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 چکیدُ
. ؽَد پزداختِ هی پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ هدْش ثِ دار تزن ّبیعتَى پبیذاری ثِ هطبلؼِ رفتبر ،تحلیلی رٍػ اس اعتفبدُ ثب حبضز همبلِ در

 فٌز اس اعتفبدُ ثب تزن. ؽًَذ هی عتَى در هحَری ًیزٍی ایدبد عجت وِ اًذ ؽذُ اًتخبة ای گًَِ ثِ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ ،خْت لطجیذگی

 در هزسی ثیي ٍ هزسی ؽزایط اػوبل اس پظ. عبسد هی هتصل ّن ثِ تزن هحل در را عتَى عبلن لغوت دٍ وِ اعت ؽذُ هذل پیچؾی

. اعت گزدیذُ اعتخزاج دار تزن ّبی عتَى ووبًؼ رفتبر ثز حبون هؾخصِ هؼبدلِ پیشٍالىتزیه، ّبی ٍصلِ اًتْبیی ًَاحی ٍ تزن هحل

 طَل ٍ هَلؼیت ّوچٌیي ٍ( تزن ػوك ٍ هَلؼیت) تزن پبراهتزّبی ،لجیل اس عتَى دٍم ٍ اٍل ووبًؼ ثبر ثز هَثز پبراهتزّبی تأثیز

 وِ دّذ هی ًؾبى ًتبیح. اعت گزفتِ لزار تحلیل ٍ ثزرعی هَرد ،هٌبعت ًوَدارّبی اس اعتفبدُ ثب اػوبلی ٍلتبص ٍ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ

 ثب. دارد ثغتگی تزن ػوك ٍ هَلؼیت ثِ ،وبّؼ ایي هیشاى .ؽَد هی عتَى ووبًؼ ظزفیت در ای هلاحظِ لبثل وبّؼ عجت ،تزن ٍخَد

لشٍهب ثْتزیي هَلؼیت ٍصلِ  .ؽذ دارظزفیت ووبًؼ تیز تزن ثْجَد عجت تَاىپیشٍالىتزیه، هی ّبی ٍصلِ هٌبعت طَل ٍ هَلؼیت تؼییي

اثز اػوبل  ،دّذ هی ًؾبى ًتبیحثبؽذ ٍ ثبیذ ثب تَخِ ثِ ؽزایط هزسی تیز ٍ هحل تزن تؼییي ؽَد. پیشٍالىزتیه هتٌبظز ثب هحل تزن ًوی

  .ٍ هَد اٍل هتفبٍت اعتهَد دٍم  ووبًؼ ظزفیت ثزهثجت ٍلتبص 

 ثزًَلی.-تئَری اٍیلز ؛ظزفیت ووبًؼ اٍل ٍ دٍم ؛ٍصلِ پیشٍالىتزیه ؛دار عتَى تزن :کلوات کلیدی
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Abstract 
In this paper, instability behavior of cracked column equipped with piezoelectric patch is investigated, 

analytically. Polarization orientation is in such a way that axial force is induced in column. Crack is modeled 

as a torsional spring that connects two intact portion of column. After considering boundary conditions and 

continuity at the crack position and edges of piezoelectric patch positions, governing equations of buckling 

behavior of cracked column are obtained. Effects of effective parameters on the first and second buckling 

capacity of cracked column such as cracked parameters (position and depth), position, length and voltage of 

piezoelectric patch is investigated using suitable sketches. The results show that crack decreases buckling 

capacity, prominently. This decrease depends on position and depth of crack. Using appropriate position and 

length of piezoelectric patch, buckling capacity of cracked column is improved. The appropriate position of 

piezoelectric patch is not analogues to the crack position, necessarily and may be determined according to 

the column boundary conditions and crack position. The results show that positive voltage has opposite 

effects on the first and second buckling capacity of column. 
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  هقدهِ -5
 هىبًیه، هٌْذعی در ای ٍیضُ تَخِ ،َّؽوٌذ هَاد وبرثزد

