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 ای اس جنس مواد تابعی تحت های استوانهتحلیل غیزخطی کمانش پوسته

 روش رهایی پویا کمکبارگذاری مکانیکی به

 2و مهزان مزوج 1محمداسماعیل گلمکانی
 گزيٌ مُىذسی مكاويك

 داوشگاٌ آساد اسلامی، ياحذ مشُذ

 (11/11/1332تاریخ پذیزش:  ؛13/8/1332 )تاریخ دریافت:

  چکیده

کمکك ري  رَکایی پًیکا    ای اس جىس مًاد تابؼی تحت بارگذاری مكاويكی بٍَای استًاوٍتحليل غيزخطی کماوش پًستٍ ،اس ایه تحقيقَذف اصلی 

اسکت.  تاواککا تؼيکيه شکذٌ     -ومایی ي مًری ، با استفادٌ اس سٍ مذل تًابغ قاوًن تًاویي  ی تابؼی در جُت ضخامتباشذ. خًاص مكاويكی پًستٍمی

       تاواککا تیييکزان وسکبت پًاسکًن     –است يلکی در مکذل مکًری   ومایی ثابت دروظز گزفتٍ شذٌ َای قاوًن تًاوی سادٌ ي تابغبزای مذلوسبت پًاسًن 

ٍ   مؼکادتن غيزخطکی بکا اسکتفادٌ اس ت کًری تیييزشکكل       .اسکت  صًرن تابؼی در راستای ضکخامت تؼيکيه شکذٌ   بٍ     ايل ي فزضکيٍ  َکای بزشکی مزتبک

اوذ. بزای حل مؼادتن غيزخطی ومًی اس ري  رَایی پًیا ي اختلاف محذيد اسکتفادٌ  بشرگ فًن کارمه ي بٍ فزم ومًی ارائٍ گزدیذٌَای تیييزشكل

  َکای مًجکًد در مقکاتن در سميىکٍ     بکا گکشار   َای ري  حکل حاضکز   سىجی ري  حل ي وتایج تحليل بٍ مقایسٍ پاسخمىظًر اػتباراست. بٍ شذٌ

َکای مختلفکی   است .در اوتُا اثزان پارامتز افشار آباکًس پزداختٍ شذٌساسی در وزمىيه وتایج حاصل اس مذلچای َمساوگزد ي َمَای استًاوٍپًستٍ

ضخامت، وسبت طًل بٍ شؼاع ي تیييزان وسبت پًاسًن در راستای ضخامت بکزای  َمچًن شزایط مزسی گًواگًن، تًان مادٌ تابؼی، وسبت شؼاع بٍ

 . ای مًرد بزرسی قزار گزفتٍ استاستًاوٍَای کماوش پًستٍ
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ABSTRACT 

The main purpose of this study is to investigate nonlinear buckling analysis of Functionally Graded (FG) cylindrical 

shells under uniform axial compressive loads by dynamic relaxation (DR) method. The mechanical properties of shell 

vary continuously throughout the thickness direction according to the power-law, exponential function and the Mori-

Tanaka distribution. The poisson’s ratio of the FG cylindrical shell is constant for power-law and exponential function. 

But in the Mori-Tanaka distribution variations of poisson's ratio is determined as a function of the thickness direction. 

The incremental form of nonlinear formulations are based on first order shear deformation theory (FSDT) and large 

deflection von Karman equations. The DR method combined with the finite difference discretization technique is 

employed to solve the equilibrium equations. Some comparison study is carried out to compare the current solution with 

the results reported in the literature and the ones obtained by the Abaqus finite element software for the isotropic 

cylindrical shells. Finally, numerical results are presented for critical buckling load with various boundary conditions, 

grading indices, radius -to- thickness ratio, length -to- radius ratio and variation of poisson’s ratio. 
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 مقدمه -1

   ٞبی ٟٔٙذػی ثٝ ؿٕبس سثشدسشیٗ ػبصٜٞب یىی اص دشوبدٛػشٝ

خٛدسٚػبصی ٚ  ،فضبٞٛاٞبی ٔخشّفی ٔب٘ٙذ صٔيٙٝآیٙذ وٝ دس ٔی

 ٞبی وبسثشد اص ٔظبَٞبی فشاٚا٘ی داس٘ذ. ػبصی وبسثشدوـشی

ٞب ، لغؼبر ٔٛؿهسٛاٖ ثٝ عشاحی ٔخبصٖ سحز فـبسٞب ٔیٛػشٝد

 ٞب اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ثب سٛػٝ ثٝ دأٙٝ وبسثشد ٚػيغٚ ثذ٘ٝ صیش دسیبیی

ٞب دس ٞب دس كٙبیغ ٔخشّف، سحّيُ سفشبس ایٗ ٘ٛع ػبصٜدٛػشٝ

ؿشایظ ثبسٌزاسی ٔخشّف اص ػّٕٝ ثشسػی دذیذٜ دبیذاسی ٚ 

ٔجبحض ٟٔٓ دس اسصیبثی ثبؿذ. یىی اص إٞيز ٔی ٟب ثبوٕب٘ؾ آ٘

ٚالغ ٚاطٜ ثبؿذ. دس ٞبی ٔخشّف دذیذٜ وٕب٘ؾ ٔیدبیذاسی ػبصٜ

ػجبسسی دیٍش ٚلشی ثٝ ؿٛد یبدبیذاسی اعلاق ٔی ػذْوٕب٘ؾ ثٝ 

ٚضؼيز  ػبصٜ اص حبِز سؼبدَ دبیذاس ثٝ حبِز سؼبدَ ٘بدبیذاس سغييش

وٕب٘ؾ دس ٚالغ ٘ٛػی اص ؿٛد. دٞذ ػبصٜ دچبس وٕب٘ؾ ٔیٔی

ؿٛد وٝ دس آٖ ثب یه ػبصٜ سحز ثبسٌزاسی اعلاق ٔیسفشبس 

ػبیی دس ػبصٜ اسفبق ثٝافضایؾ وٛچه ثبس، افضایؾ ٘بٔشٙبػت ػب

افشذ. دس عشاحی ٚ ٔحبػجبر ٟٔٙذػی ٔيضاٖ حذالُ ثبس ٔی

ٚاػغٝ ثٝ وٝی ٔؼبئّدس ػلاٜٚ ٝػضایی داسد. ثٝإٞيز ث ،ثحشا٘ی

 ؿٛ٘ذ وٝسٛكيف ٔیای ٔؼبدلار دبسٜ ،ؿٛ٘ذایٗ دذیذٜ ایؼبد ٔی

ٞبی سمشیجی سٚؽ. ٞب، حُ ثؼشٝ آٟ٘ب ػخز اػزدس اوظش حبِز

ای ثشای حُ ایٗ ٔؼبدلار، ٔٛسد اػشفبدٜ كٛسر ٌؼششدٜثٝ ػذدی

 ٌيش٘ذ.لشاس ٔی

ایؼبة  شایظ وبسوشدی ٔخشّف لغؼبر، ؿشایظدس ثؼيبسی اص ؿ   

ثش اػشحىبْ ٔٙبػت داسای ا٘ؼغبف خٛثی وٙذ سب لغؼٝ ػلاٜٚٔی

ثش اػشحىبْ ثبلا دس یه ٞٓ ثبؿذ ٚ یب لؼٕشی اص یه لغؼٝ ػلاٜٚ

ػغح، ٔمبٚٔز حشاسسی ثبلایی دس ػغح دیٍش داؿشٝ ثبؿذ. ثذیٟی 

اػز ثب ٚػٛد چٙيٗ ؿشایظ ٔشفبٚر ثبسٌزاسی دس ػغح لغؼٝ، 

دٞٙذٜ لغؼٝ داسای سغييش ٘بٌٟب٘ی چٙب٘چٝ سشويت ٔٛاد سـىيُ

ؿٛد. ثٙبثشایٗ سٙؾ ٔی خلٛكيبر ٔٛاد ثبؿذ، ثبػض ایؼبد سٕشوض

خٛاف ٔٛاد دس یه ػؼٓ ایذٜ اكّی اثذاع ٚ  سذسیؼی سغييش

 ثٙذی رسار دس ایٗ ٔٛادؿذ. ػبخشبس سشويت 1ػبخز ٔٛاد سبثؼی

كٛسر ديٛػشٝ ٚ ٔلایٓ اص یه ثٝ ای اػز وٝ خٛاف ٔٛادٌٛ٘ٝثٝ

وٙذ. ٘ٛع سایغ ایٗ ٔٛاد اص ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ دیٍش دس ٔبدٜ سغييش ٔی

ػبخشبس یىٙٛاخز دس ایٗ  ؿٛد.ٚ ػشأيه ػبخشٝ ٔی سشويت فّض

ای داسای اػز سب ٘ؼجز ثٝ ٔٛاد ٔشوت لایٝ ٔٛاد ثبػض ؿذٜ

ٗ ديٛػشٍی اص سٕشوض سٙؾ دِيُ ایثٝ ٔضایبی ثيـششی ثبؿٙذ صیشا

دِيُ ثٝ أشٚصٜ ٔٛاد سبثؼی ؿٛد.ٔبدٜ ػٌّٛيشی ٔی یٞبثيٗ لایٝ

                                                           
1- Functionally Graded Matrials (FGMs) 

فضب، ٙبیغ ٞٛاصیبدی دس كٞبی سشويت خٛاف ٔٛاد ٔخشّف، وبسثشد

 ا٘ذ.ای یبفشٝٞبی ٞؼشٝكٙبیغ دفبػی ٚ ساوشٛس

     ٕٞٛاسٜ ٞب،سحّيُ دبیذاسی ٚ ٔغبِؼٝ سفشبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ   

ٞب ٔٛسد سشیٗ ٔٛضٛػبر دس سحّيُ ػبصٜػٙٛاٖ یىی اص ٟٔٓثٝ

ٚ ػذغ إِٓشٚص ٚ ثشٚؽ  [1] سٛػٝ ثٛدٜ اػز. سيٕٛؿٙىٛ ٚ ٌيش

ٞب، ٞبی ٟٔٙذػی ؿبُٔ ػشٖٛا٘ٛاع ػبصٜ[ ٔؼئّٝ دبیذاسی 2]

[ 3] ٞبف ٚ ػٛ٘ها٘ذ. ٞب سا ٔٛسد ثحض لشاس دادٜكفحبر ٚ دٛػشٝ

 سا ایٞبی اػشٛا٘ٝ، وٕب٘ؾ دٛػشٝثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدلار داُ٘

ٔمبیؼٝ  ٔحٛسی ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙيٗ ػٟزفـبسی سحز ثبس 

آٔذٜ اص سئٛسی دػزٝآٔذٜ سا ثب ٘شبیغ ثدػزٝ٘شبیغ خٛد، ٔمبدیش ث

ذ وٝ ٘شبیغ ٞش دٚ سئٛسی ٔمبیؼٝ ٚ ٘ـبٖ داد٘ ػٙذسص یٞبدٛػشٝ

ٞبی وبٔذٛصیشی سحز ثبس فـبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ ثبؿٙذ.یىؼبٖ ٔی

فشیشا ٚ  [ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز.4سٛػظ اِىؼب٘ذس ] ػب٘جی

