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 چ°Ì|ه

 Êی §ط�Zٞ ٝذZ� Ê�Z eی اضZٞ ÊٌػËٚ Êط، [طضؾ�Zu ÊeZ¬Ì¬ve ضZ¯ ضزضZfة ض»ٓ ٌّسؾÌؾ   �d/اضائٝ �سٜ اؾ ÊىÌٔZٙËی زZٞضZ] dve

ٌّسؾZfض [ٝ �َٛ  eٛ/Ì٘ٗ اZ/nْ٘    56/2ؾfٔ Êf٘Zط ٚ [Zض ا�ٕ/ÊِZ   �2آظZٞ �ËZٔ ضٚی ؾٝ ٕ٘ٛٝ٘ اظ �Zذٝ Zٞی §ط�Ê زضذd ؾÌة ض»ٓ 

، زأٙٝ ٘ٛؾZٖ زض ٞط §طËٓ  �32س� اظ اضZ eـ ٕ٘ٛ٘ٝ Zٞ [ٝ �ٛضت  ّٓÌ§ ÊٙÌ] ظZ] طزاضی �س ٚ پؽ اظ] ٓ Ìّ§ ٝÌ٘Zi زض ٓËس� §ط [ٝ زؾd آٔ

ÌٔىÊ [سؾ/d آٔ/س� پ/ؽ اظ ٔ¬ËZؿ/ٝ     Zؾد اضZ� Ê�Z eذٝ [ٝ [ZضZٞی زZٙËؾbؽ پZضاfٔطZٞی اضZvٔ Ê�Z eؾثٝ �سٜ ٚ زض dËZٟ٘ ضا[�ٝ پ

ٔسَ [ٝ زؾd آٔسٜ ٚ ٔسَ neط[Ê زض ظZٞ ٖZٔی Z¨fٔٚت اظ اضZ eـ، ٔكرم �س ¯ٝ پZؾد اضÊ�Z e ٞط زٚ ٔٛضز [ؿZÌض [ٝ ٞٓ ٘�زËه 

ٝ [ٝ زؾd آٔسٜ §ٛق [طای ؾÌة ض»ٓ ٌّسؾZfض »Z[ُ اؾZ¨fزٜ �Z] Êٔس� Ìٙrٕٞٗ ٕ٘ٛزاض پZؾد Z� ÊËZn]Zmذٝ اؾd� ٝ[ اe ٗËطÌeة ضا[�

�Z] Êٔ ٝÌ٘Zi/س� Ìٍ٘Z/Ìٔٗ ض�ٛ[/Zٞ3     dی ؾÌة Zٞی آظٖٔٛ �سٜ ٘ؿثd [ٝ ظZٖٔ ٘كZٖ زٞٙسٜ ٔؿfّٟه �سٖ ٞط ؾٝ �Zذٝ پؽ اظ 

زضذd ؾÌة ض»ٓ ٌّسؾ/Zfض  Zٞی [طای �Zذٝ )Ê)ξ �طËة ÌٔطاÊËٔ¬ساض e¬طËث% Zvٔؾثٝ �س� Z�6/45 ٗÌٙrٕٞذٝ Zٞ [ط پËZٝ ٚظٖ eط 

 Z] طا[ط] �ËZٔآظ ْZn٘س� 274/2پؽ اظ ا�Z] Êٔ هËض ٘�زZÌؿ] ٗÌ¬¬vٔ طËZؾ Êّت »ثZ¬Ì¬ve ٜؾثٝ �سZvٔ آٔس ¯ٝ [ٝ �سز dسؾ] 

 

 پZؾد اضe ،Ê�Z eىZ٘ٙسٜ، ذ�ZÌ�ٛت اضZ� Ê�Z eذٝ، ؾÌة،  �طËة ÌٔطاÊË� کل¼Zت کلÌ|ی:
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Ä»|¬» 

dطزا�]ٜ�Ì٘ZٜٛٔىÌٜٔیزضأطٚظZٞٛؾ ٝ¯كٛضeٝf§ZËÊىËطزٜاظfٌٗؿËطeیضٚـZٞٗÌËZآٚضزٖپ d/ٕÌ«  َ ٛ/�vٔ ÊËZ/ٟ٘ Ê/ٔ

اؾ/Z¨fزٜ اظ   �Z/ٞ[1-6]ی [طزا�/d ٚ §/طآٚضی آٖ اؾ/d    ¯طزٖ �Z/Ìّٕت  ٚضی ، ٔىZٞ ٜ�Ì٘Zی ا§�ا�Ë [ٟطËٜىÊ اظ ضاٜزض �Z].  ٝnÌf٘س

