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 چکیذٌ
ؾطػت ٘بقی اظ بطذٛضز یه ای ٚیؿىٛالاؾتیه زض بطابط ضطبٝ وٓچٙسلایٝ بب ٔیطایی ؾبظٜزض ٔمبِٝ وٙٛ٘ی، ضفتبض زیٙبٔیىی ٚضق وبٔپٛظیتی 

ٞبی ظیطیٗ بط ؾرتی ٘بحیٝ تٕبؼ، ابتسا خٟت زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ؾرتی لایٝ ،خؿٓ وطٚی، ٔٛضز بطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. لبٖ٘ٛ تٕبؼ ٞطتع

َ ؾّؿّٝ ٔطاتبی ِٚتطا بطای تٛنیف ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ٔٛاز بٝ وبض تهحیح ٚ ؾپؽ بٝ فطْ غیطذغی بىبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔسَ ا٘تٍطا

خببدبیی غیطذغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. بطای یبفتٗ پبؾد ای ٚ ضٚابظ وط٘ف ضفتبض ٚضق، اظ تئٛضی لایٝ تطزلیك ؾبظیضفتٝ ٚ بطای ٔسَ

-ا٘تٍطاَ  ٞبی ِٚتطا ٚ قیٜٛای بطای ا٘تٍطاَی شٚظ٘مٌٝیطٞبی اخعای ٔحسٚز، ا٘تٍطاَا٘تٍطاِی حبوٓ، اظ تطویب ضٚـ-زیفطا٘ؿیّی ٔؼبزلات

-بٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض برف ٘تبیح، اثط پبضأتطٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ٔٛاز ٚ ٘یع ؾطػت ضطبٝ ٘یٛٔبضن ظٔب٘ی ٌیطی ػسزی

زٞٙس وٝ بٝ زِیُ ٔبٞیت ٔٛضز بطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ،ٞبی ظٔب٘ی ٘یطٚی ضطبٝ، ٔیعاٖ فطٚضٚی ٚ ذیع ٚضقظٖ بط تبضیرچٝ

ِٚی ذیع زیٙبٔیىی بیكیٙٝ پسیس آٔسٜ زض  ،ٔیطاؾبظی ؾبذتبضی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه، ؾرتی ٚضق ٚ زض ٘تیدٝ، ٘یطٚی ضطبٝ، افعایف یبفتٝ

 ببقس.بیبٍ٘ط افعایف ٔیعاٖ فطٚضٚی ٕ٘ی ،ؼٕٞچٙیٗ، زض حبِت وّی، افعایف ٘یطٚی تٕب؛ یببٙسٚضق ٚ ٔیعاٖ فطٚضٚی، وبٞف ٔی

 ای. ؾطػت؛ ٚضق وبٔپٛظیت ٚیؿىٛالاؾتیه؛ لبٖ٘ٛ تٕبؼ ٞطتع؛ اخعای ٔحسٚز؛ تئٛضی لایٝضطبٝ وٓ :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In the present paper, dynamic behavior of a multilayer composite plate with viscoelastic structural damping 

is investigated against a low-velocity impact by a spherical indenter. Hertz contact law is refined to include 

effect of the lower layers on the stiffness of the contact region and used in a non-linear form. Voltra 

hierarchical integral is employed for modeling the viscoelastic material and the layerwise theory and non-

linear strain-displacement relations are used to model the plate more accurately. To solve the governing 

integro-differential equations, a combination of the finite element method, trapezoidal integration method for 

the Volterra integrals, and the Newmark numerical time integration method is used. In the results section, 

effects of the various viscoelasticity parameters and the indenter velocity on the time histories of the contact 

force, indentation, and lateral deflection of the plate are investigated. Results show that due to the damping 

nature of the viscoelastic materials, the plate rigidity and contact force increase whereas the maximum lateral 

deflection and the indentation decrease. Furthermore, higher contact forces do not necessarily indicates 

higher indentations.   
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 مقذمٍ  -1
ای زض نٙبیغ عٛضٌؿتطزٜٝ لایٝ، بٞبی وبٔپٛظیتی چٙسؾبظٜ

ٞبیی ٔب٘ٙس ا٘س. بب ٚخٛز بطتطیٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ

ٞبی ایٗ ٌٛ٘ٝ اظ ٘ؿبت اؾتحىبْ بٝ ٚظٖ ببلا، بطذی اظ ٘بضؾبیی

بیٙی ای پیفببضٞبی ضطبٝپصیطی زض بطابط ٞب، ٔب٘ٙس آؾیبؾبظٜ

٘كسٜ، اظ خّٕٝ ببضٞبی ٘بقی اظ ؾمٛط اخؿبْ یب پطت قسٖ 

ظیطا  ؛ا٘سای بٛزٜوٙٙسٜٞب، ٕٞٛاضٜ ػبُٔ ٍ٘طاٖ ابعاض بط ایٗ ؾبظٜ

تٛا٘ٙس ٔمبٚٔت ؾبظٜ ضا بٝ عٛض ٞبی پسیس آٔسٜ ٔیآؾیب

ٌیطی وبٞف زٞٙس. بٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پّیٕطی زض چكٓ

ای وبٔپٛظیتی ٚ بٝ عٛض وّی، ٚخٛز ٔیطایی ؾبظٜٔبتطیؽ ٔٛاز 

لببُ تٛخٝ زض اِیبف ٚ ٔبتطیؽ وٝ بب ٚاغٜ ٚیؿىٛالاؾتیؿیتٝ 

ٞبی یبز قسٜ زض بیٙی زلیك پبؾد ؾبظٜقٛز، پیفقٙبذتٝ ٔی

زضبطٌیط٘سٜ  ٞبی ؾبذتبضیبطابط ضطبٝ، ٘یبظٔٙس اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٖٙٛ خٛز آ٘ىٝ تبو. بب ٚاؾتٔبٞیت ٚیؿىٛالاؾتیه ٔٛاز 

ٞبی وبٔپٛظیتی زض بطابط ضطبٝ پبؾد ٚضق ببضٜٔمبلات ظیبزی زض

 ؾطػت ٔٙتكط قسٜ اؾت، اوثط ایٗ آثبض زض اضتببط بب خٙبٝوٓ

ٔمبٚٔت زضبطابط آؾیب، بسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبٞیت 

ٞبی ٔىب٘یىی ٚیػٌیٚیؿىٛالاؾتیه ضفتبض ٔٛاز بٛزٜ اؾت. 

ٔتغیط بب ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ )بٝ زِیُ تغییطات  ،ٚیؿىٛالاؾتیهٔٛاز 

ٌیطی بٝ ػّت ٞٓ ،ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی ٔیساٖ وط٘ف( بٛزٜ

