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 چکیذٌ
تحت اثز ٕٞشٔاٖ تارٞای ٔىا٘یىی ٚ حزارتی تاا رٚػ  زر ٔزوش تا ٌؾٛزٌی زایزٚی  عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼیٞای وٕا٘ؼ ٚرق ،زر ایٗ ٔماِٝ

ایٗ سٔیٙٝ وٝ اثز حزارت ٚ تار ٔىا٘یىی تقاٛرت خساٌا٘اٝ   ذلاف عایز ٔطاِؼات ا٘داْ ؽسٜ زر اعت. تز ٔٛرز تزرعی لزار ٌزفتٝ ،اخشاء ٔحسٚز

تحت تاثیز ٕٞشٔاٖ تارٞای ٔىا٘یىی ٚ حزارتی پززاذتاٝ  تزٔٛٔىا٘یىی تٝ تزرعی پسیسٜ وٕا٘ؼ  ،زر وار حاضز ،ٔٛرز تزرعی لزار ٌزفتٝ اعت

اعااط تواٛری   دااْ ؽاسٜ تز  تٙسی اَ٘ٔٛتٝ فٛرت تٛسیغ تٛا٘ی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. فز ،ؽسٜ اعت. ذقٛفیات ٔازٜ زر راعتای ضرأت

اعاط افُ حسالُ ا٘زصی پتا٘غیُ تسعت آٔسٜ اعت. تٝ وٕاه اٍِاٛریتٓ تِٛیاس    تز ،ٞای عفتیٚ ٔاتزیظ اعت تغییز ؽىُ تزؽی ٔزتثٝ اَٚ

حاس أىااٖ تاا     ز. ٘تایح حافُ تاا وزراحتی تزاوٓ ٔؼ زر اطزاف عٛراخ را وٙتزَ ٝ تٛاٖ تٔی ،ٔتّةٔؼ ٚ وسٞای ٘ٛؽتٝ ؽسٜ زر ٘زْ افشار 

، ا٘اساسٜ عاٛراخ،   ِثاٝ عاٛراخ ٚ ِثاٝ ٚرق    ؽزایط ٔزسی ،ٔٛرز راعتی آسٔایی لزار ٌزفتٝ اعت. تاثیز پارأتزٞای ٔرتّف اس خّٕٝ ،عایز ٔزاخغ

ت ٚ زر ٔٛرز ٔطاِؼٝ زلیك لزار ٌزفتٝ اعا  ،عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼیٞای تز ٔحسٚزٜ پایساری ٚرق ٘غثت اتؼاز ٚرق ٚ ٘ٛع تارٌذاری ٔىا٘یىی

 ٘تایح ٔفیسی ارائٝ ٌززیسٜ اعت. ،پایاٖ

 .ٌؾٛزٌی زایزٚی ؛تاتؼی٘احیٝ پایساری؛ ٔٛاز  ؛وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی :کلمات کلیذی 
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Abstract 
In this paper, thermo mechanical buckling of functionally graded plates (FG Plates) with circular cutout and 

subjected to combined thermal and mechanical loads are investigated by Finite Element Method (FEM). 

Unlike other studies in which the plate is subjected to only one type of loading at once, in present study it 

was assumed that mechanical and thermal loads are applied simultaneously. The material properties are 

assumed to vary across plate thickness according to power law distribution of the volume fraction of 

constituents. The plate formulation is based on first order shear deformation theory (FSDT) and element 

stiffness matrices are derived based on principle of minimum potential energy. A flexible mesh generation 

algorithm is prepared in which the mesh density around the hole can be controlled easily. After validating the 

results of developed finite element code with those available in the literature the effect of boundary 

conditions in edges of plate and cut out, plate aspect ratio and cut out size on thermo mechanical buckling 

behavior of FG plates are studied thoroughly and stability boundary graphs are presented. Finally useful 

conclusions are presented. 
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  مقذمٍ -1
تٛزٜ  خسیس ٔٛاز ذقٛؿ زر ٔطاِؼٝ تٝ ز٘ثاَ ٔحمماٖ ٕٞٛارٜ

وززٜ  فزاٞٓ آٟ٘ا تزای را خسیسی ٞایفزفت ،ٔغاِٝ ایٗ ٚ ا٘س

ٝ  اعات  ٔاٛازی  اس اعتفازٜ ،ٔطاِؼات ایٗ اس ٞسف. اعت  زر وا

ٝ  تٟتازی  ػّٕىزز ٞاعاسٜ طزاحی ٝ  زر تاا  تاؽاٙس  زاؽات  ٘تیدا

 . ٕ٘ایٙس طزاحی تٟیٙٝ فٛرت تٝ را ٞاعاسٜ تتٛا٘ٙس

ٖ تٛعاط   تااتؼی  ٔٛاز ،اذیز ٞایعاَ زر  تغایاری  ٔحمماا

 زارای ذقٛفیااااات  ،ٔاٛاز  ایٗ. ا٘س ٌزفتٝ لزار تزرعی ٔٛرز

ٝ  ٞغاتٙس  فاززی ٝ ت ٔٙحقز ٖ  تا َ  ػٙاٛا تحٕاُ   لاتّیات  ،ٔثاا

 اس تغیاری زر را ٔٛاز ایٗ اس اعتفازٜ أىاٖ ،تالا تغیار زٔاٞای

 . اعت زٜوز فزاٞٓ وارتززٞا

-ٔای  وار تٝ ٔٛارز اس تغیاری زر ٌؾٛزٌی زارای ففحات

ٖ  تٝ رٚ٘س َ  ػٙاٛا ٖ  زعتزعای  ٚ تاسرعای  تازای  ،ٔثاا ٝ  آعاا  تا

 ذزٚخای  زریچٝ یه ایداز یا عیغتٓ یه ٔرتّف ٞایلغٕت

ٗ .  غیزٜ ٚ ٖ  اثاز  تحات  ٔؼٕاٛلا  ،فافحات  ایا  تارٞاای  ٕٞشٔاا

ُ  تٙاتزایٗ ؛زار٘س لزار حزارتی ٚ ٔىا٘یىی ٗ  پایاساری  تحّیا  ایا

ٝ  تٛزٜ إٞیت پز ٔٛضٛع یه ،ففحات لثیُ َ  زر وا  ٞاای عاا

 . پذیزفتٝ اعت فٛرت سٔیٙٝ ایٗ زر تغیاری ٔطاِؼات اذیز

 فاافحات حزارتاای وٕااا٘ؼ ،[1] 2اعاالأی ٚ 1ؽاازیؼت

 ٔاٛرز  ٞٙسعی ٘مـ تا عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی را ٔغتطیّی

