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 رهل ثب رٍش تبثغ ٍسًی اسهترزا  ضهدُ اسهت.     Iؾزیت ضدت تٌص هَد  ،ویزوَپل در ًظز گزفتِ ضدُ ،لزار دارد. هؼبدلات ربون )ّذلَلَی(
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ثزای تزوهی  برجی لجل اس رسیدى پیطبًی هَ  ثِ سكح خؾزیت ضدت تٌص ثیطیٌِ در ّز لحظِ  ،َلَیدر هدل ّذل ّوچٌیي ؛ثشرگتز است
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Abstract  
In this paper, the stress intensity factor for a circumferential crack in a thick-walled cylinder is derived 

analytically and numerically which is subjected to the non-Fourier (hyperbolic) thermal shock. The 

uncoupled thermoelasticity governing equations for an uncracked cylinder are solved analytically. The 

weight function method is implemented to obtain the stress intensity factor. The non-dimensional hyperbolic 

heat equation is solved using finite Hankel transform and separation of variables method. Results show the 

different behavior of the crack under hyperbolic thermal shock. For relatively short cracks, the maximum 

stress intensity factor of Fourier and hyperbolic models is closed. But for longer cracks, the stress intensity 

factor of the hyperbolic model is significantly greater than Fourier model. Moreover, the maximum stress 

intensity factor in hyperbolic model occurs for a crack the peak of stress wave reaches to its tip. According 

to the results, assumption of adequate heat conduction model for structure design under transient thermal 

loading is critical. 

Keywords: Stress Intensity Factor; Non-classic Heat Conduction; Finite Hankel Transform; Weight Function 

Method; Thick-walled Cylinder. 
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  مقذمٍ -1
وبرثزد هٌبثغ گزهبیی در ثسیبری اس وبرثزدّبی غٌؼتی هدرى، 

لیشر ٍ اهَا  هیىزٍ در سهبى وَتبُ ٍ یب ثهب فزوهبًس ثهبلا     ،هثل

دّهی فلهشات ثهب    ٍ پَضهص  [1]ضهَد. وٍة سهكحی   دیدُ هی

اًد. در چٌیي ههَاردی، تَسیهغ   [ اس آى جول2ِّب ] ًبًَسزاهیه

ًْبیهت  وِ هٌجز ثهِ سهزػت ثهی    دهبی ربغل اس لبًَى فَریِ

ّهب   داسُ وبفی دلیك ًیست. آسهبیصاًثِ ،ضَداهَا  رزارتی هی

وِ تحت گزهبیص ثب لیشر لزار  ی، در ترتبل ًبسودّدًطبى هی

ّبی ًشدیهه ثهِ   در سهبىگیزی ضدُ دهبی اًداسُگزفتِ است، 

ثیطتز اس دهبیی است وِ  300℃ردٍد  ،اػوبل ضَن رزارتی

ثهزای   [.3] ضهَد ثیٌهی ههی  ثب استفبدُ اس لهبًَى فَریهِ پهیص   

، تئَری ّهدایت  [5] 2ٍ وبتبًَ [4] 1، ٍرًتفَریِ هدل تػحیح

دًهد. ایهي راثكهِ    وزگزهبیی ّذلَلَی را ثِ قَر هستمل ارائهِ  

یه تأخیز سهبًی ثزای ضهبر رزارتهی اسهت وهِ ثهزای       ،ضبهل

. هزسی یب اٍلیِ اػوبلی ؾزٍرت دارد تغییز دهب هكبثك ثب ضزایف

ِ ی سبختبری ّداراثكِ راثكهِ   غهَرت یت گزهبیی ّذلَلَی ثه

 ست:ا (1)

(1)  (   )       

 سهبى آسبیص  τٍ دهبهیداى  T ضبر رزارتی،ثزدار  qوِ در آى، 

ِ ثِ سهزػت ههَ  رزارتهی ٍ ؾهزیت     رزارتی است وِ ثب تَج

 .دَضهی تؼییيرزارتی  پرص

قزارهی  ّهبی رزارتهی در تحلیهل ٍ     اس قزف دیگز، تٌص

 -ثرػهَظ در رؿهَر تهزن   – ّبی تحت گزادیهبى دههب  سبسُ

هَرد تَجِ لزار دارًد. ٍجَد وَچىتزیي تهزن یهب    قَر ٍیژُِ ث

تَاًههد وههبروزد یههه سههبسُ یههب هبضههیي در هؼههزؼ ػیههت هههی

ّهب  ّبی هدٍر هثل لَلِ[. سبس6ُرا هرتل وٌد ] گزایبى دهب/دهب

ّبی تَلید ٍ اًتمبل اضؼِ دستگبُ ،در ثسیبری اس وبرثزدّب هثل

ّبی  ای تحت تٌصراوتَرّبی ضیویبیی ٍ ّستِایىس ٍ لیشر، 

ارسیهبثی دلیهك ایوٌهی ٍ    گیزًهد.  رزارتی لبثل تَجِ لزار ههی 

 ّهب  در آى هستلشم ثزرسی رفتبر تزن ،ّبترویي ػوز ایي سبسُ

ِ   ،ّب ثِ یىدیگزًمع اتػبل لَلِ .است غهَرت یهه   هؼوهَلا ثه

 ضَد.( هدل هی1هكبثك ضىل  تزن هحیكی )

                                                        
1 Cattaneo 
2 Vernotte 

 

