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 چکیذُ
اًس، ثطضؾي ّبي فلعي وِ ثب ًبًَشضات گطافٌي تمَیت قسُّبي لغبػي ؾبذتِ قسُ اظ فَمزض ایي پػٍّف ضفتبض آیطٍزیٌبهیىي ٍ اضتؼبقي ٍضق

. اؾتاؾتحىبم ثِ چگبلي  ثبلاي ّب ًؿجتاي خسیس ٍ پیكطفتِ اظ هَاز هترلرل ّؿتٌس وِ هعیت هْن آىّبي فلعي قبذِقَز. فَمهي

قَز ٍ یىي ّب هياًس، ٍلي ّویي هَضز ؾجت وبّف زض اؾتحىبم آىّبي فلعي اهطٍظُ هَضز اؾتمجبل لطاض گطفتِِ ثربعط ٍظى ون، فَماگطچ

قَز. ًبًَشضات گطافٌي اهطٍظُ ثِ ػٌَاى یىي اظ ضٍز وِ ثب اضبفِ وطزى ًبًَشضات، ایي ضؼف ثطعطف هيّب ثِ قوبض هيّبي اؾبؾي آىاظ ضؼف

قًَس. تحت هیساى تهبزفي گبٍؾي ثطاي خبهسات ؾلَلي ثؿتِ، ذَال هَثط فَم فلعي ظهیٌِ ثسؾت ّب قٌبذتِ هيوٌٌسُ ثْتطیي تمَیت

تؿبي ٍ لبًَى اذتلاط، ثِ تطتیت هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ ؾبیط ذَال هىبًیىي هَثط -آٍضزُ قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هسل هیىطٍهىبًیىي ّبلپیي

حفطات ٍ ّوچٌیي پطاوٌسگي ًبًَشضات گطافٌي زض ضاؾتبي ضربهت، ّط وسام ثط اؾبؼ ؾِ الگَي هتفبٍت  قًَس. تَظیغٍضق ثسؾت آٍضزُ هي

قَز. ثب ثْطُ گطفتي اظ ضٍـ حؿبة تغییطات ٍ انل هَضز ثطضؾي هكبّسُ هي يّب ثط ضفتبض اضتؼبقبتي ؾبظُگیطز ٍ تبثیط آىنَضت هي

ّب پطزاذتِ ٍ زض هَضز تبثیط قًَس ٍ ثِ نَضت ػسزي ثِ حل آىآٍضزُ هيّویلتَى، هؼبزلات حبون ٍ قطایظ هطظي هطثَعِ ثسؾت 

 قَز.پبضاهتطّبي هرتلف اظ خولِ تَظیغ حفطات، پطاوٌسگي ًبًَشضات ٍ ؾبیط پبضاهتطّبي ثب اّویت ثط ًتبیح ثحث هي
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Abstract 
In this research, aerodynamic and vibrational behaviors of sector plates made from metal foams reinforced 

by graphene nanoplatelets are considered. Metal foams are a new and advanced branch of porous materials 

and their main advantage is their high stiffness to density ratio. Although due to their lightweight, metal 

foams are welcomed nowadays, this causes a decrease in their strength and is one of their main weaknesses 

that by adding nanoparticles, this weakness is eliminated. Today, graphene nanoplatelets are known as one of 

the best reinforcements. Under Gaussian random field for closed-cell cellular solids, the effective properties 

of the matrix are obtained and by employing two Halpin-Tsai and rule of mixture micromechanical models, 

elasticity modulus and other mechanical properties of the plate are determined. Pores distribution and also 

graphene nanoplatelets dispersion through the thickness direction, each is based on three different patterns 

and their effect on the vibrational behavior of the under consideration model is observed. With the aid of the 

variational approach and Hamilton’s principle, the governing equation and associated boundary conditions 

are derived and solved numerically, and the effect of different parameters such as pores distribution, 

nanoparticles dispersion and other important parameters on the results is discussed. 
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 هقذهِ -0
طز یگيه ذبن ًكبت هیّبي هترلرل اظ هىبًظیه هحیهىبً

، زاًكوٌس يمبت وبضل فَى تطظالیوِ ثِ عَض ذبل ثب تحم

. [1]قسُ اؾت  يِ گصاضیه ذبن، پبیٍ پسض هىبً يكیاتط

َت زض یظ هترلرل تَؾظ ثبیه هحیاظ هىبً يتطوبهل يتئَض

اي اظ هَاز ُذبًَاز ي. هَاز فَه[2]اضائِ قس  1935ؾبل 

آیٌس، وِ خعٍ هَاز ًَ ٍ پیكطفتِ ثِ قوبض هي اؾتهترلرل 

 يّبي هٌحهط ثِ فطز آى اهىبى ظیبزيوِ ثب تَخِ ثِ ٍیػگ

هَاز  ّبي آیٌسُ ذَاٌّس زاقت. ذبًَازُتَؾؼِ زض ؾبل يثطا

ٍ فَم يّبي ؾطاهیى، فَميفلعّبي ثِ ؾِ زؾتِ فَم يفَه

زض همبیؿِ  يّبي فلعقًَس. فَمهي يتمؿین ثٌس يّبي پلیوط

خسیستط ثَزُ ٍ ذَال ٍ  يٍ پلیوط يّبي ؾطاهیىثب فَم

 1980ثبقس. اظ اٍاذط ؾبل ّب زض حبل تَؾؼِ هيوبضثطز آى

نَضت گطفت وِ  يّبي فلعفَميزض ظهیٌِ يتحمیمبت ٍؾیؼ

تَلیس قسُ ثِ ضٍـ  يّبي فلعتَلیس، فَم ّبياظ هیبى ضٍـ

ّبي فَم زض ظهیٌِ يتطیي هحهَل تدبضيثِ ػٌَاى انل يشٍث

ذَال  يزاضا يّبي فلعهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. فَم يفلع

، ذَال [3] ياظ خولِ ذَال هىبًیىي ػبل يهٌحهط ثِ فطز

همبٍهت زض ثطاثط ٍ  ، ذَال نَتي[4]حطاضتي هٌبؾت 

ایي هَاز ثِ زلیل اؾتحىبم ثبلا ٍ  ّؿتٌس. [5] يذَضزگي ػبل

ول ٍ ًمل ثؿیبض هَضز تَخِ ّؿتٌس ٍ ثِ ٍظى ون زض نٌؼت ح

ثبلا ثِ ػٌَاى ػبیك نَت هَضز  يزلیل لبثلیت خصة اًطغ

 يثِ زلیل خبشة اًطغ يّبي فلعگیطًس. فَماؾتفبزُ لطاض هي

گیطًس وِ ثَزى زض ؾبذت ؾپط اتَهجیل هَضز اؾتفبزُ لطاض هي

ّبي اقبضُ قسُ، زض نٌبیغ َّافضب ٍ ؾبیط ػلاٍُ ثط وبضثطز

اظ خولِ ؾبذت لغبضّبي تٌسضٍ هَضز اؾتفبزُ لطاض هي نٌبیغ

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 1اي اظ آى زض قىل وِ ًوًَِ گیطًس

زض نٌبیغ هسضى زاضًس  يّبي هرتلفوبضثطز يّبي فلعفَم

ّبي تَلیس ٍ ایي وبضثطزّب ثِ تٌبؾت افعایف ٍ اثساع ضٍـ

فلعي ّبي اگطچِ فَم خسیس ایي هَاز، زض حبل افعایف ّؿتٌس.

اي اظ هَاز هترلرل ّؿتٌس، زاضاي هحبؾي ٍ وِ ذَز قبذِ

هعایبي ظیبزي اظ خولِ هَاضز گفتِ قسُ زض فَق ّؿتٌس، ٍلي 

ثِ نَضت ولي زاضاي اؾتحىبم ٍ ؾفتي ووتطي ًؿجت ثِ هَاز 

ّبیي غیطهترلرل ّؿتٌس. ثِ هٌظَض ضفغ ایي هكىل، پػٍّف

َز اضبفِ قّب ًتیدِ گطفتِ هينَضت گطفتِ اؾت وِ اظ آى

 گیطي زض ضفتبض هىبًیىيوطزى ًبًَشضات ؾجت ثْجَزي چكن

 ّبي وطثٌي ٍایي ًبًَشضات، ًبًَلَلِ قَز. اظ خولِایي هَاز هي

 
 )الف(

 
 )ب(

ّا ٍ قطارّای ّای فلسی در تذًِ اتَهثیلکارترد فَم -0ضکل 

 تٌذرٍ

 

فلعي ّبي ًبًَ شضات گطافٌي ّؿتٌس. افعٍزى ایي هَاز ثِ فَم

ثبػث اظ ثیي ضفتي ضؼف ایي هَاز وِ ّوبى اؾتحىبم ون 

قَز. ًبًَشضات ثِ ؾجت اؾتحىبم ثؿیبض ثبلایي وِ اؾت، هي

قًَس. ّب اؾتفبزُ هيوٌٌسُ زض ؾبظُزاضًس ثِ ػٌَاى تمَیت

ّبي ّبي هتؼسزي پیطاهَى تبثیط افعٍزى ًبًَلَلِپػٍّف

ؾت ٍ ثْجَز ّب نَضت گطفتِ اوطثٌي ثط ضفتبض هىبًیىي ؾبظُ

. ّویي ػبهل [8–6]ّب زیسُ قس گیطي زض ضفتبض آىچكن

ّبي هٌْسؾي ؾجت قس تب تبثیط ؾبیط ًبًَشضات ثط تمَیت ؾبظُ

اظ  [9]ٍ ّوىبضاى  هغبلؼِ لطاض گیطز. ًٍَؾَلفهَضز ثطضؾي ٍ 

َزًس وِ پیطاهَى تبثیط ًبًَشضات گطافٌي ثط اٍلیي هحممبًي ث

ّبیي اًدبم زاز ٍ ًتیدِ گطفت ّب پػٍّفضفتبض هىبًیىي ٍضق

ّبي وطثٌي ًیع زاضاي وِ ایي ًبًَشضات حتي اظ ًبًَلَلِ

اؾتحىبم ثیكتط ٍ ثِ زًجبل آى، ؾجت ثْجَز ذَال هىبًیىي 

 قًَس. ًبًَشضات گطافٌي ػلاٍُ ثط اؾتحىبم ثبلاتطّب هيؾبظُ

ّبي وطثٌي، زاضاي ذهَنیبت زیگطي هبًٌس ًؿجت ثِ ًبًَلَلِ

اي اؾتحىبم قىؿت ثبلاتط ٍ ضؾبًبیي الىتطیىي فَق الؼبزُ

اى ثِ . ثسیي هٌظَض اذیطا پػٍّكگط[13–10]ثطذَضزاضًس

اًس. ثب ّب پطزاذتِثطضؾي اثط افعٍزى ایي ًبًَشضات ثط ؾبظُ

ّبي فلعي تمَیت افعٍزى ایي هَاز، اقتیبق ثِ اؾتفبزُ اظ فَم

ّب ًؿجت قسُ ثب ًبًَشضات گطافٌي زض نٌبیغ هرتلف وِ زض آى

اؾتحىبم ثِ ٍظى ثبلایي هَضز ًیبظ اؾت، اظ خولِ نٌبیغ 

 .[14] ض ثیكتط قسُ اؾتَّافضب، حول ٍ ًمل ٍ ًظبهي ثؿیب



 