ثٝ سٚؽ إِبٖ ٞبی وبٔذٛصیشی سفشبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ[ 5ثبسثٛػب ]

[ وٕب٘ؾ 6ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] دسٚیضٜ سا سحّيُ ٕ٘ٛد٘ذ. ٔحذٚد

ضخيٓ سا سحز  ای وبٔذٛصیشی ٘ؼجشبًٞبی اػشٛا٘ٝحشاسسی دٛػشٝ

ٕٞچٙيٗ ٔظفشی ٚ  ثبس حشاسسی ٔشمبسٖ ٔحٛسی ثشسػی ٘ـٕٛد٘ذ

سا ای ٞبی اػشٛا٘ٝدُٙ[ دبسأشش ٞبی ٔٛطش ثش وٕب٘ؾ 7ػؼفشی ]

ٞبی دٛػشٝ[ وٕب٘ؾ 8] ثبسشا ساً٘ ٚی ـؿ .ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ

سحز ثبس  سا ؿذٜ اص ٔٛاد سبثؼیثب ٞؼشٝ ػبخشٝ ػٝ لایٝ ایاػشٛا٘ٝ

[ وٕب٘ؾ 9ٚ اػلأی ] ػيبٜفـبسی ٔحٛسی سحّيُ ٕ٘ٛد٘ذ. ؿبٜ

   سبثؼی سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ.  ای ٔٛادٞبی اػشٛا٘ٝحشاسسی دٛػشٝ

٘بِيض دبیذاسی سشٔٛالاػشيه آ[ 10]ٕٞچٙيٗ ٔيضاٚ٘ذ ٚ اػلأی 

لق سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ای ٔٛاد سبثؼی ٘باػشٛا٘ٝٞبی دٛػشٝ

دػز ٝث ٟب سٚاثظ ٔؼبدلار حبوٓ سا ثشاػبع سئٛسی ولاػيهآ٘

 [11] يبرػؿش ٔؼئّٝ سا حُ ٕ٘ٛد٘ذ. ٚ ثٝ سٚؽ ٌّشٌيٗ آٚسد٘ذ

ای ٔٛاد سبثؼی سا وٝ سحز ثبس ٞبی اػشٛا٘ٝوٕب٘ؾ حشاسسی دٛػشٝ

٘بٌٟب٘ی ٌشْ ػب٘جی ثٛد٘ذ ٚ  سشويجی فـبسی ٔحٛسی ٚ فـبسی

ٚ ثٝ سٚؽ  ػْٛ٘ذ سا ثب سئٛسی سغييشؿىُ ثشؿی ٔشسجٝذؿٔی

[ اسسؼبؿبر ٚ 12اثشاٞيٕی ٚ ػذيب٘ی ] إِبٖ ٔحذٚد ثشسػی ٕ٘ٛد.

سحز ٔٛاد سبثؼی سا  اص ػٙغ ایٞبی اػشٛا٘ٝوٕب٘ؾ دٛػشٝ

سشويت ثبسٞبی اػشبسيىی ٚ ٘يشٚی سٙبٚثی ٔحٛسی ٔٛسد ٔغبِؼٝ 

    وٕب٘ؾ[ وٕب٘ؾ ٚ دغ13ٞبیٛی ٚ ٌيبً٘ ]لشاس داد٘ذ. 

ثب سٚؽ ا٘شطی  ای ٔٛاد سبثؼی سا سحز ثبس فـبسی ٔحٛسیاػشٛا٘ٝ

[ وٕب٘ؾ 14ٞبیٛی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] ٕٞچٙيٗ ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. سیشض

سحز ثبس خٕؾ خبِق  سا ٔٛاد سبثؼی اص ایٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ

 ٘ظاد ٚ خضائی ثشاػبع سئٛسی داُ٘ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ.

ای ثب خٛاف ٔٛاد ٞبی اػشٛا٘ٝ[ وٕب٘ؾ دٛػش15ٝصادٜ ]٘ؼفی

ثٝ سٚؽ ٌبٜ ػبدٜ سبثؼی ٔخشّف سا ثشای ؿشایظ ٔشصی سىيٝ
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٘ؼجز  ٌفشٙی اػز وٝ دس ایٗ سحميكسحّيّی ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. 

[ 16حؼٙی ] .ا٘ذؼی طبثز فشم وشدٜدٛاػٖٛ ثشای ٔبدٜ سبث

سحز ثبس  وٙٙذٜسمٛیزثب  سبثؼی ایٞبی اػشٛا٘ٝوٕب٘ؾ دٛػشٝ

 فـبسی ٔحٛسی ثشاػبع سئٛسی ثشؿی ٔشسجٝ اَٚ ثشسػی ٕ٘ٛد.

دِيُ ديچيذٌی حُ ٔؼبدلار ثٝ ،وٝ اؿبسٜ ؿذعٛسٕٞبٖ 

ٞبی حُ ػذدی ٔٛسد اػشمجبَ اػشفبدٜ اص سٚؽ خغی وٕب٘ؾ،غيش

ٞبی ػذدی لشاس ٌشفشٝ اػز. اص ٔيبٖ ا٘ٛاع سٚؽای ٌؼششدٜ

دِيُ ػبدٌی ٚ ػشػز ٔحبػجبر، ثٝ ٔٛػٛد، سٚؽ سٞبیی دٛیب

ئُ ثؼيبسی اص ٔحمميٗ ثشای سحّيُ ٔؼب سٛػٝ سبوٖٙٛ ٔٛسد

سفشبس [ 18]. ِی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ديچيذٜ ٟٔٙذػی لشاس ٌشفشٝ اػز

ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٞبیی دٛیب ثب ٔيشایی  ٞب ساٜوٕب٘ؾ ػبصدغ

 سحّيُدغ وٕب٘ؾ ٚ چٙيٗ ٕٞػٙجـی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. 

سٚؽ سٞبیی  بٞبی خبف ثػبصٜ ٞب ٚغيشخغی كفحبر، دٛػشٝ

 [ 20ٚ] دبدبدساوبويغ ،[19] سٛػظ طاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾدٛیب 

[ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز. 21]وشیـٙبٔٛسػی ٚ سأؾ 

ثشسػی وٕب٘ؾ ٚ  ثٝ٘يض [ 22وذخذایبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]

 سٚؽ سٞبیی دٛیباػشفبدٜ اص ثب  ٌشدٕٞؼبٖ كفحبرچشٚويذٌی 

 .دشداخشٙذ

ای ٔٛاد ٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ ٌشفشٝ دس صٔيٙٝسحميمبر كٛسر     

ای ٔٛاد ٞبی اػشٛا٘ٝدٞذ، سبوٖٙٛ وٕب٘ؾ دٛػشٝ٘ـبٖ ٔیسبثؼی 

 وٕهثٝ ثشای ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ سبثؼی سحز ثبس ٔىب٘يىی

دس ایٗ سحميك سحّيُ كٛسر ٍ٘شفشٝ اػز. سٚؽ سٞبیی دٛیب 

ای ٔٛاد سبثؼی ثب سغييشار خٛاف دس ٞبی اػشٛا٘ٝوٕب٘ؾ دٛػشٝ

وٕه سٚؽ سٞبیی ثٝ فـبسی ٔحٛسیساػشبی ضخبٔز سحز ثبس 

ٞبی اخشلاط ثشاػبع ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع افضاس٘شْدٛیب ٚ 

 اػز. خٛاف ٔىب٘يىی ٔٛاد ثشاػبع ػٝا٘ؼبْ ٌشفشٝ  ٌٛ٘بٌٖٛ

2ػبدٜ ٔذَ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی

2سبثغ ٕ٘بیی ،1
3سب٘بوب –ٚ ٔٛسی  3

دػز ٝث 4

ٚ  ػبدٜ یٞبی لبٖ٘ٛ سٛا٘٘ؼجز دٛاػٖٛ ثشای ٔذَ اػز. آٔذٜ

       اػز ِٚی دس ٔذَ ٕ٘بیی طبثز دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜسبثغ

سبثؼی دس ساػشبی  كٛسرثٝ سب٘بوب سغييشار ٘ؼجز دٛاػٖٛ –ٔٛسی

خغی ثشاػبع سئٛسی ٔؼبدلار غيش اػز. ضخبٔز سؼييٗ ؿذٜ

4اَٚسغييشؿىُ ثشؿی ٔشسجٝ
ٞبی ثضسي فٖٛ فشضيٝ سغييشؿىُ ٚ 5

5وبسٔٗ
1فشْ ٕ٘ٛیثٝ ٚ 6

ػذغ ٔؼبدلار  اػز. اػشخشاع ؿذٜ 6

ؿذٜ ٘ٛؿشٝ آٔذٜ، سٛػظ وذدػزٝغيشخغی ٕ٘ٛی حبوٓ ث

                                                           
- Simple Power- Law  1 

- Exponential Functions 2 

- Mori - Tanaka  3 

4- First Order Shear Derformation Theory 

5- Von Karman 

6- Incrmental 

ذٚد ٔشوضی سىٙيه اخشلافبر ٔحٓ سٞبیی دٛیب ٚ ثشٔجٙبی اٍِٛسیش

ا٘ذ. ٌفشٙی ٘ٛیؼی فشسشٖ حُ ٌـشٝثش٘بٔٝ افضاس٘شْثب اػشفبدٜ اص 

      دس ایٗ سٚؽ ثشخلاف سٚؽ سؼبدَ ٕٞؼبیٝ، ثشای اػز وٝ

ٔؼبدلار  ػبصیخغیؾ ٘يبصی ثٝ آٚسدٖ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘دػزٝث

ؿشایظ  اطشاسی ٕٞچٖٛ ؿذٜثبؿذ. دس ٔغبِؼٝ دبسأششیه ا٘ؼبْٕ٘ی

ٔبدٜ سبثؼی، سبطيش سٛاٖ اخشلاط ٔخشّف  ٞبیٔذَٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ، 

ٚ  ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔبدٜ سبثؼی،

ثش سٚی ثبس ثحشا٘ی  سغييشار ضشیت دٛاػٖٛ دس ساػشبی ضخبٔز

 .ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػزوٕب٘ؾ 

 

 حبکم معبدلات -2

 ایاػشٛا٘ٝ وٕب٘ؾ دٛػشٝ ثش سٚاثظ حبوٓدس ایٗ لؼٕز ثٝ اسائٝ 

 .ٌشدداص ٔٛاد سبثؼی دشداخشٝ ٔی

 

 هندسه مسئله -2-1

، Rای ثب ؿؼبعوٕب٘ؾ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝٞٙذػٝ ٔٛسد ثشسػی ثشای 

، دس ؿىُ (     ) ای، دس ٔخشلبر اػشٛاhٝ٘ٚ ضخبٔز L عَٛ 

 ؿٛد.دیذٜ ٔی 1

 
ٔٛاد اص ای ٕ٘بی وّی اص یه دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ (:1) شکل

 .[15]سبثؼی

  تببعی                               روابط حبکم بر مواد -2-2

 كٛسرثٝ دس یه ٔبدٜ سبثؼی خٛاف ٔٛاد اص فّض ثٝ ػشأيه
وٙذ. دس ایٗ سغييش ٔی ٔـخلی ٚ ديٛػشٝ ثشاػبع سٛاثغ سذسیؼی