ؾزیت ضهدت تهٌص   ، هٌتطز ضدُ در ثرطی اس تحمیمبت

ّبی تحلیلی ثِ ثب رٍش ،ِهحیكی داخل استَاًثزای یه تزن 

ای ربٍی یهه تهزن   ، استَا3ًِاردگي ٍ ًید است.دست آهدُ 

 ،تِ ربون ثز آىییستالاس وِ هؼبدلِ در ًظز گزفتٌد هحیكی را

هؼبدلات اًتگزالی تىیي  ثب اػوبل ضزایف هزسی ثِ یه دستگبُ

ؾهزیت   ،ثهب رٍش ههذوَر   ًیهد  ،چٌیيّو؛ [7] ضَدتجدیل هی

تَاًِ رهبٍی تهزن   اسه  هتٌص رزارتی گهذرا ثهزای یه    ضدت

تحلیلی  یراثكِیه  ،ًیش 4ظَْر [.8] ٍرددست آهحیكی را ثِ

استَاًِ رهبٍی تهزن هحیكهی ٍ    در ثزای ؾزیت ضدت تٌص 

  .[9] ثبرگذاری هحَری ارائِ وزد تحت

رفتبر تهزن   ثبرُؼبت اًجبم ضدُ درلای اس هكبثرص ػودُ

ّهبی الوهبى   ثب استفبدُ اس رٍشّب ٍ هربسى تحت فطبر در لَلِ

ّهبی ػهددی تؼیهیي    هحدٍد ٍ الوبى هزسی ٍ ثب وهبرثزد رٍش 

 اًجهبم ضهدُ اسهت.    J [10] هبًٌد اًتگزالؾزیت ضدت تٌص 

ؾزیت ضهدت تهٌص    ،ثب استفبدُ اس رٍش الوبى هحدٍد5 گزثٌز

یه تزن هحیكی ٍ تحت ثبر هحهَری   ،لای ضبهاستَاًِثزای 

الوهبى   ّهبی  ثهب وهبرثزد رٍش   ًیهش 6 چي .[11] دهحبسجِ وز را

ِ ؾزیت ضد هحدٍد ٍ تفبؾل هحدٍد ای ثهب  ت تٌص در اسهتَاً

  [.12] ٍردِ قَر ػددی ثِ دست آتزن هحیكی را ث

ّهبی تحلیلهی   بیی وِ در ثیطتز هَارد، وبرثزد رهل ًجاس آ

ّهبی  ٍ اس قزفهی، رٍش  ّبیی ّوزاُ استثب دضَاریارائِ ضدُ 

سی یب خػَغیبت ٌّد هسألِ ثب ضزایف هزسی، ػددی ثزای ّز

تب همبدیز ضدت تٌص جدید ثهِ   هبدی هتفبٍت ثبید تىزار ضَد

 ،در ثزخی ههَارد دّد ّب ًطبى هی ػلاٍُ، گشارشثِآیٌد. دست 

ًتبیج ػددی تؼییي هیداى دهبی ّذلَلَی ثب ًتبیج تحلیلی تهب  

[ وِ در هحبسجِ ؾزیت ضهدت تهٌص   13% اختلاف دارد ]40

تهزجیح   ،ئلی ثب الگَ هطرع تزندر هسبدارد.  سشاییثِ تبثیز

  ضَد اس رٍش تبثغ ٍسًی استفبدُ ضَد.دادُ هی

ثزای تؼییي ؾزیت ضدت  هَثزیه اثشار  ،رٍش تبثغ ٍسًی

تٌص ثب تَجِ ثِ تَسیغ تٌص در جسن ثدٍى تزن است. اگز 

-تبثغ ٍسًی ثزای یه جسن دارای تزن هؼلَم ثبضد، ثب اًتگزال

تَسیغ تٌص در جسن ثدٍى ؾزة تبثغ ٍسًی ٍ گیزی اس ربغل

دست تَاى ؾزیت ضدت تٌص را ثِهی ،تزن رٍی سكح تزن

                                                        
3 Nied , Erdogan 
4 Zahoor 
5 Grebner 
6 Chen 
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ؾزیت ضدت تٌص ثزای یه  تؼییي ،تبثغ ٍسًی وبرثزد آٍرد.

 سبسد.پذیز هیاهىبى قَر هستمل اس ٌّدسِ ٍ اثؼبدثِرا تزن 

تَاثغ ٍسًی  یه تزن هحیكی داخلی، ،ای ضبهلثزای استَاًِ

-ىوبرثزد اولت آ دلت ًتبیج، هتؼددی پیطٌْبد ضدُ است وِ

 سبسد.را ثِ هَارد خبظ هحدٍد هیّب 

 
یک  یداخلکامل در سطح یک تزک محیطی  -1ضکل 

 [14] جذار ضخیم اوٍاستً

سبسی ّب ٍ هدلثزاسبس تئَری پَستِ 1یٍ ٍاتبًبث هطی

ٍسًی ثزای تزن تبثغ یه  استَاًِ ثب فٌز، یثرص ؾؼیف ضدُ

[. 16ٍ 15] اًدًبسن ارائِ ًوَدُ ّبی جدارهحیكی در استَاًِ

، یه تبثغ ٍسًی وبرثزد ًتبیج الوبى هحدٍدًجَی ٍ لبجبر ثب 

ًسجت لكزّبی  هحدٍدُ ٍسیؼی اس[ ثزای 14ای ]چٌدجولِ

[ ثزای یه 17خبرجی ثِ داخلی استَاًِ ٍ یه تبثغ هتؼبلی ]

. دست آٍردًدِ تزن هحیكی ثثزای را ًسجت لكز هطرع 

ثزای  ػجبرت تحلیلی غ ٍسًی هذوَر، یهطبى ثب وبرثزد تَاثای

دست آٍردًد وِ هٌجز ثِ ِ ؾزیت ضدت تٌص رزارتی پبیب ث

 ضَد.لجَل هی ت لبثلًتبیجی ثب دل

 ،در ههههَرد وبرثزدّهههبی ّهههدایت گزههههبیی ّهههذلَلَی 

[، ثهب  13سهؼدالدیي ٍ تزاثهی ]  ّبیی هٌتطز ضدُ است.  گشارش

تَسیهغ دههبی   ّب، استَاًِای در وبرثزد اًتمبل رزارت ویزفَریِ

-دُوهز ثب استفبدُ اس رٍش جداسبسی هتغیّزّب ارائِ  دٍثؼدی را

ؾزیت ضدت تٌص ثزای یه تهزن   ،[19] 2اًد. چبًگ ٍ ًٍگ

-دسهت آٍردُ ًْبیت را ثِثیدر یه هحیف ًیوِ ػوَدیای لجِ

اًد وِ تحت ضَن رزارتی ّذلَلَی لزار دارد. ایطبى ثب رهل  

گیهزی اس راثكهِ   اًتگزالتحلیلی هیداى دهب ٍ تٌص ٍ سپس ثب 

                                                        
1 Meshii , Watanabe 
2 Chang , Wang 

اًد. دُوزتبثغ ٍسًی، تغییزات سهبًی ؾزیت ضدت تٌص را ارائِ 

قجك ایي ًتبیج، ؾزیت ضدت تٌص ربغهل اس لهبًَى ّهدایت    

گزهبیی ّذلَلَی اس همبدیز هتٌهبظز ثهب لهبًَى فَریهِ ثشرگتهز      

ؾزایت ضدت تٌص را ثزای یه تهزن   ،[19] 3است. َّ ٍ چي

بریىهِ تحهت ضهَن رزارتهی     هحدٍد هَاسی ثب ههزس در یهه ث  

ؾهزیت   ،[ ًیهش 20اًهد. ًٍهگ ٍ ّهبى ]   دست آٍردُّذلَلَی ثِ

ِ ضدت تٌص ثزای یه تزن  فػهل هطهتزن   ای ٍالهغ در  سهى

اًهد.  دُوهز ارائِ  را هحدٍد ثیي دٍ ثبریىِ اس جٌس هَاد هزوت

ؾهزایت ضهدت تهٌص ثهزای یهه سیسهتن        ،[21چي ٍ ّهَ ] 

ًد وِ یه تزن ادست آٍردُقَر تحلیلی ثِّستِ/پَضص را ثِ

هحدٍد در ّستِ ٍ هَاسی ثب هزس پَضص در ًظز گزفتهِ ضهدُ   

ای تحلیلی ثزای ؾزیت ضهدت تهٌص   راثكِ ،[22ًٍگ ] است.