ضفتبضٞبی الاؾتیه ٚ ٔیطاؾبظی زض ٔٛاز ٚیؿىٛ الاؾتیه، 

-ٞبی عبیؼی ٚضق ٔیٔٛخب افعایف ؾرتی ٚ تغییط فطوب٘ؽ

زض ٘تیدٝ، بب تٛخٝ بٝ ایٙىٝ پبؾد زیٙبٔیىی ٚضق،  ؛ٌطز٘س

ی ٘بقی اظ ٔٛزٞبی اضتؼبقی ٔرتّف اؾت، ٞبتطویبی اظ پبؾد

ٌیطی تحت ٞبی ٔٛاز، پبؾد ضطبٝ ضا بٝ عٛض چكٓایٗ ٚیػٌی

ٚیؿىٛالاؾتیه  ،ِصا، ضفتبض ٚضق وبٔپٛظیتی؛ زٞٙستبثیط لطاض ٔی

بركٙس. بب ایٗ ای ضا بٝ عٛض وّی بٟبٛز ٔیتحت ببضٞبی ضطبٝ

٘یطٚ اظ ٞبی یبز قسٜ فطایٙس ا٘تمبَ ٚخٛز، بٝ زِیُ آ٘ىٝ ٚیػٌی

ظٖ ضا تحت تبثیط ظٖ بٝ ٚضق ٚ ٔیعاٖ فطٚضٚی ضطبٝخؿٓ ضطبٝ

زٞٙس، اظٟبض ٘ظط وّی زض اضتببط بب پبؾد ٚضق زض بطابط لطاض ٔی

  ببقس.پصیط ٕ٘یضطبٝ، بسٖٚ اضائٝ یه تحّیُ زلیك، أىبٖ

ٞبی وبٔپٛظیتی ٞبی ضطبٝ اضایٝ قسٜ بطای ٚضقاغّب ٔسَ

ٞبی عطیك اؾتفبزٜ اظ إِبٖؾبظی اظ ػبزی، ٔبتٙی بط ٌؿؿتٝ

تٛا٘بیی  ،ٞببسیٟی اؾت وٝ ایٗ ٔسَ [.1ببقٙس ]خطْ ٚ فٙط ٔی

آقىبضؾبظی آثبض ٔسٞبی اضتؼبقی ببلاتط اظ ٔسذٕكی اَٚ 

ٌیط٘س. وٝ ٌبٞی چكٓ ضا ٘ساض٘س تغییط فطْ ٚ اضتؼبـ ٚضق

ٞبی اضایٝ قسٜ زض ٔطٚضی خبٔغ زض ذهٛل ٔسَ ،[2]1ابطیت

 ٚضق وبٔپٛظیتی اضایٝ وطزٜ اؾت.ؾطػت ضطبٝ وٓ ظٔیٙٝ

ٞبی وبٔپٛظیتی [، پبؾد ٚضق3] 3ابٛزی ٚ 2نسضببْ

 ،ایٚیؿىٛالاؾتیه ضا تحت ببض زیٙبٔیىی بب تغییطات ظٔب٘ی پّٝ

ٚ ؾطی فٛضیٝ  4ٔٛضز بطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب اظ ضٚابظ بِٛتعٔٗ

بطای یبفتٗ پبؾد فطوب٘ؿی اؾتفبزٜ وطز٘س. پبؾد زیٙبٔیىی ٚ 

قبٝ زیٙبٔیىی تیطٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه بب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ 

[ 4] 5تبسیُ لاپلاؼ ٚ بب ضٚـ اخعاء ٔحسٚز، تٛؾظ چٗ

ٞبی پبیساضی ٚضق ،[5] 7ٚ آوٛظ 6بطضؾی قس. اِیبؾٛف

ب٘ی ٔثّثی ضا ٚیؿىٛالاؾتیه تحت ببض ػطضی بب تغییطات ظٔ

ٔؼبزلات ؾبذتبضی ٚیؿىٛالاؾتیه ضا  ،ٔٛضز بطضؾی لطاض زازٜ

ِٚتطا اضائٝ ٚ ٔؼبزلات حبنّٝ ضا بٝ قیٜٛ  -بٝ فطْ بِٛتعٔٗ

 ز٘س. وطتبسیُ لاپلاؼ حُ 

ٌطاٖ، ٘ىبت ٔطتبظ بب ٘حٜٛ اؾتفبزٜ اظ بطذی اظ پػٚٞف

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه ٚضق زض ٚیؿىٛالاؾتیه-الاؾتیه تٙبظط

ایی تحت ببض ٌؿتطزٜ ٚ ٘یطٚٞبی بطقی زضٖٚ نفحٝٞسفٕٙس 

ثببت ٕ٘ٛز٘س وٝ انُ تٙبظط ٔٛاز  ،وبٚـ لطاض زازٜ ضا ٔٛضز

ٚیؿىٛالاؾتیه، ضٕٗ آ٘ىٝ تٟٙب بطای تغییطات ؾیٙٛؾی ببض 

بطلطاض لببُ اؾتفبزٜ اؾت، بطای ٘ٛع ذبنی اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس 

 9ٖ[. ابس6ٚٚ  7پصیط اؾت ]آٟ٘ب خسایف 8وٝ تببغ ٚاّٞفاؾت 

ببضٌصاضی [، پبؾد ٚضق ٚیؿىٛالاؾتیه تحت 8]10ٚ اظضاض

ز٘س. بطای وطٞبضٔٛ٘یه ضا بٝ قیٜٛ إِبٖ ٔحسٚز بطضؾی 

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه ٔٛاز، اظ ٔبتطیؽ ٚاّٞف تٛنیف ٚیػٌی

وٝ تببؼی اظ فطوب٘ؽ ٚاّٞف بٛز. پبؾد  اؾتفبزٜ قسای پیچیسٜ

ٚ  11ضطبٝ ٚضق ٚیؿىٛالاؾتیه بسٖٚ انغىبن، تٛؾظ آؾی

بٝ قیٜٛ إِبٖ ٔحسٚز بٝ زؾت آٔس. فطْ  ،[9ٕٞىبضاٖ ]

ٔؼبزلات حطوت بٝ نٛضت ا٘تٍطاِی حبنُ ٌطزیس. زض ایٗ 

ظٔیٙٝ، ٔسَ ؾبزٜ ٚاّٞف ٔٛاز غیط ٍٕٞٗ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ اظ 

ٔسَ خبٔس ٚیؿىٛالاؾتیه ذغی بطای تٛنیف ضفتبض 
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-ٕٞچٙیٗ، ضفتبض ٌصضای ٚضق ؛ٚیؿىٛالاؾتیه بٟطٜ ٌطفتٝ قس

پٛظیتی ٚیؿىٛالاؾتیه تحت ببضٌصاضی زیٙبٔیىی بب ٞبی وبٔ

[ بطضؾی 10تٛؾظ آؾی ٚ ٕٞىبضاٖ ] ،تغییطات ظٔب٘ی ٔثّثی

قس. آٟ٘ب اظ ٔسَ ضیچبضز بطای تٛنیف ذبنیت 

ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ اظ تئٛضی بطقی ٔطتبٝ اَٚ ٚ ضٚـ اخعاء 

بطای یبفتٗ ٔؼبزلات حبوٓ اؾتفبزٜ وطز٘س. حُ ظٔب٘ی  ،ٔحسٚز

ٚ  1[. اِتٙببخ11ضٚـ ٘یٛٔبضن ا٘دبْ پصیطفت ]بب اؾتفبزٜ اظ 

-ضفتبض ذٕكی ٚضق ٞسفٕٙس ؾبذتٝ قسٜ اظ فْٛ ،[12] 2اضٔیٛ

ٞبی پّیٕطی ٘بٍٕٞٗ ٚیؿىٛالاؾتیه ضا ٞبی فّعی یب فْٛ

ٔٛضز بطضؾی لطاض زاز٘س. اذیطاً، تحّیُ اضتؼبـ غیطذغی ٚضق 

[ 13] 3ٕٞؿبٍ٘طز ٚیؿىٛالاؾتیه ٔؿتغیّی، تٛؾظ أببیّی

 ا٘دبْ قسٜ اؾت.