Ê£Z] تÓٛ�vٔ dطزا�] ّٝuزض ٔط ٖٛÌاؾ�Ì٘Zطای    ٔى/] ٝ/¯ ÊËZٞ ٗÌ�Zٔ اظ ÊىË �dٔط»ٖٛ [ٝ �ط§ٝ اؾ ÊٕٙËزی ٚ اZ�f«ا �Zvِ ٝ]

    h/�Z] Ê/ی §ط�Z/ٞ ٝذZ� ZË Êّا� ٝٙe ز ِطظـ زضZnËا Z] ZٞىطÌ� �d٘ٙسٜ اؾZىe ZË ىطÌ� ضٚز Êٔ ضZ¯ ٝ] ٜ�Ì٘Zٛضت ٔى� ٝ] dطزا�]

fزض ضاؾ dزضذ Ê�Z eض ٚ ذٛال اضZf§اظ ض ÊٞZٌٛز� آ� Êٔ ٜسÌی ضؾZٞ ٜٛÌٔ ٖسا �سm  ٚ Ê/uاظ  ِٛاظْ �طا ÊىË ٖآ Ê�Z eاض �ÌِZ٘ی آZ

     dËسٚز/vٔ ،ٛز زاضز/mٚ d/ی [طزا�Z/ٞ ٗÌ�Zٔ ٖZuط ؾط ضاٜ �طا] ٝ¯ Êٌس� ٔكىُ [�ض�Z] Êٔ ÊئZÌٙطؾËی اZٞ ٜ٘ٙسZىe ظیZؾ ٝٙÌٟ]

 �Z/¬٘ ٝ] Êپ Ê]ZËس اظ اضظ ] Ze س�Z] ٜس� ٝfذZسا ؾf]س اËZ] ٜZٍfزؾ Ê§س� اظ �ط�Z] Êٔ ٜZٍfزؾ Ê]ZËطای اضظ] Ê٘Zٔآٖ    ظ d/ثjٔ ٚ ¦ /�

[طز� [Zٙ� Zذfٟ] dط ض§Zfض اضÊ�Z e زضذd، اËٗ ٔٛا٘� [ط ؾط ضاٜ �طاح [طزا�fٝ �سٜ ٚ زض Ê�Ìvٔ �ثÌٝ ؾZظی �سٜ [vٔ ZسٚزZٞ dËی 

 [3].ا�Êّ �طاÊu ذٛز آ�Êٔ Zٙ �ٛز

vٔ ٖZسٚز اظ زضذZ¯ dُٔ ظfËٖٛ ضا [Z اdÌّ]Z« ٗË �طاÊu ¯طز٘/س ¯/ٝ    ANSYS( [Z ٘طْ ا§�اض Êّ�1387 پٛض ٚ ٕٞىZضاٖ ) ٔسÊِ إِ

أىZٖ ا�Zَٕ ذٛال §Ë�ÌىÊ ٚ ٔىÌ٘ZىÊ ا�mاء ٔرfّ¦ زضذd §طاٞٓ [ٛز� آٖ fٟ] Zٞ/طËٗ [ؿ/Zٔس e d/ٟmىZ٘/سٖ زضذ/d ظfË/ٖٛ ضا       

Hz17  ٔسZطز� [ؿ¯ Êٔ زZnËا ٝrٔضا ضٚی ز ٗÌٍ٘ZÌٔ ٕٓË�¯Zٔ �ٙe ٗËطfكÌ] ٖٛطز٘س، چ¯ ٖZÌ]Hz5/1�  ضا زض ٖZط ٔىÌÌ¤e ٗËطfكÌ]

 �e[1]ٙٝ زضذmٚ ٝ] dٛز Êٔ آٚضز

 َZزض ؾ ÊِسËط§ ٚ ٖZËزَ »/طاض   1965آزضZ/ fٔZ٘ ٜ٘ٙسZىe هË Ê�Z eطٚی اضÌ٘ طÌiZe dve ٝ¯ Êfزضذ ÊeZ�Z eاض ُÌّve ٚ ٝË�ne طای] ،

Ì٘طٚی vٔط¯ٝ [ٝ �/ٛضت ؾÌٙٛؾ/Ê    -� ؾÌؿfٓ زاضای Ëه زضmٝ آظازی اؾd� -1زا�d، §ط�ÊeZÌ ضا زض ٘�ط ٌط§fٙس ¯ٝ �ثZضeٙس اظ: 

ÌٔطاÊ/m�ِ Ê/Ë اؾ/Ì٘(dطٚی ÌٔطاÌ٘4-       Z/] Ê/Ëطٚی [Zظٌطزا٘ٙسٜ ؾÌؿdِZu ٝ] ٓf اÌÌ¤e Z] ٝÌِٚط ٔىZٙfٔ ٖZؾة اؾÌÌ¤e3-  �dط Ìٔىٙس� 

 �)dؾة اؾZٙfٔ dزٞس�  -5ؾط� Êٔ ساض ضخËZـ پZ eزٜ اظ   -6اضZ¨f/اؾ Z] dËZٟ٘ زض Zٟ٘ٛز� آ� Êٔ ٜطÌ٘ٙسٜ شذZىe ٛؾ�e زِ/ٝ  ا٘طغیZ ٔ

