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 چکیذه

ٞبی تحّیّی، اجضای  دس ایٗ پظٚٞؾ، تبثیش ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼیت تٛسق ثش پبسأتشٞبی استؼبؿی تیش وبٔپٛصیتی ٔتؼبٔذ ٔتمبسٖ چٙذلایٝ ثٝ سٚؽ

ػبصی  ٝ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ تحّیّی، تیش ٔتٛسق ثٝ چٟبس صیشتیش تمؼیٓ ؿذٜ ٚ دٚ ٔذَ ٔٛد آصاد ٚ ٔمیذ ثشای ٔذَیتجشثی اسأحذٚد ٚ 

دِیُ تمؼیٓ تیش ثٝ صیشتیشٞبی  خٕؾ ثٝ-تذاخُ دٚ صیشتیش دس ٔحُ تٛسق دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اثشات ٚاثؼتٍی وـؾ

افضاس اجضای ٔحذٚد آثبوٛع  تٛسق دس ٘شْٞبی ٔختّف  ٔحذٚد، تیش وبٔپٛصیتی ثب ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼیت٘بٔتمبسٖ ِحبػ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ اجضای 

دػت آٔذٜ اػت. دٚ ٔذَ ٔٛد آصاد ٚ ٔمیذ ثب دس٘ظشٌشفتٗ ؿشایظ ٝ ٔٛدٞب اص تحّیُ ٔٛداَ ث ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ ػبصی ٚ فشوب٘غ ؿجیٝ

ػبصی ؿذٜ اػت. ٘تبیج ػذدی دٚ ٔذَ ٔٛد آصاد ٚ ٔمیذ اص ٞش دٚ سٚؽ  ؿجیٝٞبی ٔٙبػت  ٞب، ؿشایظ تٕبػی ٚ إِبٖ ٔشصی، لیٛد، غیشخغی

ٔٙظٛس ثشسػی  ٕٞچٙیٗ ثٝ د.ؿٛ ٚ ٔمبیؼٝ ٔی اسایٝٞبی ٔختّف  تئٛسی ثشای تیش وبٔپٛصیتی ٔتؼبٔذ ٔتمبسٖ داسای تٛسق ثب ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼیت

ٞبی تجشثی آ٘بِیض ٔٛداَ  ٞبی وبٔپٛصیت، آصٖٔٛ خت ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٘ؼجتب وٛچه ثش ػٝ فشوب٘غ اَٚ، پغ اص ػب تبثیشات ٔٛلؼیت عِٛی تٛسق

تحّیّی، اجضای  ٞبی دٞذ وٝ فشوب٘غ د. ٘تبیج حبكُ ٘ـبٖ ٔیؿٛ ٞبی عجیؼی اػتخشاج ٔی ، فشوب٘غٔختّف ا٘جبْ ٚ ثشای ؿشایظ ٔشصی

 داس٘ذ.ٔحذٚد ٚ تجشثی تغبثك خٛثی ثب یىذیٍش 
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Abstract 

In this study, the effects of delamination size and location on vibration characteristics of laminated 
composite beams are investigated via analytical, finite element and experimental methods. In the analytical 
method, the delaminated beam is divided into four interconnected beams and the interaction of two sub-
beams at the location of delamination is simulated by both constrained and free mode models. The effect of 
bending-extension coupling is taken into account in the analytical formulation. In finite element method, 
modal analysis is performed on the delaminated composite beams with different delamination sizes and 
locations and various boundary conditions using commercial finite element software, ABAQUS. Both free 
and constrained mode models are simulated in the finite element model using suitable interactions, 
nonlinearities and friction conditions. Analytical and finite element results of both constrained and free 
mode models are compared for a symmetric cross-ply delaminated composite beam with various sizes and 
locations of delamination. Also, in order to investigate the effects of axial location of relatively small 
delamination on the first three natural frequencies, modal tests are done on glass/epoxy composites for 
various boundary conditions. Results show that analytical, finite element and experimental frequencies 
have good agreement with each other. 
 

 مقذمه -1

 ثٝ اػتحىبْ ٘ؼجت چٖٛ ٔغّٛثی خٛاف ٗداؿت دِیُ ثٝ ٔشوت ٔٛاد أشٚصٜ

 ٕٞچٖٛ؛ ٟٔٙذػی ٞبی ػبصٜ ا٘ٛاع دس خٛة، خؼتٍی ٔمبٚٔت ٚ ثبلا ٚصٖ

 عٛس ثٝ...  ٚ صیشدسیبیی ٚ دسیبیی ٘مّیٝ ٚػبئظ خٛدسٚ، ثبٍِشد، ٞٛاپیٕب، فضبپیٕب،

 تخشیت ٔٛدٞبی تشیٗ ٟٔٓ اص یىی تٛسق. ٌیش٘ذ ٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ٌؼتشدٜ

 حیٗ دس ٞٓ ٚ تِٛیذ پشٚػٝ دس ٞٓ آٖ ٚلٛع احتٕبَ وٝ اػت ٔٛاد ایٗ دس
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 داؿتٗ ثش ػلاٜٚ وبٔپٛصیت ٞبی ػبصٜ دس تٛسق ٚجٛد. داسد ٚجٛد وبسوشد