 ُای وَچه در یه استَاًِ تَپز ارائِ وزدثزای یه تزن سىِ

ؾزیت ضدت تٌص ثهزای   ،[23ػبغوی ] ًظزی ٍاخیزا، . است

جدار ؾرین  لَلِدر قَلی ثیؿَی گَضِ ٍ ػوك یه تزن ًین

 اًد.دست آٍردُرا ثِ

ؾهزیت ضهدت    تؼیهیي اقلاع ًَیسهٌدگبى، تهبوٌَى    ثٌبثز

تحهت   هحیكیربٍی تزن ؾرین  جدارّبی تٌص در استَاًِ

ًطدُ است. در ایي همبلِ،  گشارش ّذلَلَیثبرگذاری رزارتی 

یه استَاًِ داخل  هحیكیؾزیت ضدت تٌص ثزای یه تزن 

 یه ػجهبرت تحلیلهی  ثب وبرثزد رٍش تبثغ ٍسًی ٍ جدار ؾرین 

ضدُ است وهِ تحهت    ارسیبثی گیزی ػددیتؼییي ٍ ثب اًتگزال

 لزار دارد. ولاسیه )ّذلَلَی(ثبرگذاری رزارتی ویز

 

 َای تزمًالاستیسیتٍ حاکم میذان -2
ثدٍى ّبی دهب ٍ تٌص در یه استَاًِ هیداىثز هؼبدلات ربون 

ٍ ثهِ اًهداسُ وهبفی     Roٍ خبرجی  Riّبی داخلی ثب ضؼبعتزن 

ثلٌد تحهت ثبرگهذاری هىهبًیىی ٍ رزارتهی ثػهَرت هتمهبرى       

 است.  (3-2راثكِ ) غَرتثِ ،هحَری

(2)  
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)    

   

   
   

  

  
 

(3) 
   

   
 
 

 

  

  
 
 

  
  

  

  
   

ؾهزیت   νؾزیت اًجسبـ رزارتهی،   β=α(1+ν)/(1-ν) ،αوِ، 

در ایهي   هیهداى دههب اسهت.    Tهیهداى جبثجهبیی ٍ    uپَاسَى، 

ّبی وزًص ٍ دهب ٍ ّوچٌیي ًیزٍّهبی  اس وَپل هیداىرٍاثف، 

                                                        
3 Hu , Chen 
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ِ  .ضدُ استًظز ایٌزسی غزف -ضزایف هزسی ٍ اٍلیِ دهبیی ثه

 غَرت سیز است.
(    )  (الف -4)     
(    )  (ة -4)    

(4-  )  (   )    

(   )   (د -4)

  
   

یىٌَاخت ثِ  poٍ خبرجی  piّوچٌیي، اػوبل فطبر داخلی 

 ضَد.غَرت ضزایف هزسی هىبًیىی ثیبى هیاستَاًِ ثِ

(    )   (الف -5)      

(    )   (ة -5)      

 ثؼد سیز، ثب درًظز گزفتي هتغیزّبی ثی

⁄      (الف -6)  

⁄       (ة -6)  

 وِ در آى،

(7)    √    ⁄  

 .ضَدهی ثیبى (8راثكِ )غَرت ثِ( 2هؼبدلِ ّدایت گزهبیی )

(8)  

  
 

   
(  

  

   
)  

   

    
 
  

   
 

 ريش تثذیل اوتگزال َىکل محذيد -الف
( ثب اػوبل تجدیل 8هؼبدلِ ثب هطتمبت جشئی ّدایت گزهبیی )

ٌّىل هحدٍد ثِ یه هؼبدلِ دیفزاًسیل هؼوَلی ثزرست 

 ضَد. سهبى تجدیل هی

غَرت سیز تؼزیف ثِ ،f(r,t)تبثغ تجدیل ٌّىل هحدٍد ثزای 

 ضَد:هی

(9) 
 ̅(    )   [ (   )   ] 

 ∫   (   ) (    )  
  

  

 

ّستِ تجدیل است.  K(r, λn)پبراهتز تجدیل ٍ  λnوِ در آى، 

ثِ ( 8)پس اس تجدیل ٌّىل هحدٍد، هؼبدلِ ّدایت گزهبیی 

 ضَد.ثیبى هی (10راثكِ ) غَرت

(10)    ̅

    
 
  ̅

   
   

  ̅       (     ) 

ثزاسبس هؼبدلِ ربون ٍ K(r, λn) ّستِ تجدیل وِ در آى، 

 ضَد.تؼییي هی (11راثكِ ) غَرتضزایف هزسی ثِ

(11)  (     )    (   
 )  (    

 ) 

   (    
 )  (   

 ) 

 است. (12)ّبی هثجت هؼبدلِ ریطِ ،ًیشλn  پبراهتز تجدیل

(12)   (    
 )  (    

 )    (    
 )  (    

 )    

ثب ( 10( هؼبدلِ )قزف راستػجبرت ویزّوگٌی )اس قزفی، 

 .ضَدسبدُ هی تَجِ ثِ خػَغیبت تبثغ ثسل

(13)      (     )   
 

 
   

  است. (14راثكِ )غَرت ثِ( 10رل هؼبدلِ )

(14) 

 ̅(     )

  
 

 √   
   

  ∫   
    

     (
√   

   

 
(  

  

 

  ))   

 است. (15راثكِ ) غَرتتجدیل ٌّىل هؼىَس ثِ

(15) 
 (   )     [ ̅(    )  ] 

 ∑   (    ) ̅(    ) 

لیٍَیل  -ّبی هؼبدلِ اضتزٍم ثب تَجِ ثِ تؼبهد رل anؾزایت 

 ضَد.تؼییي هی

(16)    
 

∫   (    )  
  
  

 

غَرت سیز ثب استفبدُ اس تجدیل ٌّىل هؼىَس، تَسیغ دهب ثِ

 آید.دست هیثِ

(17) 

 (     )  ∑   ( 
    ) ̅(    )

      ∑
 

√   
   

  
   
 (    

 )

  
 (    

 )    
 (    

 )
 

(  (   
 )  (    

 )    (    
 )  (   

 )) 

∫   
    

    (
√   

   

 
(    ))  

  

 