 ُÌطا٘ؿ¨Ëٙس� 1زfپطزاذ ُÌّve ٝ] ٙس¯ Êٔ طٚیÌپ ٗeٛÌ٘ ٖٚز ٖٛ٘Z« اظ ٝ¯ 

(1) 
െ݇ݔ െ ܿ

ݔ݀
ݐ݀ െ ݉

݀ଶ

ଶݐ݀ ݔ) ൅ (ݐ߱ݏ݋ܿݎ ൌ ௧ܯ) െ ݉)
݀ଶݔ
ଶݐ݀

 

�طËة §ٙطZ� dËذٝ)[طuؿ/ة eٛ/Ì٘ٗ [/ط     ÌÌ¤ekط ٔى�vِ ٖZٝ ای vُٔ اe َZ�eىZ٘ٙسٜ اظ Z e dِZuزَ )[طuؿة fٔط(،   x¯ٝ زض آٖ 

mطْ Z fٔZ٘زَ   Z �mع ذZضج اظ ٔط¯�m dËطْ Z fٔZ٘زَ)[طuؿة fٔط(،   �rطËة ÌٔطاZ� ÊËذٝ)[طuؿة Ì٘Zi ٗeٛÌ٘ٝ [ط fٔط(،  fٔcط(، 
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[ؿZٔس ظاËٚٝ ای)ضازZËٖ [ط Ì٘Ziٝ( ٔ/Ê    ߱ظZٖٔ)[طuؿة Ì٘Ziٝ(ٚ  mtطْ iٛٔط ¯ُ)[طuؿة ¯Ìٌّٛطْ(،  ௧ܯeىZ٘ٙسٜ)[طuؿة ¯Ìٌّٛطْ(، 

 ��Z][2]س

 َZزض ؾ Êِ²٘ ٚ §طزZË1975     اظ d/زضذ ٓf/ؿÌـ ¯/ُ ؾZ eاض ٝ ِZ�ٔ زاز٘س ٚ [طای ُÌكىe ضا dزضذ ُٔZ¯ ٓfؿÌطی ؾeٛÌbٔZ¯ َٔس

ٝ ا�/Êّ،  ضٚـ ا�mاء vٔسٚز اؾZ¨fزٜ ¯طز٘س� آZٟ٘ زضذd ضا eط¯ÌثÊ اظ ؾٝ »ؿdٕ: اِ¦( ؾZذZٕfٖ زضذe ُٔZ� ٝ¯ dٙٝ زضذ/Z/� ،dذ  

     ÊىÌ٘Z/ذ/ٛال ٔى ٚ ٝ/f§ی ¯ٛچه، زض ٘�/ط ٌطZٞ ٝذZ� ٚ Zٞ ج( [طي ،ٜٛÌٔ ْز ٚ ٜٛÌٔ )اٖ، ب�Ëٚی آZٞ ٝذZ� ٚ Êی §ط�Zٞ ٝذZ�

[Z/Ìٖ   �ضا[�/ٝ  ا�mاء زضذd ضا اÓؾÌfه، ٍٕٞٗ ٚ اeٚ�ËطٚپÌه §طو ¯طز٘س� ٔ Zزِٝ زÌٔZٙËىÊ زضذd ٔسَ ؾZظی �/سٜ [/ٝ �/ٛضت    

 ٌطزËس�

+ݍ̈*-ܯ, (�) ൅ +ݍ̇*-ܿ, ൅ +ݍ*-݇, ൌ *݂+

 

[/طزاض ÌÌ¤e/ط ٔى/eZ/ٔ{q}      ٖZطËؽ ؾ/رÊf ؾÌؿ/eZٔ[k]     ،ٓfطËؽ ÌٔطاÊ/Ë ؾÌؿ/eZٔ[c]    ،ٓfطËؽ mطْ ؾÌؿfٓ،  [M]¯ٝ زض آٖ 

،ٓfؿÌݍ̇*ؾ+   ،ٓfؿÌؾ dݍ̈*[طزاض ؾط�+   ٚ ،ٓfؿÌب ؾZf� طزاض]{F}  dاؾ ٓfؿÌطٚی ؾÌ٘ [2][طزاض� 

 Ôًسٚز ¯ٝ »ثvٔ ای�mزٜ اظ ٔسَ اZ¨fاؾ Z] ٍطیËز ªÌ¬ve ²٘ زضZË ٚ ÊِسËسٖ     §ط/٘Zىe ْZ/ٍٙٞ ٝ/] ٜٛ/Ìٔ ٖسا �سm ،ز ¯طزٜ [ٛز٘سZnËا

زضذd ضا ضٚی زضذZfٖ »ٟٜٛ ٚ ظfËٖٛ [طضؾÊ ¯طز٘س� زض آZٞ�ÌِZ٘ی اZnْ٘ �سٜ [ٝ ٔٙ�ٛض ؾZزٜ ¯طزٖ ZvٔؾثZت، Ìٔطاu ÊËصف ٌطزË/سٜ  

