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وِ ثِ هٌػَر وبّؼ ثبرّبی هٌتمل ؽسُ ثِ  تدْیشات زٍار ّغتٌس پذیز اًؿطبف ّبی ای اس وَپلیٌگ ًَؼ ٍیضُ ،یبفزاگويزّبی  وَپلیٌگ

 ؽًَس. ّب ًبؽي اس ًبهیشاًي، ثدبی یه زیبفزاگن مرین، ثقَرت چٌس زیبفزاگن ًبسن طزاحي هي ّبی ایدبز ؽسُ زر زیبفزاگن تدْیشات ٍ تٌؼ

اعتبتیىي، زیٌبهیىي، هَزال، حزارتي، ذشػ ٍ  ،ّوچَىهتٌَؼ  ّبی تحلیلّب ٍ ًیبس ثِ  ز ثبرّبی ٍارزُ ثِ ایي وَپلیٌگثِ تؿسّ ثب تَخِ

، ّب پیچیسُ فزآیٌس طزاحي آى ،ّب ّب ثب یىسیگز ٍ ّوچٌیي ًیبس ثِ عطح پبییي تٌؼ زر ؾیي اًؿطبف پذیز ثَزى آى ذغتگي ٍ تزویت آى

 چٌبًچِ ثتَاى حلّ ،اعت. زر ؾیي حبل لبثل حل هحسٍزالوبى اثشار  تٌْب ثب ،. ثغیبری اس ایي آًبلیشّبگیزز ٍ ثقَرت تىزاری اًدبم هيسهبًجز 

 ،تز ذَاّس ثَز. زر ایي تحمیك تز ٍ عزیؽ عبزُثغیبر ارائِ زاز، موي وبّؼ سهبى فزآیٌس طزاحي، ثْیٌِ عبسی  ّب آىتحلیلي ثزای ثزذي اس 

ای، رٍاثط زلیمي ثزای  تحت ًبهیشاًي هحَری ٍ ساٍیِ ّب زیبفزاگنهحبعجِ تغییز ؽىل ٍ تٌؼ زر ثزای زلیك تحلیلي  حلّ یبفتيموي 

، فحت هحسٍزالوبى  ٍ حلّتحلیلي  حلّثب همبیغِ  ،. زر پبیبىزؽَ چٌس زیبفزاگوي ارائِ هي ّبی وَپلیٌگ ای هحَری ٍ ساٍیِ عفتيهحبعجِ 

وِ زر طزاحي ذغتگي ثبیغتي هجٌبی طزاحي لزار گیزز، اس لحبظ عطح تٌؼ  ّب زاگنزیبفتزیي ًمطِ  ثحزاًي ،حلّ تحلیلي ًؾبى زازُ ؽسُ

 ز.ؽَ ًیش تؿییي هي

 .تحلیلي؛ ًبهیشاًي؛ ٍرق گزز عَراذسار حلّي؛ وَپلیٌگ چٌس زیبفزاگو: كلمات كلیذي

 

Calculation of Stiffness and Stresses Due to Misalignment in Multiple Diaphragm 
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 Abstract 
Multiple diaphragm couplings are a special type of flexible couplings of rotary equipments. These couplings 

are designed in multiple thin diaphragms instead of thick one to reduce the loads transmitted to the 

equipments and stresses induced to the diaphragms in misalignment. Because of need for different analyzes, 

such as static and  dynamic analysis, modal, thermal, creep, fatigue and combination of these, and low 

stresses and flexibility, the design process of diaphragm coupling are complex, time consuming and usually 

performed iteratively. In many of these analyzes, the finite element solution is practically the only solution 

method. However, if we give analytical solutions for some of the analysis, the design process will be simpler 

and finding the optimum design is much faster. In this paper the exact analytical solutions for calculation of 

deformations and stresses in the diaphragms under axial and angular misalignment are presented and close-

form solutions for axial and angular stiffness are obtained. In the end we confirm accurate analytical 

solutions by comparing the finite element results and determine the most critical point in the fatigue design 

of diaphragms. 
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  مقذمٍ -1
همبثل ار زٍّزٍ تدْیش  هحَرتَاى  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّیچگبُ ًوي