ٞبی پیٛؾتٝ زض تحّیُ ضطبٝ زض ذهٛل اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞب ٚ بٝ بطضؾی تٙف ،[14وٓ ؾطػت، ٘ثیط ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

ٞبی وّی پسیس آٔسٜ زض ٚضق پطزاذتٙس. زض ایٗ خببدبیی

ظٖ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت. تحّیُ، ٔیعاٖ فطٚضٚی ضطبٝ

ؾبظی ٞٙسؾی ٘بحیٝ بٝ ٔسَ ،ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع 4وطیؿتٛفطٚ

 [.15ٚ  16تٕبؼ بطای ٚضق فبلس أىبٖ ذیع پطزاذتٙس ]

بٝ انلاح ضٚابظ ٔطبٛط بٝ تٕبؼ ٚضق  ،[17]5تط٘ط

ؾبٖ ٔٛاز ٌعیٙی ٔسَٚ وفاضتٛتطٚپیه اظ عطیك خبی

ؾب٘ی ػطضی پطزاذت. ٕٞؿبٍ٘طز زض ضابغٝ ٞطتع بب ٔسَٚ وف

بب اؾتفبزٜ اظ ٔغبِؼبت تدطبی ذٛز،  ،[18] 6ؾپؽ ؾٛا٘ؿٖٛ

بسؾت آٔسٜ ضا بطای  "٘یٓ فضب"ضابغٝ ٞطتع وٝ اؾبؾبً بطای 

ضطبٝ  ،[19ز. قطػیبت ٚ فطظاٖ ٘ؿب ]وطانلاح  "ٚضق"ضطبٝ 

ٌطز ٞسفٕٙس ٚیؿىٛالاؾتیه ضا بب ؾطػت ٚضق ٕٞؿبٖوٓ

اضظ بب خسا ٕ٘ٛزٖ آثبض لایٝ ٞٓاؾتفبزٜ اظ یه تئٛضی ٚضق ته

 بطضؾی وطز٘س.  ذٕكی ٚ بطقی

ٞبی تبوٖٙٛ تحمیك خبٔؼی زض ذهٛل تحّیُ پبؾد

ؾطػت ٚضق وبٔپٛظیتی ٚیؿىٛالاؾتیه اضایٝ ٘كسٜ ضطبٝ وٓ

ٕٞچٙیٗ، زض ٔمبلات اضائٝ قسٜ تٛؾظ ِٔٛفیٗ زیٍط، اثط  ؛اؾت

ٞبی ظیطیٗ بط ؾرتی ٘بحیٝ تٕبؼ زض ٘ظط ٌطفتٝ ؾفتی لایٝ

ضٞبی تحّیُ اخعای افعاٞب یب زض ٔحیظ ٘طْػٕٛٔبً تحّیُ ،٘كسٜ

                                                        
1 Altenbach 
2 Eremeyev 
3 Amabili 
4 Christoforou 
5 Turner 
6 Swanson 

ٔحسٚز تدبضی یب بب ذغی ٕ٘ٛزٖ لبٖ٘ٛ تٕبؼ ٞطتع نٛضت 

-ٌطفتٝ اؾت. زض پػٚٞف وٙٛ٘ی، پبؾد ٚضق بٝ ضطبٝ وٓ

ٞبی ظیطیٗ بط ؾرتی ؾطػت، بب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات لایٝ

ٝ ٚ تبثیط پبضأتطٞبی ٚیؿىٛ الاؾتیه بطضؾی بتٕبؼ ٔحُ ضط

-ٌیطیٚ ٘تیدٕٝٞچٙیٗ، بطای افعایف زلت ٘تبیح ؛ اؾتقسٜ 

ٞبی حبنّٝ، ضٕٗ انلاح ضابغٝ تٕبؼ ٞطتع، اظ تئٛضی ٚضق 

 خببدبیی غیطذغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-ای ٚ ضٚابظ وط٘فلایٝ

 

يسق استخشاج سيابط حبکم بش تىش ي کشوش   -2

 کبمپًصیت يیسکًالاستیک
ٞبی ؾبزٜ ٔٛضز بطضؾی، ٌبٜزؾتٍبٜ ٔرتهبت ٚضق زاضای تىیٝ

ٙسؾی ٚضق وبٔپٛظیت ٚیؿىٛالاؾتیه، بٝ ٕٞطاٜ پبضأتطٞبی ٞ

ا٘س. عَٛ، ػطو ٚ ضربٔت ٚضق، ٘كبٖ زازٜ قسٜ 1زض قىُ 

ظٖ قؼبع ٚ ؾطػت ضطبٝ ،٘كبٖ زاٜ قسٜ a ،b  ٚhبٝ تطتیب بب 

 ا٘س.ٔكرم قسٜ R  ٚVبٝ تطتیب بب 

ٞبی ٔرّٛط ٔٛاز اِیبف ٚ ٔبتطیؽ، ػٕٛٔبً تٛؾظ ٚیػٌی

-آٟ٘ب خبیٍعیٗ ٔیاضظ لٛا٘یٗ ٔیىطٚٔىب٘یىی، بب ٔكرهبت ٞٓ

قٛ٘س. زض ٔمبِٝ وٙٛ٘ی، اظ ٔسَ خبٔس ٚیؿىٛالاؾتیه 

ٞبی آٖ ٞٓ زض وٝ پبؾد 2اؾتب٘ساضز ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

بب ضفتبضٞبی ٔٛاز ٟٔٙسؾی ؾبظٌبض  7ٚاّٞف ٚ ٞٓ زض ذعـ

ؾبظی ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ٔرّٛط [، بطای ٔس20َاؾت ]

 اؾت. اؾتفبزٜ قسٜ

ٚیؿىٛالاؾتیه، بٝ فطْ فطْ تببغ ٚاّٞف ایٗ ٔسَ 

 [:20اؾت ] (1) ٔؼبزِٝ

ػىؽ ظٔبٖ ٚاّٞف (، 1زض ضابغٝ )
rt :اؾت 

زض ٔٛاز ( اؾت. 2ٔیعاٖ ٔیطایی )عبك قىُ  وٝ زض آٖ،

ٚیؿىٛالاؾتیه، ضطیب پٛاؾٖٛ ٘عزیه بٝ ٔٛاز تطاوٓ ٘بپصیط 

(، 1ا عبك ضابغٝ )ِص؛ قٛزٔؿتمُ اظ ظٔبٖ پٙساقتٝ ٔی ،بٛزٜ

ضابغٝ ظیط ٔیبٖ ضطایب الاؾتیه ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه بطلطاض 

 ذٛاٞس بٛز:

                                                        
7 Creep 

(1) 1 2( ) tE t E E e 

(2) 21

r

E

t
 

(3) (1) (2)( ) t

ij ij ijC t C C e 
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پبسامتشَبی َىذسی ي جُت محًسَبی دستگبٌ  -1 شکل

 مختصبت مًسد استفبدٌ

 

 
 مذل جبمذ يیسکًالاستیک استبوذاسد  -2 شکل

 

 زض ٘تیدٝ:

وط٘ف بط اؾبؼ -بطای ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه، ضابغٝ تٙف

 ز:قٛ( بطلطاض ٔی6) ِٚتطا اظ ضابغٝ-ٔؼبزِٝ بِٛتعٔٗ

 ( زاضیٓ:6ٌیطی خعء بٝ خعء اظ ضابغٝ )بب ا٘تٍطاَ

 :یب

تؼطیف قسٜ  1ػٍّٕطی ا٘تٍطاِی بب ٞؿتٝ ٚاّٞف ،Rوٝ زض آٖ

 :اؾت (9زض ضابغٝ )

                                                        
1 Relaxation kernel 

ضا ( 8)تٛاٖ ضابغٝ ، ٔیوبِ٘ٛٛقٗبب تٛخٝ بٝ تؼطیف ا٘تٍطاَ 

 :بٝ فطْ وٛتبٜ ظیط ٘كبٖ زاز

 تط:یب بٝ فطْ وٛتبٜ

( تؼطیف 12بط پبیٝ ضابغٝ ) *وٝ زض آٖ، ٔبتطیؽ ػٍّٕط

 ٌطزز:ٔی

(12) *

0

( ) ( )

t

t dR ε 

ٞبی ٔرتّف ا٘تٍطاَتٛاٖ ٔی ،(11بب تٛخٝ بٝ ضابغٝ )

ضا زض ضربٔت ٚضق وبٔپٛظیت  *ٔبتطیؽ ػٍّٕط

 ٚیؿىٛالاؾتیه یبفت:

(13) 
1

/ 2 / 2
*

/ 2 / 2

( ) ( ) ( )

(2)
0

1

*( )

(0)

( ) (

(0)

