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 چکیدٌ

ٞبی  تٛاٖ ثٝ آِیبغ ی ایٗ ٔٛاز ٔی اؾت. اظ خّٕٝ قسٜٞبی ثطتط ثب ذٛال ٕٔتبظ  ی اذیط، تِٛیس ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٔٙدط ثٝ ایدبز ؾبظٜ زض چٙس زٞٝ

ٞبی آِیبغ  ػٍّٕطی  تٛؾؼٝ ٞبی پلاؾتیه ثعضي زض اثط اػٕبَ تٙف یب حطاضت ضا زاض٘س، اقبضٜ ٕ٘ٛز. زاض، وٝ لبثّیت ثبظیبثی وط٘ف حبفظٝ

، ٔسَ ضاؾتب ٞبی ٞٛقٕٙس ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٞبی ٟٔٙسؾی ٚ ؾبظٜ ٞبی ؾیٓ ٚ اؾتٙت زض حٛظٜ زاض ثٝ قىُ حبفظٝ

زاض وٝ ضٚی ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن لطاض ٌطفتٝ، اضائٝ قسٜ اؾت. تیط  تحّیّی ثطای تیط وبٔپٛظیتی ثب اِیبفی اظ خٙؽ آِیبغ حبفظٝ

ٞبی  ا٘س. ٔؼبزِٝ ی ٔیب٘ی تیط لطاض ٌطفتٝ وط٘ف فكبضی زض لایٝ-زاض ثب پیف ٌبٜ ؾبزٜ زض زٚ عطف ثٛزٜ ٚ اِیبف حبفظٝ بٔپٛظیتی زاضای تىیٝو

ا٘س. ثب اػٕبَ حطاضت، ػّٕیبت  ثطِ٘ٛی، ضایّی، ثطقی ٚ تیٕٛقٙىٛ ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ اؾترطاج قسٜ-ٞبی اِٚط زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط تیط

قٛز. ٘یطٚی ایدبز قسٜ  ٞب ٔی ٌبٜ ثبظیبثی وط٘ف، ٘یطٚی وككی زض ضاؾتبی عَٛ تیط اػٕبَ ٚ ایٗ ٘یطٚ ٔٙدط ثٝ ایدبز ٘یطٚی فكبضی زض تىیٝ

ٞبی زیفطا٘ؿیُ حبوٓ، ضٚاثظ تحّیّی ثطای اضظیبثی پبؾد  ؾبظی ٔؼبزِٝ ثؼس ی تغییط فبظ ٔبضتٙعیتی ٔسَ قسٜ اؾت. ثب ثی ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ

ؾٙدی لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ٞبی ٔكبثٝ ٔٛضز نحت ی ٔٛضزی ثب تحّیُ ك فطوب٘ؽ عجیؼی تیط اضائٝ قسٜ اؾت. اػتجبض ٘تبیح اظ عطیك ٔمبیؿٝزلی

زاض، ٘ؿجت ضربٔت ثٝ عَٛ تیط، حس وط٘ف   ٞبی ا٘دبْ قسٜ، تبثیط ضطایت ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن، تؼساز اِیبف حبفظٝ ثطاؾبؼ تحّیُ

ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی  عَٛ ثٝ پٟٙبی تیط ضٚی فطوب٘ؽ عجیؼی زض زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت ثطاؾبؼ ٘ظطیٝ لبثُ ثبظیبثی ٚ ٘ؿجت

 اؾت. قسٜتیط تؼییٗ ٚ اضائٝ 
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Abstract 

In the last decades, the production of smart materials have led to modern structures with superior 
properties. Among these materials one may points to the Shape Memory Alloys (SMAs) which show the 
capability of retaining the large plastic strains when exposed to outer temperature or traction loadings. The 
developement of SMA acuators in the forms of wire and stent have attracted many attentions in the fields of 
engineering and smart structures. In this regard, an analytical model is represented for the composite beam 
with shape memory alloy wires resting on the Pasternak elastic foundation. The composite beam is simply-
supported in both sides and pre-strained SMA wires are embedded in the middle of the cross section. The 
governing equations of Euler-Bernoulli, Rayleigh, Shear and Timoshenko beams are extracted using the 
Hamilton's principle. By heating the beam, strain recovery operation will produce a tensile force along the 
beam. This tensile force in turn will produce a compressive force against the beam supports. The resulted 
force is modeled by martensite transformation. By normalizing the governing equations, analytical relations 
are provided to evaluate the exact solution of natural frequency. The validity of results are established by 
comparing the typical solution with similar solution in the literature. Based on the analyses, the effects of 
Pasternak foundation coefficients, number of SMA wires, thickness to span ratio, recoverable strain limit 
and span to width ratio on the natural frequency in temperature above the austenite finish temperature are 
found and represented by using the engineering beam theories. 
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 مقدمٍ -1

ثبقٙس وٝ زض اثط تغییط فبظ ٞبی فّعی ٔیای اظ آِیبغزاض زؾتٝٞبی حبفظٝآِیبغ

ی انّی ذٛز تٛا٘ٙس ثٝ قىُ ٚ ا٘ساظٜ٘بقی اظ زٔب یب ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔی

یس. ایٗ تغییط فبظ ٔٙدط ثٝ ثطٚظ اثط حبفظٝثبظیبثی قٛ٘  ٚ اثط 1زاض

زاض ٞبی حبفظٝ. زض ٔیبٖ ٔٛاز ٞٛقٕٙس، آِیبغ[1]قٛز ٔی 2الاؾتیؿیتٝ قجٝ 

ٔٙظٛض افعایف پبیساضی، وبٞف ٘ٛیع  ٞبی وبٔپٛظیتی ثٝثطای وٙتطَ فؼبَ ؾبظٜ

ٞب زاضای زٚ فبظ وطیؿتبٌِٛطافی . ایٗ آِیبغ[4-2]ثبقٙس ٚ اضتؼبقبت ٔٙبؾت ٔی

ثبقٙس ٚ ٔی4پبییٗ ثٝ ٘بْ فبظ ٔبضتٙعیت-ٚ زٔب 3ثبلا ثٝ ٘بْ فبظ آؾتٙیت-زٔب

زضٖٚ  5وط٘ف-ب یب ثسٖٚ پیفوط٘كی زض حبِت ث تٛا٘ٙس ثٝ نٛضت ػٍّٕط ٔی

ؾبظٜ لطاض ٌیط٘س. اػٕبَ حطاضت اظ عطیك خطیبٖ اِىتطیىی ثٝ ایٗ آِیبغٞب، ٔٙدط 

ضا وٙتطَ  ثٝ ایدبز ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ قىُ ٚ ؾفتی ؾبظٜ

 .[5]ٕ٘بیٙس  ٔی

زاض یب آِیبغ ٞٛقٕٙس اِٚیٗ ثبض تٛؾظ حبفظٝتغییط فبظ خبٔس زض آِیبغ 

وبزٔیْٛ -ٞبی علاوكف قس. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ آِیبغ 1932زض ؾبَ  [6]اٚلا٘سض 

(Au-Cdٔی )قسٜ ٚ  6تٛا٘ٙس ثٝ ٍٞٙبْ ؾطز قسٖ زچبض تغییط قىُ پلاؾتیه

زاضی قسٖ ثٝ حبِت انّی یب اِٚیٝ ذٛز ثبظ ٌطز٘س. اثط حبفظٝ ثٝ ٍٞٙبْ ٌطْ

 ٞبیثطای آِیبغ 1938زض ؾبَ  [7]اِٚیٗ ثبض تٛؾظ ٌط٘یٍٙط ٚ ٔطازیبٖ 

ی ثٙیبزیٗ اثط ( ٔكبٞسٜ قس. پسیسCu-Snٜلّغ )-( ٚ ٔؽCu-Znضٚی )-ٔؽ 

ی ضفتبض تطٔٛالاؾتیه فبظ ٔبضتٙعیت ثٝ زاضی حبوٓ قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ حبفظٝ

زض ؾبَ  [8]ای زض یه زٞٝ ثؼس تٛؾظ وطزیٛٔٛف ٚ وٙسضٚؼ ت ٌؿتطزٜنٛض

ٌعاضـ قس. اثطات  1951زض ؾبَ  [9]ٚ ٕٞچٙیٗ تٛؾظ چًٙ ٚ ضز  1949

-آِٛٔیٙیْٛ-( ٚ ٔؽIn-Tlتبِیْٛ )-ٞبیی اظ لجیُ ایٙسیٓٔكبثٝ ٘یع زض ؾبیط آِیبغ

زاض ٝٔكبٞسٜ قس. إٞیت ٔٛاز حبفظ 1950ی ( زض زCu-Al-Niٝٞ٘یىُ )

زض ؾبَ  [11 ،10]فطزضیه ًٚ٘  ٚ قٙبذتٝ ٘كس تب ظٔب٘ی وٝ ٚیّیبْ ثّٛٞط

 7(، وٝ ثٝ ٘بیتیNi-Tiَٛٙتیتب٘یْٛ )-زاضی ضا زض آِیبغ ٘یىُاثط حبفظٝ 1962

 ٔكٟٛض اؾت، ٘كبٖ زاز٘س.