  3ولاعایه  تواٛری  اس اعاتفازٜ  تاا  آٟ٘اا . ا٘اس  زازٜ لزار ٔطاِؼٝ

 ٚ 4خثاارسازٜ . ا٘اس  آٚرزٜ تسعات  را پایاساری  ٚ تؼازَ ٔؼازلات

 ای زایاازٜ فاافحات حزارتاای وٕااا٘ؼ رفتااار ،[2] ٕٞىاااراٖ

 حزارتای  تارٌاذاری  تحت تاتؼی ٔٛاز خٙظ اس ٔتغیز ضرأت

 فزضیات ٚ اَٚ ٔزتثٝ تزؽی توٛری ٌزفتٗ ٘ظز زر تا یىٙٛاذت

ٝ  ٔاٛرز  وارٔٗ را فٖٛ ٖ . زازٜ ا٘اس  لازار  ٔطاِؼا  ،[3] 5ٟٔاسٚیا

عاااذتٝ ؽااسٜ اس ٔااٛاز تاااتؼی   فاافحات ٔىااا٘یىی وٕااا٘ؼ

 اعااط  تاز  یىٙٛاذت فؾاری ای ففحٝ تار تحت را ٔغتطیّی

ٖ  ٚ 6ؽااطزسازٜ . اعات  زٜوز تزرعی ولاعیه توٛری  ٕٞىاارا

 ٌؾاٛزٌی  زارای واأوٛسیتی  ٞاای ٚرق حزارتی وٕا٘ؼ ،[4]

 تزرعای  تٝ آٟ٘ا. ا٘س زازٜ ا٘داْ ٔحسٚز اخشاء رٚػ تا را زایزٚی

ٝ  ٔازسی  ؽزایط عٛراخ ٚ ٔىاٖ ٚ عایش تغییز اثز . ا٘اس  پززاذتا

                                                        
1 Shariat 
2 Eslami 
3 Classic plate theory 
4 Jabbarzadeh 
5 Mahdavian 
6 Shaterzadeh 

 وٕا٘ؼ تزرعی تٝ تحّیّی رٚػ یه تا ،[5] اعلأی ٚ 7ویا٘ی

 فٛ٘ساعیٖٛ عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی تا ٔسٚر ففحات حزارتی

ٝ  الاعتیه  فافحات  ٔىاا٘یىی  وٕاا٘ؼ  تزرعای . ا٘اس  پززاذتا

 توااٛری ٔغااتطیّی عاااذتٝ ؽااسٜ اس ٔااٛاز تاااتؼی تزاعاااط  

 ٔحاٛری  تارٞاای  اثاز  تحات  وٛچاه  ٞایوز٘ؼ الاعتیغیتٝ

ٖ  ٚ 8یٛٔاس تٛعط ،ٔتٙٛع ٔزسی ؽزایط ٚ ٔرتّف  [6] ٕٞىاارا

ٖ  ٚ 9تاای . اعات  ؽاسٜ  ا٘داْ  فافحات  وٕاا٘ؼ  ،[7] ٕٞىاارا

 تاا  را الاعتیه فٛ٘ساعیٖٛ تا عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی ضریٓ

 زازٜ لازار  ٔطاِؼٝ ٔٛرز ،عْٛ ٔزتثٝ تزؽی ؽىُ تغییز توٛری

عاذتٝ ؽسٜ اس  ففحات وٕا٘ؼ ،[8] ٕٞىاراٖ ٚ 10ِطیفی. ا٘س

 ،ٔحاٛرٜ  زٚ فؾااری  تاار  تحات  را ٔغتطیّی ٔٛاز تاتؼی ٘اسن

ٝ  عازی  اس ٞاا  آٖ. ا٘اس  زازٜ لزار تزرعی ٔٛرز  عیٙٛعای  فٛریا

 ٔؾاتمات  تازای  اعتٛن تثسیُ اس ٚ خاتدایی تاتغ تزای زٌٚا٘ٝ

 توٛری پایٝ تز ،[9] ٕٞىاراٖ ٚ 11تسالی. ا٘س زٜوز اعتفازٜ ٞا آٖ

ٝ  تزؽی تغییزؽىُ ٝ  ،تاالا  ٔزتثا  فافحات  وٕاا٘ؼ  تزرعای  تا

ٝ      ضریٓ ٛ . ا٘اس  عااذتٝ ؽاسٜ اس ٔاٛاز تااتؼی پززاذتا  ٚ 12صائا

 ٞاای ٚرق ٔىاا٘یىی  ٚ حزارتی تحّیُ وٕا٘ؼ ،[10] ٕٞىاراٖ

ْ  را زایزٚی ٚ ٔزتؼی عٛراخ عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی تا  ا٘داا

. ا٘اس  زٜوز اعتفازٜ فزی ٔؼ رٚػ اس ،وار ایٗ زر آٟ٘ا. ا٘س زازٜ

ُ  تغییاز  تواٛری  اس اعتفازٜ تا ، [11] ٕٞىاراٖ ٚ ؽزیؼت  ؽاى

 ضریٓ ففحات ٔىا٘یىی ٚ حزارتی وٕا٘ؼ ،عْٛ ٔزتثٝ تزؽی

 ایٗ زر. ا٘س زازٜ لزار ٔطاِؼٝ ٔٛرز عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی را

ٚ زٚ  تاه  تارٌاذاری ٔىاا٘یىی   ٘ٛع زٚ تاثیز تحت ففحٝ ،وار

 ثاتت زٔایی ٌزازیاٖ ٘ٛع زٚ اس آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ ؛لزار زارز ٔحٛرٜ

 اذیازا . ا٘اس  واززٜ  اعاتفازٜ  ضارأت  راعاتای  زر ذطی غیز ٚ

ٝ  ٔحاسٚز  اخاشاء  رٚػ تا ،[12] ٕٞىاراٖ ٚ 13٘اتاراخاٖ  تٛعاؼ

 ففحات عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی تاا  وٕا٘ؼ تزرعی تٝ یافتٝ

                               .ا٘س پززاذتٝ ٌؾٛزٌی ٚ زاذّی تزن

 ٞاا ٚرق وٕاا٘ؼ  سٔیٙٝ زر ؽسٜ ا٘داْ وارٞای تٝ تٛخٝ تا

ٛ ٔی ٔؾرـ ،ٔٛضٛع ایٗ إٞیت ؽسٖ رٚؽٗ ضٕٗ ٝ  زؽا  وا

 تاا  حزارتی ٚ ٔىا٘یىی تارٞای ٕٞشٔاٖ اثز تزرعی ذقٛؿ زر

                                                        
7 Kiani 
8 Uymaz 
9 Thai 
10 Latifi 
11 Bodaghi 
12 Zhao 
13 Natarajan 
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ٝ  ایٗ زر. اعت ٘وذیزفتٝ فٛرت واری زایزٚی ٌؾٛزٌی  ،ٔماِا

 ٌؾاٛزٌی  زارای ،عاذتٝ ؽسٜ اس ٔٛاز تاتؼی ففحات پایساری

 ،ٔىا٘یىی ٚ حزارتی تارٞای ٕٞشٔاٖ اثز تحت ٔزوش زر زایزٚی

ٝ . اعات  لزارٌزفتٝ تزرعی ٔٛرز ٖ  تااثیز  تحات  فافح  ٌزازیاا

 ای ففحٝ ٔىا٘یىی تار ،تٛزٜ ضرأت راعتای زر ذطی زٔایی

ٕ٘ٛ٘اٝ ای اس   ،1زر ؽاىُ   .زؽٛٔی اػٕاَ ٘یش ٔحٛرٜ زٚ ٚ ته

 یه ٚرق تحت تارٌذاری زٚ ٔحٛرٜ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت.

