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 سكىط ٚ لسضزا٘ی

ظ٘سٌی ٔٗ  سٕبٔی ِحظبر ظ٘سٌی ثٟشطیٗ ضإٞٙب، زٚؾز ٚ ٕٞطاٜدؽ اظ حٕس ٚ ؾذبؼ ذساٚ٘س ٔشؼبَ وٝ زض 

سٟیٝ ایٗ  وٙٓ وٝ زض سٕبْ ٔطاحُچی سكىط ٔیاؾشبز ػعیعْ ػٙبة آلبی زوشط ایذه ثی زضیغاظ ظحٕبر ثٛزٜ،  

 . ا٘سیبضی ٕ٘ٛزٜ ثب نجط ٚ حٛنّٝ ٔطا ٘بٔٝدبیبٖ
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ثبقس ٚ زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ ٘شیؼٝ سحمیمبر ذٛزْ ٔی ایٗ دـبیبٖ ٘بٔٝ سٕبٔبً وٝ ُٔبِت ٔٙسضع زض ؾیس حؿٗ ٔیطثبلطی سأییس ٔی ٕ٘بیٓایٙؼب٘ت 

وّیٝ حمٛق ٔبزی ٔشطست اظ  ٘شبیغ ُٔبِؼبر ، آظٔبیكبر ٚ ٘ٛ آٚضی ٘بقی اظ سحمیك ٔٛيٛع ایٗ دبیبٖ . ٘شبیغ زیٍطاٖ ٔطػغ آٖ ضا شوط ٕ٘ٛزٜ اْ

                                                                                                                                  .٘بٔٝ ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی ثبقس 
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 چکیذُ

 

٘بٔٝ ثبض وٕب٘ف یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ای ٘بظن ٚ ٍٕٞٗ سحز ثبض ٔحٛضی ٚ فكبض ذبضػی زض حبِز  زض ایٗ دبیبٖ

زض ضٚـ سحّیّی اثشسا ٔؼبزلار . الاؾشیه، ثٝ نٛضر ػساٌب٘ٝ ٚ اظ ضٚـ ٞبی سحّیّی ٚ ػسزی ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز

ؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ٞٛن سؼبزَ ٚ دبیساضی ثٝ وٕه سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ٚ انُ وبض ٔؼبظی ٚ ثب ا

وبضٔٗ ثٛزٜ ٚ ٔؿبِٝ ٔشمبضٖ -ضٚاثٍ وط٘ف ػبثؼبیی اؾشفبزٜ قسٜ ثط اؾبؼ ٔؼبزلار فٗ. سؼییٗ ٌطزیسٜ اؾز

ٟ٘بیشبً ٔؼبزلار ثی ثؼس قسٜ سؼبزَ ثٝ وٕه سئٛضی اغشكبقبر، زض زٚ حبِز ثبض ٔحٛضی ٚ فكبض . ٔحٛضی ٔی ثبقس

ٔؼبزلار دبیساضی ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبضٞبی وٕب٘ف حُ ذبضػی حُ قسٜ ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ آٖ، 

زض ٔؿئّٝ فٛق ثبضٞبی وٕب٘ف سحز ثبضٌصاضی ٞبی ٔؼعا سٛؾٍ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ ثٝ نٛضر ػسزی . ٌطزیسٜ اؾز

ٕٞچٙیٗ اؾشٛا٘ٝ ٔصوٛض سحز ثبضٞبی سطویجی فٛق ثٝ نٛضر . ٘یع ثٝ زؾز آٔسٜ ٚ ثب حُ سحّیّی ٔمبیؿٝ قسٜ ا٘س

زض ٟ٘بیز اطط سغییط دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ثط ضٚی ثبض وٕب٘ف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ  .اؾز ػسزی سحّیُ قسٜ

       .اؾز

 ٔطسجٝ اَٚ    وٕب٘ف، دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ای، سئٛضی اغشكبقبر، سئٛضی سغییط قىُ ثطقی: وّٕبر وّیسی
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 :همذهِ(2-2

ٞب ٚ وٕب٘ف آٟ٘ب دطزاذشٝ قسٜ اؾز، ٔؼبیت ٞبی ٔٛػٛز زض ظٔیٙٝ دٛؾشٝسطیٗ سئٛضیزض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ضایغ

ٞب ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز، ٕٞچٙیٗ ثٝ َٛض ٔرشهط ثٝ فطيیبر سئٛضیٚ ٔحبؾٗ ٞط سئٛضی ُٔطح قسٜ ٚ 

             .                                                                                                            قسٜ اؾززض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، دطزاذشٝ سب وٖٙٛ ٞبیی وٝ ٚ سحمیك ٝ ٞبثطضؾی ٔمبِ

 :کلیبت(2-1

وبضثطز ایٗ ... ٞب ٚزض نٙؼز زاض٘س، ثطای ٔظبَ زض ٔربظٖ، وذؿَٛ ای وبضثطزٞبی ثؿیبض ظیبزیاؾشٛا٘ٝٞبی دٛؾشٝ

ای سبضیرچٝ وٟٙی زاضز ثٝ ٞب ثٝ ذهٛل دٛؾشٝ اؾشٛاُ٘ٝٔبِؼٝ ثط ضٚی دٛؾشٝ. قٛزٞب ٔكبٞسٜ ٔی٘ٛع دٛؾشٝ

ٔٛػٛز ثٛزٜ اؾز، ِٚی ثطای ٘رؿشیٗ ثبض  1800ای اظ لجُ اظ ؾبَ ی اؾشٛا٘ٝٞبَٛضی وٝ ٔؼبزلار دبیساضی دٛؾشٝ

ای سحز ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثٝ َٛض ذبل ثٝ ثطضؾی ضفشبض وٕب٘كی یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ( 1911)1ثٝ ٚؾیّٝ ِٛض٘ع

حُ وٕب٘ف دٛؾشٝ سحز فكبض یىٙٛاذز ػب٘جی ( 1914)3ٗ ٔیعظفٚ ( 1913)2ؾبٚسَٛ ، ؾذؽ سٛؾٍدطزاذشٝ قس

ای سحز ثبضٌصاضی ٔطوت ٚ ٕٞچٙیٗ سحز ٞبی اؾشٛا٘ٝثٝ ثطضؾی ضفشبض دٛؾشٝ (1932)4فٌّٛٝ .زؾز آٔسثٝ 

أب چیعی وٝ أطٚظ ثیف اظ ٞط سئٛضی ٚ ضٚقی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض . ٞبیی ثطای حُ اضائٝ زازذٕف دطزاذز ٚ ضٚـ

( 1925)6ٚ قٛضیٗ( 1934)5زاُ٘ ای اؾز وٝ ثطای دبیساضی اؾشٛا٘ٝ سحز دیچف سٛؾٌٍیطز ثؿٍ ضٚاثٍ ؾبزٜٔی

ی ٞبی ذٛز ضا ٔٙشكط وطز وٝ ثط اؾبؼ فطيیبر ؾبزٜ قسٜسئٛضی غیط ذُی دٛؾشٝ (1934) زاُ٘. اضائٝ قس

زض سئٛضی زاُ٘  .ٌیطزؾبزٌی ٚ زلز ثٝ َٛض ٚؾیؼی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی زِیُٜ ٚ ثٝ ثٛز 7ٞبی وٓ ػٕكدٛؾشٝ

زض ٘ظط  9ٞبی زٚضا٘یٞبی ثطقی ٚ ایٙطؾی، سغییط قى8ُاینفحٝ ػٛأُ ظیبزی ٕٞچٖٛ ٘یطٚٞبی ایٙطؾی زضٖٚ

اظ زیٍط ٘ٛالم ایٗ . ٞبی ٘بظن نبزق اؾزقٛ٘س ٚ ثٝ ٕٞیٗ ذبَط ٘شبیغ ایٗ سئٛضی فمٍ ثطای دٛؾشٌٝطفشٝ ٕ٘ی

-غیط ذُی حصف ٔیؾبیط ػٕلار ؾیٕٙبسیه غیط ذُی غبِت،  ػٕلارسئٛضی آٖ اؾز وٝ، ثٝ غیط اظ یه ؾطی 

 .قٛ٘س

                                                             
1
 Lorenz 

2
 Southwell 

3
 Von Mises 

4
 Flugge 

5
 Donnel 

6
 Schwerin 

7 Shallow Shells 
8
 In-Plane Inertia 

9
 Rotary Inertia 
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وبضٔٗ ضا اضائٝ -ُٗ ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ سئٛضی غیط ذُی فیه ُٔبِؼٝ ثط دبیٝ سئٛضی زا٘ (1941) 2ٚ سؿیٗ 1وبضٔٗ-ٗف

ای ثیبٖ وطز وٝ ثطای حبِز وكف ٞبی اؾشٛا٘ٝیبفشٝ ثطای دٛؾشٝ یه سئٛضی ثٟجٛز (1963) 3ؾب٘سضؼ. اضائٝ زاز٘س

زٚثبضٜ سؼییٗ ٌطزیس وٝ ثٝ ٕٞیٗ ذبَط ثٝ آٟ٘ب ( 1966) 4ٕٞبٖ ٔؼبزلار سٛؾٍ وٛیشط .وكف ثیبٖ قسٜ ثٛز

قس، وٝ وبضثطز  ثٙسی اِرٍ ٘یع فطَٔٛثؼسٞب ایٗ ضٚاثٍ زض زؾشٍبٜ ٔٙحٙی. قٛزوٛیشط ٌفشٝ ٔی-ٔؼبزلار ؾب٘سضؼ

٘مسی ٚ  .وٛیشط ٞط ؾٝ ػبثؼبیی زض ٔؼبزلار حطوز ظبٞط قس٘س-ثط اؾبؼ سئٛضی ؾب٘سضؼ. ثیكشطی زاقز

سئٛضی غیط  1985زض ؾبَ . اؾبؼ فطيیبر ویطقٟف سئٛضی غیط ذُی ذٛز ضا اضائٝ زاز٘س ثط( 1963)5٘ٛضزٌطٖ

ای لایٝ يریٓٞبی ثٝ ٔٙظٛض وبضثطز زض دٛؾشٝ 7ٚ چب٘سضاقربضا 6ذُی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ سٛؾٍ ضزی

                                                                                                                    >1،2،3=.اضائٝ قس

 :[4] (ّبتئَری کلاسیک پَستِ)تئَری کوبًص تیوَضٌکَ(2-9

ای وٝ سحز فكبض ٔحٛضی سیٕٛقٙىٛ زض ضٚـ ذٛز ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب٘ف زض یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

، زض ٚالغ ایٗ فطو ثط ایٗ طفزٌٔشمبضٖ لطاض زاضز ٔمساض ػبثؼبیی ضا زض ػٟز قؼبػی ثٝ نٛضر ؾیٙٛؾی زض ٘ظط 

ثبقٙس وٝ سب حسٚزی ٞب زض ػٟز قؼبػی ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ٔطوعی ٔشمبضٖ ٔیاؾبؼ اؾشٛاض اؾز وٝ ػبثؼبیی

ٍٕٞی ٔشمبضٖ ٔحٛضی ... ثبضٌصاضی، ٞٙسؾٝ، قطایٍ ٔطظی ٚنحیح اؾز اِجشٝ ثٝ قطٌ آ٘ىٝ سٕبْ قطایٍ اظ ػّٕٝ 

ثٝ ضاحشی  ،ٚػٛز ٘ٛالم ٞٙسؾی زض دطٚفیُ دٛؾشٝ ٚ قطایٍ ٔحیُی زیٍط .زٜ وٝ ایٗ ذٛز فطيی ایسٜ آَ اؾزثٛ

ظ٘ٙس أب ثٝ نٛضر وّی فطو سمبضٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘ظطیٝ سئٛضی سب حسٚز ظیبزی ثٝ ٚالؼیز ایٗ سمبضٖ ضا ثط ٞٓ ٔی

ضا ثٝ نٛضر ( w) سیٕٛقٙىٛ زض ٘ظطیٝ ذٛز ػبثؼبیی قؼبػی. آیساؾز ٚ سمطیت ٔٙبؾجی ثٝ حؿبة ٔی٘عزیه 

                                                                                               .ٌطفززض ٘ظط  (1-1)ضاثُٝ 

       
   

