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‌‌(3)فشصاد ضْبث٘بى   (2)سل٘وبى قَّستبًٖ   (1)هحوذ کبسکي

ٖ  قطع عذمدس اٗي پژٍّص اثش   چکیده گ٘رشد  ثرشإ اٗري    ٘ت ضشٗت کطسبًٖ صفحِ ثش پبسخ استعبش آصاد ٍ کوبًص آى هَسد ثشسسٖ قرشاس هر
إ ثشإ ه٘رذاى  ّوچٌ٘ي، تبثع خَدّوجستگٖ فبصلِ ضَد هتغ٘ش تصبدفٖ ثب تَصٗع ًشهبل الگَسبصٕ هٖ صَست ثِهٌظَس، ضشٗت کطسبًٖ صفحِ 

إ کِ ثب دٍس ضذى ًقرب  اص ّرن، ه٘رضاى ّوجسرتگٖ ً٘رض      گًَِ گشدد  ثِسٍد  دس اٗي ضَُ٘، ه٘ضاى ّوجستگٖ ثِ فبصلِ ٍاثستِ هٖهٖ کبس ثِتصبدفٖ 

ّبٕ اخضإ هحرذٍد تصربدفٖ   صٕ هًَت کبسلَ، ساثطِسبگ٘شٕ ضجِ٘کبس ثِخَٖٗ اص ساّکبس تَاًوٌذ اخضإ هحذٍد ٍ ٗبثذ  سپس، ثب ثْشُکبّص هٖ

 5555سٍد  ثشإ تحل٘ل ً٘ض، هتغ٘ش تصربدفٖ  هٖ کبس ثِآصادٕ  ٔگشدد  ثشإ اٗي هٌظَس ٗک خضء چْبس گشّٖ ک٘شضْف ثب دٍاصدُ دسخاستخشاج هٖ
سٍٕ ثسربهذّبٕ بج٘عرٖ ٍ ثبسّربٕ کوبًطرٖ      ٘ت ضشٗت کطسبًٖ ثرش قطع عذمّبٕ عذدٕ، اثش گشدد  دس پبٗبى، ثب اًدبم آصهَىسبصٕ هٖثبس ضجِ٘

هتفربٍتٖ ثرش سٍٕ پبسرخ استعبضرٖ ٍ      تأث٘شدّذ کِ تغ٘٘ش ضشٗت کطسبًٖ صفحِ ّب ًطبى هٖگ٘شد  ًتبٗح اٗي آصهَىصفحِ هَسد ثشسسٖ قشاس هٖ
صرفحِ اسرت  ّوچٌر٘ي،    ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش آصاد حذٍد ًصف ضرشٗت تغ٘٘رشات ثربس کوبًطرٖ     إ کِ ثِ گًَِ ؛کوبًص صفحِ داسد

 سبصًذ کِ ضشٗت تغ٘٘شات ثبس کوبًطٖ فطبسٕ ثب کوبًص ثشضٖ ثشاثش ّستٌذ ّبٕ عذدٕ آضکبس هٖآصهَى

 هًَت کبسلَ سبصٕضجِ٘ استعبش آصاد،کوبًص، خوطٖ،  ٔاخضإ هحذٍد تصبدفٖ، صفح  کلیدیهای  واشه
 

 

Stability and Free Vibration Analysis of Plates with Random Material Property using 

Stochastic Finite Element Method 
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Abstract  This study aims to investigate the influence of the plate uncertainty elastic modulus on free 

vibration response and buckling behavior. To this purpose, elastic modulus of plate is modeled as a 

random variable with a normal distribution. Spatial autocorrelation function is used for random fields. In 

this method, the correlation is dependent on the distance, as the points be far away from each other, the 

correlation is also reduced. Then, applying the powerful finite element method stochastic finite element 

relations were calculated using Monte Carlo simulation. To this purpose, a four-node Kirchhoff’s 

element was used with twelve degrees of freedom. For the analysis, random variable is simulated 5,000 

times. At last, by numerical tests, the effects of uncertainty on elastic modulus are investigated on the 

natural frequencies and buckling loads of plate. The results of these tests show that the effect of 

uncertainty in elastic modulus of the plate has a different effect on the response of vibration and buckling 

of plate. So that these changes have low effect on free vibration responses of plate. But buckling loads are 

highly dependent on the elasticity coefficient. 
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‌قدههه

٘رت  قطع عرذم إ ّورَاسُ دس ضرشاٗ    ّبٕ سربصُ س٘ستن

ضًَذ  ٍخَد ًبهطوئٌٖ راترٖ دس سفتربس اٗري    بشاحٖ هٖ
ّبٕ ثب هبّ٘رت  داًطوٌذاى سا ثِ اّو٘ت تحل٘لّب، سبهبًِ

ّبٕ هٌْذسٖ ٍاقرف ًورَدُ   تصبدفٖ دس ثشسسٖ س٘ستن

٘رت دس  قطع عذمّبٕ هتعذدٕ سجت پ٘ذاٗص  است  عبهل
تَاى ثرِ ثبثرت ًجرَدى    گشدًذ کِ اص آى ه٘بى هٖسبصُ هٖ

دٌّذُ هبًٌذ ضرشٗت کطسربًٖ    تطک٘ل ٓخصَص٘بت هبد

  [1] اضبسُ کشد
هعوررَل دس ثشخررَسد ثررب اٗرري     ٔاص دٗشثرربص سٍٗرر  
ٕ قطع٘ت عذم ّربٕ  ّب استفبدُ اص هقبدٗش ه٘بًگ٘ي ٍ تئرَس

علن آهبس ٍ احتوبل ثَدُ است  اٗي سٍِٗ کِ تب ثِ اهرشٍص  
ٖ  کبس ثِدس ث٘طتش کبسّبٕ هٌْذسٖ  سٍد ثرش دٍ هجٌربٕ    هر

