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 چکیذُ
ضذٜ  ا٘دبْدس ضشایظ دٔبیی ٔختّف  (indentation)اص ٘ٛع فشٚسفتٍی  ٞبی ٞذفٕٙذ تطت ثبسٞبی ٔٛضؼی تیشٞبی سب٘ذٚیسی ثب سٚیٝ تطّیُ

 ،تٕبٔی خٛاظ ،استفبدٜ ضذٜ 2ٞب اص تٛاثغ تٛا٘ی  ثشای تٛصیغ خٛاظ دس سٚیٝ اص تئٛسی ثشضی ٔشتجٝ اَٚ ٚ ،ٞبی ٞذفٕٙذ ثشای سٚیٝ است.

ثٝ غٛست تطّیّی ٚ ٕٞسٙیٗ ثب  تؼشیف ٚ دس ضشایظ ٔختّف ،ثبضٙذ. دٚ ٔمیبس عَٛ ا٘تطبس ثبس ثشای تیش سب٘ذٚیسی ٔزوٛس ٝ دٔب ٔیٚاثستٝ ث

تّف سا تٛغیف ٞبی ٔخ وٝ سفتبس تیش سب٘ذٚیسی تطت ثبسٞبی ٔٛضؼی ثب عَٛ ٔٛج ا٘ذ ٔطبسجٝ ضذٜ (ANSYS)استفبدٜ اص إِبٖ ٔطذٚد 

صٔب٘ی وٝ  ،وٙٙذ ثبضٙذ ٚ ٔطخع ٔی تیش سب٘ذٚیسی ٔیٚاثستٝ ثٝ خٛاظ ٔبدی ٚ خٛاظ ٞٙذسی  ،ٞبی عَٛ ا٘تطبس وٙٙذ. ایٗ ٔمیبس ٔی

دٞٙذ. ٘تبیح تئٛسی ٔطبسجٝ ضذٜ دس  سا تطت تبثیش خٛد لشاس ٔیٚ ٞستٝ ٞب  ضٛد، زٝ عِٛی اص سٚیٝ بسخی ثش سٚیٝ ثبلایی تیش ٚاسد ٔییه ثبس خ

ٞب ٔطبٞذٜ  ٚ ٕٞبٍٞٙی لبثُ لجِٛی ثیٗ آٖ ٖ دیٍش ٔمبیسٝبایٗ تطمیك، ثب ٘تبیح إِبٖ ٔطذٚد ٚ ٕٞسٙیٗ دس ضشایظ خبظ ثب ٘تبیح ٔطمم

  .ضٛد ٔی

 ٞذفٕٙذ. ٞبی تیش سب٘ذٚیر؛ خٛاظ ٚاثستٝ ثٝ دٔب؛ ثبسٌزاسی ٔٛضؼی؛ سٚیٝ :كلوات كلیذی
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Abstract 
The analysis of sandwich beams with the FG face sheets loaded by central indentor in various temperature 

conditions is carried out in this work. Property distribution in the FG face sheets is according to the power 

law function of FGMs; their properties are temperature-dependent. In this model, the first-order shear 

deformation theory is used for the FG face sheets, while 3D elasticity is used for the flexible core. Two 

spreading length scales are introduced and calculated for defined sandwich beams, characterizing the 

behavior of sandwich beams under local loads. These spreading-length scales, which are two functions of the 

beam material and geometrical properties, characterize the length over which a load on the upper surface of a 

beam is spread out by the face sheets and the core. The theoretical predictions in this work are compared 

with the FEM results by ANSYS and the results published in the literature for special cases; a reasonable 

agreement was found between them. 

Keywords: Sandwich Beam; Temperature-Dependent Properties; Local Loading; Functionally Graded Face 

Sheets. 
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 هقذهِ -4
 ٔٛاد ٞذفٕٙذای سٚی  تطمیمبت ٌستشدٜ ،ٞبی اخیش دس سبَ

ٔٛادی ٞستٙذ وٝ ثب تغییش  ،غٛست ٌشفتٝ است. ٔٛاد ٞذفٕٙذ

ٞب ثشای اٞذاف خبغی  تٛاٖ اص آٖ ٞب ٔی دس سیض سبختبس آٖ

 ،. ایٗ ٔٛاد]1[وٙتشَ تغییشات ضذیذ دٔب استفبدٜ وشد  ،ٔب٘ٙذ

 ،ٞبی ٔختّف ضبُٔ داسای وبسثشدٞبی ثسیبس صیبدی دس ػشغٝ

ٟٔٙذسی ٔىب٘یه، ػٕشاٖ، ٞٛا فضب، ثیٛٔىب٘یه، ا٘شطی 

. ٔٛاد ٞذفٕٙذ اص ِطبػ استای ٚ ٟٔٙذسی دسیب  ٞستٝ

ٔیىشٚسىٛپی ٘بٍٕٞٗ ٞستٙذ ٚ ٔؼٕٛلاً ٔشوت اص دٚ ٔبدٜ 

ٔؼٕٛلاً ثٝ  ،. ایٗ ٔٛاداستیه فّض ٚ یه سشأیه  ،ضبُٔ

ٞبی ثب دٔبٞبی ثبلا استفبدٜ  پش ضشاستی دس ٔطیظػٙٛاٖ س

  .]1ٚ2[ضٛ٘ذ  ٔی

تیشٞبی سب٘ذٚیسی ثب ٞستٝ تشاوٓ پزیش وٝ تطت ثبسٞبی 

٘سجت ثٝ تیشٞبی تشاوٓ ٘بپزیش، ثیطتش دس  ،ٔٛضؼی لشاس داس٘ذ

. اوٖٙٛ اٌش ایٗ تیش تطت ]3[ٔؼشؼ ٚأب٘ذٌی لشاس داس٘ذ 

ٞبی تیش  آٍ٘بٜ سٚیٝ ،ضشایظ دٔبیی ٘یض لشاس داضتٝ ثبضذ

ثبیذ تٛا٘بیی تطُٕ آٖ ضشاست سا داضتٝ ثبضٙذ.  ،سب٘ذٚیسی

تٛا٘ذ یه  خذیذ ٚ ٔفیذ اص تیش سب٘ذٚیسی، ٔی یه ٘ٛع سبختبس

ٞبی سبختٝ ضذٜ اص  تیش سب٘ذٚیسی ثب ٞستٝ تشاوٓ پزیش ٚ سٚیٝ

ثٝ تطّیُ ایٗ ٘ٛع اص  ،وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ]4[ٔٛاد ٞذفٕٙذ ثبضذ 

 تیشٞبی سب٘ذٚیسی پشداختٝ ضذٜ است.

