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 تقدیر و تشکر

-بر‌خَد‌هی‌برساًن.‌فرجامًاهِ‌را‌بِ‌اى‌کِ‌تَفیق‌را‌رفیق‌راّن‌ساخت‌تا‌ایي‌پایاىشکر‌شایاى‌ًثار‌ایسد‌هٌّ

‌گلشي‌ ‌رٍشٌی‌بخشیذًذ‌ٍ ‌سرزهیي‌دل‌را ‌کراهاتی‌چَى‌خَرشیذ، ‌با ‌بسرگَاراًی‌کِ ‌عسیساى‌ٍ ‌از داًن‌تا

‌تشکر‌ًواین.‌ٍّای‌خَیش‌بارٍر‌ساختٌذ،‌تقذیر‌سرای‌علن‌ٍ‌داًش‌را‌با‌راٌّوایی

‌،‌جٌاب‌آقای‌دکتر‌علیرضا‌شاطرزادُ‌ٍ‌جٌاب‌آقای‌دکتر‌هحوذ‌شرعیاتاًذیشوٌذمٍ‌‌فرّیختِاز‌اساتیذ‌

‌ًْایت‌تهیکِ‌بِ‌بٌذُ‌‌اًگیسُ‌ٍ‌اهیذی‌ٍ‌گشاّای‌راُراٌّوایی‌،ٍافر‌ٍ‌لطف‌بِ‌پاس‌هحبت شکر‌ٍ‌دادًذ،

‌قذرداًی‌را‌دارم.

‌ًواین.ّای‌هفیذ‌ٍ‌هشَقاًِ‌تشکر‌هیراٌّواییدلیل‌پَر‌بِحاجیاز‌هٌْذس‌
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شاَشيد‌صىعتی‌داوشگاٌ‌‌مکانیکی‌داوشکذٌ‌مهندسی مکانیک‌یکاسشىاسی‌اسشذ‌سشتٍ‌یداوشدًی‌ديسٌ‌حامد بهسادایىداوة‌

 سه محدود اجسای روش کمک هدفمند به دارسوراخ حلقوی قطاعی ورق ترمومکانیکی کمانش تحلیل‌یوامٍوًیسىذٌ‌پایان

‌متعُذ‌می‌شًم. دکتر محمد شرعیاتدکتر علیرضا شاطرزاده و ‌یتحت‌ساَىمای بعدی

 وامٍ‌تًسط‌ایىداوة‌اودام‌شذٌ‌است‌ي‌اص‌صحت‌ي‌اصالت‌تشخًسداس‌است.تحمیمات‌دس‌ایه‌پایان‌

 َای‌محممان‌دیگش‌تٍ‌مشخع‌مًسد‌استفادٌ‌استىاد‌شذٌ‌است.دس‌استفادٌ‌اص‌وتایح‌پژيَش 

 سیافت‌َیچ‌وًع‌مذسن‌یا‌امتیاصی‌دس‌َیچ‌خا‌اسائٍ‌وشذٌ‌است.تاکىًن‌تًسط‌خًد‌یا‌فشد‌دیگشی‌تشای‌د‌وامٍمطالة‌مىذسج‌دس‌پایان 

 ي‌یاا‌‌«‌شاَشيدصىعتی‌داوشگاٌ‌»ی‌تاشذ‌ي‌ممالات‌مستخشج‌تا‌وام‌شاَشيد‌مصىعتی‌‌معىًی‌ایه‌اثش‌متعلك‌تٍ‌داوشگاٌکلیٍ‌حمًق‌‌                     

  «Shahrood  University of Technology‌».تٍ‌چاپ‌خًاَذ‌سسیذ 

 گشدد.سعایت‌می‌وامٍپایاناوذ‌دس‌ممالات‌مستخشج‌اص‌وامٍ‌تأثیشگزاس‌تًدٌدست‌آمذن‌وتایح‌اصلی‌پایانمعىًی‌تمام‌افشادی‌کٍ‌دس‌تٍحمًق‌ 

 ٍذٌ‌است‌ضًاتط‌ي‌اصاً ‌اخقلای‌سعایات‌شاذٌ‌‌‌‌‌َا‌(‌استفادٌ‌شَای‌آن،‌دس‌مًاسدی‌کٍ‌اص‌مًخًد‌صوذٌ‌)‌یا‌تافتوامٍی‌مشاحل‌اودام‌ایه‌پایاندس‌کلی

 است.

 ٍضًاتط‌ي‌یا‌استفادٌ‌شذٌ‌است‌اصل‌ساصداسی‌اطقعات‌شخصی‌افشاد‌دستشسی‌یافتٍ‌یوامٍ،‌دس‌مًاسدی‌کٍ‌تٍ‌حًصٌی‌مشاحل‌اودام‌ایه‌پایاندس‌کلی‌،

                                                                                                                                                                     .اصً ‌اخقق‌اوساوی‌سعایت‌شذٌ‌است

 02/20/59  تاریخ                                                          

‌امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

وامٍ‌يخًد‌داشتٍ‌تاشذ‌.انیَای‌تکثیش‌شذٌ‌پاٍ‌ویض‌تایذ‌دس‌اتتذای‌وسخٍ*‌‌مته‌ایه‌صفح  

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ٍافضاسَا‌ي‌ای،‌وشمَای‌سایاوٍممالات‌مستخشج،‌کتاب،‌تشوامٍآن‌)حمًق‌معىًی‌ایه‌اثش‌ي‌محصًلات‌‌یکلی

دس‌تاشذ.‌ایه‌مطلة‌تایذ‌تٍ‌وحً‌ممتضی‌شاَشيد‌میصىعتی‌(‌متعلك‌تٍ‌داوشگاٌ‌تدُیضات‌ساختٍ‌شذٌ

 تًلیذات‌علمی‌مشتًطٍ‌رکش‌شًد.

 ذتاشتذين‌رکش‌مشخع‌مداص‌ومی‌وامٍاطقعات‌ي‌وتایح‌مًخًد‌دس‌پایان‌استفادٌ‌اص. 
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 چكيده

كوبًص تزهَهكبًيكي چٌيي ّنغَرت هجشا ٍ وبًص هكبًيكي ٍ حزارتي بًِبهِ بِ بزرسي كدر ايي پبيبى

. ضزايط ببرگذاري ي قطبػي اس جٌس هَاد ّذفوٌذ پزداختِ ضذُ استبب ٌّذسِ دارسَراخ يّبٍرق

ببرگذاري حزارتي  ٍ ببضذهي دٍهحَرُغَرت فطبري يكٌَاخت در راستبي ضؼبػي، هحيطي ٍ يب بِهكبًيكي 

 جٌس اس ،ّذفوٌذقطبع  دٍ سطح هبٌبي .ضَداػوبل هيكل قطبع  بز يكٌَاخت افشايص دهبيغَرت بِ

ٍ تذريجي اس يک سطح بِ سطح  غَرت ًبهتقبرىبِآلَهيٌين در ًظز گزفتِ ضذُ، كِ خَاظ سيزكًَيب ٍ 

ي ّذفوٌذ راستبي تغييز خَاظ هبدُ. كٌذتَاًي پيزٍي هي قبًَىي اس رابطِكزدُ ٍ پيذا ديگز تغييز 

راستبي تغييز خَاظ  اثزبزخلاف اغلب تحقيقبت اًجبم ضذُ، در ّز سِ راستبي اغلي در ًظز گزفتِ ضذُ تب 

بز پيچيذگي تحليل افشٍدُ  ،در قطبعضكل سَراخ دايزٍي  ٍجَد يک يب دٍ .هطخع ضَد ببر كوبًصبز 

 تئَري رٍابط يبز پبيِ ،ي هحذٍد هبتٌي بز اًزصي، اجشاًبهِپبيبىّبي ايي كبر رفتِ در تحليلرٍش بِ است.

غفز قزار دادى تغييزات اٍل ٍ دٍم بزابز بب ) تزفش پبيذاري اس ضزايطببضذ، كِ ي سِ بؼذي هيالاستيسيتِ

جببجبيي غيزخطي گزيي بزاي  -. اس رٍابط كزًصضَدپيذا هي تؼبدلي ، هؼبدلِ(اًزصي پتبًسيل كل قطبع

 يدر هذل اجشابزخلاف اغلب هطبلؼبت ديگز، دست آٍردى هبتزيس سفتي ٌّذسي استفبدُ ضذُ است. بِ

كِ در راستبي  ،گيزيندر ًظز هياي گزًُقطِ  8 هكؼب هستطيليكبر گزفتِ ضذُ، يک الوبى هحذٍد بِ

بد قطبع، ٍجَد ٍ ي كبر بِ اثز پبراهتزّبي گًَبگَى اس جولِ ابؼبٌذي ضذُ است. در اداهِضخبهت ًيش الوبى

بز ببر ي ّذفوٌذ هبدُتَاى تَسيغ خَاظ راستب ٍ  ، ضزايط هزسي،هكبًيكي ابؼبد سَراخ، راستبي ببرگذاري

 هٌجز بِ كوبًص پزداختِ ضذُ است.

 کليد واژگان
ضزايط  ي سِ بؼذي،تئَري الاستيسيتِ هحذٍد، اجشايتحليل كوبًص، رٍش ، هَاد ّذفوٌذ، ٍرق قطبػي

 تزفشپبيذاري 
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 مقذمٍ -1-1

ی ٔطٚض تحمیمبت پیطیٗ زض ظٔیٙٝ ،ی ٔسأِٝ، وبضبطزٞبی ٚضق لغبػییٝفػُ اَٚ ضبُٔ تؼطیف اِٚ

٘بٔٝ ٞبی ایٗ پبیبٖاٞساف، فطضیبت ٚ ٘ٛآٚضیزض ٟ٘بیت ٚ  ٚضق ٔىب٘یىی، حطاضتی ٚ تطٔٛٔىب٘یىی وٕب٘ص

 ببضس.ٔی

 ی مسألٍتعریف ايلیٍ -1-2

-ٞب زض ٞٙسسٝٚضق .استٞب زاضای إٞیت ٞب زض غٙبیغ، بطضسی ٚ تحّیُ ضفتبض ٚضقزِیُ وبضبطز ٚضقبٝ

ٞب ٚضقببضس. ٞب ٔیی آٖاظ جّٕٝ ،ٞبی لغبػی ضىُٚضق، وٝ ٌیط٘سٞبی ٔرتّف ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔی

ٔىب٘یىی یب لطاض زاضتٗ زض یه ٔحیظ زٔبیی، ٞبی ببضٌصاضی اػٕبَ زِیُبٝزض ٔٛاضز وبضبطزضبٖ ػٕٛٔبً 

ضٛز. ی وٕب٘ص زض ٚضق ٔیوٝ ٔٛجب پسیسٜ ٌیط٘س،ای لطاض ٔیزضٖٚ غفحٝ تحت اثط ببضٞبی فطبضی

بض بحطا٘ی بٙببطایٗ یىی اظ پبضأتطٞبی ٟٔٓ بطای عطاحی ٚضق، زض ٘ظط ٌطفتٗ ضفتبض وٕب٘طی ٚ تؼییٗ ب

 .بضسبٔٙجط بٝ وٕب٘ص ٔی

تٛاٖ بٝ تؼطیف، تغییطات ٘بٌٟب٘ی ا٘س وٝ ٔیی وٕب٘ص اضائٝ ضسٜتؼبضیف ٔرتّفی بطای پسیسٜ

 .]1[ ٕٛزٞبی فطبضی )ٔستمیٓ یب غیطٔستمیٓ( اضبضٜ ٘سرتی سبظٜ زض اثط تٙص

ی ٔمساض ٚیػٜ یب تحّیُ ذٕص غیطذغی حُ ٔسأِٝ یبٝ زٚ ٌٛ٘ٝ تحّیُ وٕب٘ص سبظٜ، ٔؼٕٛلاً

ببض  یبفتٗبٝ  اظ ضٚ٘س اَٚ بطای تحّیُ وٕب٘ص استفبزٜ ضسٜ، وٝ٘بٔٝ زض ایٗ پبیبٖببضس. ٕٛٔی ٔیػ

 تٙص وٕب٘ص ٔىب٘یىیاض ٕٛز٘تطسیٓ بِت ببضٌصاضی ٔىب٘یىی یب حطاضتی، بحطا٘ی ٔٙجط بٝ وٕب٘ص زض ح

 .پطزاظزٔیوٕب٘ص  سٔزض حبِت ببضٌصاضی تطٔٛٔىب٘یىی ٚ ضىُ  بٝ افعایص زٔبی بحطا٘ی

-ی ٞسفٕٙس زض ٘ظط ٔیفطاٚا٘ی وٝ ٔٛاز ٞسفٕٙس زاض٘س، جٙس ٚضق ضا اظ ٘ٛع ٔبزٜ زِیُ ٔعایبیبٝ

ببلا وٝ ٔٛجب  ،وٙٙسای پیسا ٔیحبِت پیٛستٝ ،حطاضتی ٚ ذٛاظ ٔىب٘یىی ٞسفٕٙس ض ٔٛاززٌیطیٓ. 

حطاضت بسیبض ببلا ٚ اذتلاف  یلبزض بٝ تحُٕ زضجٝ ػٕٛٔبً ایٗ ٔٛاز. ضٛزٔی سبظٜاستحىبْ ضفتٗ 

ٔمبٚٔت ببلایی زض  چٙیٗا٘س، ٞٓسٌییحطاضت ضسیس بٛزٜ ٚ ٔمبْٚ زض ٔمببُ ذٛضزٌی ٚ سبی یزضجٝ
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وطزٖ تغییطات تٙص زض ٔٛاز ٞسفٕٙس بب تغییط ٔٙبسب پطٚفیُ ٔٛاز أىبٖ بٟیٙٝ ٔمببُ ضىست زاض٘س.

ظ ٞبی ایٗ ٔٛاز، بطذی ابب زض ٘ظط ٌطفتٗ لببّیت ٞبی بطجستٝ ایٗ ٔٛاز است.اظ ٚیػٌی ،سبذتبضی

وبضبطزٞبی زفبػی،  سبذتٕب٘ی، ،ذٛزضٚسبظیفضب، ٞٛاغٙبیغ ػببضت است اظ:  ٞسفٕٙسوبضبطزٞبی ٔٛاز 

 .]1[ غیطٜ ا٘طغی، وبضبطزٞبی اِىتطٚ٘ٛضی ٚ یپعضىی، سٙسٛضٞب، زض حٛظٜ

وطزٖ سبظٜ بٛزٜ ٚ ٞبی حُ زلیك ػلاٜٚ بط پبسد زلیك، زاضای پیچیسٌی زض ٔسَاستفبزٜ اظ ضٚش

ٞبی ضٚ استفبزٜ اظ ضٚشببضٙس. اظ ٕٞیٗٞب بب ضطایظ ٔرتّف ٕ٘یٙبسب بطای سبظٜزاضای ٌستطزٌی ٔ

بیی بب ضطایظ ٔتفبٚت ٞػسزی وٝ زاضای ذغبی لببُ لبَٛ زض پبسد ٟ٘بیی ٚ تٙٛع بطای تحّیُ سبظٜ

ی تئٛضی . ضٚش استفبزٜ ضسٜ بطای وبض حبضط، ضٚش ػسزی اجعای ٔحسٚز بط پبیٝٞستٙس، ضایج است

 ببضس.ی سٝ بؼسی ٔیالاستیسیتٝ

 کاربردَای يرق قطاعی -1-3

غٙبیغ زض وٝ  وٝ بسیبضی اظ لغؼبتیعٛضی، بٝٞبی ضایجی زض غٙؼت زاض٘سٞبی لغبػی وبضبطزٚضق

زض  ،ضٚ٘سوبض ٔیبٝ ٚ غیطٜ ٞبی تجسیسپصیط ٚ تجٟیعات پعضىیٕب٘ی، ا٘طغیٞٛافضب، ذٛزضٚسبظی، سبذت

 ٌیط٘س.ٞبی لغبػی لطاض ٔیبٙسی ٚضقزستٝ

 ، ِٙت تطٔع،ز٘سٜبٝ: چطخ تٛأٖی عٛض اذتػبضٞبی لغبػی بٝی وبضبطزٞبی فطاٚاٖ ٚضقاظ جّٕٝ 

زض اضبضٜ وطز. ضٛ٘س، ذٛضضیسی وٝ بٝ ضىُ لغبػی سبذتٝ ٔی غفحبت غفحٝ ولاچ ٚ تطٔع زیسىی،

 تٛاٖ تؼسازی اظ وبضبطزٞبی ٚضق لغبػی زض غٙؼت ضا ٔطبٞسٜ وطز. ( ٔی1-1ضىُ )



4 

 

  
 تجٟیعات پعضىی -ب ز٘سٜچطخ -الف

  

  
 غفحٝ ولاچ -د ذٛضضیسی غفحبت -ج

  

  
 تطٔع زیسىی -ٌ ِٙت تطٔع -ي

 
 وبضبطزٞبی غٙؼتی ٚضق لغبػی (1-1شکل )
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  ی تحقیقات پیشیهتاریخچٍ -1-4

ٌطفتٝ است، ضٚ، ا٘جبْ ی وٕب٘ص ٚضق بب ضطایغی ٔطببٝ بٝ تحّیُ پیصٞبی ٔتؼسزی زض ظٔیٙٝبطضسی

. اظ ضسٜ استوٕب٘ص ٔىب٘یىی، حطاضتی ٚ تطٔٛٔىب٘یىی شوط  :تحمیمبت غٛضت ٌطفتٝ زض سٝ برص وٝ

 تٛاٖ بٝ ٔٛاضز ظیط اضبضٜ وطز.ٔی ،ی وبضٞبی ٔطببٝ پیطیٗجّٕٝ

 کماوش مکاویکی -1-4-1

 لغبػیٞبی ػسزی بطای وٕب٘ص ٚضق٘یٕٝ  -تحّیّییه ضٚش ٘یٕٝ  1995زض سبَ  ]2[ٕٞىبضاٖ غٚ ٚ 

تحت ببضٌصاضی ته ٞبی ٞسفٕٙس تحّیُ وٕب٘ص ٚضق 1997 زض سبَ ]3[٘س. فّسٔٗ ٚ ػبٛزی ٕٛزاضائٝ ٘

 2002زض سبَ  ]4[اسلأی  ٚ ظازٜ٘جفی٘س. ٕٛزاضائٝ ٘ ،1ٞببب استفبزٜ اظ تئٛضی ولاسیه ٚضق ضا ٔحٛضی

جٛاٞطی ٚ اسلأی  .وطز٘س اضائٝ ضا ضؼبػی فطبضی ببضٌصاضی تحت ٞسفٕٙس زایطٚی ٚضق وٕب٘طی تحّیُ

ای ضا ٔٛضز بطضسی لطاض فطبضی زضٖٚ غفحٝ تحت ببضٞبی ٞسفٕٙس وٕب٘ص ٚضق 2009زض سبَ  ]5[

غیطیىٙٛاذت  ٞبی ٔستغیّی ٞسفٕٙس تحت ببضوٕب٘ص ٚضقتحّیُ  2004زض سبَ  ]6[زاز٘س. چٗ ٚ ِیٛ 

تحّیُ جبٔؼی اظ وٕب٘ص ٚ اضتؼبش  2005زض سبَ  ]7[ظ٘ىٛض  ٞب ضا ا٘جبْ زاز٘س.ای زض ِبٝزضٖٚ غفحٝ

 ]8[ٕٞىبضاٖ  ٚ ٔبا٘جبْ زاز. ضا  2بب تئٛضی تغییط ضىُ بطضی سیٙٛسیٞسفٕٙس سب٘سٚیچی ٞبی آظاز ٚضق

 اظ استفبزٜ بب ضا ضؼبػی فطبضی ، تحت ببضٞسفٕٙس ٔتمبضٖ حّمٛی ٚضق وٕب٘صپس 2006زض سبَ 

یه حُ زلیك  2008زض سبَ  ]9[ظازٜ ٚ حیسضی ٘جفی .اضئٝ وطز٘س ،ٞبٚضق غیطذغی ولاسیه تئٛضی

 تغییط ضىُ بطضی ضا بب استفبزٜ اظ تئٛضی فطبضی ٌصاضیببض تزایطٚی ٞسفٕٙس تح بطای وٕب٘ص ٚضق

ٞبی ٔستغیّی ٞسفٕٙس وٕب٘ص ٚضق 2009زض سبَ  ]10[ٟٔسٚیبٖ . اضائٝ وطز٘س ،ٞبٚضق 3ی ببلأطتبٝ

بب استفبزٜ اظ تئٛضی  ضاای، بب ضطایظ ٔطظی سبزٜ تحت ببضٌصاضی فطبضی غیطیىٙٛاذت زضٖٚ غفحٝ

-تحّیُ وٕب٘ص ٚضق 2010زض سبَ  ]11[ضبٜ ٘یب ٚ ٌُفطٞت .لطاض زاز٘سبطضسی ٔٛضز  ،ٞبولاسیه ٚضق

بب  ضا تحت ضطایظ ٔطظی ٔتفبٚت ،بب ضربٔت ٔتغیط ذغی لغبی ٞبی زایطٚی ٚ حّمٛی اضتٛتطٚپیه

                                                           
1
  Classical Plates Theory (CPT) 

2
  Sinusoidal Shear Deformation Theory 

3
  Higher Order Shear Deformation Theory (HSDT) 
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تحّیُ وٕب٘ص  2010زض سبَ  ]12[حسیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ  زاز٘س.ا٘جبْ  1استفبزٜ اظ ضٚش ضیتع بٟیٙٝ ضسٜ

ٔطبؼبت  ٞب ٚ ضٚشولاسیه ٚضق ٞبی لغبػی ٚ حّمٛی ٞسفٕٙس ضا بب استفبزٜ اظ تئٛضیٚضق

 ٞبی زایطٚیوٕب٘ص الاستیه ٚضق 2010زض سبَ  ]13[. جلاِی ٚ ٘بیی ا٘جبْ زاز٘س ،2زیفطا٘سیّی

 ،ٞبٚضق 3ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی ضا٘سبتبً ضریٓ بب ضربٔت ٔتغیط  ٍٕٞٗ

 وٕب٘ص بطای تحّیّی ٘یٕٝ حُیه  2011زض سبَ  ]14[ػّیپٛض ٚ ضطػیبت  ٔٛضز بطضسی لطاض زاز٘س.

بب استفبزٜ اظ  ضا الاستیه بستط بط ٔتغیط بب ضربٔت ٘بٍٕٞٗ یٚیسىٛالاستیسیتٝ زایطٚی ٞبیٚضق

بب استفبزٜ اظ  زلیمی حُ 2011زض سبَ  ]15[٘بزضی ٚ سؼیسی  ٘س.ٕٛز٘اضائٝ  ،4تئٛضی ٔیٙسِیٗ ٚضق

 بب ٞسفٕٙس لغبػی ٚ حّمٛی ٞبیٚضق وٕب٘ص تحّیُ بطای ی اَٚٔطتبٝ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی

زض سبَ  ]17-16[اٚیٕبظ ٚ آیسٚلٛ  .وطز٘س اضائٝ ضا الاستیه بستط ضٚی بط ،ٞبِبٝ زض سبزٜ ٔطظی ضطایظ

ضا بب استفبزٜ اظ ضٚش  بب ضطایظ ٔطظی وّی ٞسفٕٙس ٞبیٚضق بؼسی سٝ ٔىب٘یىی وٕب٘ص تحّیُ 2013

ی تئٛضی بب استفبزٜ اظ ضٚش اجعای ٔحسٚز بط پبیٝ ]22-18[ػبغٕی ٚ ٕٞىبضاٖ  اضائٝ وطز٘س. ،ضیتع

غیّی ٚ لغبػی ضا تحت ببضٌصاضی ٞبی ٔستٚضقوٕب٘ص وٕب٘ص ٚ پسی سٝ بؼسی، الاستیسیتٝ

وٕب٘ص  2015زض سبَ  ]23[ابٛاِمبسٕی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س. ،لبئٓی بطضی ٚ زٚٔحٛضٜ

ٔٛضز  ،ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضیٚضق ٔستغیّی ٞسفٕٙس بب سٛضاخ بیضٛی ضا 

  .لطاض زاز٘س تحّیُ

 کماوش حرارتی -1-4-2

بب استفبزٜ ٞبی وبٔپٛظیتی چٙسلایٝ ضا وٕب٘ص حطاضتی ٚضق 1989زض سبَ  ]24[تبٍ٘بضاتٙبْ ٚ ٕٞىبضاٖ 

وٕب٘ص  2002زض سبَ  ]25[جٛاٞطی ٚ اسلأی ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س.  ،اظ ضٚش اجعای ٔحسٚز

 حیسضیظازٜ ٚ ٘جفی بطضسی وطز٘س. ٞب،بب استفبزٜ اظ تئٛضی ولاسیه ٚضقٞبی ٞسفٕٙس ضا حطاضتی ٚضق

تغییط ضىُ تئٛضی ٞسفٕٙس ضا بب استفبزٜ اظ  زایطٚی ٞبیوٕب٘ص حطاضتی ٚضق 2004زض سبَ  ]26[
                                                           
1
  Optimized Ritz Method 

2
  Differential Quadrature Method (DQM) 

3
  First Order Shear Deformation Theory (FSDT) 

4
  Mindlin’s Plate Theory 
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بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ  2006زض سبَ  ]27[پبضن ٚ ویٓ  اضائٝ وطز٘س. ی ببلا،ٔطتبٝ بطضی

ضطػیبت  ٞبی ٞسفٕٙس پطزاذتٙس.وٕب٘ص حطاضتی ٚ اضتؼبش ٚضقبٝ تحّیُ پس ،ی اَٚٔطتبٝ بطضی

ٞبی ٔستغیّی وبٔپٛظیتی بب ذٛاظ ٚابستٝ بٝ زٔب ضا تحّیُ وٕب٘ص حطاضتی ٚضق 2007زض سبَ  ]28[

ٞبی ٔستغیّی پبیساضی ٚضق 2009زض سبَ  ]29[ز. پٛلازٚ٘س ، ا٘جبْ زا1اییٝبب استفبزٜ اظ تئٛضی لا

بب استفبزٜ اظ تئٛضی  حطاضتی ضا ، تحت ببضٌصاضیسبذتٝ ضسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس ٔتغیط٘بظن بب ضربٔت 

تحّیُ وٕب٘ص حطاضتی  2010زض سبَ  ]30[سؼیسی ٚ حسٙی . ٔٛضز بطضسی لطاض زاز ،ٞبولاسیه ٚضق

ا٘جبْ  ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی ٞبی لغبػی ٞسفٕٙس ٘سبتبً ضریٓ ضاٚضق

ٞسفٕٙس  سب٘سٚیچی ٞبیٚضق وٕب٘ص حطاضتی ا٘ٛاع ٔرتّف 2010زض سبَ  ]31[ظ٘ىٛض ٚ غبحی  زاز٘س.