ٞبی ضیبضی ثٙیبزی ثؿیبضی ثٝ ٔٙظٛض پیف ی ٌصقتٝ، ٔسَزٚ زٞٝ زض

تطٔٛٔىب٘یىی اضائٝ قسٜ  زاض تحت ثبضٌصاضٞبیٞبی آِیبغ حبفظٝثیٙی ٚیػٌی

 زاض تٛؾظ تب٘بوبٞبی حبفظٝٞبی یه ثؼسی ثطای آِیبغاؾت. یىی اظ اِٚیٗ ٔسَ

اضائٝ قس. اٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٛاثغ ٕ٘بیی ثٝ تٛنیف  1986زض ؾبَ  [12]

ٝتغییط فب ٚ آؾتٙیت پطزاذت. ٔسَ  8ظ ثیٗ زٚ فبظ ٔبضتٙعیت خٟت یبفت

 1990زض ؾبَ  [13] ضاخطظ-تطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ لجُ تٛؾظ ِیبً٘ وبُٔ

ٔسَ، تغییط فبظ ثطاؾبؼ تٛاثغ وؿیٙٛؾی پیف ثیٙی پیكٟٙبز قس وٝ زض ایٗ 

 ٌیطیؾبظی فطآیٙس خٟتٌطزیس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘مم زٚ ٔسَ لجّی زض قجیٝ

ثب تمؿیٓ وطزٖ وؿط حدٕی  1993زض ؾبَ  [14] ٔبضتٙعیت، ثطیٙؿٖٛ

ٔبضتٙعیت ثٝ وؿط ٔبضتٙعیتی ٔتبثط اظ زٔب ٚ ٔتبثط اظ تٙف، تٛا٘ؿت ثب اضائٝ ٔسَ 

 1996زض ؾبَ  [15] تطی ایٗ ٘مم ضا ثط عطف ؾبظز. ثٛیس ٚ لاٌٛزاؼوبُٔ

الاؾتیه ٚ اثط تطی ضا ثٝ ٔٙظٛض تٛنیف ضفتبض قجٝٔسَ ؾٝ ثؼسی تٛؾؼٝ یبفتٝ

یه چٟبضچٛة  1996زض ؾبَ  [16] زاضی پیكٟٙبز وطز٘س. لاٌٛزاؼحبفظٝ

ثٛیس ٚ  ٚ [13] ضاخطظ-، ِیبً٘[12] ٞبی لجّی تب٘بوبٚاحس ٚ یىپبضچٝ ثطای ٔسَ

 فطاٞٓ وطز.  [15] لاٌٛزاؼ

                                                           
1. Shape Memory Effect (SME) 
2. Pseudoelasticity Effect (PE) 
3. Austenite phase 
4. Martensite phase 
5. Pre-strain 
6. Plastic deformation 
7. NiTinol 
8. Detwinned martensite 

ٞبی ٔغطح قسٜ تٛا٘بیی قجیٝ ؾبظی لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔسَ

 زض زٔبٞبی پبییٗ ضا ٘ساض٘س. 9فطٚالاؾتیه

ای ضٚی ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٘ظیط ٞبی اذیط، تحمیمبت ٌؿتطزٜزض ؾبَ

ا٘س، ی ثؿیبض ٚؾیؼی اظ نٙبیغ ضا زض ثطٌطفتٝزاض وٝ ٌؿتطٜٞبی حبفظٝ آِیبغ

ٞبی اضتؼبقی زض ثٝ ثطضؾی ٔكرهٝ 2002زض ؾبَ  [17]ا٘دبْ قسٜ اؾت. لا 

بظی قسٜ زض آٖ ثب قطایظ ٔطظی زاض خبؾٞبی وبٔپٛظیتی ثب اِیبف حبفظٝ تیط

ٞبی عجیؼی ٔرتّف پطزاذت. اٚ ثب ٔؼطفی یه ٔسَ تئٛضی ؾبزٜ، فطوب٘ؽ

زاض ٔٛضز اضظیبثی لطاض زاز. ٕٞچٙیٗ، ؾبظٜ ضا لجُ ٚ ثؼس اظ تحطیه اِیبف حبفظٝ

زاض ضا ثٝ نٛضت ٞبی وبٔپٛظیتی اِیبف حبفظٝٔیطایی تیط ٞبی٘ؿجت

ثٝ ثطضؾی وٙتطَ  2002زض ؾبَ  [18]ضاٖ آظٔبیكٍبٞی ثطضؾی وطز. لا ٚ ٕٞىب

زاض خبؾبظی قسٜ زض آٖ ٞبی عجیؼی تیط وبٔپٛظیتی ثب اِیبف حبفظٝفطوب٘ؽ

ی ضا ٔٛضز اضظیبثی ٞبی عجیؼٞب ثب تغییط زٔب، تغییطات فطوب٘ؽپطزاذتٙس. آٖ

ؾبظی ػسزی ثطای یه قجیٝ 2004زض ؾبَ  [19] لطاض زاز٘س. ِیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

تطٔٛٔىب٘یىی، ثب  اؾتبتیه ٞبیزاض تحت ثبضالاؾتیه تیط آِیبغ حبفظٝضفتبض قجٝ

زاض ٔغطح قسٜ تٛؾظ ثٛیس ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ثٙیبزیٗ ؾٝ ثؼسی آِیبغ حبفظٝ

پبؾد  2007زض ؾبَ  [20] وًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ ، اضائٝ وطز٘س.[15] لاٌٛزاؼ

زاض خبؾبظی قسٜ زض آٖ ضا ی وبٔپٛظیت قیكٝ/اپٛوؿی ثب اِیبف حبفظٝضطثٝ

ٔرتّف اضظیبثی زض زٔبٞبی  ی ؾطػت پبییٗ لطاض ٌطفتٝوٝ زض ٔؼطو ضطثٝ

ٞبی اضتؼبقی ؾفتی ٚ ٔكرهٝ 2007زض ؾبَ  [21] ٕ٘ٛز٘س. ٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ

ٜ زض آٖ ضا ٔٛضز ثطضؾی زاض وٛتبٜ خبؾبظی قستیط وبٔپٛظیتی ثب اِیبف حبفظٝ

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ زؾت یبفتٙس وٝ ثب اضبفٝ وطزٖ ایٗ اِیبف، لطاض زاز٘س. آٖ

زض  [22]یبثس. ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ٞبی اضتؼبقی تیط وبٔپٛظیتی ثٟجٛز ٔیٔكرهٝ

ٞبی ضٚی اضتؼبقبت ٚ وٙتطَ ٔٛلؼیت یه تیط ثب اؾتفبزٜ اظ ػٍّٕط 2009ؾبَ 

ثٝ نٛضت آظٔبیكٍبٞی تحمیك وطزٜ ٚ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ضا ثب  10زاضآِیبغ حبفظٝ

ٞبی ٔكرهٝ 2010زض ؾبَ  [23] ٘تبیح تئٛضی ٔمبیؿٝ وطز٘س. ِی ٚ ٞٛآ

فتٗ تغییط قىُ ثطقی تحت اضتؼبقبت آظاز تیطٞبی الاؾتیه ضا ثب زض ٘ظط ٌط

-ٞبی حبوٓ ثط تیطٞب ٔؼبزِٝقطایظ ٔطظی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ

ٞبی الاؾتیه ضا ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ اؾترطاج وطز٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ثٝ 

ٞبی ٔٛز ضا ٞبی عجیؼی ٚ قىٌُیطی ضٚـ ؾفتی زیٙبٔیه، فطوب٘ؽوبض

 زاضاِیبف حبفظٝ 2010زض ؾبَ  [24]ثسؾت آٚضز٘س. ضغٛاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ٔبتطیؽ ضا ثٝ ٔٙظٛض افعایف ظطفیت ٔیطایی ٚ چمطٍٔی 11الاؾتیه ٛپطؾ

ثٝ  2013زض ؾبَ  [25] پّیٕطی أىبٖ ؾٙدی وطز٘س. ثطظٌطی ٚ ٕٞىبضاٖ

زاض خبؾبظی قسٜ زض آٖ تحّیُ اضتؼبقبت آظاز تیط وبٔپٛضیتی ثب اِیبف حبفظٝ

ٞبی عجیؼی ٚ ٞب ٔسِی تحّیّی ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی فطوب٘ؽپطزاذتٙس. آٖ

ثیىفٛضز اضائٝ -ثطِ٘ٛی، تیٕٛقٙىٛ ٚ ضزی-ٞبی اِٚطٔس ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ قىُ

ٔسَ ؾبذتبضی ثطای حبِت  2014زض ؾبَ  [26]وطز٘س. عبٞطی ٚ ٕٞىبضاٖ 

پیچكی غیط یىٙٛاذت ثٝ زؾت آٚضز٘س. -الاؾتیه تحت ثبض وككیقجٝ

ثٝ تحّیُ زیٙبٔیىی غیط ذغی یه  2015زض ؾبَ  [27]ذب٘دب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ 

زاض خبؾبظی قسٜ زض آٖ پطزاذتٙس. اِیبف حبفظٝ ای ثبپبُ٘ ؾب٘سٚیچی اؾتٛا٘ٝ

ثٝ ثطضؾی پبیساضی حطاضتی غیط  2015زض ؾبَ  [28]ػجساِّٟی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زاض پطزاذتٙس. آٖذغی تیط وبٔپٛظیتی ثب اِیبف حبفظٝ

ٞبی حبوٓ ضا ٘ظطیٝ تیط تیٕٛقٙىٛ ٚ ثؿتط الاؾتیه غیط ذغی، ٔؼبزِٝ

، 12زیفطا٘ؿیّی تؼٕیٓ یبفتٝ اؾترطاج وطزٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی تطثیغ