٘رت  قطع عرذم ّربٕ ثرب   هقبدٗش حرذٕ ٍ ه٘ربًگ٘ي عبهرل   
ضروٌٖ فرش    بَسٕ  ثبضذ  دس ٍاقع دس اٗي ضَُ٘ ثِ هٖ
اًذٗطرربًِ، هبّ٘ررت  گررشدد کررِ ًترربٗح تحل٘ررل ٗقرر٘يهررٖ

 ً٘ست داسد  اٗي ساّکبس دس اکثش هَاسد صح٘ح غ٘شقطعٖ
تَاًذ ثِ ٗک بشاحٖ ثٌْ٘رِ هٌدرش ضرَد  ساّکربس      ٍ ًوٖ

آٍسد کِ حتٖ دس  هٖ تحل٘ل تصبدفٖ اٗي اهکبى سا فشاّن
قطع٘ت ً٘ض ثتَاى ثرِ بشاحرٖ    پ٘چ٘ذُ ثب عذمّبٕ  س٘ستن
 ت ٗبفت ثٌِْ٘ دس
 ّرربٕ ثرربٗکررٖ اص اثضاسّرربٕ قذستوٌررذ دس تحل٘ررل  
ثبضذ  هٖ (SFEM) ، اخضإ هحذٍد تصبدفٖقطع٘ت عذم

سٍش اخررضإ هحررذٍد  ٔٗبفترر اٗرري سٍش کررِ گسررتشش
استفبدُ دس تحل٘رل اًرَام هسرب ل     ثبضذ، قبثلهعوَلٖ هٖ

ثبضذ  ٗکرٖ  استبت٘کٖ ٍ دٌٗبه٘کٖ ثب هبّ٘ت تصبدفٖ هٖ

ّربٕ تصربدفٖ   پبسرخ  ٔهحبسرج ّبٕ هشسرَم دس  اص ضَُ٘
ٖ MCSس٘ستن، سٍش هًَت کربسلَ )    دس [2] ثبضرذ ( هر

ّبٕ تصبدفٖ، ّب ٍ تبثعخَٖٗ اص تئَسٕاٗي ضَُ٘، ثب ثْشُ

ٖ  ٘ت کوّٖقطع عذمّبٕ ثب دادُ ِ  سبصٕ هر دل٘رل   گرشدد  ثر
ّبٕ آصهبٗطگبّٖ، اغلت اص فرش   سبدگٖ ٍ کوجَد دادُ

  [3] َدضّبٕ تصبدفٖ استفبدُ هٖثَدى ه٘ذاى گَسٖ

إ  ثشسسٖ استعبش ٍ کوبًص صفحبت کربسثشد گسرتشدُ  
ّربٕ هکربً٘کٖ، دسٗربٖٗ ٍ َّافیربٖٗ     دس بشاحٖ سبصُ

خررَٖٗ اص سٍش ثررب ثْررشُ [4]داسد  چبکشاثرربستٖ ٍ دإ 
ّب دس کبسلَ ٍ ثس  ًَ٘هي، تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ صفحِهًَت
ّرب سا ثرِ اًدربم سسربًذًذ      ٘رت عبهرل  قطع عرذم ضشاٗ  

ّبٕ إخولِثب سٍش ثس  چٌذ [5] سپًَْذ ٍ ّوکبساى
٘رت ضرشٗت کطسربًٖ سا ثرش     قطع عذمسشٕ آضَة، اثش 

استعبش آصاد صفحبت چٌذسبًگشد، هَسد هطبلعرِ قرشاس   
ثب سٍش اخضإ هحرذٍد   [7 ,6] دادًذ  ضبکش ٍ ّوکبساى

  ِ ّربٕ چٌذلاٗرِ ٍ   تصبدفٖ، تحل٘ل استعربش آصاد صرفح

FGM   تحل٘ررل  [8]دإ ٍ ّوکرربساى  سا اًدرربم دادًررذ
ّربٕ چٌذلاٗرِ ثرب فرش  تصربدفٖ      استعبش آصاد صفحِ

  ِ ّرب سا ثرِ   ثَدى ضشٗت کطسبًٖ، چگبلٖ ٍ خْرت لاٗر

ثرب   FGM ٔاًدبم سسبًذًذ  تحل٘رل استعربش آصاد صرفح   
اًدربم   [9]هتغ٘شّبٕ تصبدفٖ، تَسر  بلحرِ ٍ سرٌ٘     

ٗرک سٍش خذٗرذ    [10]ضذ  چبکشاثربستٖ ٍ ّوکربساى   

ِ ثسر  چٌذخ  ٔسبصٕ ه٘ذاى تصبدفٖ ثرش پبٗر   هذل إ ولر
( سا ثرشإ تحل٘رل استعربش آصاد    PCFEتبثع ّوجستگٖ )

خَٖٗ اص خضء ّبٕ چٌذلاِٗ پ٘طٌْبد دادًذ  ثب ثْشُصفحِ
خوطٖ ًِ گشّٖ، ًبٗرب  ٍ سربتبپبتٖ، تحل٘رل استعربش     

ّبٕ هشکت سبًذٍٗچٖ ثرب هتغ٘شّربٕ   آصاد ه٘شإ صفحِ
  [11] تصبدفٖ سا اًدبم دادًذ

استعربش آصاد   ٓگشچِ تبکٌَى هقبلات صٗبدٕ دسثربس  
صررفحبت ثررب هتغ٘شّرربٕ تصرربدفٖ ًگرربسش ٗبفتررِ، اهررب  

ٖ پررژٍّص ثررَدى  ّرربٕ کوتررشٕ دس هررَسد اثررش تصرربدف
 ِ ّربٕ  خصَص٘بت هبدُ ثش سٍٕ ثبسّبٕ کوبًطٖ صرفح
اثرش   [12]خوطٖ اًدبم ضذُ است  گشاّربم ٍ سر٘شخٖ   

ِ قطع عذم ّربٕ  ٘ت ضشٗت کطسبًٖ سا ثش کوبًص صرفح

اس دادًرذ  آًکربس ٍ   ضًَذُ، هَسد هطبلعِ قرش  داسإ سخت
تحل٘ررل کورربًص فطرربسٕ ٍ ثشضررٖ  [13,14]ّوکرربساى 
ٖ   صفحِ ثرَدى ضرشٗت    ّبٕ چٌذلاِٗ ثرب فرش  تصربدف