 ثبػث آٟ٘ب، خؼتٍی ٚ ٔىب٘یىی خٛاف ٚ اػتحىبْ ٔمبٚٔت، ثش ٔٙفی تبثیشات

 ٞب وبٔپٛصیت ٚػیغ وبسثشد ثٝ تٛجٝ ثب. ؿٛد ٔی ٘یض ػیؼتٓ استؼبؿی سفتبس تغییش

 ثٝ پظٚٞـٍشاٖ ٚػیغ تحمیمبت آٖ، ؿٙبػبیی ٚ تٛسق پذیذٜ ثشسػی إٞیت ٚ

 [.1] اػت ؿذٜ ٔؼغٛف ٔٛضٛع ایٗ

 ٔتٛسق وبٔپٛصیت تیشٞبی استؼبؿبت تحّیُ ثشای ٞب ٔذَ اِٚیٗ اص یىی

[ 3] ٕٞىبساٖ ٚ ًٚ٘. ؿذ اسایٝ 1979 ػبَ دس[ 2] ٕٞىبساٖ ٚ سأىٛٔبس تٛػظ

 عِٛی ٚ خٕـی استؼبؿبت ٕٞضٔبٖ دس٘ظشٌشفتٗ ثب سا وبس ٕٞیٗ ٔـبثٝ ٘یض

 اػتفبدٜ صیشتیشٞب ػبصی ٔذَ ثشای آصاد ٔٛد ٔذَ اص وبس ایٗ دس. داد٘ذ ا٘جبْ

[ 4] ػٛسیب٘بسایبٖ ٚ ٔٛجٛٔذاس تٛػظ ٔمیذ ٔٛد ٔذَ ٔذَ، ایٗ ٔمبثُ دس. ؿذ

 تیشٞبی ػبصی ٔذَ ثشای ٔذَ ایٗ اص[ 5] پبسدئٖٛ ٚ تشیؼی. ؿذ اسایٝ

 ػبَ دس[ 6] ٌشیذی ٚ ؿٗ. وشد٘ذ اػتفبدٜ ػبدٜ ٞبی ٌبٜ تىیٝ ثب وبٔپٛصیت

 ٞبی فشوب٘غ ثش تٛسق تبثیش ٌبِشویٗ، سٚؽ ٚ تیٕٛؿٙىٛ تیش ثشاػبع 1992

 ٔذَ دٚ ٞش اص آٟ٘ب. ٕ٘ٛد٘ذ ثشسػی سا وبٔپٛصیت تیش ٔٛدٞبی ؿىُ ٚ عجیؼی

 ٚ ا٘ذاصٜ ثشای ٚ وشدٜ اػتفبدٜ تٛسق ػبصی ٔذَ ثشای ٔمیذ ٚ آصاد ٔٛد

 ٚ ػبساٚٚ٘ض. وشد٘ذ ٔمبیؼٝ تجشثی ٘تبیج ثب سا ٘تبیج تٛسق، ٔختّف ٞبی ٔٛلؼیت

 ؿىُ عجیؼی، ٞبی فشوب٘غ ثیبٖ ٚ ثیٙی پیؾ ثشای سٚؽ یه[ 7] ٞبپىیٙض

 ٞب لایٝ ٔىب٘یه ثشاػبع ٔتٛسق وبٔپٛصیت تیشٞبی اػتٟلان ضشایت ٚ ٔٛدٞب

 تیش آصاد استؼبؿبت تحّیُ ثٝ 2000 ػبَ دس[ 8] ِی ػپغ. داد٘ذ اسایٝ

 ٔؼبدلات. پشداخت ای لایٝ ولاػیه تئٛسی اص اػتفبدٜ ثب ٔتٛسق وبٔپٛصیت

 ٘تبیج ٔحذٚد اجضای سٚؽ یه ثب ٚ ؿذ اػتخشاج ٕٞیّتٖٛ اكُ اص حشوت

 ٚ ِٛ ػبَ، ٕٞیٗ دس. ؿذ ٔمبیؼٝ دیٍش ٞبی تئٛسی ثب ٚ آٔذ دػت ثٝ ػذدی

 دس. داد٘ذ اسایٝ ٔتٛسق وبٔپٛصیت تیشٞبی ثشای جذیذ ٔذَ یه[ 9] ٞب٘بٌٛد

 ٔذَ اص دٚسا٘ی ایٙشػی ٚ ثشؿی اثشات دس٘ظشٌشفتٗ ثب حبوٓ استؼبؿی ٔؼبدلات

 ثشسػی ٔٛسد ٕٞضٔبٖ خٕـی ٚ عِٛی استؼبؿبت ٚ ؿذ اػتفبدٜ تیٕٛؿٙىٛ تیش

 فٙش یه ثب ٔتٛسق ٞبی لایٝ ثیٗ غیشخغی وٙؾ ثشٞٓ ٔذَ، ایٗ دس. ٌشفت لشاس

 استؼبؿی تحّیُ ثٝ[ 10] تبً٘ ٚ ًٚ٘ ادأٝ، دس. ؿذ ٔذَ ٔٛضؼی ؿذٜ خغی

 ػذْ ثٝ ٔمیذ غیشخغی ٔذَ یه اص اػتفبدٜ ثب ٔتٛسق تیٕٛؿٙىٛی تیش

 یه اص اػتفبدٜ ثب ٔتٛسق وبٔپٛصیت تیش عجیؼی استؼبؿبت. پشداختٙذ فشٚسفتٍی

 2002 ػبَ دس[ 11] ٕٞىبساٖ ٚ سأتىبس تٛػظ تشویجی، ٔحذٚد اجضای ٔذَ

 ٔتٛسق وبٔپٛصیت تیش ثشای غیشخغی ٔذَ یه[ 12] پبلاصٚتٛ ٚ پشَ. ؿذ اسایٝ

 ایٗ ٚ وشد٘ذ اسایٝ یىذیٍش دس ٔتٛسق ٞبی لایٝ ٘فٛر ػذْ لیذ دس٘ظشٌشفتٗ ثب

 .ثشد٘ذ ثىبس ٘یض پیضٚاِىتشیه ٔحشن ثب تیشٞبی ثشای سا ٔذَ

 تٛسق دٚ ثب ٍٕٞٗ تیش آصاد استؼبؿبت 2004 ػبَ دس[ 13] ٕٞىبساٖ ٚ دلا

 دس. وشد٘ذ ثشسػی سا( ٕٞپٛؿبٖ ٞبی تٛسق) داس٘ذ تذاخُ عَٛ ساػتبی دس وٝ

 غیشٕٞپٛؿبٖ تٛسق دٚ ثب وبٔپٛصیت تیشٞبی آصاد استؼبؿبت تحّیُ ػبَ ٕٞیٗ

 ٞبی ٔٛلؼیت ٚ ا٘ذاصٜ ثشای ػذدی ٘تبیج ٚ ثشسػی[ 14] دلا ٚ ؿٛ تٛػظ

. ؿذ اسایٝ دْٚ ٚ اَٚ ٞبی فشوب٘غ ثش آٟ٘ب تبثیشات ٕٞچٙیٗ ٚ ٞب تٛسق ٔختّف

 تٛسق ثب وبٔپٛصیت تیش استؼبؿی تحّیُ ثٝ[ 15] دیٍشی پظٚٞؾ دس آٟ٘ب

 ثٝ[ 16] ٔشٚسی ی ٔمبِٝ یه دس 2007 ػبَ دس ٚ پشداختٙذ چٙذٌب٘ٝ

 استؼبؿبت ی صٔیٙٝ دس صٔبٖ آٖ تب وٝ ٔمبلاتی ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ثٙذی، جٕغ

 سأتىبس ،2009 ػبَ دس. پشداختٙذ ثٛد ؿذٜ اسایٝ وبٔپٛصیتی ٞبی چٙذلایٝ

 ٔذَ حبِت، دٚ دس[ 11] لجّیؾ تحمیمبت دس ؿذٜ اسایٝ ٔذَ ثشاػبع[ 17]

 ٔحبػجٝ جٟت سا تٕبػی ٔـتشن ػغح ٔذَ ٚ ٘بٔمیذ ٔـتشن ػغح

 اجضای ٔذَ یه اص اػتفبدٜ ثب ٔتٛسق تیش ٔٛدٞبی  ؿىُ ٚ عجیؼی ٞبی فشوب٘غ

 تحّیُ یه 2012 ػبَ دس[ 18] چٗ ٚ ویبئٛ. ٕ٘ٛد اسایٝ تشویجی ٔحذٚد

 ثش ػلاٜٚ ٔذَ ایٗ دس. ٕ٘ٛد٘ذ اسایٝ ٔتٛسق تیشٞبی ثشای ثٟجٛدیبفتٝ دیٙبٔیىی

 ٚ ػشضی ثشؽ ٔتٛسق، ػغٛح دس تٕبع ٚ اكغىبن اثشات دس٘ظشٌشفتٗ

 ثٝ[ 19] ٕٞىبساٖ ٚ ٔب٘ٛچ ػبَ، ٕٞیٗ دس. ؿذ ِحبػ تٛسق ٞبی ِجٝ تغییشؿىُ

 ،2013 ػبَ دس. پشداختٙذ تٛسق ثب ٕٞشاٜ تیٕٛؿٙىٛ تیش دیٙبٔیه ثشسػی

 ِیٛ تٛػظ چٙذٌب٘ٝ ٞبی تٛسق ثب چشخبٖ تیٕٛؿٙىٛی تیش آصاد استؼبؿبت تحّیُ

 جذیذ ٔذَ یه[ 21] ٕٞىبساٖ ٚ وٛٔبس وـبٚا ٕٞچٙیٗ. ؿذ اسایٝ[ 20] ؿٛ ٚ

 اجضای سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب وبٔپٛصیت تیش دس جضئی تٛسق ػبصی ٔذَ جٟت

 ی ٔمبِٝ یه دس[ 22] ٕٞىبساٖ ٚ ػٙیتُ ػبَ، ایٗ دس. داد٘ذ اسایٝ ٔحذٚد

 اتلبلات ٚ ٞب ػبصٜ دس جذایؾ ٚ تٛسق ٔب٘ٙذ ػیٛثی ثشسػی ثٝ ٔشٚسی

 ػبَ دس .پشداختٙذ آٟ٘ب سؿذ آغبص ٚ ثیٙی پیؾ ٞبی سٚؽ ٚ اثشات ٚ وبٔپٛصیت

 ٔحبػجٝ ثشای جذیذ تئٛسی سٚؽ یه[ 23] ٕٞىبساٖ ٚ ٘یب ؿشیؼتی 2014

 ٚ( تٛسق تٙفغ) تٛسق ؿذٖ ثؼتٝ ٚ ثبص ثٝ تٛجٝ ثب ثٟجٛدیبفتٝ تشویجی فشوب٘غ

 تحمیك، ایٗ دس. ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ ٔمیذ ٚ آصاد ٔٛد ٔذَ ٞبی فشوب٘غ ثشاػبع

 ثشاػبع ثٟجٛدیبفتٝ تشویجی فشوب٘غ یه تؼشیف ثشای جذیذ فشٔٛلاػیٖٛ یه

دس ٕٞیٗ ػبَ، تشاثی ٚ  .اػت ٜؿذ اسایٝ[ 6] ٔشجغ ٔمیذ ٚ آصاد ٔذَ ٘تبیج

[ یه سٚؽ تئٛسی ػبدٜ ثشاػبع تٛاثغ پبیٝ ثٝ ٔٙظٛس حُ 24] ٕٞىبساٖ

ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ سٚؽ تحّیّی  اسایٝتحّیّی استؼبؿبت آصاد تیش ٔتٛسق 

٘ظش اص  عٛس چـٍٕیشی وبٞؾ یبفتٝ ٚ كشف پیـٟٙبدؿذٜ، حجٓ ٔحبػجبت ثٝ

( تجذیُ 2×2تؼذاد تٛسق ثٝ یه ػیؼتٓ ٔؼبدلات ٔشتجٝ دْٚ )ٔبتشیغ 

 تٛسق ثبلای تؼذاد ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، ثشای اسایٝجذیذ  ٖٛؿٛد. فشٔٛلاػی ٔی

 ٚ تجشثی ٘تبیج ثذٖٚ تئٛسی، وبس یه ٔشجغ، كشفب دٚ ایٗ .داسد خٛثی وبسایی

[، فشوب٘غ تشویجی ثٟجٛدیبفتٝ ٚ دس 23ثبؿذ وٝ دس پظٚٞؾ اَٚ ] افضاسیٕی ٘شْ

ػبصی ٔتفبٚت جٟت وبٞؾ حجٓ ٔحبػجبت دس  [، ساثغ24ٝپظٚٞؾ دْٚ ]

 پشداختٝ یٍب٘ٝ تٛسق ثٝ پظٚٞؾ، ایٗ دس ؿذٜ اػت. ِٚی اسایٝتؼذاد ثبلای تٛسق 

 ٚ اسایٝ ٔمیذ ٚ آصاد ٔٛد ٔذَ دٚ ٞش دس ٔحذٚد اجضای ٚ تحّیّی ٘تبیج ٚ ؿذٜ

ٔمبِٝ، ثب  ایٗ دس ٕٞچٙیٗ. اػت ؿذٜ ٌیشی ٘تیجٝ ٚ ٔمبیؼٝ تفلیّی عٛس ثٝ

 تجشثی ٘تبیج ؿذٜ دس ٔشاجغ، اسایٝٞبی تجشثی  تٛجٝ ثٝ ٔحذٚدیت ٘تبیج تؼت

 ػبَ دس[ 25] ٔبیتی ٚ اػت. ٕٞچٙیٗ تبلاپیُ ٚ تـشیح ؿذٜ اسایٝ خبف

 ثٝ تیٕٛؿٙىٛ ٚ اٚیّش تیش ٔذَ ثب وبٔپٛصیت تیش استؼبؿی تحّیُ اص پغ ،2015

 .پشداختٙذ وٛتبٜ ٚ ثّٙذ تیشٞبی دس عِٛی تشن ؿٙبػبیی

 سٚؽ دٚ ثب ٔتٛسق وبٔپٛصیتی تیش استؼبؿی تحّیُ حبضش، تحمیك دس

 دس٘ظشٌشفتٗ ثب سٚؽ دٚ ٞش دس. اػت ؿذٜ ا٘جبْ ٔحذٚد اجضای ٚ تحّیّی

 پبسأتشٞبی ٚ آٔذٜ دػت ثٝ ٔمیذ ٚ آصاد ٔٛد ٔذَ دٚ ٘تبیج ٔٙبػت، فشضیبت

یىذیٍش  ثب اَٚ ٔٛد ػٝ دس ٔٛدٞب ؿىُ ٚ عجیؼی ٞبی فشوب٘غ ؿبُٔ استؼبؿی

ٞبی  ٞب ثشای ا٘ذاصٜ آٔذٜ، دس ثشخی اص حبِت دػت ثٝٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیج 