 

 

 20 | یدو آرش یرام 

 

 1/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

-ّب زض اقىبل ٍ اظ خٌؽًظط ثِ وبضثطزّبي هتؼسز ٍضق

پػٍّكگطاى ظیبزي هكغَل تحلیل ٍ ثطضؾي ایي ّبي هرتلف، 

ّبي پطوبضثطز ّؿتٌس. زض ازاهِ تؼسازي اظ ایي پػٍّفؾبظُ

ضٍاثظ  [15]زیتطًي ٍ چٌگ اًس. ّبي نَضت گطفتِ، هطٍض قسُ

ثْجَزیبفتِ ضا ثطاي هَاز پَضٍالاؾتیه اضائِ وطزًس. ضٍاثظ 

ّب زض لبلت ثَاثت الاؾتیه وطًف اضائِ قسُ تَؾظ آى-تٌف

ّبي اًس. ثِ هطٍض ٍ زض ؾبلثطاي فبظ خبهس ٍ ؾیبل ثیبى قسُ

گفتِ قسُ،  بى زیگطي ًیع ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ پبیِاذیط، هحمم

زض ؾبل  [16]اًس. ثَ ّبي هترلرل پطزاذتِثِ تحلیل ؾبظُ

ثِ تحلیل اضتؼبقبت ػطضي یه ٍضق زایطٍي اقجبع  1999

، [17]ولط ٍ ّوىبضاى قسُ ثب ؾیبل پطزاذت. پؽ اظ ٍي، لِ

ّبي ّبي تدطثي ثطاي ثطضؾي پبؾد اضتؼبقي ٍضقتؿت

ّبي ًظطي هؿتغیلي هترلرل اًدبم زازُ ٍ ًتبیح ضا ثب یبفتِ

ط ٍ ّوىبضاى، ثطاي ولّبي ًظطي زض وبض لِهمبیؿِ وطزًس. یبفتِ

ٍضق ثب تىیِ گبُ گیطزاض ٍ ثط اؾبؼ ضٍـ حل گلطویي ثسؾت 

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعا  [18]آهسُ ثَزًس. اثطاّیوي ٍ حجیجي 

ّبي عجیؼي یه ٍضق هحسٍز ثِ ثطضؾي ذیع ٍ فطوبًؽ

هؿتغیلي ؾبذتِ قسُ اظ هَاز هترلرل پطزاذتٌس وِ زض آى 

ّب اثطات تغییط اثط ؾیبل زضٍى حفطات ًیع لحبػ قسُ ثَز. آى

قىل ثطقي ضا ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي تغییط قىل ثطقي هطتجِ 

اٍل، زض هؼبزلات ذَز لحبػ ًوَزًس ٍ اثط پبضاهتطّبي هرتلف 

اظ خولِ ترلرل ضا ثط ًتبیح ثطضؾي ًوَزًس. اضتؼبقبت آظاز ٍ 

اخجبضي تیطّبي ؾبذتِ قسُ اظ هَاز هترلرل هسضج تبثؼي 

ّب الگَّبي اضائِ قس. آى [19]چي ٍ ّوىبضاى  يثَؾیلِ

هرتلفي اظ تَظیغ حفطات زض ضاؾتبي ضربهت ضا هَضز تحلیل 

ٍ ثطضؾي لطاض زازًس ٍ ًتیدِ گطفتٌس وِ الگَي تَظیغ ترلرل 

هتمبضى، ًؿجت ثِ ؾبیط الگَّب ؾجت ایدبز ؾفتي ثیكتط زض 

زیگطي، چي ٍ ّوىبضاى  ّوچٌیي زض پػٍّف ؛قَزؾبظُ هي

اي اظ خٌؽ هَاز زاضاي ّؿتِتیطّبي چٌس لایِ وِ  [20]

هترلرل ثَزًس ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ضیتع ثِ حل هؼبزلات حبون پطزاذتٌس ٍ زض ًْبیت زضیبفتٌس وِ 

الگَي هتمبضى تَظیغ ترلرل ثبػث ثْتطیي ػولىط اضتؼبقي تیط 

هىبًیىي یه ٍضق -قَز. اضتؼبقبت الىتطٍهَضز ثطضؾي هي

هَضز تحلیل  [21]پیعٍالىتطیه ثَؾیلِ ٍاًگ هسضج تبثؼي 

لرل ضا ًیع زض لطاض گطفت. ٍي زض ثطضؾي ذَال هَاز، اثط تر

ًظط گطفتِ ثَز. تئَضي تغییط قىل ثطقي هطتجِ ؾَم وِ ثِ 

قَز، تَؾظ ضضبیي ٍ ؾؼیسي تئَضي ضزي ًیع قٌبذتِ هي

ثطاي تحلیل اضتؼبقبت یه ٍضق هترلرل زض حضَض  [22]

ثطزُ قس. زض ًتبیح اضائِ قسُ زض ؾیبل زضٍى حفطات ثِ وبض 

ّب ًكبى زازُ قس وِ پبؾد اضتؼبقي ؾیؿتن ثِ ًَع وبض آى

ّوچٌیي  ؛پصیطزتَظیغ ترلرل ٍاثؿتِ اؾت ٍ اظ آى تبثیط هي

ٍضلي هؿتغیلي وِ اظ هَاز  [23]ّب زض پػٍّف زیگطي آى

ل ثٌسي اضائِ قسُ فطهَ هترلرل ؾبذتِ قسُ ثَز ضا ثَؾیلِ

ضا هَضز تحلیل لطاض زازًس ٍ اظ ضٍـ لَي ثطاي حل تَؾظ وبضُ

ثِ ثطضؾي اثطات  [24]هؼبزلات ثْطُ ثطزًس. گَپتب ٍ تبلْب 

ترلرل ثط ضفتبض هىبًیىي ٍضلي هؿتغیلي وِ زض هحیظ 

ثِ  [25]حطاضتي لطاض زاقت پطزاذتٌس. ویطاى ٍ وبتیوبًي 

ّبي عجیؼي یه ٍضق هسضج اضظیبثي تبثیط ترلرل ثط فطوبًؽ

تبثؼي ثب ذبنیت هغٌبعیؿي پطزاذتٌس. هدبّسیي ٍ ّوىبضاى 

ّبي زایطٍي ؾبذتِ ثِ تحلیل ووبًف هىبًیىي ٍضق [26]

قسُ اظ هَاز هترلرل ثِ ووه تئَضي تغییط قىل ثطقي 

هطتجِ ؾَم ضزي پطزاذتٌس. ایكبى تبثیط ػَاهل هرتلف ثط 

ّب ضا ثب ًتبیح حبنل اظ زٍ ًتبیح ضا ثطضؾي ٍ ّوچٌیي آى

ل ٍ ولاؾیه ًیع همبیؿِ تئَضي تغییط قىل ثطقي هطتجِ اٍ

ثِ ثطضؾي تبثیط ٍخَز زٍ لایِ  [27]ًوَزًس. فطظاًِ ٍ ّوىبضاى 

پیعٍالىتطیه ثِ ػٌَاى حؿگط ٍ ػولگط ثط ضفتبض ووبًف 

ّبي زایطٍي هترلرل پطزاذتٌس. زض پػٍّف حطاضتي ٍضق

ت ثط اؾبؼ ؾِ الگَي هتفبٍت زض ضاؾتبي هصوَض، تَظیغ حفطا

ضربهت زض ًظط گطفتِ قسُ ثَز ٍ هؼبزلات ثط اؾبؼ تئَضي 

گیطي اظ ّوچٌیي ثب ثْطُ ؛ّب اؾترطاج قسًسولاؾیه ٍضق

ّب اضائِ قس. پبیساضي تَاثغ ثؿل، حلي تحلیلي ثطاي آى

ّبي زایطٍي ؾبذتِ قسُ اظ هَاز هىبًیىي ٍ حطاضتي ٍضق

ّبي پیعٍالىتطیه تمَیت قسُ ثَزًس، هترلرل وِ ثب لایِ

هَضز ثطضؾي ٍ هغبلؼِ لطاض  [28]تَؾظ هدبّسیي ٍ ّوىبضاى 

گطفت. زض ایي پػٍّف، قطایظ هطظي ٍضق ثِ نَضت گیطزاض 

ثَز ٍ تبثیط ػَاهل ٍ پبضاهتطّبي هرتلف ثط  زض ًظط گطفتِ قسُ

ًتبیح اظ خولِ ثبض ثحطاًي ووبًف ٍ زهبي ثحطاًي ووبًف 

ّبي ثطضؾي قسُ تب ثِ ایٌدب، تغییطات ثطضؾي قس. زض پػٍّف

اهب  ؛ترلرل زض ضاؾتبي ضربهت هَضز ثطضؾي لطاض هي گطفتٌس

اضائِ قس، ٍي تَظیغ  [29]اي وِ تَؾظ غٍ ٍ ّوىبضاى زض همبلِ

حفطات ضا ػلاٍُ ثط تبثؼي اظ ضربهت، ثِ ػٌَاى تبثؼي زضٍى 

ّب ثطاي حل هؼبزلات ثسؾت اي، ًیع ثطضؾي وطز. آىنفحِ

 زًس. وطآهسُ اظ ضٍـ ایعٍغئَهتطیه اؾتفبزُ 
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ضؼف  ّوبًگًَِ وِ شوط قس، ثِ هٌظَض فبئك آهسى ثط