ٜٛÌٔ ٓfؿÌؾ Ê Ìی �ثZٞٔسZطا[ط [ؿ] ÊËZٞٔسZؿ] Z] هÌ٘ٛٔضZٞ Ê�Z eی اضZٞٚطÌ٘ ٚ-  ٌ  َZ/ٕا� d/زضذ ٝ] ٜٛÌٔ ْز    �ÌِZ/٘آ lËZ/f٘ �س/Ëطز

ٜٛÌٔ ٓfؿÌاَٚ ؾ Ê Ìٔس �ثZٔسی [طا[ط [ؿZؿ] Z] Ê�Z eطٚی اضÌ٘ َZٕا� ْZٍٙٞ ٝ] ٝ¯ زاز ٖZ٘ك ٜٟٛ« dت زضذZ�Z eس   -اض/ٔ( ٜٛ/Ìٔ ْز

 ُvٔ ز �سٜ زضZnËا �ٙe ٝ¯ ٌطزز؛ Êٔ زZnËا ٜٛÌٔ ٚ ٝ«Zزی زض ؾZËظ Êّی زاذZ  ٞ�ٙe ٚ سËآ Êٔ ٛزmٛ] سËكسe ٓfؿÌزض ؾ ،)Êچطذك

Z� ٝ] ٜٛÌذٝ [Ìكfط اظ eٙ� اZnËز �سٜ زض vُٔ اZ�eَ آٖ [Ìٔ Zٜٛ اؾlËZf٘ ٗÌٙrٕٞ �d آ٘/�ÌِZ اضZ/�Z eت زضذ/d ظfË/ٖٛ     اZ�eَ زْ ٔ

ٜٛÌٔ ٓfؿÌزْٚ ؾ Ê Ìٔس �ثZٔسی [طا[ط [ؿZؿ] Z] Ê�Z eطٚی اضÌ٘ َZٕا� ْZٍٙٞ ٝ] ٝ¯ زاز ٖZس  -٘كËك/سe ٓfؿÌزض ؾ ،)Êزْ )ٔس چطذك

ؾÌٔ ٚ ٝ«Zٜٛ اZnËز Êٔ ٌطزز؛ ¯ٝ eٙ� اZnËز �سٜ زض vٔ/ُ اZ/�eَ زْ mٛ]      ٜٛ/Ìٔ ٝ/] ٜٛ/Ìٔٛز Êٔ آËس ٚ Zٞ �ٙeی زاذÊّ ظZËزی زض 

dذٝ اؾZ� Z] ٖآ َZ�eا ُvٔ ز �سٜ زضZnËا �ٙe ط اظfكÌ][3]� 

 Z] Ze س�Z] ضZÌfٔٛضز ٘�ط زض اذ َٛ�vٔ ÊىÌ٘ZٛٔىÌ] ٚ ÊىË�Ì§ٛÌ] اظ ذٛال Êس [طذËZ] ساf]ؾة، اZٙٔ ٜ٘ٙسZىe ٞط dذZؾ ٚ Êuطای �طا]

ظ اËٗ ذٛال ا[�اضZٞی Zٙٔؾة [طای �طاÊu ٚ ؾZذd زؾÌٟe ٜZٍfٝ �سٜ ٚ ٔٛضز اؾ/Z¨fزٜ »طاضÌٌ/طز� ِ/صا زض ¯/Zض ÊeZ/¬Ì¬ve      اؾZ¨fزٜ ا

     ٝ/fزاضز پطزاذ ÊËÓZ/] d/Ìٕٞظ٘/سضاٖ اZٔ ٝ¬�ٙٔ ض  ¯ٝ زضZfة ض»ٓ ٌّسؾÌؾ Êی §ط�Zٞ ٝذZ� Ê�Z eذٛال اض ٝ ِZ�ٔ ٝ] ْط ا»سا�Zu

 ذٛاٞس �س� 
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ZÅ اد و روشÂ» 

Ê]ZË dزض §�/ُ   [طای زؾ ¦ّfٔر dضٚی ؾٝ ٕ٘ٛٝ٘ اظ ؾٝ زضذ �ËZٔآظ Ê£Z] تÓٛ�vٔ Êی [طذZٞ ٝذZ� Ê�Z eت اضZÌ�ٛذ� ٝ]

ٌّسؾZfض اf٘رZب �س٘س� [طای اZnْ٘ آظ�ËZٔ اZٟf٘ی ٞط �/Zذٝ [/ٝ    [طزا�d اZnْ٘ �س� ٕ٘ٛ٘ٝ Z� Zٞذٝ Zٞی §ط�Ê اظ زضذd ؾÌة ض»ٓ 

٘ٛن �Zذٝ Ëه ذ� ¯� ٔٙسضج �ٕٛزی ٘�ة �س ٚ پؽ اظ ا�Ìٌ َZٕطٜ �fُٔ ٚ [ٝ ٘ٛن �Zذٝ [Zض �fُٔ ٌطزËس� زض »ؿdٕ �¬ة 

