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 چکیذُ
. ثبؿذ¬ٞب ثب تٛخٝ ثٝ تأث٥شات ٞش دٚ ػبُٔ فـبس ٚ دٔب٢ ػ٥ى٣ّ ٣ٔٞب ٚوش٘ؾفـبس، ٔحبػجٝ تٙؾ٤ه ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس طشاح٣ ٔخبصٖ تحت 

٢، تحت اثش فـبس ٚ دٔب٢ ػ٥ى٣ّ داخ٣ّ، ٔٛسد ٥ٞجش٤ذ لا٤ٝ چٙذ ضخ٥ٓ خذاس وبٔپٛص٤ت٣ فـبس تحت ٔخبصٖ تح٥ُّ حبضش تحم٥ك دس

ٞب٢ تئٛس٢ ٚ ػپغ تغ٥٥شات دٔب دس خذاس ٔخضٖ ٘ٛػب٣٘ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽٞب٢ ٞب ٚ وش٘ؾثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. اثتذا ٔؼبدلات تٙؾ

ٞب٢ تفبضُ ٔحذٚد ٔحبػجٝ ٌشد٤ذٜ اػت. دس ادأٝ تغ٥٥شات تٙؾ ٚ وش٘ؾ دس خذاس ٘بؿ٣ اص اػٕبَ دٔب٢ ػ٥ى٣ّ داخ٣ّ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

٤ٝ ا٥ِبف ثش ظشف٥ت تحُٕ فـبس ٚ دٔب دس حبِت فـبس اػتبت٥ى٣ ٞب ٚ صاٚٔخضٖ ثش حؼت صٔبٖ ٚ تأث٥ش صا٤ٚٝ ا٥ِبف، ضخبٔت ٔخضٖ، تؼذاد لا٤ٝ

 ٞب٢¬ٌزاس٢لا٤ٝ ثب ٔخبصٖ ثشا٢ ، "ٞبفٕٗ" تئٛس٢ اص اػتفبدٜ ثب دٔب-فـبس ٞب٢¬ٚ دٔب٢ حبِت پب٤ذاس، ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔٙح٣ٙ

 .اػت ؿذٜ اسائٝ اپٛوؼ٣-ٌشاف٥ت ٚ اپٛوؼ٣-ثشٖ خٙغ اص ٔختّف

 .دٔب-ٞب٢ فـبسٞب٢ حشاست٣؛ ٔٙح٣ٙفـبس؛ وبٔپٛص٤ت؛ ػ٥ّٙذس خذاس ضخ٥ٓ؛ فـبس ػ٥ى٣ّ؛ دٔب٢ ػ٥ى٣ّ؛ تٙؾٔخبصٖ تحت : کلوبت کلیذی
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Abstract  
A problem common to the pressure vessels’ designer is the evaluation of stresses due to the effect of both 

cyclic temperature and pressure. In this research, analysis of thick walled hybrid laminated composite 

pressure vessels subjected to both cyclic internal pressure and temperature, is investigated. At first, stress and 

strain equations by theoretical methods are evaluated and then the time dependent temperature distribution 

due to internal cyclic temperature within the wall of vessel using a numerical model basis of the finite 

difference technique is evaluated. Consecutively stresses and strains distribution versus time, the effect of 

fiber angle on these stresses and strains, effect of vessel thickness and effect of layer number and fiber angle 

on pressure-temperature vessel capacity are investigated. Pressure-temperature curve is presented for static 

pressure and steady state temperature using the Hoffman theory for vessel with different laminate boron-

epoxy and Graphite-epoxy composites. 

Keywords: Pressure vessel; Composite; Tick-wall cylinder; Cyclic pressure and temperature; Thermal stresses; 

Pressure-Temperature curves. 
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 هقذهِ -2
 ٔختّف وبسثشد كٙب٤غ دس ٌؼتشدٜ ثطٛس فـبس تحت ٔخبصٖ

 ا٢، كٙب٤غٞؼتٝ ٟٔٙذػ٣ دس آٟ٘ب وبسثشد اص ٔثبِٟب٣٤ داس٘ذ.

 ٣ٔ د٣ٞ فّضاتؿىُ ٔٛاسد٢ دس ٚ ٌبص ٚ ٘فت كٙب٤غ ٘ظب٣ٔ،

ضخ٥ٓ دس فبص  خذاس اػتٛا٘ٝ ٤ه دس ٞبتٙؾ ثبؿذ. ٔحبػجٝ

دس  اص ٔحممبٖ ثؼ٥بس٢ ثٙبثشا٤ٗ اػت، ٟٔٓ ثؼ٥بس طشاح٣

 پ٥ـ٣٤ٍٛٔخبصٖ  ٚ دٔب سا ثشا٢ فـبس ٔدبص وٝ ظشف٥ت تلاؿٙذ

 ٚ ٔبوض٤ٕٓ اص ٔٛاد ث٥ٟٙٝ اػتفبدٜ ثٝ دػت٥بث٣ ٕ٘ب٤ٙذ. ثشا٢

 ٔطبِؼٝ ٔختّف٣ ٔٛسد سٚؿٟب٢ ٔخبصٖ، وبسوشد ظشف٥ت وشدٖ

 ٔخبصٖ دس ػبخت وبٔپٛص٤ت٣ ٔٛاد اص اػت. اػتفبدٜ ٌشفتٝ لشاس

ٔٛاد ٚ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ  ٔلشف دس خٛئ٣كشفٝ ثبػث فـبس تحت

 ٔٙظٛس ثٝ ٔپٛص٤ت٣وب تحت فـبس ٔخبصٖ ؿذ. ٔؼٕٛلاً خٛاٞذ

-٣ٔ طشاح٣ تحُٕ فـبس افضا٤ؾ ظشف٥ت ٚ خشْ وشدٖ و٥ٕٙٝ

لا٤ٝ  چٙذ ٔشوت ٞب٢اػتٛا٘ٝ تح٥ُّ اخ٥ش ػبَ چٙذ دس .ؿٛ٘ذ

 اػت. پشداختٗ وشدٜ ثٝ خٛد خّت سا ٔحممبٖ اص ثؼ٥بس٢ تٛخٝ

خذاس  دس ٔخبصٖ خؼت٣ٍ ٚ وش٘ؾ تٙؾ، تح٥ُّ ثٝ ٔؼئّٝ

ٞب ا٤ٍٙٛ٘ٝ ػبصٜ طشاح٣ ثشا٢ وبٔپٛص٤ت٣، لا٤ٝ چٙذ ضخ٥ٓ

ٚ  1سػذ. و٣ٔٓ٥ ٘ظش ثٝ لاصْ ٚ پظٚٞـٍشاٖ، ٟٔٙذػبٖ تٛػط

ٞب٢ ٔختّف دس ٔخبصٖ ثٝ ثشسػ٣ تأث٥ش آػ٥ت [1]ٕٞىبسا٘ؾ 

تحت فـبس وبٔپٛص٤ت٣ ثش تٛاٖ تحُٕ خؼت٣ٍ آٟ٘ب ثلٛست 

، [2] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 2ا٘ذ. چٛتدشث٣ ٚ إِبٖ ٔحذٚد پشداختٝ

ا٥ِبف ته خٟتٝ وشثٗ سا اػتحىبْ ٔخبصٖ تحت فـبس اص خٙغ 

ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ ٚ دس٤بفتٙذ وٝ ٥ٔضاٖ اػتحىبْ آٟ٘ب ثٝ 

٘شخ ثبسٌزاس٢ ٚ تبث٥ش آٖ ثش سفتبس ٤ٚؼىٛالاػت٥ه ٔبتش٤غ 

 [3] ٕٞىبساٖ ٚ 3ٞب ثؼت٣ٍ داسد. چٗٔٛخٛد دس وبٔپٛص٤ت

 سا وبٔپٛص٤ت٣ فـبس تحت ٔخبصٖ ثش ظشف٥ت ا٥ِبف حدٓ تأث٥ش

 تحُٕ لبثُ فـبس ٚ ا٥ِبف حدٓ ث٥ٗ ساثطٝ بآٟ٘ .ا٘ذوشدٜ ثشسػ٣

 سا وبٔپٛص٤ت٣ فـبس تحت ٔخبصٖ و٥ف٥ت دس پبسأتشٞب٢ ٟٔٓ ٚ

-اػتبت٥ى٣ دادٜ آٚسد٘ذ. تح٥ُّ ثذػت تئٛس٢ ٚ تدشث٣ ثلٛست

 طشاح٣، دس پبسأتشٞب٢ ٚ ػبخت سٚؿٟب٢ وٝ داد ٘ـبٖ ٞب

تأث٥ش ٌزاس اػت.  ثؼ٥بس وبٔپٛص٤ت٣ فـبس تحت ٔخضٖ ظشف٥ت

ثٙذ٢ دا٘ؾ ف٣ٙ ٔٛخٛد ثشا٢ ثٝ خٕغ [4] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 4پش٢

ٞب ٚ ٘تب٤ح تدشث٣ چٙذ ثؼذ٢( ٚ تأث٥ش طشاح٣ ٔخبصٖ )ٔذَ

                                                           
1 Kim 
2 Chou 
3 Chen 
4 Perry 

ا٘ذ ٚ سٚؿ٣ ٞب٢ ٔٛخٛد پشداختٝ٘ٛع فشآ٤ٙذ ثش ثٟجٛد ٔذَ

 5ٞب اسائٝ داد٘ذ. وبْٞب ٚ ٞض٤ٛ٘ٝٙ٤ٗ ثشا٢ وبٞؾ تؼذاد آصٔب٤ؾ

 خذاس وبٔپٛص٤ت٣فـبس  تحت ٔخبصٖ اػتحىبْ [5] ٕٞىبساٖ ٚ

 داد٘ذ. آٟ٘ب لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد ٚ تئٛس٢ تدشث٣ سا ثلٛست ٘بصن

 سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب سا ٔخضٖ تدشث٣، ظشف٥ت ثلٛست اثتذا

 ٔختّف ٞب٢ٌزاس٢لا٤ٝ ثب ثشا٢ ٔخبصٖ لا٤ٝ، ا٥ِٚٗ ؿىؼت

 ؿىؼت تئٛس٢ ٞب٢اص سٚؽ ػپغ ثب اػتفبدٜ اػتخشاج وشد٘ذ

 وٝ دس٤بفتٙذ ث٣ٙ٥ وشد٘ذ. آٟ٘بپ٥ؾ سا اػتحىبْ ا٤ٗ لا٤ٝ، ا٥ِٚٗ

 ظشف٥ت اص ث٥ؾ سٚؽ تدشث٣ اص آٔذٜ ثذػت ٔخضٖ ظشف٥ت

ثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ دس٤بفتٙذ تئٛس٢ ٣ٔ ٞب٢سٚؽ اص آٔذٜ ثذػت

 تش٢ٔٙبػتتخ٥ٕٗ  ٞبتئٛس٢ ثم٥ٝ ثٝ ٘ؼجت ٞبفٕٗ تئٛس٢ وٝ

ػّٕىشد ٔخبصٖ تحت  [6] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 6دٞذ. وب٣ٔ٢ اسائٝ

فـبس ٔٛسد اػتفبدٜ دس ص٤ش دس٤ب سا ثش ٔجٙب٢ ٔؼ٥بس ؿىؼت 

 ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 8. وبسثٛ٘بس٢ا٘ذٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس دادٜ 7ثبو٥ًّٙ

ػبص٢ ؿىُ ٔخبصٖ تحت فـبس ثب تمبسٖ ٔحٛس٢ سا ، ث٥ٟٙٝ[7]

ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس دادٜ ٚ ٔذ٣ِ خبٔغ ثش ٔجٙب٢ تٛاثغ 

اسائٝ  9ٞب٢ ٖٚ ٥ٔضصشدٖ تٙؾچٙذٔٙظٛسٜ ثب ٞذف ٥ٙ٥ٕٔٓ و

 سا ثشا٢ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد 10ا٘ذ. ث٤ٛبٖدادٜ

ا٢ وبٔپٛص٤ت٣ ٞب٢ اػتٛا٘ٝٔحبػجٝ تٙـٟب ٚ تغ٥٥ش ؿىُ پٛػتٝ

خذاس ضخ٥ٓ چٙذ لا٤ٝ وٝ تحت ثبسٌزاس٢ خبسخ٣ لشاس داس٘ذ، 

ٌزاس٢ ثشا٢ . دس تحم٥ك آٟ٘ب چ٣ٍٍ٘ٛ لا٤ٝ[8] اسائٝ وشد٘ذ

-ا٢ ثشا٢ ثذػت آٚسدٖ ثٟتش٤ٗ تشو٥ت لا٤ٝپٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

ٌزاس٢ وٝ وٕتش٤ٗ وش٘ؾ ؿؼبػ٣ سا داؿتٝ ثبؿذ، ٔٛسد 

، ثب اػتفبدٜ اص [9] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 11ثشسػ٣ لشاس ٌشفت. ٥٤فًٙ

ٔذ٣ِ وبسثشد٢ ثشا٢ آ٘ب٥ِض  12(VAMسٚؽ ٔدب٘ت ٔتغ٥ش )

ا٢ اسائٝ ٞب٢ وبٔپٛص٤ت٣ اػتٛا٘ٝسفتبس تشٔٛٔىب٥٘ه پٛػتٝ

سٚؿ٣ تح٣ّ٥ّ ثشا٢ ا٘تمبَ  [10] ٚ ٥ِٛ 13ا٘ذ. ٚاً٘وشدٜ

ٞب٢ چٙذ لا٤ٝ ٔؼشف٣ حشاست ٌزسا٢ دٚ ثؼذ٢ دس وبٔپٛص٤ت

وشد٘ذ. دس ا٤ٗ تح٥ُّ ٕٞچ٥ٙٗ و٥ٕٙٝ خشْ ٔخضٖ ثب دس ٘ظش 

ٌشفتٗ اػتحىبْ ٚ ػفت٣ لا٤ٝ وٝ دٚ پبسأتش ٟٔٓ دس طشاح٣ 

                                                           
5 Kam 
6 Cai 
7 Buckling 
8 Carbonari 
9 Von-Mises 
10 Byon 
11 Yifeng 
12 variational asymptotic method 
13 Wang 
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، سفتبس ؿىؼت [11] 1ثبؿذ، ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. چٗ ٚ پب٣ٖٔ

ٜ ػٛخت تحت فـبس ثب لا٤ٝ ٞٛح ؿىؼت دس ٔخبصٖ رخ٥ش

وبٔپٛص٤ت٣ سا ثب ٚخٛد تشو٣ ٔحٛس٢ دس ػطح داخ٣ّ ٔٛسد 

٤ه ٔخضٖ  [12] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 2ا٘ذ. ٞبو٥ٗثشسػ٣ لشاس دادٜ

رخ٥شٜ ٥ٞذٚسطٖ اص خٙغ وشثٗ/اپٛوؼ٣ ثب لا٤ٙش فّض٢ سا 

ثلٛست تدشث٣ ٚ تح٣ّ٥ّ ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس داد٘ذ، آٟ٘ب ثب فشم 

-پٛص٤ت سٚاثط تح٣ّ٥ّ خٛد سا اسائٝ وشدٜسفتبس ٕٞؼبٍ٘شد وبٔ

فبوتٛس لبث٥ّت اط٥ٕٙبٖ ٚ  [13] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 3ا٘ذ. وب٢

ٔمبٚٔت ٔشثٛط ثٝ ٤ه ٔخضٖ وبٔپٛص٤ت٣ تحت فـبس 

٥ٞذسٚاػتبت٥ه دس ص٤ش دس٤ب سا ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس داد٘ذ، آٟ٘ب 

سا ٔؼ٥بس طشاح٣ خٛد لشاس دادٜ ٚ  ٔؼ٥بس ؿىؼت ثبو٥ًّٙ

ٞب٣٤ س٢ خٛد سا ثب ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝكحت ػٙد٣ ٘تب٤ح تئٛ

ٔٛسد ثشسػ٣  4وبٔپٛص٤ت٣ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ف٥لأت ٤ٚٙذ٤ًٙ

صا٤ٚٝ ا٥ِبف  [14] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 5ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ. ػض٤ض آ٘ذس

چ٣ٙ٥ ٔتمبسٖ ٚ غ٥ش ٔشثٛط ثٝ ٔخبصٖ تحت فـبس ثب لا٤ٝث٥ٟٙٝ 

سا ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ. ا٘لبس٢ ٚ ، s[θ/−θ]ٔتمبسٖ 

ثب اػتفبدٜ اص الاػت٥ؼ٥تٝ ٘بٔتمبسٖ ػٝ ثؼذ٢،  [15] ٕٞىبسا٘ؾ

تٙـٟب٢ ٔٛخٛد دس ٤ه ٔخضٖ ػبختٝ ؿذٜ ثب سٚؽ ف٥لأٙت 

٤ٚٙذ٤ًٙ تحت فـبس ٚ دٔب٢ داخ٣ّ سا ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس 

كحت ٘تب٤ح إِبٖ ٔحذٚد  [16] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 6ا٘ذ. ٞبٖدادٜ

ا٢ وبٔپٛص٤ت٣ لا٤ٝ ٘بصن تحت ٔشثٛط ثٝ ٤ه ٔخضٖ اػتٛا٘ٝ

ٚاػتبت٥ه سا ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس داد٘ذ، آٟ٘ب سفتبس فـبس ٥ٞذس

ثبو٥ًّٙ ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٔخبصٖ سا ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس -ثبو٥ًّٙ ٚ پؼت

ٞب٢ تشٔٛ ٔىب٥٘ه تٙؾ [17] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 7ا٘ذ. طاً٘دادٜ

ٔٛخٛد دس ٤ه ٔخضٖ وبٔپٛصت٣ چٙذ لا٤ٝ سا ثلٛست تح٥ُّ 

 ا٘ذ. ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس دادٜ

 تح٥ُّ ٞب٢سٚؽ اص تشو٥ج٣اص  اػتفبدٜ ثب پظٚٞؾ ا٤ٗ

 خذاس ضخ٥ٓ فـبس تحت ٔخبصٖ ثشسػ٣ ثٝ ػذد٢ ٚ تئٛس٢

 ٞش دٚ ػبُٔ تأث٥ش تحت ٥ٞجش٤ذ٢، وٝ لا٤ٝ چٙذ وبٔپٛص٤ت٣

٘ٛآٚس٢  .پشداصد٣ٔ داس٘ذ، لشاس داخ٣ّ ػ٥ى٣ّ دٔب٢ ٚ فـبس

تحم٥ك پ٥ؾ سٚ دس ا٤ٗ اػت وٝ حُ تئٛس٢ ثشا٢ ٔخبصٖ چٙذ 

لا٤ٝ وبٔپٛص٤ت٣ اسائٝ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ؿشا٤ط ٔشص٢ 

                                                           
1 Chen and Pan 
2 Hocine 
3 Cai 
4 Filament winding 
5 Ondur 
6 Han 
7 Zhang 

ٞب ٚ صٚا٤ب٢ ا٥ِبف ٔختّف ٚ ٌزاس٢ٔختّف، ثشا٢ ا٘ٛاع لا٤ٝ

ٞب٢ اسائٝ ؿذٜ پ٥ـ٥ٗ غ٥شٜ ثؼط دادٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ

٤ب ٔحذٚد ثٝ  ٔؼٕٛلاً ثشا٢ حبِت فـبس ٚ دٔب٢ پب٤ذاس ثٛدٜ ٚ

ا٢ )ٔخضٖ تٟٙب اص ٤ه خٙغ ػبختٝ ؿذٜ ٔبدٜ-ٔخبص٣٘ ته

-اػت( ثٛدٜ اػت، أب دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ػلاٜٚ ثش تشو٥ت خٙغ

ٞب٢ ٔختّف، ثبسٌزاس٢ ٘ٛػب٣٘ )دٔب ٚ فـبس( ٔخضٖ ٔذ ٘ظش 

لشاس ٌشفتٝ اػت. تشو٥ت ٕٞضٔبٖ ثبسٌزاس٢ ػ٥ى٣ّ فـبس ٚ 

ٛد وٝ دس ا٤ٗ ؿدٔب ثبػث پ٥چ٥ذ٣ٌ ث٥ـتش سٚاثط تح٣ّ٥ّ ٣ٔ

وٝ سٚاثط ٟٔٓ پشداختٝ ؿذٜ اػت. اص آ٘دب٣٤ پظٚٞؾ ثٝ ا٤ٗ

تح٣ّ٥ّ اػتخشاج ؿذٜ ثشا٢ حبِت دٔب٢ ٘ٛػب٣٘ ثؼ٥بس 

ثبؿٙذ، دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػ٣ ٘تب٤ح ٚ اثشات آٖ طٛلا٣٘ ٣ٔ

 ٚ تشو٥ت آٖ ثب ثبسٌزاس٢ فـبس ػ٥ى٣ّ پشداختٝ ؿذٜ اػت.

 

 تحلیلی رٍش -1

 فزضیبت ٍ هسئلِ تعزیف -1-2
لا٤ٝ سا دس  N ثب  ثّٙذ وبٔپٛص٤ت٣ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٤ه اػتٛا٘ٝ

 ٌشفتٝ ػ٥ى٣ّ داخ٣ّ لشاس دٔب٢ ٚ فـبس تحت ٘ظش ٌشفتٝ وٝ

 ثبؿذ.٣ٔ ro آٖ  ؿؼبع خبسخ٣ riٚ ػ٥ّٙذس  داخ٣ّ ؿؼبع اػت.

 ٔٛاد اك٣ّ ٔختلبت دس لا٤ٝ ٞش ؿٛد٣ٔ فشم ٕٞچ٥ٙٗ

8اٚستٛتشٚپ٥ه ٚ ٕٞٛطٖ ،(123)
 وبُٔ ٞبلا٤ٝ ث٥ٗ اتلبَ. ثبؿذ 

 فشم ث٥شٖٚ ثٝ طشف داخُ اص ٞبلا٤ٝ ؿٕبسؽ ٚ ثٛدٜ وبُٔ

 -1 .اػت فشم ؿذٜ ص٤ش ٔٛاسد ٔخضٖ تح٥ُّ دس ؿذٜ اػت.

تغ٥٥ش ٔىبٖ  -2دٔب ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس ػ٥ّٙذس ٔتمبسٖ اػت. 

ٔحٛس٢ ػ٥ّٙذس كفش اػت، ٤ؼ٣ٙ ٚضؼ٥ت وش٘ؾ كفحٝ ا٢ 

0z 3-  .4خٛاف ٔٛاد ثىبس سفتٝ ثٝ دٔب ثؼت٣ٍ ٘ذاسد- 

دأٙٝ دٔب ٚ فـبس ٘جب٤ذ اص دٔب ٚ فـبس ٔتٛػط تدبٚص وٙذ. 

