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 :تشکس يلدزداوی

ٍ درلاق ، ددًص تر رَد ٍداة هی ددًن د   حوات پدر ٍ هادر هْرتاًن وِ ّوَدرُ در تحيتل ػلن

 .هطَق ديٌجاًة تَدُ دًد لدرددًی ًواين

لا م دس  وِ د   حوات دساتتد هحترم ددًطىدُ ی هىاًته ددًطگاُ صٌؼتی ضاّرٍد وِ د  هحضر 

اد وِ ّن چٌتي د  دستاد تزرگَدر اٌاب دوتر هْدی لٌّ. لدرددًی ًواين دم،درس آى تزرگَدردى دستفادُ ًوَدُ

د  رددًٍد هتؼال تَفتك رٍ  . ًة تر دٍش ديطاى دس ، تستار سپاسگزدرم حو  ّددي  پاياى ًاهِ ی ديٌجا

 .دفزٍى ديي ػزيزدى رد رَدستارم

 لارًٍی حاهد
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 چکیدٌ

 ضصتنّای اددر ّای ديجاد ضدُ در دستَدًٍِ تٌص اايیااتِ ی حاضر، تحلتل ٍ هدلسا یّدف د  هغالؼِ

هؼادلات  دتتدددر . تاضدّای هىاًتىی ٍ حردرتی هیتا ضصاه  ثات  درحال  تمارى هحَری تح  تارگ دری

رَدظ تح   ًوايی تا تغتتردت FG یدًرژی تردی هادُ ّای اددر ضصتن تا دستفادُ د  رٍشحاون تر دستَدًِ

هؼادلات ًْايی تتاى ٍ تا دًجام  رٍش حلّ دستصردج ٍ تارگ دری فطاری ضاهل فطار ددرلی ٍ رارای

اايی تردی ضرديظ هر ی هصتلف آٍردُ هرتَط تِ تَ يغ تٌص ٍ ااتِّای ی هَردی، ًتايج ٍ ًوَددرهغالؼِ

ًتز ی هَرد ًظر هدلسا ی ػددی دستَدًًِتايج حاصل د  حلّ تحلتلی،  هٌظَر تررسی صح تِ .ضدُ دس 

ّای دلاستته پَستِتحلتل  ّوچٌتي. دس  ضدُ همايسِ ًتايج دٍ رٍش حل تا يىديگر دردئِ ضدُ ٍ

اايی در ضرديظ هر ی هصتلف دردئِ ٍ تَ يغ تٌص ٍ ااتِ دًجام ٍ فطاریتح  تارگ دری دی چرراى، دستَدًِ

دی ّای دستَدًِدلاستته پَستِتحلتل ترهَ ػلاٍُ تر آى .دًدػددی همايسِ ضدُحلّ تا ًتايج ًتايج حاصل 

 ی ًتايجهمايسٍِ  دردئِ ضدُ هصتلفضار حردرتی يىٌَدر  تردی ضرديظ هر ی ی ٍ تح  تارگ دری فطار

لاستته در تحلتل ترهَد ی دٍلتئَری تغتتر ضىل ترضی هرتثِوِ  ُ دس ًطاى ددد تا حلّ ػددیحاصل 

ّای چرراى در ًتتجِ تِ هٌظَر تحلتل ترهَدلاستته دستَدًِ .تاضدّا د  دلّ  هغلَب تررَرددر ًویدستَدًِ

ُ ی سَم دستفادُ ضدفطاری ٍ ضار حردرتی يىٌَدر ، د  تئَری تغتتر ضىل ترضی هرتثِ تح  تارگ دری

تئَری تغتتر ضىل ترضی  صح  رٍش حل ٍ دفزديص دل ی ًتايج حلّ تحلتلی ٍ ػددی همايسِ. دس 

 ّايی ًتزتٌدی ًْايی دًجام ضدُ ٍ پتطٌْادٍ اوغ گتریًْايتاً ًتتجِ .ی تالاتر رد هَرد تأيتد لردر دددهرتثِ

 .ضدُ دس  دردئِ

 

ن، تئَری تغتتر ضىل ترضی، حل تحلتلی، تغتتردت ًوايی ّای اددر ضصتدستَدًِ :ياژگبن کلیدی

 .هحدٍد رَدظ، هَدد َّضوٌد، رٍش دازدء
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 مطبلب فُسست
 

  َبَبی تحلیل پًستٍمسيزی بس زي : 1فصل 

 2 همدهِ  0-0

 2  ّاپَستِ تٌدیدستِ 0-2

 4  ًا ن ّایپَستِ تئَری 0-9

 5 غطايی  تئَری 0-9-0

 6  روطی تئَری 0-9-2

 7  ضصتن ّایپَستِ تئَری 0-4

 8  رغی یدلاستتستتِ تئَری 0-4-0

 9  ترضی ىلض تغتتر تئَری 0-4-2

 FGM  00رَدظ  تاتؼی تغتتردت تا هَدد 0-5

 FG  02  هَدد ّایٍيژگی 0-5-0

 FG  04هَدد  یتاريصچِ 0-5-2

 FG  05هَدد  تَلتد يٌدّایفرآ 0-5-9

 FG  06 هَدد رياضی سا یهدل 0-5-4

 09  پژٍّص یپتطتٌِ 0-6

 29 تٌدی اوغ 0-7

  

  FGM ایاستًاوٍَبی تحلیل الاستیک پًستٍ: 2فصل 

 26  همدهِ 2-0

 26   تئَری تغتتر ضىل ترضی 2-2

 91   ّای ًاّوگيتحلتل دلاستته دستَدًِ 2-9

 92  تَ يغ ًاّوگٌی هدٍل دلاستتستتِ 2-9-0

 95   تح  تارگ دری فطاری حل دلاستته دستَدًِ 2-9-2

 97   ی هَردیهغالؼِ 2-4

 98  سر گترددری دٍدستَدًِ 2-4-0

 51 سر آ دد  يه -گترددر سری يهدستَدًِ 2-4-2

 60          ّای ًاّوگي تح  تارگ دری فطاریػددی دستَدًِ حلّ 2-5
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 62  ی ًتايجهمايسِ 2-5-0

 67  تٌدیاوغ 2-6

  

  FGM ای چسخبنَبی استًاوٍتحلیل الاستیک پًستٍ: 3فصل 

 71   همدهِ 9-0

 71  چرراى ًاّوگي ّایتحلتل دلاستته دستَدًِ 9-2

 79  تَ يغ ًاّوگٌی چگالی  9-2-0

 75       ّای چرراى تح  تارگ دری فطاریحل دلاستته دستَدًِ 9-2-2

 78    ی هَردیهغالؼِ 9-9

 78    سر گترددری دٍدستَدًِ 9-9-0

 82  سر آ دديه -گترددر سری يهدستَدًِ 9-9-2

 85     راى ًاّوگي تح  فطار ددرلیّای چرػددی دستَدًِ حلّ 9-4

 86  ی ًتايجهمايسِ 9-4-0

 91  تٌدیاوغ 9-5

  

  FGM ایَبی استًاوٍتحلیل تسمًالاستیک پًستٍ: 4فصل 

 92  همدهِ 4-0

 92   ی ًاّوگيّادلاستته دستَدًِتحلتل ترهَ 4-2

 95  حردرتیدًثساط ية ضرتَ يغ ًاّوگٌی  4-2-0

 96  ی دًتمال حردرتحل هؼادلِ 4-2-2

 99  تح  تارگ دری فطاری  حل ترهَدلاستته دستَدًِ 4-2-9

 012           ی هَردیهغالؼِ 4-9

 012    سر گترددری دٍدستَدًِ 4-9-0

 017 سر آ دد  يه -گترددر سری يهدستَدًِ 4-9-2

 000       درتیّای ًاّوگي تح  فطار ددرلی ٍ تارگ دری حرػددی دستَدًِ حلّ 4-4

 009  ی ًتايجهمايسِ 4-4-0

 008   تٌدیاوغ 4-5
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  FGM ای چسخبنَبی استًاوٍتحلیل تسمًالاستیک پًستٍ: 5فصل 

 020  همدهِ 5-0

 020   چرراى ًاّوگي ّایتحلتل ترهَدلاستته دستَدًِ 5-2

 027 هىاًتىی  تَ يغ ًاّوگٌی رَدظ  5-2-0

 091  ّای چرراى تح  تارگ دری فطاریدستَدًِ حل ترهَدلاستته 5-2-2

 092   ی هَردیهغالؼِ 5-9

 099   سر گترددری دٍدستَدًِ 5-9-0

 096       ّای چرراى ًاّوگي تح  فطار ددرلیػددی دستَدًِ حلّ 5-4

 097    ی ًتايجهمايسِ 5-4-0

 045   گتریًتتجِ 5-5

  

  گیسیبىدی ي وتیجٍجمع: 6فصل 

 048  همدهِ 6-0

 048    گتریًتتجِتٌدی ٍ اوغ 6-2

 055 پتطٌْادّا  6-9
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 َباشکبل ي ومًدازفُسست 

 

 02 دستصَدى يه همغغ ًوای 0-0ضىل 

 09 هصتلف هَدد در رَدظ تغتتردت یهمايسِ 2-0ضىل 

 04 ژدپي در  FGMسار  یپرٍژُ ّایگرٍُ سارتار 9-0ضىل 

 FG  05هَدد تَلتد گًَاگَى ّایرٍش تٌدیدستِ 4-0ضىل 

 27 ثات   اددر یدستَدًِ پرٍفتل 0-2ضىل 

 91 ثات  تح  فطار ددرلی ٍ رارای اددر یدستَدًِ پرٍفتل 2-2ضىل 

 99 تؼد هدٍل دلاستتستتِ در ردستای ضؼاػیتَ يغ تی 9-2ضىل 

گي تح  فطار ددرلی در ی ًاّواايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 4-2ضىل 

x=L/2 تردی حال  دٍسر گترددر 

99 

ی ًاّوگي تح  فطار رارای در اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 5-2ضىل 

x=L/2 تردی حال  دٍسر گترددر 

41 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی ٍ اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 6-2ضىل 

 دٍسر گترددر تردی حال  x=L/2رارای در 

41 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی در تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 7-2ضىل 

x=L/2 تردی حال  دٍسر گترددر 

42 

ی ًاّوگي تح  فطار رارای در تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 8-2ضىل 

x=L/2 تردی حال  دٍسر گترددر 

42 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی ٍ رارای ِتَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدً 9-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر x=L/2در 

49 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 01-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1ددرلی ددرلی تِ د دی ثات  ًاّوگٌی 

44 

ی ًاّوگي تح  فطار دستَدًِّای هصتلف اايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 00-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ددرلی

45 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 02-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی

45 

 ی ًاّوگي تح  فطار ددرلیدستَدًِ ّای هصتلفتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 09-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی 

46 
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ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 04-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

46 

ی ًاّوگي تح  فطار ای هصتلف دستَدًِّاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 05-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

47 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 06-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

47 

ی ًاّوگي تح  فطار تلف دستَدًِّای هصتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 07-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

48 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 08-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ٍ رارای

48 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِی در لايِاايی هحَرتَ يغ ااتِ 09-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ٍ رارای

49 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 21-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ٍ رارای

49 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی ّای هصتلف دستَدًِ يغ تٌص ترضی در لايِتَ 20-2ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ٍ رارای

51 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی در اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 22-2ضىل 

x=L/2 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه 

50 

ی ًاّوگي تح  فطار رارای در اايی ضؼاػی در دستَدًًِرهال ااتِتَ يغ  29-2ضىل 

x=L/2 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه 

50 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی ٍ اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 24-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه x=L/2رارای در 

52 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی در هحتغی در دستَدًِتَ يغ ًرهال تٌص  25-2ضىل 

x=L/2 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه 

52 

ی ًاّوگي تح  فطار رارای در تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 26-2ضىل 

x=L/2 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه 

59 

فطار ددرلی ٍ ی ًاّوگي تح  تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 27-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه x=L/2رارای در 

59 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 28-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی

55 
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ی ًاّوگي تح  فطار لف دستَدًِّای هصتاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 29-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی

55 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 91-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی

56 

 ی ًاّوگي تح  فطار ددرلیّای هصتلف دستَدًِرضی در لايِتَ يغ تٌص ت 90-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی 

56 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 92-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

57 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 99-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

57 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 94-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرل  يهتردی حا n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

58 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 95-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  رارای

58 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 96-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ٍ رارای

59 

ی ًاّوگي تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 97-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ٍ رارای

59 

ی ًاّوگي تح  فطار لف دستَدًِّای هصتتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 98-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی ٍ رارای

61 

ی ًاّوگي تح  فطار ددرلی ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 99-2ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ٍ رارای

61 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 41-2ضىل 

 x=L/2در فطار ددرلی تردی حال  دٍسر گترددر 

69 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 40-2ضىل 

 x=L/2در فطار رارای تردی حال  دٍسر گترددر 

64 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 42-2ضىل 

 n=1تردی حال  دٍسر گترددر تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  فطار ددرلی

64 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 49-2ضىل 

 n=1تردی حال  دٍسر گترددر  تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  فطار ددرلی

65 



 ی 

 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 44-2ىل ض

 n=1 سر آ دد تِ د دی ثات  ًاّوگٌیيه -سر گترددرتردی حال  يه فطار ددرلی

65 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 45-2ضىل 

 n=1 سر آ دد تِ د دی ثات  ًاّوگٌیيه -سر گترددرتردی حال  يه فطار ددرلی

66 

 70 ثات  تح  تارگ دری فطاری  اددر ی چرراىدستَدًِ پرٍفتل 0-9ضىل 

 74 تؼد چگالی در ردستای ضؼاػیتَ يغ تی 2-9ضىل 

ی ًاّوگي چرراى تح  فطار اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 9-9ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر x=L/2ددرلی در 

79 

ی ًاّوگي چرراى تح  فطار ددرلی تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 4-9ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر x=L/2در 

79 

ی ًاّوگي چرراى تح  ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 5-9ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1فطار ددرلی تِ د دی ثات  ًاّوگٌی 

81 

ی ًاّوگي چرراى ّای هصتلف دستَدًِاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 6-9ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تح  فطار ددرلی تِ د دی ثات  ًاّوگٌی 

81 

ی ًاّوگي چرراى تح  ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 7-9ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  فطار ددرلی

80 

ی ًاّوگي چرراى تح  فطار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 8-9ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ددرلی

80 

ی ًاّوگي چرراى تح  فطار اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 9-9ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه x=L/2ددرلی در 

82 

ی ًاّوگي چرراى تح  فطار ددرلی تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 01-9ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه x=L/2در 

89 

ی ًاّوگي چرراى ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 00-9ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  تح  فطار ددرلی

84 

ی ًاّوگي چرراى ّای هصتلف دستَدًِاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 02-9ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  تح  فطار ددرلی

84 

ی ًاّوگي چرراى تح  ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 09-9ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1ت  ًاّوگٌی تِ د دی ثا فطار ددرلی

85 

ی ًاّوگي چرراى تح  ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 04-9ضىل 

 سر آ دديه-سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  فطار ددرلی

85 



 ن 

 

ی دستَدًِدر  FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 05-9ضىل 

 x=L/2تردی حال  دٍسر گترددر در چرراى تح  فطار ددرلی 

86 

ی در دستَدًِ FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 06-9ضىل 

 n=1تردی حال  دٍسر گترددر تِ د دی ثات  ًاّوگٌی چرراى تح  فطار ددرلی 

87 

 یدر دستَدًِ FE  ٍFSDT ّایاايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 07-9ضىل 

 n=1تردی حال  دٍسر گترددر تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  چرراى تح  فطار ددرلی

87 

 یدر دستَدًِ FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 08-9ضىل 

سر آ دد تِ د دی ثات  يه -سر گترددرتردی حال  يه چرراى تح  فطار ددرلی

 n=1ًاّوگٌی 

88 

 یدر دستَدًِ FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 09-9 ضىل

سر آ دد تِ د دی ثات  يه -سر گترددرتردی حال  يه چرراى تح  فطار ددرلی

 n=1ًاّوگٌی 

88 

 99 ثات  تح  تارگ دری هىاًتىی ٍ حردرتی  اددر یدستَدًِ پرٍفتل 0-4ضىل 

 96 حردرتی در ردستای ضؼاػیتؼد ضرية دًثساط تَ يغ تی 2-4ضىل 

ی ًاّوگي تح  ضار حردرتی ٍ اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 9-4ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر x=L/2فطار ددرلی در 

019 

ی ًاّوگي تح  ضار حردرتی ٍ فطار تَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 4-4ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر x=L/2ددرلی در 

014 

ی ًاّوگي تح  ضار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 5-4ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  حردرتی ٍ فطار ددرلی

015 

ی ًاّوگي تح  ضار ّای هصتلف دستَدًِاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 6-4ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1ًاّوگٌی  تِ د دی ثات  حردرتی ٍ فطار ددرلی

016 

ی ًاّوگي تح  ضار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 7-4ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  حردرتی ٍ فطار ددرلی

016 

ی ًاّوگي تح  ضار حردرتی ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 8-4ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ار ددرلیٍ فط

017 

ی ًاّوگي تح  ضار حردرتی ٍ اايی ضؼاػی در دستَدًِتَ يغ ًرهال ااتِ 9-4ضىل 

 سر آ دديه -سر گترددرتردی حال  يه x=L/2فطار ددرلی در 

018 

رتی ٍ فطار ی ًاّوگي تح  ضار حردتَ يغ ًرهال تٌص هحتغی در دستَدًِ 01-4ضىل 

 سر آ دديه -سر گترددرتردی حال  يه x=L/2ددرلی در 

018 



 ل 

 

ی ًاّوگي تح  ضار ّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 00-4ضىل 

سر يه -سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  حردرتی ٍ فطار ددرلی

 آ دد

019 

ی ًاّوگي تح  ضار ّای هصتلف دستَدًِدر لايِاايی هحَری تَ يغ ااتِ 02-4ضىل 

سر يه -سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  حردرتی ٍ فطار ددرلی

 آ دد

001 

ی ًاّوگي تح  ضار ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 09-4ضىل 

سر يه -گترددر سرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  حردرتی ٍ فطار ددرلی

 آ دد

001 

ی ًاّوگي تح  ضار حردرتی ّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 04-4ضىل 

 سر آ دديه -سر گترددرتردی حال  يه n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  ٍ فطار ددرلی

000 

تح  در دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 05-4ضىل 

 x=L/2رتی ٍ فطار ددرلی تردی حال  دٍسر گترددر در ضار حرد

004 

تح  در دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 06-4ضىل 

 n=1ٍسر گترددر تِ د دی ثات  ًاّوگٌیضار حردرتی ٍ فطار ددرلی تردی حال  د

005 

تح  در دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 07-4ضىل 

 n=1ضار حردرتی ٍ فطار ددرلی تردی حال  دٍسر گترددر تِ د دی ثات  ًاّوگٌی

006 

تح  در دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 08 -4ضىل 

سر آ دد تِ د دی ثات  يه -سر گترددرضار حردرتی ٍ فطار ددرلی تردی حال  يه

 n=1ًاّوگٌی 

006 

تح  در دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 09-4 ضىل

سر آ دد تِ د دی ثات  يه -سر گترددرضار حردرتی ٍ فطار ددرلی تردی حال  يه

 n=1ًاّوگٌی 

007 

 022 ثات  تح  تارگ دری فطاری ٍ حردرتی اددر ی چرراىدستَدًِ پرٍفتل 0-5ضىل 

 028 ظ هىاًتىی در ردستای ضؼاػیتؼد رَدتَ يغ تی 2-5ضىل 

-ی ًاّوگي تح  تارّای هصتلف دستَدًِاايی ضؼاػی در لايِتَ يغ ااتِ 9-5ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1گ دری تروتثی تِ د دی ثات  ًاّوگٌی 

095 

-ی ًاّوگي تح  تارّای هصتلف دستَدًِاايی هحَری در لايِتَ يغ ااتِ 4-5ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1ِ د دی ثات  ًاّوگٌی ت گ دری تروتثی

095 

  



 م 

 

گ دری ی ًاّوگي تح  تارّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص هحتغی در لايِ 5-5ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  تروتثی

096 

ی گ دری ًاّوگي تح  تارّای هصتلف دستَدًِتَ يغ تٌص ترضی در لايِ 6-5ضىل 

 تردی حال  دٍسر گترددر n=1تِ د دی ثات  ًاّوگٌی  تروتثی

096 

تح  در دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 7-5ضىل 

 x=L/2تردی حال  دٍسر گترددر در  گ دری تروتثیتار

099 

-تح  تاردر دستَدًِ  FE  ٍFSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 8-5ضىل 

 x=L/2تردی حال  دٍسر گترددر در  دری تروتثیگ 

099 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 9-5ضىل 

 n=1د دی ثات  ًاّوگٌی تِ فطار ددرلی تردی حال  دٍسر گترددر

041 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 01-5ضىل 

 n=1د دی ثات  ًاّوگٌی تِتردی حال  دٍسر گترددر تروتثی گ دری تار

040 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 00-5ضىل 

 n=1د دی ثات  ًاّوگٌی تِتردی حال  دٍسر گترددر  فطار ددرلی

042 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای اايی هحَری هحاسثِ ضدُ تا رٍشااتِ 02-5ضىل 

 n=1د دی ثات  ًاّوگٌی تِتردی حال  دٍسر گترددر تروتثی تارگ دری 

042 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 09-5ضىل 

 n=1د دی ثات  ًاّوگٌی تِتردی حال  دٍسر گترددر  فطار ددرلی

049 

در دستَدًِ تح   FE  ٍFSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 04-5ضىل 

 n=1د دی ثات  ًاّوگٌی تِتردی حال  دٍسر گترددر تروتثی تارگ دری 

049 

 

 

 

  



 ى 

 

 جدايلفُسست 

 

در دستَدًِ تح  فطار  FE  ٍFSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 0-2ادٍل 

 x=L/2در گترددر تردی حال  دٍ سر ددرلی

66 

در دستَدًِ تح  فطار  FE  ٍFSDTّای ص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍشتٌ 2-2ادٍل 

 x=L/2در گترددر تردی حال  دٍ سر رارای

67 

در دستَدًِ تح  فطار  FE  ٍFSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 9-2ادٍل 

 x=L/2در  گترددرتردی حال  دٍ سر ددرلی ٍ رارای

67 

ی چرراى در دستَدًِ FE  ٍFSDTّای رٍشتٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا  0-9ادٍل 

 x=L/2در گترددر تردی حال  دٍ سر تح  فطار ددرلی

89 

 سرّای هصتلف تردی حال  دٍتٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تح  تارگ دری 2-9ادٍل 

 x=L/2در  گترددر

89 

ّای تردی تارگ دری FE  ٍFSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشاات0ِ-4ادٍل 

 x=L/2در  n=1د دی گترددر تِدر حال  دٍ سر فهصتل

004 

در دستَدًِ تح  ضار  FE  ٍFSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 2-4ادٍل 

 x=L/2در گترددر تردی حال  دٍ سر حردرتی ٍ فطار ددرلی

008 

ّای تردی تارگ دری FE ٍHSDTّای اايی ضؼاػی هحاسثِ ضدُ تا رٍشاات0ِ-5ادٍل 

 x=L/2در  n=1د دی گترددر تِر حال  دٍ سرد هصتلف

045 

ّای تردی تارگ دری FE  ٍHSDTّای تٌص هحتغی هحاسثِ ضدُ تا رٍش 2-5ادٍل 

 x=L/2در  n=1د دی گترددر تِدر حال  دٍ سر هصتلف

045 
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 قذهِه 1-1

 ؼ٘يبی فيكيىي ؼـ وٝ ٞىشٙؽ ٞبوبقٜ ا٘ٛاؿ سفيٗٔشٙٛؿ ٚ سفيٗاق ففاٚاٖ ای،دٛوشٝ ٞبیوبقٜ يب 1ٞبدٛوشٝ

 اخكای ٚ ٘يك ضيٛا٘بر ٚ ا٘ىبٟ٘ب وف یخٕدٕٝ ٔب٘ٙؽ عجيقي اٌىبَ ؼـ ٞبدٛوشٝ .ٌٛ٘ؽٔي ديؽا ٔب اعفاف

: ِٙبيـ ٔػشّف ؼـ ّٔٙٛفي اٌىبَ ؼـ ٌٛ٘ؽ؛ٔي ٍٔبٞؽٜ ِؽف ٚ لان خب٘ٛـی ٔب٘ٙؽ ا٘ؽاْ ؼٔطبف

 ٞٛاديٕبٞب، ٚ ی غٛؼـٚٞبثؽ٘ٝ ٞب،ِِٛٝ ٞب،ومف :ٕٞب٘ٙؽ فضب ٚ ٞٛا ٘ؾبٔي، غٛؼـٚوبقی، ٘يفٌٚبٞي، وبغشٕب٘ي،

 .ٌٛ٘ؽٔي سِٛيؽ ٞبوفيٙٝ ٚ ٞبٌٔٛه ٞب، وٙٙؽٜدفسبة ٚ ٞبدفسبثٝ

 ٚ ثفاثف ٘يفٚٞب ؼـ ٔمبٚٔز ٚ ـفشبـی ويفيز خٟز اق وٝ ٞىشٙؽ غٕيؽٜ ٞبیوبقٜ وّّي، ـعٛ ثٝ ٞبدٛوشٝ

 ٔغّٛثيز ـفشبـی، ثٝ سٙبوت .ٌيف٘ؽٔي لفاـ ٞبوبقٜ سىبّٔي یٔفسجٝ ثبلاسفيٗ ؼـ ٌؽٜ، ٚاـؼ ٍِٙفٞبی

 ثف ٞبٛوشٝسطّيُ د ثفای ٔٛخٛؼ سمفيجي  سطّيّي ٞبی ـٚي. ثبٌؽٔي إٞيز ضبئك ٘يك آٟ٘ب سطّيُ ديسيؽٌي

 ایاوشٛا٘ٝ ٞبیٞب، دٛوشٝدٛوشٝ ا٘ٛاؿ ٔيبٖ اق. ؼٞٙؽٔي سٍىيُ ـا ٞبدٛوشٝ سئٛـی وٝ اوز ففضيبسي اوبن

 ٘ٝ یٌؿٌشٝ اق ٞبٌٛ٘ٝ دٛوشٝ ايٗ ـفشبـ یٔغبِقٝ. ثفغٛـؼاـ٘ؽ سفیإٞيز ٚيمٜ اق وبـثفؼ، ففاٚا٘ي ؼِيُ ثٝ

 سغييفار افٕبَ ديٍيف دمٚٞبٖؼاً٘ .ؼاـؼ اؼأٝ ٕٞسٙبٖ ٚ ثٛؼٜ ؼإٍ٘ٙؽاٖ سٛخٝ ٔٛـؼ أفٚق ثٝ سب ؼٚـ زٙؽاٖ

 ٚ ٔىب٘يىي ٞبیسًٙ ا٘ٛاؿ ثفاثف ـا ؼـ آٟ٘ب ٔمبٚٔز ثشٛا٘ٙؽ وٝ ا٘ؽثٛؼٜ ٞبدٛوشٝ یٔبؼٜ ٚ ٞٙؽوٝ ـٚی ثف

 . ؼٞٙؽ وبًٞ ـا آٟ٘ب ٚقٖ أىبٖ، ؼـِٛـر ٚ افكايً ضفاـسي

 

 ّبپَستِ ثٌذیدستِ 1-2

 .ٌٛ٘ؽٔي ثٙؽیؼوشٝ ـفشبـی ٚ ٔبؼی ٞٙؽوي، يؽٌبٜؼ اق ٞبدٛوشٝ ثػً، ايٗ ؼـ

 :ٌّذسي ديذگبُ اس -الف

 یاق ِفطٝ غبـج ـاوز غظ أشؽاؼ ؼـ ٔبؼی وغص يب ٔٙطٙي يه ا٘شمبَ اق :2ا٘شمبَ اق ضبُِ یدٛوشٝ

                                                
1. Shells 

2. Shell of Translation 
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 .ٌٛؼٔي ضبُِ لٛن،

، لٛن یِفطٝ ؼـ ٚالـ ٔطٛـ ضَٛ ٔبؼی وغص يب ٔٙطٙي يه ؼٚـاٖ اق :1ؼٚـاٖ اق ضبُِ یدٛوشٝ

 .ٌٛؼٔي ضبُِ

3ٔيب٘ي وغص ا٘طٙبی ٌقبؿ ثٝ ضػبٔز ٘ىجز وٝ ایدٛوشٝ :2٘بقن خؽاـ یدٛوشٝ
 20/1اق  وٛزىشف آٖ 

 .ثبٌؽ

  20/1 اق ثكـٌشف آٖ ٔيب٘ي وغص ا٘طٙبی ٌقبؿ ثٝ ضػبٔز ٘ىجز وٝ ایدٛوشٝ: 4ضػيٓ خؽاـ یدٛوشٝ

 .ثبٌؽ

 : هبدی ديذگبُ اس -ة

 سبثـ ٔٛلقيز ٚ اوز يىىبٖ خىٓ ٔػشّف ٘مبط ؼـ دٛوشٝ یٔبؼٜ ٔىب٘يىي غٛاَ :5ٍٕٞٗ یدٛوشٝ

 .ثبٌؽٕ٘ي ٘مبط

 ٔٛلقيز سبثـ ٚ ٘يىز يىىبٖ خىٓ ٔػشّف ٘مبط ؼـ دٛوشٝ یٔبؼٜ ٔىب٘يىي غٛاَ:  6٘بٍٕٞٗ یدٛوشٝ

 .ثبٌؽٔي ٘مبط

) ٔىب٘يىي غٛاَ :7ٕٞىبٍ٘فؼ یدٛوشٝ , )E  يىىبٖ  ٘مغٝ، ٞف ثٝ ٔفثٛط خٟبر ؼـ دٛوشٝ یٔبؼٜ 

 .اوز

)ٔىب٘يىي غٛاَ :8٘بٕٞىبٍ٘فؼ یدٛوشٝ , )E  ٜيىىبٖ  ٘مغٝ، ٞف ثٝ ٔفثٛط خٟبر ؼـ دٛوشٝ یٔبؼ

 .٘يىز

 :رفتبری ديذگبُ اس -ج

                                                
1. Shell of Rotation  

2. Thin Shell 

3. Midsurface 

4. Thick Shell 

5. Homogeneous Shell  

6. Inhomogeneous(Heterogeneous) Shell 

7. Isotropic Shell 

8. Anisotropic Shell 
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 ثبـی، وٛزهثي ٚ ثبـؼاـی ٌفايظ ثيٗ دٛوشٝ اق ٘مغٝ ٞف خبييخبثٝ: 1وٛزه ٞبی ٌىُ سغييف ثب دٛوشٝ

 (.ٞٙؽوي ٘ؾف اق غغي ـفشبـ)اوز

 ثبـی، وٛزهثي ٚ ثبـؼاـی ٌفايظ ثيٗ دٛوشٝ اق ٘مغٝ ٞف خبيي خبثٝ :2ثكـي ٞبی ٌىُ سغييف ثب دٛوشٝ

 (.ٞٙؽوي ٘ؾف اق غيفغغي ـفشبـ)٘يىز

ٞٛن  فٕٛٔي لبٖ٘ٛ اق وفً٘-سًٙ ـٚاثظ ٚ دؿيف٘ؽ ثبقٌٍز ٞبٌىُ سغييف: 3وٍىبٖ ـفشبـ ثب دٛوشٝ

 (.ؼیٔب ٘ؾف اق غغي ـفشبـ)وٙٙؽٔي ديفٚی

 فٕٛٔي ٞٛن لبٖ٘ٛ اق وفً٘-سًٙ ـٚاثظ ٚ ٘بدؿيف٘ؽ ثبقٌٍز ٞبٌىُ سغييف: 4ٔٛٔىبٖ ـفشبـ ثب دٛوشٝ

 (.ٔبؼی ٘ؾف اق غغي ـفشبـ غيف)وٙٙؽٕ٘ي ديفٚی

 

 ًبسك ّبیپَستِ تئَری 1-3 

 .ثبٌؽٔي 20/1 اق وٛزىشفR  ٔيب٘ي وغص ٌقبؿ ثٝ hدٛوشٝ  ضػبٔز ٘ىجز ٘بقن، ٞبیدٛوشٝ ؼـ

ؼِيُ  ثٝ وّّي عٛـ ثٝ. اوز ٌؽٜ ثٙب غغي یالاوشيىيشٝ سئٛـی ٔجٙبی ثف ٞبدٛوشٝ اق ؼوشٝ ايٗ سئٛـی

ثب وبؼٜ ثّىٝ ٌٛؼ؛ٕ٘ي اوشفبؼٜ ثقؽی وٝ یالاوشيىيشٝ سئٛـی ؼيٍف، اثقبؼ ثٝ ٘ىجز ثقؽ يه ثٛؼٖ وٛزه

 ؼلز. آٚـ٘ؽؼوز ٔيٝث ٘بقن ٞبیدٛوشٝ سطّيُ ثفای سمفيجي-سطّيّي ٞبیـٚي الاوشيىيشٝ، ـٚاثظ وبقی

 ـا ففضيبر ِيٗاّٚ. ؼاـؼ الاوشيىيشٝ ـٚاثظ وبقیوبؼٜ یؼـخٝ ثٝ ثىشٍي ٌؽٜ ٝاـائ ٞبیسئٛـی ٘شبيح

 6اـٖٚ .ٌؽ ٌففشٝ وبـٝث ٞبدٛوشٝ ثىظ سئٛـی ؼـ آٖ اق ده وٝ وفؼ ٝئاـا ٞبٚـق یؼـثبـٜ (1850) 5ويفٌٟف

 (1888) 7ِٛٚ. ٘جٛؼ وبُٔ ٚی أب وبـ وفؼ، ٔقففي ويفٌٟف ففضيبر ثف ٔجشٙي ـا ٞبدٛوشٝ سئٛـی (1874)

                                                
1. Small Deflection 

2. Large Deflection 

3. Elastic Behavior 

4. Plastic Behavior 

5. Kirchhoff  

6. Aron  

7. Love  
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 يب ٘بقن ٞبیدٛوشٝ ولاويه سئٛـی فٙٛاٖ ثٝ اوٖٙٛ وفؼ وٝ ٝاـائ ـا ٘بقن ٞبیدٛوشٝ فٕٛٔي ٔقبؼلار

1ـايىٙف .اوز ٍٟٔٛـ ويفٌٟف-ِٛٚ سئٛـی
 اق ضبُِ ٞبیدٛوشٝ سطّيُ ر ِٛٚففضيب اق اوشفبؼٜ ثب( 1912) 

ی ٔفسجٝ سمفيت ثب ٞبدٛوشٝ سئٛـی وٝ اوز وىي ِيٗاّٚ (1932)3فٌّٛٝ .ٕ٘ٛؼ ٝاـائ ـا 2ٔشمبـٖ ٔطٛـی ؼٚـاٖ

 ٞبی ٘بقندٛوشٝ اوشب٘ؽاـؼ ٔقبؼلار فٙٛاٖ ثٝ ٚی ٔقبؼلار. وفؼ ٝاـائ وٛزه غيكٞبی وفؼٖ ِطبػ ثب ـا ؼٚ

 سمفيت ٞب ثبدٛوشٝ سئٛـی آٟ٘ب وبقیوبؼٜ ثب .ثبٌؽٔي ضُ لبثُ غبَ ٞبیضبِز ؼـ فمظ ٚ ٌٛؼٔي ٌٙبغشٝ

  (1957) 5٘مؽی .ٌؽ سىٕيُ( 1944) 4ثيف٘ٝ سٛوظر فٌّٛٝ ٘ؾفيب. آيٙؽٔي ؼوزٝث ِفف ٚ يه یسجٝٔف

 (1959) 6وٙؽـق. ثبٌؽٔي آٟ٘ب ٍٔىُ وبـٌيفیٝث وٝ وفؼ ثٙؽیففَٔٛ ـا ٘بقن ٞبیدٛوشٝ غغيغيف سئٛـی

 ی٘ؾفيٝ یٝاـائ أىبٖ (1964) 7ٚ ٘ٛٚليّف ٝ وفؼاـائ ٔدبقی وبـ اُِ اق اوشفبؼٜ ثب ـا ٞبدٛوشٝ ثٙؽیففَٔٛ

 .ٌؽ٘ؽ ٌ٘ٛشٝ سفیفٍفؼٜ ِٛـر ثٝ ٔقبؼلار سفسيت يٗاٝث ٚ ؼاؼ ٍ٘بٖ ٔػشّظ ٌىُ ثٝ ـا ٞبدٛوشٝ

 :وفؼ ثٙؽیسمىيٓ ٌٛ٘ٝيٗاٝث سٛأٖي ـا ٘بقن ٞبیدٛوشٝ فٕٛٔي سئٛـی

 غٍبيي سئٛـی( ِفف یٔفسجٝ سمفيت ثب سئٛـی -1
8
( 

9ٍٕيغ سئٛـی( يه یٔفسجٝ سمفيت ثب سئٛـی -2
( 

 [1])فٌّٛٝ سئٛـی( ؼٚ یٔفسجٝ سمفيت ثب سئٛـی -3

 

 غطبيي تئَری 1-3-1

11سبـ يه ٔىب٘يىي، ؼيؽٌبٜ اق 10غٍبء
٘يفٚٞبی ) ٔطٛـی ٘يفٚٞبی سٛا٘ؽٔي فمظ وٝ اوز ثقؽی ؼٚ 

                                                
1. Reissner 
2. Axisymmetric Shell of Revolution 

3. Flugge 

4. Byrne 

5. Naghdi 

6. Sanders 

7. Novozhilov 

8. Membrane Theory 

9. Bending Theory 

10. Membrane 

11. String 
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 سٛا٘ٙؽ ٍِٙفٞبیٕ٘ي فيكيىي ٘ؾف اق ٚ اوز وٓ غيّي آٟ٘ب 1غٍٕي وػشي وٝ ٞبييدٛوشٝ. وٙؽ ُسطّٕ ـا

 ٘بقن، ٞبیاغّت دٛوشٝ ؼـ ؼاغّي ٘يفٚٞبی ٔيؽاٖ. ٌٛ٘ؽٔي سطّيُ سئٛـی ايٗ ثب وٙٙؽ، سطُٕ اـ غٍٕي

 دٛوشٝ ايىشبيي سأٔيٗ سقبؼَ ثفای غٍبيي ٘يفٚٞبی خٟز اقايٗ ٚ ٌٛؼ ٔي سٍىيُ غٍبيي ٘يفٚٞبی اق فٕؽسبً

 ثب دٛوشٝ خبييثٝخب غٍبيي، سئٛـی ؼـ .اوز ٔقيٗ ايىشبيي ٘ؾف اق دٛوشٝ ؼيٍف فجبـسي ثٝ ٚ ٞىشٙؽ وبفي

2ایِفطٝسًٙ ضبِز ؼـ ٔىبيُ ٚ سِٛيف ٔيب٘ي وغص خبييخبثٝ
3ایِفطٝوفً٘ ٚ 

 سًٙ اق دٌٛيزٍٓ ثب 

 [.2]ٌٛ٘ؽ ٔي ٌقبفي، سطّيُ ـاوشبی ؼـ فٕٛؼی وفً٘ ٚ فٕٛؼی سًٙ

  

 خوطي تئَری 1-3-2

ٚ  ثفٌي بی٘يفٚٞ ٔطٛـی، ٘يفٚٞبی ثف فلاٜٚ وٝ اوز ثقؽی ؼٚ 5سيف يه ٔىب٘يىي، ؼيؽٌبٜ اق 4ٚـق

 اق ٘ؾف ٚ ثبٌٙؽ سٛخٝ لبثُ آٟ٘ب غٍٕي وػشي وٝ ٞبييدٛوشٝ. وٙؽ سطُٕ سٛا٘ؽٔي ٘يك ـا غٍٕي ٍِٙفٞبی

 ٔمؽٔبسي سيفٞب یففضيٝ. ٌٛ٘ؽٔي سطّيُ سئٛـی ايٗ ثب وٙٙؽ، سطُٕ ـا غٍٕي ٍِٙفٞبی ثشٛا٘ٙؽ فيكيىي

 سئٛـی ففضيبر، ثبٕٞيٗ ٚ ِٛٚ ٌؽ ٜؼاؼ سقٕيٓ ٞبٚـق ٔٛـؼ ؼـ ويفٌٟف سٛوظ وذه ٚ ٝاـائ 6ظ ٘بٚيفسٛو

 .ٕ٘ٛؼ ثٙؽیِٛـر ـا غٍٕي

ثتٝ   ٚ ٘يىتشٙؽ  وتبفي  غٍٕتي  ٘يفٚٞتبی  آٚـؼٖ ؼوتز ٝث ثفای سٟٙبيي ثٝ سقبؼَ ٔقبؼلار وّّي، ضبِز ؼـ

ٝ  ختبيي خبثٝ ٘يك، غٍٕي سئٛـی ؼـ. اوز ٘بٔقيٗ ايىشبيي ٘ؾف اق دٛوشٝ ؼيٍف، فجبـسي ٝ  ثتب  دٛوتش ختبيي  خبثت

 -ر ِتٛٚ ـا ففضتيب ( ولاوتيه  سئٛـی) غٍٕي سئٛـی ٚ غٍبيي سئٛـی ففضيبر. ٛؼٌسِٛيف ٔي ٔيب٘ي وغص

 :[2]اق فجبـسٙؽ وٝ ٘بٔٙؽٔي ويفٌٟف

                                                
1. Bending Stiffness 

2. Plane Stress 

3. Plane Strain 

4. Plate 

5. Beam 

6. Navier 
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 یدٛوشٝ( اوز وٛزه ٚاضؽ، ثب ٔمبيىٝ ؼـ ٔيب٘ي وغص ا٘طٙبی ٌقبؿ ثٝ دٛوشٝ ضػبٔز ٘ىجز -1

 ؛)٘بقن

 ؛)وٛزه غيك( ٞىشٙؽ وٛزه دٛوشٝ، ضػبٔز ثب ٔمبيىٝ ؼـ غيكٞب -2

 سًٙ( دٌٛي اوز زٍٓ لبثُ سًٙ، ٞبیٔؤِفٝ وبيف ثٝ ٘ىجز ٔيب٘ي وغص ثف فٕٛؼ سًٙ یٔؤِفٝ -3

 ؛)ایِفطٝ

 ٚ ٕٞسٙبٖ ٔىشٛی ٌىُ، سغييف ٚ ثبـٌؿاـی اق ده دٛوشٝ، ٔيب٘ي وغص ثف فٕٛؼ ٔىشٛی ٔمبعـ -4

 ؾف٘ ؼـ ِفف ٔيب٘ي، ثفوغص فٕٛؼ وفً٘ یٔؤِفٝ ٚ ثفٌي یٞبوفً٘ ففْ، ايٗ ثب. ٔب٘ٙؽٔي ثبلي فٕٛؼ

 .)ایِفطٝ وفً٘( ٌٛ٘ؽٔي ٌففشٝ

 

 ضخین ّبیپَستِ تئَری 1-4

 ٞبیؼليك اوشٛا٘ٝ ضُّ ،2(PET)ثقؽی ؼٚ یالاوشيىيشٝ سئٛـی اق اوشفبؼٜ ثب (1852) 1لأٝ ثبـ اِٚيٗ

 ٝاـائ ـا ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ یٔبؼٜ اق ؼاغّي يىٙٛاغز فٍبـ سطز ثبثز خؽاـ ثب ٔطٛـی ٔشمبـٖ ضػيٓ

( 1930) 3ٌبِفويٗ. اوز ؼاٌشٝ ففاٚا٘ي وبـثفؼ ٟٔٙؽوي ٔػشّف ٔىبيُ ضُّ ؼـ ٘يك ٖسبوٙٛ ، وٝ[3]وفؼ

 ثب (1949) 4ٚلاوف .ؼوز آٚـؼٝث الاوشيىيشٝ اوبوي ٔقبؼلار اق اوشفبؼٜ ثب ـا ضػيٓ ٞبیدٛوشٝ ـٚاثظ

 (1956) ٘مؽی. وفؼ ٝاـائ ضػيٓ ٞبیثفای دٛوشٝ ضّّي لبثُ ٔقبؼلار غغي، یالاوشيىيشٝ سئٛـی اق اوشفبؼٜ

5ثفٌي ٌىُ سئٛـی سغييف ؼٚـا٘ي، ايٙفوي ٚ ففضي ثفي اثف ِطبػ ثب
 ٌؿاـیدبيٝ ضػيٓ ٞبیدٛوشٝ ثفای ـا 

 اـسقبٌي سطّيُ َ،اّٚ یٔفسجٝ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی وبـٌيفیٝث ثب (1958) 6ٞفٔبٖ ٚ ٔيفوىي[. 4]ٕ٘ٛؼ

                                                
1. Lame 

2. Plane Elasticity Theory 

3. Galerkin 

4. Vlassov 

5. Shear Deformation 

6. Mirsky-Hermann  
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 ـا ضػيٓ یاوشٛا٘ٝ یٚيمٜ ٔمبؼيف (1960) 1دٌٗفيٙه[. 5]وفؼ٘ؽ ٝئاـا ـا ضػيٓخؽاـ ای اوشٛا٘ٝ ٞبیدٛوشٝ

 [. 6]ٕ٘ٛؼ ٔمبيىٝ ضػيٓ ٚ ٘بقن ٞبیدٛوشٝ ٔػشّف ٞبیثب سئٛـی

 :وفؼ ثٙؽیسمىيٓ ٌٛ٘ٝيٗاٝث سٛأٖي ـا ضػيٓ ٞبیدٛوشٝ فٕٛٔي سئٛـی

 غغي یالاوشيىيشٝ سئٛـی  -1

 ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی  -2

 

 خطي یالاستیسیتِ تئَری 1-4-1

 ؼوزٝـاث ٔدَٟٛ 15 ٖسٛأي وٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٔقبؼِٝ 15 ثقؽی، وٝ یالاوشيىيشٝ ٛـیسئ ؼـ وّيّ عٛـ ثٝ

 ٚ( خبييخبثٝ-وفً٘) ويٕٙبسيه یٔقبؼِٝ ًٌ ،(سًٙ) سقبؼَ یٔقبؼِٝ وٝ :اق فجبـسٙؽ ٔقبؼلار آٚـؼ؛

 ،(سًٙ ٔشمبـٖ سب٘ىٛـ) سًٙ یٔؤِفٝ ًٌ: اق فجبـسٙؽ ٔدٟٛلار ٚ (وفً٘-سًٙ)ـفشبـی  یٔقبؼِٝ ًٌ

 سئٛـی(. خبييخبثٝ ثفؼاـ) خبييخبثٝ یٔؤِفٝ وٝ ٚ (وفً٘ ٔشمبـٖ سب٘ىٛـ) ی وفً٘ٔؤِفٝ ًٌ

 ضُّ ثٝ ٔٙدف ٚ وٙؽٔي سِٛيف وبُٔ عٛـ ثٝ ـا ٞبدٛوشٝ ـفشبـی ٍٔػّبر ثقؽی ٞفزٙؽ وٝ یالاوشيىيشٝ

 ثب. اوز ٘بدؿيفٖأىب آٟ٘ب وبـٌيفیٝث فٕلاً ٚ ثبٌؽٔي ديسيؽٜ ثىيبـ آٖ ٔقبؼلار ضُّ ِٚيٌٛؼ  ٔي ؼليك

 ـا (ٔىشٛی) ثقؽی ؼٚ یالاوشيىيشٝ سئٛـی ٚ ؼاؼ وبًٞ ـا ثبلا ٔقبؼلار سٛأٖي ایٌٛ٘ؽٜففضيبر وبؼٜ

 فٕٛؼ ٔىشٛی ٔمبعـ وٝ ٌٛؼ ٔي ففْ ٔىشٛی، یالاوشيىيشٝ سئٛـی ؼـ .ثفؼ وبـٝث ٞباوشٛا٘ٝ ثفای سطّيُ

 ثبلي اوشٛا٘ٝ ٔطٛـ ثف فٕٛؼ ٚ ٔىشٛی ٕٞسٙبٖ ،ٌىُ سغييف ٚ فٍبـ افٕبَ اق اوشٛا٘ٝ، ده ٔفوكی ٔطٛـ ثف

 ولاويه سئٛـی ثفغلاف أب ٌٛؼٔي ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ ِفف ثفٌي سًٙ ٚ ثفٌي ضميمز وفً٘ ؼـ. ٔب٘ٙؽٔي

 ايٗ. ٌٛؼٕ٘ي ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ ٔيب٘ي وغص خبييخبثٝ دٛوشٝ ثفاثف اق ٘مغٝ ٞف خبييخبثٝ ٞبی ٘بقن،دٛوشٝ

2لأٝ ـا سئٛـی
 سٛقيـ ٚ ثفؼ وبـٝث ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ یٔبؼٜ اق ٔطٛـی ٔشمبـٖ ثبثز خؽاـ یاوشٛا٘ٝ ثفای 

                                                
1. Greenspon 

2. Lame 
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 [.7]اوز ٍٟٔٛـ ضػيٓ ٞبیاوشٛا٘ٝ ولاويه سئٛـی ثٝی لأٝ سئٛـ. آٚـؼ ؼوزٝث ٞباوشٛا٘ٝ ؼـ سًٙ ـا

 :اق اوز فجبـر ثبثز خؽاـ ضػيٓ یاوشٛا٘ٝ ثف ضبوٓ ؼيففا٘ىيُ ٔقبؼِٝ

(1-1)                                     
2

2

2 2

1 1
0 0r r

r r r r

d u du
u or r u ru u

dr r dr r
                                                                                           

 : ثب اوز ثفاثف ruاوشٛا٘ٝ  خبييخبثٝ ٚ

(1-2)                                                                                                2
1r

C
u C r

r
                                                                                                      

r 1اوشٛا٘ٝ،  ٌقبؿ 2,C C آيٙؽٔي ؼوزٝث ٔفقی ظٌفاي ثب وٝ ٞىشٙؽ ٔقبؼِٝ ٞبیثبثز. 

