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 چکیذُ
 خشم هی اثش تحت آى، ؾخبهت قَل دس یثشض یّب شضىلییتغ وشدى لحبل ثب نیؾخ یلیهستكٍسق  هی یىیٌبهید پبسخ ًَضتبس يیا دس

 اص هختلف یهشص فیضشا دس حشوت هؼبدلِ حل. وٌذ حشوت هی ىٌَاختی سشػت وِ ثش هسیشی هستمین الخف ٍ ثب ضَد هكبلؼِ هی هتحشن

 ((Boundary Characteristic Orthogonal Polynomials یهشص هُفسّش هتؼبهذ یّب ای چٌذخولِ اص استفبدُ ثب ٍ یلیتحل وِیً سٍش هی كیقش

(BCOPs)،  هَسد ،ٍسق یىیٌبهید پبسخ یسٍ هتحشن خشم سشػت ٍ ٍصى همذاس ،ٍسق یهشص فیضشا ،ٍسق ؾخبهت اثشات. غَست هی پزیشد 

ّوچٌیي  ؛است ضذُ گشفتِ وبس ثِ سٍش لجَل لبثل دلت دٌّذُ ًطبى هَخَد، هٌبثغ ثب آهذُ ثذست حیًتب سِیهمب. شدیگ یه لشاس یثشسس

 یّب بفتِی تیاّوثش سفتبس دیٌبهیىی آى است. ٍسق ّبی ثشضی  ًتبیح ثذست آهذُ حبوی اص اّویت ایٌشسی ثبس هتحشن دس وٌبس تغییش ضىل

 ثبلا یّبسشػت بوِ ث پل ٍصى ثِ ًسجت ثب ثضسگبی لبثل تَخِ هتحشن یثبسّب اثش تحت وِ نیؾخ ٍسلی ػشضِ ثب پل یّب سبصُ دس كیتحم يیا

 .   وٌذ یه ذایپ ًوَد ،وٌٌذ یه حشوت

 .یهتؼبهذ هُفسشّ هشص یّب ای ؛ خشم هتحشن؛ چٌذ خولِیشضْفو ٍسق یٌذلیي؛ه ٍسق یٌبهیىی؛د یلتحل :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this study, dynamic behavior of thick rectangular plates under a moving mass with constant velocity 

traversing the plate on a rectilinear path is investigated. A semi-analytical method with the aim of BCOPs 

(Boundary Characteristic Orthogonal Polynomials) is utilized to tackle with the solution of motion equations 

for different boundary conditions of the plate while accounting for shear deformations.  The effects of 

thickness and boundary conditions of plate and weight and velocity of the moving mass on the dynamic 

response of plate are scrutinized. The obtained results revealed the accuracy of the proposed method in 

comparison with the other researchers’ results. The results also demonstrated the importance of the moving 

load inertia as well as the shear deformations of the host structures on its dynamic behavior. The importance 

of this study lies on the vibration of bridge-type structures with plate decks, where, the shear deformation of 

the base structure could be no more ignored, especially for heavy vehicles moving with high speeds. 

Keywords: Dynamic Analysis; Mindlin Plate; Moving Mass; Boundary Characteristic Orthogonal Polynamials 

(BCOPs) 
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 هقذهِ  -1
، اص هىبًیه، َّا فؿب هٌْذسی، اػنهختلف اهشٍصُ دس ػلَم 

فبدُ هی است ثِ قَس گستشدُ ای ٍسق سبصُ ٍ ... اص الوبى سبصُ

ثشضی  -خوطی ّبی ٍسق، ٍسلیّبی  ضَد. یىی اص اًَاع الوبى

ّستٌذ وِ هوىي است اص هَاد ایضٍتشٍپیه، اٍستَتشٍپیه ٍ یب 

 ضاىیه ّب ٍسقوبهپَصیت تطىیل ضذُ ثبضٌذ. دس ایي 

. است تیاّو حبئض بسیثس ،یثشض ٍ لبئن یّب شهىبىییتغ

 ،ای سبصُ یّب الوبى يیا سفتبس اص حیغح دسن ثِ یبثیدست

 شییتغ اثشات وِ است ای ضذُ پبلَدُ یّب یتئَس تَسؼِ هستلضم

 ای سبصُ ٍ یىیٌبهید ضیآًبل دس سا  لبئن ٍ یثشض یّب هىبى

-ٍسق استؼبش یثشسس دس اهشٍصُ. ثبضٌذ آٍسدُ حسبة ثِ ّب ٍسق

ٍسق  دس تٌْب ًِ ،یثشض هىبى شییتغ اثشات ثبلا یهَدّب دس ّب

 ضٌبختِ ٍ هْن بسیثس ،ضیً ًبصنّبی  ٍسق دس ثلىِ ،نیؾخ ّبی

 يیًخست ،اٍل هشتجِ یثشض ضىل شییتغ یّب یتئَس. است ضذُ

 یّب یتئَس ػٌَاى ثِ   ،يیٌذلیه سپس ٍ 1سیسٌش تَسف ثبس

 ضذًذ طٌْبدیپ ثشش شاتیتأث گشفتي ًظش دس خْت دس طگبمیپ

   یّب چشخص وِ وشد طٌْبدیپ   سٌشیس اثتذا س[. د2ٍ  1]