 ٚ تجشثی ٘تبیج ساػتبی ضخبٔت ثب دس ٔختّف ٞبی ثضسي تٛسق ٚ ٔٛلؼیت

ٞبی  ثب تٛجٝ ثٝ ٔحذٚدیت تؼت .اػت ؿذٜ تحّیّی ٔٛجٛد دس ٔشاجغ ٔمبیؼٝ

تجشثی ا٘جبْ ؿذٜ وٝ ػٕٛٔب دس آٟ٘ب فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ثشای تیش 

 ایٗ ٞبی جذیذ ا٘جبْ ؿذٜ اػت. دس ؿذٜ اػت، تؼت اسایٝػشٌیشداس  یه

 ساػتبی دس ٔختّف ٞبی ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜ ٘ؼجتب وٛچه ٚ ثب ٞبی ٞب، تٛسق تؼت

 ٔشصی ؿشایظ ٚ ٔتؼبٔذ ٚ تمبسٖٔ چیذٔبٖ ثب لایٝ ٞـت وبٔپٛصیت تیش دس عَٛ

 ثشسػی ٚ ثب ٘تبیج تحّیّی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. دٚػشٌیشداس ٚ ػشٌیشداس یه

 مسئله بیبن -2

ثٝ  وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا دِخٛاٜ ٔٛلؼیت ٚ ا٘ذاصٜ ثب تٛسق یه داسای تیش 1ؿىُ 

 L ٚ h پبسأتشٞبی. اػت ؿذٜ ٔذَ یىذیٍش ثٝ ٔتلُ صیشتیش چٟبس كٛست

 ٔٛلؼیت عَٛ، ٕ٘بیبٍ٘ش تشتیت  ثٝ a، xa  ٚht ٚ تیش ضخبٔت ٚ عَٛ ٕ٘بیبٍ٘ش

 .ثبؿذ ٔی تٛسق ضخبٔت ساػتبی دس ٔٛلؼیت ٚ عِٛی
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 ٞٓ ثٝ ٔتلُ صیشتیش چٟبس ثب آٖ ػبصی ٔذَ ٚ تٛسق یه ثب تیش ٞٙذػٝ 1 شکل

 مذل تحلیلی -3

 ٔتٛسق، وبٔپٛصیتی تیش استؼبؿبت ثشسػی جٟت تحّیّی حُ یه ثخؾ، ایٗ دس

 ٚ( 3ٚ 2 تیش) ٔتٛسق ٞبی لایٝ استؼبؿبت فشضیبت ثشاػبع. ؿٛد ٔی ثشسػی

 ٔٛد ٔذَ ٚ آصاد ٔٛد ٔذَ ٌشفت؛ دس٘ظش تٛاٖ ٔی دیذٌبٜ دٚ تٕبػی ؿشایظ

 ثذٖٚ ٚ آصادا٘ٝ ٔتٛسق ٞبی لایٝ وٝ اػت ثش ایٗ فشم آصاد، ٔٛد ٔذَ دس. ٔمیذ

 صٔبٖ وُ دس ٔمیذ، ٔٛد ٔذَ دس أب. وٙٙذ ٔی حشوت یىذیٍش ثب تٕبػی ٞیچ

 یىذیٍش ثب ِغضؿی تٕبع دس ٔتٛسق ٞبی لایٝ تٕبع، عَٛ وُ دس ٚ استؼبؽ

 صٔبٖ دس تٛسق یه ٚالغ، دس. ِغض٘ذ ٔی ٕٞذیٍش سٚی فمظ جذایی ثذٖٚ ٚ ثٛدٜ

 ٚ افتذ ٔی اتفبق ٔٛد دٚ ٞش تٛسق تٙفغ ایٗ دس ٚ ؿٛد ٔی ثؼتٝ ٚ ثبص استؼبؽ

 ٔذَ دس .٘یؼت كحیح وبٔلا استؼبؽ صٔبٖ وُ دس ٔمیذ ٚ آصاد ٔٛد ٔذَ فشم

 جبثجبیی وٝ اػت كٛستی ثٝ ٔتٛسق ٞبی لایٝ ثیٗ تٕبػی لیذ ٔمیذ، ٔٛد

 سٚی فمظ ػغٛح ایٗ ٚ ٕ٘ٛدٜ یىؼبٖ ٚ ٔحذٚد سا ٔتٛسق صیشلایٝ دٚ ػشضی

 وٝ تٕبػی لیذ ؿذٖ ِحبػ ػذْ. ِغضتذ ٔی عِٛی ساػتبی دس یىذیٍش

 تؼشیف ثٝ ٔٙجش وٙذ ٔی اػٕبَ سا ٔتٛسق ػغٛح ثیٗ تٕبػی ٞبی ٔحذٚدیت

 ٔتٛسق ٞبی صیشلایٝ ثیٗ تٕبػی لیذ ٞیچ ٔذَ، ایٗ دس. ؿٛد ٔی آصاد ٔٛد ٔذَ

 اص ٔؼتمُ ٚ آصادا٘ٝ ٔتٛسق ٞبی لایٝ ٚ ٘یؼت ثشلشاس ؿبٖ تٕبع ػغح دس

 .داس٘ذ یىذیٍش دس ٘فٛر ٚ جذایؾ اجبصٜ ٚ ٕ٘ٛدٜ حشوت یىذیٍش

 آزاد مود مذل -3-1

 آصادا٘ٝ یىذیٍش ثب تٕبع ثذٖٚ( 3 ٚ 2 تیش) ٔتٛسق ٞبی لایٝ ٔذَ، ایٗ دس

 دیفشا٘ؼیّی ٔؼبدِٝ. داس٘ذ ٔختّفی ػشضی جبثجبیی ٞشوذاْ ٚ وٙٙذ ٔی حشوت

 ثشِ٘ٛی-اٚیّش تیش تئٛسی اص اػتفبدٜ ثب صیشتیش ٞش آصاد استؼبؿبت ثش حبوٓ

 .ؿٛد ٔی ثیبٖ صیش كٛستٝ ث

(1)    

    

      

    

   
                

چٍبِی  ρA ،ρثشاثش جشْ ٚاحذ عَٛ ٚ  m ،1كّجیت خٕـی ٔؼبدَ Dوٝ دس آٖ، 

ثبؿذ. ػفتی خٕـی ثشای تیش  ٔؼبحت ػغح ٔمغغ صیشتیش ٔی Aجشٔی ٚ 

ٕٔبٖ ایٙشػی  Iٔذَٚ یبً٘ ٚ  Eاػت وٝ دس آٖ،  EIٍٕٞٗ ٚ ٕٞؼبٍ٘شد ثشاثش 

اص تئٛسی  ثبؿذ. ثشای تیشٞبی وبٔپٛصیت چٙذلایٝ ثب اػتفبدٜ ػغح ٔمغغ ٔی

 .ػجبست اػت( 2عجك ساثغٝ )ای ولاػیه، ػفتی خٕـی  لایٝ

(2)  
       

    
(   

   )
 

   
   

 

خٕؾ -ػفتی وـؾ B11ػفتی وــی ٚ  A11ػفتی خٕـی،  D11وٝ دس آٖ، 

ؿٛ٘ذ.  ٞبی وبٔپٛصیت تؼشیف ٔی اػت وٝ ثشاػبع خٛاف ٚ چیذٔبٖ لایٝ

وــی -ثٝ وٛپّیًٙ خٕـی ٔشثٛط( 2ی دْٚ دس ػٕت ساػت ساثغٝ ) جّٕٝ

                                                           
1. Equivalent bending stiffness 

وٙذ. دس استؼبؿبت آصاد،  ثٛدٜ ٚ اثشات وبٞؾ ػفتی ثٝ ٚاػغٝ آٖ سا ِحبػ ٔی

 .اػت (3ساثغٝ )كٛست ٝ ( ث1حُ ساثغٝ )
(3)                 

    

ثبؿذ. ثب جبیٍزاسی  ٔٛد ٔشثٛعٝ ٔی ؿىُ W(x)وب٘غ عجیؼی ٚ ، فشωوٝ دس آٖ 

جٛاة ثذیٟی، حُ ػٕٛٔی ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ( ٚ حزف 1( دس ساثغٝ )3ساثغٝ )

 .آیذ ( ثٝ دػت ٔی1ساثغٝ )

(4)                                          

              
  وٝ دس آٖ 

      
 ثؼذ اػت. فشوب٘غ ثی      

ٔٛدٞبی تیش ٔتٛسق،  ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ فشوب٘غ

( سا ثب چٟبس ساثغٝ ؿشط ٔشصی ٚ دٚاصدٜ 4ؿب٘ضدٜ ثبثت ٔجَٟٛ ساثغٝ )ثبیذ 

ػشٌیشداس، ؿشایظ ٔشصی دس  دػت آٚسد. ثشای تیش یهٝ ساثغٝ ؿشط پیٛػتٍی ث

 ( اػت.5ٔغبثك ساثغٝ )( x=0ػش ثبثت )
(5)    =0 ,   

    

 (x=Lٚ دس ػش آصاد )
(6)      =0 ,        

 ( اػت.7ٔغبثك ساثغٝ )ٚ ؿشایظ ٔشصی دس دٚ ػش تیش دٚػشٌیشداس 
(7)    =0 ,   

    ,   =0 ,   
    

 x=x1ٕٞچٙیٗ ؿشایظ پیٛػتٍی دس 

(8)  

             

  
    

    
    

  

    
        

        
    

    
    [  

        
     ]      

       
   

 ثبؿذ وٝ دس آٖ ٔی

(9)    
  

  
[

   
      

   

   
       

   
] 

( ثیبٍ٘ش تٛصیغ ٕٔبٖ خٕـی 8جّٕٝ دْٚ ػٕت چپ ٔؼبدِٝ آخش ساثغٝ )

اػت. ثغٛس ٔـبثٝ ؿشایظ  3ٚ  2٘بؿی اص اختلاف وـؾ دس صیشتیشٞبی ٔتٛسق 

آیذ. ایٗ دٚاصدٜ ؿشط  ( ثٝ دػت ٔیx=x2پیٛػتٍی دس ِجٝ دیٍش تٛسق )

چٟبس ؿشط ٔشصی، ؿب٘ضدٜ ٔؼبدِٝ ٍٕٞٗ ثشای ٔحبػجٝ ؿب٘ضدٜ پیٛػتٍی ٚ 

آٚسد. یه حُ غیشثذیٟی ثشای ایٗ ضشایت فمظ صٔب٘ی  ثبثت ٔجَٟٛ فشاٞٓ ٔی

ٞبی عجیؼی  ؿٛد وٝ دتشٔیٙبٖ ٔبتشیغ ضشایت كفش ؿٛد. فشوب٘غ حبكُ ٔی

ػٙٛاٖ ٔمبدیش ٚیظٜ ٚ ثشداسٞبی ٚیظٜ ایٗ ٔبتشیغ  تٛاٖ ثٝ ٔٛدٞب سا ٔی ٚ ؿىُ

 ضشایت ثٝ دػت آٚسد.