 

  َاجذاساسی متغیزريش  -ب

هیداى دهب ثب استفبدُ اس رٍش جداسبسی هتغیزّب ًیش ثزرسهت  

rثؼد هتغیزّبی ثی
*  ٍt

 د.ضَربغل هی *

(18)  (     )   (  )  ∑  (   
 )  ( 

 ) 

 وِ در آى،

(  )  (الف-19)    
  (    

 ⁄ )

  (  
   

 ⁄ )
 

  √    (ة -19)
       

(19-  )   (   
 )    (    

 )  (   
 ) 

   (   
 )  (    

 ) 

 )   (د -19)
 )     

  ⁄ (     (   
 ) 

      (   
 )) 
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ثب تَجِ ثِ خبغیت تؼبهد  an  ٍbn(، ؾزایت د-19در راثكِ )

 آید.لیٍَیل ثدست هی-ّبی هؼبدلِ دیفزاًسیل اضتزٍم رل

 (الف-20)

   
∫    (  )  (   

 )   
  
  

∫   (  (   
 ))

 
   

  
  

 

     
   

 (    
 ) (
 

 
 
  (    

 
)

  (  
   

 ⁄ )
) 

  (  
 (    

 )    
 (    

 )) 

    (ة-20)
  
   

 

 ٌد.ّستّبی هؼبدلِ هطرػِ سیز ریطِ ،ًیش λnؾزایت 

(21)   (    
 )    (    

 )  (    
 ) 

   (    
 )  (    

 )    
دٍ رٍش تجدیل ٌّىل هحدٍد ٍ ، تَسیغ دهب 2در ضىل      

t  ّبیثزای سهبىجداسبسی هتغیزّب 
*
=1.3ٍ t

*
ثب ّن  1.7=

، ًتیجِ ضَدوِ در ضىل دیدُ هی ّوبًكَر ضدُ است. همبیسِ

  اًكجبق لبثل لجَلی ثب یىدیگز دارد. ،دٍ رٍش

 
استفادٌ اس تا تًسیغ دما در دیًارٌ استًاوٍ مقایسٍ  -2ضکل 

َای تثذیل َىکل ي جذاساسی متغیزَا ريش  

ّبی هرتلف ، تَسیغ دهب در استَاًِ ثزای سهبى3در ضىل       

در ایٌجهب  . دّهد را ًطبى هی رفتبر هَجی ثب سزػت هحدٍد آى

غَرت وبّص دههبی سهكح   ثِ ،ضَد، ضَن رزارتیفزؼ هی

ضَد. دههبی سهكح خهبرجی در دههبی     داخلی استَاًِ اػوبل 

دههب   سزػت هحدٍد ههَ  گزههبیی در تَسیهغ   هبًد. هحیف هی

tثزای 
*
خَثی هطَْد است. در ًمبـ ًبریهِ اثهز ههَ     ثِ 0.1=

وِ ًمبـ ثیي پیطهبًی   گزهبیی، دهب تغییز وزدُ است؛ در ربلی

 ٌَّس در دهبی اٍلیِ لزار دارًهد.  ،هَ  ٍ سكح خبرجی استَاًِ

لجل اس رسیدى هَ  گزهب ثِ سكح خهبرجی ثهزای اٍلهیي ثهبر،     

ِ ثب تضزـ هزسی دهبیی آى رٍی تَسیغ دهب اثزی ًدارد.   َجِ ثه

ثٌبثزایي، ؛ثؼد، سزػت هَ  گزهب ثزاثز ٍارد اسهت هتغیزّبی ثی

tدر 
*
وِ اس سكح داخلی ضزٍع ثِ رزوت وهزدُ  هَ  گزهب  1=

خهبقز تغییهز هحهیف ثهِ     ِ ٍ ث رسدثِ سكح خبرجی هیاست؛ 

tدههب ثهزای    تَسیهغ  ضهَد. داخل استَاًِ ههٌؼىس ههی  
*
=1.4 

ثزگطت هَ  گزهبیی پس اس ثزخَرد ثب سكح خبرجی اسهتَاًِ  

ِ   را ًطبى هی غهَرت وهبّص   دّد. استْلان ههَ  گزههبیی ثه

همبیسهِ  وهِ در   س ًىبت لبثل ووهز اسهت  اارتفبع پیطبًی هَ  

t ّبی هزثَـ ثِهٌحٌی
*
=.10  ٍt

*
دههبی  . ضَددیدُ هی 30.=

ٍ ثكهَر پیَسهتِ    ،یه ًمكِ هطرع اس استَاًِ در هدل فَریِ

غَرت ًَسبًی رهَل دههبی پبیهب تغییهز     ثِ ،در هدل ّذلَلَی

پهس اس چٌهد رفهت ٍ     ،ضَدهی سجت ٍجَد استْلانوٌد. هی

ًشدیهه ضهدى   ثزگطت هَ  گزهب، دهب ثِ ربلهت پبیهب ثزسهد.    

ای در تَسیغ دهبی تَسیغ دهبی ّذلَلَی ثِ تَسیغ دهبی فَریِ

tهتٌبظز ثب 
*
ثؼهد  ثب تَجِ ثِ پبراهتزّبی ثی .ضَددیدُ هی 10=

گتز ثبضد؛ تَسیغ دههب  ثشر ،τ(، ّزچِ سهبى آسبیص رزارتی ،6)

 300ّب ثب در ًظز گهزفتي   هٌحٌی رسد.دیزتز ثِ ربلت پبیب هی

 رسن ضدُ است. ((18)تحلیلی دهب )راثكِ جولِ راثكِ 

 

 
تًسیغ دما در دیًارٌ استًاوٍ طثق مذل َذایت  -3ضکل 

 َذلًلًیگزمایی 

در ثؼد غَرت ثیثِ rراثكِ تؼبدل ثزرست جبثجبیی در جْت 

 لبثل ثیبى است. (22راثكِ )

(22)     

    
 
 

  
   

   
 
  

   
  

  

   
   

 وِ در آى،

(23)       ⁄  

 ِ  (24راثكهِ ) غهَرت  تَسیغ تٌص رزارتی قَلی در استَاًِ ثه

 [.24است ]

t*=1.3 

t*=1.7 
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(24) 

  ( 
    )

 
  

(   )
,

  

  
     

  
*

  
  (  

   
 ⁄ )
(
  
     

  

 

 
 

 
  
    (  

   
 ⁄ ))       +   - 

 وِ در آى،

 )      (الف -25)
 )  (    

 )   (  
   (    

 ) 
   

   (    
 )) 

 )      (ة -25)
 )  (    

 )   (  
   (    

 ) 

   
   (    

 )) 