             ثِ هسكح ثشش دس غفحِ یبًیه هحَس ثش ػوَد

 ضَد گشفتِ ًظش دس ّب ٍسق یتئَس دس هستمل یشّبیّهتغ ػٌَاى

     سبدُ سا سٌشیس فشؼ ،1951 سبل دس 2يیٌذلیه اهّب[. 2]

       تیتمش ّوبى ثب شهىبىییتغ ثشاسبس یىشدیسٍ ٍ وشد

      تٌص ،يیٌذلیه یتئَس دس .]1[ گشفت وبس ثِ سا هطبثِ

     وِ است ضذُ فشؼ ثبثت ٍسق ؾخبهت یساستب دس یثشض

   سكح فیضشا فشؼ يیا ٍ ًذاسد غحت اهش يیا تیٍالؼ دس

      ّن یتئَس يیا دس. وٌذ یه ًمؽ سا یثشض تٌص آصاد

 وِ است ضذُ لحبل چشخص ّن ٍ یثشض شضىلییتغ شاتیتأث

 يیّوچٌ ذ؛گزاسً شیتبث فشوبًس  یسٍ پبساهتشّب يیا یدٍ ّش

 یّب وشًص ٍ یثشض یّب تٌص يیث سٍاثف يیٌذلیه یتئَس

 وِ وٌذ یه اغلاح یثشض حیتػح تیؾش لِیٍس ثِ سا یثشض

 ًَع ،شیًظ ییپبساهتشّب ثِ ٍ ستیً ىتبی تیؾش يیا همذاس

 ٍاثستِ ضیً الوبى یهشص فیضشا ٍ یثبسگزاس ضىل، هػبلح،

 .است

 

                                                        
1 Reissner 
2 Mindlin 

 یتئَس3داًل ،یثشض تٌص غیتَص یچگًَگ ثب استجبـ دس

 دس یثشض تٌص ىٌَاختی غیتَص فشؼ ثب سا ٍسق هیولاس

 اغلاح سا فشؼ يیا شاتیتأث ٍ حیتػح ٍسق ؾخبهت یساستب

 سٍیىشد ثشاسبس تئَسی هی4لَیٌسَى ّوچٌیي. [3] دًوَ

 ثشضی تػحیح ؾشیت ثِ وِ ًوَد ثٌذی فشهَل سا تغییشهىبى

خْت اغلاح تئَسی ًظش ذیتدذ هی اداهِ دس ٍ[ 4] ًذاسد ًیبص

اسائِ  5ٍ ضیوپی لَگبلّبی تغییشضىل ثشضی ًیض ثِ ٍسیلِ 

ٍ ّوىبساى ثب ثشسسی  6دس پژٍّطی سشیٌیَاس .]5[ضذُ است

     هستكیلی ؾخین، ّوگي، ایضٍتشٍپیه ٍ ثب  ٍسقیه 

   ساُ حل دلیمی سا ثشای استؼبش  ،ضشایف تىیِ گبّی سبدُ

        [.7ٍ  6] استخشاج وشدًذٍسق آصاد ٍ خوص ایي 

ثشای ًخستیي ثبس یه تئَسی تػحیح ضذُ  7ّوچٌیي لَی

           ایضٍتشٍپیه ؾخین، ثب استفبدُ اص تَاثغ  ٍسقثشای 

ضىل سیٌَسی ثب احتسبة تأثیش تغییشضىل ثشضی پیطٌْبد 

        ضىل  َاثغدس پژٍّص خَد اص ت 8اضتبیي .]8[ داد

ٍ تیشّبی  ّب ٍسقثش حست ؾخبهت ثشای آًبلیض  هثلثبتی

وِ ضشایف تٌص آصاد ثشضی دس ثبلا ٍ  ای استفبدُ ًوَد ٍسلِ

دس سبل  .]9[ پبییي سكح دس سٍش اٍ ثشلشاس ًطذُ است

ای ثشای  تئَسی پیطشفتِ 9ّوىبساىسٌدبًٍَیچ ٍ  2013

دس آى هؼبدلات سِ گبًِ  ؾخین اسائِ دادًذ ٍ ٍسقاستؼبضبت 

تغییشهىبى  ،ؾخین وِ ضبهل سِ هدَْل اغلی یؼٌی ٍسق

خوطی، تغییشهىبى ثشضی ٍ صٍایبی چشخص است سا ثِ یه 

هىبى خوطی تٌْب هدَْل  وِ تغییش دادًذهؼبدلِ وبّص 

 . ]10[اغلی هی ثبضذ

تحت  ّب ٍسقدس ثشسسی هجبحث هشثَـ ثِ استؼبش تیشّب ٍ 

ّبی هتحشن ثِ اّویت صیبد ایي گًَِ هسبئل  اثش ثبسّب یب خشم

چشا وِ دس ایي هسبئل  ؛تَاى پی ثشد هیاص ًمكِ ًظش هٌْذسی 

ش ػجَس ٍسبیل ًملیِ ضجیِ ثِ ًَػی سفتبس سبصُ پل تحت اث

ًتبیح گستشدُ ٍ  10ضَد. دس ایي خػَظ، فشایجب سبصی هی

تحت اثش ثبسّبی هتحشن  ی هختلفّب سبصُاستؼبش دلیمی اص 

                                                        
3 Donnell 
4 Levinson 
5 Ghugal 
6 Srinivas 
7 Levy 
8 Stein 
9 Senjanovic 
10 Fryba 
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ٍ  1، ثیللَای ّبی خذاگبًِ دس پژٍّص .]11[وشدُ استسا اسائِ 

