٘تٍطاَ

ٝ تحت تبثیط حطوت یه ا٘تٟبی آٖ ثب ؾطفت ، یه تیط لٛؾی وٓ فٕك و]4[ 2006ِیٗ ٚ چٗ زض ؾبَ 

ثبثت لطاض زاضز ٚ ثسٖٚ ثبضٌصاضی فطضی اؾت ضا زض ٘ؾط ٌطفتٙس ٚ پبیساضی زیٙبٔیىی آٖ ضا زض ٔمبثُ 

فطٚخٟف زیٙبٔیىی ثطضؾی وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض حبِت قجٝ اؾتبتیه )ثب ٘بزیسٜ ٌطفتٗ ؾطفت 

زاز ٚ ٕٞچٙیٗ ؾطفت ثحطا٘ی آٖ ضا ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ  حطوت ا٘تٟبی تیط لٛؾی( ایٗ پسیسٜ ضخ ٘رٛاٞس

 ت آٚضز٘س.ؾضٚـ ا٘طغی ثٝ ز

ٞبی فطٚخٟف یه ؛ ثٝ تحّیُ ٔٛزٞبی غیط ذغی حطوت]23[ 2008ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ثطؾلاٚؾىی

تیط لٛؾی وٓ فٕك پطزاذتٙس. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض زیٙبٔیه تیط لٛؾی وٓ فٕك ضا ثب ؾیؿتٓ زٚ زضخٝ 

ی ٔٛزٞبی غیط ثٝ ٔغبِقٝ 2ٞبی ذغی ؾبظی ٚ زتطٔیٙبٖ ٞیُ٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـآظازی ٔسَ وطز

 ذغی پطزاذتٙس ٚ ٘تبیح تحّیّی ضا ثب اعلافبت ثسؾت آٔسٜ اظ قجیٝ ؾبظی فسزی ٔمبیؿٝ وطز٘س.

ای یه تیط ، یه تحّیُ غیط ذغی اظ وٕب٘ف الاؾتیه نفحٝ]24[ 2010زض ؾبَ  4ٚ ثطازفٛضز 3پی

ٞبی ِٛلایی ٚ ٌیطزاض ضا ا٘دبْ زاز٘س وٝ تحت تبثیط ٞط زٚ ٘ٛؿ ثبضٌصاضی ٌبٜیطٚی ثب تىیٝلٛؾی وٓ فٕك زا

ٌطٔبیی یىٙٛاذت ٚ ٘یطٚی ققبفی یىٙٛاذت لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وبض ٔدبظی ٔقبزلات 

ی حسٚزٜثطای ٔ غیط ذغی تقبزَ ٚ ٔقبزلات زیفطا٘ؿیّی تقبزَ وٕب٘كی ضا تقییٗ وطز٘س ٚ حّی تحّیّی

                                                 

1 Breslavsky  
2 Hill  
3 Pi  
4 Bradford  
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ای تحّیّی ضٚی ، ٘یع ٔغبِقٝ]25[ 2012٘بپبیساضی ٚ ٘یطٚٞبی وٕب٘ف ا٘كقبثی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. زض ؾبَ 

ٞبی ٔرتّف افٓ اظ ِٛلایی، ٌیطزاض ٚ ٌبٜای یه تیط لٛؾی وٓ فٕك ثب تىیٝوٕب٘ف زیٙبٔیىی نفحٝ

٘بٔحسٚز افٕبَ قسٜ  ٌیطزاض ضا تحت ٘یطٚی یىٙٛاذت ققبفی وٝ ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی ٚ زض ظٔبٖ-ِٛلایی

اؾت، ا٘دبْ زاز٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ثمبی ا٘طغی، ٔقیبض وٕب٘ف زیٙبٔیىی تیط لٛؾی ضا تقییٗ وطز٘س ٚ 

ثب  ]26[ 2013ٞب زض ؾبَ حُ تحّیّی ثطای ٘یطٚی وٕب٘ف زیٙبٔیىی ضا اؾترطاج وطز٘س. ٕٞچٙیٗ آٖ

ی تیط لٛؾی زایطٚی ثب پیف ثبض اؾتبتیىی ای غیط ذغاؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ا٘طغی ثٝ ثطضؾی پبیساضی نفحٝ

اؾت ٚ تحت ثبضٌصاضی ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚی یىٙٛاذت ققبفی ثب ظٔبٖ  ٞبی زٚضا٘ی زض ا٘تٟبی آٖوٝ زاضای ٔب٘ـ

ٞبی تحّیّی ثطای ٘یطٚی وٕب٘ف زیٙبٔیىی ضا اؾترطاج وطز٘س وٝ ٘بٔحسٚز لطاض زاضز، پطزاذتٙس ٚ حُ

ثٙسی وٙس. ٕٞچٙیٗ پبیساضی زیٙبٔیىی تیط وٓ فٕك ضا فطَٔٛلبزض اؾت، یه ٔفْٟٛ زلیك، اظ ضفتبض 

٘كبٖ زاز٘س وٝ تیط لٛؾی وٝ ثٝ عٛض اؾتبتیىی زاضای پیف ثبض اؾت، تحت ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ثیكتط زض 

ذغط وٕب٘ف زیٙبٔیىی لطاض زاض٘س. ٘یطٚی وٕب٘ف تیطٞبی لٛؾی، ثٝ ٔمساض ٚ تفبٚت ا٘قغبف ٔٛا٘ـ زٚضا٘ی 

چٝ تیطٞبی لٛؾی وٝ زاضی ٔٛا٘ـ زٚضا٘ی یىؿب٘ی ٞؿتٙس ٘یطٚٞبی ؿتٝ اؾت. چٙبٖزٚ ا٘تٟبی تیط ٚاث

ثحطا٘ی حس ثبلا ٚ پبییٗ زاض٘س، زض حبِی وٝ تیطٞبی لٛؾی وٝ ٔٛا٘ـ زٚضا٘ی غیط یىؿب٘ی زاض٘س، تٟٙب یه 

 ٘یطٚی وٕب٘ف زیٙبٔیىی زاض٘س.

یه حُ زلیك ثطای تیط لٛؾی وٝ قىُ اِٚیٝ ٚ ثبض افٕبِی آٖ ثب  ]27[ٚ ٕٞىبضا٘ف  1ٞب 2014زض ؾبَ 

ثبقس ضا اضائٝ وطز٘س. ٘یطٚی افٕبِی ضا ٔؿتمُ ظٔب٘ی زض ٘ؾط یه تطویت ذغی اظ تٛاثـ ؾیٙٛؾی ٔقیٗ ٔی

ی ثٝ حُ ٔقبزِٝ 2ٚ پبیساضی ٔدب٘جی تیط لٛؾی ضا تحّیُ وطز٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ فضبی ٞیّجطت ٌطفتٙس

 مبط تقبزِی ضا زض حبِت یه ثقسی ٚ زٚ ثقسی ثسؾت آٚضز٘س.حطوت الساْ ٚ ٘

                                                 

1 Ha  
2 Hilbert space  
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ضا ثط  2، اثط زٚ پبضأتط ثؿتط الاؾتیه ٔسَ پبؾتط٘بن]28[ 2013ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1فجساِدٛاز

فطٚخٟف اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ فٕك وٝ تحت یه ثبض ٔتٕطوع ثب ؾطفت ثبثت اؾت 

ٞبی فٛضیٝ تقییٗ وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ی ؾطیلٛؾی ضا ثٝ ٚؾیّٝضا ٔغبِقٝ وطز٘س. تغییط قىُ تیط 

ثطای تحّیُ قجٝ اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی، چٟبض ٔٛز اَٚ زض ثؿظ فٛضیٝ ثطای پیف ثیٙی پبؾد تیط لٛؾی 

 وبفی ٞؿتٙس.

ٞبیی ٘یع ثط ضٚی تیطٞبی لٛؾی ثب ایٗ ٔٛاز ، پػٚٞف3ٞبی اذیط ٚ ثب ؾبذت ٔٛاز ٔسضج تبثقیزض ؾبَ

 ت ٌطفتٝ اؾت.نٛض

، ثٝ ثطضؾی ٘یطٚی وٕب٘ف ٌطٔبیی یه تیط ذٕیسٜ اظ ٔٛاز ]29[؛ ضاؾتٍٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف 2005زض ؾبَ 

ٌبٞی ِٛلایی ٔٙسضج تبثقی ثب ؾغح ٔمغـ ٔتمبضٖ زٚخٟتٝ ذٕیسٜ ٚ ثبضٌصاضی حطاضتی ٚ قطایظ تىیٝ

ؾتیه ٚ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ی زایطٚی، ا٘طغی وط٘كی الاا٘س. زض تحّیُ پبیساضی فضبیی تیط ذٕیسٜپطزاذتٝ

ی انُ وبض ٔدبظی اؾترطاج وطز٘س. ٔقبزلات پبیساضی ضا ثب ٘بقی اظ ثبضٌصاضی ٌطٔبیی ضا؛ ثٝ ٚؾیّٝ

اؾتفبزٜ اظ انُ حؿبة تغییطات ثسؾت آٚضز٘س ٚ اظ ضٚـ ٌّطویٗ ثطای حُ ٔقبزلات پبیساضی ٚ تقییٗ 

 ا٘س.٘یطٚی وٕب٘ف ٌطٔبیی ثحطا٘ی اؾتفبزٜ وطزٜ

، ثط اؾبؼ فطضیبت ویطقٟف ٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔٛاضز افعایف ]30[ 2008زض ؾبَ  5ً٘ٚ قیطا 4اوؿی

وكف ثط ضٚی تیط لٛؾی تغییط قىُ یبفتٝ، ثٝ نٛضت -عَٛ ٔحٛضی، ا٘حٙبی اِٚیٝ ٚ وٛپُ ذٕف

ٞٙسؾی ٔقبزلات حبوٓ غیط ذغی تیط لٛؾی ثب ٔٛاز ٔسضج تبثقی ٚ تحت ثبضٌصاضی ٔىب٘یىی ٚ ٌطٔبیی ضا 

ا٘س وٝ ثٝ نٛضت تٛا٘ی زض زض ایٗ تحّیُ ٔكرهبت ٔٛاز تیط لٛؾی ضا فطو وطزٜ اؾترطاج وطز٘س.

وٙس ٚ ٘یطٚی وٕب٘ف ثحطا٘ی ٚ قىُ ٔٛزٞبی ٔتٙبؽط ثب تیط لٛؾی قجٝ ضاؾتبی ضربٔت تغییط ٔی

                                                 

1 Abdelgawad  
2 Pasternak model  
3 Functionally graded material (FGM) 
4 Xi 
5 Shirong  
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ثسؾت آٚضز٘س ٚ اثطات تغییط زض   1ٞبی ٌیطزاض ضا ثب ضٚـ فسزی قٛتیًٌٙبٜزایطٚی ٚ زاضای تىیٝ

 ٔكرهبت ٔٛاز ضا ضٚی ثبضٞبی ثحطا٘ی ٚ تغییط قىُ ؾبظٜ ثطضؾی وطز٘س.

ای وٝ زض عَٛ ، یه تیط لٛؾی وٓ فٕك ثب ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ]31[ 2012فغبیی ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

-ضی ثب تىیٝوٙس ٚ تحت ثبضٌصاضی یىٙٛاذت فطضربٔت یب زض ضاؾتبی عِٛی ٚ یب ٞط زٚ خٟت تغییط ٔی

ا٘س. ٔقبزلات حبوٓ ثط تیط لٛؾی وٓ فٕك اظ ٔٛاز ٔسضج تبثقی ٞبی ِٛلایی لطاض زاضز؛ ضا زض ٘ؾط ٌطفتٌٝبٜ

ی تغییط قىُ یبفتٝ ضا اضائٝ وطز٘س ٚ ثط اؾبؼ ایٗ ٔقبزلات، ٘یطٚی فطٚخٟف ضا ثب ضٚیىطز تطویت زٚخٟتٝ

 ٘یطٚی ثحطا٘ی ضا ٘یع ثطضؾی وطز٘س.ی پبضأتطی فسزی ثسؾت آٚضز٘س ٚ ٔغبِقٝ-ٞبی تحّیّیضٚـ

ثطضؾی وٕب٘ف الاؾتیه زضٖٚ نفحٝ ای یه تیط زایطٚی وٓ ثٝ  [38]غاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف  2019زض ؾبَ 

پطزاذتٙس ٚ (CLT) فٕك لأیٙت تحت ٘یطٚی ٔتٕطوع ٔطوعی ثط اؾبؼ تئٛضی ولاؾیه لأیٙت ٞب 

ضا ثب ضٚـ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ ٔحبؾجٝ  ٘یطٚٞبی وٕب٘ف تیط زایطٚی وٓ فٕك ثب تىیٝ ٌبٜ زٚؾط ٌیطزاض

 وطز٘س.

ثٝ ثطضؾی وٕب٘ف زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ فٕك تحت  [39]ویجٛلاٞی ٚ ٕٞىبضا٘ف  2018زض ؾبَ 

 زض زیٍط ؾغح ٚ زاضز لطاض حطاضتی قٛن ٔقطو زض ؾغح یه زض ٘یطٚی حطاضتی ٌصضا پطزاذتٙس. لٛؼ

ثطای ٔحبؾجٝ وٕب٘ف اظ تئٛضی ولاؾیه وٕبٖ ٚ ٔقبزِٝ حطوت تیط  .قٛز ٔی ٍٟ٘ساضی ٔطخـ زٔبی

 لٛؾی وٓ فٕك اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 یه تحت یىٙٛاذت غیط فٕك وٓ لٛؼ یه اظ تحّیّی ٔغبِقٝ یه [40]، یبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 2017زض ؾبَ 

اظ انُ  .قسٜ اؾت ٔكرم ثبثت ؾرتی ٘بحیٝ ؾٝ تٛؾظ یىٙٛاذتی فسْ .زاز٘س اضائٝ ٔطوعی ٔتٕطوع ثبض

 .قسٜ اؾت اؾتفبزٜ تقبزَ ٔقبزلات آٚضزٖ زؾت ثٝ ٔمساض ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثطای وٕتطیٗ

                                                 

1 Shooting method  
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 یکنواختغیر  ای دایره عمق کم قوش تحلیلی بررسیٔدسزا ثٝ  [41]یبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  2018زض ؾبَ 

وٝ ثب  .پرداختند دوسر لولا مرزی شرایط در بودن ناقص اثر بو توجو با متمرکس بار یک تحت

 ٌطزز.تٛخٝ ثٝ انُ حسالُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثٝ ٔحبؾجٝ ٔی

خبثٝ  .وطز ٔسَ تفىیه لبثُ غیط الاؾتیه یه فٙٛاٖ ثٝضا  لٛؼ یب تیط ٞط [42]پلات  2015زض ؾبَ 

. وطزیٝ ٌبٜ ٞبی زٚؾط ِٛلا، زٚؾط ٌیطزاض ٚ یه ؾط ٌیطزاض ٚ یه ؾط ِٛلا ٔحبؾجٝ تىخبیی ثحطا٘ی ثطای 

 آٚضز. ثسؾت اِٚیٝ ٘كسٜ ثبضٌصاضی قىُ ؾبذتبض تقبزَ اظ تئٛضی تمیٕبًٔؿ ثحطا٘ی خبثدبیی

زض ایٗ پػٚٞف ٔب ثٝ ثطضؾی ٘یطٚٞبی ثحطا٘ی اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی یه تیط لٛؾی وٓ فٕك ثب قىُ 

