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 چکیذُ
اؾبؼ  ، هؼبزلار حطوز ثطثب قطایظ هطظي ًَع لَي ّبي ؾبًسٍیچی هؿشغیلی هٌظَض ثطضؾی اضسؼبقبر آظاز ػطضی دبًل ثِ،   زض ایي همبلِ

ثطاي هحبؾجِ هطسجِ ؾَم ضزي  سئَضياًس.  اؾشرطاج قسُ ّوطاُ ثب ضطایت سهحیح ثطقی ؾَمقىل ثطقی هطسجِ   سغییطیبفشِ   ثْجَزسئَضي 

هٌبؾت  ضرینًؿجشبً ًبظن سب ّبي سه لایِ  زازُ ٍ ثطاي ٍضق اذشهبلضا ؾْوَي یه سَظیغ سٌف ثطقی ػطضی زض ضاؾشبي ضربهز ٍضق، 

گطزز. ایي ًمیهِ ثب افعٍزى  ّب اضضبء ًوی ّبي ثطقی ثیي لایِ سٌف دیَؾشگی، زض سئَضي ضزي قطط ّبي ؾبًسٍیچی لیىي ثطاي ٍضق؛ اؾز

ظًجَضي آگعسیه اظ  ّبي ایعٍسطٍح ٍ ّؿشِ لاًِ . دبًل ؾبًسٍیچی قبهل ضٍیِقَز هیاًطغي انلاح  لحبػفمظ اظ ٍ ضطایت سهحیح ثطقی 

ثط اؾبؼ سئَضي سیط سیوَقٌىَ  ُ گیجؿَى ٍهغبثك خسیسسطیي هسل انلاح قس ،ظًجَضي ّؿشِ لاًِهَثط ذَال ّب اؾز.  خٌؽ ّوبى ضٍیِ

ّبي هَخَز زض همبلار ٍ ًطم افعاض اخعاء هحسٍز  ؾٌدی ضٍـ حل، ثِ همبیؿِ ًشبیح حبضط ثب ثطذی گعاضـ . ثطاي اػشجبضاًس هحبؾجِ قسُ

اًدبم  ؾطثبقٌس.  زض وبّف ذغب هیهٌبؾت زٌّسُ سأثیط ثؿعاي ضطایت سهحیح ثطقی  ؾٌدی ًكبى ًشبیح اػشجبضاًؿیؽ دطزاذشِ قسُ اؾز. 

ضلؼی  ّبي ٌّسؾی ؾلَل قف عَل دبًل، ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ ضربهز ول دبًل ٍ دبضاهشط اثطار قطایظ هطظي، ًؿجز ضربهز ثِ

  .اًس ٍ ًشبیح زض لبلت چٌس ًوَزاض اضائِ قسُ لطاض گطفشِثطضؾی هَضز ، ثؼس ّبي عجیؼی ثی ضٍي فطوبًؽ ضٍ زضٍى

 .؛ ضطایت سهحیح ثطقیضزيهطسجِ ؾَم یبفشِ  ثْجَزهطظي لَي؛ دبًل ؾبًسٍیچی آگعسیه؛ سئَضي سؼبـ آظاز؛ قطایظ اض 9کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, the equations of motion are derived based on the improved third-order shear deformation theory with 

shear correction factors to investigate the free transverse vibration of rectangular sandwich panels having Levy 

boundary conditions. Reddy’s third-order theory devote a parabolic distribution for transverse shear stress along the 

thickness of plate and is suitable for thin to relatively thick single-layer plates. However, for the case of sandwich 

panels, in Reddy’s theory, the continuity condition of inter-laminar surfaces is not satisfied. This defect is improved 

by adding shear correction factors only in the energy viewpoint. Sandwich panel consist of isotropic facesheets and 

an auxetic honeycomb core making from the same facesheet’s material. The effective properties of honeycomb core 

were derived from the newest revised Gibson model based on Timoshenko beam theory. For validation, some 

comparison study is carried out to compare the current solution with the results reported in literature and also finite 

element ANSYS software.The results of validation indicates the important effect of suitable shear correction factors 

to decrease error percentage. Finally, the effect of boundary conditions, panel thickness to length ratio, core 

thickness to panel thickness ratio and geometrical parameters of the reentrant hexagon cell on the non-dimensional 

natural frequencies were investigated and the results were presented in some graphs. 

Keywords: Free Vibration; Levy Boundary Conditions; Auxetic Sandwich Panel; Improved Reddy’s Third-Order 

Theory; Shear Correction Factors. 
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  هقذهِ -0
ظًجَضي، ًَػی ؾبظُ وبهذَظیشی  ّبي ؾبًسٍیچی لاًِ دبًل

ثِ ٍظى ٍ  ؾفشیّبي  زلیل زاقشي ًؿجز ّؿشٌس وِ ثِ

ّبیی اظ  اؾشحىبم ثِ ٍظى ثبلا ًؿجز ثِ ؾبیط هَاز ٍ ٍیػگی

لجیل ؾبزگی فطآیٌس ؾبذز، لبثلیز ثبلاي خصة اًطغي، ػبیك 

ؾبظي،  حطاضسی ٍ ػبیك نَسی، زض نٌبیغ َّادیوبیی، ذَزضٍ

. ایي [1] ّبي فطاٍاًی زاضًس زضیبیی ٍ هٌْسؾی ػوطاى وبضثطز

ظًجَضي ّؿشٌس وِ  لاًِّب قبهل زٍ ضٍیِ ٍ یه ّؿشِ  دبًل

ّب اؾز. هؼوَلاً قىل ایي  ّؿشِ قبهل ضزیفی اظ ؾلَل

ّبي ثب اقىبل  ضلؼی ثَزُ لیىي ؾلَل نَضر قف ّب ثِ ؾلَل

ؾبذشبضي ، [3] . گیجؿَى ٍ ّوىبضاى[2] زیگط ًیع ٍخَز زاضز

ّبي  ظًجَضي زاضاي ضطیت دَاؾَى هٌفی هشكىل اظ ؾلَل لاًِ

، [4] س. اٍاًؽ ٍ ّوىبضاىضٍ دیكٌْبز زازً ضلؼی زضٍى قف

، «ضطیت دَاؾَى هٌفی»ؾبظي ػجبضر عَلاًی  هٌظَض ؾبزُ ثِ

ّب  . آگعسیهوطزًسگصاضي  ًبم« آگعسیه»ایي هَاز ضا انغلاحبً 

هَاز ّؿشٌس وِ ًؿجز ثِ هَاز هؼوَلی،  اي اظ فطا زؾشِ

ذهَنیبر هىبًیىی ثْشط اظ خولِ همبٍهز ثطقی، چمطهگی 

ثبقٌس. زض  یكشطي ضا زاضا هیقىؿز ٍ همبٍهز فطٍضفشگی ث

ّبي ثب ضطیت دَاؾَى  حبل حبضط اًَاع ظیبزي اظ سَدَلَغي

ّبي خسیس  هٌفی ٍخَز زاضز ٍ سلاـ ثطاي یبفشي سَدَلَغي

آگعسیه زاضاي ضطیت دَاؾَى هٌفی ثبلاسط، ثِ یه هَضَع 

 ،ضٍ ظًجَضي زضٍى سحمیمی سجسیل قسُ اؾز. ؾبذشبض لاًِ

عَض ٍؾیؼی زض  یه اؾز وِ ثِاي اظ هَاز ؾلَلی آگعس زؾشِ

ّویي زلیل  ثِ؛ ّبي هرشلف هٌْسؾی وبضثطز زاضز حَظُ

قٌبذز وبفی اظ ذَال هىبًیىی آى، ثطاي هحممبى ثؿیبض 

، ضٍاثظ دبضاهشطي [8] گیجؿَى ٍ اقجی .[7-5] ضطٍضي اؾز

ضٍ ضا اضائِ زازًس. ایي ضٍاثظ  ظًجَضي زضٍى هؼبزل ّؿشِ لاًِ

ّب ثب زض  ثبقٌس. آى اي هی م ػوسٍُلی زاضاي ًَال ،ؾبزُ ثَزُ

فمظ ذیع ضا زض ًظط  نَضر غكبء ًظط گطفشي خساضُ ؾلَل ثِ

اًس.  گطفشِ ٍ اًجؿبط ٍ اًمجبو خساضُ ؾلَل ضا ًبزیسُ گطفشِ

 هبله ٍ گیجؿَىّویي زلیل ضٍاثظ گیجؿَى زلیك ًیؿشٌس.  ثِ

ّبي اًجؿبعی خساضُ ؾلَل ٍ ًیع زض  قىل سغییط، ثب زض ًظط [9]

ٍ  افمیّبي  هحل سمبعغ ػضَهَخَز زض ًمبط  اثط گطفشيًظط 

هَضة ٍ ثط اؾبؼ سئَضي سیط سیوَقٌىَ، ضٍاثظ گیجؿَى ٍ 

، ثب اضائِ [10] غعًَي اؾگَئی ٍ قطػیبر اقجی ضا ثْجَز زازًس.