ٌتش اص كفش ثبل٣ سثٙبثشا٤ٗ دٔب ٚ فـبس داخُ ٔخضٖ ٕٞٛاسٜ ثض

تغ٥٥شات دٔب فمط دس خٟت ؿؼبػ٣ اػت ٚ ٚاثؼتٝ  -5ٔب٘ذ. ٣ٔ

)ثبؿذ:ثٝ صٔبٖ ٣ٔ , )T T r t .6-  ػطح خبسخ٣ ٔخضٖ دس

ٔح٥ط٣ ٘ؼجتبً ثضسي لشاس داسد، ثطٛس٤ىٝ دٔب٢ ٔح٥ط اطشاف 

آٖ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ اص ضش٤ت ا٘تمبَ ٌشٔب٢ 

حُ اثتذا ؿٛد. خبثدب٣٤ ٔتٛػط دس ٔحبػجبت اػتفبدٜ ٣ٔ

ؿٛد، ػپغ ثب لا٤ٝ اسائٝ ٣ٔ تهالاػت٥ؼ٥تٝ ثشا٢ ا٤ٗ ػ٥ّٙذس 

ٖ ؿؼبػ٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اػٕبَ سٚاثط پ٥ٛػت٣ٍ تغ٥٥ش ٔىب

ٞب، ثٝ ػ٥ّٙذس پ٥ٛػت٣ٍ تٙؾ ؿؼبػ٣ دس ػطح ٔـتشن لا٤ٝ

                                                           
8 Orthotropic 
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 تحت ٔخضٖ داخ٣ّ ػطح چٙذ لا٤ٝ تؼ٥ٕٓ دادٜ ؿذٜ اػت.

 ثبؿذ.٣ٔ 1 ؿىُ دس ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ ػ٥ى٣ّ دٔب٢ٚ  فـبس تأث٥ش

ػطح داخ٣ّ ٔخضٖ ثتذس٤ح ٌشْ ؿذٜ تب ثٝ دٔب٢ ٔدبص 

وـذ تب ثٝ ا٤ٗ دٔب  ثشػذ. صٔب٣٘ وٝ طَٛ ٣ٔ Tmٔتٛػط 

ثشػذ، صٔبٖ ٌشْ ؿذٖ ٘ب٥ٔذٜ ؿذٜ اػت. ثب ٌشْ وشدٖ 

وبٞؾ  سا ٞب٢ حشاست٣ دس ٔخضٖ  تذس٤د٣ اثش ٘بٌٟب٣٘ تٙؾ

دادٜ ٚ ػپغ دٔب٢ ٔدبص ٔخضٖ ثلٛست ػ٥ّى٣ ثب فشوب٘غ 

 ٚ فـبس وٙذ ثٙبثشا٤ٗ دٔب ؿشٚع ثٝ ٘ٛػبٖ ٣ٔ Ta ٚ دأٙٝ f ثبثت

تٛاٖ ثلٛست ص٤ش ث٥بٖ ٞب٢ ٔختّف ٣ٔدس صٔبٖ اس ػطح داخ٣ّ

)فـبس داخ٣ّ ٔخضٖ لجُ اص صٔبٖ ٌشْ ؿذٖ كفش دس ٘ظش  وشد

  .ٌشفتٝ ؿذٜ اػت(

 

(1) 
( , ) ( )i m i

h

t
T ri t T T T

t
  

 
P(t) = 0 

 

ثشا٢ 
htt 0 ٚ 

 

(2) 
( , ) sin(2 . . )m aT ri t T T f t 

 
( ) sin (2 . . )m ap t p p f t  

ثشا٢ 
htt  

فـبس ٚ دٔب تغ٥٥شات ثبؿذ ٚ دأٙٝ ، دٔب٢ ا٥ِٚٝ ٣ٔ  وٝ 

 ثلٛست ص٤ش اػت.

 

(3) 
0 a mT T  

0 a mp p  

 هخشى جذار در دهب تَسیع-1-1
ؿؼبع  خٟت دس ٚ ثؼذ٢ ٤ه ٔخضٖ خذاس دس حشاست ا٘تمبَ

 ٘ٛؿتٗ . ثبT = T( r,t )، ؿذٜ اػت ٌشفتٝ ٘ظش ، دسrٔخضٖ، 

 خضء٤ه  ثشا٢ ،ٌشٔب ا٘تمبَ صٔبٖ ثٝ ٚاثؼتٝ ٚ ثؼذ٢ ٤ه ٔؼبدِٝ

دس خٟت ػٕٛد ثش  Aثب ٔؼبحت٣ ثشاثش  rحدٓ ثٝ ضخبٔت 

 .[18] خٛا٥ٞٓ داؿت ،rٔحٛس 

(4)    
( , )

. . pr r r

T r t
Aq Aq Vg V C

t





   


 

 تفبضُ ٔحذٚدپب٤ٝ  ثش ػذد٢ سٚؿٟب٢ ثب تٛا٣ٖٔ سا ٔؼبدِٝ ا٤ٗ

 ثب ٞب٣٤ثٝ ٌشٜ سا ٔخضٖ خذاس وبس، ا٤ٗ وشد. ثشا٢ حُ ض٣ٕٙ

 ثب Δr  حدٓ د٤فشا٘ؼ٣ّ٥ خضء وشدٜ، تمؼ٥ٓ ٔؼب٢ٚ فٛاكُ

 ٘ٛؿتٗ ٌشفتٝ ٚ ثب ٘ظش دسm ٌشٜ  اطشاف دس ساA ٔؼبحت 

 خجش٢ ٔؼبدلات دػتٝ ٌشٜ ٤ه ٞش ثشا٢ ا٘شط٢ ٔٛاص٘ٝ ٔؼبدِٝ

 حُ ثب وٝ ؿذ، خٛاٞذ ٔخضٖ حبكُ خذاس دس ٔحذٚد تفبضُ

 ثشا٢ سا دٔب تٛاٖ تٛص٤غ٣ٔ ٞش ِحظٝ، دس ٔؼبدلات دػتٝ ا٤ٗ

 وشد. ِحظٝ ٔحبػجٝ آٖ دس ٞبٌشٜ تٕبْ

 سػب٘ؾ    ٔؼبد١ِ     ٕ٘ب٤ؾ    ثشا٢     ثؼ٥بس٢     ٞب٢  سٚؽ   

   ٝ ٝ   ٚاثؼت ٖ     ث ٝ   صٔب ُ   كٛست    ث ٝ   ا   ٔحذٚد     تفبض ئ ٜ   سا  اػت   ؿذ

(.    ٚ   ض٣ٕٙ  سٚؽ     كش٤ح،    سٚؽ   )  ُ   كش٤ح   سٚؽ   ...  تفبض

ٝ   ٔحذٚد    ٝ    ٚخٛد     ػّت   ث ٜ       ِحبظ    اص    پب٤ذاس٢       ٔؼئّ ٝ   ا٘ذاص  ث٥ـ٥ٙ

 ٔـىلات٣  چ٥ٙٗ وشدٖ وٓ ثشا٢. داسد ٔحذٚد٤ت ٣صٔب٘ فبكّٝ

ُ   سٚؽ     اص   ٜ     ض٣ٕٙ  ٔحذٚد     تفبض  سٚؿٟب٢  .  ؿذٜ اػت    اػتفبد

 ا٘ذاصٜ      ثشا٢     ؿذٜ   ا٤دبد     ٞب٢  ٔحذٚد٤ت      ٔحذٚد،      تفبضُ ض٣ٕٙ

 .ثشد ٣ٔ ث٥ٗ اص سا tصٔب٣٘ فبكّٝ

ٗ    دس   ٜ    دٔب٢     سٚؽ     ا٤ ٝ  tدس    m   ٚ  m+1   ٚ  m-1  ٢ ٞب ٌش  ثب٥٘

1  ثؼذ  1 1
1 1( , , )i i i

m m mT T T  
    دٔب٢     حؼت   ثش    ٜ  t دس    m  ٌش

  ٝ ٥٘ ُ   ثب   لج i
mT ،   ٚ      ٔتش   پبسا

2

t
Fo

r





   ٝ . ؿٛد  ٣ٔ   ٘ٛؿت

ْ    ثب   تشت٥ت   ثذ٤ٗ ٖ     ٔؼّٛ i  ثٛد
mT

  
  پبسأتش      ٚ 

2

t
Fo

r





 ثشا٢    

 ثب وٝ ؿذ، خٛاٞذ تـى٥ُ ٔؼبدلات٣ دػتٍبٜ t صٔب٣٘ ثبصٜ ٞش

  ٔحبػجٝ t صٔب٣٘ ثبص٠ دس ٞبٌشٜ و٥ّٝ دٔب٢ دػتٍبٜ ا٤ٗ حُ

 
 هخشى در سطح داخلی تغییزات فطبر ٍ دهب -2ضکل 
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ٝ   ض٣ٕٙ  سٚؿٟب٢     تشت٥ت    ٤ٗ ثذ .  ؿذ  خٛاٞذ    ٗ    ث ُ    ا٤ ٝ   د٥ِ  دس   و

ٜ       آٟ٘ب   ٝ    ا٘ذاص ٝ    اص    ٘بؿ٣   ٢ ٞب ٔحذٚد٤ت      t  صٔب٣٘     فبكّ  ٔؼئّ

-ٌشٜ دٔب٢ تؼ٥٥ٗ ثشا٢ أب. تش ٞؼتٙذٔٙبػت ٘ذاسد سا پب٤ذاس٢

ٝ    ٞش   دس    ٞب  ُ   صٔب٣٘،      فبكّ ٜ    ح ٝ    دػتٍب ٜ    ثشا٢     ٞب  ٔؼبدِ  دس   ٞب ٌش

  ٖ ٝ    آ ، ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ      ظٚٞؾ  دس ا٤ٗ پ       . اػت   ضشٚس٢     صٔب٣٘     فبكّ

ٔحذٚد٤ت٣ ٘ذاؿتٝ ثبؿ٥ٓ ٚ ثتٛاٖ            tدس ا٘ذاصٜ فبكّٝ صٔب٣٘             

 اص سٚؽ     شد دس ٞش ثبصٜ صٔب٣٘ دِخٛاٜ دٔب٢ ٘مبط سا ٔحبػجٝ و                       

تفبضُ ٔحذٚد ض٣ٕٙ ثشا٢ سػب٘ؾ ٘بپب٤ب٢ ٌشٔب اػتفبدٜ ؿذٜ    

ٝ   ثب   اػت وٝ دس ص٤ش آٚسدٜ ؿذٜ اػت.               ٝ  تٛخ ٝ   ث  خذاس    ا٤ٙى

  ٖ ُ  ٔختّف٣  ٞب٢  ثب خٙغ   ٞب٢   ٝلا٤   اص   ٔخض  ،اػت  ؿذٜ  تـى٥

 دٔب٢ ٌشفت ٚ ٘ظش دس تٛا٣ٖٔ ٔختّف حبِت ػٝ دس سا ،mٌشٜ 

 .ٕ٘ٛد ٔحبػجٝ Δt(i+1) صٔبٖ ٌزؿت اص پغ سا ،m  ٌشٜ

 دٚ ٔـتشن فلُ س٢ٚ ،m ٌشٜ  وٝ اػت ٚلت٣ : اٍل حبلت

 2 ؿىُ ؿٛد وٝ دس ٚالغ  ٔختّف خٛاف ، ثب K  ٚK+1لا٤ٝ 

 اػت. ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ

 

 
 k,k+1رٍی فصل هطتزک دٍ لایِ  mگزُ  -1 ضکل

 