 ٞب پطزاذتٙس.ٝثٝ حُ ایٗ ٔؼبزِ

                                                           
9. Ferroelasticity 
10. Shape memory alloy actuators 
11. Superelasticity 
12. Generalized Differential Quadrature Method (GDQM) 
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 ثطِ٘ٛی، ضایّی، ثطقی ٚ تیٕٛقٙىٛ-ٞبی ٟٔٙسؾی ٔرتّفی ٘ظیط اِٚط٘ظطیٝ
ی تیط ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ وطزٖ ضفتبض تیط الاؾتیه ٚخٛز زاضز. زض ایٗ ٔیبٖ، ٘ظطیٝ

ی ولاؾیه( ٘تبیح لبثُ لجِٛی ثطای پیف ثیٙی ثطِ٘ٛی )٘ظطیٝ-اِٚط

ٞبی زٞس. أب ایٗ ٘ظطیٝ زض ٔسٞبی ٘بظن اضائٝ ٔیٞبی عجیؼی زض تیط فطوب٘ؽ

ٞبی عجیؼی ضا ثیف حس ٔؼَٕٛ ٘كبٖ ٞبی ضریٓ، فطوب٘ؽثبلا ٚ یب تیط

زٞس. ٘ظطیٝ تیط ضایّی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ایٙطؾی چطذكی ؾغح ٔمغغ،  ٔی

چٙبٖ ٘تبیح ثٝ ٘تبیح ٔسَ لجّی ضا ثٝ عٛض ٘ؿجی ثٟجٛز ثركیسٜ اؾت أب ٞٓ

ی تیط ثطقی وٝ اثط تغییط ثبقس. زض ٘ظطیٝیتط اظ حس ٔؼَٕٛ ٔزؾت آٔسٜ ثعضي

ٞبی عجیؼی ثٝ قٛز، فطوب٘ؽثطِ٘ٛی اضبفٝ ٔی-ی اِٚطقىُ ثطقی ثٝ ٘ظطیٝ

ی تیط تیٕٛقٙىٛ ػلاٜٚ ثط زض ٘ظط وٙس. ٘ظطیٌٝیطی ثٟجٛز پیسا ٔیقىُ چكٓ

وٙس ٌطفتٗ تغییط قىُ ثطقی، ایٙطؾی چطذكی ؾغح ٔمغغ تیط ضا ِحبػ ٔی

 .[29] قٛزٞبی لجّی ٔیتطی ٘ؿجت ثٝ ٘ظطیٝ٘تبیح زلیكوٝ ٔٙدط ثٝ ایدبز 

تب آ٘دب وٝ ِٔٛفیٗ اعلاع زاض٘س، ثطضؾی ا٘سوی ضٚی تیط وبٔپٛظیتی ثب 

ایٗ زض حبِی اؾت زاض ضٚی ثؿتط الاؾتیه نٛضت پصیطفتٝ اؾت. حبفظٝ اِیبف

ٞبی ٞٛقٕٙس زض ٘ظط ٌطفتٗ ثؿتط ؾبظی ثؿیبضی اظ ؾبظٜوٝ ثطای ٔسَ

ثبقس. زض ایٗ تحمیك، ضٚاثظ تحّیّی ثٝ ٔٙظٛض الاؾتیه حبئع إٞیت ٔی

عجیؼی تیط وبٔپٛظیتی ثطای زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ  اضظیبثی فطوب٘ؽ

ط ٚ ثؿتط الاؾتیه ی ٟٔٙسؾی تیٞبی قٙبذتٝ قسٜآؾتٙیت ثب تّفیك ٘ظطیٝ

ای اظ آٖ ٔكبٞسٜ ٘كسٜ، ثؿظ ٚ اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. پبؾتط٘بن، وٝ لجلاً ؾبثمٝ

 ٞبی ٔرتّف تیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ٌبٜ ؾبزٜ ٚ ثب ضربٔت٘تبیح ثطای تىیٝ

 دارػملیات بازیابی کروش در تیر کامپًزیتی آلیاژ حافظٍ -2

، ؾبظٜ ٔٛضز 1وبٔپٛظیتی قىُ زاض زض تیط ثب تٛخٝ ثٝ آضایف اِیبف حبفظٝ

ثطضؾی ثٝ نٛضت اضتٛتطٚپیه، وٝ زاضای ذٛال ٔىب٘یىی یىؿبٖ زض زٚ خٟت 

 قٛز. ثٙبثطایٗ،ثبقس، زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیٔی 3ٚ  2

(1)                                   

ٔسَٚ   ضطیت پٛاؾٖٛ ٚ   ی ٔسَٚ یبً٘، زٞٙسٜ٘كبٖ  (، 1زض ضاثغٝ )

 ثبقس.ثطقی ٔی

ثط اثط اػٕبَ خطیبٖ اِىتطیىی ثٝ اِیبف، اِیبف ٌطْ قسٜ ٚ ؾجت ایدبز 

وط٘ف ثطحؿت ٔبتطیؽ -قٛز. ضاثغٝ تٙفػّٕیبت ثبظیبثی وط٘ف زض تیط ٔی

 ثبقس.( ٔی2) ٘طٔی ثٝ نٛضت ضاثغٝ

 
(2) 

{

(    )    (    )

(    )    (    )

(    )    (    )
}  [

         
         
         

] {

  
  
  
} 

زٔبی   وط٘ف،   ٔؼطف ضطیت ا٘جؿبط حطاضتی ٔبزٜ،   (، 2زض ضاثغٝ )

ی ٔبتطیؽ ثبقس. ِٔٛفٝی ٔبتطیؽ ٘طٔی ٔیِٔٛفٝ  تٙف ٚ   اػٕبَ قسٜ، 

آٚضزٜ قسٜ اؾت.  ]30[ٔطخغ  زض  ٚ   ،  ثطحؿت ذٛال ٔىب٘یىی   ٘طٔی 

زٔبی    ٘كبٖ زٞٙسٜ قطایظ اِٚیٝ تیط وبٔپٛظیت اؾت.   ٕٞچٙیٗ، ا٘سیؽ 

 قٛز.ٌطاز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیزضخٝ ؾب٘تی 25ٔطخغ ثٛزٜ ٚ ٔمساض آٖ 

(، وط٘ف ٔحٛضی تیط وبٔپٛظیتی زض ضاؾتبی عِٛی 2ی )ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

 قٛز.( تؼییٗ ٔی3آٖ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(3) (    )                      (    ) 

قٛز زض زٚ ضاؾتبی پٟٙب ٚ ضربٔت، ٔكبٞسٜ ٔی 1ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ 

ثبقس. زض عی ػّٕیبت ثبظیبثی وط٘ف ثٝ زِیُ اتهبَ اِیبف تٙف ثطاثط نفط ٔی

زاض ثٝ تیط وبٔپٛظیتی، تٙكی وككی زض ضاؾتبی عَٛ تیط ایدبز قسٜ حبفظٝ

 ثبقس.( لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی4وٝ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(4)                
      
  

 

     زاض، ٔؼطف تٙف ایدبز قسٜ زض اِیبف حبفظٝ   (، 4زض ضاثغٝ )
 ثبقس.ؾغح ٔمغغ تیط ثسٖٚ حضٛض اِیبف ٔی   ؾغح ٔمغغ اِیبف ٚ 

 قٛز.( تؼطیف ٔی5ثٝ نٛضت ضاثغٝ )     زاض ؾغح ٔمغغ اِیبف حبفظٝ

(5) 
      

 (    )
 

 
 

 ثبقس.لغط اِیبف ٔی     ی تؼساز اِیبف ٚ زٞٙسٜ٘كبٖ  (، 5زض ضاثغٝ )

وط٘ف تیط ثٝ -تٙف (، ضاثغ3ٝ( زض ضاثغٝ )4ٌصاضی ضاثغٝ )اوٖٙٛ ثب خبی

 قٛز.( ٘تیدٝ ٔی6نٛضت ضاثغٝ )

(6) (    )  
      
    

   (    ) 

ٔؼطف ٔبتطیؽ زض تیط وبٔپٛظیتی ثب اِیبف   (، ا٘سیؽ 6زض ضاثغٝ )

 ثبقس.زاض ٔیحبفظٝ
 

 
 

 زاض لطاض ٌطفتٝ ضٚی ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بنتیط وبٔپٛظیتی آِیبغ حبفظٝ 1شکل 

 داررفتار ترمًمکاویکی آلیاژَای حافظٍ -3

ٞبی فبظ ٞب )ؾبذتبضزاض ثٝ قطایظ فبظ آٖضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی اِیبف حبفظٝ

فبظ تٟٙب زض اثط تغییط ٔبضتٙعیت ٚ آؾتٙیت( ٚ زٔب ثؿتٍی زاضز. فطآیٙس تغییط 

ی حبضط تغییط فبظ اظ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٙیت، وٝ ثٝ زٞس. زض ٔغبِؼٝزٔب ضخ ٔی

 ٌیطز.تغییط فبظ ٔؼىٛؼ ٔكٟٛض اؾت، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔی

زاض زض عی تغییط فبظ ٔبضتٙعیتی ی ثٙیبزی یه ثؼسی اِیبف حبفظٝضاثغٝ

 .[13]ثبقس ( ٔی7) نٛضت ضاثغٝ

(7)       ( )(    )   (    )   ( )(    ) 

ضطیت ا٘جؿبط   زاض، ٔؼطف ٔسَٚ یبً٘ اِیبف حبفظٝ  (، 7زض ضاثغٝ )