 مقیذ مود مذل -3-2

ٞبی ٔتٛسق  ایٗ ٔذَ ثب فشم تٕبع وبُٔ ٚ ِغضؽ ثذٖٚ اكغىبن صیشلایٝ

ؿٛد. ثب ایٗ فشم، صیشتیشٞبی ٔتٛسق جبثجبیی ػشضی یىؼب٘ی  تش ٔی ػبدٜ

 ( اػت.10ٔغبثك ساثغٝ ) 4ٚ  1( ٚ ٔؼبدلات حبوٓ ثشای تیش w3=w2داس٘ذ )

(10)    

    

      

    

   
            

 3ٚ  2ثشای تیشٞبی 

(11)     

    

       

    

   
   

 . D23=D2 + D3  ٚm23=m2 + m3وٝ دس آٖ 

ٞبی ٔجَٟٛ  ثبؿذ. ثبثت حُ ػٕٛٔی ثشای ٔذَ ٔمیذ ٕٞب٘ٙذ ٔذَ آصاد ٔی

یبثذ وٝ ثب چٟبس ؿشط ٔشصی ٚ ٞـت  دس ایٗ ٔذَ ثٝ دٚاصدٜ ثبثت وبٞؾ ٔی

آیذ. ؿشایظ ٔشصی دس دٚ ا٘تٟبی تیش ٔـبثٝ لجُ  پیٛػتٍی ثٝ دػت ٔیؿشط 

 ( اػت.12ٔغبثك ساثغٝ )( x=x1اػت أب چٟبس ؿشط پیٛػتٍی دس ِجٝ تٛسق )
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(12)  

      

  
    

  

    
          

    

    
    [  

        
     ]        

   

آیذ.  دػت ٔی عٛس ٔـبثٝ ثٝٝ ث (x=x2ؿشایظ پیٛػتٍی دس ِجٝ دیٍش تٛسق )

ایٗ ؿشایظ ٔشصی ٚ پیٛػتٍی، دٚاصدٜ ٔؼبدِٝ جٟت تؼییٗ دٚاصدٜ ثبثت 

ٔٛدٞب دس ایٗ  ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ وٙذ ٚ ٔـبثٝ لجُ فشوب٘غ ٔجَٟٛ فشاٞٓ ٔی

 آیذ. ٔذَ ٘یض ثٝ دػت ٔی

 یه سٚی ثش ٔتٛسق تیش آصاد استؼبؿبت ثشسػی جٟت ػذدی ػبصی ؿجیٝ

 ( ا٘جب2sْ[0/90]ٞب ) لایٝ ٔتؼبٔذ چیذٔبٖ ثب لایٝ ٞـت ٔتمبسٖ وبٔپٛصیت تیش

 ضخبٔت ساػتبی دس ٔٛلؼیت چٙذلایٝ تیش ایٗ دس ،2ؿىُ  ٔغبثك. اػت ٌشفتٝ

 1 ٔـتشن ػغح دس تٛسق. اػت ؿذٜ ٔـخق 4 تب 1 1ٔـتشن ػغح ثب

 .اػت 2ٔیب٘ی لایٝ دس تٛسق ٘ـبٍ٘ش

 
 2s[0/90]لایٝ  ٞـت ٔتمبسٖ وبٔپٛصیتی تیش ٞٙذػٝ 2 شکل

 مذل اجسای محذود -4

ػبصی تیش وبٔپٛصیتی ٔتٛسق ٚ اػتخشاج  ٔذَ اجضای ٔحذٚد جٟت ؿجیٝ

افضاس اجضای ٔحذٚد  ٔٛدٞب ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ فشوب٘غ

ایجبد ؿذٜ اػت. ٕٞب٘ٙذ آ٘چٝ وٝ دس سٚؽ تحّیّی ٚ ثشاػبع تمؼیٓ  3آثبوٛع

تیش ٔتٛسق ثٝ صیشتیشٞب ا٘جبْ ؿذ، دس ٔذَ اجضای ٔحذٚد ٘یض صیشتیشٞبی 

ٌشد٘ذ. ثب  ػبصی ٚ ثب یىذیٍش ٔٛ٘تبط ٔی دٞٙذٜ ثٝ عٛس جذاٌب٘ٝ ٔذَ تـىیُ

ٚ  10وٕتش اص  h/bتٛجٝ ثٝ ضخبٔت ٘ؼجتب ٘بچیض تیش ٘ؼجت ثٝ اثؼبد دیٍش )

h/L  ٞبی وبٔپٛصیت ثب  لایٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 4( اص إِبٖ پٛػت100ٝوٕتش اص

ٝ اػتفبدٜ اص پٛػتٝ ٝ ٌیشی وبٞؾ ثب ػٝ ٘مغٝ ا٘تٍشاَ 5ٞبی دٚلای دس  6یبفت

ػبصی ؿذٜ ٚ ٔٛاد  ٔذ7َ آثبوٛع S4Rٞبی ٘ٛع  ساػتبی ضخبٔت ٚ إِبٖ

، 1ثٙذی تیش ٔتٛسق ٔـبثٝ ؿىُ  ثىبس سفتٝ اػت. جٟت ػشٞٓ 8٘بٕٞؼبٍ٘شد

صیشتیشٞبی یه تب چٟبس دس وٙبس یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ِجٝ تٕبع ثٝ یىذیٍش 

عٛس وبُٔ ثشلشاس ٌشدد.  ٞبی تٛسق ثٝ ؿٛد تب ؿشایظ پیٛػتٍی دس ِجٝ جٛؽ ٔی

ٞبی ٔتٛسق ٚ ػبِٓ جٟت اسضبی ؿشایظ پیٛػتٍی  لیذٞبی ٔٙبػت ثیٗ ثخؾ

 .ؿٛد ٔیٞبی تٛسق ٚ ٕٞچٙیٗ ؿشایظ ٔشصی اػٕبَ  س ِجٝد

ٞبی ٔتٛسق ٘جٛدٜ ٚ  دس ٔذَ ٔٛد آصاد، ٞیچ لیذ ٚ اثش ٔتمبثّی ثیٗ لایٝ

ٞبی ػغح تٕبع دس عَٛ تٛسق ثب حشوت آصادا٘ٝ اجبصٜ جذایؾ ٚ ٘فٛر  إِبٖ

دس یىذیٍش سا داس٘ذ. پغ ثشاػبع فشضیبت ایٗ ٔذَ، ٘یبص ثٝ ٞیچ لیذ تٕبػی 

ثبؿذ ٚ فمظ لیٛد ٔشثٛط ثٝ ؿشایظ پیٛػتٍی دس  ح ٔتٛسق ٕ٘یثیٗ ػغٛ

ٞبی تٛسق ٚ ؿشایظ ٔشصی دس دس ػش تیش وبفی اػت. أب دس ٔذَ ٔٛد ٔمیذ،  ِجٝ

 لیذ تٕبػی ثٝ كٛست ٞٓ، ٞبی ٔتٛسق ثش سٚی ثب تٛجٝ ثٝ حشوت ِغضؿی لایٝ

                                                           
1. Interface 

2. Mid-plane 

3. ABAQUS 
4. Shell element 
5. Double layer of shells 
6. Reduced three integration points 
7. ABAQUS element type S4R 
8. Orthotropic material 

ٞبی  ثیٗ كفحٝ 10ثب سفتبس ٕٔبػی 9اثش ٔتمبثُ كفحٝ ثٝ كفحٝ اػتب٘ذاسد

ثب اػتفبدٜ اص ایٗ لیذ،  .ؿٛد ٔیافضاس تؼشیف  ٞبی ٔتٛسق دس ٘شْ بع صیشلایٝتٕ

ػغٛح ٔتٛسق دس تٕبع ثب یىذیٍش، تٕبع ػغح ثٝ ػغح ٕٔبػی ثذٖٚ 

ٞب ٕٔىٗ ٘یؼت.  اكغىبن داس٘ذ ِٚی اجبصٜ جذایؾ ٚ ٘فٛر ثیٗ ایٗ لایٝ

پزیش  أىبٖثٙبثشایٗ جبثجبیی ػشضی یىؼبٖ ٕٞشاٜ ثب ِغضؽ دس ساػتبی عَٛ 

 خٛاٞذ ثٛد.