 [.6] اػت ص٤ش كٛست ثٝ حبِت ثشا٢ ا٤ٗ ٔحذٚد تفبضُ ٔؼبدِٝ

(5) 

1, , 11 1
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 ٥ٌشد، لشاس ، K لا٤ٝ ، داخmُوٝ ٌشٜ  اػت ٚلت٣ :دٍم حبلت

 ثبؿذ٣ٔ اطشاف ٤ىؼبٖ ٌشٜ ػٝ ٞش خٛاف حبِت ا٤ٗ دس وٝ

 (.3)ؿىُ 

 

 
 k داخل لایِ  mگزُ  -9ضکل 

 

 [.6] اػت ص٤ش ثلٛست حبِت ا٤ٗ ٔحذٚد تفبضُ ٔؼبدِٝ

(6) 
i

m
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m
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mmi
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 وٝ دس آٖ:

(7) 
2).( rC

tK
Fo

kp

k








 

 ػطح خبسخ٣ س٢ٚ وٝ اػت، M ٌشٜ  ثٝ ٔشثٛط  :سَم حبلت

 ثب ا٤ٗ حبِت دس ٔحذٚد تفبضُ ٔؼبدلات. ؿٛد٣ٔ ٚالغ ٔخضٖ

 [.6]( 4ؿىُ ) ؿٛد٣ٔ ٘ٛؿتٝ ٔشص٢ ؿشا٤ط ثٝ تٛخٝ

 

 
 رٍی سطح خبرجی هخشى Mگزُ  -4ضکل 

 

(8) 

1, 1
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وٝ دس آٖ، 
2. p

K t
Fo

C r
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-٣ٔ ث٥ٛ ٚ فٛس٤ٝ اػذاد

 دس اٚستٛتشٚپ٥ه، ٞب٢وبٔپٛص٤ت دس ا٤ٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب .ثبؿٙذ

-٣ٔ ٔتفبٚت سػب٘ٙذ٣ٌ ضشا٤ت ،3ٚ  2ٚ 1 ٔختّف خٟت ػٝ

ٔختّف،  خٟت ػٝ دس K1 ٚ K2 ٚK3 ضش٤ت ػٝ)ا٤ٗ  ثبؿذ

 دس ؿؼبػ٣ فمط ٔخضٖ خذاس دس حشاست ا٘تمبَ ٚ ثبؿٙذ(٣ٔ
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 K3 ٕٞبٖ K اص ٔٙظٛس ا٤ٙدب دس ثٙبثشا٤ٗ ٝ ؿذٜ اػتٌشفت ٘ظش

 حُ ثب. ثبؿذ٣ٔ 3 خٟت دس ٞذا٤ت ضش٤ت وٝ ثبؿذ،٣ٔ

 دٔب٢ ٔختّف، ٘مبط ثشا٢ خجش٢ دػتٝ ٔؼبدلات ا٤ٗ ٕٞضٔبٖ

 ؿٛد.٣ٔ ٔحبػجٝ  Δt(i +1)دسِحظٝ خذاسٜٔختّف  ٘مبط

 

 کزًص ٍ تٌص تَسیع -9

در  هکبى تغییز ٍ کزًص ٍ تٌص بیي رٍابط-9-2

 ایِاستَاً هختصبت
 خؼٓ ٞب،اػتٛا٘ٝ ٚ د٤ؼه س٤ًٙ، ٘ظ٥ش ٔؼبئُ ثشخ٣ دس

 ٔتمبسٖ تٛص٤غ ثٝ تٛخٝ ثب. اػت ٔتمبسٖ z ٔحٛس ثٝ ٘ؼجت

 ٚ داؿتٝ r ثٝ ثؼت٣ٍ فمط تٙؾ ٞب٢ ِٔٛفٝ ٞب،تٙؾ
 دس

 تمبسٖ، ثٝ تٛخٝ ثب ٕٞچ٥ٙٗ. اػت ثبثت ا٘تخبث٣ ؿؼبع ٞش

 ٘ٛؿتٝ ص٤ش كٛست ثٝ تؼبدَ ٔؼبدِٝ ٚ اػت كفش ثشؿ٣ تٙؾ

 .[19] ؿٛد٣ٔ

(9) 0rrd

dr r

  
  

 تغ٥٥ش حؼت ثش ٞبوش٘ؾ ٔؼبدلات ٘ٛؿتٗ ثب ٕٞچ٥ٙٗ

 تمبسٖ حبِت دس ثؼذ٢ دٚ ا٢ٝاػتٛا٘ ٔختلبت دس ٞبٔىبٖ

 وٝ ٔؼبئ٣ّ ثشا٢ :[5] ثذػت آٚسدٞب سا تٛاٖ وش٘ؾ٣ٔ ٔحٛس٢

 ٕٔبػ٣ ٔىبٖ تغ٥٥ش ،ٞؼتٙذ ٔتمبسٖ z ٔحٛس ثٝ ٘ؼجت

) داؿت ٘خٛا٥ٞٓ 0)v  .ٗ٘ت٥دٝ دس ٚ ثشؿ٣ وش٘ؾ ٕٞچ٥ٙ 

) اػت كفش ثشؿ٣ تٙؾ 0, 0)r r   
 

 ٔؼبدلات ٚ

 .٤بثٙذ٣ٔ وبٞؾ ص٤ش كٛست ثٝ وش٘ؾ

(10) 
r

u du

r dr



 


 

(11) u

r
   

 ثٝ تٛخٝ ثبؿذ. ثب٣ٔ ػ٥ّٙذس ؿؼبػ٣ ٔىبٖ تغ٥٥ش، uوٝ 

 ثشا٢ ص٤ش سا ٔؼبدِٝ ػبصٌبس٢ تٛا٣ٖٔ (11( ٚ )10) ٔؼبدلات

 :٘ٛؿت ٔحٛس٢ تمبسٖ ثب ٔؼبئُ

(12) 0 r
dr

d
r 




 

 سبختبری هعبدلات-9-1

)ٔختلبت و٣ّ دػتٍبٜ دس تشٔٛالاػت٥ه سٚاثط , , )r z ثشا٢ 

 θٔحٛس اػتٛا٘ٝ صا٤ٚٝ  ثب آٖ، ا٥ِبف اٚستٛتشٚپ٥ه وٝ لا٤ٝ ٤ه

 آ٤ذص٤ش دس ٣ٔ ثـىُ اػتٛا٘ٝ، ؿؼبع حَٛ ا٘تمبَ ثب ػبصد،٣ٔ

[20]. 

(13) 
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T،11وٝ دس ٔؼبدِٝ 
i iT  ثبؿٙذ. وش٘ؾ ٞب٢ حشاست٣ ٣ٔ

1 دس ا٤ٗ ٔؼبدِٝ
1 2[ ] [ ] [ ][ ]C T C T  ٚT1 َٔبتش٤غ ا٘تمب ، 

 .[21] ذٙثبؿ٣ٔ ٞبوش٘ؾ ، ٔبتش٤غ ا٘تمبT2َٞب ٚ تٙؾ

(14)  
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(15)  

2 2

2 2

2

2 2

0 0 0

0 0 0
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T
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 nٚ mصا٤ٚٝ ٞب٢ػ٥ٙٛع ٚ ٞبوؼ٥ٙٛع  θ.ٔؼىٛع ثب ٞؼتٙذ 

 دس ٔختلبت تٙؾ حؼت ثش ٞبوش٘ؾ (13) ساثطٝ وشدٖ

(r,θ,z) آ٤ذ٣ٔ ثذػت 

(16) 
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1وبٔپ٥ّب٘غ ٔبتش٤ؼٟب٢    وٝ 
 ثبؿٙذ ٣ٚٔ ٤بفتٝ ا٘تمبَ 

(17) 1
2 1[ ] [ ] [ ][ ]S T S T 

ٔحٛس  ثٝ ٘ؼجت ٔخضٖ ٚ ؿذٜ ، فشم     ا٤ٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب

Zٖثٛدٜ ٔحٛس ٔتمبسٖ ا٤ٗ ثٝ ٘ؼجت ٞبتٙؾ اػت، ، ٔتمبس ٚ 

 ثٝ تٛخٝ ثب ٕٞچ٥ٙٗ داس٘ذ. rثٝ  ثؼت٣ٍ فمط تٙؾ ٞب٢ِٔٛفٝ

 خٛا٥ٞٓ (16) اص ساثطٝ ثٙبثشا٤ٗ تاػ كفش ثشؿ٣ تٙؾ تمبسٖ،

 :داؿت

11 اِف( 18) 12 13
T

z z r zS S S        

                                                           
1 compliance 
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12 ة( 18) 22 23
T

z rS S S          
13 ج( 18) 23 33

T
r z r rS S S        

Tسٚاثط ا٤ٗ دس وٝ
z zT  ٚT T    ٚT

r rT  
ٚ    ثبؿذ. دٔب ٣ٔ ، تغ٥٥شTٞؼتٙذ ٚ  آصاد ٞب٢ حشاست٣وش٘ؾ

 ثلٛست ص٤ش وش٘ؾ ٔؼبدِٝ ا٘تمبَ ٘ٛؿتٗ ثبتٛاٖ ٣ٔ سا   ٚ   

 .آٚسد ثذػت

 

(19) 

1
2 123{ } [ ] { }r z T  

1
2 123{ } [ ] { }T

r z T T   
ثلٛست ص٤ش    ٚ   ٚ    ( . 19ٔؼبدِٝ ) ثٝ تٛخٝ ثب وٝ

 آ٤ٙذ.ثذػت ٣ٔ

(20) 

2 2
1 2

2 2
1 2

3

1 22 ( )

z

r

z

m n

n m

mn





  

  

 

  

 

 



 

 

 اِف(-18) ٔؼبدِٝ اص ثٙبثشا٤ٗ 0z وشد٤ٓ فشم چٖٛ

 .داؿت خٛا٥ٞٓ

(21) 12 13

11 11 11

z
z r

S S
T

S S S



      

rاص طشف٣ 
r

d
r

dr



    ٔؼبدِٝ، ثب خب٤ٍزاس٢ دس 

 :داؿت خٛا٥ٞٓ (21)

(22) 12 13

11 11 11

r z
z r r

dS S
r T

drS S S

 
  

 
     

 
 

ة( ٚ -18ٔؼبدلات ) دس (7) ٚ (22) ٔؼبدلات خب٤ٍزاس٢ ثب

،   ٔح٥ط٣ ثش حؼت  ٚ ؿؼبػ٣ وش٘ؾ ج(، ٔؼبدلات-18)

 ٔؼبدِٝ دس وش٘ؾ ٔؼبدلات ا٤ٗ خب٤ٍزاس٢ ثب ؿٛ٘ذ.٣ٔ حبكُ

 :سػ٥ذ ص٤ش خٛا٥ٞٓ د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼبدِٝ ثٝ ػبصٌبس٢،

(23) 2

2 2 2

3
0r r rd d dT T

A B C
r dr rdrdr r r

  
     

 وبٔپٛص٤ت خٛاف اص تٛاثؼ٣ C ٚ B  ٚ A ضشا٤ت آٖ دس وٝ

 ثبؿٙذ.٣ٔ

(24) 

2 2
12 11 22 13 11 33

2
11 22 12

S S S S S S
A

S S S

   



 

11 11

2
11 22 12

zS S
B

S S S

 



 

12 11 13 11

2
11 22 12

z z rS S S S
C

S S S

      



 

 تَسیع تٌطْب تحت ببرگذاری حزارتی-9-9

 دس ا٤ٗ ثبؿذ، داخُ ثبسٌزاس٢ حشاست٣ اص تحت فمط ٔخضٖ اٌش

 :ص٤ش اػت ثلٛست ٔخضٖ لا٤ٝ ٤ه ثشا٢ ٔشص٢ ؿشا٤ط ، حبِت
 

(25) 1 1

2 2

r T

r T

r R

r R

 

 

  


  

 

ٔشص٢، ٔؼبدِٝ  ؿشا٤ط ا٤ٗ ثب (23) د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼبدِٝ حُ ثب

ثب  ؿذ. حبكُ خٛاٞذ دٔب اػٕبَ اص ٘بؿ٣ ؿؼبػ٣ تٙؾ

rٔؼبدِٝ دس ؿؼبػ٣ تٙؾ ٔؼبدِٝ خب٤ٍزاس٢
r

d
r

dr



  ، 

 تٛص٤غ ٔؼبدلات خب٤ٍزاس٢ ثب ٚ ٔح٥ط٣ تٛص٤غ تٙؾ ٔؼبدِٝ

 تٙؾ تٛص٤غ ٔؼبدِٝ (21) ٔؼبدِٝ دس ؿؼبػ٣ ٔح٥ط٣ ٚ تٙـٟب٢

ثؼ٥بس  ػّت ثٝ .ؿٛد٣ٔ حبكُ دٔب اص اػٕبَ ٘بؿ٣ ٔحٛس٢

 دس ا٤ٗ پظٚٞؾ آٚسدٜ ٘ـذٜ اػت سٚاثط ا٤ٗ ثٛدٖ، طٛلا٣٘

[22]. 