)

k

k

h h
l l l

ij ij
h h

h
N t

k k t l

ij ij

k h

l E l VE

ij ij

ij ijC

d

A t z dz z dz

C C e z dz

A A

 

ٞبی بٝ تطتیب، بیبٍ٘ط برف E  ٚVEٞبی  وٝ زض آٖ، ا٘سیؽ

 ببقٙس.الاؾتیه ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه ٔی

 

قبوًن تمبس َشتض ي سختی تمبس دس محل  -3

 ضشبٍ
اظ لبٖ٘ٛ تٕبؼ ٞطتع بٝ ٔٙظٛض یبفتٗ اضتببط  ،زض ایٗ تحمیك

ظٖ اؾتفبزٜ قسٜ ٔیبٖ ٘یطٚی تٕبؼ ٚ ٔیعاٖ فطٚضٚی ضطبٝ

انغىبن فطو اؾت. عبك ایٗ لبٖ٘ٛ، ٘بحیٝ تٕبؼ، بسٖٚ 

 قٛز.ٔی

لبٖ٘ٛ ٞطتع، ٘یطٚی تٕبؼ بیٗ زٚ خؿٓ ضا بٝ فطْ ضابغٝ 

 زٞس:( زض اذتیبض لطاض ٔی14)

(14) 3/2F K 
 .اؾتٔیعاٖ فطٚضٚی  ؾرتی ٘بحیٝ تٕبؼ ٚ Kوٝ زض آٖ، 

(15) *4

3
K RE 

 
*Eبٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٔٛثط ؾغح تٕبؼ اؾت. ٔحمم ٖ

ا٘س وٝ چٙب٘چٝ ٔسَٚ ٔبزٜ ٕٞؿبٍ٘طز زض ضابغٝ ٘كبٖ زازٜ

ٌطز ٞبی ٔىب٘یىی ٔبزٜ ٕٞؿبٖٞطتع بب تطویبی اظ ٚیػٌی

ز، ٔیعاٖ ٘فٛش قٛٞبی وبٔپٛظیت( خبیٍعیٗ ػطضی )ٔب٘ٙس ٚضق

تٛاٖ اظ ضابغٝ ٞطتع ٔكببٝ بب ضابغٝ تٕبؼ ٔٛاز ٕٞؿبٍ٘طز ضا ٔی

[ وٝ تٛؾظ 17ٔحبؾبٝ ٕ٘ٛز. ضابغٝ ٔطتب قسٜ تط٘ط ]

(4) (1) (2)(0)ij ij ijC C C 

(5) (1)( )ij ijC C 

(6) 
0

( )

t
d

t d
d


 C 

(7) 
0

( )
( ) (0) ( ) ( )

t
d t

t t d
d

C
C   

(8) 
0

( ) (0) ( ) ( ) ( )

t

t t t dσ C ε R ε 

(9) ( )d t
t

d

C
R 

(10) *( ) (0) ( )t tC  

(11) *( ) ( ) ( )t t t  
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[ اضائٝ قسٜ، ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٔٛثط ؾغح 18ؾٛا٘ؿٖٛ ]

 س:وٙٔیتٕبؼ ٔبزٜ وبٔپٛظیتی ضا بٝ ٌٛ٘ٝ ظیط تؼطیف 

(16) 
1

*

3

2
E 

 وٝ زض آٖ:

(17) 
2

1 2

/

1

x y xz

xy

E E
 

(18) 2 2

( / ) ( )2 1

1

x xz xz xy

xy

E G
 

(19) 1 2
3

1

2

xy

xyG
 

 بٙببطایٗ

(20) 
2/3

*

3

4

F

RE
 

زض ایٗ ضابغٝ، تٟٙب اثط لایٝ تحت ضطبٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 

ٞبی ظیطیٗ، ؾرتی ٘بحیٝ اؾت. ٔیعاٖ ٘طٔی یب ؾفتی لایٝ

ٚیػٜ، ٚضق ٘بظن( ضا بٝ قست تحت تبثیط لطاض تٕبؼ ٚضق )بٝ 

-ٞبی ظیطیٗ، ٔیزٞس. بطای زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ؾرتی لایٝٔی

)بب تٛخٝ بٝ ایٙىٝ ؾفتی تغییط تٛاٖ اظ ٔیبٍ٘یٗ ٚظ٘ی ظیط

آٖ لایٝ ٚابؿتٝ اؾت ٚ ؾفتی  h/Eضربٔت ٞط لایٝ بٝ ٘ؿبت 

 ز:وطٞب ؾطی ٞؿتٙس(، اؾتفبزٜ لایٝ

(21) *

1

( / )
N

k k

k

E h E h 

kh  ٝضربٔت لایk-.اْ اؾت  

یبفتٝ  بطای ٔطحّٝ ببضبطزاضی، لبٖ٘ٛ تٕبؼ ٞطتع بٟبٛز

بط اؾبؼ آٖ ٘یطٚی  ،[ اضایٝ قس22ٜ] 2ٚ ؾبٖ 1تٛؾظ یبً٘

 ز:قٛ ٔحبؾبٝ ٔی (22) ٘فٛش تٛؾظ ضابغٝ

 وٝ زضآٖ
maxF،ٝٙ٘یطٚی تٕبؼ بیكی 

max
یٙٝ ٘بقی ٘فٛش بیك

اظ ٘یطٚی تٕبؼ بیكیٙٝ ٚ
0

ٔیعاٖ ٘فٛش زایٕی زض نٛضت  ،

 .اؾت ٚخٛز

 

                                                        
1 Yang 
2 Sun 

معبدلٍ حبکم بش حشکت يسق کبمپًصیتی يیسکً  -4

 الاستیک
یه ٘مغٝ زضٖٚ ٚضق چٙسلایٝ ای، خببدبیی بط پبیٝ تئٛضی لایٝ

 :]21[ز وطبیبٖ  (23ضابغٝ ) نٛضت ٝتٛاٖ بضا ٔی

ٞبی خببدبیی ٚضق زض بٝ تطتیب، ِٔٛفٝ u ،v   ٚw، زض آٖ وٝ

 k=1قٕبض٘سٜ لایٝ ) kببقٙس. ٔی x ،y  ٚzأتساز ٔحٛضٞبی 

قٕبض٘سٜ ظیط لایٝ ٔحّی ٞط  ،lٔتٙبظط بب لایٝ ظیطیٗ اؾت( ٚ 

 n  ٚmٞبی ٚضق ٚ تؼساز لایٝ N(، 22. زض ضابغٝ )اؾتلایٝ 

ٞبی ای تغییطات )بٝ تطتیب، بطای ِٔٛفٝٔطتبٝ چٙس خّٕٝ

ای اؾت.ای ٚ ػطضی( زضٖٚ لایٝزضٖٚ نفحٝ
lU ،

lV  ٚ
lW، 

. بٝ بیبٖ زیٍط، اؾتٞبی یبز قسٜ زض ٞط ظیط لایٝ ٔمساض ِٔٛفٝ

ٞبی خببدبیی بط حؿب تٛابغ تمطیبی بط حؿب تٕبٔی ِٔٛفٝ

ٔكرم، ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت.  x  ٚyٞب زض ٞط ٔمبزیط ظیط لایٝ

ای یبز بسیٟی اؾت وٝ بطای ٔكبٞسٜ تغییطات چٙس خّٕٝ

یف قٛ٘س. زض ظیط لایٝ تؼط m+1یب  n+1قسٜ، ببیس زض ٞط لایٝ، 

ٞبی ٞط لایٝ، لاظْ اؾت تغییطات زضٖٚ ٕٞبٖ لایٝ )اثط ظیط لایٝ

تٛاٖ تٛابغ تغییطات ِصا ٔی؛ قٛز زیسٜ(ٔتٙبظط بب آٖ لایٝ 

 تؼطیف ٕ٘ٛز: (24ضابغٝ )ػطضی ضا بٝ نٛضت 

(24) 
1

1

( ) [ ( ) ( )] ( )