 
   (1-1)                                                                                                   

                                                     .   ثبقسٔی ََٛ دٛؾشٝ lٚ  ٞبی ٞط قىُ ٔس دٛؾشٝسؼساز ٘یٓ ٔٛع mزض ایٗ ضاثُٝ 

اذشلاف ظیبزی زاضز  زض ٔٛاضزیثبقس ٚ زض حمیمز ثب ٚالؼیز ه ضاثُٝ سمطیجی ٔیضاثُٝ اذیط ثطای ػبثؼبیی سٟٙب ی

 .قٛزٞب اظ ٕٞیٗ ضٚـ اؾشفبزٜ ٔیأب ثب ایٗ حبَ أطٚظٜ ٘یع زض ثؿیبضی اظ ٔمبلار ثطای سؼییٗ ػبثؼبیی

                                                             
1
 Von Karman 

2
 Tsien 

3
 Sanders 

4
 Koiter 

5
 Nordgren 

6
 Reddy 

7
 Chandrashekhara 
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ضزٖ ٔمساض ثطای ثٝ زؾز آٚ .آٚضزبیی ٔمبزیط وط٘ف ضا ثٝ زؾز سیٕٛقٙىٛ زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٕٞیٗ ػبثؼ

-وٝ ٔمساض سٙف زض ََٛ ظٔبٖ وٕب٘ف طبثز ثبلی ٔی وطزٞب زض ٍٞٙبٔی وٝ وٕب٘ف ضخ زازٜ اؾز فطو وط٘ف

ثب ٔحبؾجٝ ا٘طغی وط٘كی لجُ ٚ ثؼس اظ وٕب٘ف ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحبؾجٝ وبض ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٘یطٚی فكبضی . ٔب٘س

ٔمساض ثبض وٕب٘ف ضا ثٝ ( ضٚـ ا٘طغی)ا٘ؼبْ قسٜ ٞب ٚ وبض ٚ زض ٟ٘بیز ثب ثطاثط لطاض زازٖ اذشلاف ا٘طغی اػٕبِی

دٛؾشٝ ٔٛضز ٘ظط اظ یه ػٟز ٌیطزاض ٚ اظ ػٟز زیٍط فمٍ زض ضاؾشبی َِٛی . ثٝ زؾز آٚضز (2-1)اثُٝ نٛضر ض

  ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ  E .ثبقسيربٔز دٛؾشٝ ٔی hٚ  قؼبع a، ََٛ دٛؾشٝ l زض ایٗ ضاثُٝ. آظاز ٔی ثبقس

                                                                                                                       .يطیت دٛاؾٖٛ اؾز

    
   

 
   

    

   
 

 

   

  

    
          (1-2)                                                           

  
   

        
 

سٛاٖ ٔی mثبقس وٝ ثب وٕیٙٝ وطزٖ آٖ ٘ؿجز ثٝ ٞبی ثبض وٕب٘ف ٔی٘كبٖ زٞٙسٜ سٕبٔی قىُ ٔٛع (2-1)ضاثُٝ

                                                                     : ثٝ زؾز آٚضز( 3-1)ضاثُٝٔمساض ثبض ثحطا٘ی ضا ثٝ نٛضر 

    
 

  
     

  

         
 (1-3)                                                                                   

 :افشسوٝ ایٗ ٔمساض زض ٘یٓ ٔٛع ظیط اسفبق ٔی

  

 
  

  

   

 
   (1-4)                                                                                                             

ٞبی زیٍطی ٘یع اؾشفبزٜ وطزٜ اؾز، ثطای ٔظبَ ثب اِجشٝ سیٕٛقٙىٛ ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبض ثحطا٘ی اظ ضٚـ

اؾشفبزٜ اظ حُ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط دٛؾشٝ ٔشمبضٖ ضاثُٝ زیٍطی ثطای ثبض ثحطا٘ی ثٝ زؾز آٚضزٜ اؾز وٝ 

سٕبٔی دبضأشطٞبی . ٞؿشٙس ییىؿب٘ ی ٔمبزیطضاثُٝ ثٝ ِحبِ وٕی زاضا قٛز وٝ ایٗ زٚزض ٟ٘بیز ٘كبٖ زازٜ ٔی

-وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ یىی اظ قىُ ٔسٞبی وٕب٘ف دٛؾشٝ سیٕٛقٙىٛ ٔی (1-1) اؾشفبزٜ قسٜ زض ضٚاثٍ اذیط زض قىُ

  :ثبقس ٔكرم اؾز
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 >4=ٛیىی اظ قىُ ٔسٞبی وٕب٘ف ثط َجك سئٛضی سیٕٛقٙى( 1-1)قىُ                

ثب ٚالؼیز  آظٔبیكٍبٞی ٚ ػّٕی ٔكرم قس وٝ سئٛضی ولاؾیه یب سئٛضی سیٕٛقٙىٛٞبی دؽ اظ ا٘ؼبْ سؿز

، ثطای ٔظبَ زض قطایٍ ٔشمبضٖ ٔحٛضی اؾز٘شبیغ لبثُ لجَٛ زض ٔٛاضزی ٘یع  ٞط چٙس وٝ زاضای اذشلاف اؾز

                                                                                                 .>5=ثبقسدبؾد زاضای سمطیت ذٛثی ٔی

زض ٍٞٙبْ وٕب٘ف دٛؾشٝ ثٝ نٛضر ٔشمبضٖ  ٞبی ٘بظن ٔؼٕٛلاًزٞس وٝ زض دٛؾشٝسؼطثی ٘كبٖ ٔی ٞبی آظٔبیف

اِجشٝ ثبظ ٞٓ . (2-1)قىُ ،ٞبی يریٓ نبزق اؾزوٙس زض حبِی وٝ ػىؽ ایٗ ٔٛيٛع ضاػغ ثٝ دٛؾشٝ وٕب٘ف ٕ٘ی

ٞبی ثب ٞٙسؾٝ ٔشمبضٖ ٚ ػٙؽ ٔشمبضٖ وٝ زض ثؿیبضی اظ ٔمبلار ثطای دٛؾشٝآَ اؾز فطو سمبضٖ یه فطو ایسٜ

 .آیسٔٙبؾت ٚ سمطیت ذٛثی ثٝ حؿبة ٔی

 

 ة                   اِف     

 >5=دٛؾشٝ ٘بظن-دٛؾشٝ يریٓ ة-اِف سبطیط يربٔز ثط ضٚی قىُ ٔس وٕب٘ف( 2-1)قىُ 
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 :[6]لتئَری غیز خطی داً(2-4

ثٝ نٛضر  ٝ ٞبٞبؾز وٝ أطٚظٜ ٔطػغ ثؿیبضی اظ ٔمبِٟٕٔشطیٗ ٚ دطوبضثطزسطیٗ سئٛضیئٛضی ٚ فطيیبر زاُ٘ اظ س

 ٞب حَٛ ٔحٛضٞبیٞبی وٛچه، چطذفزض فطيیبر زاُ٘ زض حٛظٜ سغییط ٔىبٖ. ثبقسٔؿشمیٓ یب غیط ٔؿشمیٓ ٔی

ثب ذٛز  ٞب زض ضٚاثٍ سؼبزَ ثٝ سطسیتٞب ٚ وؿیٙٛؼوٛچه فطو قسٜ زض ٘شیؼٝ سٕبٔی ؾیٙٛؼ 1ایزضٖٚ نفحٝ

ضاثُٝ غیط ذُی ثیٗ ٘یطٚٞبی ثطقی ػطيی وٛچه ٚ )ػجبضار زضػٝ زْٚ  .قٛ٘سظاٚیٝ ٚ ػسز یه ػبیٍعیٗ ٔی

زض فطيیبر سؼبزَ ثب ٘بظن فطو وطزٖ دٛؾشٝ ٘یع اظ ٔمساض . ثٝ َٛض لبثُ اغٕبيی وٛچه ٞؿشٙس (ٞبچطذف

سٛاٖ ثطای ثٝ َٛض وّی ٔی .قٛزیُی نطف ٘ظط ٔیزض ٔؼبزلار سؼبزَ زض ػٟز ٔح( өQ)ٔٙشؼٝ سٙف ثطقی 

                                                                                    :ثٙسی وطزسئٛضی زاُ٘ فطيیبر ظیط ضا زؾشٝ

 .دٛؾشٝ ٘بظن اؾز ٚ يربٔز زض ٔمبثُ قؼبع ٚ ََٛ دٛؾشٝ وٛچه اؾز -اِف

ثبقس، یؼٙی ذیع دٛؾشٝ ٘یع زض ٔمبثُ قؼبع ٚ ََٛ ٔز دٛؾشٝ ٔیٞٓ ٔطسجٝ ثب يرب( w) زأٙٝ ٚ ذیع قؼبػی -ة

                                                                                                .   دٛؾشٝ ثؿیبض وٛچه اؾز

 :قیت سغییطار ذیع زض ٞط ٘مُٝ وٛچه اؾز یب ػجبضر ظیط زض ٞط ٘مُٝ نبزق اؾز -ع

 
  

  
     

  

   
    

ٞبی الاؾشیؿیشٝ ذُی لبثُ اؾشفبزٜ ٕٞٝ اػعای وط٘ف وٛچه ٞؿشٙس ٚ زض ٘شیؼٝ سٕبٔی فطيیبر ٚ سئٛضی -ز

                                                                                                                     .         ثبقٙسٔی

ویطقٟف ٘یع نبزق اؾز، یؼٙی آ٘ىٝ ٔمساض سٙف زض ػٟز ػٕٛز ثط لایٝ ٔیب٘ی دٛؾشٝ لبثُ چكٓ -فطيیبر ِٛٚ -ٜ

-دٛقی ثٛزٜ ٚ وط٘ف زض ایٗ ػٟز ثب يربٔز دٛؾشٝ ضاثُٝ ذُی زاضز ٚ ثٝ نٛضر ذُی ثب يربٔز سغییط ٔی

                                                                                                                              .      وٙس

زض ضٚاثٍ ٚ  ٞؿشٙس٘ظط  ثؿیبض وٛچه ثٛزٜ ٚ لبثُ نطف( uٚv)ٞب زض ضاؾشبی َِٛی ٚ ٔحیُی ػبثؼبیی -ٚ

                                             . ثبقسٔی( w)ٞبی غیط ذُی ثط اؾبؼ ػبثؼبیی قؼبػی ػبثؼبیی سٕبٔی ػّٕٝ -وط٘ف

                                                             
1
 In-plane  Axis  
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قٛز وٝ ػّز آٖ ضػبیز ٔی ٞب ثؼس اظ زاُ٘ سمطیجب سٕبٔی فطيیبر زاُ٘ ثٝ غیط اظ فطو آذط ٔؼٕٛلاًزض اوظط سئٛضی

ٞب زض ٞب ثطای ثیبٖ زلیك وط٘فٞٓ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزلاسی زلیك ٚ ٘عزیىشط ثٝ ٚالؼیز اؾز ٚ ٚػٛز ػبثؼبیی

   .ضٚاثٍ غیط ذُی لاظْ اؾز

وٝ زض . قٛززض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی (5-1)ضاثُٝ ػبثؼبیی ثطای ؾُح ٔیب٘ی ثٝ نٛضر -زض فطيیبر زاُ٘ ضٚاثٍ وط٘ف

سطسیت ٔحٛضٞبی ٔرشهبر زض ثٝ x ٚ θ سطسیت ػبثؼبیی زض ضاؾشبی ََٛ، ٔحیٍ ٚ قؼبع ثٛزٜ ٚثٝ  u، v ٚ wآٖ 

 .                                                                                              ثبقٙسضاؾشبی ََٛ ٚ ٔحیٍ ٔی

   
  

  
 

 

 
  

  

  
 
 

  

    
 

 
 
  

  
    

 

 
  

 

 

  

  
 
 

  

     
 

 

  

  
 

  

  
  

 

 

  

  

  

  
(1-5)                                                                               

. ای ؾبزٜ قسٜ اؾزثبقس وٝ ثطای زؾشٍبٜ اؾشٛا٘ٝٚاِؿٛ ٔی-ٔكشطی-ضٚاثٍ ثبلا قىُ ؾبزٜ قسٜ ٔؼبزلار زاُ٘