ثبقس. وؿط ٔبضتٙعیتی ٔی  ضطیت تغییط فبظ ٚ   زاض، حطاضتی اِیبف حبفظٝ

 زاض اؾت.٘كبٖ زٞٙسٜ قطایظ اِٚیٝ اِیبف حبفظٝ  ٕٞچٙیٗ، ا٘سیؽ 

 آیس.( ثٝ زؾت ٔی8(، ضاثغٝ )7( زض ضاثغٝ )6ٌصاضی ضاثغٝ )ثب خبی

 
 

(8) 

    ( ) [
      
    

   (    )]   (    ) 

         ( )(    ) 

ثٝ نٛضت ضاثغٝ  زاضثب ا٘دبْ ؾبزٜ ؾبظی، تٙف ایدبز قسٜ زض اِیبف حبفظٝ

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی9)

(9) 
   

[   ( )   ](    )   ( )(    )

  
 ( )    

    

 

ثٙبثطایٗ ٘یطٚی ٔحٛضی ایدبز قسٜ زض ضاؾتبی عِٛی تیط ثٝ نٛضت ضاثغٝ 

 قٛز.( ٘تیدٝ ٔی10)

(10) 
  

[   ( )   ](    )   ( )(    )

  
 ( )    

    

     

زض عی حطاضت زازٖ   ٚ زٔبی اػٕبَ قسٜ   ضاثغٝ ثیٗ وؿط ٔبضتٙعیتی 

 ثبقس.( ٔی11تغییط فبظ ٔبضتٙعیتی ثٝ نٛضت ضاثغٝ )ثطای 

(11) 
  

  
 
,   *

 

     
(    )+   - 

t

L W
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   ی زٔبی قطٚع تغییط فبظ آؾتٙیت ٚ ٘كبٖ زٞٙسٜ   (، 11زض ضاثغٝ )

 ثبقس.زٔبی پبیبٖ تغییط فبظ آؾتٙیت ٔی

 قٛز.( ثیبٖ ٔی12ثٝ نٛضت ضاثغٝ )  ٔسَٚ یبً٘ 

(12)  ( )      (   )   

ٔسَٚ یبً٘    ٔؼطف ٔسَٚ یبً٘ فبظ ٔبضتٙعیت ٚ    (، 12زض ضاثغٝ )

 ثبقس.فبظ آؾتٙیت ٔی

 ثبقس.( ٔی13ثٝ نٛضت ضاثغٝ )  ضطیت تغییط فبظ 

(13)  ( )       ( ) 

حس وط٘ف لبثُ ثبظیبثی )وط٘ف پؿٕب٘س ٔؼطف    (، 13زض ضاثغٝ )

 قٛز.% زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی4حساوثط( ثٛزٜ ٚ ٔمساض آٖ 

 َای مُىدسیتحلیل فرکاوسی براساس وظریٍ -4
 1بروًلی-وظریٍ تیر ايلر -4-1

ثطای تیطٞبی ٘بظن ، یه  2تیط ولاؾیه ثطِ٘ٛی یب ٘ظطیٝ-زض ٘ظطیٝ تیط اٚیّط

فطو ٟٔٓ ایٗ اؾت وٝ ٔمغغ ٞط نفحٝ ثؼس اظ تغییط قىُ ثٝ نٛضت نفحٝ 

ٚ ػٕٛز ثٝ ذظ ٔطوعی ثبلی ٔی ٔب٘س. ثٝ ػجبضت زیٍط اظ ٞط ٌٛ٘ٝ تغییط قىُ 

  .قٛز٘بقی اظ تٙف ثطقی زض عَٛ ٔمغغ نطف ٘ظط ٔی

( 14ٞبی خبثدبیی ٞط ٘مغٝ زض ؾغح ٔمغغ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )ِٔٛفٝ

 ].31[ثبقٙس  ٔی

(14) 
    

  (   )

  
                  (   ) 

ثٝ تطتیت ٔؼطف خبثدبیی زض ضاؾتبی ٔحٛض   ٚ   ،  (، 14زض ضاثغٝ )

 ثبقٙس.عِٛی تیط، پٟٙب ٚ ذیع ٔی

(، ثٝ 14ٞبی وط٘ف ٚ تٙف ٔتٙبظط ثب ٔیساٖ خبثدبیی ضاثغٝ )ِٔٛفٝ

 ].31[قٛ٘س ( ثیبٖ ٔی15نٛضت ضاثغٝ )

 
 
 

 
 

(15) 

    
  

  
   

   

    
 

 

                      
 

            
   

    
 

 

                      

 ثبقس.( ٔی16ا٘طغی وط٘كی وُ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

 
 

 
(16) 

  
 

 
∫   
 

 

(
   

    
)

 

   
 

          
 

 
∫ *   

    (
  

  
)
 

+   
 

 

 

ضطیت    ٚ  3ی ضطیت ثؿتط ٚیٙىّط٘كبٖ زٞٙسٜ   (، 16زض ضاثغٝ )

 ثبقس.ٔی 4ثؿتط ثطقی

 قٛز.( ٘ٛقتٝ ٔی17ا٘طغی خٙجكی وُ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(17) 
  

 

 
∫   (

  

  
) 

 

 

   

زاض ضٚی تیط ثٝ نٛضت ضاثغٝ وبض ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔحٛضی اِیبف حبفظٝ

 .ثبقسٔی( 18)

(18) 
     

 

 
∫  (

  

  
)   

 

 

 

 ].33 ،32[قٛز ( ثیبٖ ٔی19ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) 5انُ ٕٞیّتٖٛ

                                                           
1. Euler-Bernoulli Beam Theory (EBT) 
2. Classical Beam Theory (CBT) 
3. Winkler foundation coefficient 
4. Shear foundation coefficient 
5. Hamilton's principle 

(19) 
 ∫ (        )      

  

  

 

( ٘تیدٝ 20( زض انُ ٕٞیّتٖٛ، ضاثغٝ )18( تب )16ٌصاضی ضٚاثظ )ثب خبی

 قٛز.ٔی

 
 
 
 
 

 

(20) 

 ∫ {
 

 
∫   
 

 

(
   

    
)

 

  
  

  

 
 

      
 

 
∫ *   

    (
  

  
)
 

+   
 

 

 
 

 
∫   (

  

  
)   

 

 

 
 

     
 

 
∫  (

  

  
)   

 

 

-      

(، 20ٞبی ضاثغٝ )( ضٚی ٞط وساْ اظ خّٕٝ ) 6ثب اػٕبَ ػٍّٕط تغییطاتی

( ثٝ 22( ٚ )21ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ حطوت ٚ قطایظ ٔطظی ثٝ نٛضت ضٚاثظ )

 آیٙس.زؾت ٔی

 
 

(21) 

  
   (   )

   
 (    )

   (   )

   
    (   ) 

 

      
   (   )

   
   

 

 
(22) 

  
   

   
 (
  

  
) |
 
 
 *   

   

   
 (    )

  

  
+   |

 
 

 

      

ٞبی (، پبضأتط21ی زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )ثؼس ؾبظی ٔؼبزِٝثٝ ٔٙظٛض ثی

 .قٛز ٌطفتٝ ٔی( زض ٘ظط 23) ثؼسی ثٝ نٛضت ضاثغٝ ثی

 
 

 

(23) 

 ̅  
 

 
       ̅( ̅  )  

 (   )

 
         

 

 
          √

 

 
 

 ̅    
  

  
       ̅    

  

  
        ̅   

  

  
        

   

 
 

اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ (، ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٚ چٍبِی ٔؼبزَ تیط ثب 23زض ضاثغٝ )

 قٛ٘س.( ٔحبؾجٝ ٔی24ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) 7اذتلاط

 
 
 
(24) 

     ( ( )    )
    
      

 
 

     (       )
    
      

 

زاض، ٔؼطف ٕٔبٖ ایٙطؾی ؾغح ٔمغغ اِیبف حبفظٝ     (، 24زض ضاثغٝ )

       زاض ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی ؾغح ٔمغغ تیط ثب اِیبف حبفظٝ       

 ثبقس.زاض ٔیٔؿبحت ؾغح ٔمغغ تیط ثب اِیبف حبفظٝ

( 25( ثٝ نٛضت ضاثغٝ )21ثؼس ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )ثٙبثطایٗ قىُ ثی

 آیس.ثٝ زؾت ٔی

 

 
(25) 

   ̅( ̅  )

  ̅ 
 ( ̅   ̅)

   ̅( ̅  )

  ̅ 
  ̅  ̅( ̅  ) 

 

      
   ̅( ̅  )

   
   

 قٛز.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی( 26پبؾد ٞبضٔٛ٘یىی ثٝ قىُ ضاثغٝ )

(26)  ̅( ̅  )   ̅( ̅)   ̅   

(، ٔؼبزِٝ 25( زض ضاثغٝ )26ٌصاضی پبؾد ٞبضٔٛ٘یه ضاثغٝ )حبَ ثب خبی

 قٛز.( ٘تیدٝ ٔی27زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )

 
(27) 

   ̅( ̅)

  ̅ 
 ( ̅   ̅)

   ̅( ̅)

  ̅ 
 ( ̅    ̅ 

 ) ̅( ̅) 

   

 ثبقس.( ٔی28)( ثٝ نٛضت ضاثغٝ 27ی ٔكرهٝ ثطای ضاثغٝ )ٔؼبزِٝ

(28)    ( ̅   ̅) 
  ( ̅    ̅ 

 )    

                                                           
6. Variation operator 
7. Mixture rule 
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( ثٝ 29( ثٝ نٛضت ضاثغٝ )28ٞبی ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ضاثغٝ )اوٖٙٛ ضیكٝ

 آیٙس.زؾت ٔی

 

 

 
 

(29) 

   √
 

 
*√( ̅   ̅)

   ( ̅    ̅ 
 )  ( ̅   ̅) + 

 

   √
 

 
*√( ̅   ̅)

   ( ̅    ̅ 
 )  ( ̅   ̅) + 

-( ٘تیدٝ ٔی30ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) 1سٞبی حبنّٝ، قىُ ٔب تٛخٝ ثٝ ضیكٝث

 قٛز.
 