ّب ثبیس اس  وزز، زر اتقبل آى یشاىیىسیگز را ثقَرت وبهل ه

ٍ زر فَرت اتقبل  پذیز اعتفبزُ وزز اًؿطبف ّبی وَپلیٌگ

ثیؼ اس حس ّب، ثب ایدبز ًیزٍّب ٍ گؾتبٍرّبی  فلت هحَر آى

موي وبّؼ ثبسزُ هىبًیىي تدْیشات، ؾوز  ،ّب زر یبتبلبى

احتوبل ؽىغت سٍزرط افشایؼ  ،تدْیشات وبّؼ یبفتِ

 ،هتٌَؾي ّوبًٌس پذیز اًؿطبف ّبی وَپلیٌگ. یبثس هي

ای، تغوِ فلشی، یًَیَرعبل، ُ  زًس هیٌیبتَری، سًدیزی، چزخ

ي  هَخَز ای، پیٌي، الاعتَهزی، زیبفزاگوي  ٍ زیغى فٌز لایِ

اعت وِ ثزای وبرثززّبی زارای عزؾت زٍراًي ٍ تَاى اًتمبلي 

ّبی  تَرثیيٍ  وؾتي ،ّوشهبى ثبلا، ّوبًٌس هَتَرّبی خت

ای، زیبفزاگوي ٍ زیغىي  زًسُ فمط اس عِ ًَؼ چزخ ،گبسی

 ].4-1ؽَز] اعتفبزُ هي

زًسُ  زیغه یب زیبفزاگن ٍ ّوچٌیي ّز چزخهدوَؾِ ّز 

فمط لبزر ثِ تحول همسار  ،ذبرخي(فَرت خفت زاذلي ٍ ِ )ث

تحول ًبهیشاًي  تَاًبیيای اعت ٍ  ساٍیِ وَچىي ًبهیشاًي

ثبیس اس  ،ثٌبثزایي ثزای خجزاى ًبهیشاًي خبًجي ؛را ًسارزخبًجي 

زًسُ اعتفبزُ وزز وِ  زیغه، زیبفزاگن ٍ یب چزخ زٍ هدوَؾِ

ثِ ّن هتقل  تَعط لطؿِ خساوٌٌسُ ،زٍ هدوَؾِایي 

 .ًسؽَ هي

ای ثیؼ  ثز ًبهیشاًي ساٍیِای زر ا زًسُ چزخ ّبی وَپلیٌگ

 ،وٌٌس. ثطَر هثبل ًیزٍّبی ثغیبر ثبلایي تَلیس هي اس حس،

الي  4ثزاثز هوبى ثیؾتز ٍ تب  35ای تب  زًسُ چزخ ّبی وَپلیٌگ

 ّبی وَپلیٌگًیزٍی هحَری ثیؾتزی را ًغجت ثِ  ،ثزاثز 5

زیغىي ٍ  ّبی گوَپلیٌوٌٌس. زر همبثل  زیبفزاگوي ایدبز هي

ز ت لیوت ای گزاى زًسُ ًغجت ثِ وَپلیٌگ چزخ ،يوزیبفزاگ

اهب زارای ؾوز ًبهحسٍز ٍ لبثلیت اؾتوبز ثیؾتزی  ،اعت

 .]4[اعت

ثیؾتز  ،هیلازی 1970ٍ حتي  1960تب زِّ 

تَرثیي گبسی، وؾتي ٍ  ،هَتَرّبی خت ّبی وَپلیٌگ

ِ ًیبس ث ،ای ثَزًس وِ ثِ زلایل هرتلفي ّوچَى زًسُ چزخ

ّبی سیبز، هحسٍزیت زهبی  رٍغٌىبری، ایدبز ًیزٍّب ٍ هوبى

ّبی ثبلا ٍ فبفلِ سهبًي وَتبُ  وبری، ارتؿبؽبت سیبز زر عزؾت

ّب، زًیب ثِ  تؿویزات ٍ تؿَیل ثِ زلیل عبیؼ سیبز ثیي زًسُ

زیغىي ٍ زیبفزاگوي حزوت وززُ  ّبی وَپلیٌگعوت 

 .]1[اعت 

اعت. ّزچمسر  ٍسى وَپلیٌگ اس اّویت ثغشایي ثزذَرزار

ّب ًشزیىتز ثبؽس،  هزوش خزم اخشای وَپلیٌگ ثِ هحل یبتبلبى

 ،گؾتبٍرز وِ ایي ؽَ ٍسًي ووتزی هي گؾتبٍرثبؾث ایدبز 

هغتمیوبً ثز عزؾت ثحزاًي رٍتَر ٍ زرًتیدِ ثز حغبعیت 

 گؾتبٍرثٌبثزایي ثب افشایؼ  ؛گذارز هبؽیي ثِ ًبثبلاًغي تأثیز هي

ّب، عزؾت ثحزاًي  ٍسًي اخشای وَپلیٌگ ًغجت ثِ یبتبلبى

اهىبى اخشای  حتي ،یبثس. ثِ ّویي زلیل رٍتَر وبّؼ هي

آلیبصّبی تیتبًیَم  ،وَپلیٌگ اس هَاز همبٍم عجه ّوبًٌس

 .]2ٍ4[زؽَ اًتربة هي

 ّبی وَپلیٌگهحَری عفتي ذوؾي ٍ  فلاثتهؿوَلاً 

زر ًتیدِ  ؛اعتزیبفزاگوي  ّبی وَپلیٌگثیؾتز اس  ،زیغىي

ّبی ذوؾي ایدبز ؽسُ زر  ًیزٍّبی هحَری ٍ هوبى

زیبفزاگوي  ّبی وَپلیٌگثیؾتز اس  ،زیغىي ّبی وَپلیٌگ

پذیزی ؾبلي، ؾوز  ًػز ثِ ٍسى ون، اًؿطبفلذا  ؛]4[اعت

ثیٌْبیت، ؾسم ًیبس ثِ رٍغٌىبری ٍ تؿویز ٍ ًگْساری ذبؿ، 

ْیشات وَپلیٌگ زیبفزاگوي یه اًتربة هٌبعت ثزای وَپل تد

 هَتَر خت ٍ وؾتي ٍ ،ثب عزؾت ٍ لسرت ثبلا ّوچَىار زٍّ

 .تَرثیي گبسی اعت

 1طَر وِ زر ؽىل  زیبفزاگوي، ّوبى ّبی وَپلیٌگزر 

هؿوَلاً اس یه  ،ًؾبى زازُ ؽسُ اعت، ّز طزف وَپلیٌگ

هدوَؾِ چٌس زیبفزاگوي تؾىیل ؽسُ اعت ٍ ّوَارُ ثب 

ثب لیس ثبثت هبًسى مربهت ول  ّب زیبفزاگنافشایؼ تؿساز 

ذوؾي وَپلیٌگ  فلاثتٍ  ّب زیبفزاگنهدوَؾِ، تٌؼ زر 

 .]4[یبثس وبّؼ هي

زر ؽزایط وبروزز ٍالؿي، یه وَپلیٌگ زیبفزاگوي تحت 

ثبرّبی هتؿسزی لزار زارز وِ ثب تَخِ ثِ هبّیت یه وَپلیٌگ 

تزیي  ًبهیشاًي یىي اس افليًیزٍّبی ًبؽي اس اًؿطبف پذیز، 

ًوبیي  ،1زر ؽىل  .ی ٍارز ثز وَپلیٌگ ٍ تدْیشات اعتثبرّب

ثزػ ذَرزُ اس یه وَپلیٌگ زیبفزاگوي ًؾبى زازُ ؽسُ 

گزز یب  ًبسن ٍرقاس یه یب چٌس  ،اعت. ّز اًتْبی وَپلیٌگ

پذیز تؾىیل ؽسُ اعت وِ هدوَؾِ زٍ  اًؿطبف زیبفزاگن

وٌٌسُ وِ تَعط هدوَؾِ خساوَپلیٌگ، زیبفزاگن زر زٍ طزف 

، ثِ یىسیگز هتقل اعتتمزیجبً فلت  ّب زیبفزاگنِ ًغجت ث

، ثب اعتفبزُ اس ارزٍّّز تدْیش  هحَرؽًَس. ّوچٌیي اًتْبی  هي

اتقبل فلاًدي ثِ لجِ ذبرخي هدوَؾِ زیبفزاگن هزثَطِ 

هدوَؾِ  وَپلیٌگ اس زٍ ،ز. هطبثك ؽىل هذوَرؽَ هتقل هي

ُ وٌٌسخسا ای ِ اعتَاًِزر زٍ اًتْب ٍ لطؿ يزیبفزاگو چْبر
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پذیز ثَزى  وِ ثب تَخِ ثِ اًؿطبف تؾىیل ؽسُ اعت

تَاى توبهي اخزای یه وَپلیٌگ غیز اس  ، هيّب زیبفزاگن

تَاى  لذا ّز زیبفزاگن را هي؛ را فلت زر ًػز گزفت ّب زیبفزاگن

ّوبًٌس یه ٍرق گزز عَذسار ًبسن زرًػز گزفت وِ زر زٍ 

 اعت. ّبی فلجي هتقل ؽسُ لجِ ثقَرت گیززار ثِ زیغه

ثزذلاف ٍخَز چٌس ؽزوت پیؾزٍ غزثي زر طزاحي، 

ّبی زیبفزاگوي، ثب تَخِ ثِ وبرثزز  عبذت ٍ تَلیس وَپلیٌگ

ّب زر هَتَرّبی خت، وؾتي،  اعتزاتضیه ایي وَپلیٌگ

ای، تحمیمبت هٌتؾز  ّبی ّغتِ ّبی گبسی ٍ ًیزٍگبُ تَرثیي

ؽوبر  اًگؾت ،ّبی هذوَر ؽسُ زر سهیٌِ طزاحي وَپلیٌگ

ّبی هٌتؾز ؽسُ یب ثقَرت ارائِ رٍاثط  ّؼ. پضٍ]5[اعت

ٍ تٌؼ تحت گؾتبٍر  ]6[ّب  تمزیجي ثزای هحبعجِ ولي تٌؼ

ٍ یب ارائِ رٍاثط تحلیلي  ]8ٍ  7[پیچؾي هٌتمل ؽسُ ثَزُ 

وَپلیٌگ  زلیك ثزای حبلت عبزُ ًبهیشاًي هحَری ًین

ثب فزك ایٌىِ  ،ًیش ]10[. زر هزخؽ ]9[زیبفزاگوي اعت ته

ؽىل ثسٍى   هیبًي زیبفزاگن پظ اس تغییز ؽؿبؼ زٍایز عطح

زیبفزاگوي  وَپلیٌگ ته ّبی یه ًین هبًس، تٌؼ هي  تغییز ثبلي

ؽسُ اعت. الجتِ تحمیمبتي   ای تمزیت سزُ تحت ًبهیشاًي ساٍیِ

تحت ًبهیشاًي  ،ّب زر سهیٌِ تحلیل الوبى هحسٍز ایي وَپلیٌگ

زر . ]12ٍ  11[ّب ًیش هٌتؾز ؽسُ اعت ٍ طزاحي ذغتگي آى

ّب ثقَرت ته زیبفزاگوي  وَپلیٌگ ًین ،ّب ایي پضٍّؼتوبهي 

ّب،  حبل آًىِ اوثزاً ایي ًَؼ وَپلیٌگ ،زرًػز گزفتِ ؽسُ اعت

 .]2[ثبؽٌس چٌس زیبفزاگوي هي

ای ٍ خبًجي  عِ ًَؼ ًبهیشاًي هحَری، ساٍیِ ،زر حبلت ولي

 ،ز. ًبهیشاًي هحَریؽَ پذیز اؾوبل هي اًؿطبف ّبی وَپلیٌگثز 

وٌٌسُ زر راعتبی هحَر لطؿِ خسا ّب زیبفزاگنخبثدبیي  عجت

 ز. ؽَ هي ّب زیبفزاگنز وِ هٌدز ثِ ذوؼ هتمبرى ؽَ هي

زر یه وَپلیٌگ ثب یه زیبفزاگن زر ّز طزف آى، ًبهیشاًي 

ز ٍ ؽَ ای زیبفزاگن هي خبًجي هٌدز ثِ تغییز ؽىل ساٍیِ

َرت را ثق θای زیبفزاگن ثِ اًساسُ  تَاى تغییز ؽىل ساٍیِ هي

ذوؼ ًبهتمبرى یه ٍرق گزز وِ زر هزوش آى یه زیغه 

(. زر حبلت 2فلت لزار گزفتِ اعت، زرًػز گزفت)ؽىل 

تحلیلي زلیك ثزای ذوؼ ًبهتمبرى  حلّؾوَهي، یبفتي یه 

ّبی  ثبیغتي اس رٍػغیز هوىي اعت ٍ  ،ٍرق گزز عَراذسار

ّبی  ّبی هجتٌي ثز اعتفبزُ اس عزی رٍػ ،تمزیجي ّوبًٌس

ٍ  14[ّبی ریبمي ، اعتفبزُ اس تجسیل]13[هثلثبتي ریبمي ٍ

اهب زر حبلتي  ؛]16[ّبی حل ؾسزی ثْزُ خغت ٍ یب رٍػ ]15

وِ ّز طزف وَپلیٌگ زارای ثیؼ اس یه زیبفزاگن ثبؽس، 

تز اس  ای، پیچیسُ تحت ًبهیشاًي ساٍیِ ّب زیبفزاگنتغییز ؽىل 

 حبلت فَق اعت. 

ل هٌدز ثِ زر ؾو ،ًبهیشاًي خبًجي زر وَپلیٌگ ًیش

ای  رفتبری هؾبثِ رفتبر وَپلیٌگ تحت ًبهیشاًي ساٍیِ

تحت ًبهیشاًي،  ّب زیبفزاگنلذا ثزای هطبلؿِ رفتبر ؛ ]1[زؽَ هي

ای  وبفي اعت رفتبر آًْب فمط تحت ًبهیشاًي هحَری ٍ ساٍیِ

 ز.ؽَثزرعي 

ارائِ یه رٍػ تحلیلي زلیك ثزای  ،ّسف اس ایي تحمیك

هحَری ٍ ذوؾي ٍ ّوچٌیي تَسیؽ تٌؼ زر  عفتيهحبعجِ 

ای اعت. زر ایي  تحت زٍ ًبهیشاًي هحَری ٍ ساٍیِ ّب زیبفزاگن

زلیك ثب اعتفبزُ اس فزمیبت  هغیز پظ اس اعترزاج حلّ

هحسٍز ًؾبى الوبى  هٌطمي ٍ لبثل لجَل، ثب اعتفبزُ اس حلّ

 حلّ ،ؽَز وِ فزمیبت زرًػز گزفتِ ؽسُ فحیح ثَزُ زازُ هي

تحت ًبهیشاًي  ّب زیبفزاگنرائِ ؽسُ ثزای تغییز ؽىل تحلیل ا

 . ثطَریىِ ایي حلّاعتزلیك  یه حلّ ،ای هحَری ٍ ساٍیِ

تز  تز ٍ عزیؽ ووه ؽبیبًي ثِ طزاحي عبزُ ،تحلیلي

 زیبفزاگوي ذَاّس وزز. ّبی وَپلیٌگ

 

 
 ومايی برش خًردٌ از يک كًپلیىگ چُار ديافراگمی -1ضکل 

 

  
 اي يک ديافراگم خمص وامتقارن واضی از وامیساوی زاييٍ -2ضکل



 

 

 

 *    نام و نام خانوادگي نويسندگان      ها/ سال ****/ دوره **/ شماره **ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 وامیساوی محًري -2
تَاى  ، هي  زر ًبهیشاًي هحَری یه طزف وَپلیٌگ ثِ اًساسُ 

تغییز ؽىل ّز زیبفزاگن را ّوبًٌس ذوؼ هتمبرى یه ٍرق 

وِ زر لجِ زاذلي ٍ  ثطَری ؛ًبسن گزز عَراذسار زر ًػز گزفت

لزار    خبیي ِ لجِ زاذلي تحت خبث ،ذبرخي گیززار ثَزُ

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ مربهت زیبفزاگن ًغجت لطز  گزفتِ اعت.

ای ثز آى  زایط تٌؼ ففحِآى ثغیبر وَچه اعت، لذا فزك ؽ

تَاى ثب اعتفبزُ اس تئَری ولاعیه ٍرق یب  هي ،ثَزُ فبزق

چٌبًچِ  ّوبى تئَری ویزؽْف، تغییز ؽىل آًزا ثسعت آٍرز.

