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 چکیذه
تئَري هزتجِ ثبلاي تغییز در ایي پضٍّؼ، تطلیل دیٌبهیىی تیز ضخین ّذفوٌذ هزوت ثب ٍخَد تزن ػزضی ثِ ووه تئَري تیوَؽٌىَ ٍ 

ّبي  ؽىل ثزؽی هَرد هغبلؼِ لزار گزفتِ اعت. هؼبدلات ثٌیبدي ٍ ؽزایظ هزسي تیز ّذفوٌذ هزوت ٍ ضخین ثب اعتفبدُ اس تئَري

خَاؿ هىبًیىی غیز ّوگي تیز  ،عبسي اًزصي عیغتن ثِ دعت آهذُ اعت. فزك ؽذُ اعت افل وویٌِ تیوَؽٌىَ، ردي ٍ ّوسٌیي

ّوسٌیي ؽزایظ هزسي دٍعزگیزدار در ًظز گزفتِ  اعت؛ وِ در آى ضخبهت تیز هتغیز ثبؽذ فَرت تبثغ تَاًی اس ضخبهت ثِفَرت تبثؼی  ثِ

ّبي عجیؼی تیز ّذفوٌذ هزوت ثب ٍخَد تزن ثِ دعت آهذُ اعت. در  ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ایي ؽزایظ، خَاة فزم ثغتِ ثزاي فزوبًظ

عٌدی لزار گزفت. در ًْبیت ًتبیح ًؾبى داد افشار آثبوَط هَرد فطتّب ٍ ًزم ثب ًتبیح عبیز پضٍّؼاداهِ ًتبیح هَرد تطلیل لزار گزفتِ ٍ 

ٍ ثزاي  اعتدرفذ  24وِ درفذ ثْجَد خَاة ضبفل اس تئَري هزتجِ عَم ثزؽی ردي ًغجت ثِ تئَري تیوَؽٌىَ ثزاي تیز ضخین ضذٍد 

 ؽًَذ. ّب ثِ ّن ًشدیه هی تیز ًبسن خَاة

  .تیز ّذفوٌذ هزوت؛ تزن؛ تئَري هزتجِ ثبلاي تیز؛ ارتؼبػ :کلوبت کلیذي
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Abstract 
In this research, the dynamic analysis of composite functionally graded  thick beam despite transverse cracking 

with the help of Tymoshenko theory and  higher - order shear deformation theory has been studied. The 

governing equations and boundary conditions for composite functionally graded beam and thick using 

Timoshenko and Reddy theories and also, the principle of system energy minimization has been obtained. It is 

assumed that the inhomogeneous mechanical properties of the beam as a function of thickness as a function of 

power in which the thickness of the beam is variable. The boundary condition as clamp-clamp are also 

considered. According to these conditions, the closed form solution for natural frequencies of composite 

functionally graded beam despite the  crack is obtained. Then, the results were analyzed and by those published 

in the literature and with the finite element results obtained by ABAQUS are validated. Finally, the results 

showed that the percentage of improvement of the answer obtained from Reddy's third order shear theory 

compared to Tymoshenko's theory for thick beam is about 24% and for thin beam the answers are close. 
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 هقذهه  -0
 اي افلی اعت وِ ضَسُاخشاي عبسُتیز یىی اس 