 وبرثزد خبطز ثِ. دارد سیغت هٌْذعی حتی ٍ َّافضب ػوزاى،

 ػٌَاى ثِ ّن ٍ گزحظ ػٌَاى ثِ ّن ،َّؽوٌذ هَاد گغتزدُ

 ثِ پیشٍالىتزیه ّبی لایِ هدْش ثِ ّبی عبسُ تحلیل گز،ػول

. [3-1]اعت  گزفتِ لزار تحمیك ٍ هطبلؼِ هَرد ،گغتزدُ طَر

خفت  اثزات ٍ ون ٍسى ،هبًٌذ خَة خصَصیبت خبطز ثِ

 ّبی سهیٌِ در َّؽوٌذ هَاد الىتزٍهغٌبطیغی، ؽذگی

 ثزاًگیشػ عبختبرّب، ؽىل وٌتزل ،هبًٌذ هختلف وبرثزدی

 ثزرعی هَرد ،غیزُ ٍ ّب عبسُ علاهت وٌتزل آوَعتیه، هَج

ّبی تبثیز ٍصلِ هطبلؼِ ایي ٍخَد، ثب. اعت گزفتِ لزار

 ثطَر دار ّبی تزن عبسُ ظزفیت ووبًؼ ثز پیشٍالىتزیه

 .اعت گزفتِ لزار هطبلؼِ هَرد ػلوی خَاهغ در ،ًبچیش

هذل تحلیلی ثزای پبعخ اعتبتیىی  ،[4]ٍ لَئیظ  وزاٍلی

تِ گزّبی پیشٍالىتزیه لزار گزفٍ دیٌبهیىی عتَى ثب ػول

اًذ.  ّبی وبهپَسیت ارائِ وزدُ رٍی عطح یب داخل لایِ

هذل الوبى هحذٍد ثزای وٌتزل فؼبل  ،[5]چبًذراؽخبرا ٍ ثبتیب 

گزّبی پیشٍ ای ثب حظ ّبی وبهپَسیت لایِ ووبًؼ ٍرق

الىتزیه را تَعؼِ ٍ ثِ ثزرعی رفتبر ووبًؼ دیٌبهیىی 

ای تحت ثبرگذاری فؾبری افشایؾی  ّبی وبهپَسیت لایِ عبسُ

ثب اعتفبدُ اس تؼذاد سیبدی  ،[6]اًذ. چیظ ٍ ثبؽیبم  پزداختِ

ّبی  گز ٍ ػولگز، هؼبدلات طزاحی ثْیٌِ ثزای ٍرقحظ

ای پبیذار فؼبل تحت ثبر ووبًؼ ثحزاًی هبساد را اعتخزاج  لایِ

ثِ  ،[7]اًذ وِ در ثبل َّاپیوب وبرثزد دارد. هزعی ٍ پبدى  وزدُ

ّبی  صلِپذیز تحت حضَر ٍّبی اًؼطبفهطبلؼِ ووبًؼ عتَى

اًذ. آًْب ًؾبى دادًذ وِ در ووبًؼ  پیشٍالىتزیه پزداختِ

عٌح ثِ پذیز، اعتفبدُ اس ثبسخَرد وزًؼ ّبی اًؼطبفعتَى

افشایؼ ظزفیت اٍل  عجت ،الىتزیهگزّبی پیشٍووه ػول

ثِ هطبلؼِ  ،[8]ؽَد. ٍاًگ ٍ گَئیه  ّب هیووبًؼ عتَى

لبثلیت تبثیز هبدُ پیشٍالىتزیه ثز افشایؼ ظزفیت ثبر ووبًؼ 

ثب اعتفبدُ اس  ،[9]اًذ. تبهغَى ٍ لَگلاى  ّب پزداختِعتَى

ّبی  گزبی تدزثی ًؾبى دادًذ وِ اعتفبدُ اس ػولّ تغت

ّب تحت ثبرگذاری افشایؼ همبٍهت عتَى عجت ،پیشٍالىتزیه

اػوبل ٍلتبص  ،ّب ؽَد. ّذف هطبلؼِ آى هحَری فؾبری هی

گز ثزای ایدبد گؾتبٍر در هزوش عتَى وٌتزل ؽذُ ثِ ػول

 ،. چٌیي گؾتبٍر ایدبد ؽذُ ثَعیلِ ػولگز پیشٍالىتزیهاعت

تمَیت عتَى ثزای رفتبر  عجت ،خیشّبی خبًجی را وبّؼ دادُ

ثِ  [10]ؽَد. ٍاًگ ٍ ّوىبراى  در حبلت وبهل ٍ هغتمین هی

ّبی  ّبی پیشٍالىتزیه ثز ػولىزد عتَى ثزرعی تأثیز ٍصلِ

اًذ. ًتبیح تحمیك  اعتبتیىی پزداختِاری دار تحت ثبرگذ تزن

 عجت ،دّذ وِ ٍخَد تزن در عتَى ّب ًؾبى هی آى

ؽَد. ثب اػوبل ًبپیَعتگی در ؽیت عتَى در هحل تزن هی

 عجتّبی پیشٍالىتزیه ًیزٍی اعتبتیىی ثِ عتَى، ٍصلِ

ؽًَذ وِ ثب وٌتزل ایي گؾتبٍر ایدبد گؾتبٍر هَضؼی هی

تَاى اثز ٍخَد تزن ثز عتَى را وبّؼ داد. هی ،هَضؼی

ثب  ،[12]ٍ ثبئَ ٍ ّوىبراى  [11]وزاٍسیه ٍ اٍعبچٍَیش 

اعتفبدُ اس رٍػ هؾبثْی ثِ هذلغبسی ًبپیَعتگی ؽیت ًبؽی 

ثب  ،[13]اس ٍخَد تزن در عتَى پزداختٌذ. آریبیی ٍ ّوىبراى 

اعتفبدُ اس رٍػ هبتزیظ اًتمبل ثِ اعتخزاج هؼبدلِ هؾخصِ 

دار ّبی وَتبُ تزنحبون ثز رفتبر ارتؼبؽی ٍ ووبًؾی عتَى

عپظ ثب اعتفبدُ اس  ،ّبی پیشٍالىتزیه پزداختِ تحت ٍصلِ

ثب اعتفبدُ اس  ،[14]اًذ. ٍاًگ  رٍػ ػذدی آى را حل وزدُ

ثِ ثزرعی ؽزایط هزسی هختلف ثز  ،رٍػ ًیوِ تحلیلی

وِ  پزداختِ اعتدار ّبی تزن ظزفیت ووبًؼ عتَى

اًذ. ًتبیح تحمیك  ّب ٍصل ؽذُ ّبی پیشٍالىتزیه ثِ آى ٍصلِ

ّبی  دّذ وِ هیشاى ٍلتبص اػوبلی ثِ ٍصلِ ًؾبى هی

ای ثز ثبر  تأثیز لبثل هلاحظِ ،ؽزایط هزسیپیشٍالىتزیه ٍ ًَع 

 دار دارًذ. ّبی تزنووبًؼ عتَى

طَر وِ هلاحظِ گزدیذ، هطبلؼِ خبصی در سهیٌِ ّوبى 

گزّبی پیشٍالىتزیه ثز ثْجَد ظزفیت ثزرعی تبثیز ػول

دار صَرت ًپذیزفتِ اعت. در همبلِ  ّبی تزنووبًؼ عتَى

ىتزیه )هَلؼیت ٍ ّبی پیشٍال حبضز، تأثیز پبراهتزّبی ٍصلِ