 پطزاظیٓ.ای ثبثت ٔیٞبی فٕٛٔی )فٙط( تحت یه ثبض ٘مغٌٝبٜاِٚیٝ تبثـ ؾیٙٛؾی ٚ تىیٝ

آیٙس ٚ ٔقبزِٝ ثطِ٘ٛی ثٝ زؾت ٔی-لٛؾی وٓ فٕك، ثب فطو تیط اٚیّط ضٚاثظ غیط ذغی حبوٓ ثط تیط

ٌطزز ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ا٘تٍطاِی غیط ذغی ثیبٖ ٔی-حطوت آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیّی

 .پطزاظیٓیای وٕىی ثٝ حُ آٖ پطزاذتٝ ٔیه پبؾد فٛضیٝ وؿیٙٛؾی ٚ یه چٙس خّٕٝ

ٗ ٔؿبِٝ اؾتفبزٜ اظ ا٘طغی وُ ؾیؿتٓ ٚ حؿبة تغییطات ٚ ا٘تٍطاَ ضٚیىطز اتربش قسٜ ثطای تحّیُ ای

 ثبقس.ٌیطی خعء ثٝ خعء ٔی

 .پطزاظیٓٔیٌبٜ ثط ٘یطٚی ثحطا٘ی وٕبٖ زض پبیبٖ ثٝ ٔمبیؿٝ تأثیط ا٘ٛاؿ تىیٝ
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 له فرمولبندی مسأ:3 فصل
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‌مقذمه‌ -3-1

ٞبی الاؾتیه وٝ قبُٔ یه فٙط ذغی ٚ یه فٙط ٌبٜیه تیط لٛؾی وٓ فٕك ثب تىیٝ (1-3قىُ ) زض 

 ثبقس، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.زض ٔطوع آٖ ٔی   ٔتٕطوع پیچكی زض اثتسا ٚ ا٘تٟب ٚ تحت ثبض 

 

 فٕٛٔیٌبٜ ٚ تىیٝتیط لٛؾی وٓ فٕك ثب ثبضٌصاضی ٔتٕطوع  (1-3) قىُ

 
٘كبٖ زازٜ  hی ٔطوع تیط لٛؾی ثب ی ٔمساض اضتفبؿ اِٚیٝٚ ثیكیٙٝ Lٌبٜ تیط لٛؾی ثب ی ثیٗ زٚ تىیٝفبنّٝ

 قسٜ اؾت. زض تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك ٘ؿجت 
. ؾغح ]31[قٛز زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی 0.35وٕتط اظ  ⁄ 

-ٔكرم ٔی bٚ فطو آٖ ثب  aٔمغـ تیط ثٝ نٛضت ٔؿتغیُ ا٘تربة قسٜ ٚ اضتفبؿ ؾغح ٔمغـ تیط ثب 

ا٘تربة  b=1ثبقس(. ثطای ؾبزٌی ٔؿبحت ؾغح ٔمغح تیط ٔی Aذٛاٞس ثٛز ) dA=bdzقٛز، ثٙبثطایٗ 

ٔٙؾٛض اضتفبؿ  قٛز. زض تقییٗ ٔقبزلات حطوت اظ تئٛضی تیط اٚیّط ثطِ٘ٛی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ایٗٔی

ی فتٝ قسٜ وٝ زض ٘تیدٝیط اثقبز تیط لٛؾی وٛچه زض ٘ؾط ٌطٔمغـ تیط یب ضربٔت آٖ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾب

ٌطزز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ثٙسی تغییط ا٘حٙبی ذظ ٔطوعی تیط ِحبػ ٔیآٖ تٟٙب اثط ٕٔبٖ ذٕكی زض فطَٔٛ
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ثبقس ٚ اظ عطفی زض ط ثعضي ٔیوٝ؛ زض تیطٞبی لٛؾی وٓ فٕك ققبؿ ا٘حٙبی تیط زض ٔمبیؿٝ ثب فٕك تی

تئٛضی اٚیّط ثطِ٘ٛی نفحبت فٕٛز ثط ذظ ٔطوعی پؽ اظ ثبضٌصاضی ٘یع ٘ؿجت ثٝ ذظ ٔطوع فٕٛز ثبلی 

 وٙٙس.ٔب٘ٙس، ثٙبثطایٗ وط٘ف ٔحٛضی زض ضاؾتبی ضربٔت تیط لٛؾی ثٝ نٛضت ذغی تغییط ٔیٔی

ی افمی ذظ ٔطوع تیط ی ٔرتهٝ٘كبٖ زٞٙسٜ xی ٔكرم اؾت، ِٔٛفٝ (2-3قىُ ) ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٕٞبٖ

ی آٖ ی یه ٘مغٝ ضٚی ؾغح ٔمغـ تیط لٛؾی اؾت وٝ فبنّٝ٘كبٖ زٞٙسٜ z  لٛؾی ثٛزٜ ٚ ِٔٛفٝ

ذظ ٔطوع تیط؛ لجُ ٚ ثقس اظ وٙس. ٔٙحٙی ٔرتهٝ ضا ٘ؿجت ثٝ ذظ ٔطوع تیط لٛؾی ٔكرم ٔی

 قٛ٘س.ثیبٖ ٔی 0w  ٚw(x)(x) ثبضٌصاضی؛ ثٝ تطتیت ثب تٛاثـ

 

 ٌبٜ الاؾتیهتیط لٛؾی وٓ فٕك ثب ثبضٌصاضی ٔتٕطوع ٚ تىیٝ (2-3) قىُ

 ٞؿتٙس. x=0,Lؾفتی فٙطٞبی ذغی زض    ٚ    ؾفتی فٙطٞبی پیچكی ٚ    ٚ    
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‌انزژی‌کل‌تیز‌قوسی -3-2

قىُ 0w(xی وٛچه ٚ ؾغح ٔمغـ ٔتمبضٖ زض ٘ؾط ثٍیطیس. )ثّٙس ٚ ثبضیه ثب ا٘حٙبی اِٚیٝیه وٕبٖ 

خبیی افمی ٞط ٘مغٝ اظ خبثٝ     قىُ ذظ ٔطوع پؽ اظ تغییط قىُ اؾت.      ی ذظ ٔطوع ٚ اِٚیٝ

 ی ٔیب٘ی اؾت. نفحٝ

 اثط اؾت ثب:خبیی ٔطثٛط ثٝ وٕبٖ ثطخبثٝ-ی غیط ذغی وط٘فٔقبزِٝ

           
(3-1) 

ی ظیط حبنُ ٞبظ ضاثغٝی ٔیب٘ی اؾت ٚ اتغییط ا٘حٙبی نفحٝ   ٚ  ی ٔیب٘یوط٘ف نفحٝ    وٝ زض آٖ 

 س:٘قٛٔی

 وٙیٓ، زاضیٓ:ٔكرم ٔی Mٚ ٕٔبٖ ذٕكی ضا ثب  P٘یطٚی ٔحٛضی ضا ثب 


A

xdAP  (3-4) 

 :تٛاٖ ٘ٛقتی ذغی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن ٔیثطای الاؾتیؿیتٝ

xm

A

xxm

A

x EAdAzEdAEP    )( (3-5) 

 ثٝ عٛض ٔكبثٝ زاضیٓ:

xEIM  (3-6) 

 ثبقس.ٕٔبٖ ایٙطؾی ؾغح ٔمغـ حَٛ ٔحٛض ذٙثی ٔی Iٔسَٚ یبً٘ ٚ  Eوٝ زض آٖ 

*زض ازأٝ ثٝ ٔقطفی چٍبِی ا٘طغی وككی 

mU چٍبِی ا٘طغی ذٕكی ،*

bU  ُچٍبِی ا٘طغی پتب٘ؿی ٚ*

pU ؛

 قٛز.ٔطثٛط ثٝ ٘یطٚٞبی ذبضخی زض ٚاحس عَٛ وٕبٖ پطزاذتٝ ٔی

(3-2)‌
202 )(

2

1
)(

2

1

dx

dw

x

w

x

u
xm










  

(3-3)‌)(
2

0

2

2

2

dx

wd

x

w
x 




  
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EA

PEA
U xm

m
22

22

* 


 (3-7) 

EI

MEI
U x

b
22

22

* 


 (3-8) 

)( 0

** wwQU P  (3-9) 

 ٞبی وُ فجبضتٙس اظ:ٌیطی زض وُ عَٛ ا٘طغیثقس اظ ا٘تٍطاَ

 

LL

xmmT dx
EA

P
dxEAU

0

2

0

2*

2

1

2

1


 
(3-10) 

 

LL

xbT dx
EI

M
dxEIU

0

2

0

2*

2

1

2

1
 (3-11) 

 

L

PT dxwwQU
0

0

** )( (3-12) 

زض ضاؾتبی عِٛی، فجبضت  1ایثب ٘بزیسٜ ٌطفتٗ ا٘طغی خٙجكی چطذكی ٚ ا٘طغی خٙجكی زضٖٚ نفحٝ

 قٛز.ا٘طغی خٙجكی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

 




V

dAdx
t

w
T 2* )(

2

1
 (3-13) 

 




L

dx
t

wA
T

0

2* )(
2

 (3-14) 

 ثبقس.حدٓ ٔی Vچٍبِی ٔبزٜ ٚ  وٝ زض آٖ 

-ثٝ فٙٛاٖ ا٘تٍطاَ ٕٞیّتٖٛ، ٔی Hثٝ فٙٛاٖ لاٌطاغیٗ ٚ  L*ثٝ فٙٛاٖ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ،   Uی ثب ٔقطف

 تٛاٖ ٘ٛقت:

* * *

bT mT PTU U U U   (3-15) 

                                                 

1 In-plane  
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* *L T U  (3-16) 

2 2

* *

1 1

( )

t t

t t

H L dt T U dt    (3-17) 

 

ی حطوت زضٖٚ ٔقبزِٝ uخبیی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ خبثٝ Hٌیطی اظ ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ ٚ اوؿتطٔٓ

 آیس وٝ ثطاثط اؾت ثب:ی تقبزَ(، ثٝ زؾت ٔیای )ٔقبزِٝنفحٝ

0




x

P (3-18) 

ثٝ ٔرتهبت فضبیی ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ  Pزٞس وٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ایٗ ٔقبزِٝ ٘كبٖ ٔی

؛ ٚ ٔكتمبت wخبیی فٕٛزی ٕٔىٗ اؾت ثٝ نٛضت خٕلاتی اظ خبثٝ Pخبیی ٚ قطایظ ٔطظی، خبثٝ-تٙف

 ٚاثؿتٝ ثٝ آٖ ثیبٖ قٛز:



















 202 )(

2

1
)(

2

1

dx

dw

x

w

x

u
EAEAP xm (3-19) 

ٌیطی زض تٕبْ عَٛ وٕبٖ زاضیٓ )ثب ا٘تٍطاَ
x

w
w x




,

:) 









 

L

xx

L dxwwuEAPL
0

2

,0

2

,0 )(
2

1
 (3-20) 

)()0(0ثب اؾتفبزٜ اظ قطایظ ٔطظی   uLuتٛاٖ ٘ٛقت:، ٔی 

 

L

xx dxww
L

EA
P

0

2

,0

2

, )(
2

 (3-21) 

 ٚاثؿتٝ اؾت. xٚ ٔكتمبت آٖ زض خٟت  wخبیی فٕٛزی ثٝ ایٗ تطتیت ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ فمظ ثٝ خبثٝ

dxwwQww
EI

dxww
L

EA
U

L

xxxx

L

xxT  
























0

0

*2

,0,

2

0

2

,0

2

,2

* )()(
2

)(
8

 (3-22) 
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ثیبٖ قٛ٘س؛  1ثقسٞب؛ ثٟتط اؾت وٝ تٕبْ پبضأتطٞب ثٝ نٛضت ثیلجُ اظ پطزاذتٗ ثٝ ٔؿبئُ ٔرتّف وٕبٖ

 ٌیط٘س:ثقس ؾبظی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیٔٛاضز ظیط زض ثطای ثی




L
x  

),(),(2   txw
A

I 









E

E
E

L
t

L
 2)( 

),(),( *

2
txQ

AE
q

E


  

22ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ  LEIPE   ٝٔكتك خعئی ٘ؿجت ث ٚ ٓ( ٚ ٘ؿجت ثٝ ') 2ضا ثب پطی  ضا ثب

 تٛاٖ ٘ٛقت:قٛز؛ ٔی).(، ٔكرم ٔی 3٘مغٝ

 






0

2

0

2 )(
2

d
P

P E (3-23) 

)( 0  EPM (3-24) 

   

















0

0

2

0

2

0

2

0

2

2

* )(4)(2)(
2

1

4
dqd

LP
U EE

T
 (3-25) 

اظ 
4

LP EE قٛز. ٔٛاضز ٔرتّف ا٘طغی ثب فلأت یىؿبٖ ٚ ثسٖٚ ثقس اؾتفبزٜ ٔیثٝ فٙٛاٖ یه پبضأتط ثی

 قٛ٘س:ؾتبضٜ )*(، ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی





  




 0

2

0

2

2
)(

2

1
dU mT

 (3-26) 

 



 0

2

0 )(
2

dU bT
 (3-27) 

 



 0

0 )(
4

dqU PT
 (3-28) 

                                                 

1 Nondimensional  
2 Prime 

 
3 Dot  
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PTbTmTT UUUU  (3-29) 

 ٚ زض ا٘تٟب ا٘طغی خٙجكی ثطاثط اؾت ثب:





 0

22
dT  (3-30) 

‌ی‌اصلاح‌شذهسزی‌فوریه -3-3

ی تحّیُ ٞبی اذیط تقساز ظیبزی ضٚـ زلیك ٚ ٔٛثط آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔحبؾجبتی ثطای تٛؾقٝزض زٞٝ

ٞب، تٟٙب ثطای قطایظ ٔطظی ذبل؛ ٞب اضائٝ قسٜ اؾت. ثیكتط ایٗ ضٚـٞب ٚ پٛؾتٝتیطٞب، نفحٝاضتقبقی 

ٔفیس ٞؿتٙس وٝ ٔقٕٛلا ثٝ تغییطات ثبثت ٘یبظ زاض٘س تب ثطای قطایظ ٔطظی ٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

قطایظ ٔطظی اؾت ٚ ثطای  ٞبی ٔٛخٛز؛ ٔتحُٕ ٔحبؾجبتی ذؿتٝ وٙٙسٌٜیط٘س. ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 قٛز.ؾبظ ٔیٔرتّف ٔكىُ

قٛ٘س، ثطای ٔؿبئُ اضتقبقی تیط، نفحٝ ٚ ٚضق؛ تٛاثـ لبثُ لجَٛ اوثطا ثٝ فطْ ثؿظ ؾطی فٛضیٝ ثیبٖ ٔی

 ٞب زض ٔحبؾجبت فسزی اؾت.ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثجبت فبِی آٖایٗ أط ثٝ ذبعط تىبُٔ ٚ تقبٔس آٖ

یه ٔكىُ ٍٕٞطایی زض ضاؾتبی قطایظ ٔطظی، ثٝ ی ٔطؾْٛ؛ ثٝ عٛض فٕسٜ ثٝ ٞط حبَ فجبضت ؾطی فٛضیٝ

وٙس. آَ ٔحسٚز ٔیخع چٙس قطط ٔطظی ؾبزٜ؛ زاضز، وٝ ؾطی فٛضیٝ ضا تٟٙب ثطای چٙس قطط ٔطظی ایسٜ

ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ پبؾد ٕٔىٗ پصیط ٕ٘یزض ٔٛاضزی غیط اظ آٖ، ثؿظ ؾطی فٛضیٝ خّٕٝ ثٝ خّٕٝ ٔكتك

 اؾت ٍٕٞطا ٘كٛز یب ثٝ آضأی ٍٕٞطا قٛز.