تحل٘رل   ّب سا ثِ اًدربم سسربًذًذ   کطسبًٖ ٍ خْت لاِٗ
ّبٕ تصبدفٖ تَسر   ّبٕ کطسبى ثب عبهلپبٗذاسٕ سبصُ

اًدربم ضرذ  بلحرِ ٍ سرٌ٘       [15]کبهٌ٘سکٖ ٍ سرَٗتب  

ثب هطخصبت هصبلح  FGM ٔصفحتحل٘ل کوبًص  [16]
تصبدفٖ صٗش اثش ثبس حشاستٖ سا هَسد ثشسسٖ قشاس دادًذ  
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ثب سٍش هجتٌٖ ثرش آضرَة، تحل٘رل     [17]لٖ ٍ ّوکبساى 

ّرربٕ خوطررٖ چٌذلاٗررِ ثررب  کورربًص حشاستررٖ صررفحِ
 هتغ٘شّبٕ تصبدفٖ سا ثِ اًدبم سسبًذًذ 

٘ت ضرشٗت کطسربًٖ   قطع عذمدس اٗي پژٍّص، اثش  

 ٔصرفح  ثشضٖ ٍ ً٘ض، استعربش آصاد کوبًص فطبسٕ ٍ ثش 
گ٘شد  ثشإ اٗي کبس،  هٖ ًبص  خوطٖ هَسد ثشسسٖ قشاس

گشدد کِ ه٘ذاى تصبدفٖ داسإ تَصٗرع گَسرٖ   فش  هٖ

    ِ إ ثرشإ  است  ّوچٌر٘ي، تربثع خَدّوجسرتگٖ فبصرل
ٖ  کبس ه٘ذاى تصبدفٖ ثِ سٍد  دس اٗري ضرَُ٘، تغ٘٘رشات     هر

تقشٗرت   إ ه٘ذاى دس ٗک خضء هحذٍد ثب ه٘بًگ٘ي فبصلِ

خَٖٗ اص ساّکربس تَاًوٌرذ   ضَد  دس اداهِ، ثب ثْشُ هٖ صدُ
سربصٕ هًَرت کربسلَ،     کبسگ٘شٕ ضجِ٘ اخضإ هحذٍد ٍ ثِ

ٖ ّبٕ  ساثطِ گرشدد    اخضإ هحذٍد تصبدفٖ استخشاج هر
گرشدد کرِ خرضء چْربسپْلَٕ چْربسگشّٖ      ٗبدآٍسٕ هٖ

(MZC ثب )دسخِ آصادٕ ثشإ تحل٘ل اخضإ هحذٍد  12
  سٍد هٖ کبس ثِ

‌

‌هیداى‌تصادفی‌سازی‌شبیه

گشدد کرِ ضرشٗت کطسربًٖ     هٖ دس اٗي پژٍّص، فش 
ثش سٍٕ سرطح   ( )بَس تصبدفٖ ٍ هتٌبست ثب فبصلِ  ثِ

 تَاى ًَضت: هٖ کٌذ  ثٌبثشاٗيصفحِ تغ٘٘ش هٖ
 

(1)  ( )    ,   ( )- 

 

 ٍ غ٘شقطعررًٖگ٘ي عبهررل ه٘ررب   کٌررًَٖ ٔدس ساثطرر 
 ( )  ٖ ثبضرذ  ٗربدآٍسٕ   ه٘ضاى ًَسبى ٍ تغ٘٘شات آى هر
 ثبضذ: هٖ کِ ه٘بًگ٘ي اٗي تغ٘٘شات صفش گشددهٖ

 

(2)  , ( )-    
 

ٖ - , دس اٌٗدب ًوبد  ثبضرذ   ، ث٘بًگش هقذاس ه٘بًگ٘ي هر
ِ چٌ٘ي، تبثع خَدّوجستگٖ ّن صٗرش تعشٗرف    صرَست  ثر

 :[1] گشددهٖ
 

(3)      , ( )  (   )- 

هختصربت هکربى هرَسد     (   )  دس اٗي ساثطِ،  

 .  ًظش )هشکض خضء( ٍ 
 
   

 
ثر٘ي   ٔثرشداس فبصرل   /

ثرر٘ي هشکررض دٍ خررضء(  ٔ)فبصررل    ٍ   ّرربٕ ًقطررِ
گرشد ثرَدى ه٘رذاى    ثبضذ  ثب فش  ّوگري ٍ ّوسربى   هٖ

ٍ  | |تصبدفٖ، تبثع خَدّوجستگٖ فق  ثِ ه٘ضاى فبصلِ 
  هقذاس ٍاسٗبًس 
ٖ  ٍاثستِ هٖ   ترَاى  گشدد  ثٌربثشاٗي، هر

ًوربٖٗ صٗرش    صرَست  ثِإ سا تبثع خَدّوجستگٖ فبصلِ

 :[1] پٌذاضت
 

(4)    ( )    
    * (

| |

 
)+ 

 

ٖ     (، عبهل4) ٔدس ساثط  ثبضرذ   بَل ّوجسرتگٖ هر
ه٘ضاى ّجستگٖ افرضاٗص، ٍ ثرب      کِ ثب افضاٗص إگًَِ ثِ

  ٖ ٗبثررذ  کرربّص آى ً٘ررض ه٘ررضاى ّوجسررتگٖ کرربّص هرر
ثبضذ  اٗري کو٘رت   هٖ ( )  اًحشاف هع٘بس   ّوچٌ٘ي،

 ثبضذ هٖ ( )  ث٘بًگش هقذاس پشاکٌذگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ
خرضء تقسر٘ن     دس سٍش اخضإ هحذٍد، سبصُ ثرِ   
ٖ  ضَد  ّن هٖ گرشدد کرِ هقرذاس ه٘رذاى     چٌ٘ي، فرش  هر