ٞبی  بدٜ اص ٔذَٞبی سب٘ذٚیسی سٙتی ثب استف تطّیُ پبُ٘

، ]5[خغی تٛسظ ٔطممب٘ی ٔب٘ٙذ آِٗ ولاسیه خغی ٚ غیش

  ضشٚع ضذ ٚ پس اص آٖ ]8[ٚ ٚیٙسٖٛ  ]7[، ص٘ىشت ]6[پلا٘تٕب 

 ]10[ٚ ِیجشسىیٛ  ]9[٘ٛس  ،تٛسظ ٔطممب٘ی دیٍش ٕٞسٖٛ

ٔؼٕٛلاً اص  ،ٞبی سب٘ذٚیسی سٙتی ادأٝ یبفت. ایٗ پبُ٘

ضذ٘ذ.  ٞبی وبٔلاً فّضی ٚ ٞستٝ تشاوٓ ٘بپزیش سبختٝ ٔی سٚیٝ

ٞبی  ، ثشای پیص ثیٙی سفتبس پبُ٘ی ولاسیهٞب ٔذَ دس

سب٘ذٚیسی تطت ثبسٞبی غیشٔٛضؼی، ٔب٘ٙذ ثبسٞبی خٕطی ٚ 

ٝ تئٛسی ثش پبی 1ٞبی ته لایٝ ٔؼبدَ استؼبضبت آصاد، اص تئٛسی

ٚ یب ثش پبیٝ تئٛسی تغییش  ]11[تغییش ضىُ ثشضی ٔشتجٝ اَٚ 

، ثشای وُ ضخبٔت تیش ]12[ضىُ ثشضی ٔشتجٝ سْٛ 

ٞبی سٙتی دس  أب ایٗ ٔذَ؛ سب٘ذٚیسی استفبدٜ ضذٜ است

تطّیُ تیشٞبی سب٘ذٚیسی خذیذ وٝ داسای ٞستٝ ا٘ؼغبف 

ثبضٙذ، ثٝ خػٛظ تطت ثبسٞبی ٔٛضؼی ٔب٘ٙذ ثبس  پزیش ٔی

                                                        
1 Equivalent Single Layer 

. پتشاس ٚ ]3[دزبس خغبی ثسیبسی خٛاٞٙذ ضذ  2،فشٚسفتٍی

اص عشیك آصٔبیص ٚ ثٝ عٛس تدشثی ٘طبٖ  ،]13[سبتىلایف 

ای  ٞبی خبسج اص غفطٝ ٚ دسٖٚ غفطٝ خبیی داد٘ذ وٝ خبثٝ

ٞبی سب٘ذٚیسی خذیذ ثب ٞستٝ ا٘ؼغبف پزیش،  ٞستٝ دس پبُ٘

ه ثٝ ثبسٞبی ٔٛضؼی، ثب تٛاثغ ٔخػٛغبً دس ٘ٛاضی ٘ضدی

ٞبی ولاسیه  آیٙذ. اص آ٘دب وٝ ٔذَ خغی ثذست ٔیغیش

ای ٞستٝ سا  ٞبی دسٖٚ غفطٝ خبیی خبثٝ ،ٞبی سب٘ذٚیسی پبُ٘

ٞبی خبسج اص غفطٝ ٞستٝ سا ثبثت  خبیی ثب تٛاثغ خغی ٚ خبثٝ

 اضسبس ضذٌیش٘ذ، ثٙبثشایٗ ٘یبص ثٝ یه ٔذَ خذیذ  دس ٘ظش ٔی

  .ثبضذ ٞبی سب٘ذٚیسی خذیذ سا داضتٝ وٝ تٛا٘بیی تطّیُ پبُ٘

ثشای اِٚیٗ ثبس ٚ ثب استفبدٜ اص  ،]14[فشٚستیً ٚ ثبسٚذ 

ٞبی  اغَٛ تغییشات ثٝ تٛسؼٝ یه تئٛسی ٔشتجٝ ثبلا ثشای پبُ٘

سب٘ذٚیسی پشداختٙذ وٝ ا٘ؼغبف پزیشی ػشضی ٞستٝ سا ٘یض 

ٞب ٚ ٕٞسٙیٗ ٔطممبٖ  ٞبی ثؼذ، آٖ ٌشفت. دس سبَ دس ٘ظش ٔی

ٞبی سب٘ذٚیسی  تطّیُ پبُ٘دیٍش اص ایٗ تئٛسی ٔشتجٝ ثبلا ثشای 

ٞبی اخیش،  تطت ضشایظ ٔختّف استفبدٜ وشد٘ذ. دس سبَ

تئٛسی ٔشتجٝ ثبلای فشٚستیً ثب ا٘دبْ اغلاضبتی تٛسظ 

ثشای تطّیُ استبتیىی تیشٞبی  ]15[ٔطٕذی ٚ خّیّی 

ٚ پس اص آٖ تٛسظ خّیّی ٚ  سب٘ذٚیسی تطت ثبسٞبی ٔٛضؼی

ثشای تطّیُ استؼبضبت آصاد غفطبت سب٘ذٚیسی،  ]4[ٔطٕذی 

 استفبدٜ ضذٜ است.

ٚیسی ثیٙی سفتبس تیشٞبی سب٘ذ ٞذف اص ایٗ ٔغبِؼٝ، پیص

تطت ثبسٞبی  شٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ٞستٝ ا٘ؼغبف پزی ثب سٚیٝ

ٔٛضؼی ٚ ٕٞسٙیٗ تطت ضشایظ دٔبیی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 

ی . دس ایٗ ٔمبِٝ، تئٛساستٞب ثٝ دٔب  ٚاثستٍی خٛاظ سٚیٝ

اص ایٗ تئٛسی  ،دزبس اغلاضبتی ضذٜ ،ٔشتجٝ ثبلای فشٚستیً

اغلاش ضذٜ ثشای تطّیُ تیش سب٘ذٚیسی استفبدٜ ضذٜ است. 

( ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛد دٔبٞبی ثبلا دس 1ایٗ اغلاضبت ػجبستٙذ اص: )

ٚاثستٝ ثٝ دٔب  ،ٞبی ٞذفٕٙذ ایٗ تطمیك، تٕبٔی خٛاظ سٚیٝ

ثیطتش دس ٔطبسجٝ ( ثٝ ٔٙظٛس دلت 2ا٘ذ ) دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ

خبیی ثشضی  ٞبی ٞذفٕٙذ، اص ٔیذاٖ خبثٝ ٞبی سٚیٝ خبیی خبثٝ

خبیی ولاسیه استفبدٜ ضذٜ  ٔشتجٝ اَٚ ثٝ خبی ٔیذاٖ خبثٝ

 است.

 

 

                                                        
2 Indentation  
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 رٍابط ریاضی -2
ٞبی  ئٛسی ٔشتجٝ ثبلای اغلاش ضذٜ سبصٜاص یه ت ،دس ایٗ ٔمبِٝ

  سب٘ذٚیسی استفبدٜ ضذٜ است. یه تیش سب٘ذٚیسی ثٝ عَٛ 

  ٚ دٚ سٚیٝ   ٚ پٟٙبی ٚاضذ، ضبُٔ یه ٞستٝ ثٝ ضخبٔت 

ٞبی  ثٝ تشتیت ثشای سٚیٝ   ٚ    ٞبی  ٞذفٕٙذ ثٝ ضخبٔت

ٌیشیٓ.  )اِف( دس ٘ظش ٔی1ا ٔغبثك ثب ضىُ ثبلایی ٚ پبییٙی س

ثش    تیش سب٘ذٚیسی اص یه سٛ تطت یه ثبس ٔٛضؼی ثب ضذت 

تطت افضایص  ،سٚیٝ ثبلایی خٛد لشاس ٌشفتٝ ٚ اص سٛی دیٍش ٘یض

  دٔبی یىٙٛاخت لشاس داسد.

ثب تٛخٝ ثٝ ضذت تغییشات دٔب دس ایٗ تطمیك، تٕبٔی  

ٚاثستٝ ثٝ دٔب دس ٘ظش  خٛاظ سٚیٝ ٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ٞستٝ

ٞب ٚ ٞستٝ،  ٘ذ. تغییشات ٞش یه اص  خٛاظ سٚیٝا ٌشفتٝ ضذٜ

ٔب٘ٙذ ٔذَٚ الاستیسیتٝ، ضشیت پٛاسٖٛ ٚ یب ضشیت ا٘جسبط 

تؼشیف  ]16[غ دسخٝ سْٛ ثش ضست دٔب ضشاستی، ثب یه تبث

 ضٛ٘ذ: ٔی

    (    
            

     
 )  (1 )  

ٞب یب ٞستٝ؛  ٔؼشف ٞش یه اص خٛاظ سٚیٝ P وٝ دس آٖ

  ثٛاثت ٔٙطػش ثٝ فشد ثشای ٞش ٔبدٜ؛ ٚ    ٚ              

 .استٔمذاس دٔب 

ثب تٛخٝ ثٝ دٚ ثؼذی ثٛدٖ ٔذَ، اص تغییشات دس ساستبی 

ٞب ٚ  ضذٜ است. ثب فشؼ تغییش ضىُ ٘ظش شفضخبٔت غ

ٞبی ٞذفٕٙذ ثش  خبیی سٚیٝ بی وٛزه، ٔیذاٖ خبثٝٞ دٚساٖ

 (3-2سٚاثظ )ٞب ثٝ غٛست  ٚسق 1اسبس تئٛسی ثشضی ٔشتجٝ اَٚ

 : ]12[ ا٘ذ ضذٜتؼشیف 

  (   )    ( )     
 ( )                                (2)  

  (   )    ( )                                               (3)  