(30) 
 ̅( ̅)        (   ̅)        (   ̅)       (   ̅) 
 

                       (   ̅) 

 ثبقٙس.( ٔی31ٌبٜ ؾبزٜ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )ثطای تىیٝ 2ثؼسقطایظ ٔطظی ثی

(31) 
( ̅)     ̅        (

   ̅

  ̅ 
)
    ̅    

   

ی فطوب٘ؿی ٚ (، ٔؼبز30ِٝٔطظی زض ضاثغٝ )حبَ ثب اػٕبَ ایٗ قطایظ 

 آیٙس.( ثٝ زؾت ٔی33( ٚ )32ثؼس ثٝ نٛضت ضٚاثظ )ٞبی عجیؼی ثیفطوب٘ؽ

(32)    (  )    
 

(33) 
 ̅   √

    [     ( ̅   ̅)]   ̅ 
 

 

 3وظریٍ تیر رایلی -4-2

ثبقس ثب ایٗ تفبٚت وٝ اثط ایٙطؾی ثطِ٘ٛی ٔی-ایٗ ٘ظطیٝ ٔكبثٝ ٘ظطیٝ تیط اِٚط

زض ایٗ ٘ظطیٝ ِحبػ قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ا٘طغی خٙجكی وُ، ثب تٛخٝ  4چطذكی

 ].31[قٛز ( ثیبٖ ٔی34تٛخٝ ثٝ ایٗ اثط ایٙطؾی، ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(34) 
  

 

 
∫ [  (

  

  
)
 

   (
   

    
)

 

]
 

 

   

( ٚ وبض ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔحٛضی اِیبف 16ا٘طغی وط٘كی وُ ٔكبثٝ ضاثغٝ )

 ثبقس.( ٔی18ٔكبثٝ ضاثغٝ )زاض ضٚی تیط حبفظٝ

( 35( زض انُ ٕٞیّتٖٛ، ضاثغٝ )34( ٚ )18(، )16ٌصاضی ضٚاثظ )ثب خبی 

 قٛز.٘تیدٝ ٔی

 
 
 
 
 

 

 
 

(35) 

 ∫ {
 

 
∫   
 

 

(
   

    
)

 

  
  

  

 
 

        
 

 
∫ *   

    (
  

  
)
 

+   
 

 

 
 

        
 

 
∫ [  (

  

  
)
 

   (
   

    
)

 

]
 

 

   
 

        
 

 
∫  (

  

  
)   

 

 

-      

(، ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ 35ٞبی ضاثغٝ )ثب اػٕبَ ػٍّٕط تغییطاتی ضٚی خّٕٝ

 قٛ٘س.( حبنُ ٔی37( ٚ )36حطوت ٚ قطایظ ٔطظی ثٝ نٛضت ضٚاثظ )

 

 
 

(36) 

  
   (   )

   
 (    )

   (   )

   
    (   ) 

 

        
   (   )

   
   

   (   )

      
   

 

                                                           
1. Mode shape 
2. Dimensionless Boundary Conditions (DBCs) 
3. Rayleigh Beam Theory (RBT) 
4. Rotary inertia 

 

 

 
(37) 

  
   

   
 (
  

  
) |
 
 
 *   

   

   
 (    )

  

  
 

 

          
   

     
+   |

 
 
   

ثؼس (، قىُ ثی23ثؼس ٔؼطفی قسٜ زض ضاثغٝ )ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ثی

 قٛز.ٔی( ٘تیدٝ 38( ثٝ نٛضت ضاثغٝ )36ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )

 

 
(38) 

   ̅( ̅  )

  ̅ 
 ( ̅   ̅)

   ̅( ̅  )

  ̅ 
  ̅  ̅( ̅  ) 

 

         
   ̅( ̅  )

   
 
   ̅( ̅  )

  ̅    
   

(، 38( زض ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )26ثب اػٕبَ پبؾد ٞبضٔٛ٘یه ضاثغٝ )

 قٛز.( حبنُ ٔی39ضاثغٝ )

 
 

(39) 

   ̅( ̅)

  ̅ 
 [ ̅ 

  ( ̅   ̅)]
   ̅( ̅)

  ̅ 
 

 

        ( ̅    ̅ 
 ) ̅( ̅)    

( ثٝ نٛضت ضاثغٝ 39زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ ) ی ٔكرهٝ ثطای ٔؼبزِٝٔؼبزِٝ

 ثبقس.( ٔی40)

(40)    [ ̅ 
  ( ̅   ̅)] 

  ( ̅    ̅ 
 )    

س ٔكبثٝ (، قىُ 40ٔٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ضاثغٝ ) ٞبیاوٖٙٛ ثب تٛخٝ ثٝ ضیكٝ

( 31ثؼس ٔكبثٝ ضاثغٝ )قطایظ ٔطظی ثیقٛز. ٕٞچٙیٗ ( ٘تیدٝ ٔی30ضاثغٝ )

(، ٔؼبزِٝ فطوب٘ؿی 30ثؼس زض ضاثغٝ )ثبقٙس. ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی ثیٔی

ثؼس ثٝ نٛضت ضاثغٝ ٞبی عجیؼی ثی( حبنُ قسٜ ٚ فطوب٘ؽ32ٔكبثٝ ضاثغٝ )

 آیٙس.( ثٝ زؾت ٔی41)

(41) 
 ̅   √

    [     ( ̅   ̅)]   ̅ 
      

 

 5وظریٍ تیر برشی -4-3

وٙس. ثٝ ثطِ٘ٛی اضبفٝ ٔی-ایٗ ٘ظطیٝ، اثط تغییط قىُ ثطقی ضا ثٝ ٘ظطیٝ تیط اِٚط

( 42) ٞبی خبثدبیی ٞط ٘مغٝ زض ؾغح ٔمغغ ثٝ نٛضت ضاثغٝایٗ تطتیت ِٔٛفٝ

 ].31[ثبقٙس ٔی

(42) 
    (

  

  
  )     (   )                (   ) 

 ی چطذف ؾغح ٔمغغ تیط اؾت.ظٚایٝٔؼطف  (   ) (، 42زض ضاثغٝ )

(، ثٝ 42ٞبی وط٘ف ٚ تٙف ٔتٙبظط ثب ٔیساٖ خبثدبیی ضاثغٝ )ِٔٛفٝ

 ].31[قٛ٘س ( ثیبٖ ٔی43نٛضت ضاثغٝ )

 
 

 
 

 

(43) 

    
  

  
   

  

  
         

  

  
 
  

  
 
  

  
   

 

                  
 

            
  

  
            (

  

  
  ) 

 

                  

ثبقس ٚ ٔمساض ی ضطیت تهحیح ثطقی ٔی٘كبٖ زٞٙسٜ  (، 43زض ضاثغٝ )

آٖ ثطای ؾغح ٔمغغ ٔؿتغیّی ثطاثط 
6
5

 اؾت. 

 قٛز.( ٘ٛقتٝ ٔی44ا٘طغی وط٘كی وُ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

 

 
 

(44) 

  
 

 
∫ *  (

  

  
)
 

    (
  

  
  )

 

+
 

 

   
 

       
 

 
∫ *   

    (
  

  
)
 

+   
 

 

 

                                                           
5. Shear Beam Theory (SBT) 
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( ٚ وبض ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔحٛضی اِیبف 17ا٘طغی خٙجكی وُ ٔكبثٝ ضاثغٝ )

ٌصاضی ضٚاثظ ثب خبی ثبقس. حبَ( ٔی18زاض ضٚی تیط ٔكبثٝ ضاثغٝ )حبفظٝ

 قٛز.( ٘تیدٝ ٔی45)( زض انُ ٕٞیّتٖٛ، ضاثغٝ 44( ٚ )18(، )17)

 
 
 
 
 
 

(45) 

 ∫ ,
 

 
∫ *  (

  

  
)
 

    (
  

  
  )

 

+
 

 

  
  

  

 

 

       
 

 
∫ *   

    (
  

  
)
 

+   
 

 

 
 

        
 

 
∫   (

  

  
)
  

 

   
 

 
∫  (

  

  
)   

 

 

-     

(، 45ٞبی ضاثغٝ )ضٚی ٞط وساْ اظ خّٕٝ ثب اػٕبَ ػٍّٕط تغییطاتی

( ٚ 47(، )46زیفطا٘ؿیُ حطوت ٚ قطایظ ٔطظی ثٝ نٛضت ضٚاثظ )ٞبی  ٔؼبزِٝ

 آیٙس.( ثٝ زؾت ٔی48)

 
(46) 

 (        )
   (   )

   
    (   ) 

 

          
  (   )

  
   

   (   )

   
   

 

(47) 
   

   (   )

   
     (   )     

  (   )

  
   

 

 
(48) 

[   (
  

  
  )  (    )

  

  
]   |

 
 
   