 

 فزمًل تىذی مسالٍ -2
 جاتجایی -کزوش-رياتط تىش -2-1

زر عاذتٝ ؽسٜ اس ٔاٛاز تااتؼی   ذقٛفیات ٔىا٘یىی ففحات 

تاٝ فاٛرت پیٛعاتٝ     ،خٟت ذافی وٝ ٔؼٕٛلا ضرأت اعات 

فّاش تاٛزٜ   -،ٔٛرز تزرعای عازأیه   تاتؼیوٙس. ٔازٜ تغییز ٔی

ٚ  ،یه عٕتوٝ زر  تطٛری واألا   ،زر طازف زیٍاز   وألا فّاش 

. ٔطاتك لاٖ٘ٛ تٛا٘ی، تٛسیغ وغاز حدٕای ایاٗ    اعتعزأیه 

 :لاتُ تیاٖ اعت (1راتطٝ )تٝ فٛرت  ،ٔٛاز

(1)   ( )  (
 

 
 
 

 
)
 

        
  ( )    ( )    

تزای عزأیه ٚ فّش  ،تٝ تزتیة c  ٚmا٘سیظ  (1)زر راتطٝ 

تٛاٖ وغز حدٕی    وغز حدٕی ٔٛاز عاس٘سٜ ٚ V اعت.

ٔرتقٝ  zضرأت ففحٝ ٚ h ٕٞچٙیٗ .اعتتزای عزأیه 

 زٞس. تارا ٘ؾاٖ ٔی (          )خٟت ضرأت 

را تٝ فٛرت  تاتؼیذقٛفیات ٔازٜ  ،اعتفازٜ اس لاٖ٘ٛ تٛا٘ی

 .]11[ تٛاٖ تیاٖ وززٔی (2راتطٝ )

(2)  ( )  (     )  ( )     
P تٛا٘س ٔسَٚ یاً٘ یا ٞز ذقٛفیتی اس ٔازٜ اعت وٝ ٔی

 ضزیة ا٘ثغاط حزارتی تاؽس.

ٔیساٖ خاتدایی  توٛری تغییز ؽىُ تزؽی ٔزتثٝ اَٚ،ٔطاتك 

 لاتُ تیاٖ اعت (3راتطٝ )تٝ فٛرت 

(3) 
    (   )     (   ) 
    (   )     (   ) 

    (   ) 

 
 دار تحت تارَای مکاویکی يرق سًراخ -1شکل 

 درين صفحٍ ای 

 

ٞای یه ٘مطٝ ٚالغ تز ففحٝ ٔیا٘ی ٚرق خاتدایی         

ٞای ٘غاثت تاٝ ػٕاٛز تاز فافحٝ      زٚراٖ ،تٝ تزتیة      ٚ 

ٞغتٙس. ٔیساٖ خاتدایی حافُ اس ایاٗ   x ٚ yٔیا٘ی زر خٟت 

ذلاف توٛری ولاعیه وز٘ؼ تزؽی یىٙٛاذات زر  تز ، توٛری

  ٕ٘ایس.خٟت ضرأت را زر ٔحاعثات ِحاظ ٔی

ٕ٘ایؼ زاز ( 4راتطٝ )تٛاٖ تٝ فٛرت ٞای وز٘ؼ را ٔیِٔٛفٝ

]12[: 

(4) 

   
  

  
 
 

 
[(
  

  
)
 

] 

   
  

  
 
 

 
[(
  

  
)
 

] 

   
  

  
 

         (
  

  
 
  

  
 
  

  

  

  
) 

         (
  

  
 
  

  
)  

         (
  

  
 
  

  
)  

 ،(4( زر راتطاٝ ) 3تا خایٍاذاری ٔیاساٖ خاتداایی اس راتطاٝ )    

 آیستسعت ٔی (5راتطٝ )ٞای وز٘ؼ تٝ فٛرت ِٔٛفٝ
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ٝ  ی ٚ غیزلغإت ذطا   ،تٝ تزتیة    ٚ     ٞاای  ذطای ِٔٛفا

 وز٘ؼ ٞغتٙس.

تز طثك لاٖ٘ٛ ٞٛن تزای ٔٛاز الاعتیه ذطی تا فزك  

وز٘ؼ را تٝ فٛرت -تٛاٖ رٚاتط تٙؼتٙؼ ففحٝ ای ٔی

 ٘ٛؽت (6راتطٝ )

(6) 
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] {
   
   
} 

ٞای عفتی    ضزایة ا٘ثغاط حزارتی ٞغتٙس ٚ             

تاؽٙس وٝ تاتؼی واٞؼ یافتٝ تزای حاِت تٙؼ ففحٝ ای ٔی

تیاٖ ( 7راتطٝ )تٝ فٛرت  ،اس ذقٛفیات ٔىا٘یىی ٔازٜ تٛزٜ

 ] 13[ ؽٛ٘سٔی

(7)     
 ( )

    
              

 ( )

 (   )
 

( زر 2وٝ ٔطاتك تا لااٖ٘ٛ تاٛا٘ی راتطاٝ )    اعت یاً٘ ٔسَٚ  

ثاتات   ،٘غثت پٛاعٖٛ تٛزٜ  وٙس ٚ راعتای ضرأت تغییز ٔی

 .اعت

تٙؼ  ،ؽأُ  +         *ای  تززار تٙؼ ففحٝ

 اعت +   *ٚ تٙؼ حزارتی  +  *ٔىا٘یىی 

(8) *  +  , -* + 
*   +    , -* + 

 تطٛریىٝ

(9) 

, -  [

       
       
     

] 

 * +  {

   
   
   
} 

* +  {

  
  
   
} 

  ( )     (    ) 
تزای تٛسیغ زٔای ذطی زر خٟت ضرأت  ،زر وار حاضز

  
 

 
  ٚ  

 

 
 فزك ؽسٜ اعت. 