ٔؼشف سٚیٝ      ٔؼشف سٚیٝ ثبلایی ٚ     وٝ دس آٖ، 

ٞب ثٝ  ٞبی غفطٝ ٔیب٘ی سٚیٝ تغییش ضىُ،    ٚ     پبییٙی؛ 

  ٚ  x  ٚzتشتیت دس خٟبت 
٘شٔبَ غفطٝ  زشخص ثشداس  

ثب استفبدٜ اص ایٗ  .است yٞب ضَٛ ٔطٛس  ٔیب٘ی ٞش یه اص سٚیٝ

ٞبی ٞذفٕٙذ سا  سٚیٝاثظ سیٕٙبتیه خبیی، سٚ ٔیذاٖ خبثٝ

 ثذست آٚسد: (5-4سٚاثظ )تٛاٖ ثٝ فشْ  ٔی

   
 (   )      ( )       

 ( )                        (4)  

   
 ( )      ( )   

 ( )                               (5)   

                                                        
1 First Order Shear Deformation  

است. سٚاثظ  iثٝ ٔؼٙی ٔطتك خضئی ٘سجت ثٝ    ( )وٝ دس آٖ، 

 ضٛد: تؼشیف ٔی (7-6سٚاثظ )ثٝ غٛست  ،سیٕٙبتیه ٞستٝ ٘یض

   
 (    )      (    ) (6   )                                

   
 (    )      (    )     (    ) (7             )   

ٞبی ٞستٝ ثٝ تشتیت دس  غییش ضىُت   ٚ    وٝ دس آٖ، 

ت وٝ ثبضٙذ. دس ایٗ ٔذَ فشؼ ضذٜ اس ٔی x  ٚzخٟبت 

ثٙبثشایٗ، ؛ ثشلشاس ثبضذٞب ٚ ٞستٝ  ٕٞٛاسٜ اتػبَ وبُٔ ثیٗ سٚیٝ

ضٛ٘ذ  ثیبٖ ٔی (11-8سٚاثظ )ط سبصٌبسی ثٝ غٛست زٟبس ضش

]17[: 

  (    )     
  

 
  
 (8      )                          

  (     )     
  

 
  
 (9           )                  

  (    )    (10         )                               

  (     )    (11     )                                   

)ة(، ٔؼبدلات  1ثب ثشلشاس وشدٖ ٔؼبدلات ٘یٛتٗ ثشای ضىُ 

( ثٝ دست 19-12سب٘ذٚیسی ثٝ غٛست سٚاثظ ) تؼبدَ تیش

 آیٙذ: ٔی

     
     

 (    )  (12 )                              

     
     

 (     )  (13 )                                

    
     

 (    )     (14         )                  

    
     

 (     )  (15 )                                   

     
    

     
 (    )

  

 
  (16        )               

     
    

     
 (     )

  

 
  (17       )                  

      
   (18                )                                                

      
       

   (19                       )                       

   وٝ دس آٖ، 
   ٚ   

ٞبی تٙص ٚ ٕٔبٖ  ثٝ تشتیت، ٔٙتدٝ  

  سٚیٝ ٞب؛ 
 xتٛصیغ ٘یشٚی ثشضی ثش ٚاضذ عَٛ دس ساستبی   

   ٞش یه اص سٚیٝ ٞب؛ ٚ 
تٙص ثشضی ٞستٝ است، اوٖٙٛ ثب   

(، سٚاثظ 19( ٚ )18استفبدٜ اص دٚ ٔؼبدِٝ اص ٔؼبدلات تؼبدَ )

(، 8سیٕٙبتیه ٞستٝ ٚ سٝ ٔؼبدِٝ اص ٔؼبدلات سبصٌبسی )

 z(، سٚاثظ تطّیّی ثشای تٙص ٘شٔبَ دس ساستبی 11( ٚ )10)

   ٞستٝ، 
،   ٚ    ٞبی افمی ٚ ػٕٛدی ٞستٝ،  خبیی ٚ خبثٝ  

سبصی دس ایٙدب آٚسدٜ  وٝ ثٝ ٔٙظٛس خلاغٝ آیٙذ ثذست ٔی

ٞبی تٙص، ٔٙتدٝ ٞبی ٕٔبٖ  ا٘ذ. ثشای خبیٍزاسی ٔٙتدٝ ٘طذٜ

ٞبی  ٚ ٘یشٚی ثشضی ثش ٚاضذ عَٛ ثشای ٞش یه اص سٚیٝ

 ( استفبدٜ وشد:22-20تٛاٖ اص سٚاثظ ) ٞذفٕٙذ ٔی

   
 
    

 
         

 
    
 
    

  (20                    )  
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ٌّذسِ ٍ دستگاُ هختصات؛ )ب( ًیرٍّای  )الف( -4شکل 

 خارجی ٍ داخلی

 

   
 
    

 
         

 
    
 
    

  
  (     ) (21  )

  
 
    

 
   
 (22                                                 )  

   وٝ دس آٖ، 
  ،   

  ،   
   ٚ   

سفتی  ٞبی ضشایت ٔبتشیس،  

ثبضٙذ ٚ ثشای ٞش یه  ٞب ٔی وططی، خٕطی ٚ وٛپّیًٙ سٚیٝ

ٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ثشای تٛصیغ تٛا٘ی خٛاظ دس ٔٛاد  اص سٚیٝ

. ٕٞسٙیٗ، ]18[ا٘ذ  ذفٕٙذ، دس پیٛست )اِف( تؼشیف ضذٜٞ

   
    ٚ   

ی تٙص ضشاستی ٚ ٕٔبٖ ٞب ٔٙتدٝ ،ثٝ تشتیت   

-23ٔی ثبضٙذ ٚ ثٝ غٛست سٚاثظ )ٞبی ٞذفٕٙذ  ضشاستی سٚیٝ

 ضٛ٘ذ: (تؼشیف ٔی24

(23)    
  
 ∫ (

  (    )

    (    )
   (    )  )

   ⁄

    ⁄
     

(24)    
  
 ∫ (

  (    )

    (    )
   (    )     )

   ⁄

    ⁄
     

 

 هعادلات حاكن -9
تؼشیف ضذٜ دس ٔؼبدلات ضبوٓ ثش تیش سب٘ذٚیسی ٞذفٕٙذ 

آیٙذ. ایٗ  ، دس ٟ٘بیت ثشضست ٞفت ٔدَٟٛ ثذست ٔی1ضىُ 

ٞبی غفطٝ ٔیب٘ی ٞش  خبیی ت ٔدَٟٛ ػجبست ا٘ذ اص: خبثٝٞف

دٚسا٘ی ٞبی  ؛ ِٔٛفٝ   ٚ    ،     ،    ٞب،  یه اص سٚیٝ

  ،  yٞب ضَٛ ٔطٛس  غفطٝ ٔیب٘ی ٞش یه اص سٚیٝ
   ٚ  

؛ ٚ   

   تٙص ثشضی ػشضی ٞستٝ، 
. ضص ٔؼبدِٝ اص ٔؼبدلات   

بدِٝ ( دس ضص ٔؼ22( تب )20ضبوٓ، ثب خبیٍزاسی سٚاثظ )

ٞفتٕیٗ ٔؼبدِٝ ضبوٓ  آیٙذ. ( ثذست ٔی17( تب )12تؼبدَ )

ٚ ٔؼبدِٝ    ٞستٝ،  xخبیی دس ساستبی  ٘یض ثب استفبدٜ اص خبثٝ

( 9بییٙی ٚ ٞستٝ، ساثغٝ )سبصٌبسی دس سغص ٔطتشن سٚیٝ پ

( 31-25سٚاثظ )ذ. ایٗ ٞفت ٔؼبدِٝ ثٝ ضشش آی ثذست ٔی

 ثبضٙذ: ٔی

(25)    
           

      
     

    

(26)    
           

      
     

    

    
  (           

 ) 
  

  
(       )  

(27)                                                
   

 
       

    
  (           

 ) 
  

  
(       )  

(28)                                                
   

 
    

    
           

      
     

  (        
 )  

(29)                                              
   

 
    

   
           

      
     

  (        
 )  

(30)                                              
   

 
    

    
   

  
 
      
   

 

    
 
  

 
(           )  

(31)             
 

 
(    

      
 )            

ٔغبثك ثب فشضیبت  ،ضشیت تػطیص ثشضی ثٛدٜ  وٝ دس آٖ، 

. ایٗ ]19[دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است  ⁄    ٔیٙذِیٗ ثشاثش ثب 