تحّیُ  2011زض سبَ  ]32[سپبٞی ٚ ٕٞىبضاٖ  تحّیُ وطز٘س.ٞب بب استفبزٜ اظ تئٛضی سیٙٛسی ٚضق ضا

بب استفبزٜ اظ تئٛضی ٞبی حّمٛی ٞسفٕٙس بب ذٛاظ ٚابستٝ بٝ زٔب ضا وٕب٘ص حطاضتی ٚضقوٕب٘ص ٚ پس

ٔٛضز بطضسی لطاض زاز٘س. جببضظازٜ ٚ  ،ٚ ضٚش ٔطبؼبت زیفطا٘سیّی ی اَٚٔطتبٝ تغییط ضىُ بطضی

وٕب٘ص ، ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی 2011زض سبَ  ]34-33[ٕٞىبضاٖ 

-پس 2013زض سبَ  ]35[ زان ٚ چًٛ٘ ٘س.ٕٛزٞبی زایطٚی ٚ حّمٛی ٞسفٕٙس ضا اضائٝ ٘حطاضتی ٚضق

ضا بب استفبزٜ اظ تئٛضی  زض ٔحیظ زٔبیی ،ٞبی ٞسفٕٙس بط بستط الاستیه ٔتمبضٖوٕب٘ص غیطذغی ٚضق

بب   2013زض سبَ  ]36[. ویب٘ی ٚ اسلأی لطاض زاز٘ستحّیُ ٔٛضز ، 2سْٛی تغییط ضىُ بطضی ٔطتبٝ

ٞبی حّمٛی بط بستط یه حُ زلیك بطای وٕب٘ص حطاضتی ٚضقٞب، ستفبزٜ اظ تئٛضی ولاسیه ٚضقا

ٞبی وٕب٘ص حطاضتی ٚضقبطضسی  2014زض سبَ  ]37[ ٘س. لیبسیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖٕٛزالاستیه ضا اضائٝ ٘

ضبعطظازٜ ٚ  ا٘جبْ زاز٘س. ،ی اَٚٔطتبٝ حّمٛی ٚ لغبػی ٞسفٕٙس ضا بب تئٛضی تغییط ضىُ بطضی

ٞبی وبٔپٛظیتی چٙسلایٝ بب سٛضاخ زایطٚی، ضا بب وٕب٘ص حطاضتی ٚضق 2014زض سبَ  ]38[ٕٞىبضاٖ 

ضضبیی ٚ  .٘سٕٛز٘ تحّیُ ی اَٚ،ٚ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی ٔطتبٝ ٔحسٚز یاستفبزٜ اظ ضٚش اجعا

 تحت اثط ببضٞبی ٔستغیّی ٞسفٕٙس زاضای سٛضاخ بیضٛی وٕب٘ص ٚضق 2015زض سبَ  ]39[ٕٞىبضاٖ 

                                                           
1
  Layerwise 

2
  Third Order Shear Deformation Theory (TSDT) 
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ِی ٚ  اضائٝ وطز٘س. ،ی اَٚضا بب استفبزٜ اظ ضٚش اجعای ٔحسٚز ٚ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی ٔطتبٝ حطاضتی

ٚ  1ی ذٙثیغفحٝ تحّیُ یبط پبیٝضا  ٞبی ٞسفٕٙسوٕب٘ص حطاضتی ٚضق 2016زض سبَ  ]40[ٕٞىبضاٖ 

 اضائٝ وطز٘س.ی اَٚ، استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی ٔطتبٝ

 کماوش ترمًمکاویکی -1-4-3

ٞبی زایطٚی ٞسفٕٙس، تحت وٕب٘ص غیطذغی ٚضقذٕص ٚ پس 2003زض سبَ  ]41[ٔب ٚ ٚاً٘ 

ٔٛضز بطضسی لطاض ، 2بب استفبزٜ اظ تئٛضی ولاسیه غیطذغی فٖٛ وبضٔٗ ٚضقببضٌصاضی تطٔٛٔىب٘یىی ضا 

ٞبی ٘سبتبً ضریٓ ٚ وٕب٘ص تطٔٛٔىب٘یىی ٚضقتحّیُ پس 2005زض سبَ  ]42[ ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ زاز٘س.

 ی ببلأطتبٝ ظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضیبب استفبزٜ ا ٞبی وٓ ػٕك سبذتٝ ضسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس ضاپٛستٝ

ٞبی ٞسفٕٙس ضریٓ تحت ببضٌصاضی وٕب٘ص ٚضق 2007زض سبَ  ]43[ضطیؼت ٚ اسلأی  ا٘جبْ زاز٘س.

. ِی ٔٛضز بطضسی لطاض زاز٘س ،ی سْٛٔطتبٝ ضا بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضیٔىب٘یىی ٚ حطاضتی 

ٝ بٚ ضٚش ضیتع،  ی اَٚٔطتبٝ تئٛضی تغییط ضىُ بطضیبب استفبزٜ اظ  2010زض سبَ  ]44[ٚ ٕٞىبضاٖ 

، تحت ببضٌصاضی فطبضی ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی پطزاذتٙس. تًٛ٘ ٚ ٞبی ٞسفٕٙسوٕب٘ص ٚضقتحّیُ پس

تحت ببضٌصاضی ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی  ،ٞبی ٞسفٕٙسوٕب٘ص ٚضقپبیساضی غیطذغی ٚ پس ]46-45[زان 

ٛی ٞبی زایطٚی ٚ حّمٚضقضفتبض  2011زض سبَ  ]47[ٔىب٘ی ٚ وسذسایبٖ ٌُ ٘س.ٕٛزضا بطضسی ٘

ٚ  3ٞبی بعضيضىُ تغییطبب تٛجٝ بٝ ٞسفٕٙس بب ذٛاظ ٚابستٝ بٝ زٔب، تحت ببضٌصاضی تطٔٛٔىب٘یىی ضا 

ضفتبض  2012زض سبَ  ]48[یط ثفلاح ٚ ُ٘ ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س.، ی اَٚٔطتبٝ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی

طٔٛٔىب٘یىی بب تحت ببضٌصاضی ٔتمبضٖ ت ،زایطٚی ٞسفٕٙس ٞبیوٕب٘ص ٚضقپس غیطذغی ذٕص ٚ

لاَ ٚ  ٘س.ٕٛزبطضسی ٘ ی اَٚ،ستفبزٜ اظ تئٛضی غیطذغی فٖٛ وبضٔٗ ٔطتبٝاضطایظ ٔطظی ٔتفبٚت ضا بب 

تحمیمی زض ٔٛضز  ،ی ببلأطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی 2013زض سبَ  ]49[ٕٞىبضاٖ 

 .ضا ا٘جبْ زاز٘س بب تغییطات زٔبیی غیطیىٙٛاذت ،ضی ٔىب٘یىی ٚ زٔبییٞبی ٞسفٕٙس تحت ببضٌصاٚضق

                                                           
1
  Neutral Surface 

2
  Classical Nonlinear Von Karman Plate Theory 

3
  Large Deflection 
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بٝ  ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی 2014زض سبَ  ]50[ابٛاِمبسٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٔٙػٛضی ٚ  .پطزاذتٙس ،ٞبی ٔستغیّی ٞسفٕٙس بب سٛضاخ بیضٛیتحّیُ وٕب٘ص تطٔٛٔىب٘یىی ٚضق

 ،ٞبی ٞسفٕٙس بب ذٛاظ ٚابستٝ بٝ زٔبوٕب٘ص تطٔٛٔىب٘یىی ٚضقتحّیُ  2015زض سبَ  ]51[ضطػیبت 

 ٚ ضٚش ٔطبؼبت زیفطا٘سیّی، ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی بط بستط الاستیه ضا

ٞبی ٞسفٕٙس بب وٕب٘ص تطٔٛٔىب٘یىی ٚضقبطضسی  2015زض سبَ  ]52[ضبعطظازٜ  ا٘جبْ زاز٘س.

غاً٘ ٚ غٚ  ا٘جبْ زاز. ی اَٚٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی ٔطوع ضاٌطٛزٌی زایطٚی زض 

ٞبی ٔستغیّی ٞسفٕٙس بب ضطایظ وٕب٘ص ٔىب٘یىی ٚ حطضاضتی ٚضقتحّیُ پس 2015زض سبَ  ]53[

 اضائٝ ،ی ببلأطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی بط بستط الاستیه غیطذغی ضا ،ٔطظی ٔتفبٚت

بٝ ی اَٚ ٔطتبٝ بب استفبزٜ اظ تئٛضی تغییط ضىُ بطضی 2017زض سبَ  ]54[٘س. یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٕٛز٘

 .( پطزاذتٙسی ٚ ٔىب٘یىیحطاضت)ٞبی ٞسفٕٙس تحت ببضٌصاضی تطویبی تحّیُ وٕب٘ص ٚضق

 ی کىًویوامٍپایان َایيیژگی -1-5

 وامٍاَذاف پایان -1-5-1

زاض تحت ببضٌصاضی ٔىب٘یىی یب بطضسی وٕب٘ص لغبع سٛضاخ وٙس وٝٔطٚض تحمیمبت پیطیٗ ٔطرع ٔی

 ببض بحطا٘ی وٕب٘ص بطضسیبٝ  ٘بٔٝٞبی ایٗ پبیبٖزض تحّیُحطاضتی یب تطٔٛٔىب٘یىی غٛضت ٍ٘طفتٝ، ِصا 

ٔٙحٙی تطسیٓ بحطا٘ی زض حبِت ببضٌصاضی حطاضتی ٚ  افعایص زٔبیزض حبِت ببضٌصاضی ٔىب٘یىی، 

، ضىُ اِبتٝ زض ٞط حبِت .پطزاذتٝ ضسٜ است لغبع ٞسفٕٙس زض حبِت ببضٌصاضی تطٔٛٔىب٘یىی وٕب٘ص

 . تٛاٖ یبفتٔیی وٕب٘ص زض ٚضق ی پسیسٜٞبی وٕب٘ص ضا بطای ٔطبٞسٜسٔ

ٚ ٚجٛز  ابؼبز لغبع، پبضأتطٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ اظ جّٕٝ اثطزست آٚضزٖ ٘تبیج وٕب٘ص بٝ بطضسی زض بٝ

بط  ٞسفٕٙس یبزٜٔ ضاستب ٚ تٛاٖ تٛظیغ ذٛاظ ببضٌصاضی ٔىب٘یىی، ضطایظ ٔطظیضاستب ٚ تؼساز سٛضاخ، 

 .ضٛز ٔتفبٚت ٔطرعتب ضفتبض وٕب٘طی ٚضق لغبػی بستٝ بٝ ضطایظ  ضسٜ پطزاذتٝ ببض ٔٙجط بٝ وٕب٘ص
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 فرضیات  -1-5-2

ٚ  زٚٔحٛضٜضؼبػی، ٔحیغی ٚ  جٟبتزض  سغحی ببض فطبضی یىٙٛاذت غٛضتببضٌصاضی ٔىب٘یىی بٝ

ضاستبی تغییط ذٛاظ . ضٛزٔیػٕبَ غٛضت افعایص زٔبی یىٙٛاذت بط وُ لغبع اببضٌصاضی حطاضتی بٝ

زض  ضؼبػی، ٔحیغی ٚ ػطضیی ٞسفٕٙس بطذلاف اغّب تحمیمبت ا٘جبْ ضسٜ، زض ٞط سٝ ضاستبی زض ٔبزٜ

 تئٛضیی ٔحسٚز بط پبیٝ یاجعاضٚش ػسزی وبض ضفتٝ زض ایٗ تحّیُ، ضٚش بٝ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. 

غفط لطاض زازٖ تغییطات اَٚ ٚ بطابط بب ) 1تطفعپبیساضی اظ ضطایظ  ببضس، وٝی سٝ بؼسی ٔیالاستیسیتٝ

جببجبیی  -ضٚابظ وط٘ص. اظ ضٛزپیسا ٔی ضٚی پیصتؼبزَ ٔسأِٝی ٔؼبزِٝ (زْٚ ا٘طغی پتب٘سیُ وُ لغبع

زست آٚضزٖ ٔبتطیس سفتی ٞٙسسی استفبزٜ ضسٜ است. بطذلاف بسیبضی اظ غیطذغی ٌطیٗ بطای بٝ

 8 ٔىؼب ٔستغیّی یه إِبٖاظ وبض ٌطفتٝ ضسٜ، ٔحسٚز بٝ ی، زض ٔسَ اجعاغٛضت ٌطفتٝ ٞبیتحّیُ

 بٙسی ضسٜ است.زض ضاستبی ضربٔت ٘یع إِبٖ وٝ ،ای استفبزٜ ضسٌٜطٜ٘مغٝ 

ی الاستیه ببلی حطاضتی ٚ تطٔٛٔىب٘یىی زض ٘بحیٝٞبی ٔىب٘یىی، ی ببضٌصاضیلغبع زض ٔحسٚزٜ

ی ٞسفٕٙس، زض ٞط بطای تؼییٗ ذٛاظ ٔبزٜ 3اذتلاطٚ لبٖ٘ٛ  2ٔب٘س. زض ایٗ تحّیُ اظ ٔسَ تٛا٘ی ضزیٔی

 سٝ ضاستبی تغییط ذٛاظ استفبزٜ ضسٜ است.

 وًآيری -1-5-3

 ببضس.ٞبی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ضبُٔ ٔٛاضز ظیط ٔی٘ٛآٚضی
  ُٔتغیط زض یىی  بب ذٛاظ زاضسٛضاخ ٞسفٕٙس لغبعوٕب٘ص ٔىب٘یىی، حطاضتی ٚ تطٔٛٔىب٘یىی تحّی

 اظ جٟبت ضؼبػی، ٔحیغی یب ضربٔت

 ی بطای تحّیُ ٔسأِٝ ی سٝ بؼسیی تئٛضی الاستیسیتٝٔحسٚز بط پبیٝ یاستفبزٜ اظ ضٚش اجعا

 ٞبی تمطیبی ٚضقجبی استفبزٜ اظ تئٛضیبٝ وٙٛ٘ی

 ٝببضٞبی وٕب٘ص ٔىب٘یىی، حطاضتی ٚ تطٔٛٔىب٘یىی یبفتٗ بطای ،ٔٙبسب حُ اٍِٛضیتٓ یاضائ  

                                                           
1
 Trefftz 

2
 Reddy 

3
 Rule of Mixtures 
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 وامٍمعرفی کًتاٌ فصًل پایان -1-6

ی ٔسأِٝ، وبضبطزٞبی ٚضق فػُ اَٚ بٝ تؼطیف اِٚیٝضٚ زض پٙج فػُ ٌطزآٚضی ضسٜ وٝ ی پیص٘بٔٝپبیبٖ

. فػُ زْٚ پطزاظزٔی ٘بٔٝایٗ پبیبٖ ٞبیی تحمیمبت ٔطببٝ، اٞساف، فطضیبت ٚ ٘ٛآٚضیلغبػی، تبضیرچٝ

ٞبی ٔرتّف، ضطایظ ٔطظی ٚ تططیح ی اػٕبَ ببضٌصاضیی ٚضق لغبػی، ٘حٜٛضبُٔ تٛغیف ٞٙسسٝ

ی سٝ بؼسی بیبٖ ببضس. زض فػَٛ سْٛ ٔؼبزلات حبوٓ بب استفبزٜ اظ تئٛضی الاستیسیتٝجٙس لغبع ٔی

وٕب٘ص پیسا ضٛز. فػُ ی ٔسأِٝ تؼبزَی ٚ بب تٛجٝ بٝ ضٚش اجعای ٔحسٚز، ببظ٘ٛیسی ضسٜ تب ٔؼبزِٝ

فػُ  زضببضس. ٘تبیج وٕب٘ص ٔىب٘یىی، حطاضتی ٚ تطٔٛٔىب٘یىی ٔیی اضائٝآظٔبیی ٚ چٟبضْ ضبُٔ ضاستی

٘بٔٝ پطزاذتٝ ضسٜ ٚ پیطٟٙبزٞبیی بطای ٞبی ایٗ پبیبٖٞبی ٔطبٛط بٝ تحّیٌُیطیبٝ ٘تیجٝپٙجٓ 

  ضٛز.٘تبیج اضائٝ ٔی تطبیص ٌستطزٌی



 



 

 

 

 فصل دوم

 

 شرایط حاکم بر مسأله
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 مقدمه -2-1

تـشیح . دس تخؾ اٍل تِ تاؿذهیتخؾ اكلی  چْاسپشداصد، کِ ؿاهل هی حاکنایي فلل تِ تشسػی ؿشایظ 

تاس سا ؿَد. تخؾ دٍم ؿشایظ تاسگزاسی ٍ چگًَگی اػوال پشداختِ هی داسػَساخی ٍسق لغاػی ٌّذػِ

کٌذ. دس ًْایت دس تشای ّش حالت تاسگزاسی سا رکش هی ،ٍسق ػیٌواتیکیکٌذ. تخؾ ػَم ؿشایظ تـشیح هی

 .آى پشداختِ خَاّذ ؿذ ٍ کاستشدّای جٌغ لغاع تِتخؾ چْاسم، 

 ی ورق قطاعیهندسه -2-2

دایشٍی هَجَد دس آى، تْتشیي دػتگاُ هختلات تشای  )ّای(ی یك ٍسق لغاػی ٍ ػَساختا تَجِ تِ ٌّذػِ

ی ػِ پاساهتش: تاؿذ، کِ دس ایي كَست تایذ هحذٍدُای هیی آى، دػتگاُ هختلات اػتَاًِتَكیف ٌّذػِ

 ،تشتیة ؿؼاع داخلی ٍ خاسجیتِ b  ٍaاگش فشم کٌین لغاع سا تؼییي کٌین.  zٍ ضخاهت  θ، صاٍیِ rؿؼاع 

h ضخاهت ٍ  βِای لشاس هیگًَِتِ، (4-2)هغاتك ؿکل ای سا دػتگاُ هختلات اػتَاًِی لغاع تاؿذ، صاٍی-

 دّین کِ:

             
 

 
   

 

 
 

 
 لغاع تذٍى ػَساخ -الف
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 لغاع تا دٍ ػَسخ دایشٍی هتماسى -ج لغاع تا تك ػَساخ دایشٍی هشکضی -ب

 ی ٍسق لغاػیٌّذػِ (1-2)شکل 

  قطاع با سوراخ دایزوی -2-2-1

سا ا تشسػی ًوایین. ػَساخ دایشٍی ایجاد کشدُ تا تغییش اػتحکام کواًـی س دس لغاع دایشٍی یك یا دٍ ػَساخ

کِ دس کاستشدّای كٌؼتی ػَساخ دلیل ایيتِتَاى تا تیاى هختلات هشکض ٍ ؿؼاع ػَساخ تَكیف ًوَد. هی

 rگیشین کِ دس ساػتای ػَساخ سا عَسی دس ًظش هیًاهِ پایاىؿَد، دس ایي هَجَد دس لغاع هتماسى ایجاد هی

 ٍθ  ،ك ػَساخ دایشٍی، هشکض ػَساخ دس تدس حالت هتماسى تاؿذrc=(a+b)/2 ٍ θc=β/2  ٍػَساخ ؿؼاع 

ی اٍل هختلِ( خَاّذ تَد. دس حالت دٍ ػَساخ دایشٍی، a-bکؼشی اص اختلاف ؿؼاع داخلی ٍ خاسجی )

ٍ  θc,1=β/3تشتیة ی دٍم ػَساخ اٍل ٍ دٍم تٍِلی هختلِ ،تَدُ rc=(a+b)/2دس شکض ّش دٍ ػَساخ ه

θc,2=2β/3 ،سا یکؼاى ٍ ّاؿؼاع ػَساخ اػت ( کؼشی اص اختلاف ؿؼاع داخلی ٍ خاسجیa-bدس ًظش هی )-

 (.(ج -4-2)ؿکل ٍ  (ب -4-2) )ؿکل تاؿذػوك ػَساخ تشاتش تا ضخاهت لغاع هی. دس ّش حالت، گیشین

 بارگذاریی نحوه -2-3

 .ؿَدتشسػی هیهکاًیکی، حشاستی ٍ تشهَهکاًیکی هختلف؛  ًَع تاس ػِ تحت لغاع ًاهِ کواًؾدس ایي پایاى

 بارگذاری مکانیکی -2-3-1

تاسگزاسی كَست ٍ تِهتٌَع  ،کواًؾ تاستاسگزاسی هکاًیکی تشای تشسػی اثش تغییشات ساػتای تاسگزاسی تش 

 (.(4-2))جذٍل  دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت دٍهحَسُفـاسی یکٌَاخت دس ساػتای ؿؼاػی، هحیغی ٍ 
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 ٍجَُتش  ٍاسدُجْت تاس هکاًیکی  (1-2)جدول 

 ٍجِ ساػت ساػتای تاسگزاسی هکاًیکی
(θ=0) 

 ٍجِ چپ

(θ=β) 

 ٍجِ داخلی
(r=b) 

 خاسجیٍجِ 
(r=a) 

 فـاسی ؿؼاػی فـاسی ؿؼاػی تذٍى اػوال تاس تذٍى اػوال تاس ؿؼاػی
     

 هحیغی
 تذٍى اػوال تاس تذٍى اػوال تاس فـاسی هحیغی فـاسی هحیغی 4ًَع 

 تذٍى اػوال تاس تذٍى اػوال تاس تذٍى اػوال تاس فـاسی هحیغی 2ًَع 
     

 فـاسی ؿؼاػی فـاسی ؿؼاػی فـاسی هحیغی فـاسی هحیغی دٍهحَسُ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. (2-2)دس اؿکال  ،ّای هختلف هکاًیکیی اػوال تاسگزاسیکِ ًحَُ

  
  (4هحیغی )ًَع  -ب ؿؼاػی -الف

  

  
 دٍهحَسُ -د (2هحیغی )ًَع  -ج

  

 ی اػوال تاس هکاًیکیًحَُ (2-2)شکل 

 حزارتیبارگذاری  -2-3-2

 . کِ دس اداهِؿَدهیتش کل حجن لغاع اػوال  ،(TΔ)یکٌَاخت  افضایؾ دهایكَست زاسی حشاستی تِتاسگ

 .ؿذ خَاّذاثش تاسگزاسی حشاستی دس کشًؾ لغاع لحاػ 

 بارگذاری تزمومکانیکی -2-3-3

 .یکی اص حالات تاسگزاسی هکاًیکی تا حشاستی دس ًظش گشفت تَاى تشکیةهیتاسگزاسی تشهَهکاًیکی سا 

 .ؿَدهی حالت صیش فشم ػِ تِ تاسگزاسی دس حالت تشهَهکاًیکیتٌاتشایي ؿشایظ 

σ 
σ 

σ 

σ 

σ

σ 

σ σ 
σ 

σ 
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  یکٌَاخت افضایؾ دهای تا صهاىّن ؿؼاػی دس جْت هکاًیکی تاس فـاسی یکٌَاخت -1

 یؾ دهای یکٌَاختافضا تا صهاىّن (4)ًَع  هحیغی دس جْت هکاًیکی تاس فـاسی یکٌَاخت -2

 ی یکٌَاختافضایؾ دها تا صهاىّن دٍهحَسُ هکاًیکی تاس فـاسی یکٌَاخت -3

ػغحی تِ فـاسی  كَست تاساسگزاسی هکاًیکی تِت ،تاسگزاسی دس تواهی حالات ؿایاى رکش اػت کِ،

تشای تحلیل  كَست حجوی تش کل لغاع اثشگزاس اػت.تِ کِ تاسگزاسی حشاستی، دس حالیؿَدٍجَُ اػوال هی

 ؿذُ اػت. فشم تا دهای هحیظی لغاع تشاتش کواًؾ حشاستی ٍ تشهَهکاًیکی، دهای اٍلیِ

 سینماتیکیشزایط  -2-4

ؿًَذ، ؿشایظ هشصی عثیؼی )هاًٌذ گـتاٍس، ًیشٍی تشؿی، ًیشٍی فـاسی لثِ( دس فشم فاًکـٌال لحاػ هی

هزکَس تشای ّش یك اص حالات تاسگزاسی  ػیٌواتیکیؿشایظ لزا تٌْا ؿشایظ ػیٌواتیکی تایذ تؼشیف ؿًَذ. 

 .( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت2-2)جذٍل كَست تِ ،3-2دس تخؾ 

تحت  ٍجِ،ؿشایظ ػیٌواتیکی ّش  تاؿذ،ٍجَُ تشتیة جاتجایی هواع ٍ ػوَد تش تِ ut  ٍunاگش 

تشای ّش  ٍجَُرکش اػت کِ، دس تواهی ؿایاى  ( هـخق ؿذُ اػت.2-2ّای هختلف دس جذٍل )تاسگزاسی

 .ًذاسدٍجَد جاتجایی  اهکاى حالت تاسگزاسی، دس ساػتای ضخاهت

-ساػتای تاس هکاًیکی ػیٌواتیکیدس تاسگزاسی تشهَهکاًیکی سا تا تَجِ تِ ؿشایظ  ػیٌواتیکیؿشایظ 

 گیشین.اؽ دس ًظش هی
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 ؿشایظ هشصی (2-2)جدول 

ٍجِ ساػت  تاسگزاسی
(θ=0) 

 ٍجِ چپ

(θ=β) 

ٍجِ داخلی 
(r=b) 

 خاسجیٍجِ 
(r=a) 

 هکاًیکی

 ut=0 ut=0 ut=0 ut=0 ؿؼاػی

ut,un=0 ut,un=0 ut=0 ut=0 
     

 ut=0 ut=0 ut,un=0 ut,un=0 (4هحیغی )ًَع 

 ut=0 ut,un=0 ut=0 ut=0 (2هحیغی )ًَع 
     

 ut=0 ut=0 ut=0 ut=0 دٍهحَسُ

      

 ut,un=0 ut,un=0 ut,un=0 ut,un=0 حشاستی

ِ دٍ ت تاسگزاسی ؿؼاػی ػیٌواتیکیؿشایظ ، هکاًیکی کواًؾتش تاس  هشصیػی اثش ؿشایظ تشای تشس

 ،ؿؼاػی تاسگزاسی تشهَهکاًیکی ػیٌواتیکیؿشایظ رکش اػت کِ،  ًیاص تِ. ؿذُ اػتی هتفاٍت فشم گًَِ

 .خَاّذ تَدؿؼاػی  هکاًیکی كَست حالت دٍم تاسگزاسیتِ

ؿشایظ ػیٌواتیکی دس حالت تاسگزاسی حشاستی دس تواهی ٍجَُ اص ًَع گیشداس تَدُ ٍلی تشای تاسگزاسی 

ای اػت کِ دس تشخی ٍجَُ ؿشایظ هشصی ػادُ ٍ دس تشخی دیگش ؿشایظ گًَِکاًیکی ٍ تشهَهکاًیکی، تِه

 گیشداس تشلشاس اػت.

 جنس قطاع -2-5

 فشم ؿذُ اػت.ذ هَاد ّذفوٌ اص لغاعجٌغ ، افضٍى هَاد ّذفوٌذل هضایای فشاٍاى ٍ کاستشدّای سٍصدلیتِ

 موارد استفاده و مزایای مواد هدفمند  -2-5-1

طاپي هغشح گشدیذ.  4تَػظ گشٍّی اص داًـوٌذاى دس داًـگاُ ػٌذائی 4984دس اتتذا دس ػال  ّذفوٌذهَاد 

 تحمیمات ٍػیؼی اًجام ؿذ.  ّذفوٌذاص آى پغ تش سٍی هَاد 

                                                           
1
  Sendai  
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ؿیویایی، تَصیغ ٍ جی تشکیثات تغییش تذسی یتِ ٍاػغِ ،اص جولِ هَادی ّؼتٌذ کِ ّذفوٌذهَاد 

ا دس هٌاعك هختلف اص خَاف هتفاٍتی س ،کٌٌذُ دس یك یا چٌذ تؼذفاص تمَیت کؼش حجویگیشی ٍ یا جْت

، ؽ کاستشد ایي گًَِ هَاد ؿذُ اػتدٌّذ. ایي تغییش تذسیجی ػاختاس ٍ خَاف هٌجش تِ گؼتشخَد تشٍص هی

 تاؿذ.  خلَف دس هَاسدی کِ ًیاص تِ خَاف هتفاٍت دس هٌاعك هختلفِت

همیاع هاکشٍػکَپیك، گاّی اٍلات اػتفادُ اص  ّای هَاد دسٍیظگیدلیل خاكیت تغییش پیَػتِ ِت

 دس هَاد ، تشجیح دادُ هی ؿَد.ایهشکة لایِاص ًظش سفتاس هکاًیکی ًؼثت تِ هَاد تا ػاختاس هَاد ّذفوٌذ 

تالا سفتي کِ هَجة  ،کٌٌذای پیذا هیهکاًیکی، حشاستی ٍ هغٌاعیؼی، حالت پیَػتِخَاف  ّذفوٌذ

اػتحکام تْثَد هَجة  ّذفوٌذؿَد ٍ ّویي تغییشات تذسیجی خَاف دس ػاختاس هَاد هی ػاصُاػتحکام 

ّای الیاف، ِؿَد. دس كَستی کِ دس هَاد هشکة، تذاخل تیي ػاختاسّای صهیٌّای هختلف آى هیتیي لایِ

 کٌذ.دس خَاف هکاًیکی ایجاد هی جْؾًَػی 

حشاست ؿذیذ تَدُ ٍ  یحشاست تؼیاس تالا ٍ اختلاف دسجِ یلادس تِ تحول دسجِػوَهاً ایي هَاد 

دس حال حاضش اص  هماٍهت تالایی دس هماتل ؿکؼت داسًذ. چٌیياًذ. ّنذگییهماٍم دس هماتل خَسدگی ٍ ػای

-اهکاى تْیٌِ. َدؿحشاست تالا هماٍم تاؿذ، اػتفادُ هی یّایی کِ تایذ دس هماتل دسجِایي هَاد تشای ػاصُ

ّای تشجؼتِ ایي اص ٍیظگی ،کشدى تغییشات تٌؾ دس هَاد ّذفوٌذ تا تغییش هٌاػة پشٍفیل هَاد ػاختاسی

كٌایغ ػثاست اػت اص:  ّذفوٌذّای هَاد ایي هَاد، تشخی اص کاستشدّای تا دس ًظش گشفتي لاتلیت هَاد اػت.