( ) [ ( ) ( )] ( )

n

l k k l

m

l k k l

z H z z H z z z

z H z z H z z z
 

)بطای ٔثبَ،   ٚ 3تببغ ٞیٛی ؾبیس Hوٝ زض آٖ،  )n

l z تببغ

اؾت. بطای ٕ٘ٛ٘ٝ، بطای  nاْ ٔطتبٝ -lتمطیب )تببغ قىُ( 

 :( ضا زاضی25ٓضابغٝ ) تغییطات ذغی زضٖٚ ٞط لایٝ

(25) 1 1

1 2( ) 1 , ( )k k

k k

z z z z
z z

h h
 

-وبضٔٗ، ضٚابظ غیطذغی وط٘فبط اؾبؼ فطضیبت فٗ

 قٛ٘س:تؼطیف ٔی (26ضابغٝ ) نٛضت ٝخببدبیی ب

                                                        
3 Heaviside 

(22) 
5

2
0

0

max

max

F F 

 

 

 
(23) 

1

( 1)

1 1

1

( 1)

1 1

1

( 1)

1 1

( , , ) ( , ) ( )

( , , ) ( , ) ( )

( , , ) ( , ) ( )

N n

n k l l

k l

N n

n k l l

k l

N m

m k l l

k l

u x y z U x y z

v x y z V x y z

w x y z W x y z
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(26) 

22
1 1

,
2 2

,

x y

xy

xz yz

u w v w

x x y y

u v w w

y x x y

u w v w

z x z y

 

( 26( ضا زض ٔؼبزلات وط٘ف )23حبَ اٌط ضٚابظ خببدبیی )

 ذٛاٞیٓ زاقت:( ضا 27ضابغٝ ) ،لطاض زٞیٓ
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 U ،V  ٚWای پبضأتطٞبی خببدبیی تغییطات زضٖٚ نفحٝ

ای، ٔب٘ٙس آ٘چٝ زضٖٚ نفحٝبٙسی تٛاٖ بط پبیٝ یه إِبٖضا ٔی

 ز:وطٕ٘بیف زازٜ قسٜ، بیبٖ  1زض قىُ 

 
(28) 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i i

i i

i i

U x y x y

V x y x y

W x y x y

U

V

W

 

قٕبض٘سٜ ظیط لایٝ اؾت ٚ بطای ٔثبَ، iوٝ زض آٖ، 
iU  بطزاض

ٔمبزیط خببدبیی 
iU ٝای ٚ زض ٘مبط ٌطٜ ٞط إِبٖ زضٖٚ نفح

بطزاض تٛابغ قىُ اؾت. زض پػٚٞف وٙٛ٘ی، اظ إِبٖ  

ِصا، بط پبیٝ ٘ٝ ٘مغٝ ٌطٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. بب ٔؿتغیّی 

 (:28( ٚ )23ضٚابظ )

(29) ( , , ) ( )

u

v x y z t

w

 

 وٝ زض آٖ:

(30) T = U V W 

 (:29( ٚ )26زض ٘تیدٝ، بط پبیٝ ضٚابظ )

(31) 
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 ٚ بٝ فطْ وٛتبٜ:

(32) ( ) 

 بطای یبفتٗ ٔؼبزلات حبوٓ بط ٚضق وبٔپٛظیتی تحت ضطبٝ

 وٙیٓ:ؾطػت، اظ انُ وبض ٔدبظی اؾتفبزٜ ٔیوٓ

(33) * * 0U W 

 ٚ U*،وٝ زض آٖ، 
*W،ُبٝ تطتیب، ا٘طغی پتب٘ؿیُ و 

)اظ خّٕٝ ٘یطٚٞبی ایٙطؾی ا٘طغی وط٘كی ٚ وبض ببضٞبی ذبضخی

( بطای ٔؿئّٝ وٙٛ٘ی، 33یب زالأبط( اؾت. فطْ ببظ قسٜ ضابغٝ )

 ( اؾت:34ظٖ، عبك ضابغٝ )بطای ٔدٕٛػٝ ٚضق ٚ ضطبٝ

 

(34) 

/ 2

/2
[( ) ( ) ] ( )

( ) 0

h
T T
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ظٖ ٔیعاٖ خببدبیی ٚ خطْ ضطبٝ بٝ تطتیب،wٚ mوٝ زض آٖ، 

 (:14٘یطٚی زاذّی اؾت. بط پبیٝ ضابغٝ ) Fاؾت. زض حمیمت، 
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 ٘ٛقت:تٛاٖ ( ٔی28( ٚ )23بط پبیٝ ضٚابظ )ٚ 

تٛاٖ ضا ٔی زیٍط، بطزاض ٌؿتطـ یبفتٝ ٔدٟٛلاتاظ ؾٛی 

 ٘ٛقت: (37ضابغٝ )بٝ فطْ 

 ٘ٛقت: ( ضا38ضابغٝ ) تٛاٖ بطای ٕ٘ٛ٘ٝایٗ، ٔیبٙببط

 (:32( ٚ )10)ٚ بٝ عٛض ٔكببٝ، اظ ضٚابظ 

(، بٝ فطْ 39( تب )35تٛاٖ بط پبیٝ ضٚابظ )( ضا ٔی34ضابغٝ )

 ز:وطببظ٘ٛیؿی  (40ضابغٝ )

)بب تٛخٝ بٝ ایٙىٝ )T ضابغٝ (40ضابغٝ )اذتیبضی اؾت، اظ،

 قٛز:٘تیدٝ ٔی (41)
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وٝ ٔؼبزِٝ حبوٓ بط ٚضق وبٔپٛظیت ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ خطْ 

(، ٔكرهبً قبُٔ اثطات 41ظٖ اؾت. ػببضت آذط ضابغٝ )ضطبٝ

 ٞؿتٝ ٚاّٞف ٚیؿىٛالاؾتیه اؾت. 

 

 صني ضشبٍحشکت يسق  تمعبدلاحل  -5
-ٔؼبزِٝ حطوت بسؾت آٔسٜ بطای ٚضق وبٔپٛظیتی ٚیؿىٛ

الاؾتیه، بٝ زِیُ غیط ذغی بٛزٖ ٔؼبزِٝ ؾبذتبضی ٚیؿىٛ 

خببدبیی -الاؾتیؿیتٝ ٚ ٘یع اؾتفبزٜ اظ ضٚابظ غیطذغی وط٘ف

ٚ ضابغٝ غیط ذغی تٕبؼ، زاضای ٔطتبٝ ببلایی اظ غیطذغی 

نٛضت ٕ٘ٛی ا٘دبْ قٛز.  بٛزٖ اؾت. ِصا، حُ ٟ٘بیتبً ببیس بٝ

ٌیطی ظٔب٘ی ٞبی ا٘تٍطاَ(، ببیس اظ ضٚـ41بطای حُ ضابغٝ )

ِصا ٔحسٚزٜ حُ ؛ ػسزی، ٔب٘ٙس ضٚـ ٘یٛٔبضن اؾتفبزٜ قٛز

وٝ ا٘ساظٜ آٟ٘ب بؿیبض  قٛز یٝتدعٞبیی ظٔب٘ی ببیس ابتسا بٝ ٌبْ

تط اظ ظٔبٖ پبؾد )ٔكرهبً اظ یه زٞٓ پطیٛز ٔتٙبظط بب وٛچه

اَٚ ٚضق( وٛچىتط اؾت. زض پػٚٞف وٙٛ٘ی، فطوب٘ؽ عبیؼی 

ثب٘یٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  5×10-5ٌبْ ظٔب٘ی یبز قسٜ بطابط بب 