دستٍبٜ ٔؼبدلات ثٝ عٛس ػذدی ثشای ٞش ٘ٛع ضشایظ ٔشصی 

، أب دس ضبِت خبظ ثشای ضشایظ ٔشصی استدِخٛاٜ لبثُ ضُ 

 .استثٝ سٚش تطّیّی ٘یض لبثُ ضُ  ،سبدٜ

 

 شرایط هرزی سادُ -1
ٔشصی سبدٜ سٚی تیش سب٘ذٚیسی ثٝ ٘طٛی اػٕبَ ضذٜ  ضشایظ

خبیی ػٕٛدی ٞستٝ دس خٟت ضخبٔت  است وٝ اٚلاً اص خبثٝ

ٞب تطت ضشایظ  ی تیش خٌّٛیشی ضذٜ، ثب٘یبً سٚیٝآٖ دس ِجٝ ٞب

ٌبٞی  ٌشفتٝ است. ثشای ایٗ ضشایظ تىیٝ ٌبٞی سبدٜ لشاس تىیٝ

ب یه ضُ تطّیّی ٚخٛد داسد. ث ،سبدٜ سٚی تیش سب٘ذٚیسی

تٛخٝ ثٝ ایٗ ضشایظ تىیٝ ٌبٞی سبدٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ثبس ٔٛضؼی 

تٛاٖ ثب  ٝ ثبلایی، ٞفت ٔدَٟٛ ٔسئّٝ سا ٔیٚاسد ثش سٚی

ثٝ  xضست تٛاثغ ٔثّثبتی دس ساستبی ٞبی فٛسیٝ ثش سشی

 ثیبٖ وشد: (32سٚاثظ )غٛست 
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    (32 )                 

   وٝ دس آٖ، 
   ،   

   ،   
   ٚ  

ثبضٙذ ٚ  ضشایت فٛسیٝ ٔی  

ثبیذ دس ادأٝ ٔطبسجٝ ضٛ٘ذ. ضٕٙبً، ثبس خبسخی ٚاسد ثش سٚیٝ 

ا٘تخبة  (33ساثغٝ )ثٝ ضىُ سشی فٛسیٝ  ،ٞذفٕٙذ ثبلایی ٘یض

 ضذٜ است:

  ( ) ∑    
     (   )

 
   (33         )                      

   وٝ دس آٖ، ثبثت 
. پس اص استٚاثستٝ ثٝ تٛصیغ ثبس خبسخی   

ٞبی فٛسیٝ،  خبیٍزاسی تٕبٔی ٔدٟٛلات ٔسئّٝ ثشضست سشی

(، دستٍبٜ 31( تب )25(، دس ٔؼبدلات ضبوٓ )32اص ساثغٝ )

آیذ. ایٗ  ٔؼبدلات ضبوٓ ثش ٔسئّٝ ثٝ فشْ ٔبتشیسی ثذست ٔی

ضُ ضذٜ  MATLABٔؼبدِٝ ٔبتشیسی ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

ٞفت ضشیت  ،وٝ ضبُٔ آیٙذ یثذست ٔ است ٚ ثشداس ضشایت

   فٛسیٝ ٔدَٟٛ، یؼٙی 
   ،   

   ،   
   ،   

   ،   
   ،   

   ٚ

  
 .است،   

( ٚ 33اوٖٙٛ ثب خبیٍزاسی تٛصیغ ثبس خبسخی اص ساثغٝ )

( دس ساثغٝ تٙص ٘شٔبَ ثیٗ 32ٔدٟٛلات ٔسئّٝ اص ساثغٝ )

ساثغٝ تٙص ٘شٔبَ ثیٗ سٚیٝ پبییٙی ٚ ، ]20[ٞب ٚ ٞستٝ  سٚیٝ

ضست ثبس ٕسٙیٗ ثیٗ سٚیٝ ثبلایی ٚ ٞستٝ ثشٞستٝ ٚ ٞ

 آیٙذ. ثذست ٔی   خبسخی 

   
 (    )     

    ( ) (34           )                        

   
 (     )     

    ( ) (35        )                              

    وٝ دس آٖ، 
   ٚ    

ضشایت ثی ثؼذ ا٘تمبَ ثبس ثٝ تشتیت   

ٞستٝ ٚ دس سغص ٔطتشن  -دس سغص ٔطتشن سٚیٝ ثبلایی

 (37-36سٚاثظ ) ْ داس٘ذ ٚ ثٝ غٛستٞستٝ ٘ب -سٚیٝ پبییٙی

 ا٘ذ: ثذست آٔذٜ

    
  

  

  
(   
     

 ) 
   

 (  ⁄ )
  
  (36       )             

    
  

  

  
(   
     

 ) 
   

 (  ⁄ )
  
 (37        )            

ثؼذ ٚاثستٝ ثٝ خٛاظ ٔبدی ٚ ٞٙذسی  ایٗ دٚ ضشیت ثی

 m، ٘یٓ عَٛ ٔٛج خّٕٝ ⁄  تیش سب٘ذٚیسی ٚ ٘یض ٚاثستٝ ثٝ 

            ثبضٙذ. ایٗ ضشایت ا٘تمبَ  ٞبی فٛسیٝ، ٔی اْ اص سشی

     ٞبی وٛزه، تب ٔمبدیش  ⁄  ثبس اص ٔمذاس غفش، ثشای 

وٙٙذ  ٞبی ثضسي، تغییش ٔی ⁄  ثٝ یه، ثشای  ٘ضدیه

(  (    
    . ٔمذاس غفش ثشای ضشایت (  (      ،  

   ٚ

    
ثٝ    آٖ است وٝ ٞیر دسغذی اص ثبس خبسخی  ،ثٝ ٔؼٙی  

ٞستٝ ٚ ٕٞسٙیٗ ثٝ سغص -لاییسغص ٔطتشن سٚیٝ ثب

 ،ٚ یب ثٝ ػجبست دیٍش ٞستٝ ٘شسیذٜ است-سٚیٝ پبییٙی ٔطتشن

أب دس ػٛؼ ؛ تٕبٔی ثبس تٛسظ سٚیٝ ثبلایی تطُٕ ضذٜ است

    ٔمبدیش ٘ضدیه ثٝ یه ثشای ضشایت 
   ٚ    

 ،ثٝ ٔؼٙی  

ضذاوثش ا٘تمبَ ثبس اص سٚیٝ ثبلایی ثٝ ٞستٝ ٚ اص ٞستٝ ثٝ سٚیٝ 

تٛا٘ٙذ  ٝ روش است، ضشایت ا٘تمبَ ثبس ٕ٘یلاصْ ثاست.  پبییٙی

    دلیمبً ثشاثش ثب یه ثبضٙذ، صیشا 
ثٝ ٔؼٙی تطُٕ ٘طذٖ     

    ٚ  ثبلاییٞیر ثبسی تٛسظ سٚیٝ 
ثٝ ٔؼٙی تطُٕ     

است وٝ ٘طذٖ ٞیر ثبسی تٛسظ سٚیٝ ثبلایی ٚ ٞستٝ 

 ٕٔىٗ است.غیش

 

 بار 4شارتّای طَل اً هقیاس -5
دس ایٗ ثخص، اص تئٛسی تیش سب٘ذٚیسی ٔشتجٝ ثبلای اغلاش 

ضذٜ ثٝ ٔٙظٛس ٔطبسجٝ ٔیضاٖ ا٘تمبَ ثبس فشٚسفتٍی خبسخی اص 

سٚیٝ ثبلایی ثٝ ٞستٝ ٚ سپس اص ٞستٝ ثٝ سٚیٝ پبییٙی تیش 

سب٘ذٚیسی استفبدٜ ضذٜ است. فشؼ ضذٜ است وٝ ثبس 

تیه اص صٜ سفتبس الاسوٝ سبیبثذ  یصافضاخبسخی ثتٛا٘ذ تب خبیی 

تٛا٘ذ ثشای  ثٙبثشایٗ، ٘تبیح ایٗ ٔذَ ٔی ؛دٞذ خٛد ٘طبٖ ٔی

ٝ ضذٜ اص تخٕیٗ ِطظٝ ٚأب٘ذٌی تیشٞبی سب٘ذٚیسی سبخت

 یپیه ٔفیذ ثبضذ.ٚٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ٞستٝ ایضٚتش سٚیٝ