 (مودال آوبلیس) آزمبیش -5

اػتجبسػٙجی ٘تبیج تحّیّی ٚ اجضای ٔحذٚد دس ؿشایظ ٔشصی ٔتمبسٖ ٚ  ثشای

ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة  ٞبی آ٘بِیض ٔٛداَ تجشثی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بٔتمبسٖ، آصٔبیؾ

ٞبی استؼبؿی ا٘جبْ ؿذٜ، ثش تبثیشات ٔٛلؼیت  ٔتٛسق ا٘جبْ ؿذٜ اػت. دس تؼت

ط ٔشصی وٛچه ثش ٞش ػٝ فشوب٘غ عجیؼی ثب دٚ ؿش ٘ؼجتبٞبی  عِٛی تٛسق

 ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس تبویذ ؿذٜ اػت. یه

 هبی کبمپوزیتی و استخراج خواص مکبویکیسبخت ومووه -5-1

ٞبی آصٔبیؾ تیش وبٔپٛصیت چٙذلایٝ ثب سٚؽ چیذٔبٖ دػتی اص ٔٛاد  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب اص  جٟت ایجبد تٛسق دس ٕ٘ٛ٘ٝ اپٛوؼی تٟیٝ ؿذٜ اػت.-ؿیـٝ 11آغـتٝ پیؾ

ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ  ٔیىشٚٔتش دس ثیٗ لایٝ 20ثب ضخبٔت  12یه لایٝ جذاوٙٙذٜ

اػت. ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼیت لایٝ جذاوٙٙذٜ ثشاػبع ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼیت تٛسق دس تیش 

ٞبی اِٚیٝ ٘ؼجت ثٝ اثؼبد  ٌشدد. ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتٛسق ا٘تخبة ٚ جبیٍزاسی ٔی

تش ا٘تخبة ؿذٜ اػت تب دس ٔشاحُ ثؼذ اص پخت ثشیذٜ ؿذٜ ٚ ثب  ٟ٘بیی ثضسي

آیذ. دس ثشخی  دػت ثٝتش  تٛجٝ ثٝ ٔٛلؼیت تٛسق، تیشٞبی ثب ضخبٔت یىٙٛاخت

ٞب، ثب تٛجٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼیت تٛسق، چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٞٓ  ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص حبِت

ٞبی ٟ٘بیی ثشیذٜ ؿٛ٘ذ.  ؿٛد تب دس ٔشاحُ ثؼذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌزاسی ٚ پخت ٔی لایٝ

اػتخشاج خٛاف  ٞب ٚ ٞبی اػتب٘ذاسد جٟت ا٘جبْ آصٔبیؾ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛ٘ذ تب دس ٔشاحُ ثؼذ اص پخت ٚ ثشؿىبسی  ٌزاسی ٔی ٔىب٘یىی ٚ چٍبِی لایٝ

ٞبی  ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

اػتب٘ذاسد ثشاػبع دػتٛساِؼُٕ ٚ ٕ٘ٛداسٞبی پخت ؿشوت ػبص٘ذٜ ٔٛاد 

 13یٍشاد دس اتٛولاٚدسجٝ ػب٘ت 121ثبس ٚ دٔبی  45/3آغـتٝ، دس فـبس  پیؾ

 ؿٛ٘ذ. پخت ٔی

ٞبی ٟ٘بیی ثشؽ خٛسدٜ ٚ ثب دلت  ٞبی اِٚیٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔشحّٝ ثؼذ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙظٛس ایجبد   ٌشدد. ثٝ ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ایجبد ٔی ٔغّٛة، اثؼبد ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب ػٕجبدٜ صثش ٚ  ٞبی ثب اثؼبد دلیك، ٔشاحُ ٟ٘بیی ػبیض ٕ٘ٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔؼیٛة ثٝ ػٙٛاٖ تیش وبٔپٛصیت ػبِٓ ٚ  ٞبی ٟ٘بیی ثٝ ٌیشد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی٘شْ ا٘جبْ 

ٞب ثشای حبِت  ( ایٗ Lٕٝ٘ٛ٘ثبؿٙذ. عَٛ ) ٔتش ٔی ٔیّی 20( bپٟٙبی )

دس ٘ظش  ٔتش ٔیّی 300ٔتش ٚ ثشای حبِت دٚػشٌیشداس،  ٔیّی 250ػشٌیشداس،  یه

ٌیشداس،  ٔتش ثشای ثؼتٗ ٚ ایجبد ؿشایظ ٔیّی 50ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثب احتؼبة 

ٔتش خٛاٞذ ثٛد.  ٔیّی 200ٞبی تجشثی  ٞب دس تؼت عَٛ ٟ٘بیی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش  ٔیّی 2/1ثشای چیذٔبٖ ٞـت لایٝ ثشاثش  ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبhوّی )ضخبٔت 

 ثبؿذ. ٔی

ٔٙظٛس اػتخشاج خٛاف  جٟتٝ ثٝ ٞبی اػتب٘ذاسد ته ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

( 90°جٟتٝ  )ته( ٚ ػٕٛد ثش اِیبف 0°جٟتٝ  ٔىب٘یىی دس ساػتبی اِیبف )ته

ؿٛد. دس ایٗ اػتب٘ذاسد،  [ ػبختٝ ٔی26] ASTM D3039ثشاػبع اػتب٘ذاسد 

ٞبی  ؿذٜ اػت. تؼت اسایٝٞبی اػتب٘ذاسد  اثؼبد، جضئیبت ٚ سٚؽ ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
9. Standard surface-to-surface interaction 
10. Tangential behavior 
11. Prepreg 
12. Release film 
13. Autoclave 



 و همکبران کیوان ترابی                                                                بررسی تئوری و تجربی تبثیرات تورق بر پبرامترهبی ارتعبشی تیر کبمپوزیتی متعبمد متقبرن

787 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

ٔٙظٛس اػتخشاج خٛاف وــی  ٞبی اػتب٘ذاسد، ثٝ وــی پغ اص ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ی وــی دس ٞب آصٔبیؾٞبی اػتب٘ذاسد ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد. دس ٞش دٚ جٟت ا٘جبْ ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3  ؿىُ

 

  

 ٞبی وـؾ ؿذٜ ثشاػبع اػتب٘ذاسد ٚ ا٘جبْ تؼت ٞبی ػبختٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 3 شکل
 

( ثشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ E11  ٚE22ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ دس جٟت عِٛی ٚ ػشضی )

لشاس اػتخشاج ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٟ٘ب دس ٔحبػجبت تئٛسی ٚ ػذدی ٔٛسد اػتفبدٜ 

ؿذٜ ٚ اص سٚؽ  ٞبی ػبختٝ ٞب ٘یض ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشفتٝ اػت. چٍبِی ٕ٘ٛ٘ٝ

 دػت ثٝآٔذٜ اػت. خٛاف ٔىب٘یىی  دػت ثٝكٛست تجشثی  ثٝ 1ؿٙبٚسػبصی

ؿذٜ  اسایٝ 1ی استؼبؿی تجشثی دس جذَٚ ٞب آصٔبیؾوبس سفتٝ دس  آٔذٜ ٚ ثٝ

 اػت.
 اپٛوؼی-ؿیـٝجٟتٝ  خٛاف ٔىب٘یىی وبٔپٛصیت ته 1جذول 

E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) υ12 ρ (kg/m3) 

7/44  2/13  0/5  3/0  5/1942  

 آوبلیس مودال تجربی -5-2

ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة دس ؿشایظ  تجشثی آ٘بِیض ٔٛداَ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝآصٔبیؾ 

ػٙٛاٖ ؿشایظ ٔشصی ٘بٔتمبسٖ( ٚ دٚػشٌیشداس  ػشٌیشداس )ثٝ ٌبٞی یه تىیٝ

ٔشصی ٔتمبسٖ( تؼشیف ٚ اجشا ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٚ ػٙٛاٖ ؿشایظ  )ثٝ

ٞب  ٌبٞی، یه پبیٝ ٍٟ٘ذاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصی ٔٙبػت ؿشایظ تىیٝ جٟت ؿجیٝ

ٞب، لبثّیت  ، ٞش یه اص پبی4ٝعشاحی ٚ ػبختٝ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ؿىُ 

ػشٌیشداس ایجبد ٕ٘ٛد.  جذاؿذٖ اص پبیٝ اكّی سا داساػت تب ثتٛاٖ ؿشایظ یه

عٛس وبُٔ  ٔتش دس پبیٝ ثبثت ثٝ ٔیّی 50ت دس ػش ٌیشداس ثٝ ا٘ذاصٜ ٞبی تؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد. ثؼتٝ ؿذٜ ٚ ثبثت ٔی
 

  

 
ٞبی تجشثی آ٘بِیض ٔٛداَ ثش سٚی تیش وبٔپٛصیت  پبیٝ تؼت ٚ تجٟیضات تؼت 4 شکل

 ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس یه

                                                           
1. Flotation method 

، 3، ؿتبة ػٙج2ی استؼبؿی آ٘بِیض ٔٛداَ ؿبُٔ چىؾٞب آصٔبیؾتجٟیضات 

چىؾ ٔٛسد اػتفبدٜ ثبؿذ.  ٔی 4افضاس دسیبفت ٚ تحّیُ ػیٍٙبَ افضاس ٚ ٘شْ ػخت

سٚد. ثب  وبس ٔی ٞبی تؼت ثٝ ثٛدٜ ٚ جٟت تحشیه ٕ٘ٛ٘ٝ B&K 8202اص ٔذَ 

تٛجٝ ثٝ ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼی ٔٛسد ٘یبص اص ػش لاػتیىی ٚ فّضی ثشای چىؾ 

ؿٛد. پبػخ استؼبؿی حبكُ اص تحشیه چىؾ، تٛػظ حؼٍش  اػتفبدٜ ٔی

 ؿٛد.  ٌیشی ٔی دس جٟت لبئٓ ا٘ذاصٜ PCB 356A01ػٙج  ؿتبة

ؼٍش، جٟت تحّیُ ٚ تجذیُ ثٝ ٞبی ایجبدؿذٜ تٛػظ چىؾ ٚ ح ػیٍٙبَ

افضاس آ٘بِیض ٔٛداَ ٚاسد دػتٍبٜ آ٘بلایضس  ٞبی لبثُ اػتفبدٜ ثشای ٘شْ ػیٍٙبَ

B&K Portable PULSE 3560D ٞبی حبكُ ثٝ  دس ٟ٘بیت، ػیٍٙبَ ٌشدد. ٔی

ی اسػبَ ٚ پغ اص ا٘جبْ تٙظیٕبت ٚ تىشاس ا ٌش سایب٘ٝ ٘شْ افضاس ٔشثٛط ثٝ تحّیُ

ٞبی  فشوب٘ؼی ٔـخق، تبثغ پبػخ فشوب٘ؼی ٚ فشوب٘غٞب دس ٔحذٚدٜ  آصٔبیؾ

ٞبی تجشثی  ، تجٟیضات ٚ ٘حٜٛ اجشای تؼت4آیذ. دس ؿىُ  ٔی دػت ثٝعجیؼی 

ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  یهٌبٞی  آ٘بِیض ٔٛداَ دس ؿشایظ تىیٝ

 اػت.