ّب در َّافضب، اعت. عبسُ وبرثزدّبي آى ثغیبر گغتزدُ

ّبي اعلطِ، ثبسٍّبي رثبت ٍ وبرّبي ّب، لَلِهبَّارُ

ّب ٍ غیزُ اس ّب، پلعبختوبى ،عبختوبًی هختلف هبًٌذ

-پیسیذُ ّغتٌذ ٍ ًیش در هؼزك ثبرگذاريًظز ٌّذعِ 

ثٌبثزایي، ثزاي عبدُ  ؛ي هتٌَػی ّغتٌذّبي پیسیذُ

تَاًٌذ ثِ فَرت ّب هیوزدى فزآیٌذ تطلیل، ایي عبسُ

ّبي ّب ٍ اًذاسُتزویجی اس تیزّبي گًَبگَى ثب ؽىل

ٍخَد ًمـ هبًٌذ تزن یب ًبذ عبسي ؽًَذ.  هختلف هذل

هطیغی ٍ یب  ّبي عبخت، خَردگیثِ دلیل آعیت

افت اعتطىبم ٍ وبّؼ  عجتتَاًذ ّبي ًبثدب هیاعتفبدُ

-د. اس خولِ وبرثزدّبي تیزّبي پَؽؼؽَعفتی عبسُ 

در ًشدیىی هَتَرّبي خت ٍ هٌبعك  ّذفوٌذوبري ؽذُ 

ّب ٍظیفِ ًگْذاري هَتَر ٍ یب . ایي تیزناعتضزارتی 

. ثذیْی اعت اعتّبي وٌتزل هَتَر وبروزد در عیغتن

تَاًذ  ـ هبًٌذ ًبذ ضبفل اس خَردگی هیٍخَد ًم

عبسي لذا هذل ؛ًبپذیزي را ایدبد وٌذخغبرات خجزاى

 .اعتدیٌبهیىی ایي گًَِ هغبئل ثغیبر وبرثزدي ٍ هْن 

 عجت عَرولی آعیت ثِ ؽىل تزن در یه عبسُ ثِ

ؽَد وِ رؽذ تزن را در پذیزي هیافشایؼ هطلی اًؼغبف

ّبي ّؼ فزوبًظوب عجتپی دارد. ػلاٍُ ثز ایي، تزن 

   ّبي هَد عجیؼی اثز عجیؼی ارتؼبػ ؽذُ ٍ ثز ؽىل

اي گبّی اٍلبت ّب در یه خش عبسُگذارد. ٍخَد تزنهی

ؽَد. ثزاي تؾخیـ اٍلیِ ٍ هٌدز ثِ خزاثی فدیؼی هی

ّبي ّب، ًظبرت ثز علاهت عبسُ در دِّیبثی تزنهَضغ

ّبي هختلفی ثَدُ اعت. ایي  تَخِ ثزرعی اخیز هَرد

اعلاػبتی اس ػوز  ،ّبي ًظبرت ثز علاهت عبسُیهتىٌ

سهبى خزاثی  وٌذ ٍ ثِ عَر ّنّب فزاّن هیعبسُ 1هتَعظ

 وٌذ.یبثی هیعبسُ را تؾخیـ دادُ ٍ هَلؼیت

ّب یبثی ٍ ارسیبثی ؽزایظ عبسُتؾخیـ آعیت، هَلؼیت

اًذ. پبعخ دیٌبهیىی ّبي هْن تطمیمبتی ثَدُّوَارُ ضَسُ

، تَعظ تؼذادي اس داراي تزن خغی ٍ غیزخغی تیزّبي

ّبي هختلفی ثزرعی ؽذُ ّبي اخیز ثب تىٌیههطممبى در دِّ

                                                        
1 

Life Expectancy 

ؽوبر، ثزخی اس ایي تطمیمبت در سیز اعت. اس هیبى همبلات ثی

 اًذ وِ ثزاي اخزاي ایي وبر پضٍّؾی هفیذ ّغتٌذ.ارائِ ؽذُ

تطلیل ارتؼبػ آساد ٍ  ،2007در عبل  [1] 2اٍرّبى

اخجبري یه تیز داراي تزن را خْت ؽٌبعبیی تزن در 

ّبي یه تزندر ایي تطمیك  .تیز یىغز آساد هغبلؼِ وزد

لجِ ٍ دٍ لجِ هَرد ارسیبثی لزار گزفتٌذ. اٍ ًؾبى داد وِ 

پبعخ دیٌبهیىی ارتؼبػ اخجبري، تغییزات ػوك ٍ 

 وٌذ.ا ثْتز اس ارتؼبػ آساد تَفیف هیهَلؼیت تزن ر

ارتؼبػ  ،2007در عبل  [2] 4ٍ تبعىیي 3آیذٍگذٍ

گبُ عبدُ را ثزرعی وزدًذ. هذٍل ثب تىیِ ّذفوٌذآساد تیز 

خْت ضخبهت ثز اعبط تبثغ تَاًی ٍ یبًگ تیز در 

وٌذ. هؼبدلات ضبون ثب اػوبل افل ًوبیی تغییز هی تبثغ

ّویلتَى ثِ دعت آهذًذ. رٍػ ضل ًبٍیز ثزاي ثِ دعت 

 ّب اعتفبدُ ؽذُ اعت.آٍردى فزوبًظ

 یه هغبلؼِ ،2008در عبل  [3]ٍ ّوىبراًؼ  5یبًگ

تطلیلی رٍي ارتؼبػ آساد ٍ اخجبري تیزّبي غیزّوگي 

اي ثبس اًدبم دادًذ. ایي ّبي لجِثزًَلی داراي تزن -اٍلز

هطَري ٍ یه ثبرگذاري  تیز در هؼزك یه ًیزٍي فؾبري

ػزضی هتوزوش اعت وِ در اهتذاد خْت عَلی ضزوت 

عبسي تزن اعتفبدُ  وٌذ. هذل فٌز پیسؾی ثزاي هذلهی

ؽَد. پبعخ پذیزي همغؼی هیاًؼغبف عجتؽَد وِ هی

اخجبري ثب ثِ وبر گزفتي تىٌیه ثغظ عزي هَدال تؼییي 

 ؽذُ اعت.

یه تئَري تیز  ،2009در عبل  [4]عیٌب ٍ ّوىبراى 

ؽىل ثزؽی هزتجِ  خذیذ هتفبٍت اس تئَري تیز ثب تغییز

ارائِ  ّذفوٌذآساد تیزّبي  اٍل ثزاي تطلیل ارتؼبػ

تیز در ضخبهت  ّبيفزك وزدًذ وِ ٍیضگی ّبآىوزدًذ. 

تیز ثب پیزٍي اس یه تَسیغ ثب تبثغ عزي تَاًی عبدُ ثز 

 ؛وٌٌذضغت ًغجت ضدوی اخشاء افلی هبدُ تغییز هی

زٌیي ثب فزك تٌؼ ًزهبل ػزضی ففز، هؼبدلات ّن

-ضزوت ضبون ثب اعتفبدُ اس افل ّویلتَى اعتخزاج ؽذُ

-ثیي تئَري اًذ. ؽزایظ هزسي هختلف ثزرعی ٍ همبیغِ

هختلف اًدبم گزدیذُ اعت. ثِ ػلاٍُ، اثزات  ّبي تیز
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ؽىل ثزؽی ثز  ؽزایظ هزسي، ًغجت ضدوی ٍ تغییز

 ّبي هَد ثزرعی ؽذُ اعت.ّبي عجیؼی ٍ ؽىلفزوبًظ

ارتؼبػ آساد  ،2018در عبل  [5]ّوىبراى ثخؾؾی ٍ 

دٍ ثؼذي وَپل ثب پیشٍالىتزیه ثز  هذرجٍرق لغبػی تبثؼی 

هجٌبي تئَري هزتجِ عَم تغییزؽىل ثزؽی هغتمز ثز ثغتز 

 لزار دادًذ. الاعتیه دٍ پبراهتزي هَرد ثزرعی

پبعخ  ،2009در عبل  [6]ٍ ّوىبراى  1وی

داراي  ّذفوٌذپغبووبًؾی تیزّبي عبختِ ؽذُ اس هَاد 

یه تزن ثبس را ثز هجٌبي تئَري تیز تیوَؽٌىَ ٍ 

عیٌوبتیه غیزخغی ٍى وبرهي هغبلؼِ وزدًذ. رٍػ ریتش 

ثِ وبر گزفتِ ثزاي اعتخزاج هؼبدلات ضبون غیزخغی 

 ؽًَذ؛رافغَى ضل هی-رٍػ ًیَتَىوِ ثب ؽذُ اعت 

 خوؼ ًیش هغبلؼِ ؽذ.-ّوسٌیي اثز خفت ؽذى وؾؼ

تیز  ،2009در عبل  [7]ٍ ّوىبراى  2ویتیپَرًسبي

هتقل ؽذُ   را ثِ فَرت تیز دٍ تىِ ّذفوٌذتیوَؽٌىَي 

عبسي  یسؾی ثب فٌزیت ون هذلیه فٌز پ ثِ ٍعیلِ

فزآیٌذ  عتفبدُ اس رٍػ ریتش وِ ثِ ٍعیلِوزدًذ. ثب ا

ّبي غیزخغی ؽَد، فزوبًظتىزاري هغتمین دًجبل هی

خوؼ -آیٌذ. اثز وَپل ؽذى وؾؼافلی ثِ دعت هی

دّذ وِ ّیر تأثیزي ثز ًؾبى هی ّذفوٌذي ثزاي هبدُ

 هَاد ایشٍتزٍپیه ًذارد.

تطلیل  ،2018در عبل  [8]ّوىبراى خَرؽیذي ٍ 

تبثؼی هذرج در هطیظ  هغتغیلیوبًؼ هیىزٍ ففطِ و

ضزارتی ثز اعبط تئَري تغییز ؽىل ثزؽی ًوبیی ثب 

را ثزرعی  ثىبرگیزي تئَري تٌؼ وَپل افلاش ؽذُ

ّب تأثیز پبراهتزّبي گًَبگًَی اس لجیل ًغجت  دًذ. آىوز

عَل ثِ ػزك، عَل ثِ ضخبهت، ٍ پبراهتز همیبط عَل 

هیىزٍ ٍرق تبثؼی هذرج ثؼذ  ثز ثبر ثطزاًی ووبًؼ ثی

    هغتغیلی را هطبعجِ وزدًذ.

ارتؼبػ یه تیز  ،2010در عبل [9] 3عیوغه

گبُ عبدُ را ًبؽی اس یه خغن هتطزن ثب تىیِ ّذفوٌذ

ثزًَلی، تیوَؽٌىَ ٍ تغییز -ّبي تیز اٍلزئَريي ت ٍعیلِ ثِ

ذ. عیغتن هؼبدلات ؽىل ثزؽی هزتجِ عِ، ثزرعی وزدً

اعتفبدُ اس هؼبدلات لاگزاًض اعتخزاج  ضزوت ثِ ٍعیلِ
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اًطزافبت هطَري،  ٌّذُدؽَد. تَاثغ آسهبیؾی ًؾبىهی

اي ّبي زٌذخولِػزضی ٍ ززخؼ همبعغ تیز در ؽىل

ّب ثب اعتفبدُ اس گبُلیذي تىیِؽًَذ. ؽزایظ ثیبى هی

 ؽَد. ضزایت لاگزاًض در ًظز گزفتِ هی

 در ،2020در عبل  [10]رضبیی ٍ ؽبعزیبى الملٌذیظ 

دار ثب هؼبدلات  اي پبعخ تطلیل ارتؼبػ تیز تزنهغبلؼِ

ًتبیح آًبى ضزوت زٌذ هَدي وَپل را ثزرعی وزدًذ. 