، مربهت  b  ٍaذبرخي زیبفزاگن ثِ تزتیت ؽؿبؼ زاذلي ٍ 

 E ٍ ν ٍ ّوچٌیي هسٍل الاعتیه ٍ ًغجت پَاعَى آى hآى 

ثبؽس، هؿبزلِ زیفزاًغیل حبون ثز تغییز ؽىل آى زر هرتقبت 

 :]16[( اعت1راثطِ ) ای ؾجبرت اس اعتَاًِ

(1) (
  

    
 

 

 

  
) (

    

    
 

 

   

  
)  

 ( )

 
  

  ثبر گغتزُ ثز ٍاحس عطح ٍ ، ( ) وِ زر آى 
   

  (    )
 

 حلّ، لذا اعتثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثبر گغتززُ ذبرخي ففز . اعت

ؾوَهي  حلّفمط ؽبهل  حل( ففز اعت ٍ 1ذقَفي هؿبزلِ )

رٍاثط  اس ؾجبرت هغألِّوچٌیي ؽزایط هزسی حبون ثز  اعت.

 :( اعت2-3)

(2)           {

     
   

  
  

 

(3)           {

     

   

  
  

 

 فَرتِ ث ،(1هؿبزلِ ) حلّ ثز هجٌبی ؽزایط هزسی فَق

 ز:ؽَ حبفل هي (4راثطِ )

  ( )  
  

(     )       (  
 

 
)
 ,(     )(     )  

   (    
 

 
     

 

 
)         

 

 
(     

 

 
)- (4)  

ّوچٌیي هوبى ذوؾي ٍ ًیزٍی ثزؽي زر ًمبط هرتلف 

 :]16[ٍرق ؾجبرتٌس اس

(5)      (
    

    
 

 

   

  
)  

(6)      (
 

 

   

  
  

    

   )  

(7)      
 

  
(

 

 

 

  
( 

   

  
) )  

تَاى ًیزٍی  ثب زاؽتي ًیزٍی ثزؽي زر لجِ زاذلي ٍرق، هي

را ثقَرت  زر لجِ زاذلي آى   خبیي ِ لاسم ثزای ایدبز خبث

 ز:وزهحبعجِ ( 8راثطِ )

 

         |      

(8)                     ,
     

(     )       (     )  
-  

راثطِ  هحَری ّز زیبفزاگن را ثقَرت عفتيتَاى  حبل هي

 ز:وزهحبعجِ  (9)

(9)    
  

  
     ,

     

(     )       (     )  
-  

( 6( ٍ )5ّبی ذوؾي اس هؿبزلات ) هوبىثب زاؽتي 

هحبعجِ ( 11-10رٍاثط )فَرت ِّب را ث ًَؽت تٌؼ ،تَاى هي

 :]16[زوز

(10)    
     

    

(11)    
     

    

اس ٍعط زیبفزاگن زر راعتبی مربهت   وِ زر آى پبراهتز 

. اعت            ؽَز ٍ تغییزات آى زر ثبسُ  عٌدیسُ هي

( ٍ عپظ حبفل آى زر 6( ٍ )5( زر )4خبیگذاری راثطِ )ثب 

ّبی زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي هحَری ثِ  (، تٌؼ11( ٍ )10)

 :( اعت13راثطِ  ) ؾجبرت اس   اًساسُ 
   

     (     )

(    )[(     )       (  
 

 
)
 
]
{(   ) *  

           

     +  

 
    (   )   

 

 

  (     )
  (   )      }   (12)  

   
     (     )

(    )[(     )       (  
 

 
)
 
]
{(   ) * 

           

     +  

  
    (   )   

 

 

  (     )
  (   )       }   (13)  

ثزای چٌس زیبفزاگن زر ّز طزف وَپلیٌگ ثب لطز زاذلي ٍ 

ّوبًٌس  ّب زیبفزاگنذبرخي یىغبى، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هدوَؾِ 

هحَری هدوَؾِ  عفتيوٌٌس،  فٌزّبی هَاسی ؾول هي

 :( اعت14راثطِ ) اس  زر ّز طزف وَپلیٌگ ؾجبرت ّب زیبفزاگن
       

 ∑    

  
    

   ,
     

(     )       (     )  
-∑   

  
      (14)  

تبثؽ خبثدبیي اس ّوبى راثطِ  ،ّوچٌیي زر ّز زیبفزاگن

 ز.ؽَ ( حبفل هي13( ٍ )12ش اس ّوبى رٍاثط )( ٍ تٌؼ ًی4)

 

 اي وامیساوی زاييٍ -3
ای  زر ًبهیشاًي سٍایِ ّب زیبفزاگنثب تَخِ ثب ایٌىِ تغییز ؽىل 

تز اس تغییز ؽىل  وَپلیٌگ چٌس زیبفزاگوي ثغیبر پیچیسُ

زر ًبهیشاًي هحَری آى اعت، اثتسا تغییز ؽىل  ّب زیبفزاگن

ای وَپلیٌگ ته زیبفزاگوي ثزرعي  زیبفزاگن زر ًبهیشاًي سٍایِ

 ز.ؽَ هي



 

 

 

 *    نام و نام خانوادگي نويسندگان      ها/ سال ****/ دوره **/ شماره **ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 اي در كًپلیىگ تک ديافراگمی وامیساوی زاييٍ -3-1
ًؾبى زازُ ؽسُ اعت، ًبهیشاًي  2طَر وِ زر ؽىل  ّوبى

زارای  ،زر یه وَپلیٌگ  زر خْت هحَر  𝜃ای ثِ اًساسُ  ساٍیِ

ذوؼ ًبهتمبرى زیبفزاگن  عجت یه زیبفزاگن زر ّز طزف آى،

ثب اعتفبزُ اس تئَری ولاعیه ٍرق یب ّوبى تئَری ز وِ ؽَ هي

هؿبزلِ زیفزاًغیل حبون ثز تغییز ؽىل آى ویزؽْف، 

 :]16[ؾجبرتغت اس

(
  

   
 

 

 

 

  
 

 

  

  

   
) (

    

   
 

 

 

   

  
 

 

  

    

   
)  

 (   )

 

     (15 )  
 (   ) وِ ّوبًٌس لجل زر آى ثبر گغتززُ ثز ٍاحس عطح 

 حل( ففز اعت ٍ 15ذقَفي هؿبزلِ ) لذا حلّ ،ثَزُففز 

ایٌىِ  ثِؾوَهي اعت. اس طزفي ثب تَخِ  حلّ ،فمط ؽبهل

تَاى ثب اعتفبزُ اس  حل را هي ،ز ؽىل ٍرق ًبهتمبرى اعتیتغی

 :]16[گزفتزر ًػز  (16) رٍػ فَریِ ثقَرت عزی
  (   )    ( )  ∑   ( )       

     

(16)                                    ∑   
 ( )       

     

زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي اهب ثب تَخِ ثِ تغییز ؽىل ذبؿ 

وِ زر آى هزوش ٍرق ّیچگًَِ خبثدبیي ًسارز ٍ تغییز ای  ساٍیِ

ؽىل آى زر هحیط فمط اس یه ّبرهًَیه تؾىیل ؽسُ اعت، 

تَاى ثزای حبلت ذبؿ ایي تحمیك ثقَرت  ( را هي16) حلّ

 زرًػز گزفت:( 17راثطِ )

  (   )   ( )        (17)  

هؿبزلِ ، (15( زر )17حبل ثب خبیگذاری راثطِ )

عبزُ ( 18راثطِ )فَرت ِث هغألِزیفزاًغیل حبون ثز 

 ز:ؽَ هي
   

    
 

 

   

    
 

  

   

    
 

  

  

  
 

 

       (18)  

ؾجبرت  3ثب تَخِ ثِ ؽىل  هغألِؽزایط هزسی حبون ثز 

 :( اعت20-19رٍاثط ) اس

          {
    
  

  
      (19)  

          {
          𝜃    𝜃
  

  
  𝜃                                  

 (20)  

 75/0ووتز اس  ،ّب هؿوَلاً حساوثز ًبهیشاًي هدبس وَپلیٌگ

ٍ ثِ ّویي زلیل زر ؽزط هزسی اٍل هؿبزلِ  ]1[اعتزرخِ 

خبیگشیي  𝜃را ثب  𝜃   تَاى همسار  (، ثب زلت ثبلایي هي20)

( تحت ؽزایط هزسی فَق 18هؿبزلِ زیفزاًغیل ) حلّوزز. ثب 

(، تبثؽ تغییز ؽىل 17ٍ عپظ خبیگذاری پبعد زر هؿبزلِ )

 :( اعت21راثطِ ) ای ؾجبرت اس زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي ساٍیِ

 
وماي برش خًردٌ تغییر ضکل ديافراگم تحت  -3ضکل 

 اي )كًپلیىگ با يک ديافراگم در َر طرف آن( وامیساوی زاييٍ

 

  (   )  
     

 *        
 

 
(     )+

,    (   

  )   
 

 
 

    

 
 (     ) -  (21)   

پظ اس تؿییي تبثؽ تغییز ؽىل زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي 

ای،  (، ثب تَخِ ثِ فزك تٌؼ ففح21ِای هطبثك راثطِ ) ساٍیِ

( ٍ 10ّبی ًزهبل را ثب اعتفبزُ اس رٍاثط ) تَاى تَسیؽ تٌؼ هي

ثسعت ( 22)( ٍ تٌؼ ثزؽي را ثب اعتفبزُ اس راثطِ 11)

 :]16[آٍرز

    
      

  
    (22)  

 ثقَرت ،   ٍ ًیزٍی ثزؽي     ٍ    ،   وِ گؾتبٍرّبی 

 :]16[آیٌس ثسعت هي( 26-23رٍاثط )

     *
    

   
  (

 

 

   

  
 

 

  

    

   
)+  (23)  

     *
 

 

   

  
 

 

  

    

   
  

    

   
+  (24)  

      (   ) *
 

 

    

    
 

 

  

   

  
+  (25)  

     
 

  
*
    

    
 

 

   

  
 

 

  

    

   +  (26)  

( زر رٍاثط فَق، تَسیؽ تٌؼ زر 21ثب خبیگذاری اس راثطِ )

( 29-27رٍاثط )ای ثقَرت  زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي سٍایِ

 ز:ؽَ حبفل هي

   
((   )(     )   (   )     (   )  )       

(    )(        
 

 
(     ))  

 

     (27)  

   
((   )(     )   (   )     (    )  )       

(    )(        
 

 
(     ))  

     (28)  

    
(   (     )       )       

(   )(        
 

 
(     ))  