ٚ لطاض زازٖ آٟ٘ب زض ٔؼبزلار سؼبزَ ٔٙؼط ثٝ یه  ٞب، ٔحبؾجٝ ٔٙشؼٝػبیٍعیٙی ایٗ ضٚاثٍ زض ٔؼبزلار ثٙیبزیٗ

قٛز وٝ ثٝ آٖ ٔؼبزلار غیط ٔی u  ٚv  ٚwزؾشٍبٜ ثب ؾٝ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ غیط ذُی ثط حؿت ٔشغیطٞبی 

                                                                                                         .  قٛزذُی زاُ٘ ٌفشٝ ٔی

ْٚ ٚ ٞبی ٔطسجٝ زٔؼبزلار زیٍطی ٘یع ٚػٛز زاضز وٝ ثب ٕٞبٖ فطيیبسی وٝ زض اثشسا ٌفشٝ قس ثب حصف ٕٞٝ ػجبضر

ٚ ایٗ ٔؼبزلار وٝ سكىیُ ٌٛیٙس ٔیآیٙس وٝ ثٝ آٟ٘ب ٔؼبزلار ذٕكی ذُی زاُ٘ ثٝ زؾز ٔی u  ٚv  ٚwثبلاسط 

سٛاٖ ثب سؼطیف یه سبثغ سٙف ٔی. ٚضزٜ قسٜ اؾزآ (6-1) زض ضاثُٝ زٞٙسیه زؾشٍبٜ ؾٝ ٔؼبزِٝ ٚ ؾٝ ٔؼَٟٛ ٔی

اٌط زض ضٚاثٍ ظیط ٔمساض  .ثبقسه زؾشٍبٜ ذُی ٔیزؾشٍبٜ ضا ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ ٚ زٚ ٔؼَٟٛ سجسیُ وطز وٝ ایٗ ٘یع ی

 aٚ  ثبض ذبضػی pزض ضاثُٝ ظیط . قٛزحبنُ ٔیٞب ٔؼبزلار غكبیی ٔطثٌٛ ثٝ دٛؾشٝ ثبقسؾرشی ذٕكی نفط 

                                            .                                                                                       ثبقسٔی قؼبع دٛقشٝ

     
 

 
      

 

                                                                                              

     
   

        
 

                                                                                             

     
    

              (1-6)                                                                               

 



 

8 
 

 :ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی قٛز Cثٝ زؾز ٔی آیس ٚ ( 2-1)اظ ضاثُٝ  D، (6-1)زض ضاثُٝ 

  
  

    
 

 ثبقس وٝ ثٝ َٛض ٚؾیؼی ثطایٔی (7-1)ضاثُٝ  ثٝ نٛضر ٔطثٌٛ ثٝ سئٛضی زاُ٘، قىُ غیط ذُی ٔؼبزلار سؼبزَ

 :قٛزای اؾشفبزٜ ٔیٞبی اؾشٛا٘ٝٞبی ثعضي دٛؾشٝسغییط ٔىبٖ سؼییٗ

                                                                                                                   

                                                                                                                   

     
 

 
           

 

 
        

 

             (1-7)                                  

  

سؼطیف  (8-1)اثُٝ ٞب ثٝ نٛضر ضوط٘فثبقٙس وٝ ثط حؿت ٞبی سٙف ٔیٍٕٞی ٔٙشؼٝ N ٞبیػّٕٝزض ضٚاثٍ ثبلا 

                                                                                                                  :    قٛ٘سٔی

                                                                                                                 

                                                                                                                 

     
   

 
                                                                                                             

  
  

    
 (1-8)                                                                                                                   

                                                                                                        

 :[1] 2ببیزى -لَر -تئَری غیز خطی فلَگِ(2-5

ٞب ثط حؿت ػبثؼبیی زض ایٗ سئٛضی سٕبٔی ػبثؼبیی. قٛززض ایٗ سئٛضی فطو آذط زض سئٛضی زاُ٘ حصف ٔی

   .  قٛزثیبٖ ٔی (9-1)ضاثُٝ ٔیب٘ی ثٝ نٛضر  نفحٝػبثؼبیی ثطای  -ضٚاثٍ وط٘ف. قٛ٘سنفحٝ ٔیب٘ی سؼطیف ٔی

   
  

  
 

 

 
  

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
 
 
  

  

  

   

  
                                                 

   
  

   
 

 

 
 

 

   
  

  

  
 
 

  
  

  
   

 

  
  

  
   

 
  

 

  
 
   

  
 
  

  
    

     
  

  
                                                                                             

                                                             
1
 Flugge-Lure-Byrne 
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     (1-9)                                                                                                    

ثیٙی ؾٛضاخ، مم ٞٙسؾی ٘ٛػی دیفزض ٚالغ ٘. ثبقسسؼطیف ضیبيی ٘مم ٞٙسؾی ٔی  w0 زض سٕبٔی ضٚاثٍ ثبلا

     .   قٛزثبضٌصاضی ٔیشٝ زض ثطاثط ٔٙؼط ثٝ وبٞف ٔمبٚٔز دٛؾ ٚ حفطٜ ٚ یب ٞط ٘ٛع ٘مم زض دطٚفیُ دٛؾشٝ اؾز

 :[1]کَیتز-تئَری غیز خطی سبًذرس(2-6

ٞبی ثطقی ػطيی چكٓ وط٘ف اظ .قٛز٘ظط ٔی زض ایٗ سئٛضی ٘یع ٔب٘ٙس سئٛضی فٌّٛٝ اظ فطيیٝ آذط زاُ٘ نطف

 :قٛزٚ ضٚاثٍ وط٘ف ػبثؼبیی ثطای نفحٝ ٔیب٘ی ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی دٛقی

   
  

  
 

 

 
 
  

  
 
 

 
 

 
 
  

  
 

  

   
 
 

 
  

  

   

  
                                                                

   
  

   
 

 

 
 

 

 
 
  

   
 

 

 
 
 

 
 

 
 
  

   
 

  

  
 
 

 
   

   
 
  

   
 

 

 
                                    

    
  

   
 

  

  
 

  

  
 
  

   
 

 

 
  

   

  
 
  

   
 

 

 
  

  

  

   

   
 (1-10)                                 

ثب حصف سٛاٖ ٞبی ثبلای  .ثبقسثط َجك ایٗ سئٛضی سغییطار دیچف ٚ ا٘حٙب ثٝ نٛضر ذُی ٔی
  

  
   ٚ

  

  
ٚ حبنُ  

 .وبضٔٗ ثٝ زؾز ٔی آیس وٝ زض فهُ ثؼس شوط ٔی قٛز-يطة ایٗ ػٕلار، ضٚاثٍ فٗ

 :[1]2كّبی کن عوغیز خطی داًل بزای پَستِتئَری (2-7

قٛز وٝ قیت زض ٔمبیؿٝ ثب قؼبع ا٘حٙبی آٟ٘ب وٛچه ٞبیی ٌفشٝ ٔیثٝ َٛض وّی انُلاح وٓ ػٕك ثٝ دٛؾشٝ

-ثبقس، ٔب٘ٙس سئٛضی زاُ٘ ٘یطٚٞبی ایٙطؾی زضٖٚ نفحٝثطای سئٛضی زاُ٘ ٔی سؼٕیٓ زض ٚالغ ایٗ سئٛضی یه. ثبقس

ایٗ سئٛضی . قٛز٘ظط ٔی اظ سغییط قىُ ثطقی ػطيی ٚ ایٙطؾی چطذكی ٘یع نطفای لبثُ چكٓ دٛقی ثٛزٜ، 

ٚ  өQ)ٞبی سٙف زض ػٟز ػٕٛز ثط نفحٝ ٔیب٘ی زض سئٛضی زاُ٘ ضا زض ٘ظط ٍ٘طفشٝ ٚ زض ٘شیؼٝ اظ ٔٙشؼٝ (ٜ) فطو

xQ )قٛ٘سسؼطیف ٔی (11-1)ثب ضاثُٝ ٞب ٔٙشؼٝ ؾبیط. قٛز٘ظط ٕ٘ی نطف                        .          

                                   

      
  

 
 

 

 
 
  

  
 
 

 
 

 
 
  

   
 
 

 
  

  
 

 

 

  

  
                                                   

      
 

 
 

 

 
 
  

  
 
 

 
 

 
 
  

   
 
 

  
  

  
 

 

 

  

  
                                                  

    
  

      
 
 

 

  

  

  

  
 

 

 

  

  
 

  

  
                                                                           

                                                             
1 Shallow Shells 
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    (1-11)                                                                                                    

 

өQ  ٚxQ 2=آیٙسثٝ زؾز ٔی (11-1)ٝ اثُثط حؿت ض<. 

:ّبهزٍر همبلِ(2-8  

سحّیّی ضٚی اططار ٘ٛػی ػیٛة ذبل ٔٛيؼی ٔشمبضٖ ثط  –یه ُٔبِؼٝ سؼطثی( 1971)>7=ٖٞبسچیٙؿٖٛ ٕٚٞىبضا

ثبضٞبی وٕب٘ف ثطای ا٘ٛاع ٔرشّفی اظ ػیٛة . وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی ؾیّٙسضی سحز فكبض ٔحٛضی ا٘ؼبْ زاز٘س

ی ٔٛضز  ُٔبِؼٝ ثٝ ضٚـ ضیرشٝ ٌطی ؾبذشٝ قس٘س ٚ ػیٛة ٔٛضز اؾشٛا٘ٝ ادٛؾشٝ ٞبی . ٔحبؾجٝ قس قىُ 1ٌٛزی

ٟ٘ب ثسؾز زٌی ٚ ََٛ ٔٛع آذبضػی آٟ٘ب ایؼبز قسٜ ثٛز ٚ زأٙٝ ٌكٛ زض زیٛاضٜ زاذّی ٚ٘ظط ثٝ ٚؾیّٝ یه اثعاض 

ٔسٜ ثطای ثبض وٕب٘ف ثٝ زٚ نٛضر ٔحبؾجٝ قس٘س یىی ثطای يربٔز ٔشٛؾٍ دٛؾشٝ ٔؼیٛة ٚ آ٘شبیغ ثسؾز . آٔس

. طفشٝ قسسبطیطار غیطذُی دیف وٕب٘ف ٘یع زض ٘ظط ٌ. زیٍطی ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ يربٔز ٔشغیط دٛؾشٝ ٔؼیٛة

ٟ٘بیشبً ٘شبیغ سؼطثی سُبثك لبثُ لجِٛی ثب دیف ثیٙی ٞبی سئٛضیىی زاقز ٚ ٔكرم ٌطزیس وٝ ػیٛة ٌٛزی قىُ 

 .ی سحز فكبض ٔحٛضی ضا ثٝ َٛض ػسی وبٞف ٔی زٞساؾشٛا٘ٝ اثؿیبض وٛچه، ثبض وٕب٘ف دٛؾشٝ 

ٚ اظ ؾٝ سئٛضی زاُ٘، لا آٟ٘ب .ا٘سدطزاذشٝای ای لایٝثٝ ثطضؾی دبیساضی یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ (1999)>8=لاْاٖ ػی ٚ 

٘بدبیساضی زیٙبٔیه زض . دٛؾشٝ سحز ثبضٌصاضی ٔطوت طبثز ٚ دطیٛزیه ٔحٛضی لطاض زاضز. ا٘سوطزٜٚ فٌّٛٝ اؾشفبزٜ 

سكسیس دبضأشطی ٔطسجٝ : قٛزای وٝ سحز ثبضٌصاضی دطیٛزیه لطاض زاض٘س قبُٔ چٟبض ٘ٛع ٔیٞبی اؾشٛا٘ٝدٛؾشٝ

٘بدبیساضی زض دٛؾشٝ ظٔب٘ی . ٔؼٕٛع سطویت سكسیسٞب ٚ سفبيُ سطویت سكسیسٞب ی ثبلا،أشطی ٔطسجٝاَٚ، سكسیس دبض

 ٚػٛز زاقشٝ ٞبی َجیؼی دٛؾشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ فطوب٘ؽ سحطیه ثبض ٔحٛضیزٞس وٝ یه ضاثُٝ ثیٗ فطوب٘ؽضخ ٔی

