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 چکیدٌ

نٛضت ٝ ؾبزٜ ثٌبٞی  پصیط خب٘جی ثب قطایظ تىیٝ ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ ا٘ؼغبف زض ایٗ ٔمبِٝ، پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ثب ٞؿتٝ

اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ انُ  وبض ضفتٝ ثٝاؾت. ثطای تحّیُ تیط تئٛضی ؾٝ لایٝ ؾب٘سٚیچی  ثطضؾی قسٜتحّیّی 

، اظ ٔسَ زض تٛنیف خبٔغ ػّٕىطز زیٙبٔیىی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیهٞبی ولاؾیه  زِیُ ػسْ تٛا٘بیی ٔسَ ٞبٔیّتٖٛ اؾترطاج قسٜ اؾت. ثٝ

GHM  ذٛال ٔبزی ثٝ فطوب٘ؽ زض ٔٛاز  ٔعیت ایٗ ٔسَ زض ثطٌطفتٗ ٚاثؿتٍی ی ٚیؿىٛالاؾتیه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾبظی ٞؿتٝ ٔسَثطای

ثبقس. ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ خعئی حبوٓ ثط تیط ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ خٕغ آثبض ُٔسٞب ثٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی ثب  ٚیؿىٛالاؾتیه ٔی

اؾت.  ا٘دبْ قسٜنٛضت ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٛٔبضن ٝ قٛ٘س. حُ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی ث ضطایت ٔتغیط ثب ظٔبٖ تجسیُ ٔی

٘ٛآٚضی ٔمبِٝ حبضط، زض ٘ظط ٌطفتٗ ذٛال ٔبزی ٚاثؿتٝ اؾت.  قسٌٜصاضی  ٘تبیح تحّیُ زیٙبٔیىی ثب ٘تبیح ٔٛخٛز زض ازثیبت ٔٛضٛع نحٝ

وبضٌیطی تئٛضی ؾٝ لایٝ ؾب٘سٚیچی زض تحّیُ ٝ ثثب   پصیطی ٞؿتٝ ا٘ؼغبفٚ  GHMی ٚیؿىٛالاؾتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  ثٝ فطوب٘ؽ ٞؿتٝ

ٚ ثیبٖ  GHMی ٚیؿىٛالاؾتیه عجك ٔسَ  ٞسف ٔمبِٝ، ثطضؾی پبؾد زیٙبٔیىی تیط ثب ٞؿتٝثبقس.  ٔیزیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت 

ط پبضأتطٞبی ٔرتّف اظ خّٕٝ ضربٔت، چٍبِی ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ثطضؾی تأثی ٚیت ٔی -ٔعیت ایٗ ٔسَ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ولاؾیه وّٛیٗ

زٞس،  ٞب ٘كبٖ ٔی ٞبی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ثط فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ ٔیطایی پبؾد زیٙبٔیىی تیط پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثطضؾیٚ ؾفتی ضٚیٝ ٞؿتٝ

تطی اظ پبؾد  ف زلیكٚیت تٛنی -ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ذٛال ٔبزی ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ٘ؿجت ثٝ ٔسَ وّٛیٗ GHMٔسَ 

 ی ٚیؿىٛالاؾتیه زاضز. زیٙبٔیىی تیط ثب ٞؿتٝ
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Abstract 

In this paper, dynamic response of simply-supported composite sandwich beam with viscoelastic and 
transverse flexible core is investigated, analytically. Three-layered sandwich panel theory is used to analyze 
the beam. Hamilton's principle is employed to obtain governing equations of motion. In this paper, GHM 
method is used to model the viscoelastic core of the beam. Advantage of GHM model in according to 
classical models is including the frequency dependent characteristic of viscoelastic materials. Modal 
superposition method is used to convert partial differential equations of motion to ordinary differential 
equations with time varying coefficients. Newmark method is applied to solve the ODE with a numerical 
approach. Results of the present model are validated by analytical results published in the literatures. 
Innovation of this paper is considering frequency dependency of material property in viscoelastic core with 
using GHM model and utilizing three-layered sandwich panel theory in dynamic analysis of composite 
sandwich beam. The article investigates the dynamic response of beam with viscoelastic core by using GHM 
model to illustrate advantages of the GHM model over the Kelvin-Voigt model. As well as, a parametric 
study is also included in this paper to investigate the effect of different parameters such as thickness and 
density of core and stiffness of composite sandwich beam face sheets on the beam frequency and damping 
rate of beam dynamic response. The obtained results show that GHM model by considering the frequency 
dependency behavior of viscoelastic material presents a more accurate description of dynamic response of 
the beam with viscoelastic core. 
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 مقدمٍ -1

ذٕكی ثٝ ٚظٖ ٚ ٞبی ؾب٘سٚیچی ثٝ ػّت زاضا ثٛزٖ ٘ؿجت ثبلای ؾفتی پُٙ

ی ؾبظٜ خٟت  زٞٙسٜ ٞبی اؾبؾی تكىیُٕٞچٙیٗ لبثّیت تغییط زض پبضأتط

ٞبی نٙؼتی ٞبی عطاحی، زاضای ٔحجٛثیت ظیبزی زض وبضثطزاضضبء وطزٖ ٘یبظ

 ثبقٙس. ؾبظی ٔیؾبظی ٚ پُؾبظی، ؾبذتٕبٖ ذهٛنبً، ذٛزضٚؾبظی، وكتی

ا٘س اظ  وٝ ػجبضت قٛ٘سٞبی ؾب٘سٚیچی ٔؼٕٛلا اظ ؾٝ لایٝ تكىیُ ٔیپُٙ

ٞب اظ ٌیطز. ضٚیٝٞب لطاض ٔیای وٝ زض ثیٗ ضٚیٝضٚیٝ ثبلایی، ضٚیٝ پبییٙی ٚ ٞؿتٝ

قٛ٘س. زض حبِیىٝ، ٞؿتٝ اظ ٔٛاز ؾجه ثب ٔٛاز ثب اؾتحىبْ ثبلا ؾبذتٝ ٔی

ثبقس.  ی آٖ تحُٕ ثبض ثطقی خب٘جی ٔیقٛز وٝ ٚظیفٝچٍبِی پبییٗ ؾبذتٝ ٔی

ٞب  ٞب، ایٗ ؾبظٜپصیط ٘ؿجت ثٝ ضٚیٝٚ ا٘ؼغبف ی ضریٓثٝ زِیُ ٚخٛز ٞؿتٝ

ثبقٙس. ٞبی وبٔپٛظیتی زاضا ٔیفطزی ٘ؿجت ثٝ چٙسلایٝ ضفتبضٞبی ٔٙحهط ثٝ 

ػٙٛاٖ ٔثبَ، اغٕبو اظ ایٙطؾی زٚضا٘ی ٚ تغییط قىُ ثطقی خب٘جی ٞؿتٝ،  ثٝ 

 وٙس. ٞبی ؾب٘سٚیچی ایدبز ٔیذغبی ظیبزی زض ٔحبؾجٝ پبؾد تیط

[: 1ؾب٘سٚیچی زٚ زؾتٝ تئٛضی ػٕسٜ ٚخٛز زاضز ]ٞبی زض تحّیُ پُٙ

لایٝ ٔؼبزَ، ٔیساٖ . زض تئٛضی ته2ایٚ تئٛضی لایٝ 1لایٝ ٔؼبزَٞبی تهتئٛضی

قٛ٘س. ٞطچٙس وٝ ایٗ خبیی ثٝ قىُ تٛاثؼی پیٛؾتٝ اظ ضربٔت ٔسَ ٔیثٝخب

ٕ٘بیس، أب زض تؼییٗ ٘بپیٛؾتٍی ٞب ذٛة ػُٕ ٔیخبییثٝتئٛضی زض ترٕیٗ خب

ٞب ٚ ٞؿتٝ ثب خبیی ٚ وط٘ف ػطضی زض ؾغح ٔكتطن ثیٗ ضٚیٝثٝاٖ خبٔیس

ٞبی ٔتفبٚت ٘بتٛاٖ اؾت. ایٗ تئٛضی، حبِت تٙف ٚ وط٘ف ضا زض ؾرتی

ٞبی قسیس ٞبی ٞٙسؾی، ٔبزی ٚ زض ٔدبٚضت ثبضٌصاضی٘عزیىی ٘بپیٛؾتٍی

ٞبی  ثطایٗ، ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ اظ تئٛضیوٙس. ثٙبزضؾتی ٔسَ ٕ٘ی ای ثٝ٘مغٝ

خبیی یىتب ثطای ٞط لایٝ ثٝٞب، ٔیساٖ خبٌطزز. زض ایٗ تئٛضیای ایدبز ٔی لایٝ

نٛضت خسا زض ٘ظط  ٕ٘بیس، ثٝ ٞب ضا اضضبء ٔیوٝ قطایظ پیٛؾتٍی ثیٗ لایٝ

ٞب پیٛؾتٝ خبیی زض ضاؾتبی ضربٔت لایٝثٝخبٞبی قٛز. ِٔٛفٝٔی ٌطفتٝ 

٘بپیٛؾتٝ ثبقس. ایٗ قبٖ زض ثؼضی ٘مبط ٕٔىٗ اؾت ٞؿتٙس، أب ٔكتمبت

زٞس تب ثتٛاٖ پیٛؾتٍی تٙف ثطقی خب٘جی زض فهُ ٔٛضٛع ایٗ أىبٖ ضا ٔی

 ٞب ضا زض ٘ظط ٌطفت. ٔكتطن ثیٗ لایٝ

ی ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ زِیُ ذٛال ٔیطایی ٞبی ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝپُٙ

ثبقٙس. زٚ  ٞب زض نٙؼت ٔیٔٙبؾت ٍٞٙبْ ثبضٌصاضی، یىی اظ پطوبضثطزتطیٗ پُٙ

ٞبی  ؾبظی ضفتبض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ٚخٛز زاضز: ٔسَزض ٔسَضٚیىطز 

تٛاٖ ثٝ  ٞبی زیفطا٘ؿیّی ٔیؾبذتبضی زیفطا٘ؿیّی ٚ ا٘تٍطاِی. اظ خّٕٝ ٔسَ

ٚیت، ظ٘ط ٚ غیطٜ اقبضٜ زاقت. اؾتفبزٜ اظ -ٞبی ولاؾیه ٔبوؿَٛ، وّٛیٗٔسَ

ضی ٔٛاز ؾبظی ضفتبض زیٙبٔیىی ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽِ ثبضٌصاٞب ثطای ٔسَایٗ ٔسَ

ٞبی  ٞبی ا٘تٍطاِی ٕٞچٖٛ ٔسَٚیؿىٛالاؾتیه ثؿیبض ٔكىُ اؾت. ِصا ٔسَ

GHM3 زیفطا٘ؿیُ ٔطتجٝ وؿطی ٚ غیطٜ ثطای خجطاٖ ایٗ ٘میهٝ تٛؾؼٝ یبفتٙس ،

 GHMؾبظی ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ٞؿتٝ اظ ٔسَ [. زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطای ٔس2َ]

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔی

[ پبؾد اضتؼبقی ٌصضا ٚ ضفتبض 2] ٕٞىبضاٖ، تطیٙساز ٚ 2000زض ؾبَ 

ٞبی ٔدعای ٚیؿىٛالاؾتیه ٔدٟع ثٝ ٔیطایی تیط یىؿط ٌیطزاض ثب لایٝ

اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٔٛضز ثطضؾی لطاض  اؾتفبزٜٞبی پیعٚاِىتطیه ضا ثب  ػٍّٕط

ٞب زض ایٗ تحمیك اظ زٚ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ضٚیىطز ا٘تٍطاِی  زاز٘س. آٖ

GHM  ٚ4ٞبی  ثٙبْ
ADF ٚ ٝٞبی ٔبزی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه اثؿتٍی ٚیػٌیو

[ زض ؾبَ 3ٌیط٘س، وٕه ٌطفتٙس. ٔٛ٘یط ٚ قٙٛی ]ثٝ فطوب٘ؽ ضا زض ٘ظط ٔی

ی ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ٞبی ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝثٝ تحّیُ زیٙبٔیىی ٚضلٝ 2001

                                                           
1. Equivalent single layer 
2. Layer wise Theory 
3. Golla-Hughes-Mctavish 
4. Anelastic  displacement  fields 

ٚیؿىٛالاؾتیه زض قطایظ ٘ٛؾب٘ی پبیب -ٌیطی اظ انُ الاؾتیهثٟطٜ

عجیؼی ٚ ضطایت اتلاف ثطای ٚضق ؾب٘سٚیچی تحت ٞبی ا٘س. فطوب٘ؽ پطزاذتٝ

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ زٔبٞبی ٔرتّف ثطضؾی قسٜ اؾت وٝ اظ ٘تبیح حبنّٝ ٔی

اقبضٜ وطز وٝ ٚلتی ضربٔت ٞؿتٝ وبٞف یبثس، فطوب٘ؽ عجیؼی افعایف ٚ 

[ ثٝ ثطضؾی 4، ٔٛ٘یط ٚ قٙٛی ]2003یبثس. زض ؾبَ ضطیت اتلاف وبٞف ٔی

5ٞبی ؾب٘سٚیچی تحّیّی پبؾد اخجبضی ٚضلٝ
FRP ٝی ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ٞؿت

ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ته لایٝ ٔؼبزَ پطزاذتٙس )ٞؿتٝ نّت زض خٟت خب٘جی(. 