 

 تَسیع تٌطْب تحت ببرگذاری فطبری-9-4

 ٚ ٔؼبدِٝ (21) ٔؼبدِٝ ثبؿذ فـبس تحت فمط ٔخضٖ اٌش

 .ؿٛ٘ذ٣ٔ خلاكٝ ص٤ش ثلٛست( 23) د٤فشا٘ؼ٥ُ

(26) 2

2 2

3
0r r rd d

A
r drdr r

  
   

(27) 12 13

11 11
z r

S S

S S
     

لا٤ٝ  ٤ه ثشا٢ خبسخ٣ ٚ داخ٣ّ ٔشص٢ ؿشا٤ط حبِت ا٤ٗ دس

 .اػت ص٤ش ثلٛست

(28) 1 1

2 2

r p

r p

r R

r R

 

 

  


  

 

 ٔؼبدِٝ ٔشص٢ ؿشا٤ط ا٤ٗ ثب( 26)  د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼبدِٝ حُ ثب

حبكُ  ص٤ش ثلٛست فـبس ػٕبَا اص ٘بؿ٣ ؿؼبػ٣ تٛص٤غ تٙؾ

 :ؿٛد٣ٔ

(29) 



 



(1 1 (1 1
1 1

(1 1) ( 1 1)
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2 1 1
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ٔؼبدِٝ تٙؾ ٔح٥ط٣  (6) ٔؼبدِٝ دس (29) ٔؼبدِٝ خب٤ٍزاس٢ ثب

 .آ٤ذ٣ٔ ثذػت فـبس اػٕبَ اص ٘بؿ٣
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 ٔؼبدِٝ (27ٔؼبدِٝ ) دس (30( ٚ )29ٔؼبدلات ) خب٤ٍزاس٢ ثب

 ؿذ خٛاٞذ فـبس حبكُ اػٕبَ اص ٘بؿ٣ ٔحٛس٢ تٙؾ تٛص٤غ

 .((31)ٔؼبدِٝ )
 

 لایِ چٌذ هخشى بِ لایِ تک هخشى تعوین-9-1
دس سٚاثط لجُ وٝ ثشا٢ ٤ه ػ٥ّٙذس ته لا٤ٝ ثذػت آٔذٜ 

1p  ٚ2اػت، چٟبس ٔدَٟٛ pٚ1T ٚ2T  ٝوٝ ٔشثٛط ث

ذ، ٚخٛد ٙثبؿخبسخ٣ لا٤ٝ ٣ٔ ؿشا٤ط ٔشص٢ دس خذاس داخ٣ّ ٚ

 ا٤ٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب ؿٛد، ٌشفتٝ ٘ظش دس لا٤ٝ Nػ٥ّٙذس  اٌش داسد.

 تؼذاد داسد پغ دٚ ٔدَٟٛ ثبس اػٕبَ حبِت ٞش ثشا٢ لا٤ٝ ٞش

لا٤ٝ ثب٤ذ ا٤ٗ  Nثشا٢ حُ ػ٥ّٙذس  ثٛد. خٛاٞذ4N  ٔدٟٛلات

 اص ٔدٟٛلات آٚسدٖ ثذػت ثشا٢ .ٔدٟٛلات سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد

 ث٥ٗ ؿؼبػ٣ ٔىبٖ تغ٥٥ش ٚ تٙؾ ؿؼبػ٣ پ٥ٛػت٣ٍ ؿشا٤ط

ؿذٜ  اػتفبدٜ خذاٌب٘ٝ ثطٛس ثبس حبِت اػٕبَ دٚ ٞش دس ٞبٝلا٤

 .ذٙثبؿ٣ٔ ص٤ش ؿشا٤ط ثلٛست ا٤ٗ وٝ ،اػت

 اِف(-32)
( ) ( 1)k k
r r    

ٞب٢ ؿؼبػ٣ دس ٔحُ اتلبَ لا٤ٝ ت٣ٍ تٙؾ)پ٥ٛػ
(k=1,…,N-1 

 ة(-32)

)1()(  kk uu  
)پ٥ٛػت٣ٍ تغ٥٥ش ٔىبٖ ؿؼبػ٣ دس ٔحُ اتلبَ 

 . k=1,…,N-1) ٞب٢لا٤ٝ

ٔؼبدِٝ،  N-1)2ثذ٤ٗ تشت٥ت ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثط فٛق تؼذاد )

ثشا٢ ٞش حبِت اػٕبَ ثبس خٛا٥ٞٓ داؿت. دٚ ٔؼبدِٝ د٤ٍش، اص 

ذ وٝ ثلٛست ٙآ٤ٚخبسج ٔخضٖ ثذػت ٣ٔ ؿشا٤ط ٔشص٢ داخُ

 ص٤ش اػت: 

(33) 









0r

r

ror

prir



   ٔخضٖ فمط تحت فـبس 

(34) 









0

0

r

r

ror

rir



ٔخضٖ فمط تحت تٙؾ حشاست٣ 

t ،1p  ٚ2ثب حُ دػتٝ ٔؼبدلات فٛق دس ٞش ِحظٝ  pٚ

1T ٚ2T ٞش دٚ حبِت اػٕبَ فـبس  ثشا٢ ٞش لا٤ٝ، دس

خذاٌب٘ٝ، ٔحبػجٝ  تٛسلػ٥ى٣ّ ٚ اػٕبَ دٔب٢ ػ٥ى٣ّ، ث

-ٞب ٚ وش٘ؾتٙؾ ثش ٞٓ ٣ٟ٘،ثب اػتفبدٜ اص اكُ  ذ ؿذ.ٙخٛاٞ

 ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ثلٛست ص٤ش ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ.

(35) ( , ) ( , ) ( , )z zp zTr t r t r t    

(36) ( , ) ( , ) ( , )p Tr t r t r t      

(37) ( , ) ( , ) ( , )r rp rTr t r t r t    

 

 ًتبیج بزرسی-4
٘تب٤ح دس اثتذا ثشا٢ ٤ه اػتٛا٘ٝ فّض٢ اص خٙغ فٛلاد ثب 

 ٔـخلبت: 

3

12 6 /
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e C
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kgC
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E 200 Gpa

G 75  Gpa

=270 Mpa

0.3

y









 



 

 

 

 19نارکی و قابضی           2/ شماره 9/ دوره 2931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 ؿؼبع خبسخ٣ ٚ =m 1/0 ri ؿؼبع داخ٣ّ اػتٛا٘ٝ

 m 2/0 ro=  ٗفـبس ٥ٔب٥ٍ٘ ، Pm=5*10
7
 pa دأٙٝ فـبس ،

Pa=2/5*10
6
 pa  ٗدٔب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ ،Tm=70 C  دأٙٝ دٔب ،

Ta=25 C ٚ  آٚسدٜ ؿذٜ ٚ ثب ٘تب٤ح 1/2500فشوب٘غ ٘ٛػب٘بت ،

)سٚاثط اسائٝ ؿذٜ تٛػط  ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت [23] 1وب٘ذ٤ُ

خض٣٘ ته خٙؼ٣ وب٘ذ٤ُ تٟٙب ثشا٢ حبِت ثبسٌزاس٢ پب٤ذاس ٚ ٔ

اسائٝ ؿذٜ اػت( ٚ ثٝ ٘ٛػ٣ ثٝ اػتجبس ػٙد٣ سٚاثط اسائٝ ؿذٜ 

. ثشا٢ ػ٥ٕٔٛت ثخـ٥ذٖ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ پشداختٝ ؿذٜ اػت

 ثٝ ٘تب٤ح اص ػجبسات ثذٖٚ ثؼذ ص٤ش اػتفبدٜ خٛا٥ٞٓ وشد.

2. ( )p

Kt
Z

C ro ri




صٔبٖ ثذٖٚ  

 ثؼذ
r ri

R
ro ri





 

ؿؼبع ثذٖٚ 

 ثؼذ

m

T
H

T
 

دٔب٢ 

y ثذٖٚ ثؼذ

S



 

تٙؾ ثذٖٚ 

ثؼذ ثشا٢ 

 فٛلاد

y

p
P


 

فـبس ثذٖٚ 

T ثؼذ

S
X


 

تٙؾ ثذٖٚ 

ثؼذ ثشا٢ 

 وبٔپٛص٤ت

 ا٤ٗ تح٥ُّ اص حبكُ ٘تب٤ح د-5اِف تب -5ٞب٢ ؿىُ دس

 ت-5 ٚ دس ؿىّٟب٢ فـبس اػٕبَ حبِت دس فٛلاد٢ ٔخضٖ ثشا٢

  ٕٞچ٥ٙٗ دس ؿذٜ، آٚسدٜ [23] ٔشخغ ٘تب٤ح ٢-5تب 

 ٔخضٖ فٛلاد٢ ثشا٢ تح٥ُّ ا٤ٗ ٘تب٤ح د-6اِف تب -6 ٞب٢ؿىُ

 ٔشخغ ٘تب٤ح ح-6تب  ٜ-6 ٞب٢ؿىُ دس دٔب اػٕبَ حبِت دس

 ٕٞٝ ؿٛد،٣ٔ ٔـبٞذٜ وٝ ٕٞب٘طٛس .اػت ؿذٜ آٚسدٜ [23]

 اؿتجبٜ ثذ٥ُِ وٝ آٟ٘ٓ ح-5د تب -5 ٞب٢ؿىُ اص غ٥ش ثٝ ؿىّٟب

 ٤ىؼبٖ تمش٤جبً اػت،[ 23] ٔشخغ دس پٛاػٖٛ ضش٤ت ٤ه ؿذٖ

 .ذٙثبؿ٣ٔ

اص  ٔخضٖ ٤ه ثٝ طٛٔشث ٘تب٤ح ح-7اِف تب -7 ٞب٢ؿىُ دس

ٚ  [60/45-/90] ا٥ِبف صٚا٤ب٢ ثب لا٤ٝ ػٝ اپٛوؼ٣-ثشٖ خٙغ

تحت ؿشا٤ط ثبسٌزاس٢ ٔب٘ٙذ ٔخضٖ فٛلاد٢ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