زض  1٘طخ ٍٕٞطایی ثطای ثؿظ ؾطی فٛضیٝ یه تبثـ ٔتٙبٚة، ثٝ ٚضٛح ٚ ٕٞٛاضی آٖ ثؿتٍی زاضز. ِی

ی انلاح قسٜ ثطای تحّیُ اضتقبقی یه تیط ، یه ضٚـ ؾطی فٛضیٝ[33ٚ  32[ 2002ٚ  2000ٞبی ؾبَ

 ثطِ٘ٛی ٍٕٞٗ؛ ثب قطایظ ٔطظی الاؾتیه فٕٛٔی اضائٝ زاز.-اٚیّط

                                                 

1 Li  
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 ثبقس:ٔكبٞسٜ قس، قطایظ ٔطظی ٔؿبِٝ ثٝ قطح ظیط ٔی  (2-3قىُ ) (2-1قىُ ) ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٕٞبٖ

(3-31)‌
@ 0x (

D
K

K 0
0

ˆ  
D

k
k 0

0
ˆ )    wwK 0

ˆ wwk 0
ˆ 

 و

(3-32)‌
Lx @ (

D
K

K 1
1

ˆ  
D

k
k 1

1
ˆ ) wwK 1

wwkو ˆ 1
ˆ 

 ثبقس. ؾفتی پیچكی تیط ٔی، Dثٝ عٛضی وٝ 

تٛا٘ٙس ثب ٔمساض ٌطفتٗ ؾفتی فٙطٞب )ٔب٘ٙس ٔمبزیط تقسازی اظ قطایظ ٔطظی فبزی؛ زض ایٗ ٔٛضز ذبل ٔی

 .[34]پطزاظیٓ ٞب ٔیٟ٘بیت( ثٝ ٚخٛز آیٙس؛ وٝ زض خسَٚ ظیط ثٝ آٖنفط ٚ ثی

 

 ٞبٌبٜ الاؾتیه ثٝ آٖٞبی ٔقَٕٛ ٚ تجسیُ تىیٌٝبٜٕ٘بیف تىیٝ (1-3) خسَٚ

 ٌبٜ الاؾتیهتىیٝ 
 



,0

,0

0

0

k

K
 

 
 ٌبٜ ِٛلاییتىیٝ





0

0 0

k

K
 

 
 ٌبٜ ثبثتتىیٝ





0

0

k

K
 

 

 ا٘تٟبی آظاز

0

0

0

0





k

K
 

 

 
ثب یه ؾطی ، w(x) خبیی فطضی تیطخبثٝ ی ٔقِٕٛی؛ثطذلاف ضٚـ فٛضیٝ ی انلاح قسٜ؛زض ؾطی فٛضیٝ

ثیبٖ ؛ [L,0]ی ، زض ثبظٜP(x) [35] ای وٕىیی یه تبثـ چٙس خّٕٝوٛؾیٙٛؾی فٛضیٝ ثٝ فلاٜٚ اؾتب٘ساضز

 .قٛزٔی
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





0

)()cos()(
m

mm xPxAxw  (3-33) 

Lmmثبثت ثؿظ ٚ mAوٝ زض آٖ    ّٕٝای وٕىی . تبثـ چٙس خP(x)ٜی وبفی ؾبزٜ ٚ ، ثٝ ا٘ساظ

ی ی اَٚ ٚ ٔطتجٝٞبی پتب٘ؿیّی ٔطتجظ ثب ٔكتمبت ٔطتجٝثیٗ ثطزٖ تٕبْ ٘بپیٛؾتٍی ٚاضح اؾت ٚ ثطای اظ

 وٙس:ؾْٛ، قطایظ ٔطظی وبضثطز زاضز؛ وٝ قطایظ ظیط ضا اضضب ٔی

(3-34)       ‌1)()(  LwLP (3-35) 
0)0()0(  wP 

(3-36)‌1)()(  LwLP (3-37) 0)0()0(  wP 

 تٛاٖ ثٝ ضاحتی ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ؾط ٌطفت:ٞب ضا ٔیاییىی اظ چٙس خّٕٝ

 TxxP )()(  
(3-38) 

 و































LLx

LxLLx

LLxLx

LLxLLxx

x

6)3(

6)326(

360)73015(

360)8606015(

)(

22

22

4224

42234

 

(3-39) 

 و
 T1010 ,,,   

(3-40) 

 
ثٝ  (، ثطزاض ٘بٔكرم 37-2( تب )34-2(؛ زض قطایظ ٔطظی )0 38-2( تب )33-2ثب لطاض زازٖ ٔقبزلات )

 آیس.نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی







0

1

m

mm AQB (3-41) 

 به طوری که:
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















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



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




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
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1ˆ1
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ˆ

6

ˆ
1

45

ˆ

360

ˆ7

6

ˆ

3

ˆ

360

ˆ7
1

45

ˆ

1

0

11

3

1

3

1

00

3

0

3

0

 

(3-42) 

 و

 Tmm

m

m kkQ 222

10 )1(ˆ)1(ˆ   (3-43) 

Lxٞبی ٕٔىٗ زض ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ٘بپیٛؾتٍی P(x)ای اقبضٜ قٛز وٝ؛ تبثـ چٙس خّٕٝثبیس  ,0  اظ

اوٖٙٛ ثٝ ؾبزٌی  ٚ ٔكتمبت ٔطثٛط ثٝ آٖ، ٔقطفی قسٜ اؾت. زض ٘تیدٝ ؾطی فٛضیٝ w(x)خبیی تبثـ خبثٝ

ٔكتك پیٛؾتٝ زض ٞط ٘مغٝ زاضز. وٙس وٝ حسالُ ؾٝ ضا ٔقطفی ٔی 2ٔب٘سٜیب ثبلی 1خبیی ٔكطٚطیه خبثٝ

 3یه ٔعیت آٖ ایٗ اؾت وٝ؛ زیفطا٘ؿیُ تٕبْ خٕلات ٔٛضز ٘یبظ ؾطی فٛضیٝ ضا ثط اؾبؼ خّٕٝ ثٝ خّٕٝ

 تٛاٖ ٘كبٖ زاز:زٞس. زض ایٗ ٔٛضز ٔیا٘دبْ ٔی







1

)()sin()(
m

mmm xPxAxw  (3-44) 







1

2 )()cos()(
m

mmm xPxAxw  (3-45) 







1

3 )()sin()(
m

mmm xPxAxw  (3-46) 







1

4 )()cos()(
m

mmm xPxAxw  (3-47) 

 ٌطزز:ثٝ نٛضت ظیط اضضب ٔی mA  ٚ ثبثت فٛضیٝ

 

04 


mm

m

ALim  
(3-48) 

                                                 

1 Conditioned  
2 Residual  
3 Term-by-term  
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ی انلاح قسٜ ثب ؾطفت ثؿیبض ظیبزی ٘ؿجت ثٝ ؾطی ی فٛق؛ ٍٕٞطایی ؾطی فٛضیٝثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

0ی ٔقِٕٛی )فٛضیٝ


m

m

ALimٌیطز.(؛ ا٘دبْ ٔی 

-2( تب )34-2(؛ ثٝ فٙٛاٖ یه تبثـ پیٛؾتٝ وٝ ثتٛا٘س قطایظ ٔطظی )39-2( ٚ )38-2)پصیطفتٗ ٔقبزلات 

قٛز. زض ( ضا اضضب وٙس؛ ٍ٘طاٖ وٙٙسٜ ثٛز، وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٍٕٞطایی پبؾد ؾطی، ایٗ ٍ٘طا٘ی ثطعطف ٔی37

؛ ٔٛضز لجَٛ ای یب ٔثّثبتیٚالـ ٞط تبثقی وٝ ثتٛا٘س ایٗ قطایظ ٔطظی ضا اضضب ٕ٘بیس؛ ٔب٘ٙس تٛاثـ چٙسخّٕٝ

 ٌطزز.ٚالـ ٔی

 

‌استخزاج‌معادله‌حاکم‌با‌حساب‌تغییزات -3-4

 ُٔؿبئ اظ ثطذی .زاضز ٚوبض ؾط ٔیٙیٕٓ ٚ ٔبوعیٕٓ ُٔؿبئ ثب وٝ اؾت آ٘بِیع اظ ای قبذٝ تغییطات حؿبة

 ؾغح وٝ ٘حٛی ثٝ ٘مظ زٚ ثیٗ فبنّٝ وٛتبٞتطیٗ وطزٖ پیسا  :اؾت ٔطثٛط قبذٝ ایٗ ثٝ وٝ تٛخٝ ٔٛضز

 نفحٝ ٔیٙیٕٓ زض ٚالـ ٞبی ٔٙحٙی ٕٞٝ ثیٗ ٔٙحٙی یه وطزٖ پیسا ٔحٛض حَٛ آٖ زٚضاٖ اظ حبنُ

 پبییٗ ؾٕت ثٝ ثبلاتط ٘مغٝ اظ ای ٌِّٛٝ اٌط وٝ عٛضی ثٝ وٙس ٚنُ ضا ٘مغٝ زٚ وٝ ذٕی وطزٖ پیسا .ثبقس

 .ثبقس ٔیٙیٕٓ قسٜ ظٔبٖ عی وٙس حطوت

]فبنّٝ  ثط آٟ٘ب اظ ٞطیه وٝ ثٛزٜ تٛاثـ اظ فضبیی  وٙیس  فطو :تقطیف 0, 1]x x حبَ .ا٘س قسٜ تقطیف 

J:ثبقس،  قسٜ تقطیف حمیمی، افساز ٔدٕٛفٝ Rبه  اظ  تبثقی  Jاٌط  R  ٜآٍ٘بJ فب٘ىكٙبَ یه ضا 

  .ٔیٙبٔٙس تبثقی یب
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‌تغییزات حساب در بنیادی مساله -3-4-1

 ایٗ ثیٗ .٘مغٝ ٔیٍصضز زٚ ایٗ اظ وٝ ثبقس زِرٛاٜ ٔٙحٙی نفحٝ زاضیٓ ٚ ٞط زض ٚالـ ٘مغٝ وٙیس زٚ فطو

 اؾت ٕٔىٗ ٔؿبِٝ ایٗ وٙس. خٛاة اوؿتطٔٓ ضا ظیط فب٘ىكٙبَ وٝ ٞؿتیٓ ٔٙحٙی یه ز٘جبَ ٞب ٔٙحٙی

 ٚ ٞبی پیٛؾتٝخٛاة قبُٔ ٔدٕٛفٝ ای  وٝ .ثبقس پصیطٔكتك غیط یب پصیطٔكتك ٘بپیٛؾتٝ، یب پیٛؾتٝ

 ٔدبظ تبثـ یه ضا قسٜ ٔغطح تبثـ ٞط ذٛز ثحث زض ٚ ٓیٕٔیٙ ٔدبظ تٛاثـ ٔدٕٛؿ اؾت، پصیطٔكتك

 ٔیٙیٕٓ، یب اؾت ٔبوعیٕٓ نفط(، آٔسٜ )یقٙی زؾت ثٝ ثحطا٘ی ٔمساض ایٗ ثجیٙیٓ ایٙىٝ ثطای .ٔیٍیطیٓ

 .یبثیٓٔی وٙس، فجٛض ٔطظی قطایظ اظ وٝ ضاؾت ذظ یه ٔثلا زیٍط، یه ٔٙحٙی اظای ثٝ ضا فب٘ىكٙبَ ٔمساض

 ثطذی آیس زض ٔی زؾت ثٝ ثحطا٘ی ٔٙحٙی ٔطظی، قطایظ افٕبَ ٚ ٔقبزِٝ حُ لاٌطا٘ػ ثب-اٚیّط ٔقبزِٝ :حُ

 زٚ ٞط وٝ زٞس ضخ تٛا٘سٔی حبِت زٚ  ٘تیدٝ زضاؾت.  x  ٚyتبثقی  نٛضت ثٝ لاٌطا٘ػ-اٚیّط ٔقبزِٝ قطایظ،

   .قٛزٔی ٔٙدط ذغٛط ٔؿتمیٓ( اظ ای ٚاحس )ذب٘ٛازٜ خٛاة ثٝ

 حُ ؾپؽ ٚ ثطٌطزا٘سٜ قسٜ زیفطا٘ؿیُ ٔقبزلات قىُ ثٝ ّیٔؿبئ ثٝ تغییطات، حؿبة ثٝ ٔطثٛط ُٔؿبئ

 ٌؿتطـ ثبفث ٚضقیت ایٗ .٘یؿت حُ لبثُ زلیمب لاٌطا٘ػ-اٚیّط ٔقبزلات ٔٛاضز ثؿیبضی زض ِٚی .قسٔی

 قٛز.تبثـ وبض ٔی ثب ٔؿتمیٕب آٖ زض وٝ اؾت قسٜ ٔؿتمیٓ تغییطاتی ٞبیضٚـ

 
ٔقبزِٝ حبوٓ ثط تقبزَ وٕبٖ  25-3ٌیطی خعء ثٝ خعء اظ ٔقبزِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ حؿبة تغییطات ٚ ا٘تٍطاَ 

ٔدسز ثٝ قىُ ظیط  25-3ثطای ایٗ وبض ٔقبزِٝ . [36,37]وٓ فٕك تحت ثبض ٘مغٝ ای ثسؾت ٔی آیس

 ثبظ٘ٛیؿی ٔی قٛز:

 

 
2

* 2 2 2

0 0 0
0

0

1 ( ) 2( ) 4 ( )TU a d Q d




       
 

         
 
  (3-49) 

 



 

32 

 

ثٝ ٔقبزِٝ افٕبَ ٔی قٛز. ایٗ اٚپطاتٛض  ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س. اثتسا اٚپطاتٛض تغییطاتی  a1فجبضات ثبثت ثب 

 ذبنیت ذغی زاقتٝ ٚ ٔب٘ٙس ٔكتك فُٕ ٔی وٙس:

 

 
2

* 2 2 2

0 0 0
0

0

1 ( ) 2 ( ) 4 ( )TU a d Q d




           
 

         
 
  (3-50) 

 

 ثٝ ته ته فجبضات ذٛاٞیٓ زاقت: ثب افٕبَ 

 

* 2 2 2 2 2

0 0 0 0
0 0

0

1 2 ( ) ( ) 2 ( ) 4 ( )TU a d d Q d


 

                          
     (3-51) 

 

2ثطاثط نفط اؾت.  زض ایٙدب  0زلت زاضیٓ وٝ ا٘حٙبی وٕبٖ زض ٌصض ظٔبٖ ثبثت اؾت ٚ 2      ٚ

2 2

0
0

( )d


     ثقسا ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبزٜ ؾبظی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضطیتa1   ثطاثطp زض تقطیف ذٛاٞس قس .

