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 چکیذُ
هیطاوٌٌسُ همیس ٍیؿىَالاؾشیه ثب دَقف ؾطاؾطي ٍ هَضؼی زض خلَگیطي اظ ٍلَع فلاسط ٍ هیطاوطزى اضسؼبقبر  ایي هغبلؼِ ػولىطز لایِزض 

هىبى لطاض گطفشي دٌل، ّبي لجِاي نفحِقبهل لیسّبي زضٍى ،ؾِ ػبهل هْن ٍ ووشط هَضز سَخِ لطاض گطفشِ قسُاثط ثِ  دٌل ثب سَخِ ٍیػُ

- وطًف ،ًْبیز هسل قسُ ٍ ثطاي ّؿشِ ٌل ثب ػطو ثییِ هیطاوٌٌسُ هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز. دوٌٌسُ ٍ ایدبز ثطیسگی زض لالایِ هیطا

ثب سَاثغ گطّی ّبي یه ثؼسي ؾِضاؾشبي ضربهز ٍ ًظطیِ سغییط قىل ثطقی هطسجِ ثبلا لحبػ قسُ اؾز. هسل اخعاء هحسٍز ثط اؾبؼ الوبى

ثیط سؼییي سإهیىی اظ ًظطیِ دیؿشَى اؾشفبزُ قسُ اؾز. هغبلؼبر دبضاهشطیه ثب ّسف ٍ ثطاي فكبض آیطٍزیٌب ؾبذشِلاگطاًػي ٍ ّطهیشی قىل 

. عجك ًشبیح، ًؿجز ثِ حبلز یىذبضچِ اًدبم قسُ اؾز هعیز زٍ سىِ وطزى آىٍ  وٌٌسُلایِ هیطا ًهتهىبى  اي،نفحِقطایظ هطظي زضٍى

سَاى وبضایی ایي ضٍـ ضا ثْجَز ثركیس. هیطایی همیس هی خبثدبیی لایِاي ًمف هْوی زض سغییطار هطظ فلاسط زاقشِ ٍ ثب نفحِلیس زضٍى

ثیكشطیي هطظ فلاسط ًرَاّس زؾشیبثی ثِ ضوي ایٌىِ هىبى ثْیٌِ ثطاي زؾشیبثی ثِ ثیكشطیي هیطایی اضسؼبقی هٌغجك ثط هىبى ثْیٌِ ثطاي 

سَاى اظ آى ثطاي ثْجَز ػولىطز عایف هیطایی اضسؼبقبر ًویػلاٍُ، هكرم قس وِ ػلیطغن اهىبى اؾشفبزُ اظ ایدبز ثطیسگی ثطاي افثَز. ثِ

 ضٍـ زض افعایف هطظ فلاسط اؾشفبزُ وطز.
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Abstract 
In this study, the performance of viscoelastic constrained layer damping (CLD) in suppressing the flutter and 

vibration of panels is investigated with the special focus on the effects of three practically important features 

including the in-plane edge constraint, location of the CLD patch on the panel, and cutting the CLD patch. 

The panel is assumed to have infinite width and the higher-order shear deformation theory accounting for the 

through-the-thickness deformation is used for modeling the core. The finite element model is constructed 

using one-dimensional three-node elements with Lagrangian and Hermitian shape functions, and the piston 

theory is used for the aerodynamic pressure. Parametric studies are performed to determine the effects of in-

plane constraints, partial CLD location, and segmeting the CLD. Results show that in-plain constraints can 

considerably affect flutter boundaries and also by adjusting the CLD location, the performance can be 

improved. However, the optimal location for maximum vibration damping would differ from the best 

location obtained for highest flutter suppression. Moreover, it is found that the patch segmentation would not 

be beneficial for achieving better flutter suppression, while it would increase the damping of the structure. 
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 هقذهِ  -0
هَضز اؾشفبزُ ٍ ّبي ظیبزي اؾز وِ ّبي ؾبًسٍیچی ؾبلؾبظُ

اًس ٍ ثِ ّویي ذبعط ًمف ثؿیبض هْوی ضا هغبلؼِ لطاض گطفشِ

ّب، ّب، اسَهجیلدَؾشِ َّادیوب ،زض وبضثطزّبي هٌْسؾی هبًٌس

ّبي وٌٌس. زض ٍالغ ؾبظُّب ایفب هیّب ٍ حشی ؾبذشوبىوكشی

قًَس وِ یه ّؿشِ ثب ؾفشی اي ؾبذشِ هیؾبًسٍیچی ثِ گًَِ

ثٌبثطایي ؛ ب ؾفشی ثبلاسط لطاضگطفشِ اؾزث دبییي ثیي زٍ ضٍیِ

ّب اظ ًؿجز ؾفشی ثِ خطم ثبلاسطي ثطذَضزاض ثَزُ ٍ ایي ؾبظُ

ّب زض نٌبیؼی وِ ًیبظ ثِ ٍظى ون ٍ زض ػیي اؾشفبزُ اظ آى

اي ثطذَضزاض ّؿشٌس حبل ؾفشی هٌبؾت زاضًس، اظ اّویز ٍیػُ

ّبي ثْجَز هكرهبر اضسؼبقی، ؾبًسٍیچی . یىی اظ ضاُ[1]

زض ٍالغ زض ایي  .ى ؾبظُ ثب ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه اؾزوطز

ضٍـ، اؾشفبزُ اظ ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه همیس قسُ ثیي زٍ 

لایِ ثب ؾفشی ثبلاسط، هٌدط ثِ افعایف وطًف ثطقی ػطضی 

ػلز ثبلا ثَزى ذبنیز لصا ثِ ،ؾبظُ زض حیي ذوف قسُ

هیطایی هَاز ٍیؿىَالاؾشیه، هٌدط ثِ اؾشْلان ثركی اظ 

قَز. ایي قیَُ وٌشطلی اضسؼبقبر ثِ قیَُ لایِ ؾبظُ هیاًطغي 

 CLDهیطاوٌٌسُ همیس یب
وِ ثِ زلیل  [2]هَؾَم اؾز  1

ّبي اي اظ ؾبظُّبي گؿشطزُؾبزگی زض اخطا زض ثرف

ّبي ایي خساضًبظن ٍ هٌْسؾی وبضثطز زاضز. اظ زیگط وبضثطز

 . زض ٍالغ فلاسط زضاؾزقیَُ وٌشطلی، وٌشطل دسیسُ دٌل فلاسط 

 ّبي هرطة اؾز وِ زض دَؾشِیىی اظ اًَاع دسیسُ ،ّبٍضق

افشس. ّبي ثب ؾطػز ثبلا )ثبلاسط اظ ؾطػز نَر( اسفبق هیؾبظُ

ٌّگبم ٍلَع فلاسط، ؾبظُ ثِ لحبػ زیٌبهیىی ًبدبیساض قسُ ٍ 

. اگطچِ [3]قَز اضسؼبقبر ثب زاهٌِ فعایٌسُ زض ؾبظُ ایدبز هی

وَسبُ ثب ظَْض اضسؼبقبر  افعایف زاهٌِ اضسؼبـ دؽ اظ هسسی

قَز، اهب ٍلَع اضسؼبقبر ثب ( هشَلف هیLCO) 2چطذِ حسي

سَاًس هَخت ایدبز ذطاثی زض زاهٌِ ثبثز زض ظهبى عَلاًی هی

اثط ذؿشگی ٍ یب اذشلال زض ػولىطز سدْیعار الىشطًٍیىی 

ثٌبثطایي آگبّی اظ ؾطػز ٍلَع  ؛ًهت قسُ ضٍي ؾبظُ قَز

آى هٌدط ثِ افعایف ایوٌی ٍ فلاسط ٍ ثِ سإذیط اًساذشي 

زض  ثطاي افعایف دبیساضي ؾبظُقَز ٍ ػولىطز ثْشط ؾبظُ هی

اي اظ ، هیطایی آى اظ عطیك چؿجبًسى لایِایي قیَُ وٌشطلی
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وٌٌسُ افعایف ّوطاُ لایِ همیسخٌؽ هبزُ ٍیؿىَالاؾشیه ثِ

 یبثس.هی

بر ثب سبوٌَى سحمیمبر هشؼسزي زض ظهیٌِ وٌشطل اضسؼبق

نَضر ًظطي ٍ چِ ثِ نَضرٌسُ همیس چِ ثِلایِ هیطاوٌ

ّب سدطثی ضٍي اًَاع هرشلف ؾبظُ هبًٌس سیط، ٍضق ٍ دَؾشِ

اًدبم قسُ اؾز وِ اظ اٍلیي وبضّبي قبذم اًدبم قسُ زض 

 [4]هبضوَؼ -ٍ هیس [2] سَاى ثِ هغبلؼِ وطٍیيایي ظهیٌِ هی

   ّب زض ایي هغبلؼبر، لایِضٍي سیطّبي ؾِ لایِ اقبضُ وطز. 

عَض وبهل ثِ ّن چؿجیسُ زضًظطگطفشِ قسُ ٍ فطو قسُ ثِ

ّبي ثبلا ٍ دبییي ّوچٌیي لایِ ؛ّب ٍخَز ًساضزلغعقی ثیي آى

ثطًَلی( هسل قسُ ٍ -ولاؾیه )هسل اٍیلط ًظطیِثط اؾبؼ 

ثطاي ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه ًیع سٌْب وطًف ثطقی ػطضی زض 

ًظط گطفشِ قسُ وِ ایي وطًف زض ضاؾشبي ضربهز، ثبثز 

قسُ اؾز. ثط دبیِ ایي فطضیبر اثط وطًف ضاؾشبي  فطو

ػلاٍُ زض نَضر ضربهز زض ضفشبض ؾبظُ لبثل ثطضؾی ًجَزُ ٍ ثِ

سغییطار لبثل سَخِ وطًف ثطقی ػطضی زض ضاؾشبي ضربهز، 

ثیٌی زلیك ضفشبض ؾبظُ ثب اؾشفبزُ اظ فطضیبر هیس ٍ اهىبى دیف

 ًیبظ اؾزّبیی ضٍ ثِ هسلهبضوَؼ ٍخَز ًرَاّس زاقز. اظ ایي

ط ٍ هكرهبر ّبي ثبلاسوِ هٌدط ثِ ًشبیح زلیك ثطاي هَز

ّبي ثطقی هطسجِ ایي اؾبؼ، ًظطیٌِّسؾی هرشلفی ثكَز. ثط 

ثبلا ثب احشؿبة اثط وطًف ضاؾشبي ضربهز هَضز سَخِ 

سَاى هحممبى لطاضگطفشِ وِ اظ خولِ هغبلؼبر زض ایي ظهیٌِ هی

-ّوچٌیي زض ؾبل ؛اقبضُ وطز [5]ثِ هغبلؼِ اؾشیي ٍ ایٌوبى 

ّبي ّبي هطسجِ ثبلاي زیگطي ثطاي سحلیل ؾبظًُظطیِّبي ثؼس 

ٍ فیلیذی  [6]ؾبًسٍیچی ٍیؿىَالاؾشیه سَؾظ لَ ٍ ّوىبضاى 

اي قىل ثب ّبي زایطُثطاي سحلیل سیطّب ٍ حلمِ [7] ٍ وبضِضا

لایِ ٍیؿىَالاؾشیه هَضز اؾشفبزُ لطاضگطفز ٍ ضِى ٍ ّوىبضاى 

  َز ثِ اؾشرطاج ضٍاثظ الوبى هحسٍز ًیع زض هغبلؼِ ذ [8]

