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 چکیذُ
 یٔٛضز ثطضؾ یضز یقىُ ثطق طییٔطتجٝ ؾْٛ تغ یثط اؾبؼ تئٛضٔمغغ ٔتغیط  یزٚ خٟت یٔسضج تبثؼ یطٞبیت فطوب٘ؿیتحّیُ ٔمبِٝ،  ٗیزض ا

. ثب قٛز یٔ ٗییٔبزٜ تؼ غیٚ تٛظ یوؿط حدٕ غیتٛظ یتٛا٘ ٖ٘ٛٚ لب ییثط اؾبؼ زٚ ٔسَ لبٖ٘ٛ ٕ٘ب یىیذٛال ٔىب٘ طاتیی. تغطزیٌ یلطاض ٔ

حبوٓ  ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات ز ّتٖٛ،یثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞ ،یذغ هیٚ ثب اػٕبَ اثط ثؿتط الاؾت یطققىُ ث طییٔطتجٝ ؾْٛ تغ یتئٛض یطیثىبضٌ

ٌبٜ  ٝیاظ ٘ٛع تى یٔطظ ظیحبوٓ ثب فطو قطا ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات، ٔؼبزلات ز ٗیا ای ثؿتٝحُ  یسٌیچیپ . ثب تٛخٝ ثٝزقٛ یثط ٔؿئّٝ حبنُ ٔ

 حیثب ٘تب كیتحم ٗیزؾت آٔسٜ زض ا ثٝ حی٘تب ،یٔٙظٛض نحت ؾٙد . ثٝقٛ٘س یحُ ٔ بفتٝی ٓیتؼٕ یّیفطا٘ؿیوٕه ضٚـ ٔطثؼبت ز ٔرتّف، ثٝ

زض زٚ  ذٛال ٔٛاز بٖیقبذم ٌطزا ،یٞٙسؾ یپبضأتطٞب ٔسضج تبثؼی، ٔسَ٘ٛع اثط  تیقٛ٘س. زض ٟ٘ب یٔ ؿٝیٔمبلات ٔمب طیحبنُ اظ ؾب

٘تبیح  .طزیٌ یلطاض ٔ یبثیزٚخٟتٝ ٔٛضز اضظ یٔسضج تبثؼ یطٞبیت یؼیفطوب٘ؽ عج یٚ ترّرُ ضٚ هیثؿتط الاؾتضطائت قطایظ ٔطظی، ، خٟت

ٚ ٌطازیبٖ ٔبزٜ زض زٚ  ترّرُ تیزض ضط فیافعاٞبی عجیؼی ثی ثؼس ثب افعایف ضطایت ثؿتط افعایف یبفتٝ ٚ  فطوب٘ؽ زٞس وٝ ٔی ٘كبٖ

ٚ ثطضؾی تكریم ؾبذتبض  اضتؼبـوٙتطَ ، ایٗ ثطضؾی زض عطاحی ثٟیٙٝ ٘تبیح .زقٛ یثؼس ٔ یث یٞب زض فطوب٘ؽقسیس ، ؾجت وبٞف خٟت

 .لطاض ٌیطزاؾتفبزٜ تٛا٘س ٔٛضز  ٔیٞبی ٔسضج تبثؼی  قىؿت ؾبظٜ

 . یٔطتجٝ ؾْٛ ضز یتئٛض ؛پبؾتط٘بن -ٙىّطیٚ ؛ٔمغغ ٔتغیط ؛ٔترّرُ؛ زٚخٟتٝ یٔسضج تبثؼ ؛تحّیُ فطوب٘ؿی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, frequency analysis of Bi-directional Porous functionally graded beams with variable cross section 

which are resting on elastic foundation based on Reddy third order shear deformation theory is studied. Mechanical 

property gradients defined in accordance with two models of exponential and volume fraction power law. 

Governing equation which is obtained with the aid of third order shear deformation theory and by considering 

elastic foundation effect in conjunction with Hamilton’s principle. Due to intrinsic closed form solution of 

equations, differential equations solved with using Generalized Differential Quadrature Method by considering 

various end conditions. In order to validate the results comparisons are made with solutions which are available for 

other papers. Eventually the effects of geometrical parameters, power and exponential law indexes and elastic 

foundation coefficients on natural frequencies of Bi-directinoal FGM beams is studied. The results reveal that non 

dimensional frequencies increase with the rise of  elastic foundation coefficients and the soar of porosities and 

material gradients in two directions causes a sharp decrease in non dimensional frequencies.The results of this study 

can be used in optimal design, vibration control and detection of failure structure of functional graded structures. 

Keywords: Frequency Analysis; Bi-directional FGM; Porous; Variable Cross Sectional Beam; Winkler Pasternak; 

Third Order Reddy Theory.  
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 هقذهِ  -0
٘بٍٕٞٗ  ؾبذتبض عیثب ض یتیٔٛاز وبٔپٛظ 1تبثؼی ضجٔسٔٛاز  

اظ  پیٛؾتٝٚ  ٔلایٓ ضثٝعٛ ٞبآٖ ٔىب٘یىی الذٛ وٝ ثبقٙس یٔ

. لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ وٙس یٔ تغییط یٍطز ؾغح ثٝ ؾغح یه

ٔكىلات ػسْ  یىیذٛال ٔىب٘ ٛؾتٝیپ طاتییػّت تغ ثٝ

زض ٔٛاز  ،ٔٛخٛز اؾت یتیوبٔپٛظ یٞب وٝ زض ؾبظٜ یٛؾتٍیپ

 اضزٔٛزض  تبثؼی ضجٔس ازٔٛ. ٙسیآ یثٛخٛز ٕ٘ یٔسضج تبثؼ

 ،یٔسضج تبثؼ یٞب ظضٜ ،یٔسضج تبثؼ یحؿٍطٞب ٖچٛ ٔرتّفی

 اضلط زٜؾتفبٔٛضز ا یز٘سا٘پعقى یٕپّٙتٚ ا ی٘ٛض یحؿٍطٞب

 یىیٚ اؾتبت یىیٙبٔیضفتبض ز یٔسَ ؾبظ ی. ثطا>1= ط٘سیٌٔی

 ٗیٚخٛز زاضز. ٞط وساْ اظ ا یٔتفبٚت یٞب یتئٛض طٞبیت

 ییٚ وبضثطزٞب ٞب تیٔحسٚز ب،یٔعا بت،یثط فطض یٔجتٙ ٞب یضتئٛ

ثٝ  تٛاٖ یٔٛخٛز ٔ یٞب یتئٛض ٗیٞؿتٙس. اظ خّٕٝ قٙبذتٝ تط

 عی٘ 2یثطِ٘ٛ ّطیاٚ طیت یوٝ ثب ٘بْ تئٛض هیولاؾ طیت یتئٛض

ٔطتجٝ اَٚ وٝ ثب  یقىُ ثطق طییتغ یقٛز، تئٛض یقٙبذتٝ ٔ

 یٞب یٚ تئٛض قٛز یقٙبذتٝ ٔ عی٘ 3ٕٛقٙىٛیت طیت ی٘بْ تئٛض

اقبضٜ وطز ٔطتجٝ ؾْٛ  یثطق یٔب٘ٙس تئٛض یثطق یٔطتجٝ ثبلا

. قٛز یقٙبذتٝ ٔ یضز طیت یاظ آٟ٘ب ثٝ ٘بْ تئٛض یىیوٝ 

ٚ  یىیٔىب٘ ظیٔغبِؼبت ٔرتّف زض ٔٛضز ٔٛاز ٞسفٕٙس زض ٔح

 یثطضؾ  ثٝ >2= قسٜ اؾت. ٚاٖ ٚغاً٘ بفتیزض ٔمبلات  یحطاضت

 یتئٛض یٔسضج ٞسفٕٙس ثط ٔجٙب یطٞبیاضتؼبقبت آظاز ت

ٚ  ٔطتجٝ اَٚ پطزاذتٙس یثطق یٚ تئٛض یثطِ٘ٛ هیولاؾ

 یٔرتّف ثٝ ضٚـ ػسز یٔطظ ظیقطا یحبوٓ ضا ثطأؼبزلات 

 یطٞبیاضتؼبقبت ت یثطضؾ  ٝث ،>3= ٛیز٘س. غوطحُ  ًٙیقٛت

 ظیقطا یإِبٖ ٔحسٚز ثطا یٞسفٕٙس ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسز

 یطٞبیت یٔغبِؼٝ اظ تئٛض ٗیٔرتّف پطزاذت. زض ا یٔطظ

اؾترطاج ٔؼبزلات حبوٓ اؾتفبزٜ  یثطا ٕٛقٙىٛیٚ ت یثطِ٘ٛ

 ذٛال ثب FGM طیضفتبض اضتؼبقبت آظاز ت یقسٜ اؾت. وطٔبّ٘

 اظ اؾتفبزٜثب  ضا ٔرتّف ٔطظی قطایظ ثب ٚ خٟت زٚ زض ٔتغیط

 ذٛال. ٕ٘ٛز ثطضؾی ؾْٛ ٔطتجٝ ثطقی قىُ تغییط تئٛضی یه

 ٗیا زض. وطز یٔ تغییط ٕ٘بیینٛضت  ثٝ ٚ خٟت زٚ زض ٔبزٜ

پبؾد اضتؼبقبت آظاز ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات لاٌطا٘ػ  كیتحم

ٚ چطذف ؾغح ٔمغغ  یعِٛ ،یػطض ییثسؾت آٔس. خبثدب

                                                        
1 FGM, Functionally Graded Material 
2 EBT, Euler Bernoulli Beam Theory 
3 TBT, Timoshenko Beam Theory 

 ظیقطا ٝزض ٘ظطٌطفتٝ قس و یثٝ عٛض یا قىُ چٙس خّٕٝ ثٝ

ٚ ثٝ تحّیُ  ،>5= ٕٔمب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ. >4= ضا اضضب وٙس یٔطظ

اضتؼبقبت ػطضی تیطٞبی ٘بٍٕٞٗ ٔحٛضی ٕ٘بیی ثب زلیك حُ 

ایٗ ٔمبِٝ ٔكرم ٌطزیس  زض .قطایظ ٔطظی ٔرتّف پطزاذتٙس

كست ث ،ٞبی عجیؼی تیط ٚ قىُ ٔٛزٞبی ؾیؿتٓ وٝ فطوب٘ؽ

 ٔطظی ٚ قبذم ٌطازیبٖ ٔٛاز ٞؿتٙس.طایظ تحت تبثیط ق

 یٔرتّف ضٚ یٟٔٙسؾ یزض وبضثطزٞب یىیٔىب٘ یطٞبیاغّت ت

قبُٔ ذغٛط ضاٜ آٞٗ، ٔٙبعك  ٗیاؾتٛاض ٞؿتٙس. ا ٗیظٔ

ؾبظٜ  ،یؾبذتٕب٘ یٞب ثعضٌطاٜ، ؾبظٜ یضٚٞب بزٜیپ ه،یغئٛتىٙ

 عٜیاٍ٘ ٗی. اقٛ٘س یٞب ٚ ذغٛط ِِٛٝ ٔ ا٘تمبَ ثطج ،ییبیزض یٞب

 یؾبذتبضٞب ضفتبض اظ ُیٚ تحّ ٝیتدع یاظ ٔحممبٖ ثطا یبضیثؿ

. زض >1= اؾتٔرتّف  هیالاؾت یثؿتطٞب یثط ضٚ طٞبیت

ٔؼٕٛلا تٛؾظ  هیاظ ٔؿبئُ ؾبذتبض ذبن، ثؿتط الاؾت یبضیثؿ

 ٗیٔسَ قسٜ اؾت. ثب ا یبضیض یثربعط ؾبزٌ 4ىّٙطیٚ ٝیپب

حبَ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ضفتبض ٔٛاز ثؿتط زض ػّٓ 

وٝ قبُٔ قٛز  یبٖٕ٘بٔسَ  ٗیتٛؾظ ا تٛا٘س یٕ٘ یٟٔٙسؾ

ٔٙظٛض  ثٝ 5ٔؿتمُ اؾت. پبؾتط٘بن یذغ یوكك یفٙطٞب

ثٝ ٘بْ زٚ  یؾبزٜ، ثؿتط یبضیٚ ض یىیعیف ٝیٔسَ پب هی بفتٗی

پبضأتط ثؿتط  ٗیوطز. اِٚ كٟٙبزیپ یپبضأتط ضا ثب تؼبٔلات ثطق

اؾت ٚ پبضأتط زْٚ،  ٙىّطیثط ٚ یٔجتٙالاؾتیه ٔكبثٝ ٔسَ 

 هیزض ٔسَ ثؿتط پبؾتط٘بن اؾت.  یطقث ٝیلا یؾرتثبثت 

 یضٚ هیعٚتطٚپیا یطٞبیاضتؼبـ ت ُیتحّ یثطا كیضٚـ زل

> 6= ع٘جطٌطیتٛؾظ ا طٜیٔتغٚ زٚ  هی طیٔتغ هیالاؾت یٞبٝ یپب

اضتؼبقبت  یّیتحّ یثطضؾ  ثٝ> 7= اضائٝ قسٜ اؾت. ؾٛاَ وتبَ

 ُیثؿتط ذبن ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تجس یضٚ طٞبیآظاز ت