ػوَهی انلاح قسُ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ -سئَضي هحلی

 ثؼسي الاؾشیؿیشِ ثِ هغبلؼِ ضفشبض سٌكی ٍ خبثدبیی زض ؾِ

ّبي ؾبًسٍیچی ضرین ثب ّؿشِ  ضاؾشبي ضربهز ٍضق

 ّبي اؾشبسیىی دطزاذشٌس. دصیط آگعسیه سحز ثبض قىل سغییط

اضائِ قس.  [12ٍ  11] سئَضي ولاؾیه سَؾظ وطقْف

وٌس وِ ذظ ػوَز ثط ؾغح هیبًی ٍضق  ایي سئَضي فطو هی

نَضر ذظ ضاؾز ٍ  قىل ثِ  قىل، دؽ اظ سغییط  لجل اظ سغییط

هبًس. زض ٍالغ ایي سئَضي اظ  ؾغح هیبًی ثبلی هیًیع ػوَز ثط 

ًظط وطزُ ٍ ثطاي  قىل ثطقی ػطضی نطف  اثطار سغییط

ثب  ،[13] لسیطیبى ٍ ّوىبضاىّبي ًبظن هٌبؾت اؾز.  ٍضق

ّبي  اظ سئَضي ولاؾیه، اضسؼبقبر ٍ دبیساضي ٍضق اؾشفبزُ

ٍ  14] ضیؿٌط ٍ هیٌسلیي. وطزًسهطوت چٌس لایِ ضا ثطضؾی 

قىل ثطقی ػطضی، سئَضي   ًظط گطفشي اثط سغییط ثب زض[ 15

قىل ثطقی ضا اضائِ زازًس. زض سئَضي هیٌسلیي،  هطسجِ اٍل سغییط

سٌف ثطقی ثبثشی زض ضاؾشبي ضربهز زض ًظط گطفشِ قسُ ٍ 

ثِ ّویي زلیل قطایظ ػبضي اظ سٌف زض ؾغَح ثبلا ٍ دبییي 

اظ . اؾز لصا ًیبظهٌس ضطیت سهحیح ثطقی ،ٍضق اضضبء ًكسُ

، ّبي اًدبم قسُ ثب اؾشفبزُ اظ سئَضي هطسجِ اٍل خولِ وبض

ٍ ذَضقیسي ٍ [ 16] ًػاز ذَضقیسي ٍ ػٌهطيسَاى ثِ  هی

سط ٍ  هٌظَض حهَل ًشبیح زلیك ثِ. وطزاقبضُ  [17] ّوىبضاى

ّبي  عَض ػسم اؾشفبزُ اظ ضطیت سهحیح ثطقی، سئَضي ّویي

ذَضقیسي ٍ [ 18] ضزي قىل ثطقی سَؾظ هطسجِ ثبلاي سغییط

ػلاٍُ ثط ایي هَاضز،  ، دیكٌْبز زازُ قسًس.[19] ٍ وطیوی

ٍ  [21] ، ذَضقیسي ٍ فلاح[20] ذَضقیسي ٍ ّوىبضاى

، ثطاي هحبؾجِ هیساى خبثدبیی اظ [22] ذَضقیسي ٍ وطیوی

ّبي  سئَضي قىل ثطقی اظ لجیل  یبفشِ سغییط  ّبي ثْجَز سئَضي

سئَضي هطسجِ ؾَم . وطزًساؾشفبزُ  ًوبیی، هثلثبسی ٍ ّصلَلَي

ضزي ثطاي هحبؾجِ سٌف ثطقی ػطضی زض ضاؾشبي ضربهز 

ّبي  ٍضق، یه سَظیغ ؾْوَي ضا اذشهبل زازُ ٍ ثطاي ٍضق

اظ خولِ وبضّبي هٌبؾت اؾز.  ضرینًؿجشبً ًبظن سب سه لایِ 

سَاى ثِ ذَضقیسي ٍ  اًدبم قسُ ثب اؾشفبزُ اظ ایي سئَضي هی

ّبي ؾبًسٍیچی، زض  ضقلیىي ثطاي ٍوطز؛ اقبضُ  [23] ّوىبضاى

ّب اضضبء  ّبي ثطقی ثیي لایِ سئَضي ضزي قطط دیَؾشگی سٌف

. ایي ًمیهِ ثب افعٍزى ضطایت سهحیح ثطقی ٍ فمظ قَز ًوی

 .قَز هیاظ لحبػ اًطغي انلاح 
 ثطضؾی اضسؼبقبر آظاز دبًل ؾبًسٍیچی ّسف همبلِ حبضط،

ّبي  ظًجَضي آگعسیه هشكىل اظ ؾلَل هؿشغیلی ثب ّؿشِ لاًِ

 ؾَم هطسجِیبفشِ   ثْجَزثط اؾبؼ سئَضي  ضٍ ضلؼی زضٍى قف

سَؾؼِ زازُ قسُ سَؾظ  ،ّوطاُ ثب ضطایت سهحیح ثطقی
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وِ ثسیي هٌظَض اظ ضٍـ حل سحلیلی اضائِ اؾز [ 24] َّاًگ

ثطاي  اؾشفبزُ قسُ اؾز.[ 25] قسُ سَؾظ زي ٍ هبئَ

اؾشرطاج هؼبزلار حبون ثط حطوز ٍ قطایظ هطظي اظ انل 

ّویلشَى اؾشفبزُ قسُ ٍ دبًل ؾبًسٍیچی زاضاي قطایظ هطظي 

ؾٌدی ًشبیح حبضط ثب هطاخغ هَخَز ٍ  . دؽ اظ اػشجبضاؾزلَي 

ًطم افعاض اخعاء هحسٍز اًؿیؽ، ثِ ثطضؾی اثطار قطایظ هطظي، 

ِ ثِ ًؿجز ضربهز ثِ عَل دبًل، ًؿجز ضربهز ّؿش

ضٍ ضٍي  زضٍى  ّبي ٌّسؾی ؾلَل ضربهز ول دبًل ٍ دبضاهشط

دبًل ؾبًسٍیچی دطزاذشِ قسُ ٍ ثؼس  ّبي عجیؼی ثی فطوبًؽ

 اًس. ًشبیح زض لبلت چٌس ًوَزاض اضائِ قسُ

 

 استخراج هؼبدلات حبکن -1

 هذل ٌّذسی -1-0
نَضر یه دبًل  هسل ٌّسؾی هَضز هغبلؼِ زض ایي همبلِ ثِ

ّبي آلَهیٌیَهی ٍ ّؿشِ  قبهل ضٍیِ لایِ ؾبًسٍیچی ؾِ

ضٍ  ضلؼی زضٍى ّبي قف ظًجَضي آگعسیه هشكىل اظ ؾلَل لاًِ

وِ خٌؽ ّؿشِ اظ ّوبى  عَضي زض ًظط گطفشِ قسُ، ثِ

ّبي ٌّسؾی ؾلَل  (. دبضاهشط1ّب اؾز )قىل  آلَهیٌیَم ضٍیِ

، اگط 2ًكبى زازُ قسُ اؾز. هغبثك قىل  2ضٍ زض قىل  زضٍى

ضلؼی  بقس، ؾبذشبض ؾلَلی اظ ًَع قفظاٍیِ ؾلَل هثجز ث

 هؼوَلی ذَاّس ثَز.

 

  رٍاثط سبختبری ٍ خَاظ هبدُ آگستیک -1-1

اي اضسَسطٍدیه  دبًل ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ آگعسیه یه ٍضق لایِ

 :]18[نَضر ظیط اؾز  اؾز وِ ضٍاثظ ؾبذشبضي آى ثِ
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 زًجَری آگستیک پبًل سبًذٍیچی ثب ّستِ لاًِ -0ضکل 

 

 
 رٍ ّبی ٌّذسی سلَل درٍى پبراهتر -1ضکل 

 

ّبي ثبلایی ٍ دبییٌی  ًوبیبًگط ضٍیِ      (، 2زض ضٍاثظ )

ّبي الاؾشیؿیشِ ٍ ثطقی  ثَزُ وِ اظ هبزُ ایعٍسطٍح ثب هسٍل

اًس.  ؾبذشِ قسُ   ٍ چگبلی    ، ضطیت دَاؾَى   ٍ    

ظًجَضي آگعسیه اؾز،  زٌّسُ ّؿشِ لاًِ ًیع ًكبى    

    همبزیط ،وِ زض ایي همبلِ عَضي ثِ
( )  ٍ   

ثبقٌس.  هٌفی هی ( )