ٚسدٜ آ ص٤ش خذَٚدس اپٛوؼ٣-ثشٖ وبٔپٛص٤ت ٔـخلبت .اػت

 .اػت ؿذٜ

 تٙؾ ة-7 ؿىُ ٞب٢ سػٓ ؿذٜ دسٔٙح٣ٙ ثٝ تٛخٝ ثب

 داسا٢ ٔخضٖ داخ٣ّ خذاس دس فـبس، اص اػٕبَ ٘بؿ٣ ٔح٥ط٣

                                                           
1 Kandil 

 [11] اپَکسی-بزى کبهپَسیت هطخصبت -2 جذٍل
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 ٣داخّ خذاسٜ اص ثتذس٤ح ا٤ٗ تٙؾ ٚ ثٛدٜ ٔمذاس ث٥ـتش٤ٗ

 ؿؼبع دس ٚ ٤بثذوبٞؾ ٣ٔ خبسخ٣ ػطح طشف ثٝ ٔخضٖ

 ٕٞچ٥ٙٗ .سػذ٣ٔ خٛد ٔمذاس ٥ٙ٥ٕٔٓ ثٝ ٔخضٖ خبسخ٣

 ثٝ اص داخُ ٘ٛػب٘بت دأٙٝ ٣ِٚ ثٛدٜ ثبثت فشوب٘غ ٘ٛػب٘بت

 ٔمذاس ج-7 ؿىُ تٛخٝ ثٝ ثب .وبٞؾ ٤بفتٝ اػت ٔخضٖ خبسج

،  riٔخضٖ  داخ٣ّ ؿؼبع دس فـبس اػٕبَ ٘بؿ٣ اص ؿؼبػ٣ تٙؾ
 ٔشص٢ ؿشا٤ط ثب وٝ ثبؿذ٣ٔ كفش خبسخ٣ ؿؼبع ٚ دس p– ثشاثش

 ثبؿٙذ،٣ٔ فـبس٢ اِجتٝ وٝ ٞبتٙؾ ا٤ٗ .ٕٞخٛا٣٘ داسد ٔؼئّٝ

 خبسخ٣ ؿؼبع دس ٚ ؿذٜ وٓ خبسج ٔخضٖ، ثٝ داخُ اص ثتذس٤ح

 اص ٘بؿ٣ ط٣ِٛ، تٙؾ تغ٥٥شات د-7 ؿىُ دس .سػٙذ٣ٔ كفش ثٝ

 كفش ثذ٥ُِ ٞبوبٔپٛص٤ت دس .اػت ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ اػٕبَ فـبس

 ثش فـبس اػٕبَ ثٝ ٔشثٛط ط٣ِٛ تٙـٟب٢ Aضش٤ت  ٘جٛدٖ

 ؿؼبع ثٝ اػت، ثبثت خذاسٜ تٕبْ دس تٙؾ ا٤ٗ وٝ فّضات خلاف

 تٙـٟب ا٤ٗ ٔمذاس .اػت ٔتغ٥ش ٔخضٖ خذاس دس داؿتٝ ٚ ثؼت٣ٍ

 ؿؼبع دس ٚ ؿذٜ وٓ ثتذس٤ح ٚ ثٛدٜ داخ٣ّ ٔبوض٤ٕٓ ؿؼبع دس

 دس دٔب تغ٥٥شات .سػذ٣ٔ ٔمذاس خٛد ثٝ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٔخضٖ خبسخ٣

 ثش وٝ ؿذٜ، ٘ـب٘ذادٜ ٜ-7 ؿىُ دس صٔبٖ حؼت ثش ٔخضٖ خذاس

 ٕٞب٘طٛس .اػت ؿذٜ ٔحبػجٝ (5) ٚ (4)(، 3) ٔؼبدلات طجك

 تب كفش اص ٔخضٖ داخُ دٔب٢ ٔـخق اػت، ٕ٘ٛداس دس وٝ

 تغ٥٥ش خط٣ ثلٛست ثؼذ( ثذٖٚ )صٔبٖ Zh  ؿذٖ ٌشْ صٔبٖ

. ؿٛد خ٥ٌّٛش٢ ٔخضٖ دس ا٤دبد تٙـٟب٢ ٘بٌٟب٣٘ اص تب وٙذ،٣ٔ

٘ٛػب٣٘ ثلٛست تغ٥٥شات دٔب  ،صٔبٖ ٌشْ ؿذٌٖزؿت اص  پغ

 ٞش چٝ اص ؿؼبع داخ٣ّ ٔخضٖ ،د. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداسثٛخٛاٞذ 
ri  ثٝ ؿؼبع خبسخ٣ro   ٓ٘ضد٤ه ؿ٤ٛٓ، دأٙٝ ٘ٛػب٘بت دٔب و

ؿذٜ ثطٛس٤ىٝ ا٤ٗ دأٙٝ دس ؿؼبع خبسخ٣ ٔخضٖ وٝ ثب ٔح٥ط 

سػذ. ٕٞچ٥ٙٗ دس تٕبع اػت، ثٝ وٕتش٤ٗ ٔمذاس خٛد ٣ٔ

 ٘ٛػب٘بت دس خذاس ٔخضٖ ثبثت ثٛدٜ ٣ِٚ دٔب دس ؿؼبع فشوب٘غ
rr  ٘ؼجت ثٝ ؿؼبع r ثٝ تٛخٝ اختلاف فبص داسد. ثب  

 ٘ٛػب٘بت تٙؾ دأٙٝ ث٥ـتش٤ٗ تٛاٖ ٌفت٣ٔ ٚ-7 ؿىُ
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 خبسخ٣ داخ٣ّ ٚ خذاسٜ ثٝ ٔشثٛط ،دٔب اػٕبَ اص ٘بؿ٣ ٔح٥ط٣

-ٔخضٖ ٣ٔ خذاس ٚػط ثٝ ٔشثٛط دأٙٝ وٕتش٤ٗ ٚ ثٛدٜ ٔخضٖ

 وــ٣ ٚ ٔخضٖ خبسخ٣ خذاس دس ٞبتٙؾ ا٤ٗ ٕٞچ٥ٙٗ .ثبؿذ

-٘ضد٤ه ٣ٔ كفش ثٝ خذاسٜ ٚػط دس ٚ فـبس٢ داخ٣ّ خذاس دس

 دٔب اص اػٕبَ ٘بؿ٣ ؿؼبػ٣ تٙؾ ص-7 ؿىُ ثٝ تٛخٝ ثب .ؿٛد

 ٕٞبٖ ثبؿذ، و٣ٔٝ كفش ٔخضٖ خبسخ٣ ٚ داخ٣ّ ػطح دس

 وٝ فـبس٢ تٙـٟب ا٤ٗ ٕٞچ٥ٙٗ .اػت ٔؼئّٝ ٔشص٢ ؿشا٤ط

 ثتذس٤ح ثطشف ٚ ٔبوض٤ٕٓ ٔخضٖ خذاس ٚػط دس ثبؿٙذ٣ٔ

 ٚ خبسخ٣ داخ٣ّ خذاس دس ؿذٜ ٚ وٓ ٔخضٖ خبسج ٚ داخُ

 ط٣ِٛ، تٙؾ تغ٥٥شات ح-7 ؿىُ .سػذ٣ٔ كفش ثٝ ٔخضٖ

 ٘ٛػب٘بت دأٙٝ ث٥ـتش٤ٗ .دٞذ٣ٔ ٘ـبٖ سا اػٕبَ دٔب اص ٘بؿ٣

 ثٝ ٔشثٛط دأٙٝ وٕتش٤ٗ ٚ داخ٣ّ ؿؼبع ثٝ ٔشثٛطتٙؾ  ا٤ٗ

 ٣ٔ فـبس٢ وٝ ٥٘ض ٞبتٙؾ ا٤ٗ ذ.ثبؿ٣ٔ ٔخضٖ ؿؼبع خبسخ٣

 خبسج ثطشف ثتذس٤ح ٚ ٔبوض٤ٕٓ ٔخضٖ داخ٣ّ ؿؼبع ثبؿٙذ دس

-٣ٔ ٔمذاس خٛد ٥ٙ٥ٕٔٓ ثٝ خبسخ٣ خذاس دس ٚ ؿذٜ ٔخضٖ وٓ

 ثش حؼت ٞبتٙؾ تغ٥٥شات ٚ-8اِف تب -8 ٞب٢ؿىُ دس .سػذ

خٙؼٟب٢  ٚ صٚا٤ب ثب لا٤ٝ ػٝ ٔخضٖ چٟبس دس ٔخضٖ ؿؼبع

ث٥بٍ٘ش تغ٥٥شات تٙؾ  اِف-8 ؿىُ ت.اػ ؿذٜ سػٓ ٔختّف

ٕٔبػ٣ ٘بؿ٣ اص فـبس ثش ٔجٙب٢ فبكّٝ اص خذاس داخ٣ّ ٔخضٖ 

-ٞب٢ سػٓ ؿذٜ دس ا٤ٗ ؿىُ ٣ٔثب تٛخٝ ثٝ ٔٙح٣ٙ ،ثبؿذ٣ٔ

ث٥ـتش٤ٗ ٚ لا٤ٝ ثب  دسخٝ 90 ا٥ِبف صا٤ٚٝ ثب لا٤ٝتٛاٖ ٌفت وٝ 

وٙٙذ ٚ ثطٛس و٣ّ ا٤ٚٝ كفش دسخٝ وٕتش٤ٗ تٙؾ سا تحُٕ ٣ٔص

ثب افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ا٥ِبف ٥ٔضاٖ تٙؾ تٕبػ٣ تحُٕ ؿذٜ تٛػط 

 تٙؾ پ٥ٛػت٣ٍ ة-8 ؿىُ دس٤بثذ. آٟ٘ب ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ

 ٔشص٢ ؿشا٤ط اص ٘بؿ٣ ٞب وٝلا٤ٝ ٔـتشن فلُ دس ؿؼبػ٣

ٚ ثب فبكّٝ ٌشفتٗ اص خذاس داخ٣ّ ٔخضٖ  اػت ٔـخق اػت،

٤بثذ ثطٛس٤ىٝ خذاس داخ٣ّ ٥ٔضاٖ تٙؾ ؿؼبػ٣ افضا٤ؾ ٣ٔ

-وٕتش٤ٗ تٙؾ ٚ خذاس خبسخ٣ ث٥ـتش٤ٗ تٙؾ سا تحُٕ ٣ٔ

 ٞب٢ ؿؼبػ٣،وٙٙذ. ثشخلاف ٔٙح٣ٙ ٔشثٛط ثٝ تٙؾ

 داخ٣ّ خذاس ط٣ِٛ دس تٙـٟب٢ وٝ دٞذ٣ٔ ٘ـبٖ ج-8 ؿىُ 

بكّٝ ٌشفتٗ اص ػطح داخ٣ّ ثٛدٜ ٚ سفتٝ سفتٝ ثب ف ٔبوض٤ٕٓ

ثٝ  خبسخ٣ خذاس دسثطٛس٤ىٝ   ٤بثذٔمذاس آٖ وبٞؾ ٣ٔ

تغ٥٥شات تٙؾ  د-8سػذ. ؿىُ وٕتش٤ٗ ٔمذاس خٛد ٣ٔ

ٕٔبػ٣ ٘بؿ٣ اص دٔب ثش حؼت فبكّٝ اص ػطح داخ٣ّ ٔخضٖ سا 

تٛاٖ دس٤بفت وٝ ثش خلاف دٞذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ آٖ ٣ٔ٘ـبٖ ٣ٔ