ثب اؾتفبزٜ اظ  ،>8= یپطزاذت. ّٔه ظازٜ ٚ وطٔ یّیفطا٘ؿیز

ٔحسٚز  یٚ ضٚـ اخعا یّیفطا٘ؿیٔطثؼبت ز یجیضٚـ تطو هی

 ٓیضر یطٞبیٔغبِؼٝ اضتؼبـ آظاز ٚ وٕب٘ف ت یثطا

آٟ٘ب  .اؾتفبزٜ وطز٘س زٚ پبضأتط هیالاؾت ٝیپب یضٚ هیعٚتطٚپیا

ضٚقی ثؿیبض ٔٛثط ٚ  ،٘كبٖ زاز٘س وٝ ایٗ ضٚـ حُ تطویجی

زلیك ثطای حُ تیطٞبی زٚثؼسی ٚ لبثُ تؼٕیٓ ثٝ پٛؾتٝ ٞبی 

 ُیتحّثٝ > 9= ٔحٕسی ٟٔط ٚ ٕٞىبضاٖؾٝ ثؼسی اؾت. 

ای ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٔسضج تبثؼی  پبُ٘ اؾتٛا٘ٝاضتؼبقبت آظاز 

لطاض ٌطفتٝ ضٚی ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی 

                                                        
4 Winkler 
5 Pasternak 
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زض ایٗ تحمیك تبثیط ثؿتط  .ا٘س پطزاذتٝثطقی ٔطتجٝ اَٚ 

اوجبؼ  .قسٜ اؾت ثط افعایف پبیساضی ؾبظٜ ثطضؾی  الاؾتیه

ٔسضج  یتبثؼ ٞبیطیٚ اضتؼبقبت آظاز ت هیذٕف اؾتبت عیآ٘بِ

 ٔٛضز تیٕٛقٙىٛ ٚ اٚیّط یٞب یضا ثب تئٛض ىّٙطیثؿتط ٚ یضٚ

ٞبی  ز ٚ ٘تبیح ایٗ زٚ تئٛضی ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؿجتزا لطاض ثطضؾی

ثب پیكطفت  >.10= زوطقطایظ ٔطظی ٔمبیؿٝ ٚ  ٞٙسؾی

ٔٛاز  س،یخس یبظٞبی٘ ُیزِ ثٝ ،یتِٛیس زض ػّْٛ ٔبز یتىِٙٛٛغ

( ٔٛاز ٔرتّف كتطیث بیزضخٝ ثٙسی قسٜ ٔتكىُ اظ زٚ )

ؾبذتبض ٔٛاز ٔسضج ضا  ٝیٔغبِؼبت اِٚ كتطیاؾت. ث بفتٝیتٛؾؼٝ 

. اؾت طیخٟت ٔتغ هیوٝ ذٛال آٖ تٟٙب زض  زٞس ی٘كبٖ ٔ

ٔكبثٝ  تیتطو هی یطٚ٘یث بی یحبِت تٕبْ ؾغٛح زضٚ٘ ٗیزض ا

اظ  یزض ثطذ یٔٛاز ٔسضج ٔؼِٕٛ غیتٛظزض حبِیىٝ زاض٘س. 

 غیٚ نٙب ییٔب٘ٙس قبتُ فضب یٟٔٙسؾ یوبضثطز یٞب عطح

تٙف زض ؾبذتبض  غیتٛظ بیزٔب  غیتٛظثسِیُ آ٘ىٝ  یطٌٚبٞی٘

ؾٝ  بیتٛا٘س زض زٚ  یٔ كطفتٝیپ یٞبٗ یٔبق ٗیاظ ا ٞبیی لؿٕت

ثٝ  بظی٘ تیٚالؼ ٗی. ثب تٛخٝ ثٝ اؿتٙسیخٟت ثبقس، ثٝ نطفٝ ٘

 بیوٝ ذٛال آٟ٘ب زض زٚ  اؾت یاظ ٔٛاز ٔسضج تبثؼ سیخس ی٘ٛػ

زض ثطاثط حطاضت  یتب ٔٛاز ٔمبْٚ تطثبقس  ؾٝ خٟت ٔتفبٚت 

 یزض ٔٛضز ٔٛاز ٔسضج تبثؼ یوٕ مبتی. تب وٖٙٛ تحمسیثسؾت آ

 سیخس كیتحم هیاظ خّٕٝ  .زاقتٝ اؾت زٚخٛ 1زٚ خٟتٝ

 یطٞبیاضتؼبقبت ت یثطضؾ ثٝ> 11= تٛؾظ ٚاً٘، غٚ ٚ چًٙ

 اظ   ُیتحّ  ٗیزض ا پطزاذتٙس. آٟ٘ب   ییزٚ خٟتٝ ٕ٘ب ٞسفٕٙس

ٔؼبزلات حبوٓ ضا  ،ٕ٘ٛزٜ اؾتفبزٜ یثطِ٘ٛ ّطیاٚ  یتئٛض

تطقیعیبٖ ٚ ز٘س. وطحُ  یّیضٚـ تحّ اؾترطاج ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ

ؾبذتٝ  ٕٛقٙىٛیت طیاضتؼبقبت ت ُیتحّثٝ  ،>12= ٕٞىبضاٖ

سی زض فضبی حبِت ثٝ ضٚـ ِٛی ثب زٚ ثؼ یقسٜ اظ ٔٛاز تبثؼ

زض ایٗ ٔمبِٝ  ا٘س. تئٛضی ٔطتجٝ اَٚ ثطقی پطزاذتٝاظ اؾتفبزٜ 

ٞبی عجیؼی تیطٞبی  ٔكرم ٌطزیس وٝ ٔمساض فطوب٘ؽ

زٚخٟتٝ ٘ؿجت ثٝ تیطٞبی یه خٟتی زض قطایظ یىؿبٖ 

اضتؼبقبت آظاز ٚ اخجبضی  >13= ٔؿٛت ؾیٕؿهثیكتط اؾت. 

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ٕ٘بیی تیطٞبی زٚخٟتٝ ٔسضج تبثؼی 

یٕٛقٙىٛ ثطای قطایظ ٔطظی ٔرتّف ٔٛضز اٚیّط ثطِ٘ٛی ٚ ت

ثطضؾی لطاض زاز. زض ایٗ تحمیك پبؾد زیٙبٔیىی تیطٞبی ٔسضج 

تبثؼی زٚ خٟتٝ ثط اؾبؼ تغییطات ٘ؿجت لاغطی، ٌطازیبٖ 

ذٛال ٔٛاز، قطایظ ٔطظی ٔرتّف ٚ ٘طخ ثبضٌصاضی ذبضخی 

                                                        
1 Bi Directional FGM 

 یبظٞبیثٕٙظٛض ثطعطف ٕ٘ٛزٖ ٘ طاًیذأكرم ٌطزیس. 

 یطٌٚبٞی٘ یٞبٗیٚ پطٜ تٛضث ییٞٛا ،یّیض ،یا ؾبظٜ یٟٔٙسؾ

 سٜیٔطؾْٛ ٌطز 2یىٙٛاذت طیثب ٔمغغ غ یطٞبیاؾتفبزٜ اظ ت

 یطٞبیاضتؼبقبت ت یثطضؾ اثطاتٝ ثٝ ضاؾتب، ؾطي ٗیاؾت. زض ا

٘ٛع  ٗیا یثطا كیزل یّیضاٜ حُ تحّ یپطزاذت ٚ طیٔمغغ ٔتغ

ٔمغغ ثبثت زض  یطٞبیت آٟ٘ب ثٝ ُیتجس یثب ضٚـ اثتىبض طٞبیت

. قٟجب، ػغبض٘ػاز ٚ >14= زوطٔرتّف اضائٝ  یٔطظ ظیقطا

 یطٞبیت یساضیاضتؼبقبت ٚ پب یثطضؾ  ثٝ ،>15= لاضیحبخ

ثب اؾتفبزٜ اظ  یعِٛ یىٙٛاذت طیغ یٔسضج تبثؼ ٕٛقٙىٛیت

تبثیط زض ایٗ ثطضؾی  ٔحسٚز پطزاذتٙس یضٚـ حُ اخعا

ثط ثبض وٕب٘ف ٚ اضتؼبقبت تیط ٔٛضز تغییط ؾغح ٔمغغ  ضطیت

اضتؼبقبت آظاز  یثطضؾ ثٝ ٓیوبِ طاتیفثطضؾی لطاض ٌطفت. 

ثب اؾتفبزٜ  یعِٛ ىٙٛاذتی طیثب ٔمغغ غ یٔسضج تبثؼ یطٞبیت

پطزاذت ٚ ؾپؽ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات حبوٓ  ٕٛقٙىٛیت یاظ تئٛض

تٛاثغ ٔىُٕ زض ضٚـ  یطیوبضٌ ضا زض زأٙٝ لاپلاؼ ضا ثب ثٝ

ٔرتّف حُ  یٔطظ ظیقطا یثطا بفتٝیثٟجٛز  ٗیزٚضث تٓیاٍِٛض

ٚ تبثیط ضطیت ثبضیه قٛ٘سٌی ثط اضتؼبقبت تیط ٔسضج  زوط

 تبثؼی ٔحٛضی زض قطایظ ٔطظی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز

وٙتطَ ثٟیٙٝ اضتؼبقبت ػطضی تیط ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز . >16=

 تٛؾظ ضحٕب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ٔسضج تبثؼی ثب ؾغح ٔمغغ ٔتغیط

اؾتفبزٜ اظ تئٛضی اٚیّط ثطِ٘ٛی ٚ ثٝ ضٚـ تفبضُ ثب  ،>17=

  ثٝ ،>18= یٚ ٔحٕس وبظٕ یؼی٘ٛاة قفٔحسٚز ا٘دبْ ٌطزیس. 