 

 ثزضي ضنل تغییز تئَری 1-4-2

 ثب ٔدٕٛؿ ثّىٝ ٌٛؼٕ٘ي سِٛيف ٔيب٘ي وغص خبييخبثٝ ثب دٛوشٝ اق ٘مغٝ ٞف خبييخبثٝ سئٛـی، ايٗ ؼـ

 ٞف یوّيّ فبِّٝ عٛـ ثٝ .ٌٛؼٔي ثيبٖ ٔيب٘ي وغص ثٝ ٘ىجز ٘مغٝ آٖ خبييخبثٝ ٚ ٔيب٘ي وغص خبييخبثٝ

) سمبـٖ ٛـٔط سب دٛوشٝ اق ٘مغٝ )rٔيب٘ي وغص ٌقبؿ ثب اوز ثفاثف( )R ٝوغص اق آٖ ٘مغٝ یفبِّٝ فلاٜٚ ث 

)ٔيب٘ي )zيقٙي ،: 

(1-3)                                                                                   , 1
z

r R z
h

                                   

 :سٛغبِي یاوشٛا٘ٝ ٌقبفي خبييخبثٝ لأٝ، سئٛـی اوبن ثف

(1-4)                                                                2 2
1 1( )

( )
r

C C
u C r C R z

r R z
    


 

 :ٌ٘ٛز سٛأٖي سيّٛـ ثىظ وٕه ثٝ

(1-5)      

2 3
22 2 2 2

( ) , 11 1 12 3 2 3

2
0 1 2

C C C Cz z z
u C R z C R C z zr

R R RR R R R

u u u z u zr

            

    

     
     

                                                                          
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zضىت ثف ایخّٕٝ زٙؽ يه ِٛـر ثٝ ـا ٌقبفي خبييخبثٝ ثبلا، یـاثغٝ ثفاوبن اٌف  .ٌ٘ٛز سٛأٖي  

0z  0u ٌٛؼ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ اَٚ یخّٕٝ فمظ اٌف. اوز ٘ئيب وغص خبييخبثٝ ٍ٘بٍ٘ف ثبٌؽ،   u ،

 يه ؼـ یٔفسجٝ سئٛـی) غٍٕي سئٛـی ٍٔبثٝ وٝ ٌٛؼ ٔي وّفز ٞبیدٛوشٝ ِفف یٔفسجٝ سمفيت ثب سطّيُ

0ٌٛؼ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ خّٕٝ ؼٚ اٌف ٚ (٘بقن ٞبیدٛوشٝ 1u u u z ُٞبیيه دٛوشٝ یٔفسجٝ سمفيت ثب ، سطّي 

 [.6]ثبٌؽٔي (٘بقن ٞبیدٛوشٝ ؼـ ؼٚ یٔفسجٝ سئٛـی) فٌّٛٝ سئٛـی ٍٔبثٝ وٝ ٌٛؼٔي وّفز

 ٚ ايٙفوي ؼٚـا٘ي اثفار ٘يك ٚ ديسً غًٕ، ثفي، اثفار ٔطٛـی، ٘يفٚٞبی اثف ثف فلاٜٚ سئٛـی، ايٗ ؼـ  

 یٔفسجٝ ٌىُ ثفٌي سغييف سئٛـی ثٝ يه یٔفسجٝ سمفيت ثب سئٛـی. ٌففز ٘ؾف ؼـ سٛأٖي ـا ضفاـسي ٔيؽاٖ

ؼـ  2ٔيٙؽِيٗ سئٛـی ٕٞسٙيٗ ٚ سيفٞب ؼـ 1سيٌٕٛٙىٛ سئٛـی سقٕيٓ وٝ ؼاـؼ ٌٟفر ٞفٔبٖ -ٔيفوىي اَٚ

 :اق اوز فجبـر سئٛـی ايٗ ؼـ خبييخبثٝ ٔيؽاٖ[. 8]ثبٌؽٞب ٔيٚـق

(1-6)                                                                      0 1

x

z

U u z

U v z U u u z

U w z









 


    


 

  

 سغييف ٌىُ، اق ده ٔيب٘ي، وغص ثف فٕٛؼ ٚ ٔىشٛی ٔمبعـ َ،اّٚ یٔفسجٝ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی ؼـ

ٕ٘ي ٘ؾفٌففشٝ ؼـ ِفف ثفٌي سًٙ ٚ ثفٌي وفً٘ يقٙي ٘يىشٙؽ، فٕٛؼ اِكأبً ِٚيىٗ ٔب٘ٙؽٔي ثبلي ٔىشٛی

 ثٝ ِٚيىٗ ٌٛؼ، ُ ٔئىبئ ؼليك ضُّ ثٝ ٙدفٔ ثقؽی، وٝ یالاوشيىيشٝ سئٛـی وبـٌيفیٝث ٞفزٙؽ .ٌٛ٘ؽ

 سئٛـی اق اوشفبؼٜ ثب( ٔٛاـؼغبَ اق غيف ثٝ) وّفز ٞبیدٛوشٝ ثفای وبّٔي ضُّ ـاٜ ٞير سبوٖٙٛ ايٙىٝ ؼِيُ

 ٔػشّف ایدٛوشٝ ٞبیوبقٜ ثفای سطّيُ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی اوز، ٍ٘ؽٜ ٝاـائ ثقؽی وٝ یالاوشيىيشٝ

 .ثبٌؽٔي ٔٙبوجي ـٚي ،3ٔطٛـی ضشيّ ٘بٔشمبـٖ ٔفقی، ٌفايظ ٚ ثبـٌؿاـی ا٘ٛاؿ ٔٛاؼ، ا٘ٛاؿ خؽاـٜ، ا٘ٛاؿ ثب

 

 
                                                
1. Timoshenko 

2. Mindlin 

3. Nonaxisymmetric 
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 ) خَاظ تبثعي تغییزات ثب هَاد 1-5
FGM) 

ضفاـسي،  ٔمبٚٔز ٔىب٘يىي، ٔمبٚٔز: لجيُ اق غٛاَ يىٙٛاغشي ؼِيُ ثٝ ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ ٔٛاؼ

 ؼـِٙبيـ ٘ؾبٔي، ٞبيئطؽٚؼيز ... ٚ غىشٍي ٚ غكي ثفاثف ؼـ ٔمبٚٔز وبيً، ٚ غٛـؼٌي ثفاثف ؼـ ٔمبٚٔز

 اق وٝ ا٘ؽسلاي ثٛؼٜ ؼـ ٕٞٛاـٜ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ـٚاقايٗ. وٙٙؽٔي ايدبؼ ... ٚ غٛؼـٚوبقی ٌبق، ٚ ٘فز فضب، ٚ ٞٛا

 آغبق ٚ 1940 یدبيبٖ ؼٞٝ ؼـ 2(ٞبوبٔذٛقيز) ٔفوّت ٔٛاؼ یايؽٜ. وٙٙؽ اوشفبؼٜ ثفسف غٛاَّ ثب خؽيؽ ٔٛاؼ

 آيٙؽٔي ٚخٛؼٝث ی ٘بٕٞىبقٔبؼٜ زٙؽ يب ؼٚ سفويت اق ٔفوتّ ٔٛاؼ. ٌؽ فّٕي يؼـيبي ِٙبيـ ؼـ 1950یؼٞٝ

 ايدبؼ ٚ سًٙ سٕفوك ثبفث ـفشبـٔٛاؼ، وٙػيز فؽْ ايٗ. ؼاـ٘ؽ ٘بوبقٌبـ ٌبٞي ٚ ٔشفبٚر فيكيىي غٛاَ وٝ

 ؼيؽٌبٜ اق ٞبوبٔذٛقيز. ٌٛؼضفاـسي ٔي ٚ ٔىب٘يىي ٕٞكٔبٖ ثبـٌؿاـی اثف ؼـ ٞبلايٝ ٔفق ؼـ ٌىىشٍي

 ٍٕٞٗ ،(ٔبوفٚوىٛدي)ٔىب٘يىي  اقؼيؽٌبٜ ِٚيىٗ ٞىشٙؽ، ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٘بٍٕٞٗ ،(ٔيىفٚوىٛدي) ٔشبِٛـلی

 .ٌٛ٘ؽٔي يسّمّّ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٚ

 ؼيٍفاٖ، ٚی ده اق ٚ [9]وفؼ ثٙؽیَففٔٛ ـا ٔفوتّ اخىبْ یالاوشيىيشٝ سئٛـی (1950) 3ِػٙيشىىي

 ٚ ولاويه سئٛـی (1974) 4ٚيٙىٖٛ. ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٝاـائ ـا يوبٔذٛقيش ٞبیدٛوشٝ ٚ ٞبٚـق ثف ضبوٓ ٞبیسئٛـی

 ـٚي ؼٚ ٘شبيح ثيٗ ٚ ثفؼ وبـٝوبٔذٛقيشي ث ٞبیدٛوشٝ اوشبسيىي سطّيُ ؼـ ـا ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی

  .ؼاؼ ا٘دبْ ایٔمبيىٝ

٘بٌٟب٘ي  سغييف ٔٛخت ؼـ٘شيدٝ وٝ آٟ٘بوز غٛاَ ٚ ٔٛاؼ ٘بٌٟب٘ي سغييف ٔفوّت، ٔٛاؼ یفٕؽٜ اٌىبَ

 ثب سغييفار ٔٛاؼ. ٌؽ ـيكیدي ٔٛاؼ غٛاَ سؽـيدي سغييف یايؽٜ ِؿا ٌٛؼ،ٔي ٞبلايٝ ٔفق ؼـ ٚيمٜٝث ٔٛاؼ ـفشبـ

 ثٝ. اوز ٚخٛؼ ؼاٌشٝ اوشػٛاٖ ٔب٘ٙؽ ق٘ؽٜ ٞبیاـٌب٘يىٓ وبغشبـ ؼـ (FGM) ٞؽفٕٙؽ ٔٛاؼ يب غٛاَ سبثقي

 ضفثٝ لجيُ اق فٛأُ غبـخي ثفاثف ؼـ ٔٙبوجي ٔمبٚٔز ثٝ ٘يبق وٝ ثيفٚ٘ي یلايٝ ؼـ ٔثبَ اوشػٛاٖ فٙٛاٖ

                                                
1. Functionally Graded Materials 

2. Composite Material (Composites) 

3. Lekhnitskii 

4. Vinson 
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 ٘فْ وبٔلاً وٝ ؼـٚ٘ي یسب لايٝ ٌٛؼٔي وٓ آٖ وػشي اق سؽـيح ثٝ ٚ اوز ثفغٛـؼاـ ثيٍشفی اوشطىبْ اق ؼاـؼ،

 وبٔلاً ِٛـر ثٝ غٛاَ ـٚ سغييفار اقايٗ. ثبٌؽ ؼاٌشٝ ـا غؿايي ٔٛاؼ خؿة ثفای ٔٙبوت ٌفايظ سب ثبٌؽٔي

 .ٌيف٘ؽٔي ٘ؾف ؼـ ٕٞىبٍ٘فؼ ـا ِٚيىٗ آٟ٘ب ٞىشٙؽ ، ٘بFGٍٕٗٞٛاؼ ٔ. ٌٛؼٔي ايدبؼ سؽـيدي ٚ ديٛوشٝ

 
 اوشػٛاٖ يه ٔمغـ ٕ٘بی 1-1ٌىُ 

 

 FG  هَاد ّبیٍيژگي 1-5-1

ؼاـای  (ٞبوبٔذٛقيز) ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٔٛاؼ ٚ (ٞبايكٚسفٚح) ٍٕٞٗ ٔٛاؼ ثب ٔمبيىٝ ؼـ  FG٘بٍٕٞٗ ٔٛاؼ

 :[10]ثبٌٙؽٔي قيف ٌفش ثٝ ٞبیٚيمٌي

 ضفاـسي، آثبـ ٞبیسًٙ وبًٞ ثب ٔٛاؼ ٌٛ٘ٝ ايٗ ؼـضميمز .ثبلا ؼٔبيي ٌفاؼيبٖ ثفاثف ـؼ قيبؼ ٔمبٚٔز -1

وٝ  ٞبيي٘بضيٝ ؼـ سٛأٖي  FGٔٛاؼ وٕه ثٝ. ؼٞٙؽٔي وبًٞ سٛخٟي لبثُ ٘طٛ ثٝ ـا آٟ٘ب ٔٙفي

  .وفؼ وٙشفَ ـا آٟ٘ب ـوٙؽ،ٔي ثطفا٘ي ضبِز ثٝ ضفاـسي ٞبیسًٙ

 افكايً ؼاؼ ـا ٔٛاؼ اوشطىبْ سٛأٖي FG ٔٛاؼ وٕه ثٝ .ثبلا ىئىب٘ي ثبـٞبی ثفاثف ؼـ قيبؼ ٔمبٚٔز -2

1ٌىىز ضشّي ٚ ٔٛٔىبٖ ی٘بضيٝ ثٝ اخىبْ ٚـٚؼ اق سب
 .ٌٛؼ خٌّٛيفی قيبؼی ضؽٚؼ سب 

 ثىيبـی ؼـ. اوز خبٔؽ اخىبْ ؼـ سًٙ سٕفوك ، وبًٞ FGٔٛاؼ ٞبیٚيمٌي سفيٟٗٔٓ اق يىي -3

ٌٛؼ، ٔي ايدبؼ خىٓ ي اق٘مبع ؼـ سًٙ وكسٕف ٞٙؽوي، غبَ ٞبیٌىُ ٚخٛؼ ؼِيُ ثٝ اقاخىبْ

                                                
1. Fracture 
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 سًٙ سٕفوك آثبـ سٛأٖي FG ٔٛاؼ وٕه ثٝ. ٞبٌٍٛؼٌي ٚ ٞبوٛـاظ ٘كؼيىي ٚ خىٓ ٞبیِجٝ ٔب٘ٙؽ

   .ؼاؼ وبًٞ ٌيفیزٍٓ ِٛـر ـا ثٝ

 .اوز  FGٞؽفٕٙؽ ٔٛاؼ ٌٛؼ، سفن ـٌؽ يب ايدبؼ ٔب٘ـ وٝ ٔبؼٜ غٛاَ سغييف ثفای سفويت ثٟشفيٗ -4

1سفؼ دًٌٛ اٌف -5
 ی سفؼلايٝ ٌؽٖ خؽا اضشٕبَ ٌٛؼ، ا٘دبْ خؽا ٞبیلايٝ ِٛـر ثٝ ٘فْ ٔٛاؼ ـٚی فث 

 .دؿيفؼٔي ا٘دبْ سؽـيدي ٚ ديٛوشٝ سغييفار ثب وبـ ، ايٗ FGٔٛاؼ وٕه ثٝ. اوز قيبؼ ثىيبـ

 .ٌٛؼآٖ ٔي ٔػشّف ٞبیلايٝ ثيٗ اوشطىبْ ، ٔٛختFG ٔٛاؼ وبغشبـ ؼـ غٛاَ سؽـيدي سغييفار  -6

 ٘ٛفي ٘بٕٞبٍٞٙي اِيبف، ٚ قٔيٙٝ وبغشبـٞبی ثيٗ سؽاغُ وبٔذٛقيشي، ٔفوّت ؼٔٛا ؼـ وٝ ؼـِٛـسي

 ٔقفْ ثبـٞبی ؼـ وبٔذٛقيز ٔٛاؼ وٝ ٍٞٙبٔي ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ. وٙؽٔي ايدبؼ ٔىب٘يىي غٛاَ ؼـ

ٔمبعـ  ٚ ٞبلايٝ ؼـ وذه ٚ ايدبؼ اِيبف ٚ قٔيٙٝ ٔفق ؼـ اثشؽا سفن، ٌيف٘ؽ،ٔي لفاـ ثبلا ضفاـسي

غٛاَ  ؼـ ٔٛخٛؼ ديٛوشٍي ؼِيُ ، ثٝ FGٔٛاؼ ؼـ. ٌٛؼٔي ٔٙشٍف اِيبف ٚ ٝقٔيٙ ؼاغُ ضقيف

ثبفث  وٝ وٙٙؽٔي ديؽا ایديٛوشٝ ضبِز آٟ٘ب ٌفاؼيبٖ ٚ ٞبسًٙ ٔغٙبعيىي، ٚ ضفاـسي ٔىب٘يىي،

 ٚ وبٔذٛقيز ايكٚسفٚح، ٔٛاؼ ؼـ غٛاَ سغييفار ثيٗ یٔمبيىٝ( 2-2) ٌىُ. ٌٛ٘ؽٔي ٔبؼٜ اوشطىبْ

FGM ؼٞؽ ٔي ٍ٘بٖ ـا. 

 
 [10]ٔػشّف ٔٛاؼ ؼـ غٛاَ سغييفار یٔمبيىٝ 2-1ٌىُ 

                                                
1. Brittle Coating 
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 FG هَاد یتبريخچِ 1-5-2

 1986 اق ٔغفش ٚ لادٗ فضبی ٚ ٞٛا وبقٔبٖ ؼـ 1984ؼـ ٕٞىبـاً٘ ٚ 1٘يٙٛ سٛوظ  FGMیاِٚيٝ ٔفْٟٛ

 ـیفٙبٚ)) ی ّٔيّدفٚلٜ اَٚ یٔفضّٝ [.11ٚ12]ٌؽ ٌفٚؿ وٍٛـ ايٗ ؼـ FGM سِٛيؽ وٙديأىبٖ ٔغبِقبر

 دفؼاقي ٔٛاؼ، ٌفٜٚ وبغز وٝ دفٚلٜ، ايٗ ؼـ .ٌؽ ا٘دبْ لادٗ ؼـ 1987-89ٞبی وبَ عي((  FGMٌىشفي

 ٞبوفأيه اق اوشفبؼٜ ثب ثٛؼ وٝ خؽيؽ یٔبؼٜ يه سِٛيؽ ديٍٟٙبؼی، ی٘ؾفيٝ. ؼاٌشٙؽ ٕٞىبـی ٔٛاؼ اـقيبثي ٚ

 ٞؽايز ضفيت ٚ ثبلا ٚٔز ٔىب٘يىئمب ثب فّكار ٚ ٔٙبوت ضفاـسي ٌفاؼيبٖ سطُٕ ٚ ثبلا ضفاـسي ٔمبٚٔز ثب

 یلايٝ ؼٔبيي ٌفايظ سب دؿيفؼ فّك ا٘دبْ ثٝ وفأيه اق ٔبؼٜ سؽـيدي سغييفار وٝ ایٌٛ٘ٝ ثٝ ٔٙبوت، ضفاـسي

  .ٌٛؼ اـضبء ٌبسُ ؼـٚ٘ي یخٌٛىبـی لايٝ ٚ ٔىب٘يىي ٌفايظ ٘يك ٚ فضبيي ٌبسُ یؼٔبغٝ ثيفٚ٘ي

 
 [12]لادٗ ؼـ  FGMوبغز یدفٚلٜ ٞبیٌفٜٚ وبغشبـ 3 -1ٌىُ 

 

 سب 1 ضػبٔز ٚ ٔيّيٕشف 30 لغف ثٝ لغقبسي وبقیآٔبؼٜ ٚ وبغز وٝ دفٚلٜ ٞؽف ثٝ يبثيؼوز اق ده

 1000ضؽٚؼ  ؼـ ؼٔبيي اغشلاف ٚ وّٛيٗ یؼـخٝ 2000 ضؽٚؼ ؼـ ؼٔبٞبيي سطُٕ ثٝ لبؼـ وٝ ٔيّيٕشف 10

 ؼـ 1990ؼـ  خٟب٘ي وٕذٛقيْٛ ِٚيٗا ؼـ ـا غٛؼ ٞبیدمًٚٞ ٘شبيح لادٙي، ؼإٍ٘ٙؽاٖ ثٛؼ٘ؽ، وّٛيٗ یؼـخٝ

                                                
1. Ninno 
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 ٚـق وبغز ٔٙدف ثٝ وٝ ٌؽ ا٘دبْ 1990-91ؼـ  لادٗ ّّٔي یدفٚلٜ ؼْٚ یٔفضّٝ. ؼاؼ٘ؽ لفاـ ٍٕٞبٖ اغشيبـ

 لغف ثٝ وفٜ٘يٓ يه فضبيي ٚ یوفيٙٝ یؼٔبغٝ دبييٙي لىٕز ؼـ اوشفبؼٜ ثفای ٔيّيٕشف 300 اثقبؼ ثٝ قئفثّ

 ، ؼـ FGMخٟب٘ي ؼٚٔيٗ وٕذٛقيْٛ[. 13]ٌؽ وفيٙٝ یؼٔبغٝ ػفٚعئ ٘ٛن ؼـ اوشفبؼٜ ثفای ٔيّيٕشف 50

 .ٌؽ ففاٌيف  FGMٞبیسطّيُ وبقٜ ٚيمٜٝث ٚ  FGٔٛاؼ ـٚی ثف ٔغبِقبر آٖ، اق ده ٚ ثفٌكاـ 1992

 

 FG هَاد تَلیذ يٌذّبیآفز 1-5-3

-ِيؽ ٘يٕٝسٛ ـٚي ٞٙٛق ٚ ثٛؼٜ سػّّي ٞبیآقٔبيٍٍبٜ یٔطؽٚؼٜ ؼـ  FGٔٛاؼ سِٛيؽ يٙؽٞبیففآ سبوٖٙٛ

 ٌفٜٚ ثٝ ؼٚ سٛأٖي ـا ٔٛخٛؼ سِٛيؽ ٞبیـٚي وّّي عٛـ ثٝ. اوز ٍ٘ؽٜ ٝاـائ الشّبؼی یِففٝ ثب ِٙقشي

 [.10]وفؼ سمىيٓ فٕؽٜ

 
 FG [10]ٔٛاؼ سِٛيؽ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبیـٚي ثٙؽیؼوشٝ 4-1ٌىُ 
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 .ٌٛيٙؽٔي يوبغشٕب٘ يٙؽٞبیآفف آٖ ثٝ وٝ لايٝ،لايٝ ِٛـر ثٝ  FGٔٛاؼ سِٛيؽ يٙؽٞبیآفف :اٍل گزٍُ

 ٔٛاؼ ديٍففشٝ وبغز اسٛٔبويٖٛ یقٔيٙٝ ؼـ ٌؽٜ ا٘دبْ ٌٍفف ٞبیديٍففز اق ای٘شيدٝ يٙؽٞب،آفف ٘ٛؿ ايٗ

 ٌؽٜ ـيكیـٚي ثف٘بٔٝ يه ثب ٔٛاؼ ٌؽٖا٘جبٌشٝ سٛوظ سؽـيدي سغييفار وبغشٕب٘ي، يٙؽٞبیففآ ؼـ. ثبٌؽٔي

 ٞفٌٛ٘ٝ يب ٚ ٞف ٌىُ ثٝ سٛأٖي ـا FG ؼٔٛا ٞبیٔؽَ ٌفٜٚ، ايٗ ؼـ وبغز ٞبیـٚي ثب. ٌٛؼٔي ا٘دبْ

 ٚخٛؼ سؽـيدي زٍٍٛ٘ي سغييفار ؼـ ٔطؽٚؼيشي ٌٛ٘ٝٞير ؼِيُ ٕٞيٗ ثٝ. وفؼ وبقٌبـ ؼِػٛاٞي سغييفار

 سِٛيؽ ٞب،ـٚي ايٗ ٔثجز ففاٚاٖ ٘ىبر ٚخٛؼ ثب. ٌٛؼٔي عفّاضي ؼـ دؿيفیفا٘قغب ٔٛخت ٘ىشٝ ايٗ. ٘ؽاـؼ

. ٌٛ٘ؽٔي ثفاثف زٙؽ آٖ ، ٍٔىلارؼلّز افكايً ثب وٝ اوز ؼٌٛاـ ٚ ٌيفلزٚ دفٞكيٙٝ، ثىيبـ آٟ٘ب، ثب  FGٔٛاؼ

  .اوز ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ ٌفٜٚ ايٗ ٞبیـٚي (4-1) ٌىُ ؼـ

ؼـيه  سؽـيدي سغييفار ايدبؼ ثفای ا٘شمبَ یدؽيؽٜ ثف ٔجشٙي FG ٔٛاؼ سِٛيؽ يٙؽٞبیففآ :دٍم گزٍُ

 سِٛيؽ سغييفار ثفای ضفاـر ا٘شمبَ يب اسٕي ا٘شٍبـ بَ،يّو خفيبٖ اق يٙؽٞبففآ ٘ٛؿ ايٗ. ثبٌٙؽٔي ٔٛاؼ اق خكء

 ؼـ خبٔؽ ا٘شٍبـ ضبِز ٚ ويبَ خفيبٖ. ٌيف٘ؽٔي ثٟفٜ ٔٛخٛؼ ٞبیسفويت يب ٔطّّي ـيكوبغشبـٞبی ؼـ سؽـيدي

 ثٝ سفسيت ايٗثٝ .ثبٌؽٔي آِيبلی ٔٛاؼ وبغز ؼـ ٞبوفيىشبَ سفىيه ٌٛیدبوع خبٔؽوبقی، يٙؽففآ عَٛ

 ا٘شمبَ، يٙؽآسِٛيؽ فف ٞبیـٚي. آيٙؽٔي ؼوزٝث سؽـيدي سغييفار ايدبؼ ثفای ٞبييٚيـ ؼيٍف، ایٌٛ٘ٝ

 اق سفٔٙبوت ثىيبـ ٚٞكيٙٝ، قٔبٖ ِطبػ اق ِٚي ٘ؽاـ٘ؽ ـا وبغشٕب٘ي يٙؽٞبیففآ سِٛيؽ ٞبیـٚي دؿيفیا٘قغبف

  .ثبٌٙؽٔي اَٚ ٌفٜٚ ٞبیـٚي

 

  FG هَاد ريبضي سبسیهذل 1-5-4 

ثٝ  آٟ٘ب ٔغٙبعيىي ٚ ضفاـسي ٔىب٘يىي، غٛاَ ٚ ثبٌٙؽٔي ٘بٍٕٞٗ اوبوبً  FGٛاؼٔ ايٙىٝ ثٝ سٛخٝ ثب

 اق ٚ ٔؽَ وفؼ ـيبضي، یديٛوشٝ سبثـ يه ثب ـا غٛاَ سغييف سٛأٖي وٙؽ،ٔي سغييف سؽـيدي ٚ ديٛوشٝ ِٛـر

 ٚ ضفاـسي ٔىب٘يىي غٛاَ وبقیٔؽَ ؼـ ٔفوْٛ ـٚي .ٌففز ثٟفٜ فؽؼی ٚ سطّيّي ٞبیـٚي ؼـ آٖ
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 ٔقٕٛلاً. ثبٌؽٔبؼٜ ٔي ؼـ غٛاَ یديٛوشٝ سٛقيـ ثيبٖ ثفای ٕ٘بيي سبثـ يب سٛا٘ي سبثـ يه اق ، اوشفبؼٜ FGٔٛاؼ

1وٍىب٘ي ٔؽَٚ سغييفار غٛاَ، سٛقيـ ثٝ ٔفثٛط فجبـار ؼـ
(E)ا٘جىبط ضفيت ضفاـسي،ٞؽايز ، ضفيت 

2 دٛاوٖٛ ز٘ىج سغييفار ٚ ٌيف٘ؽٔي ٘ؾف ؼـ ـا زٍبِي ٚ ضفاـسي
(  ٔمؽاـ آٖ، ؼِيُ. وٙٙؽِطبػ ٕ٘ي ، ـا(

 خىٓ ؼـ آٖ ٘بزيك سغييفار سٛاٖ اقٔي وٝ ایٌٛ٘ٝ ثٝ ثبٌؽ،ٔي ٞٓ ثٝ ٘كؼيه ثىيبـ وٝ اوز دٛاوٖٛ ٘ىجز

 .ٌففز ؼـ٘ؾف (ايكٚسفٚحFG ) ٕٞىبٍ٘فؼ ٘بٍٕٞٗ ـا ٔبؼٜ يقٙي وفؼ، دٌٛيزٍٓ

 سبثـ (2000) 5، يبً٘[15]سٛا٘ي سبثـ (1999) 4زبٖ ٚ ، ٞٛـٌبٖ[14]سٛا٘ي سبثـ (1994) 3٘ٛؼا ٚ اثُبسب

( 2003) ٕٞىبـاٖ ٚ بـی، خجّ[18]سٛا٘ي سبثـ (2001) 7، سبـٖ[17]سٛا٘ي سبثـ (2001) 6، سٛسٛ٘سٛ[16]سٛا٘ي

 [21]ٕ٘بييسبثـ  (2006) 9ليفبی ٚ خًٖٛٞٛ٘ ٚ [20]ٕ٘بيي سبثـ (2006) 8آويك ٚ ، اـاولاٖ[19]سٛا٘ي سبثـ

  .ثفؼ٘ؽ وبـٝث سطّيّي ٞبیـٚي ؼـ ـا

 :ٌٛؼؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔي( 18-1)ی سبثـ سٛا٘ي ؼـ اوثف ٔفاخـ ثٝ ِٛـر ـاثغٝ

(1-7)                                                                                             ( )

n

a

z
P z P

a

 
  

 
                                                                                                                                             

aP ٍٔػُّ یلايٝ يه ؼـ ...(ٚ  ضفاـسي ٔىب٘يىي،) ٔبؼٜ غبِيز ٚn اوز ٘بٍٕٞٙي ثبثز. 

10وفأيه-فّك ، سّفيك FGیٔبؼٜ سفيٗـايح
 غٛاَ ؼِػٛاٜ ؼيٍفّ آِيبلی فٙبِف ثفغي افكٚؼٖ ثب وٝ اوز 

 ٝاـائ hثبثز ضػبٔز ثب  FGMٚـق يه ثفای ایٜٚيم ی، ـاثغٝ(1998) 11ـؼی ٚ دفاٚيٗ. ٌٛؼٔي سأٔيٗ

 [: 22]ؼ٘ؽٕ٘ٛ ثيبٖ قيف ِٛـر ثٝ ٚـق ؼـ ـا غٛاَ سغييف ايٍبٖ .وفؼ٘ؽ

                                                
1. Elasticity Modulus 
2. Poisson s Ratio 

3. Obata & Noda 

4. Horgan & Chan 

5. Yang 

6. Tutuncu 

7. Tarn 

8. Eraslan & Akis 

9. Hongjun & Zhifei  

10. Metal-Ceramic 

11. Praveen & Reddy  
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(1-8)                                                                                 ( ) n

c m mP z P P V P                                                                                             

mP َفّك، غٛا cP  .ثبٌؽٔي خىٓ ؼـ ضدٕي ٘ىجز V وفأيه ٚ غٛاَ 

(1-9          )                                                           1
,

2 2 2

z h h
V z

h

 
     
 

           

0n اٌف    2z  اٌف آيؽ؛ٔي ؼوزٝث وفأيه ٍٕٞٗ ٚـق ثبٌؽ،  h ،اٌف ٚ فّكی غبِيز ثبٌؽ 

2z h ،ٔقفْ ؼـ آٖ ثبلايي یِجٝ وٝ اخىبٔي ؼـ ٔبؼٜ ايٗ. آيؽٔي ؼوزٝث وفأيه غبِيز ثبٌؽ 

 .اوز ٔفيؽ ثىيبـ ؼاـ٘ؽ، لفاـ ٔىب٘يىي ثبـٞبی سطز آٖ دبييٙي یِجٝ ٚ ثبلا ٌفاؼيبٖ ؼٔبيي

 :ٕ٘ٛؼ ثيبٖ قيف ٌىُ ثٝ غبِيز ؼٚ ثفای سفوّّي ِٛـر ثٝ سٛأٖي ـا ثبلا یـاثغٝ

(1-10 )                                                                               1 2 2( ) nP z P P V P            

1P ٚ 2Pٛسٛغبِي خؽاـ یاوشٛا٘ٝ يه ثفای ـاثغٝ ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ. ثبٌؽٔي ٔػشّف یلايٝ ؼٚ ؼـ اَغ 

 :ٌٛؼٔي ٌ٘ٛشٝ قيف ِٛـر ثٝ ثبثز،

(1-11                                         )                                   
0( ) ( )
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E r E E V E

r r
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r r

   



 

                                     

iE    ٚoE ٝیٔبؼٜ ٔؽَٚ يبً٘ سفسيت، ث FG ثبٌؽٔي اوشٛا٘ٝ غبـخي ٚ ؼاغّي ٌقبؿ ؼـ. 

ٚ ٘يك سبثـ ٕ٘بيي ثٝ  ـؼی ٚ دفاٚيٗ ٍٔبثٝ سبثـ سٛا٘يبثـ سوٝ ٔؽَ سبثـ سٛا٘ي وبؼٜ،  (2009) سٛسٛ٘سٛ

ثٝ ِٛـر  سبثـ ٕ٘بيي ی ٘بٍٕٞٗثفای غٛاَ ٔبؼٜ (2008) 1ٌبُٚ .[23]اـائٝ وفؼ وفأيه-فّك سّفيكِٛـر 

  [:24]ؼوف ٝاـائ (12-1)ی ـاثغٝ

(1-12)                                                                                  
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

                                                                                           

1rثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ، imوٝ ؼـ ايٗ ـاثغٝ     ٚ2r  ٚغبـخي اوشٛا٘ٝ ٚ ٌقبؿ ؼاغّي ثٝ سفسيت mr 

                                                
1. Shao 
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 .ثبٌؽٔيی غبـخي اوشٛا٘ٝ غٛاَ لايoAٝٚ  ٔيبٍ٘يٗ ٌقبؿ ؼاغّي ٚ غبـخي

 ثٝ ـا اوشٛا٘ٝ یخؽاـٜ ؼـ غٛاَ غييفس [26] (2011) 1وّه ٚ وب٘ىفٚ ٕٞسٙيٗ  [25(]2007) سٛسٛ٘سٛ

 :ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٖثيب ی قيفعجك ـاثغٝسبثـ ٕ٘بيي  ِٛـر

(1-13                )                                                                              0( ) rA r A e            

 .ثبٌؽٔيی غبـخي اوشٛا٘ٝ ٘يك غٛاَ لايٝ oAثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ٚ  ،ٌقبؿ اوشٛا٘ٝ rوٝ ؼـ آٖ  

 

 پژٍّص یپیطیٌِ 1-6

 ثيبٖ 4-1ثػً ؼـ وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ ٔػشّف، ٞبیـٚي ثٝ ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ ایاوشٛا٘ٝ ٞبیدٛوشٝ ّيُسط

 ٌفؼؼ،ديً ثفٔي لفٖ ٘يٓ ضؽٚؼ ثٝ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٞبیاوشٛا٘ٝ سطّيُ. اوز عٛلا٘ي ٘ىجشبً يلؽٔش ؼاـای ٌؽ،

 ـٚی ثف ٌؽٜ ا٘دبْٔغبِقبر  ثػً، ايٗ ؼـ. اوز اغيف یؼٞٝ ثٝ ٔفثٛط ٘بٍٕٞٗ ٞبیاوشٛا٘ٝ سطّيُ ِٚي

 .ٌٛؼٔي ٌكاـي دفٚلٜـاثغٝ ثب ٔٛضٛؿ  ؼـ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٍٕٞٗ ٞبیاوشٛا٘ٝ

 ضُّ ی ٔىشٛی،الاوشيىيشٝ سئٛـی اق اوشفبؼٜ ثب 1852 ؼــ لأٝ ثب اِٚيٗ ثفای :ّوگي ّبیاستَاًِ

 اغزيىٙٛ سطز فٍبـ ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ ٔٛاؼ اق ثبثز خؽاـ ثب ٔطٛـی ٔشمبـٖ ضػيٓ ٞبیاوشٛا٘ٝ ؼليك

 خؽاـ ٞبیدٛوشٝ ضبوٓ ثف ـٚاثظ 1930ؼـ ٌبِفويٗ. [3ٚ7]وفؼ ٝاـائ ـا ایِفطٝ وفً٘ ضبِز ؼـ ؼاغّي

 سئٛـی اق ثب اوشفبؼٜ 1949 ؼـ 2ٚلاوف .آٚـؼ ؼوزٝث الاوشيىيشٝ اوبوي ٔقبؼلار اق اوشفبؼٜ ثب ـا ضػيٓ

 ثفي اثف ِطبػ ثب 1956 ؼـمؽی ٘. وفؼ ٝاـائ ضػيٓ ٞبیدٛوشٝ ثفای ضُّ لبثُ ٔقبؼلار غغي، یالاوشيىيشٝ

 ؼـٔيفوىي ٚ ٞفٔبٖ . [4]ٌؿاـی ٕ٘ٛؼدبيٝ ضػيٓ ٞبیدٛوشٝ ثفای ـا ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی ففضي،

 ٝئاـا ـا ضػيٓ ایاوشٛا٘ٝ ٞبیسطّيُ دٛوشٝ اَٚ، یٔفسجٝ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی وبـٌيفیٝث ثب 1985

 ٚ ٘بقن ٞبیدٛوشٝ ٔػشّف ٞبیسئٛـی ثبا ٌفيٙىذٗ ـ ضػيٓ یاوشٛا٘ٝ یٚيمٜ ٔمبؼيف 1960ؼـ[. 5]وفؼ٘ؽ

                                                
1. Keles & Conker  

2. Vlassov 
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 [.6]ٕ٘ٛؼ ٔمبيىٝ يىؽيٍف ثب ٚ ٔطبوجٝ ،ضػيٓ

دبوع  ٔطؽٚؼ، سفبضُ فؽؼی ـٚي ٚ ٞفٔبٖ-ٔيفوىي سئٛـی وبـٌيفیٝث ثب 1973ؼـ 1قيٛ ٚ دفَ

 اق سئٛـی ٜاوشفبؼ ثب 1981 ؼـ 2وٛقٚوي ٚ سبوبٞبٌي [.27]آٚـؼ٘ؽ ؼوزٝث ـا ثّٙؽ٘يٕٝ ٞبیاوشٛا٘ٝ اـسقبٌي

 وٕه ٟ٘ب ـا ثٝآ ٚ اوشػفاج ـا ٔشغيف خؽاـ ٍٕٞٗ ٞبیاوشٛا٘ٝ ثف ضبوٓ اـسقبٌي ٔقبؼلار ثفٌي، ٌىُ سغييف

وٛقٚوي ٚ  [.28]ٌففشٙؽ ٘ؾف ؼـ ـا وفی اق خّٕٝ 50 ٍٕٞفايي ثفای ايٍبٖ. وفؼ٘ؽ ضُ ففيجيٙيٛن وفی

 ٍٕٞٗ ٞبیثف ٔػفٚط ضبوٓ اـسقبٌي ٔقبؼلار ثفٌي، ٌىُ سغييف سئٛـی اق اوشفبؼٜ ثب 1986 ؼـ ٕٞىبـاٖ

 ضُّ وفی، اق خّٕٝ 100 ِطبػ ثب ففيجيٙيٛن وفی وٕه ثٝ ـا آٟ٘ب ٚ آٚـؼٜ ؼوزٝث ـا فٔشغيّ خؽاـ

 ثب ـا فٔشغيّ خؽاـ ثب ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ٍٕٞٗ ٞبیاوشٛا٘ٝ ٔقبؼلار  2003 ؼـ ٕٞىبـاٖ ٚ زيايذه[. 29]وفؼ٘ؽ

3سئٛـی اغشٍبٌبر وٕه ثٝ ٚ اوشػفاج َ،اّٚ یٔفسجٝ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی
 ؼـ ايٍبٖ[. 30]وفؼ٘ؽ ضُّ 

 ْ،ؼّٚ یٔفسجٝ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی ثب ٔشغيف ـا خؽاـ ثب ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ ٞبیٔػفٚط ٔقبؼلار 2008

ٞبی دٛوشٝ فٕٛٔي ضُّ 2009 ؼـ ٕٞىبـاٖ ٚ لّٙبؼ .[31]ضُّ وفؼ٘ؽ اغشٍبٌبر سئٛـی وٕه ثٝ ٚ اوشػفاج

 ی اَٚٔفسجٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌيثف ٔجٙبی  ـا ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ ضػيٓٔػفٚعي ٌىُ ٘بلُ خؽاـ 

٘ماؼ ثب اوشػفاج ٔقبؼلار بؼ ٚ قٔب٘يلّٙ٘يك  2010 ؼـ وبَ[. 32]ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٝاـائ اغشٍبٌبر سئٛـی وٕه ثٝ

ٔقبؼلار  ٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ثف ٔجٙبی سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي، ؼوشٍبٜ ضػيٓٞبی خؽاـ ضبوٓ ثف اوشٛا٘ٝ

 .[33]٘ؽٌيفؼاـ ضُ ٕ٘ٛؼ وفثبثز ضبُِ ـا ثفای ٌفايظ ٔفقی ؼٚ ضفايت ثب غغي ٘بٍٕٞٗ ا٘ىيُؼيفف

ٔشغيف  خؽاـ ثب ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ ٔػفٚعي ٌىُ ٞبی خؽاـ ضػيٓدٛوشٝ ٔقبؼلار ٘يك  2010 زي ؼـايذه

 .[34]وفؼ ضُ اغشٍبٌبر سئٛـی وٕه ثٝ ٚ اوشػفاج ْوّٛ یٔفسجٝ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی ثب ـا

 1992 ؼـ 4فٛوٛيي ٚ يبٔب٘بوب ،1990ؼـ  FGMخٟب٘ي وٕذٛقيْٛ اِٚيٗ اق ده :ًبّوگي ّبیاستَاًِ

                                                
1. Ziv & Perl  

2. Suzuki & Takahashi 

3. Perturbation Theory 

4. Fukui & Yamanaka  
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 ثٝ ایِفطٝ وفً٘ ؼـ ضبِز ـا ؼاغّي فٍبـ سطز FGM ضػيٓ خؽاـ ٞبیِِٛٝ ثف ضبوٓ الاوشيه ـٚاثظ

 1994 ؼـؼا ٚ ٘ٛ اثُبسب. [35]وفؼ٘ؽ ضُ وٛسب-ـاً٘ فؽؼی ـٚي ثٝ ـا آٟ٘ب ٚ اوشػفاج لأٝ ٔقبؼلار وٕه

 ؼوزٝث ـا ثٟيٙٝ یٔبؼٜ ٚ اوشػفاج  FGMسٛغبِي یوفٜ ٚ اوشٛا٘ٝ ؼـ ـا دبيؽاـ ضفاـسي ٞبیسًٙ

 سئٛـی اق اوشفبؼٜ ثب ـا FGM ای٘بقن اوشٛا٘ٝ ٞبیدٛوشٝ اـسقبٌبر 1999 ؼـ 1ِٛی ٚ ـؼی [.14]آٚـؼ٘ؽ

2ٞٛـٌبٖ ٚ زبٖ [.36]وفؼ٘ؽ ضُ ـيشك-ـيّي ـٚي وٕه ثٝ ـا آٟ٘ب ٚ اوشػفاج ويفٌٟف-ِٛٚ
 1999 ؼـ 

 لأٝ ٔقبؼلار وٕه ثٝ ایِفطٝ ضبِز وفً٘ ؼـ ـا  FGMسٛغبِي یاوشٛا٘ٝ يه ثف ضبوٓ ٔقبؼلار

 ؼيىه يه ؼـ ـا ٞبسًٙ ـٚي، ٕٞيٗ ثب 1999 ؼـ ايٍبٖ [.14]آٚـؼ٘ؽ ؼوزٝث ـا سًٙ سٛقيـ ٚ اوشػفاج

  FGMثبثز خؽاـ وفٚی ٚ ایشٛا٘ٝاو ٔػبقٖ ضُّ ؼليك  2001 ؼـسٛسٛ٘سٛ . [37]وفؼ٘ؽ ثفـوي  FGMؼٚاـ

 ؼـ ـا اوشٛا٘ٝ ٔقبؼلار ايٍبٖ. وفؼ٘ؽ ٝاـائ ـا ؼاغّي فٍبـ يىٙٛاغز سطز الاوشيىيشٝ ٔؽَٚ سٛا٘ي سٛقيـ ثب

 ٔقبؼِٝ ٔثجز ٞبیـيٍٝ اقایثٝ ـا سًٙ سٛقيـ ٚ اوشػفاج سئٛـی لأٝ وٕه ثٝ ایِفطٝ وفً٘ ضبِز

 اوز اٌشجبٜ ٌقبفي سًٙ ٕ٘ٛؼاـ ٚ ٔطيغي سًٙ ٕ٘ٛؼاـ ٚ غٝايٍبٖ، ـاث یٔمبِٝ ؼـ. آٚـؼ ؼوزٝث ٍٔػّٝ

 ٞبیسًٙ 2002 ؼـ ٕٞىبـاٖ ٚ بـیخجّ[. 17]اوز ٌؽٜ ٘يك اوشفبؼٜ دىيٗ ٞبیدمًٚٞ اق ثفغي ؼـ وٝ

 ثبـٞبی سطز 2003 ؼـ ٚ [19]ٔشمبـٖ ثبـٞبی سطز  FGMی سٛغبِياوشٛا٘ٝ يه ؼـ ضفاـسي ٚ ٔىب٘يىي

 .آٚـؼ٘ؽؼوز ٝث ـا [38]ضفاـسي ٘بٔشمبـٖ

 يبً٘ ؼـ ٔؽَٚ ٕ٘بيي سغييفار ثبFGM سٛغبِي یاوشٛا٘ٝ ؼليك ضُّ  2006 ؼـليفبی  ٚ خًٖٛٞٛ٘

 ٌففشٗ سغييفار ٘ؾف ؼـ ثب 2007 ؼـ ٕٞىبـاٖ ٚ ليفبی [.21]وفؼ٘ؽ ٝاـائ ـا ٍٕٞٗ ٞبیلايٝ ثب ٌقبفي ـاوشبی

 ثب ضُّ ٚ وفؼٖ، سطّيُ ایلايٝ زٙؽ ـٚي ثب ـا FGMی ٘ٝاوشٛا غغي، ٚ سٛا٘ي ِٛـر ثٝ الاوشيىيشٝ ٔؽَٚ

 یاوشٛا٘ٝ سطّيُ 2007ؼـ سٛسٛ٘سٛ .[39]ثفؼ٘ؽدي ٘بٔجفؼٜ یٔمبِٝ اٌشجبٜ ثٝ ؼـ٘شيدٝ ٚ ٔمبيىٝ سٛسٛ٘سٛ

FGM  سطّيُ   2008ؼـ ٌبٚ . [25]وفؼ ٝاـائ يبً٘، ٔؽَٚ سٛقيـ ٕ٘بيي ثب ایِفطٝ وفً٘ ضبِز ؼـ ـا

                                                
1. Loy & Reddy 

2. Horgan & Chan 
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ٞبی ٔىب٘يىي سطز ثبـثب سغييفار ٕ٘بيي غٛاَ  FGُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ يي سٍىبِٞبی سٛغٝٔىب٘يىي اوشٛا٘سفٔٛ

ی لادلان ٚ اوشفبؼٜ اق ـٚي ثب ا٘شمبَ ٔقبؼلار ؼيففا٘ىيُ ضبوٓ ثٝ ضٛقٜ ٚ افكايً غغي ؼٔبی ٔفقی ـا

ٔفثٛط  خبيي ٚ ٔمبؼيف سًٙسٛقيـ ٔيؽاٖ خبثٝ٘يك  2009ؼـ سٛسٛ٘سٛ  .[24]ا٘دبْ ؼاؼٞب ضُ ثٝ وٕه وفی

سطز ٔبؼٜ ؼـ ـاوشبی ٌقبؿ  ثب سغييفار ٕ٘بيي ٚ سٛا٘ي غٛاَّ FGMی سٛغبِي ثٝ ؼيىه، اوشٛا٘ٝ ٚ وفٜ

 بؼٚ لّٙ ٘ماؼقٔب٘ي [.23]سقييٗ ٕ٘ٛؼ ٓـٚي سبثـ ٔشّٕ ی ٔىشٛی ٚسٛوظ سئٛـی الاوشيىيشٝفٍبـ ؼاغّي ـا 

ضػيٓ  خؽاـٞبی دٛوشٝ ، ـفشبـیثف اوبن سطّيُ سب٘ىٛـثقؽی وٝ ی ؼوشٍبٜ ٔقبؼلارثب اـائٝ 2009ؼـ 

FGM  ٖ[40]ثفـوي وفؼ٘ؽ ـا ٟبـیاِّّٙ٘ف ـاوشبیثب ا٘طٙبی ؼِػٛاٜ ٚ ضػبٔز ٔشغيف ؼـ  ضبُِ اق ؼٚـا. 