ثبسگزاسی ضذُ هذل آصهبیطگبّی یه پل یه دّبًِ  ،ّوىبساى

اسوبػیل  .]12[ّبی هتحشن سا هَسد هكبلؼِ لشاس دادًذ ثب خشم

صادُ ٍ لشیطی سفتبس ّویي تیش سا تحت اثش خشم هتحشن 

دس توبهی ایي تحمیمبت ثِ اثشات [. 13]گستشدُ ثشسسی وشدًذ

غیش لبثل چطن پَضی ایٌشسی ثبس هتحشن ثش پبسخ دیٌبهیىی 

ایي  ثبس اضبسُ ضذُ است. ثضسگبیتیش ثب افضایص سشػت ٍ 

خَسد وِ  ح ویبًی ٍ ّوىبساى ًیض ثِ چطن هیهَؾَع دس ًتبی

دس آى ثش استفبدُ اص فشهَل ثٌذی خشم هتحشن ثِ خبی ثبس 

تبویذ ضذُ  دس تیشّبی ًبصن ٍیسىَ الاستیه هتحشن

ّب ّوچٌیي دس هكبلؼبت خذاگبًِ دیگشی ثِ  آى .]14[است

ّب ثب تغییشضىل تحلیل پبساهتشیه تیشّبی ولاسیه ٍ تیش

وِ دس آى ثش  ّبی هتحشن پشداختٌذ ثشضی تحت اثش خشم

ّبی ثشضی دس غَست وبّص  اثشات لبثل تَخِ تغییش ضىل

  .]16 ٍ 15[استلاغشی تیش تبویذ ضذُ 

ثبسّبی  دس خػَظ سفتبس دیٌبهیىی غفحبت تحت اثش

ای سٍی پبسخ  هكبلؼِ ،)خشم ّبی( هتحشن ضبدًبم ٍ ّوىبساى

ّبی سبدُ تحت اثش  ًبصن هستكیلی ثب تىیِ گبُ ٍسقدیٌبهیىی 

ولاسیه  ٍسقخشم هتحشن هتوشوض ثب استفبدُ اص تئَسی 

 ًیىخَ ٍ سفَئیدس اداهِ  .]17[ًدبم دادًذا )تئَسی ویشضْف(

ثِ ثشسسی اثشات ایٌشسی ثبس  ،دس یه هكبلؼِ پبساهتشیه

وِ هَیذ  ًبصن هستكیلی پشداختٌذ ٍسق ّبیهتحشن سٍی 

اثشات لبثل تَخِ ایٌشسی ثبس ثب تَخِ ثِ هسیش ثبسگزاسی ثَدُ 

 .]18[است

ثب استفبدُ اص تَاثغ هتؼبهذ  ًیبص ٍ ًیىخَدس هكبلؼِ دیگشی 

ًبصن  ّبی ٍسقهفسّش هشصی ًسجت ثِ تحلیل دیٌبهیىی 

هستكیلی ثب ضشایف هشصی دلخَاُ تحت اثش خشم هتحشن 

ًتبیح ایطبى ثیبًگش دلت ٍ سشػت  .]19[ ضتبثذاس الذام ًوَدًذ

ّوگشایی لبثل لجَل تَاثغ هزوَس دس هسئلِ هَسد هكبلؼِ ثَدُ 

 است. 

هستكیل  هیٌذلیي ّبی ٍسقیٌبهیىی دس ثشسسی سفتبس د

ّبی هختلف  ثمی ٍ ّوىبساى دس پژٍّص خَد حبلتضىل، ٍا

 خشم هتحشن سا ثشای ضشایف هشصی هحذٍدثبسگزاسی ثػَست 

تَاثغ ٍیژُ هَسد هكبلؼِ لشاس دادًذ ٍ ًطبى ثب سٍش ثسف  ٍسق

                                                        
1 Billelo 

 

