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 چکیده

ضذٌ اس مًاد مذرج تببعی کٍ خًاظ آن در راستبی ضخبمت پًستٍ بب رابطٍ تًاوی در ایه مقبلٍ رفتبرتزمًالاستيك پًستٍ مخزيطی ضخيم سبختٍ

در  (FSDT) ايلضكل بزضی مزتبٍريش تئًری تغييز جبیی ضًد. ابتذا بب جبیگشیىی ميذان جببٍ دار بزرسی میَبی گيزگبٌکىذ بب تكيٍ تغييز می

َب ي چزخص درين صفحٍ تعييه ضذٌ ي سپس بب استفبدٌ اس جبیی جبیی بزحسب جببٍ ، ريابط کزوص جببٍجبیی پًستٍ مخزيطی ريابط کزوص جببٍ

       آیىذ. بب جبیگذاری ريابط دست میَبی ويزي، گطتبيرَبی پيچطی ي ويزيَبی عزضی در ياحذ طًل بٍمىتجٍدَىذٌ، ایه ريابط ي قبوًن تطكيل

معبدلٍ آمذٌ در معبدلات تعبدل بزحسب بزآیىذَبی ويزي، گطتبيرَبی پيچطی ي ويزيَبی عزضی در ياحذ طًل بزای حبلت متقبرن محًری سٍدستبٍ

حل کزد ي  DQتًان بب ريش آیذ کٍ ایه معبدلات حبکم را می دست میصفحٍ( بٍصفحٍ ي یك چزخص درينجبیی درين مجًُل )دي جببٍي سٍ

 ، جبیی آمذٌ ي مطتق عذدی آوُب در ريابط کزوص جببٍدستَبی عذدی بٍجبیی َب، ابتذا بب جبیگشیىی جببٍجًُلات را یبفت. بزای یبفته تىصم

ی وتبیج عذدی حبصل بب وتبیج ضًد. بب مقبیسٍتعييه میَب َب در ريابط ًَک، تىصبب جبیگشیىی ایه کزوصوُبیت آیذ ي درمی دست بٍَب کزوص

 است.    وُبیت تأثيز پزامتزَب در رفتبر خمطی پًستٍ مخزيطی ارائٍ گزدیذٌدریببذ. گذاری ريش حبضز تحقق میمًجًد در مقبلات صحٍ
 

 ، ببر مكبويكی ي حزارتی ايلتئًری تغييزضكل بزضی مزتبٍ ،مًاد مذرج تببعی پًستٍ مخزيطی، های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this paper thermoelastic behavior of a functionally graded material (FGM) conical shell with clamped edges 
condition  is investigated. Material properties vary according to power law along the thickness direction. Thermo elastic 
properties of the shell are assumed to vary along the thickness by a power law distribution with Poisson ratio is held to 
be constant. By using first order shear deformation theory, strain-displacement relations and constitutive equations, 
governing differential equations can be derived in term of mid radius displacements and rotation. By using the 
differential quadrature method (DQM) the obtained governing equations can be solved. To validate the accuracy of the 
present procedure, numerical results were compared with those available in published literature.  Finally the effect of 
gradient index, geometry dimension and thermo mechanical load on the bending behavior of conical shell is considered. 
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 مقذمه  -1

  بسًِ ػٌَاىبِ ّبگستززُ اس پَستِ عَربِزر هٌْسسی ًَیي 

زر ػلَم  ّبتزیي ضىلوبربزز. یىی اس پزضَز هیاستفبزُ اخشا 

ّبی غٌؼتی پَستِ حبغل اس چزذص بِ َّافضب ٍ زیگز برص

غَرت هرزٍط ًبلع یب سغح زارای اًحٌبی هرزٍعی  ّز زٍ

 هرزٍط یب ٍ وبهل هرزٍط ضىلبِ هرزٍعی ّبیسبسُ است.

 ّبیهَضه ٍ سزًطيي بسٍى پزًسُ ٍسبیل اًَاع بسًِ زر ًبلع
 بب ایاستَاًِ ّبیبرص زر آزاپتَر ػٌَاىبِ هبَّارُ حبهل

 ّبسبسُ اس زستِ ایي تحليل لذا .رًٍس هیوبر بِ تٍهتفب لغزّبی
 ٍ هَرزًيبس ّببزهبَّارُ بسًِ اخشاء توبم عزاحی ولی رًٍس زر

ی هرزٍعی ٍ ًيبس ّببب افشایص استفبزُ اس پَستِ .است وبربززی

استفبزُ  ْبًغحيح آ وززػولبِ ببلا بززى وبرایی ٍ اعويٌبى اس 

اس عزفی  افشایص یبفتِ است.اس هَاز ًَ هبًٌس هَاز هسرج تببؼی 

ی تدزبی رٍی ایي هَاز بب هطىلاتی اس لبيل ّباًدبم تحليل

اًساسُ، ليوت، پيچيسُ بَزى هسل آسهبیطگبّی ٍ... ّوزاُ است، 

 .رسس هیًظز تز هٌبسب بِتئَری ولیی ّبرٍ ارایِ هسلاس ایي
ی هرزٍعی هتمبرى ّبپبسد تحليلی پَستِ 6959زر سبل    