 طیغثب ٔمغغ ٔسضج زٚ خٟتٝ ٔترّرُ  یطٞبیتوٕب٘ف  یثطضؾ

ٔغبِؼٝ، ٔؼبزلات حبوٓ ثب اؾتفبزٜ  ٗیپطزاذتٙس. زض ا یىٙٛاذت

 یٔحّ طیغ تٝیؿیالاؾت یضٚـ تئٛض ٚ ثٝ یثطِ٘ٛ ّطیاٚ یاظ تئٛض

حُ ٔؼبزلات  یثطا یّیفطا٘ؿیضٚـ ٔطثؼبت ز اظثسؾت آٔسٜ ٚ 

 ،زض ایٗ ثطضؾی ٘كبٖ زازٜ قسحبوٓ ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

افعایف ٔمساض ضطیت ترّرُ زض تیط ؾجت وبٞف ؾفتی تیط ٚ 

 كطفتیپ ثب. قٛز زض ٘تیدٝ ؾجت وبٞف ٘یطٚی وٕب٘ف آٖ ٔی

 3ٔترّرُ یٞب ؾبظٜ، ؾبظٜ یٞب إِبٖ یزض تىِٙٛٛغ غیؾط

زض ٔٛاز  ٞب كطفتیپ ٗیاظ آذط یىیػٙٛاٖ  ثٝ تٛا٘س یٔسضج ٔ

 یفطنت ذٛث دبزیٌطزز. ترّرُ ثبػث ا یٔؼطف یٔسضج تبثؼ

 یٟٔٙسؾ یٞب ؾبظٜ یىی٘ذٛال ٔىب ٙٝیزض ظٔ كطفتیزض پ

تحت  یٞب ؾبظٜ یثطا یانّ یسٞبیاظ وب٘س یىیذٛاٞس قس. 

                                                        
2 Tapered Beam 
3 Porous Structures 
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رّرُ ٔت یٔٛاز ٔسضج تبثؼ ،یىیٙبٔیز بی یا ضطثٝ یثبضٞب

ٞؿتٙس. ترّرُ  یخبشة ا٘طغ یا عٛض فٛق اِؼبزٜ ٞؿتٙس وٝ ثٝ

زٞس.  طییضا تغ تٝیؿیٚ الاؾت یىیذٛال ٔىب٘ ،ٕٔىٗ اؾت

 ػٜیعٛض ٚ ٔترّرُ ثٝ یؾبظٜ ٞب یاضتؼبق تحّیُ یٔغبِؼبت ضٚ

اؾت.  طفتٝیا٘دبْ پص یتؼساز ٔحسٚز تب وٖٙٛ ثٝ طٞبیت یثطا

 یطٞبیت یاضتؼبقبت آظاز ٚ اخجبض یثطضؾ  ثٝ بٖیچًٙ ٚ 

 یثطضؾ  ثٝ كیتحم ٗیٞسفٕٙس ٔترّرُ پطزاذتٙس. آٟ٘ب زض ا

 یٔترّرُ ٘بٍٕٞٗ پطزاذتٝ ٚ ثب انُ لاٌطا٘ػ ٚ تئٛض یطٞبیت

حبوٓ ضا اؾترطاج ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ  لاتٔؼبز ٕٛقٙىٛیت یطٞبیت

 >19= خٛاة ٔؼبزلات ضا اؾترطاج ٕ٘ٛز٘س تعیض یضٚـ ػسز

 ضفتبضٞبی ضٚی ضا ترّرُ اثط ،>20= ٕٞىبضا٘ف ٚ فٛزا

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز تٛا٘ی تٛظیغثب  یٔسضج تبثؼ تیطٞبی ٔىب٘یىی

 زض. قس حبنُ ٔؼبزلات ولاؾیه تیط تئٛضی فطو ثبوٝ  زاز٘س

 1ثطـ حیتهح تیٔطتجٝ اَٚ اظ ضط یقىُ ثطق طییتغ یتئٛض

اؾتفبزٜ  یٚ تئٛض یثٕٙظٛض انلاح تٙف زض حبِت ٚالؼ

انلاح  تیثبلاثطزٖ زلت ٔؿبِٝ، حصف اثط ضط. ثٕٙظٛض زقٛ یٔ

 یطٞبیت یتئٛض ،ی ضریٓطٞبیثٟتط ضفتبض ت یٙیكجیٚ پ یثطق

ثط  یتئٛض ٗیاؾت. ا سٜیٌطز كٟٙبزیپ 2یٔطتجٝ ؾْٛ ثطق

ثبلاتط ٘ؿجت  9 ثب زضخٝ طیت یقىُ عِٛ طاتییتغ وفط یٔجٙب

 ٕؿهی. ٔؿٛت ؾ>1= زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت طیػطو ت ثٝ

ٔسضج  یطٞبیت یاضتؼبق ٝیپب یفطوب٘ؽ ٞب یثطضؾ  ثٝ> 21=

 یٔرتّف ٔطاتت ثبلاتط پطزاذت. ٚ یٞب یثط اؾبؼ تئٛض یػطض

 ؛زوطٔؼبزلات حبوٓ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ لاٌطا٘ػ اؾترطاج 

 یطٞبیاضتؼبقبت آظاز تی پطازٞبٖ ٚ چبوطاٚضت ٗیٕٞچٙ

ٔرتّف ضا ٔٛضز  یٔطظ ظیٚ زض قطا یٞسفٕٙس ٔسضج ػطض

 یز٘س. آٟ٘ب ٔؼبزلات حبوٓ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضلطاض زا یثطضؾ

ضحیٕی . >22= ز٘سوطاؾترطاج  تعیض یّیٔطاتت ثبلاتط ٚ ضٚـ ضا

 یٔسضج تبثؼ طیاضتؼبقبت آظاز تثٝ ثطضؾی  ،>23= ٚ ٕٞىبضاٖ

ثب اؾتفبزٜ اظ  یثب ٚخٛز تطن ػطضٔسَ ٕ٘بیی یه خٟتٝ 

زض ایٗ  تئٛضی ٔطتجٝ ؾْٛ ثطقی ٚ ضٚـ حُ ضیتع پطزاذتٙس.

ثطضؾی ٔكرم ٌطزیس وٝ اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ثطقی ٔطتجٝ اَٚ 

ثطای تیطٞبی ثطقی ثطای تیطٞبی ٘بظن ٚ ٘ظطیٝ ٔطتجٝ ؾْٛ 

لطثب٘پٛض ٚ ٘یىٙػاز ثٝ ثطضؾی پبیساضی  .اؾتضریٓ ٔٙبؾت تط 

زیٙبٔیىی تیطٞبی ٔسضج تبثؼی زٚخٟتٝ ضٚی ثؿتط الاؾتیه 

                                                        
1 Shear Correction Factor 
2 Third Order Shear Deformation Theory 

آٟ٘ب  .ا٘س طزاذتٝپٞبضٔٛ٘یه پبؾتط٘بن تحت اثط ٘یطٚی ذبضخی 

ٚ ، ضطایت ثؿتط زض ایٗ تحمیك اثط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی

ٌطازیبٖ ٔبزٜ ضا ثط پبیساضی زیٙبٔیىی تیط ٔسضج تبثؼی زٚخٟتٝ 

غیبٖ ِی ٚ . >24= ا٘س ثطضؾی وطزٜزض قطایظ ٔطظی ٔرتّف 

غیط ذغی تیطٞبی ٔسضج  3ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی پؽ وٕب٘كی

تبثؼی تٛا٘ی زٚ خٟتٝ ضٚی ثؿتط الاؾتیه ثب یه تئٛضی ٔطتجٝ 

اثتىبضی پطزاذتٙس زض ایٗ تحمیك ثبض ثحطا٘ی وٕب٘كی ٚ  ْٛؾ

پؽ وٕب٘كی تیط ثب اؾتفبزٜ اظ تطویت ضٚـ ٘یٛتٗ  تؼبزَ

یّی زض قطایظ ٔطظی ٔرتّف ضافؿٖٛ ٚ ٔطثؼبت زیفطا٘ؿ

زض زٞٝ ٞفتبز  4طا٘ؿیّیزیف ٔطثؼبت ضٚـ .>25= ثسؾت آٔس

 یثٟتط ثطا یٙیٍعیػٙٛاٖ خب تٛؾظ ثّٕبٖ ثٝ یلازیٔ

زض   یاذتلاف ٔحسٚز، إِبٖ ٔحسٚز  ٚ إِبٖ ٔطظ یٞب هیتىٙ

 یٚ ٟٔٙسؾ هیعیزض ف یٚ ٔمساض ٔطظ ٝیٔمساض اِٚ ُیحُ ٔؿب

ؾطػت  ٍط،یز یٞبهیتىٙ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ٗیا تیاضائٝ قس. ٔع

ثط ایٗ ضٚـ  وٕتط ثٛز. زض یٞب ٔحبؾجبت ٚ اؾتفبزٜ اظ ٌطٜ

 ی، ٔكتمبت خعئ5ٔحسٚز ُٔب٘ٙس تفبض ٍطیز یٞب ذلاف ضٚـ

 بفتٝیٚظٖ  طیٔمبز ینٛضت خٕغ ذغ ٘مغٝ ثٝ هیتبثغ زض  هی

فطو  ٗی. اقٛز یظزٜ ٔ ٗیٕٞبٖ تبثغ زض تٕبْ ٘مبط زأٙٝ ترٕ

زض حدٓ ٔحبؾجبت  طیثبػث ثبلا ضفتٗ زلت ٚ وبٞف چكٍٕ

ٔب٘ٙس  ییٞب تیٔحسٚز عیضٚـ ٘ ٗیحبَ ا ٗی. ثب اقٛز یٔ

 تیٔحبؾجٝ ضطا ٗیٕچٙزأٙٝ ٚ ٞ یٔكىلات زض ٌؿؿتٝ ؾبظ

 ضفغ ٘ٛالم آٖ، ضٚـ ی. ثطا>26= ٘مبط زأٙٝ زاضز یٚظ٘

ػٙٛاٖ فطْ انلاح قسٜ  ثٝ 6زیفطا٘ؿیّی ٔطثؼبتتؼٕیٓ یبفتٝ 

 چبضزظیتٛؾظ قبٚ ٚ ض یلازیزٞٝ ٘ٛز ٔ یضٚـ زض اثتساایٗ 

اضائٝ قس ٚ اظ آٖ  یاؾتٛوؽ زٚ ثؼس -طیحُ ٔؼبزلات ٘بٚ یثطا

ٞب  ٞب ٚ پٛؾتٝ ٚضق یثطا تٝیؿیپؽ زض ٔؿبئُ ٔرتّف الاؾت

 . >26= تٛخٝ لطاض ٌطفت ٛضزٔ

وٝ تب وٖٙٛ زض  زٞس ی٘كبٖ ٔ كیتحم بتیثط ازث یٔطٚض

 اظ اغّت    زٚخٟتٝ یتبثؼ  ٔسضج یطٞبیت  اضتؼبقبت آظاز ٙٝیظٔ

 ٗیاؾت. زض ا سٜیاؾتفبزٜ ٌطز ٕٛقٙىٛیٚ ت یثطِ٘ٛ ّطیاٚ یتئٛض

ثب زٚخٟتٝ  یٔترّرُ ٔسضج تبثؼ یطٞبیٔمبِٝ اضتؼبقبت آظاز ت

 یثطق یئٛضثب اؾتفبزٜ اظ ت هیثؿتط الاؾت یضٚٔمغغ ٔتغیط 

 ؾیضثط ضزٔٛتیطٞبی ضریٓ وبضثطز زض ثطای  یٔطتجٝ ؾْٛ ضز

                                                        
3 Postbuckling 
4 DQM, Differential Quadrature Method  
5 FDM, Finite Difference Method 
6 GDQM, Generalized Differential Quadrature Method 
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اؾت.  سٜیضٚـ ا٘دبْ ٍ٘طز ٗیوٝ تب وٖٙٛ ثب ا طزیٌ یٔ اضلط