 سكسیس دبضأشطی ٔطوت، ٔؼٕٛلاًزٚ ٘ٛع اَٚ ٘بدبیساضی ثب ٘بْ سكسیس دبضأشطی ٔؿشمیٓ ٚ زٚ ٘ٛع زْٚ ثب ٘بْ . ثبقس

دبیساضی ثب اؾشفبزٜ آیس ٚ ؾذؽ ثطای ٘ٛع اَٚ ٘بؾز ٔیٔؼبزلار دبیساضی ثب ٞط ؾٝ سئٛضی ثٝ ز .قٛ٘سقٙبذشٝ ٔی

ثب  .زض ایٗ ٔمبِٝ اطط اؾشٟلان ٚیؿىٛظ ٘بزیسٜ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. اظ ضٚـ ػسزی ٘ٛاحی ٘بدبیساضی ضؾٓ قسٜ اؾز

                                                             
1 Dimple 
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ضأشطٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٕٞچٖٛ ٘ؿجز ََٛ ثٝ قؼبع یب ٘ؿجز قؼبع ثٝ يربٔز ثط ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔرشّف سبطیط دب

قٛز وٝ ٘ٛاحی ٘بدبیساضی ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ زض دبیبٖ ٘كبٖ زازٜ ٔی .دبیساضی دٛؾشٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز

زاُ٘ اذشلاف ٚ زاضای اُ٘جبق ثؿیبض ذٛثی ثٛزٜ ِٚی ٘ٛاحی ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای سئٛضی ٞبی فٌّٛٝ ٚ لاٚؾیّٝ سئٛضی

ظیبزی ثب زٚ سئٛضی زیٍط زاضز ثٝ َٛضی وٝ ثطای ٘ٛع اَٚ ٘بدبیساضی، ٘بحیٝ ٘بدبیساض ثٝ زؾز آٔسٜ اظ سئٛضی  سمطیجبً

                                          .اؾز ٚسئٛضی فٌّٛٝ ٚ لا اظزضنس ثعضٌشط اظ ٘ٛاحی ثٝ زؾز آٔسٜ  8-7.5زاُ٘ حسٚز 

ای ٘بظن سحز ثط ٔمبٚٔز وٕب٘كی یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ سبطیط ٘مم ٞٙسؾی ضا (2002)>9=ٕٞىبضاٖوبی ٚ 

سفبٚر ػٕسٜ ایٗ سحمیك ثب زیٍط وبضٞبی ا٘ؼبْ قسٜ زض ایٗ  .ا٘سثبضٌصاضی ٔحٛضی ٔشٕطوع ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ

ٔحٛضی ثٝ نٛضر ثبقس، ثٝ ایٗ سطسیت وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ثبض فكبضی ظٔیٙٝ زض ٘ٛع ثبضٌصاضی آٖ ثط ضٚی ؾبظٜ ٔی

زض ایٗ ٔمبِٝ ٘مم ٞٙسؾی ثٝ نٛضر یه سٛضفشٍی زض ٚؾٍ دٛؾشٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ  .ٔشٕطوع ٚاضز ٔی قٛز

 .                                                                     اؾز QUQQBS ضٚـ وبض، سحّیُ ثب ٘طْ افعاض .اؾز

بض وٕب٘كی یه دٛؾشٝ، سٙبلى ٔٛػٛز ثیٗ سئٛضی ٚ سؼطثٝ ضا ثطَطف ضفش ثب ثطضؾی( 2002)>10=ٕٞىبضاٖغیٛ ٚ 

زض ضٚاثٍ ولاؾیه  .اؾز ایٗ سٙبلى ٔطثٌٛ ثٝ ضاثُٝ سٙف ثحطا٘ی ثب سٛاٖ يربٔز زض ٔؿئّٝ وٕب٘ف .٘سوطز

س وٝ ٞبی سؼطثی زیسٜ قِٚی زض آظٔبیف. زاضز (t) قٛز وٝ سٙف ثحطا٘ی ضاثُٝ ٔؿشمیٓ ثب يربٔز٘كبٖ زازٜ ٔی

3/2) سٙف ثب سٛاٖ ؾٝ زْٚ يربٔزایٗ 
t )زٞس زض ٘ظط ٔیٞبی ا٘ؼبْ قسٜ ٘كبٖ ثطضؾی. ضاثُٝ ٔؿشمیٓ زاضز

ثبػض ایؼبز  سٛا٘ساؾشفبزٜ اظ سئٛضی ولاؾیه ٔی ٞبی ٞٙسؾی، ٚظٖ ذٛز دٛؾشٝ ٚػٛأّی ٔب٘ٙس ٘مم ٌطفشٗ

                                                                   .       قٛزاذشلاف زض دبؾد 

ثطضؾی ػسزی حؿبؾیز ثبض وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی ػساض ٘بظن سحز ثبض فكبضی  ثٝ( 2002)>11=ٕٞىبضاٖاؾّیع ٚ 

 .ٞٙسؾی زاذّی ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ٘شبیغ سؼطثی دطزاذشٙس ةٔحٛضی یىٙٛاذز ثب ا٘ٛاع ٔرشّفی اظ ػیٛ

زض ٔؼطو  ،ثب ػیٛة ػٛـ ٔحیُی اؾشٛا٘ٝ ای وٕب٘ف ٚ دؽ وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی( 2002)>12=دیطچطثطیغ ٚ 

ر زض ٞط ػٛـ ٔحیُی یه ٌٛزی ٘بچیع اسفبق ٔی افشس وٝ ثٝ نٛض. ثبضٞبی ٔحٛضی ضا ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زازٜ ا٘س

 سٛؾٍسبطیط ایٗ ػیٛة ضٚی وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞب . یٗ ػیٛة قٙبذشٝ قسٜ اؾزػیٛة ٔشمبضٖ اؾز ٚ اظ آؾیت دصیطسط

قىُ ػیت ػٛـ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ . وٝ ػیٛة ٔشمبضٖ ثٝ قسر ػسی ٞؿشٙس زازٚی ٘كبٖ . ثطضؾی قس وٛیشط

 .ٔی ثبقس (12-1) ضاثُٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضر

         
                                        (1-12)  
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زأٙٝ  W0ٔرشهبر ٔحٛضی وٝ زض اثشسای ػٛـ لطاض ٌطفشٝ اؾز،  xسغییط قىُ قؼبػی،  Wزض ایٗ ٔؼبزِٝ  

٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ، ػیٛة  .ٔیعاٖ ثسٖٚ ػیت ثٛزٖ زض ٔطوع ػٛـ اؾز ζََٛ ٔٛع ػیت ػٛـ ٚ  lػیت، 

 .ػٛـ ضا ثطای اؾشحىبْ وٕب٘ف ؾبذشبضٞبی ٔصوٛض، ظیبٖ آٚض ٘كبٖ ٔی زٞسٔحیُی ایؼبز قسٜ اظ 

ؾیّٙسضی ٚ ٔؼبزلار َطاحی ػّٕی ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی سرٕیٗ لسضر وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی ( 2002)>13=ویٓ ٚ ویٓ

ػلاٜٚ ثط دٛؾشٝ ٞبیی وٝ اظ ٘ظط ٞٙسؾی ثسٖٚ ػیت . ضا ثؿٍ زاز٘س ٔربظٖ زض ٔؼطو ثبضٞبی فكبضی ٔحٛضی

ضٚـ ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ ُٔبِؼٝ حُ ػسزی ٚ . ٞؿشٙس، دٛؾشٝ ٞبی ٔؼیٛة ٘یع ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفشٝ ا٘س

دبضأشطیه دٛؾشٝ ٞبی وبُٔ ٚ ثسٖٚ ػیت، لسضر وٕب٘ف َجك ٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ُٔبِؼبر . سحّیّی ٔی ثبقس

ؾز وٝ ثب افعایف ا ایٗ زض حبِی. ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحظٝ ای ثب افعایف ٘ؿجز لُط ثٝ يربٔز وبٞف ٔی یبثس

ایٗ ٘شبیغ ثب ٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای ؾشٖٛ . ٘ؿجز اضسفبع ثٝ لُط، لسضر وٕب٘ف ثٝ آضأی وبٞف دیسا ٔی وٙس

 .ٞب سفبٚر زاضز

-ٞبی وٕب٘ف دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝثیٙی سؼساز ٔٛعثٝ ٔؼطفی یه ضٚـ ػسیس ثطای دیف (2003)>14=ٕٞىبضاٖب٘ز ٚ ٞ

ٞبی دیف ثیٙی قسٜ سٛؾٍ ثطای ثطضؾی نحز ایٗ سئٛضی، سؼساز ٔٛع .ا٘سدطزاذشٝ ای ٘بظن سحز ثبض ٔحٛضی

 .اؾزقسٜ  سئٛضی ثب سؼساز أٛاع حبنُ اظ حُ ػسزی ٚ سؼطثی ٔمبیؿٝ

ثب  ای الاؾشیه ضا ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘مم ٞٙسؾی ٔشمبضٖوٕب٘ف دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ (2004)>15=ٕٞىبضاٖذّٕیچی ٚ 

 .ثبقسثبضٌصاضی ثٝ نٛضر یه فكبض یىٙٛاذز ذبضػی زض ضاؾشبی ٔحٛض دٛؾشٝ ٔی. ا٘سثطضؾی وطزٜ ضٚـ سحّیّی

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطویٗ ایٗ  ٚزاُ٘ اؾشفبزٜ قسٜ -وبضٔٗ-فٗثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزِٝ حبوٓ اظ ٔسَ 

ثطای سٛنیف ٘مم ٞٙسؾی اظ ٔسَ . قسٜ اؾزثٝ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی سجسیُ  ثب ٔكشمبر ػعئی ٔؼبزلار

لم ٔشٕطوع، ٌؿشطزٜ اایٗ ٔسَ سٛا٘بیی سٛنیف ٞط ٌٛ٘ٝ ٘مهی قبُٔ ٘ٛ ،اؾشفبزٜ قسٜ اؾز (13-1) ضاثُٝ ضیبيی

                                                                          .       ظیط اؾزآٖ ثٝ نٛضر وّی  قىُضا زاضز ٚ ... ٚ

                       
  

 
   (1-13)                                                                        

  

قؼبع نفحٝ ٔیب٘ی دٛؾشٝ  Rیه ػسز نحیح ٚ  x ،nسٛاثغ اذشیبضی اظ ٔرشهبر َِٛی   a0ٚ a1 زض ضاثُٝ ثبلا، 

، اثشسا ثبض وٕب٘ف ثطای دٛؾشٝ وبُٔ، ثطضؾی قسٜ ٚ ؾذؽ ثطای دٛؾشٝ ثب ٘مم ٞٙسؾی وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ. ثبقسٔی

ٕٞبٖ ثبض ثحطا٘ی  ،زض لؿٕز اَٚ ثبض ثحطا٘ی .قسٜ اؾزقٛز ضاٜ حُ سحّیّی اضایٝ ثب ػجبضر ؾبزٜ قسٜ ثبلا ثیبٖ ٔی

                                                      .             قٛزثیبٖ ٔی (3-1)ضاثُٝ ٚ ثٝ نٛضر  ثٛزٜولاؾیه 
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زض ٔطحّٝ ثؼس ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘مم . زاقشٝ ٚ اظ آٖ ثیكشط اؾزایٗ دبؾد ثب ٔمبزیط ٚالؼی اذشلاف ظیبزی 

ا٘ی ٘یع ثٝ نٛضر سبثؼی اظ زأٙٝ ٘مم ٞٙسؾی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ٚ ثبض ثحط (14-1)اثُٝ ٞٙسؾی دبؾد ثٝ نٛضر ض

نٛضر  nٚ یه ٔیٙیٕٓ ؾبظی ٘ؿجز ثٝ  ضاثُٝ  ثب یه ثط٘بٔٝ ػسزی ٔحبؾجٝ، ایٗ زض mٚ ٔمساض  آٔسٜ ثٝ زؾز

                      .                                             ٌطفشٝ اؾز

       
   

  
   

  

 
  (1-14)                                                                                           

.   مبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾزثطای ثطضؾی نحز دبؾد، ػٛاثٟبی ثٝ زؾز آٔسٜ ثب چٙسیٗ وبض سؼطثی ٔٛػٛز ٔٛضز ٔ  