ربغل اس تَسیغ دهبی دٍ رٍش قَلی تَسیغ تٌص  4در ضىل 

وِ در سِ ضدُ تجدیل ٌّىل ٍ جداسبسی هتغیزّب ثب ّن همبی

 ثؼد ضدُ است.ثی (26راثكِ ) غَرتتٌص قَلی ثِ آى،

(26)      (     (   ))⁄  

 

 
تا تًسیغ تىص طًلی در دیًارٌ استًاوٍ مقایسٍ  -4ضکل 

 َای تثذیل َىکل ي جذاساسی متغیزَا  استفادٌ اس ريش

اثز اختلاف جشئی تَسیغ دهب در دٍ رٍش، در اًكجبق تَسیغ    

ثؼد رزارتی قَلی ثیتغییزات تٌص ضَد. تٌص قَلی دیدُ هی

 ضدُ ًطبى دادُ 5در ضىل ّبی هرتلف در استَاًِ ثزای سهبى

ای ثب تٌص ًبضی اس تَسیغ دهبی ویزفَریِقَلی تٌص است. 

اثز تفبٍت لبثل تَجْی دارد.  ،ایتَسیغ دهبی فَریِربغل اس 

در  هطَْد است. ًوَدارّبدر  تٌصسزػت هحدٍد هَ  

ّبی اثتدایی اػوبل ضَن رزارتی، تٌص وططی در  سهبى

آید ٍ ٍجَد هیؼیت پیطبًی هَ  تٌص ثِلدیَارُ داخلی تب هَ

اهب ؛ دیَارُ تٌص قَلی فطبری است ،ثرص دیگزلسوتی اس در 

در هدل فَریِ، تٌص قَلی در توبم ًمبـ وططی است. ثِ 

توبم ًمبـ قَلی هحؽ اػوبل ضزـ هزسی دهبیی، تٌص 

 خبقز اػوبل ضزایفوٌد. ایي هسبلِ ثِتغییز هیثزخلاف دهب 

هَلؼیت ًبپیَستگی در ًوَدارّبی اهب ؛ افتدًیزٍیی اتفبق هی

  تَسیغ دهب ٍ تٌص یىسبى است.

 

 
در دیًارٌ استًاوٍ طثق مذل  طًلیتىص تًسیغ  -5ضکل 

 َذایت گزمایی َذلًلًی

 

 ريش تاتغ يسوی -3
قهَر  ِ ثه  ،[26[ ٍ رایهس ] 25رٍش تبثغ ٍسًی تَسهف ثهبوٌز ]  

ثزای تؼیهیي ؾهزیت ضهدت     وبرآهدجداگبًِ ارائِ ٍ یه رٍش 

تٌص است. اگز ثزای جسن دارای تزوهی ثهب ٌّدسهِ ٍ ًبریهِ     

ثبرگذاری هؼلَم تبثغ ٍسًی هطرع ثبضد؛ ثزای ّز ثبرگهذاری  

گیزی رٍی سهكح تهزن ؾهزیت ضهدت     دلرَاُ ثب یه اًتگزال

 تٌص لبثل هحبسجِ است. 

(27)   ∫  (   ) ( )  
 

 

 

سكح تهزن هتٌهبظز ثهب    در اثتدا تبثغ ٍسًی ثزاسبس ثبسضدگی 

[ وهِ خهَد ًیهبس ثهِ رهل      26ّبی هزجغ ثیبى ضهد ] ثبرگذاری

ّبی هرتلفی تحلیلی هسبلِ دارد. ثزای رل هطىل فَق، رٍش

[ ٍ تَاثغ ٍسًی 27اس جولِ تبثغ تمزیجی ثبسضدگی سكح تزن ]

 -هؼوهَلا لبثهل وهبرثزد ثهزای یهه ٌّدسهِ خهبظ        -تمزیجی 

ه تهبثغ ٍسًهی   یه  ،[28گلیٌىهب ٍ ضهي ]  پیطٌْبد ضدُ اسهت.  

ِ  چْهبر  ،ضهبهل جهبهغ  تمزیجی  ّهبی تحهت    ثهزای تهزن   جوله

یهه   ،ایي تبثغ ٍسًی ضهبهل  اًد.دُوز پیطٌْبد I ثبرگذاری هَد

ٍ سِ جولهِ دیگهز ثهب     5/0جولِ تىیي در ًَن تزن ثب هزتجِ 

ثب استفبدُ اس دٍ ثبرگذاری هؼوَلا سِ ؾزیت هجَْل است وِ 

 د.ضَجبیی تؼییي هیهزجغ ٍ ضزـ هزسی جبثِ
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(28) 

 (   )  √
 

 (      )
   √

 

  
 

   √
 

 

 

 
√(      ) 

   √
 

 

 

 
(      )] 

Mi (iّهبی هجْهَل    ثبثهت  در ًظهز گهزفتي دٍ    ثهب  (3 ,2 ,1=

ثبرگذاری هزجغ ٍ ضزـ غفز ثَدى هطتك دٍم تهبثغ ٍسًهی در   

هؼوهَلا ثبرگهذاری    [.28ضهًَد ] تؼییي ههی  r=Riدّبًِ تزن 

یىٌَاخت ثِ اًداسُ یه ٍ ثبرگذاری خكی ثب رداوثز اًداسُ یه 

ّبی هزجهغ در ًظهز گزفتهِ    تزن ثِ ػٌَاى ثبرگذاری در ًَن

 ضَد.هی

( )    (الف -29)    

( )    (ة -29)  (
    
 

) 

  ِ غهَرت  هتٌبظز ثب ّز ثبرگذاری، ؾزیت ضدت تٌص هزجهغ ثه

 .ضَدسیز تؼزیف هی

     √     (الف -30)

     √     (ة -30)

ثب  .است جسن ؾزایت تػحیح ٌّدسِ Y1  ٍY2، در ایي رٍاثف

( ٍ اػوبل ضزـ 29درًظزگزفتي ؾزایت ضدت تٌص هزجغ )

ّبی  ثبثتغفز ثَدى هطتك دٍم تبثغ ٍسًی در دّبًِ تزن، 

 .دضَغَرت سیز تؼییي هیثِ Mi (i=1, 2, 3)هجَْل 

(       )  √     (الف -31)  
  

 
 

      (ة -31)

(31-  )     √  (      )  
 

 
 

 ِ ِ  Y1 ٍY2  ؾزایت تػحیح ٌّدسه غهَرت تهَاثؼی اس ػوهك    ثه

ثػهَرت تَاثهغ    (Ro/Ri)ٍ ؾهربهت دیهَارُ    (a/t)ًسجی تهزن  

ِ  ِ ٍ ث Ro/Ri=1.25ثزای  هتؼبلی ای غَرت یه تهبثغ چٌدجوله

 [ آهدُ است.17[ ٍ ]14تزتیت در هزاجغ ]ثِ

ٍ تبثغ   غَرت یه تبثغ اس ِ هؼلَم ثَدى تٌص رزارتی ثثب 

 د.وزتَاى ؾزیت ضدت تٌص رزارتی را تؼییي ٍسًی، هی

(32)   ∫  (   )   ( )  
    