 ٘ظطزض ظفباظ زٚ  تطویجینٛضت  ثٝ ٞب طیت یٗا تبثؼی ضجٔس زٜٔب

 زٜؾتفبا ثب ظفبزٚ  یٗا حدٕی وؿط یغظتٛ وٝ ؾتا ٜقس ٌطفتٝ

زض زٚ  ییٚ لبٖ٘ٛ ٕ٘ب ٘یاتٛ یوؿط حدٕ ٖلب٘ٛاظ زٚ ٔسَ 

حبوٓ ٚ  تلازٔؼب. قٛز یحبنُ ٔ طیت یٚ ػطض یعِٛ ٟتخ

 .ٙسیآ یثسؾت ٔ 1ّتٗیاظ انُ ٕٞ زٜؾتفبا ثبآٟ٘ب،  ظیٔط یظاقط

 یبفتٝ ٓیتؼٕ یّیفطا٘ؿیوٕه ضٚـ ٔطثؼبت ز ٔؼبزلات ثٝ ٗیا

 یطزٔمب ،تطتیت یٗا ثٝٚ  قٛ٘س یٔ حُٚ  ٜقس ظیؾب ٌؿؿتٝ

 ؾتزثٝزٚخٟتٝ  تبثؼی ضجٔس یطٞبیآظاز ت ـتؼباض فطوب٘ؿی

ٌطازیبٖ ٔبزٜ،  ،یٞٙسؾ یپبضأتطٞب ثطا ٗیٕٞچٙ ؛ٙسیآ یٔ

 ،یقٛ٘سٌ هیثبض تیضط٘ٛع ٔسَ ٔسضج تبثؼی، قطایظ ٔطظی، 

 ضزٔٛ طٞبی٘ٛع ت ٗیآظاز ا ـتؼباض ثط لاؾتیها ثؿتطترّرُ ٚ 

ای زض  ٘تبیح ایٗ تحمیك وبضثطز ٚیػٜ .طزیٌ یٔ اضلط ؾیضثط

بقبت ٚ خٌّٛیطی اظ قىؿت وٙتطَ اضتؼ، عطاحی ثٟیٙٝ

 زض نٙبیغ زاضز.زٚخٟتٝ ٞبی ٔسضج تبثؼی  ؾبظٜ

 

 ٍ هعبدلات حبکن یفرهَل ثٌذ ،یتئَر -2
 دٍ جْتِ   یهَاد هذرج تبثع بتیخصَص -2-0

ٔسضج ٚخٛز  یذٛال زض ٔٛاز تبثؼ غیتٛظ یوٝ ثطا ییٞب ٔسَ

زِرٛاٜ  ی زض ٞط ٘مغٝ تیٞط ذبن یثطا یبضیض یا زاضز، ضاثغٝ

ضاثغٝ ثط حؿت ٔرتهبت ٘مغٝ ٚ  ٗی. اوٙٙس یٔ بٖیاظ ٔبزٜ ث

ٔسضج(  یٔبزٜ تبثؼ  زٞٙسٜ ُیذٛال اثتسا ٚ ا٘تٟب )زٚ خعء تكى

 غیتٛظ یوٝ ثطا یٔرتّف یٞب ٔسَ ٗی. اظ ثقٛز یٔ فیتؼط

 یٔسضج ٚخٛز زاضز، ٔسَ وؿط حدٕ یذٛال زض ٔٛاز تبثؼ

وٝ زض اوثط ٔغبِؼبت  قٛز یا٘تربة ٔ ییٚ ٔسَ ٕ٘ب یتٛا٘

ؾبذتٝ قسٜ  یطٞبیت كیتحم ٗیػلاٜٚ زض ا . ثٝقٛز یاؾتفبزٜ ٔ

ضربٔت ٚ عَٛ  یوٝ ذٛال آٟ٘ب زض زٚ ضاؾتب یاظ ٔٛاز ٔسضخ

 z , x. وٝ زض آٖ طزیٌ یلطاض ٔ یٔٛضز ثطضؾ ،وٙس یٔ طییتغ

عَٛ ٚ  یزض ضاؾتب طی٘مغٝ زِرٛاٜ اظ ت هیٔرتهبت  ت،یتطت ثٝ

زض  ییٚ ٕ٘ب یلبٖ٘ٛ تٛا٘ یٕ٘ب   ٚ    . ثبقٙس یٔ طیضربٔت ت

نفط تب  ٗیث طیٔمبز تٛا٘ٙس یٚ ٔ ثبقٙس یٔ x  ٚzزٚ خٟت 

 بٍ٘طیٕ٘ب  L  ٚh ٗیٕٞچٙ ؛ذٛز اذتهبل زٞٙس ضا ثٝ تیٟٙبیث

 .سٞؿتٙ طیتاضتفبع  عَٛ ٚ 

                                                        
1 Hamilton’s Principle 

ٔسضج زٚ  یتبثؼ طیزض ت ٝیٔٛاز پب طاتیی٘حٜٛ تغ 1 زض قىُ

 .قٛز ی٘كبٖ زازٜ ٔغیط یىٙٛاذت  یخٟت

 

 
 هَاد پبیِ در تیر هذرج تبثعی دٍ جْتِ راتییتغ -0شکل       

 

ٚ  xحبِت  ٕٞعٔبٖ زض زٚ خٟت  ٗیٔبزٜ زض ا بتیذهٛن

z 4[ وٙس یٔ طییتغ طیفطْ ظ ثٝ ییثهٛضت ٕ٘ب[. 
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P اؾتاظ ٔبزٜ  یتیٔؼطف ٞط ذهٛن .E  َٚثٛزٜ ٚ  بً٘یٔسρ 

ٔبزٜ  بتیذهٛن    ٚ    فطَٔٛ ٗیٔبزٜ اؾت. زض ا یچٍبِ

 یٞب قبذم     ٚ   ٔطخغ )فّع( زض ٘مغٝ ٔطخغ نفط ٞؿتٙس. 

. ثبقٙس یٔ x  ٚzزض خٟت  تیٔبزٜ ثٝ تطت طاتییتغ ییٕ٘ب

 .>4= قٛز یٍٕٞٗ ٔ طینفط قٛ٘س، ت   ٚ     وٝ یظٔب٘

 ؿٝیاؾترطاج ٚ ٔمب ،یثٕٙظٛض ازأٝ ثطضؾ ٗیٕٞچٙ   

ٔسَ وؿط  ط،یاثطات ثؿتط، ترّرُ ٚ وبٞف ضربٔت ت حی٘تب

 طزیٌ یٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔ طیقىُ ظ ثٝ عی٘ یتٛا٘ یحدٕ
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ٔسَٚ  E. اؾتاظ ٔبزٜ  یتیٔؼطف ٞط ذهٛن Pوٝ زض آٖ 

 ٔبزٜ بتیذهٛن   ٚ    ٔبزٜ اؾت. یچٍبِ ρثٛزٜ ٚ بً٘ی

 بً٘یٔسَٚ     ٚ    زض ٘مغٝ ٔطخغ نفط ٞؿتٙس.  هیؾطأ

 طاتییتغ یتٛا٘ یٞب قبذم   ٚ   ثبقٙس.  یفّع ٔ یٚ چٍبِ

نفط    ٚ     ىٝیظٔب٘. ثبقٙس یٔ x  ٚzزض خٟت  تیتطت ٔبزٜ ثٝ

 وٝ یٚ ظٔب٘ قٛز یٔ هیوبٔلا ٍٕٞٗ ؾطأ طیقٛ٘س، ت

وبٔلا  طیثطٚز، ت تیٟٙبیؾٕت ث ٔبزٜ ثٝ بٖیٌطاز یٞب قبذم

 0<  <1 وٝ ٔمساض آٖ اؾتترّرُ ضطیت    . قٛز یفّع ٔ

ٔتكىُ اظ ٔبزٜ وبُٔ ٚ ثسٖٚ ترّرُ  طیٔؼطف ت   ;0اؾت.

 .]18 [اؾت

 

 حبکن یهعبدلات حرکت -2-2

تط اظ  كیزل یٞب یاظ تئٛض سیثب ٓیضر یطٞبیت یٔسِؿبظ یثطا

  یثطق  قىُ  طییتغ یز. تئٛضوط اؾتفبزٜ  یثطِ٘ٛ ّطیاٚ  یتئٛض

اظ  یىیػٙٛاٖ  ثٝ ،ٕٛقٙىٛیت طیت یتئٛض بیٔطتجٝ اَٚ 

 یطٞبیت یٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔسِؿبظ یٞب یتئٛض ٗیپطوبضثطزتط

 ضز یزلت ذٛث ،یضغٓ ؾبزٌ یػّ طایظ ؛اؾت ٓی٘ؿجتبً ضر

فطو   یتئٛض ٗیٔطتجٝ ثبلاتط زاضز. زض ا یثب تئٛض ؿٝیٔمب

نبف  یا نٛضت نفحٝ ثٝ طیاظ ت یوٝ ٞط ٔمغغ ػطض قٛز یٔ

نفحٝ  ٗیا یثطِ٘ٛ ِطاٚ یثط ذلاف تئٛض یِٚ ،ٔب٘س یٔ یثبل

اثط  یتئٛض ٗی. زض اؿتی٘ طیت یب٘یاِعأبً ػٕٛز ثط نفحٝ ٔ

 ٗیا یوّ ت. زض حبِقٛز یزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ عی٘ یثطق یٞب تٙف

اؾت ٚ  هیولاؾ یتئٛض ٘ؿجت ثٝ یكتطیزلت ث یزاضا یتئٛض

ثب ٘ؿجت عَٛ ثٝ ضربٔت  یطٞبی)ت ٓی٘ؿجتبً ضر یطٞبیت یثطا

 . ضٚز یوبض ٔ ( ث10ٝتب 5

 

   یهرتجِ سَم رد یثرش یتئَر -2-3

 ثطـ حیزلت ٚ اختٙبة اظ اؾتفبزٜ فبوتٛض تهح فیافعا یثطا

ٔطتجٝ ثبلاتط ٔٛضز  یثطق یٞب ی، تئٛضثٛیػٜ زض تیطٞبی ضریٓ

 ٞب یتئٛض ٗیا ٗیتط . اظ خّٕٝ ٟٔٓط٘سیٌ یاؾتفبزٜ لطاض ٔ

 ٗیاقبضٜ وطز. زض ا یٔطتجٝ ؾْٛ ضز یثطق یتئٛض ثٝ تٛاٖ یٔ

ٔطتجٝ اَٚ،  یٚ ثطق هیولاؾ یٞب یثط ذلاف تئٛض یتئٛض

نٛضت ؾغح نبف زض ٘ظط ٌطفتٝ  ثٝ ٍطیز طیؾغح ٔمغغ ت

 كتطیٔطتجٝ اَٚ ث یثٝ ٘ؿجت تئٛض یتئٛض ٗی. زلت اقٛز یٕ٘

اؾت.  كتطیث عیحدٓ ٔحبؾجبت آٖ ٘ ٍطیأب اظ عطف ز ،اؾت

 یٞب ی( خبثدبئ1 :ٕٞطاٜ اؾت یبتیثب فطض ییخبثدب ساٖیٔ ٗیا

. قٛ٘س یٔ ٓیتمؿ یٚ ثطق یثٝ زِٚٔٛفٝ ذٕك یٚ ػطض یعِٛ

 یثطِ٘ٛ یِٔٛفٝ تئٛض ٝیقج یِعٛ ییاظ خبثدب ی( ِٔٛفٝ ذٕك2

 طاتییتغ ثٝ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ یعِٛ ییاظ خبثدب یثطق( ِٔٛفٝ 3. اؾت

( زض ضربٔت یتجغ آٖ تٙف ثطق )ٚ ثٝ یٔطتجٝ ؾٝ وط٘ف ثطق

 طیت ٗییزض ؾغٛح ثبلا ٚ پب یوٝ تٙف ثطق بثسی یٔ فیافعا طیت

 نٛضتٝ ث ییخبثدب ساٖیٔ بتیفطض ٗی. ثط اؾبؼ اقٛز ینفط ٔ

 >: 1= قٛز یٔ بٖیث طیظ
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(3)       b sW x,z,t w x,t w x,t 