 بحث و بررسی وتبیج -6

 دٚ ثشای ٔحذٚد اجضای سٚؽ ٚ تحّیّی سٚؽ اص حبكُ ٘تبیج ثخؾ ایٗ دس

 ثشخی دس ٕٞچٙیٗ. اػت ؿذٜ ثب ٘تبیج دیٍشاٖ ٔمبیؼٝ ٔمیذ ٚ آصاد ٔٛد ٔذَ

ٞبی ٘ؼجتب  ٞبی عِٛی ٔختّف ثشای تٛسق ثشای ٔٛلؼیت خبف، ٞبی حبِت

 آٔذٜ ٔمبیؼٝ ؿذٜ دػت ثٝٚ ثب ٘تبیج تئٛسی  اسایٝٞبی تجشثی  وٛچه، فشوب٘غ

 ػشٌیشداس یه ٔشصی ؿشایظ دس اَٚ عجیؼی فشوب٘غ ػٝ ؿبُٔ ٘تبیج ایٗ .اػت

 تٛسق ٔختّف عِٛی ٚ ضخبٔتی ٞبی ٔٛلؼیت ٚ ا٘ذاصٜ ثشای دٚػشٌیشداس ٚ

 .ثبؿذ ٔی

 سرگیردار تورق در تیر یک ضخبمتی موقعیت و اوذازه تبثیر -6-1

ػشٌیشداس ثشای ا٘ذاصٜ ٚ  ٞبی عجیؼی اػبػی یه تیش ٔتٛسق یه فشوب٘غ

 اسایٝ 5تب  2ٞبی  جذَٚٞبی ضخبٔتی )ػغح ٔـتشن( ٔختّف دس  ٔٛلؼیت

 Aٞبی تجشثی ٚ ٘تبیج تحّیّی ٔشثٛط ثٝ ٔذَ  ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج تؼت

[ 17[ ٚ ٘تبیج تحّیّی ٔشجغ ]6)ٔذَ آصاد( اص ٔشجغ ] B)ٔذَ ٔمیذ( ٚ ٔذَ 

آصاد جٟت ٔمبیؼٝ ٚ اػتجبسػٙجی آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  ٚ ٔمیذ ٔٛد ٔذَ دٚ ثشای

[ اػت. عَٛ 27،28داس ] تیش تشن[ ثشاػبع تئٛسی 6ٔذَ تحّیّی ٔشجغ ]

 ثبؿذ. تٛسق كفش ٕ٘بیبٍ٘ش تیش وبٔپٛصیتی ػبِٓ ٚ ثذٖٚ تٛسق ٔی

ٞبی ٔذَ ٔٛد  ٘تبیج تحّیّی ٚ اجضای ٔحذٚد، ثب ٔمبیؼٝ فشوب٘غ ثشای

ٞبی عجیؼی حبكُ اص ٔذَ ٔٛد آصاد  ؿٛد وٝ فشوب٘غ آصاد ٚ ٔمیذ ٔـبٞذٜ ٔی

تٛاٖ ثٝ اثشات  ایٗ اختلاف سا ٔی تش اػت. ٘ؼجت ثٝ ٘تبیج ٔذَ ٔٛد ٔمیذ پبییٗ

ٞبی ٔتٛسق دس ٍٞٙبْ استؼبؽ ٘ؼجت داد. ٔمذاس ایٗ وبٞؾ  تٕبػی ثیٗ لایٝ

یبثذ ٚ دس ٘تبیج اجضای ٔحذٚد ثیـتش  ٞبی ثب عَٛ ثیـتش افضایؾ ٔی ثشای تٛسق

اص ٘تبیج تحّیّی اػت. ٕٞچٙیٗ دسكذ افت فشوب٘غ دس ٔٛد اَٚ )فشوب٘غ 

  یبثذ. اسد ٚ دس ٔٛدٞبی ثبلاتش افضایؾ ٔیاػبػی( وٕتشیٗ ٔمذاس سا د

ٞبی ٔذَ ٔٛد آصاد ٚ  دس ٘تبیج تحّیّی، اختلاف لبثُ تٛجٟی ثیٗ فشوب٘غ

[ 17ٔمیذ ٚجٛد ٘ذاسد. ایٗ ا٘غجبق ٚ اختلاف ٘بچیض دس ٘تبیج تحّیّی ٔشجغ ]

ٌشدد ٚ ٘تبیج تحّیّی پظٚٞؾ حبضش ثب ٘تبیج تحّیّی ایٗ  ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی  اسد. دس ٕٞٝ ٔٛاسد ٘تبیج اجضای ٔحذٚد، فشوب٘غٔشجغ تغبثك خٛثی د

عجیؼی حبكُ اص ٔذَ ٔٛد ٔمیذ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٔٛد آصاد تغبثك ثٟتشی ثب 

 ٘تبیج تجشثی داسد. 

                                                           
2. Hammer 
3. Sensor 
4. FFT analyser and software 
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 اَٚ ٔـتشن ػغح دس تٛسق ثشای (ٞشتض) اػبػی عجیؼی فشوب٘غ 2جذول 

 

 
 

 [6ٔشجغ ]

 

 [17] ٔشجغ

 

 پظٚٞؾ حبضش

 تؼت
 تحّیّی ٔحذٚداجضای  تحّیّی تحّیّی

 ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد

0/0 83/79  04/82  04/82  

 

87/81  87/81  

 

12/82  12/82  21/82  21/82  

2/0 17/78  36/67  13/80  23/81  23/81  67/68  17/80  41/80  41/80  

4/0 37/75  48/56  29/75  60/76  60/76  09/58  60/75  27/75  27/75  

6/0 96/67  90/47  94/66  47/67  47/67  97/48  64/66  40/66  40/66  

8/0 54/57  59/40  24/57  89/56  89/56  16/41  18/56  29/56  29/56  

 

 دْٚ ٔـتشن ػغح دس تٛسق ثشای (ٞشتض) اػبػی عجیؼی فشوب٘غ 3جذول 

 

 
 

 [6ٔشجغ ]

 

 [17ٔشجغ ]

 

 پظٚٞؾ حبضش

 تؼت
 تحّیّی اجضای ٔحذٚد تحّیّی تحّیّی

 ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد

0/0 83/79  04/82  04/82  

 

87/81  87/81  

 

12/82  12/82  21/82  21/82  

2/0 79/77  78/68  39/81  28/81  28/81  72/67  80/79  56/80  56/80  

4/0 13/75  44/59  10/78  98/76  98/76  02/57  56/75  87/75  87/75  

6/0 96/66  18/51  16/71  33/68  33/68  12/48  13/67  60/67  60/67  

8/0 34/48  86/43  12/62  97/57  98/57  59/40  06/57  89/57  89/57  

 

 ػْٛ ٔـتشن ػغح دس تٛسق ثشای (ٞشتض) اػبػی عجیؼی فشوب٘غ 4جذول 

 

 
 

 [6ٔشجغ ]

 

 [17ٔشجغ ]

 

 پظٚٞؾ حبضش

 تؼت
 تحّیّی اجضای ٔحذٚد تحّیّی تحّیّی

 ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد

0/0 83/79  04/82  04/82  

 

87/81  87/81  

 

12/82  12/82  21/82  21/82  

2/0 13/80  14/75  46/81  73/81  73/81  32/78  00/81  61/81  61/81  

4/0 75/79  42/70  93/79  46/80  51/80  96/73  70/79  97/79  00/80  

6/0 96/76  06/65  71/76  36/77  54/77  58/68  69/76  56/76  77/76  

8/0 46/72  13/59  66/71  60/71  95/72  10/62  00/72  04/71  99/71  

 

 چٟبسْ ٔـتشن ػغح دس تٛسق ثشای (ٞشتض) اػبػی عجیؼی فشوب٘غ 5جذول 

 

 
 

 [6ٔشجغ ]

 

 [17ٔشجغ ]

 

 پظٚٞؾ حبضش

 تؼت
 تحّیّی اجضای ٔحذٚد تحّیّی تحّیّی

 ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد

0/0 83/79 04/82 04/82 

 

87/81  87/81  

 

12/82 12/82 21/82 21/82 

2/0 96/79 83/75 60/81 75/81  75/81  75/79 88/80 70/81 70/81 

4/0 92/68 88/71 38/80 73/80  74/80  63/76 70/79 32/80 34/80 

6/0 50/62 18/67 70/77 89/77  02/78  28/72 96/76 46/77 60/77 

8/0 63/55 70/61 15/73 09/73  78/73  64/66 66/72 75/72 44/73 

 

 

تش(  تش ثٝ لایٝ ٔیب٘ی )ػغٛح ٔـتشن پبییٗ ٞبی ٘ضدیه ٕٞچٙیٗ دس تٛسق

ٞبی تجشثی  ٞبی ٔذَ ٔمیذ ثٝ فشوب٘غ ٞبی ثضسٌتش، فشوب٘غ ٚ دس تٛسق

٘تبیج تحّیّی، اختلاف لبثُ  دس دٞذ. ٔی اسایٝتش ثٛدٜ ٚ ٘تبیج ثٟتشی  ٘ضدیه

ٞبی ٔذَ ٔٛد آصاد ٚ ٔمیذ ٚجٛد ٘ذاسد. ایٗ ا٘غجبق ٚ  تٛجٟی ثیٗ فشوب٘غ

ٌشدد ٚ ٘تبیج  [ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی17اختلاف ٘بچیض دس ٘تبیج تحّیّی ٔشجغ ]