سحز  یای ثّٙس ؾب٘سٚیچضفشبض وٕب٘كی یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ثٝ ثطضؾی (2005)>16=ؾیٕیشؿؽٔشیؽ ٚ ٚوبضز

ٚ ٔبزٜ دٛؾشٝ  ٔؿئّٝ ثٝ نٛضر ؾٝ ثؼسی .ا٘سثطای آٖ اضائٝ زازٜیه ضاٜ حُ الاؾشیؿیشٝ  ٚ فكبض ذبضػی دطزاذشٝ

ٕٞچٙیٗ ثبضٌصاضی ثٝ نٛضر یه فكبض ٞیسضٚاؾشبسیه ثٛزٜ وٝ زض ظٔبٖ وٕب٘ف ٘یع ثٝ نٛضر  .اضسٛسطٚدیه اؾز

 یيطیت سهحیح ثطق ،زض ایٗ ٔمبِٝ اظ زٚ زیسٌبٜ .لی ٔی ٔب٘سػٕٛز ثط ضٚی ؾُح ذٕیسٜ حبنُ اظ وٕب٘ف ثب

٘كبٖ  ٚ ٞبی سكىیُ زٞٙسٜ ثیطٚ٘ییىی ثب سٛػٝ ثٝ ٞؿشٝ، ٚ زیٍطی ثط اؾبؼ لایٝ .ٌطفشٝ اؾزٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض 

اػٕبَ ٘كسٜ ی ٞب وٝ زض آٖ يطیت سهحیح ثطقٞبی حبنُ اظ سئٛضی ولاؾیه دٛؾشٝوٝ دیف ثیٙیقسٜ  زازٜ

يطیت ( ٞبسئٛضی ولاؾیه دٛؾشٝ)ِٚی اٌط زض ٕٞیٗ ٘شبیغ اؾزغیط ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ ٚ زٚض اظ ٚالؼیز اؾز ثؿیبض 

زض ٟ٘بیز إٞیز  .ٞب ثؿیبض ٘عزیه ثٝ ٚالؼیز قسٜ ٚ سمطیت ثٟشطی ضا ذٛاٞس زازدبؾدقٛز اػٕبَ  یسهحیح ثطق

ػبثؼبیی زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ نٛضر ذُی -ضٚاثٍ وط٘ف .قسٜ اؾزسبطیط ثطـ ػطيی ثط ضٚی ثبض ثحطا٘ی ٘كبٖ زازٜ 

ثٝ سطسیت  u  ،v ٚwوٝ  اؾز( 15-1)ضاثُٝ  ثطای ٞط لایٝ اظ دٛؾشٝ ضٚاثٍ ػبثؼبیی ثٝ نٛضر قسٜ ٚزض ٘ظط ٌطفشٝ 

 .ثبقٙسػبثؼبیی زض ضاؾشبی قؼبػی، ٔحیُی ٚ َِٛی ٔی

                                                              (1-15)                         

 .              ثبقٙسثٝ سطسیت ٘كبٖ زٞٙسٜ قؼبع ؾُح زاذّی، ثیطٚ٘ی ٚ ٞؿشٝ ٔی 1f ،2f  ٚcزض ضاثُٝ ثبلا 

ا٘ؼبْ  (2006)>17=ٕٞىبضاٖای فٛلازی ثب يربٔز ٔشغیط سٛؾٍ آلبػطی ٚ ثطضؾی ضفشبض وٕب٘كی دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

حُ  ضٚـ حُ زض ایٗ سحمیك، .ا٘سثبضٌصاضی ضا ثٝ نٛضر یه فكبض یىٙٛاذز ذبضػی زض ٘ظط ٌطفشٝ ایكبٖ .قس

ثٝ ٔٙظٛض سهسیك  .فكبض ذبضػی ثب یه دٕخ ذلا ثط ضٚی دٛؾشٝ ایؼبز قسٜ اؾز .اؾزػسزی ٚ ثطضؾی سؼطثی 

قسٜ اظ سحّیُ فطٚدبقی  ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ اػعا ٔحسٚز ٚ ٘شبیغ حبنُ اظ ضٚـ ػسزی سؼییٗزلز دبؾد

وٝ ٘كبٖ زازٜ ٔی  ػٛاثٟب ثب ٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ثطضؾی سؼطثی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز، ،1غیط ذُی اػعا ٔحسٚز

                                                             
1
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ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  قٛز ٘شبیغ حبنُ ثؿیبض ثٝ یىسیٍط ٘عزیه ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔی سٛاٖ اظ ایٗ ٔسَ اػعا ٔحسٚز

یىی زیٍط اظ ٘شبیغ ایٗ سحمیك اطجبر  .ٞب اؾشفبزٜ وطزكی دٛؾشٝثطای سحّیُ ضفشبض وٕب٘ ضفشبض غیط ذُی ٞٙسؾی

ٔس وٕب٘كی زض سٕبْ ََٛ  ایٗ ٔٛيٛع ٔی ثبقس وٝ زض نٛضر وٛچه ثٛزٖ سغییطار يربٔز دٛؾشٝ زض ََٛ آٖ،

ثبقس ٚ ثطای دٛؾشٝ ثب سغییطار يربٔز ظیبز ٔس وٕب٘كی سٟٙب زض ٘ٛاحی ٘بظوشط ظبٞط دٛؾشٝ لبثُ ایؼبز قسٖ ٔی

يربٔز ٔشغیط ذٛز ٘یع ٘ٛػی ٘مم ثط اؾبؼ ٘ظط ِٔٛف، . سُبثك زاضز وٝ ایٗ ٔٛيٛع ثب ٚالؼیز وبٔلاً ز،قٛٔی

                                                                                                                                                     .سبطیط آٖ زض ایٗ سحمیك ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾزوٝ ثبقس ٞٙسؾی زض قىُ دٛؾشٝ ٔی

لایٝ . ا٘سثٝ ثطضؾی ضفشبض وٕب٘كی یه دٛؾشٝ وٝ اظ ؾٝ لایٝ سكىیُ قسٜ اؾز، دطزاذشٝ (2006)>18=ثبسطاِی ٚ 

ثبقٙس ٚ لایٝ ٚؾٍ آٖ اظ ػٙؽ ٔٛاز ٔی 2ٚ ٕٞؿبٍ٘طز 1زضٚ٘ی ایٗ دٛؾشٝ اظ یه ػٙؽ ٚ اظ ٘ٛع ٍٕٞٗ ثیطٚ٘ی ٚ

GF
ثٛزٜ وٝ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿبٍ٘طز ٞؿشٙس ٚ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ آٖ ثٝ نٛضر ؾٟٕی اظ ٔسَٚ ٚضق زاذّی زض  3

ثطای ثٝ  .٘ی طبثز اؾز٘یع زض لایٝ ٔیب 4يطیت دٛاؾٖٛ. وٙسََٛ يربٔز ٚضق سب ٔسَٚ لایٝ ثیطٚ٘ی سغییط ٔی

دٛؾشٝ سحز فكبض ٔحٛضی یىٙٛاذز ٚ . زؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار حبوٓ ثط دٛؾشٝ اظ سئٛضی فٌّٛٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

ٌؿشطزٜ لطاض زاضز، ضاثُٝ وط٘ف ػبثؼبیی ذُی ثٛزٜ ٚ سٕبْ دبضأشطٞبی ػبثؼبیی ثٝ غیط اظ ػبثؼبیی زض ضاؾشبی 

قٛ٘س ٚ ػبثؼبیی قؼبػی ثب ػبثؼبیی قؼبػی لایٝ ٔیب٘ی ثطاثط شٝ ٔیٞبی لایٝ ٔیب٘ی ٘ٛققؼبػی، ثط حؿت ػبثؼبیی

ٞب وٝ قطایٍ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ دبؾد ٔظّظبسی ثطای ػبثؼبیی(. ٞبثط اؾبؼ فطيیبر سئٛضی ولاؾیه دٛؾشٝ)اؾز

وٙٙس، ثٝ یه ٔؼبزِٝ ػجطی ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب٘ف ضؾیسٜ اؾز، ثطای حُ ٔطظی ٔؿئّٝ ضا اضيب ٔی

                                                      . ٝ ػجطی حبنُ اظ ضٚـ ػسزی سىطاض ٘یٛسٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾزٔؼبزِ

ی سطن ذٛضزٜ ضا، سحز اؾشٛا٘ٝ اسحّیُ ٞبی ٔمساض ٚیػٜ ذُی اظ دٛؾشٝ ( 2006)>19=ٚظیطی ٚ اؾشىبٖ چی

ٜ ٚ ػٟز آٖ ضٚی ضفشبض وٕب٘ف ٔٙظٛض ُٔبِؼٝ اطط ٘ٛع سطن، ا٘ساظ ثبضٞبی سطویجی فكبض زاذّی ٚ ثبض ٔحٛضی، ثٝ

ٔحبؾجبر حبوی اظ آٖ اؾز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛع سطن، ََٛ ٚ ػٟز . دٛؾشٝ ٞبی ؾیّٙسضی ٘بظن ثٝ وبض ٌطفشٝ ا٘س

ػٕٛٔبً فكبض زاذّی، . آٖ ٚ فكبض زاذّی، وٕب٘ف ٔٛيؼی ٕٔىٗ اؾز ثٝ وٕب٘ف وّی دٛؾشٝ ؾیّٙسضی ٔمسْ ثبقس

 . ی ضا افعایف ٔی زٞساؾشٛا٘ٝ إب٘ف ٚ ٔس وٕب٘ف وّی دٛؾشٝ ٞبی ثبض و
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ای سحز ثبضٌصاضی فكبضی وٕب٘ف یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ سؼطثی ثطضؾی ثٝ (2007)>20=وبؾشیطوٛوطاؾٛٚؾىی ٚ 

زض ضٚی  1ٞبییوٙٙسٜزض ایٗ ظٔیٙٝ، ٚػٛز سمٛیز ِٝ ٞبطیٗ سفبٚر ایٗ وبض ثب زیٍط ٔمبٟٕٔش .ا٘سٔحٛضی دطزاذشٝ

زض ایٗ ٔمبِٝ سبطیط دبضأشطٞبیی ٕٞچٖٛ ََٛ دٛؾشٝ، سؼساز ٘ٛاضٞبی . ثبقسدٛؾشٝ ثٝ قىُ ٘ٛاضٞبی ػٕٛزی ٔی

.                دٛؾشٝ ثط ضٚی ثبض وٕب٘ف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾزسمٛیز وٙٙسٜ، ٔٛلؼیز آٟ٘ب ٚ قطایٍ ٔطظی 

ای سحز ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثطضؾی وٕب٘ف دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ثٝ (2007)>21=لطثب٘ذٛض ٚ ٕٞىبضاٖ

زض اؾشرطاع ٔؼبزلار اظ فطيیبر وٛیشط اؾشفبزٜ قسٜ . ا٘سا٘طغی ثب ٚػٛز ٞؿشٝ الاؾشیه زض زاذُ دٛؾشٝ دطزاذشٝ

-عایف ٔیقٛز ٚ ثبض وٕب٘ف افزٞس ٚػٛز ٞؿشٝ الاؾشیه ثبػض افعایف دبیساضی دٛؾشٝ ٔی٘شبیغ ٘كبٖ ٔی. اؾز

.یبثس

ی، زض ٔؼطو ا٘ٛاع ٔرشّف اؾشٛا٘ٝ ااطط ػیٛة ٞٙسؾی ضٚی وٕب٘ف دٛؾشٝ ( 2007)>22=ٕٞىبضاٖقٟعاز ٚ 

ؾذؽ ٘شبیغ ضا ثب ٔسَ . ثبضٌصاضی ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ ٞبی ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ضا ٔٛضز سحمیك لطاض زازٜ ا٘س

قطایٍ ٔطظی  ثبضٌصاضی ٚ ػیٛة ثٝ ٘ٛع دٛؾشٝ، حؿبؾیز ثٝ. ٝ وطزٜ ا٘سسحّیّی ٚ سؼطثی یه دٛؾشٝ وبُٔ ٔمبیؿ