تیاٖ  ( 10راتطٝ )ٞای ٔٙتدٝ تٝ ؽىُ ٕٔاٖٚ ٞا تززار ٘یزٚ

 ؽٛزٔی

(10) 

(* + * +)  ∫*  + (   )     

* +  ∫2
   
   
3    

( *  + *  +)  ∫*   +(   )       

را  ای ٔٙتدٖٝٞ( تززار ٘یزٚٞا ٚ ٕٔا10( ٚ )6تٝ وٕه رٚاتط )

 وزز تیاٖ (12-11رٚاتط )تٝ فٛرت  تٛأٖی

(11) 

* +  , -*  +  , -*  + 
* +  , -*  +  , -*  + 
, -  ,  -*  + 
*  +    , -* + 
*  +    , -* + 

 وٝ

(12) 
, - , - , -  ∫, -(      )   

,  -  ∫ [
    
    

]    

 اوزصی پتاوسیل -2-2

تزای یه ففحٝ تحت تاثیز ٘یزٚٞای ففحٝ ای زر أتساز ِثٝ 

 ا٘زصی پتا٘غیُ وُ تزاتز اعت تا ٔؾرـ،ٚ افشایؼ زٔای 

(13)           
وار ٘یزٚٞای ففحٝ ای زر أتساز ِثٝ ٚ    ا٘زصی وز٘ؾی ٚ   

یا ا٘زصی وز٘ؾی وار ا٘داْ ؽسٜ تٛعط ٘یزٚٞای زاذّی    

  .اعتٞای تٛخٛز آٔسٜ زر ٚرق زر اثز تارٌذاری  ٘اؽی اس تٙؼ

ٞای ٔٙتدٝ ا٘زصی وز٘ؾی تٝ وٕه تززار ٘یزٚٞا ٚ ٕٔاٖ

 ؽٛزتیاٖ ٔی (14راتطٝ )تٝ فٛرت 

(14) 
  

 

 
∬   ( * + *  +  * +

 *  +  

* + *  +)   
∬(*  +

 *  +  *  +
 *  +)    
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( ٚ یه عزی ػّٕیات 14( زر راتطٝ )11تا خایٍذاری راتطٝ )

 ریاضی ذٛاٞیٓ زاؽت

(15) 

 

 
 

 
∬(*  

   
 + [
, - , -

, - , -
] 2
  
  
3

  *  +
 ,  -

 *  +)  

    ∬*  
   

 +,, - , --* +   

 

راتطٝ وار ٘یزٚٞای ففحٝ ای زر أتساز ِثٝ ٚرق تٝ فٛرت 

 :لاتُ تیاٖ اعت ( 16)

(16)    ∫*  +
 *  +

 

 

   
تاززار   +  *تاززار ٘یزٚٞاای تٛسیاغ ؽاسٜ زر ِثاٝ ٚ       +  *وٝ 

. تازای یاه   اعات ٞای ٘ماط لزار ٌزفتٝ زر ِثاٝ ٚرق  خاتدایی

 :ففحٝ تحت تارٌذاری زٚ ٔحٛرٜ زاریٓ

(17) *  +  {
   
   

}    *  +  2
  
  
3 

ٝ   تارٞای ففحٝ         ٞاای  ای ذارخی اػٕاَ ؽسٜ تاٝ ِثا

زر ازأٝ  ٙس.ٞغت  ٚ   تا ٔحٛر  ٔٛاسی ،ٚرق تٛزٜ وٝ تٝ تزتیة

تٝ فٛرت ٘غاثت تاار     ٚ          عت وٝ ا فزك تز آٖ

 (.    -0ٚ1ٚ +1) زؾٛتؼزیف ٔی

ٞااای اِٚیااٝ ٘اؽاای اس  حغااة تااٙؼتزوااار ٘یزٚٞااای زاذّاای 

تیااٖ   ( 18راتطٝ )تٝ فٛرت ذطی ٞای غیز ٚ وز٘ؼ ذاریتارٌ

 :ؽٛزٔی

(18)    
 

 
∬[

  

  

  

  
] [
     
     

]

[
 
 
 
  

  
  

  ]
 
 
 

   

  ،  ٘یزٚٞای ٔٙتدٝ زر خٟت  ،تٝ تزتیة    ٚ    ،     وٝ

  ٙس.ٞغت   ٚ ففحٝ 

 

 فزمًلثىذی اجشاء محذيد -3
ففحٝ ٔاا٘غ اس ایدااز یاه إِااٖ     اسآ٘دا وٝ ٚخٛز عٛراخ زر 

ٖ ؽٛتٙسی ٔزتؼی یىٙٛاذت ٔی ٞاای چٟاار   ز، تٙاتزایٗ اس إِاا

اس طزفی تٝ زِیاُ   ضّؼی تزای ٔسَ عاسی اعتفازٜ ؽسٜ اعت.

ٞای چٟار ضّؼی ٔطاتك ٔزخغ ٌیزی اس إِاٖ ٔؾىلات ا٘تٍزاَ

تاٝ واار ٌزفتاٝ ٔای     1فزَٔٛ تٙسی إِاٖ ایشٚپارأتزیه ]14[

 ؽٛز. 

اعتفازٜ اس تٛاتغ ؽىُ ٔٙاعة، یه إِاٖ ٔزتؼی ٔزخغ تا 

( تٝ إِاٖ چٟاار ضاّؼی زر ٔرتقاات    s,tزر ٔرتقات ٔحّی )

زارای پاٙح زرخاٝ    ،ؽاٛز. ٞاز ٌازٜ   ( ٍ٘اؽت ٔیx,yػٕٛٔی )

ٔمسار ٔتغیزٞای  ،. زر فزَٔٛ تٙسی ایشٚپارأتزیهاعتآسازی 

زر حٛسٜ إِاٖ ٔزخغ تٝ  (             )ٔیساٖ خاتدایی 

 ؽٛز.ه تٛاتغ ؽىُ ٔؾاتٝ زرٚ٘یاتی ٔیوٕ

(19) 0
 
 1  ∑  0

  
  
1  

 

   

[
 
 
 
 
  
  
 
  
  ]
 
 
 
 

 ∑  

[
 
 
 
 
   
   
  
   
   ]

 
 
 
  

   

 

ار ٔتغیزٞای زرٚ٘یااتی  ٔمس (                        )وٝ 

تاؽٙس. تٛاتاغ ؽاىُ یااز ؽاسٜ تاٝ      ٞای إِاٖ ٔی ؽسٜ زر ٌزٜ

 ؽٛ٘ستؼزیف ٔی (20راتطٝ ) فٛرت

 ٗ ٔؾاتمات ٘غاثت تاٝ     2،تا اعتفازٜ اس ٔاتزیظ ا٘تماَ صاواٛتی

ٔرتقات ػٕٛٔی تاٝ ٔؾاتمات ٘غاثت تاٝ ٔرتقاات ٔحّای       

 ؽٛزٔزتثط ٔی

ٞای ٌزٜ ٞای وز٘ؼ را تٝ تززار خاتداییتٛاٖ ِٔٛفٝاوٖٙٛ ٔی

 زوزای ٔزتثط 

                                                        
1 Isoparametric element 
2 Jacobean matrix of transformation 

(20) 

   
(   )(   )

 
  

   
(   )(   )

 
  

   
(   )(   )

 
 

    
(   )(   )

 
 

(21) 

[
 
 
 
 ( )

  
 ( )

  ]
 
 
 

    [

 ( )

  
 ( )

  

]              [

  

  

  

  
  

  

  

  

] 

(22) 

2
  
  
3  ,  -* + 

*  +  ,  -* + 

{
 

 
  

  
  