ّبي ًؾبى داد وِ ثب تطزیه فزفبً در هَد اٍل، هؤلفِ

ّبرهًَیه پبعخ ارتؼبؽی اعلاػبت ثغیبر هطذٍدي در هَرد 

سهبى هَدّبي  وِ ثب تطزیه ّن درضبلی ،دّذتزن ارائِ هی

ّبي ّبرهًَیه هتؼذدي ثِ ػلت ٍخَد تزن در ، هؤلفِثبلاتز

ؽًَذ وِ ضغبعیت سیبدي ثِ تزن ایدبد هی ارتؼبؽیپبعخ 

ّب اعلاػبت دلیمی در هَرد هَلؼیت ٍ  دارًذ ٍ اس تطلیل آى

 .ؽَد ػوك تزن ضبفل هی

یه رٍػ  ،2011در عبل  [11]ًضاد رعبئی ٍ ضغي

خذیذ ثزاي تطلیل ارتؼبػ آساد یه تیز ثب تزن تٌفغی ثز 

 ّب هجٌبي رٍػ تؼبدل اًزصي هىبًیىی ارائِ وزدًذ. آى

ثبس ٍ ثغتِ ؽذى تزن را ثِ فَرت یه تزن  پذیذُ

خغتگی هذل وزدًذ. تغییزات عفتی هطلی در هَلؼیت 

ؽَد وِ یه تبثغ غیزخغی ٍاثغتِ تزن در ًظز گزفتِ هی

ؽَد وِ در عی یه ًین عیىل، ٍ فزك هی اعتثِ داهٌِ 

ّبي هَد تیز ثِ عَر پیَعتِ ثب سهبى ّب ٍ ؽىلفزوبًظ

 وٌذ.تغییز هی

 یه هغبلؼِ ،2011در عبل  [12] 5ٍ یبًگ 4یبى

ثب  ّذفوٌذتطلیلی رٍي ارتؼبػ خوؾی اخجبري تیزّبي 

وِ تطت ثزرعی وزدًذ ثبس تطت ثبر تزویجی  ّبي لجِتزن

یه ًیزٍي فؾبري هطَري ٍ یه ثبر ػزضی هتوزوش لزار 

. ثخؼ وٌذاهتذاد خْت عَلی ضزوت هیٍ در  دارًذ

      عبسي داراي تزن ثِ ػٌَاى یه فٌز پیسؾی هذل

پذیزي همغؼی اس عزیك هىبًیه ؽًَذ وِ اًؼغبفهی

ؽَد. پبعخ ارتؼبػ اخجبري ثب ثِ وبر ؽىغت هطبعجِ هی

 ؽَد.گزفتي تىٌیه ثغظ عزي هَدال تؼییي هی

در  ،2016در عبل  [13]خَرؽیذي ٍ ّوىبراى 

اي دیگز، تأثیزات هطیظ ضزارتی ثز ارتؼبػ آساد  هغبلؼِ

                                                        
4 Yan 
5 Yan 

http://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1417.html
http://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1417.html
http://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1417.html
http://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1417.html
http://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1417.html
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هذرج دٍثؼذي هغتمز اس خٌظ هَاد تبثؼی  هغتغیلیٍرق 

ّب در ایي تطمیك  ثز ثغتز پغتزًبن را هغبلؼِ وزدًذ. آى

ریتش  -ثزاي هطبعجِ همبدیز فزوبًظ عبسُ، اس رٍػ ریلی

 ثز هجٌبي رٍػ ضذالل اًزصي ول اعتفبدُ وزدًذ.

 ،2020در عبل  [14]اثزاّیوی هومبًی ٍ ّوىبراى 

هطَري ضبٍي ّذفوٌذ  ّبيلَلِارتؼبؽبت تزهَهىبًیىی 

عیبل را ثب ّذف افشایؼ پبیذاري ثزرعی وزدًذ. ًتبیح 

عزاضی ثْیٌِ تَاًذ ثِ هٌْذعبى ثزاي ایي هغبلؼِ هی

 ًبّوگي ووه وٌذ. وؾی لَلِّبي عیغتن

یه تیز داراي  ،2012در عبل  [15] 2ٍ خی 1صًگ

ّبي عبدُ تزن را ثِ فَرت یه تیز ثذٍى تزن ثب ثخؼ

 ي هؼبدل ضَل تزن تطلیل وزدًذ.ؽذُ

در تطمیمی   2020در عبل  [16]ٍ ّوىبراى  3سَّ

 4هطَري ّذفوٌذّبي ارتؼبػ ًبًَلَلِ وِتلاػ وزدًذ 

هبیؼبت تطت ثبرّبي هطَري ثز  وٌٌذُ هٌتملززخؾی  

را ثزرعی  5اعبط تئَري گزادیبى وزًؼ غیز هطلی

 ًوبیٌذ.

یه رٍػ  ،2012در عبل  [17]ٍ ّوىبراى  6ٍي

 FGMتطلیلی ثزاي ضل وزدى ارتؼبػ آساد تیزّبي 

داراي تزن ثب ثبرگذاري هطَري ثب اعتفبدُ اس هذل فٌز 

پیسؾی تؼزیف وزدًذ. عپظ ثز اعبط رٍػ هبتزیظ 

اًتمبل، فزهَل ثبسگؾتی ثزاي رعیذى ثِ هؼبدلات همذار 

تَعؼِ دادُ ؽذ.  FGMي ارتؼبػ آساد تیزّبي هؾخقِ

دتزهیٌبى،  بى دادًذ وِ ثِ دلیل وبّؼ هزتجِّب ًؾآى

ارتؼبػ آساد  زاي ضل تطلیلی هغئلِث یبفتِ رٍػ تَعؼِ

 تز اعت.تز ٍ راضتداراي تزن، عبدُ FGMتیزّبي 

ّبي ارائِ ؽذُ داراي  هذل ،عَر وِ اؽبرُ ؽذ ّوبى

هطذٍدیت در ثیبى اثز تزن ثز ارتؼبػ تیز ضخین اس 

ثبؽٌذ. دلیل ایي هَضَع افشایؼ  هی ّذفوٌذخٌظ هَاد 

در ایي . اعتاثز پیسؼ عغص همغغ در تیزّبي ضخین 

همبلِ اس تئَري هزتجِ ثبلاي ثزؽی ردي ثزاي ثزعزف 

                                                        
1 Zheng 
2 Ji 
3 Zhu 
4 Axially Functionally Graded (AFG) 
5 Nonlocal Strain Gradient Theory (NSGT) 
6 Wei 

وزدى ایي ووجَد ٍ ثیبى اثزات تزن ثز ارتؼبػ تیز 

 ؽَد. ثزرعی هی ّذفوٌذضخین عبختِ ؽذُ اس هَاد 

 

 روابط حبکن بر هواد هذفونذ -5
وِ  اي اس هَاد هزوت پیؾزفتِ اعتدعتِ هَاد ّذفوٌذ

ًغجت پَاعَى در ٍ  تغییزات هذٍل یبًگ، زگبلی زگًَگی

اي ثزخَردار  ایي دعتِ هَاد اس اّویت ٍیضُ در  یه الوبى

در هَاد ّذفوٌذ خَافی هثل هذٍل الاعتیغیتِ، اعت. 

ضزایت اًجغبط ضزارتی ٍ ضزیت پَاعَى ٍاثغتِ ثِ 

. در ثیؾتز هَاد ّذفوٌذ خَاؿ ثبؽٌذ هیهختقبت  

   هىبًیىی تبثغ هختقبت در خْت ضخبهت یؼٌی  

 :[8] ثبؽٌذ هی

(1)    ( )    ( )        
ًی ثزاي ثیبى خَاؿ هَاد ّذفوٌذ ثب اعتفبدُ اس تبثغ تَا

ؽَد وغز ضدوی یىی اس هَاد پبیِ هبدُ ّذفوٌذ اس  فزك هی

 .[8] وٌذ ( پیزٍي هی2تبثغ تَاًی ثِ فَرت راثغِ )

(2)  ( )  (
 

 
 
 

 
)
 

 

 در فَرتی وِ ٍرق اعت. ضخبهت  اًذیظ تَاًی ٍ    وِ 

 تؼزیف ؽَد، ( ) وغز ضدوی هبدُ ّذفوٌذ ثِ فَرت 

لبثل ثیبى  (3اثغِ )ّبي هبدُ ّذفوٌذ ثِ فَرت ر آًگبُ ٍیضگی

 :[8] خَاّذ ثَد
  ( )  (     ) ( )     

(3)  ( )  (     ) ( )     

