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 چکیذُ
 اضتؼبقی ٚ زیٙبٔیىی ضفتبض قٙبؾبیی ِصا ثبقٙس،ٔی زضیب آظاز ؾغح أٛاج زیٙبٔیىی ثبضٌصاضی ٔؼطو زض زضیبیی قٙبٚضٞبی اظ ثؿیبضی ثس٘ٝ

 ٞبؾبظٜاظ  ٘ٛع ایٗ عطاحی ثحث زض ٟٔٓ اظ ٔٛضٛػبت یىی ،زاض٘س لطاض ٔحیغی ٚ ٘بٍٕٞٗ ٘بٔتمبضٖ اثطات تبثیط تحت وٝ زضیبیی ٞبیؾبظٜ

 زض قطایظ ٔغطٚق زض ،س٘ٝ قٙبٚضٞبی زضیبیینفحٝ ٔؿتغیّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔسِی اظ پٛؾتٝ فّعی ثآ٘بِیع اضتؼبقی ثٝ ٔمبِٝ،  ایٗ زض. اؾت

 عجیؼی فطوب٘ؽ ثط ٚضیغٛعٝ ػٕك اثطات ػسزی، ضٚـ اػتجبضؾٙجی جٟت .پطزاذتٝ قسٜ اؾتٔجبٚضت ؾغح آظاز تٛؾظ ٘طْ افعاض آثبوٛؼ 

ثب  .اؾت قسٜ ثطضؾی ػسزی ٚ تجطثی نٛضت ثٝ ،اؾت ٌطفتٝ لطاض آة آظاز ؾغح ثب ٔٛاظی وٝ ٔحیغی ٔمیس زایطٚی ٚضق یه اَٚ ٔٛز

یه ٔٛلؼیت ذبل آغبظ افت قسیس فطوب٘ؽ عجیؼی ثب افعایف اضتفبع ؾیبَ، اظ قس وٝ  ٔكرمٔٛز اضتؼبقی اؾترطاج قسٜ،  81 اضظیبثی

فطوب٘ؽ وبٞف ػٕسٜ ز وٝ وطتٛاٖ اشػبٖ ٔی ٞبؾبظٜٔٛزاَ  یعزض آ٘بِزاضز.  بط ٔؿتمیٓ ثب ٘ٛع قطایظ ٔطظیآٖ اضتج قٛز وٝ ٔٛلؼیتٔی

 ،یطزلطاض ثٍ یبَؾبظٜ زض تٕبؼ ثب ؾ یٍطعطف ز زضنٛضتی وٝپؽ اظ آٖ  قٛز ٚیٔ یجبزٚ ؾبظٜ ا یبَعطفٝ ؾ یه، ثب تٕبؼ جطْ افعٚزٜثط اثط یبفتٝ 

 وٝ زض ایٗ تحمیك ثٝ ٚضٛح ٕ٘بیبٖ اؾت. ذٛاٞس زاقت یؼیزض وبٞف فطوب٘ؽ عج یوٕ یبضثؿ یطتبث

 .ؾغح آظاز آة ی؛ػٕك غٛعٝ ٚض یّی؛نفحٝ ٔؿتغ ی؛تجطث یعآ٘بِ ؛ٔٛزاَ یعآ٘بِ :کلوات کلیذی
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Abstract 
The structure of marine vessels is usually being subjected to the dynamic loading conditions of sea-surface 

waves. The dynamics and vibrational characteristics of such structures is expected to be affected by sea 

environmental loadings. In this paper, a rectangular plate, that was immersed with water at different 

immersion depths and different boundary conditions was numerically analyzed by the Abaqus software, and 

the results have been presented and discussed in details. For validation the numerical method, the effects of 

immersion depth on the natural frequency of circular plate, which is parallel to the free surface of water, 

have been investigated experimentally and numerically. By evaluating 81 extracted vibrational modes, it 

became clear that a natural drop in natural frequencies begins with a rise in the fluid's height from a specific 

position, which is directly related to the type of boundary conditions. In the modal analysis of structures, it 

can be admitted that the major decreasing frequency due to increased mass is caused by one-way contact of 

the fluid and the structure and then, if the other side of the structure is in contact with the fluid, it will have a 

very small effect on the natural frequency reduction, which is clearly apparent in this study. 
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 همذهِ -9
 یثرف انّ یبَ،٘بظن زض تٕبؼ ثب ؾ یٞب ٚضق ٚ پٛؾتٝ 

 یُزٞٙس. تحّ یٔ یُضا تكى یبییزض یٞب اظ ؾبظٜ یبضیثؿ

اؾت وٝ تبوٖٙٛ ثب  یٔٛضٛع ٟٕٔ ،ٞب ؾبظٜ یٗاضتؼبقبت ا

 یا٘س. زض عطاح لطاض ٌطفتٝ یبثیٔٛضز اضظ ،یع٘ یٔرتّف یٞب ضٚـ

  یٚ ٘ٛؾب٘ یاضتؼبق یٞب وٝ تٛؾظ ثبضٞب ٚ ٔحطن ییٞب ؾبظٜ

أب  ؛اؾت یطٔٛزاَ اجتٙبة ٘بپص یعثبقٙس، آ٘بِ ی٘ٛؾبٖ ٔ حتت

 یٞب ٔ ٔٛزاَ پٛؾتٝ یعتط قسٖ آ٘بِ یچیسٜوٝ ثبػث پ یٔٛضٛػ

اؾت  یٙسیٔٛزاَ فطا یعاؾت. آ٘بِ یبَٞب ثب ؾ تٕبؼ آٖ ،قٛز

ٞبی  فطوب٘ؽ یؼٙی ،یؿتٓؾ یٙبٔیىیوٝ زض آٖ ٔكرهبت ز

ٚ  یٙسآ یٚ قىُ ٔٛزٞب ثٝ زؾت ٔ یطائیٔ یتضط یؼی،عج

اؾترطاج  ،یع٘ یؿتٓؾ یٙبٔیىیضفتبضز یبضیآٖ ٔسَ ض ثطاؾبؼ

 یثطا ٖبتٛؾظ ٔحمم یبضیثؿ یٞب ذٛاٞس قس. تبوٖٙٛ تلاـ

 یبَؾبظٜ زض تٕبؼ ثب ؾ یه یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ یٙیث یفپ

ثٝ آ٘بِیع اضتؼبقی  ،[1] ٕٞىبضاٖٚ  وطثٛاا٘جبْ قسٜ اؾت. 

نفحبت ٔؿتغیّی وبٔلا ٔغطٚق  ٚ قٙبٚض زض آة پطزاذتٙس، 

ٔسَ ضیبضی ؾبظٜ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثب تطویت ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز 

 ٞب ٕٞچٙیٗآٖ .اؾترطاج قسٜ اؾت Sanders shellٚ تئٛضی 

ؾطٌیطزاض زض  ٞبی عجیؼی یه نفحٝ ػٕٛزی یهفطوب٘ؽ

ٚ  یٙؿٖٛضاثٚضی ٔرتّف ضا ثٝ زؾت آٚضز٘س. ٞبی غٛعٝػٕك

 یهٔٛزاَ  یعزض ٔٛضز آ٘بِ ضا ا٘جبْ زاز٘س، ای[ ٔغبِؼ2ٝپبِٕط]

