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Abstract 
In the present paper, dynamic behavior of a multilayer composite plate with viscoelastic structural damping 

is investigated against a low-velocity impact by a spherical indenter. Hertz contact law is refined to include 

effect of the lower layers on the stiffness of the contact region and used in a non-linear form. Voltra 

hierarchical integral is employed for modeling the viscoelastic material and the layerwise theory and non-

linear strain-displacement relations are used to model the plate more accurately. To solve the governing 

integro-differential equations, a combination of the finite element method, trapezoidal integration method for 

the Volterra integrals, and the Newmark numerical time integration method is used. In the results section, 

effects of the various viscoelasticity parameters and the indenter velocity on the time histories of the contact 

force, indentation, and lateral deflection of the plate are investigated. Results show that due to the damping 

nature of the viscoelastic materials, the plate rigidity and contact force increase whereas the maximum lateral 

deflection and the indentation decrease. Furthermore, higher contact forces do not necessarily indicates 

higher indentations.   
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 مقذمٍ  -1
ā¿wÅºþ¯ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwăz IĂĉđ Ăā¹¾¤Æñ½ĀÕ ÜĉwþÍ ½¹ ćv

Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù äö¤¸ùć¾£¾z ¹Ā«ÿ wz )ºýv ºþýwù Ĉĉwă

ĈĉwÅ½wý ¿v Ĉ·¾z Iđwz û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¢{Æý ¿v ĂýĀñ üĉv ćwă

ā¿wÅyĊÅj ºþýwù Iwă ¾zv¾z ½¹ ć¾ĉ¼~Ăz¾Ñ ćwă½wzÈĊ~ ćv ĈþĊz

 ûºÉ ¡¾~ wĉ ÷wÆ«v ÓĀêÅ ¿v ĈÉwý ćwă½wz Ăöú« ¿v IāºÊý

ā¿wÅ üĉv ¾z ½vÀzv ûv¾òý ôùwÝ ā½vĀúă Iwăāºþþíā¹Āz ćvºývJ  v¾ĉ¿

yĊÅjĈù āºùj ºĉº~ ćwă ½ĀÕ Ăz v½ ā¿wÅ ¢ùÿwêù ºþývĀ£

øÊ¯ ½¹ ć¾úĊö~ ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõ¹ Ăz )ºþă¹ Èăwí ć¾Ċñ

 ¹vĀù Äĉ¾£wùā¿wÅ Ĉĉv¾Ċù ¹Ā«ÿ IĈöí ½ĀÕ Ăz ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćv

 Ă¤ĊÆĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ āÁvÿ wz Ăí Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv ½¹ Ă«Ā£ ôzwé

Ĉù Ă¤·wþÉÈĊ~ I¹ĀÉā¿wÅ ¶Åw~ èĊé¹ ĈþĊz ½¹ āºÉ ¹wĉ ćwă

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv ºþù¿wĊý IĂz¾Ñ ¾zv¾zć½w¤·wÅ ćwă  āºý¾Ċñ¾z½¹

 ¹vĀù ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ¢Ċăwù¢Åvÿ wz )íw£ Ăîýj ¹Ā« ûĀþ

½¹ ć¹wĉ¿ ¡đwêùā½wz ç½ÿ ¶Åw~ Ăz¾Ñ ¾zv¾z ½¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

øíĂ{þ« wz Ów{£½v ½¹ ½w§j üĉv ¾¨ív I¢Åv āºÉ ¾Ê¤þù ¢Ý¾Å 

 ¢Ċăwù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz IyĊÅj ¾zv¾z½¹ ¢ùÿwêù

 )¢Åv ā¹Āz ¹vĀù ½w¤å½ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿĈñÂĉÿ ĈîĊýwîù ćwă

 ¹vĀùìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿI  ¡v¾ĊĊâ£ ôĊõ¹ Ăz$ ûwîù ÿ ûwù¿ wz ¾Ċâ¤ù

ā¹Āz #Èý¾í ûvºĊù Ĉýwù¿ ÿ ĈýwîùI øă ¢öÝ Ăz ć¾Ċñ

 IìĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ ¹vĀù ½¹ ć¿wÅv¾Ċù ÿ ìĊ¤Åđv ćwă½w¤å½

Äýwí¾å ¾ĊĊâ£ ÿ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv y«ĀùĈù ç½ÿ ĈÞĊ{Õ ćwă-

ºý¹¾ñJ  Iç½ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz IĂ¬Ċ¤ý ½¹

¶Åw~ ¿v Ĉ{Ċí¾£wă I¢Åv äö¤¸ù ĈÉwÞ£½v ćwă¹Āù ¿v ĈÉwý ć

ĈñÂĉÿ üĉvøÊ¯ ½ĀÕ Ăz v½ Ăz¾Ñ ¶Åw~ I¹vĀù ćwă ¢´£ ć¾Ċñ

Ĉù ½v¾é ¾Ċ§w£ºþă¹ JĈ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ½w¤å½ Iv¼õI  ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ

Ăz¾Ñ ćwă½wz ¢´£Ĉù ¹Ā{Ąz Ĉöí ½ĀÕ Ăz v½ ćv üĉv wz )ºþÊ¸z

ĈñÂĉÿ Ăîýj ôĊõ¹ Ăz I¹Ā«ÿ ówê¤ýv ºþĉv¾å āºÉ ¹wĉ ćwă ¿v ÿ¾Ċý

Ăz¾Ñ øÆ«Ăz¾Ñ ćÿ½ÿ¾å ûvÀĊù ÿ ç½ÿ Ăz û¿ ¾Ċ§w£ ¢´£ v½ û¿

Ĉù ½v¾é ¾zv¾z ½¹ ç½ÿ ¶Åw~ wz Ów{£½v ½¹ Ĉöí ¾Úý ½wĄÙv Iºþă¹

ûwîùv IèĊé¹ ôĊö´£ ìĉ Ătv½v ûÿºz IĂz¾ÑĈúý ¾ĉ¼~)ºÉwz  

óºù yöávç½ÿ ćv¾z āºÉ Ăĉv½v Ăz¾Ñ ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

Ă¤ÆÆñ ¾z Ĉþ¤{ù Ić¹wÝ ¿v ć¿wÅûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv èĉ¾Õ ćwă