ٓ، ÊËZ/n]Zm ٘/ٛن �/Zذٝ زض §/طZ/ٞ ٓËی ٔرfّ/¦ ا٘/ساظٜ Ìٌ/طی ٚ          Ìّ§ ÊٙÌ]ظZ] س� پؽ اظ� ٝf§ٌط ّٓÌ§ ٖـ آZ eذٝ اظ اضZ� ض ضٚیZ]

 ZvٔؾثZت ٔٛضز ZÌ٘ظ اZnْ٘ �س�

§طËٓ زض ٞط �Z] Ê/ٔ ٝ/Ì٘Zi/س، [/طای [/ٝ       32ضی [ٝ �ٛضت [mٛe Zٝ [ٝ اËٙىٝ زٚض[Ìٗ ٔٛضز ٘�ط [طای آظ�ËZٔ زاضای »Ëٛ�e dÌّ]Zط[طزا

[ط uؿة Zvٔ ٝÌ٘Ziؾثٝ ٌطزËس� پؽ اظ [Zظ[Ì§ ÊٙÌّٓ ٚ ا٘ساظٜ  32زؾd آٚضزٖ ظZٖٔ اضZ eـ، �Ìٔاٖ §طZٞ ٓËی ؾbطی �سٜ [e Z¬ؿÌٓ [ط 

Zی ٔٛضز آظٖٔٛ [سؾÌٌ dطی �Ìٔاٖ ÊËZn]Zm زض §طZٞ ٓËی ٔرfّ¦، ذ�ZÌ�ٛت §Ë�ÌىZ� Êذٝ Zٔ٘ٙس �َٛ، »�ط ٚ mطْ [طای ٕ٘ٛٝ٘ ٞ

 d«ز Z] ÊؿÌِٛ¯ ذٝ [ٝ ¯ٕهZ� 21/2آٔس� »�ط ÊّÌٔ ٜط ا٘ساظfٔ ٝذZ� ط�« ٗÌٍ٘ZÌٔ ٚ طی �سÌٌ  ٗÌ] Zٞ76/5  Ze97/7 ÊّÌٔ  dط [سؾfٔ

[طای ÌÌ eٗ �طËة ؾرZ� Êfذٝ اظ eؿd ذٕ� اؾZ¨fزٜ ٌطزËس� زض اËٗ آظٖٔٛ،  �Zذٝ [ٝ �ٛضت Ìeط Ëىؿط Ìٌطزاض [Ë Zه m/طْ  آٔس� 

� ِصا [طای ÌÌ eٗ �طËة ؾرÊf ؾZٞ ٝ«Z آظٖٔٛ ذٕ� زËٍطی [ٝ �/ٛضت ٔ/سَ Ìe/ط    �ٛز Ëه اZٟf٘ی آٖ �ثÌٝ ؾZظی fٔ Êٕٔط¯� زض

�fٔ Êf]Ziُ ٌطزËسٜ ٚ [ٝ �طف زËٍط آٖ اظ �طË ٝv¨� ªËه ؾط Ìٌطزاض اZnْ٘ �س، [�ٛضËىٝ Ëه �طف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظÌٌ ٝ] �ËZٔطٜ 

 � Z] [1-3]ضٌصاضی Ì٘طٚ ٚاضز �س

ٚ    (K)ٌطزËس� �طËة §ٙطZ� dËذٝ Zٞ Zٞی Ì٘طٚ ٚ ÊËZn]Zm زض ¯eٛÌbٔZط iثZٔ�ٕٞ dٖ زازٜ ÊËZ/n]Zm زض   -اظ ا٘ساظٜ Ìٌ/طی �/Ìة Ì٘/ط

 [سؾd آٔس� vٔ3سٚزٜ اÓؾÌfه ٚ اظ �طªË ضا[�ٝ 

ܭ (3) ൌ
݂݀
݈݀  

 

 �ٛز�[Êٔ ٖZÌ  4ضا[�ٝ Óظْ [ٝ ش¯ط اËٙىٝ ٔ¬ساض �سزی �طËة §ٙطdË )ؾ¨Êf( [طای Ìeط Ëه ؾط Ìٌطزاض [�ٛضت 

ܭ (4) ൌ
ܫܧ͵
݈ଷ  

§Zٕٔ4mm   ٚl   ّٝ/�Zٖ اËٙطؾÊ ؾ�Z� ��¬ٔ tذٝ [ط uؿة   Iٔسَٚ اÓؾÌfؿfÌٝ [ط uؿة ZٍٔپZؾىE ،َZزض اZ ٔ ٗËزِٝ،[�ٛضËىٝ 

 [ط uؿة fٔط �Z] Êٔس� eىvٔ Ze ٜZٌ ٝÌُ ٚاضز آٚضزٖ Ì٘طٚ

�ËZٔآظ ْZn٘ذٝپؽ اظ اZ� سازی اظ e ،ÊىÌ٘Zت ٔىZÌ�ٛی ٔط[ٛ� [ٝ ذ�Zٞ ٝذZ� ْطm ٗÌٍ٘ZÌٔ �س� ٗËٛظe ٚ ٜسٜ �سËط] Zٞ  ٜسËی [طZٞ