 لبٖ٘ٛ سٛا٘یٔذَ سبثغ ػٝ ىب٘يىی ٔٛاد ثشاػبع خٛاف ٔسحميك 

اػز، وٝ سٚاثظ  ؿذٜ ٔحبػجٝسب٘بوب  -ٚ ٔٛسی سبثغ ٕ٘بیی، ػبدٜ

 . اػز دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜٞب حبوٓ ثشآٖ
 

  سبده تببع قبنون توانی -2-2-1

ثب فشم سغييشار خٛاف ٔٛاد دس ػٟز ضخبٔز، وؼش حؼٕی 

   كٛسر صیش ثيبٖ ثٝ یه ٔبدٜ سبثؼی ثشاػبع سبثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی

 .[15] ؿٛدٔی
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(1)          

فّض ٚ ی وؼش حؼٕسشسيت ثٝ   ٚ      ،ثٙذیدس ایٗ فشَٔٛ

سا  ساػشبی ضخبٔز   ضخبٔز دٛػشٝ ٚ  h ثبؿٙذ.ػشأيه ٔی

سٛاٖ وؼش حؼٕی اػز وٝ چٍٍٛ٘ی    ٕٞچٙيٗ دٞذ.٘ـبٖ ٔی

فّض سا دس ساػشبی ضخبٔز  سشويت وؼش حؼٕی ػشأيه ٚ

خبكيز  ،ثبؿذ وٝ ٔمذاس سٛاٖ كفشوٙذ. دسكٛسسیٔـخق ٔی

دٞٙذٜ آٖ خٛاٞذ ثٛد ٚ ٔبدٜ ػشأيه سـىيُ ٔؼبدَٔبدٜ سبثؼی 

ػٕز ثٝ يز ٔبدٜخبك ،ٟ٘بیز ثبؿذوٝ ٔمذاس آٖ ثیدسكٛسسی

ثب سٛػٝ ثٝ وؼش حؼٕی، چٍٍٛ٘ی دخؾ  وٙذ.ِفٝ فّض ٔيُ ٔیؤٔ

     كٛسر صیش ثيبٖ ثٝ خٛاف ٔٛاد اص ػّٕٝ ٔذَٚ الاػشيؼيشٝ

  .[15] ؿٛدٔی
(2)  ( )         (    )  

 دٞٙذٜ ٔذَٚ الاػشيؼيشٝ فّض ٚ ػشأيهسشسيت ٘ـبٖثٝ   ٚ   

⁄     ) دس ِجٝ داخّی ⁄    ) ِجٝ خبسػیٚ  ( دٛػشٝ  (

سبثؼی  ٔبدٜ ٔذَ ٕٞچٙيٗ ضشیت دٛاػٖٛ دس ایٗ. سبثؼی ٞؼشٙذ

 .اػز ؿذٜطبثز فشم 

  

 توابع نمبیی -2-2-2

ثشاػبع سبثغ ٕ٘بیی ثؼيبسی اص ٔحممبٖ سغييشار خٛاف ٔٛاد سا 

 [.15] ا٘ذٔغبثك صیش دس٘ظش ٌشفشٝ

 

(3) 

 ( )       0 .
    

 
/1  

  
 

 
  .

  

  
/  

طبثز دس٘ظش ٌشفشٝ  ٔبدٜ سبثؼی ٖٛضشیت دٛاػ ٘يض دس ایٗ ٔذَ

 اػز. ؿذٜ
 

 تبنبکب -مدل موری  -2-2-3

ٔبدٜ سبثؼی ثشاػبع ،   ٚ ٔذَٚ ثشؿی    حؼٕیطيش ٔذَٚ أس

 [.17ؿٛ٘ذ ]ؿىُ صیش ثيبٖ ٔیثٝ سب٘بوب –ٔذَ ديٛػشٝ ٔٛسی 

 

 

 

(4) 

    

     
 

  

  (    )
 (     )

       

  

    
     

 
  

  (    )
     
     

  

   
  (       )

 (      )
  

ػشأيه اؿبسٜ ثٝ خٛاف فّض ٚ سشسيت ثٝ    ٚ  ٞبی صیش٘ٛیغ

سٛا٘ی اخشلاط  دٞٙذٜ اص لبٖ٘ٛ وٙٙذ. وؼش حؼٕی ٔٛاد سـىئُی

ٔذَٚ  ،ؿٛ٘ذ. ثشاػبع ایٗ سٚؽ( ثيبٖ ٔی1ػبدٜ ثشاػبع ساثغٝ )

( دس ساػشبی 5كٛسر ساثغٝ )ٝالاػشيؼيشٝ ٚ ضشیت دٛاػٖٛ ث

 .[17] وٙٙذضخبٔز سغييش ٔی
   

   

    
  

(5)   
     

 (    )
  

 میدان تغییر مکبن -2-3

    اَٚػبیی ثشاػبع سئٛسی سغييشؿىُ ثشؿی ٔشسجٝٝٔيذاٖ ػبث

 :ؿٛدكٛسر صیش ثيبٖ ٔیثٝ

 

(6) 

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

سشسيت دس ثٝ ػبیی كفحٝ ٔيب٘ی دٛػشٝٝػبث  و   ،   دس ایٙؼب

سشسيت دس ثٝ چشخؾ    ٚ    چٙيٗ ٚ ٞٓ  ٚ  θ ، ػٟز 

ػبیی ثشاػبع ٝػبث –سٚاثظ وش٘ؾ ثبؿٙذ.ٔی θٚ    ساػشبی

       ؿىُ ٕ٘ٛیثٝ ٞبی ثضسي فٖٛ وبسٔٗ ٚسئٛسی سغييشؿىُ

 .ؿٛ٘ذ( ثيبٖ ٔی7كٛسر ساثغٝ )ثٝ
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        (   )  
 

 

   

  
  

كٛسر صیش ثٝ اػبع لبٖ٘ٛ ٞٛنثش ٕ٘ٛی ٘يض وش٘ؾ -سٚاثظ سٙؾ

 .ذ٘ؿٛثيبٖ ٔی

 

 

 

 

 

(8) 

 𝛿
 
 

 ( )

    
,          -  

 𝛿
 
 

 ( )

    
,          -  

 𝛿
  
 

 ( )

 (   )
,    -  

 𝛿
  
 

 ( )

 (   )
,    -  

 𝛿
  
 

 ( )

 (   )
,    -  

كٛسر صیش سؼشیف ثٝ ، ٌـشبٚس ٚ ٘يشٚی ثشؿیٞبی ٘يشٚٔٙشؼٝ

 ذ.٘ؿٛٔی
 

 

(9) 

(       )  ∫  𝛿 
 
 ⁄

  
 ⁄

(   )                      

    ∫  𝛿  
 
 ⁄

  
 ⁄

                   

ٞبی ٘يشٚ ٚ ٌـشبٚس ( ٔٙشؼ9ٝ)سب  (7ثٙبثشایٗ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ ) 

 :آیٙذدػز ٔیٝؿىُ صیش ثػبیی ثٝٝثش اػبع ػبث
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(           )  ∫
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  ( )

    

 
 ⁄

  
 ⁄

(      )    

(           )  ∫
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(       )  ∫
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ثبؿذ وٝ ٔمذاس آٖ ضشیت اكلاح ثشؿی ٔی   دس سٚاثظ ثبلا 
 

 
 

 .[15] اػز ؿذٜفشم 
 

 معبدلات تعبدل -2-4

اص ا٘شطی وش٘ـی ، ا٘شطی دشب٘ؼيُ وُ ثشاػبع اكُ حذالُ ا٘شطی

ؿٛد. عجك ٚ ا٘شطی دشب٘ؼيُ حبكُ اص ثبسٞبی خبسػی سـىيُ ٔی

دػز آٚسدٖ ٔؼبدلار سؼبدَ ساثغٝ صیش ثشلشاس ٝایٗ اكُ ثشای ث

 .ثبؿذٔی

(11)          

ا٘شطی دشب٘ؼيُ سشسيت سغييشار ثٝ  δٚ      ،   ،وٝ دس آٖ

      ٚ ا٘شطی دشب٘ؼيُ وُ ا٘شطی وش٘ـی دٛػشٝ ،ثبسٞبی خبسػی

ثبس خبسػی اص ٘ٛع ٘يشٚی فـبسی  وٝایٗثبؿٙذ. ثبسٛػٝ ثٝٔی

 .ؿٛ٘ذكٛسر صیش ثيبٖ ٔیثٝ سٚاثظ آٟ٘ب ،ثبؿذٔی ٔحٛسی

 

 

(12) 

   
 

 
∫ ∫
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 ⁄

  

 

 

 

          𝛿        𝛿       𝛿      )          

دس  ٟبٚ ػبیٍزاسی آ٘ (12دس ساثغٝ ) (9( ٚ )7ثب ػبیٍزاسی سٚاثظ )

ؿىُ ثٝ ٔؼبدلار سؼبدَ ،اػٕبَ لٛا٘يٗ دیٛسطا٘غ( ٚ 11ساثغٝ )

 :ؿٛ٘ذصیش اػشخشاع ٔی
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( ٔؼبدلار سؼبدَ 13( دس سٚاثظ )10) ثب ػبیٍزاسی سٚاثظٕٞٙيٗ 

 :آیذدػز ٔیٝػبیی ثٝثشاػبع ػبث
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 شرایط مرزی -2-5

      دس  ٔٛسد اػشفبدٜ یدس ایٗ سحميك ؿشایظ ٔشصی ٔخشّف

 ػجبسسٙذ اص:

 :ٌيشداس ٌبٜسىيٝ
(1-15)     

 

   
                      

 ػبدٜ:ٌبٜ سىيٝ
(2-15)     

 

   
                      

 روش عددی -3

ٔبٖ ضشٍبٜ ٔؼبدلار ٕٞیٙذ سىشاسی حُ دػآفش ،سٚؽ سٞبیی دٛیب

ثبس  آیذ.دػز ٔیثٝ ثبؿذ. ایٗ سٚؽ اص لبٖ٘ٛ دْٚ سیچبسدػٖٛٔی

ؿٛد. دس ٌشفشٝ ٔی ظشبثز دس٘خبسػی دس سىشاسٞبی ٍٕٞشایی ط

ٌشدد ٚ دس ، یه ٕ٘ٛ ثبس خبسػی ثٝ ػبصٜ ٚاسد ٔیٞبی ٕ٘ٛیسحّيُ

بثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ثبس ط ٍٞٙبْ اػشای سىشاسٞبی سٞبیی دٛیب، ٔمذاس

، یه ٕ٘ٛ ثبس دیٍش ثٝ ػبصٜ ؿٛد. دغ اص ٍٕٞشایی دس ایٗ ٕ٘ٛٔی

ؿذٖ سٕبْ ثبس خبسػی سىشاس  ٌشدد ٚ فشآیٙذ ٔضثٛس سب وبُٔٚاسد ٔی

ػبصی سٚؽ سٞبیی دٛیب ثب فشم ثغٝ، ساػجبسر دیٍشثٝ ؿٛد.یٔ

دزیشد ٚ دس سىشاسٞبی سٞبیی دٛیب، طبثز ثٛدٖ ثبس خبسػی ا٘ؼبْ ٔی

دػشٍبٜ ٔؼبدلار ایؼشبیی دس  وٙذ.ثبس خبسػی ػبصٜ سغييش ٕ٘ی

ؿٛد. ٝ فضبی دیٙبٔيىی ػبخشٍی ٔٙشمُ ٔیسٚؽ سٞبیی دٛیب ث

ا٘ؼبْ خٛاٞذ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ لبثُ ، ثٝ ؿيٜٛػبصی ایٗ فشآیٙذساثغٝ

