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In this paper, exact close form solution for out of plane free flexural vibration of moderately thick 

rectangular nano-plates are presented based on nonlocal sinusoidal shear deformation theory, with 

assumptions of the Levy's type boundary conditions, for the first time. The aim of this study is to 

evaluate the effect of small-scale parameters on the frequency parameters of the moderately thick 

rectangular nano-plates. To describe the effects of small-scale parameters on vibrations of rectangular 

nanoplates, the Eringen theory is used. the Levy's type boundary conditions is a combination of six 

different boundary conditions; specifically, two parallel edges are simply supported and any of the 

other Two edges may be restrained by different combinations of free, simply supported, or clamped 

boundary conditions. Governing equations of motion and boundary conditions of the plate are derived 

by using the Hamilton’s principle. The present analytical solution can be obtained with any required 

accuracy and can be used as benchmark. Numerical results are presented to illustrate the effectiveness 

of the proposed method compared to other methods reported in the literature. Finally, the effect of 

boundary conditions, aspect ratios, small scale parameter and thickness ratios on nondimensional 

natural frequency parameters and frequency ratios are examined and discussed in detail. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

he wide use of such structures requires investigating the vibration characteristics of plates in order to develop 

accurate and reliable design. The study of the free vibration of plates dates back to the 1880s, and an extensive 

review of the works up to 1985 has been given by Leissa in his monograph [1] and in a series of review articles [2, 

3]. Leissa [4] presented analytical results for free vibration of rectangular plates. Twenty-one cases exist which involve the 

possible combinations of clamped, simply-supported, and free edge conditions. Exact characteristic equations are given for 

the six cases having two opposite sides simply-supported. 

Mindlin [5, 6] employed two-dimensional theory of flexural motions of isotropic, elastic plates is deduced from the three-

dimensional equations of elasticity. In Mindlin’s theory, transverse shear stress is assumed to be constant through the 

thickness of the plate, but this assumption violates the shear stress free surface conditions on the top and bottom surfaces of 

the plate. Mindlin’s theory satisfies constitutive relations for transverse shear stresses and shear strains by using shear 

correction factor. 

Dozio [11] presented a comprehensive study on the use of a set of trigonometric functions, as admissible solutions in the 

Ritz method for general vibration analysis of rectangular orthotropic Kirchhoff plates is presented. The approach is denoted 

here as Trigonometric Ritz method (TRM). Since its introduction, application of TRM was limited to a very few plate 

T 

https://dx.doi.org/10.52547/masm.1.2.231


Solution of out-of-Plane vibration of moderately thick rectangular nano-plate using nonlocal sinusoidal shear … 232 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal Vol.1, Issue 2, (2022) 231– 246 
 

problems. The aim of this work is to extend the potential of the method on predicting natural flexural frequencies of plates 

with various complicating factors, including in-plane loads, elastically restrained edges, rigid/elastic concentrated masses, 

intermediate line and point supports or their combinations. 

Sayyad and Ghugal [15] studied a variationally consistent an exponential shear deformation theory for the bi-directional 

bending and free vibration analysis of thick plates. In this displacement-based, refined shear deformation theory, exponential 

function are used in terms of thickness co-ordinate to include the effect of transverse shear deformation and rotary inertia. 

The number of unknown displacement variables in the proposed theory are same as that in first order shear deformation 

theory. Kharde et al. [16] also presented an exponential shear deformation theory for the free vibration of thick isotropic plate 

which uses exponential term in its displacement field to calculate the strain and stresses, satisfying the stress free boundary 

conditions at the top and bottom of the plate. Hence the theory obviates the need of shear correction factor. Governing 

differential equations and boundary conditions of the theory are obtained using the principle of virtual work. 

Yang et al. [20] studied deformation behavior of materials in the micron scale has been experimentally shown to be size 

dependent. The size dependence can be explained using classical couple stress theory in which the full curvature tensor is 

used as deformation measures in addition to the conventional strain measures. Ke et al. [21] developed a Mindlin microplate 

model based on the modified couple stress theory for the free vibration analysis of micro-plates. This non-classical plate 

model contains an internal material length scale parameter related to the material microstructures and is capable of 

interpreting the size effect that the classical Mindlin plate model is unable to describe. The higher-order governing equations 

of motion and boundary conditions are derived using the Hamilton principle. 

Aksencer and Aydogdu [22] studied buckling and vibration of nanoplates using nonlocal elasticity theory. The Navier 

type solution is used for simply supported plates and the Levy type method is used for plates with two opposite edges simply 

supported and remaining edges arbitrarily supported. Aghababaei and Reddy [23] studied the vibration of isotropic 

rectangular nanoplate using the nonlocal elasticity theories and the third-order shear deformation theory. Zhang et al. [26] 

presented a non-local plate model based on Eringen’s theory of non-local continuum mechanics. The basic equations for the 

non-local Kirchhoff and the Mindlin plate theories are derived. These non-local plate theories allow for the small-scale effect 

which becomes significant when dealing with micro/nano-scale plate-like structures. 

In this paper, exact closed-form solutions for out of plane free flexural vibration of moderately thick rectangular nano-

plates are presented based on nonlocal sinusoidal shear deformation theory, in explicit forms are presented to investigate 

small scale effects on the buckling of Lévy-type rectangular nanoplates based on the Eringen theory. Two other edges may be 

restrained by different combinations of free, simply supported, or clamped boundary conditions. Hamilton’s principle is used 

to derive the nonlocal equations of motion and natural boundary conditions of the nanoplate. 

 Theory of nonlocal elasticity 2.

Using the theory of non-local elasticity, presented by Eringen, the effects of small inter-atomic forces are considered as 

material parameters in the constitutive equation: 

            
      

  (1) 

The non-local constitutive equations of a nono-plate can be written as: 

                       (2) 

By      . 

 Plate Equation 3.

Plate displacement field by sinusoidal deformation theory assumed as: 
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By using Hamilton’s principle, the following equations of motion are obtained: 
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For free vibration, we assume harmonic oscillation with respect to the time variable t as follows: 

 ̃                     
     

 ̃                     
    (7) 

 ̃          
         

 
      

Considering Eqs. (4-7) and after some mathematical manipulations, the following ordinary differential equation can be 

obtained: 

   ̃     
  ̃     

  ̃     ̃    (8) 

The final exact solutions of the displacement field are given by: 

 ̃            

 ̃                              (9) 

 ̃                               

where 

       
       

       
      

(10) 
       

      

       
       

By virtue of the separation of variables method, one set of solutions for Eqs. (10) can be written as: 

                                                                                   (11) 

                                                                                   (12) 

                                                                                  (13) 

                                                                                       (14) 

 Comparison studies  4.

To confirm the reliability and the high accuracy comparison studies are conducted for the frequency ratios (ratios of 

nano-plate frequency to plate frequency) of square plates (  ⁄   ) presented in table (1). Plate was fully simply supported 

with thickness to length ratios (  ⁄     ) and non-local parameter (      ⁄               ). 

Table 1. Comparison study of frequency ratios 

N,m     0 0.2 0.4 0.6 

1,1 

Present 1 0.7475 0.4903 0.3512 

Ref[23] 1 0. 7477 0.4904 0.3512 

Ref[26] 1 0. 7475 0.4904 0.3512 

1,2 

Present 1 0.5798 0.3352 0.2308 

Ref[23] 1 0.5801 0.3353 0.2309 

Ref[26] 1 0.5799 0.3353 0.2308 

2,1 

Present 1 0.5798 0.3352 0.2308 

Ref[23] 1 0.5801 0.3353 0.2309 

Ref[26] 1 0.5799 0.3353 0.2308 

2,2 

Present 1 0.4903 0.2708 0.1843 

Ref[23] 1 0.4906 0.2708 0. 1844 

Ref[26] 1 0.4904 0.2708 0. 1844 

Good agreement is achieved. 