ِ ئارا، ٌّىل ٍ تبهسَى تَابغ بسلبب استفبزُ اس  هحَری ًبسن

ر تحت ببًل هرزٍعی بپتحليل  6961. زر سبل]6[ ضس

وِ زر آى اس  ّبرٍش خساسبسی هتغيزاستفبزُ اس  ببهىبًيىی 

  خْت  خْت هحيغی ٍ سزی تَاًی زر سزی هثلثبتی زر

 6963زر سبل  .]1[ اًدبم گززیس ،الٌْبری استفبزُ ضسًػف

زلرَاُ بب استفبزُ اس رٍش رفتبر پَستِ زٍراًی تحت ببرگذاری 

زر  .]3[ اذتلاف هحسٍز ٍ رٍش سزی فَریِ بزرسی گززیس

ف هحسٍز تىزاری بزای تؼييي یه رٍش اذتلا 6991سبل 

ی هرزٍعی هتمبرى هحَری ّبزر پَستِ ّبٍ تٌص ّبخبییخببِ

زر سبل  . ]4 [ضس بهل بب ضزایظ هزسی گًَبگَى زازًُبلع ٍ و

تغييزضىل پَستِ ًبسن ضربهت هتغيز هرزٍعی ٍ  6996

هتمبرى هحَری تحت فطبر زاذلی یىٌَاذت بب ضزایظ هزسی 

  بزرسی ضس. ]5 [ى بب استفبزُ اس رٍش الوبى هحسٍزگًَبگَ

بب استفبزُ اس  6991زر سبل  ولاسيه پَستِ، تئَری بزاسبس

       پَستِ هرزٍعی بب رفتبر  ]3 [زر هزخغ هذوَر رٍش

تئَری  بزاسبس 6995زر سبل . ]6 [ارائِ ضس ی سبزُّبگبُتىيِ

تحليلی وِ تزويبی اس ِرٍش ًيو ٍ استفبزُ اس پَستِ ضرين

، اذتلاف هحسٍز ٍ رٍش هبتزیس تبسیل ریىبتی بَز بسظ فَریِ

تحت لایِ چٌستٌص زر پَستِ هرزٍعی  تحليل ،حل ضس

 6996. زر سبل ]7 [بزرسی لزار گزفتببرگذاری ولی هَرز 

تحت یب وبهل ٍ ًبلع ًبسن  پَستِ هرزٍعیتحليل استبتيىی 

ارائِ الٌْبری هتوزوش زر اهتساز ًػفٍ یب ببر هتمبرى هحَری 

ٍ استفبزُ اس  بؼسی الاستيسيتِهؼبزلات سِ بزاسبس .]8[ ضس

زر  DQچٌسلایِ  پَستِ هرزٍعیتحليل ذوطی  DQ رٍش

رٍش تحليلی یه  1116. زر سبل ]9[ ارایِ ضس 6999سبل 

 پَستِ هرزٍعی ًبسنسبزُ ٍ زليك زر تحليل رفتبر تٌطی 

ی بب اُغلاح ضساتئَری  1111زر سبل  .]61[ ارایِ ضس

زرًظزگزفتي اثز تغييزضىل بزضی ػزضی خْت تحليل 

 1113. زر سبل ]66[ استبتيىی پَستِ هرزٍعی هؼزفی گززیس

ضرين بب استفبزُ اس  ًسبتبً لایِچٌسآًبليش پَستِ هرزٍعی 

 ٍ رٍش اخشا هحسٍز (TSDTتئَری تطىل بزضی هزتبِ سَم )

هسئلِ تزهَالاستيه وَپل  1114زر سبل  .]61[ اًدبم ضس

 استبتيه زٍبؼسی پَستِ هرزٍعی هتمبرى هحَریضبِ

ی تبسیل لاپلاس ٍ اذتلاف ّبرٍش چٌسلایِ بب استفبزُ اس

زهبی  1117زر سبل   .]63[ هحسٍز هَرز بزرسی لزار گزفت

بب گبّبی سبزُ بب تىيِ FGMبحزاًی ووبًص پَستِ هرزٍعی 

 .]64[ تؼييي گززیس ضسُاغلاح زاًلاستفبزُ اس رٍش پبیساری 
هرزٍعی ٍ  FGMرفتبر زیٌبهيىی پَستِ  1119زر سبل 