ٞبی ٔحذٚد ٚ اػضای ٔحذٚد سٛاٖ ثٝ سفبٚرٔی ،ثٛد. اص آٖ ٔيبٖ

    ص ٞبی ٔحذٚد یىی ا. اػشفبدٜ اص ؿيٜٛ سفبٚروشداؿبسٜ 

ٖ دثبؿذ. ایٗ وبس ثب افضٚٔیٞب ؿيٜٛطشسشیٗ ؤٔسشیٗ ٚ ٔشذاَٚ

ی ایؼشبیی ػبصٜ، ساثغٝثٝ ٘يشٚٞبی ػشٔی ٚ ٔيشایی ػبخشٍی

  .[17] دزیشدٕٞب٘ٙذ صیش ا٘ؼبْ ٔی
(16) , - { ̈}

 
 , - { ̇}

 
 * +  * +   

 

{̈ } ،  - , ،  - , ،دس ایٗ ساثغٝ    
   ٚ{ ̇}

  ، سشسيتثٝ  

ٞبی ػشْ ٚ ٔيشایی ػبخشٍی ٚ ثشداسٞبی ؿشبة ٚ ػشػز ٔبسشیغ

        + *ٚ   + *، ٕٞچٙيٗ ثبؿٙذ.اْ ٔی ػبخشٍی دس سىشاس 

٘يشٚی داخّی ػبصٜ سا دس ٌبْ  ثبس خبسػی ٚ ، ثشداسٞبیسشسيتثٝ

، ٔشوضی وٙٙذ. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سفبضُ ٔحذٚدٔـخق ٔی اْ 

 كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ؿٛ٘ذ.ثٝ سٛا٘ٙذثشداسٞبی ػشػز ٚ ؿشبة ٔی

(17) { ̈}
 
 
* ̇+  

 
  * ̇+  

 
 

 
  

(18) { ̇}
  

 

  
* +  * +   

 
  

(19) { ̇}
 
 
* ̇+  

 
  * ̇+  

 
 

 
  

( یه ٔؼبدِٝ 16( دس ساثغٝ )19)( ٚ 17)ٞبی ثب ػبیٍزاسی ساثغٝ

⁄    )سىشاس ثشای ػشػز دس  دػز ٝؿىُ صیش ثثٝ أيٗ ٌبْ (

 :آیذٔی

 

 

(20) 

{ ̇}
  

 

  
(, -  ⁄  , -  ⁄ )

(, -  ⁄  , -  ⁄ )
{ ̇}

  
 

  
* + * +

(, -  ⁄  , -  ⁄ )
  

* +    * +  𝛿{ ̇}
  

 

   

     ثبیؼز ػشْ ػبخشٍی ٔی (20كشیح سىشاسی ) دس ٔؼبدلار

ٔبسشیغ دػز آیذ. ٕٞچٙيٗ ٝیه ٔبسشیغ لغشی ثكٛسر ٝث

 :ثبؿذؿىُ صیش ٔیٔيشایی ٚاثؼشٝ ثٝ ٔبسشیغ ػشْ خٛاٞذ ثٛد ٚ ثٝ

(21) , -   , -  
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( 21ثب ػبیٍزاسی ساثغٝ ) ضشیت ٔيشایی اػز.   ،وٝ دس ساثغٝ ثبلا

 :آیذدػز ٔیٝؿىُ صیش ث( ٔؼبدِٝ ث20ٝدس ساثغٝ )

 

(22) 
{ ̇}

  
 

  
      

      
{ ̇}

  
 

  
   

      
2
  

   
3
 

  

* +  * +  * +   
   ،   ،ٞبی وٙٛ٘یدس ساثغٝ

  ٚ    
سشسيت، ٌبْ صٔب٘ی دس ثٝ،  

ی لغشی ٚ دسایٝ ْا ٔب٘ذٜ دسػٝ آصادی اْ، ٘يشٚی ثبلی   یٔشحّٝ

ضشیت  ،ثبلا ٔبسشیغ ػشْ ثبؿٙذ. دس ساثغٝاص ٔبسشیغ ػشْ ٔی اْ 

ثشای  وبسساٜسشیٗ ٔؼَٕٛثبؿٙذ. ٔيشایی ٚ ٌبْ صٔب٘ی ٔؼَٟٛ ٔی

، اػشفبدٜ اص سئٛسی ٌشؿٍٛسیٗ اػز. ٞبی لغشی ػشْسؼييٗ دسایٝ

ایٗ سئٛسی، ٔمذاسٞبی ػشْ سا ثشای سضٕيٗ دبیذاسی ػذدی سٚؽ 

 :[17] دٞذكٛسر صیش اسائٝ ٔیسٞبیی دٛیب ثٝ
(23)         (𝛿

 ) ∑ |   |
 
     

   ٘ـبٖ   ٞبی آصادی ػبصٜ سا ثب سؼذاد دسػٝ دس ساثغٝ ثبلا ،وٝ

   كٛسر صیش ٔحبػجٝ ثبؿذ وٝ ثٝٔی  ی ِفٝؤٔ    دٞٙذ. ٔی

 :ؿٛدٔی

(24)   
  

  
                                                

( اػز. ثشاػبع سئٛسی 13ٔؼبدلار سؼبدَ )عشف چخ    وٝ،

، ػشػز اٌش ٔيشایی ػبصٜ ثحشا٘ی ثبؿذ ،ٞبدیٙبٔيه ػبصٜ

ثشای سخٕيٗ  ؿٛد. ثٙبثشایٍٕٗٞشایی ثٝ دبػخ دبیذاس ثيـيٙٝ ٔی

 .[17] سٚدوبس ٔیاكُ طاً٘ ثٝ ،ٔيشایی ثحشا٘ی

(25)     2
(* + ) ( * + )

(* + ) , -* + 
3

 

 
  

دس  ثبؿذ.اْ ٔی ثشداس سغييش ٔىبٖ دس ٌبْ  ، + *دس ایٗ ساثغٝ

یب  1، ٌبْ صٔب٘ی طبثز ٚ ثشاثش ثؼيبسی اص ساٞجشدٞبی سٞبیی دٛیب

سٚؽ سٞبیی دٛیب یه سٚؽ لٛی ثشای حُ  ؿٛد.فشم ٔی 1/1

ثبؿذ. ایٗ دس حبِی خغی ثبلا ٔیٔؼبئُ ٔمذاس اِٚيٝ ٚ اص دسػٝ غيش

ای ثب ٔمذاس ٔشصی ( ثيبٍ٘ش ٔؼب13ِٝاػز وٝ ٔؼبدلار سؼبدَ )

 وبسٌيشی اٍِٛسیشٓ سٚؽ سٞبییٝٛس ثٔٙظثٝ ِزاثبؿٙذ. ٔـخق ٔی

ایٗ ٔؼبدلار ثبیذ ثٝ فشٔز ٔؼبئّی ثب ٔمذاس اِٚيٝ ٔـخق  ،دٛیب

ٞبی ایٙشػی ٚ ثبیذ سشْ، آیٙذ. ثشای سجذیُ فشٔز ٔؼبدلاردس

 :ػٕز ساػز ٔؼبدلار سؼبدَ اضبفٝ ؿٛ٘ذكٛسر صیش ثٝٔيشایی ثٝ
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ػبی ٔـشمبر اَٚ ٚ دْٚ ٝ( ث19ٚ )( 17حبَ ثب ػبیٍزاسی سٚاثظ )

دػز ٝؿىُ صیش ثی ػشػز ثٝ( ، دٙچ ٔؼبد26ِٝ)صٔب٘ی دس ساثغٝ 

 :آیٙذٔی
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   ̇ 

    ⁄  

اػشفبدٜ اص ساثغٝ صیش  ٞش ٌبْ صٔب٘ی ثبٞب دس دبیبٖ ػبییٝػبث

 .ؿٛ٘ذٔحبػجٝ ٔی

(28)         𝛿    ̇  
 

                       

روش اػز ثشای سجذیُ ٔـشمبر ٔىب٘ی ٔٛػٛد دس سٚاثظ ثٝلاصْ

اػز. ثشای  حبوٓ اص سٚؽ سفبضُ ٔحذٚد ٔشوضی اػشفبدٜ ؿذٜ

اَٚ ٚ دْٚ ثٝ سٚؽ سفبضُ  ٕ٘ٛ٘ٝ سجذیُ ػٝ ٘ٛع اص ٔـشمبر ٔشسجٝ

 :اػز ؿذٜ( آٚسدٜ 29دس سٚاثظ ) دبیيٗٔشسجٝ  اص ٔحذٚد ٔشوضی

 

(29) 

  

  
 
 (     )  (     )

   
                                  

   

   
 
 (     )   (   )  (     )

   
  
   

    
 
 (       )  (       )  (       )  (       )

     
  

 ثبؿذ.سشسيت صیش ٔیاٍِٛسیشٓ ٔٛسد ٘ظش ثشای حُ ثٝ

 اػٕبَ  سا كفش دادٜ ٚ ثبس ٔمذاس اِٚيٝ سٕبْ ٔشغيشٞب  -1

 ،ٌشدد

 . ٚ   ػشْ ٚ ٔيشایی ٞبی سؼييٗ ٔمبدیش ٔبسشیغ -2

 ،(27ٞب اص سٚاثظ )ٔحبػجٝ ػشػز -3

 ،(28ٞب اص ساثغٝ )ٞب ٚ دٚساٖسؼييٗ ػبثؼبیی -4

 ،ؿشایظ ٔشصی اػٕبَ -5

 ،ٞبی سٙؾ ٚ ٌـشبٚسٚ ٔٙشؼٝ ٞب ٔحبػجٝ وش٘ؾ -6

ٞب وٕشش ، ثشای ٔظبَ، ػشػزثشسػی ٍٕٞشایی ٔحبػجبر -7

 ٚ ثبؿٙذ     اص 

Archive of SID

www.SID.ir



 5139، سبثؼشبٖ 2، ؿٕبس12ٜ، ػّذ ٞٛافضبدظٚٞـی ٔىب٘يه  -فلّٙبٔٝ ػّٕی                                                                                      86

 

، دس اٌش ٔؼيبس ٍٕٞشایی ثشلشاس ؿذ ٘شبیغ سا چبح وٗ -8

د ٚ ٔحبػجبر سا غيش ایٗ كٛسر ثٝ ٔشحّٝ دٚ ثشٌش

 .دٚثبسٜ ا٘ؼبْ ثذٜ
 

 بحث و نتبیج -4

ٔمبیؼٝ ثٝ ٔٙظٛس اػشجبس ثخـيذٖ ثٝ سٚؽ ٚ ٘شبیغ حبضش، ثٝ

 دشداخشٝ ؿذٜ ای ٕٞؼبٍ٘شدثشای وٕب٘ؾ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ٞبدبػخ

