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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
در این مقالهه یهج ءهزو دو ي ههی  ه ای  پلیها پایهداری و ار دهاي  زاد  یه   یم شهن             

پیشههنهاد شههده اسههان میههداي ءایجههایی ایههن ءههزو از درءههه سهه   و میههداي دوراي  ي از  

چنهین ره نب   شهی ءهزو نیهز مقهداری را ها  ه   شهده          هم ودرءه دو  انتخاب شهده  

ههای  یسهتا ره دي  ي نسهبا  هه ره نب   شهی،  ها         اسان  ا ن شتن انه یی رها  یه  و ا   

ءههایی و دوراي  یهه   ههه قهه رح دبیههر مپاسههبه ي دیههدن  هها یههاب  هه ای میههداي ءا هههدروي

یههاب، مهها  یت سههختی  یهه  مپاسههبه و در ادامههه  هها هههای دروي ههه ه ءهه یی از ایههن  هها  

ت سههختی ن شههتن مدههاداح  ههارم  هه  پایههداری و ار دههاي  زاد  یهه ،  ههه    یهه  مهها  ی  

ههای  ي دیهدن در پایهاي  ها  زمه ي    هندسی و ما  یت ء   ءهزو پیشهنهادی نیهز مپاسهبه      

دبها   هها،  زمه ي  عددی دبا و رارایی ءزو پیشنهادی مه رد ارزیها ی به ار ي  هان نتهای      

ار دهاي   ایه  پل نچنهی  ي و هم ی هار  پ انه   ا تنیه و   یه   یداریه پا ایه ءزو در  پل ی اا

 را نشاي دادن ی زاد  

 

 کلیدي:واژگان 

 ،مپدود یاءزا

 ،ار    ي

 ،م شن  ی   ی 

 ،یداریپا

 ،ی ار  پ ان

 نار داي  زاد

 

 

 قدمهم -1

در  پلیا ار داي  زاد  ی ها، دو ي نه  ئ ری يست ي 

  ن لی، ار داي  ی   دوي ار    ي  -اندن در  ئ ری اول یا ته

 ش دن این شی ه، در  ی های  ا ضخاما رم ره  رسی می

 اشد، پاسخ مناس  و با ا بب ل را  ه ار    ي ناچیز می

دهدن اما  ا ا زایب ضخاما  ی  و در نتیجه دسا می

ا زایب ار   غیی  ش ا   شی، میزاي خطای پاسخ نیز 

سازی  یم شن   ار  [ن در مقا ا، در را طه3یا د]ا زایب می

ي ددن  نا  این های   شی وارد را طهسازی می غیی  ش ا

ین شی ه  ه خص ص در  ی های ضخیم ره ار    ي ا

دهدن اي چه  أری يذار اسا، پاسخ  هت ی را  ه دسا می

                                                 
 moallemy@iaush.ac.ir* پسا ال ت ونیج ن یسنده مسئ ل: 

  زاد اسلامی وا د شه ضا، دانشگاه ي وه م انیج، یاراستادن 3

 دانشج ی درت ی مهندسی عم اي، دانشگاه   دوسی مشهدن 2

ار  این سی دورانی  ی های ضخیم اولین  ار   سط رایلی 

  رسی شد، اما  یم شن   این شی ه را يست ي داد و ار  

سازی نم دن  ه دلیا پیچیده   دي   ي نیز وارد را طه

ارم    ار داي  زاد  ی ها در  الا رلی، های  مدادله

يی  های عددی نظی  اءزای مپدود يست ي چشمروي

اندن  ا رن ي ءزوهای ي ناي نی    مبنای  ئ ری پیدا ر ده

 یم شن   ارائه شده اسان این ءزوها در دو دسته ساده و 

ش ندن  دضی از پژوهشگ اي،از  ندی میپیچیده طبقه

ی  زادی استفاده  ا چهار درءه ی دو ي هیءزوهای ساده

[ن همچنین   ماس و هم اراي  ه   رسی 4-2اند ]ر ده

-ءزوهای پیشنهاد شده   سط سای  پژوهشگ اي پ داخته

ی  اا  ا هشا درءه  زادی، [ن اولین ءزو م  به8اند]

[ن لیت و   ماس یج ءزو 5  سط راپ ر پیشنهاد شد]

ای مستقا ءمله های چندپیچیده را  ا  ه رار   دي س ی
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[ن 7، 6ءایی و دوراي  دسا  وردند]های ءا ه  ای میداي