ّبي هطسجِ ثبلا ثطاي ايدطزاذشٌس ٍ اظ چٌسخولِ 3ايلایِ

ّبي ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه نفحِ ؾبًسٍیچی خبثدبیی

 زًس. وطاؾشفبزُ 

اگطچِ هغبلؼبر اٍلیِ اًدبم قسُ زض ضاثغِ ثب لایِ 

هیطاوٌٌسُ همیس قسُ هطثَط ثِ هَاضز ثب دَقف ؾطاؾطي  

)ّؿشِ یىذبضچِ( اؾز، اهب زض ازاهِ، هغبلؼبر هشؼسزي ًیع زض 

ضاثغِ ثب اؾشفبزُ اظ دَقف هَضؼی ٍ هحسٍز، اؾشفبزُ اظ 
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 چٌس سىِ هشٌبٍة ٍ ّوچٌیي اؾشفبزُ اظ چٌس سىِ خسا ّؿشِ

اظ ّن ثِ خبي دَقف یىؿطُ ثب لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ًیع اضائِ 

 ّب حبوی اظ اهىبى زؾشیبثی ثِ هیطاییقسُ وِ ثركی اظ آى

هغلَة ٍ حشی ثیكشط اظ ظهبًی اؾز وِ ول ؾغح ؾبظُ ثب 

    قَز. اظ خولِ ایي هغبلؼبر لایِ هیطاوٌٌسُ دَقبًسُ هی

 سَاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ وطز.هی

لایِ  ثب اؾشفبزُ اظ چٌسیي سىِ [9]ٌگ وبًگ ٍ ؾی

هیطاوٌٌسُ ضاُ حل خسیسي ضا ثط هجٌبي ضٍـ اًطغي ثطاي 

اًس. زض ّب ٍ هیطایی نفحِ اضائِ وطزُثیٌی فطوبًؽدیف

 زض ظهیٌِ [1]ٍ ّوىبضاى  دػٍّكی زیگط هیذیٌگ قٌگ

وِ اي اًدبم زازًس  هغبلؼِاضسؼبقبر یه نفحِ ؾبًسٍیچی 

. ایي اؾز ظ خٌؽ ٍیؿىَالاؾشیه ثَزُهشٌبٍة ٍ ا ّؿشِ آى

ثب ًبم لایِ هیطاوٌٌسُ همیس  [10]ّبیی زض هطخغ چٌیي ؾبظُ

ًكبى  [1]اًس. ًشبیح هطخغ ( هؼطفی قسPCLDُ) 1هشٌبٍة

اؾشفبزُ اظ ایي ضٍـ، ػولىطز ثْشطي ضا ًؿجز ثِ  ،زّسهی

سَاًس زاقشِ دبضچِ ٍ یىٌَاذز هیّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه یه

سَاى ثِ زاسَ ٍ ي سدطثی اًدبم قسُ ًیع هیثبقس. اظ وبضّب

زض ظهیٌِ اضسؼبقبر یه نفحِ ثسٍى ذطاثی ٍ  [11]ّوىبضاى 

 [12]ٍ ًیع وَهبض ٍ ؾیٌگ   CLDّبي ّوطاُ ذطاثی ثب ٍنلِ

ّبیی اضسؼبقبر ٍ هیطایی دٌل وِ ثب اًدبم آظهبیفاقبضُ وطز 

لطاض هَضؼی ٍیؿىَالاؾشیه ضا هَضز ثطضؾی  ي ثب لایِااؾشَاًِ

 اًس. زازُ

اٍلیي وؿبًی ثَزًس وِ هفَْم  [13]دلاًىز ٍ لی 

چٌسسىِ وطزى لایِ هیطاوٌٌسُ ضا اضائِ وطزًس ٍ ػجبضسی ضا ثطاي 

ّب اؾشرطاج ّب زض چیسهبى آىثطیسگی ثْیٌِ وطزى فبنلِ

زًس. ثؼس اظ ایكبى افطاز زیگطي ّوچَى سطٍهذز ٍ فبعوی وط

ّب ثطاي زؾشیبثی ثِ ثِ ثطضؾی سَظیغ ثْیٌِ ثطیسگی [14]

ثیكشطیي هیطایی ذوكی سیط ؾبًسٍیچی دطزاذشٌس. قیشأاٍ 

زضثبضُ اثط ٍخَز ثطیسگی زض لایِ  [15]سیبى ٍ ّوىبضاى 

اي اًدبم زازًس. هیطاوٌٌسُ همیس ثطاي وٌشطل اضسؼبقبر هغبلؼِ

ایكبى زض هغبلؼِ ذَز ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ اًطغي وطًكی هَزال 

ب اًدبم هغبلؼبر دبضاهشطیه ٌّسؾی ٍ ٍ ضٍـ اخعاء هحسٍز ٍ ث

ؾبظي ثْشطیي ًحَُ ّبي ثْیٌِاًدبم ضٍـ ًیعهىبًیىی ٍ 

لطاضگیطي ثطیسگی ثطاي ضؾیسى ثِ ثیكشطیي هیطایی ضا ثطضؾی 

چٌسسىِ ثَزى لایِ  وِ وطزًس. ًشبیح ایكبى حبوی اظ آى ثَز

                                                        
1 Periodic Constrained Layer Damping 

هیطاوٌٌسُ ثطاي لایِ ًبظوی اظ ٍیؿىَالاؾشیه هٌبؾت اؾز. 

لذَآیشَیي ٍ  [17]ٍ َّخبض ٍ ّوىبضاى  [16]خبض وبزام ٍ َّ

اظ زیگط  ،[19]ّبي اذیط اٍلویي ٍ ضاؼ ٍ زض ؾبل [18]وطؼ 

اي ثَزى ٍ ایدبز ثطیسگی زض وؿبًی ثَزًس وِ زض ظهیٌِ سىِ

 لایِ هیطایی هغبلؼبسی اًدبم زازًس.   

ّبي ػلیطغن هغبلؼبر گؿشطزُ ضٍي اضسؼبقبر ؾبظُ

لاؾشیه، وبضایی ایي ضٍـ ضٍي ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ ٍیؿىَا

ّبي اذیط فلاسط سٌْب زض سؼساز هؼسٍزي اظ هغبلؼبر زض ؾبل

خْز حل  ،هَضز سَخِ لطاضگطفشِ اؾز. ثبیس سَخِ زاقز

ّبي هرشلف َّادیوبّبي هَخَز هكىل فلاسط زض لؿوز

ّبي وٌشطل اوشیَ چٌساى آؾبى ًیؿز اؾشفبزُ اظ ضٍـ

ىلار هشٌَػی اظ . ایي زض حبلی اؾز وِ ثطاي حل هك[3]

 عَض هؼوَلثِخولِ هكىلار اضسؼبقی زض نٌؼز َّافضب 

قَز. اظ هؼسٍز هغبلؼبر اظ هَاز ٍیؿىَالاؾشیه اؾشفبزُ هی

ّبي ؾبًسٍیچی اًدبم قسُ زضهَضز فلاسط ؾبظُ

 3]فیلَْ ٍ ّوىبضاى  برسَاى ثِ هغبلؼهی ٍیؿىَالاؾشیه

 اقبضُ وطز وِ زض آى سإثیط لایِ همیس هیطاوٌٌسُ  [20ٍ

دبضچِ )ثب دَقف ؾطاؾطي( زض وٌشطل فلاسط نفحبر یه

سحز خطیبى هبفَق نَر هَضز ثطضؾی لطاضگطفشِ اؾز. 

ایكبى زض هغبلؼِ ذَز ًشیدِ گطفشٌس وِ اهىبى افعایف 

ؾطػز ثحطاًی فلاسط ثِ ووه ایي ضٍـ ٍخَز زاقشِ ٍ زهب 

همساض لبثل سَخْی ضٍي ایي ؾطػز ع ثِّب ًیٍ ضربهز لایِ

سإثیطگصاض ّؿشٌس. اظ زیگط وبضّبي اًدبم قسُ زض ایي ظهیٌِ 

ّب اؾز. آى [21]هطثَط ثِ هغبلؼِ زاًگ یبًگ ٍ ّوىبضاى 

سإثیط هیطایی نفحِ وبهذَظیشی ثب لایِ هیبًی 

ٍیؿىَالاؾشیه ثط فلاسط زض خطیبى هبفَق نَر ضا ثطضؾی 

 ًظطیِّبي آیطٍزیٌبهیىی اظ بضؾبظي ثوطزًس. ثطاي هسل

دیؿشَى هطسجِ اٍل ٍ خْز اؾشرطاج هؼبزلار اضسؼبقی وِ 

اظ خٌؽ هؼبزلار زیفطاًؿیل ثب هكشمبر خعئی ثَزًس اظ 

انل ّویلشَى اؾشفبزُ وطزًس. ّوچٌیي ضٍـ گلطویي ضا 

اي اظ وبض ثطزًس سب هؼبزلار ثسؾز آهسُ ضا ثِ هدوَػِثِ

سیل وٌٌس. ًشبیح ایكبى هؼبزلار زیفطاًؿیل هؼوَلی سج

حبوی اظ آى ثَز وِ اؾشفبزُ اظ ایي لایِ، ثِ هیعاى زٍ ثطاثط، 

سَاًس آؾشبًِ ٍلَع فلاسط ثیكشط اظ هیطایی آیطٍزیٌبهیىی هی

ّوچٌیي ظهبًی وِ هیطایی لایِ  ؛ضا ثِ سؼَیك ثیٌساظز

هیطایی هَاز زاذلی نفحِ  ،ٍیؿىَالاؾشیه ون اؾز

اهب ثب  ؛یك ٍلَع فلاسط زاضزوبهذَظیشی سإثیط هٌفی ثط سؼَ
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افعایف هیطایی هبزُ ٍیؿىَالاؾشیه، همبٍهز نفحِ زض 

زض  ،[22]قَز. قیي ٍ ّوىبضاى ثطاثط ٍلَع فلاسط ثیكشط هی

اي ثب لایِ ّبي اؾشَاًِاثشسا زض هَضز فلاسط هبفَق نَر دٌل

 [23]ٍیؿىَالاؾشیه هغبلؼِ وطزًس ٍ ؾذؽ زض هطخغ 

زچبض ووبًف حطاضسی قسُ  فلاسط غیطذغی ّوبى ؾبظُ وِ

ّوچٌیي زض هغبلؼِ زیگطي وِ سَؾظ  ؛ثَز ثطضؾی قس

ّبي اًدبم قس، فلاسط دَؾشِ [24]هحوَزذبًی ٍ ّوىبضاى 

اي ؾبًسٍیچی ثب لایِ ٍیؿىَالاؾشیه سحز اثط اؾشَاًِ

ّبي ًبقی اظ افعایف زهب هَضز ثطضؾی ّب ٍ وطًفسٌف

هیٌِ فلاسط لطاضگطفز. اظ زیگط هغبلؼبر اًدبم قسُ زض ظ

وِ اقبضُ وطز اي سَاى ثِ هغبلؼِّبي ؾبًسٍیچی هیؾبظُ

اًدبم قسُ  [26] ٍ ّوىبضاى ٍ لیَاًی [25]سَؾظ ًظبهی 

 اؾز.