زگبلی فلش در عغص سیزیي ٍرق    هذٍل یبًگ فلش ٍ     وِ 

عزاهیه  زگبلی   هذٍل یبًگ عزاهیه ٍ    ٍ  ⁄     

  .اعت ⁄    در عغص ثبلایی ٍرق 
ٍ  xتبثغ  تَاًذ هیخذیذ خَاؿ هَاد  ّذفوٌذاهب در هَاد 

y   .در فٌبیغ دارٍعبسي ٍ اتوی خَاؿ هبدُ در  هثلاًّن ثبؽذ

عَل لَلِ ثِ ػلت همبٍهت در ثزاثز خَردگی ٍ ضزارت )ثب 

اس لَلِ(، لاسم  x=x0تَخِ ثِ ٍرٍد هبدُ خَرًذُ در هختقبت 

وبرثزدؽبى  فؼلاً ،ايتغییز ًوبیذ. هَاد ّذفوٌذ ففطِ ،اعت

تَعؼِ سیبدي ًیبفتِ اعت ٍ ثیؾتز تغییزات در خْت ضخبهت 

اعت ٍ ثیؾتز وبرّبي اًدبم ؽذُ در ضَسُ هَاد  زهذًظ

. خَاؿ هىبًیىی ایي هَاد اعتّن تئَري  x  ٍy ّذفوٌذ

عَر پیَعتِ اس یه ًمغِ ثِ ًمغِ دیگز یب اس یه عغص ثِ  ثِ

وٌذ ٍ ایي تغییزات ثِ ٍعیلِ تغییز  عغص دیگز تغییز هی

ؽَد.  آًْب ایدبد هی دٌّذُ تؾىیلهَاد  ضدویًغجت  تذریدی

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA_%D8%AD%D8%AC%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
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عَر هؼوَل اس دٍ هبدُ  ثِ ّذفوٌذ اوثز هَاد

ؽًَذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هبدُ  عبختِ هی فلش ٍ عزاهیه

پبییي ٍ همبٍهت  ضزیت اًتمبل ضزارت عبختبري عزاهیه

تَاًذ ضزارت ثبلا را  هی ،ثبلایی در ثزاثز درخِ ضزارت دارد

ذ ٍ اس عزفی، هبدُ عبختبري دیگز، یؼٌی فلش تطول وٌ

اعت وِ  تَخِ  لبثلوٌذ.  پذیزي هَرد ًیبس را فزاّن هی اًؼغبف

ثِ ػلت تغییزات پیَعتِ خَاؿ هىبًیىی هؾىلات ػذم 

در هَاد  ،هَخَد اعت وبهپَسیتی ّبي پیَعتگی وِ در عبسُ

 .[19 ٍ 18] آیذ ثِ ٍخَد ًوی ّذفوٌذ

 ثِ خَردگی ّبي همبٍم پَؽؼ ،ّذفوٌذاس هقبرف هَاد 

ّبي هؼذى عبیٌذُ ٍ  وِ ثزاي خبثدبیی عٌگ فزعبیؼ ٍ

  ّبي ضزارتی، رًٍذ، هدزاّبي هجذل ثىبر هیعٌگیي 

  ّبي )دهب ثزلی(، اخشاي هبؽیي تزهَالىتزیه صًزاتَرّبي

ضزارتی، ففطبت هٌتؾزوٌٌذُ ضزارت، َّافضب ٍ فٌؼت هذار 

تَاًٌذ در  هٌذ اعت وِ هی وبهپیَتز ثِ ایي اهىبى هَاد ػلالِ

اس  .ّبي گزهبي ثغیبر ثبلایی همبٍهت وٌٌذ ثزاثز گزادیبى

تَاى ثِ وبرثزد آًْب در  هی ّذفوٌذهَاد  برف دیگزهق

ّب  ّغتِ آٍري فيهغٌبعیغی، ّب، عپزّبي عٌغَر

الؼبدُ سیبد  ًگْذارًذُ همبٍم ثِ دهبّبي فَق ّبي )هطفظِ

( اؽبرُ وزد. ایي هَاد ضتی در اي ّغتِ خَؽی ّنپلاعوب در 

ّبي  ّب ٍ دًذاى )ثیَ تىٌَلَصي در اعتخَاى آٍري فيسیغت 

 .[20] هقٌَػی( ّن وبرثزد دارًذ

 

 ظبزي ترک عرضی هذل -3
وبر ضبضز ثز اعبط فزضیِ تیز تیوَؽٌىَ ٍ تئَري هزتجِ ثبلا 

. در تدشیِ ٍ تطلیل ارتؼبؽی وبر ضبضز یه تیز اعتثزؽی 

داراي تزن ػزضی ثب تئَري تیوَؽٌىَ ٍ ردي هغزش ؽذُ 

اعت. فزك ثز ایي اعت وِ تزن ثبس ثبؽذ. اثز غیزخغی 

 ؽَد.  ٌّذعی تزن ثب رٍػ تىزار ٍ آسهبیؼ تؼییي هی

در  aدار ثب تزن ػزضی ثبس اس ػوك  ه تیز تزنی 1ؽىل 

یه فبفلِ اس اًتْب گیزدار ؽذُ اعت. عَل ٍ ػوك تیز ثِ 

 . اعت L  ٍhتزتیت 

فٌز پیسؾی هٌدز ثِ یه گغغتگی در ززخؼ در ثخؼ 

وِ فٌز وؾؾی هٌدز ثِ گغغتگی در  د، درضبلیؽَ تزن هی

ؽَد. ًَیغٌذگبى هختلف  خبثدبیی ػزضی در ثخؼ تزن هی

اًذ وِ ثِ تزن هذ دٍم اثزات  ّبي هختلف ًؾبى دادُ شدر عز

ثغیبر ووتزي ثِ اًزصي ول عیغتن دارد، ثِ عَري وِ عْن 

تَاًذ در همبیغِ ثب ؽىغتگی ضبلت اٍل  تزن ضبلت دٍم هی

تَاًذ ثِ ػٌَاى تٌْب یه فٌز  ًظز ؽَد؛ ثٌبثزایي تزن هی فزف

ب دّذ تب یه ًبپیَعتگی در ززخؼ تٌْ پیسؾی وِ اخبسُ هی

عبسي ؽذُ، در خبثدبیی ػزضی ٍ عَلی  در ثخؼ تزن هذل

هذاٍم در ثخؼ تزن ثبلی ثوبًذ. در تدشیِ ٍ تطلیل تیز ضبضز 

یه تزن ػزضی ثبس ثِ تیز دٍ تىِ وِ تَعظ یه فٌز پیسؾی 

ًؾبى دادُ ؽذُ، هذل  2ثذٍى خزم هتقل ؽذُ وِ در ؽىل 

 .[6]ؽذُ اعت 

 

 
 [50]   تیر دو ظر گیردار داراي ترک بب عوق  -0ؼکل 

 

 
 دار هذل ؼذه بب فنر پیچؽی تیر ترک -5ؼکل 

 

پذیزتز ثَدى تیز  اًؼغبف عجتًبپیَعتگی در ززخؼ 

( ثِ دعت 4ؽَد. راثغِ عفتی خوؾی اس هؼبدلِ ) هی

 .[21] آیذ هی

(4)    
 

 
 

پذیزي ثِ ٍخَد آهذُ تَعظ  اًؼغبف Gآى  وِ در

پذیزي ثبیذ  . ایي اًؼغبفاعتًبپیَعتگی در ززخؼ 

پذیزي ایدبد ؽذُ ًبؽی اس ٍخَد تزن  اًؼغبفهؼبدل 

ثبؽذ تب هذل یه عبسُ ٍالؼی را ثِ ٍخَد آٍرد وِ تَعظ 

 :[21] ؽَد تئَري هىبًیه ؽىغت هطبعجِ هی

(5)   ∫
     (    )    ( )

  (  ) 
 

   
 

 

 

. اعتضزیت پَآعَى ٍ هذٍل الاعتیغیتِ  σ ،  وِ در آى 

ςتبثغ ًغجت ػوك تزن  ( )   
  