استفبزُ اس رٍش ٍ  FSDT بزاسبسای ٍ ٍرق حلمَی، استَاًِ

GDQ 1166زر سبل  .]65[ ارائِ ضس بزای هبزُ ّوسبًگزز  

ی ّبضرين بب لبًِسبتبً   FGMذوطی پٌل هرزٍعی تحليل

 . ]66[اًدبم ضس  زارگيز
زّس وِ تحليل هی ًطبىهزٍر پيطيٌِ تحميمبت هزتبظ    

ضرين تبوٌَى گشارش  FGMتزهَالاستيه پَستِ هرزٍعی 

زر ایي ضَز. هی تحميك ارائِ لذا ایي هَضَع زر ایي است طسًُ

هزتبِ اٍل بزای هيساى  تئَری تغييزضىل بزضیاس  همبلِ

ٍ اثز حزارت ٍ ببر ػزضی بزای  ضَز هیاستفبزُ  خبییِ خبب

. ضَز هی گزفتِ ًظززر هسرج تببؼیتحليل پَستِ هرزٍعی 

بزای حل زستگبُ هؼبزلات زیفزاًسيل حبون  DQرٍش 

 .ضَزهی استفبزُ
 

 بنذی و معادلات حاکمفزمول -2

تحت ببر  FGM ضرين یه پٌل هرزٍعی تمزیببًًرست 

هزتبِ  تئَری تغييزضىل بزضیحزارتی ٍ هىبًيىی بب استفبزُ اس 

ٍ سپس هؼبزلات حبون بزای گيزز هَرز بزرسی لزار هیاٍل 

 .آیس هیزست بِحبلت ذبظ پَستِ هرزٍعی هتمبرى هحَری 
 

 

 بنذی پنل مخزوطی فزمول -2-1

 (x,θ,z)یه پَستِ هرزٍعی بب هرتػبت  ،1 هغببك ضىل

ضؼبع  تزیيَچه، و α رأس، ساٍیِ  L، عَل  h،ضربهت ثببت 
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a ی ّبٍ ضؼبعR  ٍ   ِبز سغح پَستِ ػوَز است     ،و

ضَز. زرًظز گزفتِ هی
 

 

 
 .]66[سبذتبر پٌل هرزٍعی  :(1) شکل

 
(6)      

 
 ّبخبییِتَاى خببهی ]FSDT  ،]67[  ٍ]68رٍش  بزاسبس   

غَرت سیز بِ ،1ضسُ زر ضىل را زر پَستِ هرزٍعی ًطبى زازُ

 :]66[ بيبى وزز

, 
,               

 
(1)          .                                                   

خبیی خببِ:   ، خبیی زر راستبی یبلخببِ:   وِ،  یعَربِ

:   ، زر غفحِ هيبًی θچزذص حَل هحَر :   ، هحيغی

خبیی زر : خببWِزر غفحِ هيبًی،  Xچزذص حَل هحَر 

زر  ّبخبییزٌّسُ خببِراستبی ضربهت ٍ حزٍف وَچه ًطبى

 غفحِ هيبًی است.
( زر رٍابظ وزًص 1) هؼبزلِی ّبخبییِبب خبیگشیٌی خبب   

   سبسی، رٍابظ خبیی پَستِ هرزٍعی، پس اس سبزُِخبب

 : ]69[ آیس هیزست بِخبیی سیز ِخبب –وزًص

 
 

 

 
 

(3)                 

 

       
 

 

 

   
 

(4)
 

 

 دهنذهمعادلات تشکیل  -2-1-1

 :ػببرت است اس ]6[ وزًص زر پَستة هرزٍعی -رٍابظ تٌص

  ,                    

   ,              

,                                  
(5)
 

          

           
 (6)           

                  
 

ضزیب اًبسبط حزارتی     هسٍل  الاستيه ٍ  E ،وِ زر آى

وٌٌس. هی تغييز zًظز زر راستبی عبك رابغِ تَاًی زراست وِ 

υ  ، ضزیب تػحيح تٌص بزضی ٍ    ًسبت پَاسَىT  اذتلاف

 .]6[ زهبست

یٌسّبی ًيزٍ، آ( بز3( ٍ )6بب استفبزُ اس هؼبزلات )

    ]6[زر ٍاحس عَل  گطتبٍرّبی پيچطی ٍ ًيزٍّبی ػزضی

 ضًَس:هی غَرت سیز بيبىبِ
 

 
(7) 
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(8)                                                  

ِ تَاى اس رٍابظ هی بلاح         آههسُ بهزای بزآیٌهسّبی ًيهزٍ،    زسهت به

هؼبزلات تؼبزل ولهی  گطتبٍرّبی پيچطی ٍ ًيزٍّبی ػزضی زر 

غهَرت  هؼبزلات تؼبزل بِ ،استفبزُ ًوَز ]69[ پَستِ هرزٍعی

 :]69[ سیز است

 

 

 
 

(9)               
              

 بنذی پوسته مخزوطی متقارن محوریفزمول -2-2

خبیی زر ِهَلفِ خبب 2بزای حبلت هتمبرى هحَری ضىل 

خبیی بِ زٍ ِغفز است، بٌببزایي پٌح هدَْل خبب θراستبی 

زر غفحِ  β(x)ٍ یه چزذص  u(x)  ٍ w(x)خبییِ خبب

بزای ایي حبلت بب استفبزُ اس رٍابظ  چٌييّنضَز.  تبسیل هی

زست بِ رابغِ  ،خبیی ٍ َّنِ خبب -وزًص

 .آیس هی
  

 ( ٍ سپس زر هؼبزلات تؼبزل،7( زر )4بب خبیگذاری رابغِ )   