عَٛ ا٘تطبس ثبس، اِٚیٗ ثبس تٛسظ پتشاس ٚ سبتىلایف 

ٚ ثشای  تٟٙب ثشای سغص ٔطتشن سٚیٝ ثبلایی ٚ ٞستٝ ،]13[

ٞبی ایضٚتشٚپیه ٔؼشفی ضذ. دس ایٗ  تیشٞبی سب٘ذٚیسی ثب سٚیٝ

ذٚیسی تطمیك، ٔمبدیش ٔمیبس عَٛ ا٘تطبس ثشای تیشٞبی سب٘

ٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ٕٞسٙیٗ ٞٓ دس سغص ٔطتشن سٚیٝ  ثب سٚیٝ

ٚ ٞٓ دس سغص ٔطتشن سٚیٝ پبییٙی ٚ    ثبلایی ٚ ٞستٝ، 

 ،پبسأتش، تؼشیف ٚ ٔطبسجٝ ضذٜ است. ایٗ دٚ    ٞستٝ 

ٞبی  ٔیضاٖ تطُٕ تیش سب٘ذٚیسی ثب سٚیٝوٙٙذٜ  ٔطخع

ٞذفٕٙذ تطت ثبس ٔٛضؼی فشٚسفتٍی ٚ ٕٞسٙیٗ تطت ضشایظ 

 است.دٔبیی 

تٛسظ    ٞبی وٛزىتش اص  ثبسٞبی خبسخی ثب ٘یٓ عَٛ ٔٛج

ٔمذاس وٕتشی اص آٖ ثٝ  ،سٚیٝ ثبلایی پخص ٚ ٌستشدٜ ضذٜ

، دسغذ   ش اص ٞبی ثضسٌت سسذ، أب ثشای عَٛ ٔٛج ٞستٝ ٔی

 ،ثیطتشی اص ثبس خبسخی ثذٖٚ تغییش اص سٚیٝ ثبلایی ػجٛس وشدٜ

                                                        
1 Spreading Length Scale 
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ثٝ عٛس ٔطبثٝ، ثشای ٘یٓ عَٛ  ضٛد. ثٝ ٞستٝ ٔٙتمُ ٔی

، ثبسٞبی خبسخی تٛسظ سٚیٝ ثبلایی ٚ    ٞبی وٛزىتش اص  ٔٛج

ٔمذاس ا٘ذوی اص آٖ ٕٔىٗ است  ،ٞستٝ پخص ٚ ٌستشدٜ ضذٜ

،   ثٝ سٚیٝ پبییٙی ثشسذ، أب ثشای عَٛ ٔٛج ٞبی ثضسٌتش اص 

دسغذ ثیطتشی اص ثبس خبسخی ثذٖٚ تغییش اص سٚیٝ ثبلایی ٚ 

 ضٛد. ثٝ سٚیٝ پبییٙی ٔٙتمُ ٔی ،ٞستٝ ػجٛس وشدٜ
 

 صحت سٌجی -6
ثٝ ٔٙظٛس غطت سٙدی ٘تبیح تطّیُ تیشٞبی سب٘ذٚیسی ثب 

ٕٙذ تطت ثبس فشٚسفتٍی، ٘تبیح ػذدی ثذست سٚیٝ ٞبی ٞذف

آٔذٜ اص سٚاثظ تطّیّی اسائٝ ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، ثب ٘تبیح ثذست 

سبصی ضذٜ  ُ إِبٖ ٔطذٚد تیش سب٘ذٚیسی، ٔذَآٔذٜ اص تطّی

، ٔمبیسٝ ضذٜ است. ٘تبیح اسادٜ ضذٜ دس ANSYSدس ٘شْ افضاس 

ٞذفٕٙذ، ٞبی  ثب فشؼ تٛصیغ تٛا٘ی خٛاظ دس سٚیٝایٗ ثخص، 

 سٚاثظ پیٛست )اِف(، ثذست آٔذٜ است.

 Aدس ایٗ ٔمبِٝ، ٘تبیح ػذدی ثشای دٚ ٘ٛع تیش سب٘ذٚیسی 

 ٚB  ُثذست آٔذٜ است. تیش 2، ٘طبٖ دادٜ ضذٜ دس ضى ،

ٞبی ٞذفٕٙذ سبختٝ ضذٜ اص  ، داسای سٚیAٝسب٘ذٚیسی ٘ٛع 

ٞبی  ، داسای سٚیBٝآِٛٔیٙیْٛ ٚ آِٛٔیٙب ٚ تیش سب٘ذٚیسی ٘ٛع 

ذ سبختٝ ضذٜ اص فٛلاد ٚ سیّیىٖٛ ٘یتشایذ است، أب ٞش ٞذفٕٙ

دٚ ٘ٛع تیش سب٘ذٚیسی، داسای ٞستٝ فْٛ سجه ٚص٘ی ثب 

ثبضٙذ. ضٕٙبً، ٞش دٚ تیش سب٘ذٚیسی تطت  ٔی1ٞبی ثستٝ سَّٛ

ٚاسد ثش سٚیٝ ثبلایی خٛد لشاس داضتٝ، ٕٞسٙیٗ    ثبس ٔٛضؼی 

 ا٘ذ. ٞب لشاس ٌشفتٝ ٞبی سٚیٝ ٌبٜ سبدٜ دس ِجٝ تطت تىیٝ
 

 
 A  ٍBّای ًَع  تعریف ساًذٍیچ -2شکل 

                                                        
1 Closed cells 

دس ایٗ ثخص ٚ ثٝ ٔٙظٛس غطت سٙدی ٘تبیح، تیش 

ثشای ٞش سٚیٝ؛  mm1ثب ضخبٔت  Aسب٘ذٚیسی ٔتمبس٘ی اص ٘ٛع 

؛ عَٛ mm60ثشای ٞستٝ؛ پٟٙبی  mm55/18ضخبٔت 

mm300  وٝ تطت ثبسKN/m125  دسmm4  اص لسٕت ٔیب٘ی

خٛد لشاس داسد، دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٔذَٚ الاستیسیتٝ ٚ 

ٍٔب پبسىبَ ٚ  21ٚ  5/52ٔذَٚ ثشضی ٞستٝ ثٝ تشتیت 

ٞبی الاستیسیتٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِٛٔیٙب ٘یض ثٝ تشتیت،  ٔذَٚ

GPa70  ٚGPa380  دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٘تبیح ػذدی

ٞبی عِٛی ٚ ػشضی  خبیی دس ایٗ ثخص ضبُٔ، ٔطبسجٝ خبثٝ

ٞبی ٘شٔبَ دس  ٞبی ٞذفٕٙذ، تٙص ثشضی ٞستٝ ٚ تٙص سٚیٝ

سغص ٔطتشن سٚیٝ ثبلایی ٚ ٞستٝ ٚ دس سغص ٔطتشن سٚیٝ 

ثٝ تشتیت،  4ٚ  3ٞبی  پبییٙی ٚ ٞستٝ است. ضىُ

 5ٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ضىُ  ٚیٝٞبی عِٛی ٚ ػشضی س خبیی خبثٝ

 Aٞبی ثشضی ٞستٝ سا ثشای تیش سب٘ذٚیسی ٘ٛع  ٘یض، تٙص

 .ٔی دٞٙذتؼشیف ضذٜ دس ایٗ ثخص ٘طبٖ 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

رٍیِ بالایی )ب( خیس رٍیِ هقایسِ ًتایج )الف( خیس  -9شکل 

 (p=1) پاییٌی
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 )الف(

 
 )ب(

 جایی افقی رٍیِ بالایی هقایسِ ًتایج )الف( جابِ -1شکل 

 (p=1) جایی افقی رٍیِ پاییٌی )ب( جابِ

 

ثشای تغییشات تٛا٘ی خٛاظ دس  5تب  3ٞبی  ٘تبیح ضىُ

تشسیٓ ضذٜ است. دس ٞش   p=1ٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ثب تٛاٖ  سٚیٝ

ٞب، ٘تبیح ثذست آٔذٜ اص سٚش تطّیّی اسائٝ  یه اص ایٗ ضىُ

ثب ٘تبیح إِبٖ ٔطذٚد ٔطبسجٝ ضذٜ اص ٘شْ  ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ،