تحّیّی پظٚٞؾ حبضش ثب ٘تبیج تحّیّی ایٗ ٔشجغ تغبثك خٛثی داسد. دس ٕٞٝ 

ٞبی عجیؼی حبكُ اص ٔذَ ٔٛد ٔمیذ  غٔٛاسد ٘تبیج اجضای ٔحذٚد، فشوب٘

٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٔٛد آصاد تغبثك ثٟتشی ثب ٘تبیج تجشثی داسد. ٕٞچٙیٗ دس 

ٞبی  تش( ٚ دس تٛسق تش ثٝ لایٝ ٔیب٘ی )ػغٛح ٔـتشن پبییٗ ٞبی ٘ضدیه تٛسق

تش ثٛدٜ ٚ ٘تبیج  ٞبی تجشثی ٘ضدیه ٞبی ٔذَ ٔمیذ ثٝ فشوب٘غ ثضسٌتش، فشوب٘غ

ثب ثشسػی اثش ٔٛلؼیت تٛسق دس ساػتبی ضخبٔت تیش دٞذ.  ٔی اسایٝثٟتشی 

تش ثٝ لایٝ ٔیب٘ی، تبثیشات تٛسق دس  ٞبی ٘ضدیه ؿٛد وٝ ثشای تٛسق ٔـبٞذٜ ٔی

 تغییش فشوب٘غ ثیـتش ٚ افت فشوب٘غ ؿذیذتش اػت.

ٞبی عجیؼی دْٚ ٚ ػْٛ ٔشثٛط ثٝ ٔذَ ٔٛد  فشوب٘غ 7ٚ  6ٞبی  جذَٚ

ٞبی ٔختّف تٛسق دس  د سا ثشای عَٛآصاد ٚ ٔمیذ ٘تبیج تحّیّی ٚ اجضای ٔحذٚ

دٞذ. دس ایٗ ٘تبیج ٔٛلؼیت ضخبٔتی تٛسق ثٝ  ػشٌیشداس ٘ـبٖ ٔی تیش یه
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ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػغح ٔـتشن ػْٛ ٚ ٔٛلؼیت عِٛی تٛسق دس ٔشوض تیش ٚالغ 

 ؿذٜ اػت.

 ػْٛ ٔـتشن ػغح دس تٛسق ثشای (ٞشتض)دْٚ  عجیؼی فشوب٘غ 6جذول 

 

 
 

 اجضای ٔحذٚد
 

 تحّیّی

 ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد

0/0 02/514 02/514 

 

26/515 26/515 

2/0 50/441 59/493 20/503 13/504 

4/0 81/378 61/497 45/443 25/493 

6/0 89/451 71/483 39/238 99/470 

8/0 84/423 10/438 18/139 71/427 

 
 ػْٛ ٔـتشن ػغح دس تٛسق ثشای (ٞشتض)ػْٛ  عجیؼی فشوب٘غ 7جذول 

 

 
 

 اجضای ٔحذٚد
 

 تحّیّی

 ٔمیذ آصاد ٔمیذ آصاد

0/0 00/1437 00/1437 

 

89/1442 89/1442 

2/0 40/1372 50/1374 59/1381 04/1382 

4/0 00/1102 10/1172 11/644 15/1186 

6/0 00/1064 40/1156 88/525 74/1076 

8/0 10/1043 30/1060 50/369 06/1055 

 

ٞبی ٔذَ  اجضای ٔحذٚد، اختلاف ثیٗ فشوب٘غدس ٞش دٚ ٘تبیج تحّیّی ٚ 

یبثذ. ثب ٔمبیؼٝ ػٝ ؿىُ ٔٛد  ٔٛد آصاد ٚ ٔمیذ دس ٔٛدٞبی ثبلاتش افضایؾ ٔی

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت ثشای ٞش ٔٛد، ٞشٌبٜ تٛسق ثش ٌشٜ  ػشٌیشداس ٔی اَٚ تیش یه

یبثذ. دس ٘تبیج تحّیّی، ثشای  ٔٛد ٚالغ ؿٛد، ایٗ اختلاف وبٞؾ ٔی آٖ ؿىُ

ٞبی ٔذَ ٔٛد ( اختلاف لبثُ تٛجٟی ثیٗ فشوب٘غa/L<0.3وٛچه )ٞبی تٛسق

تش ٚجٛد ٘ذاسد. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٔذَ  آصاد ٚ ٔمیذ، ثٝ خلٛف دس ٔٛدٞبی پبییٗ

 تش اػت. ٔمیذ اجضای ٔحذٚد دس ٕٞٝ ٔٛاسد ٚ ٔٛدٞب ثٝ ٘تبیج تؼت ٘ضدیه

افضاس  ، ػٝ ؿىُ ٔٛد اَٚ ٔشثٛط ثٝ حُ اجضای ٔحذٚد ٘ش6ْٚ  5ؿىُ 

دٞذ. دس ایٗ  ػشٌیشداس ٘ـبٖ ٔی سا ثشای ٔذَ ٔٛد ٔمیذ ٚ آصاد تیش یه آثبوٛع

، ٔٛلؼیت عِٛی آٖ دس ٚػظ تیش ٚ 4/0( ثشاثش a/Lثؼذ تٛسق ) ٔٛسد عَٛ ثی

ٞبی ثب سً٘  ثبؿذ. إِبٖ ٔٛلؼیت ضخبٔتی آٖ دس ػغح ٔـتشن چٟبسْ ٔی

ٌبٜ  یب تىیٝٔٛد  تیشٜ ٕ٘بیبٍ٘ش ٘مبط ثب جبثجبیی كفش ثٛدٜ ٚ ٔشثٛط ثٝ ٌشٜ ؿىُ

 ثبؿذ. ثبثت ٔی

 سرگیردار و دوسرگیردار تورق در تیر یک طولی موقعیت تبثیر -6-2

ٚالغ ثش ا٘ذاصٜ  ٞبی ٞٓ دس ایٗ ثخؾ ػٝ فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ثشای تٛسق

ٞبی عِٛی ٔختّف اسایٝ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ٘تبیج تئٛسی )حُ  ٔٛلؼیت

ؿذٜ ثشای ایٗ ٔٙظٛس جٟت  ا٘جبْٞبی  تحّیّی ٚ اجضای ٔحذٚد(، ٘تبیج آصٔبیؾ

ٞبی تجشثی، ٔب٘ٙذ ٘تبیج تئٛسی دس  ؿذٜ اػت. تؼت ٔمبیؼٝ ٚ اػتجبسػٙجی اسایٝ

 ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس ا٘جبْ ٚ اسایٝ ؿذٜ اػت. ٞش دٚ ؿشط ٔشصی یه

ٞبی عِٛی  ، ػٝ فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ثشای ٔٛلؼیت10تب  8ٞبی  جذَٚ

شٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس سا ٘ـبٖ ػ ٔختّف تٛسق یٍب٘ٝ ٚ ؿشایظ ٔشصی یه

ٚ ٔٛلؼیت آٖ دس ساػتبی  2/0ثؼذ تٛسق ثشاثش  ٞب، عَٛ ثی دٞذ. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ثؼذ تٛسق  ٔٛلؼیت ثیضخبٔت دس ػغح ٔـتشن اَٚ یب لایٝ ٔیب٘ی لشاس داسد. 

، 15/0ػشٌیشداس ثشاثش  ؿشایظ ٔشصی یه( ثشای xa/Lدس ساػتبی عَٛ تیش )

دِیُ تمبسٖ ٞٙذػی دس ؿشایظ ٔشصی دٚػشٌیشداس، ٝ ثبؿذ. ث ٔی 85/0ٚ  50/0

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ  50/0ٚ  30/0، 15/0ٔٛلؼیت عِٛی تٛسق؛ 

ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٟتش ٔذَ ٔمیذ دس حُ اجضای ٔحذٚد ٚ اختلاف ٘بچیض ٔذَ 

(، دس a/L<0.3ٞبی وٛچه ) خلٛف ثشای تٛسق ٔمیذ ٚ آصاد دس حُ تحّیّی ثٝ

 بیج ٔذَ ٔمیذ اسایٝ ؿذٜ اػت.ایٙجب فمظ ٘ت

 

 

 

 

 ٚػظ دس 4/0عَٛ  ثٝ تٛسق ٔتٛسق ثب ػشٌیشداس یه تیش اَٚ ٔٛد ؿىُ ػٝ 5 شکل

 ٔمیذ ٔٛد چٟبسْ، ٔذَ ٔـتشن ػغح

 

 

 

 ٚػظ دس 4/0عَٛ  ثٝ تٛسق ٔتٛسق ثب ػشٌیشداس یه تیش اَٚ ٔٛد ؿىُ ػٝ 6 شکل

 آصاد ٔٛد چٟبسْ، ٔذَ ٔـتشن ػغح
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تیش  ٞبی عِٛی ٔختّف تٛسق فشوب٘غ عجیؼی اَٚ )ٞشتض( ثشای ٔٛلؼیت 8جذول 

 ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس یه

  

 
 

 ػشٌیشداس یه

  

 
 

 ػشٌیشداس دٚ

 تحّیّی تؼت
اجضای 

 ٔحذٚد
 تحّیّی تؼت

اجضای 

 ٔحذٚد
 30/131 78/132 80/120 ػبِٓ 63/20 87/20 75/19 ػبِٓ

15/0 00/19 77/19 94/19 15/0 60/111 44/120 77/118 

50/0 50/19 54/20 38/20 30/0 00/115 89/125 52/124 

85/0 70/19 84/20 58/20 50/0 50/118 55/129 39/129 

 
تیش  ٞبی عِٛی ٔختّف تٛسق فشوب٘غ عجیؼی دْٚ )ٞشتض( ثشای ٔٛلؼیت 9جذول 

 ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس یه

  