ثشش دس ّبی ًبضی اص  تغییش ضىلتَخِ  دادًذ وِ اص اثشات لبثل

دس پژٍّص پیص [. 20د ]تَاى چطن پَضی وش ًوی ّب ٍسقایي 

 پیهایضٍتشٍ ٍسقسٍ ثِ تحلیل استبتیىی ٍ دیٌبهیىی یه 

هشصی  ّبی هتؼبهذ هفسّش ای ّوگي ثب استفبدُ اص چٌذ خولِ

(BCOPs) تٌص ٍ وشًص  پشداختِ ضذُ است وِ دس آى تأثیش

سٍش حل ًیوِ  ثب استفبدُ اصاست .  گشدیذُثشضی ًیض لحبل 

لبثل ٍسق ضشایف هشصی توبهی  وِ ثشای پیطٌْبد ضذُ تحلیلی

تحت ّب  ٍسقیىی هپبسخ  دیٌب تَاى ثِ سبدگی هی استتؼوین 

        سا ثب لحبل ًوَدى اثشات تغییش اثش خشم هتحشن

حبلی وِ دس  ، دسّبی ثشضی هَسد ٍاوبٍی لشاس داد ضىل

ّبی ًیوِ تحلیلی هبًٌذ حل هسئلِ ثِ  سٍش استفبدُ اص سبیش

تَاى اًَاع ضشایف  ثِ ساحتی ًوی[ 20] ثسف تَاثغ ٍیژُ سٍش

دّذ وِ پبسخ  ًتبیح حبغلِ ًطبى هی .هشصی سا اػوبل ًوَد

دیٌبهیىی غفحبت ویشضْف ٍ هیٌذلیي ثب تغییش ؾخبهت 

هتفبٍت  غفحِ ٍ سشػت خشم هتحشن ثِ هیضاى هحسَسی

 خَاّذ ثَد.

 

 هعبدلات حبکن  -2

 تعییي تَابع شکل -2-1

تَلیذ وشدى تَاثغ هستمل خكی ثب ضشایف هشصی دلخَاُ ثب 

ثِ  (   )   ٍ (   )  اص ؾشة دٍتبثغ BCOPs استفبدُ اص 

  :]21[ ضَد ضشٍع هی( 1ساثكِ )غَست 

1.   (   )   (   )  (   )               

(1) 2.  

صیش ضشایف هشصی لاصم سا اسؾب  هكبثك ساثكِ (   )  وِ دس آى

 وٌذ: هی

 (   )    (   )   (   )  

    ثب اختػبظ دادىٍسق ّبی  ثِ قَسیىِ ضشایف هشصی لجِ

          ضَد  اػوبل هی          ثِ پبساهتشّبی 2 ٍ 1 ٍ 0اػذاد 

       اص تَاثغ خكی هستمل ثِ ضىل صیش اًتخبة (   )   ٍ

 ضًَذ:هی

  (   )       
             

قی یه سٍش تحت ػٌَاى  (   )  اص هحبسجِ  پس

ثِ ضىل صیش تَلیذ  (   )   اثغ هتؼبهذتَ ،13اضویت-گشم

  :ضَد هی
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1.   (   )    (   ) 

2.   (   )    (   )  ∑      (   )
   
    

(2) 3. {
          

        (   )
 

 ضَد: هحبسجِ هی (3) ثب استفبدُ اص ساثكِ     دس آى

(3)       
〈  (   )      (   )〉

〈  (   )       (   )〉
a 

                                          

 ٍرق تحلیل استبتیکی  -2-2
ثشای ثشسسی غحت ٍ دلت تَاثغ ضىل تَلیذ ضذُ، تحلیل 

ؾخین هذ ًظش لشاس هی هستكیل ضىل ٍسق استبتیىی یه 

ٍسق ثشای      ّبی هبتشیس سختی خوطی گیشد. هَلفِ

 ]22[است:( 4ساثكِ )ایضٍتشٍپیه ثِ ضىل 

     ∬ (
     
   

     

   
) 

                    (
     
   

     

   
 
     
   

     

   
) 

                   (
     
   

     

   
) 

(4)                   
 

 
   (

     
    

     

    
)        

 وِ دس آى:

  
 

 (   )
         

   

  (    )
 

، ]10 ٍ 24[ ّوچٌیي ثشاسبس ساثكِ اسائِ ضذُ دس هٌبثغ

( ثِ 5)هَلفِ ّبی هبتشیس سختی ثشضی ثب استفبدُ اص ساثكِ 

 آیذ : دست هی

      ∬(    
    
  

    

  
  

(5)                      
    
  

    

  
)      

    ؾشیت تػحیح ثشضی ٍ    ، ٍسقؾخبهت    وِ دس آى

 تبثغ ضىل ثشضی است. 

تغییش     تغییش ضىل خوطی ٍ   ّوچٌیي ساثكِ ثیي 

 ضَد: ( تؼییي هی6ثشضی ًیض ثِ غَست ساثكِ ) ضىل

    
 

 
(   )  

 

 

    
   

 

(6)  

 :ضَد یه فیتؼش شیص غَست ثِ   ٍ   (6) ساثكِ دس

                         
   

  
        

 ٍ ّوچٌیي:   چگبلی است   وِ دس آى

(7)     (
    
   

 
    
   

) 

( 8)اص ساثكِ   ، ٍسقثشای هحبسجِ تغییشضىل ولی 

 ضَد: تؼییي هی

(8)      
 

 
(   )  

 

 

    
   

        

تحت اثش ثبس ٍسق خبیی ًمكِ دلخَاُ اص  دس غَستی وِ خبثِ

ثِ     استبتیىی هتوشوض هذًظش ثبضذ، اثتذا هَلفِ ثشداس ًیشٍ

     اػوبل (     ) ای ثِ هختػبت  وِ دس ًمكِ   اصای ثبس

 د:ضَ ییي هیتؼ (9) ضَد، اص ساثكِهی

(9)          (     )             

 .استتبثغ ضىل ول  (     )    وِ دس آى

(10)                                       
اص (     ) ای ثب هختػبت  ٍ دس ًْبیت تغییش هىبى ًمكِ

 آیذ : ثِ دست هیساثكِ صیش 

(11)        
      

(12)  (      )  ∑   (     )    

تؼذاد تَاثغ ضىل هفشٍؼ ثشای حل   اثكِ ثبلا سدس 

 هسئلِ است.