[ نیز م رد 3همچنین این شی ه را طه سازی   سط و ست ]

استفاده ب ار ي  ته اسان رائ  و ي پتاار داي  زاد  ی های 

[ن در   خی از 3اند]در  ال دوراي را م رد   رسی ب ار داده

ءایی و عاما، میداي ءا هسازی همراه ارها، نظی  را طه

[ن 31ي دند]دوراي، هم م  به و مستقا از هم     می

ی   رانت و م دهای ار داشی ي ن ال  و هم اراي، مدادله

-ی اول ياهی  ی هایی  ا نگ ه  ای ش ایط مختلف   یه

[ن لی و اس  لتز  ا روي شبه 33  ن لی را ارائه ر ده اسا]

ن   را م رد   رسی ب ار طیفی، ار داي  زاد  ی   یم ش

 [ن 32اند]داده داده

های رمت ی    روی رمانب  ی  نسبا  ه  ا رن ي پژوهب

ار داي  زاد  ي ق رح پذی  ته اسان وی   س ی و 

ی هم اري  ا  ه ه ء یی از یج روي  ق یبی    پایه

  ن لی و  یم شن   را -اءزای مپدود، پایداری  ی های اول 

[ن همچنین   یدمن و 38ند]م رد   رسی ب ار داد

ر سما  ا  ا در نظ  ي  تن ار    ي،  ار  پ انی  ی  

 [ن34 یم شن   را  ساب ر دند]

هدف از این مقاله  دیینیج روي ءدید اءزای مپدود    

ی  یم شن    ای یا تن م دهای ار داشی و  ار ی نگ هپایه

 پ انی  ی های نازک و ضخیم )ره ار   غیی  ش لهای 

  اشدنزیاد اسا( می  شی 

 

 هامواد و روش -2

در این مقاله   ای یا تن م دهای ار داشی و  ار  پ انی 

 ی های نازک و ضخیم )ره ار   غیی  ش لهای   شی زیاد 

ی ی نگ هاسا(، یج روي ءدید اءزای مپدود    پایه

 یم شن   پیشنهاد شده اسان در این  ئ ری ار   غیی  

 پلیا می ي ددن در روي ش لهای   شی نیز وارد 

ءایی ءزو از درءه س   و میداي پیشنهادی، میداي ءا ه

دوراي  ي از درءه دو  انتخاب شده اسان همچنین ر نب 

   شی ءزو نیز را ا،     شده اسان

خمشی و   شی  ی ،  در ادامه،  ا  ه هج یی از  ا   ان یی

 های درونیاب این ءزو  ه ق رح دبیر مپاسبه شده ا  

یاب، ما  یت های درويودر پایاي،  ا  ه رار   دي این  ا  

سختی، ما  یت سختی هندسی و ما  یت ء   ءزو،  ه 

ق رح ق یح  ساب ي دیده اسان   ای  ه دسا  وردي 

 Mathematicaهای درونیاب از ن   ا زار ش ا ق یح  ا  

ای  سیار بدر مند استفاده شدن این ن   ا زار،   نامه 5.1

 اشدن  ا  ه دسا  وردي  ا   مپاسباح پارامت ی میدر 

های درونیاب روا ط اءزای مپدود ءزو استخ اج ي دیدن 

ها ار داي  زاد  ی  و رمانب ء یی از این ما  یت ا  ه ه

ياهی ساده و يی دار م رد ارزیا ی ست ي  ا ش ایط   یه

ب ار ي  ان   ای پیاده سازی روي پیشنهاد شده و ارزیا ی 

استفاده  MATLAB (R2010a)و از ن   ا زار ءز

شدنپت از ن شتن   نامه و  ه منظ ر ارزیا ی این روي 

 Benchmarkءدید، چندین مسأله سنگ نشانه )

problem  پلیا شد و نتای  ءزو پیشنهادی  ا نتای  )

 سای  پژوهشگ اي مقایسه ي دیدن

 

 محدود ياجزا سازيرابطه-3

و دوراي  ءاییءا ه هایمپدود، میداي یدر روي اءزا

های ي هی وا سته یاب  ه  غیی م ايهای درويءزو،  ا  ا  

-یرا نشاي م یشنهادیپ ، ءزو دو ي هی3ي دندن ش ا می

یاب ءزو، میداي ءا جایی از ن   ای مپاسبه  ا   درويدهد

درءه س   و میداي دوراي از درءه دو  انتخاب شده اسان 

    شده 0مقدار را ا  ،چنین،ر نب   شی در  یهم

 ن( ن شا3) ط اومطا ر ر   ايیم ناسان  نا  ای

 
  یم شن    یءزو   -3 ش ا
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1های( عاما3های )را طه در 0 0, ,  0و مجه ل ،