ٚ ثسٖٚ ٔحسٚز وطزٖ  GHMضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ٞؿتٝ ثط اؾبؼ ضٚـ 

[ زض ؾبَ 5ؾبظی قسٜ اؾت. ثبضثٛؾب ٚ ثبتیؿتب ] حطوت ثٝ پبیب ثٛزٖ ٔسَ

ٌبٜ  ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ زٚ ؾط تىیٝتیط ثب ٞؿتٝثٝ تحّیُ زیٙبٔیىی  2004

ؾبزٜ ثط پبیٝ إِبٖ ٔحسٚز پطزاذتٙس. ایٗ تیط تحت ثبض ضطثٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت 

ثب ٘تبیح تدطثی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض  GHMٚ پبؾد زیٙبٔیىی حبنُ اظ ضٚـ 

ی  ضفتبض زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ [6، حبٔس ٚ ضاثیٙٛیچ ]2009ؾبَ 

 نٛضت ثٝٞبی زیٙبٔیىی ضا  پصیط تحت ا٘ٛاع ثبضٌصاضی ؾتیه ا٘ؼغبفٚیؿىٛالا

ی ٚیؿىٛالاؾتیه اظ زٚ ٔسَ ؾبظی ٞؿتٝا٘س. ثطای ٔسَتحّیّی ثطضؾی وطزٜ

ٚیت ٚ ٔبوؿَٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح ایٗ زٚ ٔسَ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ  -وّٛیٗ

ٔیىی ی پبؾد زیٙبزٞس وٝ ٔسَ وّٛیٗ زض اضائٝقسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

[ ثٝ تحّیُ 7، ٔبض٘یٛؾىی ]2012وٙس. زض ؾبَ ثٟتط اظ ٔسَ ٔبوؿَٛ ػُٕ ٔی

ی ٚیؿىٛالاؾتیه پطزاذتٝ زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ٔتحطن عِٛی ثب ٞؿتٝ

زض  قسٜ اؾت. ٚیت اؾتفبزٜ –ی تیط اظ ٔسَ وّٛیٗؾبظی ٞؿتٝ اؾت. ثطای ٔسَ

ی  زاذّی ٔبزٜٟ٘بیت تأثیط ؾطػت حطوت، ضربٔت ٞؿتٝ ٚ ٔیعاٖ ٔیطایی 

ذٛا٘ی ٚ ٔحٕٛز قسٜ اؾت. ثطضؾیٚیؿىٛالاؾتیه ثط ضفتبض زیٙبٔیىی تیط 

ثٝ تحّیُ اضتؼبقبت اتفبلی آظاز ٚ اخجبضی  2012[ زض ؾبَ 8] ٕٞىبضاٖ

 GHM ٞبی ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ثىبضٌیطی ٔسَ  ٚضلٝ

َ حُ قسٜ ٚ ٞبی ٘طٔبپطزاذتٝ اؾت. ٔؼبزلات حطوت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ُٔس

ٞبی ٞٙسؾی ٚ ٞبی ؾبزٜ تأثیط پبضأتط ٌبٜ ؾطا٘دبْ ثطای یه ٚضق ثب تىیٝ

ٞب، ٘ؿجت ٔیطایی ٚ غیطٜ ثطضؾی قسٜ اؾت. ٞبی ذٕكی ٚضق ثط فطوب٘ؽ ٔسُ

، ثٝ تحّیُ زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ؾٝ 2013زض ؾبَ  [9] ٕٞىبضاٖٖٚ ٚ 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ لایٝ ثب ٞؿتٝ ٚیؿىٛالاؾتیه تحت ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی 

إِبٖ ٔحسٚز پطزاذتٝ اؾت. زض ایٗ تحمیك، پبؾد فطوب٘ؿی تیط یىؿط ٌیطزاض 

ی ٚیؿىٛالاؾتیه، ثٝ اظای ٔكرهبت یىؿط ؾبزٜ ثب ٞؿتٝ-ٚ تیط یىؿط ٌیطزاض

[ 10، فیّٟٛ ٚ ثبضثٛؾب ]2014ٞٙسؾی ٔتفبٚت ثطضؾی قسٜ اؾت. زض ؾبَ 

ػٙٛاٖ   ی ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝٞبتحّیُ زیٙبٔیىی تیط یىؿط ٌیطزاض وٝ لایٝ

ا٘س، ضا ثطضؾی ٔیطاٌط اضتؼبقی ضٚی نفحبت ضٚیی ٚ ظیطیٗ تیط ٘هت قسٜ

وطز٘س. زض یه تیط یىؿط ٌیطزاض، پبؾد فطوب٘ؿی ا٘تٟبی آظاز تیط ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبی ولاؾیه، ثط پبیٝ إِبٖ ٔحسٚز ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ GHM  ٚADFزٚ ٔسَ 

یىؿط ٌیطزاض ثطای چٟبض حبِت ٔرتّف  قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ، ٘طخ ٔیطایی تیط

زض ٘حٜٛ لطاضٌیطی لایٝ ٚیؿىٛالاؾتیه ثبٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض ؾبَ 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثٝ تحّیُ  [11] ٕٞىبضاٖ، غٌبَ ٚ 2015

 GHMی ٚیؿىٛالاؾتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ پبؾد فطوب٘ؿی تیط ثب ٞؿتٝ

اػٓ اظ ضٚـ  ٞبی ٔرتّف وبٞف ٔطتجٝٚـپطزاذتٙس. آٟ٘ب زض ایٗ ثطضؾی اظ ض

وبٞف ٔطتجٝ زیٙبٔیىی، ضٚـ وبٞف ٔطتجٝ  ٌٛیبٖ  ٚ ضٚـ وبٞف ٔطتجٝ 

  اؾتفبزٜ وطز٘س.ٔٛزاَ 

ا٘س، زض ثطضؾی زیٙبٔیىی زض اوثط ٔمبلاتی وٝ تب ثٝ أطٚظ اضائٝ قسٜ

ٞبی ٔتكىُ اظ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ٚیػٌی ٚاثؿتٍی ذٛال ٔبزی ثٝ  ؾبظٜ

                                                           
5. Fiber reinforced plastic 
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فطوب٘ؽ ثبضٌصاضی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. زض تحمیك حبضط، ؾؼی ثط ایٗ 

ثٝ ثطضؾی پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی  GHMٌیطی اظ ٔسَ  اؾت وٝ ثب ثٟطٜ

پصیط خب٘جی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه ی ا٘ؼغبفٞبی وبٔپٛظیتی ٚ ٞؿتٝزاضای ضٚیٝ

ٝ پُٙ زض ایٗ ثطضؾی، اظ تئٛضی ؾٝ لایتحّیّی پطزاذتٝ قٛز.  نٛضت ثٝ

ٞسف تحمیك حبضط، ثطضؾی تأثیط  قسٜ اؾت. ؾب٘سٚیچی اؾتفبزٜ 

پصیطی ٚ ذٛال ٔبزی ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٞؿتٝ خٟت زؾتیبثی ثٝ  ا٘ؼغبف

تأثیط پبضأتطٞبی ٔرتّف اظ خّٕٝ ضربٔت ٚ ثبقس. پبؾد زیٙبٔیىی ٔٙبؾت ٔی

ٞبی تیط ٔطوت ثط فطوب٘ؽ تیط ٚ ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ ؾفتی ضٚیٝچٍبِی ٞؿتٝ

ٔسَ قٛز وٝ ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز.ٔی ثطضؾی٘طخ ٔیطایی پبؾد زیٙبٔیىی تیط 

GHM ٗٚیت زض تٛنیف ذٛال ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٔٛاز -٘ؿجت ثٝ ٔسَ وّٛی

  ٚیؿىٛالاؾتیه زلت ثبلاتطی زاضز.

٘ٛآٚضی وبض حبضط زض ثطضؾی تحّیّی پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی 

ی  زض ٘ظط ٌطفتٗ ذٛال ٔبزی ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٞؿتٝ ٔطوت ثب

اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ثبقس. ٕٞچٙیٗ، ٔی GHMٚیؿىٛالاؾتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  پصیطی خب٘جی ٞؿتٝ ؾٝ لایٝ ؾب٘سٚیچی ثبػث قسٜ وٝ ا٘ؼغبف

ٌطزز تب زض ضاؾتبی ضربٔت ٞؿتٝ وط٘ف پصیطی ثبػث ٔی قٛز. ایٗ ا٘ؼغبف

  تٝ ثبقس ٚ ذیع ضٚیٝ ثبلایی ٚ پبییٙی تیط ؾب٘سٚیچی یىؿبٖ ٘جبقٙس.ٚخٛز زاق

 مًاد يیسکًالاستیک -2

ظٔبٖ ثبٞٓ  ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه زاضای ٚیػٌی الاؾتیه ٚ ٚیػٌی ٚیؿىٛظ ٞٓ

ٞبیی ثیٗ ضفتبض ٔٛاز ثبقٙس. ایٗ ٔٛاز زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ذبضخی ٚاوٙفٔی

حبِت وّی، ضفتبض ٔٛاز خبٔس الاؾتیه ٚ ؾیبَ ٚیؿىٛظ زاض٘س. زض 

قٛ٘س. ثبقس ٚ زچبض تغییط قىُ زائٕی ٔیٚیؿىٛالاؾتیه ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔی

قٛ٘س: )اِف( ٞبی انّی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه زض ؾٝ آظٔبیف تؼییٗ ٔیٚیػٌی

؛ )ج( پبؾد زیٙبٔیىی ثٝ ثبضٞبی 2؛ )ة( آظٔبیف ٚازازٌی تٙف1آظٔبیف ذعـ

 پبیبی ؾیٙٛؾی. 

