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 چکیذُ
ای ٔٛضز لایٝ ٞبیٚضقاضتؼبـ آظاز ثط ضٚی فطوب٘ؽ ٔحیط  تغییطات قطایط ٔحیطی اظ خّٕٝ زضخٝ حطاضت ٚ ضطٛثتثیط أزض ایٗ ٔمبِٝ ت

ٚ ظاٚیٝ لطاضٌیطی  ٚضقٌبٞی، ضربٔت تأثیط ػٛأُ ٔرتّفی ٘ظیط ٔكرهبت ٞٙسؾی ٔسَ، قطایط تىیٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ضٚـ  .اؾتلطاض ٌطفتٝ  ٕٞعٔبٖ ثب اػٕبَ قطایط ٔرتّف حطاضتی ٚ ضطٛثتی ٔٛضز ٔطبِؼٝ فطوب٘ؽ اضتؼبـٞب ثط ضٚی لایٝ

ثطای زض ٘ظط ثبقس.  ای زض خٟت ػطضی ٘ٛاض ٔی ٘ٛاض ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زاضای تٛاثغ ٔثّثبتی زض خٟت طِٛی ٚ تٛاثغ چٙس خّٕٝ

زض قطایط ٔرتّف ٞبی ٚضق ٔطوت خساقسٌی لایٝاثط  ازأَٝٚ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٞبی ثطقی تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ ا ٌطفتٗ اثط تٙف

زٞس وٝ ٔٙظٛض ٕ٘ٛزٖ  ٘تبیح حبنّٝ ٘كبٖ ٔی قٛز. ٚ تبثیط ٔیعاٖ خساقسٌی ٚ ٔحُ آٖ ثط فطوب٘ؽ اضتؼبـ آظاز اضظیبثی ٔی٘یع ثطضؾی قسٜ 

ای ایدبز وٙس وٝ ایٗ  ٞبی لایٝ ای ضا زض فطوب٘ؽ طجیؼی اضتؼبـ آظاز ٚضقٝ تٛا٘س تغییطات لبثُ ٔلاحظ اثطات ٔحیطی ٔثُ زٔب ٚ ضطٛثت ٔی

 ٞب اثط ثیكتطی زاضز. تبثیط زض ظٔبٖ ایدبز خسایف ثیٗ لایٝ

 .ٞبی ٚضق ٔطوتخساقسٌی لایٝ ؛ٔحسٚز ٘ٛاض ضٚـ ؛زیٙبٔیىی آ٘بِیع ؛قطایط حطاضتی ٚ ضطٛثتی ؛ایلایٝ ٞبیٚضق :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper the effect of hygrothermal conditions such as temperature and moisture on free vibration 

frequency of composite plate is investigated. In addition, the effect of different properties such as geometry 

of model, support conditions, plate thickness and orientation of layers on vibration of composite laminated 

plate is investigated. The finite strip method is used by trigonomic functions in longitudinal direction and 

polynomial functions in transverse direction. The first shear order deformation theory was used to consider 

the shear stress effect. Finally, the effect of delamination of composite plates is considered and the effect of 

the amount and place of delamination are evaluated on free vibration frequency of laminated plates. The 

results show that considering the changing in tempreture and moisture of laminated plates is caused the big 

changing in natural frequency of free vibration of such plates, especially, when the delamination of layers are 

occoured. 
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  هقذهِ -6

چٙس ٔبزٜ ٔرتّف اؾت  یباظ زٚ  یعیىیٔبزٜ ٔطوت ٔرّٛط ف

ذٛز ضا حفع  یٕیبییٚ ق یعیىیف یبتٔٛاز ذهٛن یٗوٝ ا

 یٗزٞٙس. ایٔ یُتكى یىسیٍطضا ثب  یوطزٜ ٚ ٔطظ ٔكره

ذٛال ثٟتطی  یبضٞب،ٔؼ یٔرّٛط زض ٔدٕٛع ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ثطذ

ثبقس. زض یزٞٙسٜ ذٛز ضا زاضا ٔ یُاظ اخعای تكى یهاظ ٞط

قٛز وٝ وٝ اظ زٚ یاطلاق ٔ یازٜٔبزٜ ٔطوت ثٝ ٔب یوّ ِتحب

قسٜ ثبقس ٚ اظ فبظ زْٚ  یُوٙٙسٜ تكى یتٚ تمٛ یؽفبظ ٔبتط

 یب یؽزضنس اؾتفبزٜ قسٜ ثبقس. فبظ ٔبتط 5حسالُ ثٝ ا٘ساظٜ 

٘مم  یىیاظ ذٛال ٔىب٘ طیؾ یهوٝ زض  یؿتٔبزٜ ا یٙٝظٔ

وٙٙسٜ ضا احبطٝ وطزٜ اؾت، ثٝ  یتتمٛ یٙٝ،زاضز. ٔبزٜ ظٔ

فبظ  یٗوٙٙسٜ پطاوٙسٜ قٛز. ا یتبزٜ تمٛطٛضی وٝ ٍ٘صاضز ٔ

وٙٙسٜ زض ثطاثط ػٛأُ  یتٔحبفظت اظ ٔبزٜ تمٛ یٕٗٞچٙ

 ٞبییٝاظ لا ایٚضق ٔطوت ٔدٕٛػٝ. ضا ثط ػٟسٜ زاضز یٕیبییق

 یٞٓ ا٘جبقتٝ قسٜ ثٛزٜ وٝ زض خٟت ثسؾت آٔسٖ ؾرت یضٚ

ػٙٛاٖ ٔثبَ  ثٝ ،ٌطز٘سیٔ یٚ ضربٔت ٔٛضز ٘ظط ططاح

وٝ تٕبٔبً زض  یط٘سلطاض ٌ یطٛض تٛا٘ٙسیته خٟتٝ ٔ ٞبییٝلا

 90ٚ  0 یبیثهٛضت ظٚا تٛا٘ٙسیٔ یٗخٟت ثبقٙس. ٕٞچٙ یه

ٔطوت حبنّٝ زض  ٞبیوٝ ٚضق یط٘سٌ لطاض یىسیٍط یزضخٝ ضٚ

 یع٘ ی. زض حبلاتزٞسیضا اظ ذٛز ثطٚظ ٔ یٞط حبِت ضفتبض ٔتفبٚت

 یبیتٛا٘ٙس زض ظٚا یٔ یجطٞبكتط، فیث یثطق یتحُٕ ثبضٞب یثطا

  .یط٘سلطاض ٌ یعزضخٝ ٘ 45 یبٚ  30

ٞبی ٔطوت ٔطبِؼبت ٔتؼسزی ثط ضٚی اضتؼبـ ؾبزٜ ٚضق

ٞبی زض قطایط ٔرتّف حطاضتی ٚ ضطٛثتی، ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی

اؾت. ثطت ٚ چٗ زض ؾبَ ٔرتّف ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ

ٔیلازی، اضتؼبـ  1979ٔیلازی ٚ ضزی زض ؾبَ  1978

 1ٔؿتطیّی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ]ٞبی غیط ٔتمبضٖ  ٚضق

ٞبی ٌبٜای ضا تحت تىیٝ[. چبی اضتؼبـ آظاز ٚضق لای2ٝٚ 

ٚ  0[ ٚ ٔتؿٛ٘بٌب ٚضق ٔطوت ثب ظٚایبی 3ٔرتّف ثطضؾی ٕ٘ٛز ]

[. ِی ٚ ٕٞىبضاٖ 4زضخٝ ضا ٔٛضز آ٘بِیع اضتؼبقی لطاض زاز ] 90

ٞبی ٔطوت ٔسِی ثطای ذؿتٍی ٘بقی اظ خسایف ٚضق

ٞب قطایط حطاضتی ٚ تیه زض ٘ظط ٌطفتٙس. آٖالاؾتٛپلاؾ

ٞبی ٔطوت ٔٛضز ضطٛثتی ضا ثطای تیطٞبی ٔتكىُ اظ ایٗ ٚضق

ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ زض ازأٝ آثبض تغییط قىُ ثطقی ٚ پیعٚ 

اِىتطیه ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ایٗ ٔحممبٖ پبؾد زیٙبٔیىی 

ٞبی ٔطوت ضا ثط اؾبؼ تغییطات اثؼبز تیطٞبی ٔتكىُ اظ ٚضق

ٞبی ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ِٚتبغ لایٝیف لایٝخسا

ضا  FGMٞبی  [. ِی ٚ ویٓ ٚضق5پیعٚاِىتطیه، ثسؾت آٚضز٘س ]

زض ذهٛل قطایط حطاضتی ٚ ضطٛثتی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 

-خی-ٞبی افٞب ضفتبض پؽ اظ وٕب٘ف ٚضقٔٛضٛع ٔطبِؼٝ آٖ

ٞب اظ تئٛضی اْ تحت تبثیط قطایط حطاضتی ٚ ضطٛثتی ثٛز. آٖ

تغییط قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ثطای تحّیُ اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ 

ضٚـ آ٘بِیع ضا ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ثب تىٙیه ٘یٛتٖٛ ضاٚؾٖٛ 

ثطای ثطضؾی وٕب٘ف حطاضتی، زض ٘ظط ٌطفتٙس. ایٗ ٔحممبٖ 

زضخٝ حطاضت ٚ زضنس ضطٛثت ثحطا٘ی ضا ثطای وٕب٘ف ٚضق 

FGM  ٔتكىُ اظ فّع ٚ ؾطأیه ضا ثسؾت آٚضزٜ ٚ تغییطات

ٞب ٗ ٘مبط ضا ٘ؿجت ثٝ تغییط اثؼبز ٚضق ثطضؾی وطز٘س. آٖای

ٕٞچٙیٗ ٚضق ضا اظ ِحبظ اضتؼبقی ٘یع ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زازٜ 

ٞبی ٔتفبٚت ٚ فطوب٘ؽ طجیؼی ٚضق ضا زض زضنس ضطٛثت

ثسؾت آٚضزٜ ٚ ثب ثطضؾی ا٘حٙبء ٚضق ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ 

 قٛزافعایف ضطٛثت ٚ حطاضت ثبػث افعایف ا٘حٙبی ٚضق ٔی

[6 .] 