   (29)  

ذوؾي زیبفزاگن وِ زر  فلاثتّوچٌیي ثزای هحبعجِ 

هحبعجِ حساوثز گؾتبٍر ٍارز ؽسُ ثِ تدْیشات ٍ ّوچٌیي 

ای وَپلیٌگ  هحبعجِ فزوبًظ طجیؿي هزتجط ثب ًبهیشاًي ساٍیِ

ای ثزذَرزار اعت، وبفي اعت گؾتبٍرّب ٍ ُ  اس اّویت ٍیض

ًیزٍّبی ٍارز ؽسُ ثز لجِ زیغه فلت اس طزف زیبفزاگن را ثِ 

لذا ثب تَخِ ثِ خْت ًیزٍی  ؛هزوش زیغه فلت هٌتمل وزز

، گؾتبٍر لاسم ثزای 4ؾتبٍرّب هطبثك ؽىل گثزؽي ٍ 



 

 

 

 *    نام و نام خانوادگي نويسندگان      ها/ سال ****/ دوره **/ شماره **ها و شارهمکانیک سازه

 

 

  زر خْت هحَر  𝜃چزذبًسى زیغه فلت ثِ اًساسُ 

 ؾجبرتغت اس:

   ∫ ,(  |           |
   

    )  
  

 

(  |   (     ))- (   )    (30)  

( 21ثب خبیگذاری تبثؽ تغییز ؽىل ثسعت آهسُ اس هؿبزلِ )

اثطِ فَق ٍ ( ٍ عپظ خبیگذاری زر ر26( الي )23رٍاثط ) زر

ای  ذوؾي ًبؽي اس ًبهیشاًي ساٍیِ هحبعجِ اًتگزال آى، فلاثت

 آیس: ثسعت هي( 31راثطِ )فَرت ِزیبفزاگن ث

   
  

 
 

   (     )

        
 

 
(     )

  (31)  

 ،ای زر وَپلیٌگ چٌس زیبفزاگوي اهب ًبهیشاًي ساٍیِ

 5وِ هطبثك ؽىل  ثطَری ؛تز اس حبلت فَق اعت پیچیسُ

تغییز ؽىل پیچیسُ  عجت، 𝜃ای ثِ اًساسُ  ًبهیشاًي ساٍیِ

ای  ز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ حساوثز ًبهیشاًي ساٍیِؽَ زیبفزاگن هي

، هؿوَلاً ]1[اعتزرخِ  75/0ووتز اس  ،ّب هدبس وَپلیٌگ

هحسٍزُ تغییز ؽىل زیبفزاگن زر  عجتای  ًبهیشاًي ساٍیِ

فزك ذطي ثَزى ٍ خوؽ آثبر ثز آى فبزق  ،الاعتیه ؽسُ

ای  تَاى تغییز ؽىل زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي ساٍیِ اعت، لذا هي

فزك  5را حبفل عِ تغییز ؽىل ًؾبى زازُ ؽسُ زر ؽىل 

، 𝜃ذوؼ ًبهتمبرى زیبفزاگن ثِ اًساسُ  :وزز وِ ؾجبرتٌس اس

 ای آى ثِ اًساسُ  تغییز ؽىل ففحِ
 

وؼ هتمبرى ثِ ، ٍ ذ

وِ ثزای ًوبیؼ ثْتز زر ؽىل هذوَر، هیشاى ذوؼ    اًساسُ 

ثزاثز ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. زر اثز  10گٌوبیي رهتمبرى ثب ثش

ای، ّز طزف اس وَپلیٌگ حَل یه ًمطِ  ًبهیشاًي سٍایِ

چزذس وِ زر ازاهِ هَلؿیت  هؾرـ رٍی هحَر وَپلیٌگ هي

ز. ؽَ اعت، تؿییي هيًمطِ هذوَر وِ هؿزٍف ثِ هزوش زٍراى 

ام اس هزوش زٍراى طزفي اس jچٌبًچِ فبفلِ هزوش زیبفزاگن 

ثبؽس، هیشاى تغییز   ̅  وَپلیٌگ وِ ؽبهل آى زیبفزاگن اعت، 

ای ٍ ذوؼ هتمبرى آى زیبفزاگن زر اثز ًبهیشاًي  ؽىل ففحِ

 :( اعت33-32رٍاثط ) ؾجبرت اس 𝜃ای ثِ اًساسُ  ساٍیِ

      ̅    𝜃     (32)  

     ̅(   𝜃   )     (33)  
ّب زر ذوؼ هتمبرى ٍ ًبهتمبرى  ؽىل ٍ تٌؼ تغییزتبثؽ 

زیبفزاگن زر رٍاثط ثبلا ارائِ ؽسُ اعت ٍ فمط وبفي اعت، تبثؽ 

ای زیبفزاگن  ّب زر تغییز ؽىل ففحِ تغییز ؽىل ٍ تٌؼ

 ؽَز. ثسعت آیس وِ زر ازاهِ ثزرعي هي

 
جُت گطتايرَا ي ویريَاي داخلی در مختصات  -4ضکل 

 اي استًاوٍ

 

 
دار در اثر وامیساوی  تغییر ضکل ديافراگم سايٍ -5ضکل 

اي كًپلیىگ چُار ديافراگمی )خمص متقارن با  زاييٍ

 برابر وطان دادٌ ضذٌ است( 11ايی بسرگىم

 

 اي ديافراگم تغییر ضکل صفحٍ -3-2
تَاى  ای زیبفزاگن را هي ، تغییز ؽىل ففح6ِهطبثك ؽىل 

 aای ٍرق گززی ثِ ؽؿبؼ ذبرخي  ّوبًٌس تغییز ؽىل ففحِ

لزار گزفتِ اعت،  bوِ زر ٍعط آى زیغه فلجي ثِ ؽؿبؼ 

وِ اتقبل ٍرق ّن زر لجِ ذبرخي ٍ ّن زر  ثطَری ،فزك وزز

 زیغه فلت ثِ اًساسُ  ،لجِ زاذلي ثقَرت گیززار ثَزُ
 

زر  

 خب ؽسُ اعت. ِ خبث  خْت 

ای ٍرق  هؿبزلات زیفزاًغیل حبون ثز تغییز ؽىل ففحِ

ثب تَخِ ثِ ففز ثَزى ًیزٍّبی ذبرخي زر هرتقبت لطجي 

 :]16[( اعت35-34ؾجبرت اسراثطِ )
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 اي يرق گرد سًراخذار تغییر ضکل صفحٍ -6ضکل 
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 𝜏
  

 

  
 

𝜎
 
 𝜎

 

 
      (34)  

 

 

 𝜎  

  
 

 𝜏   

  
  

𝜏  

 
      (35)  

تَاى اس فزك  ثَزى مربهت زیبفزاگن، هي وَچهثب فزك 

وزًؼ ؾجبرتٌس -لذا رٍاثط تٌؼ ،ای اعتفبزُ وزز تٌؼ ففحِ

 اس:

 
 

  
      

         (36)  
 

 
  

      

         (37)  
 
  

 
    

 (   )
     (38)  

تغییز هىبى زر هرتقبت لطجي -رٍاثط وزًؼ ّوچٌیي

 :]16[( اعت41-39) ؾجبرت اس

   
    

  
     (39)  

   
   

 
 

 

 

    

  
     (40)  

    
 

 

    

  
 

    

  
 

   

 
    (41)  

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لطز  هغألِاهب ؽزایط هزسی حبون ثز 

زر لطز زاذلي فمط  ،ذبرخي ثقَرت گیززار همیس ؽسُ

 ثِ اًساسُ  ،xخْت هحَر خبیي زر ِ خبث
 

اؾوبل ؽسُ اعت ٍ  

ففز اعت، ثب اًتمبل ؽزایط هزسی  yخبیي زر خْت هحَر ِ خبث

 تَاى ًَؽت: لطز زاذلي ثِ هرتقبت لطجي هي

          {
    
        (42)  

          {
         

          
    (43)  

-ِبثدبیي ثخ حلّّب،  ثب اعتفبزُ اس رٍػ خسا وززى هتغیز

 ؽَز: زرًػز گزفتِ هي (45-44راثطِ ) فَرت

  (   )    ( )    ( )    (44)  

  (   )    ( )    ( )    (45)  

   ٍ    تَاى ثغط عزی فَریِ تَاثؽ  هي ،زر حبلت ولي

اهب ثب  ،را ثسعت آٍرز هغألِ حلّ ،را زر رٍاثط ثبلا لزار زازُ

تَاى فمط اس  (، هي43تَخِ ثِ ًَؼ ذبؿ ؽزایط هزسی راثطِ )

راثطِ ثقَرت ،   ٍ    هزتجِ اٍل عزی فَریِ تَاثؽ   تزم

 اعتفبزُ وزز:( 46-47)

  ( )           (46)  

  ( )           (47)  

( الي 39( زر رٍاثط )47( الي )44حبل ثب خبیگذاری رٍاثط )

 ّب ؾجبرتٌس اس: (، وزًؼ41)

    ́          (48)  
   

      

 
         (49)  

    
  ́       

 
        (50)  

اعت.   ًؾبى زٌّسُ هؾتك ًغجت ثِ  'وِ زر آى ؾلاهت 

( الي 36( زر رٍاثط )50( الي )48حبل ثب لزار زازى رٍاثط )

 :( اعت53-51رٍاثط )ّب ؾجبرت اس (، تٌؼ38)

 
 

  
   

         

(    ) 
        (51)  

 
 

  
    

       

(    ) 
        (52)  

 
  

  
   

       

 (   ) 
        (53)  

( زر هؿبزلات 53( الي )51ثب خبیگذاری رٍاثط ) ،ٍ زر ًْبیت

( 54)(، زعتگبُ هؿبزلات زیفزاًغیل 35( ٍ )34زیفزاًغیل )

 ز: ؽَ حبفل هي

{
     

       
  (   )   

  (   )(     )                         

(   )    
   (   )   

  (   )   
  (   )(     )   

 

     (54)  
زعتگبُ هؿبزلِ فَق ٍ ثب اعتفبزُ اس ؽزایط هزسی  حلّثب 

 ز:ؽَ حبفل هي(56-55زر رٍاثط )(، پبعد 43( ٍ )42رٍاثط )
   

  

   

 (   ) (     )    (
 

 
) (     )(   )   (    )   (   ) 

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

 

     (55)  
   

  

   

(     )(   )   (   )   (   )   (   ) (     )    (
 

 
)