  

  
  |

 
 

 
 

          

(، 47( ٚ )46ی زیفطا٘ؿیُ ضٚاثظ )ٞبثؼس ؾبظی ٔؼبزِٝثٝ ٔٙظٛض ثی

 ٌیطیٓ.( زض ٘ظط ٔی49) ثؼسی ثٝ نٛضت ضاثغٝٞبی ثیپبضأتط

 

 
 

 
(49) 

 ̅  
 

 
       ̅( ̅  )  

 (   )

 
        

 

 
         √

 

  
 

 

 ̅( ̅  )   (   )       ̅    
  

   
       ̅    

 

   
 

 

 ̅   
 

   
        

   

 
        

  

 
 

(، ٔسَٚ ثطقی ٔؼبزَ تیط ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ اذتلاط ثٝ 49زض ضاثغٝ )

 قٛز.( ثیبٖ ٔی50نٛضت ضاثغٝ )

(50)      ( ( )    )
    
      

 

( ثٝ تطتیت 47( ٚ )46ٞبی زیفطا٘ؿیُ ضٚاثظ )ثؼس ٔؼبزِٝثٙبثطایٗ قىُ ثی

 آیٙس.( ثٝ زؾت ٔی52( ٚ )51ثٝ نٛضت ضٚاثظ )

 
 
 

(51) 

 (   ̅   ̅)
   ̅( ̅  )

  ̅ 
  ̅  ̅( ̅  )  

  ̅( ̅  )

  ̅
  

 

       
   ̅( ̅  )

   
   

 

(52) 
 
 

 
 
   ̅( ̅  )

  ̅ 
   ̅( ̅  )   

  ̅( ̅  )

  ̅
   

 قٛ٘س.( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی53ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ثٝ قىُ ضاثغٝ )پبؾد

(53)  ̅( ̅  )   ̅( ̅)   ̅         ̅( ̅  )   ̅( ̅)   ̅   

( ٚ 51( زض ضٚاثظ )53ٞبی ٞبضٔٛ٘یه ضاثغٝ )ٌصاضی پبؾداوٖٙٛ ثب خبی

 قٛ٘س.( حبنُ ٔی55( ٚ )54ی زیفطا٘ؿیُ ضٚاثظ )ٞب(، ٔؼبز52ِٝ)

 
(54) 

 [   ̅   ̅]
   ̅( ̅)

  ̅ 
 ( ̅   ̅ 

 ) ̅( ̅)  
  ̅( ̅)

  ̅
 

 

           
 

(55) 
 
 

 

   ̅( ̅)

  ̅ 
   ̅( ̅)   

  ̅( ̅)

  ̅
   

تٛاٖ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی ثٝ نٛضت ضاثغٝ ( ٔی55( ٚ )54ثب ازغبْ ضٚاثظ )

 ( ثٝ زؾت آٚضز.56)

(56)    ̅( ̅)

  ̅ 
  

   ̅( ̅)

  ̅ 
   ̅( ̅)    

 قٛ٘س.( تؼطیف ٔی57نٛضت ضاثغٝ )ثٝ   ٚ   (، 56زض ضاثغٝ )

 

 
 
(57) 

  
  ̅   ̅ 

    ( ̅   ̅)

   ̅   ̅
 

 

  
  ( ̅   ̅ 

 )

   ̅   ̅
 

( ثٝ نٛضت ضاثغٝ 56ی ٔكرهٝ ثطای ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )ٔؼبزِٝ

 ثبقس.( ٔی58)

(58)            

( ثٝ 59)( ثٝ نٛضت ضاثغٝ 58ی ضاثغٝ )ٞبی ٔؼبزِٝ ٔكرهٝحبَ ضیكٝ

 آیٙس.زؾت ٔی

 
 
 

 
(59) 

   √
 

 
[ √        ] 

 

   √
 

 
[ √        ] 

( ٘تیدٝ 60س ثٝ نٛضت ضاثغٝ )ٞبی حبنّٝ، قىُ ٔب تٛخٝ ثٝ ضیكٝث

 قٛز. ٔی

 
 

 
(60) 

 ̅( ̅)        (   ̅)        (   ̅)       (   ̅) 
 

                     (   ̅) 
 

 ̅( ̅)        (   ̅)        (   ̅)       (   ̅) 
 

                    (   ̅) 

(، 55( ٚ )54ٞبی زیفطا٘ؿیُ ضٚاثظ )( زض ٔؼبز60ٌِٝصاضی ضاثغٝ )ثب خبی

 قٛ٘س.( تؼییٗ ٔی61ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) (̅ )̅ ثطحؿت ثٛاثت  (̅ )̅ ثٛاثت 

(61)                                             

 قٛ٘س.( تؼطیف ٔی62ثٝ نٛضت ضاثغٝ )  ٚ   (، 61زض ضاثغٝ )

 
 

 
(62) 

  
  
 [   ̅   ̅]   ̅ 

   ̅ 
  

 
 

  
  
 [   ̅   ̅]   ̅ 

   ̅ 
  

 

 ثبقٙس.( ٔی63ٌبٜ ؾبزٜ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )ثؼس ثطای تىیٝقطایظ ٔطظی ثی

(63) 
( ̅)     ̅        (

  ̅

  ̅
)
    ̅    

   

(، ٔؼبزِٝ فطوب٘ؿی ٔكبثٝ 60) ثؼس زض ضاثغٝثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی ثی

( 64ثؼس ثٝ نٛضت ضاثغٝ )ٞبی عجیؼی ثی( حبنُ قسٜ ٚ فطوب٘ؽ32ضاثغٝ )

 قٛ٘س.٘تیدٝ ٔی

 ̅ 

  √
[   ̅   ̅] 

    [ ̅  αγ( ̅   ̅)] 
     α ̅ 

 α      
 

(64)  

 وظریٍ تیر تیمًشىکً -4-4

وٝ اثط ایٙطؾی ثبقس ثب ایٗ تفبٚت ایٗ ٘ظطیٝ ٔكبثٝ ٘ظطیٝ تیط ثطقی ٔی

ٌیطز. ثٙبثطایٗ ا٘طغی خٙجكی وُ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ اثط چطذكی ضا زض ٘ظط ٔی

 ].31[قٛز ( ٘ٛقتٝ ٔی65ایٙطؾی، ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(65) 
  

 

 
∫ *  (

  

  
)
 

   (
  

  
)
 

+
 

 

   

( ٚ وبض ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔحٛضی اِیبف 44ا٘طغی وط٘كی وُ ٔكبثٝ ضاثغٝ )

 ثبقس.( ٔی18ٔكبثٝ ضاثغٝ )زاض ضٚی تیط حبفظٝ
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( 66( زض انُ ٕٞیّتٖٛ، ضاثغٝ )65( ٚ )44(، )18ٌصاضی ضٚاثظ )ثب خبی 

 قٛز.٘تیدٝ ٔی

 
 

 
 
 
 
 

(66)  

 ∫ ,
 

 
∫ *  (

  

  
)
 

    (
  

  
  )

 

+
 

 

  
  

  

 

 

       
 

 
∫ *   

    (
  

  
)
 

+   
 

 

 
 

       
 

 
∫ *  (

  

  
)
 

   (
  

  
)
 

+
 

 

   

 

       
 

 
∫  (

  

  
)   

 

 

-      

ٞبی  (، ٔؼبز66ِٝٞبی ضاثغٝ )ثب اػٕبَ ػٍّٕط تغییطاتی ضٚی خّٕٝ

آیٙس. ٕٞچٙیٗ ( ثٝ زؾت ٔی68( ٚ )67زیفطا٘ؿیُ حطوت ثٝ نٛضت ضٚاثظ )

 ثبقٙس.( ٔی48قطایظ ٔطظی ٔكبثٝ ضاثغٝ )

 

 
(67)  

 (        )
   (   )

   
    (   ) 

 

          
  (   )

  
   

   (   )

   
   

 

 

 
(68)  

   
   (   )

   
     (   )     

  (   )

  
 

 

         
   

   
   

ثؼس (، قىُ ثی49ثؼس ٔؼطفی قسٜ زض ضاثغٝ )ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ثی

( 70( ٚ )69ثٝ نٛضت ضٚاثظ )( 68( ٚ )67ٞبی زیفطا٘ؿیُ ضٚاثظ )ٔؼبزِٝ

 قٛ٘س.٘تیدٝ ٔی

 
 

 
(69)  

 (   ̅   ̅)
   ̅( ̅  )

  ̅ 
  ̅  ̅( ̅  )  

  ̅( ̅  )

  ̅
  

 

      
   ̅( ̅  )

   
   

 

 
 

(70)  

 
 

 
 
   ̅( ̅  )

  ̅ 
   ̅( ̅  )   

  ̅( ̅  )

  ̅
 
   ̅( ̅  )

   
 

 

        

ٞبی زیفطا٘ؿیُ ( زض ٔؼبز53ِٝٞبی ٞبضٔٛ٘یه ضاثغٝ )ثب اػٕبَ پبؾد

 قٛ٘س.( حبنُ ٔی72( ٚ )71(، ضٚاثظ )70( ٚ )69ضٚاثظ )

 
(71)  

 [   ̅   ̅]
   ̅( ̅)

  ̅ 
 ( ̅   ̅ 

 ) ̅( ̅)  
  ̅( ̅)

  ̅
 

 

        
 

(72)  
 
 

 

   ̅( ̅)

  ̅ 
 (   ̅ 

 ) ̅( ̅)   
  ̅( ̅)