 ٘تیدٝ زاضیٓ:

 

* 2 2 2

0 0 0
0 0

0

1 4 ( ) 2 ( ) 4 ( )TU a d d Q d


 

                        
     (3-52) 

 

 ثب افٕبَ ا٘تٍطاَ ٌیطی خعء ثٝ خعء زاضیٓ:

 

 * 2 2

0 0 0
0 0

0

1 4 ( ) 4( ) 4 ( )TU a d d Q d


 

                        
     (3-53) 
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 ذٛاٞس ثٛز:اوٖٙٛ ثب افٕبَ ضطایت ثبثت ٚ ؾبزٜ ؾبظی ٔقبزِٝ ٟ٘بیی ثهٛضت ظیط  

 

0( ) ( ) 0
2 2

 
      u u Pu Q (3-54) 

 

 

 ثطاثط ا٘تٍطاَ ظیط اؾت: Pزض ایٗ ضاثغٝ 

 

2 2

0

0

1
( )

2
P u u d






   (3-55) 

 

زلت زاضیٓ وٝ ایٗ یه ٔقبزِٝ اؾتبتیه اؾت. زض نٛضتی وٝ ٞسف تحّیُ اضتقبقی وٕبٖ ثٛز ثطای 

آیس ثبیس ثٝ تغییطات ثٝ ا٘طغی خٙجكی ثسؾت ٔی وٝ اظ افٕبَ اٚپطاتٛض Auزاقتٗ فطْ زیٙبٔیه فجبضت 

 ٔقبزِٝ اضبفٝ ٔی قس. 

‌کمانش‌استاتیک -3-4-2

 ثطای وٕبٖ وٓ فٕك، اضتفبؿ وٕبٖ ضا ٔی تٛاٖ ثٝ فطْ ؾیٙٛؾی ظیط زض ٘ؾط ٌطفت:

0 ( ) sin( )u h  
(3-56) 

 

 

ض فجبضت ٘یع زض وٙب Sزض اؾتفبزٜ اظ ؾطی فٛضیٝ ثٟجٛز یبفتٝ، فجبضات ؾطی وؿیٙٛؾی ثٛزٜ ٚ فجبضت 

تٛاٖ ثطاثط ٔدٕٛؿ ظیط زض ضا ٔی Sقٛز تب ٔكتمبت ٔطتجٝ ثبلاتط ثطلطاض ثبقٙس. وؿیٙٛؾی زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

 ٘ؾط ٌطفت:
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1

( )n

n

S s 




 (3-57) 

 

)وٝ  )ns  :ثطاثط ضطة ظیط اؾت 
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   

   
   

   
  

 
(3-58) 

 

 

 

  عَٛ ثی ثقس وٕبٖ اؾت. ضطة ثطزاض اَٚ زض ٔبتطیؽ زْٚ ٚ ثطزاض ؾْٛ یه اؾىبِط ذٛاٞس ثٛز. زض

 قٛز:قبزِٝ ثهٛضت ظیط زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔیاثتسا ثطای ٔحبؾجبت ٔ

 

1 2 3

1 0

2

3

0

( )

( )
2 2

u u

Pu

Q
 

 

    

  

 

  

 

(3-59) 
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2ٚ زض ٔطحّٝ اَٚ فجبضت  2

0

0

1
( )

2
P u u d






   قٛز. ایٗ فجبضت قبُٔ ٔحبؾجٝ ٔیu  ٚ0u   اؾت. زض

0ایٙدب  cos( )u h   ٗاؾت. ٕٞچٙی
1

( ) cos( )n n

n

u S   




   ٝاؾت. پؽ ثطای ٔحبؾجu  ثبیس

Sاثتسا   :تقییٗ قٛز 

 

1

( )n

n

S s 




  (3-60) 

 

 زض فطْ ٔبتطیؿی زاضیٓ:

 

3 3 3 2 3
3 3

0 0 0 04 3 2

3 3 3
3 3

1 1 1 1
4 2

02

2

60 180 120 ˆ ˆ ˆ ˆ7/ 360
1

45 360 3 6

ˆ ˆ ˆ ˆ60 60 7/ 360 1
360 45 6 3( )

16 6 ˆ/ 6
3 6

6
/ 6

  

  

 

 




 





  
       
  

  
     
     

  
   

  
  

  
  

T

n

L L L
k L k L k L k L

L L k L k L k L k L

s
L LL L

k
L

L

1

0

1

2

2

1

ˆ

ˆ( 1)

( )
1

( 1) ( )
1 1ˆ

6 3

( )

 



 



 
   
   
   
   
   
   
   
   

   
  



n

n

n

n n

k

k

n

L

L n

L L Lk
L L

f

 

(3-61) 

‌‌‌ساده‌ساسی‌معادلات -3-4-2-2

ثطای ٔحبؾجٝ 
1

( )n

n

s 




  ثب زاقتٗ فجبضت( )ns   اظ ضاثغٝ ثبلا ثط حؿتn  ٚ  َٔی تٛاٖ ا٘تٍطا

0

1

2



 
 ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز وٝ ثطاثط اؾت ثب: 
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1 :زض ٔقبزِٝ تقبزَ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب 

 

4

1

1 1

( cos( ) sin( )) cos( ) cos( )n n n n n

n n

S h S h        
 

 

         (3-62) 

 

2زض ٔحبؾجٝ  2

0

0

1
( )

2
u u d






   فجبضتu :ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب 

1 1

( cos( )) sin( )n n n n n

n n

u S S      
 

 

       (3-63) 

 

 ثب ثٝ تٛاٖ زْٚ ضؾب٘سٖ ایٗ فجبضت زاضیٓ:

 

2 2

2 2

1 1 1

sin( ) 2 sin( ) sin( )n n n n n n n n n

n n n

u S S S           
  

  

   
          

   
   (3-64) 

 

اظ عطفی  
22

0 cos( )u h  . 
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 ثٙبثطایٗ:

 

 

   

22

1 12 2

0
20 0

1 1

2 sin( ) sin( )
1 1

( )
2 2

2 sin( ) sin( ) cos( )

n n n n n n

n n

n n n k k k

n k

S S

u u d d

h

 
       

 
 

        

 

 

 

 

 
    

   
 

  
 

 
 



 
(3-65) 

 

زض ا٘تٍطاَ ثبلا فجبضات اَٚ ٚ زْٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحبؾجٝ 
1

( )n

n

s 




  اظ لجُ، ثسؾت ٔی آیٙس ٚ ثطای ثبثتc1 

 ٚc2 :ٓذٛاٞٙس ثٛز ٚ زاضی 

 

   

   

22

1 12 2

0
20 0

1 1

22

1 10 0 0

2 sin( ) sin( )
1 1

( )
2 2

2 sin( ) sin( ) cos( )

1 1 1
sin( ) sin( )

2 2

n n n n

n n

n n k k

n k

n n n n

n n

S S n n

u u d d

n k h

S d S n d n d

 

  

     

 
 

      

        
  

 

 

 

 

 

 

 
    

   
 

  
 

   
      

   

 
 



      

   

2

0

2 2

1 10 0

1
cos( )

2

1 1
1 sin( ) sin( ) 2

2
n n n n n n

n n

h d

c S n d n d c



 

 


       
 

 

 



   



    

 

(3-66) 

 

 فجبضت اَٚ ٔقبزِٝ ٘یع ثطاثط اؾت ثب:
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 ثطاثط اؾت ثب: const2وٝ ثبثت 

 

حبنُ ا٘تٍطاَ زاذُ ٔدٕٛؿ زْٚ 
1 0

sin( )n n

n

S n d



   




   :ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب 
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 ثطاثط اؾت ثب: c1وٝ ثبثت 

 

 

 nفطز ٚ  mٔی تٛا٘ٙس فطز یب ظٚج ثبقٙس. چٟبض حبِت زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی قٛز:  m  ٚnزض ایٗ ٔقبزلات 

فطز. حبِت اَٚ فجبضت ثطاثط نفط ذٛاٞس ثٛز. زض  Nظٚج ٚ  mظٚج، ٚ  nظٚج ٚ  mفطز،  nفطز ٚ  mظٚج، 

 تطتیت ثطاثط٘س ثب:حبِت ثقسی فجبضات ثٝ  3
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 ٚ 
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فطز زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی قٛ٘س. ثٙبثطایٗ  m  ٚnثطاثط حُ حبِت ٔتمبضٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی قٛز وٝ زض آٖ 

وٝ   فجبضت زْٚ ثبلا ثطای ٔحبؾجبت زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی قٛز. ایٗ فجبضت ثغٛض ذلانٝ ثطاثط اؾت ثب 

   :ٚ 

 

 

>  

>  

>  
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>  

 

 

 حبِت زْٚ، فجبضت اَٚ ٔقبزِٝ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب:ثب زض ٘ؾط زاقتٗ 

 

 

 

ضطیت ٔقبزِٝ فٛق اؾت.   r6قٛز ٚ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی وٝ ثطای ؾبزٜ قسٖ ٔحبؾجبت ثهٛضت 

 فجبضت ؾْٛ ٔقبزِٝ انّی ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب:

 

 (3-67) 
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. زض ٘تیدٝ  ؾبزٜ ٔی قٛز. فجبضت آذط ٔقبزِٝ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب   فطز ایٗ فجبضت ثٝ  nثب 

 ٔقبزِٝ ٟ٘بیی ثطاثط اؾت ثب:

2
2 2

0

0

1 1
( ) ( 6 5)

2 2 2 4
m

h
P u u d r r


 

 
 

 
       

 
 (3-68) 

 

 .ٔقبزِٝ لبثُ حُ اؾت. زض ٘تیدٝ حُ ٔقبزِٝ ٔٙحٙی ٘بپبیساضی ثسؾت ٔی آیس Pاوٖٙٛ ثب ٔكرم قسٖ 

 

 

‌ناپایذاری‌دینامیک -3-4-3

ٚخٛز زاض٘س. ایٗ زٚ ثقس اظ افٕبَ  -p0  ٚp0زض ٔٛضز ٘بپبیساضی زیٙبٔیه فطاخٟف، زٚ پیىطثٙسی پبیساض 

٘بٌٟب٘ی ثبض زض ظٔبٖ نفط ثٛخٛز ٔی آیٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ ٔی تٛاٖ قطایظ ثطٚظ 

٘بپبیساضی فطاخٟف ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز. ٔمساض ثبض زض ایٗ قطایظ ثبض ثحطا٘ی ذٛاٞس ثٛز. ا٘طغی پتب٘ؿُ وُ 

 ثطاثط اؾت ثب:

 

U=      

 

(3-69) 

 

 ا٘طغی پتب٘ؿُ ٔتٙبؾت ثب ثبض ٘مغٝ ای:   ا٘طغی وط٘كی وٕبٖ تغییطقىُ یبفتٝ اؾت ٚ    وٝ 

 

2 2

, 0,
0

2
2 ( )  sU p u u d



  


 (3-70) 
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02 ( ) ( )
2 2

 
  

 
QU Q u u

 
 

 

0ثطای ٔحبؾجٝ فجبضات فٛق  ( ) sin( )u h   ٚ
1

( ) c o s ( )n n

n

u S   




   .ٓضا زض اذتیبض زاضی

خٟت ٔحبؾجٝ 
, 0,,u u 

 اظ تقبضیف ایٗ زٚ اؾتفبزٜ ٔی وٙیٓ: 

 

0 0,( ) sin( ) sin( )u h u h       

 2

,

1

cos( )n n n

n

u S    




    

(3-71) 

 

Sوٝ ثب زاقتٗ   ٖاظ لجُ ٔی تٛاS :ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز 

 

3 2 3 3
3 3

0 0 0 0
4 3 2

3 2 3 3 3

1 1 1 1

4 2

0
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1
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 
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
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  
       
  

  
      

  
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 
 

  
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n n n

T
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 



 



 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
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n n
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L
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L
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(3-72) 

 

 زاضیٓ:اوٖٙٛ 
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 

 

   

2

2 2

, 0,
0

10

2

2 2 2 2 2

1

0 2 2

1 1

( ) ( ) cos( ) sin( )

( ) cos( ) sin ( )

2 ( ) cos( ) 2 sin( ) cos( ) 2 ( ) sin( )

n n n n n

n

n n n n n

n

n n n n n n n n n n

n n

u u d g h d

g h

g h g h




          

      

             









 

 

 
      

 

  
     
  

 
     
 

 



 

d





 

(3-73) 

 

 

 فجبضت اَٚ زاذُ ا٘تٍطاَ  ثطاثط اؾت ثب:
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 ٘كبٖ زازٜ ٔی r1ثسِیُ عٛلا٘ی ثٛزٖ حبنُ ا٘تٍطاَ ایٗ فجبضت اظ ثبظ٘ٛیؿی آٖ نطف ٘ؾط ٔی قٛز ٚ ثب 

 قٛز.

 فجبضت زْٚ پؽ اظ ا٘تٍطاَ ٌیطی ثطاثط اؾت ثب:

 

 4 2 2 4 2

1 10

cos( )sin( )
cos ( )

2

n n n
n n n n n

n n n

d


     

      


 

 

  
    

   
  (3-74) 

 

 

 فجبضت ؾْٛ پؽ اظ ا٘تٍطاَ ٌیطی: حبنُ

2

2

h 
 (3-75) 

 

 

)ثب زاقتٗ  )ng  اْ ٘یع لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت وٝ ثطاثط٘س ثب 6اْ ٚ 4ا٘تٍطاَ فجبضاتr2  ٚr3 زض ٟ٘بیت .

 اْ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب:5حبنُ فجبضت 

 

2

2
1

1 cos( )
2

1

n
n n

n n

h


 






 
 

 
 (3-76) 

 

 ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب: sUزض ٘تیدٝ 

 

 
2

2 2

2
1

1 cos( )
( ) 1 2 2 3

2 1

n
s n n n n

n n

h
U g r r h r


   







 
       

 
 (3-77) 
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 ثب تٛخٝ ثٝ ٔقّْٛ ثٛزٖ فجبضات آٖ اظ لجُ، لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. QUٔمساض 

 ثسؾت ٔی آیس. Qاوٖٙٛ ثب ٔقّْٛ ثٛزٖ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ ٕ٘ٛزاض آٖ ثط حؿت 
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 نتایج:4 فصل
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‌مقذمه -4-1

زض ایٗ فهُ نحت ؾٙدی ٚ ٘تبیح حُ اضائٝ ٔی قٛز. ثطای نحت ؾٙدی اظ ٘طْ افعاض آثبوٛؼ اؾتفبزٜ 

 قسٜ اؾت. ٔسَ زٚ ثقسی ثبؾت. ٘تبیح ثطای وٕب٘ف اؾتبتیه ٚ زیٙبٔیه زض ازأٝ اضائٝ قسٜ ا٘س.

ثطای نحت ؾٙدی اظ ٘طْ افعاض آثبوٛؼ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ٔطاحُ ٔسِؿبظی آثبوٛؼ زض پیٛؾت قطح 

زازٜ قسٜ اؾت. ٔسَ ٔٛضز ثطضؾی وٕبٖ زٚثقسی اؾت وٝ تٛؾظ تحّیُ زیٙبٔیىی ضٕٙی زض آثبوٛؼ 

زض ازأٝ ٘تبیح نحت ؾٙدی ْ ٔحبؾجبت تحت ثبض ضطثٝ لطاض ٔی ٌیطز تب وٕب٘ف آٖ ثطضؾی قٛز. 