    سبسی سِ هؼبزلِ حبلت هتمبرى هحَری پس اس سبزُبزای 

وِ هؼبزلات حبون پَستِ هرزٍعی هتمبرى  آیس هیزست بِ

 ضًَس.هی ٍ زارای ببر حزارتی ًبهيسُ FGMهحَری اس خٌس
 

 
 .سبذتبر پَستِ هرزٍعی هتمبرى هحَری :(2) شکل

 

 
 

 

 
(61) 

وِ زر آى:

 

 
 

(66) 
  

(، 61بب بزابز غفز لزارزازى خولات حزارتی رٍابظ )

   زستبِزر حبلت زٍبؼسی  ]66[هؼبزلات حبون زر هزخغ 

 آیس.هی
 

 

 

 توسیع دما -2-3

 زر غيزذغی ٍ ذغی یىٌَاذت، زهبی تَسیغ ًَع تَاى سِهی

 .]64[ زرًظز گزفت ضربهت اهتساز

، هثبلآیس وِ بزای  ٍخَز هیتَسیغ زهبی یىٌَاذت سهبًی بِ   

وبهل زر زهبیی بيطتز اس زهبی هحيظ لزار گيزز ٍ  عَربِخسن 

تَاًس زر خسن هی زهب ضَز ٍ تَسیغ زهبی ذغیبب آى ّن

     بؼسی رخ زّس.ّوگي زر حبلت یه

ذغی بب استفبزُ اس هؼبزلِ ّسایت حزارتی تَسیغ زهبی غيز   

یظ هزسی زر حبلت پبیب، بب ضزا FGMیه زیَارُ هسغح 

 :آیس هیزست بِ ضسُزازُزهبیی 
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           (61                        )

          
اذتلاف زهبی سغح    اذتلاف زهبی سغح زرًٍی ٍ      ،وِ

 بيزًٍی است. 

 غَرت سیز است:هؼبزلِ ّسایت حزارتی بزای ایي حبلت بِ   

                                       (63)  

تَاى آى را هی ضزیب ّسایت حزارتی است ٍ k(z) ،ِ زر آىو

 بب رابغِ تَاًی سیز زر راستبی ضربهت ًطبى زاز:

                       (64)  

هزبَط بِ ضزایب اًتمبل حزارت سزاهيه ٍ  c  ٍmی ّباًسیس

فلش ّستٌس. بب حل هؼبزلِ زیفزاًسيل ٍ اػوبل ضزایظ هزسی 

 س:آی هیزست بِرابغِ سیز بزای تَسیغ زهب 

 

(65) 

 بزای حل معادلات حاکم DQاستفاده اس روش -  3

بب  u،β  ٍwبزای حل هؼبزلات حبون ٍ یبفتي سِ هدَْل 

 ضسُگفتِ  ]16[ ٍ ]11[وِ زر هزخغ چٌبى، آى DQرٍش 

 ضَز:  غَرت سیز زرًظز گزفتِ هی، تَسیغ ًمبط گزّی بِاست

(66 ) 
 

. بب است ضسُتؼساز ول ًمبط گزّی زرًظز گزفتِ  N ،وِ

    استفبزُ اس ّويي هزاخغ هطتك اٍل ٍ زٍم زر ًمبط گزّی

 ضَز: غَرت سیز بيبى هیبِ

(67 )             

زر ًمبط گزّی ٍ  β همسار Bزر ًمبط گزّی،  uهمسار   Uوِ، 

W  همسارw زّس. هی زر ًمبط گزّی را ًطبىa(i,j) ٍb(i ,j) 
   ّستٌس وِتزتيب بزای هطتمبت اٍل ٍ زٍم بِ ضزایب ٍسًی

 ضًَس:هی غَرت سیز تؼزیفبِ

 

 

 

 

                                       (68)  

                                      

زر هؼبزلات حبون، ببیس  ّبپس اس خبیگذاری ایي هطتك

ته ًمبط گزّی ارسیببی ضًَس. تب آهسُ زر تهزستبِهؼبزلات 

هؼبزلات زیفزاًسيل بِ زستگبُ هؼبزلات ذغی ایٌگًَِ، زستگبُ 

غَرت سیز گبُ گيززار بِتبسیل ضَز. ضزایظ هزسی بزای تىيِ

 ضَز: زرًظز گزفتِ هی

 

        

(69)   