  }
 

 
 ,  -* + 
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+ *وٝ  {                }
تاززار    

خاتداایی   -ٞاای واز٘ؼ  ٔااتزیظ  ،ای تاٛزٜ ٞای ٌزٜخاتدایی

تٛاتؼی اس ٞززٚ ٔرتقات ٔحّای ٚ ػٕاٛٔی    -  , -  , -  , 

حغاة  تاٛاٖ ا٘ازصی پتا٘غایُ واُ را تز    ٔای تاؽٙس. حااَ  ٔی

 زوزٞای ٌزٜ ای تٛفیف خاتدایی

  *طَٛ إِاٖ زر ٔرتقات ٔحّی،    وٝ 
تززار تاار ٚاحاس    + 

 ٝ ُ    -  ,ٞاای ٚرق ٚ  اػٕاَ ؽسٜ زر ِثا  ٔااتزیظ تٛاتاغ ؽاى

 ٙس.ٞغتٞای ٚرق ٔحاعثٝ ؽسٜ زر ِثٝ

 

 اعمال اصل حذاقل اوزصی پتاوسیل  -3-1
 ،ٔطاتك افُ حسالُ ا٘زصی پتا٘غیُ زر ٔٛلؼیت تؼازَ ٔؾتك

ٞای ٌزٜ ا٘زصی پتا٘غیُ وُ عیغتٓ ٘غثت تٝ تززار خاتدایی

( 23ای تایس تزاتز تا ففز تاؽس. تا اػٕاَ ایٗ افُ تز راتطٝ )

 ذٛاٞیٓ زاؽت

(24) 

(∬(,  -
 [
, - , -

, - , -
] ,  -

 ,  -
 ,  -

 ,  -

 ,  -
 [
     
     

] ,  -)| |  ) * +

   ∬,  -
 ,, - , --* +| |  

  ∫,  -
 *  

 + | |  
 

 

 

 :تٛاٖ تٝ راتطٝ سیز رعیس( ٔی24تا عازٜ عاسی راتطٝ )

   *وٝ تززار
٘یزٚی حزارتی ٔحاعثٝ ؽسٜ تٝ اسای افشایؼ  + 

     }زٔای ٚاحس،  
تززار تار ٔىا٘یىی اػٕاِی تٝ اسای تار  { 

ایٗ راتطٝ  . زراعتضزیة تار  ٚاحس اػٕاَ ؽسٜ تٝ ِثٝ ٚرق ٚ 

ٞای عفتی ذٕؾی، تزؽی ٚ ٞٙسعی ٚ تززار تار ٔاتزیظ

 ؽٛ٘سحزارتی ٚ ٔىا٘یىی تٝ تزتیة تٝ فٛرت سیز تؼزیف ٔی

ٞای ػسزی تزای ٞز ٞا تا ا٘تٍزاَ ٌیزیایٗ تززارٞا ٚ ٔاتزیظ

ؽٛ٘س ٚ عوظ تزای وُ عاسٜ ٔٛ٘تاص ٔیإِاٖ ٔحاعثٝ ٔی

زر  1تزتیغ ٌٛعیٞای ػسزی تا رٚػ ؽٛ٘س. ا٘تٍزاَ ٌیزی

ؽٛز. تزای خٌّٛیزی اس لفُ حٛسٜ إِاٖ ٔزخغ ا٘داْ ٔی

ؽسٌی تزؽی زر ٔحاعثٝ ٔاتزیظ عفتی تزؽی اس ا٘تٍزاَ 

ٌیزی واٞؼ یافتٝ اعتفازٜ ؽسٜ اعت. زر پایاٖ ؽزایط ٔزسی 

ٞای عفتی واٞؼ ٔغاِٝ اػٕاَ ؽسٜ ٚ تززارٞا ٚ ٔاتزیظ

ٌیززار تٝ  زر وار حاضز ؽزایط ٔزسی آیس.یافتٝ تسعت ٔی

 فٛرت

                
 ٚ ؽزایط ٔزسی عازٜ تٝ فٛرت

 

{
     ⁄    

 
 ⁄

     ⁄      ⁄
 
 
⇒             

 اِف(-27)

{
     ⁄      ⁄

     ⁄      ⁄
   

    
 
⇒   {

        

           
ب(                 -27)         

 .ٌزززتؼزیف ٔی  

 

 کماوش تزمًمکاویکی -4
فزك تز آ٘غت وٝ تز  ،زر تحّیُ ٔغایُ وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی

ٔی ،رٚی ٚرق تارٌذاری اِٚیٝ ٚخٛز زارز. ایٗ تارٌذاری اِٚیٝ

ٔىا٘یىی زر اثز تارٞای اػٕاَ ؽسٜ تٝ ِثٝ ٚرق یا تار  تٛا٘س تار

حزارتی زر اثز افشایؼ زٔا زر أتساز ضرأت ٚرق تاؽس. زر 

ٞسف یافتٗ زٔای وٕا٘ؼ ٚ تزای  ،ایٗ فٛرت تزای حاِت اَٚ

 .اعتٞسف یافتٗ تار وٕا٘ؼ  ،حاِت زْٚ

                                                        
1
 Gaussian quadrature method 

(23) 

 

 
 

 
 * + ∬(,  -

 [
, - , -

, - , -
] ,  -

  ,  -
 ,  -

 ,  -

 ,  -
 [
     
     

] ,  -) * + | |  

   * + ∬,  -
 ,, - , --* +| |   

  * + ∫,  -
 *  

 + | |  
 

 

 

(25) 
(,  -  ,  -  [  ])* +    *   

 +  

 *     
 +( 

  

(26)    

,  -  ∬,  -
 0
  
  

1 ,  -| |   

,  -  ∬,  -
 ,  -

 ,  - | |   

[  ]  ∬,  -
 [
     
     

] ,  -| |    
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تزای یه ٚرق تحت تارٌذاری ٔىا٘یىی زرٖٚ ففحٝ ای 

تٛاٖ زٔای وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی ٔی ،ٔؼّْٛ ٞا تا ٔمسارزر ِثٝ

( تا حذف ٔاتزیظ 25راتطٝ ) ،را تسعت آٚرز. تسیٗ ٔٙظٛر

حُ  1ٞای پیؼ وٕا٘ؼعفتی ٞٙسعی تزای یافتٗ خاتدایی

 ؽٛزٔی

(28) (,  -  ,  -)* +    *   +   *     
 + 

٘اؽی  ،. لغٕت اَٚاعتزٚ لغٕت  ،ؽأُ + *تززار خاتدایی 

(      اس تارٌذاری حزارتی زر اثز افشایؼ زٔای ٚاحس )

 :لاتُ تیاٖ اعت (29راتطٝ )تٛزٜ ٚ تٝ فٛرت 

(29) *   +  (,  -  ,  -)
  *   + 

تززار خاتدایی ٘اؽی اس تارٌذاری ٔىا٘یىی زرٖٚ ،  لغٕت زْٚ

راتطٝ ٞای ٚرق اعت ٚ تٝ فٛرت ففحٝ ای اػٕاَ ؽسٜ زر ِثٝ

 :ؽٛزتیاٖ ٔی( 30)