 یای، پضؿکی، ػٌؼَسّا، دس حَصُّای صسُپَؿؾ کاستشدّای دفاػی دس ػاختواًی، ،خَدسٍػاصی ،فضاَّا

 .]4[ٍ غیشُ اًشطی، کاستشدّای الکتشًٍَسی 

كَست ِکٌٌذُ ٍ هَاد صهیٌِ دس حالت پیَػتِ )ًِ تگًَِ تَكیف ؿذًذ کِ فاص تمَیتهَاد ّذفوٌذ ایي

، تاؿذها هیتٌؾ حشاستى، افضایؾ د لل تشٍصیکی اص ػکٌذ. تذسیج تغییش هیِگؼؼتِ هاًٌذ هَاد هشکة( ت

، کٌذُ، همادیش هختلفى اًثؼاط پیذا هیّاى هختلف هادؿَد، لایِیك هادُ تا تغییشات دها سٍتشٍ هیٍلتى 
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ؿَد ٍلی دس هَاد ّذفوٌذ تِ دلیل  4ّای تَسق لایِتَاًذ هَجة پذیذُتشای هَاد هشکة هی ایي هَضَع کِ

  پیَػتگی خَاف، تا ایي پذیذُ هَاجِ ًخَاّین ؿذ.

ًثؼاط ؿًَذ. ػشاهیك تِ ػلت ضشیة اػشاهیك ٍ فلض ػاختِ هی فاصلاً اص دٍ ّذفوٌذ هؼوَهَاد 

پزیشی کٌذ ٍ فلض اًؼغافاس تالا سا تحول هیی، دهای کاسکشدی تؼیحشاستپاییي ٍ هماٍهت تالای  حشاستی

، کاستیذ 4صیشکًَین، کاستیذ 3، آلَهیٌا2تَاًذ اص صیشکًَیاػشاهیکی هی فاصًوایذ. هَسد ًیاص سا فشاّن هی

چَى؛ هَادی ّن اص تَاًذفلضی هیٍ فاص  8ٍ اکؼیذ ػیلیکَى 7، ًیتشیذ ػیلیکَى6، کاستیذ ػیلیکَى5تیتاًین

 . اًتخاب ؿَدآلَهیٌین، هغ، ًیکل ٍ ػشب 

، ٍلی دس ایي ؿَدگشفتِ هیدس ًظش  جؼندس ساػتای ضخاهت ی ّذفوٌذ تغییشات خَاف هادُهؼوَلاً 

كَست ٍسق تِ ؿؼاػی، هحیغی ٍ ضخاهت یدس ّش ػِ ساػتا ّای هکاًیکی ٍ حشاستی،ٍیظگیًاهِ پایاى

  ؿذُ اػت، تا اثش ساػتای تغییش خَاف تش تاس کواًؾ هـخق ؿَد.ّذفوٌذ هذل 

 تَدُ هتغیش پیَػتِ عَستِ فاص اٍل دس یکی اص جْات، خلَكیات اص خَاف ًظش، هَسد ساػتای تِ تؼتِ

-آى ٍ كذ دس كذ فاص دٍم هیتِ كفش دسكذ  ،تؼذ، اص كذ دس كذ حجوی یك فاصتا پیـشٍی دس اهتذاد ّش  ٍ

تش دس ّش ساػتایی کَچك هختقّوَاسُ فشم تش ایي اػت کِ ػغح تا  ،ًاهِّای ایي پایاىدس تحلیل. سػین

تشای  یلغاػٍسق ی . پغ تا تَجِ تِ ٌّذػِتاؿذهیاص ًَع ػشاهیك  ،تشتضسگ هختقاص ًَع فلض ٍ ػغح تا 

 یخاسجی( خَاف ػشاهیک ٍجِ) r=aداخلی( خَاف فلضی ٍ تشای  ٍجِ) r=bی ّذفوٌذ ؿؼاػی دس هادُ

 θ=βٍ دس  یخَاف فلض)ٍجِ ساػت(  θ=0ی ّذفوٌذ هحیغی دس عَس هـاتِ تشای هادُخَاّین داؿت. تِ

                                                           
1
  Delamination 

2
  ZrO2 

3
  Al2O3 

4
  ZrC  

5
  TiC  

6
  SiC  

7
  Si3N4  

8
  Si2O3 
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خَاف )ٍجِ پاییٌی(  z=-h/2، دس ػشضیی ّذفوٌذ هادُدس  خَاف ػشاهیکی تشلشاس اػت ٍ)ٍجِ چپ( 

 .حاکن اػتخَاف ػشاهیکی  )ٍجِ تالایی( z=h/2فلضی ٍ دس 

 ی ریاضیمدل كزدن مواد هدفمند با رابطه -2-5-2

 فاصّایی ّذفوٌذ دس یك هَلؼیت هـخق، کؼش حجوی تشیي پاساهتش دس تؼییي خلَكیات هادُهْن

ی ت آٍسدى خَاف هادُدػتِکشدى کؼش حجوی ٍ دس ّش هَلؼیت اػت، کِ چگًَگی هذل  تـکیل دٌّذُ

 دس اداهِ تشسػی خَاّذ ؿذ. ّذفوٌذ

ّا ٍ سٍاتظ کِ هذلؿَد، هجضای ػشاهیك ٍ فلض تـکیل هی فاص، اص دٍ ی ّذفوٌذتیـتش هَالغ هادُ دس

ٌذ دس یك تَاً، خَاف هیلیلاد اسائِ ؿذُ اػت، کِ تؼتِ تِ تحسیاضی هختلفی تشای تؼییي خَاف ایي هَ

 هتغیش تاؿذ. ،عَس هذاٍم ٍ پیَػتِیا دٍ یا ّش ػِ جْت تِ

ی ّذفوٌذ دس ًظش ػشاهیکی ٍ فلضی هادُ فاصتشتیة هؼشف کؼش حجوی سا تِ Vceramic  ٍVmetalاگش 

 دػت خَاٌّذ آهذ.اص سٍاتظ صیش تِ ،فاصتگیشین، کؼش حجوی ّش 

         
        

               
 

 

(2-4)        
      

               
 

تا  ؿَد.فشم هی ی ّذفوٌذهادُ ػشاهیك ٍ فلض فاصتشتیة حجن تِ        ٍ          کِ دس آى

 داًین:هی ،تَجِ تِ هَاسد گفتِ ؿذُ

(2-2)                   

کِ یك سٍؽ ػام تشای تؼییي خَاف  ،ی ّذفوٌذ اسائِ ؿذُکشدى هادُّای هتفاٍتی تشای هذل سٍؽ

 تاؿذ.هی ّاهَاد ّذفوٌذ اػتفادُ اص لاًَى هخلَط

(2-3) 
  ∑    
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Q خاكیت هکاًیکی یا حشاستی ( اص لثیل هذٍل یاًگEًضشیة ا ،)حشاستی ثؼاط (α ٍ )پَاػَى  ًؼثت

(νهی )تاؿذ  ٍQi ،Vi ِحجوی فاص تشتیة خاكیت ٍ کؼشت i ٍ تاؿذتـکیل دٌّذُ هی فاصّایتؼذاد ام. 

گًَِ کِ تذیي .]4[ اص تاتغ تَاًی اػتفادُ کشد ،(4-2)ی کاس سفتِ دس ساتغِجای کؼش حجوی تِسدی تِ

 . ؿَدهیی تَاًی صیش فشم كَست ساتغِفلضی یا ػشاهیکی تِ فاصّایکؼش حجوی یکی اص 

)          (الف -2-4)
 

 
)
 

 

 ؼذ دستُ lی ّذفوٌذ ٍ ی خاكیت هادُهختلات هَلؼیت هَسد ًظش دس ساػتای تغییش پیَػتِ tکِ 

کِ  ،خَاًذُ ٍ کویتی ًاهٌفی اػت تَاى تَصیغ خَافسا   n.ساػتایی اػت کِ دس آى تغییش خاكیت داسین

 کٌذ.هیهـخق ی ّذفوٌذ دس هادُؿذت تغییشات خَاف سا 

 .آٍسینهیدػت ی سا تِفلض فاص، کؼش حجوی (2-2)ی دس ساتغِ (الف -4-2)ی تا جایگزاسی ساتغِ

)          (ب -2-4)
 

 
)
 

 

پغ سٍاتظ  ،هتغیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ ،ی ّذفوٌذهادُ خَاف ،ی اكلیػِ ساػتاّش  کِ دسدلیل ایيتِ

 تاصًَیؼی کشد.كَست صیش تِتَاى هی دػتگاُ هختلات، تا تَجِ تِ ی هزکَسسا تشای ّش ػِ ساػتا (2-4)

 ساػتای ؿؼاػی:

        ( )  (
   

   
)
 

 
 

(2-5)       ( )    (
   

   
)
 

 

 ساػتای هحیغی:

        ( )  (
 

 
)
 

 

(2-6)       ( )    (
 

 
)
 

 

 ساػتای ضخاهت:

        ( )  (
  

 
 

 
)
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(2-7) 
      ( )    (

  
 
 

 
)

 

 

گش خَاف فلضی ٍ ػغح تا ، تیاىتشهختق کَچكعَس کِ رکش ؿذ، دس ّش ساػتایی ػغح تا ّواى

ی ٍسق لغاػی ٍ هزکَس، تا تَجِ تِ ٌّذػِ هذلپغ دس  ی اػت،گش خَاف ػشاهیک، تیاىتشتضسگ هختق

 ّوَاسُ دٍ ؿشط هشصی صیش دس تَصیغ خَاف هَاد ّذفوٌذ كادق اػت. دػتگاُ هختلات،

 ساػتای ؿؼاػی:

        (   )    
 

(2-8)       (   )    

 ساػتای هحیغی:

        (   )    
 

(2-9)       (   )    

 ساػتای ضخاهت:

        (   
 

 
)    

(2-42)       (  
 

 
)    

تَاى تا جایگزاسی سٍاتظ تَاًی هؼشف کؼش حجوی، ، هیی فَقؿذُ تیاىدس ًْایت تا تَجِ تِ هَاسد 

 .آٍسددػت تِسا ی ّذفوٌذ خَاف هکاًیکی یا حشاستی هادُ ،(3-2)ی دس ساتغِ (هَسد ًظشدس ّش ساػتای )

 ساػتای ؿؼاػی:

( )  (الف -2-44)         (               ) (
   

   
)
 

 

 ساػتای هحیغی:

( )  (ب -2-44)         (               ) (
 

 
)
 

 

 ساػتای ضخاهت:

 (ج -2-44)
 ( )         (               )(

  
 
 

 
)
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تش کَچك، خَاف هختق جایگزاسی ؿَد)كفش(  تَاى تَصیغ خَافحذ پاییي ، (44-2) ٍاتظدس ساگش 

فاص فلضی( سا ) تشتضسگ هختق، خَاف ًْایت( لشاس دادُ ؿَد)تی دّذ ٍ اگش حذ تالاػشاهیکی( سا هی فاص)

تؼییي ی ّذفوٌذ ؿذُ، دس ّش هَلؼیت، خاكیت هادُفتِ تاتغ دس ًظش گش تا ایي تشتیةتِتیاى خَاّذ کشد. 

 .ؿَدهی

خغی، ًاهتماسى ٍ عَس پیَػتِ، غیشی ّذفوٌذ تِ، خَاف هکاًیکی یا حشاستی هادُ(44-2)دس سٍاتظ 

 این. ٍ هختلات هَلؼیت هَسد ًظش دس ساػتایی اػت، کِ خَاف سا هتغیش گشفتِتَاى تَصیغ خَاف تاتؼی اص 

 ؿذُ اػت. ًـاىّذفوٌذ  یهادُكَست ؿواتیك ػاختاس تِ (3-2)دس ؿکل 

 
 ّذفوٌذ یهادُؿوای ػاختاسی  (3-2)شکل 

 



 

 

 

 فصل سوم

 

ی کمانص و بندی مسألهفرمول

 محدود یاعمال روش اجزا
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 مقذمه -3-1

دس  ،پشداختِ یػِ ثؼذ یهؼبدلات حبون ثب اػتفبدُ اص تئَسی الاػتيؼتِثيبى  ثِ ایي فلل دس ثخؾ اٍل

ؿشایظ  ثب اػتفبدُ اصهحذٍد سٍاثظ سا ثبصًَیؼی وشدُ ٍ دس ثخؾ آخش  یثب اػوبل سٍؽ اجضادٍم  ثخؾ

 .ؿَدی ووبًؾ پيذا هیهؼألِ تؼبدلی هؼبدلِ پبیذاسی تشفض،

 معادلات حاكم -3-2

ثب اٍليِ پيىشثٌذی  دس دػتگبُ هختلبت هشجغ یب 1گشاًظیهؼبدلات حبون ثش ػيؼتن ثب فشم دیذگبُ لا

 .]1[اًذ تؼشیف ؿذُ ی ػِ ثؼذیاػتفبدُ اص تئَسی الاػتيؼيتِ

 كرنش -تنش یرابطه -3-2-1

 -ی تٌؾ، ساثغِنثب تَجِ ثِ لبًَى ٍَّ  ٍ فشم سفتبس الاػتيه ی ػِ ثؼذیاػبع تئَسی الاػتيؼتِثش 

 كَست صیش اػت.ثِ تحت ثبسگزاسی تشهَهىبًيىیوشًؾ، لغبع 

(3-1) {𝜎}  , -(* +  * + ) 

{ }ٍ  + * ،{𝜎}وِ دس آى 
 

ثبؿذ، وِ دس دػتگبُ هی ول ٍ وشًؾ حشاستی وشًؾتٌؾ،  ثشداستشتيت ثِ 

 .]55[ثبؿذ لشاس صیش هی ثِ ّبّبی آىهؤلفِای اػتَاًِهختلبت 

(3-6) {𝜎}  ,𝜎  𝜎  𝜎           -  
(3-3) { }  ,                  -  

 تش ٍثضسي تش ٍوَچه هختق دس جٌغثِ ی ّذفوٌذ هبدُ ثشای ثَدُ وِ الاػتيؼيتِهبتشیغ  - ,

 .ؿَدهیكَست صیش ثيبى ثِ ثشای ول لغبع ٍاثؼتِ ثَدُ وِ tی دلخَاُ دس ّش ساػتبهَلؼيت 

 

 

                                                           
1
 Lagrangian description 
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, -  
 ( )(   ( ))

(   ( ))(    ( ))
 

(3-4) 

            

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ( )

   ( )

 ( )

   ( )

  
 ( )

   ( )
   

                                           

                                           

              

    

    ( )

 (   ( ))
   

 
    ( )

 (   ( ))
  

  
    ( )

 (   ( ))]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 جابجايي -ی كرنشرابطه -3-2-2

ثبؿذ، ثٌبثشایي ثبیذ ویًهتٌبػت  ثبسافضایؾ تغييش ؿىل ثِ ٍلَع ووبًؾ، لحظبت پغ اص  وِ دسػلت ایيثِ

جبثجبیی  -، وِ ؿبهل استجبط خغی وشًؾگشفتجبثجبیی گشیي سا ثشای تحليل دس ًظش  -ی وشًؾساثغِ

ووبًؾ اػت. ثٌبثشایي  لحظبت پغ اصجبثجبیی دس  -ووبًؾ ٍ ًيض استجبط غيشخغی وشًؾی لحظِهبلجل 

 وشد. تجضیِثخؾ خغی ٍ غيشخغی  تَاى ثِ دٍجبثجبیی سا هی -ی وشًؾساثغِ

(3-5) * +  *  +  *   + 

-گبُ هی، آىثبؿذ u، v  ٍwتشتيت ثِ، ایهختلبت اػتَاًِػِ هحَس دػتگبُ اگش جبثجبیی دس ساػتبی 

 .]62[ وشدكَست صیش ثيبى جبثجبیی سا ثِ -ی وشًؾلؼوت خغی ٍ غيشخغی ساثغِ تَاى

(3-6) *  +         [   
     
 

   
     

 
        

   
 

       ]
 

 
  

(3-7) 

*   +         

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
(   

     
     

 )

 

 
(.
     

 
/
 

 .
     

 
/
 

 .
   

 
/
 

)

 

 
(   

     
     

 )

   .
     

 
/     .

     

 
/     .

   

 
/

   .
     

 
/     .

     

 
/     .

   

 
/

                    }
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 .ؿَدهیی صیش ثيبى ثب ساثغِچٌيي وشًؾ حشاستی ّن

(3-8) { }
 
 ,                  -    

دٍ ػغح هجٌب ٍ هَلؼيت دس  ، ثِ جٌغالاػتيؼيتِّوبًٌذ هبتشیغ  + * حشاستیاًجؼبط ثشداس ضشیت 

 .ؿَدهیكَست صیش ثيبى ٍ ثشای ول لغبع  ثِثبؿذ ی ّذفوٌذ ٍاثؼتِ هیساػتبی تغييش خَاف هبدُ

(3-9) * +   ( ),      -  

 روابط حاكم محذود یاجزا استخراج فرم -3-3

وٌين. دس ایي سٍؽ وِ یه ثؼذی اػتفبدُ هی هحذٍد ػِ ی، اص سٍؽ اجضاػبصُ تؼبدلثشای یبفتي هؼبدلات 

وٌين، وِ ثِ دليل ثٌذی( هیتمؼين )الوبى ،هىؼت هؼتغيلیسٍؽ ػذدی اػت، لغبع سا ثِ تؼذادی الوبى 

بى سا ذ داؿت. ؿىل ول لغبع ٍ یه الوٌگشُ( خَاًّمغِ گَؿِ ) 8ّب دس فضبی ػِ ثؼذی، ی الوبىٌّذػِ

 تَاى هـبّذُ وشد.هی (6-3)ٍ  (1-3) لبؿىادس تشتيت ثٌذی ثِثؼذ اص الوبى

 
 ثٌذی ٍسق لغبػیالوبى (1-3)شکل 
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 ایًمغِ گشُ 8 هىؼت هؼتغيلیالوبى  (2-3)شکل 

كَست دس ایي ، وِاًجبم ؿذُثٌذی الوبى ًيض لغبع دس ساػتبی ضخبهت ای اػت وِگًَِثٌذی ثِالوبى

ّبی ثب تئَسی سٍثبػث تفبٍت تحليل پيؾ جبثجبیی ػشضی ٍسق دس عَل الوبى هتفبٍت خَاّذ ثَد ٍ ایي

جبثجبیی داسای ّبی هجبٍس، ّب ثيي الوبىگشًُمغِ  اؿتشاندليل ثِ ّبدس هشص الوبى .ثبؿذهَجَد ٍسق هی

ؾ داسای پيَػتگی دس هشصّب ًيؼتٌذ، چَى ثشای ّش ًؾ ٍ تٌثبؿذ، ٍلی ؿيت ٍ دس ًْبیت وشپيَػتگی هی

ٍ ّوگشایی، ایي همبدیش  ّبتؼذاد الوبى وِ ثب افضایؾ دػت خَاّذ آهذٍ تٌؾ هتفبٍتی ثِ وشًؾ ،الوبى

ّبی ای ًؼجت ثِ الوبىگشًُمغِ  8 هىؼت هؼتغيلیّبی اػتفبدُ اص الوبى .آهذخَاٌّذ دػت ثِیىؼبى 

 ثبؿٌذ.هیتش ٍ داسای دلت هٌبػجی ی ًتبیج حبلات هختلف اص لحبػ صهبًی هؼمَلحبػجِدس ه ،ی ثبلاتشهشتجِ

ّبی الوبى دلخَاُ دس ًظش گشًُمغِ ٍ  هَلؼيتتشتيت ثشداس جبثجبیی ثشای ّش سا ثِ {𝛥}ٍ  + *اگش 

 كَست صیش ًَؿت.ّب سا ثِتَاى استجبط ثيي آىثگيشین، هی

(3-12) * +  , -{𝛥} 

 وِ دس آى:
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(3-11) * +  ,   -  
(3-16) {𝛥}  ,             -  

 كَست صیش اػت.ثبؿذ، وِ ثِهبتشیغ تَاثغ ؿىل هی - ,، (12-3)ی دس ساثغِ

(3-13) 
, -  [

    
    
    

 

    
    
    

] 

 ایگشًُمغِ  8 هىؼت هؼتغيلی، ثشای یه الوبى (13-3)ی ّبی هبتشیغ تَاثغ ؿىل دس ساثغِهؤلفِ

 .]55[ دػت آٍسدی صیش ثِاص ساثغِ تَاىهی، سا ایضٍپبساهتشیه

(3-14)    
 

 
(     )(     )(     ) 

كَست صیش ّب ثِی آى، وِ ثشای ّش الوبى هحذٍدُثَدُّبی دػتگبُ هختلبت عجيؼی هؤلفِ ξ ،   ٍζوِ 

 خَاّذ ثَد.

           
-تَاى ثيي هؤلفِ، هی((6-3)ؿىل ثٌذی )ٍ چگًَگی الوبى ((1-6)ؿىل ) لغبعی ثب تَجِ ثِ ٌّذػِ

 .]62[ای ٍ عجيؼی استجبط صیش سا لبئل ؿذ ّبی دػتگبُ هختلبت اػتَاًِ

  
    ( )   ( )

 ( )   ( )
 

 

  
 (    )

 ( )
 

 

(3-15)   
 (    )

 ( )
 

تشتيت ؿؼبع داخلی، خبسجی، ثِ ( ) ٍ  ( ) ، ( ) ، ( ) ، (6-3)ثب تَجِ ثِ ؿىل  (15-3)ی دس ساثغِ

هختلبت هشوض ّش الوبى دس دػتگبُ هختلبت    ٍ    چٌيي ثبؿٌذ. ّنصاٍیِ ٍ ضخبهت ّش الوبى هی

 ثبؿذ.ای هیاػتَاًِ

خغی ٍ غيشخغی  جبثجبیی -وشًؾ یساثغِ ی گشیي ؿبهل دٍ ثخؾساثغِ ،ثيبى ؿذوِ عَسّوبى

 .صیش ًَؿت كَستثِ تَاىهیسا وِ لؼوت خغی  ،اػت

(3-16) *  +  ,  -* + 
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ای ٍ ثبؿذ، وِ دس دػتگبُ هختلبت اػتَاًِهبتشیغ هـتك تَاثغ ؿىل هی -  ,، (16-3)ی دس ساثغِ

 ؿَد.كَست صیش ثيبى هیعجيؼی ثِ

 (الف -3-17)

,  -         

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

  
                  

 

 

 

   
 

  
 

  
 

   

 

  
 
 

 
 

 
 

  

 

   
 

  
 

 

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ّبی آى ثِ هبتشیغ هـتك تَاثغ ؿىل دس دػتگبُ هختلبت عجيؼی، دسایِ دليل ثضسگی ػجبستوِ ثِ

  . ؿَدهیكَست ثيبى 

  (   )        [
 

 ( )   ( )
(
 

  
)   ] 

 

  (   )        
 

 ( ( )   ( ))   ( )   ( )
 

 

  (   )        
 

 ( ( )   ( ))   ( )   ( )
(

 

 ( )  
) 

  (   )          

  (   )        [  
  

 ( )  
] 

 

  (   )        
 

 ( ( )   ( ))   ( )   ( )
(

 

 ( )  
) 

 

  (   )        
 

 ( )   ( )
(
 

  
)  

 

 ( ( )   ( ))   ( )   ( )
 

  (   )          

  (   )        * 
  

 ( )  

 

 ( ( )   ( ))   ( )   ( )
(

 

 ( )  
)+ 

 

]        (   )   (ة -3-17)
  

 ( )  
 

 

 ( )   ( )
(
 

  
)] 
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جبثجبیی سا  -ی وشًؾتَاى لؼوت خغی ساثغِ، هی(16-3)ی دس ساثغِ (12-3)ی ثب جبیگزاسی ساثغِ

 كَست صیش ثبصًَیؼی وشد.ثِ

(3-18) *  +  ,  -{𝛥} 
 ثشاثش اػت ثب:ای ٍ عجيؼی وِ دس دػتگبُ اػتَاًِجبثجبیی خغی ثَدُ،  -هبتشیغ وشًؾ -  ,

 (الف -3-19)

,  -         

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
  
                    

  
 

   
   

 

  
   
  

   
   

   
  

 
  
 

 

 
   
  

   
   

   
  

 
   
  

 

  
   
  
                    

  
 

   
   

 

  
   
  

   
   

   
  

 
  
 

 

 
   
  

   
   

   
  

 
   
  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

  ]        -  , (ة -3-19)
( )    

( )] 

 كَست صیش خَاّذ ثَد.ثِ  (ة -19-3)ی ساثغِ دسجبثجبیی خغی،  -ّبی هبتشیغ وشًؾوِ دسایِ

  
( )(   )        [

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
  ] 

 

  
( )(   )        

(     )(     )(     )

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

 

  
( )(   )        

  (     )(     )

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

  
( )(   )          

  
( )(   )        [  

  (     )(     )

  ( )
] 

 

  
( )(   )        

  (     )(     )

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

 

  
( )(   )        

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
 

(     )(     )(     )

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

  
( )(   )          

  
( )(   )        * 

  (     )(     )

  ( )
  (     )(     )

  ( )( ( ( )   ( ))   ( )   ( ))
+ 

 

   (ج -3-19)
( )(   )        [

  (     )(     )

  ( )
 

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
] 
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 كَست صیش ثيبى وشد.جبثجبیی سا ثِ -ی وشًؾتَاى لؼوت غيشخغی ساثغِعَس هـبثِ هیثِ

(3-62) *   +  ,   -{𝛥} 
 وِ ثشاثش اػت ثب:ثبؿذ، جبثجبیی غيشخغی هی -هبتشیغ وشًؾ -   ,

(3-61) ,   -  [   
( )     

( )] 

 كَست صیش خَاّذ ثَد.ثِ (62-3)ی ساثغِدس  جبثجبیی غيشخغی، -ّبی هبتشیغ وشًؾدسایِ وِ

   
( )(   )         

 

 

   
  
[∑(  

   

  
)

 

   

∑(  
   

  
)

 

   

∑(  
   

  
)

 

   

] 

   
( )(   )         

 

 
.∑(

   
   

(  
   

   
    

  

 
)  