 ،یعِٛ ییٔؼطف خبثدب تیثٝ تطت   ٚ    ، Uوٝ زض آٖ 

ٞؿتٙس.  طیت یب٘ی٘مغٝ اظ نفحٝ ٔ هیزض  طیت یٚ ثطق یذٕك

 یوط٘ف ثطق غیٔكرم وٙٙسٜ قىُ تٛظ f(z)تبثغ قىُ 

 یٔطظ ظیاؾت وٝ قطا طیزض ضربٔت ت یٚ تٙف ثطق یػطض

وٙس. ثط اؾبؼ  یاضضب ٔ طیت ٗییتٙف نفط ضا زض ؾغٛح ثبلا ٚ پب

ثٝ نٛضت  f(z)تبثغ قىُ  ،یضز طیت یؾْٛ ثطق ٔطتجٝ یتئٛض

  >:1= قٛز یٔ بٖیث طیظ
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 یتئَری ثرهجٌب ریهعبدلات حبکن ارتعبشبت ت -2-4

  یشکل هرتجِ سَم رد رییتغ
 .قٛز یاؾتفبزٜ ٔ یا اظ فطو تٙف نفحٝ یتئٛض ٗیزض ا 

زض اؾترطاج ٔؼبزلات حبوٓ  ػلاٜٚ ثٝ    ;0 ٍطیػجبضت ز ثٝ

 ٞب وٛچه. ة( قىُ طییِحبػ قسٜ اؾت. اِف( تغ طیظ بتیفطض

 ساٖیثبثت. ثط اؾبؼ ٔ یثب زٔب یحطاضت یٚخٛز ثبضٌصاض

ٞب  وط٘ف تٛاٖ یٔ یتئٛض ٗیزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض ا ییخبثدب

 .>4= زوطاؾترطاج  طینٛضت ظ ثٝ طیٞب ضا زض ت تٙف دٝیزض ٘ت ٚ
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ٔؼبزلات حبوٓ  ّتٗ،یثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞ ٗیٕٞچٙ

 .]1[اؾت زٚ خٟتٝ لبثُ اؾترطاج  طیاضتؼبقبت آظاز ت
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 یٞب ظٔبٖ تیثتطت   ٚ    ظٔبٖ اؾت ٚ  پبضأتط tوٝ زض آٖ 

  ،یخٙجك یا٘طغ طاتییتغ    ٗیٕٞچٙ ؛ٞؿتٙس ییٚ ٟ٘ب ٝیاِٚ

 ُیپتب٘ؿ یا٘طغ طاتییتغ     ٚ  یوط٘ك یا٘طغ طاتییتغ   

قسٜ ٚ  یٔؼطف ییخبثدب ساٖیٔ . ثب تٛخٝ ثٝاؾت هیثؿتط الاؾت

 P یوط٘ك یطغ(، ا5٘) ضاثغٝتٙف ٚ وط٘ف اؾترطاج قسٜ زض 

 :زقٛ یاؾترطاج ٔ طینٛضت ظ ثٝ
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وٝ ثب تٛخٝ  زقٛ یٔ یٔؼطف طیثهٛضت ظ یخٙجك یا٘طغ

 یا٘طغ تٛاٖ ی( 3ٔقسٜ زض ٔؼبزِٝ ) یٔؼطف ییخبثدب ساٖیٔ ثٝ

 ز.وط( اؾترطاج 8ضا ثهٛضت ضاثغٝ ) یخٙجك
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 زقٛ یٔ یٔؼطف طیثهٛضت ظ هیثؿتط الاؾت ُیپتب٘ؿ یا٘طغ

 ٝیٚ لا ٙىّطیٚ هیالاؾت یٞب ثبثت تیتطت ثٝ   ٚ     وٝ زض آٖ

ثؿتط ٚ ذبن، ٔب٘ٙس  بتیذهٛن وٝ ثٝ ثبقٙس یثؿتط ٔ یثطق

پٛاؾٖٛ ذبن ٚاثؿتٝ  تیٚ ضط هیعَٛ ذبن، ٔسَٚ الاؾت

 یقسٜ ا٘طغ یٔؼطف ییخبثدب ساٖیٔ  ٞؿتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ

 .زقٛ ی( اؾترطاج 9ٔفطْ )  ثٝ عیثؿتط ٘ ُیپتب٘ؿ
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 ا٘دبْ ٚ( 6) ٔؼبزِٝ زض( 9) – (7) ٔؼبزلات یٍصاضیثب خب

ظٔبٖ ٚ  یطٞبیخع ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔتغ خع ثٝ یطٌی ا٘تٍطاَ

 طیفطْ ظ زٚ خٟتٝ ثٝ یٔسضج تبثؼ طیٔىبٖ، ٔؼبزلات ٔتكىّٝ ت

 :زقٛ یاؾترطاج ٔ
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   4 3 2

1

4 3 2
2

    
   

   

s s s
s w s

w x,t D x w x,t x u x,t
D x w x,t

x xx x t

 
 

 
 

     
 

 2 4 3 4
2

0 2 22 2 2 2 2 2

    
   

      

b b b sw x,t w x,t x w x,t w x,t
x x J x

xt x t x t x t

 
(11)

 

   
 

 
 

     3 3 2 2
2 1

1 02 2 2 2

     
   

      

s sJ x w x,t u x,t w x,t x u x,t
x x

x xx t x t t t

 
 sw :

 

 
     

 
       4 3 2 2

2
2 2 2 2 2 2

      
   

       

s s s s s b
s g

w x,t K x w x,t w x,t A x w x,t w x,t
K x A x

x x xx t x t x x

 

 
         

 
4 3 2 2

4 3 2 2
2

    
   

   

b s b s b
s w b

w x,t D x w x,t D x w x,t
D x w x,t

xx x x x

 

 
           3 2 2 2

3 2 2 2
2

     
   

    

s s s
s g

u x,t B x u x,t B x u x,t w x,t
B x

x xx x x x

 

 
         

 
4 3 2 2

4 3 2 2
2

     
   

   

s s s s s
s w s

w x,t x w x,t x w x,t
x w x,t

xx x x x
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 2 4 3 3

2
0 2 12 2 2 2 2

    
   

      

b b bw x,t w x,t J x w x,t u x,t
x J x J x

xt x t x t x t

 

(12)    
 

 2 2
1

02 2

  
 

  

sJ x u x,t w x,t
x

x t t
 

 :ٌطزز یاؾترطاج ٔ ُیثٝ لطاض ش یٔطظ ظیقطا ٗیٕٞچٙ

 (13)  
 

 
 

 
 2 2

2 2
0 0

  
    

  

b s
s

u x,t w x,t w x,t
u or A x B x B x

x x x
 

(14)  
 

 
 

 
 2 2

2 2
0 0

  
    

  

b ss
s s s

w x,t u x,t w x,tw
or D x B x x

x xx x
 

(15)  
 

 
 

 
 2 2

2 2
0 0

  
    

  

b sb
s

w x,t u x,t w x,tw
or D x B x D x

x xx x

 

  
 

 
 

 
   3 3

2 22 2
0

   
   

    

b s s b
s s g

w x,t w x,t w x,t w x,t
w or J x K x A x

x xx t x t

 

  
     

 
     3 2 2

3 2 2

     
   

    

b s b s
s s

w x,t D x w x,t u x,t B x u x,t
D x B x

x x xx x x

 

(16)  
 

 
 

     2 3 2

1 2 3 2
0

    
    

   

s s s s
g s

w x,t u x,t w x,t x w x,t
J x x

x xt x x

 

  
 

 
   

 
 3 3 3

2 22 2 3
0

   
   

    

b s b b
b g

w x,t w x,t w x,t w x,t
w or x J x D x

xx t x t x

 

    
 

       2 2

2 2

     
   

    

b s
g

D x w x,t u x,t B x u x,t w x,t
B x

x x x xx x

 

(17)  
     

 
 3 2 2

13 2 2
0

   
   

  

s s s
s

w x,t D x w x,t u x,t
D x x

xx x t

 

 

 یثطا طیضٚـ حُ ظ ط،یآظاز ت اضتؼبقبت عیآ٘بِ یثطا

 .]1[ قٛز یزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ ییخبثدب یٞب ِٔٛفٝ

  iwtu(x,t) u(x)e ,

 
  iwt

b bw (x,t) w (x)e ,

 
(18 )  iwt

s sw (x,t) w (x)e 

1iوٝ زض آٖ     ٚw  اؾت طیت یؼیفطوب٘ؽ عج. 

  یلیفراًسدی فرم هرثعبت  هعبدلات ثِ 0یسبزگسستِ -2-5
ٔطثٛعٝ تٛؾظ  یٔطظ ظیٔطحّٝ ٔؼبزلات حطوت ٚ قطا ٗیزض ا

 ُیتجس یثٝ فطْ ٔؼبزلات خجط ٔطثؼبت زیفطا٘ؿیّی ضٚـ

ٔكتمبت ٚ  ،یٌؿؿتٝ ؾبظ ٗی. ثب تٛخٝ ثٝ لٛا٘قٛ٘س یٔ

(، ٔؼبزلات ٔتكىّٝ 17) -( 13( ٚ )12) -( 10ٔؼبزلات )

                                                        
1 Discretizing 
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(  20فطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ضاثغٝ ) ٔطثٛعٝ ثٝ یٔطظ ظیٚ قطا DQفطْ  ثٝ

ٚ  ی٘مبط ٌؿؿتٝ ؾبظ تؼساز Nزض آٖ  وٝ ٌطز٘س یاؾترطاج ٔ

زٚ، ؾٝ ٚ  ه،یٚظٖ زضخٝ  یٞب ثبثت تیثٝ تطت    ٚ   ،   ،   

ٔكتك  ٗیٕٞچٙ ؛ثبقٙس یٔ یّیفطا٘ؿیچٟبض ضٚـ ٔطثؼبت ز

. زقٛ یٔ فی( تؼط19نٛضت ) قسٜ ثٝ فیتؼط یٞب ثبثت

 آٔسٜ اؾت. ٘یع ثفطْ شیُقسٜ  فیتؼط یٞب ثبثت

 

 

1 2 1 2 2

2( ) 2( )

2 2

2( ) 2( )
2( ) 2( )

2 2
0 1 2 1 2 2

2( ) 2( )

( ( ), , , , , ) ( , )(1, , , ( ), ( ), ( ) )

( ( ), , , , , ) , (1, , , ( ), ( ), ( )

, , , , , , , , , ,

)

,

b x h x

s s s

b x h x
b x h x

b x

s s s s

h x

f

d
for A A B B D D H

A x B D B D H x z z z f z z z f z dA

x K

J

J J x z z z f z zf z f z

J K
d

dA

x




 

 

 











 

 

 

(19)  

1 1 1 1 1 1     

 



       
N N N N N N

i ij j i ij j i ij bj i ij bj si ij sj ij sj

j j

i

j j

s

j j

A B u w

u :

A A u B C w B B w B C B wB

 

(20) 
2 22

0 1 12 2 2
1 1 

   
N N

bj sji
i i ij i ij

j j

d w d wd u
A J A

dt dt dt
 

 

 یٔطظ ظیقطا DQ( فطْ 18) ضاثغٝ ثٝثب تٛخٝ  ٗیٕٞچٙ

(  25) - (21فطْ )  ثٝ (17) -( 13رطاج قسٜ زض ٔؼبزلات )اؾت

 اؾت. بٖیلبثُ ث

1 1

0

 

  
N N

i ij j i

j

jij

j

buA B Br A wu o

 

(21) 
1

0



 
N

si i jj

j

sB wB 

1 1

0

 


 

  
N N

s
si ij j si ij sj

j j

w
or B

x
HB wuA

 
(22) 

1

0



 
N

i i js j b

j

BD w 

1 1

0

 


 

  
N N

b
i ij j si ij sj

j j

w
or B A u D B w

x

 
(23) 