ّب( ثز رفتبر ووبًؼ ٍ ظزفیت ووبًؼ اٍل ٍ دٍم  طَل ٍصلِ

پذیزد. ثذیي هٌظَر، ثب اعتفبدُ دار صَرت هی ّبی تزنعتَى

ثِ  ،ثزًَلی-اس رٍػ تحلیلی ٍ اعتفبدُ اس فزضیبت عتَى اٍیلز

-ّبی اٍیلزاعتخزاج هؼبدلِ حبون ثز رفتبر ووبًؼ عتَى

ّبی پیشٍالىتزیه پزداختِ ِ دار تحت حضَر ٍصل ثزًَلی تزن

ؽَد. تزن ثب اعتفبدُ اس فٌز پیچؾی هذل ؽذُ اعت وِ دٍ  هی

عبسد.  لغوت عبلن عتَى را در هحل تزن ثِ ّن هتصل هی

ثب اعتفبدُ ار تئَری هىبًیه  ،عفتی هؼبدل فٌز پیچؾی

ؽىغت خطی ثِ دعت آهذُ اعت. پظ اس حل هؼبدلِ حبون 

تأثیز  ،زّبی هختلف اس خولِثز عیغتن، ثِ ثزرعی تأثیز پبراهت

ّب(  )هَلؼیت ٍ طَل ٍصلِپیشٍالىتزیه  ّبی پبراهتزّبی ٍصلِ
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دار  عز گیزدار تزنثز ظزفیت ثبر ووبًؼ اٍل ٍ دٍم عتَى یه

 ؽَد. پزداختِ هی
 

 تٌدی هسالِفرهَل -2

 پیسٍالکتریک ٍصلِ ریاضی هدل -2-5
ًؾبى دادُ  پیشٍالىتزیه ٍصلِ دٍ ثٌذیپیىزُ 1، ؽىل در

 ٍ خبرخی ثبلایی عطَح ثِ هتمبرى صَرت ثِ وِ ؽذُ اعت

 لطجیذگی خْت ایٌىِ فزض ثب. اًذ ؽذُ هتصل عتَى پبییي

 هتمبرى عتَى طَلی هحَر ثِ ًغجت ،پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ

 اػوبل ثب صَرت ایي در ثبؽذ، ػوَد عتَى طَلی هحَر ثز ٍ

 ؽذُ ایدبد ًیزٍی پیشٍالىتزیه، ّبی ٍصلِ ثِ الىتزیىی ٍلتبص

 .[15] ثَد خَاّذ خبلص هحَری ًیزٍی صَرت ثِ

 
Piezoelectric 

Patch +

-

V

V

 

ّای پیسٍالکریک جْت ایجاد  تٌدی ٍصلِپیکرُ -5شکل 

 هحَریًیرٍی 

 

 الىتزیىی هیذاى، Ez ٍ هذٍل پیشٍالىتزیه e31 اگز

 در ؽذُ ایدبد هحَری تٌؼ صَرت ایي در ثبؽذ، پیشٍالىتزیه

 ثِ تَاى هی را پیشٍالىتزیه ّبی لایِ ٍ عتَى ثیي هؾتزن هزس

 :[4] آٍرد دعت ثِ سیز صَرت

(1)           

 ّبی ٍصلِ تزویت تَعط وِ هحَری ًیزٍی ثٌبثزایي

 صَرت ثِ تَاى هی را ؽَد هی ایدبد عتَى در پیشٍالىتزیه

 :[4] وزد هحبعجِ (2راثطِ )

(2)                      

 ضخبهت hپٌْب ٍ  b الىتزیىی، ٍلتبص V ،اخیز راثطِ در

 ،پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ طَل اگز. اعت پیشٍالىتزیه لایِ

 هحَری ًیزٍی صَرت ایي در ثبؽٌذ، عتَى طَل اس وَچىتز

 وِ ثَد خَاّذ هَضؼی هحَری ًیزٍی صَرت ثِ ؽذُ ایدبد

 عجت تَاًذ هی ،ٍلتبص اػوبل خْت یب لطجیذگی خْت ثِ ثغتِ

 در فؾبری هحَری ًیزٍی یب وؾؾی هحَری ًیزٍی ایدبد

 .ؽَد عتَى

  ترک ریاضی هدل -2-2
 ارائِ ّب عبسُ در تزن عبسی هذل ثزای هختلفی ّبی تئَری

 در تزن اثز اػوبل ثزای هؼوَل رٍػ. [18-16]ؽذُ اعت 

 اعت هَضؼی پذیزی اًؼطبف یب پیچؾی فٌز هذل عتَى، رفتبر

 ٍ ؽَد هی هذل پیچؾی فٌز اس اعتفبدُ ثب تزن آى در وِ

 دعت ثِ خطی ؽىغت هىبًیه تئَری اس ،فٌز هؼبدل عفتی

 ٍ b پٌْبی ثب تزن ثزای هَضؼی پذیزی اًؼطبف ضزیت. آیذ هی

 (3راثطِ ) صَرت ثِ وبعتیگلیبًَ لضیِ اس اعتفبدُ ثب acػوك 

 :[19] آیذ هی دعت ثِ

(3)   
  

  
 

  

   
∫ ∫     

  

 

 

 

     

ػوك ًغجی  =ac/Hاػوبلی،  گؾتبٍر M  ،اخیز راثطِ در

 اعت وزًؾی اًزصی چگبلی تبثغ،  J()ارتفبع تیز( ٍ  Hتزن )

 :[20]ؽَد  هی ثیبى( 4راثطِ ) صَرت ثِ وِ

(4)      
    

 
  

     

 ؽىغت اٍل هَد در تٌؼ ؽذت ضزیت،        آى در وِ

 دعت ثِ( 5) راثطِ اس هغتطیلی همطغ عطح ثزای ٍ اعت

 :[19]آیذ  هی

(5)        
  

   
√           

. اعت عتَى همطغ عطح ایٌزعی هوبى I0 اخیز، راثطِ در

 صَرت ثِ تَاى هی را F(α)تبثغ  هغتطیلی همطغ عطح ثزای

 :[19] وزد ثیبى (6راثطِ )

(6) 

    

 
           (      (

 

 
 ))

 

    (
 

 
 )

√
    (

 

 
 )

 

 
 

 

 ضزیت ،(3) هؼبدلِ در( 5) ٍ( 4) راثطِ خبیگذاری ثب

 هتٌبظز وِ ثبرگذاری اٍل هَد ثزای C هَضؼی پذیزی اًؼطبف

 دعت ثِ( 7راثطِ ) صَرت ثِ اعت، خبلص خوؾی گؾتبٍر ثب

 :آیذ هی

(7) 