  
 
  
  

 
) 

 

   

/ 

   
( )(   )         

 

 
.∑(

   
   

(   
  

 
   

   

   
)  

  
 
  
  

 
)

 

   

/ 

   
( )(   )         

 

 

   
   

.∑(  
   

   
)
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( )(   )         

 

 

   
  
[∑(  

   

  
)

 

   

∑(  
   

  
)

 

   

∑(  
   

  
)

 

   

] 

 

   
( )(   )         

   
  
[∑(  

   

   
   

  

 
)

 

   

∑(  
  

 
   

   

   
)

 

   

∑(  
   

   
)

 

   

] 

 

   
( )(   )         

   
  
[∑(  

   

   
   

  

 
)

 

   

∑(  
  

 
   

   

   
)

 

   

∑(  
   

   
)

 

   

] 

 

 (الف -3-66)
   

( )(   )         
   
  
[∑(  

   

  
)

 

   

∑(  
   

  
)

 

   

∑(  
   

  
)

 

   

] 

  

   
( )(   )        

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
.∑(

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
  )

 

   

/ 

   
( )(   )        

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
.∑(

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
  )

 

   

/ 
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( )(   )        

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
.∑(

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
  )

 

   

/ 

 

   
( )(   )        

(     )(     )

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

                                      

(

 
 
 
 
 

∑

(
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 ( )

(

 
 

  (     )(     )

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

 
(     )(     )(     )

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

 
 

)

  
 

 
     
 

(     )(     )(     )

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

 ( ( ( )   ( ))   ( )   ( ))
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∑
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 ( )

(

 
 

(     )(     )(     )

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

 
  (     )(     )

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

 
 

)

  
 

 
     
 

(     )(     )(     )

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

)

 
 
 
 
 

 

   

)

 
 
 
 
 

 

 

   
( )(   )        

  (     )(     )
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.∑(

  (     )(     )

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

 

   

/ 

   
( )(   )        

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
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( )(   )        

  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
.∑(

  (     )(     )

  ( )
  )

 

   

/ 

 (ة -3-66)
   

( )(   )        
  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
.∑(

  (     )(     )

  ( )
  )

 

   

/ 

 تعادلی معادله -3-4

 ٍسق، ثبٌّذػی ٍ ثبسگزاسی ؿشایظ تَجِ ثِ ی ووبًؾ ثب حبون ثش هؼألِ تؼبدلدس ایي لؼوت هؼبدلات 

تغييشات اٍل ٍ دٍم اًشطی  ثَدىكفش )ثشاثش  ؿشایظ پبیذاسی تشفضٍ  هحذٍد ػِ ثؼذی یسٍؽ اجضااػتفبدُ اص 

 .ؿَد( اػتخشاج هیپتبًؼيل ول لغبع
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ی تؼبدل ساثغِكفش ثَدى تغييشات اٍل اًشطی پتبًؼيل ول(، ثشاثش اثتذا ثب اػتفبدُ اص اكل وبس هجبصی )

 یبثين.اػتبتيىی سا هی

 ؿَد.كَست صیش تؼشیف هیاًشطی پتبًؼيل ول لغبع ثِ

(3-63) 𝛱      
 جبثجبیی خغی اػت، پغ اًشطی وشًـی لغبع ثشاثش اػت ثب: -ی وشًؾی ووبًؾ ساثغِلجل اص پذیذُ

(3-64)   
 

 
∫ .(*  +

  * + 
 
)*𝜎+/   

 

 

 

 ًَیؼين.كَست صیش هی، آى سا ثِ(64-3)ی ساثغِدس  (18-3)ٍ ( 8-3)، (1-3)ثب جبیگزاسی سٍاثظ 

   (الف -3-65)
 

 
∫(*𝛥+ ,  -

  * +   ), -(,  -*𝛥+  * +  )  
 

 

 
  

  
 

 
*𝛥+ ∫(,  -

 , -,  -)  
 

 

*𝛥+  *𝛥+ ∫(,  -
 , -* +  )  

 

 

 

               (ة -3-65)
 

 
∫(* + , -* +(  ) )  
 

 

 

 ثبؿذ.ؿبهل وبس ًيشٍّبی خبسجی صیش هی W، (63-3)ی دس ساثغِ

(3-66)            
Wb  ٍWs  ٍWp ِاػت. ثب  تشتيت وبس ًيشٍّبی خبسجی حجوی، ػغحی ٍ هتوشوض اػوبلی ثش لغبعث

این، فمظ ًيشٍّبی ػغحی ًظش وشدُّبی دیگش كشفوِ اص ٍصى لغبع دس ليبع ثب ثبسگزاسیایيتَجِ ثِ

هتوشوض دس ایي تحليل كفش  حجوی ٍ خَاّين داؿت ٍ ثبسگزاسیهىبًيىی ثِ ٍجَُ( )ًبؿی اص ثبسگزاسی 

تَاى ول وبس . ثٌبثشایي هی)چَى اثش ثبسگزاسی حشاستی دس ثخؾ اًشطی وشًـی لحبػ ؿذُ اػت( ثبؿذهی

 حبلت ثبسگزاسیػِ اػت( سا ثشای ّش  )وِ دس ایي تحليل ثشاثش ًيشٍّبی ػغحی ًيشٍّبی خبسجی

 دػت آٍسد.ثِ (3-3-6گفتِ ؿذُ دس ثخؾ )هجبحث تشهَهىبًيىی، 

(3-67)      
 :ثبسگزاسی تشهَهىبًيىی ؿؼبػی

 (الف -3-68)
  (∫{𝛥}

 
,  -

 *𝜎+  
 

 

)
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 :(1تشهَهىبًيىی هحيغی )ًَع ثبسگزاسی 

 (ة -3-68)
  (∫ .{𝛥}

 
,  -

 *𝜎+/   
 

 

)
     

 

 :دٍهحَسُتشهَهىبًيىی ثبسگزاسی 

 (ج -3-68)
  (∫ .{𝛥}

 
,  -

 *𝜎+/   
 

 

)
     

 (∫ .{𝛥}
 
,  -

 *𝜎+/   
 

 

)
     

 

-هی هىبًيىی ثبس اثشّبی ٍالغ ثش ٍجَُ تحت گشًُمغِ اثغ ؿىل َهبتشیغ ت -  ,، (68-3)ی دس ساثغِ

 ثبؿذ.

 عجك اكل وبس هجبصی داسین:

𝛿𝛱 (الف -3-69)    
    𝛿  𝛿 (ة -3-69)

 آٍسد. دػتثِ (ة -69-3)ی دس ساثغِ حبل ثبیذ تغييشات اٍل وبس ًيشٍّبی خبسجی ٍ اًشطی وشًـی سا

(3-32) 𝛿  𝛿*𝛥+ ∫(,  -
 , -,  -)  *𝛥+

 

 

 𝛿*𝛥+ ∫(,  -
 , -* +  )  

 

 

 

 .یبفت ؿَدثبیؼت ثشای ّش ػِ حبلت ثبسگزاسی تشهَهىبًيىی وبس ًيشٍّبی خبسجی هی اٍل تغييشات

 :تشهَهىبًيىی ؿؼبػیثبسگزاسی 

 (الف -3-31)
𝛿  𝛿{𝛥}

 
(∫(,  -

 *𝜎+)  
 

 

)
     

 

 :(1تشهَهىبًيىی هحيغی )ًَع ثبسگزاسی 

 (ة -3-31)
𝛿  𝛿{𝛥}

 
(∫(,  -

 *𝜎+)  
 

 

)
     

 

 :دٍهحَسُتشهَهىبًيىی ثبسگزاسی 

 (ج -3-31)
𝛿  𝛿{𝛥}

 
(∫(,  -

 *𝜎+)  
 

 

)
     

 𝛿{𝛥}
 
(∫(,  -

 *𝜎+)  
 

 

)
     

 

 ٍ اًتخبة: (69-3) یدس ساثغِ (31-3)ٍ  (32-3)ثب جبیگزاسی سٍاثظ 

-  ,)∫  + * (الف -3-36)
 *𝜎+)  
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-  ,)∫  + * (ة -3-36)
 , -* +  )  

 

 

 
  

(3-33) , -  ∫(,  -
 , -,  -)  

 

 

 

 ی تؼبدل اػتبتيىی صیش دػت یبفت.تَاى ثِ ساثغِهی

(3-34) * +  , -*𝛥+ 

 ثبؿذ.، ثشداس ًيشٍ هجوَع ًيشٍّبی هىبًيىی ٍ حشاستی هی(34-3)ی وِ دس ساثغِ

(3-35) * +  * +  * +  
-3)ّب سا اص ساثغِ تَاى ثشداس جبثجبییتـىيل هبتشیغ ػفتی ٍ ثشداس ًيشٍ ثشای ّش الوبى، هیثؼذ اص 

تٌؾ  ،(σ0) دس ایي هشحلِ دػت آهذُّبی ثِثِ تٌؾ) بفتّش الوبى سا ی ّبیتٌؾٍ هتؼبلت آى ثشداس  (34

 :(1-3)ی دس ساثغِ (18-3)ٍ  (8-3)ثب جبیگزاسی سٍاثظ  .(گَیٌذووبًؾ هیپيؾ

(3-36) *𝜎+  , -(,  -*𝛥+  * +  ) 

دٍم اًشطی پتبًؼيل ی ی ووبًؾ، تغييشات هشتجِلِأهؼ تؼبدلی ی ثحث، ثشای یبفتي هؼبدلِدس اداهِ

 دّينثشاثش كفش لشاس هی (جبثجبیی -ی وشًؾثب دس ًظش گشفتي ثخؾ خغی ٍ غيشخغی ساثغِ)ول لغبع سا 

 .جبثجبیی غيشخغی سا ًيض لحبػ ًوَد( -وشًؾی ثبیؼت ساثغٍِلَع ووبًؾ هی)چَى دس لحظبت پغ اص 

 .ؿَدهیكَست صیش ثيبى ، اًشطی وشًـی لغبع ثِ(5-3)ی ثٌبثشایي ثب دس ًظش گشفتي ساثغِ

  
 

 
∫ .(*  +

  *   +
  * + 

 
)*𝜎+/   

 

 

 
 

 
∫ .(*  +

  * + 
 
)*𝜎+/   

 

 

 

(3-37)          
 

 
∫(*   +

 *𝜎+ )  
 

 

 

 ثب اًتخبة:

(3-38)     
 

 
∫(*   +

 *𝜎+ )  
 

 

 

 كَست صیش ثبصًَیؼی وشد.سا ثِ( 37-3)ی تَاى ساثغِهی

(3-39)          
-جبثجبیی هی -ی وشًؾتشتيت اًشطی وشًـی ًبؿی اص تشم خغی ٍ غيشخغی ساثغِثِ UL  ٍUNLوِ 

 ثبؿذ. هی ULی وٌٌذُثيبى ،(64-3) یوِ ساثغِ ثبؿذ.
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 ؿَد.كَست صیش ثيبى هیثًِشطی پتبًؼيل لغبع تغييشات دٍم ا

𝛿 (الف -3-42)
 
𝛱    

𝛿 (ة -3-42)
 
  𝛿

 
  𝛿(𝛿   𝛿   )  𝛿(𝛿 )    

تَاى تغييشات دٍم اًشطی وشًـی هشثَط ثِ ، هی(ة -42-3)ی دس ساثغِ (32-3)ی ثب جبیگزاسی ساثغِ

 دػت آٍسد.ثخؾ خغی سا ثِ

(3-41) 𝛿
 
   𝛿*𝛥+

 ∫(,  -
 , -,  -)  𝛿*𝛥+

 

 

 

. ثب دػت آیذثِجبثجبیی  -ی وشًؾثبیذ تغييشات دٍم اًشطی وشًـی ًبؿی اص تشم غيشخغی ساثغِ حبل

سا ثِ فشم هبتشیؼی  (38-3)ی ٍ ثبصوشدى آى، ساثغِ (38-3)ی دس ساثغِ ،(7-3)ٍ  (6-3) ٍاثظجبیگزاسی س

 صیش ثبصًَیؼی وشد.

(3-46)     
 

 
∫(* + , -* +)  
 

 

 

- ,ٍ  { } وِ دس آى
 كَست صیش خَاٌّذ ثَد.ثِ 

(3-43) * +  [   
     

 
      

     
 

      
   
 

   ]
 

 
  

(3-44) 
, -  0

, - , - , -

 , - , -

     , -
1 

ی تؼبدل ساثغِتـىيل  وِ پغ اص)ووبًؾ اػت هبتشیغ تٌؾ پيؾ - ,، (44-3)ی دس ساثغِ

 كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت:ٍ ثِ (ایندػت آٍسدُثِ ((34-3)ی )ساثغِاػتبتيىی لغبع 

(3-45) 
, -  0

𝜎  
    

    
 

 𝜎  
    

 

     𝜎  
 

1 

 ثب اًتخبة:ای ًَؿت، تب تغييشات دٍم سا هحبػجِ وشد. ّبی گشُبییسا ثشحؼت جبثج UNLدس اداهِ ثبیذ 
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 (الف -3-46)

, -         

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  

       

   
   

 
  
 

      

   
  

       

       
   
  

      

  
 

   
   
   

      

       
   
  

      

  

            
   
  

            
   
   

            
   
  

 

   
  

       

   
   

 
  
 

      

   
  

       

       
   
  

      

  
 

   
   
   

      

       
   
  

      

  

            
   
  

            
   
   

            
   
  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .ؿَدهیكَست صیش ثيبى ثِّب دليل ثضسگی دسایِثِدس دػتگبُ هختلبت عجيؼی  - ,

( ) ,        - , (ة -3-46)   ( )- 

 وِ دس آى:

 ( )(   )        [
  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
  ] 

 ( )(   )       

 *
  (     )(     )

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

 (     )(     )(     )

 ( ( ( )   ( ))   ( )   ( ))
 + 

 

 ( )(   )        [
  (     )(     )

  ( )
  ] 

 

 ( )(   )        [ 
  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
 ] 

 ( )(   )       

 *
(     )(     )(     )

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

  (     )(     )

  ( )( ( ( )   ( ))   ( )   ( ))
 + 

 

 ( )(   )        [ 
  (     )(     )

  ( )
 ] 

 

 ( )(   )        [  
  (     )(     )

 ( ( )   ( ))
] 
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 ( )(   )        *  
  (     )(     )

  ( )( ( ( )   ( ))   ( )   ( ))
+ 

 

  ]        (   )( )  (ج -3-46)
  (     )(     )

  ( )
] 

 ای ًَؿت.ّبی گشُسا ثِ فشم دیگشی ثش حؼت جبثجبیی { }تَاى هی

(3-47) { }  , -*𝛥+ 

 :(46-3)ی ، دس ساثغِ(47-3)ی ثب جبیگزاسی ساثغِ

(3-48)     
 

 
∫(*𝛥+ , - , -, -*𝛥+)  
 

 

 

، تغييشات دٍم اًشطی وشًـی ثخؾ (ة -42-3)ی دس ساثغِ (48-3)ی ثب جبیگزاسی ساثغِ ػپغ

 آیذ.دػت هیثِ غيشخغی

(3-49) 𝛿     
 

 
𝛿*𝛥+ ∫(, - , -, -)  𝛿*𝛥+

 

 

 

ثب جبیگزاسی سٍاثظ ّبی تشهَهىبًيىی تغييشات دٍم وبس ًيشٍّبی خبسجی ثشای ّش حبلت اص ثبسگزاسی

 .دػت خَاّذ آهذثِ، ثشاثش ثب كفش (ة -42-3) یدس ساثغِ (3-31)

(3-52) 𝛿
 
    

 اًتخبة:ٍ  (ة -42-3)ی دس ساثغِ (52-3)ٍ  (49-3)، (41-3)دس ًْبیت ثب لشاس دادى سٍاثظ 

- ,)∫  -  , (الف -3-51)
 ,  -, -)  

 

 

 
  

- ,)∫  -  , (ة -3-51)
 ,  -, -)  

 

 

 

تَاى هیثبؿذ، ؿبهل دٍ ثخؾ، تٌؾ ًبؿی اص ثبس هىبًيىی ٍ حشاستی هی - , وِایيفشم ثب وِ 

 ًَؿت.كَست صیش ی ووبًؾ سا ثِهؼألِی تؼبدل هؼبدلِ

(3-56) (, -  ,  -  ,  - )𝛿*𝛥+    

 ثبیؼت:هی، تؼبدلی هؼبدلِ ّبی غيشكفش دسثشای داؿتي جَاة هـخق اػت، (56-3)ی اص ساثغِ

- ,  (الف -3-53)  ,  -  ,  -     
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تحت ثبسگزاسی هىبًيىی ثَدُ فمظ ٍسق  ؿَد،هیاثتذا فشم  (الف -53-3)ی حل ساثغِ ثشای

(ΔT=0 دس ایي كَست تٌؾ ٍ هبتشیغ ػفتی ٌّذػی ،)ثبسگزاسی حشاستی كفش خَاّذ ثَد ٍ  ًبؿی اص

 آیذ.كَست صیش دسهیثِ (الف -53-3)ی ساثغِ

- ,  ة( -3-53)  ,  -     

 تٌؾدس اداهِ  سا یبفت. هىبًيىی ثحشاًی ووبًؾ تٌؾتَاى هی (ة -53-3)ی ػپغ ثب حل ساثغِ

لشاس  (الف -53-3)ی لؼوت تمؼين وشدُ ٍ ّش لؼوت سا دس ساثغِ kسا ثِ  دػت آهذُثِ هىبًيىیثحشاًی 

ًظيش  افضایؾ دهبی ثحشاًی دس ایي كَست، وِ وشدُحل  سا ((ج -53-3)ی جذیذ )ساثغِی دادُ ٍ هؼبدلِ

 .دػت خَاّذ آهذثِ امk ثحشاًی هىبًيىی تٌؾ

-  ,  (ج -3-53)  ,  -     

 وِ دس آى:

(3-54) ,  -  , -  
 

 
𝜎  ,  -  

ثحشاًی  ّبیثب دس ًظش گشفتي تٌؾ ثبؿذ. ػشاًجبمهتغيش هی kتب  كفشاص  i، (54-3)ی دس ساثغِ

 ووبًؾ تٌؾتَاى ًوَداسی سا تشػين وشد وِ استجبط تَصیغ هتٌبظش، هیهىبًيىی ٍ افضایؾ دهبّبی ثحشاًی 

، (σ=0) ثحشاًی هىبًيىی كفش ثبؿذ تٌؾسا ثيبى وٌذ. ثذیْی اػت اگش ٍ افضایؾ دهبی ثحشاًی  هىبًيىی

دػت وشدى تحول وٌذ، ثِ تَاًذ ثذٍى ووبًؾوِ ٍسق هی TcrΔتشیي ثيؾٍ ووبًؾ خبلق حشاستی داؿتِ 

وِ  σcrتشیي ٍ ثضسي افتذ، ووبًؾ خبلق هىبًيىی اتفبق هی(ΔT=0) كفش ثبؿذٍ اگش افضایؾ دهب  آیذهی

ووبًؾ تشهَهىبًيىی هٌحٌی سػن الجتِ  آیذ.دػت هیتَاًذ تحول وٌذ، ثِوشدى هی ٍسق ثذٍى ووبًؾ

تَاى سػن ًوَد، عَسی سا ثِ سٍؽ هؼىَع ًيض هی (افضایؾ دهبی ثحشاًیهىبًيىی ثِ  ثحشاًی تٌؾتَصیغ )

سا  حشاستی هٌجش ثِ ووبًؾش ثبسگزاسی حشاستی ثَدُ، ػپغ افضایؾ دهبی لغبع تحت اث وشد،وِ اثتذا فشم 

ثحشاًی هىبًيىی ًظيش افضایؾ  تٌؾٍ لؼوت تمؼين وشدُ  kسا ثِ دس اداهِ افضایؾ دهبی ثحشاًی ٍ  یبفت

 .آٍسددػت ثِ تؼبدلی ام سا اص هؼبدلkِدهبی ثحشاًی 
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وٌذ، ٍلی لاصم ثِ روش اػت وِ ایي سٍؽ ّيچ اعلاػبتی اص سفتبس ػبصُ ثؼذ اص ٍلَع ووبًؾ اسائِ ًوی

ثبس  ووبًؾ سا ثِ اصای هذًؾ، ؿىل ی ثحشاًی ووبی ًظيش همذاس ٍیظٍُیظُتَاى ثب دس ًظش گشفتي ثشداس هی

 چٌييّنثبؿذ. ووبًؾ ٍالؼی هی هذهميبػی اص ؿىل  ،ووبًؾ هذثحشاًی، تشػين ًوَد. وِ الجتِ ایي ؿىل 

ذّبی ثؼذی ه ؿىلی ثؼذی، بی هتٌبظش ثب همبدیش ٍیظُّتَاى ثب دس ًظش گشفتي ثشداس ٍیظُدس اداهِ هی

ػٌَاى ثبس ثِای وِ ِ، هوىي اػت همذاس ٍیظُو اػتذ ایي تشػين ؿىل ه الضام .ووبًؾ سا ًيض تشػين وشد

، فمظ هبّيت سیبضی داؿتِ ثبؿذ ٍ اص لحبػ فيضیىی ثبس هٌجش ثِ ووبًؾ گشفتِ ؿذُثحشاًی ووبًؾ دس ًظش 

ًجبؿذ، وِ  ّوَاس هذُ، داسای ؿىل ی هتٌبظش ثب همذاس ٍیظلغبع ًجبؿذ، ثذیي هؼٌب وِ، اهىبى داسد ثشداس ٍیظُ

 ی ووبًؾ سخ ًذادُ اػت.ایي یؼٌی اص لحبػ فيضیىی پذیذُ

ای ّب دس هختلبت اػتَاًِی الوبىدس هحذٍدُ، (51-3)ٍ  (33-3)، (36-3)گيشی اص سٍاثظ اًتگشال

ای ثِ اػتَاًِ هختلبتتَاى ثب اًتمبل دػتگبُ ثب اػتفبدُ اص هجحث ایضٍپبساهتشیه هیثٌبثشایي ثبؿذ، دؿَاس هی

 هٌظن فشم وشد.كَست گيشی سا ثِی اًتگشالهحذٍدُ عجيؼیدػتگبُ هختلبت 

(3-55) 
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(3-57) 
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ّبی ٍالغ ثش ّش گشًُمغِ ، ثب تَجِ ثِ ((الف -36-3)ی )ساثغِ ی ثشداس ًيشٍی هىبًيىیثشای هحبػجِ

 . ؿَدهیػبصی هتوشوض هؼبدلثبسگزاسی اػوبل ثبس، ثبسگزاسی ػغحی ثب  اثش ٍجِ تحت

گشفتِ ؿذُ ای ثِ عجيؼی دس ًظش اص دػتگبُ هختلبت اػتَاًِ - ,دس اػتفبدُ اص هجحث ایضٍپبساهتشیه، 

 . اػت
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(3-58) 
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 ثش حؼت تَاثغّب سا دسایِتَاى هی ،(58-3)ی ّبی هبتشیغ طاوَثيي دس ساثغِدسایِی ثشای هحبػجِ

 .]56[ گشُ ًَؿتًمغِ ای ثشای ّش ّبی دػتگبُ هختلبت اػتَاًِؿىل ٍ هؤلفِ

 داًين:هی

(3-59) 
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 :(58-3) یدس ساثغِ (59-3) یبیگزاسی ساثغِوِ ثب ج

(3-62) 
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 ؿَد.صیش ثبصًَیؼی هی كَستطاوَثيي ثِ هبتشیغ (62-3)ی دس ساثغِ (14-3)ی ثب لشاس دادى ساثغِ
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(3-61) 
 (   )  

 

 
∑(  (     )(     )  )

 

   

 

عَس ثِهبتشیغ ػفتی ٍ ػفتی ٌّذػی سا تَاى ثشداس ًيشٍ، هی ب اػتفبدُ اص هفَْم اًتگشال گبٍعث

، وِ گشفتًِمغِ دس ًظش  3تؼذاد ًمبط دس ّش جْت سا  ،ثشای اػتفبدُ اص اًتگشال گبٍع .هحبػجِ وشدتش ػبدُ

 .]57[( آٍسدُ ؿذُ اػت 1-3جذٍل )ی گبٍػی دس هختلبت ٍ ٍصى ػِ ًمغِ

 ]57[ هختلبت ٍ ٍصى ًمبط گبٍػی (1-3)ل جذو

 (Wiٍصى ًمبط گبٍػی ) (xiهختلبت ًمبط گبٍػی ) تؼذاد ًمبط گبٍػی دس ّش جْت

3 

-0.77459666924148 5/9 

0 8/9 

0.77459666924148 5/9 

 سا ثبصًَیؼی ًوَد. (57-3)ٍ  (56-3)، (55-3)تَاى سٍاثظ ثٌبثشایي هی

(3-66) 
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دس  جولِ 67هجوَع كَست ثِ ی الوبى، اًتگشالدس هحذٍدُ گيشیًتگشالا جبیثِدس ایي كَست  یؼٌی

  .ؿَدهی هحبػجًِمبط گبٍػی 

 كَست صیش ثيبى وشد:ثِتَاى هحذٍد سا هی یؽ اجضاووبًؾ ثب سٍی حل هؼألِالگَسیتن 

 ی لغبعٌبػت ثب ٌّذػِته ثٌذیالوبى -1

 ٍ هتؼبلت آى یبفتي هبتشیغ ػفتی ول  (63-3)ی ی هبتشیغ ػفتی ثب حل اًتگشال ساثغِهحبػجِ -2

 تحت ثبس هىبًيىیّبی گشًُمغِ  ایهتوشوض ثشثِ  ػبصی ثبس ػغحیهؼبدل ثبشداس ًيشٍ ی ثهحبػجِ -3

 یبفتي ثشداس ًيشٍی ول ثشای (35-3)ی ساثغِ اػتفبدُ اص ٍ حشاستی گزاسیثشای ثبس (66-3)ی حل ساثغِ یب

 ؾ یبفتِحبون ثش هؼألِْ ثشای یبفتي هبتشیغ ػفتی ٍ ثشداس ًيشٍی وبّ ػيٌوبتيىیاػوبل ؿشایظ  -4

ثب تَجِ  ایگشًُمغِ ثشای یبفتي ثشداس جبثجبیی ( (34-3)ی )ساثغِی تؼبدل اػتبتيىی حل هؼبدلِ -5

 دػت آهذُ دس گبم چْبسمثِ یوبّؾ یبفتِ ثِ هبتشیغ ػفتی ٍ ثشداس ًيشٍی

 (36-3)ی ساثغِاػتفبدُ ّش الوبى ثب  ووبًؾپيؾ تٌؾثشداس یبفتي  -6

ٍ هتؼبلت آى یبفتي هبتشیغ  (64-3)ی ی هبتشیغ ػفتی ٌّذػی ثب حل اًتگشال ساثغِهحبػجِ -7

 ػفتی ٌّذػی ول

 ثشای یبفتي هبتشیغ ػفتی ٌّذػی وبّؾ یبفتِ حبون ثش هؼأْلِ ػيٌوبتيىیاػوبل ؿشایظ  -8

 ووبًؾ هذؿىل چٌيي سػن ٍ ّنووبًؾ تشهَهىبًيىی هٌحٌی تشػين  ثشای تؼبدلی حل هؼبدلِ  -9



 

 

 

 فصل چهارم

 

 نتايج تحليل كمانش
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  مقدمه -4-1

ي ًتبيج كوبًص ٍسق قطبػي دس حبلات هختلف پشداختِ ضذُ است. ًتبيج ضبهل ثشسسي دس ايي فػل ثِ اسائِ

ٍ ضشايط  ثبسگزاسي ساستبيدايشٍي،  سَساخ دٍ، ايجبد يك يب (هبًٌذ ؾخبهت ٍ صاٍيِ)اثش اثؼبد ٌّذسي قطبع 