 
وِ تَعظ  اعت 

ّبي هختلف  ثزاي ًغجت [7]ویتیپَرًسبي ٍ ّوىبراى 

 تغییزات هَاد ارائِ ؽذُ اعت.
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4
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 :K=5ثِ ػٌَاى ًوًَِ ثزاي 

 ( )                                 

                                             

(6)                          

 ظبزي ارتعبغ ظبزه هذل -0
 تیووؼنکو و اظتخراج هعبدلات حبکنتئوري  -0-0

)ثب تَخِ ثِ تئَري تیز تیوَؽٌىَ ، ؽیت ول 
  

  
ثِ دٍ  (

لغوت اٍل ؽبهل دٍراى ًبؽی اس  ؛ؽَد لغوت تمغین هی

 اعتٍ لغوت دٍم ًبؽی اس تغییز ؽىل ثزؽی   خوؼ 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 3وِ در ؽىل 

 

 
 [55] خوػ تیر تیووؼنکو -3ؼکل 

 

رٍاثظ خبثدبیی، تٌؼ ٍ وزًؼ ثزاي تیز تیىَؽٌىَ 

 :[7]اعت فَرت سیز  ثِ

  (     )   (   )   * (   )+ 

(7)  (     )   (   ) 
ثِ تزتیت  (   )Ψٍ  (   ) ، (   ) وِ ػجبرت 

دٌّذُ فؾزدگی عَلی، خبثدبیی ػزضی ٍ دٍراًی  ًؾبى

 .اعتلایِ هیبًی در هختقبت هىبى ٍ سهبى 

(8)    
  

  
  

  

  
 

(9)     
  

  
   

 .[21]اعت وزًؼ ػوَدي ٍ وزًؼ ثزؽی     ٍ    وِ 

(10)     
 ( )

    
(
  

  
  

  

  
) 

(11)     
 ( )

 (   )
(
  

  
  ) 

تٌؼ ػوَدي ٍ تٌؼ ثزؽی     ٍ     ّوسٌیي 

 .اعت

 

 هعبدلات انرشي تیر تیووؼنکو -0-0-0

 ( هؼبدلات خٌجؾی 11ٍ( تب )7ثب اعتفبدُ اس هؼبدلات )

فَرت سیز هطبعجِ  دار ّذفوٌذ ثِ پتبًغیل تیز تزن

 :[21] ؽَد هی

   
 

 
∫ ∫

 ( )

    
(  

  
   

 
   

 )      

 

 

 
 

 

 

 

 

(12)  

   
 

 
∫ ∫  ( ) ((

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

)      

 

 

 
 

 

 

 

 

(13)  

هؼبدلات اًزصي داراي ًبپیَعتگی ثِ دلیل ٍخَد تزن، 

ثبیغت هؼبدلات را ثزاي دٍ ّغتٌذ، ثِ ّویي هٌظَر اثتذا هی

لغوت لجل ٍ ثؼذ تزن ًَؽت ٍ عپظ ثِ دلیل ایٌىِ تزن 

وٌذ، دٍ هختقبت ثزاي تیز را ثِ دٍ لغوت هدشا تمغین هی

ؽَد.  خْت عَلی لغوت زپ ٍ راعت تیز در ًظز گزفتِ هی

ثؼذ وزدى هؼبدلات ثب ووه  یّز دٍ لغوت تیز پظ اس ث

 (.4 )ؽىل ؽًَذ فَرت هدشا ضل هی رٍاثظ سیز ثِ

(14) ζ  
 

  
     

    
    

 

   
 

 
     

 

 
           

  
 

 

    
    
 

 

(15)   √  (    )
  

  
    ,    

    

  
 

*              +  {
  
   

 
  
  
   

 
  
  
   

 
  
  
  
} 

(16)  

ّبي اًزصي  ػجبرتعبسي فَق ثؼذ ثب اعتفبدُ اس ثی

 فَرت سیز ًَؽتِ خَاّذ ؽذ. خٌجؾی ٍ پتبًغیل ثِ

   
ω
 

 
∫ (  

              
    

 )  
 

 

 

           ∫ (  
              

    
 )  
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 [50] بعذ و فنر پیچؽی تیر در هختصبت بی -0ؼکل 
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(18)  

 

تئوري هرتبه ظوم برؼی ردي و اظتخراج  -0-5

 هعبدلات حبکن 
رٍاثظ خبثدبیی، تٌؼ ٍ وزًؼ ثز اعبط تئَري هزتجِ 

 :[23]اعت فَرت سیز  عَم ثزؽی ردي ثِ

 (     )   (   )   * (   )+ 

                        
    

   
( (   )  

  (   )

  
) 

(19)  (     )   (   ) 

 ًؾبى ثِ تزتیت (   )Ψٍ  (   ) ، (   ) وِ ػجبرت 

دٌّذُ فؾزدگی عَلی، خبثدبیی ػزضی ٍ دٍراًی لایِ 

 .اعتهیبًی در هختقبت هىبى ٍ سهبى 

   
  

  
 
  

  
  

  

  
 

(20)                      
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(21)     
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 هعبدلات انرشي تئوري هرتبه ظوم برؼی ردي -0-5-0

فَرت سیز هطبعجِ  هؼبدلات خٌجؾی ٍ پتبًغیل تیز ثِ

 ؽَد: هی
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(23)  

فَرت سیز ثیبى  ثِپبراهتزّبي عفتی ٍ ایٌزعی 

 ؽًَذ: هی
*                 + 
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 ( )

 (   )
(       )

 

 

 
 

 

   

*                 + 

 ∫  ( )(               )  

 

 

 
 

 

 

(24)  

ّوبًٌذ تئَري تیوَؽٌىَ، اًزصِي خٌجؾی ثیؾیٌِ تیز 

تزن عجك تئَري هزتجِ عَم ثزؽی ردي را اثتذا داراي 

 ثؼذ ثبیغت ًَؽت ٍ عپظ ّز دٍ لغوت تیز پظ اس ثیهی

عبسي سیز  ٍ عبدُ 15وزدى هؼبدلات ثب ووه رٍاثظ 

 ؽًَذ. فَرت هدشا ضل هی ثِ
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فَرت سیز ثِ دعت  ثٌبثزایي تبثغ اًزصي تیز فَق ثِ

 آیذ. هی

(31)         
 

 توابع حذض -2
اي اًتخبة ؽَد وِ توبهی ؽزایظ   گًَِ ثِتبثغ ضذط ثبیذ 

هزسي ٍ ؽزایظ عبسگبري را ارضبء ًوبیذ. ثزاي ضل هؼبدلِ 

وِ ؽزایظ هزسي  ثبیذ تبثغ ضذعی در ًظز گزفتِ ؽَد 31

عجیؼی در دٍ اًتْبي تیز ٍ ؽزایظ پیَعتگی در هىبى 

گیزدار -تزن را ارضبء ًوبیذ. ثزاي ؽزایظ هزسي گیزدار

خبثدبیی ػزضی، عَلی ٍ دٍراًی در دٍ اًتْبي تیز یؼٌی 

ζ در ؽَد. ؽزایظ عبسگبري در  ففز فزك هی     ،   

فَرت پیَعتگی در خبثدبیی ػزضی، عَلی  هطل تزن ثِ

ؽَد. دٍراى در  ًبپیَعتگی در دٍراى در ًظز گزفتِ هیٍ 

 ؽَد. هی ثیبى( 32راثغِ )فَرت  هطل تزن ثِ

(32)                     
 (     )    

   
  

 

 31ثٌبثزایي تبثغ ضذط سیز ثزاي ضل هؼبدلِ 

 ؽَد. در ًظز گزفتِ هی( 33)فَرت  ثِ

   ∑  

   

   

  (   )   ∑  

   

   

 

   ∑  (   )
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  (   )   ∑  

   

   

 

   ∑  (   )
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  (   )   ∑{  (   )
  
  
 }   

   

   

 

(33)    ∑  

   

   

(   )    