 ٌطْ Zvٔؾثٝ �س�  m ،32/�5طْ iٛٔط �Zذٝ [طا[ط 354/1ٌطْ [سؾd آٔس ¯ٝ زض Z] ٝnÌf٘ اfuؿZب �طËة  �69/18سٜ [طا[ط 
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ٌطْ ٚظٖ �/س٘س، ٚ زض   21/2آظZ] �ËZٔ اؾZ¨fزٜ اظ eطاظٚی زZ] ÊِZfÌnË ز»Zٞ dی ٔط[ٛ� [ٝ ٞط Óظْ [ٝ ش¯ط اؾd ¯ٝ ٔ¬ساضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

Zٞ [/ط  Zٞ زٚ[Zضٜ ٚظٖ �سٜ ٚ fvٔٛای ض�ٛ[Êf آٖؾd�Z »طاض زازٜ �س٘س� ؾbؽ ٕ٘ٛ٘ٝ �4ٌطاز [ٝ ٔست زضmٝ ؾÊf٘Z 123آٖٚ [Z زZٔی 

زض�س )[/ط پÊ6/45    ٝ/ËZ چٛب زض ض�ٛ[Zٞ dی ٔط[ٛ� [ٝ ؾرfزض Ìّ¯ ٝnÌf٘ٝ آظ�ËZٔ (ASAE, 2006).پËZٝ ٚظٖ eط [سؾd آٔس 

Êٔ َٛ�vٔ dطزا�] ٖZٔة زض ظÌی ؾZٞ ٝذZ� d]ٛض� Z] طا[ط] d]ٛض� ٗËا ٝ¯ d§ٌط ْZn٘ط( اe�س�Z]

 

 [حث و نËZfج:

ضؾٓ �/سٜ   lËZf٘ ٝ] ٝmٛe Z]1 زازٜ Zٞی آظ�ËZٔ، ٕ٘ٛزاض پZؾد Z� ÊËZn]Zmذٝ Zٞی ؾÌة Zٞی آظٖٔٛ �سٜ ٘ؿثd [ٝ ظZٖٔ زض �ىُ 

mٛe Z] �dزازٜ �سٜ زض �ىُ اؾ ٖZ٘ك lËZf٘ ٝ] ٝ1 ذٝ پؽ اظZ� ٝ3، [طای ٞط ؾ  �dّٟه �سٜ اؾfذٝ ٔؿZ� ٝـ ٞط ؾZ eاض ٝÌ٘Zi 

 

 : ٕ٘ٛزاض پZؾد Z� ÊËZn]Zmذٝ Zٞی ؾÌة Zٞی آظٖٔٛ �سٜ ٘ؿثd [ٝ ظZٖٔ��1ىُ 

 

 Zvٔؾثٝ Êٔ ٌطزز� ÊٕfË5 زأٙٝ ٘ٛؾZ٘Zت eٛؾ� ضا[�ٝ [lËZf٘ ٝ] ٝmٛe Z آظٖٔٛ اضZ� Ê�Z eذٝ Zٞ، ٘ؿثZٍِ �ٞZ¯ dض

ߜ (5) ൌ
ͳ

� െ ͳ ݊ܮ 
ଵݔ
௠ݔ

 

ٙٝ  mزأٙٝ ٘ٛؾZٖ ٔطeث� [ٝ §ط௠  ٓËݔزأٙٝ اÌِٚٗ ٘ٛؾଵ  ٚ ٖZݔ[�ٛضËىٝ  اْ �Z] Êٔس� پؽ اظ Zvٔؾثٝ ٘ؿثZٍِ �ٞZ¯ dضÊٕfË زأ

 »Zvٔ ُ]Zؾثٝ �Z] Êٔس� 6٘ٛؾZٖ، ٘ؿثÌٔ dطاZ� ÊËذٝ Zٞ اظ ضا[�ٝ 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 
(t

) 

time (s)  

Apple-1 (d_av=5.76 mm)

Apple-2 (d_av=6.89 mm)

Apple-3 (d_av=7.97 mm)

-٣٤٨٩-



(6) 
ε ൌ

ߜ
ඥߜଶ ൅ ଶ(ߨʹ)

Zٙeٚب Ìٔطاu ÊËط¯d ا[fسا ظZٖٔ ٔٛضز ZÌ٘ظ [طای Ëه اضZ eـ ¯Zُٔ [ٝ زؾd آٔس� [ٝ اe ٗËطÌeة §ط¯/Z٘ؽ ÌٔطاÊ/Ë   [طای Zvٔؾثٝ زٚضٜ 

(߱ௗ ٝ�]اظ ضا )س� 7Ëؾثٝ ٌطزZvٔ 

(7) ߱ௗ ൌ
ߨʹ
߬ௗ

 §ط¯Z٘ؽ �ثZ� Ê Ìذٝ Zvٔؾثٝ �س�  8زٚضٜ Zٙeٚب uط¯Ìٔ dطا�Z] Êٔ ÊËس� ؾbؽ [Z اؾZ¨fزٜ اظ ضا[�ٝ  ௗ߬¯ٝ زض آٖ 