تحت اثش ثبس ٍسق خبیی ًمكِ دلخَاّی اص  اگش خبثِ

 لاصم ثشای هحبسجِ استبتیىی گستشدُ هذًظش ثبضذ. سٍاثف

تحت اثش ثبس استبتیىی گستشدُ هبًٌذ  ٍسقخبثِ خبیی هیضاى 

وِ  ًیشٍثِ خض ساثكِ  ،سٍاثف روش ضذُ ثشای ثبس هتوشوض است

 ضَد: ( هحبسجِ هی13ثِ غَست ساثكِ )

(13)     ∫ ∫  (   )              

  

  

  

  

 

  (   )qهحذٍدُ اػوبل ثبس(     ) (     )  وِ دس آى

 .است

اثتذا ثبیذ ٍسق ّبی استؼبش  خْت هحبسجِ فشوبًس

 تؼییي ضَد (14ساثكِ ) ّبی هبتشیس خشم ثِ غَست هَلفِ

[22:] 

     ∬ ̅            

(14)  ̅       
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( 6، )(5سپس ثب هطخع ثَدى هبتشیس سختی اص سٍاثف )

     ثِ دست( 15)اص ساثكِ   (، فشوبًس استؼبش آصاد14ٍ )

 آیذ: هی

(15)    (     )     

 

هیٌذلیي تحت اثر یک تحلیل دیٌبهیکی ٍرق  -2-3

 جرم هتحرک
ثب استفبدُ اص اغل ّبهیلتَى ٍ سٍش ثسف تَاثغ ٍیژُ، هؼبدلات 

هیٌذلیي تحت اثش یه خشم هتحشن ّبی  ٍسقحبون ثش حشوت 

دس حشوت است  (( )  ( ) ) وِ ثش هسیش دلخَاُ  ثِ ٍصى 

  [:20ٍ  10] دضَ ( تؼییي هی16ثب ساثكِ )

(16) , -{  ̈ }  , -{  ̇ }  , -* +  * +       

 وِ دس آى:

    ∬, 
     
   

     

   
 

                    
     
   

     

   
) 

                   
     
   

     

   
-     

                  ∬,
 

 
   

     
    

     

    
 

                      
    
  

    

  
 

                      
    
  

    

  
-     

                     , ̇
 
    

   
  ̇ 

    

   
 

                   ̈
   

  
  ̈

   

  
   ̇ ̇

    

    
- 

        , ̇
   

  
  ̇

   

  
- 

      ∬               

         

وِ  استّبی صهبًی هدَْل  ثشداس داهٌِ  ( 16دس ساثكِ )

( دس فؿبی حبلت 16هی ثبیست تؼییي گشدد. ًوبیص ساثكِ )

 ثِ غَست صیش خَاّذ ثَد: 

(17)  ̇( )   ( ) ( )   ( ) 

 وِ دس آى:

  ( )  [
 ( )

 ̇( )
]
    

 

  ( )  [
  

          
]
     

 

(18) 1.  ( )  [
 

     
]
    

 

 .استتؼذاد تَاثغ ضىل   ٍ 

 :]11[استلبثل حل ( 19ساثكِ )( ثِ غَست 17هؼبدلِ ) .1

  ( )   (   ) ( ) 
(19)  (   )   ( )   ( ) 

هؼشف هبتشیس    یه هبتشیس تجذیل ثٌیبدی ٍ ( )  وِ

تَاى اص ساثكِ  هیاًتمبل است وِ ثشای ثِ دست آٍسدى آى 

 استفبدُ وشد:( 20)تمشیجی 

(20)  (       )   
 (  )    

ّبی ثبصُ صهبًی ثِ ػٌَاى گبم             دس ساثكِ ثبلا

 فشؼ ضذُ است.

( ثِ ساحتی ٍ ثب استفبدُ اص یه 18ثِ ایي تشتیت هؼبدلِ )

 لبثل حل خَاّذ ثَد: ( 21) ب ساثكِسٍش گبم ثِ گبم ث

 (    )   
 (  )    (  )  

                  [  (  )     ]   (  ) (  ) 

(21)  

 