ي ، ساستب ٍ تَاى تَصيغ خَاظ هبدُتشهَهكبًيكياػوبل ثبسگزاسي  ،دس حبلت ثبسگزاسي هكبًيكي هشصي

 ثبضذ.هي ّذفوٌذ

β=60ٍ صٍايبي هَسد ثشسسي ًيض  1[m]ٍ  [m]0.5تشتيت ضؼبع داخلي ٍ خبسجي ثِدس توبم حبلات 
o

 

ٍ β=90
o ِ0.02كِ ؾخبهت قطبع اص ثيي اثؼبد اييفشؼ ضذُ است. ثب تَجِ ث[m]  0.025يب[m]  ٍ

0.05[m]  0.05اًتخبة ضذُ، ثٌبثشايي ثشاي ؾخبهت[m]  ٍي ٍسق دس هحذٍدُ ،قطبع سبيش اثؼبد هزكَس

 گيشد.ّبي ًسجتبً ؾخين قشاس هيٍسق

ثبضذ، كِ فلضي، آلَهيٌين هي فبصصيشكًَيب ٍ  ؛سشاهيكي اًتخبة ضذُ فبصًبهِ، ّبي ايي پبيبىدس تحليل

 .]44[ثيبى ضذُ است  (1-4)ي هزكَس دس جذٍل خَاظ دٍ هبدُ

 ]44[ خَاظ فلض ٍ سشاهيك خبلع (1-4جدول )

 خَاظ
 جٌس

 (ZrO2صيشكًَيب ) (Alآلَهيٌين )

N/m]هذٍل يبًگ 
2
] 70×10

9 
151×10

9 

/1]ؾشيت اًجسط حشاستي 
o
C] 23×10

-6 
10×10

-6 

 0.3 0.3 ًسجت پَاسَى

 کمانش مکانیکی -4-2

 کمانش مکانیکی نتایج آزماییراستی -4-2-1

ًتبيج كوبًص ايي دس قذم اٍل ثِ ّوگش دس هتلت، اص كذ ًَضتِ ضذُ هستخشجثشاي ثشسسي دسستي ًتبيج 

هكبًيكي هٌجش ثِ كوبًص ثشاي  تٌصطَس ًوًَِ ّوگشايي ، ثِ(1-4). ضكل پشداختِ ضذُ است هكبًيكي
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h=0.05[m] ،β=90ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  ّذفوٌذ ػشؾي قطبع
o  ٍn=1 ،سا  دٍهحَسُ تحت ثبسگزاسي

 سٍد. ّب جَاة ثِ سوت ّوگشايي پيص هيكشدُ، كِ ثب صيبد ضذى تؼذاد الوبى هطخع

 
 ثش حست تؼذاد الوبىكوبًص هكبًيكي  تٌصّوگشايي  (1-4)شکل 

كبس حبؾش ٍ  ًتبيج كوبًص هكبًيكي (2-4)جذٍل  ُ،گزاسي كشددس قذم ثؼذي ًتبيج ًْبيي سا غحِّ

h=0.05[m] ،β=60ثشاي قطبع ّوگي سشاهيكي ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد سا  ]20[هشجغ 
o ًوبيذ. هي ثيبى

جبي ي سِ ثؼذي استفبدُ كشدُ ٍلي ثِي تئَسي الاستيسيتًِيض اص سٍش اجضاي هحذٍد ثش پبيِ ]20[هشجغ 

ّب سا ثب تَاثغ ضكل دًجبل ي ّذفوٌذ، تغييشات دسًٍي الوبًي آىخَاظ هبدُاستفبدُ اص تَاثغ پيَستِ ثشاي 

 ّوشاُ داسد(. كِ خطبي هحبسجبتي ثِ Graded Elementكشدُ است )استفبدُ اص 

 [GPa]كوبًص هكبًيكي گزاسي ًتبيج غحِّ (2-4)جدول 

 ]20[هشجغ  كبس حبؾش ساستبي ثبسگزاسي

 2.3400 2.4912 ضؼبػي

 9.2000 9.8950 (2هحيطي )ًَع 

 2.2200 2.3957 دٍهحَسُ

1.2

1.8

2.4

3

50 550 1050 1550 2050 2550 3050

σ
cr

 [
G

P
a]

 

Number of Elements 
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 نتایج کمانش مکانیکی -4-2-2

 %20داس ثِ قطش سَساخ: قطبع تك سَساخ حبلت، قطبع ثذٍى سَساخ؛ سِتحليل كوبًص هكبًيكي ثشاي 

ٍ اختلاف ضؼبع داخلي  %20ّبي: داس ثِ قطش سَساخقطبع دٍ سَساخٍ  اختلاف ضؼبع داخلي ٍ خبسجي

ًيض هَسد  هكبًيكي كِ دس ّش حبلت اثش پبساهتشّبي هختلف ثش ثبس هٌجش ثِ كوبًص ،ضَداًجبم هيخبسجي 

  گيشد.ثشسسي قشاس هي

هشثَط ثِ  اٍلاص ًَع  سيٌوبتيكيكوبًص هكبًيكي تحت ثبسگزاسي ضؼبػي، ضشايط  ّبيتحليلتوبم دس 

 (.(2-2)ثبضذ )جذٍل ثبسگزاسي ضؼبػي هي

 نتایج کمانش مکانیکی قطاع بدون سوراخ -4-2-2-1

 شعاعی کمانش بار -الف

سا دس  ضؼبػي تحت ثبسگزاسيبًيكي قطبع ثذٍى سَساخ كوبًص هك تٌص هقبديش، (4-4) ٍ (3-4) ّبيجذٍل

تش ثبضذ، اصاي اثؼبد يكسبى، ّش چِ ؾخبهت قطبع ثضسگثِ ثذٍى سَساخثشاي قطبع  .دٌّذاختيبس قشاس هي

تَاى تش ثبضذ، هيي قطبع كَچكچٌيي ّش چِ صاٍيِّنتش خَاّذ ثَد. قطبع ثيص هكبًيكيبًص كو استحكبم

 .تش ثبضذهطلَةت كِ استحكبم كوبًص هكبًيكي قطبع، اًتظبس داض

 ضؼبػي تحت ثبس [m]0.025 ؾخبهتثذٍى سَساخ ثب  قطبع [GPa] كوبًص هكبًيكي تٌص (3-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  هحيطي ّذفوٌذ ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 0.7566 0.5509 0.7566 0.5509 0.7566 0.5509 

0.5 0.6446 0.4590 0.6184 0.4523 0.6040 0.4404 

1 0.5704 0.4025 0.5420 0.3938 0.5365 0.3914 

3 0.4438 0.3148 0.4297 0.3065 0.4577 0.3331 

∞ 0.3508 0.2554 0.3348 0.2554 0.3508 0.2554 
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 ضؼبػي تحت ثبس [m]0.05ثذٍى سَساخ ثب ؾخبهت  قطبع [GPa]كوبًص هكبًيكي  تٌص (4-4) جدول

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 2.4912 1.7490 2.4912 1.7490 2.4912 1.7490 

0.5 2.1100 1.4486 2.0313 1.4322 1.9794 1.3908 

1 1.8673 1.2681 1.7811 1.2460 1.7563 1.2344 

3 1.4606 0.9925 1.4183 0.9731 1.5082 1.0599 

∞ 1.1549 0.8108 1.1549 0.8108 1.1549 0.8108 

ضؼبػي تحت ثبسگزاسي تش هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع ثذٍى سَساخ ثشاي هلوَس ثَدى ثيص

 ثيبى كشد.( 2-4ضكل )غَست تَاى آى سا ثِ(، هي4-4( ٍ )3-4ّبي )گضاسش ضذُ دس جذٍل

ثبضٌذ. دس ايي دس ًوَداسّب ثشخي ًقبط ٍجَد داسًذ كِ ًقبط ثشخَسد دٍ يب سِ هٌحٌي ّذفوٌذي هي

ُ ٍ تفبٍتي ًقبط ثشخَسد، ًتبيج استحكبم كوبًطي هشثَط ثِ دٍ يب سِ هٌحٌي ّذفوٌذي هشثَطِ، يكسبى ثَد

ًوَداسّبي تٌص ( ∞=n)ٍ پبيبى ( n=0)ثيي ساستبّبي ّذفوٌذي هتٌبظشضبى ٍجَد ًذاسد. ًقبط ضشٍع 

كوبًص هكبًيكي ثِ تَاى تَصيغ خَاظ، چَى ثشاي ّش سِ ساستبي ّذفوٌذي يك ًتيجِ سا دس اختيبس قشاس 

 گيشًذ.دّذ، دس ايي دستِ ثٌذي قشاس هيهي

كٌذ ٍ چَى فلض دس ي ّذفوٌذ، خَاظ اص سشاهيك ثِ فلض هيل هيهبدُثب افضايص تَاى تَصيغ خَاظ 

ّبي ػشؾي ٍسق افضايص پيذا كشدُ ٍ هتؼبقت آى تشي داسد، جبثجبييكن استحكبم كوبًطيثشاثش ثبس هكبًيكي 

 يبثذ.ثبس ثحشاًي كوبًص كبّص هي

ًيكي ساستبّبي كوبًص هكب هيضاى ثبس، تغييشي دس [m]0.05ثِ  [m]0.025ثب تغييش ؾخبهت اص 

 ضَد.ي هَسد ثشسسي تَاى تَصيغ خَاظ، ايجبد ًويهختلف ّذفوٌذي ًسجت ثِ يكذيگش دس ثبصُ

β=60ي قطبع اص تغييش صاٍيِ
o  ِثβ=90

o ،ي استحكبم كوبًص هكبًيكي ساستبضَد كِ هي ثبػث

قطبع ّذفوٌذ تشيي ًتبيج كوبًص سا دس قيبس ثب هطلَة، n>2دس  n>2.5ي جبي ثبصُثِ ّذفوٌذ ػشؾي

 .ًتيجِ دّذػي ٍ هحيطي بضؼ
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 ثذٍى سَساخ تحت ثبس ضؼبػي قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (2-4)شکل 

0.41

0.53

0.65

0.77

0 1 2 3
σ

cr
 [

G
P

a]
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.39

1.77

2.15

2.53

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.29

0.38

0.47

0.56

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.95

1.15

1.35

1.55

1.75

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي
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 (2محیطی )نوع  کمانش بار -ب

ّبي هحيطي تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع ثذٍى سَساخ تحت ثبسگزاسي ، هقبديش(6-4)ٍ  (5-4)ّبي جذٍل

تشي ثشاي ثبس ثيص ،، افضايص ؾخبهت قطبع(2ثبضذ. ثشاي قطبع تحت ثبسگزاسي هحيطي )ًَع ( هي2)ًَع 

ي قطبع، ّبي ديگش، كبّص صاٍيِ( ثشخلاف ثبسگزاسي2طلجذ. دس ثبسگزاسي هحيطي )ًَع كوبًص سا هي

 دّذ.هكبًيكي سا كبّص هيكوبًص  استحكبم

 (2تحت ثبس هحيطي )ًَع  [m]0.025ثذٍى سَساخ ثب ؾخبهت  قطبع [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (5-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 3.5104 4.4928 3.5104 4.4928 3.5104 4.4928 

0.5 2.7928 3.5861 2.2222 2.7198 2.8187 3.6197 

1 2.4397 3.1321 1.8317 2.2624 2.5072 3.2176 

3 1.9803 2.5411 1.6143 2.0717 2.1265 2.7046 

∞ 1.6273 2.0827 1.6273 2.0827 1.6273 2.0827 

 (2تحت ثبس هحيطي )ًَع  [m]0.05ثذٍى سَساخ ثب ؾخبهت  قطبع [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (6-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 9.895 10.8165 9.895 10.8165 9.895 10.8165 

0.5 7.8877 8.6433 6.2599 6.5318 7.8934 8.6569 

1 6.8846 7.5424 5.1712 5.4482 7.0002 7.6813 

3 5.5831 6.1072 4.5652 4.9956 5.9594 6.5081 

∞ 4.5871 5.0143 4.5871 5.0143 4.5871 5.0143 

تحت ثبسگزاسي هحيطي تش هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع ثذٍى سَساخ ثشاي هلوَس ثَدى ثيص

 داد.ًطبى ( 3-4ضكل )غَست تَاى آى سا ثِ(، هي6-4( ٍ )5-4ّبي )( گضاسش ضذُ دس جذٍل2)ًَع 

( قطبع ّذفوٌذ استحكبم 2اص ًوَداسّب هطخع است كِ، ثشاي ثبسگزاسي هكبًيكي هحيطي )ًَع 

دّذ. تحت ثبس هكبًيكي كوبًطي ثسيبس كوي دس هقبيسِ ثب قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي اص خَد ثشٍص هي

ػشؾي ٍ  تشتيت هشثَط ثِ قطبع ّذفوٌذتشيي استحكبم كوبًطي ثِتشيي ٍ كن(، ثيص2هحيطي )ًَع 

 ثبضذ.هحيطي هي
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 (2ثذٍى سَساخ تحت ثبس هحيطي )ًَع  قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (3-4)شکل 

1.59

2.09

2.59

3.09

3.59

0 1 2 3
σ

cr
 [
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a]
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

4.44

5.84

7.24

8.64

10.04
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σ
cr
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n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

2.05

2.85

3.65

4.45

0 1 2 3

σ
cr

 [
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P
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n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

4.96

6.96

8.96

10.96

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي
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 دومحوره کمانش بار -ج

 سا دٍهحَسُتحت ثبسگزاسي بًيكي قطبع ثذٍى سَساخ كوبًص هك تٌص هقبديش (8-4)ٍ  (7-4)ّبي جذٍل

 يبثذ.كوبًطي افضايص هي استحكبمدٍهحَسُ، ي قطبع تحت ثبسگزاسي ثب افضايص ٍ كبّص صاٍيِ .كٌذثيبى هي

 ًيبص است. گزاسي ضؼبػيتشي دس قيبس ثب ثبسثبس كن ،دٍهحَسُثبسگزاسي كوبًص قطبع تحت ثشاي 

 دٍهحَسُ تحت ثبس [m]0.025 ؾخبهتقطبع ثذٍى سَساخ ثب  [GPa] كوبًص هكبًيكي تٌص (7-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 0.7223 0.5797 0.7223 0.5797 0.7223 0.5797 

0.5 0.6075 0.4857 0.5834 0.4725 0.5765 0.4634 

1 0.5401 0.4279 0.5085 0.4091 0.5120 0.4118 

3 0.4311 0.3360 0.4078 0.3200 0.4369 0.3505 

∞ 0.3348 0.2688 0.3348 0.2688 0.3348 0.2688 

 دٍهحَسُ تحت ثبس [m]0.05ثذٍى سَساخ ثب ؾخبهت  قطبع [GPa] كوبًص هكبًيكي تٌص (8-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 2.3957 1.8448 2.3957 1.8448 2.3957 1.8448 

0.5 2.0075 1.5373 1.9268 1.4957 1.9025 1.4651 

1 1.7856 1.3520 1.6788 1.2929 1.6882 1.3002 

3 1.4316 1.0624 1.3534 1.0163 1.4511 1.1167 

∞ 1.1106 0.8552 1.1106 0.8552 1.1106 0.8552 

گضاسش  دٍهحَسُتحت ثبسگزاسي ثشاي ثشسسي ثْتش هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع ثذٍى سَساخ 

 ًطبى داد.( 4-4ضكل )غَست تَاى آى سا ثِ(، هي8-4( ٍ )7-4ّبي )ضذُ دس جذٍل

β=60ثشاي  هطبثِ ثِ ثبسگزاسي هكبًيكي ضؼبػي، تحت ثبسگزاسي دٍهحَسُ
oُ0ي ، دس ثبص<n<1 

ثبضذ. دس تشتيت هشثَط ثِ قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ ػشؾي هيتشيي استحكبم كوبًطي ثِتشيي ٍ كنثيص

تشتيت هشثَط ثِ قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ تشيي استحكبم كوبًطي ثِتشيي ٍ كنثيص n<2.5>1ي ثبصُ

قطبع ّذفوٌذ تشتيت هشثَط ثِ تشيي استحكبم كوبًطي ثِتشيي ٍ كنثيص n>2.5ي هحيطي است. دس ثبصُ

β=90كِ ثشاي  ثبضذ.ػشؾي ٍ هحيطي هي
o ُكٌٌذ.ّبي هزكَس تغييش هيثبص 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 ثذٍى سَساخ تحت ثبس دٍهحَسُ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (4-4)شکل 

0.39

0.47
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0.71

0 1 2 3
σ

cr
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n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.35

1.61
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σ
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n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.31

0.4

0.49
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0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]
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 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.01

1.28
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1.82
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 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي
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ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ّذفوٌذ ضؼبػي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (5-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o ي اصاي اػوبل ثبس دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي 

0.5401[GPa]  1.2747( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل[GPa] ،1.6130[GPa] 

 ٍ2.2518[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ضؼبػي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (5-4)شکل 
o  تحت ثبس

 دٍهحَسُ
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ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) هحيطي ّذفوٌذ چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (6-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o ي اصاي اػوبل ثبس دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي 

0.5085[GPa]  1.1499( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل[GPa] ،1.5364[GPa] 

 ٍ2.1714[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) هحيطي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (6-4)شکل 
o  تحت ثبس

 دٍهحَسُ
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ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ضؼبػي ػشؾي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (7-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o ياصاي اػوبل ثبس دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي 

0.5120[GPa]  1.1661( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل[GPa] ،1.5826[GPa] 

 ٍ2.2208[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ػشؾي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (7-4)شکل 
o  تحت ثبس

 دٍهحَسُ
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ثب اثؼبد ذّبي اسائِ ضذُ، ثشاي قطبع ثذٍى سَساخ، تحت ثبسگزاسي دٍهحَسُ ضكل هثب تَجِ ثِ 

h=0.025[m] ٍ β=60
o(، 1,1ثش ثب: )تشتيت ثشاكوبًص ثِ هذضكل اٍل  تَاى اًتظبس داضت كِ چْبس، هي

 ( ثبضذ.2,2( ٍ )1,2(، )2,1)

كوبًص هكبًيكي ثشاي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي داساي تقبسى ثَدُ ٍلي دس قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي  هذضكل 

ٍجِ فلضي ًسجت ثِ ٍجِ  تشكن استحكبميل است، كِ دليل آى ٍ هحيطي، هَج ثِ ٍجِ فلضي هتوب

 سشاهيكي است.

 دارنتایج کمانش مکانیکی قطاع تک سوراخ -4-2-2-2

 فشؼ ضذُ است. 5=0.1[m]/(a-b)داس، قطش سَساخ ثشاثش ثب قطبع تك سَساختحليل كوبًص دس حبلت 

 شعاعیبار کمانش  -الف

 [m]0.1داس ثِ قطش سَساخ ، هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع تك سَساخ(10-4)ٍ  (9-4)ّبي جذٍل

-كٌذ كِ، ّوبًٌذ قطبع ثذٍى سَساخ ثًِتبيج هطخع هي دٌّذ.تحت ثبسگزاسي ضؼبػي سا دس اختيبس قشاس هي

تشي سا ثشاي كوبًص طلت ي قطبع، ثبس ضؼبػي ثيصاصاي اثؼبد هؼيي قطبع، افضايص ؾخبهت ٍ كبّص صاٍيِ

 كبّص يبثذ. تحت ثبس ضؼبػي كوبًص هكبًيكي استحكبمكٌذ. ٍجَد سَساخ ثبػث ضذُ كِ هي

تحت ثبس [m]0.1 قطش سَساخ  ٍ [m]0.025داس ثب ؾخبهت قطبع تك سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (9-4)جدول 

 ضؼبػي

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 0.6808 0.5099 0.6808 0.5099 0.6808 0.5099 

0.5 0.5780 0.4248 0.5567 0.4193 0.5433 0.4075 

1 0.5122 0.3730 0.4885 0.3657 0.4824 0.3621 

3 0.3999 0.2920 0.3880 0.2847 0.4112 0.3081 

∞ 0.3156 0.2364 0.3156 0.2364 0.3156 0.2364 
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تحت ثبس [m]0.1 قطش سَساخ  ٍ [m]0.05داس ثب ؾخبهت قطبع تك سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (11-4)جدول 

 ضؼبػي

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 2.2895 1.6275 2.2895 1.6275 2.2895 1.6275 

0.5 1.9309 1.3483 1.8694 1.3340 1.8211 1.2963 

1 1.7072 1.1810 1.6432 1.1633 1.6160 1.1467 

3 1.3395 0.9238 1.3092 0.9071 1.3856 0.9876 

∞ 1.0614 0.7545 1.0614 0.7545 1.0614 0.7545 

تحت ثبسگزاسي ضؼبػي گضاسش داس تش هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع تك سَساخثشاي ثشسسي ثيص

 ًطبى داد.( 8-4ضكل )غَست تَاى آى سا ثِ(، هي10-4( ٍ )9-4ّبي )ضذُ دس جذٍل

تشيي استحكبم تشيي ٍ كن، ثيصn<1.5>0ي تَجِ ثِ ًوَداسّب دس ثبصُ شاي ثبسگزاسي ضؼبػي ثبث

ثبضذ. ثب افضايص تَاى تَصيغ خَاظ، ثشاي ثِ تشتيت هشثَط ثِ قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ ػشؾي هيكوبًطي 

β=60قطبع 
o

تشتيت هشثَط ثِ قطبع تشيي استحكبم كوبًطي ثِتشيي ٍ كنثجيص n<2.5>1.5ي دس ثبصُ، 

تشيي كنتشيي ٍ ثيص n>2.5تش تَاى تَصيغ خَاظ، دس ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيط ثَدُ كِ ثب افضايص ثيص

 استحكبم كوبًطي سا ثِ تشتيت قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ٍ هحيطي اص خَد ثشٍص خَاٌّذ داد.

 [m]0.05ثِ  [m]0.025هطبثِ ثِ ثبسگزاسي هكبًيكي ضؼبػي قطبع ثذٍى سَساخ، ثب تغييش ؾخبهت اص 

ي ثبصُي استحكبم كوبًص هكبًيكي ساستبّبي هختلف ّذفوٌذي ًسجت ثِ يكذيگش دس تغييشي دس هقبيسِ

β=60ي قطبع اص كٌذ ٍلي تغييش صاٍيِهَسد ثشسسي تَاى تَصيغ خَاظ، ايجبد ًوي
o  ِثβ=90

oثبػث هي ،-

ثْتشيي استحكبم كوبًص هكبًيكي سا داضتِ  ،n>2ي دس ثبصُ n>2.5جبي ضَد كِ قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ثِ

 ثبضذ. 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 تحت ثبس ضؼبػي [m]0.1داس ثِ قطش سَساخ تك سَساخ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (8-4)شکل 
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 (2بار کمانش محیطی )نوع  -ب

داس ثِ قطش سَساخ ، هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع تك سَساخ(12-4)ٍ  (11-4)ّبي جذٍل

0.1[m]  كٌذ كِ، ّوبًٌذ قطبع ثذٍى كٌذ. ًتبيج هطخع هيثيبى هيسا ( 2تحت ثبسگزاسي هحيطي )ًَع

دس  ّبي ديگش است.تش اص ثبسگزاسي( ثسيبس ثيص2كوبًص دس اثش ثبسگزاسي هحيطي )ًَع  ثبس هٌجش ثِ سَساخ،

ضَد. ثب قطبع هيكوبًص هكبًيكي  استحكبمّبي ديگش، ٍجَد سَساخ ثبػث ثْجَد ؾوي ثش خلاف ثبسگزاسي

 آيذ.دست هيتشي ثِي قطبع ًيض ًتبيج كوبًص هطلَةافضايص ؾخبهت ٍ صاٍيِ

تحت [m]0.1 قطش سَساخ  ٍ [m]0.025داس ثب ؾخبهت قطبع تك سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (11-4)جدول 

 (2ثبس هحيطي )ًَع 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 3.8913 4.5081 3.8913 4.5081 3.8913 4.5081 

0.5 3.0850 3.6018 2.4532 2.7080 3.1256 3.6320 

1 2.6971 3.1494 2.0273 2.2636 2.7770 3.2284 

3 2.2020 2.5563 1.7841 2.0782 2.3465 2.7138 

∞ 1.8039 2.0899 1.8039 2.0899 1.8039 2.0899 

تحت ثبس [m]0.1 قطش سَساخ  ٍ [m]0.05داس ثب ؾخبهت قطبع تك سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (12-4)جدول 

 (2هحيطي )ًَع 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 10.5505 11.7453 10.5505 11.7453 10.5505 11.7453 

0.5 8.4054 9.3875 6.6288 7.0626 8.4354 9.4227 

1 7.3349 8.1968 5.5122 5.9418 7.4794 8.3677 

3 5.9503 6.6386 4.8575 5.4231 6.3530 7.0629 

∞ 4.8910 5.4448 4.8910 5.4448 4.8910 5.4448 

( 2هحيطي )ًَع  تحت ثبسگزاسيداس ( هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع تك سَساخ9-4ضكل )

كٌذ. ثشخلاف ثبسگزاسي ثيبى هي غَست ضوبتيك(، سا ث12ِ-4( ٍ )11-4ّبي )گضاسش ضذُ دس جذٍل

 ضَد.( هي2كوبًطي دس ثشاثش ثبس هحيطي )ًَع  استحكبمايجبد سَساخ دس قطبع، ثبػث افضايص  ،ضؼبػي



64 

 

  
h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 (2تحت ثبس هحيطي )ًَع  [m]0.1داس ثِ قطش سَساخ تك سَساخ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (9-4)شکل 
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 ّذفوٌذ ػشؾي



  

65 

 

 بار کمانش دومحوره -ج

 [m]0.1داس ثِ قطش سَساخ ، هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع تك سَساخ(14-4)ٍ  (13-4)ّبي جذٍل

 ي قطبع،آيذ كِ، افضايص ؾخبهت ٍ كبّص صاٍيِكٌذ. اص ًتبيج ثشهيدٍهحَسُ سا ثيبى هيتحت ثبسگزاسي 

كوبًص  استحكبمدّذ. ٍجَد سَساخ ثبػث ضذُ كِ كوبًص هكبًيكي سا افضايص هي دٍهحَسُ، ثبس تحت

 كبّص يبثذ. تحت ثبس دٍهحَسُ، هكبًيكي قطبع

تحت [m]0.1 قطش سَساخ  ٍ [m]0.025داس ثب ؾخبهت قطبع تك سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (13-4)جدول 

 ثبس دٍهحَسُ

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 0.6643 0.5407 0.6643 0.5407 0.6643 0.5407 

0.5 0.5581 0.4531 0.5378 0.4422 0.5301 0.4321 

1 0.4971 0.3996 0.4700 0.3840 0.4707 0.3840 

3 0.3976 0.3140 0.3770 0.2999 0.4013 0.3267 

∞ 0.3080 0.2507 0.3080 0.2507 0.3080 0.2507 

تحت ثبس [m]0.1 قطش سَساخ  ٍ [m]0.05داس ثب ؾخبهت قطبع تك سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (14-4)جدول 

 دٍهحَسُ

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ضؼبػيّذفوٌذ 

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 2.2509 1.7301 2.2509 1.7301 2.2509 1.7301 

0.5 1.8832 1.4430 1.8198 1.4086 1.7897 1.3777 

1 1.6760 1.2701 1.5903 1.2205 1.5883 1.2231 

3 1.3444 0.9961 1.2821 0.9563 1.3627 1.0497 

∞ 1.0434 0.8021 1.0434 0.8021 1.0434 0.8021 

گضاسش ي دٍهحَسُ تحت ثبسگزاسيداس ( هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع تك سَساخ10-4ضكل )

كٌذ. ثش خلاف قطبع ثذٍى سَساخ، ثيبى هي غَست ضوبتيك(، سا ث14ِ-4( ٍ )13-4ّبي )ضذُ دس جذٍل

ًسجت ثِ ثبسگزاسي  دٍهحَسُكوبًص هكبًيكي دس اثش ثبسگزاسي  استحكبمايجبد سَساخ ثبػث ضذُ كِ 

 تش ضَد.ضؼبػي ثيص
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1داس ثِ قطش سَساخ تك سَساخ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (11-4)شکل 
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داس ثب تك سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ضؼبػي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (11-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60اثؼبد 
o  0.1ٍ قطش سَساخ[m] اصاي . ٍسق، ثِدّذتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي

، [GPa]1.2804( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل [GPa]0.4970  اػوبل ثبس

1.6011[GPa]  ٍ2.1946[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) ضؼبػي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (11-4)شکل 
o  قطش ٍ

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1سَساخ 
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داس ثب تك سَساخ (n=1) ّذفوٌذ هحيطي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (12-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60اثؼبد 
o  0.1ٍ قطش سَساخ[m] اصاي دّذ. ٍسق، ثِتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي

، [GPa]1.1504( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل [GPa]0.4500 اػوبل ثبس 

1.5269[GPa]  ٍ2.1748[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) هحيطي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (12-4)شکل 
o  قطش ٍ

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1سَساخ 
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داس ثب تك سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ػشؾي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (13-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60اثؼبد 
o  0.1ٍ قطش سَساخ[m] اصاي ثِدّذ. ٍسق، تحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي

، [GPa]1.1657( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل [GPa]0.4707 اػوبل ثبس 

1.5799[GPa]  ٍ2.1678[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) ػشؾي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (13-4)شکل 
o  قطش ٍ

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1سَساخ 
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ثب اثؼبد داس، تحت ثبسگزاسي دٍهحَسُ ذّبي اسائِ ضذُ ثشاي قطبع تك سَساخثب تَجِ ثِ ضكل ه

h=0.025[m] ٍ β=60
o ، ،كوبًص  هذتَاى اًتظبس داضت كِ چْبس ضكل اٍل هيهطبثِ قطبع ثذٍى سَساخ

 ( ثبضذ.2,2( ٍ )1,2(، )2,1(، )1,1ثش ثب: )ثشاتشتيت ثِ

كوبًص هكبًيكي ثشاي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي داساي تقبسى ثَدُ ٍلي دس قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي  هذضكل 

ٍجِ فلضي ًسجت ثِ ٍجِ سشاهيكي  تشكن سفتييل است، كِ دليل آى ٍ هحيطي، هَج ثِ ٍجِ فلضي هتوب

 است.