Ĉù ¾þå ÿ ÷¾«8 ºþÉwz,)7 óºù üĉv Ăí ¢Åv ĈĄĉºzwăI  ĈĉwývĀ£

 óÿv ĈÊú·ºù ¿v ¾£đwz ĈÉwÞ£½v ćwăºù ½w§j ć¿wÅ½wîÉj

ç½ÿ ÇwÞ£½v ÿ ÷¾å ¾ĊĊâ£ ºý½vºý v½ øÊ¯ Ĉăwñ Ăí )ºý¾Ċñ

¢ĉ¾zv,8-7I óºù ËĀÎ· ½¹ Üùw« ć½ÿ¾ù ½¹ āºÉ Ăĉv½v ćwă

ĂþĊù¿ øí Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å)¢Åv ā¹¾í Ăĉv½v Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ 

÷wz½ºÍ- ÿ ć¹Āzv. 8.ç½ÿ ¶Åw~ I7 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

Ăö~ Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ£ wz ĈîĊùwþĉ¹ ½wz ¢´£ v½ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿćvI 

üùÀ¤õĀz Ôzvÿ½ ¿v wĄýj )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù/  Ăĉ½Āå ć¾Å ÿ

 ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ĈÆýwí¾å ¶Åw~ ü¤åwĉ ćv¾z

 Ăĉ¾Úý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ćwă¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ Ă{É

ü¯ ÔÅĀ£ I¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ wz ÿ ÃĒ~đ ôĉº{£0 8/ 7

ãĀÅwĊõv )ºÉ ĈÅ½¾z1 ¿Āíj ÿ2 807I ç½ÿ ć½vºĉw~ ćwă

ù¿ ¡v¾ĊĊâ£ wz ĈÑ¾Ý ½wz ¢´£ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ v½ Ĉ¨ö¨ù Ĉýw

ā¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùI  v½ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù

üùÀ¤õĀz ÷¾å Ăz(  āĀĊÉ Ăz v½ ĂöÍw³ ¡đ¹wÞù ÿ Ătv½v v¾¤õÿ

 ô³ ÃĒ~đ ôĉº{£¾í )ºý¹ 

ÈăÿÂ~ ¿v Ĉ·¾z ¿v ā¹wæ¤Åv āĀ´ý wz Ô{£¾ù ¡wîý Iûv¾ñ

¾Ùwþ£ ìĊ¤Åđv(ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ½¹ ç½ÿ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ćwă

 ºþúåºăĂ´æÍ ûÿ½¹ ĈÉ¾z ćwăÿ¾Ċý ÿ ā¹¾¤Æñ ½wz ¢´£ Ĉĉv

¹½Āù v½ ā¹v¹ ½v¾é ÇÿwíI  ¹vĀù ¾Ùwþ£ ôÍv Ăí ºý¹Āúý ¢zw§

 ½wz ĈÅĀþĊÅ ¡v¾ĊĊâ£ ćv¾z wĄþ£ Ăîýj üúÑ IìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ

 ºþúåºă ¹vĀù ¿v ĈÍw· ÛĀý ćv¾z I¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé ½v¾é¾z

 ¢ÅvÈöăvÿ Üzw£ Ăí3 Èĉvº« wĄýj8 ¢Åv ¾ĉ¼~2  ÿ1ÿºzv )7û4 

½v½¿v ÿ,+83 ¢´£ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ç½ÿ ¶Åw~ I7 ć½v¼ñ½wz

 ĈÅ½¾z ¹ÿº´ù ûwúõv āĀĊÉ Ăz v½ ìĊýĀù½wă¾í ćv¾z )ºý¹

ĈñÂĉÿ äĊÍĀ£ Èöăvÿ Äĉ¾£wù ¿v I¹vĀù ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ćwă

āºĊ°Ċ~ ćvºÉ ā¹wæ¤Åv  ¶Åw~ )¹Āz Èöăvÿ Äýwí¾å ¿v ĈÞzw£ Ăí

ĈÅj ÔÅĀ£ IëwîÖÍv ûÿºz ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ç½ÿ Ăz¾Ñ,,  ÿ

8 ûv½wîúă47I  ÷¾å )ºùj ¢Å¹ Ăz ¹ÿº´ù ûwúõv āĀĊÉ Ăz

 üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ ôÍw³ Ĉõv¾ò¤ýv ¡½ĀÍ Ăz ¢í¾³ ¡đ¹wÞù

 ¿v ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv üòúă ¾Ċá ¹vĀù Èöăvÿ ā¹wÅ óºù IĂþĊù¿

 ½w¤å½ äĊÍĀ£ ćv¾z ĈÖ· ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ºùw« óºù

                                                        
1Abrate 
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7 Aköz 
8 Relaxation 
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ºÉ Ă¤å¾ñ ā¾Ąz ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿJ ç½ÿ ćv½¼ñ ½w¤å½ IüĊþ°úă-

ùwí ćwă wz ĈîĊùwþĉ¹ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ Ĉ¤ĉ¿Ā 

Ĉ¨ö¨ù Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ£I 8 ûv½wîúă ÿ ĈÅj ÔÅĀ£,+ ĈÅ½¾z 7

 ¢ĊÍw· äĊÍĀ£ ćv¾z ¹½w°ĉ½ óºù ¿v wĄýj )ºÉ

 ivÀ«v Çÿ½ ÿ óÿv Ă{£¾ù ĈÉ¾z ć½Āu£ ¿v ÿ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ

¹ÿº´ùI  Ĉýwù¿ ô³ )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv øíw³ ¡đ¹wÞù ü¤åwĉ ćv¾z

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz8 ¢å¾ĉ¼~ ÷w¬ýv ë½wùĀĊý Çÿ½,,µw{þ¤õv )7,  ÿ

ĀĊù½v- 8,-7I ÷Āå ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ºþúåºă ç½ÿ ĈÊú· ½w¤å½-

÷Āå wĉ ćÀöå ćwă v½ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ üòúăwý ć¾úĊö~ ćwă

 ç½ÿ ĈÖ·¾Ċá ÇwÞ£½v ôĊö´£ IMv¾Ċ·v )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

ĈöĊzwùv ÔÅĀ£ IĈöĊÖ¤Æù ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ¹¾òýwÆúă. 8,. 7