بَس هعورَل، ّشچرِ    تصبدفٖ دسٍى خضء ثبثت است  ثِ
تعذاد خضءّب افضاٗص ٗبثذ، دقت پبسخ ً٘ض افرضاٗص پ٘رذا   

کربس  ِ خضء ثرشإ صرفحِ ثر     چِ  ذ  ثٌبثشاٗي چٌبىکٌهٖ
            (  )    هقرررذاس تصررربدفٖ   سٍد، 

ٍاثستِ ثِ اٗي خضءّب خرَاّ٘ن داضرت  ّوجسرتگٖ اٗري     
گرشدد  اٗري   هقذاسّب ثب هبتشٗس کٍَاسٗبًس هطخص هٖ

 آٍسد: دست ثِصٗش  صَست ثِتَاى هبتشٗس سا هٖ
 

(5)    [      ]     (   ) 

 

  ثررب سٍش هًَررت کرربسلَ خررضء  ثررشإ ّررش اگررش 
، ثشداس ه٘ذاى تصبدفٖ ّوجستِ )ثرب  سبصٕ اًدبم ضَد ضجِ٘

+ *ه٘بًگ٘ي صفش(   *            +  ِ  صرَست  ثر
 :[1] آٗذهٖ دست ثِصٗش 

 

(6) * +  , -* + 
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+ *ثشداس   ، ثشداس تصبدفٖ +              * 
اًحرشاف هع٘ربس ٗرک    هستقل گَسٖ ثب ه٘بًگ٘ي صرفش ٍ  

اص تدضٗرِ چَلسرکٖ    - ,ثبضذ  هبتشٗس پبٗ٘ي هثلثٖ هٖ
آٗذ  پرس  هٖ دست ثِ (     )   هبتشٗس کٍَاسٗبًس 
، ثشداس تصبدفٖ ّوجستِ ثرشإ ّرش   - ,اص ٗبفتي هبتشٗس 

ضَد  دس حبلرت کلرٖ ه٘رضاى    سبصٕ هحبسجِ هٖثبس ضجِ٘
دقت دس ه٘بًگ٘ي ٍ اًحرشاف هع٘ربس پبسرخ، ٍاثسرتِ ثرِ      

  ثبضذ ّب هٖتعذاد ًوًَِ

 
‌های‌اجسای‌هحدودرابطه

خوطرٖ   ٔدٗفشاًسر٘ل حربکن ثرش کوربًص صرفح      ٔهعبدل
 :[18] ثبضذصٗش هٖ صَست ثًِبص ، 

 

(7) 

4 4 4

4 2 2 4

2 2 2

2 2

2

1
2

  
 

   

   
   

    
x xy y

w w w

x x y y

w w w
S S S

D x x y y

  

 

ِ   ٍ   ّربٕ  دس اٗي ساثطِ، عبهل  ٘رت، خ٘رض   تشت ثر
ّربٕ  چٌ٘ي، عبهرل ثبضٌذ  ّنصفحِ ٍ سختٖ صفحِ هٖ

تشت٘ررت، ً٘شٍّرربٕ دسٍى صررفحِ دس  ثررِ    ٍ    ،   
ِ   ،  ساستبٕ هحَس  ّربٕ  ٍ ً٘شٍّبٕ ثشضٖ ٍاسد ثش لجر
،  ثبضٌذ  دس سٍش اخضإ هحذٍد، تبثع خ٘ض صفحِ هٖ
 +̅ *ّبٕ گشّٖ خبٖٗثِ خبثِ - ,ٗبة ّبٕ دسٍىثب تبثع

 گشدد:ٍاثستِ هٖ
 

(8)   , -* ̅+ 

 

 ٔچٌر٘ي ساثطر  خَٖٗ اص ساّکبس گلشک٘ي ٍ ّنثب ثْشُ 
(، ثررشإ تحل٘ررل کورربًص صررفحِ ثررب سٍش اخررضإ  8)

ِ ( 7هحذٍد هعبدلرِ )  هبتشٗسرٖ صٗرش تجرذٗل     صرَست  ثر
 ضَد: هٖ

 

(9)    (,      -)     (, -     [  ]   ) 

 

هرربتشٗس سررختٖ کررل  -      ,کٌررًَٖ،  ٔدس ساثطرر 
 [  ]هرربتشٗس سررختٖ ٍاثسررتِ ثررِ هررَاد ٍ  - ,سرربصُ، 

      ٖ ثبضرٌذ   هبتشٗس سرختٖ ٌّذسرٖ ثرشإ کرل سربصُ هر
ثرشإ   [  ]ٍ  - ,ّبٕ سختٖ هَاد ٍ ٌّذسرٖ  هبتشٗس

 صٗش حسبة کشد: صَست ثِتَاى ٗک خضء سا هٖ
 

(15) , -  ∫, - , - , -  
 

 

 

(11) [  ]  ∫ , -
 , -, -  

 

 

 

 

 ّررربٕ دس ساثطرررِ ،- ,ٍ   - ,، - ,ّررربٕ عبهرررل 
بتشٗس هرَاد  ٗبة، ه ّبٕ دسٍىتشت٘ت تبثع ، ثِ(11ٍ  15)

چٌ٘ي ثرب  ثبضٌذ  ّنصفحِ هٍٖ هبتشٗس ً٘شٍّبٕ دسٍى 

ٍ  - ,ّربٕ  تَاى هبتشٗسٗبة، هّٖبٕ دسٍىداضتي تبثع
 آٍسد: دست ثِصٗش  صَست ثِسا  - ,

 

(12) , -  ,
  , -

   
     
  , -

   
      
  , -

    
 -

 

 

(13) , -  ,
 , -

  
    
 , -

  
 -

 

 

 

گشّررٖ  4ثررشإ خررضء  - ,ٗرربة  ّرربٕ دسٍىترربثع 
 :[19] آٗذهٖ دست ثِصٗش  صَست ثِ( MZCک٘شضْف )

 