 Results and Discussion 5.

By using the exact closed-form characteristic equations given in the previous section, computed frequency ratios of free 

vibrations of Lévy-type rectangular plates with different combinations of boundary conditions present in table (2). Results are 
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given for various values of non-local parameter and two different aspect ratios. For all calculations here, thickness to length 

ratios (  ⁄     ) and Poisson’s ratio has been taken as 0.3. 

Table 2. Frequency ratios of free vibrations 

BC   ⁄       0.2
 

0.4
 

0.6
 

SSSC 
1 

2 

1 

1 

0.7475 

0.8158 

0.4783 

0.5762 

0.3411 

0.4252 

SCSC 
1 

2 

1 

1 

0.7315 

0.8139 

0.4717 

0.5734 

0.3356 

0.4227 

SSSF 
1 

2 

1 

1 

0.8551 

0.8540 

0.6334 

0.6320 

0.4775 

0.4764 

SFSC 
1 

2 

1 

1 

0.8563 

0.8530 

0.6372 

0.6311 

0.4822 

0.4822 

SFSF 
1 

2 

1 

1 

0.8612 

0.8510 

0.6493 

0.6377 

0.4974 

0.4792 

 Conclusions 6.

Following results can be made from present work: 

a) Natural frequencies are considerably reduced by increasing the non-local parameters from 0 to 0.6, because the plate 

stiffness is more than nano-plate. 

b) The lowest and highest values of natural frequency correspond to SFSF and SCSC rectangular plates, respectively. 

This is due to the fact that higher constraints at the edges increase the flexural rigidity of the plate, leading to a higher 

frequency response. 

c) Affect of non-local parameter on natural frequency of plate with conditions that happened the highest natural 

frequency (aspect ratios, boundary conditions and non-local parameter) is more than the other plate conditions. 



 246تب  231، صفحبت 1400، سبل 2، شمبره 1مکبنیک مواد پیشزفته و هوشمنذ، دوره 

 

 مکبنیک مواد پیشزفته و هوشمنذ

 
 

 

 ٔسئَٛ؛ ٘ٛیسٙدٜ * 

 p-yousefi@iau-arak.ac.ir: اِىتسٚ٘یه پست آدزس

 

 تغییز محلیغیز تئوریبز اسبس  ضخیم نسبتبً ورق نبنو ایصفحه -بزون ارتعبش حل

 سینوسی بزشی شکل

 ة، ٔحٕد خدادادی*اِفپیٕبٖ یٛسفی

 p-yousefi@iau-arak.ac.ir، ایساٖ ازان، ازان، ٚاحد اسلأی آشاد دا٘طٍبٜ ٟٔٙدسی، ٚ فٙی دا٘طىدٜ ٔىب٘یه، ٌسٜٚ استبدیبز، اِف

 m.khodadadi.msc.mechanic@gmail.com، ایساٖ ازان، ازان، ٚاحد اسلأی آشاد دا٘طٍبٜ ٟٔٙدسی، ٚ فٙی دا٘طىدٜ ٔىب٘یه، ازضد وبزضٙبسی ة
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 .ای‌صفحه

ٓ  ٘ساجتب   ٔساتغیّی  ٞابی ٚزق ٘ب٘ٛ ایغفحٝ ثسٖٚ ازتؼبش دز ایٗ ٔمبِٝ ثٝ حُ تحّیّی   تئاٛزی  اسابس  ثاس  ضایی

ضدٜ ثب دز ٘ظس ٌسفتٗ ضسایظ ٔسشی ِٛی ثاسای اِٚایٗ ثابز پسداختاٝ      اغلاح سیٙٛسی ثسضی ضىُ تغییس ٔحّی غیس

 ٛ  ٔساتغیّی  ٞابی ٚزق ضدٜ است. ٞدف اغّی ایٗ تحمیك ثسزسی اثس ٔمیبس وٛچه ثس پبزأتسٞبی فسوب٘سی ٘اب٘

اش ی ٘اب٘ٛ ٚزق ٔساتغیّی   ثبضد. ثسای تٛغیف تأثیسات ٔمیبس وٛچه ثس ازتؼبش خبزج اش غفحٝضییٓ ٔی ٘سجتب 

ضسایظ ٔسشی ِٛی ٔطتُٕ ثس ضص حبِت ٔیتّاف ضابُٔ دٚ ضاّغ     ٔحّی ازیٍٙٗ استفبدٜ ضدٜ است. تئٛزی غیس

ثبضاٙد.  سبدٜ ٚ اضلاع دیٍس تسویجی اش ضسایظ ٔسشی سبدٜ، ٌیسداز ٚ آشاد ٔیٌبٜ ٔٛاشی ٚزق ٔستغیّی دازای تىیٝ

دست آٔدٜ است. دلت زٚش حبضس ثدٖٚ  ٝٔؼبدلات حبوٓ ثس حسوت ٚ ضسایظ ٔسشی ثب استفبدٜ اش اغُ ٕٞیّتٖٛ ث

ػٙٛاٖ ٔؼیبز ٔسخغ ٔٛزد استفبدٜ لساز ٌیسد. وبزایی ٘تبیح ػددی حبغاّٝ ثاب    تٛا٘د ثٝاحتیبج ثٝ ٞسٌٛ٘ٝ تمسیجی ٔی

ا٘د اػتجبزسٙدی ضدٜ است، دز پبیبٖ ثٝ ثسزسای  دست آٔدٜ ٞب ثٝضدٜ دز ٔساخغ ٔؼتجس وٝ اش سبیس زٚش ٘تبیح ازائٝ

ی ٔیتّف، ٘سجت ضیبٔت ثٝ عَٛ، پبزأتس ٔمیبس وٛچه ٚ ٘سجت ػسؼ ثٝ عَٛ زٚی پابزأتس  تأثیس ضسایظ ٔسش

ثؼد فسوب٘سی ٚ ٘سجت فسوب٘سی )٘سجت فسوب٘س عجیؼی ٘ب٘ٛ ٚزق ثٝ فسوب٘س عجیؼی ٚزق( ثاب دز ٘ظاس ٌاسفتٗ    ثی

 خصئیبت ٔٛزد ثحث پسداختٝ ضدٜ.

 16/10/1400تبریخ دریبفت: 

 18/10/1400تبریخ ببسنگزی: 

26/11/1400تبریخ پذیزش:   

 ممذمه -1

ٝ  دز زا دٚثؼدی ٞبی‌سبشٜ ی ٔسئّٝ تٛا٘د ٔی وٝ آٖ تٛخٝ خبِت ی‌ٞٙدسٝ ٘یص ٚ غٙؼت دز ٞب‌ٚزق ٚسیغ وبزثسد  ثبضاد،  ثسداضات

 آٖ ثؼد یه وٝ است ای‌سبشٜ ػٙػس یه ٚزق. است ٌسدیدٜ ٚزق دیٙبٔیه ٚ استبتیه ٔسبئُ حُ ثسای ثسیبزی ٞبی‌تلاش ٔٛخت

. ثبضاد  ٕ٘ای  خٕطی سفتی دازای  غطبء وٝ حبِی دز است  خٕطی سفتی دازای ٚزق. ثبضد‌ٔی وٛچه دیٍس ثؼد دٚ ثب ٔمبیسٝ دز

َ  دز. است تس ثصزي ای‌ٔلاحظٝ لبثُ عٛز ثٝ غطبء ثب ٔمبیسٝ دز ٚزق ضیبٔت وٝ ضٛد‌ٔی ٘بضی آ٘دب اش خٕطی سفتی ٖ  عاٛ  سابِیب