ًیع ضطایت سهحیح ثطقی ّؿشٌس وِ ثب سَخِ ثِ     ٍ     

 زض ایي همبلِقًَس.  سؼییي هی 3ضٍـ اضائِ قسُ زض ثرف 

خسیسسطیي هسل انلاح قسُ ثب سَخِ ثِ ذَال هَثط ّؿشِ 

ٍ ثب زض ًظط  سیوَقٌىَاؾبؼ سئَضي سیط  ثط ،[9] گیجؿَى

ٍ  ّب ّبي ذوكی ٍ اًجؿبعی خساضُ ؾلَل قىل گطفشي سغییط

ّبي  ًمبط هَخَز زض هحل سمبعغ ػضَاثط ًیع زض ًظط گطفشي 

هحبؾجِ  (الف)ضٍاثظ هَخَز زض ضویوِ  هغبثك، هَضة ٍ افمی

 .قًَس هی

 

 سَم ردیضکل ثرضی هرتجِ  تئَری تغییر -1-2

نَضر ظیط ًَقشِ  ثب سَخِ ثِ ایي سئَضي، هیساى خبثدبیی ثِ

 :]18[قَز  هی

(3)   (       )   ( )
  

  
  ( ) (     ) 
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(4) 
 

  (       )   ( )
  

  
  ( ) (     ) 

(5)   (       )   (     ) 

 وِ عَضي ثِ

(6)  ( )   
 

   
            ( )     ( ) 

 

 

 جبثجبیی -رٍاثط کرًص -1-3

ّبي وطًف ذغی  ّب، هَلفِ قىل  ثب فطو وَچه ثَزى سغییط

 :]18[قًَس  نَضر ظیط هحبؾجِ هی ثِ

(8)     
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   ( )  

(12)  

 

 استخراج هؼبدلات حبکن ٍ ضرایط هرزی  -1-4
زض ایي همبلِ ثطاي اؾشرطاج هؼبزلار حبون ثط حطوز ٍ 

اؾشفبزُ ( 13ضاثغِ ) هغبثكقطایظ هطظي اظ انل ّویلشَى 

 :]18[قسُ اؾز 

(13) ∫  (    )    

  

  

 

ٍ   ػولگط سغییطاسی ثَزُ ٍ    ،وِ زض ضاثغِ فَق عَضي ثِ

سطسیت ثیبًگط اًطغي خٌجكی ٍ اًطغي دشبًؿیل وطًكی  ثِ   

 :]18[آیٌس  زؾز هی دبًل ّؿشٌس وِ هغبثك ضٍاثظ ظیط ثِ

 
  

 

 
∑  ( ) ∫ 6(
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 (
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 ( )

 

   

 

(14)      (
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7   ( )  

    
 

 
∑ ∫[   

( )
       

( )
   

 

 ( )

 

   

 

(15)             
( )

       
( )

       
( )

   ]  ( )  

ثب خبیگصاضي  اُم اؾز.  ثیبًگط حدن لایِ  ( ) عَضیىِ  ثِ

( ٍ اًدبم ػولیبر 13( زض ضاثغِ )15( ٍ )14ضٍاثظ )

گیطي خعء ثِ خعء ٍ هؿبٍي نفط لطاض زازى ضطایت  اًشگطال

، هؼبزلار حبون ٍ قطایظ هطظي ثط حؿت   ٍ    ،    

 :آیٌس زؾز هی نَضر ظیط ثِ ثِّبي سٌف  هٌشدِ

   ∑ [ 
     

( )

   
  

     
( )

    
 

     
( )
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( )

  
   

( )
 ̈    
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7    

   ∑ [
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(18)          
( )   ̈

  

  

   
( )

 ̈
 

7    

ٍ  (       )   ّبي ایٌطؾی خطهی  وِ هوبى عَضي ثِ

نَضر  ثِ  (       )    ٍ     ،    ،    ّبي سٌف  هٌشدِ

 قًَس: ظیط سؼطیف هی

(19) {

  
  
  
  

}

( )

 ∫  ( ) {
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(23) {
   

   
}
( )

 ∫ (    ( )) 2
   

   
3
( )

  
  

    

 

ؾبظي انل ّویلشَى، قطایظ هطظي  ّوچٌیي ثب دیبزُ

   زؾز  ّبي دبًل ؾبًسٍیچی ثِ اؾبؾی ٍ عجیؼی زض لجِ

 آیٌس. هی

زاضاي قطایظ     ٍ     ّبي  زض ایي همبلِ، لجِ

ضٍ ضٍاثظ  اظ ایي ،اًس گطفشِ قسُگبُ ؾبزُ زض ًظط  هطظي سىیِ

 لطاض اؾز: ّب ثط ( ثطاي ایي لج27ِ( سب )24)
 

 

(24)     

(25)     

(26) ∑    
( )

  

 

   

 
 

(27) ∑    
( )

  

 

   

 

ٍ     ّبي  ّویي سطسیت قطایظ هطظي هرشلف زض لجِ ثِ

 ثبقٌس: نَضر ظیط هی ثِ    

 قطط هطظي گیطزاض: (1
 

(28)     
 

 

(29) 
  

  
   

 

(30)     
 

(31)     

 قطط هطظي ؾبزُ: (2

(32)     

(33)     

 

(34) ∑    
( )

  

 

   

 

 

(35) ∑    
( )

  

 

   

 

 قطط هطظي آظاز: (3

∑4 
    

  
 

    

  
       

  ̈

  

 

   

   

    ̈
 

5

( )

   

(36)  

(37) ∑    
( )

  

 

   

 

(38) ∑    
( )

  

 

   

 
 

(39) ∑    
( )

  

 

   

 

 

(، 23( سب )20( ٍ )12( سب )8(، )1ثب اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ )

 :وطزثیبى ( 49-40)ضٍاثظ ثب سَاى  ضا هیّبي سٌف  هٌشدِ

   
( )

   
( )

       
( )

       
( )

      
( )

    

(40)  

(41)    
( )

    
( )

       
( )

(       ) 

   
( )

   
( )

       
( )

       
( )

      
( )

    

(42)  

   
( )

   
( )

       
( )

       
( )

      
( )

    

(43)  

(44)    
( )

    
( )

       
( )

(       ) 

   
( )

   
( )

       
( )

       
( )

      
( )

    

(45)  

(46)    
( )

 (     )
( )      

( )
  

(47)    
( )

 (     )
( )      

( )
  

   
( )

 (         )
( )    (     )

( )  

(48)   

   
( )

 (         )
( )    (     )

( )  
 

(49)  

  ضٍاثظ هطثَط ثِ ثَاثز 
( ) ،  

( ) ،  
( ) ،  

( ) ،  
( ) ٍ 

  
 (ة) ضویوِزض  (                )عَضیىِ  ثِ ( )

 هَخَز اؾز.

(، 18( سب )16( زض ضٍاثظ )49( سب )40ثب خبیگصاضي ضٍاثظ )

نَضر ظیط  ّبي خبثدبیی ثِ هؼبزلار حبون ثط حؿت هَلفِ

 آیٌس: زؾز هی ثِ

    (     )      (     )      (     )    

(50)  
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    (     )      (     )      (     )    

(51)  
 

    (     )      (     )      (     )    

(52)  

زض  (         )    ّبي  ضٍاثظ ادطاسَضوِ  عَضي ثِ

 .آٍضزُ قسُ اؾز (ح) ضویوِ

  

 تؼییي هؼبدلِ فرکبًسی  -5-1

    ٍ     ّبي  ثب سَخِ ثِ ایي وِ قطایظ هطظي زض لجِ

گبُ ؾبزُ زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز، سَاثغ  نَضر سىیِ ثِ

ز وِ قطایظ وطاي ؾبزُ  گًَِ سَاى ثِ ضا هی  ٍ   ،  هدَْل 

 (( ضا اضضبء ًوبیٌس. 25( ٍ )24هطظي اؾبؾی )ضٍاثظ )

(53)  (     )  ∑   ( )   (   )      

 

   

 

 

(54)  (     )  ∑   ( )   (   )      

 

   

 

(55)  (     )  ∑   ( )   (   )      

 

   

 

قوبضُ ًین هَج   ثَزُ ٍ  ⁄      وِ  عَضي ثِ

 .اؾزًیع ثیبًگط فطوبًؽ عجیؼی    عَلی اؾز. 

(، 52( سب )50( زض ضٍاثظ )55( سب )53اظ خبیگصاضي ضٍاثظ )

 آیٌس: زؾز هی ثِ( 58-56)هؼبزلار 

   
 ( )

  ( )     
 ( )

  ( )     
 ( )

  ( )    

(56)  

   
 ( )

  ( )     
 ( )

  ( )     
 ( )

  ( )    

(57)  

   
 ( )

  ( )     
 ( )

  ( )     
 ( )

  ( )    

(58)  

   ّبي  ضٍاثظ هطثَط ثِ ادطاسَض
 ( )

زض  (         ) 

 هَخَز اؾز.  (ر) ضویوِ

سَاى  ، زؾشگبُ هؼبزلار فَق ضا هی(ص) ضویوِهغبثك 

 ز:وط(، خساؾبظي 61( سب )59ضٍاثظ ) نَضر ثِ

(59) |

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

|  ( )    

|
   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )|   ( )   |

   
 ( )
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 ( )

   
 ( )|  ( ) 

(60)  

|
   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )|   ( )  |

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )

   
 ( )|  ( ) 

(61)  
 

( ضا 59، ضاثغِ )(ج) ضویوِثب سَخِ ثِ ضٍاثظ هَخَز زض 

 ز:وطؾبظي  ؾبزُ (62) نَضر هؼبزلِ زیفطاًؿیل سَاى ثِ هی

  
( )  

   ( )

   
   

( )  
   ( )

   
 

   
( )  

   ( )

   
   

( )  
   ( )

   
 

(62)    
( )

  ( )    

  ضٍاثظ ضطایت 
آٍضزُ  (ج) ضویوِزض  (         )( )

 قسُ اؾز. 