ظٔبٖ زض ٔٛاز  نٛضت ٞٓ یؿىٛظ ٚ الاؾتیه ثٝثٝ زِیُ ٚخٛز ذٛال ٚ

فطزی ثٝ قطح ظیط زاض٘س  ٞبی ٔٙحهط ثٝ ٚیؿىٛالاؾتیه، ایٗ ٔٛاز ٚیػٌی

[12:] 

 یبثس.  زاقتٝ قٛز، وط٘ف ثب ظٔبٖ افعایف ٔی . ذعـ: اٌط تٙف ثبثت ٍ٘ٝ 1

زاقتٝ قٛز، تٙف ثب ظٔبٖ وبٞف  . ٚازازٌی تٙف: اٌط وط٘ف ثبثت ٍ٘ٝ 2

 یبثس.ٔی

 ؾطػت ثبضٌصاضی ثؿتٍی زاضز. ؾفتی ٔؤثط ثٝ . 3

افتس وٝ . ثب اػٕبَ ثبض تٙبٚثی پبیب، ٞیؿتطظیؽ )تأذیط فبظ( اتفبق ٔی4

 ٌطزز.ٔٙدط ثٝ  ٔیطایی ا٘طغی ٔىب٘یىی ٔی

 ٌطزز. عٛض وبُٔ ثٝ حبِت اِٚیٝ ثبظ ٕ٘ی . ثؼس اظ ثبض ضطثٝ ث5ٝ

ه اضائٝ قسٜ ٕ٘ٛزاض ذعـ ٚ ٚازازٌی تٙف ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتی ،1زض قىُ 

نٛضت انُ  وط٘ف ثٝ-ی ثیٗ تٙفاؾت. زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ذغی، ضاثغٝ

 [.12قٛز ]ٞٓ ٟ٘ف ثِٛتعٔٗ ثیبٖ ٔیثط 

تبثغ  G(t) ٌیط٘س ٚثطاثط نفط زض ٘ظط ٔی t<0ظٔبٖ  ثطایوط٘ف ضا 

 ثبقس.زض ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتیه ٔی 3ٚازازٌی

                                                           
1. Creep test 
2. Stress relaxation test 
3. Relaxation function 

 
  اِف(

 ة(
اِف( ٕ٘ٛزاض ذعـ ٔٛاز الاؾتیه، ٚیؿىٛظ ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه ة( ٕ٘ٛزاض  1شکل 

 [12ٚازازٌی ٔٛاز الاؾتیه، ٚیؿىٛظ ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه ]

 

ؾبظی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه زٚ ضٚیىطز وّی ٚخٛز زاضز. زض  ثطای ٔسَ

 وط٘ف ثب یه ٔؼبزِٝ-ضٚیىطز اَٚ وٝ زیفطا٘ؿیّی اؾت، اضتجبط تٙف

ٚیت، –ٞبی ولاؾیه ٔیطایی اػٓ اظ وّٛیٗقٛز. زض ٔسَزیفطا٘ؿیُ ثیبٖ ٔی

[. زض ضٚیىطز 13قسٜ اؾت ] ضٚیىطز ثٟطٜ ٌطفتٝ  اظ ایٗ  غیطٜٔبوؿَٛ، ظیٙط ٚ 

ی ا٘تٍطاِی تؼطیف وط٘ف ثب یه ضاثغٝ-زْٚ وٝ ا٘تٍطاِی اؾت، اضتجبط تٙف

وٝ ذٛال  وٝ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ٔٛازی ٞؿتٙس قسٜ اؾت. اظ آ٘دبیی 

تط  زاض ٞؿتٙس، ثطای تٛنیف زلیكٞب ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ثٛزٜ ٚ حبفظٝ ٔىب٘یىی آٖ

ٞبیی اؾتفبزٜ قٛز وٝ اظ ضٚیىطز ٞبی ایٗ ٔٛاز ثٟتط اؾت اظ ٔسَٚیػٌی

 ا٘س. ا٘تٍطاِی ثٟطٜ ٌطفتٝ

ٞبی ا٘تٍطاِی اؾت. زض ایٗ ٔسَ، اظ یه یىی اظ ا٘ٛاع ٔسَ GHMٔسَ 

قٛز تب ٚاثؿتٍی ٔتغیط حبِت اضبفی اؾتفبزٜ ٔی ػٙٛاٖ ی ٔیطایی ثٝٔرتهٝ

زٞس. اظ خّٕٝ ذٛال ٔبزی ثٝ فطوب٘ؽ ضا زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه پٛقف ٔی

ٞبی ٟٔٓ ؾبذتبضی ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه، ٚاثؿتٍی ذٛال ٔبزی ایٗ  ٚیػٌی

ی ٔسَٚ یبً٘ ٚ ثطقی ثبقس وٝ ایٗ ٚیػٌی ثب اضائٝٔٛاز ثٝ زٔب ٚ فطوب٘ؽ ٔی

قٛز. زض قىُ  نٛضت اػساز ٔرتّظ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی تیه ثٝ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾ

، ٚاثؿتٍی ٔسَٚ شذیطٜ ثطقی ٚ ضطیت اتلاف ٔتٙبظط ثٝ فطوب٘ؽ زض زٔبی 2

 HEREX C70.130ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٌطاز ثطای ٔبزٜزضخٝ ؾب٘تی 90ٚ  30

 ٌطاز، ٚاثؿتٍیزضخٝ ؾب٘تی 30ٔغبثك قىُ زض زٔبی  [.3اضائٝ قسٜ اؾت ]

ذیطٜ ٚ ضطایت اتلاف ٔتٙبظط ثٝ فطوب٘ؽ ٘بچیع اؾت. ِٚی زض ٞبی شٔسَٚ

ٞبی شذیطٜ ٚ ضطایت اتلاف ٚاثؿتٝ ثٝ ٌطاز، ٔسَٚزضخٝ ؾب٘تی 90زٔبی 

 قٛز.ا٘س. اِجتٝ ایٗ ٚاثؿتٍی ثب افعایف فطوب٘ؽ وبؾتٝ ٔی فطوب٘ؽ

 

 تئًری سٍ لایٍ سبوديیچی -3

ٔتكىُ اظ یه ، یه تیط ؾب٘سٚیچی ضا زض ٘ظط ثٍیطیس وٝ 3ٔغبثك قىُ 

ٚ  HEREX C70.130پصیط خب٘جی اظ خٙؽ  ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ ا٘ؼغبفٞؿتٝ

ثطای تحّیُ تیط اظ تئٛضی ؾٝ ثبقس.  GFRP4اظ خٙؽ  ی وبٔپٛظیتیزٚ ضٚیٝ

ٞبی ثبلا ٚ قسٜ اؾت. زض ایٗ تئٛضی، ثطای ضٚیٝ  ی ؾب٘سٚیچی اؾتفبزٜلایٝ

دبیی ذغی ثٟطٜ ٌطفتٝ پبییٗ اظ تئٛضی ولاؾیه ٚ ثطای ٞؿتٝ اظ ٔیساٖ خبث

ثبلا ٚ پبییٗ  ٞبیٔیساٖ خبثدبیی تئٛضی ولاؾیه ثطای ضٚیٝ قسٜ اؾت. 

 .اؾت (2ضاثغٝ )نٛضت  ثٝ

(2) {
  (      )     (   )         (   )

  (      )    (   )
        

                                                           
4. Graphite fiber reinforced plastic 

(1) 𝜎( )   ( )  ( )  ∫  (   ) 
   ( )
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 اِف(

 
 ة(

ٚاثؿتٍی ضطیت اتلاف اِف( ٚاثؿتٍی ٔسَٚ شذیطٜ ثطقی ثٝ فطوب٘ؽ؛ ة(  2شکل 

 HEREX C70.130   [3]ٚیؿىٛالاؾتیه ثطقی ثٝ فطوب٘ؽ زض ٔبزٜ
 

 
 ٕ٘بی عِٛی ٚ خب٘جی تیط ؾب٘سٚیچی ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی آٖ 3شکل 

 

 .نٛضت ظیط اؾت پصیط ثٝا٘ؼغبف ٚ ٔیساٖ خبثدبیی ذغی ٞؿتٝ

(3) 
{
  (      )     (   )        (   )

  (      )     (   )        (   )
 

خبثدبیی زض خٟت  x  ٚwخبثدبی زض خٟت ٔرتهبت  uزض ضٚاثظ ثبلا، 

ٞب ثب  ٞب زض ٚخٝ ٔكتطن ضٚیٝقطایظ پیٛؾتٍی خبثدبییاؾت.  zٔرتهبت 

 ٞؿتٝ ػجبضتٙس اظ:

(4) {
 
 

 
 
  (        )    (   )                               

  (        )     (   )  
  
 
     (   )  

  (         )    (   )                             

   (         )     (   )  
  
 
     (   )

 

ٞبی  ثط حؿت ٔتغیط ثب اػٕبَ قطایظ پیٛؾتٍی ٔیساٖ خبثدبیی ٞؿتٝ

 قٛز. ( حبنُ ٔی5ضاثغٝ )نٛضت  ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ثٝضٚیٝ

 

( زض ضٚیٝ ثبلایی uot,wtوُ، ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ػجبضتٙس اظ زٚ ٔتغیط )ِصا زض 

زؾت آٚضزٖ ضٚاثظ حبوٓ ثط ٝ ( زض ضٚیٝ پبییٙی. ثطای ثuob,wbٚ زٚ ٔتغیط )

 .ٔؿئّٝ اظ انُ ٞبٔیّتٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

(6) ∫ (     )
 

 

      

ٔغبثك ی پتب٘ؿیُ ا٘طغ Vا٘طغی وط٘كی ٚ  Uا٘طغی خٙجكی،  Tآٖ  زضوٝ 

 ضٚاثظ ظیط ٞؿتٙس.

ٞبی زاذُ تٛاٖ اظ تٙف، ٔی1ی ضؼیفثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تئٛضی ٞؿتٝ

وطز. ثب ٘ظط ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ نطفٞبی ضٚیٝای ٞؿتٝ ٘ؿجت ثٝ تٙفنفحٝ

-ٞب، ثىبضٌیطی ضٚاثظ وط٘فٞبی خبثدبیی ٞؿتٝ ٚ ضٚیٝخبیٍصاضی ٔیساٖ

 اظ پؽوط٘ف زض انُ ٞبٔیّتٖٛ ٚ -خبثدبیی ٚ ضٚاثظ ؾبذتبضی تٙف

 حبوٓ ثط ٔؼبزلات خجطی، ػّٕیبت ؾطی یه ا٘دبْ ٚ خعء ثٝ خعء ٌیطی ا٘تٍطاَ

 .آیٙسٔی زؾت ثٝ ظیط نٛضتثٝ تیط ؾب٘سٚیچی

(10) 
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 (     )           نٛضت ثٝٞب عَٛ ضٚیٝزض ضٚاثظ ثبلا، خطْ ٚاحس 

بایٙطؾی ضٚیٝ ٞبیقٛز. ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٕٔبٖتؼطیف ٔی ٞ  (     )  ،

   ٞب ٞبی تٙف ضٚیٝٔٙتدٝ
     

زض           ٞبی تٙف ٞؿتٝ ٚ ٔٙتدٝ  

 پیٛؾت زضج قسٜ اؾت. 