  

 

پیچیدگی ػجبرت ِ دلیل ( ث27) ِاثكاس رگیزی تحلیلی اًتگزال

-پذیز ًیست. ثزای رل ایي هطىل، اًتگزالاهىبى قَلیتٌص 

[ ٍ 28ٍ گلیٌىب ] هفترزگیزی ػددی در دٍ ًبریِ تَسف 

راُ رل [ ارائِ ضدُ است. 29] ّوچٌیي وطیبن ٍ دیگزاى

ای ثز ػجبرت تٌص رزارتی ّبی چٌدجولِ دیگز ثزاسش هٌحٌی

[، 29ای خكی تبثغ تٌص ]ّبی لكؼِ در ّز سهبى است. تمزیت

بوٌَى ثىبر [ ت32[ ٍ درجِ سِ ]31ٍ 30ای درجِ دٍ ]لكؼِ

ثیبى یه ػجبرت تحلیلی  هٌظَرثِدر ایٌجب، زدُ ضدُ است. ث

 ص اس ثزاسش دٍ هٌحٌی درجِ دٍم ثزثزای ؾزیت ضدت تٌ

 استفبدُ ضدُ است. -[30هطبثِ ] -تٌص هحیكیول ػجبرت 

ّبی اثتدایی اػوبل ضَن  خػَظ در سهبىایي تمزیت ثِ

ثبضد،  ρاگز هَلؼیت ًبپیَستگی رزارتی لبثل لجَل است. 

ثِ دٍ ثرص لجل ٍ ثؼد اس ًبپیَستگی  قَلیتَسیغ تٌص 

  تزی غَرت گیزد.ضَد تب ثزاسش هٌحٌی دلیكتمسین هی

        (الف -33)
             

      

        (ة -33)
          

            
ثزای یه  6فزآیٌد ثزاسش هٌحٌی ثز تَسیغ تٌص در ضىل 

در ایي ضىل، یه هٌحٌی  سهبى خبظ ًطبى دادُ ضدُ است.

rدرجِ دٍم ثیي 
*
rتب  1=

*
 ٍ یه هٌحٌی دیگز اس 1.2=

r
*
rتب  1.2=

*
 ثز تَسیغ تٌص قَلی ثزاسش ضدُ است. 2=

 
تًسیغ تىص طًلی تزاسش دي مىحىی درجٍ دي تز  -6ضکل 

 (ρ*=1.2)در دیًارٌ استًاوٍ 

ػجبرت تحلیلی ؾزیت ضدت تهٌص  ثب تَجِ ثِ ثزاسش هٌحٌی، 

  . آیددست هیثِ (34راثكِ ) غَرتِث

(34) 

   ∫     (   )  
    

  

 

 ∫     (   )  
    

    

  

    (   )      (   )      (   ) 
     (   )      (   )      (   ) 
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 وِ در آى، 

 در ایي رٍاثف، 

        (الف -36)

   (ة -36)
       

 

 َای ػذدی مثال -4
ػلت در دستزس ًجَدى ًتبیج هطبثِ هٌتطزضدُ، اهىهبى  ثِ

ًدارد. ثِ ّویي دلیل، ؾزیت ارسیبثی هستمین ًتبیج ٍجَد 

 ،دت تٌص ثِ دٍ رٍش هحبسهجِ ضهدُ اسهت. رٍش اٍل   ض

ّهبی   وِ ثهب وهبرثزد هٌحٌهی    34تحلیلی  ِاثكاستفبدُ اس ر

دست ( ث33ِدرجِ دٍم ثزاسش ضدُ ثز تَسیغ تٌص )راثكِ 

اًتگزالگیزی ػهددی اس راثكهِ تهبثغ     ،رٍش دٍم آهدُ است.

ك تهٌص )راثكهِ   ى اس راثكِ دلیه آ( وِ در 34ٍسًی )راثكِ 

- همبیسِ ًتبیج ثب همبدیز گهشارش  ( استفبدُ ضدُ است.24

ثهب  –گیهزی ػهددی   دلت رٍش اًتگهزال  ،1 ضدُ در جدٍل

در ربلت  -تزن جبًجی تَاثغ ٍسًی در ًَنتَجِ ثِ رفتبر ه

دّهد. ؾهزیت ضهدت تهٌص ثهب دٍ راثكهِ       پبیب را ًطبى هی

بید وِ ث آهدُ دست ثِ ای ٍ ّذلَلَیّدایت گزهبیی فَریِ

ٍ سپس ثب همبدیز هٌتطز در ربلت پبیب ثزّن هٌكجك ضًَد 

 است. ضدُ همبیسِ ضدُ

استَاًِ تحت  داخلیدر ایٌجب، فزؼ ضدُ است سكح 

ٍ =C100-  T(Ri,0)˚ ٍ وههبّص دهههبی =MPa10piفطههبر 

لهزار دارد.   =MPa1/0 poتحهت فطهبر    آى خهبرجی سكح 

 ِ ، =3/0νغهَرت ؾهزیت پَاسهَى    خػَغیبت هبدُ ًیش ثه

-C (6˚/1 ، ؾزیت اًجسبـ رزارتی=MPa80μهدٍل ثزضی 

10)12α=   ؾههزیت پرههص رزارتههی ٍm
2
/s

 6-10κ=   ثههب

در ًظهز گزفتهِ    =2Ro/Riًسجت ضؼبع خبرجی ثهِ داخلهی   

، دیگهز ضدُ ثهب ًتهبیج    ضدُ است. ًشدیىی همبدیز هحبسجِ

د. در وٌه  ػهددی را تبییهد ههی    گیهزی اًتگزالدلت رٍش  

 ثؼدثی ؾزیت ضدت تٌص ،پبیب رزارتی-ثبرگذاری هىبًیىی

ِ وبّص هیتزن افشایص قَل  ثب فطهبری   دلیهل یبثد وِ ثه

ّبی هیهبًی اسهتَاًِ اسهت. در    ثَدى تٌص رزارتی در لایِ

 اًد.ثؼد ضدُثی (37راثكِ ) غَرتّب ثِ، داد1ُ جدٍل

در اداهِ، تغییزات ؾزیت ضدت تٌص رزارتی ثزای هدل 

-هرتلف تزن ثِ ّبیّدایت گزهبیی ّذلَلَی ٍ ٌّدسِ

غَرت ًوَدار ارائِ ضدُ است وِ در آى، ؾزیت ضدت 

 ضدُ است.ثؼد ثی( 38غَرت راثكِ )تٌص ثِ

(38)    
 