ٞبی لایٝ ٔیب٘ی ٌبٜ ؾبزٜ، خببدبییاؾت. بطای ٚضق بب تىیٝ

)پبضأتطٞبی خببدبیی ٔتٙبظط( ببیس بطابط بب نفط لطاض زازٜ 

خببدبیی ٚ ؾطػت نفط  ،قٛ٘س. قطایظ اِٚیٝ ٚضق ٘یع قبُٔ

ٌیطی ظٔب٘ی ببقٙس. پیف اظ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ا٘تٍطأَی

زیفطا٘ؿیُ -٘یٛٔبضن، لاظْ اؾت زض زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ا٘تٍطٚ

 ؾبظی قٛز:(، ا٘تٍطاَ ظٔب٘ی ٌؿؿت41ٝ)

 

 

 

(42) 

( )

(2)

( )

1 (2)

( )

(2

*

0

1 (

)

1)

[

[

t

t

s

t

r

t

r

s t s t

t r

e

e t

e t

dC

C

C

 

ظٔب٘ی، تب ِحظٝ ٔٛضز ٞبی  تؼساز ٌبْ r، (42) ضابغٝ زض 

ٌیطی ضطیب ٚظ٘ی اؾت )زض ضٚـ ا٘تٍطاَ اؾت ٚبطضؾی 

ٚ ضطایب ٔیب٘ی، بطابط  5/0ای، اِٚیٗ ٚ آذطیٗ ضطیب، شٚظ٘مٝ

ببقٙس(. ِصا حس ببلای ػببضت خٕغ )ؾیٍٕب( بب ظٔبٖ ٔی 1بب 

ٞبی ٔتغیط اؾت. ایٗ ػببضت زاضای خٕلات ٔؼّْٛ )اظ ٌبْ

( زض ٌبْ ظٔب٘ی 42تٟٙب ػببضت آذط ضابغٝ ) ،ظٔب٘ی لبُ( بٛزٜ

(، پیف اظ اػٕبَ 41ٔٛضز بطضؾی ٔدَٟٛ اؾت. ِصا فطْ ضابغٝ )
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ضٚـ ٘یٛٔبضن بطای حُ ػسزی ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿّی بط حؿب 

 ذٛاٞس بٛز: (43ضابغٝ )ظٔبٖ، بٝ فطْ 

 :( اؾت44ضابغٝ ) ٚ بٝ فطْ ٕ٘بزیٗ

 

 وتبیج ي بحث وتبیج -6

 گزاسی وتبیجصحٍ -6-1

ٌصاضی ٘تبیح تحّیُ زیٙبٔیىی بط پبیٝ ٔمبیؿٝ بب ٘تبیح نحٝ

زض ایٗ ظٔیٙٝ، یه ا٘دبْ پصیطفتٝ اؾت.  [23] 2ٚاً٘ٚ  1تؿبی

m(10×10 )ٚضق ٔؿتغیّی ٚیؿىٛالاؾتیه ٕٞؿبٍ٘طز بب ابؼبز 

ٞبی ؾبزٜ بب ٔكرهبت ظیط، ٌبٜزاضای تىیٝ m1ٚ ضربٔت 

یىٙٛاذت ٘بٌٟب٘ی بب تغییطات ظٔب٘ی پّٝ بٝ قست تحت ببض 

N/m210p= :لطاض زازٜ قسٜ اؾت 
7 2 7 2

1 2

3

8 2

9.8 10 / , 2.45 10 / ,

2200 / , 0.35,

2.744 10 /

E N m E N m

kg m

Ns m

 

ٞبی ظٔب٘ی ذیع ٔطوع ٚضق، بطای ٚضق تبضیرچٝ

ا٘س. زض پػٚٞف ٔمبیؿٝ قسٜ 3ٚیؿىٛالاؾتیه زض قىُ 

 .زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت n=m=1وٙٛ٘ی، 

، 3زض قىُ  [23]ٔمبیؿٝ ٘تبیح وٙٛ٘ی بب ٘تبیح ٔطخغ    

بٙسی ٚ ضٚـ حُ ػسزی وٙٛ٘ی بیبٍ٘ط ؾبظٌبضی ٘تبیح فطَٔٛ

. بب ٚخٛز ایٗ وٝ ببض زیٙبٔیىی ٚاضزٜ اؾت [23]بب ٘تبیح ٔطخغ 

ای بب ظٔبٖ اؾت، پبؾد ٌصاضای پسیس آٔسٜ، زاضای تغییطات پّٝ

زاضای ٘ٛؾب٘بت ؾیٙٛؾی اؾت. زض ٚضق ٚیؿىٛالاؾتیه، بٝ 

ظٔبٖ ٔیطا زِیُ ٔیطایی ؾبذتبضی حبنّٝ، ٘ٛؾب٘بت بٝ تسضیح بب 

                                                        
1 Tsai 
2 Wang 

ِٚی چٖٛ ٚضٚزی ببض اخببضی اؾت، برف بٝ خبی  ؛قٛ٘سٔی

یببس، نطف ٔب٘سٜ اظ ا٘طغی ببض وٝ ٕٞچٙبٖ بٝ ٚضق ا٘تمبَ ٔی

قٛز )ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ذیع بب ظٔبٖ ز ذیع اؾتبتیىی ٔیایدب

افعایف یبفتٝ اؾت( تب ؾطا٘دبْ، پؽ اظ ٔیطا قسٖ اضتؼبـ، 

ز. بسیٟی اؾت وٝ زض ِحظٝ قٛذیع وبٔلاً اؾتبتیىی حبنُ 

ابتسایی، بٝ زِیُ نّب قسٖ ٔیطاؾبظ زض ٔسَ خبٔس ؾٝ 

پبضأتطی، ذیع ٚضق وبٞف یبفتٝ ٚ پؽ اظ ؾپطی قسٖ ظٔبٖ، 

نّبیت وبٞف یبفتٝ اؾت. بٝ ٕٞیٗ زِیُ، ذیع ٚضق  ایٗ

 یببس.ٔطتببً بب ظٔبٖ افعایف ٔی

 

 
 َبی صمبوی خیض يسقمقبیسٍ تبسیخچٍ -3شکل 

بىذی کىًوی ي بیىی شذٌ تًسط فشمًلالاستیک پیشيیسکً

 [23مشجع ]

 

 مشخصبت پبیٍ يسق مًسد بشسسی -6-2

ٔحسٚز بٙسی إِبٖ اظ ایٗ برف، ٘تبیح حُ ػسزی فطَٔٛ

ٛظیت ؾطػت ٚضق وبٔپاضائٝ قسٜ، بطای یبفتٗ پبؾد ضطبٝ وٓ

 لایٝ بب آضایف 10ٌطافیت/اپٛوؿی ٚیؿىٛالاؾتیه 

s[0/90/0/90/0 بب ذهٛنیبت  ]بطضؾی ذٛاٞٙس قس: پبیٝ ظیط 

1 2

2 3

1

8 2

0.1 , 5 , 0.2, / 0.4,

120.7 / , 2200 / ,

0.35, 2.744 10 /

a b m h mm E E

E N m kg m

Ns m

 

ٞبی پبضأتطی، ٕٔىٗ اؾت ٔمساض بطذی اظ ایٗ زض تحّیُ

حؿبؾیت بٝ پبضأتط، تغییط زازٜ قٛز. ٞب، بطای تحّیُ ٚیػٌی

٘یطٚی ٞبی ظٔب٘ی ٞبی بؼس، ابتسا بٝ ٔمبیؿٝ تبضیرچٝزض برف

تٕبؼ ٚ ذیع ػطضی ٚ ٘فٛش زٚ ٚضق وبٔپٛظیتی ٚ وبٔپٛظیت 

یؿىٛالاؾتیه پطزاذتٝ ٚ ؾپؽ بٝ بطضؾی تأثیط ٔٛاضزی اظ ٚ
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ظٖ ، ضطیب ٔیطایی ٚ اثطات ٘ؿبت ؾفتی ؾطػت ضطبٝ ،لبیُ

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت.   بٔیىی ٚضق تحت ضطبٝبط پبؾد زیٙ
 