  
       

 

  

   ∫   
    

  

 

  

 
   

   
   

     
 ∫    

 

 

      

 تزن ثب هؼبدل پیچؾی فٌز عفتی(، 7) راثطِ اس اعتفبدُ ثب

 :آیذ هی دعت ثِ (8راثطِ ) صَرت ثِ Kt ثزاثز ac ػوك ثِ

(8)    
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عولگر  تا دار ترک ستَى ریاضی هدل -2-9

 پیسٍالکتریک

 ثِ هدْش ٍ Pهحَری  ًیزٍی تحت دار تزن عتَى ،2 ؽىل در

 دادُ ًؾبى فٌز پیچؾی هؼبدل ّوزاُ ثِ پیشٍالىتزیه ٍصلِ

 طَل، L: اس ػجبرت اعت عتَى ٌّذعی هؾخصبت. اعت ؽذُ

H ارتفبع ٍ  bػوك ثب تزن. پٌْب ac هَلؼیت در xc گزفتِ لزار، 

 لغوت دٍ وِهذل ؽذُ اعت  پیچؾی فٌز اس اعتفبدُ ثب آى اثز

      عبسد هی هتصل یىذیگز ثِ تزن هحل در را عبلن

 (.ة-2 ؽىل)

 

P

(b)

L

Piezoelectric 

Patch

P

H

(a)

cx

1( )y x

2 ( )y x

3( )y x

4 ( )y x

2L

1LtK

 

 ٍ  دار تا ٍصلِ پیسٍالکترک الف( ستَى ترک -2شکل 

 دار ب( هدل ریاضی ستَى ترک
 

-اٍیلز تئَری فزضیبت ٍ هیلتَىبّ اصل اس اعتفبدُ ثب

 را عتَى ووبًؼ رفتبر ثز حبون دیفزاًغیل هؼبدلِ ثزًَلی،

 :وزد اعتخزاج( 9راثطِ ) صَرت ثِ تَاى هی

(9)   
      

     
      

      

 صلجیت EI ٍ فؾبری هحَری ًیزٍی P اخیز، راثطِ در

 خطی دیفزاًغیل هؼبدلِ فَق، هؼبدلِ. اعت عتَى خوؾی

 تَاى هی را (9) خَاة هؼبدلِ. اعت ثبثت ضزایت ثب چْبر هزتجِ

 :گزفت ًظز در( 10راثطِ ) صَرت ثِ

(10)                   (
  

 
)        (

  

 
) 

هدَْلی وِ ثب  ّبی ثبثت             ضزایت آى در وِ

 اعت ثؼُذ ثی پبراهتز η. ؽًَذتَخِ ثِ ؽزایط هزسی ثبیذ یبفتِ 

 . ؽَد هی تؼزیف ⁄     √  صَرت  ثِ وِ

 ٍ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ اس ًبؽی گغغتگی ثِ تَخِ ثب

 لغوت ّز ثز حبون دیفزاًغیل هؼبدلِ عتَى، در تزن ٍخَد

راثطِ  صَرت ثِ تَاى هی ،(9) هؼبدلِ ثِ تَخِ ثب را عتَى اس

 :دوز ثیبى (11)

(11) 

  
       

     
       

                    

  
       

   
  

       

   
                 

  
       

          
       

        

        

  
       

     
       

                     

 ،(10) راثطِ ووه ثِ ٍ فَق هؼبدلات حل ثب ًتیدِ در

 ثِ (12راثطِ ) صَرت ثِ تَاى هی را عتَى اس لغوت ّز خیش

 :آٍرد دعت

(12) 

                   (
   

  
)

       (
   

  
) 

                  (
   

  
)

      (
   

  
) 

                     (
   

  
)

       (
   

  
) 

                      (
   

  
)

        (
   

  
) 

  آى در وِ
 

 √        
   ⁄ ٍ              

 ثیي ٍ هزسی ؽزایط اػوبل اس وِ ّغتٌذ هدَْلی ّبی ثبثت

 ثِ عتَى ٍ ّب ٍصلِ ثیي هؾتزن هزس ٍ تزن هحل در هزسی

 ؽزایط عزگیزدار،یه عتَى گزفتي درًظز ثب. آیٌذ هی دعت

 :( اعت13راثطِ ) صَرت ثِ عتَى اًتْبی ٍ اثتذا در هزسی

(13) 

           
  

  
   

     
   

          
   

    
 

  

  

  
   

 ؽزایط اس، x=xc هَلؼیت در حبون هزسی ثیي ؽزایط

 در ؽیت اختلاف ٍ ثزؽی ًیزٍی گؾتبٍر، خیش، پیَعتگی

 :اس ػجبرتٌذ تزتیت ثِ وِ ؽًَذ هی حبصل تزن طزفیي

(14) 

            
    

  

  
    

 

  
  

    
    

 

  
  

  

    
      

      
  

 ثزؽی ًیزٍی ٍ گؾتبٍر ؽیت، ، خبثدبیی عبسگبری ؽزایط

 :اس ػجبرتٌذ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ اًتْبیی ّبی هَلؼیت در
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(15) 

      

       
   

  
 

   

  
   

 
    

    
    

     
    

    
    

    

      

       
   

  
 

   

  
    

    

    
    

     
    

    
    

    

 عتَى ووبًؼ ثب هتٌبظز ٍیضُ همذار هغألِ اعتخزاج ثزای

 لغوت عِ ثزای آهذُ دعت ثِ رٍاثط خبیگذاری ثب دار تزن

 ٍ( 14) رٍاثط پیَعتگی ؽزایط در (12عتَى )رٍاثط  عبلن

 ؽبًشدُ ،(13) راثطِ هزسی ؽزایط اػوبل اس پظ ٍ( 15)

 صَرت ثِ،  {  }  هدَْل ضزایت ثزحغت خجزی هؼبدلِ

 :آیٌذ هی ثذعت (16راثطِ )