 آٔذٜ ثب ٘شبیغ دػز ٕٝٞيٗ ٔٙظٛس ٔمبیؼٝ ٘شبیغ ثاػز. ثٝ

ػبصی دػز آٔذٜ اص ٔذَٝ[ ٚ ٘شبیغ ث15]صادٜ ٘ؼفی٘ظاد ٚ خضائی

 ٞبیثشای دٛػشٝ ) حُ اػضای ٔحذٚد( آثبوٛع افضاس٘شْدس 

 1ٌبٜ ػبدٜ دس ػذَٚ ثب ؿشایظ ٔشصی سىيٝ ٌشدای ٕٞؼبٖاػشٛا٘ٝ

ٕٞچٙيٗ دسكذ اخشلاف ثيٗ دظٚٞؾ حبضش ثب  .اػز ؿذٜآٚسدٜ 

دػز آٔذٜ ٝدس ٔظبِی دیٍش ٘شبیغ ث اػز. ؿذٜ ثيبٖ[ 15ٔشػغ ]

ای ٕٞؼبٍ٘شد ثب ٞبی اػشٛا٘ٝ[ ثشای دٛػش16ٝثب ٘شبیغ حؼٙی ]

اػز. دس  آٚسدٜ ؿذٜ 2ٌبٜ ػبدٜ دس ػذَٚ ؿشایظ ٔشصی سىيٝ

ٚ ٘ؼجز          ٔذَٚ الاػشيؼيشٝ ثشاثش ثب [ 16ٔشػغ ]

ٚ  عَٛدس ایٗ ٔشػغ  اػز. دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ       دٛاػٖٛ 

                ٚ                 سشسيتثٝ ؿؼبع

ٚ لؼٕز  ، لؼٕز فّض اص ػٙغ آِٛٔيٙيْٛدس ایٗ سحميكثبؿذ. ٔی

 ٔذَٚ الاػشيؼيشٝ ثب سشسيتػشأيه اص ػٙغ آِٛٔيٙيب ثٝ

   اػز.  دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ           ٚ         

 ثشای دٚ ٔذَ سبثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ػبدٜ ٚ ٗ ضشیت دٛاػٖٕٛٞچٙي

اػز. ِٚی دس  فشم ؿذٜ       كٛسر طبثزٕ٘بیی ثٝ سبثغ

سب٘بوب ضشیت دٛاػٖٛ دس ساػشبی ضخبٔز ثب سٛػٝ  - ٔذَ ٔٛسی

دس ایٗ ٔذَ ضشیت دٛاػٖٛ لؼٕز  ،وٙذ( سغييش ٔی5ثٝ ساثغٝ )

 ثبؿٙذ.ٔی        ٚ         سشسيتٚ ػشأيه ثٝفّض 

ثبسٛػٝ  ثبؿذ.ٔی         ضخبٔز دٛػشٝ ثشاثش ثب  ٕٞچٙيٗ

اعٕيٙبٖ اص كحز  2ٚ 1 ٞبیاص ػذَٚ آٔذٜدػزٝثٝ دلز ٘شبیغ ث

آٔذٜ دػزٝ، حبَ ٘شبیغ ثای ٕٞؼبٍ٘شدثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ٘شبیغ 

ٔخشّف  ای ٔٛاد سبثؼی ثب ؿشایظ ٔشصیاػشٛا٘ٝ ٞبیثشای دٛػشٝ

حُ اػضای ٘شبیغ آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ ثب دػزٝ٘شبیغ ث ؿٛد.اسائٝ ٔی

 اػز.  آثبوٛع آٚسدٜ ؿذٜ افضاس٘شْدس  ؿذٜٔحذٚد ٔحبػجٝ 

اص  ٌبٜ ػبدٜشد ثب ؿشایظ ٔشصی سىيٍٝای ٕٞؼب٘اػشٛا٘ٝ ٞبیثشای دٛػشٝ (  )ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾٔمبیؼٝ  (:1)جدول 

.[15]ٚ ٔشػغ  حُ اػضای ٔحذٚدسحميك حبضش ثب 
 

 

 

ػٙغ 

 ٔبدٜ

 

 

 

 

٘ؼجز 

ؿؼبع ثٝ 

 ضخبٔز

 ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع

  

5/0 

  

1 

  

5 

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ 

اػضای 

 ٔحذٚد

ٔشػغ 

[14] 

دظٚٞؾ  %

 حبضش

حُ 

اػضای 

 ٔحذٚد

ٔشػغ 

[14] 

دظٚٞؾ  %

 حبضش

حُ 

اػضای 

 ٔحذٚد

ٔشػغ 

[14 ] 

% 

 

 آِٛٔيٙيْٛ

 

5 300/0 292/0 294/0 04/2 280/0 250/0 271/0 32/3 240/0 239/0 247/0 83/2 

10 258/0 258/0 258/0 0 258/0 256/0 258/0 0 253/0 258/0 256/0 17/1 

20 300/0 286/0 293/0 38/2 271/0 270/0 270/0 37/0 261/0 251/0 261/0 0 

30 280/0 295/0 289/0 11/3 262/0 265/0 264/0 75/0 260/0 260/0 263/0 14/1 

100 265/0 270/0 266/0 37/0 265/0 270/0 266/0 37/0 265/0 266/0 265/0 0 

300 264/0 267/0 266/0 75/0 264/0 267/0 266/0 75/0 264/0 266/0 266/0 75/0 

 آِٛٔيٙيب

5  590/1 583/1 598/1 5/0  473/1 460/1 472/1 06/0  333/1 295/1 341/1 59/0 

10 391/1 401/1 403/1 85/0 380/1 394/1 403/1 63/1 390/1 390/1 392/1 14/0 

20 600/1 546/1 594/1 37/0 472/1 470/1 468/1 27/0 411/1 391/1 417/1 42/0 

30 571/1 611/1 566/1 31/0 440/1 455/1 435/1 34/0 426/1 417/1 426/1 0 

100 428/1 470/1 443/1 03/1 428/1 470/1 443/1 03/1 428/1 445/1 439/1 76/0 

300 430/1 458/1 443/1 9/0 430/1 455/1 443/1 9/0 430/1 434/1 443/1 9/0 
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ثشای  (  )ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:2)جدول 

ٌبٜ ای ٕٞؼبٍ٘شد ثب ؿشایظ ٔشصی سىيٝٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ

 .[16]ػبدٜ اص سحميك حبضش ثب ٔشػغ 

 ضخبٔز

 (      ) 

 % [14ٔشػغ ] دظٚٞؾ حبضش

305/0 083/0 083/0 0 

381/0 120/0 129/0 97/6 

457/0 200/0 185/0 1/8 

533/0 266/0 252/0 5.55 

610/0 333/0 329/0 21/1 

686/0 400/0 417/0 07/4 

762/0 533/0 514/0 69/3 

آثبوٛع  افضاس٘شْػبصی دس اػز وٝ ثشای ٔذَ روشلاصْ ثٝ   

                 كٛسر ثؼذی ثٝدٛػشٝ دس فضبی ػٝ

دٜ سب  ،كٛسر ٔبدٜ سبثؼیػبصی ٔٙظٛس ٔذٌَشدد. ثٝفشم ٔی

وٝ عٛسیؿٛد. ثٝثيؼز لایٝ دس ساػشبی ضخبٔز سؼشیف ٔی

   ٔذَٚ الاػشيؼيشٝ ٚ ضشیت دٛاػٖٛ دس ساػشبی ضخبٔز 

وٙذ. ثذیٟی اص یه لایٝ ثٝ لایٝ دیٍش سغييش ٔی عٛس سذسیؼیثٝ

ػبصی ٔبدٜ ٞب دلز دس ٔذَلایٝ اػز وٝ ثب افضایؾ سؼذاد

ثٙذی دٛػشٝ ٘يض اص إِبٖ یبثذ. ثشای ٔؾسبثؼی افضایؾ ٔی

 . اػز ؿذٜاػشفبدٜ     

ٞبی ٔخشّف عَٛ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثشای ٘ؼجز    

 ثٝ ؿؼبع 

 
  ، ؿؼبع ثٝ ضخبٔز 

 
ٞبی ٔخشّف وؼش ٚ سٛاٖ 

اص ٘ٛع سبثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ثشای ؿشایظ     حؼٕی ٔبدٜ سبثؼی

ثب سٛػٝ  اػز. آٚسدٜ ؿذٜ 3-5ٞبی دس ػذَٚٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ 

 سٛاٖ وؼش حؼٕی ٔبدٜ سبثؼیؿذٜ ثب افضایؾ ثٝ ٘شبیغ اسائٝ

      ػٕز فّض ٔيُ ٕ٘ٛدٜ ٚؿٛد وٝ ٔبدٜ سبثؼی ثٝثبػض ٔی

ٔمذاس ثبس  ،ثبؿذفّض اص ػشأيه وٕشش ٔیدِيُ آ٘ىٝ ػفشی ثٝ

ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی وٝ عٛسٕٞبٖ .ثحشا٘ی وٕب٘ؾ وبٞؾ یبثذ

ٞبی ٔخشّف وؼش حؼٕی دسكذ اخشلاف ثبس ثحشا٘ی ثيٗ سٛاٖ

 5ٞبی ؿؼبع ثٝ ضخبٔز دس ؿشایظ ٔشصی ٌيشداس ثشای ٘ؼجز

، اص ؿشایظ ٔشصی عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔخشّف ٞبیٚ ٘ؼجز 30سب 

ٞبی ؿؼبع ثٝ وٝ ثشای ٘ؼجزثبؿذ. دسحبِیثيـشش ٔی ػبدٜ

ثيٗ ؿشایظ ٔشصی ٌيشداس ٚ ػبدٜ سفبٚر  30ضخبٔز ثبلاسش اص 

اِجشٝ ٞش چٝ ٔمذاس عَٛ ثٝ ؿؼبع  چٙذا٘ی ٚػٛد ٘ذاسد.