لبثُ  یطغ یبَؾ یوٝ ضٚ یغیقىُ زض قطا یُنفحٝ ٔؿتغ

ثب زأٙٝ وٛچه  یٚ أٛاج ؾغح ٗییتطاوٓ زض فطوب٘ؽ پب

 یبَؾ -ٚضق یؿتٓؾ طحبوٓ ث یقٙبٚض اؾت ٚ ٔؼبزلات اضتؼبق

 یه یقىُ ٔٛزٞب ،[3ٚ چٛ ] یٙؿجطيضا ثٝ زؾت آٚض٘س. ٌ

ضا اؾترطاج وطز٘س.  یبزظ یثب چٍبِ یبَنفحٝ زض تٕبؼ ثب ؾ

ثٝ ٔغبِؼٝ اضتؼبقبت آظاز نفحبت  ،[4ٚ ٕٞىبضاٖ ] یّیآٔبث

جطْ افعٚزٜ ٚ  یفثب اؾتفبزٜ اظ تؼط یبَزض تٕبؼ ثب ؾ یحّمٛ

حُ ٔؿبِٝ ا٘سضوٙف  یٞٙىُ ثطا یُتبثغ تجس یطیثٝ وبضٌ

اضتؼبقبت  یعآ٘بِ ،[5ٚ زاِپع ] یّیپطزاذت. آٔبث یبَؾبظٜ ٚ ؾ

ٚ  یّیضا ثٝ نٛضت تحّ یطٚیزا یٙطوب٘ت یه ییٙیآظاز نفحٝ پب

ٔغبِؼبت  ،[6] یّیوٛان ٚ آٔبث ا٘جبْ زاز٘س. یكٍبٞیآظٔب

 یه یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ یذٛز ضا ضٚ یكٍبٞیٚ آظٔب یتئٛض

وبٔلاً  یبآظاز ثٝ نٛضت قٙبٚض ٚ  یٞبثب ِجٝ یایطٜنفحٝ زا

 یطتبث ،[7ضا ا٘جبْ زاز٘س. وٛان ٚ ٞبٖ ] یبَغٛعٝ ٚض زض ؾ

ٚ  یؿت٘ یسوٝ ٔم یطٚیاضتؼبقبت نفحٝ زا یضٚ یبَػٕك ؾ

ضا  یؿتٓوطز٘س. آٟ٘ب پبؾد ؾ یاؾت ضا ثطضؾ یبَزض تٕبؼ ثب ؾ

ثبلا ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ أٛاج  یٞب ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽزض 

 یعآ٘بِ ،[8لطاض زاز٘س. غاٚ ٚ چبً٘ ] یبثیٔٛضز اضظ یؾغح

وٝ اظ ضا ا٘جبْ زاز٘س  یػٕٛز یّینفحٝ ٔؿتغ یهاضتؼبقبت 

[ اضتؼبقبت آظاز 9]یّیعطف ثب آة زض تٕبؼ اؾت. آٔبث یه

ثبقٙس ضا  یٔ یبَوٝ زض تٕبؼ ثب ؾغح آظاز ؾ یا یطٜزا یٞب ٚضق

تلاعٓ ٚ ػٕك  یطتبث ،یكتحم یٕٗ٘ٛز. اٚ زض ا یٚ ثطضؾ یُتحّ

ثٝ زؾت آٚضز.  یا یطٜٚضق زا یؼیعج یٞب ضا ثط فطوب٘ؽ یبَؾ

غٛعٝ ٚض زض  یّیٚضق ٔؿتغ یه ،[10ٚ ٕٞىبضاٖ] یبً٘ج

اؾت ضا ثب ٘ؿجت اضلاع  یطزاضِجٝ آٖ ٌ یهوٝ تٟٙب  یبَؾ

[ جطْ افعٚزٜ ٚ 11] یبً٘لطاض زاز٘س. ج یٔرتّف ٔٛضز ثطضؾ

 یبَاضتؼبقبت آظاز زٚ ٚضق ٔكرم وٛپّٝ ثب ؾ یٞب فطوب٘ؽ

ثب ضٚـ  ،[12ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٘هبضیبٖوطز. ا یٔحسٚز ضا ثطضؾ

ای تحّیّی ٚ ػسزی ثٝ ثطضؾی اضتؼبقبت پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ثٝ  ،[13] یٓٚ و یبً٘پطزاذت. جوبٔپٛظیتی ٔحتٛی ؾیبَ 

 یطتطاوٓ پص یبَٔغطٚق زض ؾ یطٚیاضتؼبقبت نفحٝ زا یثطضؾ

ٔؼبزِٝ  ُح یثطا یٝثؿُ فٛض یٞب اظ ؾط وطاٖ زاض پطزاذتٙس. آٖ

٘ؿجت  یط[ تبث14]یٛاؾتفبزٜ وطز٘س. غاٚ ٚ ِ یٙبٔیىیتؼبزَ ز

ضا وٝ  یبَٚض زض ؾغٛعٝ یّیٔؿتغ یٞبعَٛ ثٝ ػطو زض ٚضق

ٔٛضز  یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ یٞؿتٙس، ضٚ یطزاضؾٕت ٌ یهاظ 

فطوب٘ؽ  ،[15ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ]یُلطاض زاز٘س. اؾٕبػ یبثیاضظ

ٚ  ؾیبَوٝ قبُٔ ضا ثٝ زؾت آٚضز٘س  ییٞب اضتؼبقبت آظاز ؾبظٜ

ٔحبؾجٝ  یثطا یُٚض زض آٖ ٞؿتٙس. آٟ٘ب اظ تبثغ پتب٘ؿغٛعٝ یب

آٟ٘ب  ٞب اؾتفبزٜ وطز٘س. ؾبظٜ یضٚ یسضٚزیٙبٔیىیفكبض ٞ

 یٟٕٔ یطتبث یبَوٝ ػٕك ؾ یس٘سضؾ یجٝ٘ت یٗثٝ ا یٕٗٞچٙ

ٚ  یٞبقٕ یٙیزاضز. حؿ یبَثطٞٓ وٙف ؾبظٜ ٚ ؾ یضٚ

 یّیثٝ ٔغبِؼٝ اضتؼبقبت آظاز نفحٝ ٔؿتغ ،[16ٕٞىبضاٖ ]

ؾٛاض  یهالاؾت یٖٛفٛ٘ساؾ یه یوٝ ضٚ پطزاذتٙس یػٕٛز

 یعآ٘بِ .زض تٕبؼ اؾت یبَعطف ثب ؾ یهقسٜ اؾت ٚ تٟٙب اظ 

قٙبٚض  یب یبَٔغطٚق زض ؾ یّیاضتؼبقبت آظاز نفحٝ ٔؿتغ

[ 17ٚ ٕٞىبضاٖ] یٞبقٕ یٙیتٛؾظ حؿ یغٔب ؾغح آظاز یضٚ

 یطاییٔ، [18] یعزیٚ نجبؽ  یا٘جبْ قس. ٌٛزضظ

 یّیزض ٔرعٖ ٔؿتغ یٚ ػٕٛز ینفحبت افم یسضٚزیٙبٔیىیٞ

       پط اظ  ییوٝ ثٝ نٛضت جعزاز٘س لطاض  یضا ٔٛضز ثطضؾ

[ اضتؼبقبت آظاز 19ٚ ٕٞىبضاٖ ] یػؿٍط. قسٜ اؾت یبَؾ

ٚ  یّیضا ثٝ ضٚـ تحّ یبَٔغطٚق زض ؾ یطٚینفحٝ زا

 یٞب ٞب فطوب٘ؽ زاز٘س. آٖ لطاض یٔٛضز ثطضؾ یكٍبٞیآظٔب
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ثٝ  یتعض یّیٚ قىُ ٔٛزٞب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضا یؼیعج

 زؾت آٚضز٘س.