 ٞاب ‌ٚزق. است ضدٜ ٔٙدس ٔسئّٝ حُ وسدٖ دلیك ٚ سبدٜ ثٝ شٔبٖ ٞٓ وٝ  داضتٝ زٚشافصٖٚ ی‌تٛسؼٝ ٚزق ی ٔسئّٝ حُ ٞبی تئٛزی

 ٞابی  سابشٜ  ا٘اٛاع  دز ٔساغ   ٞبی‌پُٙ ػٕساٖ، ٟٔٙدسی دز. داز٘د وبزثسد ٔٛازد اش ثسیبزی دز وٝ ثبضٙد‌ٔی ٟٕٔی ای‌سبشٜ ػٙبغس

 ا٘اٛاع  سابخت  ثاسای  دزیابیی  غاٙبیغ  دز ٚ ٔٛضاه  ٞٛاپیٕاب،  سبخت ثسای ٞٛافضب غٙبیغ دز ٞب‌ٚزق. است ٔٛخٛد ثتٙی ٚ فٛلادی

 اش ٞبیی‌لسٕت ٚ تسٔص ٞبی‌سیستٓ دز چسخبٖ ٞبی‌دیسه ػٙٛاٖ ثٝ ٞب‌ٚزق ٔىب٘یه ٟٔٙدسی دز. داز٘د وبزثسد وطتی ٚ شیسدزیبیی

 ثسایبزی  دز ٔحفظٝ ػٙٛاٖ ثٝ ٞب‌ٚزق. داز٘د ٚخٛد ٞب‌ٔبضیٗ ی‌ثد٘ٝ دز ٔسغ  ٞبی‌پُٙ ػٙٛاٖ ثٝ ٕٞچٙیٗ. ٌسد٘د‌ٔی ٔطبٞدٜ ولاذ

 ِاٛشی،  دایسٚی، ٔستغیّی، ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی‌ضىُ دازای ٞب‌ٚزق. ٌیس٘د‌ٔی لساز استفبدٜ ٔٛزد ٘یص اِىتسٚ٘یىی ٚ اِىتسیىی تدٟیصات اش

 .ٞستٙد دایسٚی ٞبی‌ٚزق ٚالغ دز فطسدٜ ٞبی‌ِٛح. ثبضٙد‌ٔی ای‌ذٚش٘مٝ ٚ ٔثّثی
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 ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ٝتئٛزی ٚزق ٘بشن غٛزت پریسفت یسیوبزٌ ثٝٞب ثب ی زفتبز ازتؼبضی ٚزقثسای ٔغبِؼٝ ضدٜ ا٘دبْػٕدٜ وبزٞبی 

اضبزٜ ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ [، 1] ٞبی ِیسب تٛاٖ ثٝ وتبة ازتؼبش ٚزق ٔی 1969ٔدٖٚ ٚ وبُٔ دز ایٗ شٔیٙٝ تب سبَ ای ٔدٕٛػٝ

تحّیُ  ،ٚ فساٌیستسیٗ وبز ِیسب دز ایٗ شٔیٙٝ ٗیتس تٛخٝ لبثُاضبزٜ ٕ٘ٛد.  [،3ٚ  2]ایٗ خػٛظ ٞبی ثؼدی ِیسب دز  وبزٝ تٛاٖ ث ٔی

ثب دلّت ثبلا ٚ لبثُ  ،تٛخٝ لبثُوٝ وبزی  استحبِت ضسایظ ٔسشی ولاسیه  21ٞبی ٘بشن ٔستغیّی ثسای تٕبْ ازتؼبش آشاد ٚزق

ی ٔٛاشی  ِجٝٞبی ٘بشن ٔستغیّی ثب دٚ ی ٚزق ٞبی ٔطیػٝ. ِیسب دز ایٗ ٔمبِٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ حُ دلیك ٔؼبدِٝ[4] ثبضد ازخبع ٔی

ضدٜ است وٝ  ٘ظس غسفاثس تغییس فسْ ثسضی ٚ ایٙسسی دٚزا٘ی  اش ،ی ٘بشن ٞبدز تحّیُ ٚزق پسداختٝ است. ،ٌبٜ سبدٜ دازای تىیٝ

ثب افصایص ضیبٔت ٚزق ایٗ خغب  ،ٌسدد دز ٘تبیح حبغّٝ ٔی خغب ثسٚش ٚزق ٘بشن ٔٛخت ثسای ولاسیه ایٗ فسضیبت تئٛزی

وٝ  [6ٚ  5] ٔیٙدِیٗ ازائٝ ٌسدید ضییٓ تئٛزی ٚزق ٘سجتب  ،٘مبیع تئٛزی ٚزق ٘بشن ولاسیه یبثد. خٟت ثٟجٛد افصایص ٔی

ایٙسسی  ،ثبضد ٞبی ٘سجتب  ضییٓ غبدق ٔیضٛد. دز ایٗ تئٛزی وٝ ثسای ٚزق ی اَٚ تغییس فسْ ثسضی ٘بٔیدٜ ٔیتئٛزی ٔستجٝ

ٞبی حُ ٔسبئُ ٔمداز ٚیژٜ ٚزق د.ٌ٘سد سضی ِحبػ ٔیثسای خجساٖ خغبی ٘بضی اش تٛشیغ تٙص ث دٚزا٘ی ٚ اثس تغییس فسْ ثسضی

حسیٙی ٞبضٕی  .ٝٞبی ٔیتّف ػددی ا٘دبْ پریسفت زٚش ٝثٞبی ٌرضتٝ دز عَٛ سبَٞبی عجیؼی خٟت تؼییٗ فسوب٘سضییٓ 

ضییٓ ثس اسبس تئٛزی ٔستجٝ  ٘سجتب [ ثٝ ثسزسی ٚ تحّیُ ازتؼبش آشاد یه ٚزق ٔستغیّی اش خٙس ٔٛاد ٞدفٕٙد 7ٚ ٕٞىبزاٖ ]

حبِت اش تسویت ضسایظ ٔسشی ٔیتّف ٚزق ثب  6ٞب فسوب٘س عجیؼی ٚزق ثسای . دز ٔغبِؼٝ آٖا٘د پسداختٝاَٚ تغییس ضىُ ثسضی 

ٞب تسویجی اش ضسایظ ٔسشی سبدٜ، آشاد ٚ ٌیسداز ثب استفبدٜ اش حُ دلیك ثٝ دست آٔدٜ است. یىی دٚ ِجٝ ٔٛاشی سبدٜ ٚ سبیس ِجٝ

ازتؼبش ثس [ ثٝ ثسزسی تأثیس فطبز ٞیدزٚاستبتیىی 8صایبی ایٗ تحمیك دلت ثسیبز ثبلای زٚش پیطٟٙبدی است. خٛزضیدی ]اش ٔ

ٚزق ٔستغیّی وٛپُ ثب سیبَ پسداختٝ است. دز ایٗ ٔمبِٝ اش ٚزق ایصٚتسٚح ٚ تئٛزی ولاسیه استفبدٜ ضدٜ ٚ فسوب٘س ٚزق 

[ ثٝ ثسزسی ازتؼبش 9ٌیسداز ثٝ دست آٔدٜ است. خٛزضیدی ٚ فسٞبدی ] وبٔلا سبدٜ ٚ  وٛپُ ثب سیبَ ثسای ضسایظ ٔسشی وبٔلا 

ٔستجٝ اَٚ تغییس  ،ٞبی ولاسیه. دز ایٗ تحمیك اش تئٛزیا٘د پسداختٝآشاد ٚزق وبٔپٛشیت ٔستغیّی دز تٕبس ثب سیبَ ٔحدٚد 

اش ٔٛاد  ضدٜ سبختٝازتؼبش آشاد ٚزق [ 10ٚ ٕٞىبزاٖ ] شادٜ ّٔهضىُ ثسضی ٚ ٔستجٝ سْٛ تغییس ضىُ ثسضی استفبدٜ ضدٜ است. 