(16) [ ]{ }       

 ٌّذعی، هؾخصبت ثِ A ضزایت هبتزیظ در آى، ػٌبصز

 ٍ هحَری ًیزٍی تزن، پبراهتزّبی هزسی، ؽزایط هىبًیىی،

 ٌّذعی هؾخصبت ،ؽبهل پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ هؾخصبت

 ثذیْی، غیز خَاة داؽتي ثزای. دارد ثغتگی اػوبلی ٍلتبص ٍ

 ثٌبثزایي، ؛ثبؽذ صفز ثزاثز ضزایت هبتزیظ دتزهیٌبى ثبیغتی

 تحت دار تزن عتَى ووبًؼ ثز حبون ٍیضُ همذار هغألِ

 :آیذ هی دعت ثِ (17راثطِ ) صَرت ثِ هحَری ًیزٍی

(17)    [                  ]    

 ثذعت دار تزن عتَى ووبًؼ ثبر اخیز، هؼبدلِ حل اس

 .آیذ هی

 

 ًتایج عددی -9
  عتَى پبیذاری ثز هختلف پبراهتزّبی تأثیز ثزرعی هٌظَر ثِ

 در ؽذُ دادُ ًؾبى عتَى هحَری ثبرگذاری تحت دار تزن

 عتَى هؾخصبت آى در وِ ؽَد هی دادُ لزار هذ ًظز ،2ؽىل 

 ٍ E=63 GPa، L=820 mm ، H=10 mm: اس ػجبرتٌذ

D=20 mm. ّبی ٍصلِ هىبًیه ٍ ٌّذعی هؾخصبت 

 ًتبیح. b=32 mm ٍ e31=17.8 c/m2: اس ػجبرتٌذ پیشٍالىتزیه

 P/Pcrووبًؼ  ثبر ًغجت ثؼذ ثی پبراهتزّبی ثزحغت ؽذُ ارائِ

 اػوبل غیبة در عبلن عتَى ووبًؼ ثبر ثِ ووبًؼ ثبر ًغجت)

 اعتفبدُ هَرد عتَى ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. اعت ؽذُ ارائِ( ٍلتبص

ظزفیت  ثٌبثزایي ،اعت ثزًَلی-اٍیلز عتَى حبضز تحمیك در

 ،ثزاثز تزتیت ثِ یىغزگیزدار عتَى دٍم ٍ اٍل ووبًؼ ثبر

π2EI/4L2  ٍ9π2EI/4L2 پبراهتزّبی ایي، ثز  ػلاٍُ. ثَد خَاّذ 

 ػوك ٍ β=xc/Lتزن  ًغجی هَلؼیت صَرت ثِ تزن ثؼذ ثی

 .ؽًَذ هی تؼزیف α=ac/Hتزن  ًغجی

 ٍلتبص اػوبل وِ ؽَد هی هؾبّذُ ،(2) راثطِ ثِ تَخِ ثب

 ًیزٍی ایدبد عجت ،پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ ثِ الىتزیىی

 ٍلتبص اػوبل خْت ثِ ثغتِ وِ ؽَد هی عتَى در هحَری

 اػوبل. ثبؽذ فؾبری یب ٍ وؾؾی ًیزٍی صَرت ثِ تَاًذ هی

 ًیزٍی ٍ ووبًؼ ثبر وبّؼ ثبػث ،فؾبری هحَری ًیزٍی

. ؽذ خَاّذ عتَى ووبًؼ ثبر افشایؼ عجت ،وؾؾی هحَری

 الىتزیه پیشٍ ّبی ٍصلِ هحَری ًیزٍی ایٌىِ ثِ تَخِ ثب

 ثز اػوبلی ٍلتبص هیشاى ٍ طَل هَلؼیت، ثٌبثزایي ،اعت  هَضؼی

 . ثَد خَاّذ تأثیزگذار عتَى ووبًؼ ثبر همذار

 طَل ثب پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ هَلؼیت تأثیز ،3 ؽىل در

 L2-L1=80 mm عبلن عتَى دٍم ٍ اٍل ووبًؼ ثبر ثز 

 دادُ ًؾبى اػوبلی ٍلتبص هختلف همبدیز اسای ثِ ٍ یىغزگیزدار

 ّبی ٍصلِ هَلؼیت وِ دّذ  هی ًؾبى ًتبیح. اعت ؽذُ

 ووبًؼ ثبر هیشاى ثز ای هلاحظِ لبثل تأثیز ،پیشٍالىتزیه

 پیشٍالىتزیه، ّبی ٍصلِ ثبثت طَل اسای ثِ. دارد عتَى

ثز  ووی تأثیز ،عتَى گیزدار لغوت ثِ ًشدیه ّبی ٍصلِ

 آساد لغوت ثِ ؽذى ًشدیه ثب ٍ دارًذ عتَى ووبًؼ ظزفیت

 هؾبّذُ ؽىل ثِ تَخِ ثب. ؽَد هی ثیؾتز آى اثز ،عتَى

،          هَلؼیت در ٍالغ پیشٍالىتزیه ٍصلِ وِ ؽَد هی

 .دارد عتَى اٍل ووبًؼ ثبر هیشاى ثز را تأثیز ثیؾتزیي

 پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ( ة-3ؽىل) ووبًؼ دٍم هَد در

 ووبًؼ ثبر ثز ووتزی تأثیز ،گیزدار گبُ تىیِ ًشدیه در ٍالغ

 ٍخَد،           هَلؼیت در ٍالغ ٍصلِ اسای ثِ ٍ دارد

 دٍر ثب. گذارد ًوی هَد دٍم ووبًؼ ثبر ثز تأثیزی ّیچ ٍصلِ

 تغییزات ثز آى اثز ،گیزدار گبُ تىیِ اس پیشٍالىتزیه ٍصلِ ؽذى

 هَلؼیت در وِ طَری یبثذ، هی افشایؼ عتَى ووبًؼ ثبر

 عتَى دٍم ووبًؼ ثبر ثز را تأثیز ثیؾتزیي،          

 .دارد

 هحَری ًیزٍی پیشٍالىتزیه، ّبی ٍصلِ ثِ ٍلتبص اػوبل ثب

. ؽَد هی ایدبد عتَى در           اًذاسُ ثِ هَضؼی

 هَد ؽىل ؽیت اػوبلی، ٍلتبص ثز ػلاٍُ وِ ؽَد هی هؾبّذُ

 ثِ. گذارد هی تأثیز ؽذُ ایدبد هحَری ًیزٍی ثز ،ًیش ووبًؼ

 هَد ؽىل تبثغ ؽیت همذار در ػلاهت تغییز ثبثت، ٍلتبص اسای

 حبلت اس هحَری ًیزٍی ٍضؼیت تغییز ثِ هٌدز ،ووبًؼ

 . ؽَد هی ثبلؼىظ یب فؾبری ثِ وؾؾی
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تأثیر ٍلتاش اعوالی ٍ هَقعیت ٍصلِ پیسٍالکتریک  -9شکل 