(30) *     +  (,  -  ,  -)
   *     

 + 
تاا   ،ٙسٞغات اس آ٘دا وٝ ٔؼازلات پیؼ وٕاا٘ؼ حااوٓ ذطای    

 :زاریٓ 2اػٕاَ افُ تزٞٓ ٟ٘ی

(31) * +    *   
 +  *     

 + 
تٛاٖ ٔی ،ٞای پیؼ وٕا٘ؾیپظ اس ٔحاعثٝ تززار خاتدایی

 :زٔای وٕا٘ؼ را تٝ فٛرت سیز تسعت آٚرز

(32) (,  -  ,  -  [  ])* +  * + 
ٞاای پایؼ   چٖٛ ٔاتزیظ عفتی ٞٙسعی تاتغ تززار خاتدایی 

تاٝ زٚ   (33)ایاٗ ٔااتزیظ را ٔطااتك راتطاٝ      اعت، وٕا٘ؾی 

 ٕ٘اییٓلغٕت تمغیٓ ٔی

(33) .,  -  ,  -  [  ]    
   [  ]  

/ * + 
 * + 

سٔااا٘ی خااٛاب تااسیٟی غیااز اس فاافز زارز وااٝ   ،(33راتطااٝ )

 زتزٔیٙاٖ ٔاتزیظ ضزایة تززار خاتدایی تزاتز ففز تاؽس

(34) ., -    [  ]  
/ * +  * + 

 وٝ

(35) , -  ,  -  ,  -  [  ]    
 

حافُ تزای یه تارٌذاری ٔىا٘یىی  3ٔمسار ٚیضٜ ،تا حُ ٔغاِٝ

ٔؼّْٛ ٔمسار زٔای وٕا٘ؼ تحزا٘ی ٚ ؽاىُ ٔاسٞای وٕاا٘ؼ    

تٛاٖ تٝ اسای افشایؼ زٔاای  ٔی ،آیس. تٝ رٚػ ٔؾاتٝتسعت ٔی

                                                        
1
 Pre-buckling displacements 

2
 Superposition 

3
 Eigen-value problem 

ٔؾرـ ٚرق، ٔیشاٖ تار ٔىا٘یىی تحزا٘ی وٝ ٔٙدز تٝ وٕا٘ؼ 

  .وزز ؽٛز را تؼییٗٔی
 

 وتایج -5
 راستی آسمایی -5-1

اتتاسا تاٝ    ،تٝ ٔٙظٛر تزرعی فحت ٚ زلات واس ٘ٛؽاتٝ ؽاسٜ    

پززاسیٓ. إِاٖ اعتفازٜ  تزرعی ٍٕٞزایی پاعد تسعت آٔسٜ ٔی

زرخٝ آسازی زر ٞز  پٙحتا  ،زر تحّیُ إِاٖ چٟار ٌزٜ ایؽسٜ 

٘تایح تا  ،ؽٛز ٔؾاٞسٜ ٔی 2ؽىُ طٛر وٝ زر  . ٕٞاٖاعتٌزٜ 

. زر ٞا تٝ ٍٕٞزایی ٔطّاٛب رعایسٜ اعات    افشایؼ تؼساز إِاٖ

یه ٚرق عاذتٝ ؽسٜ اس تٝ ٔٙظٛر راعتی آسٔایی ٘تایح   ،ازأٝ

ٔٛرز تزرعی لزار ٌزفتٝ اعت. ذقٛفایات   ،آِٛٔیٙیْٛ/آِٛٔیٙا

 ،2آٚرزٜ ؽسٜ اعت. زر خسَٚ  1ٔىا٘یىی ایٗ ٔازٜ زر خسَٚ 

تار وٕا٘ؼ ٔىا٘یىی تی تؼس ؽسٜ حافُ اس وس حاضز ٚ ٔزخغ 

[ تزای یه ٚرق ٍٕٞٗ تا ؽزط ٔازسی عاازٜ تحات تاار     15]

 ( آٚرزٜ ؽسٜ اعت.   1ٚ0ٔىا٘یىی ته ٔحٛرٜ ٚ زٚ ٔحٛرٜ )

)٘ؼ تی تؼس ؽاسٜ تاٝ فاٛرت    زر ایٙدا تار وٕا
    

 

   
تؼزیاف   (

  ؽٛزوٝ زر آٖ ٔی
   

  
ٌٛ٘اٝ واٝ اس   . ٕٞاٖاعت (    )

٘تاایح حافاُ تطااتك لاتاُ      اعات، ٞای خسَٚ ٔؾرـ زازٜ

زٔای وٕاا٘ؼ حزارتای    ،3زٞٙس. زر ؽىُ لثِٛی را ٘ؾاٖ ٔی

ای زٚ ؽازط ٔازسی   تزای یه ٚرق ٔزتؼای تاز   (   ) تحزا٘ی 

 10تاٛاٖ وغاز حدٕای تاا ٔزخاغ      حغاة  عازٜ ٚ ٌیاززار تز 

ؽٛز وٝ ٘تایح حافُ تا ٘تایح ٔمایغٝ ؽسٜ اعت ٚ ٔؾاٞسٜ ٔی

 عاسٌاری ٔٙاعثی زارز.  ،10ٔزخغ 

 
تا سًراخ دایزيی در مزکش  يرق کماوش دمای -2شکل 

 تزحسة تعذاد المان
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 [10خصًصیات مکاویکی آلًمیىیًم ي آلًمیىا ] -1جذيل

⁄  )      E (N/m2) ٔازٜ  )  

 6-23×10 30/0 70×109 آِٛٔیٙیْٛ

 6-40/7×10 30/0 380×109 آِٛٔیٙا

 

    مقایسٍ تار کماوش تی تعذ شذٌ ) -2جذيل
 

   
( يرق َمگه 

 [15] تا مزجع
γ  

 ⁄  15ٔزخغ  وار حاضز 

0 5/0 266/6 242/6 

0 1 011/4 998/3 

0 5/1 374/4 337/4 

0 3 036/4 998/3 

1 5/0 993/4 012/5 

1 1 999/1 006/2 

1 5/1 444/1 449/1 

1 3 111/1 115/1 

 
تزحسة تًان کسز حجمی  مزتعی يرق کماوش دمای -3شکل

  سزامیک

 تحث در وتایج -5-2

    زر ازأٝ تحث تار وٕا٘ؼ تحزا٘ی تی تؼس ؽاسٜ تاٝ فاااٛرت    

( 
    

   
ٛ  تؼزیاف ٔای   (  ٔاسَٚ      ،ز واٝ زر ایاٗ ػثاارت   ؽا

    ػازك ٚ ضارأت ٚرق ٚ    ،تٝ تزتیة  ٚ    الاعتیه فّش،

   . زٔای وٕا٘ؼ حزارتی تحزا٘ی تی تؼاس ؽاسٜ  اعتتاروٕا٘ؼ 

( 
      

 
اعات؛  ضزیة ا٘ثغااط حزارتای فّاش        وٝ  اعت( 

ٕٞچٙیٗ ٘غثت ػزك تٝ طَٛ ٚرق ٚ ٘غثت ضاااارأت تاٝ   

)  ،طَٛ ٚرق تٝ تزتیاااة
 

 
 