الاستیسیتٝ ٔٛزد ثسزسی لساز داد٘د. دز ایٗ تحمیك اش یه زٚش ٘یٕٝ تحّیّی وٝ  یثؼد سٝتئٛزی  یسیوبزٌ ثٝثب زا ٞدفٕٙد 

 ضدٜ است. ٕٞچٙیٗ ثىبز ٌسفتٝثسای حُ ٔؼبدلات حسوت استفبدٜ ضدٜ وٝ ٔتطىُ است اش زٚش تفبضُ ٔسثؼبت ٚ حُ سسی 

[ ثس اسبس 11ضدٜ. دٚشیٛ ] تٛخٝٞبی دیٍس ٌبٜ سبدٜ ٚ ضسایظ ٔسشی اختیبزی دز ِجٝتىیٝثس ی ٔیبِف ب دٚ ِجٝغفحبت ث ثٝ

[ ثٝ 12. زٍ٘ٛ ٚ ٕٞىبزاٖ ]ٝزیتص پسداخت -اش زٚش زیّی ٞبی ٔستغیّی ویسضٟف ثب استفبدٜتئٛزی ٔثّثبتی ثٝ تحّیُ ازتؼبش ٚزق

ثٝ دبشی ٔؼبدلات حسوت زا ٞب دز ایٗ تحمیك ثب استفبدٜ اش زٚش وبز ٔآٖ .ا٘د تٝپسداخٞبی وبٔپٛشیت تحّیُ ازتؼبضبت آشاد ٚزق

ٞبی ٔمبدیس ٚیژٜ فسوب٘س عجیؼی ٚزق زا ثسای ضیبٔت تؼییٗثسای ٚزق ٚ  یٚ سیتٞبی خسْ ثب استیساج ٔبتسیس ٚ آٚزدٜ دست

زا ثب استفبدٜ اش تئٛزی ٔستجٝ اَٚ ثسضی ثس ٞبی وبٔپٛشیت [ وٕب٘ص ٚزق13ٔٙتبزی ٚ سٛازش ] .ٔیتّف ٔٛزد ثسزسی لساز داد٘د

ٞبی سیٙٛسی ٚ ٕ٘بیی ٔٛزد ثسزسی لساز داد٘د ٚ ثب ثىبز ٌیسی اغُ وبز ٔدبشی ٔؼبدلات تؼبدَ زا ثسای سبشٜ ی تئٛزیپبیٝ

ی ثبلا ٔمبیسٝ ضدٜ است وٝ ٚ تئٛزی تغییس ضىُ ٔستجٝ یثؼد سٝاستیساج وسد٘د ٚ ٘تبیح ػددی ایٗ تحمیك ثب حُ 

ٚزق ثب استفبدٜ اش تئٛزی  هیتسٔٛالاست[ ثٝ تحّیُ وٕب٘ص 14ثبضد. تٛ٘سی ٚ ٕٞىبزاٖ ]دلت ثبلای ایٗ زٚش ٔی ی دٞٙدٜ ٘طبٖ

ٞب پسداختٙد دز ایٗ تئٛزی ٞب دز ایٗ تحمیك ثٝ تحّیُ تأثیس ثبز حسازتی دز خٕص ٚزقس ضىُ ٔثّثبتی پسداختٙد آٖیتغی

[ وٕب٘ص ٚ 15غیبد ٚ لٌٛبَ ] ثّثبتی دز زاستبی ضیبٔت ٚزق ازائٝ ضدٜ است.ٞبی ٔخبثدبیی ثب استفبدٜ اش سسی یٞب ٔؤِفٝ

دز ایٗ تحمیك  ثسضی ٕ٘بیی ٔٛزد ثسزسی لساز داد٘د. ٞبی ضییٓ ایصٚتسٚپیه زا ثب استفبدٜ اش تئٛزی تغییس ضىُازتؼبش آشاد ٚزق

ٕٞچٙیٗ  ثسضی ٚ ایٙسسی دٚزا٘ی است. تٛاثغ ٕ٘بیی دز زاستبی ضیبٔت ثىبز ٌسفتٝ ضدٜ ٚ خبثدبیی ضبُٔ تغییس ضىُ ػسضی

ٞبی ٔسثؼی ٚ ٔستغیّی ثب ثب حُ ػددی ٚزق ٚ ا٘د آٔدٜ ثٝ دستضسایظ ٔسشی ٚ ٔؼبدلات سیستٓ ثب استفبدٜ اش زٚش وبز ٔدبشی 

لساز داد٘د ٚ ٘تبیح حبغّٝ زا ثب ٘تبیح حبغُ اش سبیس ٔمبلات  تٛخٝٞب زا ٔٛزد تٙص ٚ فسوب٘س ،ٌبٜ سبدٜ زٚاثظ خبثدبییتىیٝ

ٞبی ضییٓ ایصٚتسٚپیه ٔٛزد ثسزسی لساز ٞبی ٔیتّف تغییس ضىُ ثسضی زا ثسای ازتؼبضبت آشاد تیسٔمبیسٝ وسد٘د. غیبد تئٛزی

ایٗ تحمیك ضسایظ ٔسشی ٚ دز  .ٞبیپسثِٛیه ٚ ٕ٘بیی دز خٟت ضیبٔت ٞستٙد ،ٞب ضبُٔ تٛاثغ پبزاثِٛیه، سیٙٛسیداد. تئٛزی

خٕص ٚ فسوب٘س عجیؼی زا ثسای  ی آٔدٜ دست ثٝآٚزدٜ ضدٜ ٚ ٘تبیح  ثٝ دستٔؼبدلات دیفسا٘سیُ ثب استفبدٜ اش اغُ وبز ٔدبشی 

ٞبی ایصٚتسٚپیه زا ثب استفبدٜ [ ازتؼبضبت ٚزق16ٚ ٕٞىبزاٖ ] ٜ است. خبزدضدٌبٜ سبدٜ ثب ٘تبیح سبیس ٔمبلات ٔمبیسٝ تیس ثب تىیٝ
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ش تئٛزی تغییس ضىُ ٕ٘بیی ٔٛزد ثسزسی لساز داد٘د. دز ایٗ تحمیك ٔؼبدلات دیفسا٘سیُ ٚ ضسایظ ٔسشی ثب استفبدٜ اش اغُ وبز ا

تغییس ضىُ ثسضی ٚ حُ دلیك ٔٛخٛد دز سبیس ٔمبلات  یٞب یتئٛزآٚزدٜ ضدٜ ٚ ٘تبیح حبغّٝ ثب ٘تبیح سبیس  ثٝ دستٔدبشی 

 ٔمبیسٝ ضدٜ است.