ٞبی  دس سٚیٝ (p=1)، ثشای تٛصیغ خغی خٛاظ ANSYSافضاس 

ٞذفٕٙذ، ٔمبیسٝ ضذٜ است. ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد وٝ ضذاوثش 

اختلاف ثیٗ ٘تبیح إِبٖ ٔطذٚد ٚ ٘تبیح ٔذَ تطّیّی پیطٟٙبد 

ٞبی  خبیی ػشضی سٚیٝ ، ٔشثٛط ثٝ خبثٝضذٜ دس ایٗ تطمیك

ٚ  5/5ضذٚد % ثبلایی ٚ پبییٙی است وٝ ثٝ تشتیت دسٞذفٕٙذ 

تٛاٖ  ثٙبثشایٗ، ٔی .3  ٚ(b)3(a)ٞبی  ثبضٙذ، ضىُ ٔی %3/5

داسای تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح إِبٖ  ،ثیبٖ وشد وٝ ٘تبیح تطّیُ

 ثبضٙذ. ٔطذٚد ٔی

دس یه ضبِت خبظ ٘یض، یه ٔمبیسٝ ثیٗ ٘تبیح تطّیُ ضبضش 

ت. دس ایٗ ضبِت خبظ، ا٘دبْ ضذٜ اس ]13[ثب ٘تبیح ٔشخغ 

ٞب  آٖ ضخبٔت خٟت   ٞب دس فشؼ ضذٜ است وٝ خٛاظ سٚیٝ

ثبثت ٚ پبسأتشٞبی ٔبدی ٚ ٞٙذسی تیش سب٘ذٚیسی ٔطبثٝ ثب 

٘یض آٚسدٜ ضذٜ  1ثبضذ وٝ دس خذَٚ  ]13[فشضیبت ٔشخغ 

 است.

ای ثیٗ ٔمبدیش ٔمیبس عَٛ ا٘تطبس  ، ٔمبیس2ٝدس خذَٚ 

، ٔطبسجٝ ضذٜ تٛسظ تطّیُ ضبضش ٚ ٔطبسجٝ ضذٜ    ثبلایی، 

٘طبٖ ٔی دٞذ،  2ا٘دبْ ضذٜ است. خذَٚ  ]13[تٛسظ ٔشخغ 

ثب ٘تبیح تطّیُ ضبضش  ]13[ضذاوثش اختلاف ثیٗ ٘تبیح ٔشخغ 

ٞب  است وٝ ایٗ ٔغّت اص ٕٞبٍٞٙی ٔٙبست ثیٗ آٖ %5/4

 ضىبیت داسد.

 

 
ای ّ ٍ الواى هحذٍد تٌشهقایسِ ًتایج تحلیلی  -5شکل 

 (p=1) برشی ّستِ

 

 ]49[هقادیر پاراهترّای هادی ٍ ٌّذسی از هرجع  -4جذٍل 
ضخبٔت 

 ٞستٝ

ضخبٔت 

 ٞب سٚیٝ

ٔذَٚ یبً٘ 

 ٞب سٚیٝ
 پبسأتش زٍبِی ٞستٝ

5/2  mm 381/0  mm 1 GPa 48    ⁄  ٔمذاس 

 

 ّای اًتشار بالایی در یک حالت خاص هقایسِ طَل -2جذٍل 
 دسغذ

 اختلاف

 ثبلاییٔمیبس عَٛ ا٘تطبس 
 تغییشات

 تطّیُ ضبضش ]31[

 1ٔثبَ پبیٝ: ٔمبدیش خذَٚ  545/1 6/1 %4/3

 زٟبس ثشاثش ضذٖ ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی 2/4 4/4 %5/4

 زٟبس ثشاثش ضذٖ ضخبٔت ٞستٝ 061/2 1/2 %8/1

 غذ ثشاثش ضذٖ ٔذَٚ یبً٘ سٚیٝ ثبلایی 001/5 5 %02/0
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 ًتایج عذدی -7
، ٔیضاٖ فشٚسفتٍی ٞش ٔمغغ دِخٛاٜ اص تیش سب٘ذٚیسی 6ضىُ 

، دس pسا ثشای سٝ ٔمذاس ٔتفبٚت تٛاٖ تبثغ تٛا٘ی،  A٘ٛع 

ٞب دس  دٞذ. ثٙب ثٝ ا٘تظبس، فشٚسفتٍی ٞبی ٞذفٕٙذ ٘طبٖ ٔی سٚیٝ

ضٛد وٝ  ثبس، ٔتٕشوض ضذٜ است. ٔطبٞذٜ ٔی ٘بضیٝ اػٕبَ

 10ٚ  1/0اثش ثب ٞبی ثش ٞبی ٞذفٕٙذ ثب تٛاٖ یغ خٛاظ سٚیٝتٛص

ٞستٙذ؛ صیشا داسای ثیطتشیٗ ٚ وٕتشیٗ فشٚسفتٍی  ،ثٝ تشتیت

ٞبی ٞذفٕٙذ ثب تٛصیغ تٛا٘ی خٛاظ، صٔب٘ی وٝ تٛاٖ  دس سٚیٝ

ٔیبٍ٘یٗ ٔذَٚ الاستیسیتٝ ثٝ  ،دس ٘ظش ٌشفتٝ ضٛد 1/0ثشاثش ثب 

سٕت ٔذَٚ الاستیسیتٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ صٔب٘ی وٝ تٛاٖ ثشاثش ثب 

ٔیبٍ٘یٗ ٔذَٚ الاستیسیتٝ ثٝ سٕت ٔذَٚ  ،ا٘تخبة ضٛد 10

وٙذ. اص آ٘دب وٝ ٔذَٚ  لاستیسیتٝ آِٛٔیٙب ٌشایص پیذا ٔیا

الاستیسیتٝ آِٛٔیٙیْٛ ثسیبس وٛزىتش اص ٔذَٚ الاستیسیتٝ 

ٞبی ثیطتشی ثٝ اصای تٛاٖ  آِٛٔیٙب است، ثٙبثشایٗ فشٚسفتٍی

 ضٛد. دیذٜ ٔی 10ثب تٛاٖ دس ٔمبیسٝ  1/0

    ت ا٘تمبَ ثبس، ثب سسٓ تغییشات ضشای
   ٚ    

   ،

ضست ٘یٓ عَٛ ٔٛج ثبس خبسخی سیٙٛسی ٚاسد ثش سٚیٝ ثش

تٛاٖ ٔمیبس عَٛ ا٘تطبس  ، ثٝ تشتیت ٔی ⁄  ٞذفٕٙذ ثبلایی، 

، سا ثذست آٚسد.    ٚ ٔمیبس عَٛ ا٘تطبس پبییٙی،     ثبلایی، 

ٞب، ثشاثش ثب  ٘یٓ عَٛ ٔٛج ثبس دس ٘مغٝ ػغف ٞش یه اص ٔٙطٙی

ٞبی  . ٔمیبس]13[، خٛاٞذ ثٛد    یب    ا٘تطبس، ٔمیبس عَٛ 

،    ٞبی عَٛ ا٘تطبس پبییٙی،  ٚ ٔمیبس   عَٛ ا٘تطبس ثبلایی، 

ٔطبسجٝ  3ثشای ضشایظ ٞٙذسی ٚ ٔبدی ٔختّف دس خذَٚ 

 ضذٜ است.