ها، نخسا مدادله ر نب این عاما اشندن   ای یا تن می

ي دد و مقدار  ي   ا       شی   ای ءزو  یم شن     پا می

0(ن2ش د )را طه ب ار داده می 
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مساوی  2sوsهای(، ض ی  ءمله2ی )  ءه  ه را طه  ا

1ای ه اشدن  نا  این عاماقف  می 0,   س  عاما   

 (ن8 ید )روا ط  ه دسا می 0مجه ل 

(8)                        
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ی ر نشی  ی  نسبا  ه ، مشتر رارمایه0یا تن    ای

0 ی ر نشی از ءم  دو  خب ي ددن رارمایهقف  می

ش دن ی   شی  اقا میی خمشی و رارمایهرارمایه

(   ه 4  اي  ه ق رح را طه )ی خمشی را میرارمایه

 دسا  وردن

 

(4)          
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( 5 اشد ره  ه ق رح را طه )، انپنا می (،4) را طه در

 ي ددن ساب می

(5)                         
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ی (، رارمایه4( در مدادله )5های )يذاری را طهءای  ا

 ي ددن( پیدا می6 اقا از خمب  ه ق رح را طه )

(6)                    
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( 7  اي  ه ق رح را طه )نیز میرا ر نب   شی  یرارمایه

 ن شان

(7)
1
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U dx ds

f f f
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ی خمشی ی ر نشی را،  ا ءم  رارمایهرارمایه  نا  این

 (  اقا می ي ددن3ی   شی  ه ق رح را طه )و رارمایه

(3    )
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قف  ي دد ) 0ی را نسبا  ه مشتر رارمایه چهچنان

0 0U    0(، عاما مجه ل( 3 ه ق رح را طه ،)

 ش دنپیدا می
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1هایيذاری عاماءای  ا 0 0, ,  0و( 3) ی، در را طه

(  ه 3  ای ءزو  یم شن   ش ا ) ریاب دبی ا   دروي

  یدن(  ه دسا  می33و  31ق رح روا ط )
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های دروي ءزو  ا  روي اءزای مپدود،  غیی  م اي در

های ي هی ءزو وا سته  یاب  ه درءه  زادیهای دروي ا  

-  اي ر نب نیز  ه درءه  زادیي دندن همچنین میمی

 نا  این روا ط رلی اءزای  های ي هی وا سته نم دن

 [ن3( ن شا]32  اي  ه ق رح را طه )مپدود را می

(32)       
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(،32روا ط ) در N( 33) ییاب را طه ا   دروي تما  ی

نچنیهم  اشد،یم 
E

D های ي هی و  غیی  م اي B 

ءزو  یسخت تیما   ن اشدن  نا  ایما  یت ر نب می

 ن(  ه دسا  ورد38) یاز را طه   ايیرا م م شن  ی 
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تیما   یرن ن یرا طه در mDاحی، وا سته  ه خص ق 

 تیما   نیا م شن  یءزو   ین   ا اشدیءسم م ی یم ان

 ند یی(  ه دسا م34 ه ق رح را طه )
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 ی اشد ره   ایمقط  م یش ا   ش  یض  sfنجا،یا در

 یرا طه ن  ا مپاسبهي ددیم اریاخت 2/3 یلیمقاط  مستط

(  ه دسا 35ءزو  ه ق رح را طه ) یسخت تی(، ما  38)

 ند ییم
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  
 
   
 

   

 

 

 جرم سیماتر -4

 ه ق رح ءم     ايی ا ار    ي را م  ی  یءنبش یان یی

ن شا )را طه  یو دوران یانتقال یءنبش یدو  خب ان یی

 ن[3(]36

(36)     
2 2

2 2

2 2

1 1

2 2

l l

l l
T Ay dx I dx  

 
   

را طه  ه ق رح    ايیء   ءزو را م تیما   نی نا  ا

 ( ن شان37)
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(37)    
         

   

1

1 2
1

2

2

2

2

T

w w

l T T

l

l
M M M A N N ds

l
I N N ds 






  







 

یء   انتقال تیما   1M را طه ءزو  ه ق رح  نیا ی  ا

 ند ییدسا م ه( 33)