ٍ  28ٍ  25ثب ٍارد وزدى تَاثغ ضذط در هؼبدلِ اًزصي 

هؾتك گزفتي ًغجت ثِ ؽؼ ثبثت هدَْل، وویٌِ اًزصي 

ثٌبثزایي هؼبدلِ ثٌیبدي تیز داراي  ؛وٌین را هطبعجِ هی

 :[21] خَاّذ ثَد( 34راثغِ )فَرت  تزن ثِ
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(34) , -*  +   , -*  + 
ثِ تزتیت هبتزیظ عفتی،   ٍ  +  *، - , - ,،وِ در آى 

   هبتزیظ خزم، ضزایت هدَْل ٍ فزوبًظ عجیؼی 

ّبي عجیؼی  . ثب ضل هدوَػِ هؼبدلات فَق فزوبًظاعت

تیز ّذفوٌذ داراي تزن ثب اعتفبدُ اس دٍ تئَري 

تیوَؽٌىَ ٍ تئَري هزتجِ عَم ثزؽی ردي ثِ دعت آهذُ 

 خَاّذ ؽذ.ٍ ًتبیح ثب یىذیگز همبیغِ 

 

 تحلیل دینبهیکی -2

پظ اس تؾىیل هبتزیظ عفتی خغی ٍ هبتزیظ خزم، ضل 

اس  اعت،( وِ هؼبدلِ ثٌیبدي عیغتن 32خغی هؼبدلِ )

همذار ٍیضُ ٍ ثزدار ٍیضُ هبتزیظ عفتی دیٌبهیىی  

آیذ. اس ثزًبهِ ًَؽتِ ؽذُ در  ثِ دعت هی      

ٍیضُ  افشار هیپل خْت اعتخزاج همذار ٍیضُ ٍ ثزدار ًزم

ًتبیح ثزرعی  6ٍ  5هبتزیظ اعتفبدُ ؽذُ اعت. ؽىل 

ّوگزایی عِ فزوبًظ عجیؼی اٍل عیغتن ثزاي ّز دٍ 

ّبي  تئَري اعتفبدُ ؽذُ، ثب افشایؼ تؼذاد خولِ

دّذ. ثِ ٍضَش لبثل هؾبّذُ  اي را ًؾبى هی زٌذخولِ

وِ تؼذاد خولات اس ؽَد  ّوگزا هیاعت، ًتبیح سهبًی 

ثٌبثزایي تؼذاد خولات  ؛دؽَ هی ثیؾتز ّؾت

 اي ثزاي تطلیل تیز تَعظ تئَري تیوَؽٌىَ زٌذخولِ

ٍ ثزاي تطلیل تَعظ تئَري هزتجِ ثبلاي ردي  10ػذد 

 هجٌبي اػذاد در ًظز در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. 14ػذد 

 .اعتدر ػذد فطیص  گزفتِ ؽذُ ّوگزا ؽذى ًتبیح

 

 اعتببر ظندی نتبیح -7
فطت ًتبیح ثِ دعت آهذُ،  در اٍلیي گبم ثزاي اعویٌبى اس

ًتبیح هغبلؼبت اًدبم ؽذُ را ثب ًوًَِ هؾبثِ اًدبم ؽذُ در 

 ؽَد.هزاخغ ثزاي تئَري تیوَؽٌىَ همبیغِ هی

تیز ّذفوٌذ هزوت دٍ عز گیزدار وِ هؾخقبت  :0 هثبل

دادُ ؽذُ اعت، هفزٍك اعت.  1ٌّذعِ ٍ هَاد آى در خذٍل 

ًتبیح ثِ دعت آهذُ اس تطمیك ضبضز ثزاي تیز  2در خذٍل 

گبُ دٍعزگیزدار ثب  ّذفوٌذ هزوت داراي تزن عغطی ثب تىیِ

افشار  ًتبیح ثِ دعت آهذُ تَعظ تئَري تیوَؽٌىَ ٍ ًزم

ًتبیح ثِ دعت  3همبیغِ ؽذُ اعت. در خذٍل  [13]اًغیظ 

آهذُ اس پضٍّؼ ضبضز ؽبهل تئَري تیوَؽٌىَ ٍ تئَري هزتجِ 

عبسي در  عَم ثزؽی ردي ثب ًتبیح ثِ دعت آهذُ اس هذل

 افشار آثبوَط همبیغِ ؽذُ اعت. ًزم

 

 
نوودار هوگرایی ظه فرکبنط اول تئوري تیووؼنکو  -2ؼکل 

 اي بب افسایػ تعذاد خولات چنذخوله

 

 
هوگرایی ظه فرکبنط اول تئوري ردي بب نوودار  -2ؼکل 

 اي افسایػ تعذاد خولات چنذخوله

 
 [50]هؽخصبت هنذظی و هواد تیر هذفونذ  -0خذول 
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 [50] هبي طبیعی پصوهػ حبضر بب رفرنط هقبیعه فرکبنط -5خذول 

 ّبي عجیؼی فزوبًظ
 تطمیك ضبضز

 تیوَؽٌىَ

 تیوَؽٌىَ

[21] 

اختلاف  درفذ لذرهغلك

 ًغجت ثِ

 اًغیظ

[21] 

درفذ اختلاف  لذرهغلك

 ًغجت ثِ اًغیظ

 8/0 94/185 8/0 94/185 27/184 اٍل

 82/0 94/516 11/0 65/520 23/521 دٍم

 25/0 01/929 38/0 37/927 93/930 عَم

 

 هبي طبیعی پصوهػ حبضر بب آببکوض و تئوري هرتبه ببلا هقبیعه فرکبنط -3خذول 

 ّبي عجیؼی فزوبًظ
 تطمیك ضبضز

 تیوَؽٌىَ
 ردي تطمیك ضبضز درفذ اختلاف لذرهغلك آثبوَط تطمیك ضبضز

درفذ اختلاف  لذرهغلك

 ًغجت ثِ آثبوَط

 6/1 27/182 8/0 24/185 27/184 اٍل

 46/1 14/519 06/1 85/526 23/521 دٍم

 22/0 29/924 94/0 25/922 93/930 عَم

 

دینبهیکی تیر  اثرات نعبت لاغري بر پبظخ -8

 تیووؼنکو و رِدي
وِ هؾخقبت هفزٍك اعت تیز ّذفوٌذ دٍ عز گیزدار 

 5خذٍل  . در دادُ ؽذُ اعت 4آى در خذٍل  ٌّذعِ ٍ هَاد

ًتبیح ثِ دعت آهذُ اس تطمیك ضبضز ثزاي تیز ّذفوٌذ 

گبُ دٍ عزگیزدار ثب اعتفبدُ اس  داراي تزن ػزضی ثب تىیِ

َم ثزؽی ردي ثب ًتبیح تئَري تیوَؽٌىَ ٍ تئَري هزتجِ ع

افشار آثبوَط همبیغِ  عبسي در ًزم ثِ دعت آهذُ اس هذل

 ؽذُ اعت.