)¢Åv āºÉ ÷w¬ýv 

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv ËĀÎ· ½¹ Ăz¾Ñ ôĊö´£ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă

8 Èýv½wîúă ÿ ¾Ċ¨ý I¢Ý¾Å øí,/7I Èþ£ ĈÅ½¾z Ăz ÿ wă

Ĉĉw¬zw« üĉv ½¹ )ºþ¤·v¹¾~ ç½ÿ ½¹ āºùj ºĉº~ Ĉöí ćwă

Ăz¾Ñ ćÿ½ÿ¾å ûvÀĊù IôĊö´£ )¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù û¿

ÿ¾åĀ¤Æĉ¾í/ ÀĊý Èýv½wîúă ÿI óºù Ăz ĂĊ³wý ĈÅºþă ć¿wÅ

8 ºþ¤·v¹¾~ ÀĊ· ûwîùv ºéwå ç½ÿ ćv¾z Ãwú£,1  ÿ,0)7 

¾ý¾£08,27I  ç½ÿ Ãwú£ Ăz ÓĀz¾ù Ôzvÿ½ ±ĒÍv Ăz

ćw« èĉ¾Õ ¿v ìĊ~ÿ¾£Ā£½vÈí óÿºù ĈþĉÀñ ¹vĀù ûwÅ

Èí óÿºù wz À£¾ă ĂÖzv½ ½¹ ¹¾òýwÆúă )¢·v¹¾~ ĈÑ¾Ý ĈýwÅ

ûĀÆývĀÅ Ä Å1 8,37I  I¹Ā· Ĉz¾¬£ ¡wÞõwÖù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 ćv¾z MwÅwÅv Ăí À£¾ă ĂÖzv½"wÒå øĊý"  ćv¾z v½ āºùj ¢Åºz

 Ăz¾Ñ"ç½ÿ"  ±ĒÍv¾í8 yÆý ûv¿¾å ÿ ¡wĊÝ¾É )¹,47I  Ăz¾Ñ

øíûwÆúă ç½ÿ ¢Ý¾Å wz v½ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ºþúåºă ¹¾ñ

ì£ ç½ÿ ć½Āu£ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åvøă Ăĉđ ½w§j û¹Āúý vº« wz ¿½v

ĈÉ¾z ÿ ĈÊú·  )ºý¹¾í ĈÅ½¾z 

¶Åw~ ôĊö´£ ËĀÎ· ½¹ ĈÞùw« èĊê´£ ûĀþíw£ ćwă

øí Ăz¾Ñ āºÊý Ăĉv½v ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ¢Ý¾Å

¢ÅvJ  ¾§v I¾òĉ¹ üĊæõĀù ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v ¡đwêù ½¹ IüĊþ°úă

Ăĉđ Ĉ¤æÅ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ãwú£ ĂĊ³wý Ĉ¤¸Å ¾z üĉ¾ĉ¿ ćwă

āºÊýI ôĊö´£ MwùĀúÝ÷¾ý ÔĊ´ù ½¹ wĉ wăvÀåv ćvÀ«v ôĊö´£ ćwă½

                                                        
1 Altenbach 
2 Eremeyev 
3 Amabili 
4 Christoforou 
5 Turner 
6 Swanson 

 ¡½ĀÍ À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé û¹Āúý ĈÖ· wz wĉ ć½w¬£ ¹ÿº´ù

øí Ăz¾Ñ Ăz ç½ÿ ¶Åw~ IĈýĀþí ÈăÿÂ~ ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ-

Ăĉđ ¡v¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz I¢Ý¾Å Ĉ¤¸Å ¾z üĉ¾ĉ¿ ćwă

¾Ñ ô´ù Ãwú£z ĈÅ½¾z ìĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ÿ Ă

 āºÉ¢Åv J ªĉw¤ý ¢é¹ ÈĉvÀåv ćv¾z IüĊþ°úăĂ¬Ċ¤ý ÿć¾Ċñ-

 ç½ÿ ć½Āu£ ¿v IÀ£¾ă Ãwú£ ĂÖzv½ ±ĒÍv üúÑ IĂöÍw³ ćwă

ĂĉđÈý¾í Ôzvÿ½ ÿ ćv()¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÖ·¾Ċá Ĉĉw¬zw« 
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 ضشبٍ
èĊê´£ üĉv ½¹I  Ów{£½v ü¤åwĉ ½ĀÚþù Ăz À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé ¿v

Ăz¾Ñ ćÿ½ÿ¾å ûvÀĊù ÿ Ãwú£ ćÿ¾Ċý ûwĊù āºÉ ā¹wæ¤Åv û¿

 ûÿºz IÃwú£ ĂĊ³wý IûĀýwé üĉv è{Õ )¢Åv Ï¾å ëwîÖÍv

Ĉù)¹ĀÉ 

 ĂÖzv½ ÷¾å Ăz v½ øÆ« ÿ¹ üĊz Ãwú£ ćÿ¾Ċý IÀ£¾ă ûĀýwé

$,/Ĉù ½v¾é ½wĊ¤·v ½¹ #5ºă¹ 

$,/# 3/2F K 
 Iûj ½¹ ĂíK ÿ Ãwú£ ĂĊ³wý Ĉ¤¸Å  ćÿ½ÿ¾å ûvÀĊù¢Åv) 

$,0# *4

3
K RE 

 
*Eêê´ù )¢Åv Ãwú£ ²ÖÅ ¾§Āù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºùw û

ā¹v¹ ûwÊý ĂÖzv½ ½¹ ¹¾òýwÆúă ā¹wù óÿºù Ă°ýwþ¯ Ăí ºýv

ĈñÂĉÿ ¿v Ĉ{Ċí¾£ wz À£¾ăûwÆúă ā¹wù ĈîĊýwîù ćwă ¹¾ñ

ç½ÿ ºþýwù$ ĈÑ¾Ý üĉÀòĉw« #¢ĉ¿Ā ùwí ćwăĀÉ »Āæý ûvÀĊù I¹

Ĉù v½ ¹¾òýwÆúă ¹vĀù Ãwú£ ĂÖzv½ wz ĂzwÊù À£¾ă ĂÖzv½ ¿v ûvĀ£

8 ¾ý¾£ āºÉ y£¾ù ĂÖzv½ )¹Āúý Ă{Åw´ù,2 ÔÅĀ£ Ăí 7

$/# (1) (2)(0)ij ij ijC C C 

$0# (1)( )ij ijC C 

$1# 
0

( )

t
d

t d
d

e
s C 

$2# 
0

( )
( ) (0) ( ) ( )

t
d t

t t d
d

C
Cs e e 

$3# 
0

( ) (0) ( ) ( ) ( )

t

t t t dů C Ů R Ů 

$4# ( )d t
t

d

C
R 

$,+# *( ) (0) ( )t tCs e 

$,,# *( ) ( ) ( )t t ts e 



 