                                                           
1. Weak core Theory 
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زیفطا٘ؿیُ وٛپُ اظ ٘ٛع  نٛضت ٔؼبزلات چٟبض ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ٔؿبِٝ، ثٝ

اؾتفبزٜ  1ثبقٙس وٝ ثطای حُ آٖ اظ ضٚـ خٕغ آثبض ٔٛزٞبٔطتجٝ زْٚ ٔی

 قٛز. ٔی

(14) {
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( زض ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿبِٝ، زؾتٝ ٔؼبزلات 14ثؼس اظ خبیٍصاضی ضٚاثظ )

PDE  ثٝ زؾتٝ ٔؼبزلاتODE  قٛ٘س.تجسیُ ٔیثٝ فطْ ظیط 

(15) , - * ̈+  , -* +  * + 

ی ظٔبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی زض حٛظٜ ODEایٗ ٔؼبزلات  

 قٛ٘س.حُ ٔی 2٘یٛٔبضن

 مًاد يیسکًالاستیک سبسیمدل  -4

 GHM  [4]مدل  -4-1

ٞبی زیٙبٔیىی ؾبظٌبضی ذٛثی ثب ٔؼبزلات ٔطتجٝ زٚ زض ؾیؿتٓ GHMٔسَ 

ثبقس. خطْ ٘ٛؾبٍ٘ط ٔی 4ٔغبثك  قىُ  GHMٔىب٘یىی ضٚـ   [. ٔس14َزاضز ]

ای  ی خطْ ٚالؼی زض ؾیؿتٓ ؾبظٜزٞٙسٜ (، ٘كبMVٖ) GHMٔؼبزَ زض ٔسَ 

وٕه  GHMزض ٔسَ  Mv٘یؿت ٚ زض ا٘طغی خٙجكی تأثیطی ٘ساضز. تأثیط خطْ 

ثٝ ثطضؾی تغییطات خعئی ٔسَٚ ثطقی ٔرتّظ زض ثطاثط فطوب٘ؽ اؾت. ثٝ 

تطی اؾت. ٞبی ولاؾیه، ٔسَ زلیك٘ؿجت ثٝ ٔسَ GHMٕٞیٗ زِیُ ٔسَ 

ی ٚیؿىٛالاؾتیه عجك تئٛضی ؾٝ لایٝ ٔؼبزِٝ حطوت تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ

 .[4قٛز ]ٝ فطْ ظیط اضائٝ ٔیث
(16) , -* ̈( )+  ∫ , (   )- { ( )̇ }

 

 

    * ( )+ 

 تٛاٖ ثٝ فضبی لاپلاؼ ا٘تمبَ زاز.ظیط ٔی نٛضت ثٝایٗ ٔؼبزلات ضا 

(17)   , -* ( )+  ,  ( )-* ( )+  * ( )+ 

ٔبتطیؽ ؾفتی زض فضبی لاپلاؼ   -( )  ,ٔبتطیؽ خطْ ٚ - , وٝ زض آٖ،

ثٝ  قٛز. اؾتفبزٜ ٔی GHMی ضطایت آٖ، اظ ضٚـ ثبقس وٝ ثطای ٔحبؾجٝٔی

( ̂ ٞبی ٔیطایی وٕىی )، ٔرتهGHMٝایٗ نٛضت وٝ زض ٔسَ ٚیؿىٛالاؾتیه 

ٞبی اضبفی، زض ٘ظط ٌطفتٗ ی ایٗ ٔرتهٝقٛ٘س. ٚظیفٝثٝ ؾیؿتٓ اضبفٝ ٔی

 ی ٚاثؿتٍی ثٝ فطوب٘ؽ ٔٛازٞبی ٔیطایی ٚ ٕٞچٙیٗ تٛنیف ٔكرهٝٚیػٌی

 ثبقس.ٚیؿىٛالاؾتیه ٔی

 
 GHM[14] ٔسَ ٔىب٘یىی ضٚـ  4شکل 

                                                           
1. Modal superposition method 
2. Newmark method 

یه ؾطی اظ  نٛضت ثٝثطای ایٗ ٔٙظٛض، تٛاثغ ٔسَٚ زض فضبی لاپلاؼ 

 قٛ٘س.نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ثٝ 3ٞبی ضیع٘ٛؾبٍ٘طتطْ

(18) 
   ( )   ̂ 

 (  ∑   ̂ 
 
 

 

   

,     ̂ 
 
 ̂ 
 
 -

,     ̂ 
 
 ̂ 
 
  ( ̂ 

 
) -

) 

( ثؿتٝ kٞؿتٙس وٝ تؼساز آٟ٘ب ) GHMپبضأتطٞبی ٔسَ  Gi, i, i  ٚi وٝ

ثٝ زلت ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثطاظـ ٔٙحٙی ٔسَٚ ٔرتّظ ثط حؿت فطوب٘ؽ زاضز. 

تٛاثؼی ٞؿتٙس وٝ قبُٔ  (17ٞط وساْ اظ اػضبی ٔبتطیؽ ؾفتی زض ضاثغٝ )

، ٔبتطیؽ GHMثبقٙس. ثٝ ٔٙظٛض اػٕبَ ضٚـ حسالُ یه ٔسَٚ ٔرتّظ ٔی

 قٛز.نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی اثغ ٔسَٚ ثٝحؿت تٛثط  -( )  ,ؾفتی 

(19) 
,   ( )-  ∑,   ( )-  ∑    ( ) , ̅- 

  

 

بی ی حطوت زض فض(، ٔؼبز17ِٝ( زض ٔؼبزِٝ )19پؽ اظ خب٘كب٘ی ضاثغٝ )

 قٛز.نٛضت ظیط حبنُ ٔی لاپلاؼ ثٝ

(20) 
  , -* ( )+  ∑(    ( ) , ̅- )

 

* ( )+  * ( )+ 

ضیع  نٛضت ثٝتٛاٖ ی ثبلا ضا ٔیاْ زض ضاثغٝ iٞط وساْ اظ تٛاثغ ٔسَٚ 

) ( ثؿظ زاز. ؾپؽ، ٔرتهبت ٔیطایی18ٞبی ٔؼبزِٝ )٘ٛؾبٍ٘ط ( ̂ وٕىی 

 قٛز.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (21)یه ثطزاض ؾتٛ٘ی ٔغبثك ضاثغٝ  نٛضت ثٝ

(21) * ̅ ( )+  
( ̂ 

 
) 

,     ̂ 
 
 ̂ 
 
  ( ̂ 

 
) -

* ( )+ 

( حبنُ 22نٛضت ضاثغٝ ) ؼ ثٝفضبی لاپلازض ٘تیدٝ، ٔؼبزلات حطوت زض 

 قٛز.ٔی

(22) 
{  [

, - , -

, - ,  ̅-
]   [

, - , -

, - ,  ̅-
]  

 [
,  - ,   ̅-

,   ̅-
 ,  ̅-

]} {
* +

* ̅+
}  {

* +

* +
} 

، ؾفتی ٚ ٔیطایی زض پیٛؾت ثیبٖ قسٜ Mٞبی خطْ ٔبتطیؽٞبی ظیطِٔٛفٝ

اـ  اؾت. ٔبتطیؽ خطْ ٕٞٛاضٜ ٔثجت ٔؼیٗ اؾت. یؼٙی تٕبْ ٔمبزیط ٚیػٜ

ٔؼٕٛلاً ٔثجت ٘یٕٝ ٔؼیٗ اؾت. یؼٙی  Kثبقٙس. أب ٔبتطیؽ ؾفتی ٔثجت ٔی

زٞٙسٜ  أىبٖ زاضز وٝ یه یب چٙس ٔمساض ٚیػٜ نفط زاقتٝ ثبقس وٝ ٘كبٖ

حطوت خؿٓ نّت اؾت. ثطای حصف ُٔسٞبی نّت، ٔبتطیؽ ؾفتی الاؾتیه 

K ٝقٛز.نٛضت ظیط تدعیٝ عیفی ٔی ث 

(23) , ̅-  , ̅- , ̅- , ̅- 
 

 

ٞبی آٖ اظ ٔمبزیط ٚیػٜ یه ٔبتطیؽ لغطی اؾت وٝ ِٔٛفٝ ̅  وٝ زض آٖ،

̅ غیط نفط )ِعٚٔبً ٔثجت( ٔبتطیؽ ٔبتطیؽ ٔتؼبٔس  ̅ تكىیُ قسٜ اؾت.   

ثبقس. لبثُ شوط اؾت وٝ ایٗ تدعیٝ ٞبی ٚیػٜ ٔتٙبظط ٔیٔتكىُ اظ ثطزاض

عیفی ثبػث تفىیه ُٔسٞبی نّت )نفط( ٚ ٔسُٞبی الاؾتیه )غیط نفط( 

ٚ زؾتیبثی ثٝ ( ̂ )ٞبی ٔیطایی وٕتط . ثطای ضؾیسٖ ثٝ تؼساز ٔرتهٝقٛز ٔی

زض ٔسَٚ تؼبزَ ̅  ٞبی لغطی ٔبتطیؽ خطْ ٔثجت ٔؼیٗ، ٞط یه اظ ٔبتطیؽ

 ̂ ٔتٙبظط 
 قٛز.ضطة ٔی  

(24) , -   ̂ 
  , ̅-    

 قٛز.( خب٘كب٘ی ٔی22( زض ٔؼبزِٝ )25ؾپؽ تؼبضیف خسیس عجك ضاثغٝ )

(25) 
* +  , ̅- 

 * ̅+  
, -  , ̅-  , -  

 زؾت ثٝ( 26ضاثغٝ ) نٛضت ثٝفطْ ٟ٘بیی ٔؼبزِٝ حطوت زض فضبی لاپلاؼ 

 آیس.ٔی

                                                           
3. Mini-oscillator terms 
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(26) 

{  [
, - , -

, - ,  -
]   [

, - , -

, - ,  -
]   

 [
[  ] [   ]

[   ]
 

,  -
]} {

* +

* +
}  {

* +

* +
} 

 تط ثیبٖ وطز.( ذلان27ٝضت ضاثغٝ )نٛٝ تٛاٖ ث( ضا ٔی26ضاثغٝ )

(27) (   ,  -   ,  -  ,  -)*  +  *  + 

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه خطْ، ٔیطایی ٚ ؾفتی ثٝ تطتیت ٔبتطیؽ         

ٞب تبثؼی اظ پبضأتطٞبی ضیع٘ٛؾبٍ٘ط ٞبی ایٗ ٔبتطیؽثبقٙس. تٕبٔی ِٔٛفٝٔی

ثبقٙس وٝ زض پیٛؾت اضائٝ قسٜ اؾت. پؽ اظ لاپلاؼ ٔؼىٛؼ ٔی GHMضٚـ 

نٛضت  ثٝی ظٔبٖ (، ٔؼبزِٝ حطوت ٔطتجٝ زٚ زض حٛظ27ٌٜطفتٗ اظ ضاثغٝ )

 قٛز.( حبنُ ٔی28ضاثغٝ )

(28) ,  -* ̈ ( )+  ,  -* ̇ ( )+  ,  -*  ( )+  *  ( )+ 

ی تحت ثبضٌصاضی، اظ ( ٚ زؾتیبثی ثٝ پبؾد ؾبظ28ٜثطای حُ ٔؼبزِٝ )

 قٛز.ضٚـ ػسزی ٘یٛٔبضن ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی

 GHMمدل  تعییه پبرامتزَبی ریشوًسبوگز -4-2

ی ضفتبض ؾبذتبضی ٚاثؿتٝ ثٝ ( ٔكره18ٝزض ضاثغٝ ) GHMٞبی ٔسَ پبضأتط

آٚضزٖ ایٗ  زؾت ثٝوٙٙس. ثطای فطوب٘ؽ ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ضا ثیبٖ ٔی

)زض ایٗ ٔمبِٝ ؾٝ تطْ زض  kٞبی ٔٛضز ٘یبظ پبضأتطٞب، پؽ اظ تؼییٗ تؼساز تطْ

  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت(، ثب ثطاظـ ٔٙحٙی ٔسَٚ ٔرتّظ ثط حؿت فطوب٘ؽ ثب

)وٝ ٕٞبٖ ضٚـ حسالُ ٔطثغ    Lscurvefitاؾتفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ٔتّت ٚ زؾتٛض

زض تبثغ ٔسَٚ       قٛ٘س. ثب خب٘كب٘ی ػجبضت ثبقس( حبنُ ٔیذغب ٔی

(، ٔسَٚ شذیطٜ ٚ ٔسَٚ اتلاف ثط حؿت فطوب٘ؽ ثبضٌصاضی ٔبزٜ 18ضاثغٝ )

 قٛ٘س. ( تفىیه ٔی30( ٚ )29ضٚاثظ )نٛضت  ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ

ثبیس ثطاظـ ٔٙحٙی ٔسَٚ یبً٘ ٚ  GHMثطای یبفتٗ پبضأتطٞبی ٔسَ 

ی فطوب٘ؿی ٔٛضز ی ٚیؿىٛالاؾتیه زض زٔبی ذبل ٚ ثبظٜٔسَٚ ثطقی ٔبزٜ

ی ثبظٜ فطوب٘ؿی ثبیس تؼساز خٕلات ثیكتطی قٛز. ثب افعایف ٌؿتطٜ٘ظط ا٘دبْ 

 اظ ؾطی ا٘تربة قٛز تب زلت ٔحبؾجبت وبٞف ٘یبثس.