گيزی تؼساز ًمبط تفبزُ اس رٍش برص سَم ٍ بب زرًظزبب اس

بزای پَستِ بب ضزایظ  L/2زر  u ٍ β  ٍwگًَبگَى،   Nگزّی 

 1 آهسُ است. ًتبیح زر خسٍلزست بِفيشیىی ٍ زهبیی سیز 

 .است ضسًُطبى زازُ 

,   ,    ,  

,  ,    ,   ,    

, ,   ,      ,  

                              (11)  

ی عَلی ٍ ّبخبییِچزذص زر غفحِ ٍ  خبب :(1جذول )

اسای تؼساز ًمبط گزّی هتز بِ ػزضی زر ٍسظ پَستِ بز حسب

 .هرتلف
N w(L/2) U(L/2) β(L/2) 
5 1.1914416 1.1116939 1.1113145 

61 1.1819794 1.1117997 1.1185478 

65 1.1691361 1.1117463 1.1169613 

11 1.1691594 1.1117453 1.1167696 

15 1.1688649 1.1117448 1.1169419 

31 1.1688611 1.1117448 1.1169517 

35 1.1688611 1.1117448 1.1169516 

41 1.1688611 1.1117448 1.1169516 

45 1.1688611 1.1117448 1.1169516 

51 1.1688611 1.1117448 1.1169516 
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زازى ّوگزایی ٍ تؼساز ًمغِ گزّی هَرز ًيبس بزای ًطبى

 .است ضسُتزسين  3چزذص زر غفحِ زر ضىل

 
چزذص غفحِ هيبًی زر ٍسظ پَستِ بزحسب  :(3) شکل

 .تؼساز ًمبط گزّی
 

 ضَز. هٌبسب ّوگزا هی عَربِپبسد   N=35زر 
 

 گذاری روش حاضزصحه -4

آهسُ   ]11[آهسُ بب ًتبیدی وِ زر هزخغ زستبِزر ایٌدب ًتبیح 

آهسُ همبیسِ زستبِزازى زرستی پبسد است، بزای ًطبى

هرزٍعی ضرين هتمبرى  یه پَستِ ،ضَز. زر هزخغ یبزضسُ هی

بب استفبزُ اس رٍش  ،ّوگي تحت ببر ػزضی استبتيههحَری 

FSDT ِضَز. ذػَغيبت  ی گيززار بزرسی هیّبگبُبزای تىي

 :غَرتبِ ]11[پَستِ زر هزخغ 

a=40mm ,b=30mm ,h=20mm ,L=400mm  ٍ

P=80MPa .زازُ ضسُ است 
. هسٍل است ضسًُطبى زازُ  4زر ضىل  a ,b ,h ,L ,P،وِ

  است.  E=200GPa ٍυ=.3تزتيب بِ یبًگ ٍ ًسبت پَآسَى

 

 
 .]11[ سبذتبر پَستِ هرزٍعی زر هزخغ :(4) شکل

 
 .]11[ هزخغ خبیی ضؼبػی زرِتَسیغ خبب :(5) شکل

 

 
 .خبیی ضؼبػی )ًتبیح حبضز(ِتَسیغ خبب :(6) شکل

 

 

 
 .]11[ تَسیغ تٌص هحيغی زر هزخغ :(7) شکل

 

 
 .تَسیغ تٌص هحيغی )ًتبیح حبضز( :(8) شکل

 

آهسُ زستبٍِ ًتبیح  ]11[ًتبیح هزخغ  5-8ی ّبزر ضىل   

اًس، بب ّن آهسُغَرت پطت سززر ایي همبلِ بزای همبیسِ بِ

بِ  ْبهمبیسِ ایي زٍ زستِ ًوَزار ٍ ببتَخِ بِ ضببّت سیبز آً

 ضَز. بززُ هی وبررفتِ پیزرستی رٍش بِیىسیگز بِ
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 zتببغ  w ، ذيش ػزضی  FSDTزر رٍش  ایٌىِزليل بِ   

ی ّبzخبیی ضؼبػی تغييز چٌساًی زر  خببِ 6ًيست ، زر ضىل

زليل تأثيز بِ ی هرتلفّبzهرتلف ًسارز ٍ آى اذتلاف ون زر  

 زر تبسیل هرتػبت است. 2ضىل xخبیی زر خْت ِ لفِ خببهؤ

 

 عذدی و بحث در آن  نتایج -5

ایي لسوت، هغبلؼِ ػسزی پَستِ هرزٍعی بب خٌس ٍ ابؼبز زر 

 ضَز. هیارائِ  11ٍ  16هطرع ضسُ زر رٍابظ 

 

 تاثیز جنس بز رفتار پوسته تحت بار عزضی -5-1

. وِ زر ]13[ است ضسُزر سیز سِ ًَع هبزُ هرتلف ًطبى زازُ 

، زر راستبی ضربهت  Eفمظ تَسیغ هسٍل الاستيسيتِ  ْبآً

غَرت ایي بِ تَاىهی ٍلی ّز ذبغيت هبزُ را استضسُبيبى 

 :بيبى وزز

 

 

                       (16)  

                     