اِصوط ثطای قطایظ جؿٓ وبٔلاً تٕبٔی ٔغبِؼبت فٛق

ٔغطٚق زض ؾیبَ ثٛزٜ اؾت. زض ایٗ تحمیك تٕطوع ثط ضفتبض 

وٝ ثب ؾغح آظاز آة فبنّٝ ظیبزی  اؾتٞبیی اضتؼبقی ؾبظٜ

ثب ؾبیط وبضٞبی ا٘جبْ  ،٘ساض٘س ٚ ایٗ تٕبیع انّی ایٗ تحمیك

ثٝ ٔٙظٛض اػتجبضؾٙجی  تحمیك، ایٗ ثرف اَٚ قسٜ اؾت. زض

 زایطٚی ٔمیس ٚضق یه عجیؼی ٞبی ٞبی ػسزی، فطوب٘ؽضٚـ

 لطاض آة آظاز ؾغح ٔجبٚضت زض ٔٛاظی نٛضت ثٝ وٝ ٔغطٚق

 ایٗ زض. اؾت قسٜ اؾترطاج ػسزی ٚ یتجطث نٛضت ثٝ ،زاضز

 فطوب٘ؽ ثب ٔغٙبعیؿی ثٛثیٗ یه اظ ،ٚضق تحطیه ثطای تحمیك

 اظ ،ٚضق اضتؼبقبت زأٙٝ ثجت ثطای ٚ قسٜ اؾتفبزٜ تٙظیٓ لبثُ

 وبض ثٝ ضٚـ ٚ تىٙیه .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ٞیسضٚفٖٛ یه

 ٞبیفطوب٘ؽ تجطثی ٌیطیا٘ساظٜ ثطای تحمیك ایٗ زض ضفتٝ

پؽ اظ  .اؾت تحمیك ایٗ ٞبی ٘ٛآٚضی اظ یىی زیٍط ،عجیؼی ٘یع

 تحمیك زْٚ ثرف اػتجبضؾٙجی ا٘جبْ قسٜ زض ثرف اَٚ، زض

 ٞبیحبِت ٚ ٔطظی قطایظ زض ٔؿتغیّی ٚضق ٔٛزاَ آ٘بِیع ثٝ

 ٞبیتحّیُ زض تٕبٔی. قٛز ٔی پطزاذتٝ ٔرتّف ٚضیغٛعٝ

 .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ آثبوٛؼ افعاض ٘طْ اظ ػسزی

 

 یحل عذد یطهسالِ ٍ شزا یفتعز -2
ثب ضربٔت  آِٛٔیٙیْٛ ٚضق یه ٔٛزاَ آ٘بِیع زض ایٗ تحمیك ثٝ

(m )005/0( َٛع ،m )2/1 ( ػطو ٚm )4/0 ٝقسٜ  پطزاذت

 ٚضیغٛعٝ ٞبیحبِت ٚ ٔطظی قطایظ زض آ٘بِیع ایٗ .اؾت

 اػٕبَ ٔطظی قطایظ .اؾت ٌطفتٝ لطاض اضظیبثی ٔٛضز ،ٔرتّف

 ٔرتّف ٞبی حبِت ٚ B1,B2,B3 ٔطظی ٞبی قطط ،قبُٔ قسٜ

 ,H00, H10, H20, H30, H40،قبُٔ ٚضق ٚ ؾیبَ تٕبؼ

H41, H42, H43, H44 ٞبی حبِت ٔكرهبت. قٛزٔی    

 .اؾت ٕ٘بیبٖ 1قىُ  ٚ 1جسَٚ  زض ٔطظی قطایظ ٚ ٚضیغٛعٝ

 جسَٚٞبی ٔطثٛط ثٝ اضتفبع آة ٚ قطایظ ٔطظی زض ٌصاضی٘بْ

، U1نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثسیٟی اؾت وٝ  1قىُ ثطاؾبؼ  1

U2  ٚU3 ٖجبیی زض ضاؾتبی زٞٙسٜ جبثٝثٝ تطتیت ٘كبx ،y  ٚ

z  ٚ اؾتUR1 ،UR2  ٚUR3 ٖزٞٙسٜ زٚضاٖ زض ثٝ تطتیت ٘كب

 اؾت. x ،y  ٚzضاؾتبی 

 یٓاظ زٚ ٘ یتٟ٘ب یث یثب قطط ٔطظ یبَؾ یٔسَ ؾبظ یثطا

ؾبظٜ ٚ  یٗوٝ تٕبؼ ث یاؾتٛا٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض لؿٕت

 یه FSI، حُ ٔٙبؾت یسافتس، ثب اؾتفبزٜ اظ ل یاتفبق ٔ یبَؾ

 یبَزض ؾغح ٔكتطن ؾ یًٙوٛپّ یظقطا یعطفٝ ٚ ٔسَ ؾبظ

 غٛحٞب اظ ؾ اؾتٛا٘ٝ یٓ٘ ی. زض ؾغح جب٘جزٞسیٚ ؾبظٜ ضخ ٔ

ٚ قطط  یبَؾ یتٟ٘ب یث یظٔح ؾبظیٔسَ یأپسا٘ؽ ثطا

زض ؾغح ا٘تكبض ٚ ػسْ ثبظٌكت أٛاج اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ 

 یظزض ٘ظط ٌفتٗ ٔح یٔٙبؾت ثطا یسٞب ل اؾتٛا٘ٝ یٓ٘ ییثبلا

ٔف ذٛضزٜ اظ ؾبظٜ ٚ  یٕ٘ب 2ٞٛا اػٕبَ قسٜ اؾت. زض قىُ 

زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٘هف نفحٝ زض آة  ی ٘كبٖزض حبِت یبَؾ

 ٔغطٚق اؾت.

 

 
 یجاًث یتا دٍ طزف ساسُ اس ًوا یال( تواس سB) رٍرٍتِی اعوال شذُ تِ ٍرق اس ًوا یهزس یط( شزاA) -9شکل 
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  B1تا شزط هزسی  کِ ًصف صفحِ در آب هغزٍق است یدر حالت یالتزش خَردُ اس ساسُ ٍ س یًوا -2شکل

 ( ٍ ٍجِ تالا آساد(xحزکت افمی ) گیزدار، ٍجَُ کٌاری همیذ در راستای)ٍجِ پاییي یک سز 

 

 هختلف ٍری غَطِ ّای حالت ٍ هزسی شزایطگذاری ًام -9جذٍل 

 ٘بْ حبِت
 قطایظ ٔطظی  اضتفبع آة

 ٘بْ قطط ٔطظی
H2 H1 BC4 BC3 BC2 BC1 

B1H40 0 

L 

U1=U2=U3=UR1 

=UR2=UR3=0 
Free U1=0 U1=0 B1 

B1H41 L/4 

B1H42 L/2 

B1H43 3L/4 

B1H44 L 

B1H00 

0 

0 

B1H10 L/4 

B1H20 L/2 

B1H30 3L/4 

B2H40 0 

L 

U1=U2=U3=0 U1=U2=U3=0 Free Free B2 

B2H41 L/4 

B2H42 L/2 

B2H43 3L/4 

B2H44 L 

B2H00 

0 

0 

B2H10 L/4 

B2H20 L/2 

B2H30 3L/4 

B3H40 0 

L 

U1=U2=U3=UR1 
=UR2=UR3=0 

U1=U2=U3=0 Free Free B3 

B3H41 L/4 

B3H42 L/2 

B3H43 3L/4 

B3H44 L 

B3H00 

0 

0 

B3H10 L/4 

B3H20 L/2 

B3H30 3L/4 
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ثٙسی ٔطثٛط ٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایی قجىٝ 4ٚ  3ٞبی زض قىُ

ٞبی عجیؼی اَٚ ٚ زْٚ ؾبظٜ ٔٛضز ٘ظط ٕ٘بیف زازٜ ثٝ فطوب٘ؽ

 قسٜ اؾت.