ظ٘ىٛض ٚ ٕٞىبضاٖ تأثیط زٔب ٚ ضطٛثت ضا ثط ضفتبض 

ٞبی ٔطوت ٚالغ زض فٙساؾیٖٛ الاؾتیه ٞیٍطٚتطٔبِی ٚضق

ٞبی ٚضق ٞب ٘كبٖ زاز٘س، ٚیػٌیٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ

وبٔپٛظیت تحت تأثیط تغییطات ضطٛثت ٚ حطاضت تغییط 

ٕ٘بیس. تأثیطات تغییط قىُ ثطقی ٚ ٘ؿجت ػطو ثٝ  ٔی

ٞبی ایدبز قسٜ زض ٚضق ٔٛضز  ضربٔت ثط ضٚی ا٘حٙبء ٚ تٙف

[. تٛ٘ؿی ٚ ٕٞىبضاٖ 7ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ]ٔطبِؼٝ آٖ

زضخٝ ثطضؾی  90ٚ  0تأثیط تطن ضا ثط ضٚی ٚضق ثب ظٚایبی 

ٞب تحت تأثیط ایٗ ٞبی ٚضق ٔٛضز ٔطبِؼٝ آٖوطز٘س. ٔسَٚ

ٌطفت وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ذهٛنیبت ٞب لطاض ٔیتطن

ٞب ٘كبٖ قس. آٖىب٘یىی ٚضق تحت تأثیط حطاضت ٚ ضطٛثت ٔیٔ

زاز٘س قطایط ٔحیطی تأثیط ثؿعایی ضٚی وبٞف ٔسَٚ یبً٘ 

ٞبی ثعضي تأثیط ٚؾؼت تطن ضا ثط ضٚی ٚضق زاقتٝ ٚ زض تطن

-ٞبی اؾتٛا٘ٝ[. ًٚ٘ ٚ زاً٘ پٛؾت8ٝٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س ]

ٔٛضز ٔطبِؼٝ  ای ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ ضٚـ ا٘طغی، ضٚـ

ٞب زض ایٗ تحمیك ثٛز. تٕطوع ٔطبِؼٝ ایٗ ٔحممبٖ تأثیطات آٖ

قطایط حطاضتی ٚ ضطٛثتی ثط ضٚی وٕب٘ف ٔٛضؼی پٛؾتٝ 

ٞب اقىبَ ٔرتّف خسایف ضا زض  ای ٔؼطٛف ٌطزیس. آٖاؾتٛا٘ٝ

ای ثطضؾی وطزٜ ٚ آؾیت خسایف ٚضق ؾطٛح پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٞب زض لطاض زاز٘س. آٖ ضا زض ته لایٝ یب چٙس لایٝ ٔٛضز ثطضؾی

ٞبی یبً٘ ٚ ضطایت ا٘جؿبطی حطاضتی ٚ ضطٛثتی ازأٝ اظ ٔسَٚ

ثطای ثسؾت آٚضزٖ تٛاثؼی خٟت تؼطیف تأثیط آثبض حطاضتی 
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اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ضاثطٝ ثیٗ ٔمساض وط٘ف ثحطا٘ی ٚ پبضأتطٞبی 

ٞب ٔٛضز ای زض تحمیك آٖٞٙسؾی ٚ فیعیىی زض پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

[. ظ٘ىٛض آثبض حطاضتی ٚ ضطٛثتی ضا ثط 9]ثطضؾی لطاض ٌطفت 

ای ثب ظٚایبی غیط ٕٞؿبٖ ٔٛضز ثطضؾی  ضٚی ذٕف ٚضق لایٝ

لطاض زاز. اٚ اظ تئٛضی ؾیٙٛؾی تغییط قىُ ثطقی ثطای ٔطبِؼٝ 

ضٚی آثبض ضطٛثتی ثٟطٜ خؿت. ٕٞچٙیٗ تأثیط حطاضت ٚ 

ضطٛثتی  -ٞبی حطاضتیضطٛثت ثط ضٚی ذهٛنیبت ٔٛاز ٚ پبؾد

 [. 10بِؼٝ اٚ لطاض ٌطفت ]ٚضق، ٔٛضز ٔط

ثرِٛسا ٚ ٕٞىبضاٖ تأثیط خٟت لطاضٌیطی فیجطٞب ضا ضٚی 

 300ٞب زض زضخٝ حطاضت ذٛال ٔبزٜ ثطضؾی وطز٘س. آٖ

وّٛیٗ تغییطات ضطٛثتی ضا ٘یع زض ٔسَ ذٛز اػٕبَ ٕ٘ٛز٘س. 

ٞبی ٔٛاز آ٘بِیع ایٗ پػٚٞف قبُٔ تٕطوع ضطٛثت زض لایٝ

ثٛز. ایٗ  Glass-Epoxy  ٚCarbon-Epoxyٔطوت اظ خٙؽ 

ٔحممبٖ طی ضٚقی، ظٔبٖ اقجبع ضطٛثت زض ٚضق ضا ٘یع پیف 

ثیٙی وطزٜ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبیی زض ذهٛل ضاثطٝ ضربٔت ٚضق 

٘ؿجت ثٝ تٕطوع ضطٛثت ٚ ٕٞچٙیٗ پیكطفت ضطٛثت زض ٌصض 

ٞبی ٘بقی اظ ٞب ٕٞچٙیٗ وط٘فٞب، ضؾٓ وطز٘س. آٖٞفتٝ

ٌیطی فیجطٞب ضا ٘یع اظزیبز ضطٛثت ٔحیط زض ٚضق ٚ تأثیط خٟت

 [. 11زض ایٗ تحمیمبت ٔطبِؼٝ ٕ٘ٛز٘س ]

ثٛزٜ  ٞبییٞبی ٚضق ٔطوت یىی اظ آؾیتخساقسٌی لایٝ

ثطزاضی اظ ٚضق وٝ ٕٔىٗ اؾت زض حیٗ ؾبذت ٚ یب ٍٞٙبْ ثٟطٜ

ٔطوت طی قطایط ٔحیطی ذبل ٚ یب ثبضٌصاضی ٘بٌٟب٘ی ایدبز 

ٛف ثٝ ٞبی اذیط ثؿیبضی اظ ٔطبِؼبت ٚضق ٔؼطقٛز. زض ؾبَ

ٞبی ٚضق ٌطزیسٜ، اظ اِٚیٗ آؾیت خساقسٌی ثیٗ لایٝ

تٛاٖ ثٝ ٔطبِؼٝ زلا ٚ قٛ زض ٔطبِؼبت زض ایٗ ذهٛل، ٔی

[. تٙه، ٔطبِؼٝ ایٗ 12ذهٛل اضتؼبـ ٚضق اقبضٜ ٕ٘ٛز ]

ٞب، ثط اؾبؼ تئٛضی ای اظ فطوب٘ؽآؾیت ضا زض ض٘ح ٌؿتطزٜ

[. 13الاؾتیؿیتٝ ؾٝ ثؼسی ثطای ٚضق ٔطوت، ثٝ ا٘دبْ ضؾب٘س ]

ٔیلازی،  ثب اؾتفبزٜ اظ  ضٚـ اخعاء ٔحسٚز  1995خٛ زض ؾبَ 

ثٛز، ثٝ ثٙسی ٌطزیسٜ وٝ ثط اؾبؼ تئٛضی ٔیسلایٗ ضاثطٝ

ٔطبِؼٝ تأثیط ایٗ آؾیت ثط ضفتبض زیٙبٔیىی ٚضق، پطزاذت 

[. چٕپّٙی ٚ ٕٞىبضاٖ، ؾٝ ٘ٛع ٔرتّف وبٔپٛظیت ثب 14]

ٞب ٚ ٌٛقٝ ٞب زضظٔیٙٝ ٌطافیت ضا ثب خبیٍصاضی خسایف ٚضق

ٞبی اذیط ٘یع زض ؾبَ [.15وطز٘س ]ٞبی ٔسَ ذٛز ثطضؾی ِجٝ

ٔطبػبت ٔتؼسزی ثب ٔسِؿبظی آؾیت خساقسٌی ٔٛضز ثطضؾی 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ تأثیط خساقسٌی ضا ضٚی 

زضخٝ ثب ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٔٛضز  90ٚ  0ٞبی ٔطوت ٚضق

آظٔبیكٍبٞی زض [. ضٞبٖ ٔطبِؼبت 16ثطضؾی لطاض زاز٘س ]

[ ٚ 17اپٛوؿی ا٘دبْ زاز ] -ذهٛل خساقسٌی ٚضق وطثٗ

پٛض ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ خساقسٌی ٔٛخی غیط ذطی،  ؾّیٕب٘ی

 [.18ٚضق ٔطوت ضا ثطضؾی وطز٘س ]

زٞس وٝ  ثطضؾی ٔمبلات ٔٛخٛز زض تبضیرچٝ ٘كبٖ ٔی

ٞبی  تؼییٗ ٔیعاٖ وبٞف فطوب٘ؽ طجیؼی اضتؼبـ آظاز ٚضق

ٞب ثسِیُ وبٞف  دبز خسایف ثیٗ لایٝای ٕٞعٔبٖ ثب ای لایٝ

ؾرتی ٚضق أطی ضطٚضی اؾت وٝ زض ٔمبِٝ پیف ضٚ ثٝ ضٚـ 

ٞبی ٔؿتطیّی اؾت  ٘ٛاض ٔحسٚز وٝ ضٚقی لسضتٕٙس ثطای ٚضق

زض ازأٝ ایٗ پػٚٞف ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اضظیبثی قسٜ اؾت. 

تئٛضی تغییطقىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ ثٝ اؾترطاج ضٚاثط وط٘ف 

قٛز. ؾپؽ ثب ٔحبؾجٝ ٘یطٚٞبی تٝ ٔیٚ تغییطٔىبٖ پطزاذ

حطاضتی ٚ ضطٛثتی، ٘یطٚٞبی زاذّی ایدبز قسٜ ثٛاؾطٝ ایٗ 

قطایط زض ٔسَ اػٕبَ قسٜ ٚ ثب ایدبز ٔسَ خساقسٌی ثٝ 

ٞب ٚ قطایط ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت زض ٞٙسؾٝ

ٌبٞی ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘ٛاض ٔحسٚز پطزاذتٝ  تىیٝ

 . قٛز ٔی

 

 استخراج رٍاثط -0
ٞب ثط اؾبؼ خبثدبیی ٘مبط ثیبٖ  اثتسا لاظْ اؾت تب وط٘ف

ٌطزز. ثسیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ ٔمبِٝ اظ تئٛضی ثطقی ٔطتجٝ اَٚ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 