(14) , -  [{  
      

         
   }]               

(15) 

  
  

 

 
(     )(     )(         

      ) 

  
   

 

 
  (     )

 (     )(     ) 

  
    

 

 
  (     )

 (     )(     ) 

 

ّبٕ ثرذٍى  هختصِ  ٍ   ّبٕ ( عبهل15) ٔدس ساثط 
اثعبد     ٍ   چٌ٘ي، ثبضٌذ  ّنثعذ دس خضء خوطٖ هٖ

ثبضررٌذ  هررٖ  ٍ   دس ساسررتبٕ هحَسّرربٕ  MZCخررضء 
ٖ    چْربس (، اٗي خضء 1ضکل ) دّرذ   گشّرٖ سا ًطربى هر
ً٘ررض  - , چٌرر٘ي، هرربتشٗس ً٘شٍّرربٕ دسٍى صررفحِ ّررن

 صَست صٗش سا داسد:
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(16) , -  [
          
          

] 
 

2a

2b ξ 

η

1 2

34

 

 

ثرشإ خرضء     - ,گشدد، هبتشٗس هَاد ٗبدآٍسٕ هٖ 
 ثبضذ:صٗش هٖ صَست ثِخوطٖ ًبص  

 

(17) , -  
   

  (    )
[

                           
                           

                        
(   )

 

] 

 

٘رت، ضرشٗت کطسربًٖ،    تشت ثِ  ٍ   ،  ّبٕ عبهل 
چرِ  ثبضٌذ  چٌربى ضشٗت پَاسَى ٍ ضخبهت صفحِ هٖ

ٖ داضرتِ  غ٘شقطعر هبّ٘ت تصبدفٖ ٍ   - ,هبتشٗس هَاد 

ٖ   هٖ ثبضذ، اٗي هبتشٗس سا  تَاى ثشحست عبهرل تصربدف
 صٗش ًَضت: صَست ثِ   

 

(18) , -    , -  

 

ثَدى هبتشٗس هَاد ثش  تصبدفٖ ٓدٌّذ ًطبى   عبهل  
ً٘رض هربتشٗس     - ,ثبضذ  ّوچٌر٘ي  سٍٕ سطح خضء هٖ

ثبضرذ  ثرشإ ٍاسدکرشدى هبّ٘رت تصربدفٖ دس      هع٘ي هٖ
 ٖ ٖ     سٍاث  اخضإ هحذٍد، پبساهتش تصربدف ترَاى  سا هر

ٖ    صررَست ثررِ  خوررع دٍ ثخررص ه٘رربًگ٘ي ٍ اًحشافرر
ِ ًَضت  ثٌبثشاٗي           ( 1) ٔساثطر ثرِ   ثبتَخر
ساثطرٔ   صرَست  ثِتَاى سا هٖ غ٘شقطعٖ ضشٗت کطسبًٖ

 ًَضت: (19)
 

(19)     (    ) 

 

ثِ غ٘شقطعٖ ثَدى ضشٗت کطسبًٖ، هبتشٗس  ثبتَخِ 

 :ضَدِ هٖصٗش ًَضت صَست ثِ  - ,هع٘ي 
 

(25) , -  
  

  (    )
[

                           
                           

                        
(   )

 

] 

 

ًبص   ٔحبکن ثش استعبش آصاد صفح ٔدس اداهِ، هعبدل 

 صرَست  ثِتَاى  هٖ ضَد  اٗي هعبدلِ ساخوطٖ آٍسدُ هٖ
 هبتشٗسٖ صٗش ًَضت:

 

(21) (, -    , -)* ̅+    

 

  خربٖٗ گشّرٖ،   ِ ثشداس خبث +̅ *کًٌَٖ،  ٔدس ساثط 
هربتشٗس   - ,هربتشٗس سرختٖ ٍ    - ,إ، ثسبهذ صاٍِٗ

ٖ   خشم کل سبصُ هٖ گرشدد هربتشٗس   ثبضرٌذ  ٗربدآٍسٕ هر
صٗرش   صَست ثِتَاى ( سا هMZCٖثشإ خضء ) - ,خشم 

 حسبة کشد:
 

(22) , -   ∫ , - 
 

 

, -   

 

 ثبضذ چگبلٖ صفحِ هٖ  کًٌَٖ  ٔدس ساثط 

ّرربٕ اخررضإ هحررذٍد تصرربدفٖ  دس اداهررِ، ساثطررِ 
داسإ   - ,چِ هربتشٗس هرَاد   گشدد  چٌبىاستخشاج هٖ

هبّ٘ت تصبدفٖ ثبضذ، هبتشٗس سختٖ خضء ٍ ثرِ دًجربل   

آى هبتشٗس سختٖ کل سبصُ ً٘ض داسإ هبّ٘ت تصربدفٖ  
ٍ غ٘شقطعٖ خَاٌّذ ثَد  دسًت٘دِ پبسخ سبصُ ً٘ض هبّ٘ت 

ٖ خَاّذ داضرت  ثٌربثشاٗي هربتشٗس    غ٘شقطعتصبدفٖ ٍ 

سختٖ سبصُ ً٘ض دٍ ثخص ه٘ربًگ٘ي ٍ اًحشافرٖ خَاّرذ    
 داضت:

 

(23) , ( )-  , (  )-  , (  )- 

ّبٕ ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشافرٖ هربتشٗس سرختٖ سا    ثخص 

 آٍسد: دست ثِصٗش  صَست ثِتَاى هٖ
 

 MZCخضء خوطٖ چْبس گشّٖ   1ضکل 
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(24) , (  )-    ∫, -
 

 

 

, - , -   

(25) , (  )-      ∫, -
 

 

 

, - , -   

 

 [  ]گشدد کِ هبتشٗس سختٖ ٌّذسٖ ٗبدآٍسٕ هٖ 

ثبضرذ  ثرب سٍٕ   ، هبتشٗسٖ هع٘ي هٖ- ,ٍ هبتشٗس خشم 
ّبٕ سختٖ، ٌّذسٖ ٍ ً٘رض هربتشٗس   هبتشٗسگزاسٕ ّن