زض ضاثغِ ثب هغبلؼبر شوط قسُ زض ثبلا ًیبظ ثِ سَخِ اؾز 

قىل  ّب لایِ همیس قسُ ٍیؿىَالاؾشیه ثِوِ زض سوبم آى

زّس. ثب یىذبضچِ ثَزُ ٍ سوبم ؾغح لایِ انلی ضا دَقف هی

نَضر هَضؼی ٍ سٌْب سَاى ثِایي حبل اظ هیطایی همیس هی

هحسٍزي اظ ؾغح ؾبظُ انلی اؾشفبزُ وطز وِ زض  ثطاي ثرف

هَخت افعایف هیطایی ٍ زض ػیي حبل  ،هَاضزي هوىي اؾز

ی قَز. ون وطزى هیعاى خطم اضبفِ قسُ ًبقی اظ لایِ هیطای

زض ایي ضاثغِ سٌْب هغبلؼِ اًدبم قسُ، هطثَط ثِ هغبلؼِ 

اؾز وِ زض آى فلاسط ثطاي دٌل  [27]ػؿگطي ٍ ّوىبضاى 

ّبي هگٌشَضئَلَغیىبلی وِ سٌْب زض ثرف ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ

الجشِ زض ایي  اؾز. ثطضؾی قسُهحسٍزي اظ ؾبظُ لطاض گطفشِ 

قىل یىذبضچِ بى ثِ وٌٌسُ )لایِ ثبلا( ّوچٌهغبلؼِ، لایِ همیس

قىل چٌس سىِ زض ًظطگطفشِ قسُ ٍ زض همبثل، لایِ هیبًی ثِ

هدعا اظ هبزُ هگٌشَضئَلَغیىبلی زض عَل سیط درف قسُ اؾز. 

وبض ضفشِ زض ایي همبلِ ثطاي هسلؿبظي ؾبظُ زض ضاثغِ ثب ضٍـ ثِ

   ؾبًسٍیچی ًیع ثبیس سَخِ زاقز وِ زض ایي هغبلؼِ اظ 

ِ اٍل اؾشفبزُ قسُ ٍ ّوچٌیي اظ اثط ّبي ثطقی هطسجًظطیِ

    ثٌبثطایي  ؛ًظط قسُ اؾزوطًف ضاؾشبي ضربهز نطف

سَاى اظ ػولىطز زضؾز هسل ثىبضضفشِ زض ایي هغبلؼبر ًوی

 ّبي ثبلاي ّؿشِ اعویٌبى حبنل وطز.ثطاي ضربهز

ثٌبثطایي ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر هطٍض قسُ زض ثبلا، هؿإلِ 

چی زض ؾِ ظهیٌِ ًیبظهٌس ّبي هؿغح ؾبًسٍیفلاسط دبًل

ّبي ثطضؾی ٍ هغبلؼِ زلیك اؾز وِ سبوٌَى زض هَضز دبًل

ّب اًدبم ًگطفشِ اؾز. ؾبًسٍیچی هغبلؼِ خبهؼی زض ایي ظهیٌِ

ّبي ّبي ؾبًسٍیچی ثط ذلاف دبًلاٍلیي هَضز ایٌىِ زض دبًل

هؿغح سه لایِ، ثِ ػلز ٍاثؿشگی خبثدبیی هحَضي ٍ 

 ثطاي ایظ هطظي زضٍى نفحِضٍز وِ قطػوَزي، اًشظبض هی

. زٍهیي هَضز ثِ زلیل ثبقٌس گصاضاضسؼبقبر ٍ فلاسط اثط

ًبهشمبضى ثَزى قىل هَزّبي فلاسط )وِ سطویجی اظ زٍ هَز اٍل 

ضٍز وِ هىبى هٌبؾت ٍ ثْیٌِ ثطاي اضسؼبقی اؾز( اًشظبض هی

اي ثبقس اسهبل لایِ هیطاگط هَضؼی ثِ ؾبظُ هشفبٍر اظ ًشیدِ

آیس. زض ایي اهٌِ اضسؼبقبر ثسؾز هیوِ ثطاي وبّف ز

ذهَل لاظم ثِ سَخِ اؾز وِ هٌظَض اظ هىبى ثْیٌِ، 

هَلؼیشی اؾز وِ زض آى هىبى، ثب اؾشفبزُ اظ هغبلؼِ 

دبضاهشطیه، ثِ ثیكشطیي ؾطػز فلاسط زؾز یبفشِ قسُ ثبقس. 

دبضچِ )اظ عطیك زض ًْبیز اثط زٍ سىِ وطزى لایِ هیطاگط یه

سغییط هیعاى وبضایی هیطاگط ثطاي ایدبز ثطـ زض آى( زض 

افعایف دبیساضي فلاسط ٍضق هَضَػی اؾز وِ ًیبظهٌس ثطضؾی 

 ،وِ سبوٌَى اًدبم ًكسُ اؾز. ایي زض حبلی اؾز اؾززلیك 

، ایدبز [15]عجك هغبلؼبر اًدبم قسُ اظ خولِ زض هطخغ 

سَاًس وبضایی ضا ثطاي وبّف ثطـ زض لایِ هیطاوٌٌسُ همیس هی

ثْشط وٌس ٍ لصا زض هغبلؼِ حبضط ثطضؾی ٍخَز  زاهٌِ اضسؼبقبر

ثطیسگی ثط ٍضؼیز آیطٍالاؾشیىی ًیع هَضز سَخِ لطاضگطفشِ 

یه اظ هؼسٍز  اؾز. ّوچٌیي لاظم ثِ شوط اؾز وِ زض ّیچ

هغبلؼبر اًدبم قسُ زض ظهیٌِ وٌشطل فلاسط ثب لایِ هیطاوٌٌسُ 

ٍیؿىَالاؾشیه اثط هَضؼی ثَزى لایِ هیطایی ٍ هىبى 

طي آى ٍ ًیع اثط ٍخَز ثطیسگی زض ایي لایِ ثط هطظ فلاسط لطاضگی

ّبي َّافضبیی ون آًدب وِ زض ؾبظُ ثطضؾی ًكسُ اؾز ٍ اظ

قَز، اثط هَضؼی قسى خطم ؾبظُ هعیز هْوی هحؿَة هی

ثَزى لایِ هیطاگط ًؿجز ثِ دَقف ؾطاؾطي آى هَضز سَخِ 

 لطاضگطفشِ اؾز.

زض هغبلؼِ حبضط، ضٍاثظ حبون  ثطاي زؾشیبثی ثِ ایي اّساف

ثط ؾبظُ ثب لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ؾطاؾطي ٍ هَضؼی سحز اثط 

ّبي ضاؾشبي ضربهز زض خطیبى هبفَق نَر ثب احشؿبة وطًف

ؾبظي دٌل . ثطاي هسلاًسّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه اؾشرطاج قسُ

سطسیت ثطاي ثِ 2ٍ  3ّبي زضخِ ايخولِؾبًسٍیچی، اظ چٌس

اي اؾشفبزُ قسُ ٍ ثب نفحِاي ٍ ثطٍىنفحِّبي زضٍىخبثدبیی

ّب ًؿجز ثِ ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه ؾفشی سَخِ ثِ ایٌىِ ضٍیِ

-ّبي ثطقی زض ّؿشِ ًؿجز ثِ ضٍیِثبلاسطي زاضًس ٍ سغییطقىل

لصا وطًف  ،ّب اظ اّویز ثِ هطاست ثیكشطي ثطذَضزاض اؾز

ؾبظي ثطقی سٌْب ثطاي ّؿشِ زض ًظطگطفشِ قسُ ٍ ثطاي هسل
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ثطًَلی اؾشفبزُ قسُ اؾز. -ثبلایی ٍ دبییٌی اظ هسل اٍیلط لایِ

ػلاٍُ، دٌل ثب فطو عَل ثیٌْبیز هسل قسُ ٍ حل هؿئلِ ًیع ثِ

قسُ  اًدبمگطّی ّبي ؾِالوبىثب  ٍهحسٍز  اخعاءضٍـ  ثب ووه

ّبي ػطضی لایِ ثبلا ٍ دبییي اظ ّوچٌیي ثطاي خبثدبیی ؛اؾز

ر خبثدبیی هدَْل اظ سَاثغ قىل ّطهیشی ٍ ثطاي ؾبیط ػجبضا

سَاثغ قىل لاگطاًػي ثطاي سمطیت زض ضاؾشبي هحَضي اؾشفبزُ 

ؾبظي هبزُ ٍیؿىَالاؾشیه ًیع ثب اؾشفبزُ اظ قسُ اؾز. هسل

هسٍل هرشلظ ٍ ثب زضًظطگطفشي ٍاثؿشگی ذَال ثِ فطوبًؽ 

اؾز. زض ًْبیز، حل هؿئلِ همساض ٍیػُ  گطفشِسحطیه اًدبم 

سَخِ ثِ ٍاثؿشگی هبسطیؽ ؾفشی ثِ ثطاي سؼییي ًمغِ فلاسط، ثب 

ّبي سىطاضي اًدبم قسُ اؾز. زض ضوي ولیِ ضٍـ ثبفطوبًؽ، 

ثطاي زؾشیبثی ثِ هطاحل زض ًطم افعاض هیذل وسًَیؿی قسُ ٍ 

نَضر هغبلؼبر ػسزي هشؼسزي ؾِ ّسف اقبضُ قسُ زض ثبلا 

سطي ضا زض ضاثغِ ثب ػولىطز سَاًس زیس ثْشط ٍ خبهغوِ هی گطفشِ

 آى ایدبز وٌس.همیس ٍ اثط دبضاهشطّبي هرشلف ثط  اوٌٌسُلایِ هیط

 

 سازیهذل -5
هسل ٌّسؾی دٌل ثب لایِ هیطاوٌٌسُ همیس هَضؼی  1قىل زض 

ثِ ّوطاُ زؾشگبُ هرشهبر ًكبى زازُ قسُ اؾز. عجك ایي 

ّب قىل هحَض عَلی زؾشگبُ هرشهبر ثط نفحِ هیبًی لایِ

ول دٌل، سطسیت ثیبًگط عَل ثِ   ٍ    ،  Lهٌغجك ثَزُ ٍ 

عَل لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ٍ فبنلِ ایي لایِ اظ هحَض ػوَزي 

ثِ سطسیت ضربهز لایِ ثبلا،    ٍ    ،   ّوچٌیي ؛ ثبقٌسهی

ؾطػز خطیبى آظاز اؾز وِ    ّؿشِ ٍ لایِ دبییي ثَزُ ٍ 

 دٌل اظ یه ؾوز سحز ایي خطیبى لطاض گطفشِ اؾز.