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

 

     (56)  
( الي 51( زر رٍاثط )56( ٍ )55حبل ثب خبیگذاری رٍاثط )

 ًس:ؽَ حبفل هي( 59-57رٍاثط )ّب ثقَرت  تٌؼ ،(53)
 

 
 

   

(   )  

(   )(   )     (   )    (     )(    )  

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

     

     (57)  
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(   )  

(     )(   )(   )    (   )    (   )(   )    

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

     

     (58)  
 
  

 

   

(   )  

(     )(   )(   )   (   )(   )     (   )   

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

     

     (59)  
تَاى ًیزٍی  ثب زاؽتي تٌؼ زر لجِ زاذلي زیبفزاگن، هي

فَرت راثطِ  را ثِ   لاسم ثزای ایدبز تغییز ؽىل ثِ اًساسُ 

 ز:وزهحبعجِ ( 60)

    ∫ * 
 
      

  
    +

   
    

  

 
 

      

(   )

(   )(     )

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

   (60)  

 ای زیبفزاگن ؾجبرتغت اس: ففحِ عفتيوِ ثب اعتفبزُ اس آى، 

   
  

  
 

    

(   )

(   )(     )

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

 (61)  

 

 مركس ديران يک طرف كًپلیىگ چىذ ديافراگمی -3-3
ّوبًطَر وِ زر لجل اؽبرُ ؽس، چٌبًچِ یه طزف وَپلیٌگ 

چٌس زیبفزاگوي تحت هوبى ذبلـ ؾوَز ثز هحَر وَپلیٌگ 

حَل یه ًمطِ رٍی هحَر  ّب زیبفزاگنلزار گیزز، هدوَؾِ 

چزذس ٍ رفتبر  وَپلیٌگ وِ هؿزٍف ثِ هزوش زٍراى اعت، هي

ّب  تحت هوبى هذوَر، هؾبثِ رفتبر آى ّب زیبفزاگنهدوَؾِ 

اعت. ثزای  5ای ًؾبى زازُ ؽسُ زر ؽىل  حت ًبهیشاًي ساٍیِت

، ثز هجٌبی راثطِ 5زر ؽىل  𝜃همبزیز ذیلي وَچه ساٍیِ 

ثغیبر ًبچیش ٍ لذا ًیزٍی هحَری ٍارز ؽسُ ثز    ( همسار 33)

ًػز وززى ٍ ًشزیه ثِ ففز اعت.  لبثل فزف ،ّز زیبفزاگن

وبى ذبلـ ؽسُ ثبؾث ایدبز ه ،ًیش ّب زیبفزاگنذوؼ ًبهتمبرى 

وِ زر خْت ذٌثي وززى هوبى ذبلـ ذبرخي ؾول 

ثبؾث ایدبز  ،ّب زیبفزاگنای  اهب تغییز ؽىل ففحِ؛ وٌٌس هي

ًیزٍّبی لبثل تَخِ ؾوَز ثز هحَر وَپلیٌگ ؽسُ وِ ثب 

ّب ثزاثز ثب  اعتفبزُ اس افل تؿبزل اعتبتیىي، ثبیغتي خوؽ آى

ی ٍالؽ ّب بفزاگنزیز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هؿوَلاً توبهي ؽَففز 

ؽسُ زر یه طزف وَپلیٌگ زارای خٌظ، لطز زاذلي ٍ لطز 

هَلؿیت  7ذبرخي یىغبًي ّغتٌس، لذا چٌبًچِ هطبثك ؽىل 

 ̅ ثبؽس ٍ هزوش زٍراى آى زر    هحَری هزوش ّز زیبفزاگن 

ثزلزار ( 62)(، ثبیس هؿبزلِ 60ٍالؽ ؽسُ ثبؽس، ثز هجٌبی راثطِ )

 ثبؽس:
∑           ∑            (62)  

( ثزای همبزیز وَچه 32اس راثطِ )    ٍ ثب خبیگذاری همسار

 :( را زارین63( راثطِ )62)زر هؿبزلِ 𝜃سٍایِ 
∑(    )̅        (63)  

 اى ؾجبرتغت اس:ٍرٍ حبل هَلؿیت هحَری هزوش ز

 ̅  
∑     

∑  
            (64)  

لطز زاذلي ٍ ذبرخي توبهي  ،ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فزك ؽس

زٌّسُ هزوش  ؾبثِ اعت، هؿبزلِ فَق ؾولاً ًؾبىه ّب زیبفزاگن

 ی یه طزف وَپلیٌگ اعت.ّب زیبفزاگنعطح همطؽ هدوَؾِ 

 

 
ي يک طرف كًپلیىگ ي َا ديافراگمویم مقطعی از  -7ضکل 

 مًقعیت محًري آوُا
 

 خمطی كًپلیىگ چىذ ديافراگمی سفتی -3-4
، هوبى 𝜃ای یه طزف وَپلیٌگ ثِ اًساسُ  زر اثز ًبهیشاًي ساٍیِ

ز وِ ؽَ ثز تدْیش هزثَطِ اؾوبل هي  ذوؾي ثِ اًساسُ 

تَعط عبسًسُ تدْیش هؾرـ ؽسُ  ،هؿوَلاً حس ایي هوبى

اس اّویت  ،ذوؾي ّز طزف وَپلیٌگ عفتيلذا تؿییي  ؛اعت

هؿوَلاً زٍهیي فزوبًظ  ،ثغشایي ثزذَرزار اعت. ؾلاٍُ ثز آى

طجیؿي وَپلیٌگ هزثَط ثِ تغییز ؽىل ذوؾي خساوٌٌسُ 

تَاى آًزا ّوبًٌس تغییز ؽىل ذوؾي  وَپلیٌگ اعت وِ هي

ُ عبزُ ٍ گب گبُ الاعتیه زر زٍ عز )ثیي تىیِ یه تیز ثب تىیِ

ذوؾي  عفتيلذا هؾرـ ثَزى گیززار( هؾبثِ عبسی وزز؛ 

ثطِ تحلیلي ثزای ّز طزف وَپلیٌگ، زر اعترزاج یه را

 زٍهیي فزوبًظ طجیؿي وَپلیٌگ ًیش تؿییي وٌٌسُ اعت.

چٌبًچِ یه طزف وَپلیٌگ چٌس زیبفزاگوي تحت هوبى 

لزار گیزز، هوبى   ذبلـ ؾوَز ثز هحَر وَپلیٌگ ثِ اًساسُ 

ذوؾي ایدبز ؽسُ زر اثز ذوؼ ًبهتمبرى ّز زیبفزاگن ٍ 

ثز تغییز ای ایدبز ؽسُ زر ا هوبى ًبؽي اس ًیزٍّبی ففحِ

ز. لذا ؽَ ای ّز زیبفزاگن، ثبؾث حفع تؿبزل هي ؽىل ففحِ

 ،(61( ٍ )32(، )31، ثب تَخِ ثِ رٍاثط )𝜃ثزای همبزیز وَچه 

 ًَؽت: ( را65راثطِ ) تَاى هي

  ∑𝜃   ∑    (    )̅  ,∑   ∑  (   

 )̅
 
- 𝜃      (65)  
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ی ّب زیبفزاگنذوؾي یه طزف وَپلیٌگ ثب  عفتيلذا 

زاذلي ٍ ذبرخي ٍ ّوچٌیي خٌظ یىغبى، ؾجبرت  زارای لطز

 :( اعت66راثطِ ) اس

       
 

  (     )

 (    )*(     )   (
 

 
)      +

∑   
  

   (   )(     )

(   )*(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )+

∑   (    )̅
 

     (66)   
 

 تغییر ضکل صفحٍ میاوی ي تىص ديافراگم -3-5
ای وَچه ثبؽس، تغییز ؽىل  ساٍیِ چٌبًچِ همسار ًبهیشاًي

لذا  ،ّب زر هحسٍزُ الاعتیه ثَزُ زیبفزاگن وَچه ٍ وزًؼ

تَاى تغییز  هي ،فزك ذطي ثَزى ٍ خوؽ آثبر فبزق ثَزُ

ؽىل زیبفزاگن را حبفل عِ تغییز ؽىل ًؾبى زازُ ؽسُ زر 

( 44(، )21(، )4فزك وزز وِ ثب اعتفبزُ اس رٍاثط ) 3ؽىل 

ؽىل عطح هیبًي زیبفزاگن زر  ( تغییز56( ٍ )55(، )47الي )

 ؽَز: ثیبى هي( 69-67رٍاثط )ای ثقَرت  هرتقبت اعتَاًِ
  (   )  

      

   

 (   ) (     )    (
 

 
) (     )(   )[  (    )   (   )]

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

 

     (67)  
  (   )  

      

   

(     )(   )   (   )   (   )   (   ) (     )    (
 

 
)

(   ) (     ) (   )   (
 

 
)(     )

     (68)  

  (   )  
  

(     )       (  
 

 
)
 ,(     )(     )  

   (    
 

 
     

 

 
)         

 

 
(     

 

 
)-  

     

 *        
 

 
(     )+

,    (     )   
 

 
 

    

 
 

(     ) -     (69)  

( ٍ 29( الي )27(، )13(، )12رٍاثط )ّوچٌیي ثز هجٌبی 

 تٌؼ زر زیبفزاگن ؾجبرتغت اس: ،(59( الي )57)

  (   )     
    

    
   (70)  

  (   )     
    

    
   (71)  

   (   )      
     

   (72)  

   وِ زر آى 
  ٍ   

   (، 13( ٍ )12اس رٍاثط ) ،ثِ تزتیت 
 ،

   
  ٍ    

   ( ٍ 29( ٍ )28(، )27اس رٍاثط ) ،ثِ تزتیت 
 ،

   
  ٍ    

( ثسعت 59( ٍ )58(، )57اس رٍاثط ) ،ثِ تزتیت 

 آیٌس. هي

 