(33)      

 
 

5

1 2
2

11 12 13 14

12 15 14 16

13 14 11 12

14 16 12 15

210 12

Al
M

l

m m m m

m m m m

m m m m

m m m m




 



 
 


 
  
 

 

 

 (33روا ط )،  ه ق رح (33را طه ) تیما   هایعاما

 ش ندنیم فی د 

(33)   

 

 

 

 

 

 

2 2 4

11 4

2 2 4

12 3

2 2 4

13 4

2 2 4

14 3

2 2 4

15 2

2 2 4

16 2

6
1680 294 13

1
1260 231 11

9
560 84 3

1
2520 378 13

2

2
126 21 13

3
168 28 13

2

m l l
l

m l l
l

m l l
l

m l l
l

m l l
l

m l l
l

 

 

 

 

 

 

  

  

  

   

  

   

 

یء   دوران تیما   نچنیهم 2M ه    ايیم ز،ینرا 

 ن(  ه دسا  ورد21ق رح را طه )

(21)   

 
 

2

2 2
2

21 22 21 22

22 23 22 24

21 22 21 12

22 24 12 23

30 12

Il
M

l

m m m m

m m m m

m m m m

m m m m




 



 
 


 
   
 

 

 

 ه ق رح  (21را طه ) تی  ار ر ته در ما   هایعاما

 ش ندنی( ن شته م23ا ط )ور

(23)          

 

 

 

21

2

22

2 2 4

23

2 2 4

24

36

3 60

4
360 15 3

1
720 60

m l

m l

m l l
l

m l l
l



 

 



  

  

  

 

 

 یهندس یسخت سیماتر -5

شده   ای  پلیا رمانب از مفه    دادل خنثی استفاده 

  اند ه  دو ش ا اسان  ی  در وضدیا  دادل خنثی می

 ا( وضدی2مستقیم و یا خم شده را داشته  اشدن ش ا )

ن  ا     دهدیست ي را نشاي م ا تهیو رمانب  میمستق

 یش ا مپ ر  یی غ زايیم ها، م ايییر چج   دي  غ

-یرا م یرار  ار مپ ر نچنیهم واز خمب ست ي  یناش

 ن( ن شا22) ه ق رح را طه    اي

(22)   

 
2

2 2

2

2

0

1

2

1

2

2

l

dy
ds dx dy dx dx

dx

dy
d dx

dx

P dy
W dx

dx



 
    

 

 
   

 

 
   

 


 

ءزو  ه  یهندس یسخت تیما   (22)ی ا   ءه  ه را طه

 نش دی(  ساب م28ق رح را طه )

(28)          
0

T
l

w w
g

dN dN
K P dx

dx dx

   
       

   
 

 

 
 ست ي یا تهیو رمانب  میمستق ایوضد -2 ش ا
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 ه  یهندس یسخت تی، ما  (28ی)را طه یمپاسبه  ا

 ند یی(  ه دسا م24ق رح را طه )

(24)

1 2 3 2

2 4 2 5

3 2 1 2

2 5 2 4

60

g g g g

g g g g

g

g g g g

g g g g

k k k k

k k k kP
K

k k k kl

k k k k

 
 


       
 

  

 

 ه ق رح  ،(24ی ا طه )هندس یسخت تیما   هایعاما

  اشندنی( م25ا ط )ور

(25)                                   

 

1

2

3

2 2

4

2 2

5

4

2
2

60 12

6

60 12

5 3

3 5

12

g

g

g

g

g

k

k l

k

k l l

k l l

l

l














 



  

 

 




 

زمانی رخ خ اهد داد ره سختی را سازه قف   رمانب

ي ددن  اید   ءه داشا ره ما  یت سختی را سازه از 

يذاری ما  یت سختی ه  ءزو سازه  ه دسا روی هم

  اي  ا مساوی قف  ب ار  یدن  نا  این  ار  پ انی را میمی

دادي د  میناي ما  یت سختی را سازه  ه دسا  ورد 

 (ن26)را طه 

(26)     0det det 0g crK K P K P      

ی رمانب  منج   ه  ا یج ش د ره پدیدهمی مشاهده

ی   ین مقدار ویژهي ددن ر چجمسأله مقدار ویژه می

-یم یاد ور(،  ار رمانشی  ی  خ اهد   دن ی26را طه )