(8) ߱௡ ൌ
߱ௗ

√ͳ െ ଶߝ

 

 �[6-1][ٝ زؾd آٔس Ze11  �9طËة §ٙطÌٔ d]Zi ،dËطاÊË، ٚ �طËة ÌٔطاÊË ضا [Z اؾZ¨fزٜ اظ ضٚا[� 

(9) ݇ ൌ ݉௘௤Ǥ ߱௡
ଶ

(12) ܿ௖ ൌ ʹ݉௘௤߱௡

(11) ܿ ൌ ௖ܿߝ

 ٝ¯݇  ،dËة §ٙطËܿ�ط௖  ،ÊËطاÌٔ ةËط�c   ٚ ٝذZ� ÊËطاÌٔ d]Zi݉௘௤  ٝ�]اظ ضا ٝ¯ dزَ اؾZ fٔ ْطm1�   �ٛز� Êٔ ٝؾثZvٔ 

(1�) ݉௘௤ ൌ ܯ ൅ ͲǤʹ͵݉

mطْ ٚظ٘ٝ آËٚرfٝ �سٜ [ٝ ٘ٛن �Zذٝ �Z] Êٔس� Zvٔؾثٝ پZضاfٔطZٞی اضÊ�Z e ش¯/ط   mMطْ �Zذٝ ٔٛضز آظm   ٚ �ËZٔ، �1زض ضا[�ٝ 

[طای ٞط ؾٝ �Zذٝ اضائٝ �سٜ اؾd� �1سٜ زض [ÓZ، زض mسَٚ 

 

 : پZضاfٔطZٞی اضÊ�Z e ؾÌة ض»ٓ ٌّسؾZfضm1سَٚ 

m(eq) δ ε τd ωd ωn Cc k C 

Kg mm سٖٚ [ س] Sec ܵ݁ܿିଵ ܵ݁ܿିଵ Ns/mm N/mm Ns/mm 

0.06 0.485 0.077 0.46 13.45 13.49 1.64 11.06 0.12 

0.06 0.546 0.086 0.53 11.77 11.82 1.46 8.64 0.12 

0.06 0.356 0.056 0.40 15.70 15.72 1.95 15.36 0.11 
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 ُ¬٘ ٝ] Êّت »ثZ¬Ì¬ve زض( ٖ�ِ٘ٛض ٚ ÊِسË1965اظ §طÊËطاÌٔ ةËط� ÊثËط¬e ساض¬ٔ ،))ξ( ٝذZ� طای] dی زضذZٞ1/2   ٜؾ/ثٝ �/سZvٔ 

dسَٚ  �[8 ,7] اؾm ٝ] ٝmٛe Z]1 Z] ض [طا[طZfة ض»ٓ ٌّسؾÌؾ dزضذ ÊËطاÌٔ ةËٛؾ� �طfٔ آٔس ¯/ٝ [/ٝ �/سز     274/2، ٔ¬ساض dسؾ]

 Zvٔؾثٝ �سٜ §طËسÊِ ٚ ِٛض٘�ٖ ٘�زËه �Z] Êٔس�

fطZٞی §ٛق زض dËZٟ٘ ضا[�ٝ [Zvٔ Zؾثٝ   ضا [طای uط¯Z� dذٝ Z] dveضZٞی زÌٔZٙËىe Êٔ Êٛاٖ اضائٝ ٕ٘ٛز� 13پZضأ

(ݐ)ݔ (13) ൌ ݁ିఌఠ೙௧,ݔ଴ ���(߱ௗݐ ൅ ߮଴)-

 اؾZ¨fزٜ Êٔ �ٛز� Ze17  14اظ ضٚا[�  ଴  ٚ߮଴ݔ[طای Zvٔؾثٝ  11زض ضا[�ٝ 

(14) �ଵ
ᇱ ൌ �଴

(15) �ଶ
ᇱ ൌ

�̇଴ ൅ ɂɘ୬�଴
ɘୢ

(16) 
�଴ ൌ  ට�ଵ

ᇱ ଶ ൅ �ଶ
ᇱ ଶ

(17) 
ɔ଴ ൌ ��� ��� ቆ

�ଶ
ᇱ

�ଵ
ᇱ ቇ

، زض ٞط Ì٘Ziٝ اظ uط¯e Êٔ ،dٛاٖ �Ìٔاٖ ÊËZn]Zm ٚ »طاض Ìٌطی ٘ٛن �Zذٝ ضا Z] dveض ا�ٕ/Zَ �/سٜ Zvٔؾ/ثٝ    Z]13 اؾZ¨fزٜ اظ ضا[�ٝ 

[سؾd آٔس� اËٗ ضا[�ٝ e Êٔٛا٘/س زض �طاÊ/u اÌ/� ٝ/ÌِٚىطZٞی      18ضا[�ٝ ¯طز� ضا[�ٝ اضÊ�Z e [طای �Zذٝ Zٞی §ط�Ê ؾÌة [�ٛضت 