 تئَری تغییرضکل ثرضی هرتجِ اٍل -0-6

 وٙس،یٔ ییطتغ یهٚضق ولاؾ یفطو ؾْٛ تئٛض یتئٛض یٗزض ا

قىُ  ییطپؽ اظ تغ یٔٙظٛض وٝ ذطٛط ٘طٔبَ ػطض یٗثس

ٔٛضٛع ٔٙدط ثٝ  یٗ. اٌیط٘سیلطاض ٕ٘ یب٘یػٕٛز ثط نفحبت ٔ

ٚضق ضربٔت زض  یثطق ٞبیوط٘فتغییطات  ٔٙظٛض ٕ٘ٛزٖ

ٔؿتمُ اظ ضربٔت زض  wٔؤِفٝ  یتئٛض یٗ. زض اٌطززیٔ

 یزض ضاؾتب طَٛ ییطٚ تغ وكیسٌیٚ  قٛز ی٘ظط ٌطفتٝ ٔ

 یطثٝ فطْ ظ ییخبثدب یپبضأتطٞب. ٌیطزیضربٔت نٛضت ٕ٘

 :ثبقٙسیٔ

 
0( , , , ) ( , , ) ( , , )xu x y z t u x y t z x y t  

 
0( , , , ) ( , , ) ( , , )yv x y z t v x y t z x y t  

(1) 
0( , , , ) ( , , )w x y z t w x y t 

وٝ
0u ،

0v  ٚ
0w ٝای ٞبی خبثدبیی ٘مطٝثٝ تطتیت ٔؤِف
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 ٚ x  ،y ٚ z نفحٝ ٚضق زض أتساز ٔحٛضٞبیٔیبٖضٚی 
x ٚ

y  َٛثٝ تطتیت چطذف نفحبت ػٕٛز ثط ٔیبٖ نفحٝ، ح

 .ٞؿتٙس x  ٚyٔحٛضٞبی 

(2) ;x y

u v

z z
 

 
 
 

 

ٞب ثیكتط بٔت آٖرٞبی ٘بظن وٝ ٘ؿجت ػطو ثٝ ضثطای ٚضق

 ثبقٙس،ٔی 50اظ 
x  ٚ

y ٌطزز:ثهٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی 

(3) 0 0;x y

w w

x y
 

 
   

 
 

ٞبی غیطذطی ٔطتجط ثب ٔیساٖ خبثدبیی ثهٛضت وط٘ف

 ٌطز٘س. ( تؼطیف ٔی4ضاثطٝ )

(4) 

2

(0) (1) 0 0

(0) (1)
0 0

(0) (1)

(0) (1)

(0) (1)

1

2

1

2

xx xx xx

yy yy yy

yz yz yz

xz xz xz

xy xy xy

u w

x x

v w

y

z

  

  

  

  

  

         
        
    

     
     

    
     

       
     
     
     
     
     
     
     

2

0

0

0 0 0 0

0

0

x

y

y

x

yx

x

y
y

w z

y

w

x

u v w w

y x x y

y x











 
   
  
  
  
   
        

       
   
   

   
   
   
       

         
  

 

 xٞبی زض ضاؾتبی ٔحٛضٞبی (، وط٘ف4ثب تٛخٝ ثٝ ضاثطٝ )

 ٚy ٝای ثهٛضت ذطی تغییط ٔیزض أتساز ضربٔت ٚضق لای-

 ٞبی ثطقیوٝ وط٘فوٙٙس، زض حبِی
yz ٚ 

xz  زض أتساز

ٞبی ثطقی ضربٔت ٚضق تٛظیغ ثبثتی زاض٘س ٚ زض ٘تیدٝ تٙف

طجك تئٛضی تیطٞبی ٍٕٞٗ،  ثبقٙس. ثطٞب ٘یع ثبثت ٔی٘ظیط آٖ

 ٞبی ثطقیتٛظیغ تٙف
yz ٚ zx  ٝزض أتساز ضربٔت تیط ث

ٞبی ثبقس. ثٙبثطایٗ زض تیطٞب ٚ ٚضقنٛضت ؾٟٕی ٔی

ٞبی ثطقی ثبیس حسالُ تٛاثغ ای، ایٗ تٙفوبٔپٛظیت لایٝ

ٔغبیطت ثیٗ حبِت تٙف ثبقٙس. ایٗ  z زضخٝ زٚ اظ ٔرتهٝ

ٚالؼی ٚ حبِت تٙف ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض تئٛضی ٔطتجٝ 

قٛز. ایٗ اَٚ، اغّت تٛؾط یه ضطیت انلاح ثطـ ثطططف ٔی

قٛز وٝ ا٘طغی وط٘كی ٘بقی اظ ای ٔحبؾجٝ ٔیضطیت ثٝ ٌٛ٘ٝ

ایٗ تئٛضی ثب ا٘طغی وط٘كی  زضٞبی ثطقی ثسؾت آٔسٜ تٙف

ٙی قسٜ اظ تئٛضی ٞبی ثطقی پیف ثی٘بقی اظ تٙف

الاؾتیؿیتٝ ؾٝ ثؼسی ثطاثط قٛز. ضطیت انلاح ثطـ، ثطای 

ای ثٝ ذٛال ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی یه ٚضق وبٔپٛظیت لایٝ

 ٚضق ٚ ٘یع قطایط ٔطظی ثؿتٍی زاضز.

 ٍرق هرکت تغییرهکبى-رٍاثط ًیرٍ -0-0
 یٝ٘بظن وٝ ٞط لا یٝلا Nبٔت، قبُٔ تؼساز ثٝ ضر یٚضق ٔطوج

ا٘س، زض ٘ظط ٌطفتٝ لطاض ٌطفتٝ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض زِرٛاٜ یٝثٝ ظاٚ

ضا ثٝ  یٚضق زض حبِت ؾٝ ثؼس ی، فطْ و1ّ. قىُ قٛزیٔ

 .ٌصاضزیٔ یفٕٞطاٜ اثؼبز ٚضق ثٝ ٕ٘ب

ثٛزٜ  x ،y  ٚzٔطبثك قىُ  یعٔسَ ٘ یطیٔرتهبت لطاضٌ

ٔسَ ضا ٔكرم  یٚ اضتفبػ یػطض ی،اثؼبز طِٛ یتوٝ ثٝ تطت

ٚضق ضا ٘ؿجت  یٞبیٝلا یطیططظ لطاضٌ یع٘ 2. قىُ ٕ٘بیسیٔ

زٞس. ٕٞب٘طٛض وٝ اظ قىُ ٔكرم  ی٘كبٖ ٔ یثٝ ٔحٛض انّ

 ٚضق ٔطوت لطاض زاضز. یزض تطاظ ٔطوع یثبقس، ٔحٛض انّ یٔ

ٚ اثؼبز طِٛی ٚ ػطضی  hضربٔت ٚضق ٔطوت ثب پبضأتط 

قٛ٘س. ٘كبٖ زازٜ ٔی a  ٚbٔسَ ثٝ تطتیت ثب پبضأتطٞبی 

 zفبنّٝ ٞط لایٝ اظ تطاظ ٔطوعی ثب پبضأتط  2ٔطبثك ثب قىُ 

 اؾت.٘كبٖ زازٜ قسٜ

 یٗث ایحبنّٝ، ضاثطٝ یطٚٞبیٔحبؾجٝ ٘ یزض ٔسَ فٛق ثطا

 ی. ضاثطٝ وّقٛزٔی ٘ٛقتٝ ٞبٚ وط٘ف یُتجس یؽٔبتط یطٚٞب،٘

 یفافعا یطٚضق ٔطوت وٝ تحت اثط قطا یٗا یوط٘ف ثطا -یطٚ٘

 [.19ثبقس ]یٔ یطلطاض زاضز، ثٝ قطح ظ یطحطاضت ٚ ضطٛثت ٔح
 

 
 [69] ٍرق هرکت یهختصبت یستنس -6ضکل 

 

 
 [69] ٍرق هرکت در ارتفبع یّب یِلا یریقرارگ -0ضکل 
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(5)        
NF = D ε - F 

(6)    , , , , , , ,
T

x y xy x y xy x yN N N M M M Q QF 

N ٔبتطیؽ ٘یطٚٞبی زاذّی، F (،5زض ضاثطٝ )
F  ٔبتطیؽ

 εٔبتطیؽ تجسیُ ٚ D٘یطٚٞبی حبنُ اظ حطاضت ٚ ضطٛثت،

قٛز. ٞبی ٔسَ ثٛزٜ وٝ زض ازأٝ تؼطیف ٔیٔبتطیؽ وط٘ف

 قبُٔ F ٔمبزیط ٔبتطیؽ
xN،

yN ٚ
xyN  وٝ ٘یطٚٞبی

ای زض ٚاحس ػطو ٚ زاذُ نفحٝ
xM،

yM ٚ
xyM  ٝو

 پبضأتطٞبی ثبقس.ٍِٙطٞبی زض ٚاحس ػطو ٞؿتٙس، ٔی
xQ ٚ

yQ ٞبی ثطقی ٚضق ٔطوت زض ٚاحس ػطو ٘یع ٘یطٚٞبی

 .[19] ثبقٙس ٔی

(7)    , , , , , , ,
T

N N N N N N N N
x y xy x y xy x yN N N M M M Q QNF 

 ٞبی انّی، ٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ قبُٔ وط٘فوط٘ف

ٔسَ ثٛزٜ وٝ ثهٛضت ضاثطٝ  ٞبیٔسَ ٚ چطذف یا٘حٙبءٞب

ٞب ثبیس ُ ٞب ٚ قى خسَٚ .ٕ٘بیٙسیٔ یفضا تؼط ε یؽ( ٔبتط8)

وٝ  ییپبضأتطٞبٕٞچٙیٗ  ٌصاضی قٛ٘س.تطتیت ثب ػسز قٕبضٜ  ثٝ

یؽثب ثبلا٘ٛ Nیزاذّ یطٚٞبی٘ یطٔمبز ا٘س،یسٜٔكرم ٌطز 

-یٔ یطزضخٝ حطاضت ٚ زضنس ضطٛثت ٔح ییطحبنُ اظ تغ

 .ٌطز٘سیٔ یفوٝ ٞط وساْ زض ازأٝ تؼط ثبقٙس

(8)    0 0 0, , , , , , ,
T

x y xy x y xy x y       ε 

0ٔمبزیط
x ،0

y ٚ 0

xy ٝای ٔیبٖ  وط٘ف ٞبی زاذُ نفح

ٚ x،yضربٔت،
xy ثبقٙس ٚ ٞبی ٚضق ٔیا٘حٙبء

ٕٞچٙیٗ 
x  ٚ

y ای ٚضق ثب زض ٘ظط ٞبی ِجٝچطذف

x ٌطفتٗ اثطات ثطقی ٚضق زض نفحبت z  ٚy z 
ضا ثٝ  D، فطْ وّی ٔبتطیؽ(9)ازأٝ ضاثطٝ ثبقٙس. زض  ٔی

 .[19] ضزٌصا ٕ٘بیف ٔی
 

(9) 

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

11 12 16 11 12 16
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5545
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0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

A A A B B B

A A A B B B

A A A B B B

B B B D D D

B B B D D D

B B B D D D

S S

S S

 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
  

D = 

(10)      
1

2

1

1, , , , 1,2,6
k

k

n z

z
k k

z z i j


 ij ij ij ij
A , B ,D Q 

(11)    
1

, , 4,5
n

k k

dz i j


 ij ij
S Q 

   

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2

2 , , 1,2,6

2 2
kk

m n mn m n mn

n m mn n m mn i j

mn mn m n mn mn m n

   
   