ٞب دز ٔمیبس وٛچه زٚد. سبشٜٞب أسی ضسٚزی ثسای ٟٔٙدسبٖ ثٝ حسبة ٔیٞب ٚ ٘ب٘ٛ تیس٘ب٘ٛ ٚزق ثسزسی زفتبز دیٙبٔیىی

ٞبی ولاسیه ٞب ثب استفبدٜ اش تئٛزیدٞٙد ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ػدْ دلت لاشْ ثسای تحّیُ ٘ب٘ٛ ٚزقزفتبز ٔتفبٚتی اش خٛد ٘طبٖ ٔی

[ ٚ ٌسادیبٖ 18[، تٙص وٛپُ ]17تٛاٖ ثٝ تئٛزی غیسٔحّی ]ٞب ٔیٚزقی تحّیُ ٘ب٘ٛ ٞبی زایح دز شٔیٙٝثبثت ضدٜ است اش تئٛزی

زا پیطٟٙبد وسد. ثس اسبس آٖ تب٘سٛز تٙص  ضدٜ اغلاح[ تئٛزی تٙص وٛپُ 20[ اضبزٜ وسد. ثسای اِٚیٗ ثبز یبً٘ ]19وس٘ص ]

ؼبش ٔیىسٚ ٚزق ٔیٙدِیٗ ثب [ ثٝ ثسزسی ازت21وٛپُ ٔتمبزٖ ثٛدٜ ٚ تٟٙب ضبُٔ یه پبزأتس ٔمیبس عَٛ است. وی ٚ ٕٞىبزاٖ ]

[ ازتؼبش ٚ وٕب٘ص ٘ب٘ٛ ٚزق زا ثب تئٛزی غیسٔحّی 22ا٘د. اوسٙسس ٚ ٕٞىبزاٖ ]پسداختٝ ضدٜ اغلاحاستفبدٜ اش تئٛزی تٙص وٛپُ 

[ 24[ ازتؼبش ٘ب٘ٛ ٚزق زا ثب تئٛزی غیسٔحّی ٔٛزد ثسزسی لساز داد٘د. ٘تبزاخٗ ٚ ٕٞىبزاٖ ]23آلبثبثبیی ٚ ٕٞىبزاٖ ] .ا٘دبْ داد٘د

ا٘د. حسیٙی ٞبضٕی ٚ ٕٞىبزاٖ ی غیسٔحّی پسداختٝٞبی تبثؼی ٔدزج ثب استفبدٜ اش تئٛزی الاستیسیتٝثٝ ثسزسی ازتؼبش ٘ب٘ٛ ٚزق

تئٛزی ٔستجٝ اَٚ تغییس ضىُ ثسضی ثس اسبس تئٛزی الاستیسیتٝ  یسیوبزٌ ثٝٔستغیّی ثب  یٞب ٚزق[ ثٝ ثسزسی ازتؼبش ٘ب٘ٛ 25]

ٚزق [ ثب استفبدٜ اش تئٛزی غیس ٔحّی ثس اسبس تئٛزی تغییس ضىُ ٔستجٝ اَٚ ثسضی 26غیس ٔحّی پسداختٙد. شٞبً٘ ٚ ٕٞىبزاٖ ]

 ا٘د.سبدٜ پسداختٝٞبی ٌبٜٞبی ٔستغیّی ثب تىیٝثٝ ثسزسی ازتؼبش ٘ب٘ٛ ٚزق ٚ حُ ٘بٚیٝ

ٔحّای  ضییٓ ثب استفبدٜ اش تئٛزی غیس ب ٞبی ٔستغیّی ٘سجتی ٘ب٘ٛ ٚزقحُ دلیك ازتؼبش خبزج اش غفحٝی حبضس دز ٔغبِؼٝ

 تأثیسات تٛغیف ثسای. ثسای ضص ضسط ٔسشی ِٛی ثسای اِٚیٗ ثبز ٔٛزد ثسزسی لساز ٌسفتٝ است ضدٜ اغلاحتغییس ضىُ سیٙٛسی 

 ٔاسشی  ضاسایظ . اسات  ضادٜ  استفبدٜ ازیٍٙٗ غیسٔحّی تئٛزی اش ٔستغیّی ٚزق ٘ب٘ٛ یغفحٝ اش خبزج ازتؼبش ثس وٛچه ٔمیبس

-ٔی آشاد ٚ ٌیسداز سبدٜ، ٔسشی ضسایظ اش تسویجی دیٍس اضلاع ٚ سبدٜ ٌبٜتىیٝ دازای ٔٛاشی ضّغ دٚ ثب ٔستغیّی ٚزق ضبُٔ ِٛی

ٝ  ٘تبیح. است آٔدٜ ثٝ دست ٕٞیّتٖٛ اغُ اش استفبدٜ ثب ٔسشی ضسایظ ٚ حسوت ثس حبوٓ ٔؼبدلات. ثبضٙد ٗ  اش حبغاّ ٝ  ایا  ثاب  ٔمبِا

ٝ  اش خابزج  ازتؼابش  ثسزسی ثسای ػددی ٚ تحّیّی ٞبیزٚش اش وٝ ٔؼتجس ٔساخغ دز ضدٜ ازائٝ ٘تبیح ٛ  یغافح  ٔساتغیّی  ٚزق ٘اب٘

 ٘ساجت  ٔیتّاف،  ٔاسشی  ضاسایظ  لجیُ اش ٔیتّف ٞبیپبزأتس تأثیس ٟ٘بیتب  است، ضدٜ اػتجبزسٙدی ،ا٘د وسدٜ استفبدٜ ضییٓ ٘سجتب 

 ٘ظاس  دز ثاب  فسوب٘سای  ٘ساجت  ٚ فسوب٘سای  ثؼاد ثای  پبزأتس زٚی عَٛ ثٝ ػسؼ ٘سجت ٚ وٛچه ٔمیبس پبزأتس عَٛ، ثٝ ضیبٔت

 .است ٌسفتٝ لساز ثسزسی ٚ ثحث ٔٛزد خصئیبت ٌسفتٗ

 ورق نبنو ارتعبشی رفتبر بز حبکم دینبمیکی معبدلات بنذی رابطه -2

 الاستیسیته غیزمحلی تئوری -2-1

 یه تٙص حبِت وٝ ٔؼٙی ثدیٗ. است ثسلساز یه ثٝ یه تٙبظس یه ٘مغٝ ٞس دز وس٘ص ٚ تٙص ثیٗ ٔحّی، ولاسیه تئٛزی دز

ٗ  تٛسظ وٝ ٔحّی غیس ی‌الاستیسیتٝ ٔدَ دز وٝ حبِی دز. است ٘مغٝ ٕٞبٖ دز وس٘ص اش فسد ثٝ ٔٙحػس تبثؼی فمظ ٘مغٝ  ازیاٍٙ

 ی‌زاثغٝ. است خسٓ ٘مبط تٕبْ دز وس٘ص حبِت اش تبثؼی خبظ ٘مغٝ یه دز تٙص حبِت ضد، ٔغسح ٔیلادی 80 ی‌دٞٝ اٚایُ دز

 [.25] ثبضد‌ٔی تئٛزی ایٗ ثیبٍ٘س شیس ا٘تٍساِی

(1)      ∫ (| ́   |  )  ( ́)   ( ́) 

́ |) ی فٛق دز زاثغٝ ́ |ٔحّی، ‌، تبثغ لدز ٔغّك غیس(  |     ٚ ٘یص  ́ ی دِیٛاٜ ٚ ٘مغٝ  ی ی ثیٗ ٘مغٝ، فبغّٝ|  

ی عَٛ ٔطیػٝ  ی فضبیی وسثٗ، عَٛ ثب٘د ضجىٝ  ثبضد وٝ دز آٖ ٔی ⁄    ثساثس    تب٘سٛز ٔستجٝ چٟبزْ الاستیسیتٝ است. 