خشم خضءّب، هبتشٗس سختٖ، هبتشٗس سختٖ ٌّذسٖ ٍ 

 آٗذ:هٖ دست ثِهبتشٗس خشم کل سبصُ 
 

(26) , -  ∑, ( )- 

 

   

 

(27) [  ]  ∑[  ] 

 

   

 

(28) , -  ∑, - 

 

   

 

 

بٕ تصرربدفٖ ّررکرربسلَ اثتررذا هتغ٘شدس سٍش هًَررت 
 سرپس ثرشإ ّرش    ،ضرًَذ سبصٕ هٖسٍش عذدٕ ضجِ٘ ثِ

سبصٕ ضذُ، پبسخ سربصُ هحبسرجِ   ٗک اص هتغ٘شّبٕ ضجِ٘
+ *ش تصربدفٖ  ضَد  ثشداس هتغ٘ر  هٖ  *          + 
ّبٕ تصبدفٖ ًظ٘رش  ٗک اص عبهل ّش ٓدٌّذ تَاًذ ًطبىهٖ

پبسرخ سربصُ    ٔهَاد، ٌّذسِ، ثبس ٍ غ٘شُ ثبضذ  ثب هحبسرج 
 ِ تررَاى ضررذُ هررٖ سرربصٕثررشإ تورربم هتغ٘شّرربٕ ضررج٘

ّربٕ تصربدفٖ   ثِ اٗي عبهرل  سبصُ سا ًسجتالعول  عکس
  آٍسد  دست ثِ

‌

‌آزهوى‌عددی‌یکن‌)تحلیل‌کوانش(

 ٖ ثرَدى ضرشٗت    دس اٗي ثخص، ثشإ ثشسسٖ اثش تصربدف
کطسبًٖ ثش سٍٕ کوبًص فطبسٕ )ثبس هحَسٕ دس خْت 

خوطٖ، ٗک آصهرَى عرذدٕ اًدربم     ٔ( ٍ ثشضٖ صفح 
هشثعرٖ ثرب    ٔد  ثرشإ اٗري هٌظرَس، ٗرک صرفح     ٘رش گهٖ
ٖ گبُ تکِ٘ ضرَد  اٗري صرفحِ داسإ    ّبٕ سبدُ تحل٘ل هر

ثبضررذ  هررٖ          ٍ ضررخبهت      بررَل 

تشت٘رت   چٌ٘ي، ضشٗت کطسبًٖ ٍ ضشٗت پَاسَى، ثِ ّن
گشدًرذ   اخت٘بس هٖ      ٍ  ⁄            

ِ ثعرذ   ثب اًدبم تحل٘ل، ثبس کوبًطٖ ثذٍى صٗرش   صرَست  ثر
 گشدد:هٖ هحبسجِ

 

(29)  ̅      
   

  
 

 

 10×10 ٔثشإ تحل٘ل اخرضإ هحرذٍد، ٗرک ضرجک     
خرَٖٗ اص سٍش هًَرت    سٍد  ّوچٌ٘ي، ثب ثْرشُ هٖ کبس ثِ

تصبدفٖ اًدبم ضرذُ اسرت     سبصٕ ضجِ٘ثبس  5555کبسلَ، 
ٍ  تشت٘ررت، ه٘ررضاى ه٘رربًگ٘ي ثررِ (1ٍ2)ّرربٕ دس خررذٍل
ّربٕ  ثربس کوربًص فطربسٕ ثرشإ حبلرت      اًحشاف هع٘بس

چٌر٘ي،  ّرن هختلف هتغ٘رش تصربدفٖ دسج ضرذُ اسرت      
٘ررت، ه٘ررضاى ه٘رربًگ٘ي ٍ تشت ثررِ( ً٘ررض 3ٍ4ّرربٕ )خررذٍل

ّربٕ  اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص ثشضرٖ سا ثرشإ حبلرت   
گشدد ٗبدآٍسٕ هٖدٌّذ  هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ ًطبى هٖ

چِ ضشٗت کطسربًٖ هقرذاسٕ قطعرٖ فرش       کِ، چٌبى
ثشإ کرل صرفحِ،    10×10 ٔخَٖٗ اص ضجکگشدد، ثب ثْشُ

ٕ  MZCخضء  ثعرذ سا   ٍ ثشضرٖ ثرذٍى   ثبس کوبًص فطربس
         ̅  ٍ         ̅  ٘ررت، ثشاثررش ثررب  تشت ثررِ
هطربّذُ   ّرب دّرذ  ثرب ثشسسرٖ اٗري خرذٍل     دست هٖ ثِ

ضَد کِ ثب افضاٗص ضشٗت تغ٘٘شات ضشٗت کطسبًٖ،  هٖ
ثشإ ّش دٍ حبلت  ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًطٖ

اٗري  ٗبثذ  ّوچٌ٘ي، افضاٗص هٖ کوبًص فطبسٕ ٍ ثشضٖ

سشعت افرضاٗص ه٘ربًگ٘ي   سبصًذ کِ آضکبس هٖ ّبخذٍل
گشدد کِ ٗبدآٍسٕ هٖ پبسخ کوتش اص اًحشاف هع٘بس است 

ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ اص تقس٘ن هقذاس اًحشاف هع٘بس ثش 

 آٗذ هٖ دست ثِهقذاس ه٘بًگ٘ي 
 

 ه٘بًگ٘ي ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   1خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغ٘٘شات ضشٗت 

3.9673 3.9502 3.9412 COV=0.1 

3.9629 3.9399 3.8938 COV=0.2 
3.9742 3.8850 3.8068 COV=0.3 
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 اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   2خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

0.3908 0.3579 0.0460 COV=0.1 

0.7938 0.7052 0.0940 COV=0.2 
1.2043 1.0679 0.1449 COV=0.3 

 