 ا ار    ي را،  هایرمانب ست ي یلیره پاسخ  پلي دد

 ن[35]نده اارائه ر د 27 ه ق رح را طه  و ردولین  ازانا

(27)                      
2

22

2

1

1
cr

seff

eff

EI
P

f EIL

L GA





 
 
 
 
  

 

 

، (27) را طه در
effL ن اشدیط ل م ر  ست ي م 

 

 آزمون عددي یکم )تحلیل ارتعاش( -6

 ای پل ی ا   رس ،یشنهادیءزو پ ییرار در این  خب، 

ب ار  یا یساده م رد ارز هایياههی ا     ی  جیار داي  زاد 

1lط ل یدارا  ی  نین ا ديییم ،ی مدول رشسان

10 7E e0.001، ضخاماt ، 1ی چگال   و

0.3پ اس ي   یض   ا  سهین  ه منظ ر مقا اشدیم 

  رانت )  ددی  هایپژوهشگ اي، عاما  یسا  ینتا
i ،)

ءزو، در  41از  ء یی ا  ه ه  ی  نی  رانت اول ا یپن   ا

 4 ا  3های  ورده شده اساندر ءدول3 ا 3هایءدول

 ا   یار داي  زاد   یدی دوي  دد   رانت طب هایعاما

 ،مختلف ط ل  ه ضخاما هایياه ساده  ا نسباهی  

 ورده شده اسان را طه عاما 
i ه   ی ی دی ا   رانت طب 

 ن( اسا23ق رح را طه )

(23)                                      2 2

i i

A
l

EI


  

 دوي  دد   رانت  هایعاما ز،ین 3 ا  5هایدر ءدول

مختلف ط ل  هاینسبا ی  ا  داریي ياههی ا     ی  ی  ا

 گ ید  ی ا نتا نی ورده شده و همچن ، ه ضخاما

 ها،ای ءدول   ءه  ه  اشده اسان سهیپژوهشگ اي مقا

 ایدر  پل یشنهادیره دبا ءزو پ ي ددیمشاهده م

 ه  5و  4های ش ا ن اشدی اا م اری س  یار داي  زاد  

های ياه   ا  یه ی م د اولهای ار داشی سه ش ا   ی ، 

 دهندنساده و يی  دار را نشاي می
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 ساده هایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -3ءدول

0.002h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12]Ferreira [10] جزء پیشنهادي

 

14151/3 
14151/3 1421/3 14151/3 1 

21312/6 21312/6 2121/6 21311/6 2 

42452/1 42441/1 4553/1 42451/1 3 

5655/12 5655/12 6435/12 5664/12 4 

5261/15 5266/15 1516/15 5212/15 5 

 

 ساده هایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -2ءدول

0.01h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12]Ferreira [10] جزء پیشنهادي

14133/3 14133/3 1425/3 14151/3 1 

21126/6 21126/6 2121/6 21311/6 2 

41564/1 41561/1 4523/1 42451/1 3 

5416/12 5414/12 6251/12 5664/12 4 

6554/15 6541/15 1265/15 5212/15 5 

 

 ساده هایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -8 ءدول

0.1h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12]Ferreira [10] جزء پیشنهادي

11561/3 11561/3 1161/3 14151/3 1 

21214/6 21266/6 2113/6 21311/6 2 

14221/1 14252/1 1661/1 42451/1 3 

3412/11 3431/11 3114/11 5664/12 4 

6212/13 6132/13 5211/13 5212/15 5 

 

 ساده هایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -4 ءدول

0.2h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12] جزء پیشنهادي

24535/3 24533/3 14151/3 1 

65231/5 65155/5 21311/6 2 

14332/5 13152/5 42451/1 3 

66551/1 65521/1 5664/12 4 

2441/11 2222/11 5212/15 5 

 

 
 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0

2
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 های سادهياه ا   یه ار داي  ی ش ا سه م د اول  -8ش ا 

 

 گی دارهایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -5 ءدول

0.002h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12]Ferreira [10] جزء پیشنهادي

52111/4 52111/4 5345/4 53224/4 1 

15216/5 15215/5 1536/5 15322/5 2 

1152/12 1152/12 2524/11 1156/12 3 

1362/14 1351/14 2526/14 1352/14 4 

2561/15 2566/15 4111/15 2511/15 5 
 

 گی دارهایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -6 ءدول

0.01h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12]Ferreira [10] جزء پیشنهادي