1

0



 
N

i ij bj

j

D B w 

1 1

0

 

  
N N

s si ij sj g ij bj

j j

w or A A w K A w

 

1 1 1  

    j

N

i bj

N N

si ij bj si j

j j j

si ijB wD C Bw D B u

 

1 1 1  

    ij j si ij s j

N N N

si si

j

j

j j

j i sA u H BB C w H w

 

2

1 2
1 1 

  
N N

j
i ij

j j

g ij sj

d u
K w JA A

dt

 

(24) 
2 2

2 22 2
1 1 

  
N N

bj sj
i ij i ij

j j

d w d w
J B K B

dt dt
 

1 1

0

 

  
N N

b g ij bj i ij bj

j j

w or K A w D C w

 

1 1 1  

   bj i ij j ij j

N N N

i ij i

j j j

w B B u AD B uB

 

1 1 1  

    si ij sj ij sj g ij sj

N N N

si

j j j

D B K ADC w w w

 

2 2

1 22 2
1 1 

  =
N N

j bj
i ij i ij

j j

d u d w
A B

dt dt

 

(25) 
2

2 2
1

 
N

sj
i ij

j

d w
J B

dt
 

 یٔؼبزلات، زضخبت آظاز ؿتٓیؾ ػٜیٚ طیٔمبز ُیتكى یثطا

( 26فطْ ) ( ثٝیزأٙٝ ٚ ٔطظ )ثب٘سض یزٚ لؿٕت زضخبت آظاز ثٝ

 .]1[ قٛ٘س یٔ ٓیتمؿ
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(26)  

 

 
 

 

 

 
 

b b

s s

u u

w wd , b

w w

   
      

    
   
      

 

( فطْ ٌؿؿتٝ ٔؼبزلات حطوت 26اظ ٔؼبزِٝ ) ثب اؾتفبزٜ

 .>1= ٘ٛقت تٛاٖ ی( 27ٔفطْ ٔؼبزِٝ ) ضا ثٝ یؿیحبِت ٔبتط ثٝ

(27)      2 0[ ] [ ] [ ]  db dd id dS b S w M 

خطْ  ؽی> ٔبتطMٞؿتٙس ٚ = یؾفت یٞبؽیوٝ زض آٖ ٔبتط

نٛضت  ثٝ یٔطظ ظیفطْ ٌؿؿتٝ قطا تیتطت ٗیٕٞ . ثٝاؾت

 .قٛز یٔ یؿی( ثبظ28ٛ٘)

(28)     0[ ] [ ] bb bd dS b S 

]وٝ زض آٖ  ] , [ ]bb bdS S ٞؿتٙس. ثب ثىبض  یؾفت یٞبؽیٔبتط

 یزضخبت آظاز ؽیٔبتط ،(27( زض ٔؼبزِٝ )28ثطزٖ ٔؼبزِٝ )

 .>1= زقٛ ی( اؾترطاج 29ٔفطْ ) ثٝ دٝیٚ ٘ت قٛز یحصف ٔ

(29)  2 0i d([S] w [M])  

1   وٝ زض آٖ
dd db bb bd[S] [S ] [S ][S ] [S ]  

ٔسضج  طیت یؼیعج یٞب ( فطوب٘ؽ29ثب حُ وطزٖ ٔؼبزِٝ )

 .سیآ یزٚ خٟتٝ ثسؾت ٔ یتبثؼ

 

 جیًتب -3
ٔسضج  طیت یؼیعج یٞب ثرف ثٕٙظٛض اؾترطاج فطوب٘ؽ ٗیزض ا

اثتسا ضفتبض  هیثؿتط الاؾت یضٚ یٔٙكٛض طیزٚ خٟتٝ غ یتبثؼ

 یلطاض زازٜ ٚ ؾپؽ ثطا یضٚـ حُ ضا ٔٛضز ثطضؾ ییٍٕٞطا

ثب  ؿٝیٔمب ح،یٞب ٚ نحت ٘تب زٖ زلت خٛاةوطٔكرم 

ٔسَ ٕ٘بیی ثب  . اثتسا اظطزیٌ یضا ٔس ٘ظط لطاض ٔ ٍطاٖیٔمبلات ز

Gpa210; EٚKg/m3  7850;ρ 4= اقبضٜ قسٜ زض ٔطخغ <

اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ؾپؽ زض ٔسَ وؿط حدٕی تٛا٘ی ثطای یه 

وٝ > 1= ٔطخغ 1 تیط ٔسضج تبثؼی ٔتكىُ اظ ٔكرهبت خسَٚ

ٔٛضز ثطضؾی  ،اؾت Al2O3)  (ٚ آِٛٔیٙب (Al)قبُٔ آِٛٔیٙیْٛ 

 .زٌیط یٔ لطاض

ثؼس قسٜ  یث یؼیفطوب٘ؽ عج كیتحم ٗیا یٞب یزض ثطضؾ

 .٘سقٛ یٔ فی( تؼط30فطْ ) ٚ ثٝ   نٛضت  ثٝ

(30) 
2

n m
n

m

w L

h E


  

 . ثبقٙس یفّع ٔ ٝیلا تٝیؿیٔسَٚ الاؾت   ٚ  یچٍبِ    وٝ

ثؼس ٔطثٛط ثٝ ثؿتط ثٝ  یث هیالاؾت یٞب ثبثت ٗیٕٞچٙ

 .>1= ٘سقٛ ی( ٔكرم 31ٔفطْ )

 >Al-Al2O3 =0خصَصیبت تیر هذرج تبثعی هتشکل از  -0 جذٍل

(Al2O3ٔؾطا )هی (Al  فّع ) ٜ1[ 1 ذهٛنیبت ٔبز[ 

380 70 E(GPa) 

3/0 3/0 ν 

3960 2702 ρ(kg/m3) 

 

(31) 
24

0

2
0 0

w
w g

k Lk L
K , K

E I E I
 


 

 قٛز یٔ فی( تؼط32ثٝ نٛضت ) Iوٝ پبضأتط 
3

0 01 1
12

bh x x
I , h(x) h ( ), b(x) b ( )

l l
    

 
(32)  

b، h ٚ β ٘ؿجت ثبضیه قٛ٘سٌی تیط  ٚ، اضتفبع ثٝ تطتیت پٟٙب

 ٞؿتٙس. 

ثط اؾبؼ  ییقسٜ ضفتبض ٍٕٞطا یثطضؾ یٞب ض تٕبْ حبِتز

 طیعَٛ ت یزض ضاؾتبزیفطا٘ؿیّی  ٔطثؼبتتؼساز ٘مبط ضٚـ 

ِىٗ ثغٛض اذتهبض، حبِت ثسٖٚ ثؿتط ٚ  ؛ا٘س قسٜ یثطضؾ

قٛ٘س. زض  یٔرتّف ٘كبٖ زازٜ ٔ یٔطظ ظیترّرُ زض قطا

 طیت یؼیفطوب٘ؽ عج ییػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض ٍٕٞطاٝ ث 2 خسَٚ

 ٗیا٘س. زض ا ٘كبٖ زازٜ قسٜ طزاضیٌبٜ ٌ ٝیتى ظیقطا یثطا

ٞب  خٛاة ییٍٕٞطا N;29 یخسَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ثطا

 ثسؾت آٔسٜ اؾت.

زٚ  طیاَٚ تثی ثؼس  یٞب فطوب٘ؽ 4 ٚ 3 َٚازض خساثتسا 

ٚ یه ؾط  CCٌیطزاض ٌبٜ  ٝیتى یٔطظ ظیقطا یخٟتٝ ثطا

ا٘س  قسٜ اؾترطاج یٔطتجٝ ؾْٛ ضز یثط اؾبؼ تئٛض CFٌیطزاض 

ثسِیُ اؾت؛ آقىبض اؾت وٝ  سٜیٌطز ؿٝیٔمب ]13[ٚ ثب ٔطخغ 

تبیح زاضای اذتلاف ٘اذتلاف ٔطتجٝ ثطقی ٔطخغ ٚ وبضحبضط، 

 ٞؿتٙس.

زٚ  طیاَٚ ٚ زْٚ ت یٞب فطوب٘ؽ 5 زض خسَٚؾپؽ    

ٚ ثط  ٌیطزاضٌبٜ  ٝیتى یٔطظ ظیقطا یثطاػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝخٟتٝ 

ا٘س ٚ ثب ٔطخغ  ٔحبؾجٝ قسٜ یٔطتجٝ ؾْٛ ضز یاؾبؼ تئٛض

زض ایٗ خسَٚ ثسِیُ قجبٞت ٔطتجٝ اؾت؛  سٜیٌطز ؿٝیٔمب ]4[

ثبلایی ثب زلت  حیآقىبض اؾت وٝ ٘تبثطقی ٔطخغ ثب وبض حبضط، 

 ثب ٞٓ تغبثك زاضز.
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 طَل ثِ ضخبهت هختلف یّب ٍ ًسجت رداریگ یگبّ ِیتک یهرز طیشرا یثعذ ثرا یسِ فرکبًس ث ییّوگرا -2 جذٍل

(Kw=Kg=0 , px=0.2, pz=0.6, β =0, eo=0) 
 x ٞبی زأٙٝ تؼساز ٌطٜ

N 
 عَٛ ثٝ ضربٔت فطوب٘ؽ ثی ثؼس

31 29 25 11 n l/h 

1965/5 1965/5 1970/5 2314/5 1 

5 4499/12 450/12 450/12 5613/12 2 

7159/15 7159/15 7159/15 7159/15 3 

0132/6 0132/6 0136/6 0310/6 1 

10 6830/15 6831/15 6847/15 7498/15 2 

0032/28 0035/28 0115/28 2768/28 3 

 

 ثب شبخص ًوبیی هختلف CCهقبیسِ فرکبًس ثی ثعذ پبیِ تیر هذرج تبثعی دٍ جْتِ ثب شرایط هرزی گیردار -3 جذٍل
(Kw=Kg=0 , β=0, eo=0) 

l/h=5 
 
pz 

 فطوب٘ؽ ثی ثؼس ٔٙجغ 

1 6/0 0 Px 13[ ٔطخغ[ n 

1826/6 

1083/5 

1353/5 

2763/6 

1630/5 

1970/5 

3291/6 

1943/5 

2323/5 

0 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

 فطوب٘ؽ اَٚ

1 

1826/6 

1083/5 

1363/5 

2763/6 

1650/5 

1983/5 

3310/6 

1962/5 

2340/5 

2/0 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

1943/6 

1181/5 

1447/5 

2880/6 

1728/5 

2068/5 

3427/6 

2041/5 

2425/5 

6/0 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

2177/6 

1337/5 

1616/5 

3115/6 

1884/5 

2237/5 

3662/6 

2197/5 

2590/5 

1 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط
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 ثب شبخص ًوبیی هختلف  CFگیردار سر  هقبیسِ فرکبًس ثی ثعذ پبیِ تیر هذرج تبثعی دٍ جْتِ ثب شرایط هرزی یک -4 جذٍل
(Kw=Kg=0 , β=0, eo=0) 

l/h=5 
 
pz 

 فطوب٘ؽ ثی ثؼس ٔٙجغ 

1 6/0 0 Px 13[ ٔطخغ[ n 

9833/0 

9576/0 

9772/0 

9990/0 

9735/0 

9925/0 

0068/1 

9844/0 

0013/1 

0 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

 فطوب٘ؽ اَٚ

1 

9248/0 

9013/0 

9197/0 

9384/0 

9173/0 

9343/0 

9482/0 

9271/0 

9430/0 

2/0 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

8154/0 

7978/0 

8140/0 

8291/0 

8115/0 

8287/0 

8369/0 

8193/0 

8344/0 

6/0 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

7177/0 

7021/0 

7171/0 

7294/0 

7138/0 

7283/0 

7353/0 

7216/0 

7361/0 

1 

 EBTٔطخغ 

 TBTٔطخغ 

 وبض حبضط

 
 ّبی ثی ثعذ اٍل ٍ دٍم تیر هذرج تبثعی دٍ جْتِ ثب شرایط هرزی گیردار ثب شبخص ًوبیی هختلف هقبیسِ فرکبًس -5 جذٍل