 محذيد المانمذل سازي  -4
ؾسزی، آًزا ثب  ّزچٌس وِ هؿوَلاً ثزای ثزرعي فحت یه حلّ

وٌٌس، اهب زر ایٌدب ثب  تحلیلي ٍ یب ًتبیح تدزثي همبیغِ هيحلّ 

حلّ هحسٍز، ًتبیح  الوبىحلّ تَخِ ثِ تبییس ؾوَهي رٍػ 

افشار اًغیظ همبیغِ  هحسٍز ًزمالوبى حلّ تحلیلي ثب ًتبیح 

 ،. ثسیي هٌػَرؽَز ًؾبى زازُ هيتحلیلي حلّ  فحتؽسُ ٍ 

ثزای زٍ  تحلیليحلّ ًتبیح  ،ًوًَِ اًتربة ؽسُ هغألِیه 

هحسٍز همبیغِ الوبى ای ثب ًتبیح  ًبهیشاًي هحَری ٍ ساٍیِ

 ز. ؽَ هي

لِ هَرز ًػز یه طزف وَپلیٌگ چْبر زیبفزاگوي ثب لطز أهغ

 اعت          ٍ لطز زاذلي           ذبرخي 

 =t1ی اٍل الي چْبرم ّب زیبفزاگن، مربهت 5وِ هطبثك ؽىل 

t2= 1 mm  ٍt3= t4= 2 mm ُهَلؿیت هحَری عطح  ،ثَز

 l1= 0 mm ،l2= 3 mm ،l3= 6 mm  ٍl4= 9 mmّب  هیبًي آى

اس فَلاز ثب هسٍل الاعتیه  ّب زیبفزاگن. خٌظ توبهي اعت

ٍ ثقَرت  اعت      ٍ ًغجت پَاعَى           

 z= -0.5ّب زر زیبفزاگن اٍل ٍ زٍم زر عطح  لزارزازی تٌؼ

mm  ی عَم ٍ چْبرم زر عطح ّب زیبفزاگنٍ زرz= 1 mm 

هزوش زٍراى یه  ،(64ؽَز. هطبثك راثطِ ) گیزی هي اًساسُ

 طزف وَپلیٌگ ؾجبرتغت اس:

 ̅  
(               )

(       )
        

الوبى  200هحسٍز، ّز زیبفزاگن ثب الوبى ثزای هسل عبسی 

الوبى  5000الوبى زر ؽؿبؼ ٍ هدوَؾبً  25زر هحیط ٍ 

اس  ،ّب زیبفزاگنتِ هسل عبسی ؽس. زر هزوش چْبرملؿي پَع

̅ یه لَلِ ثب لطز هتَعط         ٍ طَل         

̅ ٍ ّوچٌیي زر هَلؿیت هحَری  اس یه زیغه         

اعتفبزُ ؽس ٍ ثزای ًؾبى زازى رفتبر          ثِ لطز 

ّب ثقَرت هدبسی  فلت لَلِ ٍ زیغه، مربهت آى

ّب زر  ؽس وِ ّزیه اس آىزرًػز گزفتِ           

ریشی  الوبى پَعتِ ثَزًس. الوبى 200 ،راعتبی هحیطي ؽبهل

ای اًدبم گزفت وِ زر هَلؿیت هحَری ّز  گًَِِلَلِ ث

ّبی  گزُ ثَز. عپظ گزُ 200زیبفزاگن ٍ زیغه فلت، زارای 

هدوَؾِ لَلِ ٍ  ،ٍالؽ ؽسُ رٍی ّن ازغبم ؽسًس. ثسیي تزتیت

، ّوبًٌس یه زیغه فلت ّب فزاگنزیبّب ثِ  زیغه ٍ اتقبل آى

ثقَرت گیززار ثِ آى هتقل  ّب زیبفزاگنوِ  وٌس ؾول هي

ّبی ٍالؽ ؽسُ ثز  ّوچٌیي توبهي زرخبت آسازی گزُ اًس، ؽسُ

ًیش همیس ؽس وِ ًؾبى زٌّسُ اتقبل  ّب زیبفزاگنلطز ذبرخي 
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ثِ یه فلٌح فلت اعت.  ّب زیبفزاگنگیززار لطز ذبرخي 

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. 8حسٍز زر ؽىل هالوبى ًوبیي اس هسل 

زر ًبهیشاًي هحَری، هزوش زیغه فلت تحت خبثدبیي 

ای، هزوش  لزار گزفت ٍ زر ًبهیشاًي ساٍیِ        هحَری 

𝜃زیغه فلت تحت چزذؼ   لزار گزفت.           

 

 
محذيد پًستٍ يک طرف  المانومايی از مذل  -8ضکل 

 كًپلیىگ ضامل چُار ديافراگم

 

ّب ثز ًتبیح حلّ الوبى  ثِ هٌػَر ثزرعي اثز تؿساز الوبى

(، زٍ هسل زیگز ثب تؿساز 1هحسٍز، ؾلاٍُ ثز هسل فَق )هسل 

 3200الوبى زر هحیط ٍ هدوَؾبً  160الوبى زر ؽؿبؼ ٍ  20

الوبى زر  10( ٍ ّوچٌیي 2الوبى ثزای ّز زیبفزاگن )هسل 

زای ّز الوبى ث 800الوبى زر هحیط ٍ هدوَؾبً  80ؽؿبؼ ٍ 

( ًیش عبذتِ ؽس ٍ ّز عِ هسل تحت 3زیبفزاگن )هسل 

𝜃ای ثِ همسار  ًبهیشاًي ساٍیِ لزار گزفت وِ وبًتَر           

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. عپظ  9زر ؽىل  1تٌؼ ؽؿبؾي هسل 

ٍ         اٍل زر    تغییز ؽىل ؾوَز ثز ففحِ زیبفزاگن

ة ؽس. همسار حبفل ثؿٌَاى هؿیبر همبیغِ اًترب          

، هسل              ( 69ؽسُ اس حل تحلیلي راثطِ )

 2هسل الوبى هحسٍز ،               3الوبى هحسٍز 

    1هسل الوبى هحسٍز ٍ               

ّبی هرتلف  ثَز. همبیغِ ًتبیح حبفل اس هسل           

ثب افشایؼ تؿساز زّس وِ  تحلیلي ًؾبى هيحلّ الوبى هحسٍز ثب 

تز  تحلیلي ًشزیهحلّ ؾسزی ثِ ًتبیح حلّ ًتبیح  ،ّب الوبى

حلّ تحلیلي ثب حلّ الوبى ثزای همبیغِ  1لذا هسل  ،ؽسُ

 هحسٍز هٌبعت اعت.

 
اي  تحت وامیساوی زاييٍ 1كاوتًر تىص ضعاعی مذل  -9ضکل 

           بٍ مقذار 

 

 وتايج -5
تبثؽ تغییز ؽىل،  ،تحلیلي ؽبهلًتبیح ثسعت آهسُ اس رٍاثط 

ّب تحت ًبهیشاًي  ٍ عرتي آى ّب زیبفزاگنتَسیؽ تٌؼ زر 

ای اعت. زر ایي تحمیك هغئلِ ًوًَِ ارائِ  هحَری ٍ ساٍیِ

        ؽسُ زر ثبلا، تحت زٍ ًبهیشاًي هحَری ثِ اًساسُ 

𝜃ای ثِ اًساسُ  ٍ ساٍیِ ًتبیح رٍػ  ،لزار گزفتِ          

 4الي  1ّبی  ثزای زیبفزاگن هحسٍزالوبى ب ًتبیح تحلیلي ث

 Diaph.4الي  Diaph.1وِ زر اؽىبل سیز ثب  ؽَز همبیغِ هي

 . ؽًَس ًؾبى زازُ هي

 

 تحت وامیساوی محًري َا ديافراگمبررسی رفتار  -5-1
زر راعتبی ؽؿبؾي  ّب زیبفزاگنهمبیغِ پزٍفیل تغییز ؽىل 

 10زر ؽىل         تحت ًبهیشاًي هحَری ثِ اًساسُ 

(، تغییز ؽىل 4ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. هطبثك هؿبزلِ )

زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي هحَری، هغتمل اس مربهت آى اعت 

ٍ  ّب زیبفزاگنٍ ثب تَخِ ثِ یىغبى ثَزى لطز زاذلي ٍ ذبرخي 

ّب تحت ًبهیشاًي هحَری یىغبى  ایٌىِ توبهي آى

ّب  ییز ؽىل آىاًس، لذا پزٍفیل تغ لزار گزفتِ        

 10وبهلاً هؾبثِ یىسیگز اعت وِ ایي هَمَؼ ًیش زر ؽىل 

زر  ّب زیبفزاگنز. ّوچٌیي ؽیت تغییز ؽىل ؽَ هؾبّسُ هي

لطز زاذلي ٍ ذبرخي ففز اعت وِ ًؾبى اس گیززار ثَزى 

ّب زر لطز زاذلي ٍ ذبرخي اعت. همبیغِ ًتبیح  اتقبل آى

ّب  ك وبهل آىًؾبى اس تطبث ،ؾسزی ٍ تحلیلي زر ؽىل هذوَر

 ٍ لذا فحت رٍػ تحلیلي زارز.
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در راستاي  َا ديافراگممقايسٍ پريفیل تغییر ضکل  -11ضکل 

         ضعاعی تحت وامیساوی محًري بٍ اوذازٌ 

 

زر راعتبی ؽؿبؾي تحت  ّب زیبفزاگنتغییزات تٌؼ 

ًؾبى  11زر ؽىل         ًبهیشاًي هحَری ثِ اًساسُ 

زازُ ؽسُ اعت. ثب تَخِ ثِ یىغبى ثَزى لطز زاذلي ٍ ذبرخي 

تٌؼ زر  ،(13( ٍ )12، هطبثك هؿبزلِ )ّب زیبفزاگنٍ خٌظ 

 ،زیبفزاگن اٍل ثب زٍم ٍ ّوچٌیي عَم ثب چْبرم یىغبى ثَزُ

ّب زر زیبفزاگن اٍل ٍ زٍم زر  ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تٌؼ

ی عَم ٍ چْبرم زر عطح ّب زیبفزاگنٍ زر  z= -0.5 mmعطح 

z= 1 mm ُؽَز، لذا تٌؼ زر زیبفزاگن عَم ٍ  گیزی هي اًساس

چْبرم زٍ ثزاثز تٌؼ هتٌبغز زر زیبفزاگن اٍل ٍ زٍم ٍ ثب 

 11ؾلاهت هربلف اعت وِ ایي هَمَؼ ثِ رٍؽٌي زر ؽىل 

ّبی هتٌبغز زر یه ًمطِ رٍی هحَر  ؽَز )تٌؼ هؾبّسُ هي

ّوچٌیي ًتبیح ؾسزی ٍ  وٌٌس(. ّب ّوسیگز را لطؽ هي طَل

، تطبثك ّب زیبفزاگنتحلیلي ثدش زر لطز زاذلي ٍ ذبرخي 

ّب زر  هحسٍز، تٌؼالوبى  حلّوبهل زارز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زر 

ؽًَس ٍ الوبى پَعتِ  گیزی ؾسزی هحبعجِ هي ًمبط اًتگزال

گیزی گَعي زر ٍعط  هَرز اعتفبزُ، زارای یه ًمطِ اًتگزال

ّب  لذا تٌؼزر راعتبی مربهت زارز، پٌح ًمطِ ففحِ الوبى ٍ

ًس ٍ ثزای هحبعجِ ؽَ زر ٍعط ففحِ الوبى هحبعجِ هي

اهب ثزای ، ّب، ثبیغتي اس هیبًیبثي اعتفبزُ وزز ّب زر گزُ تٌؼ

ّبی ٍالؽ ثز لجِ  ّبی هزسی، ّوبًٌس گزُ هحبعجِ تٌؼ زر گزُ

زاذلي ٍ ذبرخي زیبفزاگن، ثبیغتي اس ثزًٍیبثي اعتفبزُ وزز 

ّبی  ووتز اس زرًٍیبثي زارز. ثِ ّویي زلیل تٌؼ وِ زلتي

 حلّّبی حبفل اس  هحسٍز ًغجت ثِ تٌؼالوبى  حلّحبفل اس 

تحلیلي زر لجِ زاذلي ٍ ذبرخي زیبفزاگن، زارای ذطبی 

 خشیي اعت. 