 پبسخ ضشبٍ بشسسی اثش يیسکًالاستیسیتٍ بش  -6-3
زض ایٗ برف، پبؾد زیٙبٔیىی ٚضق وبٔپٛظیتی چٙسلایٝ 

ٌطافیت/اپٛوؿی ٚیؿىٛ الاؾتیه بب ذهٛنیبت آٚضزٜ قسٜ زض 

ظ٘ی وطٚی اظ خٙؽ فٛلاز )زض اثط بطذٛضز ضطبٝ 6-2برف 
3200 , 7850 /E GP ma kg)  ٔتط بب ٔیّی 6ٚ قؼبع

اؾت.  ٔتط بط ثب٘یٝ، ٔٛضز بطضؾی لطاض ٌطفتٝ 30ؾطػت اِٚیٝ

ٔكببٝ ٚضق ٚیؿىٛ الاؾتیه اؾت  ،ٚضق وبٔپٛظیت لایٝ چیٙی

. زض اؾتs[0/90/0/90/0 ]بهٛضت  ،وٝ ٔتمبضٖ ٚ ٔتؼبٔس بٛزٜ

 غَٚ اؾت. تبضیرچٝ 2/3ایٗ حبِت، ا٘طغی خٙبكی ضطبٝ ظٖ، 

ظٔب٘ی ٘یطٚی تٕبؾی، ٔیعاٖ ٘فٛش ٚ ذیع ٚضق زض ٘مغٝ ٚاضز 

٘كبٖ زازٜ  6تب  4ٞبی بٝ تطتیب، زض قىُ آٔسٖ ضطبٝ اظ ٚضق

قٛز، ٘یطٚی تٕبؼ ٚ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیقسٜ 

-فبظ بٛزٜ ٚ ایٗ ضطبٝ، ضطبٝضطبٝ وبٔلاً غیط ٞٓ ذیع زض ٘مغٝ

ضٕٙبً بٝ ػّت وٙتطَ قسٜ )ضطبٝ خطْ وٛچه( اؾت. -ای ٔٛج

ظٖ، ذیع ٚضق پؽ اظ پبیبٖ یبفتٗ ظٔبٖ وٓ بٛزٖ خطْ ضطبٝ

 ،ضطبٝ ٚ بٝ نفط ضؾیسٖ ٘یطٚی تٕبؾی ٕٞچٙبٖ ازأٝ زاقتٝ

ٔمبیؿٝ  ز.قٛ ٔمساض بیكیٙٝ آٖ پؽ اظ ظٔبٖ ضطبٝ حبنُ ٔی

ٝ بٝ ػّت زٞس و٘كبٖ ٔی 6تب  4ٞبی قىُ٘تبیح اضائٝ قسٜ زض 

ؾرتی وّی ٚ ٔٛضؼی ٚضق وبٔپٛظیتی  بعضٌتط بٛزٖ

ٚیؿىٛالاؾتیه ٘ؿبت بٝ ٚضق وبٔپٛظیتی، بٝ زِیُ ٔٛاظی 

ٔسَ ٘كبٖ زاٜ زض ٞبی الاؾتیه ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه بٛزٖ إِبٖ

، ٔمبزیط بیكیٙٝ ٘فٛش ٚ ذیع ػطضی ٚضق 2قسٜ زض قىُ 

وبٔپٛظیت ٚیؿىٛالاؾتیه ٘ؿبت بٝ ٚضق وبٔپٛظیتی وبٞف ٚ 

یكیٙٝ ٚضق وبٔپٛظیتی پیطٚ آٖ، ٘یطٚی تٕبؼ ب

 ٘ؿبت بٝ ٚضق وبٔپٛظیتی افعایف یبفتٝ اؾت. ،ٚیؿىٛالاؾتیه

 

 صن اثش سشعت ايلیٍ ضشبٍ -6-4

ٞبی ٚضق، ؾٝ  ظٖ بط پبؾدبطای بطضؾی اثط ؾطػت ضطبٝ

ا٘س: ظٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜؾطػت اِٚیٝ ٔتفبٚت بطای ضطبٝ

V=10, 20, 30 m/s تٕبؼ، . ٘تبیح حبنّٝ بطای تبضیرچٝ ٘یطٚی

 ٔمساض ٘فٛش ٚ ذیع ٚضق وبٔپٛظیت ٚیؿىٛ الاؾتیه بٝ تطتیب،

بب  قٛز وٝا٘س. ٔكبٞسٜ ٔی٘كبٖ زازٜ قسٜ 9تب  7ٞبی زض قىُ

  تٕبؾی، ٘یطٚی  ظٖ، ٔمبزیط بیكیٙٝ افعایف ؾطػت اِٚیٝ ضطبٝ

 
بشسسی اثش سفتبس يیسکًالاستیک مًاد بش تبسیخچٍ  -4شکل 

 ویشيی ضشبٍ يسق کبمپًصیتی

 

 
بشسسی اثش سفتبس يیسکًالاستیک مًاد بش تبسیخچٍ  -5شکل 

 صن دس يسق کبمپًصیتیمیضان وفًر ضشبٍ

 

 
بشسسی اثش سفتبس يیسکًالاستیک مًاد بش تبسیخچٍ  -6شکل 

 خیض يسق کبمپًصیتی دس محل ضشبٍ
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     افعایف ِٚی ایٗ ؛یببٙسٔیعاٖ ٘فٛش ٚ ذیع افعایف ٔی

ز. زض قٛ ضطبٝ ٔی ؾبب وبٞف ٔست ظٔبٖ اِٚیٝ،ؾطػت 

قٛز وٝ ٚضق ظٖ ٔٛخب ٔیحمیمت، افعایف ؾطػت ضطبٝ

تط بٝ ذیع بیكیٙٝ بطؾس ٚ ِصا بطٌكت ٚضق ٚ خسایف زظٚ

تط ٚ زض ؾطػتی ببلاتط ظٖ اظ ٚضق، زض ٔست ظٔب٘ی وٛتبٜضطبٝ

 پصیطز.نٛضت ٔی
 

 اثش وسبت ضشایب سفتی مذل يیسکًالاستیک  -6-5

ٞبی ٔسَ ٚیؿىٛالاؾتیه ٘كبٖ زازٜ قسٜ اثطات ٘ؿبت ٔسَٚ

)اثط  2زض قىُ 
1 2/E Eٞبی ضطبٝ ٚضق وبٔپٛظیت (، بط پبؾد

، بطای پٙح ٘ؿبت 12تب  10ٞبی  ٚیؿىٛالاؾتیه، زض قىُ

1 2/ 0.1,0.2,0.4,0.6,0.8E E.ٔكرم ٌطزیسٜ اؾت ، 

 

 
صن بش تبسیخچٍ ویشيی اثشات سشعت ايلیٍ ضشبٍ -7شکل 

 يیسکً الاستیککبمپًصیت   تمبسی يسق

 

 
اثشات سشعت ايلیٍ ضشبٍ صن بش تبسیخچٍ میضان  -8شکل 

 يیسکً الاستیکوفًر دس يسق کبمپًصیت 

 
اثشات سشعت ايلیٍ ضشبٍ صن بش تبسیخچٍ خیض محل  -9شکل 

 کبمپًصیت يیسکً الاستیک يسيد ضشبٍ يسق

 

 
 يسق تمبسی ویشيیتبسیخچٍ  بش َبوسبت مذيل اثش -10 شکل

 الاستیک يیسکً کبمپًصیتی

 

 
 يسق دس وفًر تبسیخچٍ میضان بش َبوسبت مذيل اثش -11شکل 

 الاستیک يیسکً کبمپًصیتی
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، افعایف ٘ؿبت E1ٔسَٚ الاؾتیه ٔكرم  بطای
1 2/E E