ثسای  یتدسث یحدازد ٚ ثب استفبدٜ اش ٘تب یآٖ ثستٍ ی دٞٙدٜ یُتطىٔٛاد  وٝ ثٝ خٙس ٔبدٜ ٚ٘یص پبزأتس ثبثتی است    خبزخی ٚ 

 یفسا٘سیّیآٖ ٔطىُ است. دز اوثس ٔٛالغ فسْ د یُتحّ یٝٚ تدص ٞبٝٔؼبدِ یاستفبدٜ اش فسْ ا٘تٍساِ. ٌسددیٔ ییٗ٘ب٘ٛ سبختبزٞب تؼ

 تٛاٖ ثٝ فسْ دیفسا٘سیّی شیس ثبش٘ٛیسی وسد:( زا ٔی1ی )ضٛد. زاثغٝیدادٜ ٔ ی تسخ ٞبٝٔؼبدِ یثٝ ضىُ ا٘تٍساِ

(2)                     
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(3)          
 (:3( ٚ )2ٞبی )دز زاثغٝ

پبزأتس ٔمیابس    : تب٘سٛز تٙص غیس ٔحّی ٚ    یه، ولاس یصٚتسٚپیها ییسیتٝثسای الاست یهالاست یتب٘سٛز سیت:      

ٗ ٔٙبسات تؼ  ٞابی یصخبظ ثاب اساتفبدٜ اش آشٔاب   ی پبزأتس ٔمیبس وٛچه ثسای ٞس ٔبدٜ .ٞستٙد وٛچه . ثاب لاساز   ضاٛد یٔا  یای

ٗ ا یبٍ٘سخٛاٞد آٔد وٝ ث ثٝ دست یٔحّ یهتٙص ٚ وس٘ص دز تئٛزی ولاس یٗی ثٔؼبدِٝ( 2ی )دز زاثغٝ    دادٖ ٔغّات   یا

 .اش تٙص دز ٕٞبٖ ٘مغٝ خٛاٞد ثٛد یوٝ وس٘ص دز ٞس ٘مغٝ تٟٙب تبثؼثبضد یٔ

 آوردن معبدلات حبکم بز حزکت به دست -2-2

-تىیٝ غٛزت ثٝ،   ی ٔٛاشی ثب ٔحٛز ٞبثبضٙد. ِجٝثٝ تستیت عَٛ، ػسؼ ٚ ضیبٔت ٚزق ٔی  ٚ   ،  (، 1ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ )

 ثبضٙد.تسویجی اش ضسایظ ٔسشی دیٍس ٔی   ٞبی ٔٛاشی ثب ٔحٛز ثٝ ضٛ٘د، ٌٚبٜ سبدٜ دز ٘ظس ٌسفتٝ ٔی

 
 ورق مستطیلی، دستگبه مختصبت و جهت محورهب .1 شکل

 ضٛد:شیس تؼسیف ٔی غٛزت ثٝٔیداٖ خبثدبیی  ضدٜ اغلاحتغییس ضىُ سیٙٛسی  تئٛزیثٝ  ثب تٛخٝ

(4)                  
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)            

(5)                  
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)            

(6)                          
خبثدبیی ثٝ  یٞب ٔؤِفٝ  ٚ   ،   .   ٚ    ٞبی ٞبی چسخطی ثٝ تستیت حَٛ ٔحٛزایٙسسی   ٚ    (، 6( تب )4دز زٚاثظ )

 ثبضد:شیس ٔی غٛزت ثٝثس اسبس اغُ ٕٞیّتٖٛ ٔؼبدلات حبوٓ ثس حسوت  ثبضٙد.ٔی   ٚ    ،   تستیت دز زاستبٞبی 
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 ضٛ٘د:شیس تؼسیف ٔی غٛزت ثٝٞبی ایٙسسی ٚ ثٛاثت ٞبی تٙص، ٕٔبٖثسآیٙد
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 د( -اِف  12)
         

   

  
    

    ∫   
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)       

 
 

 
 
 

 ∫ [
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)]

 

   

 
 

 
 
 

 

 ثؼد سبشی ٔؼبدلات:ثی ٔٙظٛز ثٝ( ٚ استفبدٜ اش زٚاثظ شیس 9( تب )7( دز زٚاثظ )12( تب )10حبَ ثب خبیٍرازی زٚاثظ )

(13) 
   

  

 
    

  

 
   

 

 
   

 

 
     

 

  
   

  ̃  
 

 
   ̃      ̃       

(14)      √
  

 
            

   

        
 

(15)  ̃                     
     ̃                     

    

(16)  ̃          
        

 
     

ثؼد ثیبٍ٘س حبِت ثی    ثبضٙد. ٕٞچٙیٗ ٕ٘بد ثؼد ٔیفسوب٘س عجیؼی ثی  فسوب٘س عجیؼی دٚزا٘ی ٚ    زٚاثظ ثبلادز وٝ 

 آیٙد:ٔی ثٝ دستغٛزت  ایٗ ثؼد حسوت ثٝٞبی ثیپبزأتس است. دز ٟ٘بیت ٔؼبدِٝ

(17) (  
      

  
)   ̃  (

    

  
     )   ̃     ̃                                                                   

          
        ( ̃     ̃   )       

    ( ̃     ̃   )     

(18) 
(  

      

  
)   ̃   (

    

  
)  ̃   (

        

   
 

   
     

    
)   ̃ 

 (
       

   
) ( ̃     ̃   )  

 (
       

     
 

    

  
)  ̃     

(19) 
(  

      

  
)   ̃   (

    

  
)  ̃   (

        

   
 

   
     

    
)   ̃ 
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) ( ̃     ̃   )  

 (
       

     
 

    

  
)  ̃     

 ٌسد٘د:شیس تؼسیف ٔی غٛزت ثٝ ثٛاثتثبضٙد. سبیس ثٝ تستیت ٔدَٚ الاستیسیتٝ ٚ ضسیت پٛاسٖٛ ٔی  ،  دز زٚاثظ ثبلا 
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∫ [
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 شیس است: غٛزت ثٝ   ی سیٙٛسی ضسایظ ٔسشی ثسای اضلاع ٔٛاشی ٔحٛز  ضدٜ اغلاحثس اسبس تئٛزی 

 ٌبٜ سبدٜ:تىیٝ

(23)  ̃     ̃               
 :ٌیسدازٌبٜ تىیٝ

(24)  ̃     ̃     ̃     ̃     
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 :آشادٌبٜ تىیٝ

(25)                       

 حل دلیك معبدلات حزکت -2-3

ٔطتك ٌسفتٝ ٚ سپس ثب خٕغ زٚاثظ حبغُ ثب    ٚ    ( ٘سجت ثٝ 19( ٚ )18اػٕبَ حُ دلیك اثتدا اش ٔؼبدلات ) ٔٙظٛز ثٝ

 تٛاٖ ٘ٛضت:یىدیٍس ٔی

(26) 
(  

      

  
)   ̃  (

    

  
)   ̃  (

   

  

 
   

     

    

)  ( ̃     ̃   )

 (
       

     

 
   

   

    

) ( ̃     ̃   )    

 خٛاٞد آٔد: ثٝ دستشیس  غٛزت ثٝ    ̃     ̃ ( تبثغ پتب٘سیُ 17( ٚ )26حبَ ثب استفبدٜ اش ٔؼبدلات )

(27) ( ̃     ̃   )     
  ̃     

  ̃     ̃ 

 وٝ دز آٖ:

(28)     
     

      
             

           
 

(29)     
    (    

               )

            
 

(30)    
   

   

            
 

 تٛاٖ ٘ٛضت:( ٔی17ی )( دز ٔؼبد27ِٝی )ثب خبیٍرازی ٔؼبدِٝ

(31)    ̃     
  ̃     

  ̃     ̃    

 دز زاثغٝ فٛق:

(32)    
                     

                

       
                 

 

(33)    
       

                                

       
                  

  

(34)    
                  

    

       
                  

  

 شیس ثیبٖ وسد: غٛزت ثٝ( زا 31ی )تٛاٖ ٔؼبدِٝٔی

(35)  ̃           

(36)        
      

(37)        
      

(38)        
      

  دز زٚاثظ فٛق 
  ،  

   ٚ  
 ضٛ٘د:شیس تؼسیف ٔی غٛزت ثٝ  

(39)   
      

  

  
( 

 
    

             
 
   ) 

(40)   
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 (  √ )   