ٍ  ّبخبییِخبب 2وبربززى ذَاظ سیز بزای پَستِ ضىل بب بِ

 :است ضسُگًَبگَى رسن  FGMبزای هَاز  ّبتٌص
 

 ,    ,    ,       

,   ,   ,    ,    ,  

                                               (11)    
         

 
 

بزای سِ  xخبیی ػزضی زر راستبی عَلی ِخبب :(9) شکل

 .خٌس گًَبگَى

 
بزای   x(m) چزذص زر غفحِ زر راستبی عَلی :(11) شکل

 .سِ خٌس گًَبگَى

 

 
زر سغح بيزًٍی پَستِ زر راستبی    تٌص ًزهبل  :(11) شکل

 .بزای سِ خٌس گًَبگَى x(m)عَلی 

 

وِ  FG2، هبزُ است ضسًُطبى زازُ  9وِ زر ضىل عَرّوبى

  . ]14[ زارای سغح زرًٍی سرت است، ووتزیي ذيش را زارز

وِ چزذص زر غفحِ  است ضسًُطبى زازُ  11زر ضىل    

ووتز اس حبلت ّوگي ٍ حبلت  FG2بزای پَستِ بب خٌس 

FG1  ِاست ٍ چزذص زر پَستFG1 بيطتزیي همسار را زارز 

]15[. 

 زر سغح بيزًٍی پَستِ را ًطبى   تٌص ًزهبل  11ضىل    

   بيٌين وِ بزای ّز سِ خٌس تٌص ًزهبل هی زّس.هی

 (x=0)گبُ ببلایی غَرت وططی است ٍ زر تىيِهبوشیون بِ
، است ضسُوِ زر ایي ضىل ًطبى زازُ عَرّوبىزّس. هی رخ

زارای ووتزیي تٌص است ٍ پَستِ  FG2پَستِ بب خٌس 

FG1  .رٍز  وِ اًتظبر هیعَرّوبىبيطتزیي تٌص را زاراست

 هيبًگيٌی اس ایي زٍ حبلت است. ًوَزار حبلت ّوگي تمزیببً

زر راستبی  x=L/2ًوَزار تَسیغ تٌص زر  12زر ضىل   

. است ضسُبزای سِ ًَع هبزُ گًَبگَى وطيسُ  zضربهت 

اس ًظز  FG2ضَز ببس ّن پَستِ بب خٌس  وِ زیسُ هیعَرّوبى

حبلت بِ زارای ٍضؼيت بْتزی ًسبت ،همسار هبوشیون تٌص
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FG2  ٍ رٍز ًوَزار  وِ اًتظبر هیعَرّوبىٍ حبلت ّوگي است

 است. FG1  ٍ FG2 هيبًگيٌی اس حبلت  حبلت ّوگي تمزیببً

 

 
زر ٍسظ پَستِ زر راستبی    تٌص ًزهبل  :(12) شکل

 .بزای سِ خٌس گًَبگَى z(m)  ضربهت

 
 تاثیز بار عزضی بز پوسته  -5-2

، اثز سِ ًَع ببر ػزضی هرتلف بز 13-15 یّبزر ضىل

 FG1اس خٌس  6-5ی پَستِ برص ّبٍ تٌص ّبخبییِ خبب

 .است ضسًُطبى زازُ 

 
 

 
بب سِ   x(m)خبیی ػزضی زر راستبی عَلی ِ خبب :(13) شکل

 .   (MPa)ًَع ببر 
 

 
 تٌص بزضی زر غفحِ هيبًی زر راستبی عَلی :(14) شکل

 x(m) بزای سِ ببر ػزضی هرتلف. 

 

 
زر سغح بيزًٍی پَستِ زر    تٌص ًزهبل  :(15) شکل

 .بزای سِ ببر ػزضی هرتلف x(m)راستبی عَلی 
 

 

ذيش ػزضی پَستِ بزای سِ ًَع ببر ػزضی  13زر ضىل    

. بب افشایص است ضسُ ًطبى زازُ xگًَبگَى زر راستبی عَلی 

ضَز ٍلی هحل ذيش هبوشیون تغييزی  ببر ذيش بيطتز هی

تٌص بزضی پَستِ زر غفحِ هيبًی بزای  14وٌس. زر ضىل  ًوی

ًطبى زازُ  xسِ ًَع ببر ػزضی گًَبگَى زر راستبی عَلی 

ضَز ٍلی هحل  . بب افشایص ببر ایي تٌص بيطتز هیاست ضسُ

تٌص ًزهبل  15وٌس. زر ضىل  هبوشیون همسار آى تغييزی ًوی

زر سغح بيزًٍی پَستِ بزای سِ ًَع ببر ػزضی گًَبگَى    

. بب افشایص ببر ایي است ضسًُطبى زازُ  x زر راستبی عَلی

ضَز ٍلی هحل هبوشیون همسار آى تغييزی  تٌص بيطتز هی

 وٌس. ًوی

 