(Kw=Kg=0 , β=0, eo=0) 

l/h=5 
 
pz 

 فطوب٘ؽ ثی ثؼس ٔٙجغ 

1 6/0 0 Px - n 

1354/5 

1353/5 

001/0 

1974/5 

1970/5 

007/0 

2330/5 

2323/5 

013/0 

0 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف
 فطوب٘ؽ اَٚ

1 1364/5 

1363/5 

002/0 

1984/5 

1983/5 

002/0 

2341/5 

2340/5 

002/0 

2/0 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف
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1448/5 

1447/5 

002/0 

2069/5 

2068/5 

002/0 

2426/5 

2425/5 

002/0 

6/0 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

1617/5 

1616/5 

002/0 

2239/5 

2237/5 

0038/0 

2597/5 

2590/5 

013/0 

1 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

9018/11 

9018/11 

0 

0182/12 

0181/12 

0008/0 

084/12 

083/12 

0082/0 

0 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

 فطوب٘ؽ زْٚ

2 

9031/11 

9029/11 

0016/0 

0195/12 

0193/12 

0016/0 

086/12 

086/12 

0 

2/0 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

9135/11 

9131/11 

0033/0 

0301/12 

0301/12 

0 

096/12 

096/12 

0 

6/0 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

9344/11 

9341/11 

0025/0 

0512/12 

0510/12 

0016/0 

118/12 

118/12 

0 

1 

 ]4 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

 

ثؼس ثٝ زؾت  یاَٚ ث یؼیفطوب٘ؽ عج طیٔمبز 6زض خسَٚ 

ترّرُ ثب  یزاضا زٚخٟتٝ طیت یضٚـ ثطا ٗیآٔسٜ اظ ا

زٚ ؾط  یٔطظ ظیقطا یزٚخٟتٝ ٔرتّف ثطا یتٛا٘ یٞب قبذم

 ٗیا٘س. زض ا قسٜ ؿٝیٔمب ]18[ اؾترطاج قسٜ ٚ ثب ٔطخغ طزاضیٌ

یُ ایٗ اؾت وٝ ِز ٝ ٞب ث زض خٛاةٔكبٞسٜ قسٜ  خسَٚ تفبٚت

ٔكىُ اثطات یىؿبٖ ثٛزٖ وط٘ف ثطقی ٔطتجٝ ؾٝ زض تئٛضی 

ؾجت ٝ زض ضاؾتبی ضربٔت تیط تیٕٛقٙىٛ ٔطتفغ ٌكتٝ ٚ ث

زضخٝ زٚ ثٛزٖ وط٘ف ثطقی ٘ؿجت ثٝ ضربٔت، ا٘ؼغبف 

ثٝ  ؛قٛز ٘ظطیٝ ضزی زلیك تط ٘كبٖ زازٜ ٔی پصیطی تیط زض

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ٘ؿجت ثٝ ٘ظطیٝ  ٕٞیٗ زِیُ فطوب٘ؽ

تیٕٛقٙىٛ وٛچىتط اؾت. زض ٘ظطیٝ تیٕٛقٙىٛ زض تؼییٗ 

قٛز وٝ  اؾتفبزٜ ٔیثطـ وط٘ف ثطقی تیط اظ فبوتٛض تهحیح 

؛ زض ٘تیدٝ ؾفتی تیط ضا ثیف اظ حس ٚالؼی ٘كبٖ ٔی زٞس

ایٗ ٘ظطیٝ ثعضٌتط اظ ٘ظطیٝ ضزی  اؾترطاج قسٜٞبی  فطوب٘ؽ

 اؾت.

 طیت یثؼس ثطا یاَٚ ث یؼیفطوب٘ؽ عج طیٔمبز 7 زض خسَٚ

 یقٛ٘سٜ ٚ ثب پبضأتطٞب هیٔسضج ثسٖٚ ترّرُ ثب ٔمغغ ثبض

ٔرتّف ثسؾت  یٔطظ ظیٔرتّف زض زٚ خٟت زض قطا یتٛا٘

اقبضٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ  سٜیٌطز ؿٝیٔمب ]16[آٔسٜ ٚ ثب ٔطخغ

ٞب ثسِیُ اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ٔطتجٝ ؾٝ  قس، تفبٚت زض خٛاة

اؾت وٝ زض تیطٞبی ضریٓ تط ٘تبیح ضا ثب ضزی زض وبضحبضط 

 زٞس. زلت ثبلاتطی ٘كبٖ ٔی

ٔرتّف عَٛ ثٝ ضربٔت ٚ  یٞب ثطات ٘ؿجتا 8 زض خسَٚ

 یثطا حیا٘س. ٘تب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ هیثؿتط الاؾت یپبضأتطٞب

> 1= ثب ٚ سٜیٌطز اؾترطاج  هیالاؾت ثؿتط  یضٚ هیعٚتطٚپیا طیت

 .زقٛ یٞب ٔكبٞسٜ ٔ زض خٛاة وبُٔا٘س وٝ تغبثك  قسٜ ؿٝیٔمب
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دٍ جْتِ هذرج تبثعی دارای شرط هرزی گیردار ثب شبخص  0/1هقبیسِ فرکبًس طجیعی ثی ثعذ اٍل تیر ثب ضریت تخلخل  -6 جذٍل

 (Kw=Kg=0, β=0, eo=0.1) هختلف تَاًی

l/h=18 
eo=0.1 

Pz 
 ٔٙجغ 

5 1 0 Px - 

1952/13 

6710/12 

97/3 

6772/15 

2793/15 

5/2 

8749/22 

8436/22 

13/0 

0 

TBT  18 [ٔطخغ[ 

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

3945/12 

7947/11 

83/4 

4276/13 

8795/12 

08/4 

5992/15 

2008/15 

55/2 

1 

TBT 18 [ٔطخغ[ 

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

8868/11 

2483/11 

37/5 

1186/12 

5121/11 

5 

5919/12 

0590/12 

23/4 

5 

TBT 18 [ٔطخغ[ 

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

 

ّبی طجیعی ثی ثعذ اٍل تیر ثذٍى تخلخل هذرج تبثعی تَاًی ثب شرایط هرزی هختلف ٍ ضریت ثبریک  هقبیسِ فرکبًس -7 جذٍل

 (Kw=Kg=0, β= 0.1, eo=0)  0/1شًَذگی 

l/h=2.887 
=β 0.1 

Pz=0 
 ٔٙجغ 

SS CF CS CC Px - 

508/7 

653/7 

93/1 

944/3 

199/3 

18 

883/10 

255/10 

77/5 

680/12 

654/12 

2/0 

1 

] TBT16[ 

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

652/7 

306/7 

52/4 

935/3 

192/3 

18 

799/10 

250/10 

5 

462/12 

315/12 

17/1 

2 

] TBT16[ 

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

788/7 

225/7 

7 

771/3 

667/3 

75/2 

714/10 

245/10 

37/4 

360/12 

837/11 

23/4 

4 

] TBT16[ 

 حبضط وبض

 زضنس اذتلاف
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 ّبی هختلف ثستر الاستیک تحت اثر ثبثت ّبی ثی ثعذ اٍل تیر ایسٍترٍپیک ثب شرایط هرزی سبدُ هقبیسِ فرکبًس -8 جذٍل
(β =0, eo=0) 

Kg ٔٙجغ  

1 0 Kw - l/h 

447/13 

447/13 

0 

274/9 

274/9 

0 

0 

 ]1 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

5 

804/13 

804/13 

0 

785/9 

785/9 

0 

10 

 ]1 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

960/33 

961/33 

0 

537/32 

537/32 

0 

1000 

 ]1 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

816/13 

816/13 

0 

707/9 

707/9 

0 

0 

 ]1 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

10 

170/14 

170/14 

0 

205/10 

205/10 

0 

10 

 ]1 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

396/34 

396/34 

0 

961/32 

961/32 

0 

1000 

 ]1 [ٔطخغ

 وبض حبضط

 زضنس اذتلاف

 

ثؼس اَٚ  یفطوب٘ؽ ث كتط،یث یٔٙظٛض ثطضؾٝ زض ازأٝ ث

آٚضزٜ  3 ٚ 2 َبقىا، زض 5ثٝ ضربٔت  عَٛ٘ؿجت  یثطا

ٔبزٜ  یتٛا٘ قبذم طیاِف، تبث-3 قىُ ٚ 2 زض قىُ ا٘س. قسٜ

 بٖیٌطاز طیتبث ،ة-3 قىُ ٚ 2 ٚ زض قىُ pxعَٛ  یزض ضاؾتب

 طیثؼس ت یفطوب٘ؽ ث یضٚ  pzضربٔت  یذٛال ٔبزٜ زض ضاؾتب

ٚ زٚ ٔسَ ٔرتّف  یٔطظ ظیقطا یثطا 1/0ترّرُ  تیثب ضط

 px فیا٘س. وٝ زض آٟ٘ب ثب افعا ٘كبٖ زازٜ قسٜٚ ٕ٘بیی ٛا٘ی تتیط 

 ٚpz ،ثؼس وبٞف  یث یؼیفطوب٘ؽ عج ثسِیُ وبٞف ؾفتی تیط

قٛز ثب تغییط قطایظ ٔطظی اظ  ؛ ٕٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ٔیبثسی یٔ

ض حبِت ؾبزٜ ثٝ زٚ ؾط ٌیط زاض ؾفتی تیط افعایف یبفتٝ ٚ ز

افت تفبٚت یبثس.  ٘تیدٝ فطوب٘ؽ ثی ثؼس افعایف ٔی

 2ٚ3 ٞبی قىُاظ ٔمبیؿٝ ٞبی ٔسَ ٕ٘بیی ٚ تٛا٘ی ٘یع  فطوب٘ؽ

ؾت. ایٗ تفبٚت ثسِیُ اذتلاف تغییطات ذٛال لبثُ ضٚئیت ا

 اؾت؛زض زٚ ٔسَ ٔٛاز ثب افعایف ٌطازیبٖ ذٛال ٔٛاز 

ثب افعایف ٌطازیبٖ ٔٛاز زض زٚ خٟت، ؾطػت  وٝ ثغٛضی

تغییطات ذٛال ٔٛاز زض ٔسَ ٕ٘بیی ثیكتط ثٛزٜ ٚ وبٞف 

ؾفتی تیط قسیستط اتفبق افتبزٜ ٚ ٘تیدتبً وبٞف فطوب٘ؽ ثی 

 قسیستط اؾت.ثؼس زض ٔسَ ٕ٘بیی 
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 )ة( )الف(

 pz ریة( تبثٍ   px ریالف( تبث؛ =eo 0/1 تخلخل تیٍ ضر  =5l/h ثبهذل تَاًی  ریثعذ اٍل ت یث یعیفرکبًس طج راتییتغ -2 شکل

 

  
 )ة( )الف(

 pz ریة( تبثٍ   px ریالف( تبث؛ =eo 0/1 تخلخل تیٍ ضر  =5l/h ثبهذل ًوبیی  ریتثعذ اٍل  یث یعیفرکبًس طج راتییتغ -3 شکل

 