52142/4 52142/4 5332/4 53224/4 1 

14612/5 14612/5 1655/5 15322/5 2 

1121/12 1122/12 2351/11 1156/12 3 

1264/14 1262/14 2211/14 1352/14 4 

2253/15 2246/15 4342/15 2511/15 5 
 

 گی دارهایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -7 ءدول

0.1h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12]Ferreira [10] جزء پیشنهادي

55162/4 55155/4 5135/4 53224/4 1 

33113/5 33122/5 3461/5 15322/5 2 

15111/1 15611/1 1124/1 1156/12 3 

1542/12 1454/12 2111/12 1352/14 4 

2513/14 2324/14 3316/14 2511/15 5 

 

 گی دارهایياههی ا     ی  ی  اiعاما  دوي  دد   رانت  -3ءدول

0.2h l 
 مود حل اولر

Lee and Schultz [12] جزء پیشنهادي

24222/4 24221/4 53224/4 1 

41135/6 41514/6 15322/5 2 

21235/1 21532/1 1156/12 3 

11511/1 12352/1 1352/14 4 

3525/11 3415/11 2511/15 5 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2
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 يی دارهای ياه ا   یه ار داي  ی ش ا سه م د اول  -4ش ا 

 

 آزمون عددي دوم )تحلیل کمانش( -5

در این  خب رار یی ءزو پیشنهادی در  پلیا رمانب،  

يی دن   ای این منظ ر  ار  پ انی یج م رد ارزیا ی ب ار می

1lست ي  ا ط ل  10، مدول رشسانی 7E e ،

0.001tضخاما 1و چگالی  و ض ی  پ اس ي

0.3 ش دن یهای ساده و يی دار  ساب مياه،  ا   یه

ياه و  ا   یه3ياه ساده در ءدول  ار  پ انی ست ي  ا   یه

درج شده اسان نتای  این ءدول 31يی دار در ءدول 

  اشدنی دبا  اای ءزو پیشنهادی مینشاي دهنده

 

 های سادهياه ار  پ انی ست ي  ا   یه -3ءدول 

L پاسخ تحلیلی Ferreira [10] جزء پیشنهادي h 

36/3138 3/3123 3/3138 31 

2225/3 283/3 228/3 311 

11322/1 1132/1 1132/1 3111 

 

 های يی دارياه ار  پ انی ست ي  ا   یه -31ءدول 

L پاسخ تحلیلی Ferreira [10] جزء پیشنهادي h 

42/23771 23377 23766 31 

364/82 333/82 364/82 311 

1823/1 1881/1 1823/1 3111 
 

های ياههمچنین ش ا سه م د اول رمانب ست نبا   یه

 مده 6های يی دار در ش ا ياهو  ا   یه 5ساده در ش ا 

 اسان

 
 های سادهياهش ا سه م د اول رمانب ست ي  ا   یه -5ش ا 

 

 
 های يی دارياهش ا سه م د اول رمانب ست ي  ا   یه-6ش ا 

 

 گیري نتیجه -1

سازی اءزای مپدود، در این مقاله یج روي ءدید را طه

  ای  پلیا پایداری و ار داي  زاد  ی های  ا ار    ي 

ءایی ءزو از پیشنهاد شدن   ای این منظ ر، میداي ءا ه

ی دو و ر نب ی سه، میداي دوراي  ي از درءهدرءه

ي دیدن  ا  ه ه ء یی از  ا     شی  ي نیز را ا اختیار 

ی خمشی و   شی  ی  و رمینه ر دي  ي ر نب ان یی

های مجه ل   شی  ی   ساب ي دیدن  ا یا تن دیگ  عاما

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0
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ءایی و دوراي ءزو و همچنین  ه رار  ا   میداي ءا ه

یاب ءزو، های دروي  دي ر نب   شی مپاسبه شده،  ا  

-های درويي این  ا   ه دسا  مدن در ادامه  ا  ه رار   د

سختی، ما  یت سختی هندسی و ما  یت  یاب ما  یت

ء   ءزو پیشنهادی  ه ق رح ق یح  ه دسا  مدن  ا 

ارزیا ی رار یی و دبا ءزو، ار داي  زاد و پایداری  ی   ا 

های ساده و يی دار، نتای  مطل ب  اقا شدن نتای  يا  یه

اای ءزو ی دبا و رار یی  این  زم ي نشاي دهنده

های طبیدی و  ار  پ انی ی   رانتپیشنهادی در مپاسبه

  اشدنهای م زی ي ناي ي می ی   ا ش ط
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