     
         

ij ijQ Q 

(12)     , , 4,5
kk

m n m n
i j

n m n m

   
    

   
ij ijQ Q 

ضطیت تهحیح ثطقی ثٛزٜ وٝ ٔمساض آٖ زض ایٗ  وٕیت

cos(،12زض ضٚاثط ) ٌطزز.ِحبظ ٔی 83/0پػٚٞف  km  
ٚ sin kn  ٝثٛزٜ و 

k،  ظاٚیٝ ٞط لایٝ اظ ٚضق ٔطوت ثب

ٕٞچٙیٗ ٔبتطیؽ  ثبقس،ٔی x ٔحٛض
ij

Q ٖتحت ػٙٛا ،

تؼطیف  (13ضاثطٝ )نّجیت زض خٟت ٔرتهبت لایٝ، ثٝ قطح 

 ٌطزز.ٔی

 

  
11 12

12 22

66

0

0 , , 1,2,6

0 0

Q Q

Q Q i j

Q

 
 


 
  

ij k
Q =

 

 (13)   44

55

0
, , 4,5

0

Q
i j

Q

 
 

 
ij k

Q = 

 ٞبی ٔبتطیؽ، زضایٝ(13) اثطٝزض ض
ij

Q  َٚثط اؾبؼ ٔس

 ٌطز٘س.، ٔسَٚ ثطقی ٚ ٘ؿجت پٛاؾٖٛ ٔحبؾجٝ ٔیالاؾتیؿیتٝ

1 12 2 21 1
11 12

12 21 12 21 12 21

,
1 1 1

E E E
Q Q

 

     
  

  
 

(14) 2
22 66 12

12 21

,
1

E
Q Q G

 
 


 

N (، ٔبتطیؿی تحت ػٙٛا7ٖزض ضاثطٝ )
F  زض ضاثطٝ لطاض

ٌطفت وٝ قبُٔ ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ تغییطات قطایط ٔحیطی 

ٞبی غیط ٞبی ایٗ ٔبتطیؽ قبُٔ ٘یطٚٞب ٚ ٍِٙطثٛز. زضایٝ

ٔىب٘یىی حبنُ اظ قطایط ضطٛثتی ٚ حطاضتی ثٛزٜ وٝ ثط 

 .[19] ٌطز٘سٔحبؾجٝ ٔیاؾبؼ ضٚاثط ظیط 

(15)      
11

, ,
k

k

n z
N N N
x y xy kz

k k

N N N dz


 ijQ e 

(16)      
11

, ,
k

k

n z
N N N
x y xy kz

k k

M M M z dz


 ijQ e 

ثٝ ػٙٛاٖ وط٘ف غیط  e ثطزاض(، 16( ٚ )15ض ضٚاثط )ز

ثٝ  ٚضق ٔطوت ثٛزٜ ٚ  ثطای ٞط لایٝ ثب ظاٚیٝ ٔىب٘یىی

 .[19] ٌطززقطح ظیط تؼطیف ٔی
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           1 2 0 1 2 0, ,
T T

k k k
C C T T      e T T 

(17)    , ,
T

x y xyk k
e e e e 

ثط اؾبؼ ظاٚیٝ ٞط لایٝ  Τ (، ٔبتطیؽ18زض ضاثطٝ )

، e ثطزاضٔحبؾجٝ ثهٛضت خساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ٌطزیسٜ ٚ زض 
قٛز. لایٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی، ثطای ٞط فٛق اثطٝثب ض ٔطبثك

 .[19] ٌطززثٝ فطْ ظیط تؼطیف ٔی Tٔبتطیؽ
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 ( پبضأتطٞبی19) زض ضاثطٝ
1 ٚ 

2  ضطایت ضطٛثتی

 زض خٟت ٞبی طِٛی ٚ خب٘جی ٚ پبضأتطٞبی
1 ٚ 

2 
 ضطایت حطاضتی زض خٟت ٞبی طِٛی ٚ خب٘جی ٞؿتٙس وٝ

ٔىب٘یىی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ وط٘ف غیط خٟت

 ٌیط٘س. ٔی
0C ٚC ( ٝثٝ تطتیت ضطٛثت اِٚیٝ 19زض ضاثط )

ٚ ضطٛثت ثب٘ٛیٝ ٔحیط ثٛزٜ ٚ
0T ٚT  ٝثٝ تطتیت زضخ

 .ٞؿتٙسحطاضت اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ٔحیط ثٝ وّٛیٗ 

 

 رٍاثط کرًص ٍ تغییرهکبى -0-9
 یقىُ ثطق ییطتغ یثط اؾبؼ ضٚاثط وط٘ف ٔطثٛط ثٝ تئٛض

 یزضخٝ زٚ ٚ خٕلات یه،خٕلات زضخٝ  یهٔطتجٝ اَٚ ٚ ثب تفى

ٔسَ ثٝ  ٞبیوط٘ف ثبقٙس،یٔ z یطاظ ٔتغ یجیوٝ ثهٛضت ضط

-یٔ یٓتمؿ یذط یطٚ غ یذط ٞبیوط٘ف یزٚ زؾتٝ وّ

ٔطتجٝ  یقىُ ثطق ییطتغ یثٝ تئٛض. زض ضٚاثط ٔطثٛط ٌطز٘س

ٞؿتٙس، وبپب  z یطٔتغ یتوٝ ثهٛضت ضط بضأتطٞبییاَٚ، پ

 ٞبیثهٛضت وط٘ف یذط ٞبیوط٘ف یتبًقسٜ ٚ ٟ٘ب ی٘بٍٔصاض

ٔسَ، ثهٛضت ضاثطٝ  ٞبیا٘حٙبء ٚ ٞبچطذف ی،ػطض ی،طِٛ

 .قٛ٘سیٔ یثٙس یٓ( تمؿ20)
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0ٔمبزیط
,xu ٚ0

,yv ٞب ٘ؿجت ثٝ ٔىبٖٔكتمبت تغییط

 ٞب زض ضاؾتبٞبیتغییطٔىبٖ x ٚ y ٚ u ،v ٚw ٞبی ا٘سیؽ
x، y ٚ z ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ،ٔی

x ٚ
y  ٝٔطثٛط ث

 y ٚ x ٞبی ٚضق زض خٟبت ػٕٛز ثٝ ٔحٛضٞبی چطذف
 z زض خٟت w ٞؿتٙس. زض ازأٝ ثب ایٗ فطو وٝ پبضأتط

وٙس، ضٚاثط وط٘ف غیط ذطی ثط اؾبؼ تئٛضی تغییط  تغییط ٕ٘ی

 ٌطز٘س:ٔی( تؼطیف 21قىُ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ، ثهٛضت ضاثطٝ )
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 ًَار هحذٍد رٍش -0-4
ضٚـ ٘ٛاض ٔحسٚز ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضفتبض ٞبضٔٛ٘یه ثطای ٔسَ 

زلیمتطی ٘ؿجت ثٝ  ٘تبیحٚضق ٔطوت زض ٔٛزٞبی ٔتفبٚت، 

ٚ  وٙس ٔیاضائٝ ٞبی ٔؿتطیّی  ثطای ٚضقضٚـ اخعاء ٔحسٚز ضا 

ٞب ثبػث وبٞف ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛاضی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٖ إِبٖ

ٞط ذط  ثطایٌطزز. تط قسٖ حُ ٔیزضخبت آظازی ٚ التهبزی

اظ ٘ٛاض تحّیّی ضٚـ ٘ٛاض ٔحسٚز زض ٞط ٔٛز، پٙح زضخٝ آظازی 

ٚضٛح لبثُ ٔكبٞسٜ  ثٝ 3قىُ  قٛز وٝ زضزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

زض خٟت طِٛی  ثبقٙس. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٛاثغ ٞبضٔٛ٘یهٔی

(، 23٘ٛاض ٚ تٛاثغ قىُ ذطی زض خٟت ػطو ٘ٛاض، ضٚاثط )

 آیس:ثطای تغییط ٔىبٖ ٞط ٘ٛاض ثسؾت ٔی

 

 
 یّر ًَار در رٍش ًَار هحذٍد ثرا یآزاد یدرجِ ّب -9ضکل 

 ّر هَد
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ثط اؾبؼ ضاثطٝ ٔبثیٗ
sε ٚ sδ،  ٔبتطیؽ

s
B  ثطای ٞط ٘ٛاض

 آیس:اْ اظ ٔسَ تحّیّی ثسؾت ٔی n زض ٔٛز
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s s s
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 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ
1 1

x
N

b
  ،

2

x
N

b
 ،

3 sin
n y

N
a


 ٚ 

4 cos
n y

N
a


 ٔبتطیؽ n

s
B  ٝث

 قطح ظیط لبثُ ٍ٘بضـ اؾت:

' '

1 3 1 3

' '

1 4 2 4

' ' ' '

1 3 1 4 2 3 2 4

' '

1 3 2 3

' '

1 4 2 4

' ' ' '

1 3 1 4 2 3 2 4

' '

1 3 1 3 2 3 2 3

' '

1 3 1 4 2 3 2 4

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

N N N N

N N N N

N N N N N N N N

N N N N

N N N N

N N N N N N N N

N N N N N N N N

N N N N N N N N

 
 
 
 
 
 


 
 
 
 

 

n

sB




 

(25)   

(26) T

dx dy s s s
K B D B 

(27) .......   
1 2 r

s s s sB B B B 

 ز:قٛٞٙسؾی ٘ٛقتٝ ٔیؾرتی  ٔبتطیؽازأٝ  زض
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ؾبؼ ٔكتمبت تٛاثغ قىُ ثسیٗ ثط ا Gٔبتطیؽ وٝ زض آٖ، 

 ذٛاٞٙس قس.نٛضت تؼطیف 
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ؼ ثبضٞبی ٔحٛضی ٚاضزٜ ثٝ ثط اؾب Sؽ ٕٞچٙیٗ ٔبتطی

 قٛز. ( ثیبٖ ٔی30وٕه ضاثطٝ )
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 ( ػ31ُضاثطٝ )ثطای ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ خطْ ٔطبثك ثب 

ثب وٙبض ٞٓ لطاضٌیطی  N ٔبتطیؽ قسٜ وٝ زض آٖ

 قٛز. ثٝ ٞط ِجٝ ٘ٛاض حبنُ ٔیٞبی ٔطثٛط  ٔبتطیؽ

(31) dx dy 
T

S
M N ρ N 

 وٝ زض آٖ،
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(، ثطای ٞط ٘ٛاض ٔحبؾجٝ 33ثطزاض ٘یطٚیی ٘یع ٔطبثك ضاثطٝ )

 ٌطزز.ٔی
(33) T

dxdy 
N N

s sP B F 

 