 :]25[لبثل ثیبى اؾز ( 63)نَضر  (، ث62ِدبؾد هؼبزلِ )

(63)   ( )  ,     - 
( ) {

    

 
    

}

 

( )

 

  وِ  عَضي ثِ
 ضطایت هدَْل ّؿشٌس.  (         )( )

( 64(، هؼبزلِ هكرهِ )63( ٍ )62ثب سَخِ ثِ ضٍاثظ )

 آیس: زؾز هی ثِ

  
( )

  
    

( )
  
    

( )
  
  

(64)                   
( )

  
    

( )
   

( 60( زض هؼبزلار )63ّوچٌیي دؽ اظ خبیگصاضي ضاثغِ )

زؾز  ثِ( 66-65)ؾبظي، هؼبزلار زیفطاًؿیل  ( ٍ هطست61ٍ )

 آیٌس: هی

  
( )     ( )

   
   

( )  
   ( )

   
   

( )    ( )

  
 

       (          )
( )

    ( )

   
 

       (               )
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(65)        (          )
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( )     ( )
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       (            
 )( )

    ( )

   
 

       (               )
( )

    ( )

   
 

(66)        (       
 )( )  ( ) 

  وِ ضطایت  عَضي ثِ
 (ر) ضویوِزض  (          )( )

  اًس. ضطایت  سؼطیف قسُ
ًیع هغبثك ضاثغِ  (       )( )

 آیٌس. زؾز هی ( ث67ِ)
 

 

(67) {

  

  

  

}

( )

 {

          

               

     

}

( )

 

 

سطسیت هغبثك  ( ث66ِ( ٍ )65دبؾد هؼبزلار زیفطاًؿیل )

 :]25[اًس  ( سمطیت ظزُ قس69ُ( ٍ )68ضٍاثظ )
 

(68)   ( )  ,  ̅    ̅- 
( ) {

    

 
    

}

 

( )

 

 

 

(69)   ( )  ,  ̿    ̿- 
( ) {

    

 
    

}

 

( )

 

( ٍ 65( زض هؼبزلار )69( ٍ )68(، )63اظ خبیگصاضي ضٍاثظ )

̅  (، ضطایت 66)
( )  ٍ  ̿

( ٍ 70سطسیت هغبثك ضٍاثظ ) ثِ ( )

  ( ثط حؿت ضطایت 71)
 قًَس. سؼییي هی (         )( )

 

(70) ,  ̅    ̅- 
( ), - 

( )  ,     - 
( ), - 

( ) 

,  ̿    ̿- 
( ), - 

( ), - 
( )  ,     - 

( ), - 
( ) 

(71)  
 

ّبي  ، هبسطیؽ- ,ٍ  - ,، - ,ّبي  وِ هبسطیؽ عَضي ثِ

سؼطیف ( 74( سب )72نَضر ضٍاثظ ) ثِثَزُ وِ  8 × 8هطثؼی 

 قًَس. هی

, - 
( )    

( ), - 
( )    

( ), - 
( )    

( ), -  

(72)  

, - 
( )  (          )

( ), - 
( )  

               (               )
( ), - 

( )  

(73)                (          )
( ), -  

 , - 
( )  (    )

( ), - 
( )  

                (            
 )( ), - 

( )  

                (               )
( ), - 

( )  

(74)                (       
 )( ), -  

ًیع هبسطیؽ  - ,هبسطیؽ ّوبًی ثَزُ ٍ  - ,عَضیىِ  ثِ

  ػٌبنط ضٍي لغط  ،لغطي قبهل
 .اؾز (         )( )

ّبي عجیؼی دبًل ؾبًسٍیچی ثب  هٌظَض سؼییي فطوبًؽ ثِ

 ظًجَضي آگعسیه سحز قطایظ هطظي هرشلف، ضٍاثظ ّؿشِ لاًِ

نَضر هدعا زض ّط وسام اظ هدوَػِ  ( ث69ِ( ٍ )68(، )63)

( ثطاي 39( سب )36( ٍ )35( سب )32(، )31( سب )28ضٍاثظ )

ز. دؽ اظ قَ خبیگصاضي هی    ٍ     ّبي  لجِ

 4هؼبزلِ )زٍلجِ، ّط لجِ قبهل  8ؾبظي، یه زؾشگبُ  هطست

 قَز. ( حبنل هی75فطم ضاثغِ ) هدَْل ثِ 8هؼبزلِ( ثب 
 

(75) ∑   
( )

  
( )

 

   

                          

( زاضاي خَاة غیط 75وِ زؾشگبُ هؼبزلار ) ثطاي ایي

لاظم اؾز وِ زسطهیٌبى هبسطیؽ ضطایت ثطاثط  ،ثسیْی ثبقس

 نفط لطاض زازُ قَز.
 

(76)    ([   
( )

])                               

 

 هحبسجِ ضرایت تصحیح ثرضی -2
ّبي  هٌظَض انلاح اثط قطط دیَؾشگی سٌف همبلِ، ثِزض ایي 

قسُ سَؾظ َّاًگ  ّب، اظ ضٍـ سَؾؼِ زازُ ثطقی هیبى لایِ

ّبي وطًكی ثطقی ػطضی  اؾشفبزُ قسُ اؾز. اًطغي ]24[

 :آیٌس زؾز هی ثِ( 78-77)نَضر  دبًل ؾبًسٍیچی ثِ ثطاي

(77)     
 

 

 
∑    

( )
∫    

    ( )

 

 ( )

 

   

 

(78)     
 

 

 
∑    

( )
∫    

    ( )

 

 ( )

 

   

 

ّبي سٌف  ثؼسي ثط حؿت هَلفِ هؼبزلار الاؾشیؿیشِ ؾِ

 ثبقٌس: هی (80-79ضٍاثظ ) هغبثك

(79)                     ̈  

(80)                     ̈  

ّبي ثطقی ػطضی   (، سٌف80( ٍ )79ثب سَخِ ثِ هؼبزلار )

 آیٌس: زؾز هی دبًل ؾبًسٍیچی ثِ ّبي ثطاي لایِ
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 ̂  
( )

 ∫ ( ( ) ̈       
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( )

)   

  

    

  ̂  
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(81)  

 ̂  
( )

 ∫ ( ( ) ̈       
( )

      
( )

)   

  

    

  ̂  
(   )

 

(82)  

ثیبًگط همبزیطي اؾز وِ اظ  ̂( )وِ ػلاهز  عَضي ثِ

 اًس. زؾز آهسُ ثؼسي ثِ هؼبزلار الاؾشیؿیشِ ؾِ

ّبي وطًكی  (، اًطغي82( ٍ )81ثب سَخِ ثِ هؼبزلار )

 آیٌس: زؾز هی نَضر ظیط ثِ ثِ

(83)  ̂   
 

 

 
∑

 

   
( )

∫  ̂  
( ) 

   ( )

 

 ( )

 

   

 

(84)  ̂   
 

 

 
∑

 

   
( )

∫  ̂  
( ) 

   ( )

 

 ( )

 

   

 

سطسیت ثب همبیؿِ  ثِ    ٍ     ضطایت سهحیح ثطقی 

آیٌس. ثب ایي  زؾز هی ( ث84ِ( ثب )78( ٍ )83( ثب )77ضٍاثظ )

ّبي  ایي ضطایت ضٍي فطوبًؽ ػلز سأثیط لبثل سَخِ ٍخَز ثِ

 ٍاثظضعجیؼی، زض ایي همبلِ اظ یه فطآیٌس سىطاضي )هغبثك 

 ( ثطاي سؼییي ضطایت سهحیح ثطقی دبًل(86ٍ ) (85)

ضٍاثظ زض ایي  ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ آگعسیه اؾشفبزُ قسُ اؾز.

i  قوبضًسُ سىطاض اؾز. ایي فطآیٌس سب حهَل ّوگطایی هغلَة

 قَز. سىطاض هی

(85)    
    

    

 

 ̂   

 
 

(86)    
    

    

 

 ̂   

 
 

 

 سٌجی ٍ ثحج ٍ ثررسی ًتبیج ػذدی اػتجبر -3
بًل سحلیل اضسؼبقبر آظاز دزض ایي ثرف ًشبیح حبنل اظ 

آگعسیه اضائِ قسُ اؾز. زض ازاهِ  ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ

خبي فطوبًؽ عجیؼی،  هٌظَض حصف اثط خٌؽ هبزُ انلی، ثِ ثِ

هحبؾجِ ( 87)نَضر ضاثغِ  ثؼس ثِ دبضاهشط فطوبًؽ عجیؼی ثی

 :]25[قسُ اؾز 
 

(87)  ̃   
  

 
√

    (    
 )

  

 

 سٌجی ًتبیج ػذدی اػتجبر -3-0
قىل ثطقی   ُ اظ سئَضي سغییط، ثب اؾشفبز2اثشسا زض خسٍل 

ثطاي دٌح هَز اٍل  ̃  ثؼس ثی فطوبًؽ عجیؼی ؾَم ضزي هطسجِ

زاضاي  1/0ثب ًؿجز ضربهز ثِ عَل ٍضق هطثؼی ایعٍسطٍدیه 

  زؾز آهسُ ثب دبؾد قطایظ هطظي لَي هحبؾجِ قسُ ٍ ًشبیح ثِ

)زلیك هجشٌی  [26] ّبي حؿیٌی ّبقوی ٍ اضؾٌدبًی همبلِ

 ٍ حؿیٌی ّبقوی ٍ ّوىبضاى( هطسجِ اٍل هیٌسلیيثط سئَضي 

    همبیؿِ( ضزي )زلیك هجشٌی ثط سئَضي هطسجِ ؾَم [27]

قسُ اؾز. ٍضق اظ خٌؽ آلَهیٌیَم ثَزُ ٍ ذَال آى هغبثك 

هٌبؾت ٍ حبوی اظ زلز  2خسٍل  ًشبیح. اؾز 1خسٍل 

 .اؾز ضرینوبضآیی ضٍـ حل حبضط ثطاي ٍضق ًؿجشبً 

 

 خَاظ ٍرق آلَهیٌیَهی -0جذٍل 

  (    ⁄ )      (   ) 

2700 3/0 69 

 

، قف فطوبًؽ عجیؼی یه دبًل 3زض ازاهِ زض خسٍل 

ثب اؾشفبزُ  SSSSزاضاي قطایظ هطظي  ظًجَضي لاًِؾبًسٍیچی 

یبفشِ ضزي هحبؾجِ قسُ ٍ ثب ًشبیح  ّبي ضزي ٍ ثْجَز اظ سئَضي

 [29] )سدطثی( ٍ ضائَ ٍ زؾبئی [28] ّبي ضاٍیلِ ٍ ًٍگ وبض

اي ٍ سه لایِ هؼبزل( همبیؿِ قسُ اؾز.  ّبي لایِ )سئَضي

هشط ٍ  8288/1سطسیت ثطاثط  عَل ٍ ػطو دبًل ؾبًسٍیچی ثِ

سطسیت  هشط ٍ ضربهز ول دبًل ٍ ضربهز ّؿشِ ثِ 2192/1

 هشط ثَزُ ٍ هسٍل یبًگ، هیلی 35/6هشط ٍ  هیلی 1628/7ثطاثط 

سطسیت  وبض ضفشِ ًیع ثِ ضطیت دَاؾَى ٍ چگبلی آلَهیٌیَم ثِ

ثبقٌس. ثطاي  هی GPa 948/68 ،33/0  ٍkg/m3 2768ثطاثط 

    ّبي ثطقی ظًجَضي ًیع همبزیط هسٍل ّؿشِ لاًِ
( )  ٍ   

( ) 

ٍ چگبلی ًیع  MPa 45/134  ٍMPa 71/51سطسیت ثطاثط  ثِ

بضي ثب هٌظَض ؾبظگ اؾز؛ ّوچٌیي ثِ kg/m3 83/121ثطاثط 

اي ثطاثط نفط زض  نفحِ ّبي ًطهبل ٍ ثطقی زضٍى هطاخغ، ؾفشی

، سغبثك ذَثی ثیي ًشبیح 3اًس. هغبثك خسٍل  ًظط گطفشِ قسُ

زؾز آهسُ ثب ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ٍ ؾبیط همبلار  ثِ

قَز وِ سئَضي  ٍخَز زاضز. ػلاٍُ ثط ایي هكبّسُ هی

اظاء قف  ثطقی، ثِیبفشِ ضزي ّوطاُ ثب ضطایت سهحیح  ثْجَز

ثیٌی  اي ضا دیف هَز اٍل ًشبیدی ثؿیبض ًعزیه ثِ سئَضي لایِ

 ًوبیس.  هی
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 0/ شمبره 00/ دوره 0011سبل هب/ هب و شبرهمکبنیک سبزه

 

 0/1ثب ًسجت ضخبهت  ٍرق هرثؼی ایسٍترٍپیکپٌج هَد اٍل ثؼذ  ثی طجیؼیهقبیسِ فرکبًس  -1 جذٍل

 5هَز  4هَز  3هَز  2هَز  1هَز  ضٍـ حل قطایظ هطظي

 3654/85 0219/70 5845/45 5845/45 084/19 ]26[حل زلیك، سئَضي هیٌسلیي  

SSSS  0846/85 8093/69 4869/45 4869/45 0653/19 ]27[حل زلیك، سئَضي ضزي 

 0846/85 8107/69 4892/45 487/45 0653/19 وبض حبضط، سئَضي ضزي 

 2191/86 4019/74 3247/52 2245/47 426/22 ]26[حل زلیك، سئَضي هیٌسلیي  

SSSC  9319/85 2252/74 2324/52 1306/47 4018/22 ]27[حل زلیك، سئَضي ضزي 

 1901/85 0467/74 9983/51 0664/47 3124/22 وبض حبضط، سئَضي ضزي 

 2072/87 1951/79 4801/59 2606/49 7369/26 ]26[حل زلیك، سئَضي هیٌسلیي  

SCSC  9397/86 0783/79 4159/59 1756/49 7084/26 ]27[حل زلیك، سئَضي ضزي 

 8496/86 686/78 8999/58 0148/49 4669/26 وبض حبضط، سئَضي ضزي 

 762/55 3852/53 361/38 191/26 381/11 ]26[حل زلیك، سئَضي هیٌسلیي  

SFSS  6346/55 2575/53 2904/38 1576/26 3737/11 ]27[حل زلیك، سئَضي ضزي 

 9864/57 9233/53 4722/38 55/27 6151/11 وبض حبضط، سئَضي ضزي 

 887/42 4246/36 916/33 4054/15 4458/9 ]26[حل زلیك، سئَضي هیٌسلیي  

SFSF  8006/42 3485/36 8675/33 3915/15 4417/9 ]27[حل زلیك، سئَضي ضزي 

 4143/43 4777/36 2674/37 5621/16 51894/9 وبض حبضط، سئَضي ضزي 

 9527/62 9736/55 7128/38 4743/30 2606/12 ]26[حل زلیك، سئَضي هیٌسلیي  

SFSC  8481/62 8565/55 6425/38 4372/30 2519/12 ]27[حل زلیك، سئَضي ضزي 

 0275/65 5396/56 8371/38 9752/31 5832/12 وبض حبضط، سئَضي ضزي 

 

 گبُ سبدُ چْبر طرف تکیِثب ضرایط هرزی زًجَری  پبًل سبًذٍیچی لاًِ)ّرتس( ضص هَد اٍل  طجیؼیهقبیسِ فرکبًسی  -2 جذٍل

 6هَز  5هَز  4هَز  3هَز  2هَز  1هَز  هطخغ

 125 92 78 69 45 - ]28[ًشبیح سدطثی 

 94/125 42/91 16/80 55/70 77/44 36/23 ]29[اي  سئَضي لایِ

 59/126 78/91 97/79 77/70 61/44 25/23 ]29[سئَضي سه لایِ هؼبزل 

 457/128 06/93 817/80 7175/71 0387/45 4642/23 وبض حبضط، سئَضي ضزي

 929/125 4157/91 1546/80 5379/70 7704/44 3564/23 *(565/0ٍ  347/0) یبفشِ وبض حبضط، سئَضي ثْجَز

 
 ّؿشٌس.    ٍ     ثیبًگط اظ چخ اػساز زاذل دطاًشع ثِ سطسیت    *
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 0/ شمبره 00/ دوره 0011هب/ سبل هب و شبرهمکبنیک سبزه

 

  
 (0ٍ  1)ة( هَد ) (0ٍ  0)الف( هَد )

  
 (1ٍ  1هَد ))ت(  (1ٍ  0)ح( هَد )

 ⁄   حست ًسجت  ثر SSSSپبًل سبًذٍیچی آگستیک دارای ضرایط هرزی ثؼذ  هٌحٌی تغییرات فرکبًس طجیؼی ثی -2ضکل

 
، ثطاي دبًل ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ 3زض قىل  ،ّب ػلاٍُ ثط ایي

ّبي  ، هٌحٌیSSSSقطایظ هطظي  زاضايآگعسیه ظًجَضي  لاًِ

  حؿت ًؿجز ثطچْبض هَز اٍل ثؼس  ثیعجیؼی سغییطار فطوبًؽ 

 هرشلف اظاء زٍ همساض ، ثِضربهز ّؿشِ ثِ ضربهز ول دبًل

ثب اؾشفبزُ اظ  ،ضربهز ثِ عَل دبًلثطاي ًؿجز  1/0ٍ  07/0

( ٍ سئَضي RPTضٍـ اخعاء هحسٍز، سئَضي هطسجِ ؾَم ضزي )

هٌظَض حل  ثِ اًس. ؿِ قسُضؾن ٍ همبی( IRPTیبفشِ ضزي ) ثْجَز

اؾشفبزُ قسُ ٍ  Ansysاظ ضٍـ اخعاء هحسٍز اظ ًطم افعاض 

 Solid 187اي  گطُ 10وبض ضفشِ اظ ًَع الوبى  ّبي ثِ الوبى

ؾبظُ زض ًظط گطفشِ قسُ، یه دبًل ؾبًسٍیچی هطثؼی  ّؿشٌس.