 ّبی عذدیهثبل -3
 1هثبل  -3-1

 ّبی ثب ًسجت   ٍ ؾخبهت    ثِ ؾلغ یهشثؼی ضىل ٍسق

  ⁄ اًذاصُ  ضَد. گستشدُ فشؼ هیتحت اثش ثبس          

 تئَسی ویشضْفهىبى هشوض غفحِ ثب استفبدُ اص دٍ  تغییش

(1CPT )( 2ٍ هیٌذلیي
FSDT) ّبی  ثِ اصای تؼذاد تبثغ ضىل

هختلف هحبسجِ ضذُ ٍ ًتبیح ثشای غفحِ ثب ضشـ هشصی چْبس 

ٍ غفحِ ثب ضشـ هشصی چْبس قشف  1 قشف سبدُ دس خذٍل

 اسائِ ضذُ است. 2 گیشداس دس خذٍل

ًوبیبًگش  2ٍ  1ّبی  ًتبیح ًطبى دادُ ضذُ دس خذٍل 

تَخِ تغییش هىبى هشوض غفحِ دس دٍ اختلاف لبثل 

ّبی ثبلاتش  ثِ خػَظ دس ؾخبهت  CPT   ٍFSDTتئَسی

 .است

                                                        
1 Classical Plate Theory 
2 First Shear Deformation Theory 
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چْبس قشف ٍسق ّبی استؼبش آصاد  فشوبًس 3 خذٍلدس 

⁄   سبدُ ثب ًسجت ای  ًطبى دادُ ضذُ است ٍ همبیسِ      

ّبی حبغل اص ایي هكبلؼِ ثب ًتبیح هؼتجش هَخَد  ثیي فشوبًس

قَس وِ اص خذٍل هزوَس هطخع  ىغَست گشفتِ است. ّوب

اص آهذُ ًسجت ثِ ًتبیح سبیش هحممیي، ، ًتبیح ثِ دست است

 .]23ٍ10[استدلت لبثل لجَلی ثشخَسداس 

 

 2هثبل  -3-2

 ؾخبهت ٍ ( )     ( )    هشثؼی ثِ اثؼبد ٍسقیه 

        هػبلح ثب هطخػبت ( )     
  

  ⁄، 

وِ ثش  خشم هتحشنیه تحت اثش           ٍ      

سشػت ثی ثؼذ     ثب  هسیشی هستمین الخف اص ٍسف ٍسق

 FSDT ٍ CPT تغییرهکبى هرکس ٍرق هربعی چْبر طرف سبدُ تحت ببر گستردُ حبصل از دٍ تئَری -1 جذٍل

 تؼذاد تَاثغ ضىل
h=0/1a h=0/2a 

CPT FSDT CPT FSDT 

1 0/001988 0/002170 0/000248544 0/0003394402 

4 0/001938 0/0021026 0/000242259 0/0003245363 

16 0/0018929 0/0020438 0/000236619 0/0003120278 

25 0/0018929 0/00204375 0/000236618 0/0003120237 

49 0/0018926 0/00204303 0/ 000236578 0/0003117831 

64 0/001893 0/002000 0/ 000236606 0/000311980 

81 0/001892 0/0020436 0/000236601 0/000311980 

 - 0/000235603 - 0/001891 ]26[ هٌجغ

 
 FSDT ٍ CPTتغییرهکبى هرکس ٍرق هربعی چْبر طرف گیردار تحت ببر گستردُ حبصل از دٍ تئَری  -2 جذٍل

تَاثغ ضىلتؼذاد   

h=0/1a h=0/2a 

CPT FSDT CPT FSDT 

1 0/005312 0/005555 0/0007640145 0/000985434 

4 0/005692 0/005974 0/000711556 0/000952465 

16 0/006074 0/006388 0/000759315 0/000916242 

25 0/006076 0/006390 0/000759464 0/000916679 

49 0/006077 0/006391 0/000759593 0/00091698 

64 0/006077 0/0064 0/ 00075961 0/00091706 

81 0/006077 0/006392 0/ 00075960 0/00091706 

 - 0/00075916 - 0/006082 ]26[ هٌجغ
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    ، =2/0h/a هربعی چْبر طرف سبدُ حبصلِ از تئَری هیٌذلیي بب هٌببع هَجَد،ٍرق هقبیسِ فرکبًس بی بعذ  -3 جذٍل
 

 
   

NASTRAN [10] هكبلؼِ حبؾش Liew et al. [23] Senjanovic [10] (ضوبسُ هَد) m,n 

 دٍ ثؼذی سِ ثؼذی
    

1/651 1/682 1/737 1/768 1/803 1,1 

3/717 3/791 3/795 3/866 4/024 1, 2یب2 ,1 

5/142 5/249 5/364 5/588 5/827 2,2 

6/436 6/478 6/263 6/601 7/072 1, 3یب3 ,1 

7/273 7/336 7/431 7/974 8/466 2, 3یب3 ,2 

8/657 8/560 8/787 9/602 10/519  3,3 

 
 
 ́⁄ ́ ى وِ دس آ      ثی ثؼذ  ٍ خشم          ⁄

 

 هَسد هكبلؼِ لشاساست،      ٍ⁄         ٍ [20]

   دس پشیَد اغلی استؼبضی غفحِ است(.    است ) گشفتِ

 تشسین ضذُ پبسخ هشوض ٍسق ًوَداس تبسیخچِ صهبًی 1 ضىل
ًوَداس حبغل ثب آى چِ تَسف ٍاثمی  ،ثشای غحت سٌدی وِ

. ّوبى ُ استهمبیسِ گشدیذ] 21[ٍ ّوىبساى ثِ دست آهذُ

ا ، ًتیدِ حبغلِ تكبثك لبثل لجَلی سگشدد هلاحظِ هیقَس وِ 

 ًطبى هی دّذ. 