 

 
تغییرات فرٍرفتگی در طَل تیر برای سِ تَزیع  -6شکل 

 ّای ّذفوٌذ هتفاٍت خَاص در رٍیِ

در شرایط  Aطَل ّای اًتشار تیر ساًذٍیچی ًَع  -9جذٍل 

 (p=1)ٌّذسی ٍ هادی هختلف 

عَٛ ا٘تطبس 

 (  )پبییٙی 

عَٛ ا٘تطبس 

 (  )ثبلایی 
 تغییشات

 4ٔثبَ پبیٝ: ٔمبدیش خذَٚ  13/20 57/19

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت ٞستٝ 81/23 39/23

 دٚ ثشاثش ضذٖ زٍبِی ٞستٝ 89/16 41/16

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی 75/25 29/23

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت سٚیٝ پبییٙی 45/22 09/23

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت ٞش دٚ سٚیٝ 61/33 09/33

 دٚ ثشاثش ضذٖ عَٛ تیش 06/20 57/19

 

 Aیک هثال عذدی از تیر ساًذٍیچی ًَع  -1جذٍل 

 عَٛ تیش ضخبٔت ٞش سٚیٝ زٍبِی ٞستٝ ضخبٔت ٞستٝ

10mm 144    ⁄  524/1 mm 60mm 

 

، افضایص ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی، 3ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خذَٚ 

، ٚ یب افضایص ضخبٔت   ، افضایص ضخبٔت سٚیٝ پبییٙی،   

ٚ    ٞبی عَٛ ا٘تطبس،  سجت افضایص ٔمبدیش ٔمیبس،   ٞستٝ، 

ثبػث افضایص تٛا٘بیی تیش سب٘ذٚیسی  ،ٚ یب ثٝ ػجبست دیٍش   

ضٛد. تبثیش ضخبٔت  پخص ٚ ٌستشدٜ وشدٖ ثبس خبسخی ٔی دس

ثیطتش اص تبثیش ضخبٔت ٞستٝ ٚ تبثیش    سٚیٝ ثبلایی ثش ٔمذاس 

ثیطتش اص تبثیش ضخبٔت سٚیٝ    ضخبٔت ٞستٝ ثش ٔمذاس 

، ٔٛثشتشیٗ پبسأتش   یؼٙی ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی، ؛ پبییٙی است

ت دیٍش، ػجبسٚ یب ثٝ  است   ثش ٔمذاس عَٛ ا٘تطبس ثبلایی، 

داسای تٛا٘بیی  ،تش ٞبی ثبلایی ضخیٓ تیشٞبی سب٘ذٚیسی ثب سٚیٝ

ثیطتشی دس ٌستشش ثبس خبسخی سٚی ٘بضیٝ ثضسٌتشی اص 

أب ثشای تغییش دس ٔمذاس ٔمیبس عَٛ ا٘تطبس  ؛ٞستٝ ٔی ثبضٙذ

وٕی    ٚ تبثیش    وٕی ثیطتش اص تبثیش    ، تبثیش   پبییٙی، 

؛ ٕٞسٙیٗ ایٗ ضبِت خبظ است دس   ٚ    ثیطتش اص تبثیش 

دٞٙذ وٝ اٚلاً افضایص زٍبِی ٞستٝ،  ٘طبٖ ٔی 3٘تبیح خذَٚ 

تبثیش ضٛد ٚ ثب٘یبً  ٞبی عَٛ ا٘تطبس ٔی ، ثبػث وبٞص ٔمیبس  

 .استثسیبس ٔطذٚد ٔمیبس ٞبی عَٛ ا٘تطبس ، ثش   عَٛ تیش، 

دس ضشایظ  Bٞبی ا٘تطبس تیش سب٘ذٚیسی ٘ٛع  ٔمبدیش عَٛ

دسخٝ  1000ٚ  300تّف ٚ ثشای دٚ دٔبی ٔبدی ٚ ٞٙذسی ٔخ

د. ثب ٔمبیسٝ وشٔطبٞذٜ  5خذَٚ تٛاٖ دس  وّٛیٗ سا ٔی

ٚ  3، اص خذاَٚ A  ٚBٞبی ا٘تطبس تیشٞبی سب٘ذٚیسی ٘ٛع  عَٛ

ٞبی ا٘تطبس  ضٛد وٝ دس ضشایظ یىسبٖ، عَٛ ، ٔطبٞذٜ ٔی5

ٞبی  دسغذ ثیطتش اص عَٛ 5/8تب  6ثیٗ  Bٞبی ٘ٛع  سب٘ذٚیر
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تش  ٞستٙذ. وٝ ایٗ ثٝ دِیُ سفت Aٞبی ٘ٛع  ا٘تطبس سب٘ذٚیر

، ضبُٔ سیّیىٖٛ ٘یتشایذ ٚ Bٞبی ٞذفٕٙذ ٘ٛع  ثٛدٖ سٚیٝ

، ضبُٔ آِٛٔیٙب ٚ Aٞبی ٞذفٕٙذ ٘ٛع  فٛلاد، ٘سجت ثٝ سٚیٝ

   ثبػث افضایص  ،ٞب یؼٙی افضایص سفتی سٚیٝ است؛ آِٛٔیٙیْٛ

 خٛاٞذ ضذ.   ٚ 

، دس اثش افضایص   ٚ    ٞبی ا٘تطبس،  دسغذ وبٞص عَٛ

خذَٚ دس  Bای دٔب ثشای تیشٞبی سب٘ذٚیسی ٘ٛع  دسخٝ 700

دٞذ وٝ ثب  ٘طبٖ ٔی 5خذَٚ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٘تبیح  5

دس    ٚ    دسخٝ وّٛیٗ،  1000ثٝ  300افضایص دٔب اص 

 6ضشایظ ٔختّف ٔبدی ٚ ٞٙذسی ثٝ عٛس ٔیبٍ٘یٗ دس ضذٚد 

دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚاثستٍی یبثٙذ. ایٗ ثٝ دِیُ  وبٞص ٔیدسغذ 

ثبػث  ،ٞب ثٝ دٔب دس ایٗ ٔمبِٝ است وٝ افضایص دٔب خٛاظ سٚیٝ

ٞبی ا٘تطبس ضذٜ  ٞب ٚ دس ٘تیدٝ وبٞص عَٛ وبٞص سفتی سٚیٝ

 است.

، تغییشات تٙص ٘شٔبَ دس سغص ٔطتشن سٚیٝ 7دس ضىُ 

   ٞذفٕٙذ ثبلایی ٚ ٞستٝ، 
، ٚ ٕٞسٙیٗ تغییشات تٙص ٘شٔبَ  

   ذفٕٙذ پبییٙی ٚ ٞستٝ، دس سغص ٔطتشن سٚیٝ ٞ
، دس عَٛ  

تشسیٓ ضذٜ است. ایٗ تغییشات ثشای  Aتیش سب٘ذٚیسی ٘ٛع 

 7ا٘ذ. اص ضىُ  سٝ ٔمذاس ٔختّف تٛاٖ تبثغ تٛا٘ی تشسیٓ ضذٜ

   ضٛد وٝ دس ٔطُ اػٕبَ ثبس، ٔمبدیش  ٔطبٞذٜ ٔی
ثٝ ٔشاتت   

   ثیطتش اص ٔمبدیش 
، 4است؛ صیشا ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیطبت ثخص   

    ٔمذاس ضشایت ا٘تمبَ ثبس، 
   ٚ    

وٙٙذ وٝ  ، تٛغیف ٔی 

ثبس خبسخی ثٝ تشتیت زٍٛ٘ٝ ثٝ ٞستٝ ٚ ثٝ سٚیٝ پبییٙی ا٘تمبَ 

دٞذ وٝ دس  ٘یض ٘طبٖ ٔی 3یبثذ. اضبفٝ ثش آٖ، ٘تبیح خذَٚ  ٔی

    ضبِت وّی ٚ دس ضشایظ یىسبٖ ٕٞٛاسٜ ٔمبدیش 
ىتش وٛز  

    اص 
ثشای سسیذٖ ثٝ ٞستٝ تٟٙب    است، صیشا ثبس خبسخی   

ضٛد، أب ٕٞبٖ ثبس  تٛسظ سٚیٝ ثبلایی پخص ٚ ٌستشدٜ ٔی

خبسخی ثشای سسیذٖ ثٝ سٚیٝ پبییٙی ػلاٜٚ ثش سٚیٝ ثبلایی 

تٛسظ ٞستٝ ٘یض ٌستشدٜ خٛاٞذ ضذ؛ ثٙبثشایٗ، دس ایٗ ضشایظ 

-ن سٚیٝ ثبلاییٞبی ٘شٔبَ دس سغص ٔطتش ٕٞٛاسٜ ٔمذاس تٙص

ٞبی ٘شٔبَ دس سغص ٔطتشن سٚیٝ  ٞستٝ، ثیطتش اص ٔمذاس تٙص

٘یض ٔطبٞذٜ  7ٞستٝ است، ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ -پبییٙی