 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă ówÅ *wă,.40 ā½ÿ¹ *1 ā½wúÉ *. ½wþ¯w~ ćÿ ûv½wîúă          101 

 

 

8 ûĀÆývĀÅ,3 ²ÖÅ ¾§Āù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù IāºÉ Ătv½v 7

 äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ĂýĀñ Ăz v½ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ā¹wù Ãwú£Ĉùþí5º 

$,1# 
1

*

3

2
E 

5ûj ½¹ Ăí 

$,2# 
2

1 2

/

1

x y xz

xy

E E
 

$,3# 2 2

( / ) ( )2 1

1

x xz xz xy

xy

E G
 

$,4# 1 2
3

1

2

xy

xyG
 

üĉv¾zwþz 

$-+# 
2/3

*

3

4

F

RE
 

 āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăz¾Ñ ¢´£ Ăĉđ ¾§v wĄþ£ IĂÖzv½ üĉv ½¹

Ăĉđ Ĉ¤æÅ wĉ Ĉù¾ý ûvÀĊù )¢Åv ĂĊ³wý Ĉ¤¸Å Iüĉ¾ĉ¿ ćwă

 Ăz$ ç½ÿ Ãwú£ ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ ¡ºÉ Ăz v½ #ë¿wý ç½ÿ IāÂĉÿ

ĈùĂĉđ Ĉ¤¸Å ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z )ºă¹Ĉù Iüĉ¾ĉ¿ ćwă-

¾ĉ¿ Ĉý¿ÿ üĊòýwĊù ¿v ûvĀ£ ¾ĊĊâ£ Ĉ¤æÅ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz$

 ¢{Æý Ăz Ăĉđ ¾ă ¢ùw¸Ñh/E  Ĉ¤æÅ ÿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ Ăĉđ ûj

Ăĉđ ā¹wæ¤Åv I#ºþ¤Æă ć¾Å wă¾í5¹ 

$-,# *

1

( / )
N

k k

k

E h E h 

kh  Ăĉđ ¢ùw¸Ñk()¢Åv ÷v  

¹Ā{Ąz À£¾ă Ãwú£ ûĀýwé Ić½v¹¾z½wz Ăö³¾ù ćv¾z  Ă¤åwĉ

ðýwĉ ÔÅĀ£, ûwÅ ÿ- 8--āºÉ Ăĉv½v 7I  ćÿ¾Ċý ûj ÃwÅv ¾z

ĂÖzv½ ÔÅĀ£ »Āæý $--# Ĉù Ă{Åw´ù ĀÉ5¹ 

ûj½¹ Ăí 
maxFIĂþĊÊĊz Ãwú£ ćÿ¾Ċý 

max
ÊĊz »Āæý ĈÉwý ĂþĊ

ÿ ĂþĊÊĊz Ãwú£ ćÿ¾Ċý ¿v
0
I  ¡½ĀÍ ½¹ Ĉúĉv¹ »Āæý ûvÀĊù

¹Ā«ÿ ¢Åv) 

 

                                                        
1 Yang 
2 Sun 

معبدلٍ حبکم بش حشکت يسق کبمپًصیتی يیسکً  -4
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 صني ضشبٍحشکت يسق  تمعبدلاحل  -5
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Èý¾í ĈÖ·¾Ċá Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÀĊý ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv( Ĉĉw¬zw«

 ĈÖ·¾Ċá ¿v Ĉĉđwz Ă{£¾ù ćv½v¹ IÃwú£ ĈÖ· ¾Ċá ĂÖzv½ ÿ

Ăz ºĉwz Mw¤ĉwĄý ô³ Iv¼õ )¢Åv û¹Āz  )¹ĀÉ ÷w¬ýv ćĀúý ¡½ĀÍ

$ ĂÖzv½ ô³ ćv¾z/,Çÿ½ ¿v ºĉwz I#óv¾ò¤ýv ćwă Ĉýwù¿ ć¾Ċñ

¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ë½wùĀĊý Çÿ½ ºþýwù Ić¹ºÝ J ô³ ā¹ÿº´ù v¼õ

÷wñ Ăz vº¤zv ºĉwz Ĉýwù¿ ĈĉwăÀ¬£Ăĉ ¹ĀÉ  ½wĊÆz wĄýj ā¿vºýv Ăí

ì¯Āí wz ¾Ùwþ¤ù ¹Āĉ¾~ øă¹ ìĉ ¿v MwÎ¸Êù$ ¶Åw~ ûwù¿ ¿v ¾£

 ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å IĈýĀþí ÈăÿÂ~ ½¹ )¢Åv ¾¤î¯Āí #ç½ÿ óÿv

 wz ¾zv¾z āºÉ ¹wĉ Ĉýwù¿ ÷wñ0(,+Ĭ0  āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂĊýw§

ĂĊî£ wz ç½ÿ ćv¾z )¢ÅvĈĉw¬zw« Iā¹wÅ āwñ ĈýwĊù Ăĉđ ćwă

 ā¹v¹ ½v¾é ¾æÍ wz ¾zv¾z ºĉwz #¾Ùwþ¤ù Ĉĉw¬zw« ćwă¾¤ùv½w~$

ôùwÉ ÀĊý ç½ÿ ĂĊõÿv Ôĉv¾É )ºýĀÉI  ¾æÍ ¢Ý¾Å ÿ Ĉĉw¬zw«

Ĉùóv¾ò¤ýv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ¿v ÈĊ~ )ºþÉwz Ĉýwù¿ ć¾Ċñ