ٚ ٘ؿجت  0.4ثطاثط  k0اضائٝ ٔی قٛ٘س. ثطای حبِت زٚؾط فٙط ٞط خب شوط ٘كسٜ ٔمساض ثبثت فٙط تحمیك 

k0/k1  اؾت. 0.9ثطاثط 

  

‌نتایج -4-2

خٟت نحت ؾٙدی ٘تبیح تحمیك ثب ٘تبیح فسزی ٘طْ افعاض آثبوٛؼ ٚ ٕٞچٙیٗ وتبة ؾیٕیتؿؽ ٔمبیؿٝ 

 ٔی زٞس. ٔی قٛز. ٕ٘ٛزاض ظیط نحت ؾٙدی ٔسَ تحّیُ ضا ثب ٔسَ فسزی ٘كبٖ 
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 نحت ؾٙدی ٔسَ زٚثقسی ثب ٔسَ فسزی زض آثبوٛؼ (1-4) قىُ

 
ایٗ ٕ٘ٛزاض تغییطات فبوتٛض ا٘حٙبی وٕبٖ ضا ثب تغییط ٘یطٚ ٘كبٖ ٔی زٞس. حُ قبُٔ ؾٝ ٔٛز اؾت وٝ ٞط 

0P ،1Pٔٛز ثب    ٚ1P   ٚ ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز وٝ ٔٛضز زْٚ ٘بپبیساض اؾت ٚ ٔٛضز ثحث لطاض ٕ٘ی ٌیطز

1Pٔٛضز اَٚ قىُ اِٚیٝ وٕبٖ اؾت. ٕ٘ٛزاض ثبلا ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ثقسی حبِت    اؾت.  ٘مظ تىیٗ زض ٕ٘ٛزاض

مبط ؾجع ٔمبزیط پیف ٘كبٖ زٞٙسٜ ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف اؾت. ذظ پیٛؾتٝ ٔمساض ثسؾت آٔسٜ اظ تئٛضی ٚ ٘

ثیٙی قسٜ تٛؾظ ٘طْ افعاض ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز فّی ضغٓ تفبٚت زٚ ضٚیىطز 

فسزی ٚ تحّیّی زٚ ٕ٘ٛزاض ا٘غجبق ٔٙبؾجی زاض٘س. قىُ ثقسی ٔمبیؿٝ تغییطات ثبض ثحطا٘ی ثط حؿت 

 اضتفبؿ وٕبٖ اؾت وٝ ثب ٔطخـ ؾیٕیتؿؽ ا٘دبْ قسٜ اؾت. 
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 ثطای تحمیك حبضط ٚ ٔطخـ ؾیٕیتؿؽ eتغییطات ثبض ثحطا٘ی ثب ٔتغیط ٔمبیؿٝ  (2-4) قىُ

 

ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثیٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ٚخٛز زاضز. زض ازأٝ ؾبیط ٕ٘ٛزاضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ تحّیُ اضائٝ 

 قسٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض قىُ ظیط تغییطات وٕب٘ف اؾتبتیه ضا زض ٔسَ وٕبٖ ٘كبٖ ٔی زٞس.
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 وٕب٘ف ثطای قطط ٔطظی زٚؾطزضٌیطپبؾد اؾتبتیىی ٘بپبیساضی  (3-4) قىُ

 

اؾت. تغییطات  2.1ٕ٘ٛزاض زاضای زٚ قبذٝ وبٞكی ٚ افعایكی اؾت. ٔمساض ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف زض حسٚز 

ازأٝ زاقتٝ اؾت. ٔحبؾجبت ثطای حبِت زٚؾطزضٌیط ا٘دبْ قسٜ اؾت.  11ذیع ثط حؿت ثبض تب ٔیعاٖ 

 بٜ ؾبزٜ زاضیٓ ثسؾت آٔسٜ اؾت.ٕ٘ٛزاض ٔكبثٝ ثطای حبِتی وٝ زض زٚ ا٘تٟب زٚ تىیٝ ٌ
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 پبؾد اؾتبتیىی ٘بپبیساضی وٕب٘ف ثطای قطط ٔطظی غیطذغی)فٙط( زض زٚ ا٘تٟب (4-4) قىُ

 

اتفبق افتبزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ  5ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ثبض ثحطا٘ی زض ٔمساضی ٘عزیه تط ثٝ 

ف زض حبِت قطط ٔطظی ذیع ٔتٙبؾت ثب ثبض ٟ٘بیی ثٝ ٘ؿجت قىُ لجُ وبٞف یبفتٝ اؾت. ایٗ وبٞ

 زٚؾطفٙط ظیبزتط اؾت )قىُ ظیط(.
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 پبؾد اؾتبتیىی ٘بپبیساضی وٕب٘ف ثطای قطط ٔطظی زٚؾطِٛلا  (5-4) قىُ

 ثطای زضن ثٟتط ٕ٘ٛزاض ایٗ ؾٝ ٚضقیت ضا ثغٛض ٕٞعٔبٖ زض قىُ ظیط ٔی تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.

 

 ٔمبیؿٝ پبؾد اؾتبتیىی زض ؾٝ حبِت قطط ٔطظی (6-4) قىُ
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ٚخٛز فٙط زض ٔطظ وٕبٖ ثبفث وبٞف ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف قسٜ اؾت. ذیع ٔتٙبؾت ثب ایٗ ثبض ٘یع اظ حبِت 

ٞبی زٚؾطزضٌیط ثٝ زٚؾطِٛلا ٚ ثٝ زٚؾطفٙط ٘یع وبٞف یبفتٝ اؾت. زض حبِت فٙطی افعایف ثبض ثحطا٘ی زض 

زٚ ٚضقیت پبیساض ذیعٞبی ٘عزیه ثٝ ٞٓ اتفبق افتبزٜ اؾت. زض حبِت زیٙبٔیىی فطو ثط ایٗ اؾت وٝ 

0P  ٚ1P   1اؾت وٝ زض ایٙدب ثبP  ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز ٚخٛز زاضز. ثبض ٔتٕطوع زض ظٔبٖ نفط زض یه

ِحؾٝ افٕبَ ٔی قٛز ٚ ثقس اثط آٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٕ٘ی قٛز ٚ حبِت پبیساض ؾیؿتٓ ثطضؾی ٔی قٛز. یه 

ضٚیىطز ٔٙبؾت اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ ثطای ثطلطاضی قطایظ لاظْ زض حبِت خٟف اؾت. 

یٗ ٚضقیت تقبزَ ثبض ثحطا٘ی ٘بٔیسٜ ٔی قٛز.  ٕ٘ٛزاض تغییطات ثبض ثحطا٘ی ثط حؿت ٔمساض ثبض ٔتٙبؾت ثب ا

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  8زض ایٗ ٕ٘ٛزاض ثطاثط  hا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ ضا ٔی تٛاٖ زض قىُ ظیط زیس. ٔمساض 

ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا شوط قس ؾفتی فٙطٞبی ذغی ٚ پیچكی ثطای ؾبزٌی ٔحبؾجبت یىؿبٖ زض٘ؾط ٌطفتٝ 

قسٜ ا٘س )
0 0

ˆ ˆk K  ٚ
0 0

ˆ ˆk K.) 

 

ثب ثبض افٕبِی ثطای ٘ؿجت ٞبی ٔرتّف ؾرتی ثطای وٕبٖ ثب قطط ٔطظی فٙط زض زٚ  Up0  ٚUp1تغییطات  (7-4) قىُ
 ا٘تٟب ثطای ٘بپبیسضی زیٙبٔیىی
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تغییطات ثطای قطط ٔطظی زٚؾطفٙط ذغی ٚ پیچكی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطای ضاحتی ٔمبیؿٝ ثبثت 

ٞبی زٚ فٙط ا٘تٟب ثهٛضت یه ٘ؿجت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت تب ثب زاقتٗ یىی زیٍطی ثسؾت ثیبیس. ثب 

ب افعایف زض تٕبْ حبلات ثٝ تطتیت وبٞكی ٚ افعایكی اؾت. ث Up0  ٚUp1افعایف ثبض وٕب٘ف تغییطات 

ٞب زض ثبض حسالُ ثٝ ٘ؿجت وٕتط اظ  Up1افعایف ٔی یبثس. اذتلاف ثیٗ  Up0قیت  k1ثٝ  k0٘ؿجت 

 ٔمبزیط ٔتٙبؽط زض ثبض حسااوثط اؾت.

ٔتغیط ٚ ٘ؿجت ؾفتی  hزض ٔحبؾجبت زیٙبٔیه ٕ٘ٛزاض ثقسی ثطای  hثطای ٔمبیؿٝ ثٟتط ٚ ثطضؾی تبثیط 

 اضائٝ ٔی قٛز. 0.9فٙط ثبثت 

 

ثب ثبض افٕبِی ثطای ٘ؿجت ٞبی ٔرتّف اضتفبؿ وٕبٖ ثطای وٕبٖ ثب قطط ٔطظی فٙط زض  Up0  ٚUp1تغییطات  (8-4) قىُ
 0.9زٚ ا٘تٟب ثطای ٘بپبیسضی زیٙبٔیىی زض ٘ؿجت ؾفتی ثبثت 
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تطؾیٓ قسٜ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔحسٚزٜ پبیساض ٚ ٘بپبیساض اؾت. قٕبی وّی ٕ٘ٛزاضٞب ٔكبثٝ لجُ  U=0ذظ 

اضتفبؿ وٕبٖ ثٝ ٘ؿجت تغییط زض ؾرتی فٙط ٞب اثط وٕتطی زاقتٝ اؾت. اؾت ثب ایٗ تفبٚت وٝ تغییط زض 

 ثٝ ؾٕت پبییٗ حطوت ٔی وٙٙس. Up0  ٚUp1ٕٞچٙیٗ ثب افعایف اضتفبؿ وٕبٖ ٕ٘ٛزاضٞبی 

ٌبٜ زٚؾط ٝیاظ تى تیثٝ تطت یىیاؾتبت یثبض ثحطا٘ یىیزض حبِت اؾتبتتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ثٙبثطایٗ ٔی

( ٔتٙبؾت ثب ٝی)اضتفبؿ اِٚ عیٚ ٔمساض ذ بثسییٔ فیٌبٜ زٚ ؾط ِٛلا افعاٝیفٙط ٚ تىٌبٜ زٚؾط ٝیتى طزاض،یٌ

 .بثسییٔمساض ثبض وبٞف ٔ

0ٞطچٝ ٘ؿجت

1

k

k
وٛچىتط  یىیاؾتبت یثحطا٘ یطٚی٘ ٗیٚ ٕٞچٙ یىیٙبٔیز یثحطا٘ یطٚیثعضٌتط ثبقس؛ ٘ 

 ثبقس. یٔ

، ٔمساض ثبض hٔمساض  فیاؾت وٝ ثب افعا تیٔٛضٛؿ لبثُ ضٚ ٗیا عیوٓ فٕك ٘ یلٛؾ طیت ٝیاضتفبؿ اِٚ یثطا

 .بثسییٔ فیافعا یىیٙبٔیٚ ز یىیاؾتبت یثحطا٘
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‌ضزبه‌بزای‌کمانش‌تیز‌منحنیی‌بیا‌اسیتهاده‌اس‌رو ‌‌‌‌تحلیل‌اجزای‌رونذ

 آباکوس‌در‌ضمنی‌غیزخطی‌دینامیکی

ا٘قغبف پصیطی آٖ زض زؾتطؾی ثٝ پطٚؾٝ ٞبی ٔرتّف تحّیُ اؾت. ثٝ ایٗ یىی اظ ٚیػٌی ٞبی آثبوٛؼ 

ٔقٙی وٝ ٘طْ افعاض ثٝ وبضثط اخبظٜ ٔی زٞس تب حُ ٔؿبِٝ ضا ثٝ نٛضت ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ افٕبَ وٙس ٚ ایٗ 

وبض تٛؾظ پطٚؾٝ ٞبی تحّیُ أىبٖ پصیط اؾت. زض ٚالـ یه ٔفْٟٛ ثٙیبزی زض آثبوٛؼ  تمؿیٓ ٔؿبِٝ ثٝ 

ٝ اؾت. یه ٔطحّٝ ٔی تٛا٘س قبُٔ ٞط فبظ اظ تحّیُ ثبقس، ٔب٘ٙس : حطاضتی ٌصضا، زیٙبٔیىی چٙس ٔطحّ

ٌصضا، اؾتبتیىی ٚ ... ثٝ ثیبٖ ؾبزٜ تط زض آثبوٛؼ/اؾتب٘ساضز یه ٔطحّٝ ٔی تٛا٘س تٟٙب تحّیُ اؾتبتیىی 

ا ا٘تربة ٔی وٙس ٔطتجظ ثب تغییط ثبض اظ یه ٔمساض ثٝ ٔمساض زیٍط ثبقس. زض ٞط ٔطحّٝ وبضثط یه پطٚؾٝ ض

وٝ تٛؾظ آٖ ٘ٛؿ تحّیُ ٔكرم ٔی قٛز : تحّیُ تٙف زیٙبٔیه ، تحّیُ ٔمساض ٚیػٜ ، تحّیُ وٕب٘ف 

ٚ ... ا٘تربة پطٚؾٝ ٞب اظ ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ ثقس ٔی تٛا٘س ٔرتّف ثبقس . اظ آ٘دب وٝ ٚضقیت ٔسَ ) 

ٔطحّٝ خسیس ٕٞٛاضٜ ٔتبثط اظ ٔطحّٝ  ٔب٘ٙس زٔب ، تٙف ، وط٘ف ٚ ...( زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ضٚظ ٔی قٛز ، پبؾد

لجّی اؾت. ٔثلا اٌط لجُ اظ یه آ٘بِیع فطوب٘ؿی ذغی یه تحّیُ اؾتبتیىی غیط ذغی ا٘دبْ زٞیٓ ، اثط 

 ایٗ تحّیُ غیط ذغی ثٝ نٛضت ؾرتی پیف ثبض زض تحّیُ فطوب٘ؿی ذغی زذیُ ذٛاٞس ثٛز.

 2، ضٚ٘س اغتكبقبت ذغی 1فٕٛٔیزض آثبوٛؼ ثٝ عٛض وّی زٚ ٘ٛؿ ضٚ٘س تحّیُ زاضیٓ :ضٚ٘س 

اؾتب٘ساضز ٚ نطیح زض ضٚ٘س فٕٛٔی ٞط ٘ٛؿ ٔؿبِٝ ذغی ٚ غیطذغی لبثُ تحّیُ اؾت ٚ زض ٞط زٚ ٔبغَٚ 

زض  اؾتب٘ساضززض زؾتطؼ اؾت ِٚی ضٚ٘س زْٚ نطفب تحّیُ ذغی اظ ٔؿبِٝ اضایٝ ٔیسٞس ٚ زض ٔبغَٚ 

 زؾتطؼ اؾت.