 هختع ثِ خَد سا داسد. هذٍجَد سَساخ ٍسق اغلي سا ثِ دٍ صيش ٍسق تجضيِ كشدُ كِ ّش يك ضكل 

 دارنتایج کمانش مکانیکی قطاع دو سوراخ -4-2-2-3

 فشؼ ضذُ است. 5=0.1[m]/(a-b)ّب ثشاثش ثب داس، قطش سَساخقطبع دٍ سَساختحليل كوبًص هكبًيكي دس 

 بار کمانش شعاعی -الف

 ّبيداس ثِ قطش سَساخسَساخ دٍ، هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع (16-4)ٍ  (15-4)ّبي جذٍل

0.1[m] ثشاي قطبع ّوگي اص جٌس سشاهيك ٍ فلض تؼَيؽ كٌذ. تحت ثبسگزاسي دٍهحَسُ سا ثيبى هي

ايجبد دٍ سَساخ  دست خَاٌّذ آهذ.ّش سِ ساستب ثِساستبي ّذفوٌذي تبثيشي ًذاضتِ ٍ ًتبيج يكسبًي ثشاي 

 كوبًص هكبًيكي قطبع دس ثشاثش ثبسگزاسي ضؼبػي ضذُ است. استحكبم، هَجت كبّص ّوبًٌذ تك سَساخ

 [m]0.1  ّبيقطش سَساخ ٍ [m]0.025داس ثب ؾخبهت قطبع دٍ سَساخ [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (15-4)جدول 

 تحت ثبس ضؼبػي

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 0.6304 0.4844 0.6304 0.4844 0.6304 0.4844 

0.5 0.5340 0.4038 0.5151 0.3971 0.5036 0.3877 

1 0.4730 0.3548 0.4522 0.3458 0.4471 0.3444 

3 0.3691 0.2775 0.3603 0.2700 0.3809 0.2930 

∞ 0.2923 0.2245 0.2923 0.2245 0.2923 0.2245 
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تحت [m]0.1  ّبيقطش سَساخ ٍ [m]0.05داس ثب ؾخبهت سَساخدٍ قطبع  [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (16-4)جدول 

 ثبس ضؼبػي

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 2.0696 1.5391 2.0696 1.5391 2.0696 1.5391 

0.5 1.7455 1.2777 1.6859 1.2587 1.6451 1.2249 

1 1.5460 1.1212 1.4812 1.0959 1.4594 1.0869 

3 1.2112 0.8771 1.1870 0.8588 1.2520 0.9322 

∞ 0.9594 0.7135 0.9594 0.7135 0.9594 0.7135 

گضاسش ضذُ تحت ثبسگزاسي ضؼبػي داس هكبًيكي قطبع دٍ سَساخ( هقبديش تٌص كوبًص 14-4ضكل )

 كٌذ.ثيبى هي غَست ضوبتيك(، سا ث16ِ-4( ٍ )15-4ّبي )دس جذٍل

 [m]0.025ثب تغييش ؾخبهت اص  داس،خداس هطبثِ ثِ قطبع ثذٍى سَساخ ٍ تك سَساثشاي قطبع دٍ سَساخ

هكبًيكي ساستبّبي هختلف ّذفوٌذي ًسجت ثِ ي استحكبم كوبًص تغييشي دس هقبيسِ [m]0.05ثِ 

β=60ي قطبع اص كٌذ ٍلي تغييش صاٍيِي هَسد ثشسسي تَاى تَصيغ خَاظ، ايجبد ًوييكذيگش دس ثبصُ
o  ِث

β=90
oجبي ضَد كِ قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ثِ، ثبػث هيn>2.5 ُي دس ثبصn>2، ي استحكبم كوبًص ثْتشي

 . هكبًيكي سا ًتيجِ دّذ
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 تحت ثبس ضؼبػي [m]0.1ّبي داس ثِ قطش سَساخدٍ سَساخ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (14-4)شکل 

0.36

0.43

0.5

0.57

0.64

0 1 2 3
σ

cr
 [

G
P

a]
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.16

1.4

1.64

1.88

2.12

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.27

0.34

0.41

0.48

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.86

1.03

1.2

1.37

1.54

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي
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 (2بار کمانش محیطی )نوع  -ب

 ّبيداس ثِ قطش سَساخسَساخ دٍ، هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع (18-4)ٍ  (17-4)ّبي جذٍل

0.1[m]  ي ٍسق قطبػي، ثبس هَسد ًيبص ثشاي ػلت ٌّذسِثِكٌذ. ( سا ثيبى هي2تحت ثبسگزاسي هحيطي )ًَع

ايجبد دٍ  ّبي ديگش خَاّذ ثَد.تش اص ثبسگزاسي( ثسيبس ثضسگ2كوبًص دس حبلت ثبسگزاسي هحيطي )ًَع 

β=60(، ثشاي 2سَساخ ًسجت ثِ تك سَساخ دس ثبسگزاسي هكبًيكي هحيطي )ًَع 
o،  هَجت كبّص استحكبم

β=90كوبًطي ٍ ثشاي 
o.ايجبد دٍ سَساخ هَجت ثْجَد سفتبس كوبًطي قطبع خَاّذ ضذ ، 

 [m]0.1  ّبيقطش سَساخ ٍ [m]0.025داس ثب ؾخبهت سَساخ دٍقطبع  [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (17-4)جدول 

 (2تحت ثبس هحيطي )ًَع 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 3.6554 5.1320 3.6554 5.1320 3.6554 5.1320 

0.5 2.9010 4.1036 2.3101 3.0635 2.9351 4.1454 

1 2.5420 3.5873 1.9134 2.5665 2.6072 3.6857 

3 2.0827 2.9075 1.6830 2.3673 2.2038 3.0880 

∞ 1.6946 2.3791 1.6946 2.3791 1.6946 2.3791 

تحت [m]0.1  ّبيقطش سَساخ ٍ [m]0.05داس ثب ؾخبهت سَساخ دٍقطبع  [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (18-4)جدول 

 (2ثبس هحيطي )ًَع 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 9.8758 11.5061 9.8758 11.5061 9.8758 11.5061 

0.5 7.8557 9.2088 6.2347 6.8764 7.8957 9.2283 

1 6.8756 8.0413 5.1721 5.7691 7.0026 8.1896 

3 5.6128 6.5026 4.5641 5.3159 5.9471 6.9195 

∞ 4.5782 5.3340 4.5782 5.3340 4.5782 5.3340 

تحت ثبسگزاسي هحيطي )ًَع داس تش هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع دٍ سَساخثشاي ثشسسي ثيص

ثشاي ًطبى داد. ( 15-4ضكل )غَست تَاى آى سا ثِ(، هي18-4( ٍ )17-4ّبي )( هَجَد دس جذٍل2

تش اص قطبع ّذفوٌذ هحيطي ثسيبس ثيصكوبًص هكبًيكي  استحكبم( ًشخ كبّص 2ثبسگزاسي هحيطي )ًَع 

 ًوبيذ.قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي است، كِ ٍجَد يك يب دٍ سَساخ، ايي اختلاف سا ثيص اص پيص هي
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 (2تحت ثبس هحيطي )ًَع  [m]0.1ّبي داس ثِ قطش سَساخدٍ سَساخ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (15-4)شکل 

1.68

2.18

2.68

3.18

3.68

0 1 2 3
σ

cr
 [

G
P

a]
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

4.51

6.31

8.11

9.91

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

2.34

3.04

3.74

4.44

5.14

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

5.31

7.31

9.31

11.31

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي
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 بار کمانش دومحوره -ج

ّبي داس ثِ قطش سَساخ، هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع دٍ سَساخ(20-4)ٍ  (19-4)ّبي جذٍل

0.1[m] قطبع كوبًص هكبًيكي  استحكبم، ثب تَجِ ثِ ًتبيج كٌذ.تحت ثبسگزاسي دٍهحَسُ سا ثيبى هي

ّذفوٌذ ثب دٍ سَساخ ًسجت ثِ تك سَساخ دايشٍي دس اثش ثبسگزاسي ضؼبػي ٍ دٍهحَسُ كبّص يبفتِ ٍلي 

تش ٍ ثب افضايص ( دس صٍايبي قطبع كَچك، كن2استحكبم كوبًص هكبًيكي ثشاي ثبسگزاسي هحيطي )ًَع 

 دايشٍي خَاّذ ثَد.تش اص تك سَساخ كوبًص هكبًيكي قطبع ثب دٍ سَساخ ثيص استحكبمي قطبع، صاٍيِ

 [m]0.1  ّبيقطش سَساخ ٍ [m]0.025داس ثب ؾخبهت سَساخ دٍقطبع  [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (19-4)جدول 

 تحت ثبس دٍهحَسُ

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 0.6288 0.5126 0.6288 0.5126 0.6288 0.5126 

0.5 0.5282 0.4295 0.5083 0.4179 0.5022 0.4103 

1 0.4706 0.3788 0.4445 0.3623 0.4459 0.3645 

3 0.3762 0.2975 0.3576 0.2836 0.3800 0.3101 

∞ 0.2915 0.2377 0.2915 0.2377 0.2915 0.2377 

تحت [m]0.1  ّبيقطش سَساخ ٍ [m]0.05داس ثب ؾخبهت سَساخ دٍقطبع  [GPa]تٌص كوبًص هكبًيكي  (21-4)جدول 

 ثبس دٍهحَسُ

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ّذفوٌذ ػشؾي ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o β=60
o β=90

o 

0 2.0719 1.6325 2.0719 1.6325 2.0719 1.6325 

0.5 1.7354 1.3626 1.6662 1.3248 1.6465 1.2989 

1 1.5468 1.2007 1.4565 1.1477 1.4606 1.1525 

3 1.2405 0.9426 1.1806 0.9032 1.2541 0.9888 

∞ 0.9605 0.7568 0.9605 0.7568 0.9605 0.7568 

 دٍهحَسُتحت ثبسگزاسي داس هقبديش تٌص كوبًص هكبًيكي قطبع دٍ سَساخ تشثَدى ثيصثشاي هلوَس 

افضايص ؾخبهت  ًطبى داد.( 16-4ضكل )غَست آى سا ثِتَاى (، هي20-4( ٍ )19-4ّبي )هَجَد دس جذٍل

ي هَسد ي استحكبم كوبًطي ساستبّبي هختلف ّذفوٌذي ًسجت ثِ يكذيگش دس ثبصُدس هقبيسِ تغييشي

 كٌذ. ثشسسي ايجبد ًوي
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1ّبي داس ثِ قطش سَساخدٍ سَساخ قطبعتٌص كوبًص هكبًيكي  (16-4)شکل 

0.35

0.42

0.49

0.56

0.63

0 1 2 3
σ

cr
 [
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a]
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.15

1.39

1.63

1.87

2.11

0 1 2 3

σ
cr
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n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.28

0.36

0.44

0.52

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.91

1.15

1.39

1.63

0 1 2 3

σ
cr

 [
G

P
a]

 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي
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داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ضؼبػي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (17-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o 0.1ّبي ٍ قطش سَساخ[m] اصاي ثِدّذ. ٍسق، تحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي

، [GPa]1.2018( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل [GPa]0.4706 اػوبل ثبس 

1.5701[GPa]  ٍ2.2920[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد سَساخ دٍ (n=1) ضؼبػي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (17-4)شکل 
o  قطش ٍ

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1 ّبيسَساخ
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داس ثب دٍ سَساخ (n=1) ّذفوٌذ هحيطي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (17-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60اثؼبد 
o 0.1ّبي ٍ قطش سَساخ[m] اصاي دّذ. ٍسق، ثِتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي

، [GPa]1.0875( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل [GPa]0.4445 اػوبل ثبس 

1.5105[GPa]  ٍ2.1537[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) هحيطي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (18-4)شکل 
o  قطش ٍ

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1ّبي سَساخ
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داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ػشؾي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص هكبًيكي قطبع (18-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o 0.1ّبي ٍ قطش سَساخ[m] اصاي دّذ. ٍسق، ثِتحت ثبس دٍهحَسُ سا ًطبى هي

، [GPa]1.0993( ضذُ، ثب افضايص ثبس تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل [GPa]0.4459 اػوبل ثبس 

1.5438[GPa]  ٍ2.2513[GPa] ِ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيث 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ػشؾي ّذفوٌذ كوبًص هكبًيكي قطبع هذ (19-4)شکل 
o  قطش ٍ

 تحت ثبس دٍهحَسُ [m]0.1ّبي سَساخ
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داس تحت ثبسگزاسي ذّبي اسائِ ضذُ ثشاي قطبع ثذٍى سَساخ، يك يب دٍ سَساخثب تَجِ ثِ ضكل ه

h=0.025[m] ٍ β=60ثب اثؼبد دٍهحَسُ 
oتشتيت كوبًص ثِ هذضكل اٍل  تَاى اًتظبس داضت كِ چْبس، هي

كوبًص هكبًيكي ثشاي قطبع ّذفوٌذ  هذضكل چٌيي ّن ( ثبضذ.2,2( ٍ )1,2(، )2,1(، )1,1ثش ثب: )ثشا

ػشؾي داساي تقبسى ثَدُ ٍلي دس قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي، هَج ثِ ٍجِ فلضي هتوبيل است، كِ 

 ٍجِ فلضي ًسجت ثِ ٍجِ سشاهيكي است. تشكن استحكبمدليل آى 

هختع ثِ خَد سا  هذٍجَد دٍ سَساخ ٍسق اغلي سا ثِ سِ صيش ٍسق تجضيِ كشدُ كِ ّش يك ضكل 

 داسد.

 کمانش حرارتی -4-3

α0=10دس ًظش گشفتي ثي ثؼذ ثب  ثحشاًي غَست افضايص دهبيًتبيج كوبًص حشاستي ثِ
-6

[1/
o
C]  ُاسائِ ضذ

ΔTND=α0ΔTcr×10گش دس توبهي حبلات، افضايص دهبي ثحشاًي اسائِ ضذُ، ثيبى .]24[ است
 خَاّذ ثَد. 3

 کمانش حرارتی نتایج آزماییراستی -4-3-1

هَسد  ًتبيج كوبًص حشاستياثتذا ّوگشايي  ،دست آهذُ اص كذ ًَضتِ ضذُثشاي اطويٌبى دسستي ًتبيج ثِ

ثذٍى سَساخ ثب  سشاهيكي ثشاي قطبعافضايص دهبي ثحشاًي ّوگشايي  (20-4). ضكل گيشدهيقشاس ثشسسي 

h=0.05[m] ،β=90اثؼبد 
o ّب جَاة ًْبيي ّوگشا خَاّذ ضذ. ثبضذ. ثب افضايص تؼذاد الوبىهي 

 افضاس آثبكَسدس ًشم دليل ػذم ٍجَد كبس هطبثِ،سا ثِ كوبًص حشاستي گزاسي ًتبيجغحِّ دس گبم ثؼذي

ثشاي گزاسي ًتبيج كوبًص حشاستي غحِّ( 21-4). جذٍل ضَدهياًجبم  (3D stressّبي )ثب استفبدُ اص الوبى

β=90قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد 
o ثبضذ.هي 
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 ثش حست تؼذاد الوبى افضايص دهبي ثحشاًيّوگشايي  (21-4)شکل 

 گزاسي ًتبيج كوبًص حشاستيغحِّ (21-4)جدول 

 تَاى تَصيغ خَاظ
h=0.02[m] h=0.05[m] 

 آثبكَس كبس حبؾش آثبكَس كبس حبؾش
0 0.6239 0.6332 2.5753 2.6114 

1 0.3866 0.3917 1.5794 1.6009 

3 0.3346 0.3383 1.3853 1.3978 

 نتایج کمانش حرارتی -4-3-2

حبلت، قطبع ثذٍى سَساخ؛ قطبع ثب تك سَساخ دايشٍي هشكضي ثِ قطش  سِثشاي  كوبًص حشاستي قطبع

 %25ّبي: قطش سَساخقطبع ثب دٍ سَساخ دايشٍي هتقبسى ثِ اختلاف ضؼبع داخلي ٍ خبسجي ٍ  %25سَساخ: 

ي ًْبيي ثش ًتيجِدس ّش حبلت اثش پبساهتشّبي هختلف كِ ضَد. ، تحليل هيخبسجياختلاف ضؼبع داخلي ٍ 

 ثشسسي خَاٌّذ ضذ.
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 نتایج کمانش حرارتی قطاع بدون سوراخ -4-3-2-1

ثبضذ. هيثذٍى سَساخ  هٌجش ثِ كوبًص قطبع افضايص دهبي ثحشاًيًتبيج  (23-4)ٍ  (22-4) ّبيجذٍل

طَس كِ اص ًتبيج هطخع است، ّوبًٌذ تحليل كوبًص هكبًيكي، ثشاي اثؼبد هؼيي ّش چِ ؾخبهت ّوبى

دّذ ٍ ثبلؼكس. اص تشي سخ هيكن افضايص دهبياصاي تش ضَد، ثِ ػلت كبّص سفتي، كوبًص ثِقطبع كن

يط هشصي ركش ضذُ، ّش چِ ثشاي ضشا ،كِ پي ثشدتَاى هي o60  ٍo90ي قطبع ًتبيج هَجَد ثشاي دٍ صاٍيِ

دليل ي قطبع، ثٍِلي ثب صيبد ضذى صاٍيِ ،تش خَاّذ ثَدتش ثبضذ، كوبًص ٍسق ديش ٌّگبمي قطبع كنصاٍيِ

  ثبضذ.ثشاي ثشاي كوبًص ًيبص هيتشي افضايص دهبي كنًضديك ضذى دٍ سطح كٌبسي )ٍجَُ ساست ٍ چپ(، 

 [m]0.02 ؾخبهتثذٍى سَساخ ثب  قطبع افضايص دهبي ثحشاًي (22-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

0 0.6332 0.6239 0.6332 0.6239 0.6332 0.6239 

0.5 0.4486 0.4403 0.4448 0.4296 0.4453 0.4387 

1 0.3909 0.3861 0.3784 0.3622 0.3923 0.3866 

3 0.3264 0.3253 0.3057 0.2941 0.3397 0.3346 

∞ 0.2753 0.2712 0.2753 0.2712 0.2753 0.2712 

 [m]0.05 ؾخبهتثذٍى سَساخ ثب  قطبع افضايص دهبي ثحشاًي (23-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

0 2.6573 2.5753 2.6573 2.5753 2.6573 2.5753 

0.5 1.8768 1.8092 1.8555 1.7175 1.8508 1.7936 

1 1.6355 1.5853 1.5755 1.4456 1.6298 1.5794 

3 1.3712 1.3411 1.2761 1.1918 1.4296 1.3853 

∞ 1.1553 1.1197 1.1553 1.1197 1.1553 1.1197 

ثب تَجِ دّذ. ًطبى هيحشاستي قطبع ثذٍى سَساخ سا ثِ غَست ضوبتيك ًتبيج كوبًص  (21-4)ضكل 

تشتيت هشثَط ثِ قطبع ّذفوٌذ تشيي استحكبم كوبًص حشاستي، ثِتشيي ٍ كنثيص n>0.75ثِ ضكل ثشاي 

ي ساستبّبي ّذفوٌذي ًسجت ثِ ؾخبهت قطبع، تغييشي دس هقبيسِكِ افضايص  ػشؾي ٍ هحيطي است.

 كٌذ.هزكَس، ايجبد ًويي يكذيگش دس ثبصُ
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h=0.02[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.02[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 ثذٍى سَساخ قطبعافضايص دهبي ثحشاًي  (21-4)شکل 
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ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ّذفوٌذ ضؼبػي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (22-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o دچبس  3909/0 يكٌَاخت افضايص دهبياصاي دّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي

تَاى تشتيت هيثِ 8716/0ٍ  7915/0، 5473/0تب  يكٌَاخت دهب( ضذُ، ثب افضايص 1,1) هذكوبًص ثب ضكل 

 ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذضكل 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.02[m] ،β=60ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ضؼبػي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (22-4)شکل 
o 
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ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) هحيطيّذفوٌذ  چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (23-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o دچبس  3784/0 افضايص دهبي يكٌَاختاصاي دّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي

تَاى تشتيت هيثِ 8705/0ٍ  7295/0، 5442/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذكوبًص ثب ضكل 

 ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذضكل 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.02[m] ،β=60ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) هحيطي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (23-4)شکل 
o 
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ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ػشؾيّذفوٌذ  چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (24-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o دچبس  3923/0 اصاي افضايص دهبي يكٌَاختدّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي

تَاى تشتيت هيثِ 8788/0ٍ  7948/0، 5493/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذكوبًص ثب ضكل 

 ( سا هطبّذُ ًوَد.2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذضكل 

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.02[m] ،β=60ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد  (n=1) ػشؾي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (24-4)شکل 
o 
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اثؼبد  ثبّوبًٌذ ثبسگزاسي هكبًيكي، ثشاي قطبع ثذٍى سَساخ تحت افضايص دهبي يكٌَاخت 

h=0.02[m] ٍ β=60
o (، 1,1تشتيت ثشاثش ثب: )تَاى گفت كِ چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي ثِهي

كوبًص هكبًيكي ثشاي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي داساي  هذضكل چٌيي ّن ( خَاّذ ثَد.2,2( ٍ )2,1(، )1,2)

يل است، كِ دليل آى تقبسى ثَدُ ٍلي دس قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي، هَج ثِ ٍجِ فلضي هتوب

 ٍجِ فلضي ًسجت ثِ ٍجِ سشاهيكي است. تشكن استحكبم

 دارنتایج کمانش حرارتی قطاع تک سوراخ -4-3-2-2

فشؼ  4=0.125[m]/(a-b)داس، قطش سَساخ ثشاثش ثب قطبع تك سَساخ تحليل كوبًص حشاستي دس حبلت

 ضذُ است.

داس ًتبيج افضايص دهبي ثحشاًي هٌجش ثِ كوبًص ثشاي قطبع تك سَساخ (25-4)ٍ  (24-4)ّبي جذٍل

كٌذ ٍ قطبع ي ّذفوٌذ، چَى خَاظ اص سشاهيك ثِ فلض هيل هيخَاظ هبدُتَاى تَصيغ ثب افضايص ثبضذ. هي

ايجبد سَساخ ثب  .يبيذكبّص هيكوبًص حشاستي  استحكبم، تشي داسدكن استحكبمفلضي دس ثشاثش حشاست 

دليل ضشايط هشصي ثِ ٍليخَاّذ ضذ. ًهَجت ثْجَد سفتبس كوبًص حشاستي حتوبً ضشايط هشصي گيشداس، 

 است.تشي ثشاي كوبًص ًيبص تش ضَد، افضايص دهبي ثيصگيشداس، ّش چِ اثؼبد سَساخ ثضسگ

 [m]0.125ٍ قطش سَساخ  [m]0.02ثب ؾخبهت  داسسَساخ تك افضايص دهبي ثحشاًي قطبع (24-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

0 0.6552 0.6217 0.6552 0.6217 0.6552 0.6217 

0.5 0.4654 0.4377 0.4560 0.4334 0.4617 0.4383 

1 0.4077 0.3853 0.3884 0.3662 0.4069 0.3863 

3 0.3458 0.3297 0.3184 0.2957 0.3523 0.3344 

∞ 0.2849 0.2703 0.2849 0.2703 0.2849 0.2703 
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 [m]0.125ٍ قطش سَساخ  [m]0.05ثب ؾخبهت  داسسَساخ تك افضايص دهبي ثحشاًي قطبع (25-4)جدول 

 تَاى تَصيغ

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

0 2.6953 2.5782 2.6953 2.5782 2.6953 2.5782 

0.5 1.9023 1.8092 1.8774 1.7476 1.8813 1.8016 

1 1.6668 1.5928 1.5973 1.4720 1.6576 1.5872 

3 1.4229 1.3677 1.3050 1.2098 1.4549 1.3925 

∞ 1.1719 1.1209 1.1719 1.1209 1.1719 1.1209 

تَاى گفت ثبضذ. هيهيثِ غَست ضوبتيك داس تك سَساخحشاستي قطبع ًتبيج كوبًص  (25-4) ضكل

β=60ثشاي قطبع ثب  كِ
o ُ0ي دس ثبص<n<0.75تشيي استحكبم كوبًص حشاستي هشثَط ثِ تشيي ٍ كن، ثيص

ي ي ّذفوٌذ، دس ثبصُثطذ كِ ثب افضايص تَاى تَصيغ خَاظ هبدُهيقطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي 

n>0.75تشيي استحكبم كوبًطي هشثَط قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ٍ هحيطي خَاّذ ثَد.تشيي ٍ كن، ثيص 

ي اًجبم ضذُ ثشاي ساستبّبي هقبيسِ h=0.05[m]ثِ  h=0.02[m]ثب افضايص ؾخبهت قطبع اص 

β=60ي قطبع اص هزكَس، تغييشي ًخَاّذ كشد ٍلي ثب افضايص صاٍيِّبي هختلف ّذفوٌذي دس ثبصُ
o ِث 

β=90
o0ي كِ دس ثبصُ، ايي قيبس دچبس تغييش ضذُ، طَسي<n<1تشيي استحكبم كوبًص تشيي ٍ كن، ثيص

ي ضذ كِ ثب افضايص تَاى تَصيغ خَاظ هبدُبثحشاستي هشثَط ثِ قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي هي

تشيي استحكبم كوبًطي هشثَط قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ٍ هحيطي تشيي ٍ كن، ثيصn>1ي ّذفوٌذ، دس ثبصُ

 خَاّذ ثَد.