ترّرُ  تیضطا طیة تبث-4 قىُ اِف ٚ-4 زض قىُ

ٚ ضربٔت  pxعَٛ  یذٛال ٔبزٜ زض ضاؾتب بٖیٔرتّف ٚ ٌطاز

pz زٚ  یٔطظ ظیقطا یثطا طیثؼس ت یث یؼیثط فطوب٘ؽ عج

زاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ  طیؾطٌ

ٔبزٜ زض زٚ  بٖیترّرُ ٚ ٌطاز تیضط فیثب  افعا ،قٛز یٔ

ثسِیُ وبٞف ؾفتی تیط، ثكست ثؼس  یفطوب٘ؽ ث ،خٟت

زیبٖ اٌطوٝ  ظٔب٘ی ،قٛز ٔی ٕٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ؛سبثی یٔ فوبٞ

یبثس،  ثٝ ظیط ػسز یه وبٞف ٔیخٟت  ذٛال ٔبزٜ زض زٚ

یبثس وٝ  اثط افعایف ترّرُ افعایف ٔیفطوب٘ؽ ثی ثؼس زض 

ٚ ػسز قبذم اؾت یف ؾفتی تیط زض ایٗ ثبظٜ زِیُ آٖ افعا

ایٗ تغییطات  ػغف، ٘مغٝ x  ٚzٌطازیبٖ یه زض زٚ خٟت 

 اؾت.
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 یقٛ٘سٌ هیثبض تیة اثطات ضط-5اِف ٚ  5 زض قىُ

ٚ  pxعَٛ  یضاؾتبذٛال ٔبزٜ زض  بٖیٔمغغ ٚ ٌطاز

 ظیقطا یثطا طیثؼس ت یث یؼیثط فطوب٘ؽ عج pzضربٔت 

زاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ  طیٌ یٔطظ

ٔبزٜ  بٖیٚ ٌطاز یقٛ٘سٌ هیثبض  تیضط فیافعا ثب ،قٛز یٔ

ثسِیُ وبٞف ؾفتی تیط،  سثؼ یزض زٚ خٟت فطوب٘ؽ ث

 . بثسی یوبٞف ٔ

ثط  یقٛ٘سٌ هیثبض تیة اثطات ضط-6اِف ٚ -6 زض قىُ

ٚ زض  ٔرتّف یٔطظ ظیقطا یثطا طیثؼس ت یث یؼیفطوب٘ؽ عج

 ٕٞب٘غٛض  .اؾت قسٜ اؾترطاج pz=1 ضربٔت ٚ px=1 حبِت

 

  
 )ة( )الف(

 pz ری)ة( تبث px ریتخلخل هختلف )الف( تبث تیٍ ضرا l/h;5 ثب ریثعذ اٍل ت یث یعیفرکبًس طج راتییتغ -4 شکل

 

  
 )ة( )الف(

 pz ریة( تبثٍ   px ریالف( تبث؛ هختلف یشًَذگ کیثبر تیٍ ضرا  l/h; 88/2 ثب ریثعذ اٍل ت یث یعیفرکبًس طج راتییتغ -5 شکل
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 ی،قٛ٘سٌ هیثبض تیضط فیثب افعا ،قٛز یٔوٝ ٔكبٞسٜ 

زض تٕبْ قطایظ  طیت یوبٞف ؾفت ُیثؼس ثسِ یطوب٘ؽ ثف

 .بثسی یوبٞف ٔ ،CFٔطظی ثبؾتثٙبی قطط ٔطظی یىؿط ٌیطزاض

زضحبِت یىؿط ٌیطزاض ثسِیُ افعایف ذیع تیط زض ؾط آظاز، 

 یبثس.  فطوب٘ؽ ثی ثؼس افعایف ٔی

فطوب٘ؽ  ٗیاِٚ طاتییة ٕ٘ٛزاض تغ-7اِف ٚ -7 ض قىُز

ٔرتّف  طیٔمبز یثطا یثطق ٝیلا تیثؼس ثط حؿت ضط یث

ٔرتّف  طیٔمبز یاظا ثٝ ٙىّطیٚ ٝیلا تیٚ ضط ٙىّطیضطائت ٚ

 ٔكبٞسٜ ؾبزٜ یٌبٞ ٝیتى ظیزض قطا یثطق ٝیلا تیضط

 افعایف  ثب قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزاض زٚ ٗیا ؿٝیٔمب ثب .قٛز یٔ

 

  
 )ة( )الف(

 ؛هختلفثب شرایط هرزی  یشًَذگ یکثبر یتضراٍ   l/h; 88/2 ثب یرثعذ اٍل ت یث یعیفرکبًس طج ییراتتغ -6 شکل

 pz  1=ة(ٍ   px 1=الف( 

  

  
 )ة( )الف(

 kwة( ثرحست ٍ   kgالف( ثر حست ؛ سبدُ یهرز طیثب شرا  l/h;01 ّوگي ریثعذ ت یث یعیفرکبًس طج يیاٍل راتییتغ -7 شکل
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، فطوب٘ؽ ثی ثؼس ؾطیغ ثٝ kg ٔحسٚز ٔمساضضطیت لایٝ ثطقی

ضؾس. زض حبِیىٝ ایٗ أط ثب افعایف ظیبز زض  حس ٟ٘بیی ذٛز ٔی

 طیتبثقٛز؛ ثٙبثطایٗ  ٔیؿط ٔی kwٔمساض ضطیت لایٝ ٚیٙىّط 

زض  ٙىّطیٚ ٝیلا تیضط  ٘ؿجت ثٝ یثطق ٝیت لایضط كتطیث

 ٔكرم اؾت. ٗیٔمساض ٔؼ فطوب٘ؽ ثٝ سٖیضؾ

فطوب٘ؽ  ٗیاِٚ طاتییة تغ-9اِف ٚ -9، 8 َبقىازض 

، قبذم تٛا٘ی ٚ ذٛال بٖیثطحؿت ٌطاز طیثؼس ت یث یؼیعج

 طیٔمبز یثطا pzٚ ضربٔت  pxعَٛ  یٔبزٜ زض ضاؾتبٕ٘بیی 

زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ  ٔرتّف ضطائت ثؿتط ٘كبٖ

  فیافعا اَٚ ثؼس یث فطوب٘ؽ px فیافعا ثب ،قٛز یٔ ٔكبٞسٜ
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. ایٗ أط زلاِت ثط افعایف بثسی یٔ وبٞف pz فیٚ ثب افعا بفتٝی

ؾفتی تیط زض خٟت عِٛی ٚ وبٞف آٖ زض خٟت ػطضی تیط، 

ٞٓ زض ٔسَ تٛا٘ی ٚ ٞٓ زض ٔسَ ٕ٘بیی زاضز. ثب ایٗ حبَ 

قٛز، ثسِیُ ؾطػت تغییطات ذٛال ٔبزٜ زض ٔسَ  ٔلاحظٝ ٔی

ٕ٘بیی وٝ ثبػث افعایف ٚ وبٞف ؾطیغ تط ؾفتی تیط ثٝ 

تغییطات فطوب٘ؽ ثیكتط  قٛز، زأٙٝ ٔی x  ٚzتطتیت زض خٟت 

 اظ ٔسَ تٛا٘ی اؾت.  

ثٙبثطایٗ زض ٔٛاضزی وٝ ٘یبظ ثٝ خصة ؾطیغ فطوب٘ؽ 

اضتؼبقی ٚ وبٞف ؾطیغ اضتؼبـ زض خٟتی ذبل ٚ ػسْ 

نسٔٝ ثٝ ؾیؿتٓ اضتؼبقی ثبقس، ا٘تربة ٘ٛع ثؿتط ٚ ٘ٛع ٔسَ 

آ٘چٝ ثطضؾی قس، ثؿیبض وبضثطزی ٚ حبئع  ٔغبثكٔسضج تبثؼی 

 إٞیت اؾت. 
 

 یریگ جِیًت -4
انُ  ،یضز یٔطتجٝ ؾْٛ ثطق یٔمبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛض ٗیزض ا

 بفتٝ،ی ٓیتؼٕ یّیفطا٘ؿیٚ ضٚـ حُ ٔطثؼبت ز ّتٗیٕٞ

 یزٚ خٟتٝ ضٚٔمغغ ٔتغیط  یٔسضج تبثؼ طیاضتؼبقبت آظاز ت

 یٔرتّف ٚ زاضا یٔطظ ظیثب قطا یزٚ پبضأتط هیثؿتط الاؾت

لطاض ٌطفت.  یثطضؾ ٔٛضزثطای زٚ ٔسَ ٕ٘بیی ٚ تٛا٘ی ترّرُ 

ٚ  طیت یقسٜ حطوتؾبظی ٌؿؿتٝ  تضاؾتب ٔؼبزلا ٗیزض ا

ضٚـ حُ،  یی. ٍٕٞطاسیٔطثٛعٝ اؾترطاج ٌطز یٔطظ ظیقطا

ٔمبلات  حی٘تب طیثب ؾب ؿٝیزض ٔمبٞب  قس ٚ زلت خٛاة فیآظٔب

 ،یٞٙسؾ یلطاض ٌطفت. اثطات پبضأتطٞب یبثیٔٛخٛز، ٔٛضز اضظ

 ظیترّرُ ٚ قطا ه،یثؿتط الاؾت یٞب ٔبزٜ، ثبثت بتیذهٛن

لطاض ٌطفت.  یبثیزٚ خٟتٝ ٔٛضز اضظ یٔسضج تبثؼ طیت یثطا یٔطظ

 یزٚ خٟتٝ ضٚ طیثؼس ت یث یؼیٔكبٞسٜ قس وٝ فطوب٘ؽ عج

ذٛال ٔبزٜ زض  بٖیقبذم ٌطاز فیثب افعا هیثؿتط الاؾت

 یؾفت فیوٝ زلاِت ثط افعا بثسی یٔ فی، افعاpxعَٛ  یضاؾتب

ذٛال  بٖیقبذم ٌطاز فیخٟت اؾت ٚ ثب افعا ٗیزض ا طیت

وٝ زلاِت  بثسی ی، وبٞف pzٔضربٔت  یٔبزٜ زض ضاؾتب

ٔمساض  فیضاؾتب زاضز. ثب افعا ٗیزض ا طیت یثطوبٞف ؾرت

ثٛیػٜ زض  طیتثی ثؼس  یؼیفطوب٘ؽ عج هیثؿتط الاؾت یٞب ثبثت

٘ؿجت  یثطق ٝیت لایضطتبثیط وٝ  بثسی یٔ فیافعأسَ ٕ٘بیی 

 اؾت؛ثیكتط فطوب٘ؽ زض افعایف ، ٙىّطیٚ ٝیلا تیضط  ثٝ

 یٞب ٘ؿجت عَٛ ثٝ ضربٔت فطوب٘ؽ فیثب افعا ٗیٕٞچٙ

 تیضط فیٚ افعا بفتٝی فیزٚخٟتٝ افعا طیثؼس ت یث یؼیعج

وبٞف  ٝٔٙدط ث ط،یؾغح ٔمغغ ت یقٛ٘سٌ هیثبض

ٚ  قٛز یٔزض اغّت قطایظ ٔطظی  طیت یؼیعج یٞب فطوب٘ؽ

ٚ ٌطازیبٖ ٔبزٜ زض زٚ  ترّرُ تیزض ضطٕٞعٔبٖ  فیافعا

 ؛زقٛ یثؼس  ٔ یث یٞب زض فطوب٘ؽقسیس ، ؾجت وبٞف خٟت

زض عطاحی ٞبی ایٗ پػٚٞف  ثب اؾتفبزٜ اظ ذطٚخیثٙبثطایٗ 

تیطٞبی ٔسضج تبثؼی زٚ خٟتٝ ضریٓ ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ثٟیٙٝ 

ضطایت ثؿتط پبیٝ، ضطیت ترّرُ، قطایظ ٔطظی، ٘ٛع ٔسَ، 

ٞبی ٌطزیبٖ ٔٛاز  قبذمییط ؾغح ٔمغغ، ٘ؿجت لاغطی ٚ تغ

 ز. وطتٛاٖ فطوب٘ؽ عجیؼی اضتؼبـ ضا وٙتطَ  ٔی
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