حُ وٙیٓ ثبیس اظ ضٚ٘س فٕٛٔی اؾتفبزٜ وٙیٓ. ایٗ  3زض قطایغی وٝ ثرٛاٞیٓ ٔؿبِٝ ضا زض چٙس ٔطحّٝ

قطایظ ظٔب٘ی ٔفیس اؾت وٝ ثرٛاٞیٓ اظ ٘تبیح یه ٔطحّٝ ثٝ فٙٛاٖ قطایظ اِٚیٝ ثطای ٔطحّٝ ثقس اؾتفبزٜ 

                                                 
1 General 
2 Linear perturbation 
3 Multistep 
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وٙیٓ ٚ یب ثقضی اظٔتغیطٞب ٔثُ ثبضٌصاضی ٚ یب قطایظ ٔطظی زض ٔطاحُ ثقسی فٛو قٛز وٝ ثطای ایٗ 

تفبزٜ ٔی قٛز. تحّیُ ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ضٚ٘س اغتكبقبت ذغی ٞیچ اؾ 1وبض اظ لبثّیت قطٚؿ ٔدسز

 ٘ساض٘س. تبثیطی ثط تحّیُ ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ضٚ٘س فٕٛٔی

٘طْ افعاض آثبوٛؼ ضٚـ ٞبی ٔرتّفی ضا ثطای حُ ٔؿبیُ زیٙبٔیىی اضایٝ ٔی زٞس وٝ قبُٔ ٔٛاضز ظیط 

 اؾت :

 2میٓتحّیُ زیٙبٔیىی ضٕٙی ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿت  

 3تحّیُ زیٙبٔیىی نطیح  

 ٓ4تحّیُ زیٙبٔیىی حبِت پبیب ثب حُ ٔؿتمی  

 5اؾترطاج فطوب٘ؽ ٞبی عجیقی  

 6اؾترطاج ٔمبزیط ٚیػٜ ٔرتّظ  

 7تحّیُ زیٙبٔیىی ٔٛزاَ ٌصضا  

 8تحّیُ زیٙبٔیىی حبِت پبیب ٚ ٔجتٙی ثط ٔٛز  

  9تحّیُ زیٙبٔیىی حبِت پبیب ٔجتٙی ثطقجٝ فضب 

 10تحّیُ عیفی پبؾد  

 11تحّیُ پبؾد اتفبلی  

زض ٔبغَٚ   اظ ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. 12خٟت ثطضؾی اثطات غیط ذغی ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ

 14اظ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ نطیح نطیح ٚ زض ٔبغَٚ 13اظا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ ضٕٙی اؾتب٘ساضز

یؿتٓ زض عی ظٔبٖ زض ضٚـ ٞبی ٔجتٙی ثط ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ، اظ ٔقبزلات وّی ؾ اؾتفبزٜ ٔی قٛز.

                                                 
1 Restart 
2 Implicit dynamic analysis using direct integration 
3 Explicit dynamic analysis 
4 Direct-solution steady-state dynamic analysis 
5 Natural frequency extraction 
6 Complex eigenvalue extraction 
7 Transient modal dynamic analysis 
8 Mode-based steady-state dynamic analysis 
9 Subspace-based steady-state dynamic analysis 
10 Response spectrum 
11 Random response analysis 
12 Direct Integration 
13 Implicit 
14 Explicit 
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زاضز.ِصا زض تحّیُ  1ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ ٔی قٛز وٝ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ظیبزی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٞبی ٔٛزاَ

اضایٝ  اؾتب٘ساضزوٝ زض  2ٔؿبیُ ذغی ٔقٕٛلا اظ ضٚـ ٞبی ٔٛزاَ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ضٚـ ٞبی قجٝ فضب

اؾتب٘ساضز اؾت. زض قسٜ اؾت ضٚیىطزی اؾت خٟت حُ ٔؿبیّی وٝ زضخٝ غیطذغی ثٛزٖ آٟ٘ب ٔلایٓ 

فٕسٜ حُ ٞب ثب تحّیُ فطوب٘ؿی قطٚؿ قسٜ ٚ ٔمبزثط ٚ ثطزاضٞبی ٚیػٜ ؾیؿتٓ ثسؾت ٔی آیٙس. زض ضٚـ 

ٚخٛز ٘ساضز ٚ ثطای ایٙىبض اظ ضٚـ تحّیُ  3ٞبی ٔجتٙی ثط ٔٛز أىبٖ افٕبَ خبثدبیی ٚ یب زٚضاٖ اِٚیٝ

یٙبٔیىی ثبیس چٍبِی ٚ ٔیطایی ٔٛاز شوط اؾتفبزٜ ٔی قٛز. زض تٕبْ تحّیُ ٞبی ز 4زیٙبٔیىی ٔٛزاَ ٌصضا

 قٛز.

ثطای ا٘تٍطاَ ٌیطی  5زض ضٚـ ضٕٙی اظفٍّٕطٞبی ضٕٙی ٚ زض ضٚـ نطیح اظ فٍّٕطٞبی تفبضُ ٔطوعی

اؾتفبزٜ ٔی قٛز.زض تحّیُ ضٕٙی ٔبتطیؽ فٍّٕطٞبی ا٘تٍطاِی ثبیس ٔقىٛؼ ٌكتٝ ٚ ٔدٕٛفٝ ای اظ 

ٛز. زض ضٚـ حُ نطیح، خبثدبیی ٞب ٚ ؾطفتٟب ثط حُ ق 6ٔقبزلات غیطذغی ثبیس زض ٞط افعایف ظٔب٘ی

ٔجٙبی ٔمبزیط ٔقّْٛ زض اثتسای ٔطحّٝ ظٔب٘ی ثسؾت ٔی آیٙس زض ٘تیدٝ ٔبتطیؽ ٞبی وّی خطْ ٚ ؾرتی 

٘یبظی ثٝ تكىیُ ٚ ٔقىٛؼ قسٖ ٘ساض٘س. اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ چٖٛ فٍّٕط تفبضُ ٔطوعی ثٝ عٛض 

ٚز ذٛاٞس ثٛز ٚ ایٗ زض حبِی اؾت وٝ فىؽ لضیٝ زض ٔٛضز ٔكطٚط پبیساض اؾت ِصا افعیف ظٔب٘ی ٔحس

ضٚـ ضٕٙی نبزق اؾت. زض ضٚـ نطیح، ٞط چٝ اثقبز قجىٝ ثٙسی وٛچه تط ثبقس افعایف ظٔب٘ی ٞٓ 

ٔی تٛا٘س وٛچىتط قٛز.افعایف ظٔب٘ی زض ضٚ٘س ضٕٙی ثٝ عٛض اتٛٔبتیه ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ ثطای ٔسَ ٞبی 

ٚخٛز زاضز ِٚی زض ٔٛضز ضٚ٘س نطیح ٔمساض افعایف  transient fidelityثسٖٚ ؾغٛح تٕبؾی ٌعیٙٝ 

ظٔب٘ی ثبیس ٕٞٛاضٜ اظ یه ٔمساض ثحطا٘ی وٕتط ثبقس. ثب افعایف ٔیطایی ؾبظٜ ایٗ حس ثحطا٘ی وٕتط ذٛاٞس 

ثٛزٜ ٚاِجتٝ ثٝ  7قس.  ثٝ عٛض وّی ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ضٚ٘س نطیح ٔٙبؾت ثطای ٔؿبیُ ثب زیٙبٔیه ؾطیـ

                                                 
1 Modal Methods 
2 Subspace-based 
3 Prescribed displacement and rotation 
4 Transient modal dynamic analysis 
5 Central-difference 
6
 Time increment 

7
 High speed dynamic events 
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زض ٔمبثُ ضٚ٘س ضٕٙی حؿبؾیتی ٘ؿجت ثٝ ٔمساض افعایف ظٔب٘ی  ;٘ی وٓ حؿبؼ اؾتٔمبزیط افعایف ظٔب

  ٘ساقتٝ ِٚی زٚضٜ ظٔب٘ی پبؾد ٔٛضز ٘ؾط ثبیس اظ ثٝ حس وبفی عٛلا٘ی تط اظ فطوب٘ؽ پبؾد ؾیؿتٓ ثبقس.

 زض آثبوٛؼ فجبضتٙس اظ: پطٚؾٝ ٞبی تحّیُ زیٙبٔیىی ثب حُ ٔؿتمیٓ

 اؾتفبزٜ اظ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ ، ٔٙبؾت ثطای تحّیُ ٞبی ٌصضای  تحّیُ زثٙبٔیىی ضٕٙی :

 اؾتب٘ساضزقسیسا غیطذغی ، لبثُ زؾتطؾی زض ٔبغَٚ 

  تحّیُ زیٙبٔیىی نطیح ٔجتٙی ثط قجٝ فضب: اؾتفبزٜ اظ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ ٚ نطیح ٚ ثط

ی ٔلایٓ ، لبثُ ٔجٙبی ٔمبزیط ٚ ثطزاضٞبی ٚیػٜ ، ٔٙبؾت ثطای ؾیؿتٓ ٞبی ثب زضخٝ غیط ذغ

 اؾتب٘ساضززؾتطؾی زض ٔبغَٚ 

  َٚنطیحتحّیُ زیٙبٔیىی نطیح: لبثُ زؾتطؾی زض ٔبغ 

  ٚ تحّیُ پبؾد ٞبضٔٛ٘یه حبِت پبیب ثب حُ ٔؿتمیٓ: ثسؾت آٚضزٖ پبؾد ثٝ قىُ ٚالقی

 ٔٛٞٛٔی ثٝ فٙٛاٖ تبثقی اظ فطوب٘ؽ ٚ لبثّیت ٔسَ ؾبظی اثطات ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ

ط ذغی زض ٔبغَٚ آیبوٛؼ/اؾتب٘ساضز لبثُ زؾتیبثی اؾت. تحّیُ ٞبی ذغی ٞط زٚ تحّیُ ذغی ٚ غی

فمظ اظ عطیك پطٚؾٝ اغتكبقبت ذغی لبثُ ا٘دبْ ٞؿتٙس ٚ ٔی تٛا٘ٙس ٚاثؿتٝ ثٝ تحّیُ ٞبی اؾتبتیىی 

 پیف ثبض ثبقٙس. 

ٞسف اظ تحّیُ ٞبی غیط ذغی زؾتیبثی ثٝ خٛاة ٍٕٞطا ثٝ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبت وٓ اؾت. ثط ایٗ اؾبؼ حُ 

ٞبی غیط ذغی زض آثبوٛؼ زاضای زٚ ضٚیىطز ٞؿتٙس: زض یه ضٚیىطز ، ا٘تربة پبضأتط افعایف ظٔب٘ی 

تٛؾظ ذٛز وبضثط نٛضت ٔی ٌیطز ٚ ٔمساض آٖ زض پطٚؾٝ حُ ثبثت ذٛاٞس ثٛز . زض ضٚیىطز زْٚ ا٘تربة 

ط ٔمساضی ضا پبضأتط فٛق ثٝ نٛضت ذٛزوبض تٛؾظ ٘طْ افعاض زض ٞط ٔطحّٝ اظ حُ نٛضت ٔی ٌیطز ٚ وبضث

ثٝ فٙٛاٖ تّطا٘ؽ تقییٗ ٔی وٙس. ضٚیىطز زْٚ ٔقٕٛلا ثٝ نطفٝ تط اؾت چطا وٝ وبضثط ثٝ عٛض وّی لبزض ثٝ 

پیف ثیٙی پبؾد زض ٔطاحُ ثقسی ٘یؿت ٚ ٕ٘ی تٛا٘س ٔمساض ثٟیٙٝ ای ضا ثٝ ایٗ پبضأتط اذتهبل زٞس ٚ 

یتٓ ٞبی ٔٛخٛز أىبٖ پصیط اؾت . اظ عطفی ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ایٗ أط ثطای ٘طْ افعاض ثب تٛخٝ ثٝ اٍِٛض
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زیٍط ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ زاقت وٝ وبضثطز ضٚیىطز زْٚ فٕستب زض ٔؿبیّی اؾت وٝ ثبضٌصاضی زض عی 

 ظٔبٖ تغییط ٔی وٙس ٔب٘ٙس ٔؿبیُ ذعـ ٚ ا٘تمبَ حطاضت.

وٙتطَ ٔی قٛز .  زض آثبوٛؼ/نطیح پبضأتط افعایف ظٔب٘ی تٛؾظ ٔحسٚزٜ پبیساضی اٚپطاتٛض تفبضُ ٔطوعی

ثٙبثطایٗ پطٚؾٝ ا٘تربة ایٗ پبضأتط وبٔلا اتٛٔبتیه اؾت ٚ أىبٖ تقییٗ آٖ تٛؾظ وبضثط ٚخٛز ٘ساضز چطا 

 وٝ ثٟیٙٝ ٘یؿت.

ٔبغَٚ ٞبی آثبوٛؼ/اؾتب٘ساضز ٚ آثبوٛؼ/نطیح زٚ ٔبغَٚ وبٔلا ٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ ؾبذتٕبٖ زازٜ وبٔلا 

طیح ٕ٘ی تٛا٘س ثطای ٔؿبیّی اؾتفبزٜ قٛز وٝ تٛؾظ پطٚؾٝ ٔتفبٚتی زاض٘س. زض ٘تیدٝ پطٚؾٝ زیٙبٔیىی ن

 اؾتب٘ساضز لبثُ حُ اؾت.

 مذل‌عذدی‌رو ‌حل -4-2-2

ٕٞب٘غٛض وٝ شوط قس ٘طْ افعاض آثبوٛؼ ٘حٜٛ ا٘دبْ تحّیُ ٞبی ٔرتّف ضا ثٝ نٛضت پطٚؾٝ ای تٙؾیٓ 

ا٘دبْ زازٜ ٚ ٕ٘ٛزٜ اؾت ٚ ایٗ ثسیٗ ٔقٙی اؾت وٝ وبضثط ٔی تٛا٘س زض یه ٔطحّٝ یه تحّیُ ٔكرم ضا 

٘تبیح ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘بیس ٚ زض ٔطحّٝ ثقسی تحّیُ ٞبی احتٕبِی وٝ ثط ٔجٙبی تحّیُ لجُ اؾت ضا ثط 

 اؾبؼ آٖ ا٘دبْ زٞس ٚ اظ ٘تبیح حُ لجّی زض ٔؿبِٝ خسیس اؾتفبزٜ ٕ٘بیس.

 

اغّت ٔؿبیّی وٝ تٛؾظ ٘طْ افعاض آثبوٛؼ حُ ٔی قٛ٘س قبُٔ پیسا ٕ٘ٛزٖ یه حُ تمطیجی )اخعای 

ز( ثطای خبثدبیی ٞب ، تغییط قىُ ٞب ، تٙف ٞب ، ٘یطٚٞب ٚ احتٕبلا ٔتغیطٞبی زیٍط ٔب٘ٙس زٔب زض ٔحسٚ

خؿٓ خبٔس ٘بقی اظ تبضیرچٝ ای اظ ثبضٌصاضی ٞؿتٙس . حُ زلیك چٙیٗ ٔؿبیّی ٘یبظٔٙس آٖ اؾت وٝ ٞط 

اضضب قٛز . زٚی ٔقبزلات تقبزَ ٘یطٚ ٚ ٕٔبٖ زض وُ ظٔبٖ ٔٛضز ٘ؾط ثط ضٚی یه حدٓ زِرٛاٜ اظ خؿٓ 

ضٚـ اخعای ٔحسٚز خبثدبیی ٔجتٙی ثط ثسؾت آٚضزٖ تمطیجی اظ ایٗ حبِت تقبزِی اؾت وٝ ثطای ایٗ وبض 

ٔقبزِٝ تقبزَ ثب یه فطْ ضقیف قسٜ ای خبیٍعیٗ ٔی قٛز . زض ایٗ ثرف ٔب ٔقبزِٝ زلیك تقبزَ ضا 
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اخعای ٔحسٚز اظ آٖ اؾتفبزٜ ثسؾت آٚضزٜ ٚ آٖ ضا ثٝ فطْ وبض ٔدبظی ٔی ٘ٛیؿیٓ تب ثتٛا٘یٓ ثطای تمطیت 

 وٙیٓ .