 

تحت جرم  ٍرق یزهبً خچِیپبسخ تبر سِیهقب -1شکل 

ٍ  ی( بب هطبلعِ ٍاثقآبی)خط  یهتحرک  هطبلعِ کًٌَ

 )خط قرهس( ]21[ّوکبراى

 

 3هثبل  -3-3
ٍ   ؾخبهت  ،( )    ( )    هشثؼی ثِ اثؼبد ٍسقیه 

      اثش  تحت هزوَس ٍسقهذ ًظش است.    خشم ٍاحذ حدن

    ش هسیشی هطبثِ ثب ثبثت ٍ ث سشػت ثب هتحشن یه خشم

پبساهتشّب ثِ غَست صیش تؼشیف  سبیشوٌذ.  حشوت هی 2هثبل 

  گشدد: هی

      
  

             ⁄  ( )     

 ( )  
 

 
 

 .ثبضٌذ ػشؼ غفحِ هی  سشػت خشم هتحشن ٍ    آى وِ دس

تَاى  هیٍ گیشداس  سبدًُتبیح ثشای ضشایف هشصی ثب ثشسسی 

ثیطیٌِ تغییش هىبى دیٌبهیىی ثِ ًسجت  همبیسِ ای ثیي

ًطبى دادُ ضذُ، دس دٍ  DAF 1ثیطیٌِ تغییشهىبى استبتیىی

 دس اًدبم داد. هطخع ثشای یه خشم CPT  ٍ FSDTحبلت

هتحشن  ثبسدٍ حبلت خشم هتحشن ٍ  ایي همبیسِ دس 2 ضىل

چْبس قشف سبدُ ًطبى دادُ ضذُ است.  ثشای ضشـ هشصی

ّوبى قَس وِ اص ضىل هطخع است، اختلاف لبثل تَخْی 

د ٍ دس حبلت ثیي ًتبیح حبغل اص دٍ تئَسی ثِ ٍیژُ دس خشم صیب

ضَد وِ ایي اهش حبوی اص اّویت  خشم هتحشن هطبّذُ هی

 ؾخبهت  ثب غفحِ تغییشضىل ولی تغییشضىل  ثشضی دس ًمص

                                                        
1 Deformation Amplifier Factor 
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ًسبت بِ تغییرات سرعت در  DAFهقبیسِ ًوَدار  -2 شکل

)خط  FSDT  ٍCPTدٍ حبلت جرم هتحرک ٍ ًیرٍی هتحرک 

، خط CPT، خط آبی جرم هتحرک FSDTقرهس جرم هتحرک 

 (CPTخط زرد ببر هتحرک  ،FSDTسبس ببر هتحرک 

 

ثیص تشیي اختلاف ضَد وِ  ّوچٌیي هطبّذُ هی است؛صیبد 

افتذ. دس ٍالغ  اتفبق هی ́     دس سشػت حذٍدّب DAFثیي 

  .استػت ثحشاًی غفحِ ثب هطخػبت هزوَس ایي سشػت، سش

تَاى  ثِ ایي ًىتِ ًیض هی 2 ّبی ضىل ثب ثشسسی هٌحٌی

، خكبی صیبدی سا سجت حزف اثشات ایٌشسی ثبس پی ثشد وِ

ضَد وِ ایي اهش ػبهل اختلاف ثیي ًتبیح حبغل اص دٍ هذل  هی

 .استسبصی خشم هتحشن ٍ ثبس هتحشن 

 ثش حست  DAFتغییشات  3دس ضىل 
دس ٍسق هزوَس  ⁄́ 

ثشای خشم ّبی هختلف تشسین ضذُ است وِ ثیبًگش افضایص 

DAF .ثِ اصای افضایص هیضاى خشم است 

 

 4هثبل  -3-4

 ثِ FSDTتئَسی اص استفبدُ اّویت دادى ًطبى هٌظَس ثِ

 ثشضی تغییشضىل وِ صیبد ؾخبهت ثب ّبی دس ٍسق خػَظ

 DAF همذاس داسد، ٍسق ولی تغییشضىل دس تَخْی لبثل ًمص

 خشم تحشیه یه ثشای هختلف ّبی ؾخبهت ثب ٍسق سِ ثشای

ثشای ّش  ًوَداس غَست ثِ ٍ ضذُ هحبسجِ هتحشن هطخع،

ًطبى دادُ ضذُ  8تب  4ّبی  دس ضىل CPT  ٍFSDTدٍ تئَسی 

 است. 