  طيش سٛاٖ وؼش حؼٕی ٔبدٜ سبثؼی وبٞؾ أس ،افضایؾ یبثذ

وٝ ػٙغ دٛػشٝ اص دسكٛسسی 1یبثذ. ثب سٛػٝ ثٝ ػذَٚ ٔی

دٛػشٝ ثيـششیٗ ٔمذاس ثبس  ،    ػشأيه سـىيُ ؿٛد 

 ثبؿذ.ثحشا٘ی سا داسا ٔی

ٞبی ٔخشّف عَٛ ثٝ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثشای ٘ؼجز   

ٔبدٜ سبثؼی اص ٘ٛع سٛاثغ ٕ٘بیی ثشای  ٚ ؿؼبع ثٝ ضخبٔزؿؼبع 

ثب سٛػٝ  .اػز ؿذٜآٚسدٜ  6ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ دس ػذَٚ 

دس ؿشایظ  ،ٔذَ اخشلاط ٘ٛعثشای ٞش دٚ  ،3-6ٞبی ثٝ ػذَٚ

ثب  1ٚ  5/0ٞبی عَٛ ثٝ ؿؼبع ٚ ٘ؼجز ٌبٜ ػبدٜٔشصی ثب سىيٝ

ثبس ثحشا٘ی  10سب  5اص افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز 

ثٝ ضخبٔز اص  ِٚی ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع وٙذديذا ٔی وبٞؾ

وٝ ثشای ٘ؼجز حبِییبثذ. دسثحشا٘ی افضایؾ ٔیثبس  20سب  10

سب  5، ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص  5عَٛ ثٝ ؿؼبع 

ٕٞچٙيٗ دس  یبثذ.ایٗ ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی افضایؾ ٔی 20

دس  ٔذَ اخشلاطدٚ  ٞش ٌيشداس ٚ ثشای ٌبٜسىيٝ ؿشایظ ٔشصی

ثب  1ٚ  5/0ٞبی عَٛ ثٝ ؿؼبع دس ٘ؼجز ،٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ

ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی  20سب  5اص افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز 

  ،5 وٝ ثشای ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبعحبِی. دسوٙذوبٞؾ ديذا ٔی

ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی  10سب  5اص افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز 

ِٚی ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص  وٙذوبٞؾ ديذا ٔی

 .یبثذٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی افضایؾ ٔی 20سب  10

سبثغ لبٖ٘ٛ  ٔذَ ٘ٛعثشای ٞش دٚ ، ٘شبیغ اسائٝ ؿذٜثبسٛػٝ ثٝ   

ٌبٜ ػبدٜ ٚ سبثغ ٕ٘بیی ٚ دس ؿشایظ ٔشصی ثب سىيٝ ػبدٜ سٛا٘ی

 ،30سب  5ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص  ٔخشّف ٘ؼجز ثشای ،ٚ ٌيشداس

يضاٖ ثبس ثحشا٘ی ؿٛد ٔثبػض ٔیافضایؾ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 

ٞبی ؿؼبع ثٝ دس ٘ؼجزٕٞچٙيٗ وٙذ. وٕب٘ؾ وبٞؾ ديذا 

 سبطيش٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع  افضایؾ ،30ثبلاسش اص ضخبٔز 

ثب ٔـبٞذٜ ٘شبیغ  .وٕی ثش سٚی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ داسد

ثشای ٔـخلبر ٔخشّف ٞٙذػی ٚ ؿشایظ  3-6ٞبی ػذَٚ

ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ  ، ٘شبیغٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌيشداسٔشصی سىيٝ

ٕ٘بیی ثيٗ ٘شبیغ سٛاٖ وؼش حؼٕی سبثغ ثش اػبع سبثؼی

 لبٖ٘ٛ سٛا٘یٔذَ ؿذٜ سٛػظ ٔبدٜ سبثؼی     ٚ     

ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی  ٕٞچٙيٗ ثبؿذ.ٔی ػبدٜ

ؿذٜ سٛػظ سبثغ ٕ٘بیی ثيـشش اص ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی ٔذَ

ٞبی ؿذٜ ثب لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ثب سٛاٖوٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ

ٙيٗ چٕٞ ذ.ثبؿ( ٔی   ) 2اص  یب ٔؼبٚی ٚ ثضسٌشش

آٔذٜ اص سٚؽ سٞبیی دٛیب دػزٝثيـششیٗ اخشلاف ثيٗ ٘شبیغ ث

 .ثبؿذٞفز دسكذ ٔی ،حبكُ اص سٚؽ اػضای ٔحذٚد ٚ ٘شبیغ
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 ٔذَ اخشلاط سبثغ سٛا٘ی ثشاػبع ای ٔٛاد سبثؼیاػشٛا٘ٝ ٞبیثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:3)جدول 

  عَٛ ثٝ ؿؼبع  ٚ ٘ؼجز 

 
      .

 

 

 

 ؿشایظ ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 سٛاٖ وؼش حؼٕی 

 1  2  5  10 

دظٚٞؾ  

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 دظٚٞؾ

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5  866/0 854/0  664/0 669/0  526/0 534/0  446/0 452/0 

10  760/0 753/0  600/0 589/0  456/0 476/0  392/0 395/0 

20  909/0 868/0  700/0 701/0  521/0 513/0  434/0 442/0 

30  827/0 827/0  667/0 637/0  532/0 526/0  450/0 444/0 

100  787/0 785/0  601/0 626/0  473/0 470/0  400/0 408/0 

300  788/0 786/0  609/0 630/0  470/0 466/0  400/0 405/0 

 ٌيشداس

5  570/1 687/1  173/1 165/1  857/0 860/0  622/0 694/0 

10  532/1 533/1  159/1 156/1  854/0 857/0  533/0 532/0 

20  317/1 319/1  964/0 970/0  783/0 784/0  673/0 673/0 

30  977/0 980/0  837/0 835/0  673/0 665/0  580/0 586/0 

100  790/0 789/0  615/0 612/0  476/0 472/0  415/0 411/0 

300  793/0 792/0  618/0 616/0  472/0 469/0  410/0 408/0 
 

 

 سٛا٘ی ثشاػبع ٔذَ اخشلاط سبثغ ای ٔٛاد سبثؼیاػشٛا٘ٝ ٞبیثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:4)جدول 

  ٚ ٘ؼجز  عَٛ ثٝ ؿؼبع 

 
    . 

 

 

 

 ؿشایظ ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 سٛاٖ وؼش حؼٕی 

 1  2  5  10 

دظٚٞؾ  

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5  825/0 791/0  640/0 640/0  500/0 474/0  400/0 405/0 

10  730/0 760/0  588/0 589/0  457/0 456/0  386/0 404/0 

20  780/0 776/0  610/0 618/0  479/0 501/0  421/0 419/0 

30  769/0 773/0  615/0 614/0  462/0 490/0  402/0 409/0 

100  787/0 784/0  601/0 626/0  473/0 470/0  400/0 408/0 

300  788/0 786/0  609/0 630/0  470/0 466/0  400/0 405/0 

 ٌيشداس

5  950/0 002/1  865/0 870/0  570/0 592/0  493/0 515/0 

10  827/0 823/0  700/0 703/0  569/0 590/0  474/0 476/0 

20  783/0 788/0  625/0 627/0  508/0 510/0  432/0 437/0 

30  783/0 792/0  628/0 630/0  500/0 505/0  429/0 429/0 

100  790/0 789/0  612/0 612/0  476/0 472/0  415/0 411/0 

300  793/0 792/0  616/0 616/0  472/0 469/0  410/0 408/0 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir



 89                                                                               ...ای اص ػٙغ ٔٛاد سبثؼی سحز٘ٝٞبی اػشٛاسحّيُ غيشخغی وٕب٘ؾ دٛػشٝ

 
 

 سٛا٘یثشاػبع ٔذَ اخشلاط سبثغ  ای ٔٛاد سبثؼیاػشٛا٘ٝ ٞبیثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:5)جدول 

  عَٛ ثٝ ؿؼبع  ٚ ٘ؼجز 

 
    . 

 

 

 

ؿشایظ 

 ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 سٛاٖ وؼش حؼٕی 

 1  2  5  10 

دظٚٞؾ  

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5  733/0 716/0  571/0 581/0  431/0 434/0  376/0 376/0 

10  781/0 735/0  590/0 587/0  454/0 463/0  386/0 378/0 

20  777/0 776/0  611/0 630/0  455/0 490/0  390/0 400/0 

30  774/0 771/0  596/0 605/0  462/0 476/0  385/0 412/0 

100  787/0 781/0  601/0 626/0  473/0 470/0  400/0 408/0 

300  788/0 790/0  609/0 630/0  470/0 466/0  400/0 405/0 

 ٌيشداس

5  750/0 760/0  612/0 618/0  469/0 471/0  382/0 383/0 

10  749/0 747/0  594/0 593/0  467/0 470/0  381/0 380/0 

20  842/0 844/0  639/0 635/0  480/0 492/0  400/0 403/0 

30  783/0 782/0  612/0 614/0  472/0 480/0  415/0 421/0 

100  789/0 786/0  615/0 612/0  476/0 471/0  415/0 411/0 

300  793/0 790/0  618/0 616/0  472/0 469/0  410/0 408/0 

 
 

 .ٕ٘بییثشاػبع ٔذَ اخشلاط سبثغ ای ٔٛاد سبثؼی ٞبی اػشٛا٘ٝثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:6) جدول

 

 

 

 ؿشایظ ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 

5/0  1  5 

حُ اػضای  دظٚٞؾ حبضش

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

حُ اػضای  دظٚٞؾ حبضش

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5 733/0 710/0 680/0 683/0 600/0 606/0 

10  628/0 629/0  625/0 629/0  625/0 629/0 

20  734/0 742/0  651/0 652/0  640/0 640/0 

30  682/0 689/0  652/0 653/0  646/0 644/0 

100  642/0 648/0  642/0 648/0  642/0 648/0 

300  654/0 652/0  654/0 652/0  654/0 650/0 

 ٌيشداس

5  272/1 272/1  895/0 894/0  675/0 667/0 

10  269/1 263/1  728/0 733/0  634/0 632/0 

20  990/0 998/0  673/0 681/0  636/0 635/0 

30  884/0 882/0  664/0 666/0  642/0 639/0 

100  666/0 660/0  666/0 661/0  647/0 652/0 

300  675/0 671/0  675/0 671/0  672/0 668/0 
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ٞبی ٔخشّف عَٛ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثشای ٘ؼجزٔمبدیش      

سب٘بوب  –ٚ ؿؼبع ثٝ ضخبٔز ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ ٔٛسی ثٝ ؿؼبع 

 آٚسدٜ ؿذٜ 7-9ٞبی ثشای ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ دس ػذَٚ

/.، 5، ثشای ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 7ثب سٛػٝ ثٝ ػذَٚ  اػز.

ثب ٌبٜ ػبدٜ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثب ؿشایظ ٔشصی سىيٝ

یبثذ وبٞؾ ٔی، 10سب  5افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص 

  30سب  10وٝ ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص دسحبِی

ٕٞچٙيٗ دس ؿشایظ ٔشصی یبثذ. ٔی افضایؾثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ 

 10سب  5ٌبٜ ٌيشداس ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص سىيٝ

ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ  أبیبثذ ثبس ثحشا٘ی افضایؾ ٔی

 وٙذ.ایٗ ٔمذاس وبٞؾ ديذا ٔی 30سب  10ضخبٔز اص 

طيش أس 300سب  100ٕٞچٙيٗ افضایؾ ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص 

چٙذا٘ی ثش سٚی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دس ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ 

دس ٘ؼجز عَٛ  ،8ؿذٜ دس ػذَٚ ٘ذاسد. ثب ٔـبٞذٜ ٘شبیغ اسائٝ

 ، ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دس ؿشایظ ٔشصی 1ثٝ ؿؼبع 

، 20سب  5 ٌبٜ ػبدٜ ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اصسىيٝ

  ػز وٝ دس ؿشایظ ٔشصی ا یبثذ ایٗ دسحبِیافضایؾ ٔی

ثبس  مذاسیبثذ. ٕٞچٙيٗ ٌٔبٜ ٌيشداس ایٗ ٔيضاٖ وبٞؾ ٔیسىيٝ

 300سب  20ثب افضایؾ ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص  ثحشا٘ی وٕب٘ؾ

ثشای ٘ؼجز ، 9ذ. ثب سٛػٝ ثٝ ػذَٚ وٙسغييش چٙذا٘ی ديذا ٕ٘ی

ثب افضایؾ ٘ؼجز  ٚ ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ 5عَٛ ثٝ ؿؼبع 

ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ وبٞؾ  10سب  5ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص 

 30سب  10یبثذ ِٚی ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص ٔی

یبثذ. ٕٞچٙيٗ افضایؾ ؿؼبع ثٝ ایٗ ٔيضاٖ افضایؾ ٔی

طيش أدس ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ س 300سب  100ضخبٔز 

ٛػٝ ثٝ ٘شبیغ ثب س چٙذا٘ی ثشسٚی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٘ذاسد.