             
 
 (  √ )  ) 
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(41)   
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 (   √ )   

             
 
 (  √ )  ) 

(42)     (    
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 )

 
 

 

 آیٙد:ٔی ثٝ دستشیس  غٛزت ثٝٞب (، چسخص17ی )( دز ٔؼبد35ِٝ( ٚ )27ثب لساز دادٖ ٔؼبدلات )

(43)  ̃                               

(44)  ̃                               

 آیٙد:ٔی ثٝ دست   ( ثٛاثت 18( دز ٔؼبدلات )44( ٚ )43ثب خبیٍرازی زٚاثظ )

(45)    
   

 (       
            )

             
 (       

             )
         

 وٙٙد:دز ضسایظ شیس غدق ٔی   ٚ تٛاثغ 

(46)        
      

ٚ 

(47)   
  

             
   

   
              

  

 ( دازای دستٝ خٛاثی ثٝ فسْ شیس ٞستٙد:46( ٚ )38( تب )36ٞب ٔؼبدلات )ی ٔتغیسخداسبشحبَ ثب استفبدٜ اش زٚش 

(49)                                        
                                      

(50)                                        
                                      

(51)                                                                             

(52)                                          
                                        

 ( ضسایظ شیس ثسلساز ٞستٙد:52( تب )49زٚاثظ ) ثبید تٛخٝ داضت وٝ دز

(53)   
    

    
          

            
     

(54)   
    

    
          

            
     

(55)   
    

    
          

            
     

(56)   
    

    
          

            
     

 مزاجع بب نتبیج اعتببرسنجی -3

سیٙٛسی، ثب ٔساخغ  ی ضدٜ اغلاحٔحّی آٔدٜ ثسای ٘ب٘ٛ ٚزق ٔسثؼی ثب استفبدٜ اش تئٛزی غیس ثٝ دستدز ایٗ ثیص ٘تبیح 

ٞبی ٔستجٝ اَٚ ثسضی ٚ ٔستجٝ سْٛ ثسضی ٘سجت فسوب٘سی [ وٝ اش حُ تحّیّی ٘بٚیس ثٝ تستیت ثب استفبدٜ اش تئٛزی26[ ٚ ]23]

 ضدٜ است. سٝیٔمب ا٘د آٚزدٜ ثٝ دستٌبٜ سبدٜ ٘سجت زا ثسای ٚزق ثب چٟبز تىیٝ

 ٌسدد:شیس ثیبٖ ٔی غٛزت ثٝ٘سجت فسوب٘سی 
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٘سجت فسوب٘سی (57)  
   

  
 

لاشْ ثٝ ذوس است وٝ دز  د.ثبضثؼد ثسای ٔٛاد غیس ٘ب٘ٛ ٔییفسوب٘س ث   ثؼد ثسای ٔٛاد ٘ب٘ٛ ٚ ثیبٍ٘س فسوب٘س ثی    وٝ 

ٞبی چٟبز ٌبٜ( ثب تىیٝ   ( ثسای ٚزق ٔسثؼی )1دز ٘ظس ٌسفتٝ ضدٜ است. خدَٚ ) 3/0پٛاسٖٛ تٕبٔی ٔساحُ ٔحبسجٝ ضسیت 

ٚ ضٕبزٜ  (                ٔحّی )ثؼد غیس(، ٔمبدیس ٔیتّف پبزأتس ثی     ) 1/0عسف سبدٜ، ٘سجت ضیبٔت ثٝ عَٛ 

 دٜ است.ثٛ (m,n) ٞبیٔٛد

⁄  مزاجع )ی نسبت فزکبنسی بب ممبیسه .1جذول    ) 

 (m,n) زٚش       0    2/0    4/0    6/0

 [26ٔسخغ ] 00/1 7475/0 4904/0 3512/0

 [23ٔسخغ ] 00/1 7477/0 4904/0 3512/0 (1ٚ1)

 تحمیك حبضس 00/1 7475/0 4903/0 3512/0

 [26ٔسخغ ] 00/1 5799/0 3353/0 2308/0

 [23]ٔسخغ  00/1 5801/0 3353/0 2309/0 (2ٚ1)

 تحمیك حبضس 00/1 5798/0 3352/0 2308/0

 [26ٔسخغ ] 00/1 5799/0 3353/0 2308/0

 [23ٔسخغ ] 00/1 5801/0 3353/0 2309/0 (1ٚ2)

 تحمیك حبضس 00/1 5798/0 3352/0 2308/0

 [26ٔسخغ ] 00/1 4904/0 2708/0 1844/0

 [23ٔسخغ ] 00/1 4906/0 2708/0 1844/0 (2ٚ2)

 تحمیك حبضس 00/1 4903/0 2708/0 1843/0

 

ٞبی ( ٔطیع است وٝ ا٘غجبق ثسیبز ٔٙبسجی ثیٗ ٘تبیح حبغُ اش حُ دلیك دز ایٗ ٔمبِٝ ثب ح1ُثب تٛخٝ ثٝ خدَٚ )

است اختلاف ا٘دوی ثیٗ ٘تبیح تئٛزی لبثُ ٔطبٞدٜ  (1)وٝ اش خدَٚ  عٛز ٕٞبٖاست.  ثسلسازدز ٔساخغ  ضدٜ ازائٝتحّیّی 

ضٛد وٝ دز تئٛزی ٘بضی ٔی ختلاف اش آ٘دب[ وٝ اش تئٛزی ٔیٙدِیٗ استفبدٜ وسدٜ است ٚخٛد دازد. ایٗ ا26ٚ ٔسخغ ] ضدٜ اغلاح

-ٞبی ثسضی ػسضی دز سغٛح آشاد ثبلا ٚ پبییٗ ٚزق غفس ٍ٘سدیدٜ ٚ ثسای اغلاح آٖ اش ضسیت تػحی  استفبدٜ ٔیٔیٙدِیٗ تٙص

ضی ػسضی دز سغٛح آشاد ثبلا ٚ پبییٗ ٚزق غفس ٌسدیدٜ ٚ ٘یبشی ثٝ ضسیت ٞبی ثستٙص ضدٜ اغلاحضٛد، حبَ آ٘ىٝ دز تئٛزی 

 تػحی  ٘یست.

 بحث و بزرسی نتبیج عذدی -4

ثسای پٙح ضسط ٔسشی  )٘سجت فسوب٘س عجیؼی ٘ب٘ٛ ٚزق ثٝ فسوب٘س عجیؼی ٚزق( ٞبی فسوب٘سی٘سجت اثتدا دز ایٗ ثیص

ثب تٛخٝ ثٝ ازائٝ ضدٜ است.  (1ٚ1ٔٛد ) ، خٟت1/0٘سجت ضیبٔت ثٝ عَٛ  ثب 2 ٚ 1(  دٚ ٘سجت ػسؼ ثٝ عَٛ ) ٚ ٔتفبٚت

ثیطتس ضدٜ  ٔمیبس وٛچه ٔحّی، تأثیستٛاٖ دزیبفت وٝ ثب افصایص ٔمداز پبزأتس غیسٔی( 3( ٚ )2( ٚ ضىُ )2( ٚ )1ٞبی )خدَٚ

افصایص تأثیس ٔمیبس  ب ثب اثؼبد ٘ب٘ٛ ٚٞوٝ ٚزق یبثد. ایٗ پدیدٜ دلاِت ثس آٖ دازدثؼد ٚزق ٘یص وبٞص ٔیٚ فسوب٘س عجیؼی ثی

ٙد. ثس ایٗ اسبس فسوب٘س یبثٔیٞبی عجیؼی ٘یص وبٞص تس ٌسدیدٜ وٝ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ فسوب٘سسبشٜ ٘سْ ضٛدثبػث ٔی وٛچه