ÿ¾ò¤ýv ¡đ¹wÞù āwò¤Å¹ ½¹ ¢Åv ÷¿đ Ië½wùĀĊý( ôĊÆýv¾æĉ¹

$/,Ă¤ÆÆñ Ĉýwù¿ óv¾ò¤ýv I#5¹ĀÉ ć¿wÅ 
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Ăêý¿ÿ» Iyĉ¾Ñ üĉ¾·j ÿ üĊõÿv Ićv0*+  ¾zv¾z IĈýwĊù yĉv¾Ñ ÿ

 wz, Ĉù ûwù¿ wz #wúòĊÅ$ Üú« ¡½w{Ý ćđwz º³ v¼õ )#ºþÉwz

÷wñ ¿v$ ÷ĀöÞù ¡Ēú« ćv½v¹ ¡½w{Ý üĉv )¢Åv ¾Ċâ¤ù ćwă

ā¹Āz #ô{é Ĉýwù¿I $ ĂÖzv½ ¾·j ¡½w{Ý wĄþ£/- Ĉýwù¿ ÷wñ ½¹ #

$ ĂÖzv½ ÷¾å v¼õ )¢Åv óĀĄ¬ù ĈÅ½¾z ¹½Āù/, ówúÝv ¿v ÈĊ~ I#
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 yÆ³ ¾z ĈöÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ ćv¾z ë½wùĀĊý Çÿ½

 ÷¾å Ăz Iûwù¿$ ĂÖzv½/.# 5¹Āz ºăvĀ· 

üĉ¹wúý ÷¾å Ăz ÿ $ ĂÖzv½//¢Åv #5 

 

 وتبیج ي بحث وتبیج -6

 گزاسی وتبیجصحٍ -6-1

Ă´Í ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù Ăĉw~ ¾z ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ªĉw¤ý ć½v¼ñ

ćwÆ£,  ÿðývÿ- 8-.7  )¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ÷w¬ýv ìĉ IĂþĊù¿ üĉv ½¹

 ¹wÞzv wz ¹¾òýwÆúă ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ĈöĊÖ¤Æù ç½ÿm$,+=,+ #

 ¢ùw¸Ñ ÿm, ĂĊî£ ćv½v¹āwñ I¾ĉ¿ ¡wÎ¸Êù wz ā¹wÅ ćwă

 ½wz ¢´£ ¡ºÉ Ăz Ăö~ Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ£ wz ĈýwĄñwý ¢·vĀþîĉ

N/m2,+p= 5¢Åv āºÉ ā¹v¹ ½v¾é 
7 2 7 2

1 2

3

8 2

9.8 10 / , 2.45 10 / ,

2200 / , 0.35,

2.744 10 /

E N m E N m

kg m

Ns m

 

Ă°¸ĉ½w£ ç½ÿ ćv¾z Iç½ÿ Àí¾ù ÀĊ· Ĉýwù¿ ćwă

 ôîÉ ½¹ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ. āºÉ ĂÆĉwêù ÈăÿÂ~ ½¹ )ºýv

 IĈýĀþín=m=1 ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹) 

    Ü«¾ù ªĉw¤ý wz ĈýĀþí ªĉw¤ý ĂÆĉwêù8-.7  ôîÉ ½¹. I

óĀù¾å ªĉw¤ý ć½wñ¿wÅ ¾òýwĊz ĈýĀþí ć¹ºÝ ô³ Çÿ½ ÿ ćºþz

 Ü«¾ù ªĉw¤ý wz8-.7 ¢Åv ā¹½vÿ ĈîĊùwþĉ¹ ½wz Ăí üĉv ¹Ā«ÿ wz )

Ăö~ ¡v¾ĊĊâ£ ćv½v¹ Iāºùj ºĉº~ ćv½v¼ñ ¶Åw~ I¢Åv ûwù¿ wz ćv

 Ăz IìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ç½ÿ ½¹ )¢Åv ĈÅĀþĊÅ ¡wýwÅĀý ćv½v¹

 wz ªĉ½º£ Ăz ¡wýwÅĀý IĂöÍw³ ć½w¤·wÅ Ĉĉv¾Ċù ôĊõ¹ v¾Ċù ûwù¿

                                                        
1 Tsai 
2 Wang 

ĈùºýĀÉJ  ćw« Ăz È¸z I¢Åv ć½w{«v ½wz ć¹ÿ½ÿ ûĀ¯ Ĉõÿ

Ĉù ówê¤ýv ç½ÿ Ăz ûwþ°úă Ăí ½wz ćÁ¾ýv ¿v āºýwù ã¾Í Iºzwĉ

w¬ĉvĈù ĈîĊ£w¤Åv ÀĊ· ¹ ûwù¿ wz ÀĊ· üĊòýwĊù ½vºêù$ ¹ĀÉ

 IÇwÞ£½v ûºÉ v¾Ċù ¿v Ä~ I÷w¬ýv¾Å w£ #¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv

 ôÍw³ ĈîĊ£w¤Åv MĒùwí ÀĊ·ĀÉ ĂÚ´õ ½¹ Ăí ¢Åv ĈĄĉºz )¹

 ĂÅ ºùw« óºù ½¹ ¿wÅv¾Ċù ûºÉ yöÍ ôĊõ¹ Ăz IĈĉvº¤zv

 Iûwù¿ ûºÉ ć¾ Å ¿v Ä~ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ç½ÿ ÀĊ· Ić¾¤ùv½w~

üĉv  ç½ÿ ÀĊ· IôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ¢Ċ{öÍ

Ĉù ÈĉvÀåv ûwù¿ wz Mw{£¾ù)ºzwĉ 

 

 
 َبی صمبوی خیض يسقمقبیسٍ تبسیخچٍ -3شکل 

بىذی کىًوی ي بیىی شذٌ تًسط فشمًلالاستیک پیشيیسکً

 [23مشجع ]

 