 

 
 طثیعی اٍل در  تٌذی فزکاًسّوگزایی شثکِ -3شکل 

 یزدار ٍسز گ یک ییي ٍ تالاٍجِ پا) B2H44حالت 

 ی آساد(ٍجَُ کٌار

 

 
 طثیعی دٍم در تٌذی فزکاًسّوگزایی شثکِ -4شکل 

 یزدار ٍسز گ یک ییي ٍ تالاٍجِ پا) B2H44حالت 

 ی آساد(ٍجَُ کٌار

 

 اعتثارسٌجی رٍش عذدی -3
 ٔمیس زایطٚی غكبی آ٘بِیع تحمیك، اػتجبضؾٙجی ثرف زض

 ٚ ػسزی تحّیُ ٔطحّٝ زٚ زض ٘بپصیطتطاوٓ ؾیبَ زض ٔحیغی

 ٚضق ٌطفتٗ لطاض ٘حٜٛ 3قىُ  .قٛزٔی ا٘جبْ آظٔبیكٍبٞی

 ٘ؿجت. زٞسٔی ٘كبٖ ضا آة ٔرعٖ زض ٔحیغی ٔمیس زایطٚی

 ٌٛ٘ٝ ثٝ ؛اؾت وٛچه ثؿیبض a ٚضق، قؼبع ثٝ h ٚضق، ضربٔت

 . ٌطزز ثطلطاض ثٛزٖ ایپٛؾتٝ فطو وٝ ای

 اضتؼبقبت ثطضؾی ٞسف، وٝ آ٘جبیی اظ تجطثی آ٘بِیع زض

 ثطای اؾت، ٘بپصیطتطاوٓ ؾیبَ زض ٔحیغی ٔمیس زایطٚی غكبی

 ِطظا٘ٙسٜ یه اظ ٚضق زض ٔٙبؾت اضتؼبـ ایجبز

 8 تطا٘ؽ یه زؾتٍبٜ ایٗ.  قٛزٔی اؾتفبزٜ اِىتطٚٔغٙبعیؿی

 عی ٚ اؾت قسٜ وبضیػبیك ؾیّیىٖٛ چؿت ثب وٝ اؾت آٔپط

 یبٖثب اػٕبَ جط .اؾت قسٜ ٍٔٙت ثٝ تجسیُ آٖ ضٚی ػّٕیبتی

ثٝ ِطظا٘ٙسٜ ٘ىكٗ غ٘طاتٛض ٚ فب یٝٔتٙبٚة تٛؾظ ٔٙجغ تغص

 یوٝ زض فبنّٝ ٔٙبؾج قٛز یٔطتؼف ٔٚضق  یؽ،اِىتطٚٔغٙبع

 5/0ثب ضربٔت  ینٙؼت یعٜاظ آٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٚضق ٌبِٛا٘

ویٌّٛطْ ثط  7850ٔتط، ثب چٍبِی  ؾب٘تی 20ٔتط ٚ لغط  ٔیّی

ثٝ ػٙٛاٖ ٚضق ٔغّٛة  ٌیٍبپبؾىبَ 200ٔتط ٔىؼت ٚ ٔسَٚ 

لغط ٚ ضربٔت  ی،چطاوٝ ؾرت ؛ا٘تربة قسٜ اؾت یفآظٔب

 8تطا٘ؽ  یّٝاؾت وٝ ثٝ ٚؾ یقسٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا ا٘تربةٚضق 

وطز.  یجبزضا زض ٚضق ا یٝاِٚ یؼیتٛاٖ فطوب٘ؽ عجیآٔپط ٔ

اؾت جصة تٛؾظ آٞٙطثب ضا زاضا  یتٚضق ٔصوٛض ذبن یٕٗٞچٙ

 جٙؽ ٚ اثؼبز ثٝ تٛجٝ ثب .ٟٔٓ اؾت یبضثؿ یفآظٔب یٗوٝ زض ا

 ٔٛثط آ٘بِیع زض٘تبیج تٛا٘س ٔی ٚضیغٛعٝ ٔرتّف ٞبی ػٕك ؾبظٜ،

 ٞبیػٕك زض قسٜ تؼطیف ٔٙظٛض آظٔبیف ٕٞیٗ ثٝ. قٛز ٚالغ

قىُ  زض آظٔبیف ٕ٘بیی اظ تجٟیعات. ا٘جبْ قسٜ اؾت ٔرتّف

 4ثٝ وبض ضفتٝ زض قىُ  یعات. تجٟاؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 4

 ػجبضتٙس اظ:

 Goodwillاظ قطوت  AFG-2125 فب٘ىكٗ غ٘طاتٛض -1

 آٔپط(.  8)تطا٘ؽ   یؽِطظا٘ٙسٜ اِىتطٚٔغٙبع -2

 یغیٔح یسٔم یطٚیزا یعٜٚضق ٌبِٛا٘ -3

 یسضٚفٖٛٞ -4

 TA8210AHQ وٙٙسٜ تیتمٛ -5

 MFBفیّتط ٔیبٖ ٌصض  -6

اظ  TDS2024C Digital Storageیّٛؾىٛح اؾ -7

 .Tektronixقطوت 

ؾبظ ٚ وبض اؾتفبزٜ قسٜ زض آظٔبیف ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ 

آٖ  ٔتٙبٚة زض تطا٘ؽ، ثٝ یبٖجط یجبزغ٘طاتٛض ثب ٞسف افب٘ىكٗ 

قسٜ زض  یجبزٔتهُ قسٜ اؾت. تطا٘ؽ، ٔتٙبؾت ثب فطوب٘ؽ ا

وٙس. پؽ  یثٝ ٚضق اػٕبَ ٔ یهفب٘ىكٗ غ٘طاتٛض، فطوب٘ؽ تحط

وٙس. زض  یٔ ییقسٜ ضا قٙبؾب یجبزاضتؼبقبت ا یسضٚفٖٛ،اظ آٖ ٞ

 اظ  یذطٚج ٞبییٍٙبَؾ ثٟتط ییقٙبؾب ٔٙظٛض ثٝ ثؼس ٔطحّٝ
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 [29] صلة هخشى در هغزٍق ّیذرٍفَى ٍ الکتزهغٌاطیس لزساًٌذُ دستگاُ ّوزاُ تِ هحیطی همیذ دایزٍیٍرق -3شکل

 
 یٗوٙٙسٜ، ا یتثٝ تمٛ یسضٚفٖٛثب اتهبَ ٞ یسضٚفٖٛ،ٞ

 ییجبقٛ٘س. اظ آٖ  یٔ یتثطاثط تمٛ 10000ا٘ساظٜ ٞب ثٝ  یٍٙبَؾ

وٝ  یاؾت، ظٔب٘ یٝاِٚ یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ ییوٝ ٞسف قٙبؾب

 یثبلا یفطوب٘ؽ ٞب ،ِٚتبغ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ تطا٘ؽ وٓ ثبقس

وٝ  یزض نٛضت یطاظ ؛قٛ٘س یٔ یفتضؼ یّتطٞطتع تٛؾظ ف 50

٘ٛؾبٖ آقفتٝ ٚ  یٞب ثب زأٙٝ یطزنٛضت ٍ٘ یّتطیًٙف یبتػّٕ

 یفآظٔب یٗأب زض ا ؛یٓقٛ یٔٛاجٝ ٔ یّٛؾىٛحپطاوٙسٜ زض اؾ

اؾت  یا ثٝ ا٘ساظٜزأٙٝ ٘ٛؾب٘بت ٚضق  ،ِٚت اؾت 440وٝ ِٚتبغ 

ٞب  یٍٙبَٔطحّٝ ؾ یٗثبقس. پؽ اظ ا یٕ٘ یّتطیًٙثٝ ف یبظیوٝ ٘

ثب تٛجٝ ثٝ زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت قٛز تب  یؾىٛح ٔیّٛٚاضز زؾتٍبٜ اؾ

جعئیبت وبُٔ ٔطتجظ ثب  .ٔكرم قٛز یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ

 اضائٝ قسٜ اؾت.[ 20] تؿت تجطثی زض ٔطجغ

  تٛؾظ ٔٛزاَ ٕٞچٙیٗ ثطای ٕٞیٗ ٔؿبِٝ ٚ قطایظ، آ٘بِیع

 ثب ٌبِٛا٘یعٜ ٚضق ضٚی ٔرتّف ٞبی ػٕك زض آثبوٛؼ افعاض ٘طْ

 لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز آظٔبیف زض وٝا٘جبْ قسٜ  ٔكرهبتی ٕٞبٖ