 وتبیج بزرسیبحث ي  -5

ی  تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ٔٛضز ثطضؾی اظ ٔبزٜ ٞبی ثبلایی ٚ پبییٙیضٚیٝ

ی  ی تیط اظ خٙؽ ٔبزٜتكىیُ قسٜ اؾت. ٞؿتٝ GFRPوبٔپٛظیتی 

ی  ثبقس. ٔكرهبت ٔبزی ایٗ ٔبزٜٔی HEREX C70.130ٚیؿىٛالاؾتیه 

ٌطاز ثٝ ٕٞطاٜ ٔكرهبت ٔبزی زضخٝ ؾب٘تی 30ٚیؿىٛالاؾتیه زض زٔبی 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1ٞبی تیط زض خسَٚ ضٚیٝ

 اعتببر سىجی -5-1

ٚ ٘تبیح  GHMزض ایٗ ثرف، ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنُ اظ وبض حبضط عجك ٔسَ 

ؾٙدی ٚیت، ثٝ اػتجبض-[ عجك ٔسَ وّٛی6ٗآٔسٜ اظ حبٔس ٚ ضاثیٙٛیچ ] زؾت ثٝ

 قٛز.ٔسَ اضائٝ قسٜ پطزاذتٝ ٔی

زضخٝ  30زض زٔبی  ٞبی تیط ؾب٘سٚیچیٔكرهبت ٔبزی لایٝ 1جديل 

 ؾب٘تیٍطاز

)  ٔبزٜ
  

  
)    

G'' 
(MPa) 

G' 
(MPa) 

   
E'' 

(MPa) 
E' 

(MPa) 

HEREX C70.130 130 067/0  26/1  86/18  0288/0  27/3  5/113  

GFRP 2000 --- --- --- --- --- 18000 

 

ٚیت ثطای -شوط ایٗ ٘ىتٝ ضطٚضی اؾت وٝ ػّت ا٘تربة ٔسَ وّٛیٗ

ٚیؿىٛالاؾتیه ٌصاضی آٖ اؾت وٝ زض ثطضؾی پبؾد زیٙبٔیىی ٔٛاز نحٝ

ٚیت ٘ؿجت ثٝ ٔسَ -[، پبؾد ثٟتط ٔسَ وّٛی6ٗتٛؾظ حبٔس ٚ ضاثیٙٛیچ ]

 قسٜ اؾت. ٔبوؿَٛ اثجبت 

  3ی ٚیؿىٛالاؾتیه زض قىُ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی تیط ٔطوت ثب ٞؿتٝ

ٚ ٘ؿجت  10ثطاثط  L/hوُ ضربٔت تیط  اضائٝ قسٜ اؾت. ٘ؿجت عَٛ ثٝ

فطو قسٜ اؾت. زض ایٗ  94/0ثطاثط  hc/hوُ ضربٔت تیط  ضربٔت ٞؿتٝ ثٝ

ی  زضخٝ 30زض زٔبی ثبثت  HEREX C70.130اػتجبضؾٙدی، ذٛال ٔبزی 

 GHMزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی ٔسَ  1ٌطاز ٔغبثك خسَٚ  ؾب٘تی

 .آیٙسٔی زؾت ثٝثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثطاظـ ٔٙحٙی 

، پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت تحت ثبضٌصاضی 5زض قىُ 

ٔمبیؿٝ ٌكتٝ اؾت. زض ایٗ  GHMٚیت ٚ -ٞبضٔٛ٘یه پبیب عجك زٚ ٔسَ وّٛیٗ

نٛضت ضاثغٝ ظیط لطاض  ثٝقىُ، ضٚی ثبلایی تیط تحت تحطیه ٞبضٔٛ٘یه پبیب 

 ٌطفتٝ اؾت.

 ٘یٛتٖٛ ثط ٔتطٔطثغ ٚ  104زأٙٝ ٘یطٚی تحطیه ثطاثط  f0وٝ زض آٖ، 

ثبقس. ٔغبثك قىُ، ثرف پبیبی ضازیبٖ ثط ثب٘یٝ ٔی π40فطوب٘ؽ تحطیه ثطاثط 

اظ ِحبػ فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ  GHMٚیت ٚ -پبؾد زیٙبٔیىی تیط عجك ٔسَ وّٛیٗ

 ثبقٙس. زض تغبثك وبُٔ ثب یىسیٍط ٔی

ی  تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝی ٔیب٘ی ، ذیع زیٙبٔیىی ٘مغ6ٝزض قىُ 

ٚیت ٚ -ٚیؿىٛالاؾتیه )ضٚیٝ ثبلا( تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ، عجك زٚ ٔسَ وّٛیٗ

GHM .٘تبیح ٘ؿجت ثٝ ذیع اؾتبتیىی ٘طٔبِیعٜ قسٜ  اضائٝ ٚ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت

قسٜ  زٚضٜ تٙبٚة اَٚ تیط زض ٘ظط ٌطفتٝ  1/0ٔست ظٔبٖ اػٕبَ ثبض ضطثٝ  اؾت.

ٞبی عجیؼی ثبلای تیط زض ٘ظط ٌطفتٝ  فطوب٘ؽاؾت. ایٗ أط ثٝ ٔٙظٛض تحطیه 

قٛز، ٘تبیح حبنُ اظ ٞط زٚ ٔسَ، اظ ٘ظط  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قسٜ اؾت.

 زأٙٝ، ٘طخ ٔیطایی ٚ فطوب٘ؽ، زض تغبثك ثؿیبض ذٛثی ثب یىسیٍط ٞؿتٙس.

ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٘ؿجت ثٝ ، تغییطات تٙف ثطقی ٞؿت7ٝزض قىُ 

ظٔبٖ، تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ثطضؾی پبؾد تٙف ثطقی خب٘جی 

ا٘دبْ قسٜ   ٌبٜ ؾبزٜ زض ٔدبٚضت تىیٝ x=26 mmای ثٝ عَٛ  تیط زض ٘مغٝ

 اؾت. 

 

 
 بضٔٛ٘یه پبیبذیع خب٘جی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت تحت ثبضٌصاضی ٞ 5شکل 
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ٚیت ٚ ٔسَ -ة ثٝ تطتیت، عجك ٔسَ وّٛیٗ-7اِف ٚ -7٘تبیح قىُ 

GHM ثبقس. ٘تبیح ٞط زٚ ٕ٘ٛزاض ٘ؿجت ثٝ تٙف ثطقی خب٘جی اؾتبتیىی ٔی

قٛز، ٘تبیح حبنُ اظ ٞط زٚ ٔسَ،  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٘طٔبِیعٜ قسٜ اؾت.

 قٛ٘س.  اظ ٘ظط زأٙٝ، ٘طخ ٔیطایی ٚ فطوب٘ؽ زض تغبثك ثؿیبض ذٛثی ٞؿتٙس ٔی

تط ٔیعاٖ ٔیطایی پبؾد زیٙبٔیىی عجك ٘تبیح زٚ ٔسَ ثطای ثطضؾی زلیك

 ( ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.32ی عجك ضاثغٝ )پبؾد اضتؼبق 1٘طخ ٔیطایی

اْ ثٝ  nنٛضت ٘ؿجت زأٙٝ ؾیىُ  ػٙٛاٖ وبٞف ٍِبضیتٕی ثٝ ایٗ ٘طخ ثٝ 

ٞبی ٔس ٘ظط ثطای تؼساز ؾیىNُ . [4قٛز ]اْ ثیبٖ ٔی n+Nزأٙٝ ؾیىُ 

ثبقس. وبٞف ٍِبضیتٕی زض پبؾد ذیع ی وبٞف ٍِبضیتٕی ٔیٔحبؾجٝ

ٚ عجك ٔسَ   108/0ٚیت ثطاثط -وّٛیٗ زیٙبٔیىی ٚ تٙف ثطقی عجك ٔسَ

GHM ضؾس. ِصا، ؾطػت ٔیطایی زض ٔسَ ٔی 120/0 ثطاثطGHM  َٔمساضی اظ ٔس

 ٚیت ثیكتط اؾت.-وّٛیٗ

 حبضز تحقیقوتبیج  -5-2

٘تبیح خسیسی ثطای اضتؼبـ آظاز، پبؾد زیٙبٔیىی پبیب ٚ پبؾد  ثرف، ایٗ زض

زیٙبٔیىی ٌصضای تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ثب ٞؿتٝ ٚیؿىٛالاؾتیه، عجك ٔسَ 

GHM  َٚاثؼبز ٞٙسؾی  1ثب ٔكرهبت ٔبزی خس ٚL/h=10  ٚhc/h=0.94 

 قٛز. اضائٝ ٔی

 مُد ارتعبش تیز سبوديیچی شکل -5-2-1

( ٚ uاضتؼبـ عجیؼی اَٚ ثطای خبثدبیی عِٛی )، قىُ ُٔسٞبی 9ٚ  8زض قىُ 

ی ثبلا ٚ پبییٗ تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ( ضٚیwٝخب٘جی )

ٔتٙبظط ثب فطوب٘ؽ  9ٔتٙبظط ثب فطوب٘ؽ عجیؼی اَٚ ٔسُ اَٚ ٚ قىُ  8قىُ 

 ثبقس. زْٚ ٔسُ اَٚ اضتؼبـ آظاز تیط ٔی

                                                           
1. Damping ratio 

 
 اِف(

 
 ة(

ٌبٜ ؾبزٜ تحت ثبض  ی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ثب زٚ ؾط تىیٝتٙف ثطقی ٞؿتٝ 7شکل 

 ٚیت -، ة( ٔسَ وّٛیGHMٗضطثٝ اِف( ٔسَ 
 

ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ٔتمبضٖ ، خبثدبیی عِٛی ضٚی8ٝزض قىُ 

ثٝ  ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ثط ٞٓ ٔٙغجك ٞؿتٙس.ثبقٙس. ِٚی خبثدبیی ػطضی ضٚیٝٔی

، خبثدبیی ػطضی 9ایٗ ٔس، ٔس پبز ٔتمبضٖ ٌٛیٙس. ثغٛض ػىؽ زض قىُ 

ٞبی ثبلا ٚ ضٚیٝ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ٔتمبضٖ ٚ خبثدبیی عِٛی ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ  ضٚیٝ

ٞؿتٙس. ثٝ ایٗ ٔس، ٔسُ ٔتمبضٖ ٌٛیٙس. ٔسُ پبزٔتمبضٖ ثٝ  ثط ٞٓ ٔٙغجكپبییٗ 

أىبٖ تحطیه ُٔس  آیس.پصیطی ٞؿتٝ زض خٟت خب٘جی ثٛخٛز ٔیػّت ا٘ؼغبف

ٞبی زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ٚخٛز زاضز. ایٗ اضتؼبقی پبزٔتمبضٖ زض ثبضٌصاضی

، ذیع 10٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٕ٘ٛزاض  قىُ  10ٔٛضٛع زض قىُ 

زیٙبٔیىی ضٚیٝ ثبلا ٚ پبییٙی تیط ؾب٘سٚیچی تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ ٘كبٖ زازٜ 

بلا ٚ پبییٗ وبٔلا زض قىُ قسٜ اؾت. ٔتمبضٖ ثٛزٖ پبؾد زیٙبٔیىی ضٚیٝ ث

 ٔكرم اؾت.