داخُ ثٝ خبسج ػ٥ش٢  ٞب٢ ٕٔبػ٣ ٘بؿ٣ اص فـبس وٝ اصتٙؾ

وبٞـ٣ داسد، تغ٥٥شات ا٤ٗ تٙؾ ٘بؿ٣ اص دٔب دس ػطح داخ٣ّ 

ثبؿذ ٚ ثب حشوت اص ػطح وٕتش٤ٗ ٔمذاس خٛد سا داسا ٣ٔ

داخ٣ّ ثٝ ػٕت خذاس خبسخ٣ ٔمذاس ا٤ٗ تٙؾ ػ٥ش٢ كؼٛد٢ 

سػذ. بوض٤ٕٓ ٔمذاس خٛد ٣ٔٔ داؿتٝ ٚ دس ػطح خبسخ٣ ثٝ

ؿؼبػ٣ ٘بؿ٣ اص دٞذ وٝ تغ٥٥شات تٙؾ ٘ـبٖ ٣ٔ ٜ-8ؿىُ 

ٞب پ٥ٛػتٝ ثٛدٜ ٚ ٔمذاس ا٤ٗ تٙؾ دٔب دس فلُ ٔـتشن لا٤ٝ

ٞب ثؼت٣ٍ داسد ٚ ػ٥ش٢ ٘ٛػب٣٘ داؿتٝ ٚ ثٝ چ٥ذٔبٖ لا٤ٝ

تغ٥٥شات آٖ دس ساػتب٢ ضخبٔت لا٤ٝ كفش دسخٝ ثؼ٥بس ٘بچ٥ض 

دسخٝ ث٥ـتش٤ٗ  90ثٛدٜ دس حب٥ِىٝ ؿ٥ت ا٤ٗ تٙؾ دس لا٤ٝ 

ثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ ؿىُ ٣ٔ ٞب داسا٤ٝٔمذاس سا ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش لا

دٞذ، وٝ تغ٥٥شات تٙؾ ط٣ِٛ ٘بؿ٣ اص دٔب سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٚ-8

ٞب٢ كفش ٝ٘تب٤ح ٔشثٛط ثٝ ؿ٥ت تغ٥٥شات تٙؾ ٔشثٛط ثٝ لا٤

وٙذ ثب ا٤ٗ ( سا ٥٘ض تأ٥٤ذ ٣ٜٔ-8دسخٝ )ؿىُ  90دسخٝ ٚ 

تفبٚت وٝ ثطٛس و٣ّ ثب افضا٤ؾ فبكّٝ ٘ؼجت ثٝ ػطح داخ٣ّ 

بثذ ٚ ثب افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ا٥ِبف ٤ٔمذاس تٙؾ ط٣ِٛ افضا٤ؾ ٣ٔ

٥ٔضاٖ ؿ٥ت تغ٥٥شات تٙؾ ؿؼبػ٣ ٚ ط٣ِٛ ٘بؿ٣ اص دٔب 

 ػ٥ش٢ افضا٤ـ٣ داسد.

ٞب ، تأث٥ش ضخبٔت دس ادأٝ تأث٥ش صا٤ٚٝ ا٥ِبف ثش تٙؾ

ٔخضٖ ٚ تؼذاد لا٤ٝ ٞب ثش ظشف٥ت تحُٕ فـبس ٚ دٔب ، ٔٛسد 

دٔب ثشا٢ حبِت فـبس -ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔٙح٥ٟٙب٢ فـبس

اػتبت٥ى٣ ٚ دٔب٢ حبِت پب٤ذاس ثب اػتفبدٜ اص تئٛس٢ ؿىؼت 

2ٞبفٕٗ"ٚ تئٛس٢ ؿىؼت  1ا٥ِٚٗ لا٤ٝ
 ،وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔشخغ "

 دٞذ،ٞب اسائٝ ٣ٔ٘تب٤ح ٔٙبػجتش٢ ٘ؼجت ثٝ ثم٥ٝ تئٛس٢ [5]

-ٞب٢ ثشٖثشا٢ ٔخبصٖ ثب لا٤ٝ ٌزاس٤ٟب٢ ٔختّف اص خٙغ

دٔب٢ -بساپٛوؼ٣ اسائٝ ؿذٜ ٚ ثب ٔٙح٣ٙ فـ-اپٛوؼ٣ ٌٚشاف٥ت

 ؿٛد:ػت. ا٤ٗ تئٛس٢ ثلٛست ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔفٛلاد ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ ا

(38) 
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 1ٚ2ٚ3آٖ دس وٝ
4ٚ5ٚ ٘شٔبَ تٙؾ ٞب٢ِٔٛفٝ

ٚ6 
TXٚTYٚTZ ٚ ثشؿ٣ تٙؾ ٞب٢ ِٔٛفٝ

 
 ٞب٢ِٔٛفٝ

CX ٚ وــ٣ ٘شٔبَ اػتحىبْ
 

ٚ CY
 

ٚ CZٝٞب٢ِٔٛف 

 R ٚ S ٚ T ،3ٚ 2ٚ  1 خٟبت دس فـبس٢ ٘شٔبَ اػتحىبْ

 .ثبؿٙذ٣ٔ 12ٚ  13ٚ  23 كفحبت دس ثشؿ٣ اػتحىبْ

                                                           
1 First Ply Failure 
2 Hafman 
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 )ة( )اِف(

  
 )د( )ج(

  
)ٜ( )ٚ( 

 ّبی هختلفسِ لایِ بب لایِ گذاری، ًبضی اس اعوبل فطبر ٍ دهب در هخشى در فَاصل هختلف اس هزکشتغییزات تٌص  -1ضکل 
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 )اِف( )ة(

 درجِ 12ٍ  41اپَکسی بب ساٍیِ الیبف -لایِ بزى 4تأثیز ضخبهت هخشى بز فطبر ٍ دهبی قببل تحول در هخشى  -3ضکل 
 

  
 )اِف( )ة(

 دهبی هخشى-ّب بز ظزفیت فطبرتأثیز تعذاد لایِ -22ضکل 

 

٥ٔ1غ-فٖٛ تئٛس٢ اص فٛلاد ثشا٢ ٕٞچ٥ٙٗ
 ص٤ش ثلٛست وٝ 

 :اػت ؿذٜ اػتفبدٜ اػت

(39)  
1/2

2 2 2
V r z r z r z                 

 
 

 بت ٔح٥ط٣،ٞب دس خٟثتشت٥ت تٙؾ ٚrٚzوٝ دس آٖ 

 ثبؿٙذ.ؿؼبػ٣ ٚ ٔحٛس٢ ٔخضٖ ٣ٔ

 دٚ دٔب، ثشا٢-فـبس ٞب٢ٔٙح٣ٙ ة-9اِف ٚ -9 ٞب٢ؿىُ

ٞب ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ دٞٙذ.سا ٘ـبٖ ٣ٔ لا٤ٝ 4 اپٛوؼ٣-ثشٖ ٔخضٖ

اص  اػتفبدٜ ثب پب٤ذاس حبِت دٔب٢ دس ٚ ٔختّف ٞب٢ضخبٔتدس 

 ذ.ا٘ؿذٜ سػٓ ٞبفٕٗ تئٛس٢

                                                           
3 Von-Mises 

افضا٤ؾ دٔب ثب  وٝ تٛاٖ ٌفت٣ٔا٤ٗ ٕ٘ٛداسٞب  ثٝ تٛخٝ ثب

ٔمذاس فـبس لبثُ تحُٕ تٛػط ٔخضٖ وبٔپٛص٤ت٣ چٙذ لا٤ٝ 

 ظشف٥ت خذاسٜ، ضخبٔت افضا٤ؾ ثب٤بثذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وبٞؾ ٣ٔ

 افضا٤ؾ ٔـخق دٔب٢ ٤ه تب كفش دٔب٢ اص دٔب٢ ٔخضٖ،-فـبس

 دٔب٢ ا٤ٗ. ٤بثذوبٞؾ ٣ٔ ظشف٥ت ا٤ٗٔمذاس  ػپغ ٚ ٤بفتٝ

 110 ، 45صا٤ٚٝ ا٥ِبف  ثب اپٛوؼ٣-ثشٖ ٔخضٖ ثشا٢ ٔـخق

ب ث ثٙبثشا٤ٗ .ثبؿذ ٣ٔ دسخ90ٝ، 60ا٥ِبف  صا٤ٚٝ ثشا٢ ٚ دسخٝ

 صا٤ٚٝ افضا٤ؾ ثب وٝ تٛاٖ ٌفت ٣ٔ آٔذٜ، ثذػت ٘تب٤ح ثٝ تٛخٝ

 .٤بثذوبٞؾ ٣ٔ دٔب ا٤ٗ ا٥ِبف،

-ٔخضٖ ثشٖ دٚ ثٝ ٔشثٛط ،ة-10اِف ٚ -10 ٞب٢ؿىُ

دس  دسخٝ 45 ا٥ِبف صا٤ٚٝ ثب اپٛوؼ٣-ٌشاف٥ت ٚ اپٛوؼ٣

 ثٝ  تٛخٝ ثب .ذٙثبؿ٣ٔ ٔتفبٚت ٞب٢ لا٤ٝ تؼذاد ٚ ثبثت ضخبٔت
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 دس ٞب لا٤ٝ تؼذادثب افضا٤ؾ  تٛاٖ ٌفت و٣ٔٝ ٕ٘ٛداسٞب ا٤ٗ

 تحُٕ ظشف٥ت ثبػث وبٞؾثٝ ٥ٔضاٖ و٣ٕ  ثبثت، ضخبٔت

ٞب ٚ ثٝ ػجبست د٤ٍش افضا٤ؾ تؼذاد لا٤ٝ .ٌشدد٣ٔ دٔب ٚ فـبس

تبث٥ش چٙذا٣٘ ثش ظشف٥ت دٔب ٚ فـبس لبثُ تحُٕ ٔخضٖ 

تش ٥ٔضاٖ ا٤ٗ تغ٥٥شات وبٔپٛص٤ت٣ ٘ذاؿتٝ ٚ دس دٔبٞب٢ پب٥٤ٗ

وٝ ثب افضا٤ؾ دٔب تب حذٚد٢ ث٥ٗ ثبؿذ دس حب٣ِثؼ٥بس ٘بچ٥ض ٣ٔ

ٞب٢ ظشف٥ت لبثُ تحُٕ ٔخضٖ تحت فـبس ثب تؼذاد لا٤ٝ

ؿٛد ثطٛس٤ىٝ ٔخضٖ ثب چٟبس لا٤ٝ ٔختّف تٕب٤ض د٤ذٜ ٣ٔ

لاتش٢ ٘ؼجت ثٝ ٔخضٖ ؿب٘ضدٜ لا٤ٝ داسا٢ ظشف٥ت تحُٕ ثب

تٛاٖ ٘تب٤ح حبكُ اص ثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ اص ا٤ٗ دٚ ٔٙح٣ٙ ٣ٔ٣ٔ

ٔج٣ٙ ثش وبٞؾ ظشف٥ت فـبس لبثُ تحُٕ ٔخضٖ دس  9ؿىُ 

 پ٣ افضا٤ؾ دٔب سا ٔٛسد تب٥٤ذ لشاس داد.