ّبي فلعي ثِ ػٌَاى انلي هَاز هترلرل ٍ ثِ عَض ذبل فَم

قَز ّبي هرتلفي اؾتفبزُ هيّب، اظ تمَیت وٌٌسُثركي اظ آى

ّب، اثط ثْتطي وِ ًبًَشضات زض همبیؿِ ثب ؾبیط تمَیت وٌٌسُ

ثِ ثطضؾي ضفتبض  [30]اًس. ثطاي هثبل، ثطاتي ٍ ظًىَض زاقتِ

اي هترلرل پطزاذتٌس وِ ثب اضتؼبقي یه ؾیلٌسض اؾتَاًِ

ّب اظ ضٍـ ًبًَشضات گطافٌي تمَیت قسُ ثَز. آى

تؿبي ثطاي ثطآٍضز ذَال هَثط -هیىطٍهىبًیىي ّبلپیي

هىبًیىي ؾبظُ اؾتفبزُ ًوَزًس ٍ اثطات پبضاهتطّبي هرتلفي 

ثط ًتبیح ضا هَضز ًظیط همساض ٍ ًحَُ ي تَظیغ ًبًَشضات گطافي 

ثب ثْطُ ثطزى  [31]هغبلؼِ لطاض زازًس. ّوچٌیي لي ٍ ّوىبضاى 

ت آهسُ ثطاي وَتب، هؼبزلات ثسؾ-ّبي گلطویي ٍ ضاًگاظ ضٍـ

ّبي ووبًكي ٍ زیٌبهیىي غیط ذغي یه ٍضق هؿتغیلي پبؾد

ضا حل ًوَزًس. زض پػٍّف لي ٍ ّوىبضاى، اثطات ثؿتط 

الاؾتیه، هحیظ حطاضتي ٍ ّوچٌیي هیطایي ثطضؾي قسُ 

-ثِ ثطضؾي تبثیطات تمَیت وٌٌسُ [32]اؾت. لیَ ٍ ّوىبضاى 

طّبي چٌس لایِ پطزاذتٌس. ّبي ًبًَگطافٌي ثط ضفتبض اضتؼبقي تی

ثطًَلي اؾتفبزُ وطزُ -ّب اظ تئَضي تیط اٍیلطزض ایي پػٍّف، آى

ٍ تبثیط پطاوٌسگي ًبًَشضات گطافٌي زض ضاؾتبي ضربهت ضا ثِ 

اؾتفبزُ اظ الگَّبي هرتلف ثطضؾي ًوَزًس. گبئَ ٍ ّوىبضاى 

َع تَظیغ هتفبٍت ًبًَشضات گطافٌي، ًیع ثِ ثطضؾي زٍ ً [33]

ّبي هتمبضى ٍ ًبهمتبضى ًؿجت ثِ نفحِ هیبًي یؼٌي تَظیغ

ّبي عجیؼي پطزاذتِ ٍ اثطات ایي تفبٍت تَظیغ ضا ثط فطوبًؽ

ٍضق هؿتغیلي هترلرل ثطضؾي ًوَزًس. ثِ هٌظَض اؾترطاج 

ّب اظ ضٍـ هطثؼبت تفبضلي تؼوین یبفتِ اؾتفبزُ ًتبیح، آى

ظَض ثطضؾي ضفتبض اضتؼبقي ٍ ّوچٌیي ووبًف وطزًس. ثِ هٌ

حطاضتي یه هیىطٍ ٍضق ؾبذتِ قسُ اظ هَاز هترلرل، تئَضي 

تٌف وَپل انلاح قسُ ٍ ّوچٌیي تئَضي تغییط قىل ثطقي 

هَضز اؾتفبزُ  [34]هطتجِ اٍل تَؾظ قدبػي فطز ٍ ّوىبضاى 

، ثِ هٌظَض [35]لطاض گطفت. ّوچٌیي وین ٍ ّوىبضاى 

رل، اظ اؾترطاج ًتبیح تحلیل یه هیىطٍ ٍضق هؿتغیلي هترل

ضٍـ حل ًبٍیط ثطاي قطایظ هطظي چْبض عطف، تىیِ گبُ ؾبزُ 

گطازیبى  اؾتفبزُ ًوَزًس. ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي انلاح قسُ

ثِ تحلیل ضفتبض  [36]وطًف، هحوسضضبیي ثیسگلي ٍ ػبضفي 

اضتؼبقي هیىطٍ ٍضق هؿتغیلي ؾبذتِ قسُ اظ اپَوؿي تمَیت 

قسُ ثب ًبًَشضات گطافٌي پطزاذتٌس ٍ زض آى پبضاهتطّبي 

هرتلف هطثَط ثِ ًبًَشضات گطافٌي اظ خولِ همساض، هتغیطّبي 

س. هحوسي هْط ٍ ٌّسؾي ٍ ًَع تَظیغ ضا ثطضؾي وطزً

ثِ تحلیل پبیساضي زیٌبهیىي ٍضق حلمَي  [37]ّوىبضاى 

ؾبًسٍیچي زض حبلت هتمبضى هحَضي پطزاذتٌس. ٍضق هَضز 

ّبي تمَیت قسُ ثب ًبًَلَلِ ّوگي ٍ ضٍیِ يثطضؾي اظ ّؿتِ

ّبي ّبي وطثٌي تكىیل قسُ ثَز ٍ ذَال هَثط ضٍیِ

قسًس. ًبًَوبهپَظیتي ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى اذتلاط ثسؾت آٍضزُ 

ثِ هٌظَض حل هؼبزلات ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ هطثؼبت تفبضلي 

اؾتفبزُ قسُ ٍ اثط پبضاهتطّبي هرتلف ثط ًتبیح هَضز تحلیل 

 لطاض گطفت.

تَاى زضیبفت وِ تب ّبي نَضت گطفتِ هيثب هطٍض پػٍّف

ثطضؾي پبؾد اضتؼبقبتي ٍ  ثِ اهطٍظ، پػٍّكي زض ظهیٌِ

ّبي فلعي قسُ اظ فَمّبي لغبػي ؾبذتِ آیطٍزیٌبهیىي ٍضق

اًس. ثِ ّویي وِ ثب ًبًَشضات گطافٌي تمَیت قسٍُخَز ًساضز 

اي پطزاذتِ هٌظَض، زض ایي پػٍّف ثِ ثطضؾي چٌیي هؿبلِ

قَز. ٍضق لغبػي تحت تحلیل، ضٍي ثؿتط الاؾتیىي وِ هي

قَز لطاض زاقتِ وِ ػوَهب ثب ًبم ّب ٍ لایِ ثطقي هيطقبهل فٌ

. ثط اؾبؼ هیساى تهبزفي گبٍؾي قَزپبؾتطًبن قٌبذتِ هي

ثطاي خبهسات ؾلَلي ثؿتِ، ذَال ظهیٌِ هترلرل هحبؾجِ ٍ 

تؿبي ٍ لبًَى -ثِ ووه زٍ هسل هیىطٍهىبًیىي ّبلپیي

اذتلاط، ذَال هَثط ول ؾبظُ ًبًَوبهپَظیتي ثسؾت آٍضزُ 

. زض ایي هغبلؼِ، ؾِ ًَع تَظیغ هرتلف حفطات ٍ قًَسهي

طاوٌسگي حفطات ثطضؾي ٍ ّوچٌیي ؾِ ًَع الگَي هرتلف پ

ّوچٌیي ثِ هٌظَض زض ؛ قًَسهيّب ثط ًتبیح ثطضؾي تبثیط آى

ًظط گطفتي فكبض آیطٍزیٌبهیىي، اظ تئَضي هطتجِ اٍل پیؿتَى 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ووه تئَضي تغییط قىل ثطقي هطتجِ 

اٍل، ضٍـ حؿبة تغییطات ٍ انل ّویلتَى، هؼبزلات حبون ٍ 

رطاج قسُ ٍ ثِ ووه ضٍـ قطایظ هطظي هطثَعِ اؾت

. قًَسهيتفبضلات هطثؼي تؼوین یبفتِ، گؿؿتِ ٍ ؾپؽ حل 

-تطیي پبضاهتطّب ثط ًتبیح اظ خولِ فطوبًؽزض ًْبیت، تبثیط هْن

 قَز.ّبي عجیؼي ٍ فكبض ثحطاًي آیطٍزیٌبهیه ثطضؾي هي

 

 سازی ٍ رٍاتط پایِهذل -1

ًكبى زازُ  2ّوبًگًَِ وِ زض قىل ٍضق لغبػي هَضز ثطضؾي، 

، ضربهت Ro، قؼبع ذبضخي Riقسُ اؾت، زاضاي قؼبع زاذلي 

h  ظاٍیِ هطوعي ٍβ ّبي فلعي هسضج تبثؼي اؾت. ٍضق اظ فَم

تمَیت قسُ ثب ًبًَشضات گطافٌي ؾبذتِ قسُ ٍ ثط ثؿتط 

 لطاض  اؾت، قسُ ؾبظيقجیِ پبؾتطًبن هسل ثب وِ الاؾتیىي



 

 

 

 22 | یدو آرش یرام 

 

 1/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
ّای فلسی از فَمضواتیک ٍرق قطاعی ساختِ ضذُ  -1ضکل 

 تقَیت ضذُ تا ًاًَررات گرافٌی ٍاقع تر تستر الاستیک

 

زاضز. زض هسل پبؾتطًبن، تبثیط فٌطّب ٍ لایِ ثطقي زض ًظط 

 گطفتِ قسُ اؾت.

یٌوبتیىي، اظ زؾتگبُ هرتهبت ؾثِ هٌظَض ثیبى ضٍاثظ 

لغجي اؾتفبزُ قسُ اؾت؛ وِ هجسا آى زض هطوع اًحٌبي ٍضق ٍ 

الغ قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي تغییط زض ؾغح هیبًي آى ٍ

ّبي قىل ثطقي هطتجِ اٍل، وِ زض آى اثطات تغییط قىل

ّبي خبثدبیي ّط ًمغِ ثطقي زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت، هَلفِ

اظ ٍضق زض ؾِ ضاؾتبي قؼبػي، هحیغي ٍ ػطضي ضا ثِ تطتیت 

 :[38]تَاى ثِ نَضت ظیط ثیبى ًوَز هي

  (       )   (     )     (     )  

(1) 
  (       )   (     )     (     )  

  (       )   (     ) 

ّبي خبثدبیي ثِ تطتیت هَلفِ u ،v  ٍwایي ضاثغِ وِ زض 

قؼبػي، هحیغي ٍ ػطضي ؾغح هیبًي ٍضق هَضز ثطضؾي 

 θ  ٍrچطذف ؾغح هیبًي حَل هحَض  ψr  ٍψθّؿتٌس ٍ 

 . ّؿتٌس

تَاى خبثدبیي، اظ ػجبضت ظیط هي -ثطاي ثیبى ضاثغِ وطًف

 :[39] اؾتفبزُ ًوَز

    
 

 
(         ) (2) 

ثطزاض خبثدبیي  uّبي تبًؿَض وطًف ٍ هَلفِ εijزض آى، وِ 

( ثیبًگط هكتك خعئي 2ّوچٌیي ظیطًَیؽ )،( زض ضاثغِ ) ؛اؾت

ثِ  ّبي وطًف(، هَلف2ِ( ٍ )1اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

 آیٌس:نَضت ظیط ثسؾت هي

      ̅              ̅         

     ̅              ̅     

     ̅    (3) 

ّب ذظ ّبي وطًف وِ زض ثبلاي آى(، هَلف3ِزض ضاثغِ )

ّبي ثسٍى ذظ، ٍخَز زاضز، هطثَط ثِ ؾغح هیبًي ٍ هَلفِ

 kijّوچٌیي  ؛هطثَط ثِ ّط ًمغِ اظ ٍضق لغبػي ّؿتٌس

-ّبي هصوَض ثِ نَضت ظیط تؼطیف هياًحٌبّب ّؿتٌس. هَلفِ

 قًَس:

  ̅  
  

  
  