ًظطگطفشِ  فطضیبسی وِ ثطاي هسلؿبظي دٌل ؾبًسٍیچی زض

ّب اظ خٌؽ هَاز ( ولیِ لای1ِاًس، ثِ ایي لطاض اؾز: قسُ

( وطًف 2ّوگي ٍ ّوؿبًگطز ثَزُ ٍ ضفشبضي ذغی زاضًس 

ضاؾشبي ضربهز ٍ وطًف ثطقی سٌْب ثطاي ّؿشِ زض ًظطگطفشِ 

ّب ّیچگًَِ لغعقی ٍخَز ًساضز ٍ ( ثیي لای3ِقسُ اؾز 

لا ٍ دبییي ثب ّبي ثب( ضٍاثظ لای4ِاسهبل وبهل ثطلطاض اؾز 

ثطًَلی ٍ ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه ثب ًظطیِ هطسجِ -ًظطیِ اٍیلط

 اًس. ثبلا ٍ احشؿبة وطًف ضاؾشبي ضربهز اؾشرطاج قسُ

 

 رٍابط سیٌواتیک -5-0
ّبي هحَضي خبثدبیی (1)عجك ًظطیِ هطسجِ ثبلا ٍ ضاثغِ 

( ثطاي لایِ  اي ( ٍ ػطضی )ذبضج نفحِ اي )زضٍى نفحِ

زض  2ٍ  3ّبي هطسجِ اينَضر چٌس خولِهیبًی ثِ سطسیت ثِ

 : [28]اًس ًظطگطفشِ قسُ

                    

(1)               

ّبي ّبي هحَضي ٍ ػطضی ثطاي لایِّوچٌیي خبثدبیی

 ثبلا ٍ دبییي، عجك ضاثغِ 

 قًَس:ثیبى هی (2)

 
(2) 

         

   

   

          

      
همیسوٌٌسُ( سطسیت ثیبًگط لایِ ثبلا ) ثِ t  ٍbوِ زض ایي ضاثغِ 

هٌظَض ثطلطاضي ثبقٌس؛ ّوچٌیي ثٍِ دبییٌی )ٍضق انلی( هی

ّب، ّب ٍ قطط دیَؾشگی خبثدبییفطو ػسم لغعـ ثیي لایِ

 

 
 هذل ٌّذسی پٌل با لایِ هیراکٌٌذُ هقیذ هَضعی -0ضکل 
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ّب هكشطن ّؿشِ ٍ ضٍیِّب زض فهل ًیبظ اؾز سب خبثدبیی

 ثطاثط ًْبزُ قًَس: (3)هغبثك ثب ضاثغِ 

       
  

 
        

  

 
  

       
  

 
        

  

 
  

       
  

 
        

  

 
  

(3)       
  

 
        

  

 
  

ثِ سطسیت هؼطف ضربهز لایِ    ٍ    ،   وِ زض ضٍاثظ ثبلا 

ثبلا، ّؿشِ ٍ لایِ دبییٌی ّؿشٌس. ثب حل چْبض هؼبزلِ خجطي 

ثط    ٍ    ،    ،  حبنل اظ ضاثغِ ثبلا هدَْلار خبثدبییِ 

وِ زض ًْبیز  آیٌسحؿت ؾبیط هشغیطّبي خبثدبیی ثسؾز هی

،   ،   ّبيِ خبثدبیی ،ّفز هشغیط خبثدبیی هؿشمل قبهل

 ًٌس.هبثبلی هی    ٍ     ،     ،    ،   

 

 جابجایی-رٍابط کرًص -5-5
ّبي ّب ٍ چطذفخبثدبیی ثب فطو وطًف-ضٍاثظ وطًف

نَضر غیطذغی ٌّسؾی ثِّبي ًظط اظ ػجبضروَچه ٍ نطف

 قَز:ثیبى هی (4)ضاثغِ 

(4)     
  

  
     

  

  
      

 

 
(
  

  
 

  

  
) 

 ّبي ًطهبلثِ سطسیت وطًف    ٍ      ،   وِ زض ایي ضاثغِ 

 ٍ وطًف ثطقی ّؿشٌس. زض ازاهِ ثب x ،zزض ضاؾشبي هحَض 

 زاضین: (4)زض ضاثغِ  (1)خبیگصاضي ضاثغِ 

        
      

       
       

  

        
      

  

(5)        
      

       
  

ّبي ثسٍى وطًف          وِ زض ضاثغِ ثبلا ضطایت 

عَض هكبثِ ثب ّویي سؼطیف، ثب ّؿشٌس. ثِ zٍاثؿشگی ثِ 

 ّبي خبثدبیی اضائِ قسُ زض خبگصاضي هیساى

ثطاي  xّبي ًطهبل زض ضاؾشبي هحَض وطًف (4)زض ضاثغِ  (2)

 آیٌس.لایِ ثبلا ٍ دبییي ثسؾز هی

 

 رٍابط ساختاری -5-3

سَاى زض وطًف ثطاي هبزُ ٍیؿىَالاؾشیه ضا هی-ضٍاثظ سٌف

ز. زض حَظُ ظهبى، وطحَظُ فطوبًؽ ٍ یب زض حَظُ ظهبى سؼطیف 

ًیبظ ثِ اؾشفبزُ اظ اًشگطال ثَلشعهي ثطاي ثیبى ضاثغِ سٌف ٍ 

سط قسى ضٍاثظ اي هَخت دیچیسُوطًف ثَزُ وِ سب اًساظُ

-قَز. زض همبثل، ثیبى ضٍاثظ زض حَظُ فطوبًؽ ثِحبون هی

دصیط اهىبى           نَضر  ووه هسٍل هرشلظ ثِ

زؾشطؼ ثَزى ًوَزاضّبي سدطثی ذَاّس ثَز وِ ثب سَخِ ثِ زض 

سغییطار هسٍل هرشلظ ثب فطوبًؽ، اظ ّویي ضٍـ زض ایي 

همبلِ اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثب فطو ّوؿبًگطز ثَزى هبزُ ضٍاثظ 

نَضر ظیط ووه لبًَى َّن ثطاي ّؿشِ ثِؾبذشبضي ثِ

 آیس:ثسؾز هی

 

     
         

          
               ] 

    
              

         
               ] 

(6)                  

سطسیت ثیبًگط ثِ   ٍ  ،   ٍ    √  وِ زض ضاثغِ ثبلا  

       هسٍل اًجبقز، ضطیت دَاؾَى ٍ ضطیت هیطایی ّؿشٌس.

 زض ایي دػٍّف، ّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه اظ خٌؽ هبزُ

اًشربة قسُ اؾز وِ ثطاي سؼییي هسٍل  45001ایطفلىؽ 

اًجبقز ٍ ضطیت هیطایی ایي هبزُ اظ ًشبیح سدطثی ٍ 

قَز. زض اؾشفبزُ هی [29]آظهبیكگبّی اضائِ قسُ زض هطخغ 

  هطخغ ًبم ثطزُ ذَال هیطایی ٍ ٍاثؿشگی فطوبًؿی ٍ زهبیی

هَاز هرشلف هَضز آظهبیف لطاض گطفشِ اؾز ٍ ذَال 

ّبي حبنل زیٌبهیىی هَاز اظ اًغجبق سَاثغ ضیبضی ثِ زازُ

 ذَال (7)اًس. ضاثغِ قسُ اظ ًشبیح آظهبیكگبّی ثسؾز آهسُ

 زّس:زیٌبهیىی ضا ثطاي ایي هبزُ ًكبى هی

           
    (

 
 

)

        
 

 

               

 
                     √    

     

 
 

               
        

        

 

(7)    
                

  

 

                                                        
1 AIRFLEX4500 
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ثِ سطسیت هسٍل اًجبقز   ٍ   ،   ،  وِ زض ایي ضٍاثظ

ثطحؿت دًَس ثط ایٌچ هطثغ، فطوبًؽ سحطیه ثط حؿت ّطسع، 

زهبي هحیظ ثط حؿت فبضًْبیز ٍ ضطیت هیطایی ثَزُ ٍ 

همبزیط    ٍ    ،   ،   ،  ،  ،  ،   ،  ،  ّبي دبضاهشط

ثطاي هَاز هرشلف ٍیؿىَالاؾشیه اظ خولِ ثبثز ّؿشٌس وِ 

ثبقٌس. زض ازاهِ ضٍاثظ خَز هیهَ [29]زض  4500ایطفلىؽ 

وطًف ثطاي لایِ دبییي ٍ ثبلا ثب فطو ایي وِ ّط زٍ -سٌف

نَضر ثِ ،ثطاي ّط زٍ لایِ نفط ّؿشٌس    ٍ      وطًف

 ز:قَسؼییي هی( 8)ضاثغِ ولاؾیه 

(8)    
  

     
 

    
 
           

ّبي ضٍاثظ سٌف زض ّط ؾِ لایِ، هٌشدِثب ثسؾز آٍضزى 

 (9)زض  (8)سب  (4)سٌف ضا ثطاي لایِ ّؿشِ ثب خبیگصاضي ضٍاثظ 

 ز:وطسَاى هحبؾجِ هی (10)ٍ ثطاي لایِ ثبلا ٍ دبییي زض ضاثغِ 

    
  ∫      

 
 

 
 
 

                 

(9)           

(10)    
  ∫     

 

 
 

 
 
 

          

 

 آیرٍدیٌاهیکیفطار  -5-0
ثطاي سؼییي فكبض ًبقی اظ اًسضوٌف خطیبى هبفَق نَر ثب 

دیؿشَى هطسجِ اٍل ذغی اؾشفبزُ قسُ  ضاثغِدٌل، زض ایٌدب اظ 

اؾز. ایي ضاثغِ وِ ثب فطو قجِ دبیب ثَزى خطیبى ثسؾز آهسُ 

اؾز ثطاي هحبؾجِ سَظیغ فكبض ًبقی اظ خطیبى ضٍي ؾغَحی 

لطاض زاضز هَضز اؾشفبزُ ّب زض هؼطو خطیبى وِ یه ؾوز آى

 (11)نَضر ضاثغِ گیطز. ضاثغِ دیؿشَى هطسجِ اٍل ثِلطاض هی

 :  [31ٍ  30 ،21]قَز ثیبى هی

(11)     
   

 
*
 

  
(
  

   

  
   

)
  

  
 

  

  
+ 

           ،  ،    ،  وِ 
سطسیت، ثیبًگط ثِ   ٍ  

فكبض ٍاضزُ ثط ؾغح دٌل ًبقی اظ خطیبى َّا، ؾطػز خطیبى 

آظاز، ػسز هبخ، فكبض زیٌبهیىی خطیبى آظاز َّا ٍ چگبلی َّا 

  √    ثَزُ ٍ ّوچٌیي
   . 