 قسٜ ٌیطی ٘تیجٝ ٞبی زازٜ ثب آٖ اظ حبنُ ٘تبیج ٚ اؾت ٌطفتٝ

 ثب آة ػسزی آ٘بِیع زض. ا٘سقسٜ ٔمبیؿٝ تجطثی آ٘بِیع اظ

 آة زض نٛت ؾطػت ٚ ٔىؼت ٔتط ثط ویٌّٛطْ 1000 زا٘ؿیتٝ

 ٔٛجٛز قطایظ ثطاؾبؼ. اؾت قسٜ تٙظیٓ ثب٘یٝ ثط ٔتط 1500

 ؾغح زض ٔتط ؾب٘تی 18 اضتفبع ثٝ آة ؾیبَ تجطثی، آ٘بِیع زض

 افعاض ٘طْ زض ٚضق ضٚییٗ ؾغح زض ٔتفبٚت ٞبیػٕك ثب ٚ ظیطیٗ

 ٔسَ 5قىُ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت قسٜ ؾبظی قجیٝ

 ٞبیثرف. اؾت قسٜ اضائٝ ٔتط ؾب٘تی 3 ػٕك ثٝ ٔطثٛط ؾبظی

 ٚضق ظیطیٗ ؾغح( 1: اظ ػجبضتٙس 5قىُ  زض قسٜ ؾبظیقجیٝ

 ٔمیس ٌبِٛا٘یعٜ ٚضق( 2 ٔتط ؾب٘تی 18 عَٛ ثٝ آة قبُٔ

 ٔتط ؾب٘تی 3 عَٛ ثٝ آة قبُٔ ٚضق، ضٚییٗ ؾغح( 3 ٔحیغی

 اظ زایطٚی ٚضق ثٙسی إِبٖ ثطای. ٟ٘بیت ثی لیس ثب ٞٛا( 4

 إِبٖ اظ ٚ اؾت ٘بظن پٛؾتٝ ثٝ ٔطثٛط وٝ S4R ٞبی إِبٖ

 قسٜ اؾتفبزٜ ؾیبَ ؾبظی ٔسَ ثطای AC3D8 آوٛؾتیه ٞبی

 ایجبز ٚ عطفٝ یه حُ تساذُ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ ٔٙظٛض ثٝ. اؾت

 ،ثبیؿتٔی ؾبظٜ ٚ ؾیبَ ٔكتطن ؾغح زض وٛپّیًٙ قطایظ

 ؛قٛز اؾتفبزٜ ؾغٛح ٔكتطن فهُ زض ٔٙبؾت لیس اظ

 ٟ٘بیتثی ٔحیظ ؾبظیٔسَ ثطای أپسا٘ؽ ؾغٛح اظ ٕٞچٙیٗ

 اؾتفبزٜ تٛأٖی أٛاج ثبظٌكت ػسْ ٚ ا٘تكبض قطط ٚ ؾیبَ

 ٚضق اظ وٓ ٘ؿجتبً فبنّٝ زض ٞیسضٚفٖٛ ٌطفتٗ لطاض چطاوٝ ؛وطز

 ِٚتبغ ثب تطا٘ؽ تٛؾظ ٔٙبؾت زأٙٝ ثب تحطیه فطوب٘ؽ ایجبز

 .وٙس ٔی ٘بچیع ضا ٔحیغی ػٛأُ تبثیط ِٚت 440
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 [29] تجزتی آًالیش در شذُ استفادُ تجْیشات -4شکل

 

 
 ساًتیوتز 3 عوك در شذُ اًجام ساسی هذل -5شکل

 

 تب نفط ػٕك اظ ٔرتّف ٞبی ػٕك زض تحمیك تجطثی آ٘بِیع

 ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت قسٜ ا٘جبْ  H1/a = 2.0ؾب٘تیٕتط، 20

 اظای ثٝ  H1/a = 1.9 ٔتط، ؾب٘تی 19 ػٕك ثٝ ٔطثٛط ٘تبیج

 6قىُ زض اَٚ ٔٛز فطوب٘ؽ ثٝ ٘عزیه تحطیه ٞبی فطوب٘ؽ

 ٔطثٛط ثٝ ذطٚجی ِٚتبغ وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ. اؾت قسٜ ٘كبٖ

 زض وٝ اؾت ٞیسضٚفٛ٘ی ؾٙؿٛض ٔتٛؾظ ِٚتبغ ذطٚجی ٔمساض

حبنّٝ اظ  یٍٙبَؾ. اؾت قسٜ ٘هت ٔؼیٙی فبنّٝ ثب نفحٝ ظیط

 یٍٙبَؾ یهٞب ثٝ نٛضت  اظ تؿت یهٞط  یثطا یسضٚفٖٛ،ٞ

 یثطاثط ثب فطوب٘ؽ اضتؼبـ ٚضق ٚ ِٚتبغ یثب فطوب٘ؿ یهٞبضٔٛ٘

 یٍٙبَؾ یهٔتٙبؾت ثب زأٙٝ اضتؼبقبت ٚضق ثٛزٜ اؾت )

 ٞب تٟٙب زٚ ػسز اظ تؿت یه(. زض ٞط یٙٛؾیوبٔلا ؾ

ثٛزٜ اؾت  یط( ٔتغیٚ زأٙٝ ِٚتبغ ذطٚج هی)فطوب٘ؽ ٞبضٔٛ٘

وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثجت قسٜ اؾت تؿت  یٗآٟ٘ب زض ح ییطاتوٝ تغ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 6 زض قىُاظ آٖ 

 

 
 ساًتیوتز  99ًتایج آًالیش تجزتی در عوك  -6شکل

 

-غٛعٝ اظ ٔرتّفی ٞبیػٕك ثطای فٛق تجطثی ٞبیتؿت

 زؾت ثٝ ٞبیزازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ اؾت ٌطزیسٜ تىطاض ٚضی

 تطؾیٓ ٔٙحٙی ثطاظـ اؾبؼ ثط 7قىُ  تجطثی، آ٘بِیع اظ آٔسٜ

 ػٕك افعایف ثب وٝ قٛز ٔی زیسٜ 7قىُ  زض. اؾت قسٜ

 ِٚی ،یبثس ٔی وبٞف ٚضق اَٚ ٔٛز عجیؼی فطوب٘ؽ ٚضی،غٛعٝ

 زض تٛا٘س ٔی ٔؼیٙی حس تب ٚضی غٛعٝ ػٕك افعایف تبثیط

 افعایف آٖ، اظ پؽ ٚ وٙس ٘مف ایفبی عجیؼی فطوب٘ؽ وبٞف

زاقت. زض  ٘رٛاٞس عجیؼی فطوب٘ؽ وبٞف زض تبثیطی ػٕك

ثؼس قسٜ ٚ  ثی Dثب لغط ٚضق H1ٚضی ایٗ ٔٙحٙی ػٕك غٛعٝ

فطوب٘ؽ عجیؼی ثٝ نٛضت ٘طٔبلایعیكٗ ثطزاضی اضائٝ قسٜ 

 اؾت. 