(4) 

  ̅  
 

 

  

  
 
 

 
  

 ̅   
 

 

  

  
 
 

 
 
  

  
  

 ̅      
  

  
  

 ̅      
 

 

  

  
  

    
   
  
  

    
 

 

   
  

 
 

 
    

    
 

 

   
  

 
 

 
   

   
  

 

-ّوبًگًَِ وِ پیكتط شوط قس، ٍضق هَضز ثطضؾي اظ فَم

ّبي فلعي هسضج تبثؼي تمَیت قسُ ثب ًبًَشضات گطافٌي 

ؾبذتِ قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف، اثتسا ثِ ثطضؾي اثط ترلرل 

وِ زض ٍالغ اظ ًحَُ خبًوبیي حفطات ًكبت  زشويپطزاذتِ ه

گیطز ٍ ؾپؽ ثِ ثطضؾي اثط تمَیت وٌٌسگي ًبًَشضات هي

قَز. ضاثغِ ولي ثطاي تغییطات ذَال گطافٌي تَخِ هي

هىبًیىي ٍضق )هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ چگبلي( زض ضاؾتبي 

 قَز:ثیبى هي( 5ضاثغِ )ضربهت آى، ثِ نَضت 

 ( )    ,     ( )-  

(5)  ( )    ,     ( )- 

ثِ تطتیت ضطیت ترلرل ٍ ضطیت  e1  ٍemزض ایي ضاثغِ، 

تطیي ذبنیت هَاز چگبلي خطهي ّؿتٌس. ضطیت ترلرل، هْن

هترلرل اؾت وِ ثیبًگط ًؿجت فضبي حفطات ثِ فضبي ول 

ٍ  اؾت 1ثٌبثطایي همساض آى ّویكِ ثیي نفط ٍ  اؾت؛خؿن 

 :[40] قَزتؼطیف هي( 6ضاثغِ )ثِ نَضت 

     
  
  

 (6) 
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وِ زض ایي ضاثغِ، ثیكتطیي ٍ ووتطیي همساض هسٍل 

ًكبى زازُ قسُ  E1  ٍE2الاؾتیؿیتِ زض ٍضق ثِ تطتیت ثب 

 اؾت.

تبثغ الگَي تَظیغ ترلرل  λ(z)(، 5ّوچٌیي زض ضاثغِ )

اؾت وِ ًحَُ لطاضگیطي حفطات زض ضاؾتبي ضربهت ضا 

وٌس. زض ایي پػٍّف ؾِ الگَي هرتلف تَظیغ هكرم هي

حفطات زض ضاؾتبي ضربهت ٍضق، هَضز ثطضؾي ٍ هغبلؼِ لطاض 

گطفتِ اؾت وِ ثط اؾبؼ ایي ؾِ الگَ، تبثغ الگَي تَظیغ 

وِ حفطات ًؿجت ثِ  تَاًس هتفبٍت ثبقس. زض نَضتيترلرل هي

ؾغح هیبًي ٍضق ثِ نَضت هتمبضى تَظیغ قسُ ثبقٌس، ایي 

 قَز:تؼطیف هي( 7ضاثغِ )تبثغ ثِ نَضت 

 ( )     .
  

 
/ (7) 

هؼطف ضربهت ٍضق اؾت. زض ایي الگَ، ثیكتطیي ؾفتي  hوِ 

هطثَط ثِ ؾغَح ثبلایي ٍ پبییٌي ٍضق ٍ ووتطیي ؾفتي، 

 هطثَط ثِ ؾغح هیبًي آى اؾت. 

زض نَضتیىِ حفطات زض ضاؾتبي ضربهت ٍضق ثِ نَضت 

ًبهتمبضى ًؿجت ثِ ؾغح هیبًي آى تَظیغ قسُ ثبقٌس، تبثغ ظیط 

 گیطز:تَظیغ ترلرل هَضز اؾتفبزُ لطاض هيثِ ػٌَاى الگَي 

 ( )     .
  

  
 
 

 
/ (8) 

ٍ زض قطایغي وِ تَضیغ حفطات ثِ نَضت یىٌَاذت زض 

ضاؾتبي ضربهت ٍضق ثبقس، تبثغ الگَي هطثَط ثِ آى ثِ 

 قَز: نَضت ظیط ًَقتِ هي

 ( )     (9) 

 وِ زض ایي ضاثغِ:

   
 

  
[  ((   ∫

 ( )

  
         

    

    

)      ⁄ )

   

] 

 (10) 

ثطاي ثسؾت آٍضزى ایي ضاثغِ، اظ ضطیت چگبلي خطهي 

قَز. ایي ضطیت هؼطفي قس اؾتفبزُ هي emوِ پیكتط ثب ًوبز 

 :[41]قَز ثیبى هي( 11ضاثغِ )ثِ نَضت 

   
     [  (     ( ))

    ⁄ ]

 ( )
 (11) 

 λ0قبیبى شوط اؾت وِ ثطاي ثسؾت آٍضزى پبضاهتط 

(، فطو ثط ایي اؾت وِ خطم ول 9هؼطفي قسُ زض ضاثغِ )

ثب ٍخَز اًَاع هرتلف الگَّبي تَظیغ حفطات، تغییط ؾبظُ 

وٌس ٍ ّوچٌیي ثطاي اؾتفبزُ اظ ایي ضاثغِ، تَظیغ ترلرل ًوي

هتمبضى ثِ ػٌَاى هطخغ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. شوط ایي 

ًىتِ لاظم اؾت وِ ثط اؾبؼ هیساى تهبزفي گبٍؾي، هسٍل 

ثِ  تَاىالاؾتیؿیتِ ٍ چگبلي ثطاي خبهسات ؾلَلي ثؿتِ ضا هي

 نَضت ظیط ثیبى ًوَز:
 ( )

  
 *
 ( )         ⁄

     
+

   

      
 ( )

  
   

 (12) 

ثطاي تغییطات ضطیت پَاؾَى ًیع ثط اؾبؼ هیساى 

 ز:وطاؾتفبزُ ( 13)تَاى اظ ضاثغِ تهبزفي گبٍؾي، هي

 ( )            (       
          ) 

 (13) 

ضطیت پَاؾَى زض حبلت ثسٍى ترلرل  ν1وِ زض ایي ضاثغِ، 

 اؾت ٍ ّوچٌیي:

     
 ( )

  
      (  √     ( )

   ) 

 (14) 

زض ایي پػٍّف، ثطاي هكرم وطزى همساض هَثط هسٍل 

تؿبي -الاؾتیؿیتِ ول ؾبظُ، اظ هسل هیىطٍهىبًیىي ّبلپیي

قَز. زض گصقتِ، هغبلؼبتي زض ذهَل زلت ایي اؾتفبزُ هي

زض هكرم وطزى همساض هَثط هسٍل  هسل هیىطٍهىبًیىي

ّبي غیط هترلرل اًدبم قسُ ثَز وِ الاؾتیؿیتِ ًبًَوبهپَظیت

ًتبیح آظهبیكگبّي، لطاثت هٌبؾجي ثب ًتبیح حبنل تحمیمبت 

ّوچٌیي اذیطا ًیع ایي هغبلؼبت ثط ؾبذتبضّبي  ؛تئَضي زاقت

ًبًَوبهپَظیتي هترلرل ًیع نَضت گطفتِ اؾت ٍ هدسزا ایي 

ثٌبثطایي، ثطاي ثسؾت آٍضزى هسٍل  ؛قس فطضیِ تبییس

ؿیتِ هَثط ٍ لبثل اعویٌبى، اظ هسل هیىطٍهىبًیىي یالاؾت

تؿبي زض ؾبذتبضّبي ًبًَوبهپَظیتي هترلرل اؾتفبزُ -ّبلپیي

قَز. همساض هَثط هسٍل الاؾتیؿیتِ ثط اؾبؼ ایي هسل ثِ هي

 :[42]قَز قىل ًَقتِ هي

   
 

 
(
    

     
       

    
       

)    

                         
 

 
(
    

     
       

    
       

)   (15) 

هسٍل الاؾتیؿیتِ ظهیٌِ ًبًَوبهپَظیت  Emزض ایي ضاثغِ، 

 VGNPاؾت ٍ وؿط حدوي ًبًَشضات گطافٌي تمَیت وٌٌسُ ثب 

ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ خوغ آى ثب هسٍل الاؾتیؿیتِ ظهیٌِ 

(Vmثطاثط یه ذَاّس قس )ّوچٌیي  ؛  
     ٍ  

    

پبضاهتطّبي هطتجظ ثِ ذهَنیبت ٌّسؾي ًبًَشضات گطافٌي ٍ 
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  پبضاهتطّبي 
     ٍ  

هطثَط ثِ ذهَنیبت هبزُ ّؿتٌس     

 قًَس:تؼطیف هي( 16ضاثغِ )وِ ّوگي ثِ نَضت 

  
    

     
    

  

   
    

     
    

  

  
    

(      ⁄ )   

(      ⁄ )    
     

  
    

(      ⁄ )   

(      ⁄ )    
   

 (16) 

زض ضٍاثظ فَق، عَل، ضربهت ٍ اضتفبع ًبًَشضات گطافٌي 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطاي  lGNP ،tGNP  ٍwGNPثِ تطتیت ثب 

هكرم وطزى ؾبیط ذهَنیبت هىبًیىي ًبًَوبهپَظیت، اظ 

هسل هیىطٍهىبًیىي لبًَى اذتلاط ثِ زلیل ؾَْلت اؾتفبزُ ٍ 

قَز. ثط اؾبؼ زلت زض ترویي ایي ذهَنیبت اؾتفبزُ هي

ایي لبًَى، چگبلي ٍ ضطیت پَاؾَى هَثط اظ ضٍاثظ ظیط تجؼیت 

 وٌٌس:هي

                  (17) 

                  (18) 

ّوبًگًَِ وِ ترلرل ثط اؾبؼ الگَّبي هرتلف زض 

ضاؾتبي ضربهت ٍضق هَضز ثطضؾي لطاض گطفت، پطاوٌسگي 

گطافٌي تمَیت وٌٌسُ ًیع زض ضاؾتبي ضربهت ثط ًبًَشضات 

اؾبؼ الگَّبي هرتلفي قبهل الگَي هتمبضى، ًبهتمبضى ٍ 

-گیطز. اًَاع الگَّبي پطاوٌسگي ًبًَگطافيیىٌَاذت نَضت هي

 گصاضز. یؼٌي:ّب تبثیط هيّب، ثط وؿط حدوي آى

       
   ( ) (19) 

 jّب اؾت، الگَي تَظیغ ًبًَگطافي (z)وِ زض ایي ضاثغِ، 

هطثَط ثِ الگَي تَظیغ ترلرل اؾت. ثط ایي  iثیبًگط ًَع آى ٍ 

اؾبؼ ٍ ثطاي پطاوٌسگي هتمبضى ًبًَشضات گطافٌي زض ضاؾتبي 

 تَاى ًَقت:ضربهت ٍضق هي

  ( )       (
  

 
) (20) 