 ،(14ّوچٌیي عرتي هحَری ثسعت آهسُ اس راثطِ )

زارز وِ زر ًبهیشاًي                      همسار 

              ایدبز ًیزٍیثبؾث ،        هحَری 

ز. ًیزٍی هحَری لاسم ثزای ایدبز ًبهیشاًي هحَری ؽَ هي

وِ ثب  اعت           هحسٍز ًیشالوبى هذوَر زر هسل 

 .اعتزلت ثبلایي ثغیبر ًشزیه ثِ همسار تحلیلي 

 

 
در راستاي ضعاعی تحت  َا ديافراگمتغییرات تىص  -11ضکل 

        وامیساوی محًري بٍ اوذازٌ 

 

 اي تحت وامیساوی زاييٍ َا ديافراگمبررسی رفتار  -5-2
تحت ًبهیشاًي  ّب زیبفزاگنؽىل پیچیسُ  ثب تَخِ ثِ تغییز

ّب را ّن زر خْت ؽؿبؾي ٍ ّن زر  تَاى رفتبر آى ای، هي ساٍیِ

تَاى زر یه  يخْت هحیطي ثزرعي وزز. زر خْت هحیطي ه

ای  را تحت ًبهیشاًي سٍایِ ّب زیبفزاگنؽؿبؼ هتَعط رفتبر 

الوبى ّبی هسل  ثزرعي وزز وِ زر ایٌدب ثب تَخِ ثِ زازُ

 اًتربة ؽسُ اعت.        هحسٍز، ؽؿبؼ 

ای ّز چْبر زیبفزاگن تحت ًبهیشاًي  تغییز ؽىل ففحِ

𝜃ای ثِ اًساسُ  ساٍیِ زر زٍ خْت ؽؿبؾي ٍ           

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.  13ٍ  12زر ؽىل  ،هحیطي ثِ تزتیت

هطبثك زٍ ؽىل هذوَر، موي تطبثك وبهل ًتبیح تحلیلي ٍ 

ای ّز زیبفزاگن زر خْت هحیطي  ؾسزی، تغییز ؽىل ففحِ

ؽبهل یه ّبرهًَي وبهل اعت. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ رٍاثط 

هغتمل اس  ّب نزیبفزاگای  (، تغییز ؽىل ففح68ِ( ٍ )67)

ثب لطز زاذلي ٍ ذبرخي ٍ  ّب زیبفزاگنثزای  ،مربهت آًْب ثَزُ

δخٌظ یىغبى، 
 

ای  وٌٌسُ اذتلاف تغییز ؽىل ففحِ تؿییي 

(، ّز زیبفزاگن وِ فبفلِ 32آًْب اعت وِ ثز هجٌبی راثطِ )

ای  ثیؾتزی اس هزوش زٍراى زاؽتِ ثبؽس، تغییز ؽىل ففحِ

ثِ ایٌىِ فبفلِ زیبفزاگن اٍل ثشرگتزی ذَاّس زاؽت. ثب تَخِ 
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ٍ           ٍ چْبرم اس هزوش زٍراى ثِ تزتیت 

ای  هیلیوتز اعت، لذا تغییز ؽىل ففحِ          

زلیل ؾلاهت ؾىظ تغییز  ،زیبفزاگن اٍل ثیؾتز اس چْبرم ثَزُ

ّب زر زٍ طزف هزوش  لزار گزفتي آى ،ّب ًیش ای آى ؽىل ففحِ

 زٍراى اعت.

 

 
تحت وامیساوی  َا ديافراگمتغییر ضکل ضعاعی  -12ضکل 

        اي در ضعاع  زاييٍ

 

 
تحت وامیساوی  َا ديافراگمتغییر ضکل محیطی  -13ضکل 

        اي در ضعاع  زاييٍ

 

تغییز ؽىل ؾوَز ثز ففحِ ّز چْبر زیبفزاگن تحت 

𝜃ای ثِ اًساسُ  ًبهیشاًي ساٍیِ  ًؾبى 14زر ؽىل           

زازُ ؽسُ اعت. هطبثك ایي ؽىل، موي تطبثك وبهل ًتبیح 

ؾسزی ٍ تحلیلي، تغییز ؽىل ؾوَزی ّز چْبر زیبفزاگن ثب 

اهب ثب تَخِ ثِ راثطِ  ،زلت ثبلایي ثز یىسیگز هٌطجك اعت

(، تغییز ؽىل ؾوَزی ّز زیبفزاگن هغتمل اس مربهت 69)

اس زٍ تزم ًبؽي اس ذوؼ هتمبرى ٍ ذوؼ ًبهتمبرى  ،ثَزُ

ثب لطز زاذلي ٍ  ّب زیبفزاگنتؾىیل ؽسُ اعت وِ ثزای 

 ّب زیبفزاگنذبرخي هؾبثِ، تزم ذوؼ ًبهتمبرى ثزای توبهي 

، تزم ذوؼ   اهب ثب تَخِ ثِ ٍخَز پبراهتز  ،یىغبى ثَزُ

لذا ثب تَخِ ثِ ؽىل  ،هتمبرى ثزای ّز زیبفزاگن هتفبٍت اعت

تأثیز  ،تَاى ًتیدِ گزفت وِ تزم ذوؼ هتمبرى هي 14

ثطَریىِ  ،ی ثز تغییز ؽىل ؾوَزی زیبفزاگن زارزشًبچی

( ًیش ثب 33ًػز وزز. ثز هجٌبی راثطِ ) تَاى اس آى فزف هي

   ای، ّوَارُ همسار  تَخِ ثِ همبزیز وَچه ًبهیشاًي ساٍیِ

زر  ًػز وززى اعت. ثِ ّویي زلیل ثغیبر ًبچیش ٍ لبثل فزف

وِ تزم ذوؼ ًبهتمبرى ففز              سٍایبی 

ًیش ثغیبر ًشزیه ثِ ففز  ّب زیبفزاگنخبیي ؾوَزی ِ اعت، خبث

 اعت.

 
تحت  َا ديافراگمتغییر ضکل عمًد بر صفحٍ  -14ضکل 

        اي در ضعاع  وامیساوی زاييٍ

 

تٌؼ ؽؿبؾي، هحیطي ٍ تٌؼ ثزؽي ّز چْابر زیابفزاگن   

𝜃ای ثِ اًساسُ  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ ثِ تزتیات زر            

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. هطبثك عِ ؽىل  17الي  15ّبی  ؽىل

موي تطبثك وبهل ًتابیح ؾاسزی ٍ تحلیلاي، توابهي      ،هذوَر

ّبی تٌؼ زر هحایط اس یاه ّابرهًَي وبهال تؾاىیل       هؤلفِ

ّابی ًزهابل    (، تزم تٌؼ13( ٍ )12اهب هطبثك رٍاثط ) ،ساً ؽسُ

ؽؿبؾي ٍ هحیطي ًبؽي اس ذوؼ هتمبرى، ذبفیت ّبرهًَیه 

ّبی  ًزهبل زر  تٌؼ ،16ٍ  15ّبی  ًساؽتِ ٍ ثب تَخِ ثِ ؽىل

ّبی تٌؼ ًبؽي اس ذوؼ  )وِ تزم             سٍایبی 

ش ثغایبر ًابچی   ،ای فافز اعات(   ًبهتمبرى ٍ تغییز ؽىل ففحِ

ّبی  ای، اثز ذوؼ هتمبرى زر تٌؼ اعت، لذا زر ًبهیشاًي ساٍیِ

 ًػز وززى اعت. زیبفزاگن لبثل فزف

ز ؽَ هؾرـ هي 16ٍ  15ّبی  ّوچٌیي اس ثزرعي ؽىل

ّبی ًزهبل ؽؿبؾي ٍ هحیطي زر  وِ ثیؾتزیي همسار تٌؼ
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هؾرـ  17ٍ اس ثزرعي ؽىل             سٍایبی 

ز وِ ثیؾتزیي همسار تٌؼ ثزؽي زر سٍایبی ؽَ هي

 ز.ؽَ حبفل هي             

 

 
اي  تحت وامیساوی زاييٍ َا ديافراگمتىص ضعاعی  -15ضکل 

        در ضعاع 

 

 
اي  تحت وامیساوی زاييٍ َا ديافراگمتىص محیطی  -16ضکل 

        در ضعاع 

 

 
اي در  تحت وامیساوی زاييٍ َا ديافراگمتىص برضی  -17ضکل 

        ضعاع 

ای  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ ّب زیبفزاگناهب ثزای ثزرعي رفتبر 

  ، ساٍی17ِالي  12ّبی  زر خْت ؽؿبؾي، هطبثك ؽىل

ز وِ زر آى ّیچ یه اس ؽَ اًتربة هي         

 خبیي یب تٌؼ ففز ًیغت. ِ پبراهتزّبی خبث

 ّب زیبفزاگنهمبیغِ پزٍفیل تغییز ؽىل ؽؿبؾي ٍ هحیطي 

ای وِ ثِ تزتیت  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ         زر ساٍیِ 

ًؾبى زازُ ؽس، حبوي اس تطبثك وبهل  19ٍ  18ّبی  زر ؽىل

ًتبیح ؾسزی ٍ تحلیلي اعت. ّوچٌیي هطبثك ثحثي وِ ثزای 

ًیش  19ٍ  18آٍرزُ ؽس، زر ؽىل  13ٍ  12ّبی  ؽىل

ؽَز وِ ّز زیبفزاگن وِ فبفلِ ثیؾتزی اس هزوش  بّسُ هيهؾ

ای ثشرگتزی ذَاّس  زٍراى زاؽتِ ثبؽس، تغییز ؽىل ففحِ

 زاؽت.