تر ًسثت تار کواًش ستَى یک سرگیردار الف( هَد کواًش 

 ب( هَد کواًش دٍمٍ اٍل 
 

 یه عتَى اٍل ووبًؼ هَد ؽىل تبثغ ایٌىِ ثِ تَخِ ثب

 ثٌبثزایي ثبؽذ، ًوی ًغجی اوغتزهن ًمطِ دارای عزگیزدار

 در ،ثَدُ ثبثت ّوَارُ عتَى طَل در هَد ؽىل هؾتك ػلاهت

 در ٍ وؾؾی هحَری ًیزٍی ایدبد عجت ،هٌفی ٍلتبص ًتیدِ

 ؽَد. هی عتَى در ووبًؼ ثبر افشایؼ ًتیدِ

ثبػث وبّؼ  ،زیهتثبلؼىظ، اػوبل ٍلتبص هثجت در پیشٍالى

 ًتبیح ثِ تَخِ ثب هَضَع ؽَد. ایيظزفیت ووبًؼ هَد اٍل هی

 ؽىل تبثغ. ؽَد هی هؾبّذُ الف-3 ؽىل در ؽذُ دادُ ًؾبى

 اوغتزهن ًمطِ دارای،        هَلؼیت در ووبًؼ دٍم هَد

 ػلاهت تغییز ،هَلؼیت ایي در تبثغ هؾتك ٍ اعت ًغجی

 ووبًؼ ظزفیت ثز پیشٍالىتزیه ٍصلِ تأثیز ثٌبثزایي ؛دّذ هی

 ،ة-3 ؽىل ثِ تَخِ ثب. ثَد خَاّذ هتفبٍت عتَى هَد دٍم

 در ٍالغ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ اسای ثِ وِ ؽَد هی هؾبّذُ

         در ٍ هٌفی الىتزیىی ٍلتبص اػوبل،         

 هحَری ًیزٍی ایدبد عجت ،هثجت الىتزیىی اػوبل ٍلتبص

 .ؽَد هی عتَى دٍم ووبًؼ ظزفیت افشایؼ ٍ وؾؾی

 ثبر ظزفیت ثز پیشٍالىتزیه ٍصلِ طَل تأثیز ،4ؽىل  در

 هختلف همبدیز اسای ثِ عبلن عتَى دٍم ٍ هَد اٍل ووبًؼ

 ًؾبى هطبثك ؽىل، ًتبیح .اعت ؽذُ دادُ ًؾبى اػوبلی ٍلتبص

 تأثیزگذاری هیشاى ،پیشٍالىتزیه طَل افشایؼ ثب وِ دّذ  هی

 ًتبیح ّوچٌیي ؛یبثذ هی افشایؼ ووبًؼ ثبر ظزفیت ثز ّب ٍصلِ

 ظزفیت ثز پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ تأثیز وِ دّذ هی ًؾبى

 هَد دٍم ووبًؼ ظزفیت اس ثیؾتز هزاتت ثِ ،هَد اٍل ووبًؼ

 ثب یىغبى طَلی ثب ثزای پیشٍالىتزیه صَرتیىِ ثِ .اعت عتَى

 ظزفیت در% 12 ٍ% 30 افشایؼ عجت ،ثِ تزتیت عتَى طَل

 .دؽَ هی           اسای ثِ عتَى دٍم ٍ اٍل ووبًؼ ثبر

 ووبًؼ ظزفیت هیشاى ثز تزن تأثیز ثزرعی هٌظَر ثِ

 ٍصلِ ثذٍى دارتزن عزگیزداریه عتَى اثتذا عتَى،

 هَد ووبًؼ ظزفیت تغییزات .ؽَد هی هطبلؼِ پیشٍالىتزیه

 هَلؼیت ثِ ًغجت دار  تزن عزگیزداریه عتَى دٍم ٍ اٍل

 5 ؽىل در تزن هختلف ّبی ػوك اسای ثِ ٍ تزن ًغجی

 اعت ؽذُ دادُ ًؾبى
 
 

 
 

 

 

 

 تار ضرفیت تر پیسٍالکتریک ٍصلِ طَل تأثیر -6 شکل

 یکسرگیردار الف( هَد کواًش اٍل ٍ  سالن ستَى کواًش

 ب( هَد کواًش دٍم
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 دارریگکسرتغییرات تار کواًش اٍل ٍ دٍم ستَى ی -1شکل 