است وٝ ایٗ  تس وٛچها٘د ثیٙی وسدٜٞبی ٔحّی پیصثب تئٛزی غیسٔحّی ٘سجت ثٝ آ٘چٝ تئٛزی ضدٜ ٔحبسجٝثؼد عجیؼی ثی

 ی ضسایظ ٔسشی غبدق است.ثسای ٕٞٝٔٛضٛع 
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ٚ ثیطتسیٗ ٘سجت  SCSCتٛاٖ ٔطبٞدٜ وسد وٝ وٕتسیٗ ٘سجت فسوب٘سی ٔسثٛط ثٝ ٚزق ٔستغیّی ثب ضسایظ ٔسشی ٔی

 SFSFتسیٗ ٚ ضسایظ ٔسشی سیت SCSCشیسا ضسایظ ٔسشی ؛ است SFSFفسوب٘سی ٔسثٛط ثٝ ٚزق ٔستغیّی ثب ضسایظ ٔسشی 

 ، وبٞص ضدیدتس فسوب٘س است.تس ثصزيٞبی عجیؼی ی اثس ٔمیبس وٛچه ثس فسوب٘سثٝ ػجبزت وٙٙد.تسیٗ حبِت زا ایدبد ٔی٘سْ

ثسای ٔٛدٞبی ثبلاتس ازتؼبش، ٘سجت فسوب٘سی  4 ثب وبٞص ٘سجت ػسؼ ثٝ عَٛ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 3 ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ

 وبٞص یبفتٝ است.

 بب شزایط مزسی مختلف یفزکبنس نسبت پبرامتز ممیبس کوچک بز زیتأث .2جذول 

6/0    4/0    2/0    0         BC 

3411/0 4783/0 7373/0 00/1 1   
SSSC 

4252/0 5762/0 8158/0 00/1 2   

3356/0 4717/0 7315/0 00/1 1   
SCSC 

4227/0 5734/0 8139/0 00/1 2   

4775/0 6334/0 8551/0 00/1 1   
SSSF 

4764/0 6320/0 8540/0 00/1 2   

4822/0 6372/0 8563/0 00/1 1   
SFSC 

4822/0 6311/0 8530/0 00/1 2   

4974/0 6493/0 8612/0 00/1 1   
SFSF 

4792/0 6377/0 8510/0 00/1 2   

 

 

 
بزای شزایط  1طول به عزض و نسبت  1/0محلی، نسبت ضخبمت به طول بعذ غیزبعذ بب پبرامتز بی. تغییزات نسبت فزکبنسی بی2شکل 

 مزسی مختلف.
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بزای نسبت طول به عزض  1/0و نسبت ضخبمت به طول  SCSCمحلی، شزط مزسی بعذ غیز. تغییزات نسبت فزکبنسی بب پبرامتز بی3شکل 

 مختلف.

ؼ ثٝ عَٛ وٕتس، دز ٔٛدٞبی ثبلاتس ٚ ٘سجت ػس ثؼد ٚزقفسوب٘س عجیؼی ثی(، تأثیس پبزأتس غیسٔحّی ثس 4ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ )

تس سٛسٞب افصایص یبثد تأثیس پبزأتس غیسٔحّی ٞٓ ٔحوٙص ٔیبٖ اتٓثبضد، ثٝ ثیبٖ دیٍس ٍٞٙبٔی وٝ ثسٞٓتس ٔیسٛسٔح

 ٌسدد. ٔی

 
 1و طول به عزض  1/0، نسبت ضخبمت به طول SCSCمحلی، ورق بب شزایط مزسی بعذ غیز. تغییزات نسبت فزکبنسی بب پبرامتز بی4شکل 

 مودهبی ارتعبشی مختلف.بزای 

 

 

بزای  2/0محلی بب نسبت ضخبمت به طول، نبنو ورق بب پبرامتز غیز غیز محلی بعذ. تغییزات فزکبنس بی5شکل 

 شزایط مزسی مختلف.
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ثؼد غیس ٔحّی ثٝ ٘سجت ضیبٔت ثٝ عَٛ دز ٔمبیسٝ ثب سبیس پبزأتسٞب وّی تغییسات فسوب٘س ثی عٛز ثٝ(، 5ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ )

ثبضد، اش ایٗ زٚ ثسای یه ٘سجت عَٛ ثٝ ػسؼ، پبزأتس غیسٔحّی، ضسایظ ٔسشی ٚ ضٕبزٜ ٔٛد ثبثت، ٔمداز ٘سجت ٔی وٕتس

 وٙد.ٕ٘ی چٙدا٘ی فسوب٘سی ثب تغییس ٘سجت ضیبٔت ثٝ عَٛ تغییس

 گیزی   نتیجه -5

ٔحّای  ضییٓ ثب استفبدٜ اش تئٛزی غیس ب ٞبی ٔستغیّی ٘سجتی ٘ب٘ٛ ٚزقی حبضس حُ دلیك ازتؼبش خبزج اش غفحٝدز ٔغبِؼٝ

( 2ثسای ضص ضسط ٔسشی ِٛی ثسای اِٚیٗ ثبز ٔٛزد ثسزسی لساز ٌسفتٝ است. ثب تٛخٝ ثٝ خدَٚ ) ضدٜ اغلاحتغییس ضىُ سیٙٛسی 

، ٞبی ٔحّی وٕتس استٔحّی ٘سجت ثٝ تئٛزیٞبی حبغّٝ اش تئٛزی غیستٛاٖ دزیبفت فسوب٘سٔی یزاحت ثٝ( 5( تب )2ٞبی )ٚ ضىُ

تس ٘سجت ثٝ ٔٛاد غیس ٘اب٘ٛ ٞساتٙد. ٕٞچٙایٗ اش ثایٗ ضاسایظ      ٚ ٔٙؼغف تس ٘سْست وٝ ٔٛاد ٘ب٘ٛ دازای سبختبز ا دِیُ ایٗ أس آٖ

ی سایتی وٕتاس ٚ دز ٘تیداٝ وٕتاسیٗ فسواب٘س      اثٝ دِیُ سغٛح آشاد خاٛد داز  SFSFٔسشی ٔیتّف ٔٛزد ثسزسی ضسط ٔسشی 

ی ٌیسداز ٚ دز ٘تیدٝ سیتی ثیطتس دازای ثٛدٖ ثیطتسیٗ ِجٝ ثٝ دِیُ دازا SCSCی ٔمبثُ ضسط ٔسشی دز ٘مغٝ ،ثبضدعجیؼی ٔی

، دز ایاٗ تئاٛزی ٕٞب٘ٙاد    اسات سیٙٛسای   ی ضدٜ اغلاحدز ایٗ ٔمبِٝ تئٛزی  ضدٜ ازائٝثبضد. تئٛزی ثیطتسیٗ فسوب٘س عجیؼی ٔی

ٗ بَ آ٘ىٝ دز تئاٛزی ٔیٙادِیٗ   ح ضٛدٞبی ثسضی ػسضی دز سغٛح آشاد ثبلا ٚ پبییٗ غفس ٔیتئٛزی ٔستجٝ سْٛ زدی، تٙص  چٙای

سیٙٛسی ٘سجت ثٝ تئٛزی ٔیٙادِیٗ   ی ضدٜ اغلاحتٛاٖ ٘تیدٝ ٌسفت وٝ تئٛزی ثبضد ثٙبثسایٗ ٔی٘جٛدٜ ٚ ٘یبش ثٝ ضسیت اغلاح ٔی

 د.ثبضٝ اش آٖ دازای دلت ثیطتسی ٔیٞبی حبغّوٙد ٚ خٛاةٔی یسبشٝ یضجثٟتس زفتبز ازتؼبضی ٚزق زا 
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