 

 
  ) ٚ (

 

 
 

 

  
 .اعت(  

ٔازٜ تااتؼی   تٛاٖ وغز حدٕی عزأیهتاثیز  ،4زر ؽىُ 

(p)     ٝ ٞاای  تز ٘احیٝ پایساری تزای یاه ٚرق ٔغاتطیّی تاا ِثا

ٌیززار تحت تارٌذاری فؾااری زٚ ٔحاٛرٜ تاا تٛسیاغ زٔاایی      

٘غثت لطز عٛراخ تٝ طاَٛ ٚرق   ٚذطی زر راعتای ضرأت 

) تزاتز تا 
 

 
      ) ٖ ٌٛ٘اٝ واٝ زر    ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٕٞاا

٘احیٝ پایاساری وٛچاه    ،pتا افشایؼ  ،ؽٛزؽىُ ٔؾاٞسٜ ٔی

ایؼ ٚ افش تٝ ٔؼٙای واٞؼ عٟٓ عزأیه ،pؽٛز. افشایؼ ٔی

ٝ تٙاتزایٗ ٔی اعت؛تاتؼی عٟٓ فّش زر ٔازٜ   ٌزفات  تٛاٖ ٘تیدا

زر تزاتااز وٕااا٘ؼ ٘اؽاای اس تارٌااذاری    عاازأیهٔماٚٔاات 

 .اعت اس فّش تالاتزتزٔٛٔىا٘یىی 

ٞاای اااٞزی   ٕ٘ٛزار پایساری ٚرق تزای ٘غاثت  ،5ؽىُ 

ٔرتّف )٘غثت ػزك تٝ طاَٛ( تحات تاار حزارتای ذطای ٚ      

-تا ؽزایط ٔزسی ٌیززار زر ِثٝ  فؾاری ته ٔحٛرٜ زر خٟت 

) ٞای ٚرق ٚ آساز زر ِثٝ عٛراخ ٚ 
 

 
زٞس. را ٘ؾاٖ ٔی(      

ٚرق ٔغتطیّی ٘غثت تاٝ   ،ٕٞا٘طٛر وٝ اس ؽىُ ٔؾرـ اعت

ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ  ؛ٚرق ٔزتؼی ٘احیٝ پایساری تشرٌتزی زارز

خٟت تارٌذاری ٔىا٘یىی، وؾیسٜ ؽسٖ ٚرق زر خٟت ػٕاٛز  

لاتاُ تاٛخٟی ٔٙداز تاٝ افاشایؼ ٘احیاٝ        تز تارٌذاری تٝ طٛر

تٛاٖ ٌفت تٝ ٔٙظٛر افشایؼ تٙاتزایٗ ٔی ؛ؽٛزپایساری ٚرق ٔی

تایغات  ٔای  ،ازفیت ٔماٚٔت زر تزاتز وٕاا٘ؼ تزٔٛٔىاا٘یىی  

وؾیسٌی ٚرق زر خٟت ػٕٛز تز تارٌذاری ٔىاا٘یىی فاٛرت   

  پذیزز.

ٚ ؽزایط ٔزسی ِثٝ عٛراخ تاثیز ا٘ساسٜ عٛراخ  ،6 زر ؽىُ     

ٔٙحٙی پایساری وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی یه ٚرق ٔغاتطیّی  تز 

ٞای ٌیززار تحت تارٌذاری فؾاری زٚ ٔحٛرٜ تا ٌزازیاٖ تا ِثٝ

زٔایی ذطی زر خٟات ضارأت ٘ؾااٖ زازٜ ؽاسٜ اعات. زر      

ٚرق تٟٙاا تحات   ٞای عٛراخ وألا آساز تاؽاس ٚ  ِثٝوٝ  فٛرتی

 ،تاا افاشایؼ ا٘اساسٜ عاٛراخ     ،تاثیز تار ٔىا٘یىی ذااِـ تاؽاس  

أاا زر   ؛یاتسٔماٚٔت ٚرق زر تزاتز وٕا٘ؼ ٔىا٘یىی واٞؼ ٔی

اػٕاَ تار حزارتای ذااِـ تاا تاشري ؽاسٖ ا٘اساسٜ       ٛرت ااف

ٔیشاٖ تحُٕ ٚرق زر تزاتز وٕا٘ؼ حزارتی افشایؼ ٔی ،عٛراخ

ٞای عٛراخ ٔمیاستز ؽاٛز )اػٕااَ ؽازایط     ؛ أا ٞزچٝ ِثٝیاتس

ی تحت ٞاقتزای ٚرٞای عٛراخ(، ٔزسی عازٜ ٚ ٌیززار زر ِثٝ

حاِت لثُ تا افشایؼ ا٘اساسٜ  تزذلاف ذاِـ  ٔىا٘یىی تار تاثیز

 .یاتسعٛراخ ٔماٚٔت ٚرق زر تزاتز وٕا٘ؼ ٔىا٘یىی افشایؼ ٔی
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زر فٛرت اػٕاَ تار حزارتی ذاِـ ٔؾاتٝ لثُ تا تشري ؽسٖ 

ٔیاشاٖ تحٕاُ ٚرق زر تزاتاز وٕاا٘ؼ حزارتای       ،عٛراخ ا٘ساسٜ

عٛراخ تز ٔیشاٖ ٔماٚٔت وٕا٘ؾی تاثیز ا٘ساسٜ  یاتس.افشایؼ ٔی

  وٝ زر تارٌذاری تطٛری ؛ٚرق زر تارٌذاری حزارتی تیؾتز اعت

 
 مختلف مقادیز تزای مستطیلی يرق پایذاری واحیٍ -4شکل

 سزامیک حجمی کسز تًان

 
 تا وسثت َای ظاَزی مختلف واحیٍ پایذاری يرق -5شکل 

 