ظًجَضي  ّبي آلَهیٌیَهی ٍ ّؿشِ لاًِ ضٍیِ ،ؾِ لایِ قبهل

ّب اؾز. عَل ٍضق  ضٍیِآلَهیٌیَم آگعسیه اظ خٌؽ ّوبى 
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 0/ شمبره 00/ دوره 0011سبل هب/ هب و شبرهمکبنیک سبزه

 

ضٍ  ضلؼی زضٍى ّبي ٌّسؾی ؾلَل قف ٍ دبضاهشطهشط  1هطثؼی 

سطسیت  ثِ ⁄   ٍ ⁄  ، ⁄  ّبي  ظاٍیِ ؾلَل ٍ ًؿجز ،قبهل

هكبّسُ  3اظ قىل ثبقٌس.  هی 05/0ٍ  2، 1/0زضخِ،  -30

یبفشِ هطسجِ ؾَم ضزي، ًشبیدی  سئَضي ثْجَزقَز وِ  هی

اخعاء هحسٍز اضائِ زازُ، سئَضي هطسجِ ؾَم سط ثِ ضٍـ  ًعزیه

 ّبي ؾبًسٍیچی سَاًس ًشبیح لبثل لجَلی ضا ثطاي دبًل ضزي ًوی

وِ  ػٌَاى هثبل ظهبًی ثِ س.وٌآگعسیه اضائِ  ظًجَضي ثب ّؿشِ لاًِ

ثبقٌس،  5/0ٍ  07/0سطسیت ثطاثط  ثِ ⁄   ٍ  ⁄  ّبي  ًؿجز

هطسجِ  همبزیط زضنس ذغبي ًؿجی ثیي ًشبیح حبنل اظ سئَضي

(، 2ٍ1(، )1ٍ1ّبي ) اخعاء هحسٍز ثطاي هَز ؾَم ضزي ٍ ضٍـ

% ٍ 62/9%، 61/7%،  37/3 ثب سطسیت ثطاثط ( ث2ٍ2ِ( ٍ )1ٍ2)

وِ زض ّویي حبلز زضنس ذغبي  عَضي ، ثِثبقٌس هی 12% /48

یبفشِ هطسجِ ؾَم ضزي  ًشبیح حبنل اظ سئَضي ثْجَز ًؿجی ثیي

 ثب سطسیت ثطاثط اٍل ثٍِ ضٍـ اخعاء هحسٍز ثطاي چْبض هَز 

یىی اظ زلایل ایي  ّؿشٌس.%  03/4ٍ  % 49/4 ، 0% /93، 0% /71

ایي اؾز وِ سئَضي هطسجِ ؾَم ضزي، یه سَظیغ دیَؾشِ  ،اهط

اي ثطاي سٌف ثطقی ػطضی زض ضاؾشبي ضربهز ضا زض ًظط  سىِ

 عَض ّویي ز.قًَشبیح زلیك  اضائِ سَاًس هٌدط ثِ گطفشِ وِ ًوی

سَاى ًشیدِ گطفز وِ  هی 3اظ ًشبیح اضائِ قسُ زض قىل 

سب همساضي  hc /hثؼس هَز اٍل ثب افعایف ًؿجز  فطوبًؽ ثی

هكرم، افعایف یبفشِ ٍ دؽ اظ آى ثب قیت سٌسي وبّف 

 65/0سب  55/0وِ همساض ثیكیٌِ آى زض ثبظُ  عَضي یبثس. ثِ هی

عَض ثب سَخِ ثِ  زّس. ّویي ، ضخ هیایي ًؿجزثطاي 

ثطاي ًؿجز  یبفشِ ضزي ّبي هطثَط ثِ سئَضي ثْجَز هٌحٌی

ّبي  ثؼس هَز قَز وِ فطوبًؽ ثی ، هكبّسُ هی1/0ضربهز 

-نؼَزي-ضًٍسي ًعٍلی hc /hًؿجز ط حؿت زٍم سب چْبضم ث

 ⁄  قَز وِ ثب افعایف ًؿجز  ثؼلاٍُ هكبّسُ هی .سًًعٍلی زاض

 یبثٌس. ّبي هرشلف افعایف هی فطوبًؽ عجیؼی هَز

 

 احرات ًسجت ضخبهت ثر ضرایت تصحیح ثرضی -3-1

ثط      ٍ    ّبي سغییطار ضطایت سهحیح ثطقی  هٌحٌی

اظاء زٍ  حؿت ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ ضربهز ول دبًل، ثِ

ثطاي ًؿجز ًؿجز ضربهز ثِ  1/0ٍ  07/0هرشلف  همساض

اًس.  ًوبیف زازُ قسُ 5ٍ  4ّبي  سطسیت زض قىل ثِ، عَل دبًل

هَخَز  3ؾبیط ذَال دبًل ؾبًسٍیچی هغبثك فطضیبر قىل 

 5ٍ  4ّبي  اًس. اظ قىل زض لؿوز لجل زض ًظط گطفشِ قسُ

زض  ⁄   قَز وِ ایي ضطایت ثب افعایف ًؿجز  هكبّسُ هی

ّبیی ثب خٌجِ وبضثطزي دبییي( وبّف  )دبًل 25/0سب  1/0ثبظُ 

یبثٌس؛ ثب ایي ٍخَز، ایي ضطایت  ِ ٍ دؽ اظ آى افعایف هییبفش

  ، وبّف⁄   ثطاي ًؿجز  85/0اظاء همبزیط ثیكشط اظ  ثِ

قوبضُ هَز اثطي  ٍ ⁄  یبثٌس. ّوچٌیي افعایف ًؿجز  هی

  وبّكی ضٍي ایي ضطایت زاضًس.

 

 
ّبی هختلف پبًل  هَد    هٌحٌی تغییرات  -3ضکل 

 ثب دٍ SSSSسبًذٍیچی آگستیک دارای ضرایط هرزی 

 hc /hثر حست ًسجت  h/aهختلف   ًسجت

 

 
ّبی هختلف پبًل  هَد    هٌحٌی تغییرات  -4ضکل 

 ثب دٍ SSSSسبًذٍیچی آگستیک دارای ضرایط هرزی 

 hc /hثر حست ًسجت  h/aهختلف   ًسجت
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 0/ شمبره 00/ دوره 0011هب/ سبل هب و شبرهمکبنیک سبزه

 