 

 رٍابط اًرژی برای ّر الواى -5-2

ّبي اخعاء هحسٍز اظ ضٍاثظ لاگطاًػ، هٌظَض اؾشرطاج هبسطیؽثِ

ّبي اًطغي وطًكی ثطاي هبسطیؽ ًیبظ اؾز سب زض اثشسا ػجبضر

اي، اًطغي خٌجكی ثطاي هبسطیؽ خطم ٍ وبض ًبقی ؾفشی ؾبظُ

ّبي ؾفشی ٍ هیطایی اظ فكبض آیطٍزیٌبهیىی ثطاي هبسطیؽ

یِ ي لاآیطٍزیٌبهیىی ثطاي ّط الوبى سؼییي قًَس. ثطا

ثسؾز  (12)نَضر ضاثغِ ٍیؿىَالاؾشیه اًطغي وطًكی ثِ

 آیس:هی

  
   

 
 

 
∫     

 
  

 

   
     

    
     

    
  

                             
    

     
    

     
    

  

                             
    

     
    

     
    

  

(12)                               
    

     
    

     

قىل . ثِاؾزعَل ّط الوبى ثیبًگط    زض ضاثغِ ثبلا، 

وٌٌسُ ٍ دٌل همیس سَاى اًطغي وطًكی ثطاي لایِهی هكبثِ

    (12)انلی ضا ًیع ًَقز وِ الجشِ زض همبیؿِ ثب ضاثغِ 

     سٌْب زٍ ػجبضر اثشسایی اظ خولار زاذل اًشگطال ثطاي

اًطغي خٌجكی ّوچٌیي  ؛ایي زٍلایِ غیطنفط ذَاٌّس ثَز

ثسؾز ذَاّس ( 13)نَضر ضاثغِ ول ؾبظُ ؾبًسٍیچی ثِ

 آهس:

  
   

 
 

 
∫ ∫    ̇   ̇ ]    

  

 

  ⁄

   ⁄

 

  
   

 
 

 
∫ ∫   [ ̇ 

   ̇ 
 ]    

  

 

   ⁄

    ⁄

  

(13)       

سطسیت ثیبًگط چگبلی لایِ ثبلا، ّؿشِ ٍ لایِ ثِ    ٍ   ،   وِ 

دبییي ّؿشٌس. زض ًْبیز اًطغي وطًكی ول ؾبظُ اظ خوغ 

آیس. ثب خبیگصاضي ضٍاثظ ّب ثسؾز هیّبي سه سه لایِاًطغي

دشبًؿیل ٍ خٌجكی ضا ثطحؿت سَاى اًطغي هی (13)سب  (1)

زؾز آٍضز. زض ًْبیز ثب فطو ایي ػجبضار خبثدبیی هدَْل ثِ

وِ ٍضق سٌْب اظ ؾوز دبییي زض هؼطو خطیبى آظاز َّا لطاض 

نَضر وبض ًبقی اظ فكبض آیطٍزیٌبهیه ثِ 1گطفشِ اؾز، ٍَضزـِ

 قَز:ثیبى هی( 14)ضاثغِ 

(14) 𝛿     ∫        𝛿    
  

 

 

ـ خبثدبیی لایِ دبییي زض ضاؾشبي زٍض   𝛿 زض ایي ضاثغِ وِ

 . اؾزػوَز ثط خطیبى َّا 

                                                        
1 Variation  
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 رٍش الواى هحذٍد -3
ًْبیز، الوبى زض  ؾبظي ٌّسؾِ ٍضق ثب ػطو ثیثطاي گؿؿشِ

ثؼسي اؾز وِ زض گطّی یهًظطگطفشِ قسُ یه الوبى ؾِ

-هرشهبر ثی  ًكبى زازُ قسُ اؾز. زض ایي قىل،  2قىل 

ثؼس ّط الوبى ثَزُ وِ هجسؤ آى زض هطوع الوبى لطاض گطفشِ اؾز 

   ثطاي  xٍ ضاثغِ آى ثب زؾشگبُ هرشهبر ولی زض خْز 

 قَز:سؼطیف هی (15)اُهیي الوبى ثِ نَضر ضاثغِ 

(15)   (
  

  

  )          

ّبي ّط گطُ ّبي آى خبثدبییًیع وِ هؤلفِ     ثطزاض 

 (16)اؾز ثطاي ٍضق ثب لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ثِ نَضر ضاثغِ 

 قَز:سؼطیف هی

     [   
   
    

   
      

   
   

   
   

   
    

   
   

   
    

   
       

   
]
 
 

(16)          

زضخِ  9ثٌبثطایي زض لؿوز ؾبًسٍیچی ٍضق ّط گطُ سؼساز 

زضخِ آظازي ذَاّس زاقز. زض  27آظازي زض ًشیدِ، ّط الوبى 

ّبي ػلاٍُ ثط خبثدبیی ،قَزعَض وِ زیسُ هیّوبى (16)ضاثغِ 

ّب ًؿجز لایِ ثبلا ٍ دبییي، هكشمبر ایي خبثدبیی ذبضج نفحِ

     یؼٌی  xثِ 
     ٍ     

ٍخَز زاضًس وِ ػلز آى اؾشفبزُ اظ      

ثطزاض    ،2قىل ایي زٍ لایِ اؾز. زض الوبى ًَع ّطهیشی ثطاي 

ًكبى زازُ  (17)زضخبر آظازي ّط گطُ اؾز وِ زض ضاثغِ 

یبثی ثِ ووه سَاثغ قىلی وِ اظ زضٍى     قسُ اؾز. 

ثطاي یه الوبى ؾِ گطّی ثسؾز آهسُ  ايسَاثغ چٌسخولِ

 (.(17)قَز )ضاثغِ اؾز، سمطیت ظزُ هی

(17)                               ]
  

اؾز وِ لجلا  [              ]  زض ضاثغِ ثبلا، 

 7هبسطیؽ سَاثغ قىل ًبم زاضز ٍ قبهل   سؼطیف قسُ ٍ 

، 3، 1ّبي ؾشَى اؾز ٍ ػٌبنط غیط نفط ضزیف 27ضزیف ٍ 

 اًس:ثسؾز آهسُ (18)ثِ نَضر ضاثغِ  6ٍ  5، 4

 

 
 ξ الواى سِ گرّی با هختصات بی بعذ -5ضکل 

                           

                                     
        

(18)          

   (18)زض ضاثغِ 
سبثغ قىل لاگطاًػي ثطاي الوبى ؾِ      

 آیس:ثسؾز هی( 19ضاثغِ )گطّی اؾز وِ ثِ نَضر 

   
   

 
    

 
    

   
        

(19)   
   

 
    

 
 

ذبضج نفحِ لایِ وِ قبهل خبثدبیی   ّبي هبثمی هؤلفِ

، ثِ ووه سَاثغ قىل ّطهیشی (   ٍ     ) ثبلا ٍ دبییي اؾز

-قًَس وِ ثِ ػلز فطو اٍیلطسمطیت ظزُ هی   ثب دیَؾشگی 

ثطًَلی ثَزى ایي زٍ لایِ ایي ًَع سبثغ قىل اًشربة قسُ 

اظ  Nّبي ضزیف زٍم ٍ ّفشن هبسطیؽ ثٌبثطایي، هؤلفِ ؛اؾز

 قًَس:سؼییي هی (20)عطیك ضاثغِ 

                     
       

                   
       

(20)         

   سَاثغ قىل ّطهیشی وِ
        ٍ  

ثطاي الوبى ؾِ        

 آیٌس:ثسؾز هی (22)ٍ  (21)گطّی ثِ نَضر ضٍاثظ 

  
   

 
 

 
   

 

 
   

 

 
      

  
   

          

(21)   
   

  
 

 
   

 

 
   

 

 
      

  
   

 
 

 
              

  
   

               

(22)   
   

 
 

 
              

ّوبى الوبى ثطاي لؿوز ثسٍى لایِ هیطاوٌٌسُ همیس اظ 

الجشِ ثب ایي سفبٍر وِ ثطزاض  ؛گطّی اؾشفبزُ قسُ اؾزؾِ

   زضخبر آظازي ٍضق انلی وِ ثب
سٌْب  ،قَزًكبى زازُ هی    

نَضر ثِ   ّوچٌیي ثطزاض  ؛اؾز      اٍل قبهل ؾِ هؤلفِ

 قَز:سؼطیف هی (23)ضاثغِ 

(23)               ]
  

(1)q (2)q
(3)q

( 1,2,...,7)
j
j
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ثَزُ ٍ قبهل    هبسطیؽ سَاثغ قىل  ،  زض ًشیدِ ثطاي 

ّبي غیط نفط ضزیف اٍل فِلوِ هؤ اؾزؾشَى  9ضزیف ٍ  2

 اًس:زازُ قسُ( 24)زض ضاثغِ ًیع     هبسطیؽ 

(24)               
                

   ّبي غیط نفط زٍهیي ؾغط هبسطیؽ ّوچٌیي هؤلفِ

 آیس:هی ثسؾز (25)اؾز اظ عطیك ضاثغِ     هشٌبظط ثب  وِ

               
       

(25)          
                

ّبي خبثدبیی ٍ زض ًْبیز، ثؼس اظ سؼطیف هدَْل

ّبي خبیگصاضي زض ضٍاثظ اًطغي خٌجكی ٍ دشبًؿیل، هبسطیؽ

ّبي ( ٍ ّوچٌیي هبسطیؽ    خطم ) ( ٍ    ؾفشی )اي ؾبظُ

  آیطٍزیٌبهیىی هیطایی )
  ( ٍ ؾفشی )   

( ثطاي ّط الوبى    

ّبیی اظ ؾبظُ وِ ّب ثطاي ثرفآیٌس. ایي هبسطیؽثسؾز هی

ٍ ثطاي  27زض  27زاضاي ثؼس  ،حبٍي لایِ هیطاوٌٌسُ اؾز

 ؛ّؿشٌس 9زض  9ّبي ثسٍى لایِ هیطاوٌٌسُ زاضاي ثؼس ثرف

ّب ثرهَل زض ّوچٌیي ػجبضار دبضاهشطیه ایي هبسطیؽ

لصا لبثل  ،ّبي حبٍي لایِ هیطاوٌٌسُ ثؿیبض عَلاًی ثَزُثرف

 اضائِ زض ایٌدب ًیؿشٌس. 

ّب ٍ وبضًیطٍّبي ثب لطاضزازى ضٍاثظ هطثَط ثِ اًطغي

ّب ّبي هطثَط ثِ الوبىذبضخی زض ضاثغِ لاگطاًػ،  هبسطیؽ

ّب ٍ اػوبل قطٍط هبسطیؽ 1ثب ازغبم قًَس وِاؾشرطاج هی

هطظي، هؼبزلِ آیطٍالاؾشیه حبون ثط ٍضق ؾبًسٍیچی ثِ 

 لبثل ثیبى ذَاّس ثَز: (26)نَضر ضاثغِ 

(26)   ̈               ̇    

هبسطیؽ ؾفشی    هبسطیؽ خطم ولی،   وِ زض ایي ضاثغِ 

 هبسطیؽ ؾفشی آیطٍٍزیٌبهیىی    ٍ ٍاثؿشِ ثِ فطوبًؽ، ايؾبظُ

هبسطیؽ هیطایی آیطٍزیٌبهیىی هًَشبغ قسُ ّؿشٌس. زض    ٍ 

 (27) ازاهِ ثطاي سحلیل فلاسط هؼبزلار آیطٍالاؾشیه عجك ضاثغِ

 قَز:ثِ فضبي حبلز هٌشمل هی

(27)    ̇ +    =0, 

        ٍ   ّبي  ٍ هبسطیؽ  {̇  }   وِ زض ضاثغِ ثبلا 

 آیٌس:زؾز هیثِ (28)نَضر ضاثغِ ثِ

                                                        
1 Assembling  

(28)    [
  
   

] ,     *
   
  

+ 

     زض ازاهِ ثبخبگصاضي 
ثِ نَضر  (27)، ضاثغِ     

هؿئلِ همساض ٍیػُ وِ یه قَز  سجسیل هی (29)ضاثغِ 

 .اؾشبًساضز اؾز

(29)        ]  
    