 ّبی ٍرق هرکتجذاضذگی لایِ اثر -0-5

ٞبی ٔحتُٕ ثط ٞبی ٚضق ٔطوت یىی اظ آؾیتخسایف لایٝ

یب ثط اثط  زض فطآیٙس تِٛیس اؾتٚضق ٔطوت ٔی ثبقس وٝ ٕٔىٗ 

ضطثٝ یب ثبضٌصاضی ذبنی حبنُ ٌطزز. زض ایٗ ٚضؼیت ٚضق 

زض لؿٕتی اظ ؾطح ٔمطغ زچبض تفىیه قسٜ وٝ ٚضق ٔطوت 

ضا ثٝ زٚ یب چٙس ظیط لایٝ تجسیُ ٔی وٙس. ثطای تحّیُ زض ایٗ 

ٚضؼیت ثطای ٚضق ٔطوت زض ٔطظ خسایف ٚ ثطای ٞط ظیط لایٝ 

 Dخساٌب٘ٝ ٚ ثطای ٘ٛاحی ؾبِٓ یه ٔبتطیؽ  Dیه ٔبتطیؽ
 ثطای ٞط ظیطلایٝ خسا Dٔبتطیؽقٛز. ٚاحس زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 :[19] آیسقسٜ طجك ضاثطٝ ظیط ثسؾت ٔی
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 رًٍذ آًبلیس ٍرق هرکت -0-6
، آ٘بِیع ٔسَ تحت ثبضٞبی ٘بقی اظ حطاضت ٚ ٔمبِٝزض ایٗ 

ثبقس. زض ٔطحّٝ اَٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضطٛثت قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ٔی

Nٔطثٛط ثٝ ٔبتطیؽضٚاثط 
F ثٝ ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽN

P ٝپطزاذت

قٛز. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔبتطیؽ ؾرتی اؾتب٘ساضز ٚ  ٔی

ٞبی ثبض ٚ ؾرتی ٞط اػٕبَ ضٚی ٍٕٞصاضی ٔبتطیؽ ٕٞچٙیٗ

ٞبی ٌطٜ٘ٛاض ضٚی وُ ٔسَ ٚ ؾپؽ اػٕبَ قطایط ٔطظی زض 

زض ٞط ٘ٛاض تحّیّی ( δ) ٝ ٔحبؾجٝ تغییطٔىبٖٔمیس ٚ آظاز، ث

ٞبی ٞط قٛز. زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تغییط ٔىبٖپطزاذتٝ ٔی

قٛز. زض ٔطحّٝ زْٚ ٞبی ٞط ٘ٛاض ٔحبؾجٝ ٔی٘ٛاض، وط٘ف

ٞبی ٞط ٘ٛاض ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ آ٘بِیع، ثب اؾتفبزٜ اظ وط٘ف

ثٝ آٖ اقبضٜ قس، ثٝ ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ  ثرف( وٝ زض اثتسای 1)

٘یطٚٞبی زاذّی ایدبز قسٜ تحت تأثیط تغییطات زضخٝ حطاضت 

 قٛز.ٚ ضطٛثت زض ٞط ٘ٛاض اظ ٔسَ وّی پطزاذتٝ ٔی

(36)       
N

K δ P 
(37)     ε B δ 

ثطای آ٘بِیع زیٙبٔیىی ٚضق ٔطوت ثبیؿتی ٔبتطیؽ خطْ 

ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ پؽ اظ اػٕبَ ؾیىُ ضٚی ٞط ٘ٛاض 

ٞٓ ٌصاضی ٚ ٕٞچٙیٗ زضخبت آظازی ٔمیس ٚ غیط ٔمیس ثٝ 

ٞبی  ٕٞطاٜ ٔبتطیؽ K ٚ
g

  K  ثطای ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ

طجیؼی ٚضق ٔطوت ثط اؾبؼ حُ ٔمبزیط ٚیػٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

 لطاض ٌیط٘س.

(38)    2 0      g
K K M 

ٔبتطیؽ  K فطوب٘ؽ ظاٚیٝ ای ٚضق،  (38زض ضاثطٝ )

ؾرتی ٔسَ، 
g

K ٚ َٔبتطیؽ ٞٙسؾی ٔس M  ٔبتطیؽ

 ثبقٙس.خطْ ٚضق ٔی

 

 ًتبیج ٍ ثحث -9
 یكٝق یبفٔطوت اظ ٘ٛع اِ ٞبیٔطبِؼٝ خٙؽ ٚضق یٗزض ا

زض  اییٝٚضق لا یٗ. اثبقسیٔ یاپٛوؿ یٙٝثبفتٝ قسٜ زض ظٔ

 375/0 یٝوٝ ضربٔت ٞط لا یٝ،لا 16قبُٔ  یحبِت وّ

ٞب ٔدٕٛػبً، ٚضق یٝلا یٗ. اقٛزیزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ یّیٕتطٔ

. ٚضق ٔطوت زٞٙسیٔ یُتكى یّیٕتطٔ 6ثٝ ضربٔت  یٔطوج

 235/0زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ثؼس آٖ  یت ٔطثؼثهٛض یٝاِٚ

 یتٕبٔ یجطٞبیقسٜ، ف یٔسَ ثطضؾ یٗ. زض اِٚثبقسیٔ یّیٕتطٔ

نفط زضخٝ  یٝٚ ثٝ ظاٚ یىؿبٖ یبیظٚا یٚضق زاضا ٞبییٝلا

ثٝ  یٗوّٛ 300اظ  یطزضخٝ حطاضت ٔح یفٞؿتٙس. ثب افعا

ٚضق ٔطوت اظ  یٚ ٔسَٚ ثطق یؿیتٝٔسَٚ الاؾت یٗ،وّٛ 375

ٚ  ٕ٘بیسیٔ ییطتغ 1ٔطبثك ثب خسَٚ  اپٛوؿی – یكٝق ؽخٙ

وط اِصٚضق فٛق یع،٘ یطزضنس ضطٛثت ٔح ییطاتثب تغ یٕٗٞچٙ

ثٝ قطح  یٚ ثطق یؿیتٝزض ٔسَٚ الاؾت ییطاتیتغ یزاضا

 .ٌطززیٔ 2 خسَٚ

 

تغییرات هذٍل الاستیسیتِ ٍ ثرضی ثب افسایص  -6جذٍل 

 اپَکسی -درجِ حرارت هحیط در ٍرق ضیطِ

 Temperature (K) 

 
300 325 350 375 

E1 (GPa) 4/15 39/15 93/14 21/13 

G12 (GPa) 56/3 54/3 51/3 48/3 

 
تغییرات هذٍل الاستیسیتِ ٍ ثرضی ثب افسایص  -0جذٍل 

 اپَکسی -درصذ رطَثت هحیط در ٍرق ضیطِ
 Moisture (%) 

 0 25 50 75 

E1 (GPa) 4/15 38/15 69/14 17/13 

G12 (GPa) 56/3 53/3 49/3 47/3 

 

ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجبت فطوب٘ؽ طجیؼی، ثط  4ٚ  3خساَٚ 

اؾبؼ زٚ ضٚـ ٘ٛاض ٔحسٚز ٚ ٔمبیؿٝ ایٗ اػساز ثب ٘تبیح 

-حبنّٝ اظ ػّٕیبت آظٔبیكٍبٞی ٚ تئٛضی پٙسا ٚ ٕٞىبضاٖ ٔی

 [. 19ثبقس ]

زٞٙس وٝ ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ  ٘كبٖ ٔی 4ٚ  3خساَٚ 

تطی ضا ٘ؿجت ثٝ ضٚـ اخعای  ٞبی ٘عزیه ٘ٛاض ٔحسٚز پبؾد

[ ثطآٚضز وطزٜ اؾت. 19ٔحسٚز ثٝ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔطخغ ]

[ فطوب٘ؽ طجیؼی ٚضق ثط 19لبثُ شوط اؾت وٝ زض ٔطخغ ]

ٔجٙبی ٞط زٚ ضٚـ اخعای ٔحسٚز ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ثطآٚضز 

 قسٜ اؾت. 
، 0ٔطوجی ٔتكىُ اظ چٟبض لایٝ ثب ظٚایبی زض ازأٝ ٚضق 

زضخٝ  ثطای ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثب ٘تبیح  0ٚ  90، 90

ٌطزز. ٘ؿجت طَٛ ثٝ ػطو ٚضق ٔٛضز ؾبیط ٔحممبٖ، ٔسَ ٔی

ثبقس. پبضٞی ٚ ٔی 100ٚ ٘ؿجت ثؼس ثٝ ضربٔت آٖ  1٘ظط 

[ ٚ ٚیتٙی ٚ ٕٞىبضاٖ 21[، ؾبی ضْ ٚ ؾیٟٙب ]22ٕٞىبضاٖ ]

ثبقس، ٔٛضز اپٛوؿی ٔی -وٝ اظ خٙؽ وطثٗ َ ضا[ ایٗ ٔس20]

زض  زٞٙس. ایٗ ٔحممبٖ ٚضق ٔطوت ضاآ٘بِیع زیٙبٔیىی لطاض ٔی

زضخٝ وّٛیٗ  ٚ زض ٔطحّٝ  325زضخٝ حطاضت  زض ٔطحّٝ اَٚ،
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زٞٙس. زض % ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی10زْٚ زض زضنس ضطٛثت 

، ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع ایٗ ٔحممبٖ ضا زض زضخٝ 5خسَٚ 

%، ٔٛضز ٔمبیؿٝ 10زضخٝ وّٛیٗ ٚ زضنس ضطٛثت  325حطاضت 

 ٌیطز. لطاض ٔی

 

( در اثر افسایص Hzهقبیسِ ًتبیج فرکبًس طجیعی ) -9جذٍل 

درجِ حرارت هحیط در حبلت چْبر طرف هفصل، ثب ًتبیج 

 آزهبیطگبّی ٍ عذدی سبیر هحققیي

 Temperature (K) 

 
300 325 350 375 

Exeprimental [19] 318 304 291 269 

Numerical [19] 320 306 291 270 

Finite Strip 331 314 293 261 

Error of  F.S)%( 08/4 28/3 68/0 97/2 

 

( در اثر افسایص Hzهقبیسِ ًتبیج فرکبًس طجیعی ) -4جذٍل 

درصذ رطَثت هحیط در حبلت چْبر طرف هفصل، ثب ًتبیج 

 آزهبیطگبّی ٍ عذدی سبیر هحققیي

 Moisture (%) 

 
0 25 50 75 

Exeprimental [19] 321 292 279 280 

Numerical [19] 322 300 291 260 

Finite Strip 331 304 268 225 

Error of  F.S)%( 08/4 1/4 94/3 64/19 

 

حبصلِ  فرکبًس طجیعی ِ هقبدیر ثذٍى ثعذهقبیس -5جذٍل 

حرارت درجِ در  2/92/92/2ای ثب زٍایبی از آًبلیس ٍرق لایِ

 % ثب ًتبیج سبیر هحققیي62 کلَیي ٍ درصذ رطَثت 905

 
Whitney 

[20] 
Parhi[22] 