 تاثیز تغییز ضخامت بز پوسته -5-3

، MPa 10 ػزضیبب ببر  6-5پَستِ برص  16 زر ًوَزار ضىل

 بب سِ ضربهت هتفبٍت هَرز بزرسی لزار گزفتِ است.
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  x(m)خبیی ػزضی زر راستبی عَلی ِ خبب :(16) شکل

 .بزای سِ ضربهت پَستِ هرتلف

 

ذيش ػزضی پَستِ بزای سِ ًَع ضربهت  16زر ضىل    

. زیسُ است ضسًُطبى زازُ  xهرتلف پَستِ زر راستبی عَلی 

تز ببضس، ذيش ػزضی هبوشیون ضَز وِ ّزچِ پَستِ ًبسن هی

ی ضرين ّبزّس ٍ زر پَستِهی گبُ پبیيٌی رخزر ًشزیىی تىيِ

یؼٌی ٍسظ پَستِ   x=L/2خبیی ػزضی هبوشیون بِ ِ ایي خبب

 ،ضَز. پس ضربهت پَستِ ًِ تٌْب زر همسار ذيش ًشزیه هی

 گذارز. ثيز هیٌی ذيش ًيش تأبلىِ زر ضىل هٌح
 

 اثز دما روی پوسته -5-4

بؼسی ٍ استفبزُ اس ضزط هزسی زهبی بب حل هؼبزلِ گزهبی یه

ثببت رٍی سغح زرًٍی ٍ بيزًٍی پَستِ، تَسیغ زهب زر راستبی 

آیس. ایي تَسیغ زهب بزای سِ هبزُ یبزضسُ  هیزست بِضربهت 

 است: 17غَرت ضىلبِ 6-5زر برص 

 

 
تَسیغ زهب زر راستبی ضربهت بزای سِ هبزُ  :(17) شکل

 .هرتلف

 

 :است ضسُزر ایي ضىل اس پبراهتزّبی سیز استفبزُ 

                                

                                       (13)  

بب ببر ػزضی غفز ٍلی بب  6-5 بب زرًظزگزفتي پَستِ برص

ی حبغل زر هؼزؼ ّبی گًَبگَى ٍ لزارگزفتي پَستِّبخٌس

ٍ ضزایب   k 150ٍ بيزًٍی  k 50اذتلاف زهبی سغح زرًٍی 

بزای پَستِ  ّبٍ تٌص ّبخبییِ ( خبب13ّسایت حزارتی رابغِ )

 اًس:رسن ضسُ
 

 
بزای   x(m)خبیی ػزضی زر راستبی عَلی ِ خبب :(18) شکل

 .پَستِ بب ببر حزارتی هطرع ٍ سِ خٌس هرتلف
 

 
چزذص زر غفحِ هيبًی زر راستبی عَلی  :(19) شکل

x(m)   بزای پَستِ بب ببر حزارتی هطرع ٍ سِ خٌس

 .هرتلف
 

 
زر سغح بيزًٍی پَستِ زر    تٌص ًزهبل  :(21) شکل

بزای پَستِ بب ببر حزارتی هطرع ٍ سِ   x(m)راستبی عَلی 

 .خٌس هرتلف
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یی بب ضزایظ زهبیی ٍ ّبتَسیغ زهب بزای پَستِ 17زر ضىل   

        ی هرتلف ًطبى زازُ ّبفيشیىی یىسبى ٍلی بب خٌس

 18-21ی ّب. اس ایي تَسیغ زهب زر ًوَزار ضىلاست ضسُ

 .است ضسُاستفبزُ 

زر خبیی ػزضی پَستِ بب سِ خٌس هرتلف ِ خبب 18زر ضىل   

  k 150ٍ بيزًٍی k 50هؼزؼ اذتلاف زهبی سغح زرًٍی 
ضَز ووتزیي ذيش بزای هبزُ  . زیسُ هیاستضسًُطبى زازُ 

FG1 ػٌَاى ػبیك زر حبلت بِ است، سیزا سزاهيه لایِ بيزًٍی

 زّس.هی وٌس ٍ تَسیغ زهب را زر ایي هبزُ وبّص پبیب ػول هی

زر چزذص زر غفحِ بب سِ خٌس هرتلف  19زر ضىل   

ضَز  . زیسُ هیاست ضسًُطبى زازُ  هؼزؼ ّوبى ببر حزارتی

 است.  FG1وِ ووتزیي چزذص بزای هبزُ

بب سِ  زر سغح بيزًٍی پَستِ   تٌص ًزهبل  21زر ضىل    

 ضسُ ًطبى زازُ زر هؼزؼ ببر حزارتی یبزضسُخٌس هرتلف 

ووتز اس   FG2تٌص هبزُ ضَز وِ زر ایي حبلت . زیسُ هیاست

ٍلی  ،غَرت فطبری ّستٌسبِ زٍ است ٍ ّز FG1تٌص هبزُ 

زر سغح بيزًٍی زارای خٌس سزاهيه است وِ  FG1 هبزُ

 FG2همبٍهت تسلين ببلایی زر بزابز فطبر زارز. زر همببل، هبزُ 

 زر سغح بيزًٍی زارای خٌس فلش است.