-اص خَد ثشٍص هييكسبًي دس كل ثشاي ثبسگزاسي حشاستي، قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ ػشؾي ًتبيج تقشيجبً 

استفبدُ  ّذفوٌذ هحيطيساستبي ثْتش است كِ اص  تحت افضايص دهب قشاس گيشد، قطبعاگش دٌّذ. ثٌبثشايي 

 ًطَد.
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h=0.02[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.02[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 [m]0.125قطش سَساخ  ثِداس سَساخ تك قطبع افضايص دهبي ثحشاًي (25-4)شکل 

0.31

0.38

0.45

0.52

0.59

0.66

0 1 2 3

Δ
T

N
D
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.29

1.77

2.25

2.73

0 1 2 3

Δ
T

N
D
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

0.29

0.37

0.45

0.53

0.61

0 1 2 3

Δ
T

N
D
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي

1.21

1.67

2.13

2.59

0 1 2 3

Δ
T

N
D
 

n 

 ّذفوٌذ ضؼبػي
 ّذفوٌذ هحيطي
 ّذفوٌذ ػشؾي



90 

 

داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ضؼبػي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (26-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o  0.125ٍ قطش سَساخ[m] اصاي افضايص دهبي دّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي

ٍ  8023/0، 5530/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل  4077/0 يكٌَاخت

 هطبّذُ ًوَد.( سا 2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيثِ 8589/0

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) ضؼبػي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (26-4)شکل 
o  قطش ٍ

 [m]0.125سَساخ 
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داس ثب تك سَساخ (n=1) ّذفوٌذ هحيطي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (27-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60اثؼبد 
o  0.125ٍ قطش سَساخ[m] اصاي افضايص دهبي دّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي

ٍ  7369/0، 5551/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل  3884/0 يكٌَاخت

 هطبّذُ ًوَد.( سا 3,1( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيثِ 8493/0

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (3,1) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) هحيطي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (27-4)شکل 
o  قطش ٍ

 [m]0.125سَساخ 
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داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) يػشؾّذفوٌذ  چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (28-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o  0.125ٍ قطش سَساخ[m] اصاي افضايص دهبي دّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي

، 5225/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذقطبع دچبس كوبًص ثب ضكل  4069/0 يكٌَاخت

 هطبّذُ ًوَد. ( سا2,2( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيثِ 8645/0ٍ  8120/0

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (2,2) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد تك سَساخ (n=1) ػشؾي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (28-4)شکل 
o  قطش ٍ

 [m]0.125سَساخ 
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h=0.02[m]  ٍβ=60داس تحت افضايص دهبي يكٌَاخت ثب اثؼبد ثشاي قطبع تك سَساخ
o سِ ضكل ،

چْبسم ثِ ساستبي  هذ( خَاّذ ثَد ٍلي ضكل 2,1( ٍ )1,2(، )1,1تشتيت ثشاثش ثب: )اٍل هذ كوبًص حشاستي ثِ

كوبًص  هذضكل بًٌذ حبلات قجل، وّ ( ثبضذ.2,2( يب )3,1كِ هوكي است )، طَسيّذفوٌذي ثستگي داسد

قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي، هَج ثِ  هكبًيكي ثشاي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي داساي تقبسى ثَدُ ٍلي دس

 ٍجِ فلضي ًسجت ثِ ٍجِ سشاهيكي است. تشكن استحكبميل است، كِ دليل آى ٍجِ فلضي هتوب

ايجبد يك سَساخ دس قطبع ثبػث ضذُ تب ٍسق قطبػي ثِ دٍ صيش ٍسق تجضيِ ضَد كِ ّش صيش ٍسق ضكل 

 هخػَظ خَد سا داسد. هذ

 دارنتایج کمانش حرارتی قطاع دو سوراخ -4-3-2-3

فشؼ ضذُ  4=0.125[m]/(a-b)ّب ثشاثش ثب داس، قطش سَساخقطبع دٍ سَساخ تحليل كوبًص حشاستيدس 

 است.

-داس ثب دٍ سَساخ هتقبسى هيسَساخ قطبع افضايص دهبي ثحشاًيًتبيج ( 27-4)ٍ  (26-4) ّبيجذٍل

سا ثبلا  قطبعكوبًص حشاستي  استحكبمافضايص ؾخبهت يب كبّص صاٍيِ،  ثب ،تك سَساخ قطبع هطبثِثبضذ. 

 يثبس حشاستافضايص دٍ سَساخ دس ٍسق قطبػي، ثبػث  تَاى پي ثشد كِ، ايجبدهيي ًتبيج اص هقبيسِثشد. هي

 . ضَدهٌجش ثِ كوبًص هي

 [m]0.125ّبي سَساخقطش  ٍ [m]0.02ؾخبهت ثب داس دٍ سَساخ قطبع افضايص دهبي ثحشاًي (26-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

0 0.6713 0.6483 0.6713 0.6483 0.6713 0.6483 

0.5 0.4745 0.4571 0.4673 0.4499 0.4741 0.4610 

1 0.4164 0.4020 0.3970 0.3790 0.4172 0.4052 

3 0.3545 0.3419 0.3237 0.3059 0.3600 0.3472 

∞ 0.2919 0.2819 0.2919 0.2819 0.2919 0.2819 
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 [m]0.125ّبي قطش سَساخ ٍ [m]0.05 ؾخبهتثب داس دٍ سَساخ افضايص دهبي ثحشاًي قطبع (27-4)جدول 

تَاى تَصيغ 

 خَاظ

 ػشؾيّذفوٌذ  ّذفوٌذ هحيطي ّذفوٌذ ضؼبػي

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

β=60
0 

β=90
0 

0 2.7966 2.6314 2.7966 2.6314 2.7966 2.6314 

0.5 1.9636 1.8449 1.9426 1.7374 1.9522 1.8542 

1 1.7227 1.6251 1.6493 1.4637 1.7212 1.6288 

3 1.4728 1.3938 1.3461 1.2119 1.5134 1.4127 

∞ 1.2159 1.1441 1.2159 1.1441 1.2159 1.1441 

افضايص دّذ. ًطبى هيداس سا غَست ضوبتيك حشاستي قطبع دٍ سَساخًتبيج كوبًص  (29-4)ضكل 

 دّذ.ي ّذفوٌذ، استحكبم كوبًص حشاستي سا كبّص هيتَاى تَصيغ خَاظ هبدُ

ضَد كِ ػلت تك سَساخ، ثبػث ثْجَد سفتبس كوبًص حشاستي قطبع هي حبلت ثشخلافايجبد دٍ سَساخ 

كوبًص  يتش ضَد، افضايص دهبي صيبدي ثشاكِ ّش چِ اثؼبد سَساخ ثضسگ ثبضذ.آى ضشايط هشصي گيشداس هي

 قطبع ًيبص است.

ضَد تب افضايص دهبي هَسد ًيبص ثشاي كوبًص، ثيص اص دٍ ثشاثش دٍ ثشاثش كشدى ؾخبهت قطبع، ثبػث هي

 ضَد.
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h=0.02[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.02[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 [m]0.125ّبي سَساخ داس ثِ قطشدٍ سَساخ قطبعافضايص دهبي ثحشاًي  (29-4)شکل 
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داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ضؼبػي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (30-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o 0.125ّبي ٍ قطش سَساخ[m] اصاي افضايص دهبي ثِدّذ. ٍسق هزكَس، سا ًطبى هي

ٍ  8255/0، 5479/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل  4164/0 يكٌَاخت

 ( سا هطبّذُ ًوَد.3,1( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيثِ 8975/0

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (3,1) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ضؼبػي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (31-4)شکل 
o  قطش ٍ

 [m]0.125ّبي سَساخ
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داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ّذفوٌذ هحيطي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (31-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o 0.125ّبي ٍ قطش سَساخ[m] اصاي افضايص دهبي هزكَس، ثِدّذ. ٍسق سا ًطبى هي

ٍ  7817/0، 5491/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل  3970/0 يكٌَاخت

 ( سا هطبّذُ ًوَد.3,1( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيثِ 8642/0

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (3,1) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) هحيطي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (31-4)شکل 
o  قطش ٍ

 [m]0.125ّبي سَساخ
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داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ّذفوٌذ ػشؾي چْبس ضكل اٍل هذ كوبًص حشاستي قطبع (32-4)ضكل 

h=0.02[m] ،β=60
o 0.125ّبي ٍ قطش سَساخ[m] اصاي افضايص دهبي هزكَس، ثِ دّذ. ٍسقسا ًطبى هي

ٍ  8426/0، 5523/0( ضذُ، ثب افضايص يكٌَاخت دهب تب 1,1) هذدچبس كوبًص ثب ضكل  4172/0 يكٌَاخت

 ( سا هطبّذُ ًوَد.3,1( ٍ )1,2(، )2,1) هذتَاى ضكل تشتيت هيثِ 8924/0

  
 (2,1) هذ ب( (1,1) هذ الف(

  
 (3,1) هذ د( (1,2) هذ ج(

  

h=0.025[m] ،β=60داس ثب اثؼبد دٍ سَساخ (n=1) ػشؾي ّذفوٌذ كوبًص حشاستي قطبع هذ (32-4)شکل 
o  قطش ٍ

 [m]0.125ّبي سَساخ
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داس، تحت افضايص ذّبي اسائِ ضذُ، ثشاي قطبع ثذٍى سَساخ، تك سَساخ يب دٍ سَساخثب تَجِ ثِ ضكل ه

h=0.02[m]  ٍβ=60دهبي يكٌَاخت ثب اثؼبد 
o (، 1,1تشتيت ثشاثش ثب: )كوبًص حشاستي ثِ، سِ ضكل اٍل هذ

كِ هوكي است طَسي ،چْبسم ثِ ساستبي ّذفوٌذي ثستگي داسد هذ( خَاّذ ثَد ٍلي ضكل 2,1( ٍ )1,2)

ذ كوبًص هكبًيكي ثشاي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي داساي تقبسى ثَدُ ٍلي ضكل هچٌيي ّن ( ثبضذ.2,2( يب )3,)

ٍجِ  تشكن استحكبميل است، كِ دليل آى ٍجِ فلضي هتوبدس قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي ٍ هحيطي، هَج ثِ 

ايجبد دٍ سَساخ دس قطبع ثبػث ضذُ تب ٍسق قطبػي ثِ سِ صيش ٍسق  فلضي ًسجت ثِ ٍجِ سشاهيكي است.

 هخػَظ خَد سا داسد. هذتجضيِ ضَد كِ ّش صيش ٍسق ضكل 

 کمانش ترمومکانیکی -4-4

 مکانیکیکمانش ترمونتایج آزمایی راستی -4-4-1

تشتيت هشثَط ثِ كوبًص هكبًيكي ٍ حشاستي ثِتحليل كوبًص تشهَهكبًيكي، كِ حذ ثبلا ٍ پبييي ايي دليلثِ

(، دسستي 1-3-4ٍ  1-2-4آصهبيي ًتبيج كوبًص هكبًيكي ٍ حشاستي )ثخص ساستيضَد، ثٌبثشايي ثشسسي هي

 سا هٌتج خَاّذ ضذ. هكبًيكيًتبيج كوبًص تشهَ

 ترمومکانیکینتایج کمانش  -4-4-2

: ثِ قطش سَساخداس تك سَساخحبلت، قطبع ثذٍى سَساخ؛ قطبع  سِثشاي  قطبعكوبًص تشهَهكبًيكي تحليل 

اختلاف ضؼبع داخلي ٍ  %20ّبي: داس ثِ قطش سَساخقطبع دٍ سَساخٍ  اختلاف ضؼبع داخلي ٍ خبسجي 20%

كوبًص تشهَهكبًيكي  هٌحٌيدس  گًَبگَىدس ّش حبلت اثش پبساهتشّبي چٌيي ّن اًجبم خَاّذ ضذ.، خبسجي

 ثشسسي خَاٌّذ ضذ.

تحليل تشهَهكبًيكي ًيض غبدق ليل كوبًص هكبًيكي ٍ حشاستي قطبع، ثشاي تح دسّبي اًجبم ضذُ ثحث

 .ثبضذتشتيت هشثَط ثِ كوبًص هكبًيكي ٍ حشاستي هيثِ كوبًص تشهَهكبًيكيحذ ثبلا ٍ پبييي است، چَى 
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 فشؼ ضذُ است. n=1ي ّذفوٌذ تشهَهكبًيكي تَاى تَصيغ خَاظ هبدُدس توبهي حبلات كوبًص 

 نتایج کمانش ترمومکانیکی قطاع بدون سوراخ -4-4-2-1

دّذ. سا ًطبى هيتشهَهكبًيكي ضؼبػي تحت ثبسگزاسي ثذٍى سَساخ قطبع  ًبپبيذاسي هٌحٌي (33-4)ضكل 

كوبًص  هٌحٌيتش ثبضذ، حذ ثبلا ٍ پبييي اصاي اثؼبد يكسبى، ّش چِ ؾخبهت قطبع ثضسگكِ ثِتَاى گفت هي

ص اص دٍ ثشاثشي حذ ثبلا ٍ تَاى افضايص ثيچٌيي ثب دٍ ثشاثش كشدى ؾخبهت قطبع، هييبثذ. ّنافضايص هي

تَاى ثِ دٍ سا هيتشهَهكبًيكي ضؼبػي قطبع تحت ثبسگزاسي هٌحٌي  كوبًص سا اًتظبس داضت. هٌحٌيپبييي 

كوبًطي قطبع ّذفوٌذ  استحكبمكوبًص )ًضديك ثِ حذ ثبلا(، هٌحٌي ثخص تقسين ًوَد. ثشاي ثخص اٍل 

تقشيجبً  ػشؾيقطبع ّذفوٌذ هحيطي ٍ  استحكبمچٌيي ثبضذ. ّنتش اص دٍ ساستبي ديگش هيضؼبػي ثيص

تشيي استحكبم كوبًص )ًضديك ثِ حذ پبييي(، ثيطتشيي ٍ كنهٌحٌي يكسبى خَاّذ ثَد. ثشاي ثخص دٍم 

 ٍ هحيطي است. ػشؾيَط ثِ قطبع ّذفوٌذ تشتيت هشثكوبًطي ثِ

سا  (1هحيطي )ًَع  تشهَهكبًيكيتحت ثبسگزاسي  ثذٍى سَساخقطبع  ًبپبيذاسيهٌحٌي  (34-4)ضكل 

-ًيض ثيص ػشؾيتشيي ٍ قطبع ّذفوٌذ كوبًص قطبع ّذفوٌذ هحيطي كنهٌحٌي دس توبم دّذ. ًطبى هي

قطبع ّذفوٌذ تحت ثبسگزاسي  كوبًصهٌحٌي حذ ثبلاي  دٌّذ.كوبًطي سا اص خَد ثشٍص هي استحكبمتشيي 

ي قطبع، حذ ثبلاي ثب كبّص صاٍيِ است.ّب تش اص سبيش ثبسگزاسي( ثسيبس ثضسگ1حيطي )ًَع ه تشهَهكبًيكي

افضايص يبفتِ ٍلي ايي هَؾَع ثشاي  كوبًص ثشاي ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي ضؼبػي ٍ دٍهحَسُهٌحٌي 

 ضَد. كوبًص هيهٌحٌي ( هَجت كبّص حذ ثبلاي 1ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي هحيطي )ًَع 

-كوبًص قطبع ثذٍى سَساخ تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ًطبى هيهٌحٌي  (35-4)ضكل 

كِ دس ًضديكي غبدق ثَدُ، طَسيًيض  دٍهحَسُدّذ. ًتبيج ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي ضؼبػي ثشاي ثبسگزاسي 

تش ثَدُ، ٍلي دس ًضديكي حذ قطبع ّذفوٌذ ضؼبػي هطلَة استحكبمكوبًص تشهَهكبًيكي هٌحٌي حذ ثبلا 

 تش خَاّذ ثَد.قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ثيص استحكبمپبييي 
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h=0.025[m] ،β=90ج( 
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 هَهكبًيكي ضؼبػيتش تحت ثبسّذفوٌذ ثذٍى سَساخ  قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (33-4)شکل 
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 (1)ًَع  هحيطي تشهَهكبًيكي تحت ثبس ثذٍى سَساخّذفوٌذ  قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (34-4)شکل 
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 ّذفوٌذ ثذٍى سَساخ تحت ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (35-4)شکل 
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( ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد n=1) ضؼبػيضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ  (36-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ثشاي سِ ًقطِ اص هٌحٌي ًبپبيذاسي )حذ

دّذ. ٍسق ي هيبًي( سا ًطبى هيثبلا: كوبًص خبلع هكبًيكي، حذ پبييي: كوبًص خبلع حشاستي ٍ ًقطِ

دچبس كوبًص خبلع هكبًيكي ثب  ([GPa]0,0.5401) ياػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُاصاي هزكَس، ثِ

-( هي[GPa]0.3364,0.2700) ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب1,1) هذضكل 

طَس هطبثِ ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب ( سا هطبّذُ ًوَد، ث1,1ِ) هذتَاى ضكل 

(0.6501,0[GPa] ٍسق دچبس كوبًص خبلع حشاستي ثب ضكل )ضَد.( هي1,1) هذ 

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدثذٍى سَساخ  ضؼبػيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (36-4) شکل
o

گزاسي تحت ثبس 

 دٍهحَسُ تشهَهكبًيكي

( ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد n=1ضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ هحيطي ) (37-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ثشاي سِ ًقطِ اص هٌحٌي ًبپبيذاسي )حذ

دّذ. ٍسق هيبًي( سا ًطبى هيي ثبلا: كوبًص خبلع هكبًيكي، حذ پبييي: كوبًص خبلع حشاستي ٍ ًقطِ

( دچبس كوبًص خبلع هكبًيكي ثب [GPa]0,0.5085) ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُهزكَس، ثِ

-( هي[GPa]0.3590,0.2543) ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب1,1) هذضكل 
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ايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب طَس هطبثِ ثب افض( سا هطبّذُ ًوَد، ث1,1ِ) هذتَاى ضكل 

(0.6857,0[GPa] ٍسق دچبس كوبًص خبلع حشاستي ثب ضكل )ضَد.( هي1,1) هذ 

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدثذٍى سَساخ  هحيطيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (37-4) شکل
o

گزاسي تحت ثبس 

 دٍهحَسُ تشهَهكبًيكي

( ثذٍى سَساخ ثب اثؼبد n=1) ػشؾيضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ  (38-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ثشاي سِ ًقطِ اص هٌحٌي ًبپبيذاسي )حذ

دّذ. ٍسق ي هيبًي( سا ًطبى هيثبلا: كوبًص خبلع هكبًيكي، حذ پبييي: كوبًص خبلع حشاستي ٍ ًقطِ

( دچبس كوبًص خبلع هكبًيكي ثب [GPa]0,0.5120) ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُهزكَس، ثِ

-( هي[GPa]0.3679,0.2560) ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب1,1) هذ ضكل

طَس هطبثِ ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب ( سا هطبّذُ ًوَد، ث1,1ِ) هذتَاى ضكل 

(0.7098,0[GPa] ٍسق دچبس كوبًص خبلع حشاستي ثب ضكل )ضَد.( هي1,1) هذ 
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 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب ثبلاحذ  -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدثذٍى سَساخ  ػشؾيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (38-4) شکل
o

گزاسي تحت ثبس 

 دٍهحَسُ تشهَهكبًيكي

 دارنتایج کمانش ترمومکانیکی قطاع تک سوراخ -4-4-2-2

فشؼ  5=0.1[m]/(a-b)داس، قطش سَساخ ثشاثش ثب قطبع تك سَساختحليل كوبًص تشهَهكبًيكي دس حبلت 

 ضذُ است.

تحت  [m]0.1 سَساخ دايشٍي هشكضي ثِ قطش سَساختك ثب قطبع  ًبپبيذاسيهٌحٌي  (39-4)ضكل 

اصاي اثؼبد كِ ثِ تَاى گفتهيهطبثِ قطبع ثذٍى سَساخ، دّذ. سا ًطبى هي تشهَهكبًيكي ضؼبػيثبسگزاسي 

-ّش چِ صاٍيِ. يبثذكوبًص افضايص هيهٌحٌي تش ثبضذ، حذ ثبلا ٍ پبييي يكسبى، ّش چِ ؾخبهت قطبع ثضسگ

ٍ حذ پبييي  افضايص كوبًصهٌحٌي حذ ثبلاي  ،ضؼبػي تشهَهكبًيكي ي قطبع كبّص يبثذ، تحت ثبسگزاسي

 يبثذ. هي كبّص

تحت  [m]0.1قطبع ثب تك سَساخ دايشٍي هشكضي ثِ قطش سَساخ  ًبپبيذاسيهٌحٌي  (40-4)ضكل 

دّذ. ثشاي قطبع تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي هحيطي ( سا ًطبى هي1ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي هحيطي )ًَع 

كوبًص هٌحٌي ي قطبع ثش خلاف ساستبّبي ثبسگزاسي ديگش، هَجت كبّص حذ ثبلاي (، كبّص صاٍي1ِ)ًَع 

 يص خَاّذ يبفت.ضذُ ٍ حذ پبييي افضا
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تحت  [m]0.1ثب تك سَساخ دايشٍي هشكضي ثِ قطش سَساخ قطبع  ًبپبيذاسيهٌحٌي  (41-4)ضكل 

 ّبي گفتِ ضذُ دس هَسد ثبسگزاسيثحثهطبثِ ثِ دّذ. سا ًطبى هي دٍهحَسُ تشهَهكبًيكيثبسگزاسي 

هٌحٌي حذ ثبلاي  ،قطبعي كبّص صاٍيًِيض  دٍهحَسُ تشهَهكبًيكي ثشاي ثبسگزاسي ،ضؼبػي تشهَهكبًيكي

 يبثذ.افضايص ٍلي حذ پبييي كبّص هيكوبًص سا 

 حَسيدٍ ه تشهَهكبًيكيقطبع تحت ثبسگزاسي كوبًص هٌحٌي ٍجَد سَساخ ثبػث ضذُ تب حذ ثبلاي 

 كوبًص دس اثش ثبسگزاسي هٌحٌي، ثبػث كبّص حذ ثبلاي ذ ٍلي دس كل ايجبد سَساخ دس قطبعافضايص يبث

ي قطبع ضيت ًوَداس دس ًضديكي حذ پبييي ثب افضايص صاٍيِ ضَد.هي دٍهحَسُضؼبػي ٍ  تشهَهكبًيكي

 تش خَاّذ ثَد.ثيص تشهَهكبًيكي كوبًص هٌحٌي
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 ضؼبػي تحت ثبس تشهَهكبًيكي [m]0.1 قطش سَساخ ثِ داسسَساخ تكّذفوٌذ  قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (39-4)شکل 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

    هحيطيتشهَهكبًيكي  تحت ثبس [m]0.1قطش سَساخ  ثِداس سَساختك  ّذفوٌذ قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (41-4)شکل 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 تحت ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ [m]0.1قطش سَساخ  ثِداس سَساخ ّذفوٌذ تك قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (41-4)شکل 
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ثب اثؼبد  داس هشكضيسَساختك ( n=1) ضؼبػيضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ  (42-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  0.1ٍ قطش سَساخ[m]  تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ثشاي سِ ًقطِ اص

 ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِهٌحٌي ًبپبيذاسي سا ًطبى هي

(0,0.4970[GPa])  ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس 1,1) هذدچبس كوبًص هكبًيكي ثب ضكل

( سا هطبّذُ ًوَد، ثب افضايص دهبي اػوبلي 1,1) هذتَاى ضكل ( هي[GPa]0.3191,0.2485) هكبًيكي تب

 ضَد.( هي1,1) هذ( ٍسق دچبس كوبًص حشاستي ثب ضكل [GPa]0.6166,0ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب )

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدداس سَساخ تك ضؼبػيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (42-4) شکل
o

 [m]0.1 ٍ قطش سَساخ 

 دٍهحَسُ گزاسي تشهَهكبًيكيتحت ثبس

ثب اثؼبد  داس هشكضيسَساختك ( n=1قطبع ّذفوٌذ هحيطي ) ضكل هذ اٍل كوبًص (43-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  0.1ٍ قطش سَساخ[m]  شاي سِ ًقطِ اص ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ثتحت

( [GPa]0,0.4500) ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُدّذ. ٍسق ثِسا ًطبى هيهٌحٌي ًبپبيذاسي 

 ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب1,1) هذدچبس كوبًص هكبًيكي ثب ضكل 

(0.3413,0.2350[GPa]هي ) ( سا هطبّذُ ًوَد، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس 1,1) هذتَاى ضكل

 ضَد.( هي1,1) هذ( ٍسق دچبس كوبًص حشاستي ثب ضكل [GPa]0.6538,0هكبًيكي تب )



112 

 

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدداس سَساخ تك هحيطيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (43-4) شکل
o

 [m]0.1 ٍ قطش سَساخ 

 دٍهحَسُ گزاسي تشهَهكبًيكيتحت ثبس

ثب اثؼبد  داس هشكضيسَساختك ( n=1) ػشؾيضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ  (44-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  0.1ٍ قطش سَساخ[m]  ثشاي سِ ًقطِ اص ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا تحت

( [GPa]0,0.4707) ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُدّذ. ٍسق ثِسا ًطبى هيهٌحٌي ًبپبيذاسي 

 ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب1,1) هذدچبس كوبًص هكبًيكي ثب ضكل 

(0.2809,0.2353[GPa]هي ) ( سا هطبّذُ ًوَد، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس 1,1) هذتَاى ضكل

 ضَد.( هي1,1) هذ( ٍسق دچبس كوبًص حشاستي ثب ضكل [GPa]0.6722,0هكبًيكي تب )

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدداس سَساخ تك ػشؾيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (44-4) شکل
o

 [m]0.1 ٍ قطش سَساخ 

 دٍهحَسُ گزاسي تشهَهكبًيكيتحت ثبس
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 دارنتایج کمانش ترمومکانیکی قطاع دو سوراخ -4-4-2-3

فشؼ  5=0.1[m]/(a-b)ّب ثشاثش ثب داس، قطش سَساخقطبع دٍ سَساخ تحليل كوبًص تشهَهكبًيكي دس حبلت

 ضذُ است.