ٞب بساٖ ٔفْٟٛ اؾت وٝ اثطات ٔیطایی ٚیؿىٛالاؾتیه بط پبؾد

-آٔسٜ( وبٞف یبفتٝ ٚ ضفتبض ٚضق ٚیؿىٛ)ٚ تٙف پسیس 

ظیطا  ؛زقٛالاؾتیه، زض حس بٝ ٚضق الاؾتیه ٘عزیه ٔی

ٚ  E2، بٝ ٔٙعِٝ وبٞف  E1افعایف ایٗ ٘ؿبت زض ٔمساض ثببت  

ِصا اٌط  ؛تط الاؾتیه اؾتحُٕ ػٕسٜ ببض تٛؾظ قبذٝ ؾرت

٘ؿبت 
1 2/E E ٔیطایی بٝ ٟ٘بیت ٔیُ وٙس، اثطات بٝ ؾٕت بی

عٛض ضؼیف زضٌیط قسٜ ٚ زض حس، ٚضق ٚیؿىٛالاؾتیه بٝ 

ٞبی قىُز. بٝ ٕٞیٗ زِیُ زض قٛ ٚضق الاؾتیه تبسیُ ٔی

، بب افعایف ٘ؿبت 12تب  10
1 2/E E ٔمبزیط بیكیٙٝ ٘یطٚی ،

ِٚی ٔمساض ٘فٛش، ظٔبٖ ضطبٝ ٚ ٔمساض  ،یبفتٝتٕبؼ وبٞف 

 اؾت.بیكیٙٝ ذیع افعایف یبفتٝ 
 

 بشسسی اثش ضشیب میشایی بش پبسخ گزسا -6-6
اضتؼبـ ٚضق، پؽ اظ ضطبٝ ذبتٕٝ ٘یبفتٝ ٚ ازأٝ ذٛاٞس 

(، ٘تبیح زٚ زاقت. بطای بطضؾی ٔیعاٖ تبثیط ضطیب ٔیطایی )

ٔمساض ٔتٙبظط بب پبضأتط ٔتٙبؾب بب ػىؽ ایٗ ضطیب )

ٞبی پؽ اظ ضطبٝ، زض اضتؼبـ ٚضق زض ظٔبٖ(، بط 0.2,1

 13ا٘س. ٘تبیح قىُ بب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ 13ٞبی قىُ

ؾبظ٘س وٝ اذتلاف ٘تبیح ضطایب ٔیطایی ٔرتّف، زض آقىبض ٔی

 ِٚی لببُ تٕییع اؾت.  ،ٌیط ٘بٛزٜٞبی بؿیبض وٛتبٜ، چكٓظٔبٖ

، تغییطات ذیع ػطضی ٚضق ٚیؿىٛ الاؾتیه 14زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1ثب٘یٝ پؽ اظ ضطبٝ، بطای 10تب 

بب تٛخٝ بٝ ٘ؿبت بعضٌی ظٔبٖ یبز قسٜ ٘ؿبت بٝ ظٔبٖ یه 

(، ٘ٛؾبٖ )ظٔبٖ ضطبٝ، ٔتٙبظط بب ٘یٓ ؾیىُ اَٚ ٘ٛؾبٖ اؾت

 .اثط ضطیب ٔیطایی بؿیبض ٔكٟٛز اؾت

 

 
بش تبسیخچٍ خیض يسق  َبوسبت مذيلاثش  -12شکل 

 کبمپًصیتی يیسکً الاستیک

 
بش تغییشات خیض يسق  مقبیسٍ اثش ضشیب  -13شکل 

 کبمپًصیتی يیسکً الاستیک دس صمبن کًتبَی پس اص ضشبٍ

 

 
 10اثش ضشیب میشایی بش تبسیخچٍ خیض يسق، تب  -14شکل 

 الاستیکثبویٍ پس اص ضشبٍ يسق کبمپًصیتی يیسکً 

 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔی 14ٚ  13ٞبی بط پبیٝ ٘تبیح قىُ   

(، ظٔبٖ ٚاّٞف افعایف بب وبٞف ضطیب ٔیطایی )افعایف

زض حبِیىٝ بب افعایف ٔیعاٖ  ؛قٛزیبفتٝ ٚ ٚضق زیطتط پبیساض ٔی

تط بٝ حبِت پبیب ٚزظ ،تط قسٜ(، ٚضق ؾرتٔیطایی )وبٞف

 ضؾس.ٔی

 

 وتیجٍ گیشی -7
 بط ؾبذتبضی ٚ ؾیٕٙبتیىی پبضأتطٞبی زض پػٚٞف وٙٛ٘ی، اثط

 وبٔپٛظیتی ٌصضای ٚضق زیٙبٔیىی ٞبی ضطبٝ ٚ ضفتبض پبؾد

بب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  ایضطبٝ ببض تحت ٚیؿىٛالاؾتیه

ٔٛضز  ،ایٚیؿىٛالاؾتیه ؾّؿّٝ ٔطاتبی ٚ تئٛضی ٚضق لایٝ

بطضؾی لطاض ٌطفت. زض ٔؿیط پػٚٞف، ػلاٜٚ بط تهحیح تئٛضی 

ٞبی ظیطیٗ بط ؾرتی ٞطتع بطای زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ؾفتی لایٝ

ؾغح تٕبؼ، اٍِٛضیتٕی ػسزی بطای حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات 
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اخعای ٔحسٚز غیطذغی پسیس آٔسٜ، اضائٝ قسٜ اؾت. بطذی اظ 

 ٘تبیح وبضبطزی بسؾت آٔسٜ، ػببضتٙس اظ:

ٞبی اِٚیٝ ضطبٝ ت ٚضق ٚیؿىٛالاؾتیه، زض ظٔبٖنّبی -1

 بعضٌتط اؾت.

بب ٚخٛز آ٘ىٝ ٘یطٚی تٕبؼ زض ٚضق ٚیؿىٛالاؾتیه  -2

ط فطٚضٚی ٚ ظٔبٖ یزبتط اؾت، بط ذلاف تهٛض، ٔمبعضي

 تط٘س.ٛچهضطبٝ زض ایٗ ٚضق و

ٞب، ضٚ٘س تغییطات )وبٞف یب افعایف(  زض بطذی حبِت -3

)ٔب٘ٙس، ضٚ٘س ٘یطٚی تٕبؼ ٚ فطٚضٚی ٔكببٝ اؾت 

ظٖ( ٚ زض ٔكبٞسٜ قسٜ زض اثط افعایف ؾطػت اِٚیٝ ضطبٝ

ٞب، ٔتفبٚت اؾت )بطای ٔثبَ، زض بطابط اثط بطذی حبِت

ٞب زض ٔسَ ٚیؿىٛ الاؾتیؿتٝ ٚ ٘ؿبت ٔسَٚ

 ٚیؿىٛالاؾتیؿیتٝ(. 

-ٞبی ٌؿؿتٝ، ظٔبٖٞبی ٔسَبیٙیبطذلاف ٘تبیح پیف -4

فطٚضٚی  ٞبی ٔتٙبظط بب ذیع بیكیٙٝ ٚ ٘یطٚی تٕبؼ یب

 بیكیٙٝ، زض حبِت وّی ٔتفبٚتٙس.

بب وبٞف ضطیب ٔیطایی، ظٔبٖ ٚاّٞف افعایف یبفتٝ ٚ  -5

زض حبِیىٝ بب افعایف ٔیعاٖ  ؛قٛزٚضق زیطتط پبیساض ٔی

 ضؾس.تط بٝ حبِت پبیب ٔیٚزتط قسٜ ظٔیطایی، ٚضق ؾرت

 ی،ؾفت یب٘ؿبت ضطا یفبب افعا ی،وٙٛ٘ یٞب زازٜ یبطا -6

ٚ زض حس، ٚضق  یبفتٝوبٞف  یطاییاثطات ٔ

 ز.قٛیٔ یُتبس یهبٝ ٚضق الاؾت یهالاؾتیؿىٛٚ
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