Sai ram 

[21] 
Present 

T=325 K 068/8 046/8 088/8 81/8 

C=10% 411/9 393/9 429/9 83/9 

 

٘یع ٔطثٛط ثٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح فطوب٘ؽ ثسؾت  6زض خسَٚ 

حبنُ اظ زضنس ثب ٘تبیح  25/6آٔسٜ تحت تأثیط خساقسٌی 

[ پطزاذتٝ قسٜ اؾت وٝ 19ؾبظی آظٔبیكٍبٜ زض ٔطخغ ] ٔسَ

ثیبٍ٘ط تطجیك ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ ٘ٛاض ٔحسٚز ثب ٘تیح 

 ثبقس. آظٔبیكٍبٞی ٔی
 

حبصلِ از آًبلیس   (Hzهقبیسِ فرکبًس طجیعی ) -6جذٍل 

ٍرق چٌذلایِ در حبلت چْبر طرف هفصل ّوراُ ثب درصذ 

ّبی هختلف، ثب درجِ حرارت% در 05/6ّبی جذایطی لایِ

 ًتبیج سبیر هحققبى
Temperature, T(K) 

 300 325 350 

Experimental [19] (D 6.25%) 281 261 244 

Finite Strip (D 6.25%) 304 275 240 

Error 5% 8% 2% 

 

 ثررسی ًسجت اثعبد ٍ فرکبًس -9-6
-ای زض ٘ؿجتزض ایٗ ثطضؾی ثٝ ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ ایٗ ٚضق لایٝ

زض اثط  5/2.  25/2، 2، 5/1، 25/1، 1ٞبی ٔرتّف اثؼبز 

افعایف زضخٝ حطاضت ٚ زضنس ضطٛثت ٔحیط پطزاذتٝ 

ای ثهٛضت ٌبٞی ٚضق لایٝقٛز. زض ٔطحّٝ اَٚ قطایط تىیٝ ٔی

 قٛز ٚ زضخبت آظازیچٟبض ططف ٔفهّی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
, ,L L x Lv w   اظ ؾٕت چپ ٚضق وّی ٚ زضخبت آظازی 
, ,R R xRv w   اظ ؾٕت ضاؾت ٚضق وّی ثطای ٞط ٔٛز اظ

زض حبِتی وٝ ثطای اضضبی  ٌطز٘سٔی ٔمیسآ٘بِیع ثطضؾی قسٜ، 

قطایط ٌیطزاض وّیٝ زضخبت آظازی زض ٌطٜ ٔٛضز ٘ظط ٔمیس 

اِف، ثب افعایف ٘ؿجت اثؼبز ٚضق -4 قىُ. ٔطبثك ثب ٌطز٘س ٔی

ٔٛضز ٘ظط زچبض وبٞف  ، فطوب٘ؽ ٔس5/2َتب  1ٔطوت اظ 

ثهٛضت ٘عِٚی  ٌطزز. قیت وبٞف فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت ٘یع ٔی

% ثٛزٜ، ِیىٗ 18ثٛزٜ ٚ زض ٔطحّٝ اِٚیٝ ٔیعاٖ وبٞف فطوب٘ؽ 

% 12/3ثبلاتط ٚضق ٔطوت ثٝ  زض ٘ؿجت اثؼبز ایٗ ٔیعاٖ وبٞف،

ٚضق  ضؾس. ثط اثط افعایف زضخٝ حطاضت ٔحیط ٘یعٚ وٕتط ٔی

ٌطزز. ثط طجك اػساز ٔحبؾجٝ قسٜ اظ زچبض وبٞف فطوب٘ؽ ٔی

آ٘بِیع، ثیكتطیٗ تغییطات فطوب٘ؽ ثط اثط افعایف زضخٝ حطاضت 

ٚضق ٔطوت ثٝ ٔیعاٖ  25/1ٔحیط ٔطثٛط ثٝ ٘ؿجت اثؼبز 

ثٛزٜ ٚ وٕتطیٗ وبٞف فطوب٘ؽ ثط اثط افعایف زضخٝ  98/21

ٝ ثٝ ٔیعاٖ حطاضت ٔطثٛط ثٝ ثبلاتطیٗ ٘ؿجت ثؼس ٚضق ثٛزٜ و

ة وٝ ٔطثٛط ثٝ -4 قىُثبقس، ِیىٗ زض زضنس ٔی 54/19

ثبقس، ایٗ تغییطات ثٝ اػٕبَ اثط تغییطات ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٔی

 یبثس.زضنس وبٞف ٔی 1/13زضنس ٚ  8/15ٔمبزیط 

ٔطثٛط ثٝ ثطضؾی ٕٞیٗ تغییطات زض ٘ؿجت اثؼبز  5قىُ 

 % 50ٚ%، 25%، 0ٚضق ٔطوت زض اثط افعایف زضنس ضطٛثت 

ثبقس. قیت تغییطات فطوب٘ؽ زض اثط ایٗ افعایف % ٔی75
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ثٛزٜ ٚ زض ایٗ حبِت ثیكتطیٗ  4قىُ ضطٛثت ثیكتط اظ 

تغییطات زض اثط افعایف زضنس ضطٛثت ٔحیط ٔطثٛط ثٝ ٘ؿجت 

قىُ % زض 27اِف ٚ -5قىُ % زض 33ٚضق، ثٝ ٔیعاٖ  1اثؼبز 

 .ثبقسة ٔی-5

 

 
 (الف)

 
 (ة)

فرکبًس ٍرق هرکت تحت ًسجت ثررسی تغییرات  -4ضکل 

ٍ در اثر افسایص  5/0ٍ  05/0، 0، 5/6، 05/6، 6اثعبد هختلف 

کلَیي در ضرایط  975کلَیي تب  922درجِ حرارت هحیط از 

2)  چْبر طرف هفصل

1

2

2/f f b E h،) ثب اعوبل  (الفE2 

(T=300K)   ٍثب اعوبل (ة E2 (T) 

 
 (الف)

 
 (ة)

ثررسی تغییرات فرکبًس ٍرق هرکت تحت ًسجت  -5ضکل 

ٍ در اثر افسایص  5/0ٍ  05/0، 0، 5/6، 05/6، 6اثعبد هختلف 

چْبر طرف  در ضرایط درصذ 75درصذ تب  2از  درصذ رطَثت

2هفصل  )

1

2

2/f f b E h)، ثب اعوبل  -الفE2 

(T=300K)  ثب اعوبل  -ةE2 (T) 

 

 ّبثررسی ضخبهت لایِ -9-0
ٞب ثط ضٚی زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی تأثیط ضربٔت لایٝ

ای ثب اػٕبَ تغییطات حطاضتی ٚ ضطٛثتی فطوب٘ؽ ٚضق لایٝ

0.4
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0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

300 325 350 375

f1 

T (K) 

a/b=1
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a/b=2

a/b=2.25

a/b=2.5

0.4
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a/b=1.5
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a/b=2.25
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0.4
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0.7

0.8

0.9

1.0
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f1 

C 

a/b=1
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5
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 ها تحت بارهای حرارتی و رطوبتی به روش نوار محدودهای مرکب با اعمال آسیب جداشدگی لایهآنالیس دینامیکی ورق  |698

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

قٛز. ٔسَ اِٚیٝ آ٘بِیعی ثب ٔكرهبت ٔحیط، پطزاذتٝ ٔی

تحت  لایٝ، 16ٔیّیٕتط ٚ تؼساز  235طَٛ ٚ ػطو یىؿبٖ 

ٞب زض ٞب ثطضؾی ٔیٍطزز. ضربٔت لایٝتغییطات ضربٔت لایٝ

 7ٔیّیٕتط(،  375/0ٔیّیٕتط  )ضربٔت ٞط لایٝ  6حبِت پٙح 

 ٔیّیٕتط 8ٔیّیٕتط(،  437/0ٔیّیٕتط )ضربٔت ٞط لایٝ 

ٔیّیٕتط )ضربٔت ٞط لایٝ  9ٔیّیٕتط(،  5/0)ضربٔت ٞط لایٝ 

 625/0ٔیّیٕتط )ضربٔت ٞط لایٝ  10ٔیّیٕتط( ٚ  562/0

 ،6قىُ  ٌطزز.ٔیّیٕتط( ثٝ ضٚـ ٘ٛاض ٔحسٚز تحّیُ ٔی

زضنس زض  75زضنس تب  0ثٝ اػٕبَ تغییطات ضطٛثتی اظ ٔطثٛط 

ثیكتطیٗ تغییطات فطوب٘ؿی طجك  پٙح ٔسَ ضربٔتی ثٛزٜ ٚ

ٔیّیٕتط ثٛزٜ وٝ ثٝ  6، ٔطثٛط ثٝ حبِت ضربٔت 7قىُ 

 ثبقس.زضنس ٔی 75/32ٔیعاٖ 

 

 
ثررسی تغییرات فرکبًس ٍرق هرکت در  -6ضکل 

ٍ در اثر افسایص درصذ رطَثت  (h)ّبی هختلف ضخبهت

درصذ در ضرایط تکیِ گبّی چْبر  75درصذ تب  2هحیط از 

 طرف هفصل
 

ای تحت پٙح ٔسَ ٔرتّف زض ثطضؾی زْٚ ٚضق لایٝ

ٌبٞی ؾٝ ططف ٔفهُ ٚ یه ططف ضربٔتی ٚ زض قطایط تىیٝ

قٛز. ثب ثؿتٗ زضخبت آظازی ٌیطزاض، ٔٛضز آ٘بِیع لطاض زازٜ ٔی

-ضاؾت وّی ٔسَ ٚ اػٕبَ آٖ زض ٔبتطیؽ ِجٝ 5ٚ  4، 3، 2، 1

-ٞبی ؾرتی ٚ خطْ، ثٝ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط فطوب٘ؽ پطزاذتٝ ٔی

ثب تغییطات  5زضنس ٚ وٕتطیٗ تغییطات ٔطثٛط ثٝ ٔسَ  قٛز.