تحت  [m]0.1ّبي ثب دٍ سَساخ دايشٍي هتقبسى ثِ قطش سَساخقطبع  ًبپبيذاسي هٌحٌي (45-4)ضكل 

ايجبد دٍ سَساخ دس قيبس ثب تك سَساخ دايشٍي، تحت  .دّذضؼبػي سا ًطبى هي تشهَهكبًيكيثبسگزاسي 

حذ پبييي ثشاي چٌيي ّنكوبًص ضذُ  هٌحٌيهَجت كبّص حذ ثبلاي تشهَهكبًيكي ضؼبػي ثبسگزاسي 

ثشاي قطبع ثب صٍايبي ثضسگ، حذ پبييي دس حبلت دٍ سَساخ،  ليٍيبثذ هيقطبع ثب صٍايبي كَچك ًيض افضايص 

 ثبضذ.تش اص تك سَساخ دايشٍي هيكَچك

تحت  [m]0.1ّبي قطبع ثب دٍ سَساخ دايشٍي هتقبسى ثِ قطش سَساخ ًبپبيذاسيهٌحٌي  (46-4)ضكل 

آيذ كِ، دّذ. اص ًوَداسّب هطبثِ ًوَداسّبي قجل ثشهي( سا ًطبى هي1ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي هحيطي )ًَع 

تشيي ٍ كوبًص قطبع ّذفوٌذ هحيطي كنهٌحٌي ( دس توبم 1تحت ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي هحيطي )ًَع 

ايجبد دٍ سَساخ دس قيبس ثب  دٌّذ.كوبًطي سا اص خَد ثشٍص هي استحكبمتشيي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي ًيض ثيص

تشهَهكبًيكي هحيطي سي كوبًص تحت ثبسگزاهٌحٌي تك سَساخ دايشٍي ثبػث ضذُ كِ حذ ثبلا ٍ پبييي 

 (، كبّص يبثذ.1)ًَع 

تحت  [m]0.1ّبي ثب دٍ سَساخ دايشٍي ثِ قطش سَساخقطبع  ًبپبيذاسي هٌحٌي (47-4)ضكل 

ثحث اًجبم ضذُ ، دٍهحَسُ تشهَهكبًيكي ثشاي ثبسگزاسيدّذ. سا ًطبى هي دٍهحَسُ تشهَهكبًيكيثبسگزاسي 

 ضؼبػي غبدق است. تشهَهكبًيكيدس هَسد ثبسگزاسي 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 ضؼبػيتشهَهكبًيكي  تحت ثبس [m]0.1 ّبيقطش سَساخ ثِداس دٍ سَساخّذفوٌذ  قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (45-4)شکل 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 هحيطي تشهَهكبًيكي تحت ثبس [m]0.1 ّبيقطش سَساخ ثِداس دٍ سَساخّذفوٌذ  قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (46-4)شکل 
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h=0.025[m] ،β=60الف( 

o
h=0.05[m] ،β=60ة(  

o 
  

  
h=0.025[m] ،β=90ج( 

o  )دh=0.05[m] ،β=90
o 

  

 تحت ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ [m]0.1ّبي قطش سَساخ ثِداس دٍ سَساخ ّذفوٌذ قطبع هٌحٌي ًبپبيذاسي (47-4)شکل 
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ثب اثؼبد  داس هتقبسىسَساخدٍ ( n=1) ضؼبػيضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ  (48-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o 0.1ّبي ٍ قطش سَساخ[m] ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ثشاي سِ  تحت

 ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي ًقطِ اص هٌحٌي ًبپبيذاسي

(0,0.4706[GPa])  ( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ 1,1) هذدچبس كوبًص خبلع هكبًيكي ثب ضكل

طَس هطبثِ ( سا هطبّذُ ًوَد، ث1,1ِ) هذتَاى ضكل ( هي[GPa]0.3219,0.2353) كبّص ثبس هكبًيكي تب

( ٍسق دچبس كوبًص خبلع حشاستي ثب [GPa]0.6223,0ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب )

 ضَد.( هي1,1) هذضكل 

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدداس سَساخ دٍ ضؼبػيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (48-4) شکل
o

 ّبيٍ قطش سَساخ 

0.1[m] دٍهحَسُ گزاسي تشهَهكبًيكيتحت ثبس 

ثب اثؼبد  داس هتقبسىسَساخدٍ ( n=1ضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ هحيطي ) (49-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o  ٍ0.1ّبي قطش سَساخ[m]  ثشاي سِ ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا تحت

 ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هي ًقطِ اص هٌحٌي ًبپبيذاسي

(0,0.4500[GPa] دچبس كوبًص خبلع هكبًيكي ثب ضكل )( ضذُ، ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ 1,1) هذ

طَس هطبثِ ( سا هطبّذُ ًوَد، ث1,1ِ) هذتَاى ضكل ( هي[GPa]0.3413,0.2350) هكبًيكي تبكبّص ثبس 
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( ٍسق دچبس كوبًص خبلع حشاستي ثب [GPa]0.6538,0ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب )

 ضَد.( هي1,1) هذضكل 

   
 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( هكبًيكي()كوبًص 
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدداس سَساخ دٍ هحيطيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (49-4) شکل
o

 ّبيٍ قطش سَساخ 

0.1[m] دٍهحَسُ گزاسي تشهَهكبًيكيتحت ثبس 

ثب اثؼبد  داس هتقبسىسَساخدٍ ( n=1) ػشؾيضكل هذ اٍل كوبًص قطبع ّذفوٌذ  (50-4)ضكل 

h=0.025[m] ،β=60
o 0.1ّبي ٍ قطش سَساخ[m] شاي سِ ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي دٍهحَسُ سا ث تحت

 ياصاي اػوبل ثبس تشهَهكبًيكي دٍهحَسُدّذ. ٍسق هزكَس، ثِسا ًطبى هيًقطِ اص هٌحٌي ًبپبيذاسي 

(0,0.4707[GPa] دچبس كوبًص خبلع هكبًيكي ثب ضكل )دهبي اػوبلي ٍ  ( ضذُ، ثب افضايص1,1) هذ

طَس هطبثِ ( سا هطبّذُ ًوَد، ث1,1ِ) هذتَاى ضكل ( هي[GPa]0.2809,0.2353) كبّص ثبس هكبًيكي تب

( ٍسق دچبس كوبًص خبلع حشاستي ثب [GPa]0.6722,0ثب افضايص دهبي اػوبلي ٍ كبّص ثبس هكبًيكي تب )

 ضَد.( هي1,1) هذضكل 
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 حذ پبييي -ج ي هيبًيًقطِ -ب حذ ثبلا -الف

 )كوبًص حشاستي( )كوبًص تشهَهكبًيكي( )كوبًص هكبًيكي(
   

h=0.025[m]، β=60 ثب اثؼبدداس سَساخ دٍ ػشؾيكوبًص قطبع ّذفوٌذ  هذ (51-4) شکل
o

 [m]0.1 ّبيٍ قطش سَساخ 

 دٍهحَسُ گزاسي تشهَهكبًيكيتحت ثبس

ثشاي ثبسگزاسي تشهَهكبًيكي، هطبثِ ثِ كوبًص خبلع ثٌبثشايي ثب تَجِ ثِ ضكل هذّبي اسائِ ضذُ 

ثشاي قطبع ّذفوٌذ ػشؾي داساي تقبسى ثَدُ ٍلي دس قطبع ّذفوٌذ كوبًص  هذضكل هكبًيكي ٍ حشاستي، 

هذ اٍل كوبًص ضكل ضؼبػي ٍ هحيطي هَج ثِ ٍجِ فلضي هتوبيل است، كِ ثشاي ّش ساستبي ّذفوٌذي، 

β=60ثشاي قطبع ثب  ًبپبيذاسياي اص هٌحٌي دس ّش ًقطِ
o ،(1,1.خَاّذ ثَد ) 
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 مقدمه -5-1

ثِ ثزرسی ًتبیح هزثَط ثِ  اٍلثبشذ. در ثخش گیزی ٍ پیشٌْبدات هیایي فظل شبهل دٍ ثخش، ًتیدِ

طَر اخوبلی اثزات پبراهتزّبی گًَبگَى اس لجیل پزداسین ٍ ثِکوبًش هکبًیکی، حزارتی ٍ تزهَهکبًیکی هی

 تَاى تَسیغ خَاص راستب ٍ، در ثبرگذاری هکبًیکی شزایط هزسی راستب ٍاثؼبد لطبع، ٍخَد ٍ اثؼبد سَراخ، 

ایي در راستبی  ّبییًوبیین. در ثخش دٍم، پیشٌْبدثز ثبر ثحزاًی کوبًش را ثزرسی هیی ّذفوٌذ هبدُ

 ًتبیح تحمیك حبضز ثیبفشایذ. تزثیش ثز گستزدگیتَاًذ هی اًدبم آى کِ ،کٌینارائِ هی ًبهِپبیبى

 گیرینتیجه -5-2

 ّب را در چْبر ثخش کلی سیز ثیبى ًوَد.گیزیتَاى ًتیدًِتبیح هیثؼذ اس اًدبم پزٍصُ ٍ استخزاج 

هبی بب تئوری ی تئوری الاستیسیتهمحدود بر پبیه یاجزاروش  مبیزت -5-2-1

 ورق

 ِّبی سِ ثؼذی، تغییزات ػزضی در راستبی ضخبهت لطبع لحبظ شذُ استدلیل استفبدُ اس الوبىث. 

ّبی کِ در تئَریثبلا ٍ پبییي هتفبٍت ثَدُ، در حبلی ٍخِکٌذ کِ خبثدبیی ػزضی ًتبیح هشخض هی

 ٍرق چٌیي ًیست.

 ًبهِایي پبیبىکِ در ّبی ٍرق، شزایط هزسی ثِ سطح هیبًی اػوبل شذُ در حبلیدر استفبدُ اس تئَری، 

 شًَذ.طَر دلیك اػوبل هیدلیل الوبى ثٌذی در راستبی ضخبهت، شزایط هزسی ثِثِ

 کِ در کبر ّبی ٍرق، هحذٍدیت ضخبهت ًسجت ثِ سبیز اثؼبد ٍخَد دارد، در حبلیدر استفبدُ اس تئَری

 ضخبهت ًخَاّین داشت.دلیل استفبدُ اس تئَری الاستیسیتِ سِ ثؼذی، هحذٍدیتی ثزای ثِ ،حبضز
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 در دستگبُ ای حزارتی یب تزهَهکبًیکی ّز سبسُارائِ شذُ لبدر ثِ تحلیل کوبًش هکبًیکی ٍ  رًٍذ

 ثبشذ.ای هیهختظبت استَاًِ

 بحث در نتبیج کمبنص مکبنیکی -5-2-2

 تزی ثزای کوبًش هکبًیکی ًیبس است. دٍ ثزاثز کزدى ضخبهت لطبع، ثبر ثیش لطبع ثب افشایش ضخبهت

 در پی خَاّذ داشت.را افشایش ثیش اس دٍ ثزاثزی در ثبر کوبًش هکبًیکی 

 ِاس خَد استحکبم ثیش ذ، لطبع تحت ثبرگذاری شؼبػی ٍ دٍهحَرُتز ثبشی لطبع کَچکّز چِ ساٍی-

 ،ی لطبعحیطی ثبلؼکس ثَدُ ٍ کبّش ساٍیِدّذ، کِ ایي هَضَع ثزای ثبرگذاری هتزی ًشبى هی

 کوبًش هکبًیکی را کبّش خَاّذ داد. استحکبم

 ِهٌدز ثِ کوبًش ی ٍرق لطبػی، ثبر هکبًیکیػلت ٌّذسِثزای لطبع تحت ثبرگذاری هحیطی، ث، 

 ثبشذ.هیدٍهحَرُ تز اس ثبرگذاری شؼبػی ٍ ثسیبر ثشرگ

  ،تز اس ثبرگذاری در ثزاثز ثبرگذاری شؼبػی ثیش کوبًش هکبًیکی استحکبمثزای لطبع ثذٍى سَراخ

 ثبشذ.هیدٍهحَرُ 

  در  شفل چَى کٌذ ٍّذفوٌذ، خَاص اس سزاهیک ثِ فلش هیل هیی تَسیغ خَاص هبدُ تَاىثب افشایش

ّبی ػزضی ٍرق افشایش پیذا کزدُ ٍ هتؼبلت آى ثبر ، خبثدبییدارد تزیکن استحکبمثزاثز ثبر هکبًیکی 

 یبثذ.کبّش هیثحزاًی کوبًش 

 0ی ، در ثبسُدٍهحَرُتحت ثبرگذاری شؼبػی ٍ تَاى گفت، تمزیجبً هی<n<1 تزیي تزیي ٍ کنثیش

 n<2.5>1ی ثبشذ. در ثبسُهی ػزضیتزتیت هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍ استحکبم کوبًشی ثِ

است. در  هحیطی تزتیت هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍتزیي استحکبم کوبًشی ثِتزیي ٍ کنثیش

ٍ  ػزضیتزتیت هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ تزیي استحکبم کوبًشی ثِتزیي ٍ کنثیش n>2.5ی ثبسُ
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ی تَاى تَسیغ ( در توبم ثبس1ُثبشذ. ثزای لطبع ّذفوٌذ تحت ثبرگذاری هحیطی )ًَع هحیطی هی

ٍ هحیطی  ػزضیتزتیت هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ تزیي استحکبم کوبًشی ثِتزیي ٍ کنثیش ،خَاص

 ثبشذ.هی

  0.025ثب تغییز ضخبهت اس[m]  ِ0.05ث[m]ِی استحکبم کوبًش هکبًیکی ، تغییزی در همبیس

 .شَدّبی هذکَر، ایدبد ًویراستبّبی هختلف ّذفوٌذی ًسجت ثِ یکذیگز در ثبسُ

 ِی لطبع اس تغییز ساٍیβ=60
o  ِثβ=90

oشَد کِ استحکبم کوبًش هکبًیکی راستبی ، ثبػث هی

تزیي ًتبیح کوبًش را در لیبس ثب لطبع ، هطلَةn>2در  n>2.5ی خبی ثبسُّذفوٌذ ػزضی ثِ

 .ًتیدِ دّذػی ٍ هحیطی بّذفوٌذ شؼ

  تَاى تَسیغ خَاص افشایش ثِ کوبًش هکبًیکی تٌش(، ًزخ کبّش 1تحت ثبرگذاری هحیطی )ًَع 

ثبشذ، کِ ٍخَد سَراخ ایي هی ػزضیتز اس لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍ لطبع ّذفوٌذ هحیطی، ثسیبر ثیش

 ًوبیذ. هَضَع را تشذیذ هی

 ثِ ًسجت دٍهحَرُ کوبًش هکبًیکی لطبع در ثزاثز ثبرگذاری  استحکبمشَد کِ ٍخَد سَراخ ثبػث هی

 شَد. تزثیش ثبرگذاری شؼبػی

  کوبًش هکبًیکی لطبع در ثزاثز ثبرگذاری شؼبػی ٍ  استحکبمٍخَد سَراخ در لطبع هَخت کبّش

 کوبًش هکبًیکی تحت ثبرگذاری هحیطی افشایش خَاّذ یبفت. استحکبمشذُ، ٍلی ُ دٍهحَر

 را کن  کی تحت ثبر شؼبػی ٍ دٍهحَرُکوبًش هکبًی استحکبم، ایدبد دٍ سَراخ ًسجت ثِ تک سَراخ

β=60حیطی، ثزای کٌذ ٍلی در ثبرگذاری ههی
o، ًیکی ٍ ثزای هَخت کبّش استحکبم کوبًش هکب

β=90
o خَاّذ شذ، ایدبد دٍ سَراخ هَخت ثْجَد رفتبر کوبًش هکبًیکی. 

 ِذ ز ٍرق تدشیِ کزدُ کِ ّز یک شکل هتزتیت ثِ دٍ یب سِ سیٍخَد یک یب دٍ سَراخ ٍرق اطلی را ث

 هختض ثِ خَد را دارد.
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 ثب اثؼبد دار تحت ثبرگذاری دٍهحَرُ ثزای لطبع ثذٍى سَراخ، یک یب دٍ سَراخh=0.025[m] ٍ 

β=60
o( 2,1(، )1,2(، )2,2تزتیت ثزا ثز ثب: )کوبًش ثِ هذتَاى اًتظبر داشت کِ چْبر شکل اٍل ، هی

 ( ثبشذ.1,1ٍ )

  کوبًش هکبًیکی ثزای لطبع ّذفوٌذ ػزضی دارای تمبرى ثَدُ ٍلی در لطبع ّذفوٌذ شؼبػی هذشکل 

ٍخِ فلشی ًسجت ثِ ٍخِ  تزکن استحکبمکِ دلیل آى هتوبیل است،  فلشیهَج ثِ ٍخِ  ٍ هحیطی

 سزاهیکی است.

 بحث در نتبیج کمبنص حرارتی -5-2-3

 تزی ثزای کوبًش ًیبس است. دٍ ثزاثز کزدى ضخبهت لطبع، ثیش افشایش دهبی لطبع ثب افشایش ضخبهت

 در پی خَاّذ داشت. حزارتیافشایش ثیش اس دٍ ثزاثزی را در ثبر کوبًش 

 ِتزی خَاّذ داشت.کوبًش حزارتی هطلَة استحکبملطبع تز ثبشذ، کَچک ّز چِ ساٍی 

  در  فلش چَى کٌذ ٍّذفوٌذ، خَاص اس سزاهیک ثِ فلش هیل هی یتَاى تَسیغ خَاص در هبدُثب افشایش

ّبی ػزضی ٍرق افشایش پیذا کزدُ ٍ هتؼبلت آى ثبر ، خبثدبییدارد تزیکن استحکبمثزاثز حزارت 

 یبثذ.ثحزاًی کوبًش کبّش هی

  ثزای لطبع ثذٍى سَراخ ثب ساٍایبیβ=60
o ٍ β=90

o
دار ثب چٌیي ثزای لطبع یک یب دٍ سَراخنٍ ّ 

β=60 یساٍیِ
o، ُ0 یدر ثبس<n<0.75 تزتیت تزیي استحکبم کوبًش حزارتی ثِتزیي ٍ کنثیش

کوبًش  استحکبمتزیي تزیي ٍ کنثیش n>0.75 درٍ هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍ هحیطی ثَدُ 

ٍلی ثزای لطبع یک یب دٍ  ثبشذ.ٍ هحیطی هی ػزضیهزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ  تزتیتثِ حزارتی

β=90ی دار ثب ساٍیِسَراخ
o ، درn>1 تزتیت هزثَط کوبًش حزارتی ثِ استحکبمتزیي تزیي ٍ کنثیش

 ثِ لطبع ّذفوٌذ ػزضی ٍ هحیطی خَاّذ ثَد.



211 

 
 

  0.02ثب تغییز ضخبهت اس[m]  ِ0.05ث[m] ی استحکبم کوبًش حزارتی در همبیسِ، تغییزی

 شَد.ّبی هذکَر، ایدبد ًویراستبّبی هختلف ّذفوٌذی ًسجت ثِ یکذیگز در ثبسُ

  ثزای لطبع ثبβ=90
o

β=60 ًسجت ثِ 
o اختلاف استحکبم کوبًش حزارتی لطبع ّذفوٌذ هحیطی ،

 ثزٍس خَاّذ داد.تزی را شَد ٍ ًتبیح ًبهٌبستتز هیًسجت ثِ لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍ ػزضی، ثیش

  ٍلی  خَاّذ شذًهَخت ثْجَد رفتبر کوبًش حزارتی طزفبً سَراخ ثب شزایط هزسی گیزدار، ایدبد یک

 دّذ.ایدبد دٍ سَراخ استحکبم کوبًش حزارتی را افشایش هی

 دلیل شزایط هزسی گیزدار، افشایش استحکبم تز شَد ثِّب در لطبع ثشرگّز چِ اثؼبد سَراخ یب سَراخ

 حزارتی را در پی خَاّذ داشت.کوبًش 

 دار تحت افشایش دهبی یکٌَاخت ٍ ثزای لطبع ثذٍى سَراخ، یک یب دٍ سَراخβ=60
oِشکل اٍل  ، س

چْبرم  هذثبشذ. ثزای لطبع ثذٍى سَراخ، شکل ( هی2,1( ٍ )1,2(، )2,2ثز ثب: )تزتیت ثزاکوبًش ثِ هذ

ثبشذ کِ ثِ ( هی2,1( یب )1,1چْبرم ) هذدار، شکل ( خَاّذ ثَد در حبلی کِ ثزای لطبع سَراخ1,1)

 راستبی ّذفوٌذی ثستگی دارد.

  کوبًش حزارتی ثزای لطبع ّذفوٌذ ػزضی دارای تمبرى ثَدُ ٍلی در لطبع ّذفوٌذ شؼبػی  هذشکل

ٍخِ فلشی ًسجت ثِ ٍخِ  تزکن استحکبمکِ دلیل آى ٍ هحیطی هَج ثِ ٍخِ فلشی هتوبیل است، 

 سزاهیکی است.

 بحث در نتبیج کمبنص ترمومکبنیکی -5-2-4

-، ًتیدِّبی هکبًیکی یب حزارتی ثب ثبرگذاری تزهَهکبًیکیدر طَرت یکسبى ثَدى شزایط در ثبرگذاری

چَى  تحلیل تزهَهکبًیکی ًیش طبدق است، در هَردکوبًش هکبًیکی ٍ حزارتی،  ثزایّبی اًدبم شذُ گیزی
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کوبًش هکبًیکی ٍ حذ پبییي ًیش هزثَط ثِ ًتبیح تحلیل  کوبًش تزهَهکبًیکی ّوبىهٌحٌی  حذ ثبلای

 ثبشذ. کوبًش حزارتی هی

  کوبًش را ثِ دٍ ثخش تمسین کٌین، در هٌحٌی ثزای ثبرگذاری تزهَهکبًیکی شؼبػی ٍ دٍهحَرُ، اگز

تزتیت هزثَط ثِ لطبع ثِاستحکبم کوبًشی تزیي تزیي ٍ کنثخش اٍل )ًشدیک ثِ حذ ثبلا(، ثیش

تزیي تزیي ٍ کنػی ٍ هحیطی است ٍلی ثزای ثخش دٍم )ًشدیک ثِ حذ پبییي(، ثیشّذفوٌذ شؼب

ثزای  کِدر حبلیتزتیت هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ ػزضی ٍ هحیطی خَاّذ ثَد. ثِاستحکبم کوبًشی 

-ثِ حکبم کوبًشیتاستزیي کوبًش، کنهٌحٌی (، در توبم 2ثبرگذاری تزهَهکبًیکی هحیطی )ًَع 

طبع ّذفوٌذ هحیطی است در حبلی کِ لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍ ػزضی، رفتبر تزتیت هزثَط ثِ ل

 تمزیجبً هشبثِ را خَاٌّذ داشت.

  0.025ثب تغییز ضخبهت اس[m]  ِ0.05ث[m]ِّبی ی استحکبم کوبًشی هٌحٌی، تغییزی در همبیس

 شَد.ّبی هذکَر، ایدبد ًویهختلف ّذفوٌذی ًسجت ثِ یکذیگز در ثبسُ

  ی لطبع اس ساٍیٍِلی ثب افشایشβ=60
o ِث β=90

oی کِ در ثبسُ، ایي لیبس دچبر تغییز شذُ، طَری

0<n<1تزیي استحکبم کوبًش حزارتی هزثَط ثِ لطبع ّذفوٌذ شؼبػی ٍ هحیطی تزیي ٍ کن، ثیش

تزیي تزیي ٍ کن، ثیشn>1ی ی ّذفوٌذ، در ثبسُثبشذ، کِ ثب افشایش تَاى تَسیغ خَاص هبدُهی

 کوبًشی هزثَط لطبع ّذفوٌذ ػزضی ٍ هحیطی خَاّذ ثَد.استحکبم 

  ثبشٌذ. در ًوَدارّبی ًتبیح، ثزخی ًمبط ٍخَد دارًذ کِ ًمبط ثزخَرد دٍ یب سِ هٌحٌی ّذفوٌذی هی

در ایي ًمبط ثزخَرد، ًتبیح استحکبم کوبًشی هزثَط ثِ دٍ یب سِ هٌحٌی ّذفوٌذی هزثَطِ، یکسبى 

( ∞=n)ٍ پبیبى ( n=0)ثَدُ ٍ تفبٍتی ثیي راستبّبی ّذفوٌذی هتٌبظزشبى ٍخَد ًذارد. ًمبط شزٍع 

ای ّز سِ ًوَدارّبی تٌش کوبًش هکبًیکی ٍ افشایش دهبی ثحزاًی ثِ تَاى تَسیغ خَاص، چَى ثز

 گیزًذ.دّذ، در ایي دستِ ثٌذی لزار هیراستبی ّذفوٌذی یک ًتیدِ را در اختیبر لزار هی
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 تَاى پی ثزد کِ ثْتزیي رفتبر کوبًشی را لطبع ّذفوٌذ ػزضی ٍ ثب تَخِ ثِ ًتبیح استخزاج شذُ، هی

دّذ، کِ زٍس هیشؼبػی خَاٌّذ داشت ٍ لطبع ّذفوٌذ هحیطی در اکثز هَارد رفتبر ًبهطلَثی اس خَد ث

 ثبشذ.ایي ػلت ػذم استفبدُ اس خَاص ّذفوٌذ هحیطی در تحمیمبت پیشیي هی

 ثب  تحت ثبرگذاری تزهَهکبًیکی ثزای لطبعβ=60
o   ،هذ اٍل شکل ٍ ّز راستبی ّذفوٌذی

 ( خَاّذ ثَد.2,2)، ًبپبیذاریای اس هٌحٌی کوبًش ثزای ّز ًمطِ

تَاى ثب ثِ استفبدُ اس ٍرق لطبػی ثب تَخِ ثِ ًَع ثبرگذاری هیتَاى گفت کِ در طَرت ًیبس در اًتْب هی

همذار ثبر ی ّذفوٌذ، راستب ٍ تَاى تَسیغ خَاص هبدُ ،سَراخاثؼبد لطبع، اثؼبد ٍ تؼذاد  اًتخبة طحیح

 ثحزاًی هٌدز ثِ کوبًش را کٌتزل ًوَد.

 پیشنهبدهب -5-3

تَاى ثِ هَارد سیز ّب هیی آىًدبم داد، کِ اس خولِتَاى تحمیمبت دیگزی ًیش اًبهِ هیدر راستبی ایي پبیبى

 اشبرُ کزد.

 دارسَراخ لطبع ّذفوٌذ یب هزکتکوبًش تزهَهکبًیکی تحلیل پس 

  رٍی ثستز الاستیک خطی یب  ثز دارلطبع ّذفوٌذ یب هزکت سَراختحلیل کوبًش تزهَهکبًیکی

 غیزخطی

  ثبرگذاری هکبًیکی ٍ حزارتی غیزیکٌَاختدار تحت سَراخلطبع ّذفوٌذ یب هزکت تحلیل کوبًش 

 دار تحت ثبرگذاری ّوشهبى هکبًیکی، حزارتی ٍ رطَثتیتحلیل کوبًش لطبع ّذفوٌذ یب هزکت سَراخ 

  دار اس خٌس هَاد پیشٍالکتزیک یب هَاد ٍاثستِ ثِ دهبسَراخ لطبعتزهَهکبًیکی کوبًش تحلیل 

 ّذفوٌذ یب  ای، هخزٍطی ٍ کزٍیی استَاًِّبّبی لطبػی، پَستِتحلیل کوبًش تزهَهکبًیکی ٍرق

 ثب ضخبهت هتغیز هزکت
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Abstract 

In this thesis, mechanical and thermal buckling have been studied separately and in the 

form of thermomechanical buckling of perforated plates with sector geometry made of 

functionally graded material (FGM). Mechanical loading conditions are of uniform 

compressive type in radial, circumferential and/or biaxial direction and thermal loading 

is affecting the whole sector by uniform temperature increase. FGM sector is considered 

to be from basic surfaces of zirconia and aluminum which properties changes non-

symmetrically and gradually from one surface to another and it follows power law 

relation. The direction of properties change is considered in all three main directions, 

unlike most conducted researches, so that the effect direction of properties changes on 

the buckling load will be clarified. Existence of one or two circular hole in sector(s), has 

added to the complexity of the analysis. Methodology of the analysis in this thesis is 

finite element method based on energy and 3D elasticity theory which using Trefftz 

stability conditions (resetting first and second potential energy to zero). Unlike most 

researches, a rectangular cube 3D 8-noded element is considered in finite element 

method which has elements in the direction of thickness. From relations of green non-

linear strain-displacement for geometric stiffness matrix is used. Next, the effect of 

various parameters such as sector dimensions, cut-out presence and dimensions, 

mechanical loading direction, boundary condition, direction and power law index of 

graded material on the load leading to buckling is investigated.    

Key Words 

Sector Plate, Functionally Graded Materials, Buckling Analysis, Finite element method, 

3D Elasticity Theory, Stability Conditions of Trefftz 
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