زض نَضتیىِ ًبًَشضات گطافٌي زض ضاؾتبي ضربهت ثِ 

اوٌسُ قسُ ثبقٌس، تبثغ الگَي پطاوٌسگي نَضت ًبهتمبضى پط

 ّب ثِ نَضت ظیط ذَاّس ثَز:آى

  ( )       (
  

  
 
 

 
) (21) 

 ٍ زض قطایغي وِ ثِ نَضت یىٌَاذت پطاوٌسُ قسُ ثبقٌس:

  ( )    (22) 

تَاى وؿط حدوي ٍ وؿط خطهي ًبًَ اظ ؾَیي زیگط، هي

 اضتجبط زاز:( ضا ثط اؾبؼ ضاثغِ ظیط ثب ّن WGNPشضات گطافٌي )

     
    

,     (       )(      )-
 (23) 

  قَز وِ همساض ثیكیٌِ پبضاهتط ًتیدِ گیطي هي
وِ زض   

( هؼطفي قس، ثب هؿبٍي لطاض زازى خطم ًؿجي 19ضاثغِ )

( 20ثب هؼبزلات ) (ρ(z)/ρ1ثسؾت آهسُ اظ ضاثغِ چگبلي ًؿجي )

( ثِ نَضت ظیط 23اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )( ٍ ّوچٌیي 22الي )

 ثسؾت ذَاّس آهس:

∫     ,     ( )-   
 
 

 

 
 

 

  

    
,     (       )(      )-

∫ ,     ( )-   
    

    

 

 (24) 

تَاى ًْبیتب، ثطاي ضاثغِ ؾبذتبضي ٍضق هَضز ثطضؾي هي

 ًَقت:

{
 
 

 
 
   
   
   
   
   }
 
 

 
 

  

[
 
 
 
 
 
   ( )    ( )    
   ( )    ( )    
       ( )   

        ( )  

       ( )]
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
   
   
   
   
   }
 
 

 
 

 

 (25) 

ضطیت تهحیح ثطقي هطثَط ثِ تئَضي  κfوِ زض ایي ضاثغِ، 

ّبي ّوچٌیي هَلفِ ؛تغییط قىل ثطقي هطتجِ اٍل اؾت

( 26ضاثغِ )هبتطیؽ ؾفتي زض ؾبظُ هَضز ثطضؾي ثِ نَضت 

 قًَس:تؼطیف هي

   ( )     ( )  
 ( )

   ( ) 
  

 

   ( )     ( )  
 ( ) ( )

   ( ) 
  

   ( )     ( )     ( )   ( ) (26) 

 

 استخراج هعادلات حاکن ٍ ضرایط هرزی -2
ثِ هٌظَض اؾترطاج هؼبزلات حبون ثط حطوت ٍضق 

ًبًَوبهپَظیتي هترلرل تحت تحلیل ٍ ّوچٌیي قطایظ هطظي 

هتٌبظط اظ انل ّویلتَى ٍ ضٍـ حؿبة تغییطات اؾتفبزُ 
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ّبي قَز. ثط اؾبؼ انل ّویلتَى، تغییطات تفبضل اًطغيهي

خي ضؾیؿتن )وطًكي ٍ خٌجكي( ٍ وبض ًبقي اظ ًیطٍّبي ذب

 :[43] ظهبًي هؼیي، ّوَاضُ ثطاثط نفط اؾتزض یه ثبظُ 

∫ ,           -      
  

  

 (27) 

ي ٍ وطًكي ثَزُ كّبي خٌجاًطغي U  ٍT(، 27زض ضاثغِ )

 ٍWext ٍي ذبضخي اػوبلي ثِ ؾبظُ اؾت. ّبوبض ًبقي اظ ًیط

ثطاي ثسؾت آٍضزى اًطغي وطًكي ٍضق لغبػي تحت ثطضؾي اظ 

 :[44]قَز اؾتفبزُ هي( 28)ضاثغِ 

  
 

 
∫(      )
 

                                   

 (28) 

( زض ایي 3ّبي هؼطفي قسُ زض ضاثغِ )وِ ثب خبیگصاضي وطًف

، ثطاي تغییطات اًطغي zضاثغِ ٍ خسا وطزى اًتگطال ًؿجت ثِ 

 تَاى ًَقت:وطًكي هي

    

∫

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ( 

 

  
    

 

 

 

  
    

   
 
 
   
 
)    
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)   

 ( 
 

 

 

  
   

  
 
 
 

  
  )   
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      )    

 ( 
 

  
     

   
 
 
 

 

 

  
      )   }

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

     

 (29) 

(، ثِ نَضت 29ّبي تٌف ثِ وبض ضفتِ زض هؼبزلِ ) وِ هٌتدِ

 قًَس:ظیط تؼطیف هي

*       +  ∫   *   +      

(30) 

*       +  ∫   *   +      

*       +  ∫   *   +      

   ∫        

   ∫       

ّوچٌیي ثطاي هحبؾجِ تغییطات اًطغي خٌجكي ؾیؿتن، 

 :[45]تَاى هَضز اؾتفبزُ لطاض زاز ضاثغِ ظیط ضا هي

  
 

 
∫  ( ) *(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 

 (
  

  
)
 

+             

 
(31) 

( 1ّبي هیساى خبثدبیي وِ زض ضاثغِ )ثب خبیگصاضي هَلفِ

 قَز:هؼطفي قسًس زض ضاثغِ فَق، ضاثغِ ظیط حبنل هي

   ∫

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 (  

  

   
    

  

   
  )    

(  
  

   
    

  

   
  )    

(  
  

   
 )   

(  
  

   
     

  

   
 )     

(  
  

   
     

  

   
 )    

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

       

 (32) 

 وِ زض آى:

*        +  ∫ ( )*      +     (33) 

گفتِ قس، ٍضق ضٍي  2ّوبًگًَِ وِ زض اثتساي ثرف 

ثؿتط الاؾتیىي لطاض زاضز وِ ثب هسل پبؾتطًبن قجیِ ؾبظي 

قسُ اؾت. هسل پبؾتطًبن قبهل فٌطّب ٍ لایِ ثطقي اؾت وِ 

وبض ذبضخي اػوبلي . پؽ [46] وٌسهيًیطٍیي ثِ ؾبظُ اػوبل 

ثط ٍضق، ًبقي اظ ٍخَز ثؿتط الاؾتیه پبؾتطًبن ٍ ّوچٌیي 

ًیطٍي آیطٍزیٌبهیىي ٍاضز ثط ؾبظُ اؾت. وبض ًبقي اظ ثؿتط 

 :[47]ثسؾت هي آیس ( 34)الاؾتیه، ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

        
 

 
∫∫,(       

  ) -
  

         

 (34) 

ٍ ضطیت لایِ ثطقي ثب  K1ي ضاثغِ، ضطیت فٌطیت ثب یوِ زض ا

K2 ُّوچٌیي ػولگط لاپلاؾیي ثب ًوبز  ؛اًسًوبیف زازُ قس   

ثٌبثطایي، ثب هحبؾجِ تغییطات ًبقي اظ  ؛ًكبى زازُ قسُ اؾت

 قَز:وبض ثؿتط الاؾتیه پبؾتطًبن، ضاثغِ ظیط حبنل هي

         ∫∫ *    (
  

   
 )    (

 

  
 )

  

     +            

 (35) 
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ٍ ثطاي هحبؾجِ وبض ًبقي اظ ًیطٍي آیطٍزیٌبهیىي ثط اؾبؼ 

تَاى هَضز تئَضي هطتجِ اٍل پیؿتَى، ػجبضت ظیط ضا هي

 :[48]اؾتفبزُ لطاض زاز 

          
 

 
∫∫ [(     

 

  
 

  

      
 

 

 

  
 ) ]          

 (36) 

فكبض آیطٍزیٌبهیىي ٍاضزُ ثط ٍضق هي  λوِ زض ایي ضاثغِ، 

ثط اؾبؼ تئَضي هطتجِ اٍل پیؿتَى، خطیبى ؾیبل وِ ثط ثبقس. 

ضٍي ٍضق اػوبل هي قَز آیعًتطٍپیه ٍ ّوچٌیي ثِ نَضت 

هَاظي ثب ؾغح ثَزُ ٍ ّوچٌیي حطوت نفحِ زض همبیؿِ ثب 

ثؿیبض ًبچیع هبخ اؾت(  5)وِ ووتط اظ خطیبى ؾیبل  ؾطػت

ثب هحبؾجِ تغییطات ًبقي اظ وبض فَق، ضاثغِ . [52–49] اؾت

 قَز:ظیط حبنل هي

           ∫∫ [     
 

  
 

  

      
 

 

 

  
 ]           

 (37) 

ثب خبیگصاضي ؾِ ػجبضت ثسؾت آهسُ ثطاي تغییطات اًطغي 

ّبي وطًكي ٍ خٌجكي ٍ ّوچٌیي وبض ًبقي اظ ًیطٍّبي 

ٍ ثب  ( هؼطفي قس27ذبضخي زض انل ّویلتَى وِ زض ضاثغِ )

خسا وطزى ضطایت هطثَط ثِ ّط هتغیط، هؼبزلات ٍ قطایظ 

ذَاٌّس آهس. هطظي هطثَط ثِ حطوت ٍضق تحت تحلیل ثسؾت 

ثط ایي اؾبؼ، هؼبزلات حبون ثِ نَضت ظیط ًَقتِ ذَاٌّس 

 قس:
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    (42) 

 ٍ ثطاي قطایظ هطظي ًیع:

(,   -   ,   -  )                              (43) 

(,   -   ,   -  )                             (44) 

(,  -   ,  -  )                                 (45) 

(,   -   ,   -  )                             (46) 

(,   -   ,   -  )                            (47) 

ّبي تٌف هؼطفي قسُ زض ضاثغِ ثب اؾتفبزُ اظ هٌتدِ

( ٍ قطایظ هطظي 42( الي )38( ٍ ثب ثبظًَیؿي هؼبزلات )30)

ّبي خبثدبیي، هؼبزلات حبون ( ثط حؿت هَلف47ِ( الي )43)

 ثِ نَضت ظیط ثسؾت ذَاٌّس آهس:
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ّبي خبثدبیي ًیع ثِ نَضت ٍ قطایظ هطظي ثط حؿت هَلفِ

 قًَس:ظیط ًَقتِ هي
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                         (57)  

وِ ضطایت ثِ وبض ضفتِ زض هؼبزلات حبون ٍ قطایظ هطظي 

 قًَس:فَق، ثِ نَضت ظیط تؼطیف هي

*        +  ∫   *      +      

 

*        +  ∫   *      +      

*         +  ∫   *      +      

*          +  ∫   *      +      

*           +  ∫   *      +      

    ∫        

    ∫       

 (58) 