 یالاوشيىيشٝ سئٛـی ٔجٙبی ثف ـا  FGMوّفز خؽاـ ٞبیاوشٛا٘ٝ فٕٛٔي ضُّ 2010 ؼـ ٕٞىبـاٖ ٚ لّٙبؼ

 یاوشٛا٘ٝ ٚ ایِفطٝوفً٘ ای،ِفطٝسًٙ ؼـ ٌفايظ ٔػشّظ ٚ ٔضبفف ضميمي، ٞبیـيٍٝ اقای ثٝ ٔىشٛی

 فٕٛٔي ضُّ 2011 ؼـ ايٍبٖ[. 41]وفؼ٘ؽ سّطيص ـا آٖ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ـای سٛسٛ٘سٛ ٔمبِٝ اٌشجبٜ ٚ ٝاـائ ثىشٝ

 سئٛـی ضُّ ثب ـا آٖ ٘شبيح ٚ ٝاـائ ثفٌي، ٌىُ سغييف سئٛـی ثفٔجٙبی ـا  FGMوّفز خؽاـ ٞبیاوشٛا٘ٝ

ٞبی سطّيُ سفٔٛالاوشيه اوشٛا٘ٝ ـضيٕيٚ  فبـفي 2010ؼـ [.42]ٔمبيىٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٔىشٛی یالاوشيىيشٝ

اوشفبؼٜ اق  ثبـا سطز فٍبـ ؼاغّي  ثب سغييفار سٛا٘ي غٛاَ ٔىب٘يىي ؼـ ـاوشبی ٌقبفي FGMخؽاـ ضػيٓ 

 وّه ٚ وب٘ىف 2011ؼـ  [.43]ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ ایِفطٝی اَٚ ؼـ ضبِز وفً٘ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ی سٛغبِي ٘بٍٕٞٗ سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ اوشٛا٘ٝ ٚ وفٜ ثفای ٞؿِِٛٛی ثٝ ِٛـر ٌؿـای ٞؽايز ضفاـسي ضُّ

FG اثف ٘بٍٕٞٙي ـا ثف ـٚی  2011ٚ ٕٞىبـاٖ ؼـ  لفثب٘ذٛـ .[26]٘ؽثب سغييفار ٕ٘بيي غٛاَ ـا اـائٝ ٕ٘ٛؼ

FGPM ضػيٓی زفغبٖ خؽاـ ٔىب٘يىي يه اوشٛا٘ٝ ـفشبـ اِىشفيىي، ضفاـسي ٚ
سغييفار سٛا٘ي غٛاَ  ثب 1

 .[44]سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ثفـوي ٚ ٔقبؼلار ضبُِ ـا ثفای ايٗ اوشٛا٘ٝ ضُ وفؼ٘ؽ

 

                                                
1. Functionally Graded Porous Materials   
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 ثٌذیجوع 1-7

 ا٘شٟبيي ٌفايظ ٚ يىٙٛاغز فٍبـ ثبثز، خؽاـ ثب ٘بٍٕٞٗ ٚ ٍٕٞٗ ضػيٓ ٞبیاوشٛا٘ٝ سطّيُ ثفای

ی الاوشيىيشٝ سئٛـی اق سٛأٖي ٍ٘ٛؼ، ـجغب ثقؽی ؼٚ یالاوشيىيشٝ ضبِز اق ٔىأِٝ وٝ ایثٝ ٌٛ٘ٝ ،ٔشفبٚر

 ثب ٚ٘بٍٕٞٗ ٍٕٞٗ وّفز ٞبیاوشٛا٘ٝ سطّيُ ثفای ِٚي وفؼ اوشفبؼٜ ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی ٚ ٔىشٛی

ٕٞسٙيٗ ثب سٛخٝ  .اوز سفٔٙبوت ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی اق اوشفبؼٜ ،يىٙٛاغزغيف فٍبـ يب ٚ ٔشغيف خؽاـ

 سًٙ ثفٌي ٚ ثفٌي وفً٘ ی ٔىشٛیالاوشيىيشٝ سئٛـیف غلاف ث ثفٌي ٌىُ سغييف سئٛـی ثٝ ايٙىٝ ؼـ

ٞب سطز ٌفايظ ٔفقی ثفای سطّيُ اوشٛا٘ٝ ثزضي ضنل تغییز استفبدُ اس تئَری ٌٛؼؼـ٘ؾف ٌففشٝ ٔي

ٞب ٚ ثب ی آٖؼٞٙؽٜی سٍىيُٞب ٚ ٕٞسٙيٗ ٔبؼٜثٝ ؼِيُ إٞيز سطّيُ دٛوشٝ. ثبٌؽسف ٔئػشّف ٔٙبوت

ثب  FGM ملفت جذار ّبیاستَاًِسطّيّي ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ا٘فلی ثفای  سٛخٝ ايٙىٝ سبوٖٙٛ ضُّ

ٝ ٍ٘ؽٜ اـائ ثِ طَر ّوشهبى ّبی فطبری، حزارتي ٍ دٍراًيثبرگذاری تحت خَاظ تغییزات ًوبيي

اًتْبيي ضزايط  ثبخؽاـ ضػيٓ  ایاوشٛا٘ٝ ٞبیدٛوشٝسطّيّي ثفای  ی ضُّثب اـائٝ دمًٚٞاوز، ؼـ ايٗ 

 ضُّ٘شبيح  سطّيّي ثب ی ثيٗ ٘شبيح ضبُِ اق ضُّا، ٔمبيىٝثزضي ضنل تغییز تئَری ثِ مول هختلف

 .ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوي ِطز ٘شبيح ِٛـر دؿيففشٝ اوز فؽؼی

 ؼـ ٌؽٜ ا٘دبْ ٔغبِقبر وّفز، ٚ ٘بقن ٞبیدٛوشٝ سئٛـی ٔفٚـ ضٕٗ ،دمًٚٞايٗ  َاثشؽا ؼـفُّ اّٚ

سقفيف ٚ  (FGM)غٛاَ  سبثقي سغييفار ثب يٗ ٔٛاؼٕٞسٙ .اوز ٜؽٌای اـائٝ ٞبی اوشٛا٘ٝغَّٛ دٛوشٝ

ٞب ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ ٚ وبقی آٖٞب، ففآيٙؽٞبی سِٛيؽ ٚ ٔؽَٞبی آٖضٕٗ ثيبٖ سبـيػسٝ ٚ ٚيمٌي

ٞبی خؽاـ ْ ٌبُٔ اوشػفاج ٔقبؼلار ضبوٓ ثف اوشٛا٘ٝفُّ ؼّٚ. اـائٝ ٌؽٜ اوز FGی دمٍٚٞي ٔٛاؼ ديٍيٙٝ

غٛاَ سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٌبُٔ  ٕ٘بيي ثب سغييفار FGM یفلی ثفای ٔبؼٜضػيٓ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ا٘

ی ٔٛـؼی، ٘شبيح ٚ ٔقبؼلار ٟ٘بيي ثيبٖ ٚ ثب ا٘دبْ ٔغبِقٝ ـٚي ضُّوذه  .ثبٌؽٔي فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي

ٔٙؾٛـ ثفـوي ثٝ .آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز ی ٌفايظ ٔفقی ٔػشّففاث خبيئفثٛط ثٝ سٛقيـ سًٙ ٚ خبثٝٞبی ٕ٘ٛؼاـ
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٘شبيح ؼٚ ـٚي  ٘يك اـائٝ ٌؽٜ ٚی ٔٛـؼ ٘ؾف ٔؽِىبقی فؽؼی اوشٛا٘ٝسطّيّي،  ز ٘شبيح ضبُِ اق ضُِّط

ای زفغبٖ، ثب ٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشْٝ ثفای سطّيُ وّٛفُّ ؼـ . اوز ٌؽٜ ٔمبيىٝ ضُ ثب يىؽيٍف

سٍىيُ ٌؽٜ اق  ٔشمبـٖ ٔطٛـی خؽاـ ضػيٓ زفغبٖ ٞبیاوشٛا٘ٝ ؼيففا٘ىيُ ضبوٓ ثف ٔقبؼلار اوشػفاج

ٞبی فٕٛٔي دٛوشٝ ی ضُّ، ضٕٗ اـائَٝی اّٚسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثف ٔجٙبی

ی ثفای ٔٛـؼی خبيي ثٝ ِٛـر ٔغبِقٝسٛقيـ سًٙ ٚ خبثٝ ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی،سطز ثبـٌؿاـی  ایاوشٛا٘ٝ

٘شبيح ضبُِ  ٟ٘بيشبً. ٌؽٜ اوز ٝاـائ ٚ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف ؼاغّي يىٙٛاغز زفغبٖ سطز فٍبـ یاوشٛا٘ٝ

ؼـ فُّ  .ا٘ؽفؽؼی ٔمبيىٝ ٌؽٜ ضبُِ اق ضُّسغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح  سئٛـیثٝ وٕه  سطّيّي اق ضُّ

ؼيففا٘ىيُ  ٔقبؼلار ای، ده اق اوشػفاجٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝثٝ ٔٙؾٛـ سطّيُ سفٔٛزٟبـْ ٘يك 

سئٛـی سغييف  ٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثف ٔجٙبیٔشمبـٖ ٔطٛـی س خؽاـ ضػيٓ ٞبیاوشٛا٘ٝ ضبوٓ ثف

ٝ ٚ ثٝ اـائ ضفاـسيی ٚ ٞبی سطز ثبـٌؿاـی فٍبـٞبی اوشٛا٘ٝفٕٛٔي دٛوشٝ ، ضَُّی اٌّٚىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ثفای ٌفايظ ٔفقی  ی ٔٛـؼی ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغزِٛـر ٔغبِقٝ

 سطّيّي ٘شبيح ضبُِ اق ضُّی ٔٛـؼ ٘ؾف، فؽؼی ثفای اوشٛا٘ٝ ضُّ یثب اـائٝ وذه. ٌؽٜ اوز ضُ ٔػشّف

َ ی اّٚسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝز ٕٞسٙيٗ فؽْ لبثّيّ .ا٘ؽٔمبيىٝ ٌؽٜفؽؼی  ضبُِ اق ضُّثب ٘شبيح 

سفٔٛالاوشيه ؼـ فُّ دٙدٓ ٘يك ثٝ ٔٙؾٛـ سطّيُ . ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوزؼـ سطّيُ سفٔٛالاوشيه اوشٛا٘ٝ

ثف  ٔقبؼلار ضبوٓثب اوشػفاج ، ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز فٍبـی سطز ثبـٌؿاـی ی زفغبٖٞباوشٛا٘ٝ

ی وّفز ؼـ ضبِز سمبـٖ ٔطٛـی ثب ضػبٔز ثبثز سٛوظ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝی خؽاـ ٞباوشٛا٘ٝ

٘شبيح  يشبًٟ٘ب .ئٝ ٌؽٜ اوزاـا ای ثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف ٌيفؼاـٞبی اوشٛا٘ٝفٕٛٔي دٛوشٝ ْ، ضُّوّٛ

ييؽ لفاـ ٌففشٝ ٔمبيىٝ ٚ ِطز ـٚي ضُ ٔٛـؼ سأ فؽؼی ضبُِ اق ضُّ٘شبيح  ثبسطّيّي  ضبُِ اق ضُّ

 .ؼـ فُّ ٌٍٓ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٞبی ديٍٟٙبؼٚ اـائٝ ثٙؽی ٟ٘بييخٕـ،ٌيفی٘شيدٝ .اوز
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 هقذهِ 2-1

ٚ ٕٞٛاـٜ  ثبٌٙؽٔي ایإٞيز ٚيمٜ ؼاـای ای خؽاـ وّفزٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ ،ٞبؿ دٛوشٝاق ٔيبٖ ا٘ٛا

ا٘ؽ ٞب ثٛؼٜی ايٗ ؼوشٝ اق دٛوشٝدمٚٞبٖ ثٝ ؼ٘جبَ افٕبَ سغييفار ثف ـٚی ضػبٔز ٚ ٔبؼٜٟٔٙؽوبٖ ٚ ؼاً٘

بٖ، ٚقٖ آٟ٘ب ـا وبًٞ ٚ ؼـ ِٛـر أى ؼاؼٜ ٞبی ٚاـؼ ٌؽٜ افكايًثشٛا٘ٙؽ ٔمبٚٔز آٟ٘ب ـا ؼـ ثفاثف ٘يفٚ سب

 .ٌٛ٘ؽٞبی سٛح اوشفبؼٜ ٔيٞبی خؽاـ ضػيٓ ؼـ ٔػبقٖ سطز فٍبـ ٚ ِِٛٝاوشٛا٘ٝ .ؼٞٙؽ

ثٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ی ٔىشٛی ٚ ی سئٛـی الاوشيىيشٝٔمبيىٝ ٔقففي ٚ ؼـ ايٗ فُّ اثشؽا ثٝ

 ٔقبؼلار ی، ثب اوشػفاجاٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝثفای سطّيُ  وذه .ٌٛؼغشٝ ٔيدفؼاعٛـ ٔػشّف 

ٔشمبـٖ ٔطٛـی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ ثف  ٞبی خؽاـ ضػيٓاوشٛا٘ٝ ؼيففا٘ىيُ ضبوٓ ثف

 سطز فٍبـ FGMٞبی خؽاـ ضػيٓ فٕٛٔي اوشٛا٘ٝ ، ضَُّی اّٚسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ ٔجٙبی

-٘فْفؽؼی سٛوظ  ی ضُّثب اـائٝ شبًٟ٘بي. ٝ ٌؽٜ اوزؼاغّي ٚ غبـخي ٚ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف اـائ يىٙٛاغز

ثٝ وٕه  سطّيّي ٘شبيح ضبُِ اق ضُّ، سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ثفای اوشٛا٘ٝ Ansysافكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ 

 .ا٘ؽفؽؼی ٔمبيىٝ ٌؽٜ ضبُِ اق ضُّـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح 

 

 تئَری تغییز ضنل ثزضي 2-2

 ففْ ثٝ آٖ اٌبـٜ ٌؽ ٘يك َعٛـ وٝ ؼـ فُّ إّٚٞبٖ ٞب،ٔىشٛی ؼـ اوشٛا٘ٝ یالاوشيىيشٝ سئٛـی ؼـ

 ٕٞسٙبٖ سغييف ٌىُ، ٚ افٕبَ فٍبـ اق ده اوشٛا٘ٝ، ٔفوكی ٔطٛـ ثف فٕٛؼ ٔمبعـ ٔىشٛی وٝ ٌٛؼٔي

ٞبی ايدبؼ ٌؽٜ ٘ىجز ثٝ ٔطٛـ اوشٛا٘ٝ ٔشمبـٖ ٔب٘ٙؽ ٚ سغييف ٌىُٔي ثبلي ٔطٛـ اوشٛا٘ٝ ثف فٕٛؼ ٚ ٔىشٛی

٘ؾف  ؼـ سًٙ ثفٌي ٚ ثفٌي وفً٘ ضميمز ؼـ. وٙؽشؽاؼ عَٛ اوشٛا٘ٝ سغييف ٕ٘يٟ٘ب ؼـ أآ ثٛؼٜ ٚ ٔمؽاـ

ٕٞسٙيٗ سغييف ٔىبٖ ٌقبفي ؼـ أشؽاؼ ٔطيظ ثبثز اوز ِٚي ؼـ ـاوشبی ٌقبفي سغييف  .ٌٛ٘ؽٕ٘ي ٌففشٝ

) وٙؽ، ثٝ فجبـر ؼيٍف سغييف ٔىبٖ ٌقبفي فمظ سبثـ ٌقبؿ ٔي )rU rثٝ ؼِيُ فؽْ ٚخٛؼ  ثٙبثفايٗ. ثبٌؽٔي
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-ٞبی ٘بقن ففْ ٔيؼـ سئٛـی ولاويه دٛوشٝ. ثبٌٙؽٞبی اِّي ٔيٞبی فٕٛؼی، سًٙسًٙ سًٙ ثفٌي،

ٔب٘ٙؽ ٔي سغييف ٌىُ ٕٞسٙبٖ ـاوز ٚ فٕٛؼ ثبلي قی ٔيب٘ي، ده اٌٛؼ وٝ غغٛط ـاوز ٚ فٕٛؼ ثف ِفطٝ

ؼـ ايٗ سئٛـی ٘يك . ٌٛؼؾف ٌففشٝ ٔيی ٔيب٘ي ؼـ ٘خبئي ِفطٝخبئي ٞف ٘مغٝ اق دٛوشٝ، ٕٞبٖ خبثٝٚ خبثٝ

ثفٌي، غغٛط ـاوز ٚ فٕٛؼ ثف  ٌىُ سغييف ؼـ سئٛـی .ٌٛؼدٌٛي ٔياق سًٙ ثفٌي ٚ وفً٘ ثفٌي زٍٓ

ٔب٘ٙؽ ِٚي اِكأب فٕٛؼ ٘يىشٙؽ، يقٙي سًٙ ٚ وفً٘ ی ٔيب٘ي، ده اق سغييف ٌىُ ـاوز ثبلي ٔيِفطٝ

 .ٌٛ٘ؽثفٌي ِطبػ ٔي

)ٔطٛـ سمبـٖ اق دٛوشٝ ی٘مغٝ ٞف ی، فبِّٝ(1-2)ٌىُ اٌف ٔغبثك )r یِفطٝ ٌقبؿ ٔدٕٛؿ ثفاثف ثب 

)ٔيب٘ي )R ٚ ِّٝٔيب٘ي یِفطٝ اق ٘مغٝ آٖ یفب( )z  ٌففشٝ ٌٛؼؼـ ٘ؾف:  

(2-1)                                                                               
2 2

h h
z    ،r R z  

 :ثبٌؽ اوشٛا٘ٝ عَٛ Lٚ ضػبٔز hٕٞسٙيٗ 

(2-2)                                                                                  0 x L   ،  o ih r r  
x

r

h
2

h
2

z

L

R

r
i

ro

r

 
  ثبثز خؽاـ یاوشٛا٘ٝ دفٚفيُ 1-2ٌىُ 
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 :ثب اوز ثفاثف اوشٛا٘ٝ خبيي ٌقبفيخبثٝ ٔىشٛی، یالاوشيىيشٝ سئٛـی اوبن ثف

(2-3)                                                                       2 2
1 1( )r R z

R Z

c c
u c r c

r



    

1ثب سٛخٝ ثٝ ٌفط
z

R

 ٚ ٌٝٛؼٔي ٌ٘ٛشٝ قيف ِٛـر خبئي ٌقبفي ثٝسيّٛـ، خبثٝ ثىظ وٕه ث: 

(2-4)                                                            

2
1

22 2 2
1 1 2 3

2 3

2 3
1 ...( )

...

r

z z z
R z

RR R R

R
R R R

c
u c

c c c
c c z z

    
 

   
 

   
        
   

 

 :ٌ٘ٛز سٛأٖي ؼـ٘شيدٝ ٟ٘بيشبً

(2-5  )                                                                                2

0 1 2 ...ru u u z u z    

 سٛأٖي zضىت ثف ایخّٕٝ زٙؽ يه ثٝ ِٛـر ـا اوشٛا٘ٝ ٌقبفي خبييخبثٝ( 5-2) یـاثغٝ اوبن ثف

0zٌ٘ٛز وٝ ضبِز   ٝاوز ی ٔيب٘يخبيي ِفطٝثيبٍ٘ف خبث. 

، (اَٚاٌبـٜ ٌؽٜ ؼـ فُّ )ی اَٚ ٔفسجٝ ٞفٔبٖ-ٔيفوىي يه عجك سئٛـی یٔفسجٝ سمفيت ثب اوشفبؼٜ اق

 :اق ٔطٛـی فجبـسٙؽ ٔشمبـٖ ی خؽاـ ضػيٓ ؼـ ضبِزثفای اوشٛا٘ٝ خبيئيؽاٖ خبثٝ

(2-6)                                                                                     0

( ) ( )

( ) ( )

x

z

U u x x z

U

U w x x z







 



  

 

 :اق فجبـسٙؽ سمبـٖ ٔطٛـی ضبِز ؼـ ويٕٙبسيه ـٚاثظ اوبن ثف ٞبٕٞسٙيٗ ٔمبؼيف وفً٘

(2-7)                                                            

x
x

z

z
z

x z
xz

U du d
z

x dx dx

U w
z

r R z R z

U

z

U U dw d
z

z x dx dx









 


 


   


   
  



  


    
      

   

 

 :ٞب ثف ضىت ٔمبؼيف وفً٘ فجبـسٙؽ اقٚ ٕٞىبٍ٘فؼ سًٙ ٘بٍٕٞٗـٚاثظ ـفشبـی ثفای ٔٛاؼ ثف اوبن 
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(2-8)                                              

1
( )

1
(1 )(1 2 )

1

( )

2(1 )

x x

z z

xz xz

E r

E r

 

   

    
 

   

 


   
    

               

 
 

 

 :٘ٛيىي ؼاـيٓثفای غلاِٝ ثب سقفيف دبـأشف خؽيؽ 

(2-9)                                                                

( ) (1 ) ( )

1 2
( )

2

1

(1 )(1 2 )

i i j k

xz xz

E r

E r

      


  


 


      








  

 

 :ثب ثفاثف٘ؽ سًٙ ٞبیٔٙشدٝ ضىت ثف ٔطٛـی ٘يفٚٞبی

(2-10)                                                                          
2

2

1

1

x

x h

h

z

z

R

R

z

N

N dz

N z

 








  
  

       
   

   
     

  

                                                                        

 :ثب ثفاثف٘ؽ سًٙ ٞبیٔٙشدٝ ضىت ثف غٍٕي ٍِٙفٞبی

(2-11)                                                                        

2

2

1

1

x

x h

h

z

z

R

R

z

M

M zdz

M z

 








  
  

       
   

   
     

  

 

 :ثب اوز ثفاثف ثفٌي سًٙ ضىت ثف ثفٌي ٘يفٚی

(2-12)                                                                               
2

2

1

h

x xz

h
R

z
Q K dz



 
  

 
 

 :ثب اوز ثفاثف ثفٌي سًٙ ضىت ثف ديسٍي ٍِٙف ٚ

(2-13 )                                                                          
2

2

1

h

xz xz

h
R

z
M K zdz



 
  

 

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 ّبی ًبّوگياستَاًِتحلیل الاستیل  2-3

ؼـ ٘ؾف ( 2-2)ی خؽاـ ضػيٓ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ـا ثٝ ِٛـر ٌىُ ی اوشٛا٘ٝيه دٛوشٝ

 :ٌيفيٓٔي

h
2

h
2

P
i

Po

z

r

R

ro

L

x

r
r
i

 
 سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ثبثز خؽاـ یاوشٛا٘ٝ دفٚفيُ 2-2ٌىُ 

 

 :يقٙي اوز، ثفاثف غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ ثب سغييفار وفٍ٘ي ا٘فلی ٔدبقی، سغييفار وبـ اُِ اوبن ثف

(2-14)                                                                                                   U W  

 :وفٍ٘ي ثب سقفيف ا٘فلی

(2-15)        
   

*

*

2 2 2 2

( )

1 1
( )

2 2

1 1 2
( ) (1 )( ) 2 ( )

2 2

V

T

x x z z xz xz

x z x z x z xz

U U dV

dV rdrd dx R z dxd dz

U

E r

 

  

 

         


            

 



  



    



           



 

 :ُ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخيٌبٔ غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ سقفيف ٚ



31 

 

(2-16)                                                                 

 

 
2

0 0

( )

sf

S

L

i i o o z

W f u dS

dS rd dx R z dxd

W P r P r U dxd



 




 




  

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



 

 

 :یٔطؽٚؼٜ ؼـ ٚ ثب ا٘شٍفاٍِيفی

(2-17)                                                                       0 x L    ,    
2 2

h h
z    

ٚ غبـخي  سطز فٍبـ ؼاغّي غبـخي ثفای اوشٛا٘ٝ ٘يفٚٞبی وبـ وفٍ٘ي ٚ سغييفار ا٘فلی ثفای سغييفار

 :ؼاـيٓ

(2-18)                       

2 /2
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0 0 /2
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L h
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R

U z
R dzdx
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       







 
  

 

 
      

 

  

 

 

(2-19)                                           
 

2

0 0

0

( )

2 2 2

L

i i o o z

L

i o

W P r P r U dxd

W h h
P R P R w z dx



  


 



 

    
         

    

 



 

 ضىبة اَِٛ وبـٌيفیٝث ٘يك ٚ( 19-2) ٚ( 18-2)ـٚاثظ  ؼـ( 7-2)ی ـاثغٝ ٞبیوفً٘ ثب خبيٍؿاـی

 :ؼاٌز غٛاٞيٓ يٚ غبـخ يفٍبـ ؼاغّسطز  ایاوشٛا٘ٝ یدٛوشٝ وبـ ٔدبقی ثفای يه اُِ ٚ ٚـؼٌي

(2-20)                                                                                                  
2 2

U W 

 
 

(2-21 )                                   
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2 2

2 2 2 2
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

   
         
    


            
    

 

(2-22)                                                       
0

0
L

x x x xzR N u M Q w M       
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ٌفايظ ٔفقی ٔٛـؼ ( 22-2) ی وٕىيـاثغٝ .ؼٞٙؽـا سٍىيُ ٔي سقبؼَٕٞبٖ ٔقبؼلار ( 21-2)ـٚاثظ 

 .ثبيىز ؼـ ٞف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ِفف ثبٌٙؽوٝ ٔي ؽوٙ٘ؾف ـا سجييٗ ٔي

 

 تَسيع ًبّوگٌي هذٍل الاستیسیتِ 2-3-1

ٚ ضفيت  E، ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ(FGM) ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼاوشٛا٘ٝؼـ 

ٞب ٚ ثبلاغُ ؼـ ايٗ ثفـوي، ثبٌٙؽ وٝ ؼـ اوثف سطّئُي rثقؽسٛاثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثي دٛاوٖٛ 

ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سٛقيـ ٕ٘بيي ثفای . ٌٛؼثبثز ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔي دٛاوٖٛ خكئي ضفيت سغييفارثٝ فّز 

ثٝ ِٛـر  r ثقؽثٝ ِٛـر سبثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثياوشٛا٘ٝ ی ؼـ عَٛ خؽاـٜلاوشيىيشٝ أؽَٚ 

 :غٛاٞيٓ ؼاٌز( 23-2)ی ـاثغٝ

(2-23)                                                                                         1
( ) i

n r
E r E e


 

ir ايٗ ـاثغٝوٝ ؼـ  r r ٕٞسٙيٗ . ثقؽ اوزٔػشّبر ٌقبفي ثيiE ٝی ٌقبؿ ٔؽَٚ الاوشيىيش

0nوٝ ثبٌؽ ٘يك ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ٔي nؼاغّي اوشٛا٘ٝ ٚ   ٜخبيٍؿاـیثب  .ی ٍٕٞٗ اوزٕٞبٖ ٔبؼ 

rٔمؽاـ  R z  ٝؼاـيٓ (23 -2)ی ؼـ ـاثغ:  

(2-24)                                                               ( ) i i
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zR z r
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r r
E z E E ee 

 
 
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 
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 



 

 

ثٝ ِٛـر قيف سقفيف ی خؽاـ ثبثز ٔىشمُ اق ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ثٛؼٜ ٚ ؼـ اوشٛا٘ٝ وٝ ؼـ آٖ دبـأشف 

 :ٌٛؼٔي

(2-25)                                                                                                  2 i

nh
r

e

 
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 
  

ی ؼـ اوشٛا٘ٝ ثقؽٔػشّبر ٌقبفي ثيثقؽ ٌؽٜ ـا ٘ىجز ثٝ ی ثيسٛقيـ ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ( 3-2)ٌىُ 

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي ٔػشّف ثز ٘بٍٕٞٙيبثاقای ٔمبؼيف ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ثٝ
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 ؼـ ـاوشبی ٌقبفي يىيشٝٔؽَٚ الاوش ثقؽثي سٛقيـ 3-2ٌىُ 

 

آٖ ثبيؽ ٘يفٚٞب ٚ  ثفای ضُّ. ؽثبٌُ ٔييؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ؼيففا٘ى ؼـ ضميمز يه (21-2)ٔقبؼلار 

ؼـ  (24-2)ی ٝخبيٍؿاـی ـاثغ ٞبی سًٙ ٚ ثبثٝ ٔٙشدٝ( 13-2)سب ( 10-2)ٍِٙفٞب ـا ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ 

ثف ضىت ( 7-2)ٞبی وفً٘ ٚ وذه ثٝ وٕه ـٚاثظ ِفٝثٝ ٔؤ( 9-2)اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ ٚ ( 9-2)ـٚاثظ 

 ضفايت ثب غغي ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ زٟبـ يه ؼوشٍبٜ ٟ٘بيشبً. خبيي ٌ٘ٛزٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝٔؤ

  :ٌ٘ٛز قيف ِٛـر سٛاٖ آ٘فا ثٝآيؽ وٝ ٔئي ؼوزٝث ثبثز

(2- 26)                                                                       
2

2

d d
A y B y C y F

dx dx
   

ثفؼاـ ٔدَٟٛوٝ ؼـ آٖ  y ٌٌؽثبٔي( 27-2)ی خبيي ثٝ ِٛـر ـاثغٝٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝبُٔ ٔؤ: 

(2- 27)                                                                                      
T

y u w  

 ٘يفٚی لىٕز ٘بٍٕٞٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ثٝ ِٛـر ثفؼاـ٘يك  (28-2)ی ـاثغٝ F ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي اـ. 

(2- 28)                                                         

0

0

1

2 2

2 2 2 2

i o
i

i o

h h
F P R P R

E

h h h h
P R P R

 

 
 
 
    

        
    

    
      

    
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ٞبی ٔبسفيه( 26-2)ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار  ؼـ 
4 4

A


   ٚ 
4 4

C


ٔشمبـٖ ٚ   
4 4

B


دبؼٔشمبـٖ ٞىشٙؽ وٝ  

 :ٜ ٌؽٜ اوزٔفثٛط ثٝ آٟ٘ب آٚـؼ غيف ِفف ٞبیؼـ اؼأٝ ؼـايٝ

(2-29)                                                                    
11

/2

/2

(1 ) 1

h nz

ri

h

z
A R e dz

R




 
   

 
                                                      

(2-30)                                                          
12 21

/2

/2

(1 ) 1

h nz

ri

h

z
A R e z dz A

R




 
    

 
                                                       

(2-31)                                                                 2

22

/2

/2

(1 ) 1

h nz

ri

h

z
A R e z dz

R




 
   

 
                                                       

(2-32)                                                                          
33

/2

/2

1

h nz

ri

h

z
A R e dz

R



 
  

 
                                                       

(2-33)                                                                
34 43

/2

/2

1

h nz

ri

h

z
A R e z dz A

R



 
   

 
                                                       

(2-34)                                                                       2

44

/2

/2

1

h nz

ri

h

z
A R e z dz

R



 
  

 
                                                       

(2-35)                                               13 14 23 24 31 32 41 42 0A A A A A A A A               

(2-36)                                                                               
13 31

/2

/2

h nz

ri

h

B e dz B


                                                         

(2-37)                                                                  
14 41

/2

/2

( 2 )

h nz

ri

h

B e R z dz B


    

(2-38)                                                          23 32

/2

/2

( )

h nz

ri

h

B e z R dz B  


     

(2-39)                                               24 42

/2

/2

( ) (2 )

h nz

ri

h

B e R z zdz B   


                                                            

(2-40)                                             11 12 21 22 33 34 43 44 0B B B B B B B B                                                              

(2-41)                                                                        
22

/2

/2

1

h nz

ri

h

z
C R e dz

R



 
   

 
                                                       

(2-42)                                                                            33

/2

/2

(1 )

nz
h ri

h

e
C dz

R z




  
                                                       
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(2-43)                                        
34 43

/2 /2

/2 /2

(1 )

h hnz nz

ri ri

h h

z
C e dz e dz C

R z
 
 

 
     

 
                                                        

(2-44)     
2

44

/2 /2 /2

/2 /2 /2

2 (1 ) (1 ) 1

h h hnz nz nz

ri ri ri

h h h

z z
C e zdz e dz R e dz

R z R
  
  

   
         

   
                                                         

(2-45)                      11 12 13 14 21 23 24 31 32 41 42 0C C C C C C C C C C C                                                                 

 :ٌٛؼثٝ ِٛـر قيف سقفيف ٔي وٝ دبـأشف

(2-46)                                                                                            1 2

2
K




 
  

 
                                                       

K 1ثفٌي سّطيص ضفيت
 ايٗ .ٌٛؼٔي ؼٚاـ ثفٌي سًٙ فجبـر ؼـ دٛوشٝی ٝٞٙؽو ثٝ ثىشٝ وٝ اوز 

6/5K ٝاوشٛا٘ ثفای اوشبسيه ضبِز ؼـ ضفيت   .[45]ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز  

 

تحت ثبرگذاری فطبری استَاًِ الاستیل حل 2-3-2  

٘بٍٕٞٗ  ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ زٟبـ يه ؼوشٍبٜ( 26-2)ی سٛضيص ؼاؼٜ ٌؽ، ؼوشٍبٜ ٔقبؼِٕٝٞب٘غٛـ وٝ 

ـا ثٝ  ٔقبؼلار ؼوشٍبٜ ايٗ اٌف. غِّٛي اوز ضُّ فٕٛٔي ٚ ضُّ ثبٌؽ وٝ ؼاـایثز ٔيثب ضفايت ثب غغي

 :ی قيف ثٙٛيىيِٓٛـر وبؼٜ ٌؽٜ

(2-47)                                                                         A y B y C y F    

 :ؼاـيٓ

(2-48)                                                                                            
g p

y y y  

ؼوشٍبٜ فٛق ٔمؽاـ  فٕٛٔي ضُّ ثفای    mxy e ٌؿاـيٓ، ؼاـيٓٔي آٖ ٔقبؼلار ؼـ ـا: 

(2-49)                                                                        2 0mxe m A mB C      

0ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 
mxe  سٛاٖ ٌ٘ٛزٔي: 

(2-50)                                                                                     2 0m A mB C   

ی ٔكؼٚج ضبُِ خفز ـيٍٝ زٟبـوٝ ثٝ ِٛـر  ؽٌٜٔطبوجٝ  imی فٛق، ٔمبؼيف ٚيمٜ ٔقبؼِٝ ضُّ اق

                                                
Shear Correction Factor  1. 



36 

 

، يه خفز آٖ فؽؼ ضميمي ٚ ؼٚ ی ثبليٕب٘ؽٜاق وٝ خفز ـيٍٝ .ثبٌٙؽٝ يه خفز آٖ ِفف ٔيو ٌٛ٘ؽٔي

-2)ی ٔقبؼِٝ ؼـ ی ضبُِٔمبؼيف ٚيمٜ ؼاؼٖ لفاـ ثب. ثبٌٙؽخفز ؼيٍف افؽاؼ ٔػشّظ ثٝ ِٛـر ٔكؼٚج ٔي

 :فٕٛٔي فجبـسىز اق ؼـ ٟ٘بيز ضُّ. آيٙؽٔيؼوز ی فٛق ثٝٔشٙبؽف ثب ٔمبؼيف ٚيمٜ i، ثفؼاـٞبی ٚيمٜ (49

(2-51)                                                                                     
6

1

im x

ig i
i

y C e


 

ؼوز آٚـؼٖ فای ثٝثبٌٙؽ، ثٔئػشّظ افؽاؼ  ٌبُٔ ی ضبُِوٝ ٔمبؼيف ٚيمٜثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ 

ی ٔفثٛط ثٝ افؽاؼ ی ٔشٙبؽف ثب ايٗ افؽاؼ ٔػشّظ، ثبيؽ اق ـٚاثظ ضبوٓ ثف ثفؼاـٞبی ٚيمٜثفؼاـٞبی ٚيمٜ

 .[48-46]ٔػشّظ اوشفبؼٜ وفؼ

يقٙي ثفؼاـ ٘يفٚی (26-2)غِّٛي، لىٕز ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼلار  ضُ ثفای F ی ٘ٝثفای يه اوشٛا

خٛاة  يىٙٛاغز، ٔمؽاـ ثبثشي اوز، ِؿا يٚ غبـخ ئشمبـٖ ٔطٛـی ثب ضػبٔز ثبثز ٚ سطز فٍبـ ؼاغّ

سٛاٖ ثب ٔقىٛن وفؼٖ ٔبسفيهثٙبثفايٗ ٔي. ثبٌؽٕ٘ي xاق غِّٛي سبثقي C ِٝی قيف خٛاة عجك ٔقبؼ

 .غِّٛي ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ

(2-52)                                                                            
1

C y F y C F


       

ٔبسفيه( ٔٙففؼ ثٛؼٖ)٘بدؿيفی أب ثب سٛخٝ ثٝ ٔقىٛن C  ثٝ ؼِيُ ِفف ثٛؼٖ وغف ٚ وشٖٛ آٖ، ثب

اق  ِيٗ ٔقبؼِٝؼـ اّٚ ـيٗ ٔٙؾٛؽث. ٌٛؼٍٔىُ ضُ ٔي، ايٗ ٞبی ضفايت ٔقبؼلاري ؼـ ٔبسفيهسغييفاس ايدبؼ

 :وفؼٜ ٚ غٛاٞيٓ ؼاٌز ٌيفی، اق عففيٗ آٖ ا٘شٍفاَ(21-2)وفی ٔقبؼلار 

(2-53 )                                                                                                  0x CRN  

du ِٚيىٗ ٘ؽاـؼ ٚخٛؼu فجبـر  ،ٍٔػُ اوز (26-2) ـ ٔقبؼلارٕٞب٘غٛـ وٝ ؼ dx ؼـ ٔقبؼلار

duثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ . ٚخٛؼ ؼاـؼ dx ْثٝ فٙٛاٖ دبـأشفی خؽيؽی ثٝ ٘ب vٌَيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٚ ا٘شٍفا

 :قبؼِٝ اق وفی ٔقبؼلار ؼاـيٓٔ

(2-54)                                                                                             7u vdx C                                                                                   

 :وٙؽر لؽيٓ ثٝ ِٛـر قيف سغييف ٔيثٙبثفايٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلا
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(2-55)                                                    
            

   

2

2

T

d d
A y B y C y F

dx dx

y w  


  


 

 

٘يفٚيي  ثفؼاـوٝ ؼـ آٖ  F ثبٌؽثب سٛخٝ ثٝ ا٘شٍفاٍِيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٔقبؼِٝ، ثٝ ِٛـر قيف ٔي: 

(2-56)                                                          

0

0

1

2 2

2 2 2 2

i o
i

i o

C

h h
F P R P R

E

h h h h
P R P R

 

 
 
 
    

        
    

    
      

    

 

خبيي ٞبی ٔيؽاٖ خبثٝسٛاٖ ِٔٛفٝی ٔٛـؼی ٔئقبؼلار فٛق ثٝ ِٛـر ٔغبِقٝ ؼوشٍبٜ ثٙبثفايٗ ثب ضُّ

 . ؼوز آٚـؼـا ثٝ

ثيبٖ ( 22-2) یسٛوظ ـاثغٝ (2-2)ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ی اوشٛا٘ٝثفای دٛوشٌٝفايظ ٔفقی 

ثٝ فجبـسي ثبيؽ ٔمبؼيف. ٌٛ٘ؽٔي u w  ٚ N M Q Mx x xz xz ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ  ؼٚ ؼـ

6ٔدَٟٛ  6ثب ؼاٌشٗ . ثفاثف ِفف ثبٌؽ( 22-2) یعٛـی ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ وٝ ٕٞٛاـٜ ـاثغٝ 1, ,C C  ؼـ

7ثبثز  2خٛاة فٕٛٔي ٚ  0,C C ا٘شٟبی  ؼٚسٛاٖ ثب افٕبَ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف ؼـ ؼـ خٛاة غِّٛي، ٔي

ؼوز آٚـؼٖ ثٛاثز ثب ثٝ ٟ٘بيشبً .ثبثز ٔدَٟٛ ـا ٔطبوجٝ وفؼ 8ٌفط ٔفقی ؼـ ٞف وٕز،  4اوشٛا٘ٝ ٌبُٔ 

 ٔدَٟٛ، ثفؼاـ ٔدَٟٛ yٝضىت ثف (48-2)ی سٛوظ ـاثغٝ خبيي اوز،ٞبی ٔيؽاٖ خبثٝوٝ ٌبُٔ ِٔٛف

z,ٔشغييفٞبی x ٝخبيي ٌقبفي ٚ عِٛي ـا سٛاٖ ٔيؽاٖ خبثٝٔي (6-2) یثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ. آيٙؽؼوز ٔيث

 . ـا ٘يك ٔطبوجٝ وفؼ ٍِٙف٘يفٚ ٚ  ،وفً٘ ،ٔمبؼيف سًٙ (13-2)سب ( 7-2) ؼوز آٚـؼٜ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظثٝ

 

ی هَردیلعِهطب 2-4  

 ضػيٓ خؽاـ اوشٛا٘ٝ يه ،سطّيّي ضُّ ٘شبيح اق آٔؽٜ ؼوزٝث ٕ٘ٛؼاـٞبی ثفـوي ٚ ٔٛـؼی یٔغبِقٝ ثفای

mm40ir ؼاغّي ٌقبؿ ثٝ (2-2)ٔغبثك ٌىُ  ثبثزثب ضػبٔز  ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ  ، ٌقبؿ غبـخي
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mm60or ،  َٛعmm800L  ٚ ٝٔؽَٚ  .ٌيفيٓـا ؼـ ٘ؾف ٔي سٛقيـ ٕ٘بيي ٔؽَٚ الاوشيىيش

GPa200iEؼـ وغص ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ثفاثف  الاوشيىيشٝ  ٛ3/0اوٖٛ ٚ ٘ىجز د   سطز وٝ ضبِز ـا

 :ٌيفيٓٔي ٘ؾف ؼـ قيف ثبـٌؿاـی

MPa80iPفٍبـ يىٙٛاغز ؼاغّي  -1   

MPa80oPفٍبـ يىٙٛاغز غبـخي  -2   

MPa80iPفٍبـ يىٙٛاغز ؼاغّي  -3   غبـخي ٚMPa80oP   

 وفيه( ة)وف ٌيفؼاـ ٚ ؼٚ( اِف)ي يٌفايظ ا٘شٟبای ثب ی اوشٛا٘ٝٞبسطّيُ ٔٛـؼ ٘ؾف ثف ـٚی دٛوشٝ

ِٛـر  Maple 11افكاـ ٘ٛيىي سٛوظ ٘فْك ثف٘بٔٝضُ سطّيّي اق عفي .اوز ا٘دبْ ٌؽٜه وف آقاؼ ي -ٌيفؼاـ

 .[49]ٝ اوزٌففش

 

ی دٍسز گیزداراستَاًِ 2-4-1  

 :ؼاـيٓ (22-2)ی ٌيفؼاـ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ ؼٚوف ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (2-57                                                 )     
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-ؼوز ٔيخبيي ثٝٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝٔؤ، ٛاثز ٔدَٟٛی ثؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌفافٕبَ  ثب

ؼـ . ٌٛ٘ؽٔطبوجٝ ٔيٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي  ٔطيغيخبيي خبيي ٌقبفي، خبثٝٔمبؼيف خبثٝ ٟ٘بيشبً. آيٙؽ

 ٞبی ٔػشّف ثفای وnٝاقای ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ خبيي ٌقبفيسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ (6-2)سب ( 4-2)ٞبی ٌىُ

  .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ضبِز ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ

اق ٘ؾف  ی ٍٕٞٗخبيي اوشٛا٘ٝ ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜخبثٝ ٞبی ٔٙفيnٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ اوز ثٝ اقای 

 ٌؽ، ِٚيىٗ ايٗ ٘ىجز ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚثبوٕشف ٔي ٞبی ٔثجزn ثٝ اقایٚ  ٔمؽاـ ثيٍشف اوز

ی ٘بٍٕٞٗ ٍٔبثٝ خبيي ؼـ ٔبؼٜٔب٘ؽ يقٙي سغييفار خبثٝسطز فٍبـ غبـخي ؼـ عَٛ خؽاـٜ سمفيجبً ثبثز ٔي
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خبيي ٕٞسٙيٗ خبثٝ .ثىشٍي ؼاـؼ nی ٍٕٞٗ اوز ٚ ٔيكاٖ سفبٚر ثٝ ٔمؽاـ خبيي ؼـ ٔبؼٜسغييفار خبثٝ

ثب . ثبٌؽثجز ٚ ؼـ فٍبـ غبـخي ؼاـای ٔمؽاـ ٔٙفي ٔيٌقبفي اوشٛا٘ٝ ثفای فٍبـ ؼاغّي ؼاـای ٔمبؼيف ٔ

خبيي ٌقبفي ، خبثٝ(55-2)سٛخٝ ثٝ ضضٛـ فجبـار ٔفثٛط ثٝ فٍبـ ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار 

ٌقبفي اوشٛا٘ٝ  خبيي، اق ٔدٕٛؿ خبث1ٝاق اُِ خٕـ آثبـاوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٘يك ثب اوشفبؼٜ 

سٛاٖ ؼـيبفز وٝ اثف ٔي( 6-2)ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ  .آيؽغبـخي ثٝ ؼوز ٔي ز فٍبـسطز فٍبـ ؼاغّي ٚ سط

خبيي ٌقبفي ؼاـای ٔمبؼيف ٔػشّف خبثٝ ٞبیn ثٝ اقایيقٙي  وٙؽغّجٝ ٔيؼاغّي فٍبـ غبـخي ثف فٍبـ 

ق ی ٍٕٞٗ اخبيي اوشٛا٘ٝ ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜخبثٝٞبی ٔٙفي n ثٝ اقای ؼـ ايٗ ٘ٛؿ ثبـٌؿاـی ٘يك .ثبٌؽٔٙفي ٔي

اقای ثٛاثز خبيي ٌقبفي ثٕٝٞسٙيٗ ٘ىجز خبثٝ. ثبٌؽوٕشف ٔي ٔثجزٞبی n ثٝ اقای٘ؾف ٔمؽاـ ثيٍشف ٚ 

ی لايٝ ٘ىجز ثٝ ی غبـخي٘بٍٕٞٙي ٔػشّف ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ثبثز ٕ٘ب٘ؽٜ ٚ ؼـ لايٝ

 .ثبٌؽٔي ی ٍٕٞٗاغشلاف ثيٍشفی اق ٔبؼٜ ؼاـای ؼاغّي

 
  x=L/2ؼـ  سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝبَ خبثٝسٛقيـ ٘فٔ 4-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ
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  x=L/2ؼـ  غبـخيسطز فٍبـ  ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 5-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 

 
  x=L/2ؼـ  غبـخيٚ  ؼاغّيٍبـ سطز ف ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 6-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 

ی ٘بٍٕٞٗ ـا ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ ٘يك سٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ ٔطيغي اوشٛا٘ٝ( 9-2)سب ( 7-2)ٞبی ٌىُ
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ٍ٘بٖ  ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ٞبی ٔػشّف ثفای وٝ ضبِز ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽnٜاقای 

ٔطيغي اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٔثجز ٚ ثفای فٍبـ غبـخي  سًٕٙٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ اوز  .ؼٞؽٔي

ی ٔٙفي ؼـ ٘يٕٝ ٞبیnسًٙ ٔطيغي ثٝ اقای ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي، . ثبٌؽؼاـای ٔمبؼيف ٔٙفي ٔي

ثبٌؽ ٚ ثٝ ی ٍٕٞٗ ٔيی غبـخي خؽاـٜ، وٕشف اق ٔبؼٜی ٍٕٞٗ ٚ ؼـ ٘يٕٝؼاغّي خؽاـٜ، ثيٍشف اق ٔبؼٜ

ی غبـخي خؽاـٜ، ی ٍٕٞٗ ٚ ؼـ ٘يٕٝی ؼاغّي خؽاـٜ، وٕشف اق ٔبؼٜثففىه ؼـ ٘يٕٝ ٞبی ٔثجزnاقای 

ـفشبـ ٔطيغي،  ثب سٛخٝ ثٝ ٔٙفي ثٛؼٜ سًٙ ٘يك اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي. ی ٍٕٞٗ اوزثيٍشف اق ٔبؼٜ

ق ٞبی ٔػشّف ؼـ عَٛ خؽاـٜ اnاق ٘ؾف ٔمؽاـ سًٙ ٔطيغي ثٝ اقای ٍٔبثٟي ثب اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي 

سًٙ ٔطيغي ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٘يك ثب اوشفبؼٜ اق اُِ خٕـ . ؼٞؽغٛؼ ٍ٘بٖ ٔي

فٍبـ غبـخي  وٝ ٌٛؼٞبی ٔطيغي ضبُِ اق فٍبـ ؼاغّي ٚ فٍبـ غبـخي ضبُِ ٔيآثبـ، اق ٔدٕٛؿ سًٙ

غي ثفای ؼـ اثٗ ثبـٌؿاـی ٘يك سًٙ ٔطي. ٌٛؼٔي سًٙ ٔطيغياثف غبِت ـا ؼاٌشٝ ٚ وجت ٔٙفي ٌؽٖ 

nٕٝی غبـخي خؽاـٜ، ی ٍٕٞٗ ٚ ؼـ ٘يٕٝی ؼاغّي خؽاـٜ، اق ٘ؾف ٔمؽاـ ثيٍشف اق ٔبؼٜٞبی ٔٙفي ؼـ ٘ي

اق ٘ؾف ٔمؽاـ وٕشف  ی ؼاغّي خؽاـٜ،ٞبی ٔثجز ثففىه ؼـ ٘يnٕٝثبٌؽ ٚ ثٝ اقای ی ٍٕٞٗ ٔيوٕشف اق ٔبؼٜ

سًٙ  ٍٔػُ اوز وٝ. ثبٌؽٔي ی ٍٕٞٗی غبـخي خؽاـٜ، ثيٍشف اق ٔبؼٜی ٍٕٞٗ ٚ ؼـ ٘يٕٝاق ٔبؼٜ

ی ؼـ ٔطؽٚؼٜ. ثبٌؽٔي -1ثبثز ی ٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ثفاثف ٔمؽاـٔطيغي ٔفثٛط ثٝ اوشٛا٘ٝ

ی ؼـ ٘يٕٝ. ثبٌؽی ٍٕٞٗ ٔيی ٘بٍٕٞٗ ٕٞب٘ٙؽ ـفشبـ ٔبؼٜٔبؼٜ ی ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝ، ـفشبـ سًٙ ٔطيغيلايٝ

ٔٙفي وجت وبًٞ سًٙ ٌؽٜ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ  nبـخي ٔمبؼيف ی غٔثجز ٚ ؼـ ٘يٕٝ nؼاغّي اوشٛا٘ٝ ٔمبؼيف 

ؼـ اوشٛا٘ٝ  .ثبٌؽسف ٔيٞبی ٔثجز ٔٙبوتnی ؼاغّي، اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثب لايٝ ؼـ ثكـٌشف ثٛؼٖ سًٙ

ی ؼاغّي ٚ غبـخي ثٝ اقای ثٛاثز سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٘يك ثٝ ؼِيُ ايٙىٝ سًٙ ٔطيغي لايٝ

ايدبؼ  ثب سٛخٝ ثٝی ٍٕٞٗ ثبٌٙؽ، اوشفبؼٜ اق ٔبؼٜـای ٔمبؼيف سمفيجبً يىىب٘ي ٔي٘بٍٕٞٙي ٔثجز ٚ ٔٙفي ؼا

 .ٌٛؼی اوشٛا٘ٝ سِٛيٝ ٔيسًٙ ثبثز ؼـ عَٛ خؽاـٜ
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  x=L/2ؼـ  سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  7-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 

 
 x=L/2ؼـ  غبـخيسطز فٍبـ  ی ٘بٍٕٞٗـ اوشٛا٘ٝي ؼٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  8-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ
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 x=L/2ؼـ  غبـخي ٚ ؼاغّي سطز فٍبـ ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  9-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 

خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ خبيي ٌقبفي، خبثٝسٛقيـ خبثٝ( 21-2)سب ( 10-2)ٞبی ٌىُ