  حسة هَقعیت ًسثی ترکر دار ت ترک
 

 ثبر وبّؼ ثبػث تزن ٍخَد وِ دّذ هی ًؾبى ًتبیح

 ثزای ًوًَِ ػٌَاى ثِ. ؽَد هی عتَى ثبرثزی ظزفیت ٍ ووبًؼ

 هطبثك اٍل ووبًؼ ثبر ثزرعی هَرد یىغزگیزدار عبلن عتَى

 عتَى ثزای ٍ ثبؽذ هی            اٍیلز ثزاثز راثطِ

 ثبر 0.001 ًغجی هَلؼیت در ٍ 0.4 ًغجی ػوك ثب دار تزن

 ثٌبثزایي. آیذ هی دعت ثِ             ثزاثز اٍل ووبًؼ

 عبلن عتَى ثِ ًغجت دار تزن عتَى ووبًؼ ثبر تزن، ٍخَد

 . دّذ هی وبّؼ% 67/9 اًذاسُ ثِ را

 هَلؼیت یه در وِ ؽَد هی هؾبّذُ ؽىل ثِ تَخِ ثب

 وبّؼ عتَى ووبًؼ ثبر تزن ػوك افشایؼ ثب تزن، ثبثت

 گیزدار گبُ تىیِ ًشدیه در ٍالغ تزن ّوچٌیي. یبثذ هی

 ًشدیه ثب ٍ داؽتِ عتَى ووبًؼ ثبر وبّؼ ثز را اثز ثیؾتزیي

 ٍ وبّؼ عیغتن رفتبر ثز تزن اثز آساد اًتْبی ثِ تزن ؽذى

 تَخیِ صَرت ایي ثِ تَاى هی را اهز ایي ػلت. رعذ هی صفز ثِ

عفتی  وبّؼ در تزن اثز تزیي ػوذُ ایٌىِ ثِ تَخِ ثب وِ وزد

 گبُ تىیِ ًشدیه ّبی هَلؼیت در ثٌبثزایي ،ثبؽذ هیخوؾی 

 وبّؼ ثیؾتزیي خوؾی، گؾتبٍر ثَدى ثیؾتز ػلت ثِ گیزدار

 خَاّذ هؾبّذُ تزن ٍخَد اس ًبؽی عتَى ووبًؼ ثبر در

 ًغجی ػوك ثب تزن اسای ثِ حبلت، تزیي ثحزاًی در .گزدیذ

 ثبػث تزن ٍخَد گیزدار، گبُ تىیِ ًشدیىی در ٍالغ      

 خجزاى ثزای وِ گزدد هی عتَى ووبًؼ ثبر در% 40 وبّؼ

 ّبی ٍصلِ اس تَاى هی ووبًؼ ثبر وبّؼ ایي اس لغوتی

 .وزد اعتفبدُ پیشٍالىتزیه

ة، ٍخَد تزن در هَلؼیت ًغجی -5هطبثك ؽىل 

β=0.34 ّبی هختلف تبثیزی در وبّؼ ظزفیت ثب ػوك

ووبًؼ هَد دٍم ًذارد. ػلت ایي اهز، صفز ثَدى اًحٌبی 

 β=0.34خوؾی تیز در هَد ووبًؼ دٍم در هَلؼیت ًغجی 

 ثبؽذ.  هی

ة -5الف ٍ -5ّبی ًىتِ هْن دیگزی وِ اس همبیغِ ؽىل

تَاًذ ثبػث تغییز ؽَد آى اعت وِ ٍخَد تزن هیًتیدِ هی

گیز ظزفیت ووبًؼ هَد ووبًؼ اس اٍل ثِ دٍم ٍ وبّؼ چؾن

دار ًغجت ثِ عتَى عبلن ؽَد. ثِ ػٌَاى هثبل، عتَى تزن

،  β=0.37در هَلؼیت ًغجی  α=0.4ٍخَد تزن ثِ ػوك ًغجی 

 ثِ Pcrوبّؼ ظزفیت ووبًؼ در عتَى عبلن اس  عجت

0.98Pcr ٍ 0.85 در هَد اٍلPcr لذا ؛ در هَد دٍم خَاّذ ؽذ

  عتَى در ایي حبلت در هَد دٍم ووبًؼ خَاّذ وزد.

 پیشٍالىتزیه طَل ٍ هَلؼیت تأثیز ،7 ٍ 6 ّبی ؽىل در

 همبدیز اسای ثِ عزگیزداریه دار تزن عتَى ووبًؼ ثبر ثز

 ثِ ًتبیح. اعت ؽذُ دادُ ًؾبى پیشٍالىتزیه ٍلتبص هختلف

𝛽 ًغجی هَلؼیت ثب تزن اسای  ًغجی ػوك ٍ      

 ؽَدهی هؾبّذُ ؽىل ثِ تَخِ ثب. اًذ  ؽذُ هحبعجِ      

 عتَى ووبًؼ وبّؼ ثبر ثبػث ،هشثَر هؾخصبت ثب تزن وِ

 ،پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ اس اعتفبدُ ٍلی ؛دؽَ هی% 9 هیشاى ثِ

 .عبسد هی خجزاى را تزن ٍخَد اس ًبؽی ووبًؼ ثبر وبّؼ ایي

 اس اعتفبدُ ثب تزن تؼویز سهیٌِ در ؽذُ اًدبم ِهطبلؼ در

 در ىتزیهلپیشٍا ٍصلِهؼوَلا  ،پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ

 گزفتِ لزار اعتفبدُ هَرد تزن هَلؼیت ثب هتٌبظز هَلؼیت

 حبلت وِ ؽَد هی هؾبّذُ 6 ؽىل ثِ تَخِ ثب. [8] اعت

        ًَاحی  در پیشٍالىتزیه ٍصلِ هَلؼیت ثْیٌِ

 ،ًذارًذ لزار هَلؼیت ایي در وِ ّبیی تزن ثزای ثٌبثزایياعت؛ 

 ثِ ،تزن هتٌبظز هَلؼیت در پیشٍالىتزیه ٍصلِ اس اعتفبدُ

 عتَى، ووبًؼ ثبر ثز پیشٍالىتزیه ٍصلِ اثز ثَدى ون ػلت

   هَلؼیت در ٍصلِ اس اعتفبدُ صَرت در. ثَد ًخَاّذ هٌبعت
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 اٍل کواًش تار تر پیسٍالکتریک هَقعیت تأثیر -6 شکل