 ٔخضٖ ته ٤ه ثشا٢ سا دٔب-فـبس ٞب٢ٔٙح٣ٙ 11 ؿىُ

 دسخٝ( 90)كفش تب  ا٥ِبف ٔختّف صٚا٤ب٢ دس اپٛوؼ٣-ثشٖ لا٤ٝ

ا٥ِبف،  صا٤ٚٝ افضا٤ؾ ثب ٕ٘ٛداس ا٤ٗ ثٝ تٛخٝ ثب .دٞذ ٘ـبٖ ٣ٔ

 65 تمش٤جبً دٔب٢ تب كفش دٔب٢ اص ٔخضٖ دٔب٢-ظشف٥ت فـبس

 صا٤ٚٝ افضا٤ؾ ثب ثبلا، ثٝ دسخٝ 65 دٔب٢ اص ٚ دسخٝ، افضا٤ؾ

 ثب ٌفت، تٛاٖ ٣ٔ و٣ّ ثطٛس .٤بثذ٣ٔ وبٞؾ ظشف٥ت ا٥ِبف، ا٤ٗ

 ٣ِٚ ٤بفتٝ افضا٤ؾ تحُٕ فـبس لبثُ ٔمذاس ا٥ِبف، صا٤ٚٝ افضا٤ؾ

 .٤بثذوبٞؾ ٣ٔ تحُٕ لبثُ دٔب٢ ٔمذاس

 ثب .ثبؿذاپٛوؼ٣ ٣ٔ-ٔخضٖ ٌشاف٥ت ثٝ ٔشثٛط 12 ىُؿ

-ثشٖ ثٝ ٔخضٖ ٘ؼجت ٔخضٖ، ا٤ٗ ثشا٢ ؿىُ، ا٤ٗ ثٝ تٛخٝ

 تب ظشف٥ت دٔب ٣ِٚ ؿذٜ وٕتش فـبس تحُٕ ظشف٥ت اپٛوؼ٣،

ٔشثٛط  ٔٙح٣ٙ ٔمب٤ؼٝ ثب .اػت ٤بفتٝ افضا٤ؾ دسخٝ 230

ٔٙح٣ٙ  ثب اپٛوؼ٣-ٌشاف٥ت ٚ اپٛوؼ٣-ثشٖ ٞب٢وبٔپٛص٤ت

ٞب٢ ضخبٔت دس وٝ ٌفت تٛا٣ٖٔ فٛلاد٢، ٔخضٖ ثٝ ٔشثٛط

تحُٕ  ظشف٥ت پب٥٤ٗ، فـبسٞب٢ دس وبٔپٛص٤ت٣ ٔخبصٖ ٤ىؼبٖ،

أب دس فـبسٞب٢ ثبلاتش،  .داس٘ذ فّضات، ثٝ ٘ؼجت ثبلاتش٢ دٔب٢

ظشف٥ت تحُٕ دٔب٢ ٔشثٛط ثٝ فّضات )فٛلاد( ث٥ـتش اص 

 ثبؿذ.ٞب ٣ٔوبٔپٛص٤ت

 

 
دهب در هخشى -تأثیز ساٍیِ الیبف بز ظزفیت فطبر -21ضکل 

 اپَکسی-گزافیت
 

 ٔخبصٖ ٔشثٛط ثٝ دٔب-فـبس ٔٙح٥ٟٙب٢ 14 ٚ 13ٞب٢ؿىُ

وٝ ظشف٥ت  ذٙثبؿ٣ٔ اپٛوؼ٣-ٌشاف٥ت ٚ اپٛوؼ٣-ثشٖ لا٤ٝ 6

ٞب٢ ٔختّف ا٥ِبف دٔب٢ ٔخبصٖ تحت فـبس ثب چ٥ذٔبٖ-فـبس

 ٞب٢ لا٤ٝ ثب ٔخبصٖ ٞب،ؿىُ ا٤ٗ ثٝ تٛخٝ ثب .دٞٙذسا ٘ـبٖ ٣ٔ

[90/0/90]s  ٚ[90/60/-60/30/-30/0]  اص ٘ظش ظشف٥ت

-٤ٝتحُٕ فـبس ٚ دٔب دس ٚضؼ٥ت ثٟتش٢ ٘ؼجت ثٝ ثم٥ٝ لا

ٞب لشاس داس٘ذ. اِجتٝ دس كٛست٥ىٝ ٔخضٖ ثب ظشف٥ت دٔب٢ چ٣ٙ٥

 ثبلا ٚ فـبس پب٥٤ٗ ٔذ ٘ظش ثبؿذ، اػتفبدٜ اص لا٤ٝ ٌزاس٢

[45/30/0]s ٙٔ14 تش اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُبػت ،

 s ٚ [90/60/-60/30/-30/0][90/0/90] اػتفبدٜ اص ٔخبصٖ

تٛا٘ذ خب٤ٍض٤ٗ ٔٙبػج٣ ثشا٢ ٔخبصٖ ٌشاف٥ت اپٛوؼ٣، ٣ٔ

 فٛلاد٢ ثب ضخبٔت ٔـبثٝ ثبؿذ.

 6دٔب ثشا٢ ٤ه ٔخضٖ -ٞب٢ فـبسٔٙح٣ٙ 15دس ؿىُ 

اپٛوؼ٣ ػبختٝ -ٌشاف٥تاپٛوؼ٣ ٚ -ٞب٢ ثشٖلا٤ٝ وٝ اص لا٤ٝ

ؿذٜ، سػٓ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٕ٘ٛداس ٔخضٖ ثب لا٤ٝ 

ٚ  [90B/60G/60B/30G/30B/0G] ٌزاس٢

[90B/0G/90B]s  داسا٢ ظشف٥ت فـبس ٘ؼجتبً ثبلاتش ٚ ظشف٥ت

 ٕٞچ٥ٙٗ اص  ثبؿٙذ.تش٢ ٘ؼجت ثٝ فٛلاد، ٣ٔدٔب٢ پب٥٤ٗ
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 لایِ 1اپَکسی -دهب بزای هخشى بزى-ًوَدار فطبر -29ضکل 

 

 
 1اپَکسی -دهب بزای هخشى گزافیت-ًوَدار فطبر -24ضکل 

 لایِ
 

 
-لایِ )بزى 1دهب بزای هخشى -ًوَدار فطبر -21ضکل 

 اپَکسی( بب سٍایبی هختلف-اپَکسی ٍ گزافیت
 

تٛاٖ دس٤بفت وٝ ثب ٞب٢ سػٓ ؿذٜ دس ا٤ٗ ؿىُ ٣ٔٔٙح٣ٙ

 ؿذٖ صا٤ٚٝ ا٥ِبف ثٝ كفش دسخٝ ٥ٔضاٖ فـبس لبثُ٘ضد٤ه 

ثبؿذ. ثطٛس و٣ّ ثب تٛخٝ تحُٕ دس ٤ه دٔب٢ ثبثت ث٥ـتش ٣ٔ

ٞب٢ روش ؿذٜ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ثب ٔخضٖ چ٣ٙ٥ثٝ ٔمب٤ؼٝ لا٤ٝ

تٛاٖ ٌفت ظشف٥ت فـبس لبثُ تحُٕ ٔخضٖ فّض٢ ٣ٔ

وبٔپٛص٤ت٣ ث٥ـتش اص ٔخضٖ فّض٢ ثٛدٜ دس حب٥ِىٝ ٔخضٖ فّض٢ 

ثب ٔخضٖ وبٔپٛص٤ت٣ لبث٥ّت تحُٕ دٔب٢ ثبلاتش٢  دس ٔمب٤ؼٝ

 داسد.

 

 گیزی ًتیجِ -4

 خذاس ثشا٢ ٔخبصٖ تئٛس٢ تٙؾ تح٥ُّ ٤ه ٔمبِٝ ا٤ٗ دس

 دٔب٢ ٚ ػبُٔ فـبس دٚ ٞش ٔؼشم دس وٝ وبٔپٛص٤ت٣ ضخ٥ٓ

ثب  ٔذَ تئٛس٢ ا٤ٗ ٚ ؿذٜ اسائٝ داس٘ذ، لشاس داخ٣ّ ػ٥ى٣ّ

 تح٥ُّ، ا٤ٗ دس .اػت ؿذٜ حُ ػذد٢ سٚؿٟب٢ اصاػتفبدٜ 

 فـبس وبٔپٛص٤ت٣، تحت ٔخبصٖ طشاح٣ دس ٟٔٓ پبسأتشٞب٢

 ٔٛسد ظشف٥ت ٔخضٖ، ثش آٟ٘ب تأث٥ش ٚ ٌشفتٝ لشاس ثحث ٔٛسد

 چٙذ تح٥ُّ حبضش اص و٣ّ ثطٛس .اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػ٣

 تحت ٔخضٖ داخ٣ّ ػطح -1 :ؿٛد٣ٔ ثشداؿت ٟٔٓ ٘ت٥دٝ

 وٕتش٤ٗ خبسخ٣ ػطح دس حب٥ِىٝاػت  ٞبتٙؾ ث٥ـتش٤ٗ تأث٥ش

 اػتحىبْ ثب ا٢ لا٤ٝ اص ثٙبثشا٤ٗ اػتفبدٜ وٙذ.سا تحُٕ ٣ٔ تٙؾ

-ٔلاحظٝ لبثُ ثطٛس سا ٔخضٖ تٛا٘ذ ظشف٥ت٣ٔ اَٚ، لا٤ٝ دس ثبلا

 صا٤ٚٝ دس ٔخضٖ خذاسٜ ضخبٔت افضا٤ؾ ثب -2 .ثجشد ثبلا ا٢

خبف  دٔب٢ ٤ه تب ٔخضٖ دٔب٢-فـبس ظشف٥ت ا٥ِبف ثبثت،

دٔب٢  ا٤ٗ .٤بثذ٣ٔ وبٞؾ ظشف٥ت، دٔبثب ثبلاتش سفتٗ ٚ افضا٤ؾ

 ثب لا٤ٝ ته ٔخبصٖ دس -3 .داسد ا٥ِبف صا٤ٚٝ ثٝ ثؼت٣ٍ خبف

 دٔب٢ ٤ه تب ٔخضٖ، دٔب٢-فـبس ا٥ِبف، ظشف٥ت صا٤ٚٝ افضا٤ؾ

 خبف دٔب٢ ا٤ٗ .٤بثذ٣ٔ وبٞؾ آٖ ثؼذ اص ٚ افضا٤ؾ خبف

 دس ٞب لا٤ٝ تؼذاد افضا٤ؾثب  -4 .داسد خٙغ ٔخضٖ ثٝ ثؼت٣ٍ

 ثبثت تمش٤جبً ٔخضٖ فـبس ظشف٥ت تحُٕ ثبثت، ضخبٔت٤ه 

 ثٝ تٛخٝ ثب -5 .٤بثذ٣ٔ ا٘ذو٣ وبٞؾ آٖ دٔب٢ ظشف٥ت ٣ِٚ

 لج٥ُ اص فّضات، ٘ؼجت ثٝ ٞبوبٔپٛص٤ت خٛة ٘ؼجتبً خٛاف

 صدٖ صً٘ ػذْ ٚ ثشاثش خٛسد٣ٌ دس ٔمبٚٔت اػتحىبْ، ػجى٣،

 تٛا٘ٙذ٣ٔ ٔٛاد ا٤ٗ ٞب٢ ٔٙبػت،ٌزاس٢لا٤ٝ اص اػتفبدٜ ثب ٚ

 .ثبؿٙذ ثشا٢ فّضات ٔٙبػج٣ ثؼ٥بس خب٤ٍض٤ٗ
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