وٝ ٚضق زض  یزض نٛضتزٞس وٝ ثطضؾی ٘تبیج ٘كبٖ ٔی

وٝ ٚضق زض اثط  یظٔب٘ یطز،لطاض ثٍ یبَاظ ؾ یػٕك ٔكره

وٛپُ ؾبظٜ ٚ  یُثٝ زِ ،قٛز یزچبض اضتؼبـ آظاز ٔ یهتحط

 یطٚی٘ ،وٝ زض ٔجبٚضت ؾبظٜ ٞؿتٙس یبَاظ ؾ یثٝ شضات یبَ،ؾ

ثٝ ػٙٛاٖ جطْ  یبَشضات ؾ یٗقٛز ٚ ا یٚاضز ٔ یاقتبة زٞٙسٜ

وٙٙس ٚ فطوب٘ؽ  ی٘مف ٔیفبی افعٚزٜ زض اضتؼبقبت ٚضق ا

اِجتٝ ثبیس تٛجٝ زاقت وٝ  زٞٙس. یلطاض ٔ یطضا تحت تبث یؼیعج

 یٗزض  ا "یًٙزٔپ "ٚ  "جطْ افعٚزٜ " یػٕلا ؾٟٓ ٞط زٚ

وٝ اظ آ٘جب  یٓتٛجٝ زاقتٝ ثبق یسثب یِٚ ؛ٔؿبِٝ ٔكٟٛز اؾت
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لبثُ تٛجٝ ٚ  یتٚضؼ یٗزض ا یبَوٝ حطوت ٚ ؾطػت شضات ؾ

اثط  "٘مف  یكتطوٕتط ثٛزٜ ٚ ث یًٙؾٟٓ زٔپ ،ثبقس یٕ٘ یبزظ

 تٟٔٓ ٞؿ یع٘ یبلاتؾ یهٔحبؾجبت ٔىب٘وٝ زض  "جطْ افعٚزٜ

 قٛز. یٞب ٔ یؿتٓ٘ٛع ؾ یٗزض ا یؼیوبٞف فطوب٘ؽ عج ؾجت

وٝ زض ٔحسٚزٜ  یبَاظ ؾ یشضات ،ثبقس تطیفٞطچٝ ػٕك ٚضق ث

ذٛاٞس قس ٚ زض  تطیفث ،ٌیط٘س یلطاض ٔ یبَفكبض ؾ یسأٖ

 یؼیٚ فطوب٘ؽ عج یبفتذٛاٞس  یفجطْ افعٚزٜ ٞٓ افعا یجٝ٘ت

ثٝ  یٔكره ٜػٕك اظ ٔحسٚز یفأب ثب افعا ؛یبثس یوبٞف ٔ

 یجٝٚ زض ٘ت اؾتثبثت  یبَفكبض ؾ یسأٖٔحسٚزٜ  یٍطثؼس، ز

ذٛاٞس  یثبثت ثبل یعٚضق ٘ یجطْ افعٚزٜ زض ٔؼبزِٝ فطوب٘ؿ

 ٔب٘س.

 یعآ٘بِ ی،ٚ ػسز یتجطث یُتحّ یج٘تب یؿٝثٝ ٔٙظٛض ٔمب

ٔرتّف زض ثبظٜ  یٞبزض ػٕكافعاض آثبوٛؼ تٛؾظ ٘طْٔٛزاَ 

 یجٝ٘ت یٞب ا٘جبْ قس. زازٜ H1/a =2.0یٕتط، ؾب٘ت 20نفط تب 

 یػسز یعٔؿترطج اظ آ٘بِ یجٚ ٘تب یتجطث یعقسٜ اظ آ٘بِ یطیٌ

٘كبٖ زازٜ  7زض قىُ  یىسیٍط٘ؿجت ثٝ  یىؿبٖ یٞب زض ػٕك

وطزٖ  یعٚ ٘طٔبلا یٚضػٕك غٛعٝ یؾبظ ثؼس یث. اؾتقسٜ 

 یتجطث یعثٝ آ٘بِ یج ٔطثٛط٘تب ٚ یسٜا٘جبْ ٌطز یؼیفطوب٘ؽ عج

ٔكبٞسٜ ایٗ قىُ  زض اضائٝ قسٜ اؾت. 7زض قىُ  یٚ ػسز

زض ٞط زٚ  H1/a=1.5 ٔتط، یؾب٘ت 15قٛز وٝ پؽ اظ ػٕك  یٔ

ثط وبٞف  یطیػٕك تبث یفافعا ی،ٚ ػسز یتجطث یعضٚـ آ٘بِ

ثب ٔكرهبت  یغیٔح یسٔم یطٚیٚضق زا یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ

 ٔعثٛض ٘رٛاٞس زاقت.
 زٞس وٝ ٔیبٍ٘یٗ٘تبیج ػسزی ٚ تجطثی ٘كبٖ ٔیٔمبیؿٝ 

، حسٚز یػسز یعٚ آ٘بِ یفحبنُ اظ آظٔب یجزضنس اذتلاف ٘تب

 یج٘تب یٗتغبثك ذٛة ث ٚجٛز وٙٙسٜ یبٖزضنس اؾت وٝ ث 5

. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ اػتجبضؾٙجی اؾت یٚ ػسز یتجطث یُتحّ

         لبئٓ یّیٔٛزاَ نفحٝ ٔؿتغ یعآ٘بِزض ثرف ثؼس ثٝ 

    پطزاذتٝ ٔرتّف ٌبٞییٝتى یظزض آة ثب قطا ٔغطٚق یٕٝ٘

 قٛز.ٔی
 

 تحلیل ًتایج عذدی -4
ٚ  یتجطث یعحبنُ اظ آ٘بِ یٞب تٛجٝ ثٝ تغبثك ذٛة زازٜ ثب

 یهٔٛزاَ  یعثٝ آ٘بِ ،زضنس 5 یجاذتلاف ٘تب یبٍ٘یٗثب ٔ یػسز

ثطاؾبؼ  یعحبنُ اظ آ٘بِ یجپطزاذتٝ قس وٝ ٘تب یضّؼ 4ٚضق 

 2زض جسَٚ  ،ٔرتّف یغٛعٝ ٚض یٞب ٚ حبِت یٔطظ یظقطا

 ػطضٝ قسٜ اؾت.

 یطاٍل تا سَم ٍرق در شزا یعیطث یّا فزکاًس -2جذٍل 

 هختلف یٍرغَطِ یّاٍ حالت یهزس

Natural Frequency , Hz 
Name 

Mode 3 Mode 2 Mode 1 

51.7 33.5 26.8 B1H00 

51.6 33.5 26.8 B1H10 

47 31 24.9 B1H20 

32.6 21.5 17 B1H30 

21.1 13.1 9.8 B1H40 

21.1 13 9.8 B1H41 

20.7 12.9 9.7 B1H42 

18.8 11.8 9 B1H43 

15.5 9.6 7.2 B1H44 

103.2 81.3 74.8 B2H00 

94.7 74.7 68.5 B2H10 

57.6 44.6 39.6 B2H20 

39.7 29.4 25.1 B2H30 

34 24.2 19.8 B2H40 

33.6 24 19.7 B2H41 

30.6 22 18.3 B2H42 

26.6 19.2 15.9 B2H43 

24.6 17.4 14.2 B2H44 

139.9 122.3 117.4 B3H00 

137.7 120.6 115.8 B3H10 

92.5 80.6 75.7 B3H20 

58.6 48.7 43.9 B3H30 

47.9 38.2 33 B3H40 

47.8 38.1 32.9 B3H41 

44.8 36 31.4 B3H42 

38.4 31 27.1 B3H43 

34.8 27.6 23.8 B3H44 
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شذُ هٌتج  یش( ًزهالا9,9اٍل ) یعیطث یفزکاًس ّا -7 شکل

 یّادر عوك یزٍیٍرق دا یعذد یشٍ آًال یتجزت یشاس آًال

 تعذ شذُ یت یغَطِ ٍر 
 

  یٔطظ یظٔطثٛط ثٝ قطا یؼیعج ٞبیفطوب٘ؽ

ػطضٝ قسٜ  8زض قىُ  ٔرتّف یٞب ( زض ػٕكB1) 1 قٕبضٜ

ثب افعایف  یؼیفطوب٘ؽ عج٘حٜٛ وبٞف زض ایٗ قىُ  اؾت.