ّب زر  همبیغِ پزٍفیل تغییز ؽىل ؾوَز ثز ففحِ زیبفزاگن

 20ای وِ زر ؽىل  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ           ساٍیِ 

 تحلیلي  ٍ  ًؾبى زازُ ؽس، حبوي اس تطبثك وبهل ًتبیح ؾسزی 

 

 
تحت وامیساوی  َا ديافراگمتغییر ضکل ضعاعی  -18ضکل 

          اي در زاييٍ  زاييٍ

 

 
تحت وامیساوی  َا ديافراگمتغییر ضکل محیطی  -19ضکل 

         اي در زاييٍ  زاييٍ
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ؽَز وِ پزٍفیل تغییز ؽىل  اعت. ّوچٌیي هؾبّسُ هي

یىغبى ٍ هٌطجك ثز ّن اعت وِ  ،ّب زیبفزاگنؾوَزی توبهي 

آٍرزُ ؽس، ایي اهز حبوي اس  14هؾبثِ ثحثي وِ ثزای ؽىل 

ی ثز تغییز ؽىل شآًغت وِ تزم ذوؼ هتمبرى تأثیز ًبچی

تَاى اس  وِ هي ثطَری ،%(05/0ؾوَزی زیبفزاگن زارز )ووتز اس 

 ًػز وزز.  آى فزف
 

 
تحت  َا ديافراگمتغییر ضکل عمًد بر صفحٍ  -21ضکل 

         اي در زاييٍ  وامیساوی زاييٍ

 

 
اي  َا تحت وامیساوی زاييٍ تىص ضعاعی ديافراگم -21ضکل 

         در زاييٍ 

 

همبیغِ تٌؼ ؽؿبؾي، هحیطي ٍ تٌؼ ثزؽي حبفل اس 

تحت ًبهیشاًي          ؾسزی ٍ تحلیلي زر ساٍیِ  حلّ

𝜃ای ثِ اًساسُ  ساٍیِ ، 21ّبی  زر ؽىل ،ثِ تزتیت          

ثیبًگز تطبثك  ،ًؾبى زازُ ؽسُ اعت وِ ایي همبیغِ 23ٍ  22

اعت.  ّب زیبفزاگنّب ثدز زر لطز زاذلي ٍ ذبرخي  وبهل زازُ

ارائِ ؽس، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زر  11هؾبثِ ثحثي وِ ثزای ؽىل 

ّبی هزسی،  هحسٍز ثزای هحبعجِ تٌؼ زر گزُالوبى  حلّ

ّبی ٍالؽ ثز لجِ زاذلي ٍ ذبرخي زیبفزاگن،  ّوبًٌس گزُ

 حلّّبی حبفل اس  ثبیغتي اس ثزًٍیبثي اعتفبزُ وزز، تٌؼ

تحلیلي زر  حلّّبی حبفل اس  هحسٍز ًغجت ثِ تٌؼالوبى 

، زارای ذطبی خشیي اعت. ّب اگنزیبفزلجِ زاذلي ٍ ذبرخي 

آهس،  16ٍ  15ّبی  طَر وِ زر تَمیح ؽىل ّوچٌیي ّوبى

ًػز وززى  ّبی زیبفزاگن لبثل فزف اثز ذوؼ هتمبرى زر تٌؼ

وِ تزم حبفل اس ذوؼ هتمبرى زر تٌؼ ؽؿبؾي  ثطَری ؛اعت

 % اعت. 03/0ٍ هحیطي زیبفزاگن ووتز اس 

ؽَز وِ  هؾبّسُ هي 23ٍ  22، 21ّبی  اس ثزرعي ؽىل

لطز زاذلي زیبفزاگن زر هدوَؼ زارای عطح تٌؼ ثبلاتزی 

ّبی زیبفزاگن چْبرم  اعت ٍ زر ایي هَرز ذبؿ، عطح تٌؼ

مزة مربهت زر فبفلِ اس هزوش زٍراى ثیؾتزی  وِ حبفل

اهب ثب تَخِ ثِ  ،ثبلاتز اعت ّب زیبفزاگنزارز، ًغجت ثِ ثمیِ 

ًسارز، هوىي ( تزم مربهت ٍخَز 58( ٍ )57ایٌىِ زر رٍاثط )

اعت ایي لبًَى ّویؾِ ثزلزار ًجبؽس ٍ ثزای ؽٌبعبیي 

ّب زر توبم فبفلِ ؽؿبؾي ٍ  تٌؼ ،زیبفزاگن ثحزاًي، ثْتز اعت

ثزرعي  ّب زیبفزاگنثزای توبهي            زر زٍ ساٍیِ 

طَر وِ زر هَرز ایي هثبل ذبؿ هؾبّسُ  اهب ّوبى ؛زؽَ

ؽَز، احتوبل ایٌىِ ًمطِ ثحزاًي ؽىغت زر ساٍیِ  هي

مزة مربهت  لطز زاذلي زیبفزاگوي وِ حبفل        

ز ثیؾتز اس ؽَزر فبفلِ اس هزوش زٍراى ثیؾتزی زارز، ٍالؽ 

  اعت. ّب زیبفزاگنزیگز ًَاحي 

 ،(66ّوچٌیي عرتي ذوؾي ثسعت آهسُ اس راثطِ )

زارز وِ زر ًبهیشاًي                        همسار 

𝜃ای  ساٍیِ    ایدبز گؾتبٍرثبؾث  ،         

ز. گؾتبٍر لاسم ثزای ایدبز ًبهیشاًي ؽَ هي           

             هحسٍز ًیش الوبى ای هذوَر زر هسل  یٍِسا

ه ثِ همسار وِ ثب زلت ثبلایي ثغیبر ًشزی اعتًیَتي هتز 

 .اعتتحلیلي 
 

 
اي  تحت وامیساوی زاييٍ َا ديافراگمتىص محیطی  -22ضکل 

         در زاييٍ 
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اي در  تحت وامیساوی زاييٍ َا ديافراگمتىص برضی  -23ضکل 

         زاييٍ 

 

 گیري وتیجٍ -6
تحت  ّب زیبفزاگنثب ًَؽتي هؿبزلِ زیفزاًغیل حبون ثز رفتبر 

ارائِ  ّب زیبفزاگنتحلیلي ثزای  حلّای،  ًبهیشاًي هحَری ٍ ساٍیِ

موي اعترزاج رٍاثطي ثزای هحبعجِ زلیك عرتي  ،ؽسُ

هحَری ٍ ذوؾي یه طزف وَپلیٌگ، رٍاثطي ثزای تؿییي 

ثسعت آهس. ثزرعي ًتبیح ثزای  ّب زیبفزاگنّب زر  تٌؼ

 یي ثب خٌظ ٍ لطز زاذلي ٍ ذبرخي یىغبى ٍّب زیبفزاگن

 زّس وِ: ّبی ثبثت ٍلي هرتلف ًؾبى هي مربهت

تحت ًبهیشاًي هحَری، تغییز ؽىل توبهي  .1

 هؾبثِ اعت. ّب زیبفزاگن

ی ّب زیبفزاگنتحت ًبهیشاًي هحَری، تٌؼ زر  .2

هرتلف هتٌبعت ثب مربهت آًْبعت ٍ ّوَارُ 

حبزتزیي ًمطِ اس لحبظ عطح تٌؼ ٍى هیغش، زر 

تزیي وِ ثیؾ لزار زارزلطز زاذلي زیبفزاگوي 

 مربهت را زاراعت.

 ّب زیبفزاگنتحت ًبهیشاًي هحَری، فبفلِ ثیي  .3

ّب ٍ ّوچٌیي  تأثیزی ثز تغییز ؽىل ٍ تٌؼ زر آى

 عرتي هحَری وَپلیٌگ ًسارز.

ای، تغییز ؽىل ؾوَز ثز ففحِ  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ .4

ٍلي تغییز ؽىل  ،یىغبى اعت ّب زیبفزاگن

اس  ّب ای آًْب ثؾست ٍاثغتِ ثِ فبفلِ آى ففحِ

 هزوش زٍراى اعت.

ای، افشایؼ فبفلِ ثیي  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ .5

ّب  ثز تغییز ؽىل ؾوَز ثز ففحِ آى ّب زیبفزاگن

ٍلي ثبؾث افشایؼ تغییز ؽىل  ،تأثیز ثَزُ ثي

ّب ٍ ّوچٌیي عرتي  ّبی آى ای ٍ تٌؼ ففحِ

 ز.ؽَ ذوؾي وَپلیٌگ هي

ای، هؿوَلاً حبزتزیي ًمطِ اس  تحت ًبهیشاًي ساٍیِ .6

عطح تٌؼ زر لطز زاذلي ٍ ساٍیِ لحبظ 

وِ ثیؾتزیي زّس  رخ هيزیبفزاگوي         

اى را ٍرمزة مربهت زر فبفلِ اس هزوش ز حبفل

ٍلي ثزای ؽٌبعبیي زلیك حبزتزیي ًمطِ ثبیس  ،زارز

ّب زر توبم فبفلِ ؽؿبؾي ٍ زر زٍ ساٍیِ  تٌؼ

ثزرعي  ّب زیبفزاگنثزای توبهي            

 گززز.

هحسٍز ًغجت ثِ الوبى  حلّّبی حبفل اس  تٌؼ .7

تحلیلي زر لجِ زاذلي ٍ  حلّّبی حبفل اس  تٌؼ

ذبرخي زیبفزاگن، زارای ذطب اعت ٍ ثب تَخِ ثِ 

ایٌىِ ًمطِ ثحزاًي زیبفزاگن اس لحبظ عطح تٌؼ 

هؿوَلاً زر لجِ زاذلي آى ٍالؽ ؽسُ اعت، اعتفبزُ 

هحسٍز زر طزاحي زیبفزاگن، الوبى  حلّاس ًتبیح 

 ز.ؽَ دز ثِ ذطبی طزاحي هيهٌ
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