ؼـ  ثفای وٝ ضبِز ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ ی ٔػشّفلايٝدٙح ؼـ  n=1اقای ٌي ـا ؼـ ـاوشبی عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝثف

ثفای اوشٛا٘ٝ سطز  خبيي ٚ سًٙ ٔطيغيخبثٝٔمبؼيف  .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ

. يبثؽوبًٞ ٔي ف ٔمؽاـاق ٘ؾ ی غبـخيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝ، اق لايٝفٍبـ ؼاغّي ٚ سطز فٍبـ غبـخي

 ی غبـخي ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّيٞبی ٘كؼيه ثٝ لايٝف ٔفق ٚ ؼـ لايٝاؼـ ٘مبط اعف ٔطيغي سًٙ

-ؼـ ثميٝ سًٙ ٔطيغي .ؽثبٌؼاـای ٔمبؼيف ٔٙفي ٚ ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي ؼاـای ٔمبؼيف ٔثجز ٔي

سطز فٍبـ ؼاغّي ٔثجز ٚ ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ  اوشٛا٘ٝ ی ٘مبطٌقبفي ؼـ وّيٝ خبييٚ خبثٝی ٘مبط 

خبيي اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ثكـٌشف ثٛؼٖ ٔمبؼيف سًٙ ٚ خبثٝ ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ٚ ثبٌٙؽ؛غبـخي ٔٙفي ٔي

 خبيي ٌقبفي ٚخبثٝ ٔٙدف ثٝ ٔمبؼيفشفبؼٜ اق اُِ خٕـ آثبـ جز ثٝ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي، اوغبـخي ٘ى

ثفآيٙؽ ؼٚ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي  .ٌٛؼٔي وشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخيثفای ا سًٙ ٔطيغي ٔٙفي

ی اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي اق لايٝ خبيي ٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغي ؼـٌٛؼ وٝ خبثٝوجت ٔي

خبيي ٔطٛـی ٕٞب٘ٙؽ ؼٚ ثبـٌؿاـی ضبِيىٝ خبثٝاق ٘ؾف ٔمؽاـ وبًٞ يبثؽ ؼـ خيی غبـؼاغّي ثٝ وٕز لايٝ
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خبيي ثب فبِّٝ ٌففشٗ اق ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ، خبثٝ .ثبٌؽی ؼاغّي ٔيی ضؽاوثف ٔمؽاـ غٛؼ ؼـ لايٝؼيٍف ؼاـا

خبيي خبثٝ .ثبٌٙؽای ٔيی اوشٛا٘ٝثبثشي ؼـ عَٛ دٛوشٝ بؼيفٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغي ؼـ ٞف لايٝ ؼاـای ٔم

ىؽيٍف ٘ؽاـ٘ؽ؛ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ ای ثب يٞبی ٔػشّف سفبٚر لبثُ ٔلاضؾٝٔطٛـی ثفای ٘مبط ؼٚـ اق ٔفق ؼـ لايٝ

ثفٌي ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ غيف اق  سًٙ. ٘مبط اعفاف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ، فىه ايٗ دؽيؽٜ ِبؼق اوز

-ؼٞؽ وٝ سًٙ ثفٌي ؼـ ٘كؼيىي ٔفقٔي ايٗ أف ٍ٘بٖ. ؽثبٌ٘كؼيىي ؼٚ ا٘شٟبی آٖ، ؼاـای ٔمبؼيف ِفف ٔي

سًٙ ثفٌي  ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي. آيؽٛؼ ٔيٞبی ا٘شٟبيي اوشٛا٘ٝ سطز سأثيف ٌفايظ ٔفقی ثٝ ٚخ

سًٙ ثفٌي ٔثجز ٚ ؼـ ٘كؼيىي ٔفق  =0xاعفاف ٔفق  وٝ ؼـ ی ؼاغّي ؼاـای ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ اوزؼـ لايٝ

x=L ی غبـخي ؼـ ضبِيىٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي سًٙ ثفٌي ؼـ لايٝ ٌٛؼ؛ٔمؽاـ ٔٙفي ايدبؼ ٔي

ٔثجز  ٔمؽاـ ؼاـای x=Lؼاـای سًٙ ثفٌي ٔٙفي ٚ ٔفق  =0xكؼيىي ٔفق ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ ـا ؼاـا ثٛؼٜ ٚ ٘

ثفای  =0xق ؼـ اعفاف ٔفٕٞسٙيٗ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٔمبؼيف سًٙ ثفٌي . ثبٌؽٔي

 ٔثجزی ؼاغّي لايٝ ثٝ ٞبی ٘كؼيهٚ ثفای لايٝ ؼاغّي ٔٙفي یٚ ثػٍي اق ٘يٕٝ ی غبـخيٞبی ٘يٕٝلايٝ

 .افشؽفىه ايٗ دؽيؽٜ اسفبق ٔي x=Lعفاف ٔفق ؼـ ا. ثبٌٙؽٔي

 
 ؼاغّيی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ اوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 10-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 11-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  12-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 يی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  13-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـخياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 14-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 بـ غبـخيی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 15-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـخياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  16-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 خيی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  17-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 غبـخي ؼاغّي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 18-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 غبـخي ؼاغّي ٚ ٍٗ سطز فٍبـی ٘بٕٞاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 19-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 غبـخي ؼاغّي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  20-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 غبـخي ؼاغّي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ٘ٝاوشٛا ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  21-2ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

سز آساد   يل -گیزدار سزيلی استَاًِ 2-4-2  

 :ؼاـيٓ (22-2)ی ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ وف آقاؼيه -ٌيفؼاـ وفيه ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (2-58)                                       
0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0

0 wu

N M Q Mx x xz xz

x

x L

     

    







 

-ؼوز ٔيخبيي ثٝٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝی ثٛاثز ٔدَٟٛ، ٔؤؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌفثب افٕبَ 

ؼـ . ٌٛ٘ؽخبيي ٔطيغي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي ٔطبوجٝ ٔيخبيي ٌقبفي، خبثٝٔمبؼيف خبثٝ ٟ٘بيشبً. آيٙؽ

ٞبی ٔػشّف ثفای nـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای ؼ خبيي ٌقبفيسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ( 24-2)سب ( 22-2)ٞبی ٌىُ

خبيي ٌٛؼ وٝ ٔمبؼيف خبثٍٝٔبٞؽٜ ٔي .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ وٝ ضبِز ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ

وف ٘ىجز ثٝ ضبِز ؼٚ ا٘ؽويوف آقاؼ اغشلاف يه -وف ٌيفؼاـؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثفای ضبِز يه ٌقبفي

ٌٛؼ؛ خبيي اق ٘ؾف ٔمؽاـ ٔيؼـ ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝ وجت افكايً خبثٝؼـ ٚالـ فؽْ ٚخٛؼ ليؽ  .ٌيفؼاـ ؼاـؼ

وف يه ا٘شٟبييظ ايسطز فٍبـ غبـخي ثفای ٌف ٔفثٛط ثٝ اوشٛا٘ٝ ٔٙفيخبيي ٌقبفي خبثٝ يقٙي ٔمبؼيف
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ِٚي ؼـ ـفشبـ  يبثؽوف آقاؼ ٘ىجز ثٝ ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف ٌيفؼاـ اق ٘ؾف ٔمؽاـ افكايً ٔييه-ٌيفؼاـ

ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ ٘يك اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي . وٙؽٝ سغييفی ايدبؼ ٕ٘ياوشٛا٘

  . ٘يك ٕٞيٗ ٔغّت ِبؼق اوز

 
  x=L/2ؼـ  سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 22-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

 
 x=L/2ؼـ  غبـخيسطز فٍبـ  ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛاَ٘ٝ خبثٝسٛقيـ ٘فٔب 23-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه
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 x=L/2ؼـ  غبـخي ؼاغّي ٚ سطز فٍبـ ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 24-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

ی ٘بٍٕٞٗ ـا ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ يـ ٘فٔبَ سًٙ ٔطيغي اوشٛا٘ٝ٘يك سٛق( 27-2)سب ( 25-2)ٞبی ٌىُ

-وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يهـا ثفای  ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜٞبی ٔػشّف ثفای وٝ ضبِز nاقای 

وف يه-وف ٌيفؼاـٞبی ٔطيغي ثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي يهٍٔػُ اوز وٝ سًٙ .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي وف آقاؼيه

 .ؼٞٙؽاٌشٝ ٚ ـفشبـ ٍٔبثٟي ٍ٘بٖ ٔيای ٘ؽؼٚوف ٌيفؼاـ اغشلاف لبثُ ٔلاضؾٝ آقاؼ ٘ىجز ثٝ ضبِز

 
 x=L/2ؼـ  سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  25-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه
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 x=L/2ؼـ  غبـخيسطز فٍبـ  ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  26-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

 
 x=L/2ؼـ  غبـخي ؼاغّي ٚ سطز فٍبـ ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  27-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ خبيي ٌقبفي، خبثٝسٛقيـ خبثٝ( 39-2)سب ( 28-2)ٞبی ٌىُ
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ی ٔػشّف ثفای وٝ ضبِز ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ لايٝ دٙحؼـ  n=1اقای  شبی عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝثفٌي ـا ؼـ ـاو

ای سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي ی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ ٚ سًٙ ثفٌي سًٙ ٔطيغي ،خبيي ٌقبفيخبثٝ .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي

ٍٔبثٝ  ٝاوشٛا٘ؼـ وٕز ٌيفؼاـ ٘يك  ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سب ٘كؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ آٖ ٚ ،وفآقاؼيه-وف ٌيفؼاـيه

سطز  ـا خبيي ٌقبفي ؼـ ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝخبثٝسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي  .ثبٌؽٌفايظ ؼٚوف ٌيفؼاـ ٔي

ای وٕشف اق ؼـ فبِّٝ)ٌيفؼاـ  ای ٍٔبثٝ وٕزٝسأثيف سًٙ ثفٌي ا٘ؽن ٔٛخٛؼ ؼـ ٘كؼيىي آٖ، ؼاـای لّّ

٘يك ثٝ عٛـ ٍٔبثٝ ؼـ وٕز آقاؼ ٚ ؼـ سًٙ ٔطيغي  .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي (ٌيفؼاـ وٕز ٘ىجز ثٝ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ

ٌيفؼاـ ٘ىجز ثٝ ٔمؽاـ ٔشٛوظ ٔٛخٛؼ ؼـ عَٛ  وٕز ای وٕشف اق ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ؼـ ٔمبيىٝ ثبفبِّٝ

ی ؼـ ا٘شٟبی ٌيفؼاـ اوشٛا٘ٝ ٕٞب٘ٙؽ اوشٛا٘ٝ خبيي ٔطٛـیخبثٝ ـفشبـ .يبثؽاوشٛا٘ٝ ؼـ ٞف لايٝ وبًٞ ٔي

سطز سأثيف ليٛؼ  ٛـی ثب ا٘ؽوي فبِّٝ اق ا٘شٟبی ٌيفؼاـ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝخبيي ٔطخبثٝ .ثبٌؽؼٚوف ٌيفؼاـ ٔي

ؼاـای ٔمبؼيف  ٚ فٍبـ غبـخي ؼاـای ٔمبؼيف ٔٙفي ثفای ضبِز فٍبـ ؼاغّي ٔٛخٛؼ ؼـ وٕز ٌيفؼاـ آٖ

خبيي ٔطٛـی ايٗ ٔغّت، خبثٝ ٝثب سٛخٝ ث .ثبٌؽٞبی ٔػشّف يىىبٖ ٔيوٝ ايٗ ٔمبؼيف ثفای لايٝ ثبٌؽٔي ٔثجز

غبـخي  فٍبـ ٞبی ضبُِ اق فٍبـ ؼاغّي ٚخبييی اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي وٝ اق ثفآيٙؽ خبثٝثفا

-يىىبٖ ثفای سٕبْ لايٝ ٔثجزؼاـای ٔمؽاـ فٍبـ غبـخي  ثٝ ؼِيُ ثكـٌشف ثٛؼٖ ٔمبؼيف ٔثجز ٘بٌي اقٌٛؼ، ايدبؼ ٔي

-ی ا٘ؽوي ٔيٞبی ٔػشّف ثب يىؽيٍف فبِّٝٝخبيي ٔطٛـی لايخبثٝؼـ ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝ ٔدؽؼاً . ثبٌؽٔي ٞب

خبيي ٌقبفي ٚ ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي ٘يك ثٝ ؼِيُ ثبلاسف ثٛؼٖ ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ٚ خبثٝ .ٌيف٘ؽ

خبيي سٛقيـ خبثٝ ؼـايدبؼ ٌؽٜ ٞبی ٝٞبی ٔػشّف، لّّٕٞسٙيٗ وٕشف ثٛؼٖ سفبٚر ايٗ ٔمبؼيف ؼـ لايٝ

ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز . ثبٌؽسف ٔيآقاؼ اوشٛا٘ٝ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞب ٘بٔطىٛن ٚ وبًٞ سًٙ ٔطيغي ؼـ وٕز ٌقبفي

ٚ سًٙ  ٌقبفي خبييٝثؼـ وٕز آقاؼ آٖ، خب ثىيبـ وٓ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ثٝ ؼِيُ ايدبؼ سًٙ ثفٌي

سب ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ثفای ٞف لايٝ ( ی ا٘ؽن اق ا٘شٟبی ٌيفؼاـؼـ فبِّٝ) ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝٔطيغي ايدبؼ ٌؽٜ 

 . ٌٛؼا وفؼٜ ٚ ؼـ ـفشبـ آٖ سغييفی ايدبؼ ٕ٘ياؼأٝ ديؽ
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 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 28-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 29-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  30-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ شّفٞبی ٔػؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  31-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـخياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفلايٝ ؼـخبيي ٌقبفي سٛقيـ خبثٝ 32-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـخياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي يـ خبثٝسٛق 33-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـخياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  34-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ غبـخياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  35-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 غبـخي ؼاغّي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 36-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1بٍٕٞٙي ثٝ اقای ثبثز ٘

 

 
 غبـخيؼاغّي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ اوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 37-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 غبـخي ؼاغّي ٚ بٍٕٞٗ سطز فٍبـی ٘اوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  38-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 غبـخيؼاغّي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ اوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  39-2ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 تحت ثبرگذاری فطبری ّبی ًبّوگيعذدی استَاًِ حلّ 2-5

يىي اق . ٌٛؼافكاـی اوز وٝ ؼـ لبِت يه ثىشٝ اـايٝ ٔيٞبی ٘فْٔطؽٚؼ، ٔشىي ثٝ ثف٘بٔٝ اخكاءـٚي 

-ؼـ ايٗ دبيبٖ. اوز Ansysوٙٙؽ، ٞب وٝ وبـثفؼ ففاٚا٘ي ؼاـؼ ٚ وبـثفاٖ ثىيبـی اق آٖ اوشفبؼٜ ٔيايٗ ثىشٝ

سٛضيص  FGMی ی ٔؽِىبقی اوشٛا٘ٝؼـ ايٗ ثػً ٘طٜٛ. ؽٜ اوزاوشفبؼٜ ٌ Ansys 11افكاـ ٘بٔٝ اق ٘فْ

سطّيّي سٛوظ ـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح فؽؼی  ٔفثٛط ثٝ ضُّ ٕٞسٙيٗ ٘شبيح. ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز

ٚ غبـخي ٔمبيىٝ ٌؽٜ  ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّيؼـ اوشٛا٘ٝضبُِ اق ـٚي اخكاء ٔطؽٚؼ 

  .اوز

ی وٝ ٌكيٙٝ اوز ا٘شػبة ٌؽٜ plane 8node 82اق ٘ٛؿ  solidإِبٖ  ثٙؽی اوشٛا٘ٝ،ثفای إِبٖ

axisymmetric  8ضّقي ثب اضلاؿ غٕيؽٜ ٚ ؼاـای  4ٔمغـ ايٗ إِبٖ . ٔفثٛط ثٝ ايٗ إِبٖ فقبَ ٌؽٜ اوز 

-يىي خبثٝ) ثبٌؽی آقاؼی ٞف ٌفٜ، ؼٚ ٔياوز وٝ ؼـخٝ( ٌفٜ ؼـ ٚوظ اضلاؿ 4ٌفٜ ؼـ ـئٛن ٚ  4) 1ٌفٜ

ای، ايٗ إِبٖ ثفای ٔىبئُ سًٙ ِفطٝ (.خبيي ؼـ ـاوشبی ٔطٛـیوشي ٌقبفي ٚ ؼيٍفی خبثٝخبيي ؼـ ـا

ثٝ  اوشٛا٘ٝ. ثبٌؽٔي 1616شي إِبٖ ٔؿوٛـ فٔبسفيه و. ای ٚ ٔشمبـٖ ٔطٛـی وبـثفؼ ؼاـؼوفً٘ ِفطٝ

ِٛـر ٔيّيٕشف ثٝ  800ز ثٝ عَٛ ی ثبثٔيّيٕشف ثب خؽاـٜ 60ٔيّيٕشف ٚ ٌقبؿ غبـخي  40ٌقبؿ ؼاغّي 

، ٔؽِىبقی ثبٌؽی يه ٔمغـ ففضي اق اوشٛا٘ٝ ؼـ ضبِز ٔشمبـٖ ٔطٛـی ٔييه ٔىشغيُ وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ

ای ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ ی اوشٛا٘ٝوٝ ثٝ ِٛـر ٌقبفي ؼـ دٛوشٝ ثفای ايدبؼ غٛاَ ٘بٍٕٞٙي. ٌؽٜ اوز

ؼـ ٞف  ٔىبٚی ٚ ٘ىجز ؼاؼٖ غٛاَ ٔؽَٚ الاوشيىيشٝی لايٝ 20ی اوشٛا٘ٝ ثٝ سقؽاؼ اوز، ثب سمىيٓ خؽاـٜ

 ، ٟ٘بيشبً(23-2)ی ثٝ ِٛـر سبثـ ٕ٘بيي عجك ـاثغٝ ی ؼاغّيلايٝ اق لايٝٞف  ی ٔفوكثىشٝ ثٝ فبِّٝ لايٝ

-ٞٓ زىجيؽٜ سٍىيُ ٔيثٝ( ايكٚسفٚح)ی ٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ اوشٛا٘ٝ 20ای ٔٛـؼ ٘ؾف اق ی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ

زخ ٚ ٔيبٍ٘يٗ  ضؽّ ،ٞباسّبَ لايٝ ا٘ؽ ٚ غٛاَ ؼـ ٔطُّٞٓ ديٛوشٝٔطُ اسّبَ ثٝ ٞب ؼـايٗ لايٝ. ٌٛؼ

                                                
1. Node  
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ی اوشٛا٘ٝ ثىشٝ ثٝ ا٘شٟب ؼٚثفای افٕبَ ٌفايظ ٔفقی ٔٛخٛؼ ؼـ . ٌٛ٘ؽ٘ؾف ٌففشٝ ٔيلايٝ ؼـ ؼٚـاوز ٔكـ 

ٌفايظ  ثفای. ٓوٙيٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ وف اوشٛا٘ٝ ـا ٔميؽ ٔي، ؼـخبر آقاؼی ٔفثٛط ثٝ ٌفٌٜفايظ ا٘شٟبيي

-ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ـا ٔميؽ ٔيی ؼـخبر آقاؼی ٔفثٛط ثٝ ٌفٜ، وّيٝوف ٌيفؼاـٔفقی ؼٚ

ٞبی ٔٛخٛؼ ، ثؽٖٚ افٕبَ ليؽ ثف ـٚی ٌفٜيه وف آقاؼ -ؼاـٕٞسٙيٗ ثفای ٌفايظ ٔفقی يه وف ٌيف. وٙيٓ

ؼاـ اوشٛا٘ٝ ـا ٕٞب٘ٙؽ لىٕز يفٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ وٕز ٌؼـ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ، ؼـخبر آقاؼی ٔفثٛط ثٝ ٌفٜ

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔفق ؼاغّي ٚ غبـخي ثفای ثبـٌؿاـی فٍبـی ٘يك ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٌفٜ. وٙيٓلجُ ٔميؽ ٔي

 .[50]سٛاٖ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ـا افٕبَ وفؼٔي ،ٔمغـ اوشٛا٘ٝ ؼـ ضبِز ٔشمبـٖ ٔطٛـی

 

 ی ًتبيجهقبيسِ 2-5-1

، ٘شبيح ضبُِ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٚ ٘شبيح يح ضُ سطّيّي٘شبؼـ اؼأٝ ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوي ِطز 

٘شبيح  (41-2)ٚ  (40-2) ٞبیُؼـ ٌى. آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز Ansysافكاـ ضبُِ اق ضُ فؽؼی ثٝ وٕه ٘فْ

سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ  ثٝ سفسيت ؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ثقؽثي خبيي ٌقبفيخبثٝ

ثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي  x=L/2ٚ ؼـ  ی اوشٛا٘ٝؼـ عَٛ خؽاـٜ ثٛاثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف اقایفٍبـ غبـخي ثٝ

خبيي ٌقبفي ٔطبوجٝ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٘يك ٍٔػُ اوز ٔمبؼيف خبثٝ. ٌيفؼاـ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوزؼٚوف

ٞبی ٔػشّف ؼاـای nی اوشٛا٘ٝ ثٝ اقای ی اَٚ ؼـ ٚوظ خؽاـٌٜؽٜ سٛوظ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

٘يك ( 42-2)ٌىُ  .ؼٌٛٞبی وٛزىشف ايٗ ا٘غجبق ثيٍشف ٔيnثفای  وٝ ثبٌؽق غٛثي ثب ـٚي فؽؼی ٔيا٘غجب

 سطز فٍبـ ؼاغّي ثفای ؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیخبيي ٌقبفي ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي٘شبيح خبثٝضبٚی 

 .ثبٌؽٔي n=1ثبثز ٘بٍٕٞٙي  ٚ ٌيفؼاـسطز ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف  ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ٔػشّف یوٝ لايٝ

ی ٔػشّف ؼـ عَٛ ٔطٛـی ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚ ـٚي فؽؼی ٚ سطّيّي ثفای وٝ لايٝ خبييخبثٝسٛقيـ 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ( 43-2)ؼـ ٌىُ  n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  سطز فٍبـ ؼاغّي وف ٌيفؼاـی ؼٚاوشٛا٘ٝ
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ٚ  FEٞبی ثيٗ ـٚي شفيٗ ا٘غجبقی ٔيب٘ي ثيٍؼـ لايٝسٛاٖ ؼـيبفز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛؼاـٞب ٔي .اوز

FSDT ی غبـخي وٕشف ٔيی ؼاغّي ثيٍشف ٚ ؼـ لايٝاغشلاف ٔٛخٛؼ ثيٗ ؼٚ ـٚي ؼـ لايٝ. ٚخٛؼ ؼاـؼ-

ثٝ ؼِيُ ( 5-2)ی ی ثبلاسف ؼـ ثىظ سيّٛـ ـاثغٝؼِيُ ايٗ اغشلاف ِفف ٘ؾف وفؼٖ اق خٕلار ٔفسجٝ. ثبٌؽ

  .ثبٌؽٔي ی اَٚٔفسجٝ ٞفٔبٖ-ٔيفوىي يه عجك سئٛـی یٔفسجٝ سمفيت اوشفبؼٜ اق

ـٚي  ضبُِ اق ؼٚ ٚ ٔطٛـی ٌقبفي ٞبیخبييخبثٝ ثٝ سفسيت سٛقيـ( 45-2)ٚ ( 44-2)ٞبی ؼـ ٌىُ

FE  ٚFSDT ٝوف ٌيفؼاـٌفايظ ا٘شٟبيي يه فٍبـ ؼاغّي ٚ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سطز ٔػشّف یؼـ وٝ لاي-

ؼـ ا٘شٟبی  خبيي ٌقبفيثفای خبثٝ FE ـٚي. ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز n=1وف آقاؼ ثفای ثبثز ٘بٍٕٞٙي يه

ثيٙي وفؼٜ ؼـ خبيي ؼـ لىٕز ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝ ديًآقاؼ اوشٛا٘ٝ يه افكايً ا٘ؽن ـا ٘ىجز ثٝ ٔمؽاـ خبثٝ

 .وٙؽثيٙي ٔيخبيي ـا ديًيه افكايً ٚ وذه وبًٞ ٔمؽاـ خبثٝ FSDTضبِيىٝ ؼـ ـٚي 

 

 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 40-2ٌىُ 

  x=L/2ؼـ  ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـثفای 
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 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 41-2ٌىُ 

  x=L/2ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ 
 

  
 ٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛاؼـ  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 42-2ٌىُ 

 n=1ثبثز ٘بٍٕٞٙي  ثٝ اقایثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ  
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 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 43-2ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ 

 

  
 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي FE ٚ FSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 44-2ٌىُ 

 n=1وف آقاؼ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي يه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه 
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 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 45-2ٌىُ 

 n=1وف آقاؼ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي يه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

ثٝ اقای  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٘شبيح سًٙ ٔطيغي ضبٚی (3-2)سب  (1-2)خؽَٚ 

ٕٞب٘غٛـ  .ثبٌؽٔي ثفای وٝ ضبِز ثبـٌؿاـی ی ؼاغّي ٚ ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝثٛاثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف ؼـ ؼٚ لايٝ

 وغصؼـ  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي اغشلاف ثيٗ وٝ ٍٔػُ اوز

ی ٌٛؼ وٝ سًٙ ٔطيغي ؼـ اوشٛاٍ٘ٝٔبٞؽٜ ٔي .ثبٌؽٔيٚ ؼـ وغص ؼاغّي ثيٍشف  اوشٛا٘ٝ وٕشف ٔيب٘ي

 .ثبٌؽٍٔبدبوىبَ ٔي  -80ٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ؼاـای ٔمؽاـ ثفاثف 

 

 سطز فٍبـ ؼاغّي ؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغيسًٙ  1-2خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ ٌيفؼاـ ثفای ضبِز ؼٚ وف 

1n  5./n  0n  5./- n  1- n   MPa 

69/162 64/184 93/207 49/232 22/258 FEM وغص ؼاغّي 

ir r 71/187 92/210 78/235 22/262 17/290 FSDT 

04/158 53/157 17/156 99/153 04/151 FEM وغص ٔيب٘ي 

r R 4/159 9/157 61/155 57/152 84/148 FSDT 
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 سطز فٍبـ غبـخي ؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغيسًٙ  2-2خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ ٌيفؼاـ ثفای ضبِز ؼٚ وف

1n  5./n  0n  5./- n  1- n   MPa 

78/231- 00/259- 92/287- 46/318- 50/350- FEM وغص ؼاغّي 

ir r 23/250- 82/281- 78/315- 68/352- 59/390- FSDT 

58/238- 61/237- 17/236- 69/233- 24/230- FEM وغص ٔيب٘ي 

r R 14/237- 69/237- 61/235- 41/232- 15/228- FSDT 

 

 ؼاغّي ٚ غبـخيسطز فٍبـ ؼـ اوشٛا٘ٝ  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغيسًٙ  3-2خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ  ٌيفؼاـثفای ضبِز ؼٚ وف 

1n  5./n  0n  5./- n  1- n   MPa 

09/69- 36/74- 99/79- 97/85- 28/92- FEM وغص ؼاغّي 

ir r 52/62- 9/70- 00/80- 46/90- 42/100- FSDT 

54/80- 08/80- 00/80- 70/79- 20/79- FEM وغص ٔيب٘ي 

r R 74/77- 79/79- 00/80- 84/79- 31/79- FSDT 

 

 ثٌذیجوع 2-6

ی خؽاـ وّفز ثب ضػبٔز ثبثز، فٍبـ ؼاغّي شٛا٘ٝفُّ اٌبـٜ ٌؽ، ؼـ اوعَٛ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ 

خبيي ٌقبفي خبثٝ بـ غبـخي يىٙٛاغز ٘يك ثبفث ايدبؼخبيي ٌقبفي ٔثجز ٚ فٍيىٙٛاغز وجت ايدبؼ خبثٝ

اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي يىٙٛاغز اق ثفآيٙؽ ؼٚ ثبـٌؿاـی ٌبُٔ فٍبـ . ٌٛؼٔٙفي ؼـ اوشٛا٘ٝ ٔي

خبيي ٚ سًٙ ٘بٌي اق ٌٛؼ؛ ثٙبثفايٗ ثب سٛخٝ ثٝ ثكـٌشف ثٛؼٖ ٔمبؼيف خبثٝؼاغّي ٚ فٍبـ غبـخي ضبُِ ٔي

-خبيي ٔٙفي ٔيفٍبـ غبـخي ٘ىجز ثٝ فٍبـ ؼاغّي، فٍبـ غبـخي اثف غبِت ـا ؼاٌشٝ ٚ وجت ايدبؼ خبثٝ

ٞبی ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ سٛاٖ ثٝ ٚضٛش ٍٔبٞؽٜ وفؼ وٝ سًٙؼـ ٔٛـؼ سًٙ ٔطيغي ايٗ ثبـٌؿاـی ٘يك ٔي. ٌٛؼ

ثبثز ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثب ٔمبؼيف  ٞف وٝ ضبِز ثبـٌؿاـی،ثفای اوشٛا٘ٝ سطز . ثبٌٙؽشٛا٘ٝ ٔٙفي ٔيٚوظ او
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ٔمبؼيف ثبثز  ٌٛؼ ؼـ ضبِيىٝی ٍٕٞٗ ٔيثٝ ٔبؼٜ زاوشٛا٘ٝ ٘ىجخبيي ؼـ وجت وبًٞ خبثٝٔثجز ٘بٍٕٞٙي 

 غي ٘يكؼـ ٔٛـؼ سًٙ ٔطي .ٌٛؼٔيی ٍٕٞٗ ثٝ ٔبؼٜ زخبيي ٘ىج٘بٍٕٞٙي ٔٙفي ثبفث افكايً خبثٝ

ٚ  ثب ضفيت ٘بٍٕٞٙي ٔثجز ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ،

ؼـ ٔٛـؼ اوشٛا٘ٝ سطز . ثبٌؽٔي سفٔٙبوت سًٙ ٔطيغي ثيٍيٙٝوبًٞ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي ثٝ ؼِيُ 

ی ثيٍيٙٝ ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜی ٍٕٞٗ وجت وبًٞ سًٙ ٔطيغي فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٘يك اوشفبؼٜ اق ٔبؼٜ

ی غبـخي ٔمبؼيف سًٙ ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي اق لايٝ. ٌٛؼ٘بٍٕٞٗ ٔي

ؼـ ٔٛـؼ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ . يبثؽٞبی ٌقبفي ٚ ٔطٛـی وبًٞ ٔيخبيئطيغي ٚ ثفٌي ٚ ٕٞسٙيٗ خبثٝ

ی ؼاغّي ثٝ وٕز سًٙ ثفٌي اق لايٝ. اـ٘ؽی ٔٛاـؼ ـفشبـ ٍٔبثٟي ؼغبـخي ٘يك ثٝ غيف اق سًٙ ثفٌي، ثميٝ

ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي، سًٙ  .يبثؽی غبـخي افكايً ٔيلايٝ

-يبثؽ، ِٚيىٗ ؼـ ٔٛـؼ خبثٝی غبـخي افكايً ٔيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝخبيي ٌقبفي اق لايٝثفٌي ٚ خبثٝ

 وف آقاؼيه-وف ٌيفؼاـٌفايظ  ا٘شٟبيي يه. ؼٞؽيٍف ٍ٘بٖ ٔيخبيي ٔطٛـی ـفشبـی ٍٔبثٝ ؼٚ ثبـٌؿاـی ؼ

خبيي ٔطٛـی سأثيف ی اوشٛا٘ٝ ثٝ غيف اق خبثٝ٘ىجز ثٝ ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ ا٘شٟبی ٌيفؼاـ آٖ سب ٘يٕٝ

ٟبی آقاؼ ٍٔبثٝ ـفشبـ آٖ ؼـ ٘مبط ؼٚـ اق ٔفق ؼـ سب ٘كؼيىي ا٘ش دٛوشٝـفشبـ . ٌؿاـؼا٘ؽوي ثف ٘شبيح ضبُِ ٔي

ؼـ ا٘شٟبی آقاؼ سغييف وٕي ؼـ  ؼـ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ، ثٝ ؼِيُ وبًٞ سًٙ ثفٌي .ثبٌؽاوشٛا٘ٝ ٔي عَٛ

فؽؼی ايٗ سغييفار ـا سب ضؽٚؼی  ٌٛؼ وٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٚ ضُّـفشبـ اوشٛا٘ٝ ٍٔبٞؽٜ ٔي

آقاؼ اوشٛا٘ٝ،  طٛـی ٘يك ثٝ ؼِيُ فؽْ ٚخٛؼ ليؽ ؼـ وٕزخبيي ٔؼـ ٔٛـؼ خبثٝ .وٙٙؽثيٙي ٔئشفبٚر ديً

ؼـ ٔدٕٛؿ . ٌٛؼخبيي ٔطٛـی ثب ضفوز ثٝ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ ٍٔبٞؽٜ ٔييه افكايً ؼـ ٔمؽاـ خبثٝ

ايٗ ٔغبثمز ؼـ . ٚخٛؼ ؼاـؼ ی سطز فٍبـؼـ اوشٛا٘ٝ فؽؼی سطّيّي ٚ ضُّ ضُّ ٔغبثمز لبثُ لجِٛي ثيٗ

سئٛـی سغييف ٌفشٝ ٌؽ،  ؼـ ايٗ فُّ آ٘سٝثب سٛخٝ ثٝ . ثبٌؽی ؼاغّي وٕشف ٔيی ٔيب٘ي ثيٍشف ٚ ؼـ لايٝلايٝ

 .ثبٌؽفٍبـی ٔٙبوت ٔي ٞبی خؽاـ ضػيٓ سطز ثبـی اَٚ ثفای سطّيُ الاوشيه اوشٛاٌ٘ٝىُ ثفٌي ٔفسجٝ
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 هقذهِ 3-1

سطّيُ سًٙ ؼـ آٟ٘ب  ِؿا ثفـوي ٚ. ٌٙؽثبؼـ ِٙقز ٔي يؼاـای وبـثفؼ ثىيبـ ٚويق زفغبٖٞبی اوشٛا٘ٝ

ؼـ آٟ٘ب  FG ٞبيي وٝ ٔٛاؼاوثف وبقٜ ٕٞسٙيٗ .يي ثفغٛـؼاـ اوزؼـ ٌفايظ ٔػشّف وبـی اق إٞيز ثىكا

، ٞب، ٌٔٛهٞبی ٞٛافضبييٌٛ٘ؽ ٚ ٘يبق ثٝ ٔمبٚٔز ثبلا ؼـ ٌفايظ وبـی ٞىشٙؽ اق لجيُ وبقٜاوشفبؼٜ ٔي

اق ثبٌٙؽ؛ ؼاـای ؼٚـاٖ ٘يك ٔي ،ثٝ غيف اق ٘يفٚٞبی ٔىب٘يىي... ٚ  ٞبی ؼٚاـ ٚالـ ؼـ ـآوشٛـٞبی اسٕيوبقٜ

 سٛدف ایٞبی اوشٛا٘ٝؼـ اوثف ٔطٛـ. ايٙفٚ سطّيُ ٚ ثفـوي ايٗ ثبـٌؿاـی ؼـ ٔٛـؼ ايٗ ٔٛاؼ ضبيك إٞيز اوز

 . ثبٌؽثيف ؼٚـاٖ فبُٔ ٟٔٓ ايدبؼ سًٙ ؼـ اوشٛا٘ٝ ٔي، سأغبِيسٛب ي

ؼيففا٘ىيُ  ٔقبؼلار ثب اوشػفاج ،ای زفغبٖٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ الاوشيهثفای سطّيُ  ؼـ ايٗ فُّ

 ٔشمبـٖ ٔطٛـی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ ثف ٔجٙبی خؽاـ ضػيٓ زفغبٖ ٞبیاوشٛا٘ٝ ضبوٓ ثف

 سطز فٍبـ FGMخؽاـ ضػيٓ  زفغبٖ ٞبیفٕٛٔي اوشٛا٘ٝ ، ضُّی اَٚسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ثفای  Ansysافكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ ٘فْفؽؼی سٛوظ  ضُّ ا٘دبْثب  ٟ٘بيشبً .اوز ٝ ٌؽٜؼاغّي اـائ يىٙٛاغز

وٕه ـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح  ثٝ سطّيّي ٘شبيح ضبُِ اق ضُّ، ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ

 .ا٘ؽفؽؼی ٔمبيىٝ ٌؽٜ ضبُِ اق ضُّ

 

 ًبّوگيچزخبى  ّبیاستَاًِتحلیل الاستیل  3-2

ؼـ ( 1-3)ی خؽاـ ضػيٓ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ـا ثٝ ِٛـر ٌىُ شٛا٘ٝی اويه دٛوشٝ

ثب  وفٍ٘ي ا٘فلی ٔدبقی، سغييفار وبـ اُِ اوبن ثفْ ٘يك ثيبٖ ٌؽ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فُّ ؼّٚ .ٌيفيٓ٘ؾف ٔي

 :يقٙي اوز، ثفاثف غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ سغييفار

(3-1)                                                                                                     U W  
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 سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی  ثبثز خؽاـ زفغبٖ یاوشٛا٘ٝ دفٚفيُ 1-3ٌىُ 

 

 :وفٍ٘ي ثب سقفيف ا٘فلی

(3-2  )        
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 :ٚ وففز ؼٚـا٘ي ٚ غبـخي ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ سقفيف ٚ

 (3-3)                                                              
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 :ثبٌؽوٝ ؼـ آٖ ٘يفٚی ضدٕي ضبُِ اق ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثز ثٝ ِٛـر قيف ٔي

(3-4)                                                                      2 2( ) ( )( )bff r r z R z     
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 :آيؽؼوز ٔيغبـخي ثٝ ِٛـر قيف ثٝ ٘يفٚٞبی ٟ٘بيشبً وبـ

(3-5)              
2 2 /2
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 :یٔطؽٚؼٜ ؼـ ٚ ثب ا٘شٍفاٍِيفی

(3-6)                                                                      0 x L      ,     
2 2

h h
z    

ثب وففز ؼٚـا٘ي  ی زفغبٖغبـخي ثفای اوشٛا٘ٝ ٘يفٚٞبی وبـ وفٍ٘ي ٚ سغييفار ا٘فلی ثفای سغييفار

 :ؼاـيٓ ٚ غبـخي سطز فٍبـ ؼاغّيثبثز 

(3-7)                         
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(3-8)     
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 ٚـؼٌي ضىبة اَِٛ ثىبـٌيفی ٘يك ٚ( 8-3) ٚ( 7-3)ـٚاثظ  ؼـ( 7-2)ی ـاثغٝ ٞبیوفً٘ ثب خبيٍؿاـی

 :ؼاٌز غٛاٞيٓ ٚ غبـخي سطز فٍبـ ؼاغّي زفغبٖ ایاوشٛا٘ٝ یدٛوشٝ وبـ ٔدبقی ثفای يه اُِ ٚ
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 (3-11)                                                      
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فايظ ٔفقی ٌ ٘يك( 11-3) ی وٕىيـاثغٝ. ؼٞٙؽٕٞبٖ ٔقبؼلار اِّي ٔب ـا سٍىيُ ٔي( 10-3)ـٚاثظ 

 .ؽؼـ ٞف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ِفف ثبٌثبيىز وٝ ٔي ؽوٙٔٛـؼ ٘ؾف ـا سجييٗ ٔي

 

  تَسيع ًبّوگٌي چگبلي 3-2-1

ضفيت  ،E، ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ(FGM)ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ؼـ اوشٛا٘ٝ

ٞب ٚ ثبلاغُ ؼـ ثبٌٙؽ وٝ ؼـ اوثف سطّئُي rثقؽسٛاثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثي ٚ زٍبِي دٛاوٖٛ 

ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سٛقيـ . ٌٛؼثبثز ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔيخكئي ضفيت دٛاوٖٛ  سغييفارايٗ ثفـوي، ثٝ فّز 

-ثٝ ِٛـر سبثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثي ی اوشٛا٘ٝخؽاـٜ ؼـ عَٛ ٚ زٍبِي لاوشيىيشٝإ٘بيي ثفای ٔؽَٚ 

 :غٛاٞيٓ ؼاٌز (13-3)ٚ  (12-3) ٚاثظثٝ ِٛـر ـ rثقؽ

(3-12)                                                                                         1
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(3-13)                                                                                          1
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irوٝ ؼـ ايٗ ـاثغٝ  r r ٕٞسٙيٗ . ثقؽ اوزٔػشّبر ٌقبفي ثيiE  ٚi ٔؽَٚ  ثٝ سفسيت

0nوٝثبٌؽ ٘يك ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ٔي nٌقبؿ ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ٚ ٚ زٍبِي ؼـ لاوشيىيشٝا  ٜی ٕٞبٖ ٔبؼ

rٔمؽاـ  خبيٍؿاـیثب  .ٍٕٞٗ اوز R z  ؼاـيٓ (13-3)ٚ  (12 -3) ٚاثظؼـ ـ: 
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ٛؼٜ ٚ ثٝ ِٛـر قيف سقفيف ی خؽاـ ثبثز ٔىشمُ اق ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ثؼـ اوشٛا٘ٝ وٝ ؼـ آٖ دبـأشف 

 :ٌٛؼٔي
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ی ٘بٍٕٞٗ ٚ ؼـ اوشٛا٘ٝ ثقؽٔػشّبر ٌقبفي ثيثقؽ ٌؽٜ ـا ٘ىجز ثٝ ثي زٍبِيسٛقيـ ( 2-3)ٌىُ 

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي ٔػشّف فؼ ثٝ اقای ٔمبؼيف ثبثز ٘بٍٕٞٙيٕٞىبٍ٘

 
 ؼـ ـاوشبی ٌقبفيثقؽ زٍبِي سٛقيـ ثي 2-3ٌىُ 

 

ثفای ضُ آٖ ثبيؽ ٘يفٚٞب ٚ . ؽثبٌؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ؼيففا٘ىُ ٔي ؼـ ضميمز يه (10-3)ٔقبؼلار 

-3)ٚ  (14-3)ی ـی ـاثغٝخبيٍؿا ٞبی سًٙ ٚ ثبثٝ ٔٙشدٝ( 13-2)سب ( 10-2)ٍِٙفٞب ـا ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ 

ثف ضىت ( 7-2)ٞبی وفً٘ ٚ وذه ثٝ وٕه ـٚاثظ ِفٝثٝ ٔؤ (10-3)ٚ ( 9-3)، (9-2)ـٚاثظ ؼـ  (15

 ضفايت ثب غغي ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ زٟبـ يه ؼوشٍبٜ ٟ٘بيشبً. خبيي ٌ٘ٛزٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝٔٛفٝ

  :ٌ٘ٛز قيف ِٛـر سٛاٖ آ٘فا ثٝآيؽ وٝ ٔئي ؼوزٝث ثبثز

(3- 17)                                                                       
2

2

d d
A y B y C y F

dx dx
   

وٝ ؼـ آٖ ثفؼاـ ٔدَٟٛ  F ٝثبٌؽٔي( 25-2)ی خبيي ثٝ ِٛـر ـاثغٝٞبی ٔيؽاٖ خبثٌٝبُٔ ِٔٛف: 

(3- 18)                                                                                      
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ِٛـر ثفؼاـ ٘يفٚی ٕٞسٙيٗ لىٕز ٘بٍٕٞٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ثٝ F ٍٝ٘بٖ ؼاؼٜ ( 19-3)ی ؼـ ـاثغ
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 :ٌؽٜ اوز
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ٞبی ٔبسفيه( 17-3)ؼـ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار  
4 4

A


   ٚ 
4 4

C


ٔشمبـٖ ٚ   
4 4

B


دبؼٔشمبـٖ ٞىشٙؽ وٝ  

 .ٞبی آٟ٘ب اٌبـٜ ٌؽٜ اوزفُّ لجّي ثٝ ؼـايٝؼـ 

 

تحت ثبرگذاری فطبری چزخبى ّبیاستَاًِ الاستیل حل 3-2-2  

٘بٍٕٞٗ  ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ زٟبـ يه ؼوشٍبٜ( 17-3) ٜ ٔقبؼِٝسٛضيص ؼاؼٜ ٌؽ، ؼوشٍبٕٞب٘غٛـ وٝ 

ـا ثٝ  ٔقبؼلار ؼوشٍبٜ ايٗ اٌف. غِّٛي اوز ضُّ فٕٛٔي ٚ ثبٌؽ وٝ ؼاـای ضُّثبثز ٔي ضفايت ثب غغي

 :ی قيف ثٙٛيىيِٓٛـر وبؼٜ ٌؽٜ

(3-20)                                                                         A y B y C y F    

 :ؼاـيٓ

(3-21)                                                                                            
g p

y y y  

ؼوشٍبٜ فٛق ٔمؽاـ  فٕٛٔي ضُّ ثفای    mxy e ٌؿاـيٓ، ؼاـيٓٔي آٖ ٔقبؼلار ؼـ ـا: 

(3-22)                                                                        2 0mxe m A mB C      

0ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 
mxe  سٛاٖ ٌ٘ٛزٔي: 

(3-23)                                                                                     2 0m A mB C   

 غيف ِفف ی ٔكؼٚجٌؽٜ وٝ ثٝ ِٛـر وٝ خفز ـيٍٝٔطبوجٝ  imی فٛق، ٔمبؼيف ٚيمٜٔقبؼِٝ ضُّ اق
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افؽاؼ ٔػشّظ  آٖ ٘يك اق ايٗ وٝ خفز ـيٍٝ، يه خفز آٖ فؽؼ ضميمي ٚ ؼٚ خفز ؼيٍف. ٌٛ٘ؽضبُِ ٔي

ٔشٙبؽف ثب  i ، ثفؼاـٞبی ٚيمٜ(22-3)ی ٔقبؼِٝ ؼـ ی ضبُِٔمبؼيف ٚيمٜ ؼاؼٖ لفاـ ثب. ثبٌٙؽٔكؼٚج ٔي

 :فٕٛٔي فجبـسىز اق ؼـ ٟ٘بيز ضُّ. آيٙؽٔيؼوز ی فٛق ثٝٔمبؼيف ٚيمٜ

(3-24)                                                                                     
6

1

im x

ig i
i

y C e


 

ؼوز آٚـؼٖ ثبٌٙؽ، ثفای ثٝٔيی ضبُِ ٌبُٔ افؽاؼ ٔػشّظ ٗ ٘ىشٝ وٝ ٔمبؼيف ٚيمٜثب سٛخٝ ثٝ اي

ی ٔفثٛط ثٝ افؽاؼ ی ٔشٙبؽف ثب ايٗ افؽاؼ ٔػشّظ، ثبيؽ اق ـٚاثظ ضبوٓ ثف ثفؼاـٞبی ٚيمٜثفؼاـٞبی ٚيمٜ

 .ٔػشّظ اوشفبؼٜ وفؼ

يقٙي ثفؼاـ ٘يفٚی (17-3)غِّٛي، لىٕز ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼلار  ضُّ ثفای F ٝ٘ی ثفای يه اوشٛا

خٛاة  يىٙٛاغز، ٔمؽاـ ثبثشي اوز، ِؿا يٚ غبـخ ئشمبـٖ ٔطٛـی ثب ضػبٔز ثبثز ٚ سطز فٍبـ ؼاغّ

سٛاٖ ثب ٔقىٛن وفؼٖ ٔبسفيهثٙبثفايٗ ٔي. ثبٌؽٕ٘ي xاق غِّٛي سبثقي C ِٝيف خٛاة ی قعجك ٔقبؼ

 .غِّٛي ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ

(3-25)                                                                            
1

C y F y C F


   

ٔبسفيه( ٔٙففؼ ثٛؼٖ)٘بدؿيفی أب ثب سٛخٝ ثٝ ٔقىٛن C  ثٝ ؼِيُ ِفف ثٛؼٖ وغف ٚ وشٖٛ آٖ، ثب

يٗ ٔٙؾٛـ ؼـ اِٚيٗ ٔقبؼِٝ اق ثؽ. ٌٛؼٞبی ضفايت ٔقبؼلار، ايٗ ٍٔىُ ضُ ٔئبسفيه ي ؼـايدبؼ سغييفاس

 :وفؼٜ ٚ غٛاٞيٓ ؼاٌز ٌيفی، اق عففيٗ آٖ ا٘شٍفاَ(10-3)وفی ٔقبؼلار 

(3-26 )                                                                                                  0x CRN  

du ِٚيىٗ ٘ؽاـؼ ٚخٛؼu  فجبـر ،ٍٔػُ اوز (17-3) ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٔقبؼلار dx ؼـ ٔقبؼلار

duثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ. ٚخٛؼ ؼاـؼ dx ْثٝ فٙٛاٖ دبـأشفی خؽيؽی ثٝ ٘ب v ٌَٚيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ا٘شٍفا

 :ٔقبؼِٝ اق وفی ٔقبؼلار ؼاـيٓ

(3-27)                                                                                             7u vdx C                                                                                   
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 :وٙؽثٙبثفايٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار لؽيٓ ثٝ ِٛـر قيف سغييف ٔي

(3-28)                                                    
            

   

2

2

T

d d
A y B y C y F

dx dx

y w  


  


 

 

وٝ ؼـ آٖ ثفؼاـ ٘يفٚيي F ثبٌؽثب سٛخٝ ثٝ ا٘شٍفاٍِيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٔقبؼِٝ، ثٝ ِٛـر قيف ٔي: 

 (3- 29)                 

0

/2

/2

/2

/2

0

1 2 2( )
2 2

2 2( )
2 2 2 2

i o i

i o i

h

h

h

h

i

i

zn r

zn r

C

h h
F P R P R e R z dz

E
i

h h h h
P R P R e z R z dz

  
 

  

 
 
  
 

 
 
  
 





 
 
 
     

          
    

 
           

     

 

خبيي ٞبی ٔيؽاٖ خبثٝسٛاٖ ِٔٛفٝی ٔٛـؼی ٔئقبؼلار فٛق ثٝ ِٛـر ٔغبِقٝ ؼوشٍبٜ ثٙبثفايٗ ثب ضُّ

 . ؼوز آٚـؼـا ثٝ

ثيبٖ ( 11-3) یسٛوظ ـاثغٝ (1-3)ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ی اوشٛا٘ٝثفای دٛوشٌٝفايظ ٔفقی 

ثٝ فجبـسي ثبيؽ ٔمبؼيف. ٌٛ٘ؽٔي u w  ٚ N M Q Mx x xz xz ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ  ؼٚ ؼـ

6ٔدَٟٛ  6ثب ؼاٌشٗ . ثفاثف ِفف ثبٌؽ( 11-3) یعٛـی ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ وٝ ٕٞٛاـٜ ـاثغٝ 1, ,C C  ؼـ

7ثبثز  2خٛاة فٕٛٔي ٚ  0,C C ا٘شٟبی  ؼٚسٛاٖ ثب افٕبَ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف ؼـ ؼـ خٛاة غِّٛي، ٔي

ؼوز آٚـؼٖ ثٛاثز ثب ثٝ ٟ٘بيشبً .ثبثز ٔدَٟٛ ـا ٔطبوجٝ وفؼ 8ٌفط ٔفقی ؼـ ٞف وٕز،  4اوشٛا٘ٝ ٌبُٔ 

 ٔدَٟٛ، ثفؼاـ ٔدَٟٛ yثف ضىت  (21-3)ی سٛوظ ـاثغٝ خبيي اوز،ٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝوٝ ٌبُٔ ٔؤ

z,ٔشغييفٞبی x ٝخبيي ٌقبفي ٚ عِٛي ـا سٛاٖ ٔيؽاٖ خبثٝٔي (6-2) یثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ. آيٙؽؼوز ٔيث

 . ـا ٘يك ٔطبوجٝ وفؼ ٍِٙف٘يفٚ ٚ  ،، وفً٘ٔمبؼيف سًٙ (13-2)سب ( 7-2) ؼوز آٚـؼٜ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظثٝ
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یی هَردهطبلعِ 3-3  

 ضػيٓ خؽاـ اوشٛا٘ٝ يه ،سطّيّي ضُّ ٘شبيح اق آٔؽٜ ؼوزٝث ٕ٘ٛؼاـٞبی ثفـوي ٚ ٔٛـؼی یٔغبِقٝ ثفای

mm40ir ؼاغّي ٌقبؿ ثٝ (1-3)ٔغبثك ٌىُ  ثبثزثب ضػبٔز  ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ  ٌقبؿ غبـخي ،

mm60or  َٛع ،mm800L  ( 14-3)عجك ـٚاثظ  ٚ سٛقيـ ٕ٘بيي ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ ٚ زٍبِي ٚ

GPa200iEؼـ وغص ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ثٝ سفسيت ثفاثف  ؼاـای ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ ٚ زٍبِي( 3-15)   ٚ

3

kg

m
7860i   3/0ٚ ٘ىجز دٛاوٖٛ ثبثز   فٍبـ يىٙٛاغز ؼاغّي سطز ـاMPa80iP   ٚ

rpm3600وففز ؼٚـا٘ي ثبثز   ٌيفيٓؼـ ٘ؾف ٔي . 