ایٗ ٚاثؿشٍی ٕٔىٗ اؾز قسیس یب ٔرشهط ثبقس حشی ثطای دٛؾشٝ ٞبیی وٝ قىُ ٞٙسؾی یىؿبٖ . ثؿشٍی زاضز

سحز فكبض ٔحٛضی ثٝ قسر ثٝ  اؾشٛا٘ٝثطای ٔظبَ یه . زاض٘س أب ثبضٌصاضی ٚ قطایٍ ٔطظی ٔشفبٚر زاقشٝ ثبقٙس

ٕٞبٖ دٛؾشٝ سحز فكبض ذبضػی حؿبؾیز وٕشطی ثٝ ػیٛة اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی  وٝ ػیٛة حؿبؼ اؾز، زض حبِی

 .زٞس

حؿبؾیز ضفشبض وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی ؾیّٙسضی وبٔذٛظیشی سطن زاض ضا ٘ؿجز ثٝ سبضیرچٝ ( 2007)>23=ظیطیٚ

 ثب اِیبفٚ ظاٚیٝ سطن ثطای وبٔذٛظیز ٞبی  ا٘ساظٜسبطیط . سطن ٞب ثب آ٘بِیعٞبی ذُی وٕب٘ف ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ اؾز

٘شبیغ ثٝ . ضٚی ضفشبض وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی ؾیّٙسضی سحز فكبض ٔحٛضی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز ظاٚیٝ زاض

زؾز آٔسٜ چكٓ ا٘ساظ ػسیسی ثٝ َطاحی وبٔذٛظیز چٙس لایٝ وٝ ظطفیز ثبض دٛؾشٝ ٞبی ؾیّٙسضی ضا ثٟجٛز 

 . وٙس ثركیسٜ اؾز ٚ حؿبؾیز آٖ ٞب ضا ثٝ حًٛض ػیٛة ثٝ حسالُ ضؾب٘یسٜ، ایؼبز ٔی

ٔؼبزلار حبوٓ  .ا٘سدطزاذشٝ GFF ایثٝ ثطضؾی ضفشبض وٕب٘كی یه ٚضق زایطٜ (2008)>24=حیسضیظازٜ ٚ ٘ؼفی

يربٔز سغییط ذٛال ٔبزٜ زض ضاؾشبی  ٚ ثط ٚضق ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ ؾٝ ثٝ زؾز آٔسٜ

ؾذؽ  .ا٘سسؼبزَ ٘یطٚٞبی ٔىب٘یىی سؼییٗ قسٜثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب٘ف اثشسا ثب حُ ٔؼبزلار . وٙسٔی

 یه ٔؼبزِٝ ثب سّفیك ایٗ ٔؼبزلار. ٞب ٔطست قسٜ اؾزٞب ٚ ػبثؼبییی ٔٙشؼٝثط حؿت ضاثُٝ دبیساضیٔؼبزلار 
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ثب حُ ٔؼبزِٝ دبؾد ثط حؿت سٛاثغ ثؿُ  .ثبقساؾز وٝ ٔؼَٟٛ ٕٞبٖ ذیع ٚضق ٔی ثٝ زؾز آٔسٜیه ٔؼَٟٛ 

 .                                                                                                                  سؼییٗ قسٜ اؾز

ٚ ایٗ ػجبضر  سؼییٗای يریٓ ػجبضر ضیبيی ثطای ثبض ثحطا٘ی زض یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ یه (2008)>25=دبدبزاویؽ

زض ایٗ ٔمبِٝ آطبض ثطـ ػطيی ٚ سغییطار . وطزٜ اؾزاظ سئٛضی ولاؾیه ٔمبیؿٝ ضا ثب ثبض ثحطا٘ی ثٝ زؾز آٔسٜ 

زض ایٗ سحمیك ثبضٌصاضی ثٝ نٛضر یه فكبض  .ٞب ٘یع زض ٔحبؾجبر ِحبِ قسٜ اؾزفٞب ٚ وط٘غیط ذُی سٙف

 ٞبٚ سٟٙب ػبثؼبیی ای زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜؼسی، وط٘ف نفحٝٔؿئّٝ ثٝ نٛضر زٚ ث. اؾزٞیسضٚاؾشبسیه ذبضػی 

ٞب ثٝ نٛضر ٔؼٕٛع زٚ لؿٕز سؼطیف ػجبضر ٔطثٌٛ ثٝ ػبثؼبیی .زض زٚ ػٟز قؼبػی ٚ ٔحیُی ٔس ٘ظط اؾز

، اَٚ لؿٕشی وٝ ٔؼطف ػبثؼبیی زض ٔطحّٝ سؼبزَ اؾشبسیىی اؾز ٚ زْٚ لؿٕشی وٝ ٔؼطف ٔطحّٝ قسٜ اؾز

 قسٜ اؾز٘كبٖ زازٜ زض ا٘شٟبی ایٗ ٔمبِٝ  .ٕٞطاٜ قسٜ اؾز εقطٚع وٕب٘ف اؾز ٚ ثب یه يطیت ثؿیبض وٛچه 

ثطای  زضنس اذشلاف زاضز 15ٚوٝ دبؾد سئٛضی ولاؾیه ثب زلیمشطیٗ دبؾد اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ایٗ ٔمبِٝ وٕشط اظ 

                                                                                .                                                 آیسدبؾد سئٛضی ولاؾیه سمطیت ٔٙبؾجی ثٝ حؿبة ٔی( دٛؾشٝ ٘بظن اؾز)قٛز وٛچه ٔی R/h ظٔب٘یىٝ ٘ؿجز

. ٔی ثبقس (2008)>26=ٚ ٍِط ػجسإِٛلایىی اظ وبضٞبی سحّیّی ا٘ؼبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞب سحمیك 

     1فدبضأشط ثؿیبض ثعضي ثشسٚضثب ای ی اؾشٛا٘ٝوٕب٘ف دٛؾشٝ ثطضؾی زض ٔمبِٝ ذٛز ثٝآٟ٘ب 
  

  
 

، ثطای سؼییٗ اططار قطایٍ ٔطظی ثط ضٚی ثبض 2یه سحّیُ ٔؼب٘جی. سحز فكبض ذبضػی دطزاذشٝ ا٘س ،      

ٔؼىٛؼ دبضأشط ثشسٚضف ثٝ ػٙٛاٖ  زض ایٗ سحّیُ. ف ٚ ٕٞچٙیٗ قىُ ٔسٞبی وٕب٘ف نٛضر ٌطفشٝ اؾزوٕب٘

ٞبی غیط ذُی دبؾری ثطای  ػّٕٝاثشسا ثب یه ؾبزٜ ؾبظی ٚ حصف . قسٜ اؾززض ٘ظط ٌطفشٝ  εدبضأشط وٛچه 

سط  ثبض زیٍط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سحّیّی سئٛضی اغشكبقبر ثٝ حُ ٔؼبزِٝ زلیك .آٔسٜ اؾزثبض وٕب٘ف ثٝ زؾز 

قسٜ ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زازٜ . ٌطفشٝ اؾزدطزاذشٝ ٚ نحز دبؾد ٔطحّٝ لجُ ٕٞطاٜ ثب زلز ػٛاثٟب ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

ثٝ  ،ثبقسای زاضای سغییطار ثیكشطی زض ػٟز ٔحیُی ٘ؿجز ثٝ ََٛ دٛؾشٝ ٔیىُ وٕب٘ف دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝوٝ ق

زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای اؾشرطاع ٔؼبزلار اظ سئٛضی غیط  .وٝ ٘ؿجز ََٛ ثٝ قؼبع دٛؾشٝ ذیّی ثعضي ٘جبقس قطَی

                                                                    .                                              اؾز قسٜذُی زاُ٘ اؾشفبزٜ 

ٔشٕطوع سحز دیچف ٚ ثبض ٔحٛضی  3ای ٔطوتزض وبض ذٛز ثط ضٚی یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ (2008)>27=ظیبً٘ٚ قٗ 

ٞب ٚ ٔؼبزلار ثط اؾبؼ سئٛضی ولاؾیه دٛؾشٝ ،دٛؾشٝ ٔٛضز ٘ظط زاضای یه ٘مم ٞٙسؾی اِٚیٝ ٔی ثبقس. ا٘سقسٜ

                                                             
1 Batdorf Parameter 
2
 Asymptotic Analysis 

3
 Composite 
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ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب٘ف اظ  .ٜ اؾزثٝ زؾز آٔس 1وبضٔٗ ٚ زاُ٘-ٗفٕٞچٙیٗ ضٚاثٍ ؾیٕٙبسیه غیط ذُی 

ثبض  .ٔی ثبقس 3یب ٌیط زاض 2قطایٍ ٔطظی زض زٚ ِجٝ ثٝ نٛضر سىیٝ ٌبٜ ؾبزٜ. زٜ قسٜ اؾزسئٛضی اغشكبقبر اؾشفب

ٝ ؾرٟبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ سؼطثی زض ٔمبِٚ ثب دب وٕب٘ف ثطای زٚ حبِز دیچف ٚ فكبض ٔؼعا ثٝ زؾز آٔسٜ

                                                                                        .قسٜ اؾزٔمبیؿٝ  ،زیٍط ٞبی

ضفشبضوٕب٘ف دٛؾشٝ ٞبی ؾیّٙسضی ٘بظن ٔؼیٛة سحز فكبض ذبضػی ضا ثب ضٚـ ( 2008)>28=اؾبؾیفطا٘ٛ ٚ فط

ٔٛاضزی وٝ زض ایٗ ُٔبِؼٝ ثٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ انّی ٔٛطط ثط ثبض . سحّیّی ٚ سؼطثی ُٔبِؼٝ وطزٜ ا٘سٞبی ػسزی، 

 :وٕب٘ف دٛؾشٝ ٞب قٙبذشٝ قسٜ ا٘س ػجبضسٙس اظ

 ، ٔسَٚ یبً٘، سٙف سؿّیٓ ٔبزٜ زض ٔؿیط ٔحیُیD/t٘ؿجز لُط ثٝ يربٔز  -

 ػیٛة اِٚیٝ ثیًی قىُ -

 سغییطار يربٔز زیٛاضٜ -

 .سهبلار ػٛقیذطٚع اظ ٔطوعی ٚ ٚػٛز ا -

ٟ٘بیشبً ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ اؾشحىبْ وٕب٘ف ٘ؿجز ثٝ قىُ ػیٛة ٚ ٕٞؿبیٍی آٟ٘ب ثب یىسیٍط ثٝ قسر 

ٕٞچٙیٗ غیط یىٙٛاذشی يربٔز ٚ اؾشحىبْ اسهبلار ػٛقی دبضأشطٞبیی ٞؿشٙس وٝ وٕب٘ف دٛؾشٝ . ٚاثؿشٝ اؾز

 .ٞبی ٘بظن ػٛـ زازٜ قسٜ ضا وٙشطَ ٔی وٙٙس

سحز  GFوٕب٘ف دٛؾشٝ یط ذُی ٚ الاؾشیه، وٕب٘ف ٚ دؽ ثٝ ثطضؾی ضفشبض غ (2009)>29=ٞبٖٞٛاً٘ ٚ 

ٖ ٞٛن ٚ ٔؼبزلار ضفشبضی ر ثٝ ِحبِ ػٙؽ ٔبزٜ ذُی ثٛزٜ ٚ لب٘ٛٔؼبزلا. ثبضٌصاضی فكبض ٔحٛضی دطزاذشٝ اؾز

ئّٝ، ذُی ثط ٔؿئّٝ حبوٓ اؾز أب ثٝ ِحبِ ٞٙسؾی ضفشبض ٔبزٜ غیط ذُی ثٛزٜ ٚ زض ٔؼبزلار ؾیٕٙبسیىی ٔؿ

ٚ ثب  ٔؼبزلار، اؾشرطاع زض ایٗ ٔمبِٝ ثط اؾبؼ سئٛضی غیط ذُی زاُ٘. قٛزغیط ذُی ظبٞط ٔی ٞبیػجبضر

 ...(ٔسَٚ یبً٘، يطیت دٛاؾٖٛ ٚ)سٕبٔی ذٛال ٔبزٜ .ٔطاحُ سحّیُ نٛضر ٌطفشٝ اؾز ،اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضیشع

سبطیطار سغییط زٔب ثط ضٚی ضفشبض ٔبزٜ ٔٛضز ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔمبِٝ  .ثبقٙسٔی( Z)اظ يربٔز دٛؾشٝ  سٛا٘ی سبثؼی

ثب افعایف زٔب زٞس ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی. زٔب ٘یع ثٝ نٛضر سبثؼی اظ يربٔز ثیبٖ قسٜ اؾز .ٌطفشٝ اؾز ثطضؾی لطاض

                                                                                           .  یبثسٔمساض ثبض وٕب٘ف وبٞف ٔی

                                                             
1
 Von Karman-Donnell 

2
 Simply Supported 

3
 Clamped 
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سحز دیچف زض یه ٔحیٍ حطاضسی سٛؾٍ  GFFای وٕب٘ف دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝثطضؾی وٕب٘ف ٚ دؽ

ٔیساٖ حطاضسی ثٝ نٛضسی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ ذٛال دٛؾشٝ سبثؼی اظ زٔب ثٛزٜ . قسٜ اؾز ا٘ؼبْ( 2009)>30=قٗ

ذٛال ٔبزٜ سكىیُ زٞٙسٜ دٛؾشٝ ٘یع زض ػٟز  .ثبقسزض ػٟز يربٔز زاضای سغییطار  زٔب فمٍ قسٜ وٝ

زض ٘ظط ٌطفشٗ ضٚاثٍ غیط ذُی  ثبٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ؾیؿشٓ  .اؾزيربٔز سغییط وطزٜ ٚ سبثغ لبٖ٘ٛ ؾبزٜ سٛا٘ی 

مم ٚ زض آٟ٘ب ٘ زاُ٘ ٚ ٕٞچٙیٗ سئٛضی ٔطسجٝ ثبلا سغییط قىُ ثطقی ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز-وبضٔٗ-فٗ ؾیٕٙبسیه

ثب اؾشفبزٜ اظ سىٙیه . ٍ غیط ذُی ؾیٕٙبسیىی دیف اظ وٕب٘ف ٘یع ِحبِ قسٜ اؾزٞٙسؾی اِٚیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚاث

                                                    .ا٘سوٕب٘ف ثٝ زؾز آٔسٜاغشكبقبر ثبض وٕب٘ف ٚ ٔؿیطٞبی سؼبزَ دؽ

ای ثب يربٔز ٔشغیط سحز زض وبض ذٛز ثٝ ثطضؾی ضفشبض وٕب٘كی دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ (2009)>31=ٕٞىبضاِٖیًٛ٘ ٚ 

ؿٍ یه ث 1٘ٛفبة ث-ثطای حُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سئٛضی اغشكبقبر ٚ ضٚـ ٌبِطویٗ .ا٘سدطزاذشٝ فكبض ذبضػی

ٞبی ٘بظن یه حُ ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ولاؾیه دٛؾشٝ .ٔؼب٘جی ثطای دبؾد ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز

                .      سحّیّی ػسزی ٘یع اضائٝ قسٜ ٚ زض دبیبٖ ثب وبضٞبی زیٍط زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔمبیؿٝ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز

ا٘س وٝ ثركی قبُٔ لجُ اظ ٞب ضا ثٝ نٛضر زٚ ثركی زض ٘ظط ٌطفشٝٞب ٚ ػبثؼبییٞب، وط٘فزض اثشسا ثطای حُ، ٘یطٚ

، ثٝ ػجبضر زیٍط ثطای ایٗ دبضأشطٞب یه ٕ٘ٛ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ وٕب٘ف ٚ ثركی ثؼس اظ وٕب٘ف اؾز

ٕٞچٙیٗ ثطای دبضأشطٞبیی چٖٛ ػبثؼبیی قؼبػی ٚ ٕٔبٖ چطذكی زض  .ثبقسثطاثط ثب اذشلاف زٚ ثرف ٔصوٛض ٔی

اثط ثب قٛز وٝ ثٝ ػجبضر زیٍط ثٝ آٖ ٔؼٙبؾز وٝ ٔمساض ٕ٘ٛ ثطٔطحّٝ دیف اظ وٕب٘ف ٔمساض نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ذُی زض ٘ظط ٌطفشٝ  ،ضٚاثٍ ؾیٕٙبسیه ثب فطو ذیع وٛچه. ٔمساض ٕٞبٖ دبضأشط زض ٔطحّٝ دؽ اظ وٕب٘ف اؾز

قطایٍ . ثبقٙسذُی ٔیوٝ ػٙؽ دٛؾشٝ ٘یع الاؾشیه ٚ ذُی اؾز زض ٘شیؼٝ ٔؼبزلار حبوٓ  ا٘س ٚ اظ آ٘ؼبییقسٜ

شطذیع ٚ سبثغ سٙف ثٝ نٛضر سٛاثؼی سؼطیف ٔطظی ثٝ نٛضر سىیٝ ٌبٜ ؾبزٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ زٚ دبضأ

ثب سؼطیف سٛاثغ ٔٙبؾت ثطای ایٗ زٚ دبضأشط ٚ ػبیٍصاضی آٟ٘ب زض  .ا٘س وٝ ایٗ قطایٍ ٔطظی ضا اضيب وٙٙسقسٜ

اظ ٔؼبزِٝ اَٚ وٝ سٟٙب ثط حؿت سبثغ  .قٛ٘سٔؼبزلار حبوٓ، ٔؼبزلار سجسیُ ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی ٔی

ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطویٗ زض  .شكبقبر سبثغ سٙف ثٝ زؾز آٔسٜ اؾزٛضی اغسٙف اؾز ثٝ وٕه سئ

ٔؼبزِٝ زْٚ ٚ ٕٞچٙیٗ سؼطیف ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای سبثغ سٙف ثٝ یه ٔؿئّٝ ٔمساض ٚیػٜ ضؾیسٜ اؾز وٝ اظ حُ آٖ 

زیٍط ٔٛضز  ٞب ٝزض دبیبٖ ٘شبیغ ثطای دٛؾشٝ ثب يربٔز طبثز ثب ٘شبیغ ٔمبِ .ٔمساض ثبض ثحطا٘ی ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز

 .                                                       ٌطفشٝ اؾزٔمبیؿٝ لطاض 

                                                             
1
 Bubnov-Galerkin Method 
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ای اؾشٛا٘ٝ 1ایوبض ذٛز ثٝ ثطضؾی ضفشبض غیط ذُی وٕب٘كی دٛؾشٝ غیط ٕٞؿبٍ٘طز لایٝ زض( 2010)>32=ِی ٚ ِیٗ

یه فكبض  ثٛزٜ ٚییط قىُ ثطقی دٛؾشٝ لبزض ثٝ سحُٕ سغ .ا٘سسحز ثبضٌصاضی ذبضػی غیط یىٙٛاذز دطزاذشٝ

ٞط لایٝ اظ دٛؾشٝ ثٝ نٛضر الاؾشیه ذُی ٚ غیط . قٛزٞیسضٚاؾشبسیه غیط یىٙٛاذز ذبضػی ثٝ دٛؾشٝ ٚاضز ٔی

ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط اؾبؼ سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚاثٍ  .ٕٞؿبٍ٘طز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

ذٕف ٚ -دیچف، وكف-قبُٔ وٛدّیًٙ وكف حبنُ، ٔؼبزلار ٚزاُ٘ ثٛزٜ -وبضٔٗ-ٗفؾیٕٙبسیه غیط ذُی 

-ٞبی غیط ذُی زض ٔطحّٝ دیفاظ فطيیبر زیٍط ٔمبِٝ ٘مم ٞٙسؾی اِٚیٝ ٚ سغییط قىُ .دیچف اؾز-ذٕف

ثب  .قسٜ اؾز اِٚیٗ ٔس وٕب٘كی دٛؾشٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ قىُضیبيی ٘مم اِٚیٝ ٞٙسؾی ثٝ  ٔسَ .ثبقسوٕب٘ف ٔی

 ٔؼبزلار ٞبی سٙف ٚ زٚ دبضأشط چطذف، حَٛ ٔحٛضٞبی َِٛی ٚ ٔحیُیسبثغ سٙف ثٝ ػبی ٔٙشؼٝ سؼطیف یه

ٚ چٟبض ٔؼَٟٛ وٝ قبُٔ ؾٝ ٔؼَٟٛ ٔصوٛض ٚ ػبثؼبیی قؼبػی دٛؾشٝ  غیط ذُی حبوٓ ثٝ نٛضر چٟبض ٔؼبزِٝ

ظط ٌطفشٝ قسٜ قطایٍ ٔطظی زض زٚ ِجٝ ثٝ نٛضر سىیٝ ٌبٜ ؾبزٜ یب ٌیطزاض زض ٘ .آٔسٜ اؾزثبقس ثٝ زؾز ٔی

ثطای . قٛزثؼس ٘ٛقشٝ ٔیثؼس قسٜ ٚ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ثٝ نٛضر ثیاؾز، دؽ اظ ٘ٛقشٗ قطایٍ ٔطظی ٔؿئّٝ ثی

وٕب٘ف فكبض ثحطا٘ی ٚ ٔؿیطٞبی سؼبزَ دؽ حُ ٔؼبزلار اظ سىٙیه اغشكبقبر اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ ثٝ وٕه آٖ

ر حُ قسٜ ٚ ٘شبیغ ثب ٘شبیغ چٙس ٔمبِٝ زیٍط ٔؼبزلا ٘یع ثب ضٚـ ػسزی .آٔسٜ اؾز ثٝ نٛضر سحّیّی ثٝ زؾز

ٞبی ٔطثٌٛ ثیٙیسئٛضی ٔطسجٝ اَٚ سغییط قىُ ثطقی ثٝ َٛض ٔٛططی دیف زٞس،٘شبیغ ٘كبٖ ٔی .قسٜ اؾزٔمبیؿٝ 

 .٘ؿجز ثٝ سئٛضی ولاؾیه ثٟجٛز ثركیسٜ اؾز ضا ثٝ ثبض وٕب٘ف

ضفشبض وٕب٘كی یه دٛؾشٝ سحز فكبض ذبضػی وٝ زاضای  ػسزی ٚ سؼطثی ثٝ ثطضؾی( 2010)>33=وٛیعٚٔیٚاً٘ ٚ 

ٚ اثؼبز ٞٙسؾی زض ضفشبض وٕب٘كی دٛؾشٝ  قطایٍ سىیٝ ٌبٞیسبطیط  ٞسف. ا٘سثبقس دطزاذشٝٞبی َِٛی ٔیٔفهُ

فكبض ذبضػی یىٙٛاذز ثٝ وٕه . قسٜ ا٘ساؾز، ٔفهُ ٞب ثٝ ؾٝ زؾشٝ نّت، ٘یٕٝ نّت ٚ قىُ دصیط سمؿیٓ 

وٝ ٔفهُ ٞبی ٔرشّف ٘ٝ سٟٙب ضٚی قىُ ٔس وٕب٘ف ثّىٝ  زٞس٘شبیغ ٘كبٖ ٔی. ؾزقسٜ ا ایؼبزیه دٕخ ذلا 

ٔمساض فكبض ثحطا٘ی ثب افعایف ؾفشی ذٕكی ٔفهُ، افعایف  ٕٞچٙیٗ. ٌصاضزضٚی ٔمساض ثبض وٕب٘ف ٞٓ اطط ٔی

ثبلاسطی  زٞس ٚ دٛؾشٝ زض فكبضٞبییبثس یب ثٝ ػجبضر زیٍط افعایف نّجیز ٔفهُ ٔمبٚٔز دٛؾشٝ ضا افعایف ٔیٔی

 .ثطای حُ ػسزی اظ یه ٘طْ افعاض إِبٖ ٔحسٚز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز .وٙسوٕب٘ف ٔی

، ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ؾیؿشٓ. ا٘سای دطزاذشٝثٝ ثطضؾی وٕب٘ف یه دبُ٘ اؾشٛا٘ٝ (2010)>34=چی ٚ قطیؼشیایذه 

ثحطا٘ی ثطای یه ٞب، سٙف زٚ ضٚـ سئٛضی اغشكبقبر ٚ ؾطی سطویت ثب اؾشفبزٜ اظ ٚ ٔؼبزلار ذُی زاُ٘ اؾز