    √  (   )⁄
 

 

، ؾزیت ضدت تٌص ػوك تزن ثهب اسهتفبدُ اس   7در ضىل 

گیزی ػددی اس تهبثغ  (( ٍ اًتگزال34دٍ رٍش تحلیلی )راثكِ )

(35) 

   √   ⁄ (  √    ) 

 √  ⁄      √    ⁄ (  

 √(    ) )   √   ⁄    
(       )   

   √  
   ⁄ (  √    )((     

 ) 

   √    )  √    ⁄   (      
 )   

 √       ⁄ ((     
 ) 

 (         
 )√(    ) )   

 √     ⁄   ((     )   
  (    )  

 )   
   √  

     ⁄ ((      
      

  ) 

 √    ( (    
 )  

  (    
 )(     

 )   (     
 ) ) 

 √     ⁄ (  
   (     

 ) )   

 √        ⁄ ((      
      

  ) 

 √    ((     )     
 (     ) 

     
 (        )      

   

(    ))   √ 
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  ((     
 )    

  ))   

   √  (   
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tٍسًی ثزای سِ سههبى هطهرع   
*
ٍ ثزرسهت   0.5 ,0.3 ,0.1=

 همبیسِ ضدُ است. (a/t)ػوك ًسجی تزن 

 

 ضزیة ضذت تىص تزای تًسیغ تىص پایا  -1جذيل 

a/t 

KN 

ّدایت گزهبیی 

 ایویزفَریِ

ّدایت گزهبیی 

 ایفَریِ

ًتبیج هٌتطزضدُ 
*[12] 

0/1 79/31 67/31 90/31 

0/2 35/28 43/28 36/28 

0/3 61/25 70/25 59/25 

0/4 35/23 44/23 33/23 

0/5 52/21 60/21 53/21 

0/6 16/20 25/20 22/20 

0/7 40/19 48/19 49/19 

0/8 63/19 71/19 75/19 
 .استاس ًوَدار خَاًدُ ضدُ  همبدیز*

ههَرد  در تكبثك لبثل لجَلی ثب یىدیگز دارًهد. الجتهِ    ،ًتبیج    

. همهدار  ًىتِ لبثهل ووهز اسهت   دٍ  ،گیزی ػددیًتبیج اًتگزال

ووتهز اس رٍش   ،در رٍش ػهددی ؾزیت ضدت تهٌص ثیطهیٌِ   

tوِ، در  قَریِ ث. آیددست هیثِتحلیلی 
*
ؾزیت ضهدت   0.1=

ثشرگتهز اس رٍش   ،%5/7رهدٍد  تٌص ثیطیٌِ در رٍش تحلیلی 

گیزی ػددی ًتبیج اًتگزال ،ّبی ػویك ثزای تزنػددی است. 

 ثب ًَسبى ّوزاُ است.

ػوهبل ضهَن رزارتهی،    ا اثتدای دردر یه سهبى هطرع 

سزػت هحدٍد هَ  دهب ثبػث تغییز دههبی ثرطهی اس دیهَارُ    

ّهبی وططهی در ایهي ثرهص      داخلی ٍ ثِ تجغ آى ایجبد تٌص

ّبیی وِ پیطبًی ههَ  تهٌص اس    در ًتیجِ، ثزای تزن ؛ضَدهی

ًَن آًْب ػجَر وزدُ است، ؾزیت ضهدت تهٌص هتٌبسهت ثهب     

ِ هَ  تٌص ثهِ  ّبیی و اهب در تزن؛ یبثدقَل تزن افشایص هی

ًَن آًْب ًزسیدُ اسهت، تهٌص در ثرطهی اس سهكح اًتْهبیی      

فطبری اسهت وهِ    -ثیي هحل پیطبًی هَ  ٍ ًَن تزن ،تزن

تزن ٍ وبّص ؾزیت ضدت تٌص ثب  ثبػث ثستِ ضدى سكَح

ّهبی اثتهدایی    ثٌهبثزایي، در سههبى   ؛دضَافشایص قَل تزن هی

اػوبل ضَن رزارتی ثهزای یهه تهزن ؾهزیت ضهدت تهٌص       

افتد وِ پیطبًی هَ  تهٌص ثهِ ًهَن    سهبًی اتفبق هی ،ثیطیٌِ

لجل اس رسیدى هَ  گزهب ثِ سكح خبرجی، ضهزایف   آى ثزسد.

هزسی دهبیی سكح خبرجی رٍی دهب ٍ در ًتیجِ ؾزیت ضدت 

 ـ     ؛تٌص اثزی ًدارد  ثٌهبثزایي، در غهَرت رضهد تهزن اس ضهز

ِ  ًوی ،هزسی دهبیی رٍی سكح خبرجی ػٌهَاى ػهبهلی   تهَاى ثه

 وزد.  رفتبر تزن استفبدُ ثزای وٌتزل

ّبی اثتدایی اػوبل ضَن افهشایص   در سهبىاس قزف دیگز،      

در گسهیرتگی سهبسُ    سجت ،ؾزیت ضدت تٌص ثب قَل تزن

ّب ٍ در قزاری لَلِثبید ایي هسبلِ . ضَدهیغَرت رضد تزن 

هربسى تحت گزادیبى دهب ثب ودّبی غٌؼتی لحهبل ضهَد وهِ    

ّهبی ثبًَیهِ در ًظهز گزفتهِ      ػٌَاى تٌصّبی رزارتی ثِ تٌص

 ضًَد.هی

 
مقایسٍ ضزیة ضذت تىص حاصل اس ريش تحلیلی  -7ضکل 

 گیزی ػذدی( ي اوتگزال(34))راتطٍ 

ؾزیت ضدت تٌص ثزای ًسجت لكزّبی  8در ضىل      

ثكَر ولی، ؾزیت ضدت ؛ هرتلف ثب یىدیگز همبیسِ ضدُ است

ثشرگتز تز ؾرینّبی ّبی ًبسوتز اس استَاًِتٌص در استَاًِ

ّبی جدار ًبسن ٍجَد ًمع در استَاًِ ،ػجبرت دیگزثِ است.