 وفيه( ة)ؼٚوف ٌيفؼاـ ٚ ( اِف)ای ثب ٌفايظ ا٘شٟبيي ی اوشٛا٘ٝٞبسطّيُ ٔٛـؼ ٘ؾف ثف ـٚی دٛوشٝ

ِٛـر  Maple 11افكاـ ٘ٛيىي سٛوظ ٘فْسطّيّي اق عفيك ثف٘بٔٝ ضُّ .وف آقاؼ ا٘دبْ ٌؽٜ اوزهي-ٌيفؼاـ

 .ٌففشٝ اوز

 

سز گیزداری دٍِاستَاً 3-3-1  

 :ؼاـيٓ (11-3)ی ٌيفؼاـ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ وف ؼٚ ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (3-30                     )                                 
0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0

0 wu

u

x

x L w

 

 

    

    









 

-خبيي ثٝ ؼوز ٔيٞبی ٔيؽاٖ خبثٝی ثٛاثز ٔدَٟٛ، ٔؤِفٝؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌفثب افٕبَ 

ؼـ . ٌٛ٘ؽخبيي ٔطيغي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي ٔطبوجٝ ٔيخبيي ٌقبفي، خبثٟٝ٘بيشبً ٔمبؼيف خبثٝ. يٙؽآ

ی اوشٛا٘ٝٞبی ٔػشّف ثفای nؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای  خبيي ٌقبفيسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ( 3-3) ٌىُ

  .زٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ او ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي
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 x=L/2ؼـ  زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 3-3ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 

ٞبی nی ٘بٍٕٞٗ ـا ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای ٘يك سٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ ٔطيغي اوشٛا٘ٝ( 4-3) ٌىُ

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي ا٘شٟبيي ؼٚوف ٌيفؼاـثفای ٌفايظ  ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ٔػشّف ثفای ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ

 
 x=L/2ؼـ  زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  4-3ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ
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خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ ثفٌي ـا ٌقبفي، خبثٝ خبييسٛقيـ خبثٝ( 8-3)سب ( 5-3)ٞبی ٌىُ

  .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٚ ؼٚـا٘ي ی ٔػشّفلايٝدٙح ؼـ  n=1اقای ؼـ ـاوشبی عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ

 
  ی ٘بٍٕٞٗ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 5-3ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
  ی ٘بٍٕٞٗ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي٘ٝاوشٛا ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 6-3ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  7-3ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 
 زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗوشٛا٘ٝا ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  8-3ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

سطز  سطز ثبـٌؿاـی ٔىب٘يىي ٚ ؼٚـا٘ي ثب اوشٛا٘ٝ اوشٛا٘ٝ ثيٗخبيي ٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغي ی خبثٝٔمبيىٝ

سأثيف ثىيبـ ا٘ؽوي ؼـ ثف ـٚی سٛقيـ  rpm3600ؼٞؽ وٝ زفغً ثب وففز ثبثزثبـٌؿاـی فٍبـی ٍ٘بٖ ٔي
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خبيي خبثٝٔمؽاـ  ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ .ٌٛؼثىيبـ وٓ ايٗ ٔمبؼيف ٔيٌشٝ ٚ وجت افكايً خبيي ٚ سًٙ ؼاخبثٝ

 ٔيب٘ي ؼاغّي، یٞبلايٝ ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثفای rpm3600 ثبثز ايدبؼ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚـاٖ ثب وففزٌقبفي 

 .ثبٌؽٔي m7/0ضؽٚؼ n=1 قای ثبثز ٘بٍٕٞٙيثٝ ا ٚ غبـخي

 

سز آساد   يل -گیزدار سزيلی استَاًِ 3-3-2  

 :ؼاـيٓ (11-3)ی ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ وف آقاؼيه -ٌيفؼاـ وفيه ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (3-31)                                       
0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0

0 wu
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-خبيي ثٝ ؼوز ٔيٞبی ٔيؽاٖ خبثٝی ثٛاثز ٔدَٟٛ، ِٔٛفٝؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌفثب افٕبَ 

ؼـ . ٌٛ٘ؽخبيي ٔطيغي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي ٔطبوجٝ ٔيخبيي ٌقبفي، خبثٟٝ٘بيشب ٔمبؼيف خبثٝ. آيٙؽ

ّف ثفای ثبـٌؿاـی ٞبی ٔػشnؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای  خبيي ٌقبفيسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ( 9-3) ٌىُ

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي يه ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ فٍبـی ٚ ؼٚـا٘ي

 
 x=L/2ؼـ  زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 9-3ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه
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ٞبی nی ٘بٍٕٞٗ ـا ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای فٔبَ سًٙ ٔطيغي اوشٛا٘ٝ٘يك سٛقيـ ٘( 10-3) ٌىُ

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ٔػشّف ثفای ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ

 
 x=L/2ؼـ  زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  10-3ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ ثفٌي ـا خبيي ٌقبفي، خبثٝسٛقيـ خبثٝ( 14-3)ب س( 11-3)ٞبی ٌىُ

وف يه-وف ٌيفؼاـثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي يه ی ٔػشّفلايٝ دٙحؼـ  n=1اقای  ؼـ ـاوشبی عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ

 وف آقاؼيه-وف ٌيفؼاـخبيي ٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغي ؼـ اوشٛا٘ٝ يهی خبثٝٔمبيىٝ .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي آقاؼ

 rpm3600ؼٞؽ وٝ زفغً ثب وففزسطز ثبـ فٍبـی ٍ٘بٖ ٔي سطز ثبـ ٔىب٘يىي ٚ ؼٚـا٘ي ثب اوشٛا٘ٝ

خبيي ٚ سًٙ ؼاٌشٝ ٚ وجت ٕٞب٘ٙؽ ٌفايظ ٔفقی ؼٚ وف ٌيفؼاـ سأثيف ثىيبـ ا٘ؽوي ؼـ ثف ـٚی سٛقيـ خبثٝ

خبيي ٌقبفي ايدبؼ ٌؽٜ يفؼاـ ٔمؽاـ خبثٍٝٔبثٝ ٌفايظ ٔفقی ؼٚ وف ٌ. ٌٛؼافكايً وٓ ايٗ ٔمبؼيف ٔي

ٞبی ؼاغّي، ٔيب٘ي ٚ غبـخي ثٝ اقای ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثفای لايٝ rpm3600سٛوظ ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثز 

ظ ٔفقی ، ٌفايزفغبٖی ثٝ فجبـر ؼيٍف ثفای اوشٛا٘ٝ .ثبٌؽٔي m7/0ٕٞبٖ ضؽٚؼ n=1ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 .وٙؽخبيي ٌقبفي ٚ ٔطيغي ٔٛخٛؼ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ايدبؼ ٕ٘يسغييف ٔطىٛوي ؼـ ٔمؽاـ خبثٝ
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 ی ٘بٍٕٞٗ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 11-3ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 
 ی ٘بٍٕٞٗ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّياوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي ـ خبثٝسٛقي 12-3ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  13-3ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـهثفای ضبِز ي n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 
 زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  14-3ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 تحت فطبر داخلي ًبّوگي چزخبى ّبیعذدی استَاًِ حلّ 3-4

ؼـ ايٗ لىٕز ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ  .ثبٌؽٕٞب٘ٙؽ فُّ لجُ ٔي زفغبٖ FGMی ی ٔؽِىبقی اوشٛا٘ٝ٘طٜٛ
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ؼـ ايٗ  .ٌٛؼای، يه وففز ؼٚـا٘ي ثبثز ٘يك ثٝ ٔدٕٛفٝ ٚاـؼ ٔيی اوشٛا٘ٝٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ دٛوشٌٝفٜ وُّ

سطّيّي سٛوظ ـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح فؽؼی ضبُِ اق ـٚي اخكاء  ٘شبيح ٔفثٛط ثٝ ضُّ ثػً ٘يك

 . ٔمبيىٝ ٌؽٜ اوز ؼاـای وففز ؼٚـا٘ي ثبثز سطز فٍبـ ؼاغّي ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗٔطؽٚؼ ؼـ اوشٛا٘ٝ

 

 ی ًتبيجهقبيسِ 3-4-1

سطّيّي اـائٝ ٌؽٜ، ٘شبيح ضبُِ اق ـٚي سئٛـی سغييف ٌىُ  ؼـ اؼأٝ ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوي ِطز ـٚي ضُّ

٘شبيح ( 15-3)ُ ؼـ ٌى. آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز Ansysافكاـ فؽؼی ثٝ وٕه ٘فْ ثفٌي ٚ ٘شبيح ضبُِ اق ضُّ

ؼـ عَٛ  ثفای ثٛاثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ثقؽثي خبيي ٌقبفيخبثٝ

ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛؼاـ  .آٚـؼٜ ٌؽٜ اوزٌيفؼاـ ثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف x=L/2ی اوشٛا٘ٝ ٚ ؼـ خؽاـٜ

 FEٞبی اغّي ثيٍشفيٗ ا٘غجبق ثيٗ ـٚيی ٔيب٘ي ٕٞب٘ٙؽ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼسٛاٖ ؼـيبفز وٝ ؼـ لايٝٔي

 ٚFSDT ی غبـخي ی ؼاغّي ثيٍشف ٚ ؼـ لايٕٝٞسٙيٗ اغشلاف ٔٛخٛؼ ثيٗ ؼٚ ـٚي ؼـ لايٝ. ٚخٛؼ ؼاـؼ

سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٚ ؼٚـا٘ي ثيٍشف اق  لبثُ ؾوف اوز وٝ ٔيكاٖ ايٗ اغشلاف ؼـ اوشٛا٘ٝ. ثبٌؽوٕشف ٔي

 . ثبٌؽاوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔي

 
ثفای ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 15-3ٌىُ 

 x=L/2ؼـ  ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ
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 یؼـ وٝ لايٝ FE   ٚFSDT ٞبیخبيي ٌقبفي ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي٘شبيح خبثٝضبٚی ( 16-3)ٌىُ 

-خبثٝسٛقيـ . ثبٌؽٔي n=1فؼاـ ثفای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٌيؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف  ٔػشّف

ی ی ٔػشّف ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝٔطٛـی ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚ ـٚي فؽؼی ٚ سطّيّي ثفای وٝ لايٝ خبيي

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز( 17-3)ؼـ ٌىُ  n=1وف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ؼٚ

  
 ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّيؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 16-3ٌىُ 

 n=1ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
 

 
 ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّيؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 17-3ٌىُ 

 n=1ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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ـٚي  ضبُِ اق ؼٚ ٚ ٔطٛـی ٌقبفي ٞبیخبييخبثٝ ثٝ سفسيت سٛقيـ( 19-3)ٚ ( 18-3)ٞبی ؼـ ٌىُ

FE  ٚFSDT ٝوف آقاؼ ثفای يه-وف ٌيفؼاـؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي يه ٔػشّف یؼـ وٝ لاي

 . ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز n=1ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

  
 ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّيشٛا٘ٝؼـ او FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 18-3ٌىُ 

 n=1وف آقاؼ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي يه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه 

 

 
 ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّيؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 19-3ٌىُ 

 n=1وف آقاؼ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي يه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه 
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ثٝ اقای ثٛاثز  FE  ٚFSDT ٞبیی ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي٘شبيح سًٙ ثيٍيٙٝ ضبٚی( 1-3)خؽَٚ 

-ثفای ضبِز ؼٚ وف ی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّيی ؼاغّي ٚ ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف ؼـ ؼٚ لايٝ

 ٚی زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي اوشٛا٘ٝ سًٙ ٔطيغي ضبُِ اق ٔمبؼيف( 2-3)ؼـ خؽَٚ  .ثبٌؽٔي ٌيفؼاـ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  FSDTسٛوظ ـٚي  ٌيفؼاـثفای ضبِز ؼٚ وف سطز فٍبـ ؼاغّي ي ٘بٌي اق اوشٛا٘ٝسًٙ ٔطيغ

ثبثز ٔمؽاـ سًٙ ٔطيغي ايدبؼ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚـاٖ ثب وففزضؽاوثف ٛـ وٝ ٍٔػُ اوز ٘غٕٞب. اوزٌؽٜ 

rpm3600  وٕشف اقMPa5 ؼـ  ٔيكاٖ سًٙ ضبُِ اق ؼٚـاٖ ٌٛؼ وٝٔيٕٞسٙيٗ ٍٔبٞؽٜ  .ثبٌؽٔي

 .ثبٌؽوغص ؼاغّي ثيٍشف اق وغص ٔيب٘ي ٔي

 

 سطز فٍبـ ؼاغّي ی زفغبٖؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغيسًٙ  1-3خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ ٌيفؼاـ ثفای ضبِز ؼٚ وف 

1n  5./n  0n  5./- n  1- n   MPa 

71/166 189 63/211 07/236 262 FEM وغص ؼاغّي 

ir r 86/191 96/214 7/239 02/266 86/293 FSDT 

88/161 161 96/158 38/156 153 FEM وغص ٔيب٘ي 

r R 17/163 14/161 38/158 94/154 87/150 FSDT 

 

 x=L/2ؼـ  ٌيفؼاـ وفثفای ضبِز ؼٚٞبی ٔػشّف سطز ثبـٌؿاـیٔطبوجٝ ٌؽٜ  ٔطيغيسًٙ  2-3خؽَٚ 

1n  5./n  0n  5./- n  1- n   MPa 

 وغص ؼاغّي ثبـ فٍبـی 17/290 22/262 78/235 92/210 71/187

ir r 86/191 96/214 7/239 02/266 86/293 
 فٍبـیثبـ 

 ٚ ؼٚـا٘ي 

 وغص ٔيب٘ي ثبـ فٍبـی 84/148 57/152 61/155 9/157 4/159

r R 17/163 14/161 38/158 94/154 87/150  فٍبـیثبـ 
 ٚ ؼٚـا٘ي 
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 ثٌذیجوع 3-5

ٌٛؼ وٝ ـفشبـ ٞبی ٘ٝ زٙؽاٖ قيبؼ، ٍٔبٞؽٜ ٔيثب سٛخٝ ثب سأثيف ثىيبـ وٓ ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ثفای وففز

ثٝ فجبـسي . ثبٌؽٍٔبثٝ ـفشبـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔياوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی 

. ی زفغبٖ سطز فٍبـ اوشفبؼٜ وفؼاوشٛا٘ٝسٛاٖ اق ٘شبيح ٔفثٛط ثٝ فُّ ؼْٚ ثفای ثفـوي ـفشبـ ٔي

 ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثزی خؽاـ وّفز ثب ضػبٔز ثبثز، اٌبـٜ ٌؽ، ؼـ اوشٛا٘ٝ ٘يك فُّعَٛ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ 

ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٔمؽاـ . ٌٛؼثىيبـ ا٘ؽوي ٔيخبيي ٌقبفي وجت ايدبؼ خبثٝٞبی ٘ٝ زٙؽاٖ قيبؼ ثفای وففز

ٞبی ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثفای لايٝ rpm3600خبيي ٌقبفي ايدبؼ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثز خبثٝ

ٔمؽاـ سًٙ ٕٞسٙيٗ ضؽاوثف . ثبٌؽٔي m7/0ضؽٚؼ n=1ؼاغّي، ٔيب٘ي ٚ غبـخي ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

لبثُ ؾوف اوز وٝ . ثبٌؽٔي MPa5وٕشف اق  rpm3600ٔطيغي ايدبؼ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثز

ٝ ايٙىٝ خٕلار ثب سٛخٝ ث. ثبٌؽٔيكاٖ سًٙ ضبُِ اق ؼٚـاٖ ؼـ وغص ؼاغّي ثيٍشف اق وغص ٔيب٘ي ٔي

ی ثفای اوشٛا٘ٝ سٛاٌٖٛؼ، ٔئفثٛط ثٝ فٍبـ ٚ ؼٚـاٖ ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ ؽبٞف ٔي

ٞبی ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ، زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٞف يه اق ثبـٌؿاـی

ؼـ ضميمز . ٟ٘ي ثب يىؽيٍف خٕـ ٕ٘ٛؼثفٞٓ ٔقبؼلار ضبوٓ ـا ضُ وفؼٜ ٚ ٘شبيح ضبُِ ـا ثب اوشفبؼٜ اق اُِ

٘بٍٕٞٙي ثفؼاـ F ؼـ ٔدٕٛؿ . ٌٛؼؼـ ٘مً ثفؼاـ ٘يفٚيي ٌبُٔ ٘يفٚٞبی وغطي ٚ ضدٕي ؽبٞف ٔي

ٚخٛؼ ٞبی ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی سطز ثبـٌؿاـی ؼـ اوشٛا٘ٝفؽؼی  سطّيّي ٚ ضُّ ٔغبثمز لبثُ لجِٛي ثيٗ ضُّ

ثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ ايٗ فُّ . ثبٌؽی ؼاغّي وٕشف ٔيی ٔيب٘ي ثيٍشف ٚ ؼـ لايٝؼـ لايٝايٗ ٔغبثمز . ؼاـؼ

 زفغبٖ ٞبی خؽاـ ضػيٓی اَٚ ثفای سطّيُ الاوشيه اوشٛاٌ٘ٝفشٝ ٌؽ، سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

 .ثبٌؽسطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔٙبوت ٔي
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 هقذهِ 4-1

ٞبی ضفاـسي آٟ٘ب ؼـ ٌفايظ ٚيمٜ ثٛؼ ٚ ٔمبٚٔز ٔٙطّف ثٝ ؼـ اثشؽا ثٝ ٔٙؾٛـ وبـثفؼ FGعفاضي ٔٛاؼ 

ـا ثف آٖ ؼاٌز سب ثٝ ثفـوي ٚ  ٔطممبٖؼـ ثفاثف ثبـٞبی ضفاـسي،  (FGM)ٞبی خؽاـ ضػيٓ ففؼ اوشٛا٘ٝ

 .فاـسي ثبلا ٘يبق ؼاـ٘ؽ، ثذفؼاق٘ؽسطّيُ فّٕىفؼ آٟ٘ب ؼـ ٔىبئّي وٝ ثٝ ٔمبٚٔز ٔىب٘يىي ٚ ض

 ؼيففا٘ىيُ ضبوٓ ثف ٔقبؼلار ای، ثب اوشػفاجٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝثفای سطّيُ سفٔٛؼـ ايٗ فُّ 

سئٛـی سغييف  ٔشمبـٖ ٔطٛـی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ ثف ٔجٙبی خؽاـ ضػيٓ ٞبیاوشٛا٘ٝ

ؼاغّي ٚ ٌبـ  يىٙٛاغز سطز فٍبـ FGMبی خؽاـ ضػيٓ ٞفٕٛٔي اوشٛا٘ٝ ، ضُّی اٌَٚىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ثفای  Ansysافكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ ٘فْفؽؼی سٛوظ  ی ضُّثب اـائٝ ٟ٘بيشبً. ٝ ٌؽٜ اوزضفاـسي يىٙٛاغز اـائ

ثٝ وٕه ـٚي سغييف ٌىُ  سطّيّي ٘شبيح ضبُِ اق ضُّ، يىٙٛاغز سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ ٌبـ ضفاـسي اوشٛا٘ٝ

 .ا٘ؽفؽؼی ٔمبيىٝ ٌؽٜ ضُّضبُِ اق ثفٌي ثب ٘شبيح 

 

 ی ًبّوگيّبالاستیل استَاًِتحلیل تزهَ 4-2

ی خؽاـ ضػيٓ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٚ ثب ضضٛـ ٔٙجـ ضفاـسي ؼـ ٌقبؿ ی اوشٛا٘ٝيه دٛوشٝ

 .ٌيفيٓؼـ ٘ؾف ٔي( 1-4)ؼاغّي ٚ غبـخي اوشٛا٘ٝ ـا ثٝ ِٛـر ٌىُ 

 ثب سغييفار وفٍ٘ي ا٘فلی ٔدبقی، سغييفار وبـ اُِ اوبن ثفٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فَّٛ لجّي ٘يك ثيبٖ ٌؽ 

 :يقٙي اوز، ثفاثف غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ

(4-1)                                                                                                     U W  

 :وفٍ٘ي ثب سقفيف ا٘فلی

(4-2              )                             
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 سطز ثبـٌؿاـی ٔىب٘يىي ٚ ضفاـسي  ثبثز خؽاـ یاوشٛا٘ٝ دفٚفيُ 1-4ٌىُ 

 

ٞب ٞبی ضفاـسي، سًٙثف اوبن ـٚاثظ ـفشبـی ثفای ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ وفً٘

 :وفً٘ فجبـسٙؽ اق ثف ضىت ٔمبؼيف

(4-3)                   
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)وٝ ؼـ آٖ  )T r ٜی اوشٛا٘ٝ ثٛؼٜ ٚسبثـ سٛقيـ اغشلاف ؼٔب ؼـ عَٛ خؽاـ( )r  ٘يك ضفيت ا٘جىبط

 :٘ٛيىي ؼاـيٓثفای غلاِٝ ثب سقفيف دبـأشف  .ثبٌؽضفاـسي ٔي

 (4-4)                                   
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 :ثفای ا٘فلی وفٍ٘ي غٛاٞيٓ ؼاٌز( 2-4)ی ؼـ ـاثغٝ( 4-4)ی ثب خبيٍؿاـی ٔمبؼيف سًٙ اق ـاثغٝ

(4-5)                           
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 :ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي غبـخي ٚٞبی٘يف وبـ سقفيف ٚ

(4-6)                                                                   
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 :یٔطؽٚؼٜ ؼـ ٚ ثب ا٘شٍفاٍِيفی

(4-7)                                                                         0 x L     ,   
2 2

h h
z    

فٍبـ  ی سطز ٌبـ ضفاـسي ٚغبـخي ثفای اوشٛا٘ٝ ٘يفٚٞبی وبـ وفٍ٘ي ٚ سغييفار ا٘فلی ثفای سغييفار

 :ؼاـيٓ ٚ غبـخي يىٙٛاغز ؼاغّي

(4-8)                         
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(4-9)                                             
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2

0 0

0

( )

2 2 2

L

i i o o z

L

i o

W P r P r U dxd

W h h
P R P R w z dx



  


 



 

    
         

    

 



 

 ضىبة اَِٛ وبـٌيفیٝث ٘يك ٚ( 9-4) ٚ( 8-4)ـٚاثظ  ؼـ( 7-2)ی ـاثغٝ ٞبیوفً٘ ثب خبيٍؿاـی

 ٚ غبـخي فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطزای اوشٛا٘ٝ یدٛوشٝ وبـ ٔدبقی ثفای يه اُِ ٚ ٚـؼٌي
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 :ؼاٌز غٛاٞيٓ

(4-10)                                                                                                  
2 2

U W 

 
 

(4-11  )                                   
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(4-12)                                                       
0

0
L

x x x xzR N u M Q w M       

ٞٓ ٌفايظ ٔفقی ( 12-4) ی وٕىيـاثغٝ. ؼٞٙؽٕٞبٖ ٔقبؼلار اِّي ٔب ـا سٍىيُ ٔي( 11-4)ـٚاثظ 

 .ثبيىز ؼـ ٞف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ِفف ثبٌٙؽوٝ ٔي ؽوٙٔٛـؼ ٘ؾف ـا سجييٗ ٔي

 

 حزارتي اًجسبط يتضزتَسيع ًبّوگٌي  4-2-1

، ضفيت E، ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ(FGM)ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ؼـ اوشٛا٘ٝ

-ثبٌٙؽ وٝ ؼـ اوثف سطّئُي rثقؽ سٛاثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثي ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ٚ دٛاوٖٛ 

ثب ؼـ ٘ؾف . ٌٛؼثبثز ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔي ضفيت دٛاوٖٛ خكئي سغييفارايٗ ثفـوي، ثٝ فّز ٞب ٚ ثبلاغُ ؼـ 

ٌقبؿ )ی اوشٛا٘ٝ ؼـ عَٛ خؽاـٜٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي لاوشيىيشٝ إبيي ثفای ٔؽَٚ ٌففشٗ سٛقيـ ٘

 :غٛاٞيٓ ؼاٌز( 23-2)ی ثٝ ِٛـر ـاثغٝ rثقؽ ثٝ ِٛـر سبثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثي (اوشٛا٘ٝ

(4-13)                                                                                         1
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irوٝ ؼـ ايٗ ـاثغٝ  r r ٕٞسٙيٗ . ثقؽ اوزٔػشّبر ٌقبفي ثيiE  ٚi ٔؽَٚ  ثٝ سفسيت
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وٝ ثبٌؽ ٘يك ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ٔي nؼـ ٌقبؿ ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ٚ  الاوشيىيشٝ

0n  ٜٔمؽاـ  خبيٍؿاـیثب  .ی ٍٕٞٗ اوزٕٞبٖ ٔبؼr R z  ؼاـيٓ (14-4)سب ( 13 -4) ٚاثظؼـ ـ: 
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ؼـ  ثقؽٔػشّبر ٌقبفي ثيثقؽ ٌؽٜ ـا ٘ىجز ثٝ سٛقيـ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ثي( 2-2)ٌىُ 

 .ؼٞؽی ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ثٝ اقای ٔمبؼيف ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف ٍ٘بٖ ٔياوشٛا٘ٝ

 
 وشبی ٌقبفيؼـ ـا ضفيت ا٘جىبط ضفاـسيثقؽ سٛقيـ ثي 2-4ٌىُ 

 

 ی اًتقبل حزارت هعبدلِ حلّ 4-2-2

ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ لىٕز لجُ سٛضيص ؼاؼٜ ٌؽ، ثفای يه اوشٛا٘ٝ سطز سبثيف ٔٙجـ ضفاـسي ؼـ اعفاف آٖ 

ی اوشٛا٘ٝ ثبفث ايدبؼ ، ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ا٘شمبَ ضفاـر ثٝ ِٛـر ٞؽايز ؼـ ؼاغُ خؽاـٜ(1-4)ٔغبثك ٌىُ 

-ی ٔٛـؼ ٘ؾف ٔيالاوشيه اوشٛا٘ٝثفای ا٘دبْ سطّيُ سفٔٛ. ٌٛؼٔي ٞبی ضفاـسي ؼـ ؼاغُ اوشٛا٘ٝوفً٘

ی اوشٛا٘ٝ ای، سبثـ سٛقيـ اغشلاف ؼٔب ؼـ عَٛ خؽاـٜی اوشٛا٘ٝی ا٘شمبَ ضفاـر دٛوشٝٔقبؼِٝ ثبيىز ثب ضُّ
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ای ؼـ ٘ؾف ثٍيفيٓ؛ ؼـ ٌفايغي وٝ سِٛيؽ ثفای ايٗ ٔٙؾٛـ اٌف يه إِبٖ ؼـ ٔػشّبر اوشٛا٘ٝ. سقييٗ ٌٛؼ

ثبيىز ٌبـ ، ثب سٛخٝ ثٝ اُِ دبيىشٍي ا٘فلی ٔي(ٌفايظ يىٙٛاغز) فاـسي ٚ ٌؿٌز قٔبٖ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼض

ثب سٛخٝ ثٝ ففْ ٔشمبـٖ ٔطٛـی ثٛؼٖ ثبـٌؿاـی ٚ فؽْ ٚخٛؼ . ٚـٚؼی ٚ غفٚخي ؼـ ايٗ إِبٖ ثبثز ثبٌؽ

 :ـٚ ؼاـيٌٓفاؼيبٖ ؼٔب ؼـ ـاوشبی ضػبٔز، فمظ ٌبـ ضفاـسي ؼـ ـاوشبی ٌقبؿ ٚخٛؼ ؼاـؼ، اق ايٗ 

(4-17)                                                                                                  r r drq q  

 :وٝ ؼـ آٖ

(4-18)                                                                       r
dT dT

q kA k hrd
dr dr

    

k ضفيت ٞؽايز ضفاـسي ٚ h ٝاق عففي ٘يك ؼاـيٓ. ثبٌؽٔي خبييضفيت خبث: 

(4-19)                                             r
r dr r r

dq d dT
q q dr q k hrd dr

dr dr dr


 
     

 
 

 :غٛاٞيٓ ؼاٌز يفی ا٘شمبَ ضفاـر ـا ثٝ ِٛـر قٔقبؼِٝ ؼوز آٔؽٜ،ٝثب سٛخٝ ثٝ ـٚاثظ ث

(4-20)                                                                                           0
d dT

kr
dr dr

 
 

  
 :ؼاـيٓ( 20-4) ی ؼيففا٘ىئُقبؼِٝ ثب ضُّ

(4-21)                                                                                       1 2( ) ( ) T r c ln r c

 
ٚ وتغص غتبـخي ؼـ    iTٌفايظ ٔفقی ثفای سٛقيـ ؼٔب ثٝ ٘طٛی اوز وٝ وغص ؼاغّي ؼـ ٔقفْ ؼٔبی 

 :اوزلفاـ ٌففشٝ  oTٔقفْ ؼٔبی 

(4-22)                                                                    ( ) , ( )
i or r i r r oT r T T r T  

 
ی اوشٛا٘ٝ ثٝ ؼـ عَٛ خؽاـٜ سٛقيـ ؼٔب( 22-4)ی ؼـ ٟ٘بيز ده اق افٕبَ ٌفايظ ٔفقی عجك ـاثغٝ

 :ٌٛؼِٛـر قيف ٔطبوجٝ ٔيثٝ ِٛـر سبثقي اق ٌقبؿ اوشٛا٘ٝ

(4-23)                                                                          
( ) ln

( )

ln

i o

o

o

i

o

r
T T

r
T r T

r

r

 
  

  
 
 
 
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)  يقٙي فجبـر سٛقيـ اغشلاف ؼٔب ،ی وفً٘ ضفاـسيثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؼـ ٔقبؼِٝ )T zٌٛؼ،ؽبٞف ٔي 

 :وٙيِٓٛـر قيف ثبق٘ٛيىي ٔيثٝ  ـا (23-4)ی ٔقبؼِٝ

(4-24)                                                       

( ) ln

( )

ln

,

i o

o

o

i

o

i i ref o o ref

R z
T T

r
T z T

r

r

T T T T T T

  
   

    
 
 
 

     

 

 .ثبٌؽٔي( ٔفخـ)ؼٔبی ٔطيظ  refTوٝ ؼـ آٖ 

آٖ ثبيؽ ٘يفٚٞب ٚ  ثفای ضُّ. ثبٌٙؽُ ٔييؼـ ضميمز يه ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ؼيففا٘ى (11-4)ٔقبؼلار 

-4)ٚ  (15-4)ی ـی ـاثغٝخبيٍؿا ٞبی سًٙ ٚ ثبثٝ ٔٙشدٝ( 13-2)سب ( 10-2)ٍِٙفٞب ـا ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ 

ثف ( 7-2)ٞبی وفً٘ ٚ وذه ثٝ وٕه ـٚاثظ ِفٝثٝ ٔؤ( 24-4) یاوشفبؼٜ اق ـاثغٝٚ ( 4-4)ـٚاثظ ؼـ  (16

 ثب غغي ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ زٟبـ يه ؼوشٍبٜ ٟ٘بيشبً. خبيي ٌ٘ٛزٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝضىت ٔؤ

  :ٌ٘ٛز يفق ِٛـرسٛاٖ آ٘فا ثٝآيؽ وٝ ٔئي ؼوزٝث ثبثز ضفايت

(4- 25)                                                                       
2

2

d d
A y B y C y F

dx dx
   

وٝ ؼـ آٖ ثفؼاـ ٔدَٟٛ  y ٝثبٌؽٔي( 26-4)ی ِٛـر ـاثغٝخبيي ثٝٞبی ٔيؽاٖ خبثٌٝبُٔ ِٔٛف: 

(4- 26)                                                                                      
T

y u w  

ٕٞسٙيٗ لىٕز ٘بٍٕٞٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ثٝ ِٛـر ثفؼاـ ٘يفٚی  F ٍٝ٘بٖ ؼاؼٜ ( 27-4)ی ؼـ ـاثغ

 :ٌؽٜ اوز

(4- 27)   
/2

2

/2

/2

2

/2

0

0

2

1 ( )(1 )
2 2

2

( )(1 )( 2 )
2 2 2 2

h

i

i o i i

h

h

i

i o i i

h

i

nz

rh h
P R P R E e T z dzF

E

nz

rh h h h
P R P R E e T z R z dz

   
 

   





 
 
 
  
  

                
    

  
  

                   




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خٕلار ضبُِ ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي F  ٌبُٔ ؼٚ ثػً ضبُِ اق ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ ٘بٌي اق ثبـٌؿاـی

ؼـ٘ؾف ٌففشٗ  ٚ (4-4)خٕلار ٔفثٛط ثٝ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ثب سٛخٝ ثٝ ـٚاثظ ـفشبـی . ثبٌٙؽٔىب٘يىي ٔي

لىٕز  ٞبی وْٛ ٚ زٟبـْٔؤِفٝ ٟ٘بيشبً ؼـ ٌؽٜ وٝ ٚاـؼا٘فلی وفٍ٘ي  فجبـرؼـ ،ٞبی ضفاـسيوفً٘

خٕلار ٔفثٛط ثٝ ثبـٌؿاـی  .ؽٌ٘ٛؽبٞف ٔي ؼـ ٘مً ٘يفٚٞبی ضدٕي (25-4)٘بٍٕٞٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار 

 .ٌٛؼٔىب٘يىي ٘يك اق خٕلار ٔفثٛط ثٝ وبـ ٘يفٚٞبی غبـخي ضبُِ ٔي

ٞبی ٔبسفيه( 24-4)ؼـ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار  
4 4

A


   ٚ 
4 4

C


ٔشمبـٖ ٚ   
4 4

B


دبؼٔشمبـٖ ٞىشٙؽ وٝ  

 .ؼـ فُّ ؼْٚ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوزٞبی ٔفثٛط ثٝ آٟ٘ب ؼـايٝ

 

تحت ثبرگذاری فطبری  استَاًِ تزهَالاستیل حل 4-2-3  

٘بٍٕٞٗ  ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ زٟبـ يه ؼوشٍبٜ( 25-4)ی سٛضيص ؼاؼٜ ٌؽ، ؼوشٍبٜ ٔقبؼِٕٝٞب٘غٛـ وٝ 

ـا ثٝ  ٔقبؼلار ؼوشٍبٜ ايٗ اٌف. غِّٛي اوز ضُّ فٕٛٔي ٚ ضُّ ثبٌؽ وٝ ؼاـایثبثز ٔي ضفايت ثب غغي

 :ی قيف ثٙٛيىيِٓٛـر وبؼٜ ٌؽٜ

(4-28)                                                                         A y B y C y F    

 :ؼاـيٓ

(4-29)                                                                                            
g p

y y y  

ؼوشٍبٜ فٛق ٔمؽاـ  فٕٛٔي ضُّ ثفای    mxy e ٌؿاـيٓ، ؼاـيٓٔي آٖ ٔقبؼلار ؼـ ـا: 

(4-30)                                                                        2 0mxe m A mB C      

0ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 
mxe  سٛاٖ ٌ٘ٛزٔي: 

(4-31)                                                                                     2 0m A mB C   

غيفِفف  ی ٔكؼٚجٝ ِٛـر وٝ خفز ـيٌٍٝؽٜ وٝ ثٔطبوجٝ  imی فٛق، ٔمبؼيف ٚيمٜ ٔقبؼِٝ ضُّ اق

افؽاؼ ٔػشّظ  آٖ ٘يك اق ايٗ وٝ خفز ـيٍٝ، يه خفز آٖ فؽؼ ضميمي ٚ ؼٚ خفز ؼيٍف. ٌٛ٘ؽضبُِ ٔي
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ٔشٙبؽف ثب  i، ثفؼاـٞبی ٚيمٜ (30-4)ی ٔقبؼِٝ ؼـ ی ضبُِٔمبؼيف ٚيمٜ ؼاؼٖ لفاـ ثب. ثبٌٙؽٔكؼٚج ٔي

 :فٕٛٔي فجبـسىز اق ؼـ ٟ٘بيز ضُّ. آيٙؽٔيؼوز ق ثٝی فٛٔمبؼيف ٚيمٜ

(4-32)                                                                                     
6

1

im x

ig i
i

y C e


 

ؼوز آٚـؼٖ ثبٌٙؽ، ثفای ثٝٔيی ضبُِ ٌبُٔ افؽاؼ ٔػشّظ ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ وٝ ٔمبؼيف ٚيمٜ

ی ٔفثٛط ثٝ افؽاؼ ی ٔشٙبؽف ثب ايٗ افؽاؼ ٔػشّظ، ثبيؽ اق ـٚاثظ ضبوٓ ثف ثفؼاـٞبی ٚيمٜاـٞبی ٚيمٜثفؼ

 .ٔػشّظ اوشفبؼٜ وفؼ

يقٙي ثفؼاـ ٘يفٚی (25-4)غِّٛي، لىٕز ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼلار  ضُّ ثفای F ٝ٘ی ثفای يه اوشٛا

يىٙٛاغز، ٔمؽاـ ثبثشي اوز،  يٚ غبـخ يفٍبـ ؼاغّ اـسي ٌٚبـ ضف ٔشمبـٖ ٔطٛـی ثب ضػبٔز ثبثز ٚ سطز

سٛاٖ ثب ٔقىٛن وفؼٖ ٔبسفيه ثٙبثفايٗ ٔي. ثبٌؽٕ٘ي xاق غِّٛي سبثقيخٛاة  ِؿا C ِٝی عجك ٔقبؼ

 .قيف خٛاة غِّٛي ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ

(4-33)                                                                            
1

C y F y C F


   

ٔبسفيه( ٔٙففؼ ثٛؼٖ)٘بدؿيفی أب ثب سٛخٝ ثٝ ٔقىٛن C  ثٝ ؼِيُ ِفف ثٛؼٖ وغف ٚ وشٖٛ آٖ، ثب

ٗ ٔقبؼِٝ اق ٔٙؾٛـ ؼـ اِٚي ثؽيٗ. ٌٛؼ، ايٗ ٍٔىُ ضُ ٔيٞبی ضفايت ٔقبؼلاري ؼـ ٔبسفيهايدبؼ سغييفاس

 :وفؼٜ ٚ غٛاٞيٓ ؼاٌز ٌيفی، اق عففيٗ آٖ ا٘شٍفاَ(11-4)وفی ٔقبؼلار 

(4-34 )                                                                                                  0x CRN  

du ِٚيىٗ ٘ؽاـؼٚخٛؼ u فجبـر  ،ٍٔػُ اوز (25-4) ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٔقبؼلار dx ؼـ ٔقبؼلار

duثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ . ٚخٛؼ ؼاـؼ dx ْثٝ فٙٛاٖ دبـأشفی خؽيؽی ثٝ ٘ب vٌَيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٚ ا٘شٍفا

 :ٔقبؼِٝ اق وفی ٔقبؼلار ؼاـيٓ

(4-35)                                                                                             7u vdx C                                                                                   

 :وٙؽثٙبثفايٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار لؽيٓ ثٝ ِٛـر قيف سغييف ٔي
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 (4-36)                                                   
            

   

2

2

T

d d
A y B y C y F

dx dx

y w  


  


 

 

آٖ ثفؼاـ ٘يفٚييوٝ ؼـ آٖ  F ثبٌؽثب سٛخٝ ثٝ ا٘شٍفاٍِيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٔقبؼِٝ، ثٝ ِٛـر قيف ٔي: 

(4- 37)   

0

/2

2

/2

/2

2

/2

0

2

1 ( )(1 )
2 2

2

( )(1 )( 2 )
2 2 2 2

h

i

i o i i

h

h

i

i o i i

h

i

C

nz

rh h
P R P R E e T z dzF

E

nz

rh h h h
P R P R E e T z R z dz

   
 

   





 
 
 
  
  

                
    

  
  

                   





 

 خبيي ـا ثٝٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝسٛاٖ ٔؤی ٔٛـؼی ٔيٝ ِٛـر ٔغبِقٝبؼلار فٛق ثٔق ثٙبثفايٗ ثب ضُّ

 . ؼوز آٚـؼ

ثيبٖ ( 12-4) یسٛوظ ـاثغٝ (1-4)ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ی اوشٛا٘ٝثفای دٛوشٌٝفايظ ٔفقی 

ثٝ فجبـسي ثبيؽ ٔمبؼيف. ٌٛ٘ؽٔي u w  ٚ  N M Q Mx x xz xz ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ  ؼٚ ؼـ

6ٔدَٟٛ  6ثب ؼاٌشٗ . ثفاثف ِفف ثبٌؽ( 12-4) ی٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ وٝ ٕٞٛاـٜ ـاثغٝعٛـی ؼـ 1, ,C C  ؼـ

7ثبثز  2خٛاة فٕٛٔي ٚ  0,C C ا٘شٟبی  ؼٚسٛاٖ ثب افٕبَ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف ؼـ ؼـ خٛاة غِّٛي، ٔي

ؼوز آٚـؼٖ ثٛاثز ثب ثٝ ٟ٘بيشبً .ثبثز ٔدَٟٛ ـا ٔطبوجٝ وفؼ 8ٌفط ٔفقی ؼـ ٞف وٕز،  4اوشٛا٘ٝ ٌبُٔ 

 ٔدَٟٛ، ثفؼاـ ٔدَٟٛ yثف ضىت  (46-2)ی سٛوظ ـاثغٝ خبيي اوز،ٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝوٝ ٌبُٔ ٔؤ

z,ٔشغييفٞبی x خبيي ٌقبفي ٚ عِٛي سٛاٖ ٔيؽاٖ خبثٝٔي (6-2) یـاثغٝثب اوشفبؼٜ اق . آيٙؽثٝ ؼوز ٔي

ٚ ٘يفٚ  ، وفً٘،ٔمبؼيف سًٙ (13-2) سب( 10-2)ٚ  (7-2) ،(4-4) ؼوز آٚـؼٜ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظـا ثٝ

 . ـا ٘يك ٔطبوجٝ وفؼ ٍِٙف
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ی هَردیهطبلعِ 4-3  

 ضػيٓ خؽاـ اوشٛا٘ٝ يه ،ّيّيضُ سط ٘شبيح اق آٔؽٜ ؼوزٝث ٕ٘ٛؼاـٞبی ثفـوي ٚ ٔٛـؼی یٔغبِقٝ ثفای

mm40irؼاغّي ٌقبؿ ثٝ (1-4)ٔغبثك ٌىُ  ثبثزثب ضػبٔز  ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ،  ٌقبؿ غبـخي

mm60or ،  َٛعmm800L  ٚ ٝضفيت ا٘جىبط ضفاـسي عجك  ٚ سٛقيـ ٕ٘بيي ٔؽَٚ الاوشيىيش

ؼـ وغص ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ثٝ ٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ؼاـای ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ ( 16-4)سب ( 15-4)ـٚاثظ 

GPa200iEسفسيت ثفاثف ٔمبؼيف   ٚ1

C
 6-1012i   3/0ٚ ٕٞسٙيٗ ٘ىجز دٛاوٖٛ ثبثز   ـا

MPa80iPفٍبـ يىٙٛاغز ؼاغّي سطز   ؼٔبی وغص ؼاغّي ،C125iT   ؼٔبی وغص غبـخي ٚ

C25oTثفاثف ؼٔبی ٔطيظ   ٌيفيٓؼـ ٘ؾف ٔي. 