رٍ  ضلؼی درٍى سلَل ضصّبی ٌّذسی  احر پبراهتر -3-2

 ّبی طجیؼی ثر فرکبًس

قىل   یبفشِ سغییط زض ایي لؿوز ثب اؾشفبزُ اظ سئَضي ثْجَز

ثؼس دبًل  ّبي عجیؼی ثی ثطقی هطسجِ ؾَم ضزي فطوبًؽ

آگعسیه اضائِ قسُ ظًجَضي  لاًِؾبًسٍیچی ؾِ لایِ ثب ّؿشِ 

ٍ  1اؾز. زض ایي لؿوز، ذَال هبزي ثب سَخِ ثِ خسٍل 

   ّبي هَضز ثطضؾی هغبثك ثِ خع دبضاهشط ذَال ٌّسؾی

 اًس. زض ًظط گطفشِ قسُ 4خسٍل 

ثؼس چْبض  ، هٌحٌی سغییطار فطوبًؽ عجیؼی ثی6قىل 

هَز اٍل دبًل ؾبًسٍیچی آگعسیه ثط حؿت ظاٍیِ ؾلَل ضا 

ّبي  قَز، ثطاي هَز گًَِ وِ هكبّسُ هی زّس. ّوبى ًوبیف هی

هٌفی ؾلَل ٍ سجسیل اٍل، ؾَم ٍ چْبضم، ثب دبییي آهسى ظاٍیِ 

ثؼس  ضلؼی هؼوَلی، فطوبًؽ ثی قسى ؾبذشبض ّؿشِ ثِ قف

یبثس؛  اي هكرم افعایف ٍ دؽ اظ آى وبّف هی سب ظاٍیِ

سب  -5ّب زض هحسٍزُ  وِ همساض ثیكیٌِ ایي فطوبًؽ عَضي ثِ

قَز وِ قیت  عَض هكبّسُ هی زٌّس. ّویي + زضخِ ضخ هی10

ظ هَز اٍل اؾز. ثطاي ّبي ؾَم ٍ چْبضم ثیكشط ا سغییطار هَز

قَز وِ ثب وبّف ظاٍیِ هٌفی ؾلَل،  هَز زٍم ًیع هكبّسُ هی

 یبثس. ثؼس ثب قیت ووی افعایف هی فطوبًؽ ثی

سب  ⁄  ّبي ؾبًسٍیچی آگعسیه، افعایف ًؿجز  زض دبًل

زضخِ( هَخت  -15اي هكرم ) ، سب لجل اظ ظاٍی2ِهمساض 

فطوبًؽ  عَض وبّف زاهٌِ سغییطار افعایف فطوبًؽ ٍ ّویي

سَاى زض قىل  قَز وِ ایي ضًٍس ضا هی هی ثط حؿت ظاٍیِ ؾلَل

 هكبّسُ وطز؛ ّوچٌیي هكبّسُ SCSCثطاي قطایظ هطظي  7

ضلؼی هؼوَلی  قَز وِ افعایف ایي ًؿجز زض ؾبذشبض قف هی

اي ػىؽ  + زضخِ(، ًشید5ِاي هكرم ) ثطاي ثؼس اظ ظاٍیِ

 -15زض هحسٍزُزّس. ثب ایي ٍخَز  زؾز هی آًچِ شوط قس ضا ثِ

سَاى ضًٍسي لغؼی ضا هكرم وطز. ػلاٍُ ثط ایي  + ًوی5سب 

 قَز وِ ثب دبییي آهسى ظاٍیِ هٌفی ؾلَل، هكبّسُ هی

یبثس؛  فطوبًؽ عجیؼی دبیِ زض اثشسا افعایف ٍ ؾذؽ وبّف هی

 + زضخِ، همساض فطوبًؽ10سب  0وِ زض هحسٍزُ  عَضي ثِ

 ثَزى سط دصیط بفاًؼغ اظ حبوی اهط ایي وِ اؾز ثیكیٌِ عجیؼی

 

 خَاظ ٌّذسی در ًظر گرفتِ ضذُ -3جذٍل 

ضٍ ٌّسؾِ ؾلَل زضٍى ٌّسؾِ ول دبًل  

a (m) b/a h/a hc /h θ           (°) l/a d/l t/l 

1 1 07/0  7/0  30-  1/0  2 1/0  

ضٍ ًؿجز ثِ ّؿشِ  ضلؼی زضٍى دبًل ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ قف

 ضلؼی هؼوَلی اؾز. ثب ؾبذشبض قف

ثؼس  ّبي سغییطار دبضاهشط فطوبًؿی ثی ، هٌحٌی8زض قىل 

 ثط حؿت SCSCدبًل ؾبًسٍیچی آگعسیه زاضاي قطایظ هطظي 

 
 

 
ّبی هختلف  هَدثؼذ  ثی تغییرات فرکبًس طجیؼی -5ضکل 

ثر  SCSCدارای ضرایط هرزی  پبًل سبًذٍیچی آگستیک

 زاٍیِ سلَلحست 

 

 
ثؼذ پبًل  ثیپبیِ تغییرات فرکبًس طجیؼی  -6ضکل 

 ثب SCSCسبًذٍیچی آگستیک دارای ضرایط هرزی 

 ثر حست زاٍیِ سلَل ⁄  ّبی هختلف  ًسجت
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 ّبی هختلف هَدثؼذ  تغییرات فرکبًس طجیؼی ثی -7ضکل 

ثر  SCSCپبًل سبًذٍیچی آگستیک دارای ضرایط هرزی 

  ⁄  حست ًسجت 

 

 8ٍ ثِ اظاء چْبض هَز اٍل ضؾن قسُ اؾز. اظ قىل  ⁄  ًؿجز 

، فطوبًؽ عجیؼی ⁄  هكرم اؾز وِ ثب افعایف ًؿجز 

 ٍ هَز ؾَم  ًعٍلی-ضًٍسي نؼَزيّبي اٍل ٍ چْبضم  هَز

 وِ ووشطیي ٍ ثیكشطیي اي گًَِ ثِ ضًٍسي وبهلاً ًعٍلی زاضز؛

ّبي  سطسیت هطثَط ثِ هَز ّب ثِ قیت لؿوز ًعٍلی هٌحٌی

( هكبّسُ 1ٍ2)عَض ثطاي هَز  ّویيثبقٌس.  هی( 2ٍ1( ٍ )1ٍ1)

، فطوبًؽ ایي هَز اضسؼبقی ⁄  قَز وِ ثب افعایف ًؿجز  هی

اي وِ ثیكشطیي  گًَِ یبثس. ثِ ثب قیت ًؿجشبً ظیبزي افعایف هی

 قیت افعایف فطوبًؽ زض هحسٍزُ 

 
 .اؾز   

ثؼس چْبض  ، هٌحٌی سغییطار فطوبًؽ عجیؼی ثی9قىل 

ضا  ⁄  ًؿجز هَز اٍل دبًل ؾبًسٍیچی آگعسیه ثط حؿت 

 ⁄  قَز وِ ًؿجز  اظ ایي قىل هكبّسُ هی زّس. ًكبى هی

ّبي هرشلف زاضز وِ ایي هؿألِ  اثطي وبّكی ثط فطوبًؽ هَز

قَز  ّوچٌیي هكبّسُ هی ؛ًبقی اظ وبّف ؾفشی ٍضق اؾز

( ثب قیت 2ٍ2( ٍ )1ٍ2ّبي ) ّبي هطثَط ثِ هَز وِ هٌحٌی

 یبثٌس. ثیكشطي وبّف هی

ثؼس دبًل  ، سغییطار فطوبًؽ عجیؼی دبیِ ثی10قىل 

اظاء  ثِ SCSCؾبًسٍیچی آگعسیه زاضاي قطایظ هطظي 

ًوبیف  ⁄  ضا ثط حؿت ًؿجز  ⁄  ّبي هرشلف  ًؿجز

ػلز  ، ثِ⁄  قَز وِ ثب وبّف ًؿجز  زّس. هكبّسُ هی هی

 زض  یبثس؛ هی وبّف دبیِ عجیؼی فطوبًؽ ٍضق، ؾفشی وبّف

 
ّبی هختلف  هَدثؼذ  تغییرات فرکبًس طجیؼی ثی -8ضکل 

ثر  SCSCپبًل سبًذٍیچی آگستیک دارای ضرایط هرزی 

 ⁄  حست ًسجت 

 

 
ثؼذ پبًل سبًذٍیچی  تغییرات فرکبًس طجیؼی پبیِ ثی -01ضکل 

ثر  l/aّبی هختلف  ثب ًسجت SCSCآگستیک دارای ضرایط هرزی 

 ⁄  حست ًسجت 

 

ثطاي ایي ًؿجز، همساض  2اظاء همبزیط ووشط اظ  حبلی وِ ثِ

قَز وِ ثب  وبّف فطوبًؽ ثیكشط اؾز؛ ّوچٌیي هكبّسُ هی

، قیت سغییطار فطوبًؽ ثط حؿت ًؿجز ⁄  وبّف ًؿجز 

 یبثس.  ، افعایف هی⁄  
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ثؼس ثط  ّبي سغییطار فطوبًؽ دبیِ ثی ، هٌحٌی11زض قىل 

ًَع لَي ثطاي ثطاي قطایظ هطظي هرشلف  ⁄  حؿت ًؿجز 

دبًل ؾبًسٍیچی آگعسیه ضؾن قسُ اؾز. هكبثِ ًشبیح اضائِ 

هكرم اؾز وِ  11، اظ قىل 10ٍ  9 ّبي قسُ زض قىل

اثطي وبّكی ضٍي دبضاهشط فطوبًؿی زاضز ٍ ایي   ⁄  ًؿجز 

دبًل ؾبًسٍیچی آگعسیه ضا   ⁄  ِ ًؿجز ثساى هؼٌی اؾز و

قَز وِ ایي  اظ عطفی زیگط هكبّسُ هیوٌس.  سط هی دصیط اًؼغبف

وِ زاضاي قطایظ  اؾز یكشطثّبیی  اثط وبّكی، ثطاي دبًل

ػجبضسی ووشطیي ٍ ثیكشطیي اثط وبّكی  ثبقٌس. ثِ سط همیسهطظي 

سطسیت ثطاي دبًل ؾبًسٍیچی ثب قطایظ هطظي  ، ثِ⁄  ًؿجز 

SFSF  ٍSCSC اؾز. 