ٍ تغييز زهبی سغح  4-5 پَستِ برص گزفتيبب زرًظز

آهسُ است. زست بًِوَزارّبی سیز  FG1بيزًٍی بزای هبزُ 

 51اذتلاف زهبی سغح زرًٍی پَستِ زر ًوَزارّبی سیز، 

 ولَیي است.

 
 

 
 

بزای   x(m)خبیی ػزضی زر راستبی عَلی ِ خبب :(21) شکل

 .بب سِ زهبی هرتلف زر سغح بيزًٍی پَستِ  FG1پَستِ 
 

 

 
 

بزای   x(m)خبیی عَلی زر راستبی عَلی ِ خبب :(22) شکل

 .بب سِ زهبی هرتلف زر سغح بيزًٍی پَستِ FG1پَستِ 
 

 

 

 
 

زر سغح هيبًی پَستِ زر راستبی    تٌص ًزهبل  :(23شکل)

بب سِ زهبی هرتلف زر سغح  FG1بزای پَستِ   x(m)عَلی 

 .بيزًٍی پَستِ
 

بزای  FG1خبیی ٍ تٌص پَستِ ِ خبب 21-23ی ّبزر ضىل   

. وِ زهب زر است ضسُوطيسُ  xسِ ًَع تَسیغ زهب زر راستبی 

است ٍ  زر سغح بيزًٍی بِ  k 50سغح زرًٍی ثببت ٍ بزابز 

         ٍ          ٍ          سِ غَرت

 است.

خبیی ػزضی پَستِ، ِ تزتيب خبببِ 21-23یّبضىل زر   

زر    خبیی عَلی زر غفحِ هيبًی پَستِ ٍ  تٌص ًزهبل ِ خبب

، زر راستبی عَلی بزای سِ ًَع ببر حزارتی سغح هيبًی پَستِ

x ُضَز وِ افشایص زهبی سغح  اًس. زیسُ هیًطبى زازُ ضس

 ْببيزًٍی هبًٌس افشایص ببر ػزضی ببػث افشایص همسار آً

 ضَز ٍلی زر هحل هبوشیون همسار آى تبثيز ًسارز. هی
 

 گیزینتیجه -6

رفتبر پَستِ هرزٍعی هتمبرى هحَری تحت ببر حزارتی ٍ 

زست بِهىبًيىی استبتيه هَرز بزرسی لزار گزفت ٍ ًتبیح سیز 
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سوت زرٍى بِ پَستِ ٍارز ضَز، بِ وِ تٌْب ببر ػزضیزرغَرتی

تز هبزُ تببؼی وِ سغح بيزٍى آى سرت خبیی ػزضی بزایِ خبب

تز است ای است وِ سغح زرٍى آى سرتبيطتز اس هبزُ ،است

یی وِ هسٍل الاستيسيتِ بيطتزی ّبی ًزهبل زر سغحّبٍ تٌص

وِ هؼزفی ضس زارای ٍضؼيت  FG2بيطتز است. هبزُ  ،زارًس

 تٌص بسيبر بْتزی ًسبت بِ زیگز هَارز است.

گبُ ذيش هبوشیون بِ تىيٍِعیضسى پَستِ هرزبب ًبسن   

 ضَز. پبیيٌی ٍ بب ضرين ضسى آى بِ هيبًِ پَستِ ًشزیه هی

ٍلتی پَستِ زر هؼزؼ زهبی سغح زرًٍی ٍ بيزًٍی ثببتی    

لزار گيزز، زر حبلت پبیب اگز سغحی وِ ضزیب ّسایت حزارتی 

ووتزی زارز، زر همببل زهبی بيطتز لزار گيزز، ببػث وبّص 

یببس ٍ  ضَز ٍ ذيش هبوشیون وبّص هی سن هیهيبًگيي زهب زر خ

 گيزًس.هی زر ٍضؼيت بْتزی لزار ّبتٌص

ٍ  ّبافشایص همسار زهب ٍ ببر ػزضی ببػث افشایص همسار تٌص   

تبثيزی ًسارز  ْبضَز ٍلی زر ضىل ًوَزار آً هی ّبخبییِ خبب

وِ تغييز ضربهت پَستِ ّن زر همسار ٍ ّن زر ضىل زرغَرتی

 گذارز. خبیی اثز هیِ تٌص ٍ خببی ّبًوَزار

غَرت هتمببل ػول بِ تَاًٌسهی ببر حزارتی ٍ ببر هىبًيىی   

سوت ای وِ بِ آى ببر ػزضی بِوٌٌس، بزای هثبل زر پَستِ

خبیی ِ تَاًس بِ خببهی ضَز، افشایص زهب زرٍى پَستِ ٍارز هی

 ػزضی زر خْت بيزٍى ووه وٌس.
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