 مشخصبت پبیٍ يسق مًسد بشسسی -6-2

óĀù¾å ć¹ºÝ ô³ ªĉw¤ý IÈ¸z üĉv ¿v ûwúõv ćºþz ¹ÿº´ù

øí Ăz¾Ñ ¶Åw~ ü¤åwĉ ćv¾z IāºÉ Ătv½v ùwí ç½ÿ ¢Ý¾Å ¢ĉ¿Ā

 ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ĈÆíĀ~v*¢Ċåv¾ñ,+ Èĉv½j wz Ăĉđ 

s8+*4+*+*4+*+ ¡wĊÍĀÎ· wz  7¾ĉ¿ Ăĉw~ 5ºÉ ºþăvĀ· ĈÅ½¾z 

1 2

2 3

1

8 2

0.1 , 5 , 0.2, / 0.4,

120.7 / , 2200 / ,

0.35, 2.744 10 /

a b m h mm E E

E N m kg m

Ns m

 

ôĊö´£ ½¹ üĉv ¿v Ĉ·¾z ½vºêù ¢Åv üîúù Ić¾¤ùv½w~ ćwă

ĈñÂĉÿ ôĊö´£ ćv¾z Iwă )¹ĀÉ ā¹v¹ ¾ĊĊâ£ I¾¤ùv½w~ Ăz ¢ĊÅwÆ³

È¸z ½¹Ă°¸ĉ½w£ ĂÆĉwêù Ăz vº¤zv IºÞz ćwă Ĉýwù¿ ćwă ćÿ¾Ċý

 ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ÿ¹ »Āæý ÿ ĈÑ¾Ý ÀĊ· ÿ Ãwú£

ÿ ¿v ć¹½vĀù ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z Ăz Ä Å ÿ Ă¤·v¹¾~ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉ
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ôĊ{éI Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å Ĉ¤æÅ ¢{Æý ¡v¾§v ÿ Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ I û¿

þĉ¹ ¶Åw~ ¾zĂz¾Ñ ¢´£ ç½ÿ ĈîĊùw   )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ 
 

 پبسخ ضشبٍ بشسسی اثش يیسکًالاستیسیتٍ بش  -6-3
 Ăĉđºþ¯ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ IÈ¸z üĉv ½¹

 ½¹ āºÉ ā¹½ÿj ¡wĊÍĀÎ· wz ìĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ ĈÆíĀ~v*¢Ċåv¾ñ

 È¸z-(1 Ăz¾Ñ ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹$ ¹đĀå Äþ« ¿v ćÿ¾í Ĉý¿
3200 , 7850 /E GP ma kg#  ÛwÞÉ ÿ1 ĈöĊù wz ¾¤ù

ĂĊõÿv ¢Ý¾Å.+ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù IĂĊýw§ ¾z ¾¤ù  )¢Åv

ĈþĊ¯ Ăĉđ ¢ĉ¿Ā ùwí ç½ÿI  ¢Åv ìĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ ç½ÿ ĂzwÊù

ā¹Āz ºùwÞ¤ù ÿ û½wê¤ù ĂíI  ¡½ĀÎzs8+*4+*+*4+*+ 7¢Åv ½¹ )

 Iû¿ Ăz¾Ñ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv I¢õw³ üĉv-*. Ă°¸ĉ½w£ )¢Åv óÿÁ 

 ¹½vÿ ĂÖêý ½¹ ç½ÿ ÀĊ· ÿ »Āæý ûvÀĊù IĈÅwú£ ćÿ¾Ċý Ĉýwù¿

ç½ÿ ¿v Ăz¾Ñ ûºùj ôîÉ ½¹ IyĊ£¾£ Ăz ćwă/  w£1  ā¹v¹ ûwÊý

 āºÉĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ûwúă )¢Åv ÿ Ãwú£ ćÿ¾Ċý I¹ĀÉ

ĂÖêý ½¹ ÀĊ· øă ¾Ċá MĒùwí Ăz¾ÑĂz¾Ñ IĂz¾Ñ üĉv ÿ ā¹Āz ¿wå-

©Āù ćv( )¢Åv #ì¯Āí ÷¾« Ăz¾Ñ$ āºÉ ó¾¤þí ¢öÝ Ăz MwþúÑ

Ăz¾Ñ ÷¾« û¹Āz øí ûwù¿ ü¤åwĉ ûwĉw~ ¿v Ä~ ç½ÿ ÀĊ· Iû¿

Ă¤Év¹ Ăùv¹v ûwþ°úă ĈÅwú£ ćÿ¾Ċý ûºĊÅ½ ¾æÍ Ăz ÿ Ăz¾ÑI 

Ĉù ôÍw³ Ăz¾Ñ ûwù¿ ¿v Ä~ ûj ĂþĊÊĊz ½vºêù ĀÉ)¹  ĂÆĉwêù

 ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ýôîÉ ćwă/  w£1 Ĉù ûwÊýí ºă¹ ¢öÝ Ăz Ă

û¹Āz ¾¤ñ½Àz  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ĈÞÑĀù ÿ Ĉöí Ĉ¤¸Å

 ć¿vĀù ôĊõ¹ Ăz IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ Ăz ¢{Æý ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ

ûwúõv û¹Āz ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ÿ ìĊ¤Åđv ćwă ½¹ āv¹ ûwÊý óºù

 ôîÉ ½¹ āºÉ- ç½ÿ ĈÑ¾Ý ÀĊ· ÿ »Āæý ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù I

 ÿ Èăwí Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ Ăz ¢{Æý ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ¢ĉ¿Ā ùwí

z Ãwú£ ćÿ¾Ċý Iûj ÿ¾Ċ~ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ĂþĊÊĊ

ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿI )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ Ăz ¢{Æý 

 

 صن اثش سشعت ايلیٍ ضشبٍ -6-4

Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å ¾§v ĈÅ½¾z ćv¾z¶Åw~ ¾z û¿  ĂÅ Iç½ÿ ćwă

Ăz¾Ñ ćv¾z ¡ÿwæ¤ù ĂĊõÿv ¢Ý¾ÅāºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ û¿ 5ºýv

V=10, 20, 30 m/s ćÿ¾Ċý Ă°¸ĉ½w£ ćv¾z ĂöÍw³ ªĉw¤ý ) IÃwú£

IyĊ£¾£ Ăz ìĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ ¢ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ ÀĊ· ÿ »Āæý ½vºêù 

ôîÉ ½¹ ćwă2  w£4 āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈù āºăwÊù )ºývĂí ¹ĀÉ  wz

Ăz¾Ñ ĂĊõÿv ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù Iû¿  ćÿ¾Ċý IĈÅwú£  