ثشإ حبلات هختلف هتغ٘ش  ثشضٖثبس کوبًص  ه٘بًگ٘ي  3خذٍل 

 تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

9.0117 9.0570 9.0121 COV=0.1 

9.0157 9.0093 8.8986 COV=0.2 
9.0311 8.9139 8.6882 COV=0.3 

 
ثشإ حبلات هختلف  ثشضٖاًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص   4خذٍل 

 هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

0.9054 0.7998 0.1228 COV=0.1 

1.7914 1.6645 0.2529 COV=0.2 
2.7441 2.5031 0.3909 COV=0.3 

 

(، اثش هقذاس ضشٗت تغ٘٘رشات  2ّوچٌ٘ي دس ضکل ) 

( ثش کوربًص  d=0.002ه٘ذاى تصبدفٖ ثب ّوجستگٖ کن )

( 3ثشضٖ صفحِ ًطبى دادُ ضذُ است  ضکل )فطبسٕ ٍ 

ً٘ررض اثررش هقررذاس ضررشٗت تغ٘٘ررشات ه٘ررذاى تصرربدفٖ ثررب  

( سا ثش ثبس ثحشاًرٖ فطربسٕ ٍ   d=200ّوجستگٖ کبهل )

ضَد ثِ ًوَداسّب هطبّذُ هٖ دّذ  ثبتَخِثشضٖ ًطبى هٖ

صٗبدٕ ثش  تأث٘شثَدى ه٘ذاى ضشٗت کطسبًٖ،  کِ تصبدفٖ

ٖ کوبًص صفحِ داسد  ّوچٌر٘ي، هطربّذ   ضرَد کرِ   ُ هر

افضاٗص ه٘ضاى ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ثبعر  افرضاٗص   

کررِ دس  إگًَررِ ثررِ ،ضررَدضررشٗت تغ٘٘ررشات پبسررخ هررٖ

تشٗي حبلت، ضشٗت تغ٘٘شات ثبس کوبًطرٖ ثشاثرش    ثحشاًٖ

ضَد  ثشإ ثب ضشٗت تغ٘٘شات هذٍل کطسبًٖ صفحِ هٖ

( ًوررَداس 4ثْترش ًطرربى دادى اٗرري هَضررَم، دس ضررکل ) 

فطبسٕ ٍ ثشضٖ صفحِ ثِ ه٘رضاى  حسبس٘ت ثبس کوبًص 

ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ًطربى دادُ  

 ضذُ است 

 
ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات ثبس کوبًطٖ دس ثشاثش ضشٗت   2ضکل 

 تغ٘٘شات ه٘ذاى تصبدفٖ دس حبلت ّوجستگٖ کن
 

 
ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات  ثبس کوبًطٖ دس ثشاثش ضشٗت   3ضکل 

 تصبدفٖ دس حبلت ّوجستگٖ کبهلتغ٘٘شات ه٘ذاى 

 

 
 ه٘ضاى حسبس٘ت ثبس کوبًص فطبسٕ ٍ ثشضٖ صفحِ   4ضکل 

 ه٘ضاى ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ضشٗت کطسبًٖ ثِ

‌

‌آزهوى‌عددی‌دوم‌)تحلیل‌ارتعاش‌آزاد(

 ٖ ثرَدى ضرشٗت    دس اٗي ثخص، ثشإ ثشسسٖ اثش تصربدف

خوطرٖ، ٗرک آصهرَى     ٔکطسبًٖ ثش استعبش آصاد صفح
 ٔهٌظرَس، ٗرک صرفح    د  ثرشإ اٗري  ٘شگهٖ عذدٕ اًدبم
ضَد  اٗي صرفحِ  ّبٕ سبدُ تحل٘ل هٖگبُهشثعٖ ثب تکِ٘
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         ٍ ضررررخبهت      داسإ بررررَل 
ثبضذ  ضشٗت کطسبًٖ، ضرشٗت پَاسرَى ٍ چگربلٖ     هٖ

      ، ⁄            ٘ت تشت ثِ ً٘ض صفحِ
گشدًررذ  ثررب اًدرربم  اخت٘رربس هررٖ ⁄          ٍ 

صٗش  صَست ثِتحل٘ل، عبهل ثذٍى ثعذ فشکبًس هَد اٍل 
 گشدد:حسبة هٖ

 

(35)       
 √
  

 
 

 

 10×10 ٔثشإ تحل٘ل اخرضإ هحرذٍد، ٗرک ضرجک     

ٖ  سٍد  هٖ کبس ثِ پٌذاضرتي   ثبٗذ داًست دس صرَست قطعر

ثسبهذ ثذٍى ثعذ هَد اٍل  MZCضشٗت کطسبًٖ، خضء 

ّوچٌر٘ي،   دّرذ  دست هٖثِ           سا ثشاثش ثب 

 سبصٕ ضجِ٘ثبس  5000کبسلَ،  خَٖٗ اص سٍش هًَت ثب ثْشُ

( 6 ٍ 5ّرربٕ )دس خررذٍلتصرربدفٖ اًدرربم ضررذُ اسررت  

ثسبهذ هرَد  ٘ت، ه٘ضاى ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هع٘بس ثبس تشت ثِ

ّبٕ هختلف هتغ٘ش تصربدفٖ دسج ضرذُ   ثشإ حبلت اٍل

ٖ   ثِ اٗي خرذٍل  ثبتَخِاست   ضرَد کرِ    ّرب، هطربّذُ هر

ٗکسربى اسرت،    ّب تقشٗجبًخ دس توبهٖ حبلتسه٘بًگ٘ي پب

اهب اًحشاف هع٘بس پبسرخ، ثرب افرضاٗص ّوجسرتگٖ ٍ ً٘رض      

    ٗبثذضشٗت تغ٘٘شات هذٍل کطسبًٖ، افضاٗص هٖ
 

 ه٘بًگ٘ي ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   5خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

19.5991 19.6190 19.5967 COV=0.1 

19.5948 19.5615 19.4789 COV=0.2 
19.4255 19.2556 19.2893 COV=0.3 

 
 اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   6خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