 

 
 اِف(

 
 ة(

 ؾب٘سٚیچی تیطاِف( قىُ ُٔس خبثدبیی خب٘جی ة( قىُ ُٔس خبثدبیی عِٛی  8شکل 

 L/h=10 ٚ hc/h=0.94ثٝ اظای فطوب٘ؽ عجیؼی اَٚ ُٔس اَٚ ثب قطایظ ٞٙسؾی 
 

 
 اِف(

 
 ة(

تیط ؾب٘سٚیچی اِف( قىُ ُٔس خبثدبیی خب٘جی ة( قىُ ُٔس خبثدبیی عِٛی  9شکل 

 L/h=10 ٚ hc/h=0.94ثٝ اظای فطوب٘ؽ عجیؼی زْٚ ُٔس اَٚ ثب قطایظ ٞٙسؾی 

  

 
 اِف(

 
 ة(

ٌبٜ ؾبزٜ تحت  ذیع زیٙبٔیىی ٘مغٝ ٔیب٘ی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت زٚ ؾط تىیٝ 6شکل 

 GHMٚیت، ة(  ٔسَ -ثبض ضطثٝ اِف(  ٔسَ وّٛیٗ

(32)   
 

 
   (

    

  
) 
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ذیع زیٙبٔیىی ٘مغٝ ٔیب٘ی ضٚیٝ ثبلا ٚ پبییٗ تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ  11شکل 

 L/h=10 ٚ hc/h=0.94پصیط خب٘جی تحت ثبض ضطثٝ ثب قطایظ ٞٙسؾی ا٘ؼغبف

 فزکبوس طبیعی تیز ي ضزیب اتلاف متىبظز  -5-2-2

زض ایٗ ثرف، تحّیُ فطوب٘ؿی تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ؾٝ 

عجیؼی اَٚ ٚ ضطیت  ، فطوب٘ؽ3ٚ  2قٛز. زض خساَٚ لایٝ ؾب٘سٚیچی اضائٝ ٔی

ٔتفبٚت ٞبی ٞؿتٝ اتلاف ٔتٙبظط ثطای تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٘ؿجت ضربٔت

(hc/h ثٝ تطتیت زض زٔبی )ٌطاز اضائٝ قسٜ اؾت. اظ  زضخٝ ؾب٘تی 90ٚ  30

ٞبی ٔبتطیؽ ؾفتی تیط ٌطاز، ٔؤِفٝ زضخٝ ؾب٘تی 90وٝ زض زٔبی   آ٘دبیی

(، ِصا ثطای تؼییٗ فطوب٘ؽ عجیؼی ثبیس اظ 2ٞؿتٙس )قىُ  ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ

 قٛز.، اؾتفبزٜ 11یه فطایٙس تىطاض ٔغبثك قىُ 

ثط فطوب٘ؽ عجیؼی اَٚ ٚ ضطیت  ، تأثیط ضربٔت ٞؿت13ٝٚ  12قىُ زض 

ٌطاز ٘كبٖ  زضخٝ ؾب٘تی 90 ٚ 30اتلاف تیط ؾب٘سٚیچی ثٝ تطتیت زض زٔبی 

ٌطاز، فطوب٘ؽ  زضخٝ ؾب٘تی 30زض زٔبی  12زازٜ قسٜ اؾت. ٔغبثك قىُ 

وبٞف یبفتٝ، ؾپؽ تب  hc/h=0.4عجیؼی تیط ثب افعایف ضربٔت تب حسٚز 

یبثس. ٔكبثٝ ایٗ افعایف یبفتٝ ٚ زض ا٘تٟب ٔدسزا وبٞف ٔی hc/h=0.95حسٚز 

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘تی 90ثطای فطوب٘ؽ عجیؼی تیط زض زٔبی  13ضفتبض زض قىُ 

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘تی 30ی تغییطات فطوب٘ؽ زض زٔبی قٛز. ثبظٜ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی

 115ب ت 35ٌطاز ثیٗ زضخٝ ؾب٘تی 90ٞطتع ٚ زض زٔبی  120تب  65تمطیجب ثیٗ 

 ثبقس.ٞطتع ٔی

ٌطاز، تب ٘ؿجت ضربٔت زضخٝ ؾب٘تی 90ٚ  30ضطیت اتلاف تیط زض زٔبی 

hc/h=0.4  افعایف یبفتٝ ٚ تب ٘ؿجتhc/h=0.8 ٔب٘س. ؾپؽ تمطیجب ثبثت ٔی

ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی 30وٙس. حساوثط ضطیت اتلاف زض زٔبی قطٚع ثٝ وبٞف ٔی

ٌطاز حساوثط زضخٝ ؾب٘تی 90زٔبی اؾت. زض حبِیىٝ، زض  06/0٘بچیع ٚ تمطیجب 

 ة ٔكرم اؾت.-2اؾت. ػّت ایٗ ٔٛضٛع زض قىُ  3/0ضطیت اتلاف ثطاثط 

 يیت-وسبت بٍ مدل کلًیه GHMمدل  مشیت -5-2-3

ٞبی لجّی شوط ٌطزیس، ضفتبض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ٌٛ٘ٝ وٝ زض ثرف ٕٞبٖ

ب٘ؽ تحطیه ثبقس. ثٝ ػجبضت زیٍط ثب تغییط فطوٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٚ زٔب ٔی

ی  ؾبظٜ ذٛال ٔبزی اظ خّٕٝ ٔسَٚ ٔرتّظ یبً٘ ٚ ٔسَٚ ثطقی ٔبزٜ

وٙس. ِصا زض ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه، ثطای ٞط فطوب٘ؽ ٚیؿىٛالاؾتیه تغییط ٔی

 تحطیه ثبیس ٔسَٚ شذیطٜ ٚ اتلاف ٕٞبٖ فطوب٘ؽ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. 

ٚیت، ذٛال ٔیطایی ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتیه تٛؾظ ثٛاثت -زض ٔسَ وّٛیٗ

 .[6قٛ٘س ]ٚیؿىٛظ ٘طٔبَ ٚ ثطقی ثٝ فطوب٘ؽ عجیؼی ؾبظٜ ٔطثٛط ٔی

 

ٌبٜ  عجیؼی ٚ ضطایت اتلاف ٔتٙبظط ثطای تیط ؾب٘سٚیچی زٚ ؾط تىیٝ فطوب٘ؽ 2جديل 

 L/h=10ٌطاز ثب ٘ؿجت زضخٝ ؾب٘تی 30ؾبزٜ زض زٔبی 

     98/0  94/0  55/0  45/0  35/0  15/0  

  (  ) 9/94  7/106  0/84  2/71  4/66  4/71  

  021/0  038/0  055/0  058/0  057/0  052/0  

 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

اِف( تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی ة( تغییطات ضطیت اتلاف تیط  12شکل 

زضخٝ  30زض زٔبی  L/h=10ثطحؿت ضربٔت ٞؿتٝ ثب ضطیت لاغطی  ؾب٘سٚیچی 

 ٌطازؾب٘تی

(33)   
  

  
 
   

  
  
 

 

 
 ٌطاززضخٝ ؾب٘تی 90زیبٌطاْ تؼییٗ فطوب٘ؽ عجیؼی زض زٔبی  11شکل 

ٌبٜ عجیؼی ٚ ضطایت اتلاف ٔتٙبظط ثطای تیط ؾب٘سٚیچی زٚ ؾط تىیٝ فطوب٘ؽ 3جديل 

 L/h=10ٌطاز ثب ٘ؿجت زضخٝ ؾب٘تی  90ؾبزٜ زض زٔبی 
     98/0  94/0  55/0  45/0  35/0  15/0  

  (  ) 5/72  9/69  3/48  9/39  2/37  7/41  

  19/0  26/0  318/0  326/0  327/0  31/0  

ثطقی ٔرتّظ ثٝ اظای  تؼییٗ ٔسَٚ یبً٘ ٚ

ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح تدطثی ٚ     فطوب٘ؽ 

 ی ٚاثؿتٍی ثٝ زٔب ٚ فط وب٘ؽٕ٘ٛزاض ٔكرهٝ

  زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ٔمساض فطضی ثطای فطوب٘ؽ

   

 

 ی ٔبتطیؽ ؾفتی ٔرتّظٔحبؾجٝ

 
 حُ ٔؿئّٝ ٔمساض ٚیػٜ ذغی

     تؼییٗ فطوب٘ؽ خسیس  

 
|تؿت ٍٕٞطایی:   

       

    
|   

 

 ثبقسفطوب٘ؽ عجیؼی ؾیؿتٓ ٔی         ی:  ذطٚخ

 

        

 

NO 

YES 
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 اِف(

 
 ة(

 اِف( تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی ة( تغییطات ضطیت اتلاف تیط ؾب٘سٚیچی  13شکل 

 ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی 90زض زٔبی   L/h=10ثطحؿت ضربٔت ٞؿتٝ ثب ضطیت لاغطی 
 

 2ضطیت اتلاف ثطقی   ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ  1اتلاف ٘طٔبَ ضطیت،   

اؾت. زض ٔسَ  ثبقس وٝ تحطیه قسٜفطوب٘ؽ عجیؼی ؾبظٜ ٔی  ثبقس. ٔی

GHM، ٜی ٚیؿىٛالاؾتیه تٛؾظ پبضأتطٞبی ضیع ٘ٛؾبٍ٘ط ذٛال ٔیطایی ٔبز

 GHMقٛز. تؼساز پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض ٔسَ ثٝ فطوب٘ؽ تحطیه ٔطثٛط ٔی

ای زاضز. ٞط چٝ ثطای ایدبز ایٗ اضتجبط، ثؿتٍی ثٝ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ؾبظٜ

ثبیس ثیكتط قٛز تب اظ  GHMی تط ثبقس، تؼساز پبضأتطٞب ی فطوب٘ؿی ثعضي ثبظٜ

( زض k=3ٞبی تحّیّی، حساوثط اظ ؾٝ ػجبضت )زلت ٔسَ وبؾتٝ ٘كٛز. زض ٔسَ

ٞب ٞبی إِبٖ ٔحسٚز، تؼساز ایٗ تطْقٛز. أب زض ٔسَ( اؾتفبزٜ ٔی18ضاثغٝ )

 یبثس.ثؿتٝ ثٝ تؼساز زضخٝ آظازی ٔسَ افعایف ٔی

ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ٚیت آٖ اؾت وٝ چٙب٘چٝ -اظ ٔؼبیت ٔسَ وّٛیٗ

ای ثبقس وٝ فطوب٘ؽ تحطیه ؾبظٜ زض عی پبؾد ٌصضای آٖ تغییط یبثس، ثٍٛ٘ٝ

أىبٖ تغییط ضطایت اتلاف ٘طٔبَ ٚ ثطقی زض حیٗ حُ ٚخٛز ٘ساضز. زض ٔسَ 

ٚیت، ایٗ ضطایت ٔؼٕٛلا یه ثبض ثطای فطوب٘ؽ عجیؼی غبِت ؾبظٜ -وّٛیٗ

ٚیت آٖ اؾت وٝ -سَ وّٛیٗ٘ؿجت ثٝ ٔ GHMقٛ٘س. اظ ٔعایبی ٔسَ تٙظیٓ ٔی

ذٛزوبض زض  نٛضت ثٝثب تغییط فطوب٘ؽ پبؾد ؾبظٜ، ضطایت اتلاف ٘طٔبَ ٚ ثطقی 

ظیطا اؾبؾب، ایٗ ضطایت ثطای یه ثبظٜ فطوب٘ؿی  یبثٙس.حیٗ حُ تغییط ٔی

 ا٘س.تٙظیٓ قسٜ

ٌطاز ٚ  زضخٝ ؾب٘تی 30٘كبٖ زازٜ قس، زض زٔبی  2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٞبی شذیطٜ ٚ ضطایت اتلاف ٞطتع ، ٔسَٚ 350نفط تب ی فطوب٘ؿی زض ثبظٜ

ٌطاز، ٔسَٚ ٔرتّظ زضخٝ ؾب٘تی 90ثبثت اؾت. أب زض زٔبی  C70.130ی ٔبزٜ

ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ثبضٌصاضی اؾت. قست ٚ ثطقی ٔبزٜ

ثبقس.  ٞبی ثبلا ٔیٞبی پبییٗ ثیكتط اظ فطوب٘ؽتغییطات ایٗ ذٛال زض فطوب٘ؽ

ی یبً٘، ثطقی ٚ ضطایت اتلاف ٔتٙبظط آٟ٘ب زض ، ٔسَٚ شذیط4ٜزض خسَٚ 

 ٌطاز اضائٝ قسٜ اؾت.زضخٝ ؾب٘تی 90ٞطتع ثٝ اظای زٔبی  300ٚ  20فطوب٘ؽ 

                                                           
1. Normal loss factor 
2. Shear  loss factor 

زضخٝ  90زض زٔبی    HEREX C70.130ٔكرهبت ٔبزی زیٙبٔیىی 4جديل 

 ٌطاز ؾب٘تی

   G' (MPa)    E' (MPa)   (  ) 