  ؽَد، ثزاي هؾبّذُ هی 5در خذٍل 

 
وِ تیز ضخین     

ؽَد، ثْجَد خَاة تَعظ تئَري هزتجِ عَم  هطغَة هی

ثزؽی ردي ًغجت ثِ ًتبیح الوبى هطذٍد ثْتز اعت. ثب افشایؼ 

ع آى اس ضخبهت تیز وبعتِ ؽذُ عَل تیز ٍ ثبثت هبًذى ارتفب

وِ عجت ًشدیه ؽذى خَاة تئَري ردي ثِ خَاة تئَري 

 ّززِ وِ ؽَد هی ًتیدِ فَق ًتبیح اس ؽَد. هی تیوَؽٌىَ
 

 [50] هذفونذهؽخصبت هنذظی و هواد تیر  -0خذول 

  
 

   ( )     (
  

  
)    (   ) 

4/0 1/0 33/0 2780 70 

 هبي هختلف هبي طبیعی براي ضخبهت فرکبنط -2خذول 

L/h 
ّبي  فزوبًظ

 عجیؼی

 تطمیك ضبضز

 تیوَؽٌىَ

 تطمیك ضبضز

 آثبوَط

 تطمیك ضبضز

 ردي

 

4 
 

 2169 2179 22/2174 اٍل

 2/5233 6/5223 4/5241 دٍم

 2/7129 2/7448 4/7138 عَم

8 

 4/666 75/673 50/704 اٍل

 7/1827 4/1832 99/1840 دٍم

 8/2905 4/2924 84/3008 عَم

12 

 11/314 41/319 34/322 اٍل

 25/905 30/897 2/1002 دٍم

 23/1535 60/1522 08/1542 عَم

16 

 24/176 24/185 61/180 اٍل

 44/509 85/526 25/513 دٍم

 55/937 25/922 33/942 عَم
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ضخبهت تیز ثیؾتز ثبؽذ، اختلاف دٍ تئَري هؾَْدتز خَاّذ 

دٌّذُ لذرت تئَري هزتجِ عَم ثزؽی ردي  ثَد وِ ایي ًؾبى

 ثیبى اثز پیسؼ عغص همغغ تیز ضخین اعت.در 

 

اثرات هکبى ترک بر پبظخ دینبهیکی تیر  -9

 تیووؼنکو و رِدي
 عجیؼی اثزات هىبى تزن ثز فزوبًظ 9تب  7ّبي  در ؽىل

تیز ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ثِ دلایل تمبرى ؽزایظ هزسي 

 .اعتتیز، تغییزات فزوبًظ عجیؼی ًیش هتمبرى 

ؽَد، فزوبًظ  بّذُ هیهؾ 7عَر وِ در ؽىل  ّوبى

 عجیؼی اٍل تیز ثب ضخبهت )

 
( اس وویٌِ همذار خَد   

ثزاي هىبى تزن ًشدیه ثِ اًتْبي گیزدار تیز آغبس ؽذُ ٍ 

یبثذ ٍ پظ اس رعیذى ثِ للِ در  ثِ تذریح افشایؼ هی

اس عَل تیز، همذار آى تب هىبى هیبًی تیز  2/0ًشدیىی 

ّبي عجیؼی اٍل ثب  یبثذ. رًٍذ تغییزات فزوبًظ وبّؼ هی

% 19ػذي ضذٍد  خبثدبیی هىبى تزن رٍي تیز ثب اختلاف

 .اعتثزاي ّز دٍ تئَري اعتفبدُ ؽذُ تمزیجبً یىغبى 

ؽَد وِ فزوبًظ عجیؼی دٍم  هؾبّذُ هی 8در ؽىل 

 تیز ثب ضخبهت )

 
( اس همذار خَد ثزاي هىبى تزن   

ًشدیه ثِ اًتْبي گیزدار تیز آغبس ؽذُ ٍ ثِ تذریح تب 

یبفتِ ٍ عپظ تب رعیذى ثِ  اس عَل تیز وبّؼ 3/0هىبى 

وٌذ. رًٍذ  هیبًی تیز رًٍذ افشایؾی را دًجبل هیهىبى 

ّبي عجیؼی اٍل ثب خبثدبیی هىبى تزن  تغییزات فزوبًظ

ثزاي ّز دٍ تئَري  %19رٍي تیز ثب اختلاف ػذي ضذٍد 

 9ّوسٌیي در ؽىل اعتفبدُ ؽذُ تمزیجبً یىغبى اعت؛ 

ؽَد، فزوبًظ عجیؼی عَم تیز ثب ضخبهت  هؾبّذُ هی

( 

 
دٍ تئَري تیوَؽٌىَ ٍ ردي  (  ثِ دعت آهذُ اس  

ثزاي هىبى تزن ًشدیه ثِ دٍ اًتْبي گیزدار تیز هتفبٍت 

اعت. در گزاف هزثَط ثِ تئَري تیوَؽٌىَ همذار 

فزوبًظ عجیؼی عَم تیز ثب ؽزٍع اس ثیؾیٌِ همذار خَد 

در هىبى تزن ًشدیه ثِ اًتْبي گیزدار تیز تب هىبى تزن 

ى رًٍذ یبثذ ٍ پظ اس آ عَل تیز وبّؼ هی 2/0در 

دّذ ٍ  عَل تیز اداهِ هی 35/0افشایؾی را تب هىبى تزن 

وٌذ.  اس ایي هىبى تب ٍعظ تیز رًٍذ وبّؾی را عی هی

فَرت هتمبرى  اداهِ رًٍذ تغییزات تب اًتْبي دیگز تیز ثِ

 تئَري ردي یبثذ؛ اهب ثب تَخِ ثِ گزاف هزثَط ثِ اداهِ هی

 اس  ؽَد وِ فزوبًظ عجیؼی عَم تیز ثب ؽزٍع هؾخـ هی

 
 فرکبنط طبیعی اول بب تغییر هکبى ترک -7ؼکل 

 

 
 فرکبنط طبیعی دوم بب تغییر هکبى ترک -8ؼکل 

 

 
 فرکبنط طبیعی ظوم بب تغییر هکبى ترک -9ؼکل 
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تیز اثتذا تب هىبًی  گیزدارهىبى تزن در ًشدیىی اًتْبي 

عَل تیز دزبر افت ؽذُ ٍ پظ اس آى رًٍذ  2/0ًشدیه ثِ 

دّذ ٍ  عَل تیز اداهِ هی 35/0افشایؾی را تب هىبى تزن 

وٌذ.  اس ایي هىبى تب ٍعظ تیز رًٍذ وبّؾی را عی هی

تفبٍت ًوَدار ضبفل اس ایي دٍ تئَري در وبّؼ 

هطغَط فزوبًظ عجیؼی عَم در ٍعظ تیز ًغجت ثِ 

ّب تَعظ تئَري ردي ًغجت ثِ تئَري  ز هىبىعبی

 تیوَؽٌىَ اعت.

 

اثرات عوق ترک بر پبظخ دینبهیکی تیر  -01

 تیووؼنکو و رِدي
افشایؼ ػوك تزن، وبّؼ عفتی عبسُ ٍ در ًتیدِ 

ّبي عجیؼی عبسُ را ثِ ّوزاُ دارد. ثزاي  فزوبًظ وبّؼ

عجیؼی اٍل   هؾبّذُ ثْتز ایي اثز، تغییزات عِ فزوبًظ

تب  10ّبي  ّبي هختلف تزن در ؽىل را ثزاي ػوكتیز 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 12

هؾبّذُ  12تب  10ّبي  عَر وِ در توبم ؽىل ّوبى

ؽَد، در تئَري رِدي ثِ دلیل در ًظز گزفتي اثز  هی

پیسؼ عغص همغغ تیز، ثزاي تیزّبي ضخین ثْجَد 

 ،ؽَد هؾبّذُ هی 10خَاة را ثِ ّوزاُ دارد. در ؽىل 

تزن تب همذار ؼی اٍل تیز ثب افشایؼ ػوك فزوبًظ عجی

فَرت پیَعتِ در ضبل وبّؼ اعت.  ارتفبع تیز ثِ 7/0

اختلاف همذار فزوبًظ عجیؼی ثِ دعت آهذُ ضبفل اس 

 تئَري تیوَؽٌىَ ٍ تئَري رِدي ثزاي ) اعتفبدُ

 
( در   

. اعت %19ضذٍد  7/0ٍ در ػوك  %20ضذٍد  1/0ػوك 

گزفتي اثز پیسؼ عغص در تئَري رِدي ثِ دلیل در ًظز 

همغغ تیز، ثزاي تیزّبي ضخین ثْجَد خَاة را ثِ ّوزاُ 

 دارد.