اؾبؼ تٛؾقٝ ضٚـ اخعای ٔحسٚز خبثدبیی ثط ٔجٙبی تمطیت ٞبی فضبیی ٔحّی اظ ثرف ٞبی حُ اؾت 

ٔقبزِٝ تقبزَ ثسؾت آٔسٜ ثب یه فطْ ضقیف قسٜ ، یه ٔقبزِٝ اؾىبِط ثطای  3. ثطای تٛؾقٝ ایٗ تمطیت، 

ض ٔقبزِٝ تٕبْ خؿٓ ، خبیٍعیٗ ٔی وٙیٓ وٝ اظ ضطة یه تبثـ آظٖٔٛ ٔمساضزٞی قسٜ ثطزاضی ٚ پیٛؾتٝ ز

زیفطا٘ؿیُ تقبزَ ٘مغٝ ای ٚ ا٘تٍطاَ ٌیطی اظ آٖ ثسؾت ٔی آیس. اظ آ٘دب وٝ تبثـ آظٖٔٛ وبٔلا زِرٛاٜ 

اؾت ، فجبضت زیفطا٘ؿیّی تقبزَ زض ٞط ٘مغٝ زِرٛاٜ ٚ زض ٞط خٟتی ، ٕٞٛاضٜ ٔی تٛا٘س ثب ا٘تربة یه 

ِت اظ تقبزَ ثب یه ٔبتطیؽ وّی تبثـ آظٖٔٛ غیط نفط زض آٖ ٘مغٝ ٚ آٖ خٟت ثبظیبثی قٛز. ثطای ایٗ حب

تٙف ، ایٗ فطْ ضقیف قسٜ ٔقبزَ  ٕٞبٖ انُ وبض ٔدبظی اؾت . تبثـ آٖٔٛ ٔی تٛا٘س فطو قٛز وٝ 

اؾت وٝ وبٔلا زِرٛاٜ ثٛزٜ ِٚی ثبیس اظ لیٛز تقییٗ قسٜ ؾیٕٙبتیىی  vیه ٔیساٖ ؾطفت ٔدبظی 

ثبقس . ضطة ٘مغٝ ای ایٗ تبثـ آظٖٔٛ ثب ٔقبزِٝ تقبزَ ٘یطٚ پیطٚی ٕ٘ٛزٜ ٚ پیٛؾتٍی وبفی زاقتٝ 

 ٕ٘بیبٍ٘ط ٘طخ وبضٔدبظی ذٛاٞس ثٛز .

فجبضت وبض ٔدبظی یه ٔفْٟٛ فیعیىی ؾبزٜ زاضز : ٘طخ وبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ٘یطٚٞبی ذبضخی ٔتبثط اظ 

ضٚی ٘طخ  ٞط ٔیساٖ ؾطفت ٔدبظی ثطاثط اؾت ثب ٘طخ وبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ تٙف ٞبی حبِت تقبزَ ثط

تغییط قىُ ٕٞبٖ ٔیساٖ ؾطفت ٔدبظی. زض ٚالـ انُ وبض ٔدبظی ٕٞبٖ فطْ ضقیف قسٜ ٔقبزلات 

تقبزِی ثٛزٜ ٚ ثٝ فٙٛاٖ اؾبؾی تطیٗ ضاثغٝ خٟت فطَٔٛ ثٙسی ضٚـ اخعای ٔحسٚز اؾتفبزٜ ٔی قٛز . 

ٔی تٛا٘یٓ  ٔعیت انّی آٖ ایٗ اؾت وٝ ٔقبزِٝ تقبزِی فٛق ثٝ نٛضت ا٘تٍطاِی حَٛ حدٓ خؿٓ اؾت. ٔب

تمطیت ٞبی ٔرتّفی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تبثـ آظٖٔٛ ٞبی ٔرتّف ثطای ٔیساٖ ؾطفت ٔدبظی ثسؾت آٚضیٓ 

وٝ وبٔلا زِرٛاٜ ٘یؿتٙس ِٚی تغییطات آٟ٘ب ٔحسٚز ثٝ ٔمبزیط تقساز ٔكرهی اظ ٌطٜ ٞب اؾت . ایٗ ضٚیىطز 

وٝ تٛؾظ آٖ ٔی تٛاٖ ثٝ خبی زض ثسؾت آٚضزٖ ٔقبزلات، پبیٝ  لٛیتطی اظ ضیبضیبت ضا ثسؾت ٔی زٞس 

 ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔؿتمیٓ تفبضُ ٔحسٚز ٔقبزلات تقبزَ ٘مغٝ ای ، تمطیجی اظ آٟ٘ب اض ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز.
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تئٛضی تٕبْ إِبٖ ٞب زض آثبوٛؼ ثٝ قىُ ا٘تٍطاَ زض ٔٛضز إِبٖ ٞب ٘یع شوط ایٗ ٘ىتٝ ضطٚضی اؾت وٝ 

ی زض ضفتبض ٔبزٜ حفؼ قٛز. ٔمغـ إِبٖ تیط یب ٚضق ٌیطی فسزی ٞؿتٙس وٝ اخبظٜ ٔی زٞس تب وّیت تئٛض

ٔی تٛا٘س ثٝ قىُ وّی تقطیف قٛز. تٕبْ إِبٖ ٞب زض ٔرتهبت وّی وبضتعیٗ تقطیف ٔی قٛ٘س ٚ ٔمبزیط 

 پبیٝ ثطزاضی زض اوثط آٟ٘ب ثط حؿت ٔمبزیط ٌطٜ ای ثب تٛاثـ ٔیب٘یبة اؾىبِط تقطیف ٔی قٛ٘س. 

ؼ ، غیط ذغی ٞؿتٙس ٚ اثقبز آٟ٘ب ٔی تٛا٘س اظ چٙس زضخٝ آظازی اوثط ٔسَ ٞبی اخعای ٔحسٚز زض آثبوٛ

تب ٞعاضاٖ زضخٝ آظازی ثبقس. ثط حؿت ایٗ ٔتغیطٞب، ٔقبزلات تقبزَ وٝ تٛؾظ ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔقبزِٝ 

 ٘ٛقت.انُ وبض ٔدبظی ثسؾت آٔسٜ ا٘س ضا ٔی تٛاٖ 

ٞط ٔطحّٝ ظٔب٘ی حُ قٛز ٚ زض ایٙدب زٚ ثحث  ٔغطح ٔی قٛز : چٍٛ٘ٝ فجبضت تقبزِی ٌؿؿتٝ ، ثبیس زض 

زْٚ ایٙىٝ ا٘ساظٜ افعایف ظٔب٘ی چٍٛ٘ٝ ثبیس تقییٗ قٛز. ٔبغَٚ آثبوٛؼ/اؾتب٘ساضز ٔقٕٛلا اظ ضٚـ ٘یٛتٗ 

ثطای حُ ٔقبزلات غیط ذغی اؾتفبزٜ ٔی وٙس. فّت انّی ایٗ ا٘تربة، ٘طخ ٔٙبؾت ٍٕٞطایی اؾت وٝ 

ٔب٘ٙس ضٚـ ٘یٛتٗ انلاح قسٜ یب ضٚـ  تٛؾظ ضٚـ ٘یٛتٗ ثسؾت ٔی آیس زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ ٞب

 قجٝ ٘یٛتٗ.

ٞط زٚ ایٗ ٔٛاضز زض یه حُ آثبوٛؼ اؾتب٘ساضز ثٝ عٛض پیف فطو چه ٔی قٛ٘س. آثبوٛؼ ٕٞچٙیٗ 

ٔمبزیط لّٝ ضا زض ثبلیٕب٘سٜ ٞبی ٘یطٚیی، خبثدبیی ٞبی ٕ٘ٛی ٚ تهحیحبت افٕبِی ثط خبثدبیی ٞب زض ٞط 

س ایٗ ٔٛاضز ضا چه وٙس. زض وسٞبی حدیٓ اخعای ٔحسٚز تىطاض ثٝ زؾت ٔی زٞس ٚ وبضثط ٔی تٛا٘

ٔقٕٛلا اظ ضٚـ ٘یٛتٗ اؾتفبزٜ ٕ٘ی قٛز ٚ ایٗ ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ وبُٔ ثٝ ؾرتی 

لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت ٚ ٕ٘ی تٛاٖ فطْ ثؿتٝ ای اظ ایٗ ٔبتطیؽ اضایٝ زاز ٚ ثبیس فسزی حُ قٛز وٝ زاضای 

 ذغب اؾت.

ٜ، ضٚقی زیٍط اؾت وٝ ثقضب ثٝ فٙٛاٖ خبیٍعیٗ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. زض ایٗ ضٚـ ضٚـ ٘یٛتٗ انلاح قس

ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ثٝ عٛض زفقی ٔحبؾجٝ ٔی قٛز. ایٗ ضٚـ ثطای ٔؿبیّی وٝ ٔیعاٖ غیط ذغی ثٛزٖ آٟ٘ب 

 زض حس ٔتٛؾظ اؾت، ٔٙبؾت اؾت.
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ی قٛز، حُ ثٝ زؾت ٚلتی وٝ یه اٍِٛضیتٓ تىطاضی ثٝ یه ٔؿبِٝ ٚاثؿتٝ ثٝ تبضیرچٝ ظٔب٘ی افٕبَ ٔ

آٔسٜ ٔقٕٛلا زلت ٔتٛؾغی زاقتٝ ٚ یب ٚاٌطا ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ ا٘تٍطاَ ٌیطی اظ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ 

 تبضیرچٝ ظٔب٘ی ثبیس ثٝ عٛض وبُٔ حَٛ ٞط تغییط ظٔب٘ی زض ٞط تىطاض نٛضت ٌیطز.

ذغی تغییط وٙٙس،  زض عی ٕ٘ٛ ظٔب٘ی ثٝ عٛض uزض آثبوٛؼ/اؾتب٘ساضز، ثب فطو ایٙىٝ ٔتغیطٞبی ٌطٜ ای 

 . ایٗ أط ا٘دبْ پصیط اؾت

ٔؿبِٝ ا٘تربة ٔیعاٖ افعایف ظٔب٘ی وبض ٔكىّی ثٛزٜ ٚ ثطای ٞط ٔؿبِٝ ٔی تٛا٘س ٔتفبٚت ثبقس. ا٘تربة 

ایٗ پبضأتط چٝ ثٝ نٛضت زؾتی ثبقس ٚ چٝ ذٛزوبض، ثبیس زلیك ثٛزٜ تب خٛاة ٞبی ٔٙبؾجی ثٝ زؾت 

ٚ ٌعیٙٝ فٛق ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ خٛاة ٞبی ٔٙبؾت ٚ یب ٘بٔٙبؾت زٞس. زض ٔؿبیُ زیٙبٔیىی ٞط وساْ اظ ز

 قٛز ٚ وبضثط ثبیس ثب تٛخٝ ثٝ زیس ذٛز اظ ٔؿبِٝ آ٘طا تقییٗ ٔبیس.

اؾتفبزٜ وطز. ایسٜ ثٝ  half-increment residualٕٞچٙیٗ زض ٔؿبیُ زیٙبٔیىی ٔی تٛاٖ اظ ٌعیٙٝ 

t)ایٗ قطح اؾت وٝ اٚپطاتٛض تقییٗ وٙٙسٜ ثبظٜ ظٔب٘ی ، ؾطفت ٞب ٚقتبة ٞبزض پبیبٖ ٔطحّٝ  t)   ٝث

نٛضت تبثقی اظ خبثدبیی پبیبٖ ٔطحّٝ ٚ قطایظ اثتسای ٔطحّٝ تقییٗ ٔی وٙس. زض ازأٝ تقبزَ زض 

(t t)  .ثطلطاض ٔی ٌطزز وٝ یه حُ ٔٙبؾت ضا زض پبیبٖ ٞط ٔطحّٝ تضٕیٗ ٔی زٞس 

وٙتطَ ٔطحّٝ ظٔب٘ی ثط ٔجٙبی ا٘ساظٜ ٌیطی ذغبی حبِت تقبزَ اؾت )ثبلیٕب٘سٜ ٞبی ٘یطٚیی( وٝ زض 

ثقضی ٘مبط زض حیٗ حُ ا٘دبْ ٔی ٌیطز ٚ اظ اٚپطاتٛض ا٘تٍطاَ ٌیطی ثٝ ٕٞطاٜ خٛاة ثٝ زؾت آٔسٜ زض 

(t t)  . اؾتفبزٜ ٔی وٙس تب زض حیٗ ٔطحّٝ ظٔب٘ی فُٕ ٔیب٘یبثی ا٘دبْ ٌیطز 

tاضظیبثی زض ٘یٕٝ ٔطحّٝ 
(t )

2


 ٜاظ یه تّطا٘ؽ ٔكرهی  1نٛضت ٔی ٌیطز. اٌط ٔبوعیٕٓ ثطزاض ثبلیٕب٘س

ا ثعضي تكریم زازٜ ٚ ثب یه وٝ تٛؾظ وبضثط تقییٗ ٔی قٛز ثعضٌتط ثبقس، ٘طْ افعاض ایٗ ٔطحّٝ ظٔب٘ی ض

فبوتٛض ٔٙبؾجی آٖ ضا وبٞف ٔی زٞس ٚ زض حبِت ثطفىؽ، ا٘ساظٜ ٔطحّٝ ظٔب٘ی ٔٙبؾت تكریم زازٜ 

 قسٜ ٚ ثبثت ثبلی ٔی ٔب٘س.

                                                 
1 half-increment residual 
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زض حبِتی وٝ ؾیؿتٓ وبٔلا ذغی ثبقس، ضٚـ ٞبی ٔمساض ٚیػٜ زض آثبوٛؼ ثطای حُ اؾتفبزٜ ٔی قٛز 

فبت ٔٙبؾجی ضا ثٝ زؾت ٔی زٞس ٚ اظ ٘ؾط ٔست ظٔبٖ حُ چطا وٝ زض ٔٛضز ذٛال عجیقی ؾبظٜ اعلا

 ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٞبی ٔجتٙی ثط ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ ثؿیبض ثٝ نطفٝ تط اؾت.

ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؿتمیٓ زض آثبوٛؼ تٛؾظ اٚپطاتٛض نطیح تفبضُ ٔطوعی ا٘دبْ ٔی قٛز. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ 

طذغی ، ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ ٔی قٛز. ا٘تربة اظ تٕبْ زضخبت آظازی ٔسَ اخعای ٔحسٚز ثطای تحّیُ غی

اٚپطاتٛض ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔتبثط اظ فبوتٛضٞبی ٔرتّفی اؾت. ثط ذلاف ضٚـ ٞبی ٔجتٙی ثط ا٘تكبض أٛاج وٝ 

پبؾد ٞبی ٔحّی ضا زض ٔسَ پیٛؾتٝ ثٝ زؾت ٔی زٞٙس، ضٚـ ٞبی زیٙبٔیىی زض آثبوٛؼ/اؾتب٘ساضز ثٝ 

زؾت ٔی زٞس. اثطات ٔٛخی ٔب٘ٙس ا٘قىبؼ ، ظْٚ ٚ ٌٛ٘ٝ ای اؾت وٝ زیٙبٔیه وّی ؾیؿتٓ ضا ثٝ 

ذبنیت پركی زض ٔؿبیُ ؾبظٜ ای إٞیت ٘ساض٘س چطا وٝ ٔست ظٔبٖ پبؾد ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ٔست ظٔبٖ 

ا٘تكبض أٛاج زض ؾبظٜ ثؿیبض ثیكتط اؾت ٚ ایٗ ٔؿبیُ زض حٛظٜ ٔؿبیُ تحت فٙٛاٖ ایٙطؾی عجمٝ ثٙسی 

 ٔی قٛ٘س.