 
 رٍش حل -3

ثِ هٌظَض حل هؼبزلات حبون ٍ قطایظ هطظي اؾترطاج قسُ، 

ّبي هرتلف، اظ ضٍـ تفبضلات زض ایي پػٍّف اظ ثیي ضٍـ

اًتربة، قَز. زلیل ایي هطثؼي تؼوین یبفتِ اؾتفبزُ هي

ّوگطایي ؾطیغ ًتبیح ثب اؾتفبزُ اظ تؼساز ًمبط ون وِ ثِ 

وٌس ٍ گیطي هيوبّف هست ظهبى هحبؾجبت ووه چكن

ّوچٌیي، زلت ثؿیبض ذَة ًتبیح حبنل اظ آى اؾت. ثط اؾبؼ 

ضٍـ تفبضلات هطثؼي تؼوین یبفتِ، هكتمبت تبثغ اظ هطاتت 

مساض تلف، زض ّط یه اظ ًمبط زاهٌِ حل هؿبلِ ثط حؿت هره

ام یه  nثٌبثطایي، هكتك هطتجِ  ؛ثبقستبثغ زض ولیِ ًمبط هي

 :[53]قَز ًَقتِ هي( 59ضاثغِ )تبثغ ثِ نَضت 

 ( )(  )  ∑   
( ) (  )

 

   

                   

 (59) 

   وِ زض ایي هؼبزلِ، 
ام هطثَط ثِ  nضطیت ٍظًي هطتجِ  ( )

تؼساز ًمبط زض زاهٌِ حل ؾَال  Nضٍـ تفبضلات هطثؼي ٍ 

اؾت. ثب افعایف تؼساز ًمبط تب همساض هكرهي، زلت ًتبیح 

وٌس. ضطیت ٍظًي هطتجِ اٍل )ثطاي هثبل، زض افعایف پیسا هي

ضاؾتبي قؼبػي( ثط اؾبؼ ایي ضٍـ ثِ نَضت ظیط حبنل 

 :[54]قَز هي

   
( )
 {
  
( )(  )        

 ∑    
( ) 

              
               

 (60) 

  وِ زض آى، 
( )
اي لاگطاًػ ًبم زاضز. ّوچٌیي چٌس خولِ ( )

 تَاى ًَقت:ثطاي ضطایت ٍظًي هطاتت ثبلاتط ًیع هي

   
( )
 ∑   

( )
    
( )

 

   

  

 

   
( )
 ∑   

( )
    
( )

 

   

  

   
( )
 ∑   

( )
    
( )

 

   

 (61) 

ػَاهل هْن زض افعایف زلت ًتبیح زض ضٍـ ىي اظ ی

تفبضلات هطثؼي، چگًَگي تَظیغ ًمبط زض زاهٌِ حل ؾَال 

اؾت. زض گصقتِ، ًمبط ثِ نَضت یىٌَاذت زض زاهٌِ تَظیغ ٍ 

قس وِ ًتبیح ثسؾت آهسُ ثط ؾپؽ ثِ حل هؿبلِ پطزاذتِ هي

اؾبؼ آى، زاضاي همساضي ذغب ثَزًس. اهطٍظُ، اظ تَظیغ ًمبط ثط 

قَز وِ  لَثبتَ اؾتفبزُ هي-گبٍؼ-لگَي چجیكفاؾبؼ ا

تَظیغ ًمبط ضا زض زٍ ضاؾتبي قؼبػي ٍ هحیغي ثِ نَضت ظیط 

 :[55]وٌس ثیبى هي

      (
     
 

) {     
(   ) 

(   )
}   

            (62) 

   
 

 
{     

(   ) 

(   )
}              (63) 

ؾبظي هؼبزلات حبون ٍ قطایظ هطظي ًْبیتب، ثب گؿؿتِ

ثسؾت آهسُ ثِ ووه ضٍـ تفبضلات هطثؼي تؼوین یبفتِ ٍ 

 قَز:ّب ثِ نَضت هبتطیؿي، ضاثغِ ظیط حبنل هيثبظًَیؿي آى

, -{ ̈}  , -* +    (64) 

تطتیت  ِث [K]ٍ  [M]ّبي (، هبتطیؽ64زض هؼبزلِ )

ثطزاض خبثدبیي  {d}ّبي خطم ٍ ؾرتي ًبم زاضًس ٍ هبتطیؽ
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 ّبي غیطثسیْي ایي هؼبزلِاؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ پبؾد

 ّبي عجیؼي ؾیؿتن ذَاٌّس ثَز. ، فطوبًؽهمساض ٍیػُ

 

 ًتایج ٍ تحث -4
ّبي گصقتِ ثب زض ًظط گطفتي اثطات تغییط قىل زض ثرف

ثطقي، ثِ ووه انل ّویلتَى ٍ ضٍـ حؿبة تغییطات، 

هؼبزلات حبون ٍ قطایظ هطظي هطثَط ثِ یه ٍضق لغبػي 

ّبي فلعي وِ ثب ًبًَشضات گطافٌي تمَیت ؾبذتِ قسُ اظ فَم

قسُ اؾت، اؾترطاج ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تفبضلات 

هطثؼي تؼوین یبفتِ، گؿؿتِ ٍ حل قسًس. ثِ هٌظَض اعویٌبى 

یبفتي اظ نحت هؼبزلات ٍ قطایظ هطظي ثسؾت آهسُ ٍ 

ِ قسُ، زض ایي قتاػوبل نحیح ضٍـ حل ٍ وس ًَ ّوچٌیي

ّبي پیكیي ثرف، اثتسا ثِ نحت ؾٌدي ًتبیح ثب پػٍّف

خبیي وِ تب وٌَى پػٍّكي ثب ٍلي اظ آى؛ قَزپطزاذتِ هي

چٌیي هكرهبتي نَضت ًگطفتِ اؾت، ثِ ًبچبض هدجَض ثِ 

وبضّبي  بپَقي اظ ثطذي ذهَنیبت ؾبظُ قسُ تب ًتبیح ثچكن

بیؿِ قًَس. ثسیي هٌظَض، اظ اثط تمَیت گصقتِ لبثل هم

پَقي وطزُ ٍ ًتبیح ثطاي یه وٌٌسگي ًبًَشضات گطافٌي چكن

ٍضق لغبػي ؾبذتِ قسُ اظ هَاز هترلرل، زض غیبة ثؿتط 

الاؾتیه ثسؾت آٍضزُ ذَاٌّس قس. ًتبیح ثسؾت آهسُ، وِ زض 

اًس، ثب زض ًظط گطفتي ضطیت ترلرل ثطاثط اضائِ قسُ 1خسٍل 

زضخِ، قؼبع  120غ هتمبضى ترلرل، ظاٍیِ هطوعي ٍ تَظی 2/0

ؾبًتي  10هتط، ضربهت  5/0هتط ٍ قؼبع زاذلي  1ذبضخي 

 380 ، هسٍل الاؾتیؿیت3/0ِهتط، ضطیت پَاؾَى 

ویلَگطم ثط هتط هىؼت، ثطاي  3800گیگبپبؾىبل، چگبلي 

قطایظ هطظي هرتلف ٍ پٌح هَز اضتؼبقي اٍل ثسؾت آٍضزُ ٍ 

ٍ  [56]اظ پػٍّف ثبثبیي ٍ ّوىبضاى ثب ًتبیح اؾترطاج قسُ 

ّبي اًس. اظ ثطضؾي فطوبًؽ، همبیؿِ قسُ[57]غائَ ٍ ّوىبضاى 

   ثي ثؼس )
  
 

 
√
   (    )

 
-هي 1( اضائِ قسُ زض خسٍل 

تَاى زضیبفت وِ ًتبیح پػٍّف حبضط ثب زٍ پػٍّف پیكیي 

ّب اعویٌبى حبنل لطاثت ثؿیبض ذَثي زاضًس ٍ اظ نحت آى

قَز. الجتِ اًسن اذتلاف هَخَز ثیي ًتبیح، هوىي اؾت هي

ّبي خبثدبیي اًتربثي ٍ یب ضٍـ حل ٍ ثِ ًبقي اظ هیساى

 وسًَیؿي ثبقس.زًجبل آى، تفبٍت زض 

ثب تبییس زلت ًتبیح ثسؾت آهسُ، حبل ثِ ثطضؾي ًتبیح 

قَز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ حبنل اظ ایي پػٍّف پطزاذتِ هي

ٍضق هَضز ثطضؾي اظ خٌؽ هؽ ثَزُ وِ ثب ًبًَشضات ظهیٌِ 

گطافٌي تمَیت قسُ اؾت. هكرهبت هىبًیىي هؽ ٍ ًبًَشضات 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  2گطافٌي، زض خسٍل 

 

ّای تی تعذ تذست آهذُ در حالت هقایسِ فرکاًس -0ل جذٍ

 ّای صَرت گرفتِ پیطیيتر تا پژٍّصسادُ

قوبضُ هَز 

 اضتؼبقي

 قطایظ هطظي

 گیطزاض-گیطزاض-گیطزاض-گیطزاض

ثبثبیي ٍ 

 [56]ّوىبضاى 

غائَ ٍ ّوىبضاى 

[57] 
 پػٍّف حبضط

1 814/72 46/71 4914/71 

2 839/79 219/78 2440/78 

3 081/93 677/90 7013/90 

4 517/112 619/108 6443/108 

5 021/137 857/130 8748/130 

 آظاز-گیطزاض-آظاز-گیطزاض

1 475/70 168/69 2292/69 

2 445/71 150/70 2462/70 

3 650/75 345/74 3991/74 

4 158/84 598/82 6486/82 

5 372/98 049/96 0238/96 

 ؾبزُ-ؾبزُ-ؾبزُ-ؾبزُ

1 848/40 538/40 5565/40 

2 158/51 651/50 6724/50 

3 439/53 326/53 3329/53 

4 000/68 772/66 7990/66 

5 961/76 720/76 7341/76 
 

 

ّوچٌیي، ولیِ ًتبیح اضائِ قسُ، ثِ خع زض هَاضزي وِ 

-نطاحتب شوط قسُ ثبقس، ثب هكرهبت ظیط ثسؾت آٍضزُ قسُ

 % ًبًَشضات گطافٌي، تَظیغ هتمبضى 5، ثب 2/0اًس: ضطیت ترلرل 
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هطخصات هکاًیکی زهیٌِ ٍ تقَیت کٌٌذُ سازُ  -1جذٍل 

 [47]تحت تحلیل 

 ظهیٌِ )هؽ( ذهَنیبت
 تمَیت وٌٌسُ

 )ًبًَ گطافي(

 130 1010 (GPaهسٍل الاؾتیؿیتِ یبًگ )

 8960 5/1062 (kg/m3چگبلي )

 186/0 34/0 پَاؾَى ضطیت

 5/2 - (μmعَل )

 5/1 - (μmػطو )

 5/1 - (nmضربهت )
 

 