زؾز ذَاّس آهس وِ ثب قىل هرشلظ ثِثِ  زض ایي ضاثغِ 

اي )ثب ػجبضر سَخِ ثِ حضَض ّوعهبى هیطایی ًَع ؾبظُ

هََّهی( ٍ هیطایی ًَع ٍیؿىَظ، سكریم ٍلَع ًبدبیساضي ثب 

ّبي ثب ثرف هََّهی ثطضؾی ػلاهز ثرف حمیمیِ ضیكِ

 ،ٍالغ، سب ظهبًی وِ ؾبظُ دبیساض ثبقسقَز. زض هثجز اًدبم هی

ػلاهز ایي ػسز هٌفی ثَزُ ٍ ثب ٍلَع فلاسط ػلاهز آى سغییط 

ٍاثؿشِ ثِ فطوبًؽ    وٌس. ّوچٌیي اظ آًدب وِ هبسطیؽ هی

ثب یه ضٍـ  (29)لاظم اؾز وِ هؿإلِ همساض ٍیػُ  ،اؾز

سىطاضي هٌبؾت حل قَز. زض ایي هغبلؼِ ضٍـ سىطاضي هكبثِ 

هطاحل ایي ضٍـ  3قىل اؾشفبزُ قسُ اؾز.  p-kثب ضٍـ 

 زّس.سىطاضي ضا ًكبى هی

 

 
 الگَریتن حل هسألِ هقذار ٍیژُ -3ضکل 
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 ًتایج عذدی -0
 صحت سٌجی -0-0

اي ٍ ضٍاثظ اؾشرطاج قسُ خْز اعویٌبى اظ نحز وس ضایبًِ

ثیٌی زضؾز هطظ فلاسط زض سحمیك حبضط، ثرف زض دیف

 ،قسُ اؾز. لاظم ثِ شوط اؾزؾٌدی ًشبیح اضائِ اػشجبض

ّبي عجیؼی هسل ؾبًسٍیچی هكبثِ هسل سحمیك فطوبًؽ

ّبي هرشلف ّؿشِ زض هغبلؼِ زیگطي حبضط ثطاي ضربهز

 ،اًدبم قسُ اؾز [32]وِ سَؾظ هحوَزذبًی ٍ ولجبزي 

لصا زض ایي  ؛هَضز اضظیبثی ٍ نحز ؾٌدی لطاضگطفشِ اؾز

ی هطظ فلاسط ثیٌاي زض دیفلؿوز سٌْب ثِ زلز وس ضایبًِ

زؾز آهسُ ثطاي دطزاذشِ قسُ اؾز. زض ایي ضاؾشب ًشبیح ثِ

ؾط گیطزاض ؾطػز فلاسط یه دٌل سه لایِ ثب قطط هطظي یه

ثب ًشبیح حبنل اظ حل سحلیلی گلطویي همبیؿِ قسُ اؾز. 

ثطاي ایي هٌظَض، ّط ؾِ لایِ زض وس حبضط اظ خٌؽ هَاز 

( 1 خسٍلر الاؾشیه ٍ یىؿبى )هبًٌس ٍضق انلی ثب هكرهب

دٌل ؾبًسٍیچی ثطاثط  فطو قسُ ٍ هدوَع ضربهز ؾِ لایِ

ّوچٌیي سؼساز خولار  ؛هشط زضًظطگطفشِ قسُ اؾزهیلی 2

خولِ ثَزُ ٍ زض ضٍـ الوبى  3ثىبضضفشِ زض ضٍـ گلطویي 

زضخِ آظازي زض ّط الوبى اؾشفبزُ  27الوبى ثب  15هحسٍز اظ 

لایِ ضا ٍ فطوبًؽ دٌل سه یًوَزاض هیطای 4قىل قسُ اؾز. 

ثؼس ثطاي قطایظ سىیِ گبّی ثط حؿت فكبض آیطٍزیٌبهیىی ثی

ّب زیسُ عَض وِ زض قىلزّس. ّوبىؾطگیطزاض ًكبى هییه

قَز، ًوَزاضّبي حبنل اظ ضٍـ الوبى هحسٍز اؾشفبزُ هی

-قسُ زض سحمیك حبضط ٍ ضٍـ سحلیلی گلطویي هٌغجك هی

 ثبقٌس.

 

 هطخصات ٍرق ٍ خَاظ جریاى آزاد -0جذٍل 

        عَل

           هسٍل یبًگ
      

         ,              ضطیت دَاؾَى

          چگبلی
  

  
  ,               

           ضربهز

          ذَال خطیبى َّا
       

  
        

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( فرکاًس حاصل از رٍش ٍ الف( هیرایی هقایسِ  -0ضکل 

   0  گیردار ٍ تکیِ گاُ یک سر-الواى هحذٍد با گلرکیي 
 

 صفحِبررسی اثر قیذ درٍى -0-5

اي دٌل انلی نفحِزض ایي ثرف اثط همیس وطزى حطوز زضٍى

ثط ؾطػز فلاسط ٍ هكرهبر اضسؼبقی ؾبظُ ثطضؾی قسُ اؾز. 

قطایظ هطظي زض زٍ ؾوز ؾبزُ ثَزُ ٍ هكرهبر دٌل ٍ 

ِ ثب اثط لیس اضائِ قسُ اؾز. زض ضاثغ 1خسٍل خطیبى آظاز زض 

ّبي حطوز عَلی ؾبظُ ثبیس سَخِ زاقز وِ زض دٌل

ّبي عَلی ٍ ػطضی، زلیل ٍاثؿشگی خبثدبییؾبًسٍیچی، ثِ

ّبي ذوكی ؾبظُ قبهل خبثدبیی ّوعهبى ػطضی ٍ عَلی هَز

ضٍز وِ ثب اػوبل لیس ثِ ّؿشٌس. ثط ایي هجٌب اًشظبض هی

ٍ زض خبثدبیی عَلی، فطوبًؽ، هیطایی هَزّبي ذوكی ؾبظُ 




g

10 20 30 40

-30

-20

-10

0

10

20

Galerkin
FEM





(H

z)

5 10 15 20 25 30

20

40

60

80

100

Galerkin
FEM



 

 

 

 522 | یو محمودخان ییلقا یصبر 

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

ًشیدِ ؾطػز فلاسط آى ًیع سغییط وٌس. ثطاي ثطضؾی ایي 

-سإثیط آظاز ثَزى حطوز زضٍى 5قىل هَضَع زض اثشسا زض 

ٍ  اي لجِ دٌل زض یه ؾوز ثط سغییطار فكبض ثحطاًینفحِ

هیطایی ثب سغییطار ضربهز لایِ همیسوٌٌسُ ٍ ثطاي زٍ 

هَضز  4500ضربهز هرشلف ّؿشِ اظ ًَع هبزُ ایطفلىؽ 

ؾطػز فلاسط ثِ  ،هغبلؼِ لطاضگطفشِ اؾز. لاظم ثِ شوط اؾز

فكبض   ثؼس قسُ اؾز وِ ثی          نَضر 

 نلجیز ذوكی ٍضق   ثؼس ًبم زاقشِ ٍ آیطٍزیٌبهیه ثی

          سطعجك لؿوز الفِ قىل ثطاي ّؿشِ ًبظنانلی اؾز. 

(mm 02/0   ) سَاًس همیس ثَزى حطوز عَلی دٌل هی

سط قسى ؾطػز فلاسط ًؿجز ثِ حبلشی ثبقس وِ لیس هَخت ون

ح خؿشدَ -5قىل سَاى زض ٍخَز ًساضز. ػلز ایي اسفبق ضا هی

فطوبًؽ زٍ هَز اٍل  اذشلاف ز. زض ایي قىل سغییطاروط

( ضؾن قسُ اؾز وِ عجك قىل         اضسؼبقی )

سط اظ ّب ًیع ونزض نَضر ٍخَز لیس عَلی اذشلاف فطوبًؽ

    ة زیسُ -5قىل اهب چٌبًچِ زض  ؛حبلز ثسٍى لیس اؾز

ثؿشِ قسى حطوز عَلی هٌدط ثِ افعایف هیطایی  ،قَزهی

اهب سغییطي زض هیطایی هَز زٍم  ،هَز اٍل اضسؼبقبر قسُ اؾز

هیطایی قَز. ػلز ػسم اثطدصیطي اضسؼبقی ؾبظُ هكبّسُ ًوی

سَاى زض ؾْن دبییي خبثدبیی عَلی ضا هی هَز زٍم اظ لیس

عَلی ًؿجز ثِ ذوف زض هَز زٍم زض ایي ضربهز اظ ّؿشِ 

زاًؿز. زض ٍالغ ثب سكىیل زٍ ًین هَج زض هَز زٍم، خبثدبیی 

عَلی ایدبز قسُ ّوطاُ آى چٌساى لبثل سَخِ ًجَزُ ٍ لصا لیس 

اقز. ثطاي عَلی اثطي ضٍي هیطایی ایي هَز ًرَاّس ز

ٍضؼیز فكبض فلاسط  (   mm 5/0)ضربهز ثیكشط ّؿشِ 

ػىؽ حبلز فَق ثَزُ ٍ ثب ثؿشِ قسى حطوز عَلی دٌل 

ّبي ظیبز لایِ ثبلا، ؾطػز فلاسط ثیكشط اظ انلی زض ضربهز

 حبلشی اؾز وِ لیس عَلی ٍخَز ًساضز.

اثط لیس حطوز عَلی ثط سغییطار هطظ فلاسط ثب ضربهز 

الف ًكبى زازُ قسُ اؾز. عجك قىل  -6قىل ّؿشِ زض 

ّبي ون ّؿشِ، ثؿشِ ثَزى ٍ زض ضربهز   1   ثطاي 

حطوز عَلی هٌدط ثِ ون قسى ؾطػز فلاسط قسُ، اهب ثب 

عَلی ثیكشط قسُ ٍ ّن سط قسى ّؿشِ، ّن اثط لیس ضرین

-قَز. ػلز ایي اسفبق ضا هیهَخت سإذیط زض ٍلَع فلاسط هی

ة ثب سغییطار فطوبًؽ هَز زٍم ؾبظُ  -6قىل سَاى زض 

طوبًؽ زض اثط همیس خؿشدَ وطز وِ ًكبى زٌّسُ افعایف ف

 ّب اؾز.قسى حطوز عَلی لجِ

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ای طَلی بر الف( تغییرات فلاتر تأثر قیذ درٍى صفحِ -2ضکل 

ب( تغییرات هیرایی دٍ هَد اٍل ارتعاضی  ،با ضخاهت لایِ بالا

          ) پ( تغییراتٍ      mm 15/1 برای
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

اثر قیذ حرکت طَلی بر الف( تغییرات فلاتر با ضخاهت  -6ضکل 

تغییرات پ( ٍ  ب( تغییرات فرکاًس هَد دٍم ارتعاضی ،ّستِ

 فرکاًس هَد اٍل ارتعاضی

هغبلؼِ زیگطي ثطاي سؼییي اثط لیس حطوز عَلی  7قىل زض 

  ّبي فلاسط دٌل ؾبًسٍیچی ثب ضٍي قىل هَز

  
 2  ٍ

سغییطار  7قىل اًدبم قسُ اؾز. ًشبیح حبنل زض     1   

    زّس.خبثدبیی ػطضی دٌل ضا زض ضاؾشبي عَلی ًكبى هی

، قىل هَزّبي فلاسط زض هكرم اؾز 7قىل عَض وِ اظ ّوبى

ًمغِ ثطٍظ فلاسط ثطاي زٍ حبلز ثبظ ٍ ثؿشِ ثَزى حطوز عَلی، 

اي ثب ّن زاضًس. زض ٍالغ زض حبلز ثسٍى سفبٍر لبثل هلاحظِ

ًمغِ ؾوز  )الف(، ًمغِ ثیكیٌِ ًوَزاض، ًعزیه ثِ لیس عَلی

چخ ٍالغ قسُ ٍ لصا قىل هَز زض ایي حبلز، ثیكشط قجیِ ثِ 

ؾبظُ اؾز. زض همبثل، زض حبلز همیس، قىل هَز اضسؼبقی زٍم 

  هَز ثیكشط قجیِ ثِ هَز اضسؼبقی اٍل ؾبظُ قسُ اؾز.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات جابجایی عرضی لایِ بالا ٍ پاییي در راستای  -2ضکل 