اضتفبع آة زض ٔٛزٞبی اَٚ تب ؾْٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

 B1H20 یتاظ ٔٛلؼ ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 8ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٔٛاجٝ قسٜ  تطییسافت قس ایٗ وبٞف فطوب٘ؽ ثب B1H40تب 

ٚ ٚجٝ  Fixوبٔلا نفحٝ  یٝپب B1 یوٝ زض قطط ٔطظ؛ چطااؾت

 ییٙیپب یٕٝ٘ 9قىُ  تٛجٝ ثٝ ثب ٚ اؾت Freeثٝ نٛضت  ییثبلا

اظ  یبَوٝ اضتفبع ؾ یٚ زض نٛضت ٘ساضز یبزیظ ییجبؾبظٜ جبثٝ

تٛا٘س ٘مف ذٛز ضا زض  یٔ ،تط قٛزیف٘هف اضتفبع ؾبظٜ ث

 ثٝ عٛض ٔٛثطتطی یؼیجطْ افعٚزٜ ٚ وبٞف فطوب٘ؽ عج یجبزا

فطوب٘ؽ اظ  یسافت قس B1 یزض قطط ٔطظ ثٙبثطایٗ ؛وٙس یفبا

 یٞبقططقٛز. زض  یٔ یجبزثٝ ثؼس ا H20 یٚضحبِت غٛعٝ

ٚ  یٝوٝ ٚجٝ پب ییجبآٖاظ  10ُ ثب تٛجٝ قى B2  ٚB3 یٔطظ

ٞؿتٙس، اضتفبع آة  Joint یب Fixثٝ نٛضت  1عجك جسَٚ ثبلا 

اظ  تطیفوٝ ث نٛضتیزض 
 

 
زض  یجطْ افعٚزٜ لبثُ تٛجٟ ،ثبقس 

 12ٚ قىُ  11زض قىُ  یُزِ یٗوٙس ٚ ثٝ ٕٞ یٔ یجبزؾبظٜ ا

فطوب٘ؽ زض ٕٞٝ  یسثٝ ثؼس افت قس H10 یاظ حبِت غٛعٝ ٚض

  قٛز. یٔ یجبزٔٛزٞب ا

     ٔكبٞسٜ  12 ٚ 11ٚ  8ٞبی عٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ

 یؼیعج ٞبیوبٞف فطوب٘ؽ ی،ٔطظ یظثؿتٝ ثٝ قطاٚا قٛز،ٔی

اتفبق  یٔتفبٚت ٞبییتثب ق ٚضیػٕك غٛعٝ یفؾبظٜ ثب افعا

 ٞب ثؼس اظ تٕبؼ یهافتس؛ ِٚی زض ٟ٘بیت قیت ٕٞٝ آٖیٔ

قٛز؛ چطاوٝ تبثیط جطْ عطفٝ ؾیبَ ٚ ؾبظٜ ٘ؿجتبً ٕٞٛاض ٔی

افعٚزٜ زض وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی ثب تٕبؼ یه عطفٝ ؾبظٜ ٚ 

تط ؾغح ؾیبَ ثؿیبض ظیبز اؾت ٚ پؽ اظ آٖ ثب افعایف ثیف

تٕبؼ، وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی زض ثطاثط وبٞكی وٝ لجلا اتفبق 

 قٛز. تط ٘كبٖ زازٜ ٔیافتبزٜ، وٕطً٘

 

 
  یهزس یطهزتَط تِ شزا یعیطث ّایفزکاًس -8 شکل

 هختلف یّا ( در عوكB1) 9 شوارُ

 

 
 

 B )ب(  A )الف( 

)ٍجِ پاییي یک سز گیزدار، ٍجَُ کٌاری همیذ در راستای حزکت   B1فزکاًس طثیعی اٍل ٍرق تا شزط هزسی  (A)الف( -9 شکل

)ٍجِ پاییي یک سز گیزدار، ٍجَُ کٌاری همیذ در  B1فزکاًس طثیعی دٍم ٍرق تا شزط هزسی   (B)ٍ ب( تالا آساد(( ٍ ٍجِ xافمی )

 ( ٍ ٍجِ تالا آساد(xراستای حزکت افمی )
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 D )ب(  C )الف( 

)ٍجَُ کٌاری آساد ٍ ٍجِ تالا ٍ پاییي همیذ در راستای حزکت  B2 , B3فزکاًس طثیعی اٍل ٍرق تا شزط هزسی  (C) الف( -99 شکل

x  ٍy  ٍz) )ب ٍ(D)   فزکاًس طثیعی دٍم ٍرق تا شزط هزسیB2 , B3  ٍجَُ کٌاری آساد ٍ ٍجِ تالا ٍ پاییي همیذ در راستای(

 (x  ٍy  ٍzحزکت 

 

 
  یهزس یطهزتَط تِ شزا یعیطث ّایفزکاًس -99 شکل

 هختلف یّا ( در عوكB2) 2شوارُ 

 

 
  یهزس یطهزتَط تِ شزا یعیطث ّایفزکاًس -92شکل

 هختلف ی( در عوك ّاB3) 3شوارُ 

 

ٔٛز اَٚ  یؼیفطوب٘ؽ عج ییطاتزٞٙسٜ تغ٘كبٖ 13قىُ 

اضتفبع آة زض  ییطات٘ؿجت ثٝ تغ یٔطظ یظقطا یٚضق زض تٕبٔ

 عٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٕٞبٖ. اؾتعطف آٖ  زٚ

 یهوٝ  یظٔب٘ثٝ ثؼس، یؼٙی  H40ٚضی اظ حبِت غٛعٝ ،قٛزٔی

اضتفبع  یفافعا ،یطزٌ یعطف ٚضق وبٔلا زض تٕبؼ ثب آة لطاض ٔ

زض وبٞف فطوب٘ؽ  یوٕ یبضثؿ یطٚضق تبث یٍطآة زض عطف ز

زض ٔجٕٛع ثب تٛجٝ ثٝ تحمیمبت نٛضت  ذٛاٞس زاقت. یؼیعج

فبضؽ اظ قىُ ٞٙسؾی  ،ٞبٕ٘ٛز وٝ ؾبظٜ تٛاٖ اشػبٌٖطفتٝ ٔی

زض ثٝ عٛض وبُٔ ٞب زض نٛضتی وٝ یه عطف آٖ ،وٝ زاض٘س

ضٚ ثٝثب وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی ضٚ ثٍیطزتٕبؼ ثب ؾیبَ لطاض 

زض تٕبؼ ؾبظٜ قٛ٘س ٚ زض ایٗ نٛضت چٙب٘چٝ عطف زیٍط ٔی

زض ٔمبثُ وبٞكی وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی  ،ثب ؾیبَ لطاض ثٍیطز

 آ٘بِیع٘رٛاٞس ثٛز. چٙساٖ ٔحؿٛؼ  ،افتبزٜ اؾت وٝ لجلا اتفبق

تٛؾظ ٘بنطالاؾلأی ٚ ای ا٘جبْ ٌطفتٝ ضٚی ٔرعٖ اؾتٛا٘ٝ

 ٌصاضز.٘یع ضٚی ایٗ ٔٛضٛع نحٝ ٔی ]21[ٕٞىبضاٖ 

 

 
ٍ  یهزس یطهَد اٍل در شزا یعیطث یفزکاًس ّا -93 شکل

 هختلف یغَطِ ٍر یعوك ّا

 

 ییطاتتغ تطیثٝ نٛضت ٕٞٝ جب٘جٝ تٛاٖیٔ 14زض قىُ 

اشػبٖ  تٛاٖیضا ٘ظبضٜ وطز. ثب تٛجٝ ثٝ قىُ ٔصوٛض ٔ یفطوب٘ؿ

 یظقطا ییطثط اثط تغ یؼیفطوب٘ؽ عج یسقس ییطاتٕ٘ٛز وٝ تغ
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 ،ثبقس یستطوٝ ٞطچٝ ؾبظٜ ٔم ایثٝ ٌٛ٘ٝ ،افتسیاتفبق ٔ یٔطظ

  ثبلاتطٔٛزٞب  یؾبظٜ زض تٕبٔ یؼیعج یٞبؾغح فطوب٘ؽ

ؾبظٜ  یؼیفطوب٘ؽ عج ی٘ٔحُ افت ٘بٌٟب 14. زض قىُ ضٚزیٔ

 H40 یغٛعٝ ٚض یتلبثُ تٛجٝ ؾبظٜ اظ ٔٛلؼ ییطاتٚ ػسْ تغ

 یبٖٔرتّف ٕ٘ب یٚ ٔٛزٞب یٔطظ یظقطا یثٝ ثؼس ضا زض تٕبٔ

  اؾت.