ÊىÌ٘Zطز� ٔىÌٌ زٜ »طاضZ¨fاؾ ٚ ٝmٛe ة ٔٛضزÌؾ 

(ݐ)ݔ (18) ൌ ݁ି଴Ǥଽଽ௧,͹ͲǤͺͺ ���(ͳ͵Ǥ͸Ͷݐ ൅ ͶǤʹʹ)-
 

( ٚ ٔسَ neط[Ê ¯ٝ زض mسَٚ ظËط آٔسٜ اؾd، ٔكرم �س پZؾد ËZ¬ٔ Z]18ؿٝ Z� ÊËZn]Zmذٝ [Z اؾZ¨fزٜ اظ ٔسَ [ٝ زؾd آٔسٜ )ضا[�ٝ 

 »Z[ُ اؾZ¨fزٜ اؾd� 18ٌّسؾZfض ضا[�ٝ Zٞی اضÊ�Z e [ٝ ٞٓ ٘�زËه [ٛزٜ ٚ [ٝ اe ٗËطÌeة [طای ؾÌة ض»ٓ 

: ٔ¬ËZؿٝ Z� ÊËZn]Zmذٝ ٘ؿثd [ٝ ظZٖٔ اضZ eـ [Ìٗ ٔسَ neط[Ê ٚ ٔسَ [ٝ زؾd آٔسٜ زض ظZٞ ٖZٔی Z¨fٔٚت [طuؿة �mسَٚ 

mm�

3 5/� � 5/1 1 5/2 T (Sec) 

� 4 7 16 �4 4� Ê]طne ٖٛٔآظ 

6/� 6/4 3/8 6/14 �5 4/4� Ê�ZËٔسَ ض 
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u ،5/1   ٚ ٝ/Ì٘Ziسا¯jط ذ�Zی ٔسَ ضÊ�ZË اضZ� Ê�Z eذٝ Zٞی ؾÌة ض»/ٓ ٌّسؾ/Zfض زض ظٔ/lËZf٘ ٝ] ٝmٛe Z]�    ٖZ اضائٝ �سٜ زض mسَٚ 

 Z] آٔس�  75/8[طا[ط dسؾ] % 

 

 «ZÀ[ع

� Ì٘ ٗÌÌ eطZٞٚی iٛٔط زض [طزا�d ٔى�Ì٘Zٜ ٌطزٚ� پZ¯ ٝٔZ٘ ٖZËZض�ZٙؾÊ اض�س� زا٘كe ٜZٍٟطاٖ� 1379اذÊ«Ô، ح�  -1

�- Êٌطزٚ�ىٗ� 1375 �ج ، ذ�ائ ٜZٍfزؾ dذZؾ ٚ Êuطا� �  ٝ /ٔZ٘ ٖZ/ËZاض�/س    پ Ê/ؾZٙض�Z¯�    سضؼ/ٔ d/Ì]طe ٜZٍ/زا٘ك/ىسٜ  زا٘ك �

 ¯كZٚضظی� ٌطٜٚ ٟٔٙسؾZٞ ٗÌ�Zٔ Êی ¯كZٚضظی�

3-  �ْ ،Ê٘Zfطاٖ�   �138ظا[ّؿ/ٟe ٜZٍ/طی� زا٘كf¯ز ِٝZآٖ� ضؾ dزضذ ÊىÌٔZٙËظی زZؾ ٝÌزاْ ٚ �ثZ] ٜٛÌٔ ـZ eاض ٝ] dٔٚZ¬ٔ ٗÌÌ e �

ٚZؽ ¯كËٚضظی � پطزZی ¯كZٞ ٗÌ�Zٔ Êٌطٜٚ ٟٔٙسؾ � Ê Ìث� �]Zٙٔ ٚ ضظی
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Investigation of vibrational properties of branches Goldstar variety 

apple under dynamic loads 

 

Abstract 

In the present research, investigation of the vibrational properties of tributaries Gldstar apple 

varieties under dynamic loads is presented. Tests on three branches of different apple trees, with 

length 20 cm, and load 0.56 was Newton. Samples of vibration 30 fps movie capture and after 

verification, the variation obtained in each frame. Then the vibratory parameters are calculated 

and the relationship between response to dynamic loads were obtained vibrational branches. 

After comparing the models obtained in different experimental models of vibration, it was 

found that the vibration response of both are very close together. The obtained relations above 

can be used for a variety of apple Gldstar. Displacement response curves with respect to time 

shows the test  apple branches merge all three branches after 3 seconds.  Average moisture 

content of the fresh weight of branches on 45.6 % respectively. The approximate amount of 

damping (ξ) a branch of apple tree  the test with 0.074, respectively, which is very close to the 

value calculated in previous studies of other researchers. 

 

Keyword: Vibrational response, shaker, vibrational properties branches, apples, damping 

coefficient  
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