 وفيه( ة)وف ٌيفؼاـ ٚ ؼٚ( اِف)ای ثب ٌفايظ ا٘شٟبيي ی اوشٛا٘ٝٞبسطّيُ ٔٛـؼ ٘ؾف ثف ـٚی دٛوشٝ

ِٛـر  Maple 11افكاـ ٘ٛيىي سٛوظ ٘فْسطّيّي اق عفيك ثف٘بٔٝ ُّض .ه وف آقاؼ ا٘دبْ ٌؽٜ اوزي -ٌيفؼاـ

 .ٌففشٝ اوز

 

سز گیزداری دٍاستَاًِ 4-3-1  

 :ؼاـيٓ (12-4)ی ٌيفؼاـ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ وف ؼٚ ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (4-38                                                 )     
0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0
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-خبيي ثٝ ؼوز ٔيٞبی ٔيؽاٖ خبثٝی ثٛاثز ٔدَٟٛ، ِٔٛفٝؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌفٕبَ ثب اف

 . ٌٛ٘ؽخبيي ٔطيغي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي ٔطبوجٝ ٔيٌقبفي، خبثٝخبيي ٔمبؼيف خبثٝ ٟ٘بيشبً. آيٙؽ

ثبـٌؿاـی  ٞبی ٔػشّف ثفایnاقای ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ خبيي ٌقبفيسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ( 3-4) ؼـ ٌىُ

اقای ٍٔػُ اوز ثٝ (3-4)اق ٌىُ  ٕٞب٘غٛـ وٝ .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ضفاـسي ٚ فٍبـی

nٝاقایثٝی ٍٕٞٗ اق ٘ؾف ٔمؽاـ ثيٍشف اوز ٚ خبيي اوشٛا٘ٝ ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜٞبی ٔٙفي خبث nٞبی ٔثجز 



103 

 

ٔب٘ؽ ِٚيىٗ ؼـ جبً ثبثز ٔيؼـ عَٛ خؽاـٜ سمفي فٍبـ ؼاغّي ايٗ ٘ىجز ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز. ٌٛؼوٕشف ٔي

خبيي ٔب٘ؽ يقٙي سغييفار خبثٝاوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز ٚ فٍبـ ؼاغّي ؼـ عَٛ خؽاـٜ ثبثز ٕ٘ي

 . ثبٌؽی ٍٕٞٗ ٕ٘يخبيي ؼـ ٔبؼٜی ٘بٍٕٞٗ ٍٔبثٝ سغييفار خبثٝؼـ ٔبؼٜ
 

 
 x=L/2ؼـ  فٍبـ ؼاغّي اـسي ٌٚبـ ضف سطز ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 3-4ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 
ٞبی ٔػشّف nی ٘بٍٕٞٗ ـا ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای سٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ ٔطيغي اوشٛا٘ٝ( 4-4) ٌىُ

ی ؼاغّي ؼـ ٘يٕٝ ٞبی ٔٙفيnسًٙ ٔطيغي ثفای  .ؼٞؽؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ٍ٘بٖ ٔي ثفای ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ

ٞبی nثبٌؽ ٚ ثففىه ثفای ی ٍٕٞٗ ٔيٚ ؼـ ٘يٕٝ غبـخي وٕشف اق ٔبؼٜخؽاـٜ، ثيٍشف اق ٔبؼٜ ٍٕٞٗ 

ؼـ ٔطؽٚؼٜ لايٝ ٔيب٘ي ـفشبـ . ی ٍٕٞٗ اوزی ؼاغّي وٕشف ٚ ؼـ ٘يٕٝ غبـخي ثيٍشف اق ٔبؼٜؼـ ٘يٕٝ ٔثجز

ايٗ ٞبی ضفاـسي ٚ فٍبـی ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـیوٝ  ؽٌثبٍٕٗ ٕٞب٘ٙؽ ـفشبـ ٔبؼٜ ٍٕٞٗ ٔئبؼٜ ٘بٞ

ايٗ ٔطؽٚؼٜ ثٝ وٕز  ی ثيفٚ٘ي ٔيُ وفؼٜ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّيٜ ثٝ وٕز لايٝٔطؽٚؼ

 nی غبـخي ٔمبؼيف ٔثجز ٚ ؼـ ٘يٕٝ nی ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ٔمبؼيف ؼـ ٘يٕٝ .وٙؽی ؼاغّي سٕبيُ ديؽا ٔيلايٝ
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بؼٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ی غبـخي، اوشفٔٙفي وجت وبًٞ سًٙ ٌؽٜ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ثكـٌشف ثٛؼٖ سًٙ ؼـ لايٝ

 . ثبٌؽسف ٔئٙبوتثبـ فٍبـی ثٝ سٟٙبيي  سطز ٔٙفي ثف غلاف اوشٛا٘ٝٞبی nثب 

 

 
 x=L/2ؼـ  فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  4-4ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 
خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ ثفٌي ـا خبيي ٌقبفي، خبثٝسٛقيـ خبثٝ( 8-4)سب ( 5-4)ٞبی ٌىُ

ثفای ٌفايظ  ثفای ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـی ی ٔػشّفؼـ دٙح لايٝ n=1اقای  ؼـ ـاوشبی عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ

ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ  خبيي ٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغيخبثٝٔمبؼيف  .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي ا٘شٟبيي ؼٚوف ٌيفؼاـ

 .يبثؽاق ٘ؾف ٔمؽاـ افكايً ٔي ی غبـخيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝؼاغّي ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز، اق لايٝ

 سًٙ .وٕشف اق ثبـٌؿاـی فٍبـی اوز n=1خبيي ٌقبفي ثيٗ ٞف لايٝ ثفای اغشلاف ٔمبؼيف خبثٝ ٕٞسٙيٗ

ثفای اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ  ؼاغّيی ٞبی ٘كؼيه ثٝ لايٝف ٔفق ٚ ؼـ لايٝاؼـ ٘مبط اعف ٔطيغي

ٌقبفي  خبييی ٘مبط ٚ خبثٝٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ؼـ ثميٝ. ؽثبٌـای ٔمبؼيف سًٙ ٔٙفي ٔيؼا فٍبـ ؼاغّي

خبيي ٔطٛـی ٕٞب٘ٙؽ ؼٚ خبثٝ .ثبٌؽٔثجز ٔي ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜی ٘مبط ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ؼـ وّيٝ
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اوشٛا٘ٝ،  ثب فبِّٝ ٌففشٗ اق ؼٚ ا٘شٟبی. ثبٌؽی ؼاغّي ٔيثبـٌؿاـی ؼيٍف ؼاـای ضؽاوثف ٔمؽاـ غٛؼ ؼـ لايٝ

-ای ٔيی اوشٛا٘ٝخبيي ٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغي ؼـ ٞف لايٝ ؼاـای ٔمؽاـ ثبثشي ؼـ عَٛ دٛوشٝٔمبؼيف خبثٝ

ای ثب يىؽيٍف ٞبی ٔػشّف سفبٚر لبثُ ٔلاضؾٝخبيي ٔطٛـی ثفای ٘مبط ؼٚـ اق ٔفق ؼـ لايٝخبثٝ .ثبٌٙؽ

ثفٌي ؼـ عَٛ  سًٙ. دؽيؽٜ ِبؼق اوز٘ؽاـ٘ؽ؛ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ ٘مبط اعفاف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ، فىه ايٗ 

ؼٞؽ وٝ سًٙ ثفٌي ٔي ايٗ أف ٍ٘بٖ. ثبٌٙؽاوشٛا٘ٝ ثٝ غيف اق ٘كؼيىي ؼٚ ا٘شٟبی آٖ، ؼاـای ٔمبؼيف ِفف ٔي

آيؽ وٝ ؼـ سئٛـی سغييف ٌىُ ٚخٛؼ ٔيٞبی ا٘شٟبيي اوشٛا٘ٝ سطز سأثيف ٌفايظ ٔفقی ثٝؼـ ٘كؼيىي ٔفق

ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـ ؼاغّي ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز سًٙ ثفٌي . ٘ؽٌٛٞبی ثفٌي ِطبػ ٔيثفٌي ايٗ سًٙ

 =0xاعفاف ٔفق  ؼاـای ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ اوز وٝ ؼـ غبـخيی ؼـ لايٝ ثف غلاف اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي

  .ٌٛؼٔمؽاـ ٔٙفي ايدبؼ ٔي x=Lسًٙ ثفٌي ٔثجز ٚ ؼـ ٘كؼيىي ٔفق 
 

 
 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطزاوشٛا٘ٝ ّفٞبی ٔػشخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 5-4ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطزاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 6-4ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 
 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسًٙ  سٛقيـ 7-4ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  8-4ٌىُ 

 ـثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼا n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

سز آساد   يل -گیزدار سزيلی استَاًِ 4-3-2  

 :ؼاـيٓ (12-4)ی ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ وف آقاؼيه -ٌيفؼاـ وفيه ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (4-39)                                       
0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0
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-خبيي ثٝ ؼوز ٔيٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝی ثٛاثز ٔدَٟٛ، ٔؤؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌفثب افٕبَ 

ؼـ . ٌٛ٘ؽخبيي ٔطيغي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي ٔطبوجٝ ٔيخبيي ٌقبفي، خبثٝٔمبؼيف خبثٝ ٟ٘بيشبً. آيٙؽ

ٞبی ٔػشّف ثفای ثبـٌؿاـی nؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای  خبيي ٌقبفيسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ( 9-4) ٌىُ

٘يك سٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ ٔطيغي ( 10-4) ٌىُ .اوزؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  ضفاـسي ٚ فٍبـی

ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ  ٞبی ٔػشّف ثفای ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽnٜی ٘بٍٕٞٗ ـا ؼـ ـاوشبی خؽاـٜ ثٝ اقای اوشٛا٘ٝ

 ضبُِ اق خبيي ٌقبفيخبثٝٔمبؼيف ثيٗ  ٌٛؼ وٝ اغشلافٍٔبٞؽٜ ٔي فٍبـ ؼاغّي ثفغلاف .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي

 .ثبٌؽٔي لبثُ سٛخٝ وظ اوشٛا٘ٝٔٛـؼ ثفـوي ؼـ ٌٚفط ا٘شٟبيي ؼٚ 
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 x=L/2ؼـ  فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗخبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝسٛقيـ ٘فٔبَ خبثٝ 9-4ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

 
 x=L/2ؼـ  فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗي ؼـ اوشٛا٘ٝٔطيغسٛقيـ ٘فٔبَ سًٙ  10-4ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـضبِز يهثفای 

 

خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ خبيي ٌقبفي، خبثٝسٛقيـ خبثٝ( 14-4)سب ( 11-4)ٞبی ٌىُ
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ٔػشّف  یلايٝ دٙحؼـ  n=1اقای  ثٝ ثفای ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـی ثفٌي ـا ؼـ ـاوشبی عَٛ اوشٛا٘ٝ

وشٛا٘ٝ ثفای ايٗ ثبـٌؿاـی يه وبًٞ ٚ وذه ٌٛؼ وٝ ؼـ ٘كؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ أٍبٞؽٜ ٔي .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔي

سًٙ ٔطيغي ٘يك ثٝ عٛـ ٍٔبثٝ ؼـ وٕز  .ؼٞؽخبيي ٌقبفي ـظ ٔيؼـ ٔمؽاـ خبثٝ لبثُ ٔلاضؾٝافكايً 

. يبثؽآقاؼ اوشٛا٘ٝ ٘ىجز ثٝ ٔمؽاـ ٔشٛوظ ٔٛخٛؼ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ؼـ ٞف لايٝ وبًٞ ٚ وذه افكايً ٔي

-وف ٌيفؼاـای سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي يهی اوشٛا٘ٝي دٛوشٝخبيي ٌقبفي، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ ثفٌخبثٝ

٘يك ؼـ وٕز ٌيفؼاـ اوشٛا٘ٝ ٍٔبثٝ ٌفايظ ؼٚوف  ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سب ٘كؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ آٖ ٚ وفآقاؼ،يه

سطز سأثيف ليٛؼ ٔٛخٛؼ ؼـ  خبيي ٔطٛـی ثب ا٘ؽوي فبِّٝ اق ا٘شٟبی ٌيفؼاـ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝخبثٝ .ثبٌؽٌيفؼاـ ٔي

ٞبی ثبٌؽ وٝ ايٗ ٔمبؼيف ثفای لايٝٔي ٔثجزؼاـای ٔمبؼيف ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـی ٌيفؼاـ آٖ ثفای وٕز 

ی ٞبی ٔػشّف ثب يىؽيٍف فبِّٝخبيي ٔطٛـی لايٝخبثٝؼـ ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝ ٔدؽؼاً . اوزٔػشّف يىىبٖ 

ٞب ؼاـای ٔمؽاـ ٔٙفي ٌؽٜ ی لايٝٝسًٙ ثفٌي ٘يك ؼـ ٘كؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝ ثفای ٕٞ. ٌيف٘ؽا٘ؽوي ٔي

 .وٙؽوٝ ٟ٘بيشبً ثٝ وٕز ِفف ٔيُ ٔي

 
 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطزاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 11-4ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ ی ٘بٍٕٞٗ سطزاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ـیٔطٛخبيي سٛقيـ خبثٝ 12-4ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 
 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  13-4ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  14-4ٌىُ 

 وف آقاؼيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

 

 ّبی ًبّوگي تحت فطبر داخلي ٍ ثبرگذاری حزارتيعذدی استَاًِ حلّ 4-4

سٛضيص ؼاؼٜ  ٞبی ضفاـسي ٚ ٔىب٘يىيسطز ثبـٌؿاـی FGMی ی ٔؽِىبقی اوشٛا٘ٝؼـ ايٗ ثػً ٘طٜٛ

ٕٞسٙيٗ ٘شبيح ٔفثٛط ثٝ ضُ سطّيّي سٛوظ ـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح فؽؼی ضبُِ اق . ٌؽٜ اوز

ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّي ثبثز ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز ـٚي اخكاء ٔطؽٚؼ ؼـ اوشٛا٘ٝ

 . زٔمبيىٝ ٌؽٜ او

ی ا٘شػبة ٌؽٜ وٝ ٌكيٙٝ plane 8node 82اق ٘ٛؿ  solidثٙؽی اوشٛا٘ٝ، إِبٖ ثفای إِبٖ

axisymmetric  8ضّقي ثب اضلاؿ غٕيؽٜ ٚ ؼاـای  4ٔمغـ ايٗ إِبٖ . ٔفثٛط ثٝ ايٗ إِبٖ فقبَ ٌؽٜ اوز 

-يىي خبثٝ)ٌؽ ثبی آقاؼی ٞف ٌفٜ، ؼٚ ٔياوز وٝ ؼـخٝ( ٌفٜ ؼـ ٚوظ اضلاؿ 4ٌفٜ ؼـ ـئٛن ٚ  4)ٌفٜ 

ای، ثفای ٔىبئُ سًٙ ِفطٝ ايٗ إِبٖ(. خبيي ؼـ ـاوشبی ٔطٛـیخبيي ؼـ ـاوشي ٌقبفي ٚ ؼيٍفی خبثٝ
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إِبٖ ؼـ . ثبٌؽٔي 1616شي إِبٖ ٔؿوٛـ فٔبسفيه و. ای ٚ ٔشمبـٖ ٔطٛـی وبـثفؼ ؼاـؼوفً٘ ِفطٝ

ثب  plane 8nod 77اق ٘ٛؿ  solidی اوشٛا٘ٝ، إِبٖ خؽاـٜ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ ثفای سطّيُ سٛقيـ ضفاـر ؼـ

 60ٔيّيٕشف ٚ ٌقبؿ غبـخي  40اوشٛا٘ٝ ثٝ ٌقبؿ ؼاغّي . ٌؽٜ اوز ا٘شػبة axisymmetricی ٌكيٙٝ

ی يه ٔمغـ ٔيّيٕشف ثٝ ِٛـر يه ٔىشغيُ وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ 800ی ثبثز ثٝ عَٛ ٔيّيٕشف ثب خؽاـٜ

ثفای ايدبؼ غٛاَ ٘بٍٕٞٙي وٝ . ثبٌؽ، ٔؽِىبقی ٌؽٜ اوزٔطٛـی ٔيففضي اق اوشٛا٘ٝ ؼـ ضبِز ٔشمبـٖ 

 20ی اوشٛا٘ٝ ثٝ سقؽاؼ ای ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز، ثب سمىيٓ خؽاـٜی اوشٛا٘ٝثٝ ِٛـر ٌقبفي ؼـ دٛوشٝ

لايٝ ٞف  ی ٔفوكثىشٝ ثٝ فبِّٝٚ زٍبِي ؼـ ٞف لايٝ  ی ٔىبٚی ٚ ٘ىجز ؼاؼٖ غٛاَ ٔؽَٚ الاوشيىيشٝلايٝ

ای ٔٛـؼ ٘ؾف ی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ ، ٟ٘بيشبً(16-4)ٚ  (15-4)ثٝ ِٛـر سبثـ ٕ٘بيي عجك ـٚاثظ  ی ؼاغّيٝاق لاي

ٞب ؼـ ٔطُ اسّبَ ايٗ لايٝ .ٌٛؼٞٓ زىجيؽٜ سٍىيُ ٔيثٝ( ايكٚسفٚح)ی ٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ اوشٛا٘ٝ 20اق 

-لايٝ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔي ؼٚكـ ٞب، ضؽ ٔيبٍ٘يٗ زخ ٚ ـاوز ٔا٘ؽ ٚ غٛاَ ؼـ ٔطُ اسّبَ لايٝٞٓ ديٛوشٝثٝ

ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ثىشٝ ثٝ ٌفايظ ا٘شٟبيي، ؼـخبر آقاؼی  ؼٚثفای افٕبَ ٌفايظ ٔفقی ٔٛخٛؼ ؼـ . ٌٛ٘ؽ

ی ثفای ٌفايظ ٔفقی ؼٚ وف ٌيفؼاـ، وّيٝ. وٙيٓٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ وف اوشٛا٘ٝ ـا ٔميؽ ٔئفثٛط ثٝ ٌفٜ

ٕٞسٙيٗ ثفای ٌفايظ . وٙيٓاوشٛا٘ٝ ـا ٔميؽ ٔيٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ؼٚ ا٘شٟبی ؼـخبر آقاؼی ٔفثٛط ثٝ ٌفٜ

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ، ؼـخبر وف آقاؼ، ثؽٖٚ افٕبَ ليؽ ثف ـٚی ٌفٜيه -ؼاـوف ٌيفٔفقی يه

ثفای . وٙيٓؼاـ اوشٛا٘ٝ ـا ٕٞب٘ٙؽ لىٕز لجُ ٔميؽ ٔيٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ وٕز ٌيفآقاؼی ٔفثٛط ثٝ ٌفٜ

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔفق ؼاغّي ٔمغـ اوشٛا٘ٝ ؼـ ضبِز ٔشمبـٖ ٌففشٗ ٌفٜ ثبـٌؿاـی فٍبـی ٘يك ثب ؼـ ٘ؾف

ٕٞسٙيٗ ثفای افٕبَ ٌفايظ ؼٔبيي ٔٛخٛؼ ؼـ وغص ؼاغّي ٚ . سٛاٖ فٍبـ ؼاغّي ـا افٕبَ وفؼٔطٛـی، ٔي

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ وغٛش ؼاغّي ٚ غبـخي اوشٛا٘ٝ، ای، ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ وُ ٌفٜی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ غبـخي

ؼٔبی ٔفثٛط ثٝ ٞف يه اق ايٗ وغٛش ـا ثب ؼٔبی ٔطيظ ثٝ فٙٛاٖ ثبـٌؿاـی ضفاـسي افٕبَ  ٔمؽاـ اغشلاف

 . وٙيٓٔي
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 ی ًتبيجهقبيسِ 4-4-1

سطّيّي اـائٝ ٌؽٜ، ٘شبيح ضبُِ اق ـٚي سئٛـی سغييف ٌىُ  ؼـ اؼأٝ ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوي ِطز ـٚي ضُّ

٘شبيح ( 15-4)ؼـ ٌىُ . ٜ ٌؽٜ اوزآٚـؼ Ansysافكاـ فؽؼی ثٝ وٕه ٘فْ ثفٌي ٚ ٘شبيح ضبُِ اق ضُّ

ؼـ عَٛ  ثفای ثٛاثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ثقؽثي خبيي ٌقبفيخبثٝ

-خبيي ٌقبفي ٘بٌي اق ثبـٌؿاـیٔمبؼيف خبثٝ( 1-4)خؽَٚ  .آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز x=L/2ی اوشٛا٘ٝ ٚ ؼـ خؽاـٜ

ی ٔػشّف ثفای ثبثز ـا ؼـ دٙح لايFE  ٚ FSDTٝٞبی ٞبی ضفاـسي ٚ ٔىب٘يىي ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي

ثٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضضٛـ فجبـار ٔفثٛط  .ؼٞؽٕ٘بيً ٔي ٌيفؼاـؼـ ضبِز ؼٚوف  ؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ n=1٘بٍٕٞٙي 

خبيي ٌقبفي اوشٛا٘ٝ سطز ، خبثٝ(36-4)ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـی ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار 

ٌقبفي اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ  خبييشفبؼٜ اق اُِ خٕـ آثبـ، اق ٔدٕٛؿ خبثٝفٍبـ ؼاغّي ٚ ٌبـ ضفاـسي ثب او

ٔلاضؾٝ ( 1-4)ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ٚ خؽَٚ . آيؽيىٙٛاغز ثٝ ؼوز ٔيسطز ٌبـ ضفاـسي  ؼاغّي ٚ اوشٛا٘ٝ

وبٍٞي اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ی غبـخي ثفای ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝخبيي اق لايٌٝٛؼ وٝ خبثٝٔي

ی ؼـ ـاثغٝ zثبٌؽ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ افكايً ٔمؽاـ افكايٍي ٔيثفای اوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي ـ ضبِيىٝ ثٛؼٜ ؼ

ؼـ ثبـٌؿاـی فٍبـی ٚ . ثبٌؽافكايً وفً٘ ضفاـسي ٔٙغمي ٔي ؼـ ٘شيدٝٔفثٛط ثٝ سٛقيـ اغشلاف ؼٔب ٚ 

ثبٌؽ وٝ افكايً ٔيی غبـخي ؼـ ضبَ ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝاق لايٝ ٌقبفيخبيي ضفاـسي سٛقيـ خبثٝ

سٛاٖ ؼـيبفز وٝ ؼـ ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛؼاـٞب ٔي. ثبٌؽی ٘يفٚی ضفاـسي ثف فٍبـ ؼاغّي ٔي٘بٌي اق غّجٝ

اغشلاف ٔٛخٛؼ ثيٗ ؼٚ  ٚ ٚخٛؼ ؼاـؼ FE  ٚFSDTٞبی ی ٔيب٘ي ثيٍشفيٗ ا٘غجبق ثيٗ ـٚيی لايٝٔطؽٚؼٜ

ی اَٚ سٛقيـ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ. ؽثبٌی ؼاغّي ٚ غبـخي ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ ٔيٞبـٚي ؼـ لايٝ

وٙؽ ؼـ ففْ ٔي سبثـ غغي اق ٌقبؿ اوشٛا٘ٝ ی اوشٛا٘ٝ ثٝ ِٛـرخبيي ٌقبفي ـا ؼـ عَٛ خؽاـٜخبثٝ

ؼـ  (40-4) یـاثغٝثٝ ِٛـر  ٞؿِِٛٛی يه سٛقيـ ؼـ ضميمز ی ٔىشٛیٔغبثك سئٛـی الاوشيىيشٝضبِيىٝ 

 :ی اوشٛا٘ٝ ٚخٛؼ ؼاـؼعَٛ خؽاـٜ
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ی ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝ اق ؼلز ثبلاسفی ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فَّٛ لجّي ٘يك ثيبٖ ٌؽ ايٗ سمفيت غغي ؼـ لايٝ

فبِّٝ  PETثيٙي ٌؽٜ سٛوظ ـٚي اق سٛقيـ ديًٞبی ؼاغّي ٚ غبـخي ثبٌؽ، ِٚيىٗ ؼـ لايٝثفغٛـؼاـ ٔي

ٌٛؼ؛ ؼِيُ ايٗ أف فبِّٝ ٌففشٗ ايٗ ٔىئّٝ ؼـ ٔٛـؼ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ضفاـسي سٍؽيؽ ٔي. ٌيفؼٔي

 ٞؿِِٛٛیؼـ ضميمز سمفيت يه سبثـ . ثبٌؽغغي ٔي ضبِز اقی اوشٛا٘ٝ خبيي ٌقبفي ؼـ خؽاـٜسٛقيـ خبثٝ

 .ٌٛؼثب يه سٛقيـ غغي ٍٔٙأ غغب ٔي

 
 ٌبـ ضفاـسي ٚ فٍبـ ؼاغّيؼـ اوشٛا٘ٝ سطز  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 15-4ٌىُ 

 x=L/2ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ 

 

 ٞبی ٔػشّف ثفای ثبـٌؿاـی FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 1-4خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ  n=1اقای ٌيفؼاـ ثٝؼـ ضبِز ؼٚ وف
FEM FSDT 

 rU mm ثبـٌؿاـی فٍبـی ثبـٌؿاـی ضفاـسي ثبـٌؿاـی فٍبـی ثبـٌؿاـی ضفاـسي 

0294/0 0351/0 0375/0 0338/0 / 2z h  
0378/0 0323/0 0406/0 0321/0 / 4z h  
0435/0 0302/0 0438/0 0304/0 0z  
0465/0 0287/0 0469/0 0288/0 / 4z h 
0465/0 0276/0 0500/0 0271/0 / 2z h 
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 یؼـ وٝ لايٝ FE  ٚFSDT ٞبیخبيي ٌقبفي ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي٘شبيح خبثٝضبٚی ( 16-4)ٌىُ 

-خبثٝسٛقيـ . ثبٌؽٔي n=1ٌيفؼاـ ثفای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف  ٔػشّف

ی ی ٔػشّف ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝٔطٛـی ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚ ـٚي فؽؼی ٚ سطّيّي ثفای وٝ لايٝ خبيي

ٕٞب٘غٛـ وٝ لجلاً اٌبـٜ  .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز( 17-4)ؼـ ٌىُ  n=1وف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ؼٚ

ٚ  FEٞبی ثيٗ ـٚياغشلاف  وٕشفيٗی ٔيب٘ي سٛاٖ ؼـيبفز وٝ ؼـ لايٝٔي (16-4)ٌؽ ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛؼاـ 

FSDT ٕٞسٙيٗ ٍٔػُ اوز  .ثبٌؽغبـخي ٔي یاق لايٝی ؼاغّي ثيٍشف اغشلاف ؼـ لايٝايٗ  ٚخٛؼ ؼاـؼ؛

-ؼـ لايٝ ٞبٌبٜی وٕي اق سىيٝؼـ فبِّٝ اوشٛا٘ٝ عَٛؼـ  ضبُِ اق ـٚي فؽؼی خبيي ٌقبفيخبثٝٔمؽاـ  وٝ

وٕي ؼاـ٘ؽ وٝ ٕٞيٗ فبُٔ ثبفث ٌؽٜ سب ىيبـ ی ٔيب٘ي اغشلاف ثؽٜ ؼـ لايٝخبيي ايدبؼ ٌخي ثب خبثٝی غبـ

لبثُ ؾوف اوز وٝ ايٗ ٔمؽاـ ؼـ . ثف يىؽيٍف ٔٙغجك ثبٌٙؽ( 16-4)ٞبی ٞف ؼٚ لايٝ ؼـ ٌىُ خبيي خبثٝ

ثب  FE  ٚFSDTي خبيي ٔطٛـی ٘شبيح ضبُِ اق ؼٚ ـٚثفای خبثٝ. ثبٌؽی ؼاغّي ا٘ؽوي ثيٍشف ٔيلايٝ

ٞبی ؼاغّي ٚ ٔيب٘ي ؼـ ٘كؼيىي ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ا٘ؽوي يىؽيٍف ا٘غجبق لبثُ لجِٛي ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ لايٝ

 .ٌٛؼاغشلاف ثيٗ ؼٚ ـٚي ٍٔبٞؽٜ ٔي

  
 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي ٚ فٍبـ ؼاغّي FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 16-4ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  ٌيفؼاـثفای ضبِز ؼٚوف 
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 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي ٚ فٍبـ ؼاغّي FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 17-4ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي وف ٌيفؼاـ ثفای ضبِز ؼٚ

 

ـٚي  ؼٚضبُِ اق  ٚ ٔطٛـی ٌقبفي ٞبیخبييخبثٝ ثٝ سفسيت سٛقيـ( 19-4)ٚ ( 18-4) ٞبیؼـ ٌىُ

FE  ٚFSDT ٝوف آقاؼ ثفای يه-وف ٌيفؼاـؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي يه ٔػشّف یؼـ وٝ لاي

 FE  ٚFSDT ٞبیـٚيثف غلاف ثبـٌؿاـی فٍبـی، ؼـ ايٙدب . ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز n=1ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 خبيي ٔطٛـیؼـ خبثٝ .وٙٙؽثيٙي ٔيـفشبـ ٍٔبثٟي ـا ديًؼـ ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝ  خبيي ٌقبفيثفای خبثٝ

 .ٌٛؼٔي ايدبؼثيٗ ؼٚ ـٚي  وٕي فبِّٝ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ وٕز ا٘شٟبی آقاؼ آٖ، ثب ضفوز ٘يك

 
 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي ٚ فٍبـ ؼاغّي FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 18-4ٌىُ 

 n=1٘بٍٕٞٙي  وف آقاؼ ثٝ اقای ثبثزيه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه
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ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي ٚ فٍبـ ؼاغّي  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 19-4ٌىُ 

 n=1وف آقاؼ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي يه -وف ٌيفؼاـثفای ضبِز يه

 

ثٝ اقای ثٛاثز  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغي٘شبيح سًٙ  ضبٚی( 2-4)خؽَٚ 

ٕٞب٘غٛـ  .ثبٌؽٔي ثفای ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف ٌيفؼاـ ی ؼاغّي ٚ ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝي ٔػشّف ؼـ ؼٚ لايٝ٘بٍٕٞٙ

ؼـ وغص  FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي وٝ ٍٔػُ اوز اغشلاف ثيٗ ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي

بؼيف سًٙ اغشلاف ٘ىجشبً قيبؼ ثيٗ ٔم ثفای سٛخيٝ .ثبٌؽٔئيب٘ي اوشٛا٘ٝ وٕشف ٚ ؼـ وغص ؼاغّي ثيٍشف 

 ؼـ لاًاٚ وٝ ضفٚـی اوز ٘ىبر ايٗ ی ؼاغّي سٛخٝ ثٝٔطيغي ضبُِ اق ؼٚ ـٚي فؽؼی ٚ سطّيّي ؼـ لايٝ

( 7-2)خبيي ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ وذه ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ ٞبی ٔيؽاٖ خبثٝاثشؽا ٔؤِفٝ FSDTاوشفبؼٜ اق ـٚي 

ٕٞب٘غٛـ وٝ لجلاً اٌبـٜ  بًٔآيؽ؛ ؼٚؼوز ٔئمبؼيف وفً٘ ٚ ٟ٘بيشبً ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ ـفشبـی سٛقيـ سًٙ ثٝ 

-ی ؼاغّي ٔيخبيي ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ايٗ ـٚي ؼاـای ا٘ؽوي غغب ثٝ غَّٛ ؼـ لايٝٔيؽاٖ خبثٝ ٌؽ

، ٌٛؼايدبؼ ٔييف وفً٘ ؼبمؼـ ٔ ٘بٌي اق ايٗ سجؽيُ خبيي ثٝ وفً٘، غغبیؼـ ضميمز ثب سجؽيُ خبثٝ. ثبٌؽ

سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ضفٚـی اوز وٝ فُٕ  .ٌٛ٘ؽٔيـفشبـی ٔطبوجٝ  ٔمبؼيف سًٙ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظوذه 

ٞبی ٌقبفي ٚ ٔطٛـی ، ثٝ ٕٞيٗ ؼِيُ غغبی ٔٛخٛؼ ؼـ سًٌٙٛؼٌيفی وجت افكايً غغب ٔئٍشك
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٘يك  خبييی ٘بٌي اق سمفيت سٛقيـ خبثٝغغبی اِٚيٝ .ثبٌؽٞبی ٔطيغي ٔيثيٍشف اق غغبی ٔٛخٛؼ ؼـ سًٙ

 .ٌٛؼٔي FE  ٚFSDTٜ ٍٔٙأ ايدبؼ اغشلاف ثيٗ ؼٚ ـٚي ثٝ ٕٞفاٜ غغبی اٌبـٜ ٌؽ

 

 فٍبـ ؼاغّي ٌبـ ضفاـسي ٚ سطز ؼـ اوشٛا٘ٝ FE  ٚFSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغيسًٙ  2-4خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ ٌيفؼاـ ثفای ضبِز ؼٚ وف 

1n  5./n  0n  5./- n  1- n   MPa 

78/32- 13/11- 65/13 02/41 5/70 FEM وغص ؼاغّي 

ir r 35/89- 47/81- 73/68- 75/51- 1/31- FSDT 

07/135 53/154 24/167 6/174 178 FEM وغص ٔيب٘ي 

r R 108 21/141 69/164 25/180 46/189 FSDT 

 

 ثٌذیجوع 4-5

ٞبی الاوشيه دٛوشٝؼـ سطّيُ سفٔٛ FSDTثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ لىٕز لجّي ثيبٖ ٌؽ، اوشفبؼٜ اق ـٚي 

 بؼٜ اقاوشف ٚ( 5-2)ی ی ثبلاسف ؼـ ثىظ سيّٛـ ـاثغٝ٘ؾف وفؼٖ اق خٕلار ٔفسجٝای ثٝ ؼِيُ ِففاوشٛا٘ٝ

ؼـ ضميمز ثب سٛخٝ ثٝ . ثبٌؽٔٙبوت ٕ٘ي َی اّٚٔفسجٝ ٞفٔبٖ-ٔيفوىي يه عجك سئٛـی یٔفسجٝ سمفيت

ی اوشٛا٘ٝ ثٝ ِٛـر خبيي ٌقبفي ـا ؼـ عَٛ خؽاـٜی اَٚ سٛقيـ خبثٝايٙىٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

سطز ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ  ٌ٘ٝقبفي ؼـ اوشٛا خبييخبثٌٝيفؼ ٚ سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ وٝ ؼـ ٘ؾف ٔي غغي

ثبٌؽ، سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔي فٍبـی ؼاـای يه سٛقيـ غيفغغي ثب ا٘طٙبی قيبؼسفی ٘ىجز ثٝ اوشٛا٘ٝ

ای ٔٙبوت ٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝسفٔٛی اَٚ ثفای سطّيُ اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

-ای سطز ثبـٞبی اوشٛا٘ٝي ثفای سطّيُ الاوشيه دٛوشٝثبٌؽ، ؼـ ضبِيىٝ ؼلز ٘شبيح ضبُِ اق ايٗ ـٕٚ٘ي

ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٌفايظ ا٘شٟبيي سأثيف ثيٍشفی ٘ىجز ثٝ ؼٚ ثبـٌؿاـی  .ثبٌؽٌؿاـی فٍبـی ٔٙبوت ٔي

ی ؼاغّي ثٝ وٕز ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ٌبـ ضفاـسي اق لايٝ. ٌؿاـؼای ٔيی اوشٛا٘ٝؼيٍف ثف ـٚی ـفشبـ دٛوشٝ

ضبِيىٝ ؼـ ؛ ؼـيبثؽٔي افكايًٌقبفي  خبيييف سًٙ ٔطيغي ٚ ثفٌي ٚ ٕٞسٙيٗ خبثٝی غبـخي ٔمبؼلايٝ
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ی غبـخي وبًٞ ديؽا ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝاق لايٝ ٞبٞب ٚ سًٙخبييؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي، خبثٝ

ثٝ وٕز ی ؼاغّي خبيي ٔطٛـی ٘يك ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٕٞب٘ٙؽ ثبـٌؿاـی فٍبـی اق لايٝخبثٝ. وٙٙؽٔي

ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ خٕلار ٔفثٛط ثٝ فٍبـ ٚ ٌبـ ضفاـسي ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي . يبثؽی غبـخي وبًٞ ٔيلايٝ

ثب ؼـ  يىٙٛاغز ی سطز فٍبـ ٚ ٌبـ ضفاـسيثفای اوشٛا٘ٝ سٛاٌٖٛؼ، ٔيؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ ؽبٞف ٔي

ٔقبؼلار ضبوٓ ـا ضُ وفؼٜ ٚ ٘شبيح ٚ فٍبـی ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ،  ضفاـسيٞبی ٘ؾف ٌففشٗ ٞف يه اق ثبـٌؿاـی

ؼـ ضميمز ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي. ٟ٘ي ثب يىؽيٍف خٕـ ٕ٘ٛؼضبُِ ـا ثب اوشفبؼٜ اق اُِ ثفٞٓ F  ؼـ ٘مً ثفؼاـ

ؼـ ٔدٕٛؿ ٔغبثمز لبثُ لجِٛي  .ٌٛؼ وٝ ؼـ ايٗ ٔيبٖ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٘مً غبِت ـا ؼاـؼ٘يفٚيي ؽبٞف ٔي

ی ٔيب٘ي ثٝ غيف اق لايٝٚ فٍبـی  ضفاـسيٞبی سطز ثبـٌؿاـی فؽؼی ؼـ اوشٛا٘ٝ ّي ٚ ضُّسطّي ثيٗ ضُّ

 يٗ ٔمؽاـ غٛؼثيٍشفثٝ  ؼاغّيی ؼـ لايٝ ثيٗ ٘شبيح فؽؼی ٚ سطّيّي اغشلاف ٔٛخٛؼ. ؽاـؼ٘ٚخٛؼ اوشٛا٘ٝ 

 . ـوؽٔي
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 هقذهِ 5-1

ؼـ  (FGM)ٞبی خؽاـ ضػيٓ ٔمبٚٔز ٔٙطّف ثٝ ففؼ اوشٛإ٘ٝٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فُّ لجُ ٘يك فٙٛاٖ ٌؽ، 

ثفاثف ثبـٞبی ضفاـسي، ؼإٍ٘ٙؽاٖ ـا ثف آٖ ؼاٌز سب ثٝ ثفـوي ٚ سطّيُ فّٕىفؼ آٟ٘ب ؼـ ٔىبئّي وٝ ثٝ 

ٞب ؼـ ـآوشٛـٞب، ل٘فاسٛـٞب ی ايٗ اوشٛا٘ٝوبـثفؼ ٌىشفؼٜ. ٔمبٚٔز ٔىب٘يىي ٚ ضفاـسي ثبلا ٘يبق ؼاـ٘ؽ، ثذفؼاق٘ؽ

ٞب وٙؽ، ثبفث ٌؽٜ سب سطّيُ ايٗ اوشٛا٘ٝٚ وب٘شفيفيٛلٞب وٝ ٘يفٚی ٌفيك اق ٔفوك ؼـ آٟ٘ب ٘مً ٟٕٔي ايفب ٔي

 .سطز سبثيف فٍبـ، ضفاـر ٚ ؼٚـاٖ ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌيفؼ

-ثفای سطّيُ سفٔٛ ی اَٚىُ ثفٌي ٔفسجٝسئٛـی سغييف ٌٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فُّ لجّي ٘يك ثيبٖ ٌؽ، 

ی ثب سٛخٝ ثٝ ديٍيٙٝ ؼـ فُّ ضبضفثٝ ٕٞيٗ ٔٙؾٛـ . ثبٌؽای ٔٙبوت ٕ٘يٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝ

-لبثّيّز آٖ ؼـ سطّيُ ٚـق ٚ [51] 1ی ثبلاثفٌي ٔفسجٝ ُؼـ اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌى دمٍٚٞي ٘ٛيىٙؽٜ

 ٔقبؼلار ای زفغبٖ، ثب اوشػفاجٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝيُ سفٔٛسطّثفای ٞبی ٘بٍٕٞٗ، ٞب ٚ دٛوشٝ

ٔشمبـٖ ٔطٛـی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ ثف  خؽاـ ضػيٓ ٞبیاوشٛا٘ٝ ؼيففا٘ىيُ ضبوٓ ثف

سطز  FGMزفغبٖ خؽاـ ضػيٓ  ٞبیفٕٛٔي اوشٛا٘ٝ ، ضُّثبلای سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ ٔجٙبی

ی ضُ فؽؼی سٛوظ ثب اـائٝ ٟ٘بيشبً. اوز ِٛـر دؿيففشٝبـ ضفاـسي يىٙٛاغز ٚ ٌ ؼاغّي يىٙٛاغز فٍبـ

 ٘شبيح ضبُِ اق ضُّسطز فٍبـ ؼاغّي ٚ ٌبـ ضفاـسي،  ی زفغبٖثفای اوشٛا٘ٝ Ansysافكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ ٘فْ

 .ا٘ؽفؽؼی ٔمبيىٝ ٌؽٜ ضبُِ اق ضُّثٝ وٕه ـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح  سطّيّي

 

 چزخبى ًبّوگي ّبیزهَالاستیل استَاًِتحلیل ت 5-2

ی خؽاـ ضػيٓ زفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٚ ثب ضضٛـ ٔٙجـ ضفاـسي ؼـ ی اوشٛا٘ٝيه دٛوشٝ

، (1-5) ٌىُ اٌف ٔغبثك .ٌيفيٓؼـ ٘ؾف ٔي( 1-5)ٌقبؿ ؼاغّي ٚ غبـخي اوشٛا٘ٝ ـا ثٝ ِٛـر ٌىُ 

                                                
1. High Order Shear Deformation Theory  
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)ٔطٛـ سمبـٖ اق دٛوشٝ اق ٘مغٝ ٞف یفبِّٝ )r ٔيب٘ي یِفطٝ ٌقبؿ ٔدٕٛؿ ـا ثفاثف ثب( )R ٚ ِّٝآٖ یفب 

)ٔيب٘ي یِفطٝ اق ٘مغٝ )z ٓؼـ ٘ؾف ثٍيفي:  

h
2

h
2

T
i To

P
i

Po

z

r



R

ro

L

x

r
r
i

 
 سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٚ ضفاـسي ثبثز خؽاـ زفغبٖ یاوشٛا٘ٝ دفٚفيُ 1-5ٌىُ 

 

(5-1)                                                                             
2 2

h h
z    ،  r R z  

 :ثبٌؽ اوشٛا٘ٝ عَٛ Lٚ ضػبٔز hٕٞسٙيٗ 

(5-2)                                                                               0 x L        ،o ih r r  

ی خؽاـ ضػيٓ ؼـ ثفای اوشٛا٘ٝ خبيئيؽاٖ خبثٝی وّْٛ، ثف اوبن سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

 :اق ٔطٛـی فجبـسٙؽ ٔشمبـٖ ضبِز

(5-3)                                                    

2 3

0 1 2 3

2 3

0 1 2 3

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x

z

U u x zu x z u x z u x

U

U w x zw x z w x z w x



    





   

 

3وٝ ؼـ آٖ فجبـار 0( ),..., ( )u x u x ٚ3 0( ),..., ( )w x w x ٝخبيي ثٛؼٜ وٝ ٔدَٟٛ ٞبی ٔيؽاٖ خبثٝٔؤِف

 .ثبٌٙؽٔي
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 :اق فجبـسٙؽ سمبـٖ ٔطٛـی ضبِز ؼـ ويٕٙبسيه ـٚاثظ اوبن ثف ٞبٕٞسٙيٗ ٔمبؼيف وفً٘

(5-4)      

2 30 31 2

2 3

0 1 2 3

2

1 2 3

2 30 31 2
1 2 3

2 3

2 3

x
x

z

z
z

x z
xz

du duU du du
z z z

x dx dx dx dx

w w z w z w zU

r R z

U
w w z w z

z

dw dwU U dw dw
u u z u z z

z x dx dx dx dx












     


  

  


    
 
        
             

      

 

ٞب ٞبی ضفاـسي، سًٙثف اوبن ـٚاثظ ـفشبـی ثفای ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ وفً٘

 :ثف ضىت ٔمبؼيف وفً٘ فجبـسٙؽ اق

(5-5)                                                            
   2 ( )T

i i j k

xz xz

z       

 

     




 

( )T z ٌٛؼثبٌؽ وٝ ثٝ ِٛـر قيف سقفيف ٔيوفً٘ ضفاـسي ٔي: 

(5-6)                                                                           ( ) ( ) 1
( )T

z T z
z

 




 
 

( )T z سقفيف ( 24-4)ی ٜ وٝ عجك ـاثغٝی اوشٛا٘ٝ ثٛؼسبثـ سٛقيـ اغشلاف ؼٔب ؼـ عَٛ خؽاـٜ ٘يك

)ٌٛؼ ٚٔي )r ثبٌؽ٘يك ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ٔي. 

 :ثبٌٙؽثٛاثز لأٝ ٔي   ٚٕٞسٙيٗ 

 (5-7)                                                                                      
  

 

( )

1 1 2

( )

2 1

E r

E r




 





  


 
 

 

 ثب سغييفار وفٍ٘ي ا٘فلی ٔدبقی، سغييفار وبـ اُِ اوبن ثفٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فَّٛ لجّي ٘يك ثيبٖ ٌؽ 

 :يقٙي اوز، ثفاثف غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ

(5-8)                                                                                                     U W  

 :وفٍ٘ي ثب سقفيف ا٘فلی
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(5-9         )                                  

   

*

*

( )

1 1
( )

2 2

V

T

x x z z xz xz

U U dV

dV rdrd dx R z dxd dz

U  

 

         

 



  

     




 

 :ٚ وففز ؼٚـا٘ي ٚ غبـخي ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ سقفيف ٚ

 (5-10)                                                             

   

( )

( )

sf bf

S V

W f u dS f u dV

dS rdxd R z dxd

dV rd drdx R z dzdxd

 

 

    



  
   



 

 
 :ثبٌؽوٝ ؼـ آٖ ٘يفٚی ضدٕي ضبُِ اق ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثز ثٝ ِٛـر قيف ٔي

(5-11)                                                                    2 2( ) ( )( )bff r r z R z     

 

 :آيؽؼوز ٔيغبـخي ثٝ ِٛـر قيف ثٝ ٘يفٚٞبی ٟ٘بيشبً وبـ

(5-12)            
2 2 /2

2

0 0 0 0 /2

( ) ( )( )

L L h

i i o o z z

h

W P r P r U dxd z R z U R z dzdxd

 

   


        

 

 :یٔطؽٚؼٜ ؼـ ٚ ثب ا٘شٍفاٍِيفی

(5-13)                                                                      0 x L    ,     
2 2

h h
z    

ثب وففز ؼٚـا٘ي  ی زفغبٖغبـخي ثفای اوشٛا٘ٝ ٘يفٚٞبی وبـ فاروفٍ٘ي ٚ سغيي ا٘فلی ثفای سغييفار

 :ؼاـيٓ ٚ غبـخي سطز فٍبـ ؼاغّيثبثز 

(5-14)                       

2 /2
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0 0 /2
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L h
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U R U dzdxd
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R dzdx
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
       







 
  

 

 
      

 

  

 

 

(5-15)                            

 

2 2 /2

2 2

0 0 0 0 /2

2 3

0 1 2 3

0
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22 2 3

0 1 2 3

0 /2

( ) ( )( )
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 
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 :ثب ثفاثف٘ؽ سًٙ ٞبیٔٙشدٝ ضىت ثف ٔطٛـی ٘يفٚٞبی

(5-16)                                                                          
2

2

1

1

x

x h

h

z

z

R

R

z

N

N dz

N z

 








  
  

       
   

   
     

  

 

 :ثب ثفاثف٘ؽ سًٙ ٞبیٔٙشدٝ ضىت ثف غٍٕي ٍِٙفٞبی

(5-17)                                                                        
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 

 :ثب ثفاثف٘ؽ سًٙ ٞبیٔٙشدٝ ضىت ثف ی ثبلأفسجٝ غٍٕي ٍِٙفٞبی

(5-18)                                                                        
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 (5-19)                                                                       
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 :ثب اوز ثفاثف ثفٌي سًٙ ضىت ثف ثفٌي ٘يفٚی

(5-20)                                                                                  
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 :ثب اوز ثفاثف ثفٌي سًٙ ضىت ثف ديسٍي ٍِٙف

(5-21 )                                                                             
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 :ثب اوز ثفاثف ثفٌي سًٙ ضىت ثف ی ثبلأفسجٝ ديسٍي ٞبیٍِٙف
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(5-22)                                                                              
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 (5-23)                                                                             
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 ضىبة اَِٛ ثىبـٌيفی ٘يك ٚ( 15-5) ٚ( 14-5)ـٚاثظ  ؼـ( 4-5)ی ـاثغٝ ٞبیوفً٘ ثب خبيٍؿاـی

فٍبـ  ـسي ٌٚبـ ضفا سطز ثب خؽاـ ثبثز ای زفغبٖاوشٛا٘ٝ یدٛوشٝ وبـ ٔدبقی ثفای يه اُِ ٚ ٚـؼٌي

 :[34]ؼاٌز غٛاٞيٓ يىٙٛاغز غبـخيٚ  ؼاغّي

 (5-24)                                                                                                 
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(5-25)                                                                 
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(5-26)     0 1 2 3 0 1 2 3 0
0

L

x x x x x xz xz xzR N u M u P u S u Q w M w P w S w               

3 ٞبیضفايت فجبـراق ( 25-5)ی اَٚ اق وفی ٔقبؼلار زٟبـ ٔقبؼِٝ 2 1 0, , ,u u u u     وبـ  اُِؼـ

ؼْٚ ٘يك ضبُِ ی زٟبـ ٔقبؼِٝ. ثبٌٙؽخبيي ٔطٛـی ٔيٞبی خبثٝا٘ؽ وٝ ٔفثٛط ثٝ ٔؤِفٝضبُِ ٌؽٜ ٔدبقی

3ٞبی ايت فجبـراق ضف 2 1 0, , ,w w w w     خبيي ٞبی خبثٝوٝ ٔفثٛط ثٝ ٔؤِفٝثٛؼٜ  وبـ ٔدبقی اُِؼـ

ٞبیرفجبـ .ثبٌٙؽٌقبفي ٔي
m

P
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zF 0,1,2,3ثفایi  ٝثفؼاـٞبی ٔؤِف 
8 1

PF


ت ؼـ ـاوشبی ثٝ سفسي 
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 .ؽٙثبٌٔي ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي فٍبـی غبـخي ٘يفٚٞبی وبـضبُِ اق وٝ ثٛؼٜ ٔطٛـی ٚ ٌقبفي 

 :ؼاـيٓ

(5-27)                                             
0 1 2 3 0 1 2 3

T
p P P P P P P P P

x x x x z z z zF F F F F F F F F 

(5-28)                                               

2

0

0,1,2,3
1

m

m

P

P m

sf h
z

x

z

F

mz
F Rf z

R 

 


  
    

 

 

ٞبیفجبـر
m

R

xF ٚ
m

R

zF 0,1,2,3ثفایi  ٝٞبی ثفؼاـٔؤِف 
8 1

RF


ثٝ سفسيت ؼـ ـاوشبی ٔطٛـی ٚ  

. ٙؽثبٌ٘بٌي اق ؼٚـاٖ اوشٛا٘ٝ ٔي غبـخي ٘يفٚٞبی وبـ ٔفثٛط ثٝی خٕلار ؼٞٙؽٜوٝ ٍ٘بٌٖقبفي ثٛؼٜ 

 :ؼاـيٓ

(5-29)                                             
0 1 2 3 0 1 2 3

T
R R R R R R R R R

x x x x z z z zF F F F F F F F F 

(5-30)                                        
 

2
22

2

0

0,1,2,3
( )

m

m

R

h

R m

h

x

z

F

m
F z z R z dz 



 



  




 

ٞٓ ٌفايظ ٔفقی ( 26-5) ی وٕىيـاثغٝ. ؼٞٙؽٕٞبٖ ٔقبؼلار اِّي ٔب ـا سٍىيُ ٔي( 25-5)ـٚاثظ 

 .ثبيىز ؼـ ٞف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ِفف ثبٌٙؽوٝ ٔي ؽوٙـا سجييٗ ٔي ٔٛـؼ ٘ؾف

 

 هنبًیني خَاظتَسيع ًبّوگٌي  5-2-1

، ضفيت E، ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ (FGM)ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ؼـ اوشٛا٘ٝ

ثبٌٙؽ وٝ ؼـ ٔي rثقؽ سٛاثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثي ٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ، زٍبِيدٛاوٖٛ 

-ضفيت دٛاوٖٛ ثبثز ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔي خكئي سغييفارثفـوي، ثٝ فّز ٞب ٚ ثبلاغُ ؼـ ايٗ اوثف سطّيُ

ؼـ عَٛ ٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي ي ثفای ٔؽَٚ الاوشيىيشٝ، زٍبِي بيثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سٛقيـ ٕ٘. ٌٛؼ

 :غٛاٞيٓ ؼاٌز( 23-5)ی ثٝ ِٛـر ـاثغٝ rثقؽ ثٝ ِٛـر سبثقي اق ٔػشّبر ٌقبفي ثيی اوشٛا٘ٝ خؽاـٜ
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(5-31)                                                                                        1
( ) i

n r
X r X e


 

irوٝ ؼـ ايٗ ـاثغٝ  r r ٕٞسٙيٗ. ثقؽ اوزٔػشّبر ٌقبفي ثيiX ٜی غٛاَ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ

ؼـ ٌقبؿ ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ٚ  ٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي، زٍبِي ٔؽَٚ الاوشيىيشٝٚ فيكيىي ٌبُٔ  ٔىب٘يىي

n 0وٝ ثبٌؽ ٘يك ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ٔيn  ٜٔمؽاـ خبيٍؿاـیثب  .ی ٍٕٞٗ اوزٕٞبٖ ٔبؼr R z  

 :ؼاـيٓ( 31-5) یاثغٝؼـ ـ

(5-32)                                                             ( ) i i

i

i i

zR z r
nn

r r
X z X X ee 

 
 
 
 

 
 
 



 

 

ی خؽاـ ثبثز ٔىشمُ اق ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ثٛؼٜ ٚ ثٝ ِٛـر قيف سقفيف ؼـ اوشٛا٘ٝ وٝ ؼـ آٖ دبـأشف 

 :ٌٛؼٔي

(5-33)                                                                                                   2 i

nh
r

e

 
 
 
  

ی ؼـ اوشٛا٘ٝ ثقؽٔػشّبر ٌقبفي ثيثقؽ ٌؽٜ ـا ٘ىجز ثٝ ثي ٔىب٘يىي سٛقيـ غٛاَ( 2-5)ٌىُ 

 .ؼٞؽ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ثٝ اقای ٔمبؼيف ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف ٍ٘بٖ ٔي

 
 ؼـ ـاوشبی ٌقبفي ٔىب٘يىي ثقؽ غٛاَسٛقيـ ثي 2-5ٌىُ 
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ثفای ضُ آٖ ثبيؽ ٘يفٚٞب ٚ . ؽثبٌُ ٔيي٘ىؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ؼيففا ؼـ ضميمز يه (25-5)ٔقبؼلار 

 غٛاَ ٔىب٘يىي اق خبيٍؿاـی ٞبی سًٙ ٚ ثبثٝ ٔٙشدٝ( 23-5)سب ( 16-5)ٍِٙفٞب ـا ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ 

ٞبی وفً٘ ٚ وذه ثٝ ِفٝثٝ ٔؤ (24-4)ٚ  (5-5)اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ ٚ ( 5-5)ـٚاثظ ؼـ  (33-5)ی ـاثغٝ

ٔقبؼِٝ  ٍٞز يه ؼوشٍبٜ ٟ٘بيشبً. خبيي ٌ٘ٛزٔيؽاٖ خبثٝ ٞبیِفٝثف ضىت ٔؤ( 4-5)وٕه ـٚاثظ 

  :ٌ٘ٛز قيف ِٛـرسٛاٖ آ٘فا ثٝآيؽ وٝ ٔئي ثؽوز ثبثز ضفايت ثب غغي ٘بٍٕٞٗ ؼيففا٘ىيُ

(5- 34)                                                                       
2

2

d d
A y B y C y F

dx dx
   

ٞبی ٔبسفيه( 34-5)ؼـ ؼوشٍبٜ  
8 8

A


 ، 
8 8

B


 ٚ 
8 8

C


 .آيٙؽؼوز ٔيثٝ FSDTٍٔبثٝ  

وٝ ؼـ آٖ ثفؼاـ ٔدَٟٛ y ٝثبٌؽٔي( 35-5)ی ِٛـر ـاثغٝخبيي ثٝٞبی ٔيؽاٖ خبثٌٝبُٔ ِٔٛف: 

(5- 35)                                                        0 1 2 3 0 1 2 3

T
y u u u u w w w w 

ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ِٛـر ٕٞسٙيٗ لىٕز ٘بٍٕٞٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ثٝ F  ٌبُٔ وٝ ثػً ضبُِ اق

ثبـٌؿاـی ضفاـسي 
T

Fثبـٌؿاـی فٍبـی ، 
P

F ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ٚ 
R

F ؽثبٌٔي . 