 
بشسسی اثش سفتبس يیسکًالاستیک مًاد بش تبسیخچٍ  -4شکل 

 ویشيی ضشبٍ يسق کبمپًصیتی

 

 
بشسسی اثش سفتبس يیسکًالاستیک مًاد بش تبسیخچٍ  -5شکل 

 صن دس يسق کبمپًصیتیمیضان وفًر ضشبٍ

 

 
بشسسی اثش سفتبس يیسکًالاستیک مًاد بش تبسیخچٍ  -6شکل 

 خیض يسق کبمپًصیتی دس محل ضشبٍ
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Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊ· ÿ »Āæý ûvÀĊùºþzwĉJ üĉv Ĉõÿ ÈĉvÀåv     

 ¢Ý¾ÅIĂĊõÿv ûwù¿ ¡ºù Èăwí y{Å Ĉù Ăz¾Ñ ĀÉ ½¹ )¹

Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv I¢êĊê³Ĉù y«Āù û¿ ç½ÿ Ăí ¹ĀÉ

ÿ¿¹ Èĉvº« ÿ ç½ÿ ¢Êñ¾z v¼õ ÿ ºÅ¾z ĂþĊÊĊz ÀĊ· Ăz ¾£

Ăz¾Ñāw£Āí Ĉýwù¿ ¡ºù ½¹ Iç½ÿ ¿v û¿ ¾£đwz Ĉ¤Ý¾Å ½¹ ÿ ¾£

Ĉù ¡½ĀÍ)¹¾ĉ¼~ 
 

 اثش وسبت ضشایب سفتی مذل يیسکًالاستیک  -6-5

óÿºù ¢{Æý ¡v¾§v āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ óºù ćwă

 ôîÉ ½¹-  ¾§v$
1 2/E E¶Åw~ ¾z I# ¢ĉ¿Ā ùwí ç½ÿ Ăz¾Ñ ćwă

ôîÉ ½¹ IìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ  ćwă,+  w£,- ¢{Æý ªþ~ ćv¾z I

1 2/ 0.1,0.2,0.4,0.6,0.8E E)¢Åv āºĉ¹¾ñ Ì¸Êù I 

 

 
صن بش تبسیخچٍ ویشيی اثشات سشعت ايلیٍ ضشبٍ -7شکل 

 يیسکً الاستیککبمپًصیت   تمبسی يسق

 

 
اثشات سشعت ايلیٍ ضشبٍ صن بش تبسیخچٍ میضان  -8شکل 

 يیسکً الاستیکوفًر دس يسق کبمپًصیت 

 
اثشات سشعت ايلیٍ ضشبٍ صن بش تبسیخچٍ خیض محل  -9شکل 

 کبمپًصیت يیسکً الاستیک يسيد ضشبٍ يسق

 

 
 يسق تمبسی ویشيیتبسیخچٍ  بش َبوسبت مذيل اثش -10 شکل

 الاستیک يیسکً کبمپًصیتی

 

 
 يسق دس وفًر تبسیخچٍ میضان بش َبوسبت مذيل اثش -11شکل 

 الاستیک يیسکً کبمپًصیتی
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ćv¾z  Ì¸Êù ìĊ¤Åđv óÿºùE1 ¢{Æý ÈĉvÀåv I
1 2/E E

¶Åw~ ¾z ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ Ĉĉv¾Ċù ¡v¾§v Ăí ¢Åv ÷ĀĄæù ûvºz wă

 ºĉº~ Èþ£ ÿ$ĀîÆĉÿ ç½ÿ ½w¤å½ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí #āºùj-

Ĉù ìĉ¹Àý ìĊ¤Åđv ç½ÿ Ăz º³ ½¹ IìĊ¤ÅđvĀÉ¹J  v¾ĉ¿

  ¢zw§ ½vºêù ½¹ ¢{Æý üĉv ÈĉvÀåvE1  Èăwí ĂõÀþù Ăz IE2  ÿ

¢¸Å Ă·wÉ ÔÅĀ£ ½wz āºúÝ ôú³¢Åv ìĊ¤Åđv ¾£J  ¾ñv v¼õ

 ¢{Æý
1 2/E E Ĉz ¢úÅ Ăz ¡v¾§v Iºþí ôĊù ¢ĉwĄý Ăz Ĉĉv¾Ċù

 Ăz ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ç½ÿ Iº³ ½¹ ÿ āºÉ ¾Ċñ½¹ äĊÞÑ ½ĀÕ

Ĉù ôĉº{£ ìĊ¤Åđv ç½ÿ ĀÉ ½¹ ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¹ôîÉ ćwă

,+  w£,- ¢{Æý ÈĉvÀåv wz I
1 2/E E ćÿ¾Ċý ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù I

 Èăwí Ãwú£Ă¤åwĉI  ½vºêù ÿ Ăz¾Ñ ûwù¿ I»Āæý ½vºêù Ĉõÿ

 Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÀĊ· ĂþĊÊĊz)¢Åv 
 

 بشسسی اثش ضشیب میشایی بش پبسخ گزسا -6-6
 ºăvĀ· Ăùv¹v ÿ Ă¤åwĊý Ăú£w· Ăz¾Ñ ¿v Ä~ Iç½ÿ ÇwÞ£½v

$ Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ ¾Ċ§w£ ûvÀĊù ĈÅ½¾z ćv¾z )¢Év¹ ÿ¹ ªĉw¤ý I#

$ yĉ¾Ñ üĉv ÄîÝ wz yÅwþ¤ù ¾¤ùv½w~ wz ¾Ùwþ¤ù ½vºêù

0.2,1 ¾z I#ûwù¿ ½¹ ç½ÿ ÇwÞ£½v ½¹ IĂz¾Ñ ¿v Ä~ ćwă

ôîÉ ćwă,. āºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz ôîÉ ªĉw¤ý )ºýv,. 