 ضٛد. ٔی
    ٞبی  دس ٔدٕٛع، ٔٙطٙی

   ٚ    
ثشضست ٘یٓ عَٛ   

ٞبی ٔٛج  ، ثٝ ٔٙظٛس ٔطبسجٝ عَٛ⁄  ٔٛج ثبس خبسخی، 

ٞبی  ⁄  ای ضٛ٘ذ وٝ ثش ، استفبدٜ ٔی  ٚ    ثطشا٘ی، 

 سٚیٝ   تٛسظ ضذ صیبدی   خبسخی تب وٛزىتش اص ایٗ ٔمبدیش، ثبس
 

 
ّا  ّای ًرهال در سطح هشترک رٍیِ تغییرات تٌش -7شکل 

 pٍ ّستِ برای هقادیر هختلف 

 

 (p=1)در شرایط ٌّذسی، هادی ٍ دهایی هختلف  Bساًذٍیچی ًَع  طَل ّای اًتشار تیر -5جذٍل 

 (  )عَٛ ا٘تطبس پبییٙی 
 

 (  )عَٛ ا٘تطبس ثبلایی 
 تغییشات

دٔب دسغذ وبٞص دٔب                
 

دٔب وبٞصدسغذ  دٔب                

%9/5- 93/19 19/21 
 

 4ٔثبَ پبیٝ: ٔمبدیش خذَٚ  71/21 43/20 -%9/5

%9/5- 73/23 21/25 
 

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت ٞستٝ 85/25 23/24 -%3/6

%1/6- 71/16 79/17 
 

 دٚ ثشاثش ضذٖ زٍبِی ٞستٝ 27/18 19/17 -%9/5

%7/5- 61/23 05/25 
 

 ثشاثش ضذٖ ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی دٚ 29/27 01/26 -%7/4

%8/5- 49/23 93/24 
 

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت سٚیٝ پبییٙی 35/24 83/22 -%2/6

%1/6- 63/33 81/35 
 

 دٚ ثشاثش ضذٖ ضخبٔت ٞش دٚ سٚیٝ 29/36 11/34 -%0/6

%9/5- 90/19 14/21 
 

 دٚ ثشاثش ضذٖ عَٛ تیش 70/21 46/20 -%7/5
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ت. ایٗ تطّیُ وٝ دس ایٗ تغییش خٛاٞذ یبفثبلایی ٚ ٞستٝ 

اسبس سفتبس الاستیه تیشٞبی سب٘ذٚیسی ا٘دبْ ضذٜ ٔمبِٝ ثش

است، اخبصٜ دسن سفتبس تیش سب٘ذٚیسی تطت ثبس خبسخی 

 ٔفشٚؼ سا ثٝ ٔب خٛاٞذ داد.

 

 ًتیجِ گیری -8
ٞبی  سفتبس تیش سب٘ذٚیسی ثب سٚیٝطّیُ دس ایٗ ٔمبِٝ، ثشای ت

ٞذفٕٙذ ٚ ثب خٛاظ ٚاثستٝ ثٝ دٔب تطت ثبسٞبی ٔٛضؼی اص 

یه تئٛسی تیش سب٘ذٚیسی ٔشتجٝ ثبلای اغلاش ضذٜ استفبدٜ 

ضذٜ است. لبثّیت ٚ تٛا٘بیی ایٗ تئٛسی دس تطّیُ تیشٞبی 

ٞبی ٞذفٕٙذ ٚ ٞستٝ ا٘ؼغبف پزیش وٝ تطت  سب٘ذٚیسی ثب سٚیٝ

شاستی لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ، ثب ٘تبیح إِبٖ ثبسٞبی ٔٛضؼی ٚ ض

ٔطذٚد ثشسسی ٚ تبییذ ضذٜ است. تبثیش عَٛ ٔٛج ثبس خبسخی 

دٚ پبسأتش عَٛ ا٘تطبس  ،ثش سفتبس تیش سب٘ذٚیسی ٔغبِؼٝ ضذٜ

ٞستٝ ٚ -ثٝ تشتیت ثشای سغص ٔطتشن سٚیٝ ثبلایی   ٚ    

ٞستٝ تؼشیف ضذٜ است. ایٗ دٚ -سغص ٔطتشن سٚیٝ پبییٙی

ٞبی ٞش تیش سب٘ذٚیسی است وٝ سفتبس آٖ  ٔطخػٝ پبسأتش اص

وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح  دس ثشاثش ثبسٞبی ٔٛضؼی سا تٛغیف ٔی

ثذست آٔذٜ دس ایٗ تطمیك، ثشخی اص دستبٚسدٞبی ٟٔٓ سا 

 تٛاٖ ثٝ غٛست صیش ثیبٖ وشد: ٔی

وٓ ضذٖ ٔمبدیش  سجت ،افضایص ٞش زٝ ثیطتش دٔب( 1

 ضٛد. ، ٔی  ٚ    ٞبی ا٘تطبس،  عَٛ

ثبضذ،    صٔب٘ی وٝ ٘یٓ عَٛ ٔٛج ثبس خبسخی وٛزىتش اص ( 2

ثبس خبسخی تٛسظ سٚیٝ ثبلایی سٚی لسٕتی اص ٞستٝ ٌستشدٜ 

 ضٛد. ٔی

، دسغذ صیبدی اص ثبس    ٞبی ثضسٌتش اص  ی ٘یٓ عَٛ ٔٛجثشا( 3

خبسخی ثذٖٚ تغییش ٚ ثٝ عٛس ٔٛضؼی ثٝ ٞستٝ ٔٙتمُ خٛاٞذ 

 ضذ.

ثبضذ، آٍ٘بٜ    اٌش ٘یٓ عَٛ ٔٛج ثبس خبسخی وٛزىتش اص ( 4

پخص ضذٖ ثبس خبسخی سٚی  سجت ،سٚیٝ ثبلایی ٚ ٞستٝ

 ضٛ٘ذ. لسٕتی اص سٚیٝ پبییٙی ٔی

ثبضٙذ،    ٞبی ثبس خبسخی ثضسٌتش اص  ٛجاٌش ٘یٓ عَٛ ٔ( 5

دسغذ ٘سجتبً صیبدی اص ثبس خبسخی تمشیجبً ثذٖٚ تغییش اص سٚیٝ 

ثٝ عٛس ٔٛضؼی ثٝ سٚیٝ پبییٙی  ،وشدٜ ثبلایی ٚ ٞستٝ ػجٛس

 ضٛد. ٔٙتمُ ٔی

   خػٛغیبت ٞٙذسی تیش سب٘ذٚیسی وٝ ثبػث افضایص ( 6

 ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی،  ا٘ذ اص:  ضٛ٘ذ، ثٝ تشتیت إٞیت ػجبست ٔی

 بٔت سٚیٝ پبییٙی.خضخبٔت ٞستٝ ٚ ض

   افضایص  سجت خػٛغیبت ٞٙذسی تیش سب٘ذٚیسی وٝ( 7

ا٘ذ اص: ضخبٔت ٞستٝ،  ضٛ٘ذ، ثٝ تشتیت إٞیت ػجبست ٔی

 ٚ ضطبٔت سٚیٝ پبییٙی. ضخبٔت سٚیٝ ثبلایی

ٔمبدیش  ، تبثیش ثسیبس ٔطذٚدی سٚی ا٘ذاصٜ عَٛ تیش، ( 8

 داسد.،    ٚ    ٞبی ا٘تطبس،  عَٛ

   ٚ    وٓ ضذٖ ٔمبدیش  سجت ،افضایص زٍبِی ٞستٝ( 9

 ضٛد. ٔی

ٞبی ا٘تطبس  ٕٙذ، عَٛفٞبی ٞذ سٚیٝثب افضایص سفتی ( 10

 یبثٙذ. افضایص ٔی

 

 پیَست )الف(

ٞبی ٞذفٕٙذ، ثشخی اص  یٝثب فشؼ تٛصیغ تٛا٘ی خٛاظ دس سٚ

ٞبی سفتی ٔٛسد ٘یبص دس ایٗ تطمیك ػجبست  شیسضشایت ٔبت

 ا٘ذ اص:

{
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 سپاسگساری -9
ٞبی ٔبِی دا٘طٍبٜ آصاد اسلأی ٚاضذ  ایٗ تطمیك ثب ضٕبیت

 ا٘دبْ ضذٜ است. ایلاْ
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