(5- 36)                                                                                     
P R T

F F F F   

ٞبی ؼـ٘ؾف ٌففشٗ وفً٘ ٚ (5-5)خٕلار ٔفثٛط ثٝ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ثب سٛخٝ ثٝ ـٚاثظ ـفشبـی 

ٞبی دٙدٓ سب ٍٞشٓ لىٕز ٘بٍٕٞٗ ؼوشٍبٜ وٝ ٟ٘بيشبً ؼـ ٔؤِفٝ ٌؽٜ دبؼايضفاـسي ؼـ ا٘فلی وفٍ٘ي 

 .ٌٛ٘ؽؼـ ٘مً ٘يفٚٞبی ضدٕي ؽبٞف ٔي (34-5)ٔقبؼلار 

(5-37)                                             
0 1 2 3 0 1 2 3

T
T T T T T T T T T

x x x x z z z zF F F F F F F F F 

(5-38)                
 
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2

0

0,1,2,3
( ) ( 1)

m

m

R

h

R T m m

h

x

z

F

m
F z m z mRz dz 



 


 
      

  


 

 وبـاق  ضبُِ فٍبـی ٚ ؼٚـا٘ي ٞبیٔفثٛط ثٝ ثبـٌؿاـی ٞبیفجبـربـٜ ٌؽ، اٌ ٛـ وٝ لجلاًغٕٞب٘

ٞبی ٔفثٛط ثٝ ؽ وٝ ٔؤِفٌٝ٘ٛٔي ؽبٞف (34-5)ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار  ٘يك غبـخي ٘يفٚٞبی
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ٞبی ثفؼاـ 
P

F  ٚ 
R

F لجلاً ثيبٖ ٌؽ٘ؽ. 

ىشٝ ٘يك ضفٚـی اوز وٝ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘  F ٔػشّبر سبثقي اق x ٝی ٘جٛؼٜ ٚ ثفای وّي

سٛاٖ ثب ؼـ ٘ؾف اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی سفويجي ٔي ثفای ضُّثٙبثفايٗ . ثبٌؽٞب ٔمؽاـ ثبثشي ٔيثبـٌؿاـی

ی ٚ ؼٚـا٘ي ثٝ سٟٙبيي ٚ ٔطبوجٝ ـیفٍبٞبی ضفاـسي، ٌففشٗ اثف ٞف وؽاْ اق خٕلار ضبُِ اق ثبـٌؿاـی

-ٔمبؼيف ٔفثٛط ثٝ خبثٝ ثب اوشفبؼٜ اق اُِ خٕـ آثبـ خبيي ٚ سًٙ ضبُِ اق ٞف ثبـٌؿاـی، ٟ٘بيشبًٔمبؼيف خبثٝ

 .ؼوز آٚـؼٞبی ٔطيغي ٚ ثفٌي ضبُِ اق ثبـٌؿاـی سفويجي ـا ثٝٞبی ٌقبفي ٚ ٔطٛـی ٚ ٘يك سًٙخبيي

 

ی چزخبى تحت ثبرگذاری فطبریّباستَاًِ تزهَالاستیل حلّ 5-2-2  

٘بٍٕٞٗ  ٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ ٍٞز يه ؼوشٍبٜ( 24-2)ی سٛضيص ؼاؼٜ ٌؽ، ؼوشٍبٜ ٔقبؼِٕٝٞب٘غٛـ وٝ 

ـا ثٝ  ٔقبؼلار ؼوشٍبٜ ايٗ اٌف. غِّٛي اوز ضُّفٕٛٔي ٚ  ثبٌؽ وٝ ؼاـای ضُّثبثز ٔي ضفايت ثب غغي

 :ی قيف ثٙٛيىيِٓٛـر وبؼٜ ٌؽٜ

(5-39)                                                                         A y B y C y F    

 :ؼاـيٓ

(5-40)                                                                                            
g p

y y y  

ؼوشٍبٜ فٛق ٔمؽاـ  فٕٛٔي ضُّ ثفای    mxy e ٌؿاـيٓ، ؼاـيٓٔي آٖ ٔقبؼلار ؼـ ـا: 

(5-41)                                                                        2 0mxe m A mB C      

0ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 
mxe  سٛاٖ ٌ٘ٛزٔي: 

(5-42)                                                                                     2 0m A mB C   

ی ٔكؼٚج ضبُِ خفز ـيٍٝ ٍٞز ٌؽٜ وٝ ثٝ ِٛـرٔطبوجٝ  imی فٛق، ٔمبؼيف ٚيمٜ ٔقبؼِٝ ضُّ اق

، (41-5)ی ٔقبؼِٝ ؼـ ضبُِ غيف ِفف یٔمبؼيف ٚيمٜ ؼاؼٖ لفاـ ثب .ثبٌؽٌٛ٘ؽ وٝ يه خفز آٖ ِفف ٔئي

 :فٕٛٔي فجبـسىز اق ؼـ ٟ٘بيز ضُّ. آيٙؽٔيؼوز ی فٛق ثٝٔشٙبؽف ثب ٔمبؼيف ٚيمٜ iثفؼاـٞبی ٚيمٜ
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(5-43)                                                                                     
14

1

im x

ig i
i

y C e


 

ؼوز آٚـؼٖ ثبٌٙؽ، ثفای ثٝٔيی ضبُِ ٌبُٔ افؽاؼ ٔػشّظ ٘ىشٝ وٝ ٔمبؼيف ٚيمٜثب سٛخٝ ثٝ ايٗ 

ی ٔفثٛط ثٝ افؽاؼ ی ٔشٙبؽف ثب ايٗ افؽاؼ ٔػشّظ، ثبيؽ اق ـٚاثظ ضبوٓ ثف ثفؼاـٞبی ٚيمٜثفؼاـٞبی ٚيمٜ

 .ٔػشّظ اوشفبؼٜ وفؼ

يقٙي ثفؼاـ ٘يفٚی (39-5)غِّٛي، لىٕز ٘بٍٕٞٗ ٔقبؼلار  ضُّ ثفای F ٝ٘ی ثفای يه اوشٛا

يىٙٛاغز، ٔمؽاـ ثبثشي اوز،  ٚ ٌبـ ضفاـسي يٚ غبـخ ئشمبـٖ ٔطٛـی ثب ضػبٔز ثبثز ٚ سطز فٍبـ ؼاغّ

سٛاٖ ثب ٔقىٛن وفؼٖ ٔبسفيهثٙبثفايٗ ٔي. ثبٌؽٕ٘ي xاق غِّٛي سبثقيخٛاة  ِؿا C ی ٔقبؼِٝ عجك

 .خٛاة غِّٛي ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ ،قيف

(5-44)                                                                            
1

C y F y C F


   

ٔبسفيه( ٔٙففؼ ثٛؼٖ)٘بدؿيفی أب ثب سٛخٝ ثٝ ٔقىٛن C  ثٝ ؼِيُ ِفف ثٛؼٖ وغف ٚ وشٖٛ آٖ، ثب

ٔٙؾٛـ ؼـ اِٚيٗ ٔقبؼِٝ اق ثؽيٗ  . ٌٛؼٞبی ضفايت ٔقبؼلار، ايٗ ٍٔىُ ضُ ٔياسي ؼـ ٔبسفيهسغييف ايدبؼ

 :وفؼٜ ٚ غٛاٞيٓ ؼاٌز ٌيفی، اق عففيٗ آٖ ا٘شٍفاَ(25-5)وفی ٔقبؼلار 

(5-45 )                                                                                                  0x CRN  

du ِٚيىٗ ؽاـؼٚخٛؼ u٘ فجبـر ٍٔػُ اوز  (34-5) ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٔقبؼلار dx ؼـ ٔقبؼلار

duثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ . ٚخٛؼ ؼاـؼ dx ْثٝ فٙٛاٖ دبـأشفی خؽيؽی ثٝ ٘ب vٌَيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٚ ا٘شٍفا

 :ٔقبؼِٝ اق وفی ٔقبؼلار ؼاـيٓ

(5-46)                                                                                            15u vdx C                                                                                   

 :وٙؽثٙبثفايٗ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار لؽيٓ ثٝ ِٛـر قيف سغييف ٔي

(5-47)                                               
            

   

2

2

1 2 3 0 1 2 3

T

d d
A y B y C y F

dx dx

y v u u u w w w w


  


 
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وٝ ؼـ آٖ ثفؼاـ ٘يفٚيي F َثبٌؽر قيف ٔيٌيفی اق عففيٗ اِٚيٗ ٔقبؼِٝ، ثٝ ِٛـثب سٛخٝ ثٝ ا٘شٍفا: 

(5-48)                                                                                
0 0 0

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0

0

0

0

P R T

P R T

P R T

P R T

z z z

z z z

z z z

z z z

C

F F F F

F F F

F F F

F F F

 
 
 
 
 
 
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خبيي ٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝسٛاٖ ٔؤی ٔٛـؼی ٔيٝ ِٛـر ٔغبِقٝٔقبؼلار فٛق ث ؼوشٍبٜ ثٙبثفايٗ ثب ضُّ

 . ؼوز آٚـؼـا ثٝ

ثيبٖ ( 26-5) یسٛوظ ـاثغٝ (1-5)ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ی اوشٛا٘ٝٝثفای دٛوشٌفايظ ٔفقی 

ثبيؽ ٔمبؼيف ٔدَٟٛ 16ثب سٛخٝ ثٝ ٚخٛؼ  ثٝ فجبـر ؼيٍف .ٌٛ٘ؽٔي 0 1 2 3 0 1 2 3u u u u w w w w 

ٚ x PN M P S M Sx x x x xz xz xzQ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ عٛـی ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ وٝ ٕٞٛاـٜ  ؼٚ ؼـ

14ٔدَٟٛ  14ثب ؼاٌشٗ . ِفف ثبٌؽثفاثف ( 26-5) یـاثغٝ 1, ,C C  ٚ 15ثبثز  2ؼـ خٛاة فٕٛٔي 0,C C 

ٌفط ٔفقی ؼـ  8ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ ٌبُٔ  ؼٚسٛاٖ ثب افٕبَ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف ؼـ ؼـ خٛاة غِّٛي، ٔي

 ٛاثز ٔدَٟٛ، ثفؼاـ ٔدَٟٛؼوز آٚـؼٖ ثثب ثٝ ٟ٘بيشبً .ثبثز ٔدَٟٛ ـا ٔطبوجٝ وفؼ 16ٞف وٕز،  y ٝو

z,فٞبیضىت ٔشغي ثف (40-5)ی سٛوظ ـاثغٝ خبيي اوز،ٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٌٝبُٔ ٔؤ x ٝؼوز ٔيث-

فبؼٜ ؼوز آٚـؼٜ ٚ ثب اوشخبيي ٌقبفي ٚ عِٛي ـا ثٝسٛاٖ ٔيؽاٖ خبثٝٔي (3-5) یثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ. آيٙؽ

 . ـا ٘يك ٔطبوجٝ وفؼ ٍِٙف٘يفٚ ٚ  ، وفً٘،ٔمبؼيف سًٙ (23-5)سب  (16-5)ٚ ( 5-5)، (4-5) اق ـٚاثظ

 

ی هَردیهطبلعِ 5-3  

 ضػيٓ یاوشٛا٘ٝ يه ،سطّيّي ضُّ ٘شبيح اق آٔؽٜ ؼوزٝث ٕ٘ٛؼاـٞبی ثفـوي ٚ ٔٛـؼی یٔغبِقٝ ثفای



133 

 

 ؼاغّي ٌقبؿ ثٝ (1-5)ٔغبثك ٌىُ  يىٙٛاغزٚ سطز ٌبـ ضفاـسي  ثبثزثب ضػبٔز  ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ

mm40ir ،  ٌقبؿ غبـخيmm60or ، َٛعmm800L  ٚ  ـا ؼـ سٛقيـ ٕ٘بيي غٛاَ ٔىب٘يىي

ؼـ وغص ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ثٝ سفسيت ثفاثف ٚ ضفيت ا٘جىبط ضفاـسي  زٍبِي ؽَٚ الاوشيىيشٝ،ٔ .ٌيفيٓف ٔي٘ؾ

GPa200iEٔمبؼيف  ،
3

kg

m
7860i  ٚ1

C
 6-1012i   3/0ٚ ٘ىجز دٛاوٖٛ ثبثز  ـا

MPa80iPفٍبـ يىٙٛاغز ؼاغّي سطز  ؼٔبی وغص ؼاغّي ،C125iT  غبـخي  ٚ ؼٔبی وغص

C25oTثفاثف ؼٔبی ٔطيظ    وففز ؼٚـا٘ي ثبثز ٚrpm3600  ٌيفيٓؼـ ٘ؾف ٔي. 

 ضُّ .زوف ٌيفؼاـ ا٘دبْ ٌؽٜ اوای ثب ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚی اوشٛا٘ٝٞبسطّيُ ٔٛـؼ ٘ؾف ثف ـٚی دٛوشٝ

 .ِٛـر ٌففشٝ اوز Maple 11افكاـ ٘ٛيىي سٛوظ ٘فْسطّيّي اق عفيك ثف٘بٔٝ

 

سز گیزداری دٍاستَاًِ 5-3-1  

 :ؼاـيٓ (26-5)ی ٌيفؼاـ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ وف ؼٚ ظ ٔفقیايثفای ٌف

 (5-49  )                                             
0

0 1 2 3 0 1 2 3

0
0 1 2 3 0 1 2 3

0 u u u u w w w w

u u u u w w w w

x

x L

        

        









 

ؼوز خبيي ثٝٞبی ٔيؽاٖ خبثِٝفٝٞبی ٔدَٟٛ، ٔؤی ثبثزؾوف ٌؽٜ ٚ ٔطبوجٝ ظ ٔفقیايٌف ثب افٕبَ

. ٌٛ٘ؽخبيي ٔطيغي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ٔطيغي ٔطبوجٝ ٔيخبيي ٌقبفي، خبثٝٔمبؼيف خبثٝ ٟ٘بيشبً. آيٙؽٔي

ـا ؼـ خبيي ٔطٛـی، سًٙ ٔطيغي ٚ سًٙ ثفٌي خبيي ٌقبفي، خبثٝسٛقيـ خبثٝ( 6-5)سب ( 3-5)ٞبی ٌىُ

ٚ ٌبـ ضفاـسي  سطز فٍبـ ؼاغّي ثفای اوشٛا٘ٝ ی ٔػشّفلايٝ دٙحؼـ  n=1اقای  ـاوشبی عَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ

ی ؼاغّي ؼـ ٘يٕٝ n=1اقای ثٝ خبيي ٌقبفيخبثٝٔمبؼيف  .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔيؼاـای وففز ؼٚـا٘ي ثبثز  يىٙٛاغز

ی ٔيب٘ي اق لايٝ اوشٛا٘ٝ غبـخيی ٘يٕٝؼـ افكايً يبفشٝ ٚ  ی ٔيب٘يی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝاوشٛا٘ٝ اق لايٝ

ٞبی ٔيب٘ي ٚ لايٝ خبييخبثٝ يبثؽ؛ ثٝ ٘طٛی وٝ ٔمبؼيفاثشؽا افكايً ٚ وذه وبًٞ ٔيی غبـخي سب لايٝ
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ثفای اوشٛا٘ٝ سطز  سًٙ ٔطيغئمبؼيف . غبـخي ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ثب يىؽيٍف اغشلاف ثىيبـ ٘بزيكی ؼاـ٘ؽ

-اق ٘ؾف ٔمؽاـ افكايً ٔي ی غبـخيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝاق لايٝفٍبـ ؼاغّي ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز، 

-وٙؽ، ِٚيىٗ لايٝٔيثيٙي ی اَٚ ٘يك ٕٞيٗ ـفشبـ ـا ثفای اوشٛا٘ٝ ديًسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ .يبثؽ

ؼـ  ٔطيغي سًٙ .وٙؽی ثبلا ؼاـای ٔمبؼيف سًٙ ٔٙفي ٔطبوجٝ ٔيٞبی ثيٍشفی ـا ٘ىجز ثٝ سئٛـی ٔفسجٝ

 سفويجيثفای اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی  ٞبی ثىيبـ ٘كؼيه ثٝ آٖٚ لايٝ ی ؼاغّيفاف ٔفق ٚ ؼـ لايٝ٘مبط اع

ی ٌقبفي ؼـ وّيٝ خبييی ٘مبط ٚ خبثٝٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ؼـ ثميٝ. ثبٌؽؼاـای ٔمبؼيف سًٙ ٔٙفي ٔي

بی اوشٛا٘ٝ، ٔمبؼيف ثب فبِّٝ ٌففشٗ اق ؼٚ ا٘شٟ .ثبٌؽ٘مبط ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ؾوف ٌؽٜ ٔثجز ٔي

. ثبٌٙؽای ٔيی اوشٛا٘ٝخبيي ٌقبفي ٚ سًٙ ٔطيغي ؼـ ٞف لايٝ ؼاـای ٔمؽاـ ثبثشي ؼـ عَٛ دٛوشٝخبثٝ

ی ؼاـای ضؽاوثف ٔمؽاـ غٛؼ ؼـ لايٝ ٞبی ؾوف ٌؽٜ ؼـ فَّٛ لجّيخبيي ٔطٛـی ٕٞب٘ٙؽ ثبـٌؿاـیخبثٝ

ای ثب ٞبی ٔػشّف سفبٚر لبثُ ٔلاضؾٝـ لايٝخبيي ٔطٛـی ثفای ٘مبط ؼٚـ اق ٔفق ؼخبثٝ. ثبٌؽؼاغّي ٔي

ثفٌي ؼـ  سًٙ. يىؽيٍف ٘ؽاـ٘ؽ؛ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ ٘مبط اعفاف ؼٚ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ، فىه ايٗ دؽيؽٜ ِبؼق اوز

ؼٞؽ وٝ سًٙ ٔي ايٗ أف ٍ٘بٖ. ؽثبٌـ ِفف ٔيؽاعَٛ اوشٛا٘ٝ ثٝ غيف اق ٘كؼيىي ؼٚ ا٘شٟبی آٖ، ؼاـای ٔم

آيؽ وٝ ؼـ سئٛـی سغييف ٘شٟبيي اوشٛا٘ٝ سطز سأثيف ٌفايظ ٔفقی ثٝ ٚخٛؼ ٔيٞبی اثفٌي ؼـ ٘كؼيىي ٔفق

ثف غلاف  سفويجيسًٙ ثفٌي ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی . ٌٛ٘ؽٞبی ثفٌي ِطبػ ٔيٌىُ ثفٌي ايٗ سًٙ

سًٙ  =0xاعفاف ٔفق  ی غبـخي ؼاـای ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ اوز وٝ ؼـؼـ لايٝ ،اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي

ٞبی سًٙ سًٙ ٔطيغي، ٚ ثٝ عٛـ ٍٔبثٝ ثب ٌٛؼٔمؽاـ ٔٙفي ايدبؼ ٔي x=Lؼـ ٘كؼيىي ٔفق  ثفٌي ٔثجز ٚ

ٞبی ٘كؼيه ثٝ آٖ اق ايٗ لبفؽٜ ٔىشثٙي ثٛؼٜ ٚ ؼاـای ٔمبؼيف سًٙ ثفٌي ٔٙفي ی ؼاغّي ٚ لايٝلايٝ ثفٌي

لجّي ٘يك  ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فَّٛ. ؽٙثبٌٔي x=Lٔفق  ٘كؼيىي ٚ ٔمبؼيف سًٙ ٔثجز ؼـ =0xٔفق  ؼـ اعفاف

ده اق آٖ . ثبٌؽٞبی اٌبـٜ ٌؽٜ ٔفثٛط ثٝ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٔيثيبٖ ٌؽ، اثف غبِت ؼـ ٔيبٖ ا٘ٛاؿ ثبـٌؿاـی

 . ٌؿاـؼثبـٌؿاـی فٍبـی ٚ ؼـ ٟ٘بيز وٕشفيٗ اثف ـا ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ثف ـٚی اوشٛا٘ٝ ٔي
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 سفويجيٌؿاـی ثبـ ٗ سطزی ٘بٍٕٞاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفخبيي ٌقبفي ؼـ لايٝسٛقيـ خبثٝ 3-5ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  

  

  
 سفويجيٌؿاـی ثبـ سطزی ٘بٍٕٞٗ اوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطٛـیخبيي سٛقيـ خبثٝ 4-5ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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 سفويجيٌؿاـی ثبـ سطز ی ٘بٍٕٞٗشٛا٘ٝاو ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ٔطيغيسٛقيـ سًٙ  5-5ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 
 سفويجيٌؿاـی ثبـ سطز ی ٘بٍٕٞٗاوشٛا٘ٝ ٞبی ٔػشّفؼـ لايٝ ثفٌيسٛقيـ سًٙ  6-5ٌىُ 

 ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي 

 

 طبر داخليّبی چزخبى ًبّوگي تحت فعذدی استَاًِ حلّ 5-4

سطّيّي سٛوظ ـٚي سغييف ٌىُ ثفٌي ثب ٘شبيح فؽؼی ضبُِ اق  ؼـ ايٗ ثػً ٘شبيح ٔفثٛط ثٝ ضُّ
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ؼاـای  ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ سطز فٍبـ ؼاغّيـٚي اخكاء ٔطؽٚؼ ؼـ اوشٛا٘ٝ

لجّي ثيبٖ ٌؽٜ  ؼـ فَّٛ Ansysافكاـ ی ٔؽِىبقی سٛوظ ٘فْ٘طٜٛ. وففز ؼٚـا٘ي ثبثز ٔمبيىٝ ٌؽٜ اوز

  .اوز

 

 ی ًتبيجهقبيسِ 5-4-1

 ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ثقؽٚ سًٙ ٔطيغي ثي خبيي ٌقبفي٘شبيح خبثٝ( 8-5)ٚ ( 7-5)ؼـ ٌىُ 

FE ٚ HSDT ٝی اوشٛا٘ٝ ٚ ؼـ ؼـ عَٛ خؽاـٜ ثٛاثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّف اقایثفای ثبـٌؿاـی سفويجي ثx=L/2 

ٞبی ٔٙفي nٍٔػُ اوز ثٝ اقای ( 3-4)ٕٞب٘غٛـ وٝ اق ٌىُ  .آٚـؼٜ ٌؽٜ اوزثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ 

. ٌٛؼوٕشف ٔي ٞبی ٔثجزn ثٝ اقایی ٍٕٞٗ اق ٘ؾف ٔمؽاـ ثيٍشف اوز ٚ خبيي اوشٛا٘ٝ ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜخبثٝ

ی زفغبٖ ٔب٘ؽ ِٚيىٗ ؼـ اوشٛا٘ٝؼـ عَٛ خؽاـٜ سمفيجبً ثبثز ٔي فٍبـ ؼاغّي ايٗ ٘ىجز ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز

ٕ٘ب٘ؽٜ ٚ ؼـ ؼـ عَٛ خؽاـٜ ثبثز  اقای ثٛاثز ٘بٍٕٞٙي ٔػشّفثٝ ىٙٛاغز ٚ فٍبـ ؼاغّيسطز ٌبـ ضفاـسي ي

 . ثبٌؽی ٍٕٞٗ ٔياغشلاف ثيٍشفی اق ٔبؼٜ ی غبـخي ؼاـایی ؼاغّي ٘ىجز ثٝ لايٝلايٝ

ی اوشٛا٘ٝ ثٝ ِٛـر خبيي ٌقبفي ـا ؼـ عَٛ خؽاـٜی اَٚ سٛقيـ خبثٝسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ؼـ ضميمز يه  ی ٔىشٛیؼـ ضبِيىٝ ٔغبثك سئٛـی الاوشيىيشٝ ،وٙؽق ٌقبؿ اوشٛا٘ٝ ففْ ٔيسبثـ غغي ا

 :ی اوشٛا٘ٝ ٚخٛؼ ؼاـؼؼـ عَٛ خؽاـٜ( 50-4)ی سٛقيـ ثٝ ِٛـر ـاثغٝ

(5-50)                                                                                        2
1( )r

C
U r C r

r
 

 
اق ؼلز ثبلاسفی  FSDTی ٔيب٘ي ـٚي ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فَّٛ لجّي ٘يك ثيبٖ ٌؽ ؼـ اعفاف لايٝ

فبِّٝ  PETثيٙي ٌؽٜ سٛوظ ـٚي ٞبی ؼاغّي ٚ غبـخي اق سٛقيـ ديًثبٌؽ، ِٚيىٗ ؼـ لايٝثفغٛـؼاـ ٔي

يٗ أف فبِّٝ ٌففشٗ ٌٛؼ؛ ؼِيُ اايٗ ٔىئّٝ ؼـ ٔٛـؼ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ضفاـسي سٍؽيؽ ٔي. ٌيفؼٔي

ؼـ ضميمز . ثبٌؽی اوشٛا٘ٝ اق ضبِز غغي ٚ افكايً ا٘طٙبی آٖ ٔيخبيي ٌقبفي ؼـ خؽاـٜسٛقيـ خبثٝ
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ثب ؼـ ٘ؾف  HSDTؼـ ضبِيىٝ ؼـ ـٚي . ؽثبٌثب يه سٛقيـ غغي ٍٔٙأ غغب ٔي ٞؿِِٛٛیسمفيت يه سبثـ 

ٞبی ٌقبفي ٚ ٔطٛـی، ايٗ سمفيت ييخبثفای خبثٝ( 3-5)ی ای ٔغبثك ـاثغٌٝففشٗ يه سٛقيـ زٙؽ خّٕٝ

iٞبی ٞف يه اق فجبـر اضبفٝ وفؼٖؼـ ضميمز . ٌٛؼثٟجٛؼ ثػٍيؽٜ ٔي

iz u  ٚi

iz w ٝٞبی خبييثٝ خبث

 يقٙي ٔيب٘ي لايٝ
0u  ٚ

0w ٝوجت ٘كؼيىشف ٌؽٖ سٛقيـ ضبُِ اق سئٛـی  ،خبييخبثٝ ٞبی ٔيؽاٖؼـ ِٔٛف

ايٗ افكايً ؼلز ؼـ  .ٌٛؼی ٔىشٛی ٔيؼليك ضبُِ اق سئٛـی الاوشيىيشٝ سغييف ٌىُ ثفٌي ثٝ ضُّ

ؼِيُ ايٗ أف . ٌٛؼٞبی ٔطٛـی ٚ ٌقبفي وجت ثٟجٛؼ ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ٘يك ٔيخبييی خبثٝٔطبوجٝ

ی وفً٘ عٛـ ٔىشميٓ ٚ ثب ضُ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ ٚ وذه ٔطبوجٝثٝ  خبييٞبی خبثٝی ٔؤِفٝٔطبوجٝ

( 7-5)ٞبی ٌىُ ثب ؼلز ؼـ ٕ٘ٛؼاـ .ثبٌؽؼوز آٚـؼٖ ٔمبؼيف سًٙ ٔيثٝ اق ـٚی ٔمبؼيف ضبُِ ٚ ٟ٘بيشبً

ی ٔيب٘ي ؼـ ضبَ ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝٞبی ٔػشّف اق لايnٝخبيي ٌقبفي ثفای ٝسٛاٖ ؼـيبفز وٝ خبثٔي

ی ٔيب٘ي سب خبيي ٌقبفي اق ٘كؼيىي لايٝی اوشٛا٘ٝ، خبثٝی غبـخي خؽاـٜوذه ؼـ ٘يٕٝ. ثبٌؽيافكايً ٔ

ی ؼـ ٘مغٝ n=-1ی اوشٛا٘ٝ ثفای خبيي ؼـ عَٛ خؽاـٜٔمؽاـ ضؽاوثف خبثٝ. يبثؽی غبـخي وبًٞ ٔيلايٝ

2125/1r  ی غبـخي ٔيُ ايٗ ٔمؽاـ ثٝ وٕز لايٝ ٌٛؼ ٚ ثب افكايً ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٍٜٔبٞؽٜ ٔي

3875/1rايٗ ٘مغٝ ؼـ  n=1وٙؽ ثٝ عٛـيىٝ ثفای ٔي  ثب وبًٞ ٔمؽاـ. ؼٞؽـظ ٔيn  ثف ؼلز ٘شبيح

ی ؼاغّي ؼـ ٘يٕٝ ٞبی ٔٙفيnسًٙ ٔطيغي ثفای ٝ ٌٛؼ ؤٍبٞؽٜ ٔي( 8-5)ؼـ ٌىُ  .ٌٛؼافكٚؼٜ ٔي

ٞبی nثبٌؽ ٚ ثففىه ثفای ی ٍٕٞٗ ٔيخؽاـٜ، ثيٍشف اق ٔبؼٜ ٍٕٞٗ ٚ ؼـ ٘يٕٝ غبـخي وٕشف اق ٔبؼٜ

ؼـ ٔطؽٚؼٜ لايٝ ٔيب٘ي ـفشبـ . ی ٍٕٞٗ اوزی ؼاغّي وٕشف ٚ ؼـ ٘يٕٝ غبـخي ثيٍشف اق ٔبؼٜؼـ ٘يٕٝ ٔثجز

فويجي ايٗ ٔطؽٚؼٜ ثٝ س ٌؽ وٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـیثبٔبؼٜ ٘بٍٕٞٗ ٕٞب٘ٙؽ ـفشبـ ٔبؼٜ ٍٕٞٗ ٔي

ی ؼاغّي ايٗ ٔطؽٚؼٜ ثٝ وٕز لايٝ ضبِيىٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّيی ثيفٚ٘ي ٔيُ وفؼٜ ؼـوٕز لايٝ

 . وٙؽسٕبيُ ديؽا ٔي
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 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی سفويجي  FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 7-5ٌىُ 

  x=L/2ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ 

 

 
 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی سفويجي  FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي سًٙ ٔطيغي 8-5ٌىُ 

  x=L/2ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ 

  

ٞب ٚ ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوي ٘شبيح ضبُِ اق ٚ سًٙ ؼـ اوشٛا٘ٝ خبييؼٚـاٖ ثف خبثٝ ا٘ؽنثب سٛخٝ ثٝ سبثيف 

-ی سٛقيـ خبثٝ، ؼـ اؼأٝ ٘طٜٛيكاٖ افكايً ؼلز ٘شبيحٚ ثفـوي ٔ ی وْٛسغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ سئٛـی
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ؼـ  FE ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطٛـی ٚ سًٙ ٔطيغي ٞبیخبيي، خبثٝٞبی ٔطيغيخبيي

ی اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی وّي ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي، ای سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ ٘يك ؼـ دٛوشٝاوشٛا٘ٝی دٛوشٝ

 ثٝ سفسيت( 10-5)ٚ  (9-5) ٞبیٌىُ. ـسي يىٙٛاغز آٚـؼٜ ٌؽٜ اوزؼٚـاٖ ثب وففز ثبثز ٚ ٌبـ ضفا

 ٚ FE ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي سفويجيٞبی فٍبـی ٚ ثبـٌؿاـی ضبُِ اق ٌقبفي خبيي٘شبيح خبثٝضبٚی 

HSDT ٝثفای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  ٚ ٌيفؼاـؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي ؼٚوف  ٔػشّف یؼـ وٝ لاي

n=1 ضبُِ اق ـٚي  خبيي ٌقبفيغٛـ وٝ ؼـ فُّ لجّي ٘يك اٌبـٜ ٌؽ، ٔمؽاـ خبثٕٝٞب٘ .ثبٌؽٔيFE  ٚ

HSDT ِّٝخبيي ی غبـخي ثب خبثٝٞب ؼـ لايٌٝبٜی وٕي اق سىيٝؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ثبـی ثبـٌؿاـی وّي ؼـ فب

ی ٞف ؼٚ ٞبخبييی ٔيب٘ي اغشلاف ثىيبـ وٕي ؼاـ٘ؽ وٝ ٕٞيٗ فبُٔ ثبفث ٌؽٜ سب خبثٝايدبؼ ٌؽٜ ؼـ لايٝ

ی ؼاغّي ا٘ؽوي لبثُ ؾوف اوز وٝ ايٗ ٔمؽاـ ؼـ لايٝ. ثف يىؽيٍف ٔٙغجك ثبٌٙؽ( 10-5)لايٝ ؼـ ٌىُ 

 HSDTز ٘شبيح ٘ىجز ثٝ ٘شبيح فَّٛ لجّي ثٝ ؼِيُ اوشفبؼٜ اق ـٚي ٍٔػُ اوز وٝ ؼلّ. ثبٌؽثيٍشف ٔي

 .بٌؽثسف ٔيز ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٔطىٛنافكايً ؼاٌشٝ اوز وٝ ايٗ افكايً ؼلّ

 
 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 9-5ٌىُ 

 n=1ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي  
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 سفويجيؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی  FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 10-5ٌىُ 

 n=1ی ثبثز ٘بٍٕٞٙي ثٝ اقا ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ

 

فٍبـی ٚ  ٞبی٘يك ثفای ثبـٌؿاـی FE  ٚHSDTٔطٛـی ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚ ـٚي  خبييخبثٝسٛقيـ 

ؼـ ثٝ سفسيت  n=1وف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ی ؼٚؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ٚ ی ٔػشّفوٝ لايٝ ؼـ وّي

ٚ  FEطٛـی ٘شبيح ضبُِ اق ؼٚ ـٚي خبيي ٔثفای خبثٝ .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز (12-5)ٚ  (11-5) ٞبیٌىُ

HSDT ٕٞسٙيٗ ؼـ ٔمبيىٝ ثب ٘شبيح ضبُِ اق ـٚي . ثب يىؽيٍف ا٘غجبق لبثُ لجِٛي ؼاـ٘ؽFSDT  ٍٜٔبٞؽ

ٞبی ؼاغّي ٚ ٔيب٘ي ؼـ ٘كؼيىي ؼٚ ؼـ لايٝ ٞبی فؽؼی ٚ سطّيّيٌٛؼ وٝ اغشلاف ٔٛخٛؼ ثيٗ ـٚئي

ی ثبلاسف اق ثيٗ ـفشٝ اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ٔفسجٝٞب، ثٝ ؼِيُ ی ثبـٌؿاـیثفای ٕٞٝ ا٘شٟبی اوشٛا٘ٝ

ٞبی ٔطيغي ثفای ؼٚ ثبـٌؿاـی فٍبـی ٚ وّي ضبُِ اق ٘يك سًٙ( 14-5)ٚ ( 13-5)ٞبی ٌىُ .اوز

ٚ ٌفايظ ا٘شٟبيي  n=1وف ٌيفؼاـ ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ی ؼٚٞبی فؽؼی ٚ سطّيّي ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝـٚي

سٛاٖ ؼـيبفز وٝ ؼلز سًٙ ٔطيغي ضبُِ اق ٔي( 13-5)ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ  .ٞٙؽؼٌيفؼاـ ـا ٍ٘بٖ ٔيؼٚوف 

ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ثٝ ؼلايُ ؾوف ٌؽٜ ؼـ . افكايً ؼاٌشٝ اوز FSDT٘ىجز ثٝ ـٚي  HSDTـٚي 

ی اَّٚ ثٝ غَّٛ ؼـ فُّ لجُ، اغشلاف ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ضبُِ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ
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ی وّْٛ ٔغبثك ثبٌؽ وٝ ايٗ اغشلاف ؼـ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝفؽؼی قيبؼ ٔي ی ؼاغّي ثب ضُّلايٝ

 .ثٝ ٌؽر وبًٞ ديؽا وفؼٜ اوز( 14-5)ٌىُ 

  
 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 11-5ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ 

 

 
 سفويجيؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی  FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٔطٛـیخبثٝ 12-5ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ 
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 ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي سًٙ ٔطيغي 13-5ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ 

 

 
 ثبـٌؿاـی سفويجي ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي سًٙ ٔطيغي 14-5ٌىُ 

 n=1ثٝ اقای ثبثز ٘بٍٕٞٙي ثفای ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ 

 

سطز  FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٞبی ٌقبفيخبييخبثٝ ٔمبؼيف ضبٚی( 1-5)خؽَٚ 
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ثفای ثبثز  اوشٛا٘ٝ ٚ غبـخي ٔيب٘يی ؼاغّي، لايٝ وٝؼـ  ٞبی ٔىب٘يىي، ضفاـسي ٚ ؼٚـا٘يثبـٌؿاـی

ٚ  FE ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚيی ٘يك ٔمبؼيف سًٙ ثيٍيٙٝ( 2-5)خؽَٚ ؼـ  .ثبٌؽٔي n=1٘بٍٕٞٙي 

HSDT ٝٞبی ٔىب٘يىي، ضفاـسي ٚ ؼٚـا٘ي ثفای ی ٔػشّف سطز ثبـٌؿاـیؼـ وٝ لايn=1 آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. 

سطز  ؼـ اوشٛا٘ٝ ٚ سًٙ ٔطيغي خبيي ٌقبفيز وٝ سٛقيـ خبثٝسٛاٖ ؼـيبفثب ؼلز ؼـ ايٗ خؽاَٚ ٔي

خبيي ٚ ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ٘يك وٕشفيٗ ٔمؽاـ خبثٝ. ثبٌؽٔي فٍبـیثيٍشف اق ثبـٌؿاـی  ضفاـسي ثبـٌؿاـی

سٛاٖ ٔي rpm5000وٕشف اقٞبی ؼٚـاٖ ؼـ وففز ٘بزيكثب سٛخٝ ثٝ اثف . وٙؽسًٙ ـا ؼـ اوشٛا٘ٝ ايدبؼ ٔي

ثب سٛخٝ . ثفآيٙؽ ٘يفٚٞبی ضفاـسي ٚ ٔىب٘يىي ٘ىجز ؼاؼای ـا سطز ثبـٌؿاـی وّي ثٝ ی اوشٛا٘ٝـفشبـ دٛوشٝ

ی خؽاـ ثبثز ٚ فٍبـ ؼاغّي اوشٛا٘ٝ وغص ؼاغّي ٚ غبـخي ٌفاؼ ثيٗی وب٘شيؼـخٝ 100ثٝ اغشلاف ؼٔبی 

ثب سٛخٝ ثٝ . وٙؽٔيبی ٔىب٘يىي غّجٝ ٞٞبی ضفاـسي ثف وفً٘وٝ وفً٘ ٌٛؼٔئٍبدبوىبَ ٍٔبٞؽٜ  80

ی غبـخي ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي افكايً ٚ ؼـ ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝخبيي ٌقبفي اق لايٝايٙىٝ خبثٝ

خبيي خبثٝ ٌٛؼ وٝ ؼـ ثبـٌؿاـی سفويجييبثؽ، ٟ٘بيشبً ٍٔبٞؽٜ ٔيوبًٞ ٔي( فٍبـ ؼاغّي)ثبـٌؿاـی فٍبـی 

ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ لىٕز . يبثؽی ٔيب٘ي افكايً ٚ وذه وبًٞ ٔيی ؼاغّي سب ٘كؼيىي لايٌٝقبفي اق لايٝ

3875/1rی ؼـ ٘مغٝ n=1ثفای  اوشٛا٘ٝ یعَٛ خؽاـٜلجُ اٌبـٜ ٌؽ، ايٗ وبًٞ ؼـ   ٌٛؼ ٍٔبٞؽٜ ٔي ٚ

ٌقبفي خبيي ی غبـخي ثٝ ٘طٛی ثبٌؽ وٝ ٔمبؼيف خبثٝخبيي اق ايٗ ٘مغٝ سب لايٝوجت ٌؽٜ سب وبًٞ خبثٝ

ی ٘شبيح ضُ فؽؼی ٔمبيىٝ. ٞبی ٔيب٘ي ٚ غبـخي ٘كؼيه ثٝ يىؽيٍف ضبُِ ٌٛؼؼـ ٚوظ اوشٛا٘ٝ ثفای لايٝ

 .ثبٌؽٔي HSDTؼـ ـٚي  خبيي ٚ سًٙی ثٟجٛؼ خبثٝؼٞٙؽٜٚ سطّيّي ٍ٘بٖ

ی ؼاغّي اق لايٝ FE  ٚHSDTٞبی ضبُِ اق ـٚي( فٍبـ ؼاغّي)ؼـ ثبـٌؿاـی فٍبـی سًٙ ٔطيغي 

ی ؼاغّي ثٝ وٕز اق لايٝ FSDTضبِيىٝ ـٚي ، ؼـيبثؽی غبـخي وبًٞ ٚ وذه افكايً ٔييٝثٝ وٕز لا

سًٙ ٔطيغي ثٝ اقای  (.2فُّ ( 12-2)ٌىُ )وٙؽثيٙي ٔيی غبـخي وبًٞ سًٙ ٔطيغي ـا ديًلايٝ

-5)ٚ خؽَٚ ( 8-5)٘يك ثب سٛخٝ ٌىُ  HSDTؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي  n=1ثبثز ٘بٍٕٞٙي 
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ثبٌؽ وٝ ثفای ثٛاثز ٘بٍٕٞٙي وٛزىشف اق ٘ؾف ٔي FEی ؼاغّي ثب ـٚي ؼاـای ٔمؽاـی اغشلاف ؼـ لايٝ( 2

ٞب ثٝ ی سًٙثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ اثشؽای ٕٞيٗ ثػً فٙٛاٖ ٌؽ، ٔطبوجٝ .ـٚؼٔمؽاـ ايٗ اغشلاف اق ثيٗ ٔي

-ی سًٙ ٔطيغي ٔيبوجٝخبيي وجت افكايً ٔمؽاـ غغب ؼـ ٔطٞبی خبثٝعٛـ غيف ٔىشميٓ اق ـٚی ٔؤِفٝ

 .ٌٛؼی ثبلاسف ايٗ ٍٔىُ ضُ ٔيوٝ ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ ٌٛؼ

 
 ٞبی ٔػشّفثبـٌؿاـی ثفای FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي خبيي ٌقبفيخبثٝ 1-5خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ  n=1اقای ثٌٝيفؼاـ ضبِز ؼٚ وف ؼـ

 ٔىب٘يىي ؼٚـا٘ي ضفاـسي
 rU mm 

HSDT FEM HSDT FEM HSDT FEM 
0466/0 0464/0 4-10×6 4-10×16/6 0276/0 0276/0 / 2z h 
0436/0 0435/0 4-10×6 4-10×82/6 0303/0 0302/0 0z  
0295/0 0295/0 4-10×7 4-10×08/8 0351/0 0350/0 / 2z h  

 

 ٞبی ٔػشّفثفای ثبـٌؿاـی FE  ٚHSDT ٞبیٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب ـٚي ٔطيغيسًٙ  2-5خؽَٚ 

 x=L/2ؼـ  n=1اقای ٌيفؼاـ ثٝؼـ ضبِز ؼٚ وف

 ٔىب٘يىي ؼٚـا٘ي ضفاـسي
 MPa 

HSDT FEM HSDT FEM HSDT FEM 
2/285 97/278 70/3 68/3 86/170 73/165 / 2z h 

56/27- 97/22- 79/3 84/3 5/155 04/158 0z  
49/132- 477/195- 02/4 02/4 08/167 69/162 / 2z h  
 

 گیزیًتیجِ 5-5

ٞبی الاوشيه دٛوشٝؼـ سطّيُ سفٔٛ FSDTثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ لىٕز لجّي ثيبٖ ٌؽ، اوشفبؼٜ اق ـٚي 

 اوشفبؼٜ اقٚ ( 5-2)ی ی ثبلاسف ؼـ ثىظ سيّٛـ ـاثغٝای ثٝ ؼِيُ ِفف ٘ؾف وفؼٖ اق خٕلار ٔفسجٝٛا٘ٝاوش

ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ سئٛـی . ثبٌؽٔٙبوت ٕ٘ي ی اَٚٔفسجٝ ٞفٔبٖ-ٔيفوىي يه عجك سئٛـی یٔفسجٝ سمفيت

٘ٝ ثٝ ِٛـر غغي ؼـ ی اوشٛاخبيي ٌقبفي ـا ؼـ عَٛ خؽاـٜی اَٚ سٛقيـ خبثٝسغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ثبـٌؿاـی ضفاـسي ؼاـای يه  اثف سطز ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝ خبييٌيفؼ ٚ سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ وٝ خبثٝ٘ؾف ٔي
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ؼـ ٘شيدٝ ثبٌؽ، فٍبـی ٔي ٞبی ؼٚـا٘ي ٚسطز ثبـٌؿاـی ٘ىجز ثٝ اوشٛا٘ٝ ثيٍشفسٛقيـ غيفغغي ثب ا٘طٙبی 

ثٝ غَّٛ ثب  .ٌٛؼوجت وبًٞ غغب ٔي (HSDT)ی ثبلا اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ؼـ اوشٛا٘ٝ  .ثبٌؽسف ٔيٞبی ؼاغّي ٚ غبـخي، ايٗ وبًٞ غغب ّٕٔٛنی ٔيب٘ي ثٝ وٕز لايٝضفوز اق لايٝ

 ٙؽ،يبثی غبـخي ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ٚ ثفٌي افكايً ٔيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝسطز ٌبـ ضفاـسي اق لايٝ

ٞبی nخبيي ٌقبفي ثفای ٝخبث .ٛـی فىه ايٗ ٔغّت ِبؼق اوزٔط خبييخبثٝٔٛـؼ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ 

ی ی غبـخي خؽاـٜوذه ؼـ ٘يٕٝ. ثبٌؽی ٔيب٘ي ؼـ ضبَ افكايً ٔيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝٔػشّف اق لايٝ

-ٔمؽاـ ضؽاوثف خبثٝ. يبثؽی غبـخي وبًٞ ٔيی ٔيب٘ي سب لايٝخبيي ٌقبفي اق ٘كؼيىي لايٝاوشٛا٘ٝ، خبثٝ

ثب  .وٙؽی غبـخي ٔيُ ٔيی اوشٛا٘ٝ ثب افكايً ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ثٝ وٕز لايٝخؽاـٜ خبيي ؼـ عَٛ

ی ٘بٍٕٞٗ ثب ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔٙفي وٝ وجت سٛخٝ ثٝ ٘شبيح ضبُِ ؼـ ثبـٌؿاـی سفويجي، اوشفبؼٜ اق ٔبؼٜ

 ِيىٝؼـضب ثبٌؽسف ٔيی ٍٕٞٗ ٔٙبوتٌٛؼ، ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜی ؼـ اوشٛا٘ٝ ٔيوبًٞ سًٙ ٔطيغي ثيٍيٙٝ

خبيي ؼـٖٚ ٔمبؼيف خبثٝاوشفبؼٜ اق ٔبؼٜ ثب ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔثجز وجت وبًٞ ٌقبفي،  خبييؼـ ٔٛـؼ خبثٝ

ٞبی فٍبـی، ؼٚـا٘ي ٚ ضفاـسي سٛاٖ ثيبٖ ؼاٌز وٝ اثف ٞف يه اق ثبـٌؿاـیؼـ ٔدٕٛؿ ٔي .ٌٛؼاوشٛا٘ٝ ٔي

ٞف سٛاٖ اوشفبؼٜ اق اُِ خٕـ آثبـ ٔيثٙبثفايٗ ثب . ٌٛؼؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ٟ٘بيي ؽبٞف ٔي

ٞب ـا ثٝ سٟٙبيي ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٚ ؼـ ٟ٘بيز ٘شبيح ثبـٌؿاـی سفويجي اق ٔدٕٛؿ ٔمبؼيف يه اق ايٗ ثبـٌؿاـی