ؽَد وِ فزوبًظ عجیؼی  هؾبّذُ هی 11در ؽىل 

وٌذ.  دٍم تیز ثب افشایؼ همذار ػوك تزن تغییزي ًوی

ػلت ایي هَضَع ٍالغ ؽذى تزن در هىبى گزُ ارتؼبؽی 

 . اختلاف همذار فزوبًظ عجیؼی دٍم ثِ دعت آهذُاعت

تئَري تیوَؽٌىَ ٍ تئَري رِدي ثزاي   ضبفل اس اعتفبدُ

( 

 
 .اعت% 19( ضذٍد    

ؽَد وِ فزوبًظ عجیؼی  هؾبّذُ هی 12در ؽىل 

ارتفبع تیز  7/0عَم تیز ثب افشایؼ ػوك تزن تب همذار 

فَرت پیَعتِ در ضبل وبّؼ اعت. اختلاف همذار  ثِ

تئَري   فزوبًظ عجیؼی ثِ دعت آهذُ ضبفل اس اعتفبدُ

ٍ در  %20ضذٍد  1/0تیوَؽٌىَ ٍ تئَري رِدي در ػوك 

 اعت. %18ضذٍد  7/0ػوك 

 

اثرات گرادیبى هواد بر پبظخ دینبهیکی تیر  -00

 تیووؼنکو و ردي
ًوبیؼ دادُ  Kهٌظَر اس گزادیبى هَاد وِ ثب ًوبد 

ؽَد، ًغجت هذٍل الاعتیغیتِ ٍ زگبلی عغص ثبلایی  هی

  1 ٍ 2/0 ،5 گزادیبى عِ اعت. تیز پبییٌی عغص ثِ تیز

 

 
تغییرات فرکبنط طبیعی اول بب افسایػ عوق ترک -01ؼکل 

 در وظط تیر

 
تغییرات فرکبنط طبیعی دوم بب افسایػ عوق ترک  -00ؼکل 

 در وظط تیر



 

 

 

 587 | و همکبرانزاده فرد  ملک 

 

 0/ شمبره 00/ دوره 0011سبل هب/ هب و شبرهمکبنیک سبزه

 

 

 
تغییرات فرکبنط طبیعی ظوم بب افسایػ عوق  -05ؼکل 

 ترک در وظط تیر

 

ثذیْی اعت، گزادیبى  ّب اًتخبة ؽذُ اعت.ثزاي تطلیل

K=1 .تَخِ ؽَد وِ تَسیغ  ثیبًگز تیز ایشٍتزٍپیه اعت

 خبفیت هبدي در خْت ضخبهت خغی هٌظَر ؽذُ اعت.

ّبي  تأثیز هىبى تزن ثز فزوبًظ 15تب  13ؽىل 

دّذ.  عجیؼی تیز ثب گزادیبى هَاد هتفبٍت را ًؾبى هی

ّبي  همذار فزوبًظ ،ؽَد عَر وِ هؾبّذُ هی ّوبى

عجیؼی تیز ّذفوٌذ هزوت ثغیبر ووتز اس تیز ایشٍتزٍپیه 

ایي  ،تَاى هؾبّذُ وزد خذاة دیگزي وِ هی  . پذیذُاعت

 2/0ٍ  5ّبي  ّبي عجیؼی ثزاي گزادیبى اعت وِ فزوبًظ

گیزد ٍ  سهبًی وِ هىبى تزن ّن در گزُ ارتؼبؽی لزار هی

ثغیبر ؽَد،  ّن در ًمبعی وِ هوبى خوؾی ففز هی

ّوسٌیي همذار فزوبًظ عجیؼی  ؛ًشدیه ثِ ّن ّغتٌذ

وِ هىبى تزن در ؽىن هَد ارتؼبؽی لزار  تیز درفَرتی

یبثذ. ایي هَضَع ثزاي فزوبًظ  گیزد ثِ ؽذت وبّؼ هی

 ،گیزد عجیؼی اٍل تیز وِ ؽىن آى در ٍعظ تیز لزار هی

ّوسٌیي در هَد  لبثل هؾبّذُ اعت. 13در ؽىل 

اي در ٍعظ تیز لزار  ًمغِ گزُارتؼبؽی دٍم تیز وِ 

وِ  تیز درفَرتی گیزد، وبّؼ فزوبًظ عجیؼی دٍم هی

خَاّذ ثَد وِ ثِ  تزن در ایي هطذٍدُ لزار گیزد، ًبزیش

 لبثل هؾبّذُ اعت. 14ٍضَش در ؽىل 

در هَد ارتؼبؽی عَم تیز هبًٌذ هَد ارتؼبؽی اٍل 

 گیزد،  هی لزار تیز ٍعظ ؽىن هَد ارتؼبؽی در هطذٍدُ

 

 
تغییرات فرکبنط طبیعی اول بب تغییرات هکبى  -03ؼکل 

 ترک براي نعبت تغییرات هواد هختلف

 

ثب لزار گزفتي تزن در ایي هطذٍدُ افت فزوبًظ  ثٌبثزایي

 15تَاى در ؽىل  عجیؼی ثیؾتز خَاّذ ثَد. ایي اثز را هی

هؾبّذُ وزد. ٍاضص اعت وِ عَل داهٌِ ؽىن ایدبد ؽذُ 

ّب  در ٍعظ تیز ثِ دلیل ٍخَد تزن ًغجت ثِ عبیز ؽىن

 ثیؾتز اعت.

 

 گیري نتیده -05
ارتؼبؽی تیز در ایي تطمیك تأثیز ٍخَد تزن ثز رفتبر 

ّذفوٌذ تَعظ دٍ تئَري تیوَؽٌىَ ٍ تئَري هزتجِ عَم 

ثزؽی ردي ثزرعی ؽذ. پبراهتز تزن تَعظ فٌز پیسؾی 

عبسي ؽذ. در وبر ضبضز، ػوك تزن، هىبى تزن،  هذل

گزادیبى هَاد ثىبر رفتِ در تیز ٍ ؽزایظ هزسي تیز ثِ 

ػٌَاى ٍرٍدي در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ًتبیح ضبفل ثب 

افشار الوبى هطذٍد آثبوَط  ِ دعت آهذُ اس ًزمًتبیح ث

ّبي اعتفبدُ ؽذُ در همبیغِ ؽذ. ًتبیح ًؾبى داد تئَري

ایي همبلِ، رفتبر ارتؼبؽی تیز ّذفوٌذ داراي تزن را ثِ 

وٌٌذ. ثب ثزرعی ًتبیح هؾبّذُ ؽذ، ثزاي  خَثی ثیبى هی

تیزّبي ًبسن اختلاف دٍ تئَري ثىبر گزفتِ ؽذُ ًبزیش ٍ 

بي ضخین تئَري هزتجِ عَم ثزؽی ردي ثزاي تیزّ

تزي خَاّذ داؽت. درفذ ایي  ّبي ثْتز ٍ دلیك خَاة

ثْجَد خَاة ضبفل اس تئَري هزتجِ ثبلا ثزاي تیز ضخین 

 رعذ. درفذ هی 24ثِ ضذٍد 
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تغییرات فرکبنط طبیعی دوم بب تغییرات هکبى  -00ؼکل 

 ترک براي نعبت تغییرات هواد هختلف

 

 
فرکبنط طبیعی ظوم بب تغییرات هکبى  تغییرات -02ؼکل 

 ترک براي نعبت تغییرات هواد هختلف
 

 هب نؽبنهو  علاین -03

E  ،ِهذٍل الاعتیغیتGPa
 

ρ  ،زگبلیkg/m3 

 mعَل تیز،   

 mگبُ عوت زپ،  فبفلِ تزن اس تىیِ   

 mػوك تزن،    

 mارتفبع تیز،   

 J، اًزصي پتبًغیل   

 J، اًزصي خٌجؾی   

 ضزیت پَاعَى  

       mm/radعفتی پیسؾی فٌز،   

 ضزیت تقطیص ثزؽی   

 پبراهتز ایٌزعی ثذٍى ثؼذ   

 m/m ،پبراهتز عفتی داراي ثؼذ   

 پبراهتز عفتی ثذٍى ثؼذ   

ω  ،فزوبًظ عجیؼیHz 

 هبتزیظ عفتی - ,

 هبتزیظ خزم - ,
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