 دار  ترک سرگیرداریک ستَى
 

ثبیذ اس  ،ووبًؼ ظزفیت وبّؼ ثز تزن اثز خجزاىتزن، ثزای 

 در لذا ،ؽَد در ٍصلِ پیشٍالىتزیه اعتفبدُ ثشرگتزی ٍلتبصّبی

 پیشٍالىتزیه ٍصلِهٌبعت  هَلؼیت ،تزن تؼویز وبرثزدّبی

 یيیتؼ عبسُ ٌّذعِ ٍ هزسی ؽزایط ًَع ثزاعبطثبیغت  هی

 . دؽَ

،           اػوبل ٍلتبص اسای ثِ ،7 هطبثك ؽىل

 عتَى هیل وٌذ، طَل ثِ پیشٍالىتزیه چٌبًچِ طَل ٍصلِ

اٍل  ووبًؼ ظزفیت وبّؼ در تزن اثز خجزاى وبهل ثبػث

هَد  ؽىل ػلت ثِ دٍم، ووبًؼ ظزفیت در. ؽَد هی عتَى

 تأثیز 32/0اس  ووتز طَل ثب پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ ووبًؼ،

 طَل افشایؼ ثب ٍلی دارًذ، عتَى دٍم ووبًؼ ثبر ثز ووتزی

 هیشاى ثِ ظزفیت ووبًؼ دٍم ثز آًْب تأثیز پیشٍالىتزیه،  ٍصلِ

 ثبر در وِ دّذ هی ًؾبى ًتبیح. یبثذ هی افشایؼ تَخْی لبثل

 اٍل، ووبًؼ ثبر ثزخلاف هثجت الىتزیىی ٍلتبص دٍم ووبًؼ

 .ؽَد هی دٍم ووبًؼ ثبر افشایؼ عجت

 ثحزاًی ثبر ًغجت ثز پیشٍالىتزیه ٍلتبص تأثیز ،8 ؽىل در

 اسای ثِ تزن ّبی هختلفهَلؼیت ثزحغت دار تزن عتَى

 ثِ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ ٍ       ًغجی ػوك ثب تزن

 رعن           هَلؼیت ٍ               طَل

 ٍلتبص هٌبعت اًتخبة ثب وِ دّذ هی ًؾبى ًتبیح. اعت ؽذُ

 وبّؼ ثز تزن تأثیز تَاى هی پیشٍالىتزیه، ٍصلِ ثِ اػوبلی

 پبراهتزّبیی ثِ ٍلتبص ایي هیشاى. وزد خجزاى را ووبًؼ ثبر

 عتَى هزسی ؽزایط ًیش ٍ تزن هَلؼیت ػوك تزن، هبًٌذ،

 .دارد ثغتگی

 

 

 

 ستَى کواًش تار تر پیسٍالکتریک طَل تأثیر -5 شکل

 دار  ترک یکسرگیردار
 

 گیریًتیجِ -6
 ٍ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ اثز ثزرعی ثِ حبضز، همبلِ در

 اس اعتفبدُ ثب دار تزن ّبی عتَى پبیذاری ثز تزن پبراهتزّبی

 فٌز  هذل اس اعتفبدُ ثب تزن. ؽذ پزداختِ تحلیلی رٍػ

 اس پیچؾی، فٌز هؼبدل عفتی وِ ؽذ عبسی هذل پیچؾی

 دّذ هی ًؾبى ًتبیح. گزدیذ هحبعجِ ؽىغت هىبًیه تئَری

 ظزفیت در ای هلاحظِ لبثل وبّؼ عجت تزن، ٍخَد وِ

 ػوك ٍ هَلؼیت ثِ وبّؼ، ایي هیشاى ؽَد. هی عتَى ووبًؼ

ثبر  وبّؼ ثز آى تزن، اثز ػوك افشایؼ ثب. دارد ثغتگی تزن

 عتَى در ّوچٌیي ؽَد؛ هی ثیؾتز عتَى ووبًؼ ثحزاًی

 گبُ تىیِ ثِ تزن هَلؼیت ؽذى ًشدیه ثب عزگیزدار،یه

 . ؽَد هی ثیؾتز ووبًؼ ظزفیت وبّؼ ثز تزن اثز گیزدار
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 ٍ هَقعیت ترک پیسٍالکتریک اعوالی تر ٍلتاش تأثیر -5 شکل

 دٍم کواًش تار( باٍل ٍ  کواًش تار( الف تار ًسثت تر
 

 دار تزن عتَى ووبًؼ ظزفیت حغبعیت ،حبضز همبلِ در

 هَلؼیت ،ؽبهل پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ ٌّذعی هؾخصبت ثِ

 هَرد اػوبلی ٍلتبص ّوچٌیي ٍ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ طَل ٍ

 ّبی ٍصلِ اسای ثِ ،دّذ هی ًؾبى ًتبیح. گزفت لزار هطبلؼِ

 ٍلتبص ٍ عتَى طَل ثب هؼبدل طَلی ثب پیشٍالىتزیه

 V=-1000V ،افشایؼ% 30 هیشاى ثِ عتَى ثبرثزی ظزفیت 

 ٍاثغتِ ،پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ تأثیز هیشاى ّوچٌیي ؛یبثذ هی

 وِ صَرتی در ثٌبثزایي اعت؛ پیشٍالىتزیه طَل ٍ هَلؼیت ثِ

 خجزاى هٌظَر ثِ پیشٍالىتزیه ّبی ٍصلِ اس اعتفبدُ ّذف

 ثبیذ ،ثبؽذ تزن ٍخَد اس ًبؽی ووبًؼ ثبر وبّؼ اثز وزدى

 ًحَ ثِ عیغتن رفتبر اعبط ثز هٌبعت طَل ٍ هَلؼیت

 طَل ٍ اػوبلی ٍلتبص حذالل ثب تب ؽًَذ اًتخبة هٌبعجی

را  ووبًؼ ظزفیت وبّؼ ثز تزن اثز ثتَاى ،پیشٍالىتزیه

 . دوز خجزاى

 ثزحغت دٍم ووبًؼ ثبر تغییزات ،دّذ هی ًؾبى ًتبیح

اػوبل  اسای ثِ .اعت اٍل ووبًؼ ثبر ثزخلاف اػوبلی ٍلتبص

 وبّؼ اٍل ووبًؼ ثبر پیشٍالىتزیه، ّبی ٍصلِ ثِ هثجت ٍلتبص

 .یبثذ هی افشایؼ دٍم ووبًؼ ثبر ٍ
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