 90حفطات، پطاوٌسگي هتمبضى ًبًَشضات گطافٌي، ظاٍیِ هطوعي 

هتط، ضربهت  1هتط ٍ قؼبع ذبضخي  2/0زضخِ، قؼبع زاذلي 

هتط ٍ قطایظ هطظي چْبض عطف گیطزاض ٍ ّوچٌیي ؾبًتي 1

 اًس.ثیبى قسُ ّب ثط حؿت ّطتعتوبهي فطوبًؽ

ثِ ثطضؾي تبثیط افعایف ضطیت ترلرل ثط  3قىل 

پطزاظز. زض ایي قىل وِ ثطاي ّط فطوبًؽ عجیؼي اٍل هي

ؾِ حبلت تَظیغ حفطات زض ضاؾتبي ضربهت ٍضق ضؾن قسُ 

قَز وِ زض حبلت ولي، افعایف ضطیت اؾت، هكبّسُ هي

قَز. الجتِ ایي ترلرل، ؾجت وبّف فطوبًؽ عجیؼي هي

زض زٍ حبلت تَظیغ ًبهتمبضى ٍ یىٌَاذت ترلرل، وبّف، 

ثیكتط اؾت. ثِ نَضت ولي، فطوبًؽ عجیؼي یه ؾیؿتن ثب 

اي هؿتمین زاضز. خصض ًؿجت ؾفتي ثِ چگبلي آى ضاثغِ

ّبي یه خؿن، ًؿجت ضطیت ترلرل ًیع ثیبًگط فضبي حفطُ

ثِ ول فضبي آى اؾت ٍ افعایف آى، ًكبًگط افعایف فضبي 

طایي، افعایف ضطیت ترلرل ؾجت وبّف ّب اؾت. ثٌبثحفطُ

قَز. زض ػیي حبل، ثب افعایف ضطیت ؾفتي ؾیؿتن هي

ٍلي وبّف  ؛بثسیترلرل، چگبلي خؿن ًیع وبّف هي

ؾفتي، ثیف اظ وبّف چگبلي اؾت ٍ زض هدوَع، ًؿجت 

ثبیس وِ ثِ زًجبل آى، ؾجت ؾفتي ثِ چگبلي وبّف هي

بًگًَِ قَز. ّوچٌیي ّووبّف فطوبًؽ عجیؼي ؾیؿتن هي

وِ گفتِ قس، ایي قىل ثطاي ّط ؾِ حبلت تَظیغ ترلرل 

قَز حبلت هتمبضى، ثِ ضؾن قسُ اؾت وِ هكبّسُ هي

ٍاؾغِ ؾفتي ثیكتطي وِ زض ؾغَح زاضز، ثب افعایف 

 قَز.ترلرل، ووتط زچبض وبّف فطوبًؽ هي

، ثِ ثطضؾي زٍ ػبهل ثِ نَضت ّوعهبى پطزاذتِ 4قىل 

گطافٌي ٍ ؾپؽ، اًَاع  اؾت؛ ًرؿت وؿط خطهي ًبًَشضات

ّب زض ضاؾتبي ضربهت ٍضق. هكبّسُ الگَّبي پطاوٌسگي آى

قَز وِ ثب افعایف وؿط خطهي ًبًَشضات گطافٌي وِ ثِ هي

ّب زض ؾبظُ اؾت، اؾتحىبم ٍضق ثیكتط هٌعلِ افعایف همساض آى

ّوچٌیي اظ  ؛بثسیقسُ ٍ عجیؼتب، فطوبًؽ عجیؼي افعایف هي

   ي ًبًَشضات گطافٌي، هكبّسُثیي ؾِ ًَع الگَي پطاوٌسگ

 ٍ  زاضز ثْتطي وٌٌسگي تمَیت اثط هتمبضى تَظیغ وِ قَزهي

 

 
تررسی تاثیر افسایص ضریة تخلخل ٍ اًَاع  -2ضکل 

 الگَّای تَزیع تخلخل تر فرکاًس طثیعی اٍل

 

 
تررسی تاثیر کسر جرهی ًاًَررات گرافٌی ٍ اًَاع  -3ضکل 

 فرکاًس طثیعیّا تر الگَّای پراکٌذگی آى
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ّبي عجیؼي ؾبظُ ًؿجت ثِ زٍ قَز وِ فطوبًؽثبػث هي

 حبلت زیگط، ثیكتط ثبقس.

هَضز  5اثط افعایف ظاٍیِ هطوعي ٍضق لغبػي زض قىل 

ثحث ٍ ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي قىل وِ ثطاي زٍ 

  حبلت هترلرل ٍ غیط هترلرل ضؾن قسُ اؾت، هكبّسُ 

ضازیبى ثِ  53/0هطوعي ٍضق اظ قَز وِ ثب افعایف ظاٍیِ هي

     ّبي ؾبظُ ثِ عَض هحؿَؾي وبّف پیسا ثبلا، فطوبًؽ

ّوچٌیي،  ؛وٌٌس. زلیل ایي اهط، وبّف نلجیت ؾبظُ اؾتهي

ثب ٍخَز ایٌىِ همبزیط فطوبًؽ عجیؼي زض زٍ حبلت هترلرل ٍ 

حبل غیط هترلرل ًعزیه ثِ یىسیگط ّؿتٌس، ٍلي ثب ایي

هترلرل، ًؿجت ؾبظُ غیط هترلرل قَز وِ ؾبظُ هكبّسُ هي

ّبي ووتطي اؾت ٍ ّط چِ ضطیت ترلرل زاضاي فطوبًؽ

-قَز. یبفتِثیكتط قَز، همساض فطوبًؽ عجیؼي ًیع ووتط هي

، هَاضز هَخَز زض ًتبیح پیكیي ضا تبییس 4ّبي حبنل اظ قىل 

 وٌٌس.هي

ّبي ٍضق ، پٌح قطط هطظي هرتلف ثطاي لج6ِقىل 

ثطضؾي لطاض زازُ اؾت ٍ ًتبیح هطثَط  لغبػي ضا هَضز تحلیل ٍ

ثِ فطوبًؽ عجیؼي اٍل ضا ثطاي ّط وسام اظ ایي قطایظ هطظي، 

وِ ّط ضفت، زض حبلتياضائِ زازُ اؾت. ّوبًگًَِ وِ اًتظبض هي

چْبض لجِ ٍضق زاضاي قطایظ هطظي گیطزاض ثبقٌس، فطوبًؽ 

ّب ووتط ؾبظُ ثیكتطیي همساض ذَز ضا زاضز ٍ ّط چِ تمیس لجِ

 ىِحبلتی زض عَضیىِ ثِ بثس.یهي وبّف ًیع فطوبًؽ َز،ق

 

 
تررسی تاثیر افسایص زاٍیِ هرکسی قطاع تر فرکاًس  -4ضکل 

 طثیعی ترای هقادیر هختلف ضریة تخلخل

 
هقایسِ تاثیر ضرایط هرزی هختلف تر فرکاًس  -5ضکل 

 طثیعی اٍل تر حسة کسر جرهی ًاًَررات گرافٌی

 

اظ زٍ ًَع آظاز ٍ تىیِ گبُ ؾبزُ ّؿتٌس، قطایظ هطظي تطویجي 

ووتطیي همساض ذَز لطاض  ّبي عجیؼي ؾیؿتن زضفطوبًؽ

 زاضًس. 

ّبي عجیؼي ثطاي همبزیط هرتلف ، فطوبًؽ7زض قىل 

اًس. زض ٍالغ ًؿجت عَل ثِ ضربهت ًبًَشضات گطافٌي اضائِ قسُ

ّبي ٌّسؾي زض ایي قىل، ثِ ثطضؾي تبثیط یىي اظ ٍیػگي

قَز وِ ّط طافٌي پطزاذتِ قسُ اؾت. هكبّسُ هيًبًَشضات گ

چمسض ًؿجت عَل ثِ ضربهت ًبًَشضات ثیكتط قَز، ثِ ٍاؾغِ 

ّب ٍ ثِ زًجبل آى، افعایف اؾتحىبم ول افعایف اؾتحىبم آى

ّوچٌیي زض  ؛بثٌسیّبي عجیؼي ًیع افعایف هيؾبظُ، فطوبًؽ

ّبي ٌّسؾي ول ؾبظُ، یؼٌي ایي قىل، تبثیط یىي اظ ٍیػگي

ّب ًیع ثطضؾي قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي پبضاهتط، ؿجت قؼبعً

تَاى زضیبفت وِ افعایف ًؿجت قؼبع ذبضخي ثِ زاذلي، ثِ هي

قَز، فطوبًؽ ٍاؾغِ آًىِ ثبػث وبّف نلجیت ؾبظُ هي

 زّس. عجیؼي ؾیؿتن ضا ًیع وبّف هي

تبثیط ٍخَز یب ػسم ٍخَز ثؿتط الاؾتیه ٍ ّوچٌیي 

هَضز تحلیل  8ًؿجت ضربهت ثِ قؼبع ذبضخي ٍضق زض قىل 

ضفت، افعٍزى ثؿتط لطاض گطفتِ اؾت. ّوبًگًَِ وِ اًتظبض هي

الاؾتیه ثِ ؾبظُ، فبضؽ اظ ًَع آى، ؾجت افعایف نلجیت آى ٍ 

 ؛قَزثِ تجغ آى، افعایف فطوبًؽ عجیؼي ؾیؿتن هي

وِ ثؿتط الاؾتیه اضبفِ قسُ قبهل فٌطّب زض حبلتيّوچٌیي 

ٍ لایِ ثطقي ثِ نَضت ّوعهبى ثبقس )هسل پبؾتطًبن(، 

 ثؿتط  وِحبلتي ثِ ثیكتطي ًؿجت همبزیط عجیؼي ّبيفطوبًؽ
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تررسی تاثیر ًسثت طَل تِ ضخاهت ًاًَررات  -6ضکل 

 ّاگرافٌی تر فرکاًس طثیعی تر حسة ًسثت ضعاع

 

 

 
تررسی تاثیر حالات هختلف ٍجَد یا عذم ٍجَد  -7ضکل 

 تستر الاستیک تر فرکاًس طثیعی سازُ

 

ّوچٌیي ثب تَخِ  ؛فمظ زاضاي فٌطّب ثبقس )هسل ٍیٌىلط( زاضًس

ثِ افعایف اؾتحىبم ٍضق ثربعط افعایف ًؿجت ضربهت ثِ 

ّبي عجیؼي ضفت، فطوبًؽ قؼبع آى، ّوبًگًَِ وِ اًتظبض هي

 ًیع افعایف یبفتٌس.