 

 
ثؼذ پبًل سبًذٍیچی  تغییرات فرکبًس طجیؼی پبیِ ثی -00ضکل 

 ثرای ضرایط هرزی هختلف ⁄  آگستیک ثر حست ًسجت 
 

 گیری ًتیجِ -4
زض ایي دػٍّف ثِ ثطضؾی اضسؼبقبر آظاز دبًل ؾبًسٍیچی ثب 

یبفشِ  ثْجَز ظًجَضي آگعسیه ثب اؾشفبزُ اظ سئَضي  ّؿشِ لاًِ

ؾَم ضزي ّوطاُ ثب ضطایت سهحیح قىل ثطقی هطسجِ  سغییط

وِ ثطاي سؼییي ایي ضطایت  عَضي ثِ دطزاذشِ قسُ اؾز. ثطقی

اظ یه فطآیٌس سىطاضي سب ضؾیسى ثِ ّوگطایی هغلَة اؾشفبزُ 

ذَال هَثط ّؿشِ، اظ هٌظَض سؼییي  ّوچٌیي ثِ ؛قسُ اؾز

اؾبؼ سئَضي سیط  ثط خسیسسطیي هسل انلاح قسُ گیجؿَى

ّبي ذوكی ٍ  قىل سیوَقٌىَ ٍ ثب زض ًظط گطفشي سغییط

ّب ٍ ًیع زض ًظط گطفشي اثط ًمبط هَخَز  اًجؿبعی خساضُ ؾلَل

ّبي هَضة ٍ افمی اؾشفبزُ قسُ اؾز.  زض هحل سمبعغ ػضَ

ثط حؿت سوبم قطایظ هطظي هؼبزلار هكرهِ فطوبًؿی 

ب حل سحلیلی ث .اًس قسُ هوىي زض قطط هطظي لَي اؾشرطاج

 اًس. زؾز آهسُ ثؼس ثِ ّبي عجیؼی ثی فطوبًؽ ،ایي هؼبزلار

ؾٌدی ثب همبلار هَخَز زض ظهیٌِ دػٍّكی ٍ ًیع  دؽ اظ اػشجبض

ّبي ٌّسؾی  اثطار دبضاهشطافعاض اخعاء هحسٍز اًؿیؽ،  ًطم 

عجیؼی  ّبي ضٍ ضٍي فطوبًؽ ضلؼی زضٍى دبًل ٍ ؾلَل قف

 هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز.

نَضر هرشهط ٍ  سطیي ًشبیح حبنل اظ ایي دػٍّف ثِ هْن

 هَضزي ػجبضسٌس اظ:

سئَضي  ،ثطاي دبًل ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ آگعسیه (1

اي ثطاي  هطسجِ ؾَم ضزي، یه سَظیغ دیَؾشِ سىِ

ضا زض ًظط  سٌف ثطقی ػطضی زض ضاؾشبي ضربهز

ّویي زلیل ایي سئَضي لبزض ثِ اضائِ  گیطز، ثِ هی

 ؛ثبقس ّبیی ًوی ظًُشبیح زلیك ثطاي چٌیي ؾب

یبفشِ ضزي اظ عطیك   وِ زض سئَضي ثْجَز حبلی زض

هحبؾجِ ضطایت سهحیح ثطقی، ایي ًمیهِ حسالل 

اظ لحبػ اًطغي انلاح قسُ ٍ هغبثك هغبلت ثیبى 

ؾٌدی ایي همبلِ، زض وبّف  قسُ زض لؿوز اػشجبض

سط ثِ  ذغب وبهلاً هَثط ثَزُ ٍ ًشبیدی ًعزیه

 زّس.  ّبي ٍالؼی اضائِ هی دبؾد

 ٍ    سغییطار ضطایت سهحیح ثطقیّبي  هٌحٌی (2

ثط حؿت ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ ضربهز     

ًعٍلی ضا ًكبى -نؼَزي -ول دبًل، ضًٍسي ًعٍلی

اظاء  وِ لؿوز ًعٍلی اثشسایی ثِ عَضي زازُ، ثِ

ثَزُ ٍ ثطاي  ⁄   ًؿجز  همبزیط ذیلی ون 

ضا ّب  سَاى ایي هٌحٌی ، هیدبًل سط ّبي ٍالؼی وبضثطز

ّوچٌیي ایي  زض ًظط گطفز. ًعٍلی-نؼَزي

 ،ٍ قوبضُ هَز ⁄  ضطایت ثب افعایف ًؿجز 

 یبثٌس. وبّف هی

هكبّسُ قس وِ هطثَعِ  ّبي زض ثطضؾی ًوَزاض (3

ّبي سغییطار فطوبًؽ ثطاي هَز اٍل ضًٍسي  هٌحٌی

ثطاي سط  ّبي ضرین دبًل زضٍ  ،ًعٍلی -نؼَزي

ثط  ًعٍلی ضا-نؼَزي-ضًٍسي ًعٍلی ثبلاسطّبي  هَز

 زٌّس.  ًكبى هی ⁄   حؿت ًؿجز 
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دبییي آهسى ظاٍیِ هٌفی ؾلَل، سأثیطي هشفبٍر  (4

گصاضز.  ّبي هرشلف هی ضٍي فطوبًؽ عجیؼی هَز

ّبي اٍل، ؾَم ٍ چْبضم هٌدط  وِ ثطاي هَز عَضي ثِ

ًعٍلی ٍ ثطاي هَز زٍم هٌدط ثِ -ثِ ضًٍسي نؼَزي

 الجشِ ؛زقَ ًؿجشبً ون هیضًٍس نؼَزي ثب قیت 

سَخْی ثِ همساض   عَض لبثل ّبي گفشِ قسُ، ثِ ضًٍس

ایي  ّوچٌیي ؛ٍاثؿشِ ّؿشٌس ⁄  ًؿجز 

+ زضخِ 10سب  -5ّب ثطاي ظاٍیِ ؾلَل ثیي  فطوبًؽ

سط  دصیط وِ ایي اهط حبوی اظ اًؼغبفقَز  ثیكیٌِ هی

ضٍ ًؿجز  ظًجَضي زضٍى ثَزى ّؿشِ ثب ؾبذشبض لاًِ

 ظًجَضي هؼوَلی اؾز. لاًِثِ ؾبذشبض 

فطوبًؽ ّبي سغییطار  هٌحٌیاظ ثطضؾی ًوَزاض  (5

 ،⁄  ًؿجز چْبض هَز اٍل ثط حؿت عجیؼی 

 ّبي هَزّب ثطاي  ایي هٌحٌیهكبّسُ قس وِ 

ثطاي ًعٍلی، -اٍل ٍ چْبضم ضًٍسي نؼَزي اضسؼبقی

هَز زٍم ضًٍسي ثطاي هَز ؾَم ضًٍسي ًعٍلی ٍ 

وِ قیت  عَضي ؛ ثِزٌّس ضا ًكبى هی نؼَزي

 . اؾزّبي زٍم ٍ ؾَم ًؿجشبً ظیبز  سغییطار هَز

ضٍ، هٌدط ثِ  زض ؾلَل زضٍى ⁄  ثبلا ضفشي ًؿجز  (6

دبًل ؾبًسٍیچی ٍ زض ًشیدِ وبّف  فشیوبّف ؾ

وِ ایي  عَضي ز، ثِقَ ّبي عجیؼی آى هی فطوبًؽ

هَج زض  ّبي زاضاي زٍ ًین اثط وبّكی ثطاي هَز

طایظ هطظي همیسسط ضاؾشبي عَلی ٍ ًیع ثطاي ق

عَض ثب ثطضؾی ًوَزاض هطثَعِ  . ّویياؾزثیكشط 

ثبقس،  ووشط ⁄  هكبّسُ قسُ وِ ّط چِ ًؿجز 

 ًیع ثیكشط ذَاّس ثَز. ⁄  اثط وبّكی 

هؿشمل  ⁄  ًؿجز  ، اظضٍاثظ انلاح قسُ گیجؿَى (7

ّبي  فطوبًؽسأثیطي ضٍي ثَزُ، لصا ایي ًؿجز 

 .عجیؼی ًساضز

آؾبى آهس ٍ  وبضضٍـ سحلیلی هَضز اؾشفبزُ اثعاضي  (8

ّبي  ثطاي سحلیل اضسؼبقبر آظاز ػطضی ٍضق

. ًشبیح اؾزاضسَسطٍدیه زاضاي قطایظ هطظي لَي 

ضٍـ ثب  ؾٌدی ًكبى زاز وِ ایي حبنل اظ اػشجبض

ّبي زلیك هَخَز زض همبلار هٌشكط قسُ  ضٍـ

سغبثك هٌبؾجی  ،لجلی ٍ ًیع ضٍـ اخعاء هحسٍز

  زاضز.

 

 ضوبئن -5
 )الف( یوِضو -5-0

هغبثك  یهآگعس يظًجَض هَثط ّؿشِ لاًِ ذَال

 يثط اؾبؼ سئَض یجؿَىهسل انلاح قسُ گ یسسطیيخس

ٍ ثب زض ًظط گطفشي اثط ًمبط هَخَز زض  یوَقٌىَس یطس

 یطنَضر ضٍاثظ ظ ثِ ی،هَضة ٍ افم يّب هحل سمبعغ ػضَ

 :[9] قًَس یهحبؾجِ ه
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