 

 
هَد اٍل ٍ دٍم ٍ سَم در  یعیطث یّا فزکاًس -94 شکل

 هختلف یغَطِ ٍر یّا ٍ عوك یهزس یطشزا

 

ؾبظٜ ٔمیستط ثسیٟی اؾت وٝ زض قطایظ یىؿبٖ، ٞطچٝ 

یبثس. ثب تٛجٝ ثٝ ٞبی عجیؼی آٖ افعایف ٔیفطوب٘ؽ ،ثبقس

 ،B1تطیٗ ٚ زض قطط ٔطظی ثیف ،B3زض قطط ٔطظی  1جسَٚ 

ٚ  13عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖتطیٗ لیس حبوٓ قسٜ اؾت. وٓ

ٕ٘بیبٖ اؾت، زض ایٗ زٚ قطط ٔطظی زض قطایغی وٝ ؾبظٜ  14

، زض تٕبٔی (H00ٚضی ثب ؾیبَ زض تٕبؼ ٘جبقس )حبِت غٛعٝ

ٞطتع  B1  ٚB3 90 ٞبی عجیؼیاذتلاف ثیٗ فطوب٘ؽ ٔٛزٞب

أب ظٔب٘ی وٝ تٟٙب یه عطف ؾبظٜ زض تٕبؼ ثب ؾیبَ  ؛اؾت

ٚ زض  ٞطتع 24ٞب ثٝ اذتلاف فطوب٘ؽ عجیؼی آٖ ،ٌیطزلطاض ٔی

ضؾس. ٔیٞطتع  16ٟ٘بیت ثب تٕبؼ زٚ عطفٝ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ ثٝ 

نفحبت ثب قطایظ ٔطظی  زٞس، ظٔب٘ی وٝایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔی

ٞبی عجیؼی ٞؿتٙس، ٔرتّف زاضای اذتلاف ظیبز زض فطوب٘ؽ

زض نٛضتی وٝ زض تٕبؼ یه عطفٝ ثب ؾیبَ ٚالغ قٛ٘س، ایٗ 

قٛز. جٟت ٕ٘بیف ثٟتط تبثیط ثٝ قست وٕتط ٔیاذتلاف 

ٞبی عجیؼی ٚضی ثط فطوب٘ؽقطایظ ٔطظی ٚ حبِت غٛعٝ

یؼی اؾتفبزٜ قسٜ نفحٝ، اظ ٘طٔبلایع وطزٖ اػساز فطوب٘ؽ عج

زض ایٗ ػطضٝ قسٜ اؾت. ٘تبیج آٖ  15اؾت وٝ زض قىُ 

تٟٙب یه عطف ؾبظٜ زض ظٔب٘ی وٝ  اظ قٛز وٝقىُ ٔكبٞسٜ ٔی

افت فطوب٘ؽ عجیؼی ثب قیت  ،ٌیطزتٕبؼ ثب ؾیبَ لطاض ٔی

قٛز ٚ پؽ اظ تٕبؼ وبٔلا یه عطفٝ ؾبظٜ ٚ ظیبز قطٚع ٔی

ٕٞچٙیٗ اذتلاف  ؛قٛزقیت افت فطوب٘ؽ ٕٞٛاض ٔی ،ؾیبَ

ٚ  B1 ،B2ٞبی عجیؼی نفحبت زض قطایظ ٔطظی ثیٗ فطوب٘ؽ

B3، وبٔلا ثب ؾیبَ زض تٕبؼ  زض حبِتی وٝ یه عطف نفحبت

ٚ ایٗ تفبٚت ٘بچیع ثب افعایف  ضؾس( ثٝ حسالُ ٔیH40) اؾت

 ٔب٘س.ؾغح تٕبؼ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ تمطیجبً ثبثت ثبلی ٔی
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 گیزیًتیجِ -5
لبئٓ وٝ زٚ  یّیٔٛزاَ نفحٝ ٔؿتغ یعآ٘بِ یكتحم یٗزض ا

تحت  ،احبعٝ وطزٜ اؾت یؾٕت آٖ ضا آة تب اضتفبع ٔكره

 . زضٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾتٔرتّف  ٌبٞییٝتى یظقطا

وبٞف  ی،ٔطظ یظوٝ ثؿتٝ ثٝ قطا ٔكرم قس یعآ٘بِ ایٗ

 ثب  ٚضیػٕك غٛعٝ یفؾبظٜ ثب افعا یؼیعج ٞبیفطوب٘ؽ

 ٚضی،ػٕك غٛعٝ یفثب افعا ؛افتسیاتفبق ٔ یٔتفبٚت ٞبییتق

ظٚتط  ذیّی ،ثبقٙسیٔ ٔمیس ٞبآٖ یٝوٝ ٚجٝ ثبلا ٚ پب ینفحبت

 یسزچبض افت قس ،اؾت ٔمیس ٞبآٖ یٝوٝ تٟٙب پب یاظ نفحبت

 یّیٔٛزاَ ٚضق ٔؿتغ یع. زض آ٘بِقٛ٘سیٔ یؼیفطوب٘ؽ عج

ٚ  یبَعطفٝ ؾ یهػٕسٜ جطْ افعٚزٜ ثٝ ٚجٛز آٔسٜ، ثب تٕبؼ 

عطف ٚضق  یهوٝ  یظٔب٘ یمتزض حم قٛز؛یٔ یجبزؾبظٜ ا

آة زض  فبعاضت یفافعا ،یطزٌ یوبٔلا زض تٕبؼ ثب آة لطاض ٔ

 یؼیزض وبٞف فطوب٘ؽ عج یوٕ یبضثؿ یطٚضق تبث یٍطعطف ز

زض ٟ٘بیت ظٔب٘ی وٝ تٕبْ ؾبظٜ زض تٕبؼ ثب  .ذٛاٞس زاقت

  ، زض تٕبٔی قطایظ ٔطظی، اذتلافٌیطزؾیبَ لطاض ٔی

ٚ ایٗ ٘كبٖ قٛز ثؿیبض وٓ ٔی ٞبٞبی عجیؼی آٖفطوب٘ؽ

ٞبی ٚضی زض وبٞف فطوب٘ؽزٞٙسٜ تبثیط ظیبز ػٕك غٛعٝ
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ٞطچٙس وٝ قطایظ ٔطظی ثؿیبض اظ یىسیٍط  ،عجیؼی ؾبظٜ اؾت

 ٔتفبٚت ثبقٙس.
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ٌبٞی ٚض زض ؾیبَ تطاوٓ ٘بپصیط ثب قطایظ تىیٝای غٛعٝاؾتٛا٘ٝ

ٞبی ٘ٛیٗ پػٚٞكی زض ٔرتّف. وٙفطا٘ؽ ثیٗ إِّّی یبفتٝ

 ٟٔٙسؾی نٙبیغ ٚ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، زا٘كٍبٜ تٟطاٖ.

 

 

 

  

 

 