ب( حرکت ٍ طَلی پٌل در لحظِ فلاتر الف( حرکت طَلی باز 
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 هکاى هیراگر هَضعی بررسی اثر -0-3
     زض هغبلؼِ ثؼسي، اثط هىبى لطاضگطفشي هیطاوٌٌسُ همیس ثط 

-ثطاي ؾِ عَل هشفبٍر اظ لایِ هیطاوٌٌسُ ٍ زض قطایظ سىیِ

سب  9قىل گیطزاض ثطضؾی قسُ وِ ًشبیح آى زض -گبّی ؾبزُ

هٌظَض اًس. زض ّطیه اظ ایي ًوَزاضّب، ثِاضائِ قسُ 11قىل 

زضن ثْشط اظ هىبى لطاضگطفشي لایِ هیطاوٌٌسُ، هَلؼیز 

قسُ اؾز. ًكبى زازُ  8قىل سمطیجی آى ضٍي دٌل انلی زض 

ّبیی هطثَط ثِ سوبم هَلؼیز A، B ٍ Cعجك ایي قىل، هَضز 

سطسیت ًعزیه ثِ لجِ ؾوز هیطاوٌٌسُ، ثِ ّؿشٌس وِ لایِ

 چخ، ٍؾظ ٍ ضاؾز دٌل انلی لطاضگطفشِ اؾز.

زض    سغییطار فكبض فلاسط ٍ هیطایی هَز اٍل ٍ زٍم ثب 

ثطاي دٌل ثب قطایظ هطظي سىیِ گبُ ؾبزُ  11قىل سب  9قىل 

. ُ اؾززؾز آهسزض ؾوز چخ ٍ گیطزاض زض ؾوز ضاؾز ثِ

 ، ثْشطیي هىبى لایِ هیطاگط ثطاي فلاسط زض عَل9قىل هغبثك 

m 05/0    2/0 سمطیجب زض هَلؼیز  

 
ٍ ثیكشطیي هیطایی   

زض ًعزیىی لجِ گیطزاض حبنل قسُ اؾز؛ ّوچٌیي ضًٍس 

سَاى ًبقی اظ اثط غبلت هیطایی ضا هی 9قىل هكبّسُ قسُ زض 

 هَز اضسؼبقی زٍم ؾبظُ زاًؿز. 

 

 
C B A 

ّای اکٌٌذُ هقیذ در هَقعیتهَضع تقریبی لایِ هیر -2ضکل 

 هختلف

 

 
تأثیر هَقعیت لایِ هیراکٌٌذُ هقیذ بر فطار فلاتر ٍ  -2ضکل 

    0/1 هیرایی دٍ هَدِ اٍل ارتعاضی ٍ

 
 ٍ ضرایط هرزی  

 گیردار–سادُ 

    زض    m 2/0 هیطایی ثطاي عَلسغییطار فلاسط ٍ 

ثْشطیي هَلؼیز فلاسط زض ًعزیىی لجِ  ،زّسًكبى هی 10قىل 

حبلی ایي زض افشس ٍ( اسفبق هیAثب قطط هطظي ؾبزُ )هَلؼیز 

ثلىِ  ،اؾز وِ ثیكشطیي هیطایی زض ایي هَلؼیز ثسؾز ًیبهسُ

 ،قَزّوچٌیي زیسُ هی ؛افشسزض ًعزیىی لجِ گیطزاض اسفبق هی

یه اظ زٍ هَز ضًٍس سغییطار فلاسط هغبثك سغییطار هیطایی ّیچ

    m 3/0 ًیع ثطاي 11قىل ثبقس. ًوَزاض حبنل زض ًوی

 هىبى لایِ هیطاوٌٌسُ ضا زض هَلؼیززؾز آهسُ وِ ثْشطیي ثِ

12/0  

 
     ایٌدب ًیع ثب سَخِ ثِض زّس. زدٌل ًكبى هی  

 هیطاییضًٍس هكبّسُ قسُ ثطاي فلاسط ثب ضًٍس سغییطار  11قىل 

 

 
تأثیر هَقعیت لایِ هیراکٌٌذُ هقیذ بر فطار فلاتر ٍ  -01ضکل 

    0/1 هیرایی دٍ هَدِ اٍل ارتعاضی ٍ

 
ٍ  ضرایط هرزی   

 گیردار–سادُ 

 

 
تأثیر هَقعیت لایِ هیراکٌٌذُ هقیذ بر فطار فلاتر ٍ  -00ضکل 

   6/1 هیرایی دٍ هَدِ اٍل ارتعاضی ٍ

 
 ٍ ضرایط هرزی  

 گیردار-سادُ 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

هَز زٍم هغبثمز زاضز، اهب ثبظّن ثیكشطیي هیطایی وِ زض ایٌدب 

( Cهطثَط ثِ هَز زٍم اؾز، زض ًعزیىی لجِ گیطزاض )هَلؼیز 

قَز. زض ٍالغ ػلز افعایف هیطایی ثب لطاضگیطي لایِ حبنل هی

سَاى ًبقی اظ افعایف هیطاگط ًعزیه لجِ گیطزاض ضا هی

لجِ گیطزاض ّبي ثطقی ظیبز زض ًعزیه ٍ وطًف ذویسگی

 زاًؿز.

ثیكشطیي ایي اؾز وِ  ثب سَخِ ثِ ؾِ قىل ثبلا ًىشِ زیگط

ثطاي حبلشی  ٍلی ،حبنل قسُ      711 فكبض ثحطاًی ثطاثط

ثیكشطیي فكبض  ،وِ لایِ هیطاوٌٌسُ ول ؾغح دٌل ضا دَقبًسُ

ثٌبثطایي هَضؼی قسى  ؛آیسثسؾز هی      836 ثحطاًی

 زّس.ف ؾطاؾطي افعایف ًویدَقف، فلاسط ضا ًؿجز ثِ دَق

 

 بررسی اثر دٍبخطی کردى لایِ هیراگر -0-0
زض ایي ثرف فطو قسُ اؾز وِ لایِ هیطاوٌٌسُ همیس زض 

  04/0 هَلؼیز

 
زضنس عَل ول دٌل  80لطاض گطفشِ ٍ   

 ّوچٌیي یه ثطیسگی ثِ عَل ؛انلی ضا دَقبًسُ اؾز

04/0  

 
زض ایي لایِ ٍخَز زاضز وِ لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ضا    

زض ایي لؿوز، سإثیط حطوز ایي  ؛ثِ زٍ سىِ سمؿین وطزُ اؾز

فبنلِ ایي  ثطیسگی ثط ٍضؼیز فلاسط ثطضؾی قسُ اؾز.

     قسُ وِ زض ثیبى    ثطیسگی اظ لجِ ؾوز چخ دٌل ثب 

 زازُ قسُ اؾز. ًكبى 12قىل 

ٍ فطوبًؽ هَز زٍم ثب سغییط     الف سغییطار -13قىل 

  ثؼس )هَلؼیز ثطیسگی ثی

 
( ضا ثطاي دٌل ثب قطایظ هطظي 

زّس. عجك ایي قىل، زض گبُ ؾبزُ زض زٍ ؾط ًكبى هیسىیِ

  24/0 نَضر لطاضگطفشي ثطیسگی زض فبنلِ

 
، ووشطیي  

  48/0 فكبض فلاسط ٍ زض حبلز

 
   ثیكشطیي همساض حبنل   

چیي ًیع چیي ٍ ذظًمغِقَز. زض قىل زٍ ذظ افمی ذظهی

 زض حبلشی    زٌّسُ همساض ثیكیٌِ ضؾن قسُ وِ اٍلی ًكبى

 ثسٍى ٍ سىِ یه نَضر ثِ همیس هیطاوٌٌسُ لایِ وِ اؾز

 

 
درصذ طَل کل  21لایِ هیراکٌٌذُ هقیذ با طَل کل  -05ضکل 

       m 15/1 ٍ 15/1   پٌل ّوراُ با یک بریذگی بِ طَل

 
 )الف(

 
 )ب(

تأثیر هَقعیت بریذگی بر فطار فلاتر ٍ فرکاًس  -03ضکل 

 ب( ضرایطٍ سادُ -هَد دٍم الف( ضرایط هرزی سادُ

 سادُ-هرزی گیردار

 

 80ثب دَقف ( 8قىل زض  Bٍضؼیز ثطیسگی زض هطوع دٌل )

زٌّسُ چیي ًیع ًكبىقَز. ذظ افمی ذظ اؾشفبزُزضنس 

زض  حبنل اظ اسهبل لایِ هیطاوٌٌسُ یىذبضچِ    همساض ثیكٌیِ 

( 8قىل زض  Aچخ )ٍضؼیز هَلؼیشی ًعزیه ثِ لجِ ؾوز 

ذَثی ًكبى زٌّسُ افعایف فكبض فلاسط ثب ایي زٍ ذظ ثِ اؾز.

اي قطط افعٍزى ثطیسگی ٌّگبم ًهت هیطاگط ثِ گَقِ دٌل، ثط

ّب هیعاى افعایف زض هطظي زٍ عطف ؾبزُ اؾز. ثب سوبم ایي

ًرَاّس ثَز ًشیدِ افعٍزى ثطیسگی ّوچٌبى ثیكشط اظ همساضي 

وِ ثب خبثدب وطزى هحل ًهت هیطاگطِ ثسٍى ثطیسگی ضٍي دٌل 

ّوچٌیي ثطاي سَخیِ ضًٍس سغییطار  ؛سَاى ثساى زؾز یبفزهی

، سغییطار فطوبًؽ هَز زٍم ًیع زض قىل ضؾن قسُ اؾز    

 وِ ثب ضًٍس سغییطار فكبض ثحطاًی هغبثمز ذَثی زاضز. ضًٍس 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

ِ قىل سغییطار فطوبًؽ زٍم ثب هىبى ثطیسگی ًیع ثب سَخِ ث

اي لبثل سَخیِ اؾز. زض ٍالغ، ظهبًی  هَز زٍم اضسؼبقی سب اًساظُ

ی زض حَالی فطوبًؽ ثیكشطیي همساض ذَز ضا زاضز وِ ثطیسگ

؛ ٍؾظ دبًل وِ هٌغجك ثط ًمغِ گطّی هَز اؾز اسفبق ثیفشس

چطا وِ زض ایي هَلؼیز، ووشطیي ذوف ٍ ثطـ زض ؾبظُ 

ایدبز قسُ ٍ لصا ایدبز ثطیسگی سإثیط چٌساًی زض وبّف 

فطوبًؽ ًساقشِ اؾز. زض همبثل، زض ًَاحی ًعزیه ثِ ًمبط 

ّف زض ثیكیٌِ قىل هَز، ایدبز ثطزیگی هَخت ثیكشطیي وب

 فطوبًؽ قسُ اؾز.