  ̅
   

ی زیفطا٘ؿیّی ثٝ نٛضت تٛاٖ ٔؼبزِٝ( ٔی72( ٚ )71ثب ازغبْ ضٚاثظ )

 ( ثٝ زؾت آٚضز.73)ضاثغٝ 

(73)     ̅( ̅)

  ̅ 
  

   ̅( ̅)

  ̅ 
   ̅( ̅)    

 قٛ٘س.( تؼطیف ٔی74ثٝ نٛضت ضاثغٝ )  ٚ   (، 73زض ضاثغٝ )

 
 

 
(74)  

  
  ̅   ̅ 

 [   (   ̅   ̅)]    ( ̅   ̅)

   ̅   ̅
 

 

  
 ( ̅ 

   )( ̅ 
   ̅ )

   ̅   ̅
 

 قٛز.( ٘ٛقتٝ ٔی75ضاثغٝ )( ثٝ نٛضت 73ی ٔكرهٝ ثطای ضاثغٝ )ٔؼبزِٝ

(75)             

س ٔكبثٝ (، قىُ 75ٔٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ضاثغٝ ) ٞبیحبَ ثب تٛخٝ ثٝ ضیكٝ

ٞبی ( زض ٔؼبز60ٌِٝصاضی ضاثغٝ )ٕٞچٙیٗ، ثب خبیقٛز. ( ٘تیدٝ ٔی60ضاثغٝ )

ٔكبثٝ  (̅ )̅ ثطحؿت ثٛاثت  (̅ )̅ (، ثٛاثت 72( ٚ )71زیفطا٘ؿیُ ضٚاثظ )

  قٛ٘س.( تؼییٗ ٔی61ضاثغٝ )

ثبقٙس. اوٖٙٛ ثب اػٕبَ قطایظ ( ٔی63ثؼس ٔكبثٝ ضاثغٝ )قطایظ ٔطظی ثی

( حبنُ قسٜ ٚ 32(، ٔؼبزِٝ فطوب٘ؿی ٔكبثٝ ضاثغٝ )60ٔطظی زض ضاثغٝ )

 آیٙس.( ثٝ زؾت ٔی76ی ضاثغٝ )ثؼس اظ حُ ٔؼبزِٝٞبی عجیؼی ثیفطوب٘ؽ

 

 

 
(76)  

 ̅ 
  

 

 
{[   (   ̅   ̅)] 

    ( ̅   ) } ̅ 
  

 

      
 

 
{[   ̅   ̅] 

    [ ̅    ( ̅   ̅)] 
    

 

        ̅   }    

 

 وتایج ي بحث -5

زاض ثٝ تطتیت ٚ لغط اِیبف حبفظٝ وبٔپٛظیتیعَٛ ٚ پٟٙبی تیط زض ایٗ تحمیك، 

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تیط ٔیّی 5/0ٔتط ٚ ٔیّی 25ٔتط، ٔیّی 250

ٌبٜ ؾبزٜ زض زٚ عطف ثٛزٜ ٚ ضٚی ثؿتط الاؾتیه وبٔپٛظیتی زاضای تىیٝ

% زض 4وط٘ف فكبضی -زاض ثب پیفپبؾتط٘بن لطاض ٌطفتٝ اؾت. اِیبف حبفظٝ

ا٘س. فطوب٘ؽ عجیؼی تیط وبٔپٛظیتی ثطای زٚ ی ٔیب٘ی تیط خبؾبظی قسٜلایٝ

آؾتٙیت، وٝ  ٔتط زض زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖٔیّی 30ٔتط ٚ ٔیّی 3ضربٔت 

ٌیطز. زض ٌطاز فطو قسٜ، ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔیزضخٝ ؾب٘تی 5/63ثطاثط 

 زاض ٘بیتیَٙٛثٝ تطتیت ذٛال ٔىب٘یىی آِیبغ حبفظٝ 3ٚ  2، 1ٞبی خسَٚ

(NiTi) ٝوبٔپٛظیت قیكٝ/اپٛوؿی ٚ ضطایت ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن اضائ ،

 قسٜ اؾت.

 
  ]17[  زاض ٘بیتیَٙٛٔىب٘یىی آِیبغ حبفظٝذٛال  1جديل 

 ٔمساض زاض ٘بیتیَٙٛ )ٚاحس(آِیبغ حبفظٝ

M (GPa)E 25 

)GPa(AE 50 

)CMPa/(  55/0 

)3kg/m(SMA 6450 

)C(sA 48 

)C(fA 55 

 

 ]17[ذٛال ٔىب٘یىی وبٔپٛظیت قیكٝ/اپٛوؿی  2جديل 

 ٔمساض وبٔپٛظیت قیكٝ/اپٛوؿی )ٚاحس(

)GPa(cE 12 

)Cm/m/( c 6-10  ×34/0 

)3kg/m(c 1800 

 

 ضطایت ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن 3جديل 

 ٔمساض ضطیت ثؿتط )ٚاحس(

)2N/m(WK 5500 

)N(SK 5/22 
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، ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ضطایت 5تب  2ٞبی زض قىُ

ٔتط ٔیّی 30ٔتط ٚ ٔیّی 3ٞبی ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن ثطای ضربٔت

قٛز ٔكبٞسٜ ٔیٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ ٘ظطیٝ

فطوب٘ؽ عجیؼی تیط وبٔپٛظیتی ثب زض زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت، 

یبثس. ٕٞچٙیٗ، اثط ضطیت ثؿتط افعایف ضطایت ثؿتط پبؾتط٘بن افعایف ٔی

 ثطقی ٘ؿجت ثٝ ضطیت ثؿتط ٚیٙىّط زض ایٗ افعایف فطوب٘ؽ غبِت اؾت.

 

 
ٔتط، ٔیّی 3فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ضطیت ثؿتط ٚیٙىّط زض ضربٔت  2شکل 

 =5Nزاض ثب تؼساز اِیبف حبفظٝ ٌطاز ٚزضخٝ ؾب٘تی 5/63زٔبی 

 

 
 30فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ضطیت ثؿتط ٚیٙىّط زض ضربٔت  3شکل 

 =5Nزاض ٌطاز ٚ ثب تؼساز اِیبف حبفظٝزضخٝ ؾب٘تی 5/63ٔتط، زٔبی  ٔیّی

 

، ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت تؼساز اِیبف 7ٚ  6ٞبی قىُ

ٞبی ٔتط ثطاؾبؼ ٘ظطیٝٔیّی 30ٔتط ٚ ٔیّی 3ٞبی زاض ضا زض ضربٔتحبفظٝ

قٛز زض زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی ٔكبٞسٜ ٔیزٞٙس. ٔرتّف ٟٔٙسؾی ٘كبٖ ٔی

پبیبٖ آؾتٙیت، فطوب٘ؽ عجیؼی تیط وبٔپٛظیتی ثب افعایف تؼساز اِیبف 

ٔتط وبٞف ٔیّی 30تط اظ ضربٔت  ٔتط ثیفٔیّی 3زاض زض ضربٔت  حبفظٝ

ثٝ زِیُ افعایف ٘یطٚی فكبضی تِٛیس قسٜ  یبثس. ایٗ وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی ٔی

 ثبقس.ٞبی ؾبزٜ ٔیٌبٜ ثط اثط ػّٕیبت ثبظیبثی وط٘ف زض تىیٝ

 
ٔتط، ٔیّی 3فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ضطیت ثؿتط ثطقی زض ضربٔت  4شکل 

 =5Nزاض ٌطاز ٚ ثب تؼساز اِیبف حبفظٝزضخٝ ؾب٘تی 5/63زٔبی 

 

 
 30فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ضطیت ثؿتط ثطقی زض ضربٔت  5شکل 

 =5Nزاض ٌطاز ٚ ثب تؼساز اِیبف حبفظٝزضخٝ ؾب٘تی 5/63ٔتط، زٔبی  ٔیّی
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 3زاض زض ضربٔت فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت تؼساز اِیبف حبفظٝ 6شکل 

 ٌطاززضخٝ ؾب٘تی 5/63ٔتط ٚ زٔبی  ٔیّی

  

 
 30زاض زض ضربٔت فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت تؼساز اِیبف حبفظٝ 7شکل 

 ٌطاززضخٝ ؾب٘تی 5/63ٔتط ٚ زٔبی ٔیّی
 

زاض ، ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس ؾْٛ ثطحؿت تؼساز اِیبف حبفظ8ٝقىُ 

ٔتط ٚ زٔبی ٔیّی 4/1ٔتط، ضربٔت ٔیّی 32ٔتط، پٟٙبی ٔیّی 200ضا زض عَٛ 

 زٞس. ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی ٘كبٖ ٔی٘ظطیٝ ٌطاز ثطاؾبؼزضخٝ ؾب٘تی 64

ٞبی ٔرتّف تیط ثب ٘تبیح حبنُ اظ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ٘ظطیٝ

ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ زاضای تغبثك ٘عزیىی ٔی ]25[ٔطخغ 

تط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت، وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی ثب افعایف ، زض زٔبی ثیف8

ؾٙدی ٘تبیح ، نحت5ٚ  4ٞبی خسَٚ قٛز.ٔكبٞسٜ ٔیزاض تؼساز اِیبف حبفظٝ

زض  ]17[حبنُ اظ تحّیُ فطوب٘ؿی تحمیك حبضط ضا ثب ٘تبیح تدطثی ٔطخغ 

ٔتط ٘كبٖ ٔیّی 5/1ٔتط ٚ ضربٔت   ٔیّی 25ٔتط، پٟٙبی ٔیّی 280عَٛ 

 زٞٙس. ٔی

 
 200زاض زض عَٛ فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس ؾْٛ ثطحؿت تؼساز اِیبف حبفظٝ 8شکل 