0.9791 0.8631 0.1163 COV=0.1 

2.0039 1.7949 0.2361 COV=0.2 
3.0391 2.7879 0.3616 COV=0.3 

 

(، اثش هقرذاس ضرشٗت تغ٘٘رشات ه٘رذاى     5دس ضکل ) 
(، ثش پبسخ استعبش d=0.002تصبدفٖ ثب ّوجستگٖ کن )

( ً٘رض اثرش هقرذاس    6آصاد ًطبى دادُ ضرذُ اسرت  ضرکل )   
ضشٗت تغ٘٘شات ه٘رذاى تصربدفٖ ثرب ّوجسرتگٖ کبهرل      

(d=200  ٖ دّرذ  دس  ( سا ثش پبسخ استعبش آصاد ًطربى هر
( ً٘ض ًوَداس حسبس٘ت پبسخ استعبش ثِ ه٘رضاى  7ضکل )

ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ًطربى دادُ  
سربصًذ کرِ اگشچرِ    ضذُ است  اٗي ًوَداسّب آضکبس هٖ

افضاٗص ه٘ضاى ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ثبعر  افرضاٗص   
آى کوترش اص   ترأث٘ش ضرَد، اهرب   ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ هٖ

دس حبلرت ّوجسرتگٖ کبهرل     کِ إگًَِثِ ؛کوبًص است

ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش، ًصف ضشٗت تغ٘٘رشات  
 آٗذ دست هِٖهذٍل کطسبًٖ صفحِ ث

 

 
ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش آصاد دس ثشاثش   5ضکل 

 ضشٗت تغ٘٘شات ضشٗت کطسبًٖ دس حبلت ّوجستگٖ کن

 

 
ثشاثش  ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش آصاد دس  6ضکل 

 ضشٗت تغ٘٘شات ضشٗت کطسبًٖ دس حبلت ّوجستگٖ کبهل
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ه٘ضاى حسبس٘ت پبسخ استعبش آصاد صفحِ ثِ ه٘ضاى   7ضکل 

 ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ

 

‌گیرینتیجه

  ٖ ثرَدى ضرشٗت کطسربًٖ ثرش      دس اٗي هقبلِ اثرش تصربدف
 ٔکوبًص فطربسٕ ٍ ثشضرٖ ٍ ً٘رض استعربش آصاد صرفح     
خوطٖ هَسد ثشسسٖ قشاس گشفت  ثشإ اٗري هٌظرَس، اص   

خرَٖٗ ضرذ     کربسلَ ثْرشُ   سٍش اخضإ هحذٍد ٍ هًَت
ّوچٌ٘ي، ه٘ذاى تصبدفٖ )ضشٗت کطسربًٖ( ثرب تَصٗرع    

   ِ إ ًشهبل الگَسبصٕ ضذ ٍ تربثع خَدّوجسرتگٖ فبصرل
سفت  ثب اًدربم تحل٘رل کوربًص صرفحِ،      کبس ثِثشإ آى 

صٗبدٕ  تأث٘شسبًٖ هطبّذُ ضذ کِ هتغ٘شثَدى ضشٗت کط

ِ  ثش ثبس کوبًص فطبسٕ ٍ ثشضٖ داسد  ثِ کرِ اگرش    إگًَر
دسصذ ثبضذ، ه٘رضاى   35ضشٗت تغ٘٘شات ه٘ذاى تصبدفٖ 
ثِ ه٘ضاى ّوجسرتگٖ ه٘رذاى    ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ، ثستِ

دسصرذ خَاّرذ ثرَد  ّوچٌر٘ي،      35ترب   4تصبدفٖ، ث٘ي 
ّبٕ عذدٕ ًطبى دادًذ کِ ضشٗت تغ٘٘رشات ثربس   آصهَى
ٗکسربى   ثشإ کوبًص فطربسٕ ٍ ثشضرٖ تقشٗجربً    ثحشاًٖ
ثبضذ  ّوچٌ٘ي هطبّذُ ضذ کِ هتغ٘ش ثرَدى ضرشٗت   هٖ

ٕ  تأث٘شکطسبًٖ  ثرش پبسرخ استعربش آصاد صرفحِ      کوترش
کِ اگش ضشٗت تغ٘٘شات ه٘رذاى تصربدفٖ    إگًَِ ثِ ؛داسد
35  ِ ثرِ   دسصذ ثبضذ، ه٘ضاى ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ، ثسرت

دسصرذ   15ترب   2 ه٘ضاى ّوجستگٖ ه٘ذاى تصربدفٖ، ثر٘ي  
 خَاّذ ثَد 

 

 

‌نئفهرست‌علا
 اًحشاف هع٘بس   
 تبثع خَد ّوجستگٖ    
 بَل ّوجستگٖ  
 کٍَاسٗبًس    
 هتغ٘ش تصبدفٖ ثب ه٘بًگ٘ي صفش   
COV ضشٗت تغ٘٘شات 
 ضشٗت کطسبًٖ  
 تبثع خ٘ض صفحِ  
  ً٘شٍٕ دسٍى صفحِ دس ساستبٕ    
  ً٘شٍٕ دسٍى صفحِ دس ساستبٕ    
 ّبٕ صفحًِ٘شٍٕ ثشضٖ ٍاسد ثش لجِ    
 سختٖ صفحِ  
 بَل صفحِ  

‌ن‌یونانیئعلا
 ضشٗت پَاسَى  
kgmچگبلٖ )  

-3) 
 ثسبهذ هَد اٍل   
 ثسبهذ ثذٍى ثعذ هَد اٍل   

‌هازیرنویس
 کل )هبتشٗس سختٖ(      
 خضء  
 ضوبسُ خضء  
 ثحشاًٖ   
 ٌّذسٖ )هبتشٗس سختٖ(  

‌

‌ناهه‌واشه

 Free vibration استعبش آصاد

 Stochastic finite سٍش اخضإ هحذٍد تصبدفٖ

element method 
 

 Monte-Carlo سبصٕ هًَت کبسلَضجِ٘

simulation 
 

 Buckling کوبًص
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