دس ؿشایظ ٔشصی  وٝ سٛاٖ ٘شيؼٝ ٌشفزٔی 7-9ٞبی ػذَٚ

ثب  30سب  5ٞبی ؿؼبع ثٝ ضخبٔز ٌٛ٘بٌٖٛ، ثشای ٘ؼجز

افضایؾ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ وبٞؾ 

ٞبی ؿؼبع ثٝ ضخبٔز ٌفشٙی اػز وٝ دس ٘ؼجزیبثذ. ٔی

، افضایؾ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع سأطيش وٕی ثش سٚی 30ثبلاسش اص 

چٙيٗ ثيـششیٗ اخشلاف ثيٗ ٞٓثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ داسد. 

آٔذٜ اص سٚؽ سٞبیی دٛیب ٚ ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ دػزٝ٘شبیغ ث

 ثبؿذ.چٟبس دسكذ ٔی، وٕشش اص اػضای ٔحذٚد

ثب سٛػٝ ٚ  3-9ٞبی ػذَٚؿذٜ دس ثب ٔـبٞذٜ ٘شبیغ اسائٝ     

٘ؼجز دٛاػٖٛ دس ٔبدٜ  سب٘بوب -ثش خلاف ٔذَ ٔٛسی  وٝایٗثٝ 

 ،اػز ؿذٜسٛا٘ی طبثز فشم ثشاػبع ٔذَ اخشلاط سبثغ سبثؼی 

ٚ  1، 5/0ٞبی عَٛ ثٝ ؿؼبع سٛاٖ ٘شيؼٝ ٌشفز دس ٘ؼجزٔی

ٚ 1ٞبی وؼش حؼٕی ٚ ثشای ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ سٛاٖ 5

  ؿذٜ  وٕب٘ؾ دس ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ، ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی 2

     ش ـٛا٘ی وٕشـسٛاثغ لبٖ٘ٛ س سب٘بوب اص ٔبدٜ سبثؼی -ٔٛسی

ٚ  1ٚ  5/0ٞبی عَٛ ثٝ ؿؼبع . ٕٞچٙيٗ ثشای ٘ؼجزثبؿذٔی

ٚ  5ٞبی وؼش حؼٕی ثشای ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ سٛاٖ

 ؿذٜ ، ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دس ٔبدٜ سبثؼی ٔذ10َ

ثبؿذ ٔبدٜ سبثؼی سٛاثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ثيـشش ٔیسب٘بوب اص  -ٔٛسی

ؿؼبع ثٝ  ، ثشای ٘ؼجز5ِٚی دس ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 

، ٔمذاس ثبس 10ٚ  5ٞبی وؼش حؼٕی ٚ سٛاٖ 20سب  5ضخبٔز 

سب٘بوب اص ٔبدٜ  -ؿذٜ ٔٛسیثحشا٘ی وٕب٘ؾ دس ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ

 . ایٗ دسحبِی اػز وٝثبؿذسبثؼی سٛاثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی وٕشش ٔی

، ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی 300سب  30ثشای ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز 

سب٘بوب اص ٔبدٜ سبثؼی  -ؿذٜ ٔٛسیوٕب٘ؾ دس ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ

 ثبؿذ.سٛاثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ثيـشش ٔی

ثب ٔـبٞذٜ سٚ٘ذ سغييشار ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دس     

، ثب افضایؾ ٘ؼجز عَٛ ثٝ 3-9ٞبی ؿذٜ دس ػذَٚ٘شبیغ اسائٝ

ٞبی ٘بصن ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی دس دٚ حبِز دس دٛػشٝؿؼبع 

ؿٛ٘ذ ٞٓ ٘ضدیه ٔیٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌيشداس ثٝؿشایظ ٔشصی سىيٝ

دس ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿذٜ وٝ ثب ٔـبٞذٜ ٘شبیغ اسائٝعٛسیٝث

ٞبی عٛیُ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی ػجبسسی دس دٛػشٝٚ یب ثٝ 5ؿؼبع 

ثب ٞٓ ٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌيشداس یظ ٔشصی سىيٝدس دٚ حبِز ؿشا

آٔذٜ ثشای دػزٝثب سٛػٝ ٘شبیغ ث اخشلاف چٙذا٘ی ٘ذاس٘ذ.

، ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثب ؿشایظ ؿشایظ ٔشصی ٌٛ٘بٌٖٛ

ٌبٜ ٌيشداس دس ٔـخلبر ٔخشّف ٞٙذػی ٚ سٛاثغ ٔشصی سىيٝ

ٌبٜ ٝـظ ٔشصی سىيـاص ؿشای ؿذٜ،ٔٛاد سبثؼی دس٘ظشٌشفشٝ

دس حبِز  اػشٛا٘ٝدٞذ وٝ ثبؿذ ٚ ٘ـبٖ ٔیيـشش ٔیـبدٜ ثـػ

  .ثبؿذٌبٜ ٌيشداس داسای ٔمبٚٔز وٕب٘ؾ ثيـششی ٔیسىيٝ
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 سب٘بوب –ای ٔٛاد سبثؼی ثشاػبع ٔذَ اخشلاط ٔٛسیٞبی اػشٛا٘ٝثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:7)جدول 

 ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع  

 
      .

 

 

 

 

 ؿشایظ ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 سٛاٖ وؼش حؼٕی 

 1  2  5  10 

دظٚٞؾ  

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5  727/0 726/0  627/0 625/0  523/ 521/0  500/0 496/0 

10  705/0 701/0  588/0 588/0  517/0 520/0  512/0 508/0 

20  773/0 770/0  669/0 673/0  584/0 591/0  571/0 575/0 

30  782/0 786/0  714/0 710/0  620/0 616/0  583/0 584/0 

100  697/0 697/0  610/0 617/0  550/0 556/0  540/0 542/0 

300  694/0 694/0  610/0 611/0  550/0 550/0  535/0 537/0 

 ٌيشداس

5  334/1 344/1  092/1 093/1  815/0 819/0  734/0 735/0 

10  545/1 539/1  142/1 137/1  967/0 973/0  944/0 942/0 

20  043/1 044/1  923/0 926/0  821/0 818/0  800/0 799/0 

30  947/0 951/0  838/0 834/0  710/0 718/0  714/0 708/0 

100  730/0 735/0  640/0 648/0  587/0 587/0  570/0 573/0 

300  710/0 720/0  630/0 634/0  571/0 571/0  578/0 583/0 

 

  سب٘بوب -ٔٛسی ثشاػبع ٔذَ اخشلاط ای ٔٛاد سبثؼی ٞبی اػشٛا٘ٝثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:8)جدول 

 ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 

 
    . 

 

 

 

 

ؿشایظ 

 ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 سٛاٖ وؼش حؼٕی 

 1  2  5  10 

دظٚٞؾ  

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5  649/0 653/0  587/0 578/0  485/0 490/0  476/0 471/0 

10  696/0 695/0  583/0 588/0  519/0 522/0  500/0 507/0 

20  696/0 697/0  595/0 599/0  532/0 538/0  522/0 525/0 

30  699/0 697/0  593/0 597/0  533/0 530/0  524/0 524/0 

100  697/0 697/0  600/0 600/0  540/0 540/0  526/0 527/0 

300  694/0 691/0  610/0 620/0  540/0 539/0  528/0 529/0 

 ٌيشداس

5  842/0 837/0  714/0 716/0  592/0 599/0  551/0 599/0 

10  769/0 772/0  651/0 654/0  586/0 581/0  545/0 547/0 

20  692/0 686/0  600/0 600/0  538/0 539/0  524/0 526/0 

30  706/0 709/0  600/0 598/0  539/0 532/0  522/0 525/0 

100  708/0 710/0  609/0 603/0  540/0 542/0  528/0 530/0 

300  689/0 687/0  605/0 601/0  545/0 548/0  530/0 532/0 
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 سب٘بوب –ٔٛسی ثشاػبع ٔذَ اخشلاط  ای ٔٛاد سبثؼیٞبی اػشٛا٘ٝثشای دٛػشٝ (  )ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ (:9)جدول 

 ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع   

 
    . 

 

 

 

 

ؿشایظ 

 ٔشصی

 

 

 

٘ؼجز ؿؼبع 

 ثٝ ضخبٔز

 سٛاٖ وؼش حؼٕی 

 1  2  5  10 

دظٚٞؾ  

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

دظٚٞؾ 

 حبضش

حُ اػضای 

 ٔحذٚد

 ػبدٜ

5  476/0 480/0  416/0 417/0  370/0 370/0  357/0 361/0 

10  434/0 432/0  384/0 377/0  332/0 337/0  326/0 330/0 

20  545/0 542/0  461/0 469/0  414/0 412/0  400/0 398/0 

30  615/0 623/0  552/0 552/0  490/0 491/0  470/0 467/0 

100  666/0 669/0  570/0 565/0  505/0 507/0  490/0 491/0 

300  685/0 681/0  588/0 589/0  529/0 533/0  520/0 522/0 

 ٌيشداس

5  489/0 490/0  424/0 430/0  380/0 383/0  367/0 369/0 

10  435/0 442/0  385/0 388/0  340/0 347/0  335/0 341/0 

20  556/0 552/0  474/0 474/0  416/0 417/0  400/0 405/0 

30  625/0 625/0  555/0 554/0  500/0 493/0  470/0 470/0 

100  666/0 669/0  571/0 568/0  505/0 509/0  490/0 493/0 

300  685/0 682/0  588/0 589/0  529/0 533/0  528/0 525/0 

 گیرینتیجه -5

ٞبی سحّيُ وٕب٘ؾ دٛػشٝ ،اص اٞذاف وّی ایٗ سحميك

 ای ٔٛاد سبثؼی ثب سغييشار خٛاف دس ساػشبی ضخبٔزاػشٛا٘ٝ

افضاس ػبصی دس ٘شْسٚؽ سٞبیی دٛیب ٚ ٔذَثب اػشفبدٜ اص 

ٔذَ اخشلاط ٘ٛع  ػٝ ثشاػبع ) حُ اػضای ٔحذٚد(  آثبوٛع

فـبسی  سحز ثبسٌزاسیسب٘بوب(  -)سٛا٘ی، ٕ٘بیی ٚ ٔٛسی

 سٛا٘ی اخشلاط٘ؼجز دٛاػٖٛ ثشای دٚ ٔذَ ثبؿذ. ٔی ٔحٛسی

ٔٙظٛس ثشسػی ثٝاػز ِٚی  ٕ٘بیی طبثز فشم ؿذٜٚ سبثغ ػبدٜ

سب٘بوب سغييشار  –دس ٔذَ ٔٛسی اطش سغييشار ٘ؼجز دٛاػٖٛ، 

سبثؼی دس ساػشبی ضخبٔز دس٘ظش كٛسر ٘ؼجز دٛاػٖٛ ثٝ

خغی ثشاػبع سئٛسی ٔؼبدلار غيش اػز. ٌشفشٝ ؿذٜ

ٞبی ثضسي يشؿىُيٝ سغفشضي اَٚ ٚسغييشؿىُ ثشؿی ٔشسجٝ

ٔٙظٛس حُ ثٝاػز.  ثٝ فشْ ٕ٘ٛی اػشخشاع ؿذٜ فٖٛ وبسٔٗ ٚ

اػز. دس  ٔؼبدلار غيشخغی اص سٚؽ سٞبیی دٛیب اػشفبدٜ ؿذٜ

آٚسدٖ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٘يبص ثٝ دػزٝایٗ سٚؽ ثشای ث

ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ دبسأششیه ثٝ ثبؿذ.ٔؼبدلار ٕ٘ی ػبصیخغی

ٛاٖ ٔبدٜ س ،اخشلاطسٛاثغ ٔخشّف  ؿشایظ ٔشصی، اطشار٘يض 

ٚ  ضخبٔز ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع سبثؼی، ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ

ثش سٚی ثبس  سغييشار ٘ؼجز دٛاػٖٛ دس ساػشبی ضخبٔز

اػز. ثشخی ٘شبیغ  لشاس ٌشفشٝٔٛسد ثشسػی ثحشا٘ی وٕب٘ؾ 

 آٔذٜ ػجبسسٙذ اص:دػزٝث

ٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌيشداس ثشای ٞش دٚ دس ؿشایظ ٔشصی ثب سىيٝ -1

ٞبی عَٛ ثشای ٘ؼجز ،٘ٛع ٔذَ اخشلاط سٛا٘ی ػبدٜ ٚ ٕ٘بیی

سب  5اص ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز  1ٚ  5/0ثٝ ؿؼبع 

ِٚی ثشخلاف ؿشط ٔشصی  وٙذثبس ثحشا٘ی وبٞؾ ديذا ٔی 10

دس  20سب  10ٌيشداس ثب افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص 

یبثذ. ٕٞچٙيٗ دس ؿشط ٔشصی ػبدٜ ثبس ثحشا٘ی افضایؾ ٔی

، ثب افضایؾ 5ؿشط ٔشصی ػبدٜ ثشای ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 

ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی افضایؾ  20سب  5٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص 

ٌبٜ ٌيشداس ثشای صی سىيٝوٝ دس ؿشایظ ٔشدسحبِی یبثذ.ٔی

اص افضایؾ ٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز ،  5٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع 

ِٚی ثب افضایؾ  وٙذٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی وبٞؾ ديذا ٔی 10سب  5

ٔيضاٖ ثبس ثحشا٘ی  20سب  10٘ؼجز ؿؼبع ثٝ ضخبٔز اص 

ثشای ٔـخلبر ٔخشّف ٞٙذػی ٚ  -2 .یبثذافضایؾ ٔی

ثبس ثحشا٘ی  ، ٘شبیغٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌيشداسؿشایظ ٔشصی سىيٝ

    ٕ٘بیی ثيٗ ٘شبیغ سٛاٖ وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ثشاػبع سبثغ

  ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ ؿذٜ سٛػظ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ػبدٜ    ٚ 

ثبؿذ. ٕٞچٙيٗ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ ٔی

ٕ٘بیی ثيـشش اص ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ؿذٜ سبثغ

  2 اص ٞبی ثضسٌشش ٚ یب ٔؼبٚیثب سٛاٖؿذٜ ثب لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ٔذَ

 ثبؿذ.( ٔی    ) 
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 93                                                                               ...ای اص ػٙغ ٔٛاد سبثؼی سحز٘ٝٞبی اػشٛاسحّيُ غيشخغی وٕب٘ؾ دٛػشٝ

 
 

سب٘بوب  –دِيُ سغييشار ٘ؼجز دٛاػٖٛ دس ٔذَ ٔٛسیثٝ -3

ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ثشاػبع ایٗ ٔذَ وٕشش 

ؿـذٜ سٛػظ اص ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ٔذَ

، ثبؿذ( ٔی      )  2ٚ  1ٞبی ثـشای سـٛاٖسـبثغ سـٛا٘ی 

ٔمذاس ثبس  (       ) ٞبی ثيـشش وٝ ثشای سٛاٖدسحبِی

ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔبدٜ سبثؼی ثشاػبع سبثغ لبٖ٘ٛ سٛا٘ی اص ٔبدٜ 

     سب٘بوب وٕشش اػز. –ؿذٜ سٛػظ سٚاثظ ٔٛسیسبثؼی ٔذَ

ٞبی ؿؼبع ثٝ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثشای ٘ؼجز -4

، ثب افضایؾ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع وبٞؾ 30سب  5ضخبٔز 

ای ٘بصن ٚ یب ثب ٘ؼجز ٞبی اػشٛا٘ٝثشای دٛػشٝ -5 یبثذ.ٔی

ؿؼبع ثٝ ضخبٔز ثبلا، افضایؾ ٘ؼجز عَٛ ثٝ ؿؼبع سأطيش 

ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ  -6 سٚی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ داسد.وٕی ثٝ

ٞبی عٛیُ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دس ؿذٜ، دس دٛػشٝاسائٝ

ٌبٜ ػبدٜ ٚ ٌيشداس ثب ٞٓ اخشلاف ٚ حبِز ؿشایظ ٔشصی سىيٝد

 چٙذا٘ی ٘ذاس٘ذ. 

 

 مراجع -6
1. Timoshenko, S.P. and Gere, J.M. “Theory of 

Elastic Stability ”, 2nd ed., McGraw Hill, New                                                                                                                                                                                          

York, 1961. 

2. Brush, D.O. and Almroth, B.O. “Buckling of 

Bars, Plates and Shell ”, McGraw Hill, New 

York, 1975. 

3. Hoff, N.J. and Soong, T. “ Buckling of Circular 

Cylindrical Shells in Axial Compression ”, Int. J. 

Mechanical Sciences, Vol. 7, pp. 489-520, 1965. 

4. Alesksander, M. “on the Buckling of Composite 

Shells of Revolution under External Pressure”, 

Int. J. Composite Structures, Vol. 21, pp. 107-

119, 1992. 

5. Ferreire, A.J.M. and Barbosa, J.T. “Buckling 

Behaviour of Composite Shells”, Int. J. 

Composite Structures, Vol. 50, pp. 93-98, 2000. 

6. Darvizeh, M., Darvizeh, A., Shaterzadeh, A.R., 

and Ansari, R. “Thermal Buckling Analysis of 

Moderately Thick Composite Cylindrical Shells 

under Axisymmetric Thermal Loading”, 

Aerospace Mechanics Journal, Vol. 3, No. 2, pp. 

99-107, 2007, (in Persian). 

7. Mozaffari, A. and Jafari, H. “Investigation of the 

Effective Parameters on Buckling Load of FML 

Cylindrical Panel Using FSDT Shells Theory”, 

Aerospace Mechanics Journal, Vol. 3, No. 4, pp. 

95-104, 2010, (in Persian). 

8. Shi-Rong, Li. and Batrab, R.C. “Buckling of 

Axially Compressed Thin Cylindrical Shells with 

Functionally Graded Middle Layer”, Int. J. Thin-

Walled Structures, Vol. 44, pp. 1039-47, 2006. 

9. Shahsiah, R. and Eslami, M.R. “Thermal 

Buckling of Functionally Graded Cylindrical 

Shells”, Int. J. Thermal Stresses, Vol. 26, pp. 

277-294, 2003. 

10. Mirzavand, B. and Eslami, M.R. “Thermoelastic 

Stability Analysis of Imperfect Functionally 

Graded Cylindrical Shells”, Int. J. Mechanics of 

Materials and Structures, Vol. 3, No. 8, pp. 1561-

72, 2008. 

11. Shariyat, M. “Dynamic Thermal Buckling of 

Suddenly Heated Temperature-Dependent FGM 

Cylindrical Shells under Axial Compression and 

External Pressure”, Int. J. Solids and Structures, 

Vol. 45, pp. 2601-14, 2008. 

12. Ebrahimi, F. and Sepiani, H.A. “Vibration and 

Buckling Analysis of Cylindrical Shells Made of 

FG Materials under Combined Static and 

Periodic Axial Forces”, Int. J. Advanced 

Composites Letters, Vol. 19, pp. 67-74, 2010. 

13. Huang, H. and Qiang, H. “Nonlinear Elastic 

Buckling and Post buckling of Axially 

Compressed Functionally Graded Cylindrical 

Shells”, Int. J. Mechanical Sciences, Vol.  51, pp. 

500-507, 2009. 

14. Huang, H. Qiang, H., and Demin, W. “Buckling 

FGM Cylindrical Shells Subjected to Pure 

Bending Load”, Int. J. Composite Structures, 

Vol. 93, pp. 2945-52, 2011.  

15. Khazaeinejad, P. and Najafizadeh, M.M. 

“Mechanical Buckling of Cylindrical Shells With 

Varying Material Properties”, Int. J. Mechanical 

Engineering Science, Vol. 224, pp. 51-57, 2010. 

16. Hasani, A. “First Order Formulation for 

Functionally Graded Stiffened Cylindrical Shells 

under Axial Compression  ”, Int. J. Solid 

Mechanics, Vol. 1, pp. 358-364, 2009.  

17. Kadkhodayan, M. and Golmakani, M.E. 

“Nonlinear Bending Analysis of Shear 

Deformable FG Rotating Disk”, Int. J. Non-

linear Mechanics, Vol. 58, pp. 41-56, 2014. 

18. Lee, K., Sang, H., and  Park, T. “a Simple 

Explici Arc-Length Method Using the Dynamic 

Relaxation Method with Kinetic Damping”, Int. 

J. Computers and Structures, Vol. 14, No. 54.,  

pp. 216-233, 2011. 

19. Zhang, W. Hisada, H., and Noguchi, H.  “ Post-

Buckling Analysis of Shell and Membrane 

Structures by DR Method”, Int. J. Computational 

Mechanics, Vol. 26, pp. 267-272, 2000. 

20. Papadrakakis, M. “ Post-Buckling Analysis of 

Spatial Structures by Vector Iteration Methods”, 

Int. J. Computers and Structures, Vol. 14, pp. 

393-402, 1981. 

21. Ramesh, G. and Krishnamoorthy, C.S. “ 

Geometrically Non-Linear Analysis of Plates and 

Shallow Shells by Dynamic Relaxation”, Int. J. 

Computer Methodes in Applied Mechanics and 

Engineering, Vol.  123, pp. 15-32, 1995. 

22. Kadkhodayan, M. Zhang, L.C., and Sowerby, R. 

“ Analysis of Wrinkling Elastic Plates by DXDR 

Method”, Int. J. Computers and Structures, Vol. 

65, No. 4,  pp. 561-574, 1997. 

Archive of SID

www.SID.ir