ّبي ة، ثِ تطتیت ثِ ثیبى فطوبًؽ-9الف ٍ -9ّبي قىل

عجیؼي ٍ لؿوت حمیمي آى ثطاي قف هَز اضتؼبقي اٍل ثط 

حؿت فكبض آیطٍزیٌبهیىي ٍاضزُ ثط ؾبظُ ثط حؿت هگبپبؾىبل 

 ايتَاى زضیبفت وِ اظ ًمغِپطزاظًس. ثب هكبّسُ ایي قىل هيهي

  1579/23 ثب ثطاثط ؾبظُ ثط ٍاضزُ آیطٍزیٌبهیىي فكبض وِ

 
 )الف(

 
 )ب(

هقادیر فرکاًس طثیعی ٍ قسوت حقیقی آى ترای  -8ضکل 

ضص هَد ارتعاضی اٍل ٍ هطخص ًوَدى فطار تحراًی 

 آیرٍدیٌاهیک سازُ

 

قَز وِ ثِ ایي قَز، ًَؾبًبت ؾبظُ ًبپبیساض هيهگبپبؾىبل هي

ّوچٌیي ایي ًمغِ ضٍي  ؛قَزفكبض، فكبض ثحطاًي گفتِ هي

ثِ زلیل هیطایي ًبقي اظ  لبثل هكبّسُ اؾت.ة ًیع -9قىل 

خطیبى ؾیبل )هیطایي آیطٍزیٌبهیه( تب پیف اظ فكبض ثحطاًي 

 زهپیٌگ ثطاثط نفط اؾت.

ٍلي ثطاي  9ة هكبثِ قىل -10الف ٍ -10قىل ّبي 

وؿط خطهي هتفبٍت ًبًَشضات گطافٌي ّؿتٌس. ثب همبیؿِ قىل 

خطهي هي تَاى زضیبفت وِ ثب افعایف وؿط  9ثب قىل  10

ًبًَشضات گطافٌي، فكبض ثحطاًي آیطٍزیٌبهیىي هَضز ًیبظ ثطاي 

  4737/29 ثِ هگبپبؾىبل 1579/23 اظ ؾبظُ، قسى ًبپبیساض
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 )الف(

 
 )ب(

تررسی تاثیر افسایص کسر جرهی ًاًَررات گرافٌی  -01ضکل 

 تر فطار تحراًی آیرٍدیٌاهیکی سازُ تحت تحلیل

 

قَز وِ اؾت ٍ ًتیدِ هيهگبپبؾىبل افعایف پیسا وطزُ 

افعایف وؿط خطهي ًبًَشضات گطافٌي، ثبػث پبیساضتط قسى 

 قَز.ؾبظُ هي

ة ًیع ثِ ثطضؾي اثط -11الف ٍ -11ّوچٌیي قىل 

ثط ضفتبض آیطٍزیٌبهیىي  4/0ثِ  2/0افعایف ضطیت ترلرل اظ 

قَز وِ فكبض هكبّسُ هي 11پطزاظز. زض قىل ؾبظُ هي

ثحطاًي آیطٍزیٌبهیىي هَضز ًیبظ ثطاي ًبپبیساض قسى ٍضق، ثطاثط 

ًتیدِ  9هگبپبؾىبل اؾت وِ ثب همبیؿِ ثب قىل  0526/21

قَز وِ افعایف ضطیت ترلرل زض ؾبظُ، ؾجت ًبپبیساضتط هي

 قَز.قسى آى هي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تاثیر افسایص ضریة تخلخل تر فطار تحراًی  -00ضکل 

 آیرٍدیٌاهیکی سازُ

 

ة ثِ ثیبى تبثیط قطایظ هطظي -12الف ٍ -12ّبي قىل

پطزاظًس. ثط اؾبؼ هرتلف ثط فكبض ثحطاًي آیطٍزیٌبهیه هي

فكبض ثحطاًي آیطٍزیٌبهیىي هَضز ًیبظ ثطاي الف، -12قىل 

، ثطاثط عطف گیطزاض 4زض قطایظ هطظي  ًبپبیساض قسى ٍضق

 -گیطزاض -ؾبزُ -، قطایظ هطظي گیطزاضهگبپبؾىبل 0526/21

عطف  4ٍ زض قطایظ هطظي هگبپبؾىبل  7368/14ؾبزُ ثطاثط 

قَز ًتیدِ هي ثٌبثطایي اؾت؛هگبپبؾىبل  6316/12ؾبزُ ثطاثط 

، ؾجت پبیساضتط قسى آى ّبي ؾبظُ همیستط قًَسّط چِ لجِوِ 

ة ًیع -12تَاى زض قىل ّوچٌیي ایي هؿبلِ ضا هي ؛قَزهي

 ز.وطهكبّسُ 
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 )الف(

 
 )ب(

تر فطار تحراًی  ضرایط هرزی هختلفتاثیر  -01ضکل 

 آیرٍدیٌاهیکی سازُ

 

 ًتیجِ گیری -5
پػٍّف حبضط، ثِ ثطضؾي ضفتبض آیطٍزیٌبهیىي ٍ اضتؼبقي یه 

ّبي فلعي ؾبذتِ وِ اظ فَمپطزاذتِ اؾت ٍضق لغبػي حلمَي 

هَضز قسُ ٍ ثب ًبًَشضات گطافٌي تمَیت قسُ اؾت. ٍضق 

تحلیل، ضٍي ثؿتط الاؾتیىي لطاض زاضز وِ ثب هسل پبؾتطًبن 

ثبقس. ذَال قجیِ ؾبظي قسُ ٍ قبهل فٌطّب ٍ لایِ ثطقي هي

-هَثط ؾبظُ تحت هیساى تهبزفي گبٍؾي، ٍ ّوچٌیي ثب ثْطُ

تؿبي ٍ لبًَى -گیطي اظ زٍ هسل هیىطٍهىبًیىي ّبلپیي

ظیغ اذتلاط ثسؾت آٍضزُ قسًس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ تَ

حفطات ٍ ّوچٌیي پطاوٌسگي ًبًَشضات گطافٌي زض ضاؾتبي 

ضربهت ٍضق، ثط اؾبؼ الگَّبي تؼطیف قسُ، هتغیط ّؿتٌس. 

ثِ ووه زٍ تئَضي تغییط قىل ثطقي هطتجِ اٍل ٍ پیؿتَى 

یٌوبتیىي ٍ آیطٍزیٌبهیىي ثیبى قسًس ٍ ؾهطتجِ اٍل، ضٍاثظ 

ي اظ گیطپؽ اظ آى، هؼبزلات حبون ٍ قطایظ هطظي ثب ثْطُ

انل ّویلتَى ثطاي ؾیؿتن ّبي زیٌبهیىي اؾترطاج قسًس. 

ؾبظي هؼبزلات ٍ قطایظ هطظي ثسؾت آهسُ ثِ ٍؾیلِ گؿؿتِ

ضٍـ تفبضلات هطثؼي تؼوین یبفتِ نَضت گطفت ٍ پؽ اظ 

ّبي پیكیي اػتجبضؾٌدي ًتبیح زض حبلتي ؾبزُ تط ثب پػٍّف

ایي  ّبيتطیي یبفتِنَضت گطفتِ، ًتبیح ظیط ثِ ػٌَاى هْن

 تحلیل، حبنل قسًس:

ّب ثِ افعایف ضطیت ترلرل وِ ثیبًگط فضبي حفطُ -

فضبي ول خؿن اؾت، ثِ ٍاؾغِ وبّف ؾفتي 

قَز. ّبي آى ًیع هيٍضق، ثبػث وبّف فطوبًؽ

لاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي وبّف فطوبًؽ، زض زٍ 

تَظیغ ًبهتمبضى ٍ یىٌَاذت ترلرل ثیكتط اؾت ٍ 

تط، ثَزى ؾغَح ؾفت تَظیغ هتمبضى، ثِ ٍاؾغِ زاضا

 پصیطز.تبثیط ووتطي هي

افعٍزى ًبًَشضات گطافٌي، فبضؽ اظ ًَع پطاوٌسگي  -

ّب، ثبػث افعایف ؾفتي ٍ ثِ زًجبل آى، افعایف آى

 قَز.ّبي ؾبظُ هيفطوبًؽ

الگَي ثطضؾي قسُ ثطاي پطاوٌسگي  3اظ ثیي  -

ًبًَشضات گطافٌي، هكبّسُ قس وِ الگَي هتمبضى، 

تمَیت وٌٌسگي ؾبظُ زاقتِ ٍ ثْتطیي اثط ضا زض 

 ّبي ثبلاتطي ضا زاضز.فطوبًؽ

% ثِ 2افعایف زضنس خطهي ًبًَشضات گطافٌي اظ  -

زضنسي فكبض ثحطاًي  27%، ؾجت افعایف حسٍزا 5

 قَز.آیطٍزیٌبهیه هي

ؾجت وبّف  4/0ثِ  2/0افعایف ضطیت ترلرل اظ  -

 قَز.زضنسي فكبض آیطٍزیٌبهیه ثحطاًي هي 9

ت عَل ثِ ضربهت ًبًَشضات ّوچٌیي افعایف ًؿج -

ّبي عجیؼي ؾبظُ گطافٌي، ؾجت وبّف فطوبًؽ

 .اؾتقَز. زلیل ایي اهط، افت ؾفتي ؾبظُ هي

-افعایف ظاٍیِ هطوعي لغبع، ؾجت وبّف فطوبًؽ -

 قَز.ّبي عجیؼي آى هي

زض حبلت ولي، افعٍزى ثؿتط الاؾتیه ثِ ؾبظُ،  -

ت آى ٍ زض ازاهِ، افعایف یؾجت افعایف نلج

ّوچٌیي ایي ؛ قَز ّبي عجیؼي آى هيفطوبًؽ

افعایف زض هسل پبؾتطًبن، ثربعط ٍخَز فٌطّب ٍ 



 
 

 

 های فلسی تقویت شده با نانو ذرات گرافنیساخته شده از فوم های قطاعیتحلیل آیرودینامیک و ارتعاشات آزاد ورق  |35

 

 1/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

لایِ ثطقي ثِ نَضت ّوعهبى، ثیف اظ هسل ٍیٌىلط 

 اؾت.

ثب ثطضؾي تبثیط قطایظ هطظي هرتلف ثط ًتبیح،  -

هكبّسُ قسُ زض حبلتي وِ ٍضق زض ّط چْبض لجِ 

ّبي آى ثیكتطیي همساض ضا گیطزاض ثبقس، فطوبًؽ

ّبي ّب ووتط قَز، فطوبًؽٍ ّط چِ تمیس لجِ زاضز

 بثس.یآى ًیع وبّف هي

ّبي ؾبظُ ّوچٌیي هكبّسُ قس وِ ّط چِ لجِ -

همیستط ثبقٌس )یؼٌي گیطزاض ثبقٌس(، پبیساضي ؾبظُ 

ّب ووتط ثبقس. ثیكتط اظ حبلاتي اؾت وِ تمیس لجِ

عطف گیطزاض ًؿجت ثِ  4ثطاي هثبل، قطایظ هطظي 

زضنس  40بزُ، حسٍز عطف ؾ 4قطایظ هطظي 

 پبیساضتط اؾت.  
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