Ĉù ½wîÉj ½¹ Iäö¤¸ù Ĉĉv¾Ċù yĉv¾Ñ ªĉw¤ý ãĒ¤·v Ăí ºý¿wÅ

ûwù¿øÊ¯ Iāw£Āí ½wĊÆz ćwăā¹Ā{ý ¾ĊñI  )¢Åv ÀĊĊú£ ôzwé Ĉõÿ 

 ôîÉ ½¹,/ ìĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ ç½ÿ ĈÑ¾Ý ÀĊ· ¡v¾ĊĊâ£ I

 w£,+ ćv¾z IĂz¾Ñ ¿v Ä~ ĂĊýw§1  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ìĉ ûwù¿ Ăz ¢{Æý āºÉ ¹wĉ ûwù¿ Ĉñ½Àz ¢{Æý Ăz Ă«Ā£ wz

¢Åv ûwÅĀý óÿv ôîĊÅ øĊý wz ¾Ùwþ¤ù IĂz¾Ñ ûwù¿$ ûwÅĀý I#

¢Åv ¹ĀĄÊù ½wĊÆz Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ ¾§v) 

 

 
بش تبسیخچٍ خیض يسق  َبوسبت مذيلاثش  -12شکل 

 کبمپًصیتی يیسکً الاستیک

 
بش تغییشات خیض يسق  مقبیسٍ اثش ضشیب  -13شکل 

 کبمپًصیتی يیسکً الاستیک دس صمبن کًتبَی پس اص ضشبٍ

 

 
 10اثش ضشیب میشایی بش تبسیخچٍ خیض يسق، تب  -14شکل 

 الاستیکثبویٍ پس اص ضشبٍ يسق کبمپًصیتی يیسکً 

 

   ôîÉ ªĉw¤ý Ăĉw~ ¾z ćwă,.  ÿ,/ Ĉù Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£

ÈĉvÀåv$ Ĉĉv¾Ċù yĉ¾Ñ Èăwí wz ÈĉvÀåv Èöăvÿ ûwù¿ I#

Ĉù ½vºĉw~ ¾£¾ĉ¹ ç½ÿ ÿ Ă¤åwĉ¹ĀÉJ  ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ĂîĊõw³ ½¹

Èăwí$ Ĉĉv¾Ċù¢¸Å ç½ÿ I#āºÉ ¾£I ¿¹ÿ wĉw~ ¢õw³ Ăz ¾£

Ĉù)ºÅ½ 
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¾§v IĈýĀþí ÈăÿÂ~ ½¹ ćwă¾¤ùv½w~ ĈîĊ£wúþĊÅ ÿ ć½w¤·wÅ ¾z 

¶Åw~ ½w¤å½ ÿ Ăz¾Ñ ćwă ĈîĊùwþĉ¹ ç½ÿ ćv½¼ñ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ¢´£ ½wz Ăz¾Ñćv  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

Ăĉđ ç½ÿ ć½Āu£ ÿ Ĉ{£v¾ù ĂöÆöÅ ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿćvI  ¹½Āù

 ć½Āu£ ²Ċ´Î£ ¾z āÿĒÝ IÈăÿÂ~ ¾ĊÆù ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z

Ăĉđ Ĉ¤æÅ ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z À£¾ă Ĉ¤¸Å ¾z üĉ¾ĉ¿ ćwă

 ¡đ¹wÞù āwò¤Å¹ ô³ ćv¾z ć¹ºÝ Ĉú¤ĉ½Āòõv IÃwú£ ²ÖÅ
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 ¿v Ĉ·¾z )¢Åv āºÉ Ătv½v Iāºùj ºĉº~ ĈÖ·¾Ċá ¹ÿº´ù ćvÀ«v

5¿v ºþ£½w{Ý Iāºùj ¢Åºz ć¹¾z½wí ªĉw¤ý 

,( Ċ{öÍûwù¿ ½¹ IìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ç½ÿ ¢ Ăz¾Ñ ĂĊõÿv ćwă

)¢Åv ¾¤ñ½Àz 

-(  ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ ç½ÿ ½¹ Ãwú£ ćÿ¾Ċý Ăîýj ¹Ā«ÿ wz

ï½Àzêù I½ĀÎ£ ãĒ· ¾z I¢Åv ¾£w¹ĉ ûwù¿ ÿ ćÿ½ÿ¾å ¾

í ç½ÿ üĉv ½¹ Ăz¾Ñì¯Ā)ºý¾£ 

.( ¢õw³ Ĉ·¾z ½¹  #ÈĉvÀåv wĉ Èăwí$ ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ Iwă

 ¢Åv ĂzwÊù ćÿ½ÿ¾å ÿ Ãwú£ ćÿ¾Ċý ºýÿ½ Iºþýwù$

Ăz¾Ñ ĂĊõÿv ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ¾§v ½¹ āºÉ āºăwÊù ½¹ ÿ #û¿

¢õw³ Ĉ·¾z ¾§v ¾zv¾z ½¹ Iów¨ù ćv¾z$ ¢Åv ¡ÿwæ¤ù Iwă

óÿºù ¢{Æý ÿ Ă¤ÆĊ¤Åđv ĀîÆĉÿ óºù ½¹ wă

 )#Ă¤ĊÆĊ¤ÅđvĀîÆĉÿ 

/( ÈĊ~ ªĉw¤ý ãĒ·¾zĈþĊzóºù ćwăûwù¿ IĂ¤ÆÆñ ćwă-

wĉ Ãwú£ ćÿ¾Ċý ÿ ĂþĊÊĊz ÀĊ· wz ¾Ùwþ¤ù ćwă  ćÿ½ÿ¾å

)ºþ£ÿwæ¤ù Ĉöí ¢õw³ ½¹ IĂþĊÊĊz 

0(  ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Èöăvÿ ûwù¿ IĈĉv¾Ċù yĉ¾Ñ Èăwí wz

Ĉù ½vºĉw~ ¾£¾ĉ¹ ç½ÿ¹ĀÉJ  ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ĂîĊõw³ ½¹

¢¸Å ç½ÿ IĈĉv¾Ċù¿ āºÉ ¾£¹ÿĈù wĉw~ ¢õw³ Ăz ¾£)ºÅ½ 

1( v¾zć ā¹v¹ wăć ýĀþíIĈ vÀåv wzÈĉ v¾Ñ ¢{Æýyĉ ¤æÅIĈ 

ù ¡v¾§vĈĉv¾Ċ  ÈăwíĂ¤åwĉ  ç½ÿ Iº³ ½¹ ÿ

ÿĀîÆĉ¤ÅđvìĊ ¤Åđv ç½ÿ ĂzìĊ º{£ôĉ ùĈĀÉ)¹ 
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