35/0 06/5 17/0 25/47 20 

318/0 3/6 136/0 73/60 300 

 

ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی 90ی ذٛال ٔبزی زض زٔبی ٚیت زض اضائٝ-ٔسَ وّٛیٗ

٘بتٛاٖ اؾت. ظیطا عجك ایٗ ٔسَ، ضطایت اتلاف ٘طٔبَ ٚ ثطقی عجك ضاثغٝ 

تٛا٘ٙس تٙظیٓ قٛ٘س. ِصا چٙب٘چٝ فطوب٘ؽ ( فمظ ثطای یه فطوب٘ؽ ٔی33)

ثبضٌصاضی تغییط وٙس، پبؾد زیٙبٔیىی ؾبظٜ ثب ذٛال ٔبزی فطوب٘ؽ لجّی 

 آیس.ٔی زؾت ثٝ

پبؾد زیٙبٔیىی  15ٚ  14ٞبی ثطای ضٚقٗ قسٖ ایٗ ٔٛضٛع، زض قىُ

(   )  تیط ؾب٘سٚیچی تحت ثبضٌصاضی ٞبضٔٛ٘یه پبیبی         (    ) ،

اضائٝ قسٜ  GHMٚیت ٚ -ٌطاز، عجك زٚ ٔسَ وّٛیٗؾب٘تی زضخٝ 90زض زٔبی 

-تطؾیٓ قسٜ اؾت. زض ٔسَ وّٛیٗ f=20 Hzاؾت. ٘تبیح زض فطوب٘ؽ تحطیه 

ٞطتع ٚ ثبض زیٍط ثطای فطوب٘ؽ  20ٚیت، ذٛال ٔبزی یىجبض ثطای فطوب٘ؽ 

٘یع ثطای  GHMٞطتع تٙظیٓ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی ضیع ٘ٛؾبٍ٘ط ٔسَ  300

ٞطتع تٙظیٓ قسٜ اؾت. ٔغبثك قىُ ٔكبٞسٜ  300تب  0ی فطوب٘ؿی ثبظٜ

ٞطتع  20ٚیت ثب ضطایت ٔبزی فطوب٘ؽ -قٛز، پبؾد زیٙبٔیىی ٔسَ وّٛیٗ ٔی

ٚیت ثب ضطایت ٔبزی -زأٙٝ ثعضٌتطی ٘ؿجت ثٝ پبؾد زیٙبٔیىی ٔسَ وّٛیٗ

زٞس چٙب٘چٝ زض عی ثبضٌصاضی ٞطتع زاضز. ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔی 300فطوب٘ؽ 

ؽ تحطیه ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتیه تغییط یبثس، پبؾد حبنُ اظ زیٙبٔیىی، فطوب٘

زلیمب ثط GHM  ثبقس. ٔغبثك قىُ، ٘تبیح ٔسَ ٚیت نحیح ٕ٘ی-ٔسَ وّٛیٗ

 ٞطتع ٔٙغجك اؾت.  20ٚیت ثب ضطایت ٔبزی فطوب٘ؽ -ٕ٘ٛزاض ٔسَ وّٛیٗ

 

 
 20تحت ثبض ٞبضٔٛ٘یىی پبیبی ذیع زیٙبٔیىی ضٚیٝ ثبلایی تیط ؾب٘سٚیچی  14شکل 

 L/h=10 ٚ hc/h=0.94ثب قطایظ  GHMٚ  ٚیت-وّٛیٗ ٞبیٔسَ عجكٞطتع 

 

 
ذیع زیٙبٔیىی ضٚیٝ ثبلایی تیط ؾب٘سٚیچی تحت ثبض ٞبضٔٛ٘یىی پبیبی  15شکل 

 L/h=10 ٚ hc/h=0.94ثب قطایظ  GHMٚیت ٚ -ٞبی وّٛیٗٞطتع عجك ٔسَ 300
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، پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی تحت ثبضٌصاضی ٞبضٔٛ٘یه 15زض قىُ 

تطؾیٓ قسٜ  GHMٚیت ٚ -ٞطتع عجك زٚ ٔسَ وّٛیٗ 300پبیب ثب فطوب٘ؽ 

ٞطتع تٙظیٓ قسٜ  300ٚیت ذٛال ٔبزی ثطای فطوب٘ؽ -وّٛیٗاؾت. زض ٔسَ 

ٕٞبٖ ضطایت ثىبض ٌطفتٝ قسٜ  GHMاؾت. أب پبضأتطٞبی ضیع ٘ٛؾبٍ٘ط ٔسَ 

-قٛز ثب آ٘ىٝ ذٛال ٔبزی زض ٔسَ وّٛیٗٞؿتٙس. ٔكبٞسٜ ٔی 14 زض قىُ

ثٝ زضؾتی تٛا٘ؿتٝ  GHMتغییط یبفتٝ اؾت، ٔسَ  14ٚیت ٘ؿجت ثٝ قىُ 

ٞطتع تغجیك زٞس ٚ ٘تبیح حبنُ اظ ٞط  300ضطایت ٔبزی ذٛز ضا زض فطوب٘ؽ 

 زٚ ٔسَ وبٔلا ثط ٞٓ ٔٙغجك ٞؿتٙس.
 
 ببر پلٍ بزرسی پبرامتزی پبسخ دیىبمیکی تحت  -5-2-4

ی ٚیؿىٛالاؾتیه تیط ، ذیع زیٙبٔیىی ٚ تٙف ثطقی ٞؿت16ٝزض قىُ 

٘كبٖ قسٜ اؾت.  GHMتحت ثبضٌصاضی پّٝ عجك ٔسَ  ؾب٘سٚیچی ٔطوت

  ٚ ٘ؿجت ضربٔت ٞؿتٝ ثٝ 10( ثطاثط L/hضربٔت وُ تیط)  ٘ؿجت عَٛ ثٝ

ثبقس. وبٞف ٍِبضیتٕی زأٙٝ اضتؼبـ ٔی 94/0ثطاثط  (hc/hضربٔت وُ تیط )

ثبقس. شوط ایٗ ٘ىتٝ ٔی 04/0ذیع زیٙبٔیىی ٚ تٙف ثطقی تیط یىؿبٖ ٚ ثطاثط 

ٞبی ولاؾیه )ٔثُ ٔسَ ٔبوؿَٛ( زض ٔسَ ضطٚضی اؾت وٝ ثطذی اظ ٔسَ

ٞب  ٞب ٔٛفك، ِٚی زض ٔسَ وطزٖ زیٙبٔیىی تٙفوطزٖ زیٙبٔیىی خبثدبیی

زض ٔسَ وطزٖ  GHMقٛز ٔسَ [. ٔكبٞسٜ ٔی6وٙٙس ]٘بٔٛفك ػُٕ ٔی

 وٙس.ٞب ثرٛثی ػُٕ ٔیٞب ٚ تٙفىی خبثدبییزیٙبٔی

، ثٝ ثطضؾی ٘حٜٛ تغییطات فطوب٘ؽ ٚ وبٞف 19ٚ  18، 17ٞبی زض قىُ

ٞب ثٝ ٞؿتٝ، ٘ؿجت ٍِبضیتٕی تیط ثٝ اظای تغییط ٘ؿجت ٔسَٚ یبً٘ ضٚیٝ

ٞب عجك ٔسَ ضربٔت ٞؿتٝ ثٝ وُ تیط ٚ ٘ؿجت چٍبِی ٞؿتٝ ثٝ چٍبِی ضٚیٝ

GHM ٞب ٚ زاقتٗ ٔسَٚ یبً٘ ضٚیٝ، ثب ثبثت 17ٍٝ٘قٛز. زض قىُ پطزاذتٝ ٔی

تغییط ٔسَٚ ٞؿتٝ، اثط ٔسَٚ الاؾتیه ٞؿتٝ ثط ضٚی اؾتٟلان اضتؼبـ ذیع 

 زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ثطضؾی قسٜ اؾت.
 

 
 اِف(

 
 ة(

ی تیط ؾب٘سٚیچی ثب زٚ ؾط اِف( ذیع زیٙبٔیىی ة( تٙف ثطقی ٞؿتٝ 16 شکل

 GHMٌبٜ ؾبزٜ تحت ثبضٌصاضی پّٝ عجك ٔسَ  تىیٝ
 

، ثٝ 096/0ثطاثط  f/ c=10 وبٞف ٍِبضیتٕی زأٙٝ اضتؼبـ تیط ثٝ اظای 

 ثبقس.  ٔی 030/0ثطاثط  f/ c=1000 ٚ ثٝ اظای  046/0ثطاثط  f/ c=100 اظای 

 
تأثیط ؾفتی ٞؿتٝ ثط ضٚی ٘طخ ٔیطایی پبؾد زیٙبٔیىی تیط تحت ثبض پّٝ ثب  17شکل 

 hc/h=0.8  ٚ  c/ f =0.1قطایظ 

 

 
تأثیط ضربٔت ٞؿتٝ ثط ضٚی ٘طخ ٔیطایی پبؾد زیٙبٔیىی تیط تحت ثبض پّٝ  18 شکل

 f/ c =100  ٚ  c/ f =0.1 ثب قطایظ 

ٞب ثٝ ٔسَٚ یبً٘ ٞؿتٝ وٓ یؼٙی ٍٞٙبٔی وٝ ٘ؿجت ٔسَٚ یبً٘ ضٚیٝ

 یبثس. قٛز، وبٞف ٍِبضیتٕی تیط افعایف ٔی 

ای وٝ ثب افعایف ثبقس. ثٌٍٛ٘ٝیط ٕ٘ی اِجتٝ ایٗ افعایف ٘طخ ٔیطایی چكٓ

 1/2، ٘طخ ٔیطایی 100ثٝ ٔمساض  10ثطاثطی ٘ؿجت ٔسَٚ یبً٘ اظ ٔمساض  10

، 1000ٝ ٔمساض ث 10ثطاثطی ٘ؿجت ٔسَٚ یبً٘ اظ ٔمساض  100ثطاثط ٚ ثب افعایف 

یبثس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ  ثطاثط افعایف ٔی 2/3٘طخ ٔیطایی ثٝ ٔیعاٖ 

ٞب ثٝ ٞؿتٝ، ؾفتی وُ تیط وبٞف  قٛز، ثب وبٞف ٘ؿجت ٔسَٚ یبً٘ ضٚیٝٔی

ٞبی قٛز. فطوب٘ؽ پبؾدیبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ فطوب٘ؽ اضتؼبـ تیط ٘یع وٓ ٔی

 53ثطاثط  f/ c=100 ٞطتع، ثٝ اظای  23ثطاثط  f/ c=10 زیٙبٔیىی تیط ثٝ اظای 

 ثبقس.ٞطتع ٔی 73ثطاثط  f/ c=1000 ٞطتع ٚ ثٝ اظای 

، ثب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٗ ضربٔت وُ تیط ٚ تغییط ضربٔت 18زض قىُ 

ی ٚیؿىٛالاؾتیه، ثٝ ثطضؾی تأثیط ضربٔت ٞؿتٝ ثط فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ ٞؿتٝ

ٔیطایی تیط پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٔغبثك قىُ، وبٞف ٍِبضیتٕی تیط ثٝ اظای 

hc/h=0.1  ثٝ اظای 004/0ثطاثط ،hc/h=0.5  ثٝ اظای  012/0ثطاثط ٚhc/h=0.8 

ٞؿتٝ قٛز، ثب افعایف ضربٔت ثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔی 048/0ثطاثط 

 یبثس. ٘طخ ٔیطایی تیط ثٝ قست افعایف ٔی

ثٝ ٔمساض  1/0ثطاثطی ٘ؿجت ضربٔت اظ ٔمساض  5ای وٝ ثب افعایف ٌٛ٘ٝٝ ث

ثٝ  1/0ثطاثطی ٘ؿجت ضربٔت اظ ٔمساض  8ثطاثط ٚ ثب افعایف  3، ٘طخ ٔیطایی 5/0

یبثس. ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ ثطاثط افعایف ٔی 12، ٘طخ ٔیطایی ثٝ ٔیعاٖ 8/0

ی افعایف ٘طخ ٔیطایی زأٙٝ اضتؼبـ زیٙبٔیىی تیط، افعایف ضربٔت لایٝ ثطا

ٚیؿىٛالاؾتیه ثؿیبض ٔٛثطتط اظ افعایف ٘ؿجت ٔسَٚ الاؾتیه ٔرتّظ ٞؿتٝ 

 اؾت. 

ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ، ؾفتی ذٕكی تیط ٚ خطْ تیط ٞط زٚ وبٞف 

وطزٜ ٚ یبثس. ِٚی ٔیعاٖ وبٞف خطْ تیط ثط ٔیعاٖ وبٞف ؾفتی تیط غّجٝ ٔی

زیٙبٔیىی تیط  اِف(. فطوب٘ؽ پبؾد-13قٛز )قىُ ثبػث افعایف فطوب٘ؽ ٔی
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ٞطتع ٚ ثٝ اظای   47ثطاثط  hc/h=0.5ٞطتع، ثٝ اظای  3/46ثطاثط  hc/h=0.1ثٝ اظای 

hc/h=0.8   ثبقس.ٞطتع ٔی 53ثطاثط 

ٞب ٚ تغییط چٍبِی ، ثب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٗ چٍبِی ضٚی19ٝزض قىُ 

ؾتیه، ثٝ ثطضؾی تأثیط چٍبِی ٞؿتٝ ثط فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ ی ٚیؿىٛالاٞؿتٝ

ٔیطایی تیط پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٔغبثك قىُ، وبٞف ٍِبضیتٕی تیط ثٝ اظای 

 c/ f =0.01  ثٝ اظای 050/0ثطاثط ، c/ f =0.1  ثٝ اظای  046/0ثطاثط ٚ c/ f 

چٍبِی قٛز، ثب افعایف ثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔی 030/0ثطاثط  1=

ثطاثطی ٘ؿجت چٍبِی اظ  10یبثس. ثب افعایف ٞؿتٝ، ٘طخ ٔیطایی تیط وبٞف ٔی

ثطاثطی ٘ؿجت  100% ٚ ثب افعایف 7/8، ٘طخ ٔیطایی 1/0ثٝ ٔمساض  01/0ٔمساض 

% افعایف 7/66، ٘طخ ٔیطایی ثٝ ٔیعاٖ 1ثٝ ٔمساض  01/0ضربٔت اظ ٔمساض 

فعایف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف چٍبِی ٞؿتٝ، خطْ تیط ا ٔی

زیٙبٔیىی  یبثس. ثٝ ایٙهٛضت وٝ فطوب٘ؽ پبؾدفطوب٘ؽ اضتؼبـ تیط وبٞف ٔی

ٞطتع ٚ  53ثطاثط  c/ f =0. 1 ٞطتع، ثٝ اظای  61ثطاثط  c/ f =0.01 تیط ثٝ اظای 

 ثبقس.ٞطتع ٔی 28ثطاثط  c/ f =1  ثٝ اظای 

 وتیجٍ گیزی -6

ی  زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝزض ایٗ تحمیك، ثٝ ثطضؾی پبؾد 

پصیط خب٘جی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ایٗ تحّیُ ثب  ا٘ؼغبف

اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ؾٝ لایٝ ؾب٘سٚیچی نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ زض آٖ ثطای 

ٞبی اظ تئٛضی ولاؾیه ٚ ثطای ٞؿتٝ اظ ٔیساٖ خبثدبیی ذغی اؾتفبزٜ ضٚیٝ

ی ثبلا ٚ ٞبثبػث اذتلاف ٔیبٖ ذیع ضٚیٝپصیطی ٞؿتٝ  قسٜ اؾت. ٚخٛز ا٘ؼغبف

ؾبظی ضفتبض ٚیؿىٛالاؾتیه ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽِ قٛز. ثطای ٔسَپبییٗ تیط ٔی

 ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. GHMٞؿتٝ اظ ٔسَ 

، ٔسَٚ شذیطٜ ٚ اتلاف تبثؼی اظ زٔب ٚ فطوب٘ؽ ٚیؿىٛالاؾتیهزض ٔٛاز 

ٚاثؿتٍی ذٛال  یٚیت زض اضائٝ-ثبقٙس. ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٔسَ وّٛیٗٔی

ٔٛاز ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ فطوب٘ؽ ثبضٌصاضی زض پبؾد زیٙبٔیىی ٘بتٛاٖ اؾت. زض 

قٛز وٝ  ای فطاٞٓ ٔی، ثب اضبفٝ وطزٖ یه ٔرتهبت وٕىی، ظٔیGHMٝٙٔسَ 

پبؾد زیٙبٔیىی تیط ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٚاثؿتٍی ذٛال ٔبزی ثٝ فطوب٘ؽ 

ذبنیت  GHMؾبٍ٘ط ٔسَ ثبضٌصاضی ثطضؾی قٛ٘س. زض ٚالغ، پبضأتطٞبی ضیع ٘ٛ

ی تیط، ایٗ  قسٜ ٚاثؿتٍی ثٝ فطوب٘ؽ ضا زض ثطزاض٘س ٚ ثب تغییط فطوب٘ؽ تحطیه

 ٌیط٘س. ی ٚیؿىٛالاؾتیه ضا زض ٘ظط ٔیٞب تغییط ذٛال ٔبزی ٔبزٜپبضأتط

ی تغییطات فطوب٘ؽ عجیؼی ٚ ضطیت اتلاف ٔتٙبظط زض ایٗ تحمیك، ٘حٜٛ

 HEREXی ٔتفبٚت اظ خٙؽ ٝتیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت ثٝ اظای ضربٔت ٞؿت

C70.130  ٌطاز اضائٝ قسٜ اؾت. ٔمبزیط زضخٝ ؾب٘تی 90ٚ  30زض زٔبی

ٌطاز ٚ ضطایت زضخٝ ؾب٘تی 90زضخٝ ثیكتط اظ  30فطوب٘ؽ عجیؼی زض زٔبی 

ثبقس. زض ٌطاز ٔیزضخٝ ؾب٘تی 90زضخٝ وٕتط اظ زٔبی  30اتلاف زض زٔبی 

ٞبی ٔبتطیؽ ؾفتی تیط ٔؤِفٝ ٌطاز، ٚاثؿتٍی زضخٝ ؾب٘تی 90ضٕٗ زض زٔبی 

 ٌیط اؾت. ثٝ فطوب٘ؽ چكٓ

ٞبی پبضأتطی نٛضت ٌطفتٝ زض تحمیك حبضط ٘كبٖ زاز وٝ ثطضؾی

تغییطات ٔمساض ضربٔت، چٍبِی ٚ ٔسَٚ یبً٘ ٞؿتٝ ٚیؿىٛالاؾتیه زض ٘طخ 

اِجتٝ، افعایف ضربٔت ٔیطایی اضتؼبقبت تیط ؾب٘سٚیچی ٔطوت تأثیطٌصاض اؾت. 

ه ثیف اظ تبثیط افعایف چٍبِی ٚ ٔسَٚ یبً٘، ثط افعایف ٞؿتٝ ٚیؿىٛالاؾتی

 ٘طخ ٔیطایی ٔٛثط اؾت.

ثٝ  10ثطاثطی ٘ؿجت ٔسَٚ یبً٘ اظ ٔمساض  100ثسیٗ نٛضت وٝ ثب افعایف 

ٕٞچٙیٗ،  یبثس.ثطاثط افعایف ٔی 2/3، ٘طخ ٔیطایی تٟٙب ثٝ ٔیعاٖ 1000ٔمساض 

، ٘طخ ٔیطایی 1ٔمساض ثٝ  01/0ثطاثطی ٘ؿجت چٍبِی اظ ٔمساض  100ثب افعایف 

 یبثس.ثطاثط افعایف ٔی 7/1تٟٙب ثٝ ٔیعاٖ 

 
تأثیط چٍبِی ٞؿتٝ ثط ضٚی ٘طخ ٔیطایی پبؾد زیٙبٔیىی تیط تحت ثبض پّٝ  19شکل 

 hc/h=0.8  ٚ  f/ c =100ثب قطایظ 

 

ثطاثط ثطاثطی ٘ؿجت ضربٔت اظ ٔمساض  8ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ثب افعایف 

 یبثس. ثطاثط افعایف ٔی 12ٔیطایی ثٝ ٔیعاٖ ، ٘طخ 8/0ثٝ  1/0
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ظیط تؼطیف  نٛضت ثٝ( 13( ٚ )12ٞبی تیط زض ضٚاثظ )ٕٔبٖ ایٙطؾی ضٚیٝ 

 قٛز: ٔی

 (1-)اِف
    ∫   

     

  
 

 
  
 

 

ٞبی تیط زض ٞبی تٙف ضٚیٝثبقس. ٔٙتدٝػطو تیط ؾب٘سٚیچی ٔی bوٝ 

 قٛز.( تؼطیف ٔی2-ضاثغٝ )اِف نٛضت ثٝ 13-10ضٚاثظ 

 (2-)اِف

   
 (   )   ∫    

     

  
 

 
  
 

 

   
 (   )   ∫       

     

  
 

 
  
 

 

( 13-10ی ٚیؿىٛالاؾتیه تیط زض ضٚاثظ )ٞبی تٙف ٞؿتٝٔٙتدٝ

 قٛز.ظیط تؼطیف ٔی نٛضت ثٝ

 (3-)اِف

  (   )   ∫    
    

  

 

 

  (   )   ∫      
    

  

 

 

  (   )   ∫     
    

  

 

 

 قٛز.ظیط تؼطیف ٔی نٛضت ثٝ( 22ظیط ٔبتطیؽ خطْ زض ضاثغٝ )

 (4-)اِف
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]
 
 
 
 
 
 
 

 

 قٛز.ظیط تؼطیف ٔی نٛضت ثٝ( 22ظیط ٔبتطیؽ ٔیطایی زض ضاثغٝ )

 (5-)اِف
,  ̅-  

[
 
 
 
,  ̅- , -  , -

, -    
 
, -

 
 

 , -

, - ,  ̅- ]
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 قٛز.ظیط تؼطیف ٔی نٛضت ثٝ( 22ظیط ٔبتطیؽ ؾفتی زض ضاثغٝ )

 (6-)اِف

,  ̅-  

[
 
 
 
,  ̅- , -  , -

, -    
 
, -

 
 

 , -

, - ,  ̅- ]
 
 
 
 

,  ̅-  

[
 
 
 
 ̂ 
 , ̅- , -  , -

, -    

 
, -

 
 

 , -

, -  ̂ 
 , ̅- ]

 
 
 

 

, -  ∑, -  

 

   

∑ ̂ 
 , ̅- 

 

   

 

,  -  , -  ∑∑  
 , - 

 

   

 

   

 

[   ̅]  ,  ̂ 
 , ̅-    ̂ 

 , ̅- -      [   ̅]  ,   ̅-
  

تؼطیف  (7-)اِف نٛضت ثٝ( 27ٔبتطیؽ ٚیؿىٛالاؾتیه خطْ زض ضاثغٝ )

 قٛز. ٔی

 (7-)اِف
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 ظیط اؾت. نٛضت ثٝ( 27ٔبتطیؽ ٚیؿىٛالاؾتیه ٔیطایی زض ضاثغٝ )

 (8-)اِف
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ظیط تؼطیف  نٛضت ثٝ( 27ٔبتطیؽ ٚیؿىٛالاؾتیه ؾفتی زض ضاثغٝ )

 قٛز. ٔی

 (9-)اِف
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