  ثبقس.زضنس ٔی 05/10٘عِٚی 

 
-ثررسی تغییرات فرکبًس ٍرق هرکت در ضخبهت -7ضکل 

 2از  ّبی هختلف  ٍ در اثر افسایص درصذ رطَثت هحیط

درصذ در ضرایط تکیِ گبّی سِ طرف هفصل ٍ  75درصذ تب 

 یک طرف گیردار

 

ثطضؾی  ٔطثٛط ثٝ  6قىُ لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت وٝ 

ٚ  (h)ٞبی ٔرتّف تغییطات فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت زض ضربٔت

زضنس  75زضنس تب  0زض اثط افعایف زضنس ضطٛثت ٔحیط اظ 

ٔیجبقس. ٔطبثك ثب  زض قطایط تىیٝ ٌبٞی چٟبض ططف ٔفهُ

ٞب زض حبِت ؾٝ ططف ٔفهُ ، ثب افعایف ضربٔت لای7ٝقىُ 

، فطوب٘ؽ طجیؼی زض 5ثٝ ٔسَ  1یه ططف ٌیطزاض، اظ ٔسَ 

ثبقس.  ثیكتطیٗ  افعایكی زاضا ٔی ٞب ضٚ٘سضطٛثت تٕبٔی زضنس

ثٝ  1تغییطات ثط اثط افعایف زضنس ضطٛثت ٔطثٛط ثٝ ٔسَ 

یطات ٔطثٛط ثٝ ٔسَ پٙح زضنس ٚ وٕتطیٗ تغی 28/23ٔیعاٖ 

  ثبقس.زضنس ٔی 74/12ثٝ ٔیعاٖ 

 

ّبی ٍرق هرکت ثر ثررسی اثر جذاضذگی لایِ -9-9

 فرکبًس
ٞبی ٚضق ٔطوت زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی اثط خساقسٌی لایٝ

وٝ ٕٔىٗ اؾت ثط اثط ثبض ٘بٌٟب٘ی یب ٔٛ٘تبغ ٘بٔٙبؾت ثٛخٛز 

ٚضق ٔطوت قٛز. زض ٔسَ ثٙسی ٘ٛاض ٔحسٚز، آیس، پطزاذتٝ ٔی

ٞب، اظ یه ٚضق ٔطوت انّی ثٝ زض ٔحُ زچبض خساقسٌی لایٝ

 ٌطزز. ثطای ٔثبَ زض حبِتزٚ یب چٙس ظیط لایٝ تمؿیٓ ٔی
٘ٛاض ٔسَ ٚضق ٔطوت  32زضنس، زٚ ٘ٛاض اظ  25/6خساقسٌی 

 زض ٔحُ ذٛز ثٝ زٚ ظیط لایٝ ثب ٔكرهبت ٔرتّف تمؿیٓ
یتی وٝ زضنس ٚ زض ٚضؼ 25/6ٌطز٘س. زض حبِت خساقسٌی  ٔی

 17ٚ  16خسایف زض ٔطوع ؾطح ضخ زازٜ اؾت، زٚ ٘ٛاضٞبی 
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 34ثٝ زٚ ظیط لایٝ تمؿیٓ ٌطزیسٜ ٚ ٔدٕٛػأ تؼساز ٘ٛاضٞب ثٝ 

، ٔطثٛط ثٝ 8ٕ٘ٛزاض قىُ  ٌطزز.٘ٛاض تحّیّی تجسیُ ٔی

تغییطات فطوب٘ؽ زض اثط افعایف زضخٝ حطاضت ثطای ؾٝ 

ىُ ٚضؼیت خساقسٌی زض حبِت چٟبضططف ٔفهُ ٚ ٕ٘ٛزاض ق

، ٔطثٛط ثٝ تغییطات فطوب٘ؽ زض اثط افعایف زضنس ضطٛثت 9

ثطای ؾٝ ٚضؼیت خساقسٌی زض حبِت چٟبضططف ٔفهُ 

  ثبقس. ٔی

 

 
 (الف)

 
 (ة)

تغییرات فرکبًس  ٍرق هرکت در اثر افسایص درجِ  -8ضکل 

کلَیي ثرای سِ حبلت  975کلَیي تب  922حرارت هحیط از 

گبّی چْبر طرف تکیِّب در ضرایط هختلف جذاضذگی لایِ

2)هفصل

1

2

2/f f b E h)، ثب اعوبل -الف E2 (T=300K)  ة- 

 E2 (T) ثب اعوبل

 
 (الف)

 
 (ة)

تغییرات فرکبًس  ٍرق هرکت در اثر افسایص درصذ  -9ضکل 

درصذ ثرای سِ حبلت هختلف  75درصذ تب  2رطَثت هحیط از 

     طرف هفصلگبّی چْبر ّب در ضرایط تکیِجذاضذگی لایِ

(2

1

2

2/f f b E h،) ثب اعوبل -الف E2 (T=300K)  ة- 

 E2 (T) ثب اعوبل
 

زضنس، ٘ؿجت ثٝ ٚضؼیت ثسٖٚ  25/6ٚضؼیت خساقسٌی 

زضنس،  16/8وّٛیٗ،   300خساقسٌی ثطای زضخٝ حطاضت 

زضنس، ثطای زضخٝ  36/12وّٛیٗ،  325ثطای زضخٝ حطاضت 

 375زضنس ٚ ثطای زضخٝ حطاضت  99/17وّٛیٗ،  350حطاضت 

زضنس وبٞف فطوب٘ؽ زاضز. ٕٞچٙیٗ ٚضؼیت  62/25وّٛیٗ، 

، ٘ؿجت ثٝ ٚضؼیت ثسٖٚ خساقسٌی  زضنس 5/12خساقسٌی 

زضنس، ثطای زضخٝ  34/13وّٛیٗ،   300ثطای زضخٝ حطاضت 
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 350زضنس، ثطای زضخٝ حطاضت  36/22وّٛیٗ،  325حطاضت 

وّٛیٗ،  375زضنس ٚ ثطای زضخٝ حطاضت  37/35وّٛیٗ، 

٘یع  9زضنس وبٞف فطوب٘ؽ زاضز. ٕ٘ٛزاض قىُ  57/56

ضطٛثت اظ ذٛز ثطٚظ  ٚضؼیت ٔكبثٟی ضا زض اثط افعایف زضنس

زضنس، ٘ؿجت ثٝ  25/6زٞس. ثطٛضیىٝ ٚضؼیت خساقسٌی ٔی

زضنس،  0ٚضؼیت ثسٖٚ خساقسٌی ثطای زضنس ضطٛثت 

 4/15زضنس، وبٞف  25زضنسی، ثطای ضطٛثت  1/8وبٞف 

زضنسی ٚ  37/27زضنس، وبٞف  50زضنسی، ثطای ضطٛثت 

زضنسی فطوب٘ؽ ضا زض  54زضنس، وبٞف  75ثطای ضطٛثت 

چٟبض ططف ٔفهُ زاضز. ٕٞچٙیٗ ٚضؼیت خساقسٌی ٚضؼیت 

زضنس، ٘ؿجت ثٝ ٚضؼیت ثسٖٚ خساقسٌی ثطای زضنس  5/12

 25زضنسی، ثطای ضطٛثت  3/13زضنس، وبٞف  0ضطٛثت 

زضنس،  50زضنسی ٚ ثطای ضطٛثت  22/29زضنس، وبٞف 

زاضز. ثط طجك ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض، ٚضق  زضنسی ضا 4/63وبٞف 

ت ثیكتطی زض ٔمبثُ ٔطوت زض حبِت خساقسٌی حؿبؾی

ثطای ٔثبَ تغییطات  زٞس.تغییطات ٔحیطی اظ ذٛز ثطٚظ ٔی

 300فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت زض اثط افعایف زضخٝ حطاضت اظ 

وّٛیٗ ثطای حبِت ثسٖٚ خساقسٌی ثٝ ٔیعاٖ  375وّٛیٗ تب 

زضنس ثٝ  25/6 زضنس وبٞف، ثطای حبِت خساقسٌی 66/21

زضنس ثٝ  5/12خساقسٌی  زضنس ٚ ثطای حبِت 56/36ٔیعاٖ 

 ثبقس. زضنس ٔی 74/60ٔیعاٖ 

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ شوط ٌطزیس ثب افعایف زضنس ضطٛثت ٚ زضخٝ 

حطاضت ٔحیط ٔسَ ٔكرهبت ٔىب٘یىی ٚضق اظ خّٕٝ ٔسَٚ 

اِف، -8الاؾتیؿیتٝ آٖ زؾترٛـ تغییطاتی ٔیٍطزز. زض قىُ 

اػٕبَ ثی ثؼسی ٔمبزیط فطوب٘ؽ ثب ثبثت ٍ٘بٜ زاقتٗ ٔمساض 

اؾت، ثٙبثطایٗ قیت تغییطات ٘دبْ ٌطفتٝٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ا

       ٕ٘ٛزاض ٘ؿجت ثٝ حبِت ة ثٝ ٔمساض ثیكتطی ٔكبٞسٜ

 ٌطزز.ٔی

 

ّبی ثررسی تأثیر هحل قرارگیری جذاضذگی لایِ -9-4

 ٍرق هرکت ثر فرکبًس

زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی تأثیط ٔحُ لطاضٌیطی خساقسٌی ثط 

، فطْ 10قٛز. قىُ ضٚی فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت پطزاذتٝ ٔی

، ٔحُ لطاضٌیطی خساقسٌی ضا ثٝ 11وّی ٔسَ ٚ قىُ 

 ٌصاضز.ٕ٘بیف ٔی

 

 

 
 فرم کلی هذل دارای جذاضذگی -62ضکل 

 

 
 هحل قرارگیری جذاضذگی در هذل ٍرق هرکت -66ضکل 

 

ٞبی ٔرتّف ٚضق زض اثتسا ٔحُ خساقسٌی، زض اضتفبع

 h2 ،11ٌیطز. ٔطبثك ثب قىُ ٔطوت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 h فبنّٝ ٔحُ لطاضٌیطی خساقسٌی اظ ِجٝ ثبلایی ٔسَ ٚ
 ثٝ h2/h ثبقس. آ٘بِیع ٘ٛاض ٔحسٚز ثطایاضتفبع وّی ٔسَ ٔی

ٌطزز ٚ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی ٔی 5/0ٚ  33/0، 25/0، 17/0 ٔمبزیط

ٔمبزیط ضربٔت ٚ اضتفبع ٞط ظیطلایٝ ثطای ٞط حبِت زض ثط٘بٔٝ 

می قٛز. زض ٞط چٟبض ٔسَ، ٔحُ افزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

قٛز ٚ ثطای ٞط خساقسٌی زض ٔطوع  ٚضق زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

زضنس ٚ خساقسٌی  25/6ٔسَ زٚ ثط٘بٔٝ خساٌب٘ٝ خساقسٌی 

ٌطزز. زض ٟ٘بیت ثطای ٞط ٔسَ چٟبض  زضنس ٘ٛقتٝ ٔی 5/12

ٌیطز. زض ٚضؼیت تىیٝ ٌبٞی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ٔٛضز  h2/h ٞبی ٔرتّف، ٔمبزیط فطوب٘ؽ زض ٘ؿجت12قىُ 