 ،ّبی اٍلیِ در سهبى، 8ثزاسبس ًتبیج ضىل  تز است.ثحزاًی

 هطبثِ (a/t<0.15) وَتبُّبی  رفتبر تزناػوبل ضَن رزارتی 

ؾربهت دیَارُ استَاًِ  ػجبرت دیگز، در ایي ٌّگبمست. ثِا

(Ro/Riثز ؾزیت ضدت تٌص ت )اثز چٌداًی  وَتبُّبی  زن

ثِ هزٍر  ثلٌدّبی  ّوچٌیي، ؾزیت ضدت تٌص در تزن؛ ًدارد

ّبی ًبسوتز ثیطتز یبثد. ایي هسبلِ در استَاًِسهبى افشایص هی

 ،وِ اس یه سهبى هطرع ثِ ثؼد قَریِ خَرد، ثچطن هی ثِ

ؾزیت ضدت تٌص ثیطیٌِ هتٌبظز ثب تزن ثب قَل ثیطتز است 

ّب ثزایي، ٍجَد ًمػی وَچه در استَاًِثٌب؛ پبییي( 8)ضىل 

تَاًد خػَغب ثب دیَارُ ًبسن تحت ضَن رزارتی ّذلَلَی هی

     سبسُ ضَد.هٌجز ثِ گسیرتگی  ،تز اس هدل فَریِ سزیغ
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اثز وسثت قطز ريی ضزیة ضذت تىص در  -8ضکل 

  )پاییه(  t*=0.5)يسط( ي   t*=0.3)تالا(،  t*=0.1 َای سمان

ٍ  فَریِّبی  ؾزیت ضدت تٌص هدل ،9در ضىل       

قجك ّبی هرتلف ثب ّن همبیسِ ضدُ است.  ّذلَلَی در سهبى

ًتبیج، ثیطیٌِ ؾزیت ضدت تٌص در هدل ّذلَلَی در 

t
*
اهب در قَل تزن  ؛ثب هدل فَریِ تفزیجب ثزاثز است 0.1=

ّبی ثب قَل ًسجی  افتد. ّوچٌیي، ثجش تزنووتزی اتفبق هی

قَر لبثل ِ زیت ضدت تٌص هدل فَریِ ث، ؾ1/0تمزیجب 

ای ثشرگتز اس هدل ّذلَلَی است. قجك ایي ًتبیج، هلارظِ

ّبی ػویك در هدل فَریِ سٍدتز تحت تبثیز ضَن  تزن

اهب ثب گذضت سهبى ؾزیت ضدت تٌص  ؛گیزًدرزارتی لزار هی

یبثد. تز اس هدل فَریِ افشایص هی هدل ّذلَلَی سزیغ

tوِ، در  قَریِ ث
*
،  a/t<0.575ّبی ثب قَل  تزن 0.5=

 ؾزیت ضدت تٌص هدل ّذلَلَی ثشرگتز اس هدل فَریِ است.

همدار ٍ هَلؼیت ؾزیت ضدت تٌص ثیطیٌِ ثزای  2در جدٍل 

ّبی هطرع ثب ّن همبیسِ ضدُ است. ثهزای   دٍ هدل در سهبى

هههدل ّههذلَلَی، ثیطههیٌِ ؾههزیت ضههدت تههٌص در هَلؼیههت 

در  گزههب هَ   ثب سزػتافتد ٍ ًبپیَستگی هَ  تٌص اتفبق هی

tاهب ثزای هدل فَریهِ، ثجهش در   ؛ ضَددیَارُ جبثجب هی
*
=0.1 ،

همدار ؾزیت ضدت تٌص ثب قَل تزن هتٌبست است ٍ همدار 

 افتد.اتفبق هی 8/0ثیطیٌِ ثزای قَل تزن ًسجی 

 

ي محل يقًع آن تزای حذاکثز ضزیة ضذت تىص  -2جذيل

 َای مختلف دي مذل فًریٍ ي َذلًلًی در سمان

سهبى 
(t*) 

ّدایت 

گزهبیی 

 ّذلَلَی

ػوك تزن 
(a/t) 

ّدایت 

گزهبیی 

 ایفَریِ

ػوك تزن 
(a/t) 

1/0 3115/0 1/0 322/0 274/0 

3/0 4479/0 3/0 4285/0 8/0 

5/0 5183/0 5/0 4458/0 8/0 

7/0 6024/0 7/0 4483/0 8/0 

3/1 6133/0 7/0 4487/0 8/0 

8/1 3842/0 2/0 4487/0 8/0 

 

 
مقایسٍ ضزیة ضذت تىص حاصل اس مذلُای  -9ضکل 

 َذایت گزمایی فًریٍ ي َذلًلًی
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 گیزیوتیجٍ -5
غ له در ایي همبلِ، ؾزیت ضدت تٌص ثزای یه تزن هحیكی وبهل ٍا

دسهت آههدُ اسهت وهِ     در سكح داخلی یه استَاًِ جدار ؾرین ثِ

ِ  ،تحت ضَن رزارتی ّذلَلَی لزار دارد. ًتبیج ایي تحمیهك  ایهي   ثه

 غَرت لبثل ثیبى است:

وبرثزد ثزاسش هٌحٌی ثزای تَسیغ تٌص ًسهجت ثهِ رٍش   

ضَد. الجتهِ،  گیزی ػددی هٌجز ثِ ًتبیج پبیدارتزی هیاًتگزال

 تكبثك لبثل لجَلی ثب یىدیگز دارد. ،ًتیجِ دٍ رٍش

در اثتدای اػوبل ضَن رزارتی، ؾزیت ضدت تٌص هدل 

تزن آًْهب ًزسهیدُ   ّبیی وِ هَ  تٌص ثِ ًَن  فَریِ در تزن

 است، اس هدل ّذلَلَی ثشرگتز است.

ؾزیت ضدت تٌص ثیطهیٌِ   ،a/t≈0.1ّبی وَتبُ  در تزن

اههب در  ؛ ّبی فَریِ ٍ ّهذلَلَی تمزیجهب ثزاثهز اسهت     ثزای هدل

اس ؾزیت ضدت تٌص هدل ّذلَلَی  ،ّبی ثب قَل ثیطتز تزن

 ای ثشرگتز است.لارظِقَر لبثل هِ هدل فَریِ ث

ؾهزیت ضهدت    ،a/t<0.8>0.1ٍ ثهزای   در هدل ّذلَلَی

افتهد وهِ   ثهزای تزوهی اتفهبق ههی    تٌص ثیطیٌِ در ّز لحظِ 

 پیطبًی هَ  تٌص در هَلؼیت ًَن آى لزار دارد.

 ّهبی ثبرگهذاری ثب تَجِ ثهِ رفتهبر هتفهبٍت تهزن تحهت      

ًظهز گهزفتي ههدل هٌبسهت      ٍ ّذلَلَی، درای گزهبیی فَریِ

ّهب اس اّویهت   ثزای ّدایت گزهبیی در تحلیل ٍ قزاری سهبسُ 

 ای ثزخَردار است.ٍیژُ
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