ًسبت بِ تغییرات سرعت  DAFهقبیسِ ی ًوَدار  -3شکل 

 هقبدیر هختلف جرم در حبلت جرم هتحرکبرای 

 

در حبلت جرم  FSDT  ٍCPTهقبیسِ ای بیي ًتبیج  -4شکل 

هتحرک ٍ شرایط تکیِ گبّی چْبرطرف سبدُ برای ضخبهت 
       

 

 دٌّذ، ثب ًطبى هی 6ٍ  5ٍ  4 ّبی ّوبى قَس وِ ضىل

 ، ًتبیح تئَسیافضایص ؾخبهت ثِ ٍیژُ دس سشػت ّبی ثبلا

CPT ثشخَسداس ًجَدُ ٍ الضام استفبدُ اص تئَسی  اص دلت وبفی

FSDTًتبیح ضَد.  ، خْت حػَل ثِ ًتبیح دلیمتش هطخع هی

ثب ّوبى هطخػبت ثشای ضشایف تىیِ گبّی گیشداس  ٍسقثشای 

 اسائِ ضذُ است. 8ٍ  7 دس ضىل ّبی
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در حبلت جرم  FSDT  ٍCPTای بیي ًتبیج هقبیسِ -5شکل 

 هتحرک ٍ شرایط تکیِ گبّی چْبرطرف سبدُ برای ضخبهت 

      
 

در حبلت جرم  FSDT  ٍCPTای بیي ًتبیج هقبیسِ -6 شکل

هتحرک ٍ شرایط تکیِ گبّی چْبر طرف سبدُ برای ضخبهت 
      

 

ثِ دست آهذُ  DAF ای ثیي همبیسِ 9ّوچٌیي دس ضىل 

 ثشای  CPTٍ FSDT  ّبی اص تئَسی
ثب  ّبی هختلف⁄ 

 .ضذُ استاًدبم  هطخػبت صیش
 
 ⁄                      

      
 
 ́⁄    

 

برای جرم  FSDT  ٍCPTهقبیسِ بیي ًتبیج  -7 شکل

هتحرک ٍ شرایط تکیِ گبّی چْبر طرف گیردار برای 

        ضخبهت
 

در حبلت جرم  FSDT  ٍCPTهقبیسِ بیي ًتبیج  -8 شکل

در ضخبهت  شرایط تکیِ گبّی چْبرطرف گیردارهتحرک ٍ 
      

 

  سشػت دس هطخع است، 9 ضىل دس وِ قَس ّوبى

 
 ́⁄   دس DAF تشیي ثیص   

 ⁄ . افتذ هی اتفبق      

 ٍسق ثشای CPT تئَسی وِ دّذ هی ًطبى ایي ضىل چٌیي ّن

  ثب
  دّذ هی اسائِ لجَلی سا  لبثل ًتبیح 02/0 تب حذٍد ⁄ 
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 FSDT ٍ CPTبِ دست آهذُ از   DAF هقبیسِ -9شکل 

 h/aبرای ًسبت ّبی هختلف 

 

 گیری ًتیجِ -4

ثشسسی پبسخ  ثشایتغییش ضىل ثشضی دس ایي هكبلؼِ اص تئَسی 

ؾخین تحت خشم هتحشن ثِ ٍسیلِ چٌذ  ٍسقدیٌبهیىی 

 .ذش هشصی استفبدُ ضخولِ ای ّبی هتؼبهذ هفسٌ

ّبی آى  هَلفِثِ  ٍسقهىبى ولی  تغییشثذیي هٌظَس، 

ایدبد  ثبُ ٍ تغییشهىبى خوطی ٍ ثشضی تمسین ضذ ،یؼٌی

ثِ یه  هَخَدهدَْلات ، هىبى ٍاثستگی ثیي دٍ تغییش

 . تغییشهىبى خوطی وبّص یبفت ،ل یؼٌیهدَْ

ّبی هختلف  هشثؼی ثب ؾخبهت ٍسقثِ ػٌَاى ًوًَِ یه 

ّبی هختلف هَسد  خشم ّبی هتفبٍت ثب سشػت اثش تحت

تغییشات ٍصى ٍ ، ٍسق شات ضشایف هشصیاث گشفت.ثشسسی لشاس 

 ضىل تغییش ؾشیت ثضسگٌوبیی سٍی خشم هتحشن سشػت

(DAF ) ّن چٌیي ًتبیح حبغل اص هكبلؼِ لشاس گشفتهَسد .

 (CPT) ٍسقًتبیح حبغل اص تئَسی ولاسیه  ثبسٍش  ایي

 ،ِ ثب افضایص ؾخبهتهمبیسِ ضذ. ًتبیح حبوی اص آى است و

ّبی  ّبی ووتش ٍ ّن چٌیي فشوبًس تغییشهىبى CPT تئَسی

اّویت  ،ًیضآى ػلت ٍ  دّذ اسائِ هی FSDT ثبلاتشی ًسجت ثِ

ؾخین است وِ دس تئَسی  ّبی ٍسقًمص تغییشضىل ثشضی دس 

FSDT دس حبلی وِ دس تئَسی ؛ضَد لحبل هی CPT  ایي

وِ  FSDTضَد. لزا تئَسی  ًبدیذُ گشفتِ هیتغییشضىل ّب 

، دّذ ًتبیح لبثل لجَلی اسائِ هیض ًبصن ًی ّبی ٍسقثشای 

. ثب تَخِ ثِ ثبضذ  CPTتَاًذ خبیگضیي هٌبسجی ثشای تئَسی هی

ثشای توبهی  سٍیىشد ًیوِ تحلیلی پیطٌْبد ضذُ دس ایي همبلِ،

ضشایف هشصی غفحبت هستكیلی ضىل تحت ًیشٍّبی 

ّبی ثشضی دس پبسخ دیٌبهیىی  هتحشن، اثشات تغییش ضىل
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