زضنس ٚ  25/6ٌیطز. زض ایٗ ٕ٘ٛزاض خساقسٌی  طضؾی لطاض ٔیث

وّٛیٗ،  300ٞبی ٔرتّف زضنس زض حطاضت 5/12خساقسٌی 

وّٛیٗ ثب یىسیٍط ٔٛضز  375وّٛیٗ ٚ  350وّٛیٗ،  325

  ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘س.
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ثررسی تأثیر هحل عوَدی قرارگیری جذاضذگی  -60ضکل 

درصذ ٍ  05/6ّبی ثر فرکبًس ٍرق هرکت ثرای جذاضذگی

ّبی هختلف ٍ در ٍضعیت تکیِ درصذ در درجِ حرارت 5/60

 گبّی چْبر طرف هفصل 

(2

1

2

2/w b E hw ) 

 

ٞبی ٔسَ ، ثب حطوت خساقسٌی اظ ِج12ٝٔطبثك ثب قىُ 

ٞب، ٔیعاٖ فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت وبٞف ثٝ ؾٕت ٔطوع لایٝ

اثط  وّٛیٗ ثط 300یبثس. ٚضق ٔطوت زض زضخٝ حطاضت  ٔی

 25/6حطوت خساقسٌی اظ ِجٝ ثٝ ٔطوع ثطای خساقسٌی 

 5/12زضنس وبٞف فطوب٘ؽ ٚ ثطای خساقسٌی  25/4زضنس، 

زضنس وبٞف فطوب٘ؽ زاضز. ایٗ وبٞف فطوب٘ؽ  16/8زضنس، 

ثب افعایف زضخٝ حطاضت افعایف یبفتٝ، ثطٛضیىٝ زض زضخٝ 

وّٛیٗ ثط اثط تغییط ٔىبٖ خساقسٌی اظ ِجٝ ثٝ  325حطاضت 

زضنس ثٝ  5/12زضنس ٚ  25/6ٞبی ثطای خساقسٌی ٔطوع

زضنس وبٞف فطوب٘ؽ زاضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ  31/11ٚ  33/5تطتیت 

 89/6وّٛیٗ،  350 تطتیت ایٗ ٔمبزیط ثطای زضخٝ حطاضت

وّٛیٗ،  375زضنس ٚ ثطای زضخٝ حطاضت  22/17زضنس ٚ 

 ثبقس.زضنس ٔی 22/32ٚ  15/9

زضنس  50نس، زض 25زضنس،   0ٞبی ٘یع زض ضطٛثت 13قىُ 

ثطای  خساقسٌی ضا زضنس، تأثیط تطاظ لطاضٌیطی 75ٚ 

زضنس ضا ثٝ ٕ٘بیف  5/12ٚ  25/6ٞبی ٞب ثب ٔؿبحتخساقسٌی

 ٌصاضز. ٔی

 
ثررسی تأثیر هحل عوَدی قرارگیری  -69ضکل 

 05/6ّبی جذاضذگی ثر فرکبًس ٍرق هرکت ثرای جذاضذگی

در ّبی هختلف ٍ درصذ در درصذ رطَثت 5/60درصذ ٍ 

 ٍضعیت تکیِ گبّی چْبر طرف هفصل

(2

1

2

2/w b E hw ) 

 
زضنس  25ٔطبثك ثب ایٗ ٕ٘ٛزاض، ٚضق ٔطوت ثطای ضطٛثت 

ٞبی زض اثط خبثدبیی خساقسٌی اظ ِجٝ ثٝ ٔطوع، ثطای ٔؿبحت

 24/14زضنس ٚ  2/6زضنس ثٝ تطتیت  5/12زضنس ٚ  25/6

ٔفهُ، زٚ ٚضؼیت زٚ ططف زض  زضنس وبٞف فطوب٘ؽ زاضز.

٘یع ثب افعایف زضخٝ حطاضت ٚ ضطٛثت، تأثیط  ططف ٌیطزاض

خبثدبیی خساقسٌی ثٝ ٔطوع افعایف یبفتٝ اؾت. ثطٛض ٔثبَ 

 300زض اثط ایٗ خبثدبیی ثطای ٚضق ٔطوت زض زضخٝ حطاضت 

زضنس،  5/12زضنس ٚ  25/6وّٛیٗ، ثطای زٚ خساقسٌی 

 زضنسی، زض زضخٝ حطاضت 38/7زضنسی ٚ  15/4ٞبی وبٞف

زضنسی، زض  56/8زضنسی ٚ  65/4ٞبی وّٛیٗ، وبٞف 325

 96/9زضنسی ٚ  16/5ٞبی وّٛیٗ، وبٞف 350زضخٝ حطاضت 

 5/5ٞبی وّٛیٗ، وبٞف 375زضنسی ٚ ثطای زضخٝ حطاضت 

 زضنسی حبنُ ٌطزیس. 31/11ٚ زضنسی 

 

 ًتیجِ گیری -4
ٞبی ٔطوت تحت ٚضق اضتؼبـ آظازثطضؾی  ثٝزض ایٗ پػٚٞف، 

قطایط حطاضتی ٚ ضطٛثتی، ٕٞطاٜ ثب احتٕبلات ٚخٛز 
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زض اثتسا ػٛأّی ٔب٘ٙس  .پطزاذتٝ قس ٞبی زضٚ٘ی ٚضق آؾیت

ٞب، اثؼبز ٞب، ظاٚیٝ لطاضٌیطی لایٝٞب، ضربٔت لایٝتؼساز لایٝ

ٌبٞی لطاضٌیطی ٚضق ٔطوت ٔٛضز ثطضؾی لایٝ ٚ قطایط تىیٝ

ٞبی حطاضتی ٚ ضطٛثتی زض لطاض ٌطفت. زض ازأٝ ثب اػٕبَ ثبض

ٞبی ٔرتّف طِٛی ٚ ػطضی، ٔسَ ٚ زض ا٘ٛاع ثبضٌصاضی

ثب اػٕبَ  ٕٞچٙیٗ. قسٔحبؾجٝ  فطوب٘ؽ اضتؼبـ آظاز ٚضق

ٚضق ٔطوت ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕبَ ٕٞعٔبٖ ٞبی  لایٝزض  خساقسٌی

قطایط حطاضتی ٚ ضطٛثتی زض حیٗ ایٗ آؾیت، ٔمبزیط فطوب٘ؽ 

طوت ثسٖٚ آؾیت ٔٛضز ٚضق ٔطوت زاضای خساقسٌی ثب ٚضق ٔ

ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت. ٔٛلؼیت لطاضٌیطی خساقسٌی ٚ فبنّٝ 

لطاضٌیطی آٖ اظ ٔیبٖ نفحٝ، اظ ػٛأُ تأثیطٌصاض ثط ضفتبض ٚضق 

ٔطوت ثٛز وٝ ایٗ ػبُٔ ٘یع ٔٛضز ثطضؾی خبٔؼی لطاض ٌطفت. 

ثطٛض خٕغ  ثب آ٘بِیع ٘ٛاض ٔحسٚز ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ پػٚٞف

 ٌطزز.یُ اضائٝ ٔیثٙسی ٔطبثك ثب ثٙسٞبی ش

زض ثطضؾی ضٚی فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت ٚ ٔمبیؿٝ  .1

، ثب افعایف ٘ؿجت 5/2 تب، 1ٞبی ثب ٘ؿجت اثؼبز ٔسَ

، فطوب٘ؽ ٔسَ ٔٛضز 5/2تب  1اثؼبز ٚضق ٔطوت اظ 

٘ؽ ٌطزز. قیت وبٞف فطوب٘ظط زچبض وبٞف ٔی

 ٚضق ٔطوت ٘یع ثهٛضت ٘عِٚی اؾت.

 افعایف زضنس ضطٛثت ٔحیط ٘یع ٔٙدط ثٝ وبٞف .2

ٌطزز. زض حبِت چٟبض ٔیعاٖ فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت ٔی

ططف ٔفهُ، ثیكتطیٗ تغییطات زض اثط افعایف 

ٚضق،  1زضنس ضطٛثت ٔحیط ٔطثٛط ثٝ ٘ؿجت اثؼبز 

 ثبقس % ٔی33ثٝ ٔیعاٖ 

ٞبی ٚضق ٔطوت، فطوب٘ؽ ثب افعایف ضربٔت لایٝ .3

یبثس. زضنس ای افعایف ٔیثٝ طٛض لبثُ ٔلاحظٝ

طحّٝ اظ افعایف ضربٔت افعایف فطوب٘ؽ زض ٞط ٔ

 8ٔیّیٕتطی،  7ٔیّیٕتطی،  6ثطای پٙح ٔسَ 

ٔیّیٕتطی، ثطای  10ٔیّیٕتطی ٚ  9ٔیّیٕتطی، 

 15وّٛیٗ ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ  300زضخٝ حطاضت 

 ثبقس.زضنس ٔی 10زضنس ٚ  12زضنس،  13زضنس، 

ٞبی ٚضق ٔطوت ثب اػٕبَ خساقسٌی زض ٔطوع لایٝ .4

ؼیت ٔكرم ٌطزیس، ٚض SSSSزض ٚضؼیت 

زضنس، ٘ؿجت ثٝ ٚضؼیت ثسٖٚ  25/6خساقسٌی 

 8وّٛیٗ،   300خساقسٌی ثطای زضخٝ حطاضت 

زضنس،  12وّٛیٗ،  325زضنس، ثطای زضخٝ حطاضت 

وبٞف فطوب٘ؽ زاضز. ٕٞچٙیٗ ٚضؼیت خساقسٌی 

زضنس ، ٘ؿجت ثٝ ٚضؼیت ثسٖٚ خساقسٌی  5/12

زضنس، ثطای  13وّٛیٗ،   300ثطای زضخٝ حطاضت 

زضنس وبٞف  22وّٛیٗ،  325زضخٝ حطاضت 

 فطوب٘ؽ زاضز.

ٞبی ٔسَ ثٝ ؾٕت ٔطوع ثب حطوت خساقسٌی اظ ِجٝ .5

یبثس. ٞب، ٔیعاٖ فطوب٘ؽ ٚضق ٔطوت وبٞف ٔیلایٝ

ٚضق ٔطوت زض ثطای حبِت چٟبض ططف ٔفهُ زض 

وّٛیٗ ثط اثط حطوت خساقسٌی  300زضخٝ حطاضت 

 4زضنس،  25/6اظ ِجٝ ثٝ ٔطوع ثطای خساقسٌی 

 .زاضزب٘ؽ زضنس وبٞف فطو

٘یع،  CSCSثط اثط اػٕبَ آثبض ضطٛثتی زض ٚضؼیت  .6

ثیكتطیٗ وبٞف ثط اثط خبثدبیی خساقسٌی اظ ِجٝ 

زضنس ثٛزٜ  75ٞب ثٝ ٔطوع ٔطثٛط ثٝ زضنس طٛثت 

 ثبقس.ٔی 16زضنس،  25/6وٝ ثطای خساقسٌی 
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