ٔیىی ثٝ زٚ زؾتٝ نطیح ٚ ضٕٙی تمؿیٓ ٔی قٛ٘س. ضٚ٘سٞبی نطیح وٝ زض اپطاتٛضٞبی ا٘تٍطاَ ٌیطی زیٙب

t)آثبوٛؼ/نطیح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ٔمبزیط زیٙبٔیه ضا زض ظٔبٖ  )t   ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٔٛخٛز زض ٚt 

ٔحبؾجٝ ٔی وٙس ٚ اٚپطاتٛض تفبضُ ٔطوعی ثٝ نٛضت ٔكطٚط پبیساض اؾت ٚ ٔحسٚزٜ پبیساضی ثٝ عٛض 

تمطیجی ثطاثط اؾت ثب ٔست ظٔب٘ی وٝ عَٛ ٔی وكس تب یه ٔٛج الاؾتیه وٛچه تطیٗ ثقس یه إِبٖ ضا 

t)عی وٙس. ایٗ ٔحسٚزیت زض ٔمبزیط ظٔب٘ی زض ضٚ٘س ضٕٙی تٛؾظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط زض  )t   ثط ٔجٙبی

t)ٔمبزیط زض ظٔبٖ  )t   ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط فقّی زض ٚt  ٓثطزاقتٝ قسٜ اؾت. أب اظ آ٘دب وٝ ایٗ اٍِٛضیت ،

 ٞب ضٕٙی ٞؿتٙس، ٔقبزلاتی وٝ ثبیس حُ قٛ٘س اظ ٘ٛؿ غیطذغی ذٛاٞٙس ثٛز.

 1ٞبی ٔٙبؾجی ٔی زٞٙس ٚ ٔطحّٝ ظٔب٘ی آٟ٘ب زض ٔؿبیُ ؾبظٜ ای ، اٍِٛضیتٓ ٞبی ضٕٙی ٔقٕٛلا خٛاة 

ثطاثط ثعضٌتط اظ ٔحٛزٜ پبیساضی ضٚیٝ ٞبی ؾبزٜ نطیح اؾت ِٚی ویفیت پبؾد ثب افعایف ٔطحّٝ  2تب 

 .ظٔب٘ی ٘ؿجت ثٝ زٚضٜ تٙبٚة ٔٛزٞبی پبؾد افت پیسا ٔی وٙس
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غییطات ثبضٌصاضی فبوتٛض ضا ثبیس زض ٘ؾط ثٍیطیٓ : ٘طخ ت 3خٟت تقییٗ ثیكتطیٗ ٔطحّٝ ظٔب٘ی ٔدبظ 

افٕبِی ، ٔیعاٖ پیچیسٌی ٔیطایی غیطذغی ٚ ٔكرهبت ؾبظٜ ٔب٘ٙس ؾرتی ٚ زٚضٜ تٙبٚة. زض حبِت وّی 

0.1tزض نٛضتی وٝ ضاثغٝ  t   ٝثطای ثیكتطیٗ ٔطحّٝ ظٔب٘ی نبزق ثبقس ٘تبیح ٔٙبؾجی ضا ٔی تٛاٖ ث

ٞط وساْ اظ ایٗ زٚ ضٚـ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٚاثؿتٝ ثٝ زؾت آٚضز . ثٙبثطایٗ لضبٚت زض ٔٛضز ٔٙبؾت ثٛزٖ 

ٔحسٚزٜ پبیساضی ؾیؿتٓ ثطای ضٚ٘س نطیح ، ٔیعاٖ ؾبزٌی حُ زض ضٚ٘س ضٕٙی ، تغییط ٘ؿجی افعایف 

 ظٔب٘ی ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ خٛاة ثب زلت ٔٙبؾت ٚ ؾبیع ٔسَ اؾت.

ثبض ضطثٝ اؾت. ثب ٔؿبِٝ وٕب٘ف غیطذغی زض ٚالـ ٕٞبٖ تحّیُ اضتقبقی غیطذغی ؾیؿتٓ تحت اثط 

افٕبَ ثبض ضطثٝ ؾبظٜ زچبض وٕب٘ف قسٜ ؾپؽ حَٛ ٚضقیت وٕب٘ف اضتقبـ ٔیىٙس. ٔمبزیط ٔٛضز ٘ؾط 

ثطای تحّیُ فقّی تب ٘مغٝ وٕب٘ف اؾترطاج ٔی قٛز ٚ تغییطات ثقس آٖ ثطضؾی ٘رٛاٞس قس. اظ آ٘دب وٝ 

زازٜ اؾت ِصا اظ ایٗ ضٚـ ضٚـ زیٙبٔیىی ضٕٙی ٘تبیح ٔٙبؾجی ضا زض ٔؿبیُ اضتقبقبت غیطذغی ثسؾت 

 خٟت ا٘دبْ تحّیُ وٕب٘ف اؾتفبزٜ ٔی قٛز. 

ثٝ یه ٔسَ إِبٖ ثٙسی قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ قطایظ ٔطظی ٘یبظ زاضیٓ. ضٚ٘س ا٘دبْ  فٛقخٟت ا٘دبْ تحّیُ  

 زض ظیط تكطیح قسٜ اؾت:ثب اؾتفبزٜ اظ فبیُ ٔبوطٚ تحّیُ 

 پیف فطو ٚخٛز زاقتٝ ثبقس:اثتسا ٚ زض ثبلای فبیُ ٔتٙی ثبیس زٚ ذظ ظیط ثٝ فٙٛاٖ 

 

 زض ازأٝ ٔرتهبت ٌطٜ ٞب ضا تقییٗ ٔی ٕ٘بییٓ :

 

اؾت. زض ازأٝ اضتجبط إِبٖ ٞب ثب  x  ٚyزض ثبلا ؾتٖٛ اَٚ قٕبضٜ ٌطٜ ٚ زٚ ؾتٖٛ ثقسی ٔرتهبت 

 ٌطٜ ٞب ضا تقییٗ ٔی ٕ٘بییٓ :
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ٞؿتٙس. إِبٖ ٔٛضز  ؾتٖٛ زیٍط قٕبضٜ ٌطٜ ٞبی آٖ إِبٖ 2زض ثبلا ؾتٖٛ اَٚ قٕبضٜ إِبٖ ٚ 

زضخٝ زٚضا٘ی. تبثـ  3زضخٝ ا٘تمبِی ٚ  3زضخٝ آظازی اؾت،  6اؾت وٝ زاضای  B23اؾتفبزٜ اظ ٘ٛؿ 

 اؾت. زض ٔطحّٝ ثقس ؾغح ٔمغـ ٚٔكرهبت ٔٛاز تقییٗ ٔی قٛ٘س: 3ٔیب٘یبة اظ ٘ٛؿ ٞطٔیت ٔطتجٝ 

 

ٔی زٞس. پطٚفیُ قىُ فٛق اثقبز ؾغح ٔمغـ ٔؿتغیّی، چٍبِی ٚ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ضا ٘كبٖ 

 ثبضٌصاضی ٘یع ثبیس ثٝ نٛضت خسَٚ ثٝ ٘طْ افعاض زازٜ قٛز :

 

پطٚفیُ ثبضٌصاضی فٛق اظ ٘ٛؿ زِتبی زیطان اؾت. زض پبیبٖ ٘ٛؿ ٔطحّٝ ٚ قطایظ ٔطظی تقییٗ ٔی 

 قٛز:
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، ٕ٘ٛ  0.001-زض ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق، ٔطحّٝ اظ ٘ٛؿ زیٙبٔیىی ضٕٙی زاضای ٞٙسؾٝ غیطذغی، ضطیت آِفبی 

 اؾت. 1تب  0ٚ ثبظٜ ظٔب٘ی  0.0005ظٔب٘ی 

ضٚ٘س تحّیُ زیٙبٔیىی ضٕٙی، پطٚؾٝ ٔس٘ؾط ٔب ثطای تحّیُ ٞبی غیط ذغی زض آثبوٛؼ اؾت. خٟت 

 ایٗ ٘ٛؿ تحّیُ ضا ا٘تربة ٕ٘بییٓ. generalا٘دبْ تحّیُ فٛق تٟٙب وبفیؿت تب اظ ٔٙٛی 

 

 

 ا٘تربة ٌعیٙٝ تقییٗ تحّیُ:  48قىُ 

 
 بٔیىی ضٕٙیتقییٗ تحّیُ زیٙ:  49قىُ 
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 فقبَ ٕ٘ٛزٖ ٌعیٙٝ ٞٙسؾٝ غیطذغی:  50قىُ 

 ٌعیٙٝ ٞٙسؾٝ غیطذغی ضا فقبَ ٔی ٕ٘بییٓ.

 
 transient fidelityٌعیٙٝ :  51قىُ 

 

Application .ٞبی پیكٟٙبزی ثط٘بٔٝ زض قىُ فٛق ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتTransient fidelity  ثطای

زض ٘ؾط ٌطفتٝ  0.03-زض آٖ  alphaپبییٗ ثٛزٜ ٚ پبضأتط ٔؿبیّی اؾت وٝ ٔیعاٖ غیطذغی ثٛزٖ آٟ٘ب 

 ٔی قٛز.
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 moderate dissipation: ٌعیٙٝ  52قىُ 

Moderate dissipation   ٔتٛؾظ اؾت ٚ پبضأتط ثطای ٔؿبیّی اؾت وٝ ٔیعاٖ غیطذغی ثٛزٖ آٟ٘ب

alpha  ٖزض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی قٛز. 0.003-زض آ 

 

 quasi-static: ٌعیٙٝ  53قىُ 

 اؾتبتیه ضا زاضیٓ وٝ فٕلا زض حُ ٔؿبِٝ ٔب ثٝ وبض ٕ٘ی آیس.-ا٘تٟب ٌعیٙٝ تحّیُ قجٝزض 
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 : تقییٗ پبضأتط ٕ٘ٛ ظٔب٘ی اتٛٔبتیه 54قىُ 

 

ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف تئٛضی شوط قس، زض ایٗ پطٚؾٝ، پبضأتطفبی حُ ٞٓ ٔی تٛا٘س ثٝ عٛض اتٛٔبتیه ٚ ثب 

زؾتی. قىُ فٛق ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ تقییٗ ذٛزوبض پبضأتطٞب ضا شوع ٔحسٚزٜ آٟ٘ب تقییٗ قٛز ٚ ٞٓ ثٝ عٛض 

ا٘تربة قسٜ اؾت تب ثط٘بٔٝ ٔحسٚزیتی زض افٕبَ  10000000٘كبٖ ٔی زٞس. ثیكتطیٗ تقساز تىطاض ثطاثط 

اؾت ٚ ایٗ یقٙی ثط٘بٔٝ ٔدبظ  0.005ٚ  0.0001تىطاض ثبلا ٘ساقتٝ ثبقس. ٔحسٚزٜ پبضأتط ٕ٘ٛ ظٔب٘ی ثیٗ 

ضا تب حس ظیبزی وٛچه ٕ٘ٛزٜ تب زلت حُ ثبلاتط ضٚز ٚ خٟت خٌّٛیطی اظ وبٞف  اؾت تب ایٗ پبضأتط

 ا٘تربة قسٜ اؾت. 0.0005زلت، ٔمساض ٔبوعیٕٓ آٖ 

 

 تقییٗ پبضأتط ٕ٘ٛ ظٔب٘ی ثبثت:  55قىُ 
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قىُ فٛق ٘یع ا٘تربة پبضأتط ٕ٘ٛ ظٔب٘ی ثٝ عٛض ثبثت ضا ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ایٗ ٚیػٌی ضا زاضز وٝ زض 

( ثبثت ٚ لبثُ تقییٗ  sampling  frequency)  Fsٗ تجسیُ فٛضیٝ ؾطیـ، ٔمساض پبضأتط ٍٞٙبْ ٌطفت

 ذٛاٞس ثٛز.

 

 

 alphaتقییٗ ضٚـ حُ غیطذغی ٚ پبضأتط :  56قىُ 

ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ فٛق ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، أىبٖ تقییٗ ضٚـ حُ غیطذغی ٔقبزلات ثٝ فطْ 

ا٘تربة قسٜ  0.0007-پبضأتط ٕ٘ٛ ظٔب٘ی ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط ٘یٛتٗ ٚ قجٝ ٘یٛتٗ ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ 

 اؾت. أىبٖ ا٘تربة ایٗ پبضأتط ثٝ عٛض پیف فطو ٘یع زض ٘طْ افعاض ٚخٛز زاضز.

 

 : فقبَ ثٛزٖ ٌعیٙٝ ٞٙسؾٝ غیطذغی 57قىُ 
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ثط٘بٔٝ تقییٗ ٚ اخطا ٕ٘ٛز، ٔی تٛاٖ اظ  GUIفلاٜٚ ثط ایٙىٝ ٔی تٛاٖ ٔؿبیُ ضا زض آثبوٛؼ اظ عطیك 

( ٘یع اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ٚیػٌی ایٗ وبض ایٗ اؾت وٝ  inpٌعیٙٝ آٔبزٜ ؾبظی فبیُ ٚضٚزی ٘طْ افعاض) فبیُ 

 abaqusثب زض زؾت زاقتٗ فبیُ ٚضٚزی، ا٘تربة ٞبی ثیكتطی ثطای حُ ٚخٛز زاضز وٝ زض 

manual  ُٚضٚزی ضا ثطای تحّیُ زیٙبٔیىی ضٕٙی  یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ فبیُ 58آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض قى

 ٔكبٞسٜ ٔی ٕ٘بییٓ. 

ثٝ  3ٔرتهبت ٌطٜ ٞب ٚ ضاثغٝ ٌطٜ ٞب ثب إِبٖ ٞب تقییٗ قسٜ ا٘س. زض لؿٕت  2ٚ  1زض لؿٕت 

 4ٔدٕٛفٝ ای اظ ٌطٜ ٞب ٚ إِبٖ ٞب فٙٛاٖ اذتهبل زازٜ قسٜ اؾت تب ثقسا فطاذٛا٘ی قٛز. لؿٕت 

ثطای تقییٗ پطٚفیُ ثبضٌصاضی اؾت. زض ٟ٘بیت  5لؿٕت  ٔطثٛط ثٝ ٔكرهبت ؾغح ٔمغـ ٚ ٔٛاز ٚ

 زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تحّیُ اؾتبتیىی غیطذغی ٚ زیٙبٔیىی آٚضزٜ قسٜ اؾت. 7ٚ  6زض لؿٕت ٞبی 
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 : فبیُ ٚضٚزی آثبوٛؼ 58قىُ 
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Abstract: 

Shallow arches are important structural elements used in civil, mechanical 

and aerospace engineering as part of complex structures. The major concern 

in their behavior under lateral loading is their instability at a critical load, 

which can make the structure to collapse or displace to another stable 

configuration, a phenomenon called snap through. 

In this study, we investigate the static and dynamic critical forces of a shallow 

arc beam with an initial form of sinusoidal function and general supports 

(springs) under a fixed point load. 

The nonlinear relations governing the shallow arc beam are obtained by 

assuming the Euler-Bernoulli beam and its equation of motion is expressed 

using a nonlinear differential-integral equation and given a Fourier cosine 

response and a auxiliary polynomial function has been resolved. 

The approach taken to analyze this problem is to use the whole system energy 

and Calculus of variations and partial integration. 

Finally, the effect of different types of support on the critical force of the arc 

is compared. 

Keywords: Shallow arch; Snap-through buckling; General boundary conditions; Static 

critical force; Dynamic critical force; Static stability; Dynamic stability 
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