 
 

 ػشٌیشداس یه

  

 
 

 ػشٌیشداس دٚ

 تحّیّی تؼت
اجضای 

 ٔحذٚد
 تحّیّی تؼت

اجضای 

 ٔحذٚد
00/310 ػبِٓ 21/129 77/130 50/116 ػبِٓ  02/366  56/361  

15/0 80/107 95/117 13/116 15/0 00/286  04/315  40/310  

50/0 50/115 18/126 65/126 30/0 50/308  79/354  92/355  

85/0 00/114 58/127 98/125 50/0 50/286  41/323  77/317  

 
تیش  ٞبی عِٛی ٔختّف تٛسق فشوب٘غ عجیؼی ػْٛ )ٞشتض( ثشای ٔٛلؼیت 11جذول 

 ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس یه

  

 
 

 ػشٌیشداس یه

  

 
 

 ػشٌیشداس دٚ

 تحّیّی تؼت
اجضای 

 ٔحذٚد
 تحّیّی تؼت

اجضای 

 ٔحذٚد
50/615 ػبِٓ 59/361 17/366 50/302 ػبِٓ  54/717  92/707  

15/0 00/270 44/315 50/310 15/0 00/584  18/641  23/636  

50/0 50/273 75/320 81/314 30/0 00/578  37/610  59/600  

85/0 30/288 06/340 71/336 50/0 50/598  59/686  58/689  

 

ٞبی ثب عَٛ ثشاثش، ٔٛلؼیت ضخبٔتی یىؼبٖ ٚ  ؿٛد وٝ تٛسق ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی عجیؼی داس٘ذ. ثب  فشوب٘غٔٛلؼیت عِٛی ٔختّف، تبثیشات ٔتفبٚتی ثش 

ٔٛدٞبی  ثشسػی اثش ٔٛلؼیت تٛسق دس ساػتبی عَٛ تیش ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿىُ

ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس ثٝ ػٙٛاٖ ؿشط ٔشصی  آٖ تیش، دس ٞش دٚ حبِت تیش یه

ؿٛد وٝ ثشای عَٛ تٛسق ٔـخق، ثیـتشیٗ  ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ، ٔـبٞذٜ ٔی

ٔٛلؼیت عِٛی ٔشوض تٛسق ثش ٌشٜ ؿىُ افت یه فشوب٘غ ٍٞٙبٔی اػت وٝ 

ٞبی  ٔٛد ٔشثٛط ثٝ آٖ فشوب٘غ ٚالغ ؿٛد. دس ٔمبثُ ثب جبثجبیی تٛسق اص ٌشٜ

ٞبی آٖ، تبثیشات تٛسق دس افت فشوب٘غ ٔشثٛعٝ وٕتش  ٔٛد ثٝ ؿىٓ یه ؿىُ

 ؿٛد. ٔی

دٞذ وٝ  ٘ـبٖ ٔی 10تب  8ٞبی  ؿذٜ دس جذَٚ اسایٝ٘تبیج تئٛسی ٚ تجشثی 

خلٛف دس  یج تئٛسی ا٘غجبق داسد ِٚی دس ثیـتش ٔٛاسد، ثٝ٘تبیج تؼت ثب ٘تب

ٞبی تئٛسی وٕتش اػت. ٔمذاس  ٞبی تجشثی اص فشوب٘غ ٔٛدٞبی ثبلاتش، فشوب٘غ

تشتیت دس ٔٛدٞبی اَٚ، دْٚ  ٞبی تجشثی ٚ تئٛسی، ثٝ ایٗ اختلاف ثیٗ فشوب٘غ

س % ٚ ثشای تیش دٚػشٌیشدا17% ٚ 11%، 5ػشٌیشداس حذٚد  ٚ ػْٛ، ثشای تیش یه

ػٙج  دِیُ تبثیش ػٙؼٛس ؿتبة ثبؿذ. ایٗ اختلاف ثٝ % ٔی14% ٚ 15%، 9حذٚد 

ػٙٛاٖ یه جشْ ٔتٕشوض ػُٕ  ٞب اػت وٝ ثب ٚصٖ یه ٌشْ، ثٝ چؼجیذٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

%( ٚ ثب تٛجٝ 10ٞب )دس حذٚد  وٙذ. ثب احتؼبة ٘ؼجت ٚصٖ ػٙؼٛس ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ش ٚالغ ؿذٜ اػت، ثٝ ٔٛلؼیت عِٛی ػٙؼٛس وٝ دس ٔٛلؼیت یه چٟبسْ عَٛ تی

[. اص آ٘جب وٝ ػٙؼٛس ٚ 29ثبؿذ ] ٞب ٔؼمَٛ ٚ لبثُ تٛجیٝ ٔی ٔمذاس افت فشوب٘غ

ثبؿذ، تبثیشات آٖ ٘یض  ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة یىؼبٖ ٔی ٔٛلؼیت آٖ دس ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔؼیٛة ثٝ  ٞب یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ ٔمذاس دسكذ افت فشوب٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ دس فشوب٘غ

 ٞذ داؿت.ػبِٓ دس ٘تبیج تجشثی تغییشی ٘خٛا

 گیری وتیجه -7

وبٔپٛصیتی ٔتؼبٔذ ٔتمبسٖ ثب یه  تیش استؼبؿی پبسأتشٞبی پظٚٞؾ، ایٗ دس

 تٛسق ثٝ سٚؽ تئٛسی ٚ تجشثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس دٚ

ٔمیذ ثشای ٔذِؼبصی  ٚ آصاد ٔٛد ٔحذٚد، اص دٚ ٔذَ اجضای ٚ تحّیّی سٚؽ

ثٝ  عجیؼی ٞبی فشوب٘غ وٝ دٞٙذ ٔی ٘ـبٖ تٛسق اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیج

 تجشثی ٘تبیج ثب خٛثی تغبثك ٔحذٚد اجضای ٚ تحّیّی ٔذَ اص آٔذٜ دػت

. دٞذ ٔی وبٞؾ سا عجیؼی ٞبی فشوب٘غ تٛسق، وٝ داد ٘ـبٖ ػذدی ٘تبیج. داس٘ذ

 ٚ عَٛ ساػتبی دس تٛسق ٔٛلؼیت ثٝ تٛسق ا٘ذاصٜ ثش ػلاٜٚ وبٞؾ ایٗ ٔمذاس

سٚؽ  دٚ ٞش دس. اػت ثیـتش ثبلاتش ٔٛدٞبی دس ٚ داسد ثؼتٍی تیش ضخبٔت

 ٞبی فشوب٘غ وٝ ؿذ ٔـبٞذٜ آصاد ٚ ٔمیذ ٔٛد ٔذَ دٚ ٘تبیج ٔمبیؼٝ ثب تئٛسی،

 ٞبی تٛسق دس اختلاف ایٗ. اػت تش پبییٗ ٔمیذ ٔذَ ثٝ ٘ؼجت آصاد ٔٛد ٔذَ

. اػت تحّیّی سٚؽ اص ثیـتش ٔحذٚد اجضای سٚؽ دس ٚ یبفتٝ افضایؾ ثضسٌتش

 آصاد ٚ ٔمیذ ٔذَ ٞبی فشوب٘غ ثیٗ تٛجٟی لبثُ اختلاف تحّیّی، سٚؽ دس

 ٔحذٚد، اجضای اجضای سٚؽ دس. ٘یؼت تش پبییٗ ٔٛدٞبی دس ثخلٛف

 دس ٚ داؿتٝ تجشثی ٘تبیج ثب ثیـتشی تغبثك ٔمیذ ٔٛد ٔذَ ٞبی فشوب٘غ

 .ٌیشد ٔی فبكّٝ ٘تبیج ایٗ اص آصاد ٔٛد ٔذَ ٞبی فشوب٘غ ثبلاتش، ٔٛدٞبی

 ٞبی ٘ؼجتب وٛچه تٛسق یعِٛ تیاثشات ٔٛلؼ ثشسػیٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس 

ٞبی تجشثی آ٘بِیض ٔٛداَ ا٘جبْ ٚ ثشای  ، آصٖٔٛاَٚ یؼیثش ػٝ فشوب٘غ عج

ٌشدد. ٘تبیج حبكُ اص  ٞبی عجیؼی اػتخشاج ٔی ؿشایظ ٔشصی ٔختّف، فشوب٘غ

ػشٌیشداس ٚ دٚػشٌیشداس ثب ٘تبیج  ٞبی تجشثی دس ٞش دٚ ؿشط ٔشصی یه آصٖٔٛ

ای ٔحذٚد ٔمبیؼٝ ٚ تغبثك خٛثی حبكُ ؿذ. وبٞؾ تحّیّی ٚ اجض

ٞبی تجشثی ٘ؼجت ثٝ ٘تبیج تئٛسی ٔشثٛط ثٝ  ٞبی عجیؼی دس تؼت فشوب٘غ

 دس تٛسق ٔٛلؼیت اثشات ثشسػی ثبؿذ. ثب ػٙج ٔی تبثیشات جشْ ػٙؼٛس ؿتبة

 ٞبی تٛسق ثشای فشوب٘غ افت وٝ ؿذ ٔـبٞذٜ تیش، عَٛ ٚ ضخبٔت ساػتبی

 ثیبٖ ثٝ. اػت ثیـتش فشوب٘غ، آٖ ٔٛد ؿىُ ٌشٜ یب ٚ ٔیب٘ی لایٝ ثٝ تش ٘ضدیه

 تٛسق ٔشوض عِٛی ٔٛلؼیت وٝ اػت ٍٞٙبٔی فشوب٘غ یه افت ثیـتشیٗ دیٍش،

 .ؿٛد ٚالغ ٔیب٘ی لایٝ دس ٚ فشوب٘غ آٖ ثٝ ٔشثٛط ٔٛد ؿىُ ٌشٜ ثش
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