ة ثطاي –13قىل افعٍزى ثطیسگی زض ثطضؾی ثیكشط اثط 

اؾز. ووشطیي ٍ ؾبزُ اًدبم قسُ-هطظي گیطزاض قطایظ

  2/0 سطسیت زضِزض ایٌدب ث    ثیكشطیي همساض ثطاي 

 
  ٍ 

44/0  

 
گبُ ؾط سىیِزؾز آهسُ وِ ًؿجز ثِ قطایظ زٍثِ  

    ًیع همساض ثیكیٌِ  دبایٌاي هشفبٍر اؾز. زض ؾبزُ سب اًساظُ

ثطاي اؾشفبزُ اظ لایِ هیطاوٌٌسُ ثسٍى ثطیسگی زض هطوع ٍ 

زٌّسُ وِ ّوچٌبى ًكبى هحبؾجِ قسًُعزیىی لجِ ؾبزُ 

دبیساضي ثب افعٍزى ثطیسگی ثِ لایِ ًهت قسُ  اهىبى افعایف

زؾز ػلاٍُ زض ایي حبلز ًیع ّوبًٌس ًشبیح ثِزض هطوع اؾز. ثِ

گبُ ؾبزُ، همساض ثیكیٌِ آهسُ ثطاي قطایظ هطظي زٍؾط سىیِ

دٌل  وطزى آى ثِ لجِثؼس فلاسط زض نَضر ًعزیهفكبض ثی

)ؾوز قطط هطظي ؾبزُ( ثیكشط اظ همساض حبنل اظ افعٍزى 

 ثطیسگی اؾز.

ًوَزاض هیطایی هَز اٍل ٍ زٍم هطثَط  14قىل زض 

ثطاي زٍ قطط هطظي ضؾن قسُ اؾز. چٌبًچِ  13قىل  ثِ

ثب  یه اظ زٍ هَزسغییطار هیطایی ّیچ ،قَزهكبّسُ هی

ایي  ،اي وِ ٍخَز زاضزاهب ًىشِ ؛سغییطار فلاسط هغبثمز ًساضز

الف ثیكشطیي همساض هیطایی هَز اٍل -14قىل اؾز وِ زض 

ثسؾز آهسُ اؾز ٍ ایي زضحبلیؿز وِ ثب خبثدب وطزى  028/0

 015/0هحل دچ ثسٍى ثطیسگی ثیكشطیي هیطایی زض حسٍز 

زٌّسُ سإثیط هثجز ثطیسگی قَز وِ ایي هَضز ًكبىحبنل هی

 .اؾزایی اضسؼبقی ؾبظُ ثط هیط

 

 گیریًتیجِ -2
زض ایي هغبلؼِ سإثیط ؾِ ػبهل ثط فلاسط ٍ ضفشبض اضسؼبقی یه 

ٍضق آلَهیٌیَهی وِ ؾغح آى ثب لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ثِ 

نَضر هَضؼی ٍ ؾطاؾطي دَقبًسُ قسُ اؾز، هَضز هغبلؼِ 

 اًس اظ: سإثیط لیس زضخبر آظازيلطاض گطفز. ایي ؾِ ػبهل ػجبضر

 
 )الف(

 
 )ب(

تأثیر هَقعیت بریذگی بر هیرایی الف( ضرایط  -00ضکل 

 سادُ-ب( ضرایط هرزی گیردار ٍ سادُ-هرزی سادُ

 

نفحِ، هىبى لطاضگیطي لایِ هیطاوٌٌسُ همیس ٍ سإثیط زضٍى

ؾبظي ٍخَز ثطیسگی زض ایي لایِ. ثِ ایي هٌظَض ثطاي هسل

ّبي ثطقی هطسجِ ثبلا ثب ًظطیِّؿشِ ٍیؿىَالاؾشیه اظ 

احشؿبة اثطار وطًف ضاؾشبي ضربهز ٍ ثطاي لایِ ثبلا ٍ 

ثطًَلی اؾشفبزُ قس. ضفشبض ٍاثؿشِ ثِ زهب ٍ ـ دبییي اظ هسل اٍیلط

فطوبًؽ هبزُ ٍیؿىَالاؾشیه ثِ ووه ضٍاثظ ضیبضی هَخَز 

ؾبظي فكبض آیطٍزیٌبهیه ؾبظي قسُ ٍ قجیِّب هسلزض گعاضـ

ّوچٌیي زض  ؛شَى هطسجِ اٍل ذغی اًدبم گطفزثب ًظطیِ دیؿ

زضخِ آظازي زض  9گطّی ثب هسلؿبظي اخعاء هحسٍز الوبى ؾِ

ّط گطُ ثب سَاثغ قىل ّطهیشی ٍ لاگطاًػي هَضز اؾشفبزُ لطاض 

گطفز. زض ضوي ثِ زلیل ٍاثؿشگی هبسطیؽ ؾفشی ثِ فطوبًؽ، 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

-Pآیطٍالاؾشیه ضٍقی سىطاضي هكبثِ ثب ضٍـ  زض حل هؼبزلِ

K زض ًْبیز هغبلؼبر دبضاهشطیه هرشلفی اًدبم ٍ  اؾشفبزُ قس

 گطفز وِ زض ازاهِ اّن ًشبیح آٍضزُ قسُ اؾز.

ّبي ؾبًسٍیچی، زض دٌل ،زض لؿوز اٍل ًكبى زازُ قس 

ّبي عَلی ٍ ػطضی، ثب اػوبل لیس زلیل ٍاثؿشگی خبثدبییثِ

ثِ خبثدبیی عَلی فطوبًؽ، هیطایی هَزّبي ذوكی ٍ زض 

وٌس. زض ایي ضاؾشب زض ثطضؾی اثط فلاسط سغییط هیًشیدِ ؾطػز 

لیس عَلی ثط سغییطار هطظ فلاسط ثب سغییطار ضربهز لایِ ثبلا 

ثبظ ثَزى ( mm 02/0)زض ضربهز ون ّؿشِ وِ هكبّسُ قس 

هَخت ثیكشط قسى زضنس 14سَاًس سب اًساظُ حطوز عَلی هی

ٍ زض  (mm 5/0) سطٍلی زض ّؿشِ ضرین ،ؾطػز فلاسط قسُ

هَخت  زضنس 28سَاًس سب اًساظُ ّبي ظیبز لایِ ثبلا هیهزضرب

ّوچٌیي ثطضؾی هیطایی ؾبظُ  ؛قَزسط قسى ؾطػز فلاسط ون

ًكبى زاز وِ ایي قطط هطظي سٌْب ثط هیطایی هَز اٍل ؾبظُ 

زض ثطضؾی سغییطار هطظ فلاسط ثب ضربهز ّؿشِ اثطگصاض اؾز. 

 همساض حسٍز افعایف ضربهز ّؿشِ اظثب  ،زٌّسًشبیح ًكبى هی

mm 2/0 (1/0  

  
اثط لیس عَلی ثیكشط قسُ ٍ ًجَز ایي (  

 سَاًؿشِ هطظ فلاسط ضا وبّف زّس.زضنس  14لیس سب 

ّبي زض هطحلِ ثؼس سإثیط هَلؼیز لطاضگیطي دچ ثب عَل

گیطزاض ثط ضفشبض آیطٍالاؾشیه -هرشلف ٍ زض قطایظ هطظي ؾبزُ

وِ ثؿشِ ثِ ٍ اضسؼبقی ؾبظُ ثطضؾی قسُ ٍ ًكبى زازُ قس 

سَاًس زض عَل دچ هىبى ثْیٌِ فكبض آیطٍزیٌبهیه ثحطاًی هی

سَاًٌس ثب ّب هیّبي هرشلف ضخ زّس ٍ ایي هَلؼیزهَلؼیز

وِ  عَضيی اضسؼبقی وبهلا هشفبٍر ثبقس. ثِهىبى ثْیٌِ هیطای

ثیكشطیي ؾطػز فلاسط زض     m 05/0 ثطاي دچی ثب عَل

  2/0ظي ؾبزُ )اظ لجِ دٌل ثب قطط هط m 1/0فبنلِ 

 
ٍلی ، ( 

قَز. هی حبنل ثیكشطیي هیطایی اضسؼبقی ًعزیه لجِ گیطزاض

ثْشطیي هَلؼیز فلاسط زض ًعزیىی لجِ     m 2/0 ثطاي عَل

افشس ٍ ایي زض حبلی اؾز وِ ثب قطط هطظي ؾبزُ اسفبق هی

ثِ افشس. هی ثیكشطیي هیطایی زض ًعزیىی لجِ گیطزاض اسفبق

ثْشطیي هىبى لایِ     m 3/0 عجك ًشبیح ثطاي ّویي سطسیت

اظ  06/0  هیطاوٌٌسُ ثطاي افعایف ؾطػز فلاسط زض فبنلِ 

  12/0)قطط هطظي ؾبزُ 

 
ٍ ثطاي افعایف هیطایی زض  ( 

 ،ّوچٌیي هكبّسُ قس قَز.ًعزیىی لجِ گیطزاض حبنل هی

هطظ فلاسط ضا ًؿجز ثِ دَقف ؾطاؾطي آى  ،هَضؼی ثَزى دچ

 زّس.ویافعایف ً

 زض هطحلِ ًْبیی سإثیط ثطزاقشِ قسى یه لؿوز ثِ عَل

عَل ول دٌل ضا دَقبًسُ  زضنس 80اظ دچی وِ  02/0  

. زض ایي قسزٍ قطط هطظي ثطضؾی  ثطايثط فكبض ثحطاًی  ،اؾز

قَز، هكبّسُ قس حبلز وِ دچ یه سىِ ثِ زٍ سىِ سجسیل هی

سطیي ٍ ًمغِ ونسَاى ثب خبثدبوطزى هحل ایي ثطیسگی هی

ثِ عَضي وِ ثطاي قطط هطظي ثیكشطیي فكبض ثحطاًی ضا یبفز 

  24/0اظ لجِ دٌل ) 12/0   زض فبنلِؾط ؾبزُ زٍ

 
  ،)

  48/0) 24/0   ووشطیي فكبض فلاسط ٍ زض فبنلِ

 
  )

اهب فكبض زض ایي ًمغِ  ؛قَزثیكشطیي همساض حبنل هی

ثطیسگی ّوچٌبى ثیكشط اظ فكبض ثحطاًی دچِ یه سىِ ثسٍى 

، هیطایی CLDزضحبلیىِ ثب افعٍزى ثطیسگی زض دچ  ؛قَزًوی

   ،ثِ دچ ثسٍى ثطیسگی ثیكشط قَز سَاًس ًؿجزاضسؼبقی هی

ثیكشطیي همساض هیطایی ثب سغییط هىبى ثطیسگی عَضي وِ ثِ

ثسؾز آهسُ اؾز ٍ ایي زضحبلیؿز وِ ثب  028/0هَز اٍل 

ایی زض خبثدب وطزى هحل دچ ثسٍى ثطیسگی ثیكشطیي هیط

قَز وِ زض ًشیدِ زٍسىِ وطزى دچ حبنل هی 015/0حسٍز 

 ثطوبّف اضسؼبقبر اثط ثْشطي زاضز.
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