)ثت عاااٛراخ اٚرق تاااا ٘غااا تزٔٛٔىاااا٘یىی      
 

 
     )، 

 اعات؛ زارا تزٔٛٔىاا٘یىی را  وٕا٘ؼ تشرٌتزیٗ ٘احیٝ پایساری 

 ٝ ازفیات تحٕاُ تاار     ،ٞاای عاٛراخ ٔمیاستز تاؽاس    ٞزچٝ ِثا

یاتس. اس طزفی ٚرق تاا ؽازط ٔازسی    افشایؼ ٔیٔىا٘یىی ٚرق 

تیؾتزیٗ ازفیت تحٕاُ تاار حزارتای را     ،عازٜ زر ِثٝ عٛراخ

آساز  . تزای ؽزط ٔزسیاعت٘غثت تٝ عایز ؽزایط ٔزسی زارا 

ٚ عازٜ زر ِثٝ عٛراخ، تار تزٔٛٔىا٘یىی ذافی ٚخٛز زارز واٝ  

أاا تازای ؽازط     اعات؛ تاثیز ا٘ساسٜ عٛراخ تز آٖ تغیار ٘اچیش 

چٙیٗ ؽزایطی ٚخٛز ٘سارز ٚ تاٝ   ،ٔزسی ٌیززار زر ِثٝ عٛراخ

 رعس اثز ا٘ساسٜ عٛراخ زر ایٗ حاِت تیؾتز اعت.٘ظز ٔی

 
 سًراخایط مزسی آساد در لثٍ َای شز  -الف

 
 شزایط مزسی سادٌ در لثٍ َای سًراخ -ب

 
 شزایط مزسی گیزدار در لثٍ َای سًراخ -ج

تز تاثیز شزایط مزسی لثٍ سًراخ تز واحیٍ پایذاری  -6شکل

 قطز سًراخ حسة
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، تاثیز ٘ٛع تارٌذاری ٔىا٘یىی تز رفتار 7زر ؽىُ         

وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی ٚرق ٔغتطیّی عٛراخ زار وؾیسٜ ؽسٜ 

ٌزازیاٖ زٔایی ذطی  ٞای ٌیززار ٚتا ِثٝ  زر خٟت ٔحٛر 

) ٚ زر خٟت ضرأت 
 

 
٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٔطاتك (      

ٚرق تحت تار وؾؾی زٚ ٔحٛرٜ،  تیؾتزیٗ ٔماٚٔت  7ؽىُ 

را زر تزاتز وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی زارز. تٟٙا تا تثسیُ تار 

تٝ تار فؾاری ٚرق زر ضؼیف تزیٗ    وؾؾی زر خٟت 

ٌیزز. ٚضؼیت ٔماٚٔت زر تزاتز وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی لزار ٔی

تٛاٖ ٌفت زر فٛرتیىٝ تار اػٕاِی زر خٟت زر حاِت وّی، ٔی

ٞززٚ فؾاری یا ٞززٚ وؾؾی تاؽٙس، ازفیت   ٚ   ٔحٛر 

تحُٕ تار تزٔٛٔىا٘یىی افشایؼ ٚ زر غیز ایٙقٛرت، ازفیت 

یاتس. تزای تارٌذاری ته تحُٕ تار تزٔٛٔىا٘یىی واٞؼ ٔی

تٝ تزتیة، وٕتزیٗ ٚ   ٔحٛرٜ، تار فؾاری ٚ وؾؾی زر خٟت 

زٞٙس؛ تیؾتزیٗ ازفیت تحُٕ تار تزٔٛٔىا٘یىی را تسعت ٔی

ٔٙدز تٝ افشایؼ   چٙیٗ اػٕاَ تار وؾؾی زر خٟت ٔحٛر ٕٞ

ؽٛز. تٝ طٛر ذلافٝ زر تزرعی ازفیت تحُٕ تار حزارتی ٔی

اثز خٟت تارٌذاری ٔىا٘یىی تز ٘احیٝ پایساری وٕا٘ؼ 

تٛاٖ ٌفت تارٌذاری زر خٟت تزٔٛٔىا٘یىی ٚرق، ٔی

 زارز.  تاثیز تیؾتزی اس ٔحٛر   ٔحٛر

 

 وتیجٍ گیزی -5-3

حاضز، تٝ تزرعی ٘احیٝ پایساری وٕا٘ؼ تزٔٛٔىاا٘یىی  زر وار 

ٞای ٔغتطیّی عااذتٝ ؽاسٜ اس ٔاٛاز تااتؼی تاا عاٛراخ       ٚرق

زایزٚی زر ٔزوش  پززاذتٝ ؽس. تار ٔىا٘یىی زرٖٚ فافحٝ ای  

ٞای ٔرتّف تٝ ففحٝ اػٕاَ ٌززیس ٚ تار حزارتی تٝ زر خٟت

وازز. ٘تاایح تاا    فٛرت ذطی زر خٟات ضارأت تغییاز ٔای    

س رٚػ اخشاء ٔحسٚز تاز پایاٝ تواٛری تغییاز ؽاىُ      اعتفازٜ ا

تزؽی ٔزتثٝ اَٚ اعترزاج ٌززیس ٚ ٘تایح ٔفیسی تٝ ؽزح سیز 

 تسعت آٔس.

زر تزاتااز وٕااا٘ؼ ٘اؽاای اس    عاازأیهٔماٚٔاات  -1

 اس فّش تالاتز اعت.تارٌذاری تزٔٛٔىا٘یىی 

ٚرق ٔغااتطیّی ٘غااثت تااٝ ٚرق ٔزتؼاای، ٘احیااٝ    -2

سٖ پایساری تشرٌتازی زارز، ٕٞچٙایٗ وؾایسٜ ؽا    

ٚرق زر خٟت ػٕٛز تز تارٌاذاری، تاٝ طاٛر لاتاُ     

-تٛخٟی ٔٙدز تٝ افشایؼ ٘احیٝ پایساری ٚرق ٔای 

 ؽٛز.

ٞای عٛراخ ٔمیستز تاؽس، ازفیت تحُٕ ٞزچٝ ِثٝ -3

 یاتس. تار ٔىا٘یىی ٚرق افشایؼ ٔی

زر فٛرت اػٕاَ تار حزارتی ذاِـ تا تشري ؽسٖ  -4

ٔیشاٖ تحُٕ ٚرق زر تزاتز وٕا٘ؼ  ،ا٘ساسٜ عٛراخ

 یاتس.رتی افشایؼ ٔیحزا

ٚرق تحت تار وؾؾی زٚ ٔحٛرٜ، تیؾتزیٗ ٔماٚٔت  -5

 را زر تزاتز وٕا٘ؼ تزٔٛٔىا٘یىی زارز.

 
 ایط مزسی آساد در لثٍ َای سًراخشز  -الف

 
 شزایط مزسی سادٌ در لثٍ َای سًراخ -ب

 
 شزایط مزسی گیزدار در لثٍ َای سًراخ -ج

واحیٍ پایذاری يرق تزای تارگذاری َای مکاویکی  -7شکل

  متفايت
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 xر خٟت تار وؾؾی ز

 xزر خٟت تار فؾاری 

 Y   ٚxزر خٟتٚ فؾاری  یوؾؾتار 

 

 Yزر خٟت  وؾؾی تار  

 x ٚ Yزر خٟت  یوؾؾ تار  

  x  ٚYزر خٟت  یفؾارٚ  یوؾؾتار  

 Yزر خٟت  یفؾارتار  

 x  ٚYزر خٟت  یفؾارتار  
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 تقذیز ي تشکز -6

تا اعتفازٜ اس اػتثارات پضٚٞؾی زا٘ؾٍاٜ ؽاٞزٚز  ،ایٗ تحمیك

 تٝ ا٘داْ رعیسٜ اعت.
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