ٔيبٖ ا٘ٛاؿ ؼـ  .ٞب ثٝ سٟٙبيي ثٝ ؼوز غٛاٞؽ آٔؽايٗ ثبـٌؿاـی ٞف يه اق خبيي ٚ سًٙ ضبُِ اقخبثٝ

وٕشفيٗ سأثيف ـا ؼٚـاٖ ثف ـٚی ٘ىجز ثٝ ؼٚ ثبـٌؿاـی ؼيٍف ؼاٌشٝ ٚ ـا اثف ثيٍشفيٗ ، ٌبـ ضفاـسي ثبـٌؿاـی

( وّْٛ)ی ثبلا ثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ ايٗ فُّ ٌفشٝ ٌؽ، سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ. ٌؿاـؼ٘شبيح ٟ٘بيي ٔي

ٞبی ضفاـسي، ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی ٔٙبوت ٞبی خؽاـ ضػيٓ سطز ثبـٌؿاـیثفای سطّيُ سفٔٛالاوشيه اوشٛا٘ٝ

ی اَّٚ ٔيكاٖ ؼلز ٘شبيح ـا ثٝ غَّٛ ؼـ ثبـٌؿاـی ثبٌؽ ٚ ٘ىجز ثٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝئ

 .ؼٞؽضفاـسي افكايً ٔي
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148 

 

 هقذهِ 6-1

ٞبی ؼاغّي ٚ ٞبی خؽاـ ضػيٓ ٔشمبـٖ ٔطٛـی، ثٝ ؼِيُ ٔمبٚٔز ثبلا ؼـ ثفاثف ا٘ٛاؿ فٍبـاوشٛا٘ٝ 

-ؿ ؼيٍف وبـثفؼ ففاٚا٘ي ؼـ ِٙقز ديؽا وفؼٜٞبی ٔشّٙٛ، ٘يفٚٞب ٚ ٍِٙفٞب، ٌفاؼيبٖ ؼٔبيي ٚ ثبـٌؿاـیغبـخي

ٞب ثب سغييفار ٞٙؽوٝ، ٔبؼٜ ٚ ثبـٌؿاـی ٔٛـؼ ٞبی ٔػشّف سطّيُ ايٗ ٌفٜٚ اق دٛوشٝيبثي ثٝ ـٚيؼوز. ا٘ؽ

ی بِٝ وقي ٌؽٜ اوز سب ثب اـائٝؼـ ٕٞيٗ ـاوشب ؼـ ايٗ ـو. ثبٌؽی دمٍٍٚٞفاٖ ٚ ٘يبق ِٙقشٍفاٖ ٔيفلالٝ

ثب ضػبٔز ثبثز ؼـ  ضػيٓٞبی خؽاـ ثفای اوشٛا٘ٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ثف ٔجٙبی سطّيّي ضُّ ـٚي

ؼٚـا٘ي ٌبُٔ زفغً  فٍبـی ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي، ثبـٌؿاـی ضبِز سمبـٖ ٔطٛـی سطز ثبـٌؿاـی

ی اوشٛا٘ٝ ٘بٌي اق ٌفاؼيبٖ سي يىٙٛاغز ؼـ خؽاـٜضفاـسي ثٝ ِٛـر ٌبـ ضفاـ ثبـٌؿاـی ثب وففز ثبثز ٚ

ی خبيي دٛوشٝـٚی ٔمبؼيف سًٙ ٚ خبثٝثف  ٚ ٌفايظ ٔفقی ٔػشّف ٞبؼٔب، اثف ٞفيه اق ايٗ ثبـٌؿاـی

ر ٚ ضقف آٖ ثيبٖ ٌؽٜ ٞبی سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٚ ٘ىبر لّٕٛٞسٙيٗ لبثّيز .ای ثفـوي ٌٛؼاوشٛا٘ٝ

 ٔجبضثٌيفی خبٔقي اق ٞبی ِٛـر ٌففشٝ ؼـ ايٗ ـوبِٝ، ٘شيدٝوبـثٙؽی ضٕٗ خٕـؼـ ايٗ فُّ . اوز

 .ٌؽٜ اوز اـائٝ ي ثفای اؼأٝ ٚ سىٕيُ وبـ ٘يكئفثٛط ثٝ ٞف فُّ ِٛـر دؿيففشٝ اوز ٚ ٟ٘بيشبً ديٍٟٙبؼٞب

 

 گیزیثٌذی ٍ ًتیجِجوع 6-2

ٔشمبـٖ ٔطٛـی سطز ؼـ ضبِز  (ثب خؽاـ ثبثز يب ٔشغيّف) ٞبی خؽاـ وّفزثٝ عٛـ وّي سطّيُ اوشٛا٘ٝ

ثب ٌفايظ ا٘شٟبيي ... ( فٍبـ ٌقبفي، ٘يفٚٞبی ؼٚـا٘ي، ضفاـسي ٚ  ٌبُٔ فٍبـ ٔطٛـی،)ٞب ثبـٌؿاـیا٘ٛاؿ 

 ؼوشٍبٜ ٔقبؼلارسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي، ٔٙدف ثٝ  اُِ وبـ ٔدبقی ثف ٔجٙبی ثب اوشفبؼٜ اق ٔػشّف

يىٙٛاغشي ؼـ ثبـٌؿاـی ٚخٛؼ ٞفٌٛ٘ٝ غيف. ؼٌٛخبيي ٔيٞبی ٔيؽاٖ خبثٝٔؤِفٝ ثب ٔدٟٛلاسي ٌبُٔ ٘بٍٕٞٗ

 یٚ ٕٞسٙيٗ ايدبؼ ٔؤِفٝ...( ی خؽاـ ٔشغيّف ٚ ٔػفٚط ٘مُ، اوشٛا٘ٝ)ی دٛوشٝ ٚ خؽاـٜ( يففٍبـ ٔشغ)

، ؼـ غيف ايّٙٛـر ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ٌٛؼٔطٛـی ثبـٌؿاـی ٔٙدف ثٝ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلاسي ثب ضفايت ٔشغيّف ٔي
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ی سئٛـی سغييف سقؽاؼ ٔقبؼلار ؼوشٍبٜ ضبُِ ٚاثىشٝ ثٝ ٔفسجٝ .ٌٛؼ٘بٍٕٞٗ ثب ضفايت ثبثز ضبُِ ٔي

 يه ؼوشٍبٜ ٔٙدف ثٝ nی اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ. ثبٌؽاوشفبؼٜ ٔي ٌىُ ثفٌي ٔٛـؼ

 2 1n   ُٔٔقبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ ٘بٍٕٞٗ ٌب 4 1n  ضُ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ؼيففا٘ىيُ . ٌٛؼٔدَٟٛ ٔي

ثفای ضفايت ثبثز ٚ يب اوشفبؼٜ اق سئٛـی اغشٍبٌبر ثفای  ضبُِ ثب سىٙيه ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽٜ ؼـ ايٗ ـوبِٝ

ٔفثٛط ثٝ ٔىبئُ ٔمؽاـ ٚيمٜ ٚ  ٔدَٟٛ ی ضفايتٔٙدف ثٝ ٔطبوجٝ ثب افٕبَ ٌفايظ ٔفقی، ضفايت ٔشغيّف

ی ٔفثٛط ثٝ ی ٍٔػّٝٔقبؼِٝ ی ضبُِ اق ضُّٔمبؼيف ٚيمٜ .ٌٛؼخبيي ٔيٖ خبثٝٞبی ٔيؽاٟ٘بيشبً ٔؤِفٝ

ٞبی ٔكؼٚج ٌبُٔ ٔمبؼيف ضميمي ٚ ٔػشّظ خٛاة فٕٛٔي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ، ثٝ ِٛـر خفز ـيٍٝ

ؼ؛ ٟ٘بيشبً ثب ٌٛٞبی سب٘ىٛـ وفً٘ ٔئؤِفٝی ٔٙدف ثٝ ٔطبوجٝ، ويٕٙبسيه ـٚاثظاوشفبؼٜ اق . ثبٌٙؽٔي

سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ضفٚـی  .ٌٛؼٔي سقييٗای ی اوشٛا٘ٝبؼٜ اق ـٚاثظ ـفشبـی سٛقيـ سًٙ ؼـ دٛوشٝاوشف

ٌٛؼ، خبيي ثٝ عٛـ ٔىشميٓ ٔطبوجٝ ٔياوز وٝ ؼـ اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي، ٔيؽاٖ خبثٝ

ـفشبـی اق ٔيؽاٖ ٚ  ويٕٙبسيه ـٚاثظاوشفبؼٜ اق ٞبی وفً٘ ٚ سًٙ ثٝ عٛـ غيف ٔىشميٓ ثب ؼـضبِيىٝ ِٔٛفٝ

 ـٚاثظؼـ خبيي ٌيفی اق ٔيؽاٖ خبثٍٝٔشكؼـ ايٗ ٔيبٖ  .آيٙؽخبيي ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثٝ ؼوز ٔيخبثٝ

ی سئٛـی ثب افكايً ٔفسجٝ. ٌٛؼٔيسًٙ ی ٔمبؼيف وفً٘ ٚ ٟ٘بيشبً ٍٔٙأ ايدبؼ غغب ؼـ ٔطبوجٝ ويٕٙبسيه

ؼـ . ٌٛؼٚ ٔٙدف ثٝ ٘شبيح ؼليمشف ٔيخبيي ثٟجٛؼ يبفشٝ ی ٔيؽاٖ خبثٝ، سمفيت اِٚيٝسغييف ٌىُ ثفٌي

ی ٔفسجٝ فٍبـی ٌبُٔ فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٚ ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثبـٌؿاـی

ٞبی ضفاـسي ؼـ ضبِز ٌؿـا ٚ دبيؽاـ ٘بٌي اق ٌبـ ؼـ ٔٛـؼ ثبـٌؿاـی. ثبٌؽاَّٚ ؼاـای ؼلز لبثُ لجِٛي ٔي

خبيي اق ضبِز غغي ٚ افكايً ا٘طٙبی سبثـ ٔشٙبؽف ثب سٛقيـ خبثٝضفاـسي ؼـٖٚ خىٓ، ثٝ ؼِيُ ؼٚـ ٌؽٖ 

ی اَّٚ وجت افكايً اغشلاف ٔٛخٛؼ ؼـ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝايٗ سٛقيـ، اوشفبؼٜ اق سمفيت غغي 

افكايً خٕلار ٔفاست ثبلاسف ؼـ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي . ٌٛؼسطّيّي ٔٛـؼ ٘ؾف ٔي ؼليك ٚ ضُّ ثيٗ ضُّ

ی ٔٛـؼ ٘ؾف ٔٛخٛؼ ؼـ وبقٜايٗ سئٛـی ثٝ سٛقيـ ضميمي  خبيي ضبُِ اقٌؽٖ سٛقيـ خبثٝ وجت ٘كؼيىشف
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 .ثٝ عٛـ ٔدكّا ثيبٖ ٌؽٜ اوز ا٘ٛاؿ ثبـٌؿاـیؼـ اؼأٝ ٘شبيح ٔفثٛط ثٝ . ٌٛؼٔي... ٌبُٔ ٚـق، دٛوشٝ، سيف ٚ 

 

 FGMای ّبی استَاًِتحلیل الاستیل پَستِ: حبلت اٍلّ

ی خؽاـ وّفز ثب ضػبٔز ثبثز، فٍبـ ؼاغّي يىٙٛاغز ٌبـٜ ٌؽ، ؼـ اوشٛإ٘ٝٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فُّ ؼّْٚ ا

خبيي ٌقبفي ٔٙفي ؼـ خبثٝ خبيي ٌقبفي ٔثجز ٚ فٍبـ غبـخي يىٙٛاغز ٘يك ثبفث ايدبؼوجت ايدبؼ خبثٝ

اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي يىٙٛاغز ٘يك وٝ اق ثفآيٙؽ ؼٚ ثبـٌؿاـی ٌبُٔ فٍبـ . ٌٛؼاوشٛا٘ٝ ٔي

خبيي ٚ سًٙ ٘بٌي اق فٍبـ ٌٛؼ؛ ثب سٛخٝ ثٝ ثكـٌشف ثٛؼٖ ٔمبؼيف خبثٝٚ فٍبـ غبـخي ضبُِ ٔي ؼاغّي

ثفای اوشٛا٘ٝ سطز ٞف وٝ ضبِز . ثبٌؽخبيي ٔٙفي ٔيغبـخي ٘ىجز ثٝ فٍبـ ؼاغّي، ؼاـای ٔمبؼيف خبثٝ

ی ٘ىت ثٝ ٔبؼٜ خبيي ؼـ اوشٛا٘ٝثبـٌؿاـی، ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثب ٔمبؼيف ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔثجز وجت وبًٞ خبثٝ

-ی ٍٕٞٗ ٔيخبيي ٘ىت ثٝ ٔبؼٌٜٛؼ ؼـ ضبِيىٝ ٔمبؼيف ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔٙفي ثبفث افكايً خبثٍٕٝٞٗ ٔي

ؼـ ٔٛـؼ سًٙ ٔطيغي ٘يك اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثب ضفيت ٘بٍٕٞٙي ٔثجز ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ . ٌٛؼ

ؼـ ٔٛـؼ . ثبٌؽسف ٔيٝ ٔٙبوتؼاغّي ٚ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ غبـخي ثٝ ؼِيُ وبًٞ سًٙ ٔطيغي ثيٍيٙ

ی ٍٕٞٗ وجت وبًٞ سًٙ ٔطيغي ثيٍيٙٝ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي ٚ غبـخي ٘يك اوشفبؼٜ اق ٔبؼٜ

ی غبـخي ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي اق لايٝ. ٌٛؼی ٘بٍٕٞٗ ٔي٘ىجز ثٝ ٔبؼٜ

ؼـ ٔٛـؼ اوشٛا٘ٝ . يبثؽٚ ٔطٛـی وبًٞ ٔي ٞبی ٌقبفيخبيئمبؼيف سًٙ ٔطيغي ٚ ثفٌي ٚ ٕٞسٙيٗ خبثٝ

ؼ ـفشبـ ٍٔبثٟي ؼاـ٘ؽسطز فٍبـ غبـخي ٘يك ثٝ غيف اق سًٙ ثفٌي، ثميٝ ثفای اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ . ی ٔٛاـ

ی ی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝخبيي ٌقبفي اق لايٝؼاغّي ٚ غبـخي ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي، سًٙ ثفٌي ٚ خبثٝ

. ؼٞؽخبيي ٔطٛـی ـفشبـی ٍٔبثٝ ؼٚ ثبـٌؿاـی ؼيٍف ٍ٘بٖ ٔيؼ خبثٝيبثؽ، ِٚيىٗ ؼـ ٔٛـغبـخي افكايً ٔي

ی وف آقاؼ ٘ىجز ثٝ ضبِز ؼٚوف ٌيفؼاـ ؼـ ا٘شٟبی ٌيفؼاـ آٖ سب ٘يٕٝيه -وف ٌيفؼاـٌفايظ  ا٘شٟبيي يه

سب  ـفشبـ دٛوشٝ ٌٛؼٚ ثبفث ٔي ٌؿاـؼخبيي ٔطٛـی سأثيف ا٘ؽوي ثف ٘شبيح ضبُِ ٔياوشٛا٘ٝ ثٝ غيف اق خبثٝ
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ؼـ ا٘شٟبی آقاؼ سغييف وٕي  .ثبٌؽكؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ ٍٔبثٝ ـفشبـ آٖ ؼـ ٘مبط ؼٚـ اق ٔفق ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ٘

ٔشفبٚر  ا٘ؽويفؽؼی ايٗ سغييفار ـا  ٌٛؼ وٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٚ ضُّؼـ ـفشبـ اوشٛا٘ٝ ٍٔبٞؽٜ ٔي

ليؽ ؼـ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ، يه خبيي ٔطٛـی ٘يك ثٝ ؼِيُ فؽْ ٚخٛؼ ؼـ ٔٛـؼ خبثٝ. وٙٙؽثيٙي ٔيديً

ؼـ ٔدٕٛؿ ٔغبثمز . ٌٛؼخبيي ٔطٛـی ثب ضفوز ثٝ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ ٍٔبٞؽٜ ٔيافكايً ؼـ ٔمؽاـ خبثٝ

ی ايٗ ٔغبثمز ؼـ لايٝ. ی سطز فٍبـ ٚخٛؼ ؼاـؼفؽؼی ؼـ اوشٛا٘ٝ سطّيّي ٚ ضُّ لبثُ لجِٛي ثيٗ ضُّ

 . ثبٌؽی ؼاغّي وٕشف ٔئيب٘ي ثيٍشف ٚ ؼـ لايٝ

 

 FGM چزخبى ایّبی استَاًِتحلیل الاستیل پَستِ: دٍمّحبلت 

ٌٛؼ وٝ ـفشبـ ٞبی ٘ٝ زٙؽاٖ قيبؼ، ٍٔبٞؽٜ ٔيثب سٛخٝ ثب سأثيف ثىيبـ وٓ ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ثفای وففز

-٘شيدٝ ثٝ فجبـر ؼيٍف .ثبٌؽاوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ؼٚـا٘ي ٍٔبثٝ ـفشبـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔي

ِبؼق  ٘يك ی زفغبٖ سطز فٍبـثفای ثفـوي ـفشبـ اوشٛا٘ٝ ثبـٌؿاـی فٍبـیٔفثٛط ثٝ فُّ  ٞبیٌيفی

 زفغًثب ضػبٔز ثبثز،  ی خؽاـ وّفز٘يك اٌبـٜ ٌؽ، ؼـ اوشٛا٘ٝ وّْٛ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ عَٛ فُّ. اوز

 n=1اقای ثٝ rpm3600ا٘يؼٚـ وففز ثفای m7/0ؼـ ضؽٚؼ خبيي ٌقبفي ثىيبـ ا٘ؽويوجت ايدبؼ خبثٝ

وٕشف اق  rpm3600ٔمؽاـ سًٙ ٔطيغي ايدبؼ ٌؽٜ سٛوظ ؼٚـاٖ ثب وففز ثبثزٕٞسٙيٗ ضؽاوثف . ٌٛؼٔي

MPa5 ايٙىٝ خٕلار  ثب سٛخٝ ثٝ. ثبٌؽٔيكاٖ ؼـ وغص ؼاغّي ثيٍشف اق وغص ٔيب٘ي ٔيوٝ ايٗ  ثبٌؽٔي

ی ثفای اوشٛا٘ٝ سٛاٌٖٛؼ، ٔئفثٛط ثٝ فٍبـ ٚ ؼٚـاٖ ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ ؽبٞف ٔي

ؼـ  ٞبی ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝزفغبٖ سطز فٍبـ ؼاغّي ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٞف يه اق ثبـٌؿاـی

، ٘شبيح ضبُِ ـا ثب ضبوٓ ٙي ٔقبؼلارثفؼاـ ٘بٍٕٞ ٘مً ثفؼاـ ٘يفٚيي ٌبُٔ ٘يفٚٞبی وغطي ٚ ضدٕي ؼـ

 سطّيّي ٚ ضُّ ؼـ ٔدٕٛؿ ٔغبثمز لبثُ لجِٛي ثيٗ ضُّ. ٟ٘ي ثب يىؽيٍف خٕـ ٕ٘ٛؼاوشفبؼٜ اق اُِ ثفٞٓ

ی ٔيب٘ي ثيٍشف ٚ ايٗ ٔغبثمز ؼـ لايٝ. ٞبی ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی ٚخٛؼ ؼاـؼسطز ثبـٌؿاـی فؽؼی ؼـ اوشٛا٘ٝ
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ی ٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ ايٗ فُّ ٌفشٝ ٌؽ، سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝثب س. ثبٌؽی ؼاغّي وٕشف ٔيؼـ لايٝ

 .ثبٌؽٞبی خؽاـ ضػيٓ زفغبٖ سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔٙبوت ٔياَٚ ثفای سطّيُ الاوشيه اوشٛا٘ٝ

 

 FGM ایّبی استَاًِالاستیل پَستِتزهَتحلیل : سَمّحبلت 

ٞبی الاوشيه دٛوشٝؼـ سطّيُ سفٔٛ FSDTثيبٖ ٌؽ، اوشفبؼٜ اق ـٚي  زٟبـْ فُّثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ 

 یٔفسجٝ سمفيت اوشفبؼٜ اقی ثبلاسف ؼـ ثىظ سيّٛـ ٚ ای ثٝ ؼِيُ ِفف ٘ؾف وفؼٖ اق خٕلار ٔفسجٝاوشٛا٘ٝ

ؼـ ضميمز ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ سئٛـی سغييف . ثبٌؽٔٙبوت ٕ٘ي ی اَٚٔفسجٝ ٞفٔبٖ-ٔيفوىي يه عجك سئٛـی

-ی اوشٛا٘ٝ ثٝ ِٛـر غغي ؼـ ٘ؾف ٔيٌقبفي ـا ؼـ عَٛ خؽاـٜ خبييی اَٚ سٛقيـ خبثٌٝىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ه سطز ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـی ؼاـای ي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝ خبييٌيفؼ ٚ سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ وٝ خبثٝ

ثبٌؽ، اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف سطز ثبـٌؿاـی فٍبـی ٔي ٘ىجز ثٝ اوشٛا٘ٝ سٛقيـ غيفغغي ثب ا٘طٙبی قيبؼسف

ؼـ اوشٛا٘ٝ  .ثبٌؽای ٔٙبوت ٕ٘يٞبی اوشٛا٘ٝالاوشيه دٛوشٝی اَٚ ثفای سطّيُ سفٔٛسجٌٝىُ ثفٌي ٔف

-ی غبـخي ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ٚ ثفٌي ٚ ٕٞسٙيٗ خبثٝی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝسطز ٌبـ ضفاـسي اق لايٝ

ی اق لايٝ بٞٞب ٚ سًٙخبيييبثؽ؛ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي، خبثٌٝقبفي افكايً ٔي خبيي

خبيي ٌقبفي ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ؼِيُ افكايً خبثٝ .وٙٙؽی غبـخي وبًٞ ديؽا ٔيؼاغّي ثٝ وٕز لايٝ

ی ٔفثٛط ثٝ سٛقيـ ؼـ ـاثغٝ zافكايً ٔمؽاـ  ،ی غبـخيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝاق لايٝ ثبـٌؿاـی ضفاـسي

يٝ ٔيب٘ي ـفشبـ ٔبؼٜ ٘بٍٕٞٗ ٕٞب٘ٙؽ ؼـ ٔطؽٚؼٜ لا. ثبٌؽافكايً وفً٘ ضفاـسي ٔي ؼـ ٘شيدٝاغشلاف ؼٔب ٚ 

-ٞبی ضفاـسي ٚ فٍبـی ايٗ ٔطؽٚؼٜ ثٝ وٕز لايٌٝؽ وٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـیثبـفشبـ ٔبؼٜ ٍٕٞٗ ٔي

ی ؼاغّي سٕبيُ ايٗ ٔطؽٚؼٜ ثٝ وٕز لايٝ ی ثيفٚ٘ي ٔيُ وفؼٜ ؼـ ضبِيىٝ ؼـ اوشٛا٘ٝ سطز فٍبـ ؼاغّي

ٔٙفي وجت وبًٞ  nی غبـخي ٔمبؼيف ٔثجز ٚ ؼـ ٘يٕٝ nٔمبؼيف ی ؼاغّي اوشٛا٘ٝ ؼـ ٘يٕٝ .وٙؽديؽا ٔي

ٞبی ٔٙفي ثف nی غبـخي، اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ ثب سًٙ ٌؽٜ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ثكـٌشف ثٛؼٖ سًٙ ؼـ لايٝ
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خبيي ٔطٛـی ٘يك ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي خبثٝ .ثبٌؽسف ٔيثبـ فٍبـی ثٝ سٟٙبيي ٔٙبوت سطز غلاف اوشٛا٘ٝ

ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي . يبثؽی غبـخي وبًٞ ٔيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝاـی فٍبـی اق لايٕٝٞب٘ٙؽ ثبـٌؿ

. ٌؿاـؼای ٔيی اوشٛاٌ٘ٝفايظ ا٘شٟبيي سأثيف ثيٍشفی ٘ىجز ثٝ ؼٚ ثبـٌؿاـی ؼيٍف ثف ـٚی ـفشبـ دٛوشٝ

يً لبثُ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٘كؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ اوشٛا٘ٝ ثفای ايٗ ثبـٌؿاـی يه وبًٞ ٚ وذه افكأٍبٞؽٜ ٔي

-ثيٙي ٔيؼٞؽ وٝ ضُّ فؽؼی ٚ سطّيّي ـفشبـ ٍٔبثٟي ـا ديًخبيي ٌقبفي ـظ ٔئلاضؾٝ ؼـ ٔمؽاـ خبثٝ

سًٙ ٔطيغي ٘يك ثٝ عٛـ ٍٔبثٝ ؼـ وٕز آقاؼ اوشٛا٘ٝ ٘ىجز ثٝ ٔمؽاـ ٔشٛوظ ٔٛخٛؼ ؼـ عَٛ  .وٙٙؽ

-ي ٚ سًٙ ثفٌي دٛوشٝخبيي ٌقبفي، سًٙ ٔطيغخبثٝ. يبثؽاوشٛا٘ٝ ؼـ ٞف لايٝ وبًٞ ٚ وذه افكايً ٔي

 ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ سب ٘كؼيىي ا٘شٟبی آقاؼ آٖ ٚ وفآقاؼ،يه -وف ٌيفؼاـای سطز ٌفايظ ا٘شٟبيي يهی اوشٛا٘ٝ

خبيي ٔطٛـی ثب ا٘ؽوي فبِّٝ اق خبثٝ. ثبٌؽی ؼٚوف ٌيفؼاـ ٔي٘يك ؼـ وٕز ٌيفؼاـ اوشٛا٘ٝ ٍٔبثٝ اوشٛا٘ٝ

ٛؼ ٔٛخٛؼ ؼـ وٕز ٌيفؼاـ آٖ ثفای ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٚ فٍبـی سطز سأثيف لي ا٘شٟبی ٌيفؼاـ ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ

ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ خٕلار  .ٞبی ٔػشّف يىىبٖ اوزثبٌؽ وٝ ايٗ ٔمبؼيف ثفای لايٝٔيؼاـای ٔمبؼيف ٔثجز 

ثفای  سٛاٌٖٛؼ، ٔئفثٛط ثٝ فٍبـ ٚ ٌبـ ضفاـسي ؼـ ثفؼاـ ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ ؽبٞف ٔي

ٞبی ضفاـسي ٚ فٍبـی ـ ٚ ٌبـ ضفاـسي يىٙٛاغز ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٞف يه اق ثبـٌؿاـیی سطز فٍباوشٛا٘ٝ

وٝ  ٟ٘ي ثب يىؽيٍف خٕـ ٕ٘ٛؼ٘شبيح ضبُِ ـا ثب اوشفبؼٜ اق اُِ ثفٞٓضُّ ٔقبؼلار ضبوٓ،  ٚ ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ

طّيّي ٚ ضُّ ؼـ ٔدٕٛؿ ٔغبثمز لبثُ لجِٛي ثيٗ ضُّ س. ؼـ ايٗ ٔيبٖ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٘مً غبِت ـا ؼاـؼ

اغشلاف . ی ٔيب٘ي اوشٛا٘ٝ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼٞبی ضفاـسي ٚ فٍبـی ثٝ غيف اق لايٝسطز ثبـٌؿاـی فؽؼی ؼـ اوشٛا٘ٝ

 . ـوؽی ؼاغّي ثٝ ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ غٛؼ ٔئٛخٛؼ ثيٗ ٘شبيح فؽؼی ٚ سطّيّي ؼـ لايٝ

 

 FGMچزخبى  ایّبی استَاًِالاستیل پَستِتزهَتحلیل : چْبرمحبلت 

ثبٌؽ، ِٚيىٗ اق ؼلز ٔغّٛثي ثفغٛـؼاـ ٔي FSDTی ٔيب٘ي ـٚي وٝ اٌبـٜ ٌؽ ؼـ اعفاف لايٝ ٕٞب٘غٛـ
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ايٗ ٔىئّٝ ؼـ . ٌيفؼفبِّٝ ٔي PETثيٙي ٌؽٜ سٛوظ ـٚي ٞبی ؼاغّي ٚ غبـخي اق سٛقيـ ديًؼـ لايٝ

يي ٌقبفي خبٌٛؼ؛ ؼِيُ ايٗ أف فبِّٝ ٌففشٗ سٛقيـ خبثٝٔٛـؼ اوشٛا٘ٝ سطز ثبـٌؿاـی ضفاـسي سٍؽيؽ ٔي

ؼـ ضميمز سمفيت يه سبثـ ٞؿِِٛٛی ثب . ثبٌؽی اوشٛا٘ٝ اق ضبِز غغي ٚ افكايً ا٘طٙبی آٖ ٔيؼـ خؽاـٜ

-ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ يه سٛقيـ زٙؽ خّٕٝ HSDTؼـ ضبِيىٝ ؼـ ـٚي . ثبٌؽيه سٛقيـ غغي ٍٔٙأ غغب ٔي

ؼـ ضميمز اضبفٝ وفؼٖ ٞف  .ٌٛؼٞبی ٌقبفي ٚ ٔطٛـی، ايٗ سمفيت ثٟجٛؼ ثػٍيؽٜ ٔيخبييای ثفای خبثٝ

iٞبی يه اق فجبـر

iz u  ٚi

iz w ٝٔيب٘ي يقٙي  ٞبی لايٝخبييثٝ خبث
0u  ٚ

0w ٝٞبی ٔيؽاٖ خبثٝؼـ ِٔٛف-

ف ٌىُ ثفٌي ثٝ ضُّ ؼليك ضبُِ اق سئٛـی خبيي، وجت ٘كؼيىشف ٌؽٖ سٛقيـ ضبُِ اق سئٛـی سغيي

ٞبی ٔطٛـی ٚ ٌقبفي وجت خبييی خبثٝايٗ افكايً ؼلز ؼـ ٔطبوجٝ. ٌٛؼی ٔىشٛی ٔيالاوشيىيشٝ

ثٝ عٛـ ٔىشميٓ ٚ  خبييٞبی خبثٝی ٔؤِفٝؼِيُ ايٗ أف ٔطبوجٝ. ٌٛؼثٟجٛؼ ٔمبؼيف سًٙ ٔطيغي ٘يك ٔي

ثٝ ؼوز آٚـؼٖ  ی وفً٘ اق ـٚی ٔمبؼيف ضبُِ ٚ ٟ٘بيشبًثب ضُ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ضبوٓ ٚ وذه ٔطبوجٝ

ٞبی ٔػشّف اق nاقای خبيي ٌقبفي ثٌٝٛؼ وٝ خبثٝؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي ٍٔبٞؽٜ ٔي .ثبٌؽٔمبؼيف سًٙ ٔي

ی اوشٛا٘ٝ، ی غبـخي خؽاـٜوذه ؼـ ٘يٕٝ. ثبٌؽی ٔيب٘ي ؼـ ضبَ افكايً ٔيی ؼاغّي ثٝ وٕز لايٝلايٝ

خبيي ؼـ ٔمؽاـ ضؽاوثف خبثٝ. يبثؽی غبـخي وبًٞ ٔيی ٔيب٘ي سب لايٝق ٘كؼيىي لايٝخبيي ٌقبفي اخبثٝ

ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح . وٙؽی غبـخي ٔيُ ٔيی اوشٛا٘ٝ ثب افكايً ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔبؼٜ ثٝ وٕز لايٝعَٛ خؽاـٜ

ً سًٙ ی ٘بٍٕٞٗ ثب ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔٙفي وٝ وجت وبٞضبُِ ؼـ ثبـٌؿاـی سفويجي، اوشفبؼٜ اق ٔبؼٜ

-ثبٌؽ ؼـضبِيىٝ ؼـ ٔٛـؼ خبثٝسف ٔيی ٍٕٞٗ ٔٙبوتٌٛؼ، ٘ىجز ثٝ ٔبؼٜی ؼـ اوشٛا٘ٝ ٔئطيغي ثيٍيٙٝ

-خبيي ؼـٖٚ اوشٛا٘ٝ ٔيٌقبفي، اوشفبؼٜ اق ٔبؼٜ ثب ثبثز ٘بٍٕٞٙي ٔثجز وجت وبًٞ ٔمبؼيف خبثٝ خبيي

، ؼٚـا٘ي ٚ ضفاـسي ؼـ ثفؼاـ ٞبی فٍبـیسٛاٖ ثيبٖ ؼاٌز وٝ اثف ٞف يه اق ثبـٌؿاـیؼـ ٔدٕٛؿ ٔي. ٌٛؼ

سٛاٖ ٞف يه اق ايٗ ثٙبثفايٗ ثب اوشفبؼٜ اق اُِ خٕـ آثبـ ٔي. ٌٛؼ٘بٍٕٞٙي ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ٟ٘بيي ؽبٞف ٔي

خبيي ٚ سًٙ ٘شبيح ثبـٌؿاـی سفويجي اق ٔدٕٛؿ ٔمبؼيف خبثٝ بًٞب ـا ثٝ سٟٙبيي ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٚ ٟ٘بيشثبـٌؿاـی
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ؼـ ٔيبٖ ا٘ٛاؿ ثبـٌؿاـی، ٌبـ ضفاـسي . ٞب ثٝ سٟٙبيي ثٝ ؼوز غٛاٞؽ آٔؽیضبُِ اق ٞف يه اق ايٗ ثبـٌؿاـ

. ٌؿاـؼثيٍشفيٗ اثف ـا ٘ىجز ثٝ ؼٚ ثبـٌؿاـی ؼيٍف ؼاٌشٝ ٚ وٕشفيٗ سأثيف ـا ؼٚـاٖ ثف ـٚی ٘شبيح ٟ٘بيي ٔي

-وشٛا٘ٝثفای سطّيُ ا( وّْٛ)ی ثبلا ثب سٛخٝ ثٝ آ٘سٝ ؼـ ايٗ فُّ ٌفشٝ ٌؽ، سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

ثبٌؽ ٚ ٘ىجز ثٝ ٞبی ضفاـسي، ؼٚـا٘ي ٚ فٍبـی ٔٙبوت ٔيثبـٌؿاـی ٞفيه اق ٞبی خؽاـ ضػيٓ سطز

-ی اَّٚ ٔيكاٖ ؼلز ٘شبيح ـا ثٝ غَّٛ ؼـ ثبـٌؿاـی ضفاـسي افكايً ٔيسئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ٔفسجٝ

 . ثبٌؽسف ٔيغغب ّٕٔٛنٞبی ؼاغّي ٚ غبـخي، ايٗ وبًٞ ی ٔيب٘ي ثٝ وٕز لايٝثب ضفوز اق لايٝؼٞؽ ٚ 

 

 پیطٌْبدّب 6-3

ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ آ٘سٝ ؼـ ايٗ دمًٚٞ  ؼـ ـاثغٝ ثب ٔٛضٛؿ ايٗ ـوبِٝ ثب سٛخٝ ثٝ وبـٞبيي وٝ ؼـ ٌؿٌشٝ

سٛاٖ ؼـيبفز وٝ سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ؼاـای لبثّيّز ثىيبـ ففاٚا٘ي ؼـ سطّيُ ٔىبئّي اوز اـائٝ ٌؽ، ٔي

ٞب ٚ اوشفبؼٜ ثٝ ٕٞيٗ ٔٙؾٛـ خٟز سىٕيُ ايٗ ثفـوي. ثبٌٙؽآٟ٘ب ٕ٘يٞبی ولاويه لبؼـ ثٝ ضُ وٝ سئٛـی

ای ديٍٟٙبؼار ٞبی اوشٛا٘ٝٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ـٚي ا٘فلی ثب سٛخٝ ثٝ وبـثفؼ ٚويـ ٚ ٔشٙٛؿ دٛوشٝاق لبثّيّز

 :ٌفؼؼقيف اـائٝ ٔي

اوشفبؼٜ اق  ٞبی ٔطٛـی، غٍٕي، ديسٍي ٚ ثفٌي ثبٌؿاـیای سطز ثبـٞبی اوشٛا٘ٝسطّيُ دٛوشٝ -1

 سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي

ثب  اق ٘ؾف ٞٙؽوٝ، ثبـٌؿاـی ٚ ٌفايظ ٔفقی ٘بٔشمبـٖ ٔطٛـی ضبِز ای ؼـٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝسطّيُ  -2

 اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي

ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ  سطز فٍبـ ٔشغيّف ؼـ عَٛ اوشٛا٘ٝ ایٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝسطّيُ  -3

 ثفٌي

 ٌؿـا ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي سطز سٛقيـ ؼٔبی ایٞبی اوشٛا٘ٝثفـوي دٛوشٝ -4
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 ای ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌيٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝسطّيُ دلاوشيه  -5

 ٞبی ولاويهای ثب سغييفار ٕ٘بيي غٛاَ ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـیٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ سطّيُ -6

ای ثب ٔمبعـ ثيضٛی ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي ؼـ ؼوشٍبٜ ٞبی اوشٛا٘ٝٝدٛوش سطّيُ -7

 ٌٖٛثيضي

ٞبی دلاوشيه ثب ٔيكاٖ سًٙ ٚ سغيف ٌىُ ثب وٙشفَای ٘بٍٕٞٗ ٞبی اوشٛا٘ٝدٛوشٝ وبقیثٟيٙٝ -8

 اوشفبؼٜ اق سئٛـی سغييف ٌىُ ثفٌي
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ی غلأطىيٗ ـضيٕي، ذ اَّٚ، ، سفخٕٝ"ّبّب ٍ پَستِتٌص در ٍرق"، (1375.)وي. يٌٛٛـاَ ای[ 2]

 ا٘شٍبـار ؼاٍٍ٘بٜ سفثيز ٔؽـّن، ؼاٍٍ٘بٜ سٟفاٖ

[3] Timoshenko S.P. & Goodier J.N.(1983) “Theory ofElasticity” 3rd ed., McGraw-Hill, 

New York. 

[4]  Naghdi P.M. & Cooper R.M. (1956) “Propagation of elastic waves in cylindrical shells 

including the effects of transverse shear and rotary inertia” J. Acoustical Sci. America, 

28, 1, pp 56-63. 

[5] Mirsky I. & Hermann G.(1958) “Axially motions of thick cylindrical shells” J. Appl. 

Mech. 25, pp 97-102. 

[6] Greenspon J.E.(1960) “Vibration of a thick-walled cylindrical shell, camparison of the 

exact theory with approximate theories” J. Acoustical Sci. America 32, 5, pp 571-578. 

[7] Timoshenko S.P.(1976) “Strength of Materials: Part II (Advanced Theo. and Prob.)” 

3rd ed., Van Nostrand Reinhold Co., New York. 

[8] Mindlin R.D.(1951) “Influence of rotary inertia and shear on flexural motions of 

isotropic elastic plates” J. Appl. Mech., 18, pp 31-38.  

[9] Lekhnitskii S.G.(1981) “Theory of Elasticity of An Anisotropic Body” Mir Pub., 

Moscow. 

[10] Suresh S. & Mortensen A.(1998) “Fundamentals of Functionally Graded Materials” 

Cambridge Pub., London. 

[11] Koizumi M. & Niino M.(1995) “Overview of FGM research in Japan, MRS 

Bulletin” 20, pp 19-21. 

[12] Koizumi M.(1997) “FGM activities in Japan, Composites: Part B(Engineering) ” 

28B, pp 1-4. 

[13] Koizumi M.(1993) “The concept of FGM, Ceramic Transactions Functionally 

Graded Material” 34, pp 3-10. 



158 

 

[14] Obata Y. & Noda N.(1994) “Steady thermal stresses in a hollow circular cylinder and 

a hollow sphere of a functionally gradient material” J. Thermal Stresses, 17, pp 471-

487. 

[15] Horgan C.O. & Chan A.M.(1999) “The pressurized hollow cylinder or disk problem 

for functionally graded isotropic linearly elastic materials” J. Elasticity, 55, pp 43-59. 

[16] Yang Y.Y.(2000) “Time-dependet stress analysis in functionally graded materials” 

Int. J. Solids and Struc., 37, pp 7593-7608. 

[17] Tutuncu N. & Ozturk M.(2001) “Exact solution for stresses in functionally graded 

pressure vessels” J. Composites: Part B(Engineering), 32B, pp 683-686. 

[18] Tarn J.Q.(2001); Exact solutions for functionally graded anisotropic cylinders 

subjected to thermal and mechanical loads” Int. J. Solds and Struc., 38, pp 9189-8206. 

[19] Jabbari M. & Sohrabpour S. & Eslami M.R.(2002) “Mechanical and thermal stresses 

in a functionally graded hollow cylinder due to radially symmetric loads” Int. J. 

Pressure Vessel and Piping, 79, pp 493-497.  

[20] Eraslan A.N. & Akis T.(2006) “On the plain strain and plane stress solution of 

functionally graded solid shaft and solid disk problems” J. Acta Mechanica, 181, pp 43-

63. 

[21] Hongjun X. & Zhifei S. & Taotao Z.(2007) “Elastic analysis of heterogeneous elastic 

hollow cylinders” J. Composite Struc., 79, pp 140-147. 

[22] Praveen G.N. & Reddy J.N.(1998) “Nonlinear transient thermoelastic analysis of 

functionally graded Ceramic-Metal plates” Int. J. Solids and Struc. 35, pp 4457-4476. 

[23] Tutuncu N. & Temel B.(2009) “A novel approach to stress analysis of pressurized 

FGM cylinders, disks and spheres” J. Composite Struc., 91, pp 385-390. 

[24] Shao Z.S. & Ma G.W.(2008) “Thermo-mechanical stresses in functionally graded 

circular hollow cylinder with linearly increasing boundary temperature” J. Composite 

Struc., 83, pp 259-265. 

[25] Tutuncu N.(2007) “Stresses in thick-walled FGM cylinders with exponentially- 

varying properties” J. Eng. Struc., 29, pp 2032-2035. 

[26] Keles & Conker C.(2011) “Transient hyperbolic heat condition in thick-walled FGM 

cylinders and spheres with exponentially-varying properties” European Journal of 

Mechanics A/Solids, 30, pp 449-455. 



159 

 

[27] Ziv M. & Perl M.(1973) “Impulsive deformation of Mirsky-Hermann's thick 

cylindrical shells by a numerical methods” J. Appl. Mech., pp 1009-1016. 

[28] Suzuki K. & Konnon M. & Takahashi S.(1981) “Axisymmetric vibration of a 

cylindrical shell with variable thickness” JSME, 24, 198, pp 2122-2132. 

[29] Takahashi S. & Suzuki K. & Kosawada T.(1986) “Vibrations of conical shells with 

variable thickness” JSME, 29, 285, pp 4306-4311. 

[30] Eipakchi H.R. & Rahimi G.H. & Esmaeilzadeh Kh., S.(2003) “Closed form solution 

for displacements of thick cylinders with varying thickness subjected to nonuniform 

internal pressure” Struc. Eng. and Mech., 16, 6, pp 731-748. 

[31] Eipakchi H.R. & Esmaeilzadeh Kh. S. & Rahimi G.H.(2008) “Axisymmetric stress 

analysis of a thick conical shell with varying thickness under nonuniform internal 

pressure” J. Eng. Mech. .ASCE, 134, 8, pp 601-610. 

[32] Ghannad M. & Zamani Nejad M. & Rahimi G.H.(2009) “Elastic solution of 

axisymmetric thick truncated conical shells based on first-order shear deformation 

theory” J. Mechanika, 5, 79, pp 13-20. 

[33] Ghannad M. & Zamani nejad M.(2010) “Elastic analysis of pressurized thick hollow 

cylindrical shells with clamped-clapmed ends” J. Mechanika, 5, 85, pp 11-18. 

 [34] Eipakchi H.R.(2010) “Third-order shear deformation theory for stress analysis of a 

thick conical shell under pressure” J. OF Mechanics OF Materials and Structures, 1, 5, 

pp 1-17. 

[35] Fukui Y. & Yamanaka N.(1992) “Elastic analysis for thick-walled tubes of 

functionally graded materials subjected to internal pressure” JSME, Ser. I, 35, 4, pp 

891-900. 

[36] Loy C.T. & Lam K.Y. & Reddy J.N.(1999) “Vibration of functionally graded 

cylindrical shells” Int. J. Mech. Sci., 41, pp 309-324. 

[37] Horgan C.O. & Chan A.M.(1999) “The stress response of functionally graded 

isotropic linearly rotating disks” J. Elasticity, 55, pp 219-230. 

[38] Jabbari M. & Sohrabpour S. & Eslami M.R.(2003) “General solution for mechanical 

and thermal stresses in a functionally graded hollow cylinder due to nonaxisymmetric 

steady-state loads” J. Appl. Mech., 70, pp 111-118. 



160 

 

[39] Zhifei S. & Taotao Z. & Hongjun X.(2007) “Exact solutions of heterogeneous elastic 

hollow cylinders” J. Composite Struc., 79, pp 140-147. 

[40] Zamani Nejad M. & Rahimi G.H. & Ghannad M.(2009) “Set of field equations for 

thick shell of revolution made of functionally graded materials in curvilinear coordinate 

system” J. Mechanika, 3, 77, pp 18-26. 

ٞبی خؽاـ ضػيٓ ضُ وّيّ اوشٛا٘ٝ" 1389دبييك  ،.ن قاؼٜ غبؼْٚ اوٕبفيُ .ك ـضيٕي ،.ْ لٙبؼ [41]

 هجلِ ،"ی ٔىشٛیی الاوشيىيشٝثب اوشفبؼٜ اق ٘ؾفيٝ FGٔشمبـٖ ٔطٛـی وبغشٝ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ 

 .41-31، 3َٕبـٜ ، 10ٌخّؽ ،هٌْذسي هنبًیل-فٌي ٍ هٌْذسي هذرس

ٞبی خؽاـ ضػيٓ ضُ وّيّ اوشٛا٘ٝ" 1389قٔىشبٖ  ،.ن قاؼٜ غبؼْٚ اوٕبفيُ .ك ، ـضيٕي.ْ لٙبؼ [42]

ی هجلِ ،"ی سغييف ٌىُ ثفٌيثب اوشفبؼٜ اق ٘ؾفيٝ FGٔشمبـٖ ٔطٛـی وبغشٝ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ ٘بٍٕٞٗ 

 .25 -13، 4ٌَٕبـٜ -10خّؽ ، هٌْذسي هنبًیل-فٌي ٍ هٌْذسي هذرس

[43] Arefi  M. & Rahimi G.H.(2010) “Thermo elastic analysis of a functionally graded 

cylinder under internal pressure using first order shear deformation theory” J. Scientific 

Research and Essays, 5, 12, pp 1442-1454. 

[44] Ghorbanpour Arani A. &  Kolahchi R. & Mosallaie Barzoki A.A.(2011) “Effect of 

material in-homogeneity on elec. thermo-mechanical behaviors of functionally graded 

piezoelectric rotating shaft” J. Applied Mathematical Modelling, 6, 35, pp 2771-2789. 

[45] Vlachoutsis S.(1992) “Shear correction factors for plates and shells” Int. J. for 

Numerical Methods in Engineering, 33, pp 1537-1552. 

[46] Wylie C.R.(1979) “Differential Equations” McGraw-Hill, New York. 

[47] Wylie C.R. & Barrett L.C.(1995) “Advanced Engineering Mathematics” 6th ed.,  

McGraw-Hill, New York. 

[48] Fogiel M.(1992) “The Differential Equations Problem Solver, Research & 

Education Association” New Jersey. 

[49] Heck A.(2003) “Introduction to Maple”, 3rd ed., Springer, New York. 

هزمش اًتطبرات  ANSYSاجشای هحذٍد "، (1383)، .ا.ْي اٌفالٚ . ـ.ْ ٘ٛثبٖ ،.ش ،ٔغّك خبٞؽ[ 50]

 .ْٚ، سٟفاٖ، زبح ؼ"داًطگبُ تْزاى

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X10004889?_alid=1856889376&_rdoc=3&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=14&_zone=rslt_list_item&md5=dc008637e57b71cfedd4baecbfca1e8d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X10004889?_alid=1856889376&_rdoc=3&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=14&_zone=rslt_list_item&md5=dc008637e57b71cfedd4baecbfca1e8d
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X10004889?_alid=1856889376&_rdoc=3&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=14&_zone=rslt_list_item&md5=dc008637e57b71cfedd4baecbfca1e8d


161 

 

ثب ـٚي سئٛـی سغييف ٌىُ  FGMوٕبً٘ ٚـق ٔىشغيّي "، 1390اـؼيجٍٟز  ،.ش لبـٚ٘ي ٚ. ْ لّٙبؼ [51]

 .، ثيفخٙؽٕٞبيً وبلا٘ٝ ٟٔٙؽوي ٔىب٘يه ايفاٖ ٘ٛقؼٕٞيٗ ،"ثفٌي ٔفسجٝ وٝ

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract: 

The aim of this study is to investigate and modeling the associated 

stress and displacement of thick walled heterogeneous cylinder under 

mechanical and thermal loading. The governing equation of the thick 

cylinders have been extracted using energy method for exponentially 

varying properties of material under internal and external pressure, the 

solution of the final equation has been indicated and by case study, 

results and graphs of the stress and displacement distribution for 

different boundary conditions have been indicated. For investigating 

the accuracy of results conducted from analytical solution, the 

numerical modeling of cylinder has been done and the results of two 

methods compare. Also, for elastic analysis of rotary cylindrical 

shells, by doing general solution of the cylinders under pressure 

loading, stress and displacement distribution for different B.C has 

been indicated and the results compared with that of analytical 

solution. Furthermore, thermo-elastic analysis of the cylindrical shells 

under pressure and uniform heat flux for different boundary 

conditions have been conducted and comparing the results with that of 

numerical shows that FSDT is not efficient on thermo elastic analysis. 

So for analysis of cylinders under mechanical, rotational and thermal 

loading, third order shear deformation theory has been used. 

Comparison of the numerical modeling with that of analytical shows 

an acceptable agreement between outcomes of these two methods. 

Finally conclusion, discussion and suggestion have been indicated. 

   

Key words: Thick cylinders, Shear deformation theory, Analytical 

solution, Exponentially varying properties, FGM, FEM. 
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