 ٌطاززضخٝ ؾب٘تی 64ٔتط ٚ زٔبی ٔیّی 4/1ٔتط، ضربٔت ٔیّی 32ٔتط، پٟٙبی  ٔیّی
 

٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ تحّیُ فطوب٘ؿی ثطاؾبؼ ٘ظطیٝ تیط تیٕٛقٙىٛ ثب 

ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ ٔغبثمت ثؿیبض ذٛثی ضا  ]17[٘تبیح تدطثی اضائٝ قسٜ زض ٔطخغ 

نحت ٔؼبزلات ی اعٕیٙبٖ اظ زٞٙسٜزٞس وٝ ایٗ ٘كبٖثیٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

 ثبقس. اؾترطاج قسٜ زض تحمیك حبضط ٔی
 

ؾٙدی ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ فطوب٘ؿی تحمیك حبضط ثب ٘تبیح تدطثی نحت 4جديل 

 ٔتط ٚ زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیتٔیّی 5/1زض ضربٔت  ]17[ٔطخغ 

 فطوب٘ؽ عجیؼی
(Hz) 

 تؼساز اِیبف

 زاضحبفظٝ

تحمیك 

 حبضط

 ٔطخغ

]17[ 

 زضنس ذغب
(%) 

 

 ٔس اَٚ
1 11/29 27 81/7 

3 32/30 32 25/5 

5 45/31 5/30 11/3 
 

ؾٙدی ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ فطوب٘ؿی تحمیك حبضط ثب ٘تبیح تدطثی نحت 5جديل 

 تط اظ زٔبی پبیبٖ ٔبضتٙعیتٔتط ٚ زٔبی پبییٗٔیّی 5/1زض ضربٔت  ]17[ٔطخغ 

 فطوب٘ؽ عجیؼی
(Hz) 

 تؼساز اِیبف

 زاضحبفظٝ

تحمیك 

 حبضط

 ٔطخغ

]17[ 

 زضنس ذغب
(%) 

 

 ٔس اَٚ
1 23/30 5/28 07/6 

3 71/29 38/32 24/8 

5 33/29 5/30 83/3 
 

، ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ٘ؿجت ضربٔت ثٝ عَٛ 9قىُ 

قٛز ثب افعایف ٘ؿجت ضربٔت ثٝ عَٛ زض ٔكبٞسٜ ٔی زٞس.تیط ضا ٘كبٖ ٔی

فطوب٘ؽ عجیؼی تیط افعایف یبفتٝ ٚ زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت، 

ٞب، زض ی ثیٗ ٘ظطیٝقٛز. زِیُ ظیبز قسٖ فبنّٝٞب ظیبز ٔیی ثیٗ ٘ظطیٝفبنّٝ

ثبقس.  ٘ظط ٌطفتٗ اثط ایٙطؾی چطذكی ٚ تغییط قىُ ٘بقی اظ ٘یطٚی ثطقی ٔی

تطیٗ  تطیٗ ٚ وٓثطِ٘ٛی ٚ تیٕٛقٙىٛ ثٝ تطتیت زاضای ثیف-ٞبی تیط اِٚط٘ظطیٝ

، ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ 11ٚ  10ٞبی قىُ ٙس.ثبقفطوب٘ؽ ٔی

 30ٔتط ٚ ٔیّی 3ٞبی ثطحؿت ٘ؿجت عَٛ ثٝ پٟٙبی تیط ضا زض ضربٔت

 زٞٙس.ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی ٘كبٖ ٔیٔتط ثطاؾبؼ ٘ظطیٝ ٔیّی
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[25]  ثطظٌطی ٚ ٕٞىبضاٖ 
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 5/63فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ٘ؿجت ضربٔت ثٝ عَٛ تیط زض زٔبی  9شکل 

 =5Nزاض اِیبف حبفظٝ ٌطاز ٚ ثب تؼساززضخٝ ؾب٘تی

 

 
 3فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ٘ؿجت عَٛ ثٝ پٟٙبی تیط زض ضربٔت  11شکل 

 =5Nزاض ٌطاز ٚ ثب تؼساز اِیبف حبفظٝزضخٝ ؾب٘تی 5/63ٔتط، زٔبی ٔیّی
 

تط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت، فطوب٘ؽ قٛز زض زٔبی ثیفٔكبٞسٜ ٔی

یبثس. ثب تٛخٝ ثٝ تیط وبٞف ٔیعجیؼی تیط ثب افعایف ٘ؿجت عَٛ ثٝ پٟٙبی 

تطیٗ ٚ ثطِ٘ٛی ٚ تیٕٛقٙىٛ ثٝ تطتیت زاضای ثیف-ٞبی تیط اِٚط، ٘ظطی11ٝقىُ 

 ثبقٙس. تطیٗ فطوب٘ؽ ٔیوٓ

، ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت حس وط٘ف لبثُ 12 قىُ

ٞبی ٔتط ثطاؾبؼ ٘ظطیٝٔیّی 3 ثبظیبثی )وط٘ف پؿٕب٘س حساوثط( ضا زض ضربٔت

قٛز ثب افعایف حس وط٘ف لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی زٞس.ٟٔٙسؾی ٘كبٖ ٔیٔرتّف 

ثبظیبثی، فطوب٘ؽ عجیؼی تیط وبٔپٛظیتی وبٞف یبفتٝ ٚ ایٗ وبٞف ثب افعایف 

 قٛز.زاض ثیكتط ٔیتؼساز اِیبف حبفظٝ

 
 30فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت ٘ؿجت عَٛ ثٝ پٟٙبی تیط زض ضربٔت  11شکل 

 =5Nزاض ٌطاز ٚ ثب تؼساز اِیبف حبفظٝؾب٘تیزضخٝ  5/63ٔتط، زٔبی ٔیّی

 

 
 3فطوب٘ؽ عجیؼی ٔس اَٚ ثطحؿت حس وط٘ف لبثُ ثبظیبثی زض ضربٔت  12شکل 

 ٌطاززضخٝ ؾب٘تی 5/63ٔتط ٚ زٔبی ٔیّی

 گیری وتیجٍ -6

زاض ضٚی ثؿتط زض ایٗ تحمیك، تحّیُ اضتؼبقبت تیط وبٔپٛظیتی ثب اِیبف حبفظٝ

ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٘ظطیٝ الاؾتیه پبؾتط٘بن ثطاؾبؼ

زاض ٌبٜ ؾبزٜ زض زٚ عطف ثٛزٜ ٚ اِیبف حبفظٌٝطفت. تیط وبٔپٛظیتی زاضای تىیٝ

ا٘س. تبثیط ضطایت ی ٔیب٘ی تیط خبؾبظی قسٜوط٘ف فكبضی زض لایٝ-ثب پیف

زاض، ٘ؿجت ضربٔت ثٝ عَٛ تیط، ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن، تؼساز اِیبف حبفظٝ

َ ثٝ پٟٙبی تیط ٚ حس وط٘ف لبثُ ثبظیبثی )وط٘ف پؿٕب٘س حساوثط( ٘ؿجت عٛ

زض زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت ضٚی فطوب٘ؽ عجیؼی ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 30ٔتط ٚ ٔیّی 3ٞبی ٔرتّف ٞبیی ثب ضربٔتٔكبٞسٜ قس زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطفت.
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عایف ٔتط ثب افعایف ضطایت ثؿتط الاؾتیه پبؾتط٘بن، فطوب٘ؽ عجیؼی افٔیّی

ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ یبفتٝ ٚ ایٗ افعایف ثٝ زِیُ ظیبز قسٖ نّجیت تیط ٔی

زاض، فطوب٘ؽ عجیؼی وبٞف یبفتٝ ٚ ٞب ثب افعایف تؼساز اِیبف حبفظٝضربٔت

ایٗ وبٞف ثٝ زِیُ افعایف ٘یطٚی فكبضی تِٛیس قسٜ ثط اثط ػّٕیبت ثبظیبثی 

بٔت ثٝ عَٛ تیط، فطوب٘ؽ ثبقس. ثب افعایف ٘ؿجت ضرٞب ٔیٌبٜوط٘ف زض تىیٝ

قٛز. زِیُ ٞبی ٔرتّف تیط ظیبز ٔیی ثیٗ ٘ظطیٝعجیؼی افعایف یبفتٝ ٚ فبنّٝ

ٞب، زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ٕٔبٖ ایٙطؾی چطذكی ٚ ی ثیٗ ٘ظطیٝافعایف فبنّٝ

 30ٔتط ٚ ٔیّی 3ٞبی ثبقس. زض ضربٔتتغییط قىُ ثطقی زض ٔمغغ تیط ٔی

ٙبی تیط ٔٛخت وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼی ٔتط، افعایف ٘ؿجت عَٛ ثٝ پٟٔیّی

قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس ثب افعایف حس وط٘ف لبثُ ثبظیبثی )وط٘ف ٔی

پؿٕب٘س حساوثط(، فطوب٘ؽ عجیؼی وبٞف یبفتٝ ٚ ایٗ وبٞف ثب افعایف تؼساز 

 قٛز.زاض، ثیكتط ٔیاِیبف حبفظٝ
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