سبطیط . ٔسٜ اؾزثبقس ثٝ زؾز آثبضٌصاضی ٔحٛضی یىٙٛاذز ٔی دبُ٘ وٝ زاضای زٚ ِجٝ ثب سىیٝ ٌبٜ ؾبزٜ ٚ

                                                             
1
 Anisotropic Laminated Shell 
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٘شبیغ  .ثطضؾی ٚ ٘شبیغ ثب حُ ػسزی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾزثبض وٕب٘ف  ثطظاٚیٝ لُبع دبُ٘  دبضأشطٞبی ََٛ، قؼبع ٚ

قٛز وٝ اِجشٝ سغییطار قؼبع ُ ثبػض وبٞف ثبض وٕب٘ف ٔیافعایف ََٛ دبُ٘ ٚ یب افعایف قؼبع دب٘زٞس ٘كبٖ ٔی

ٜ ثٝ زؾز آٔس 1یه يطیت سهحیح ثطای فطَٔٛ ِٛض٘عٕٞچٙیٗ  .سثبقثبض وٕب٘ف ٔیزاضای اطط ثیكشطی ثط ضٚی 

       .                                                                                                                اؾز

:بٌذیجوع(2-9  

ای ثٛزٜ ٚ زاضای ٞب قس وٝ اوظط آٟ٘ب دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝٚ سئٛضی زض ظٔیٙٝ دٛؾشٝ زض ایٗ فهُ ٔطٚضی ثٝ چٙس ٔمبِٝ

ٞب ٞبی ٔرشّف إٞیز ظیبزی زاقشٝ ٚ زض اوظط ٔمبِٝٞبی ٞٙسؾی زض حبِزٚػٛز ٘مم. ثبقٙسػٙؽ الاؾشیه ٔی

دیف  GFFٞبی ػسیس ثٝ ؾٕز ٔٛاز ٘ٛ ٔب٘ٙس ٔٛاز ٔطوت ٚ ٞب زض ٔمبِٝػٙؽ دٛؾشٝ. ثٝ آٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز

-غّت ٔٛاضز اظ سئٛضیٞبی ػسزی ثطای حُ ٔؼبزلار اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ زض ازض اوظط ٔمبلار اظ ضٚـ. ضفشٝ اؾز

ای ٔكبٞسٜ ٘كسٜ اؾز زض ٔؼٕٛع زض ٞیچ ٔمبِٝ. وبضٔٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز-ٞبی غیط ذُی ٔب٘ٙس زاُ٘ ٚ یب فٗ

ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٚ ثٝ ضٚـ سحّیّی ثٝ سحز فكبض ذبضػی ٚ ثبض ٔحٛضی، وٝ ثبض وٕب٘ف 

ثبضٌصاضی سطویجی فكبض ٔحٛضی ٚ ػب٘جی ثب ایٗ ضٚـ ثٝ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثبض وٕب٘ف سحز . زؾز آٔسٜ ثبقس

 .                                                                       زؾز آٔسٜ اؾز









 













                                                             
1
 Lorens Formula 
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 ٍمدفصل 
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:همذهِ(1-2  

زض ایٗ فهُ ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ دبیساضی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ا٘طغی ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سئٛضی سغییط قىُ ثطقی 

.                                                                                                   ٔطسجٝ اَٚ ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز  

:تئَری تغییز ضکل بزضی(1-1  

:ثبقسٔی (1-2)ٔیساٖ ػبثؼبیی زض ٔرشهبر وبضسعیٗ ثطای ٞط ٘مُٝ دٛؾشٝ ثٝ نٛضر ضاثُٝ    

                                          (2-1)  

زض ضاؾشبی ػٕٛز ثط  zدبضأشط . ظٔبٖ اؾز tثٛزٜ ٚ  x  ٚy  ٚzثٝ سطسیت ػبثؼبیی زض ػٟز  u  ٚv ٚwوٝ زض آٖ 

 ثٝ وٕه ثؿٍ  .سمطیت ظزٜ قس٘س (1-2)ضاثُٝ  ثؿٍ سیّٛض ثب ٞب زض ایٗ سئٛضیػبثؼبیی .ثبقسيربٔز دٛؾشٝ ٔی

                                                                                             :قٛز٘شیؼٝ ٔی z;0حَٛ ٘مُٝ  سیّٛض

                       
  

  
     

  

  

   

   
       

                       
  

  
     

  

  

   

   
       

                       
  

  
     

  

  

   

   
       (2-2)  

 : زض ٔی آیس (3-2)ٔیساٖ ػب ثؼبیی ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ثٝ نٛضر ؾبزٜ ضاثُٝ 

                                

                                

                                   (2-3)  

 

 :وٝ زض ضٚاثٍ ثبلا

                            

 (2-4)                                                                                                                   
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w0 ٚ w1 ٔكرم اؾز وٝ ٔیساٖ ػبثؼبیی  ثب سٛػٝ ثٝ سؼبضیف ثبلا وبٔلاً .٘یع ثٝ نٛضر ٔكبثٝ سؼطیف ٔی قٛ٘س

ای ثط سئٛضی سغییط قىُ ثطقی اظ سمطیت چٙسػّٕٝ زض. سمطیت ظزٜ قسٜ اؾز zای اظ ثٝ نٛضر یه چٙس ػّٕٝ

زض ایٗ سمطیت، ٔطسجٝ سئٛضی سغییط قىُ  zثبلاسطیٗ ٔطسجٝ  .قٛزاؾشفبزٜ ٔی ٞبثطای سؼطیف ػبثؼبیی zحؿت 

ٔیساٖ  ،زض سئٛضی ٔطسجٝ اَٚ سغییط قىُ ثطقی. ثطقی ضا سؼییٗ ٔی وٙس وٝ زض ایٙؼب ٔطسجٝ اَٚ ٔی ثبقس

 .                                            قٛزسمطیت ظزٜ ٔی zسبثؼی ذُی اظ  ثبػبثؼبیی 

   

     

ایدٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ بی ٔرشهبر ثطایٔحٛضٞ( 1-2)قىُ  

ٔیساٖ ػبثؼبیی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٔطسجٝ اَٚ سغییط قىُ  (1-2) ثطای دٛؾشٝ ثب ٔحٛضٞبی سؼطیف قسٜ زض قىُ

 :                                                                               قسٜ اؾز سؼطیف  (5-2)ضاثُٝ  سٛؾٍ ثطقی

                                                                                                                
                                                                                                                 
                   (2-5)  

زض قىُ  xөzٞطوساْ اظ ٔحٛضٞبی  ثٛزٜ ٚ x  ٚө  ٚzثٝ سطسیت ػبثؼبیی زض ػٟز  u  ٚv  ٚwوٝ زض آٖ 

  .ثبقٙسٔكرم ٔی
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:استخزاج هعبدلات تعبدل(1-9  

 سب٘ؿٛض >2=آٔبثیّی. ٞب ضا ٔحبؾجٝ وطزوط٘فسٛاٖ ثب زاقشٗ ٔیساٖ ػبثؼبیی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ؾیٕٙبسیىی، ٔی 

 :            وطزٜ اؾزاضائٝ  (6-2)ضا ثٝ نٛضر ضاثُٝ  1ایوط٘ف ٌطیٗ زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ

    
 

 
 

 

    

 

    
 
   

   

   

   
        

 
            (2-6                                            )                    

 (7-2)ای ثب ضاثُٝ زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ   ثٛزٜ ٚ دبضأشط  2سب٘ؿٛض ٔشطیه الّیسؾی  gزض ٔؼبزلار ثبلا 

 :                                                                                                                  قٛزسؼطیف ٔی

                                                                                                                       
                                                                                                  
                    (2-7)                                                                       

 :ثبقسٔی (8-2)٘یع ثطای ایٗ زؾشٍبٜ ٔرشهبر سٛؾٍ ضاثُٝ  gٔمبزیط سب٘ؿٛض 

                     (2-8)                                                                                   

ثٝ نٛضر ضاثُٝ  (6-2)سٛاٖ ضٚاثٍ وط٘ف ػبثؼبیی ضا اظ ضاثُٝ ٔی (8-2)سب  (6-2)ثب سٛػٝ ثٝ سؼبضیف ثبلا ٚ ضٚاثٍ 

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ سب٘ؿٛض وط٘ف ٌطیٗ ضا قبُٔ ثٝ زؾز آٚضز وٝ ایٗ ضٚاثٍ وّی سطیٗ حبِز ثٛزٜ ٚ سٕبْ ػّٕٝ (2-9)

سطی اظ ایٗ ٔؼبزلار ضا ثٝ زؾز ر، قىُ ؾبزٜسٛاٖ ثب حصف ثطذی اظ ػٕلاقٛز وٝ زض قطایٍ ٔرشّف ٔیٔی

                                          :    ]35[زض ٟ٘بیز حبِز وّی ضٚاثٍ وط٘ف ػبثؼبیی ثٝ نٛضر ظیط اؾز. آٚضز

    
  

  
 

 

 
  

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
 
 

                                                                     

    
 

 
 
  

  
    

 

   
  

  

  
 
 

  
  

  
   

 

  
  

  
   

 

                                      

    
 

 
  

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
                                                                       

     
 

 

  

  
 

  

  
  

 

 
  

  

  

  

  
  

  

  
 
  

  
    

  

  
 
  

  
                                    

    
  

  
 

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
                                                                        

    
  

  
 

 

 

  

  
 

 

 
 

 

 
  

  

  
  

  

  
   

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
   

  

  
  

  

  
  (2-9)                         

                                                             
1
 Green’s Strain Tensor In Cylindrical Coordinates 

2
 Euclidean Metric Tensor 
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 :ثطحؿت یىسیٍط ٘ٛقشٝ ٔی قٛ٘س (10-2)ثٝ نٛضر ضاثُٝ  z  ٚrزض سٕبٔی ضٚاثٍ ثبلا 

             
 

  
 

 

  
 (2-10)                                                                                          

سب حس  (9-2)زض ازأٝ ثب ثیبٖ یه ؾطی فطيیبر، ضٚاثٍ ثیبٖ قسٜ زض ضاثُٝ . قؼبع نفحٝ ٔیب٘ی ٔی ثبقس Rوٝ 

 . قٛزأىبٖ ػٟز ؾِٟٛز زض حُ ٔؼبزلار سحّیّی، ؾبزٜ ؾبظی ٔی

ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٚ . ثبقسوٝ زض ایٙؼب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز فطو سمبضٖ ٔحٛضی ٔیاِٚیٗ فطيی 

سٛاٖ اظ ایٗ فطو وٝ وٕه ثؿیبضی زض ؾبزٜ ؾبظی ثبضٌصاضی ٔشمبضٖ ٚ ػٙؽ ایعٚسطٚدیه ٚ ٕٞؿبٍ٘طز دٛؾشٝ ٔی

ٛزٜ ٚ اظ دبضأشط نفط ث θٞب ٘ؿجز ثٝ زض فطو سمبضٖ ٔحٛضی سٕبٔی ٔكشك. وٙس اؾشفبزٜ وطزٔؼبزلار ٔی

 : ػبثؼبیی زض ایٗ ضاؾشب ٘یع نطف ٘ظط ٔی ٌطزز

 

  
    ٚ      (2-11)                                                                                                      

 :               قٛ٘سٔی ثیبٖثٝ نٛضر ظیط  (5-2)ٞب ضاثُٝ ثبقٙس ٚ ثٙبثطایٗ ػبثؼبییٕ٘ی θٞب زیٍط سبثؼی اظ ٕٞچٙیٗ ػبثؼبیی

                                                                                                             

                                                                                                                            
                       (2-12)  

دٛؾشٝ ٔٛضز ٘ظط ٘بظن ٚ فطيیبر دٛؾشٝ . ثب ایٗ فطيیبر، سؼساز ٔؼٟٛلار ٔؿئّٝ اظ قف ثٝ چٟبض وبٞف ٔی یبثس

زض ٔمبیؿٝ ثب ٔكشمبر ٔطسجٝ اَٚ  (u)ػبثؼبیی زض ضاؾشبی َِٛی سٛاٖ زْٚ ٔكشمبر ٔطسجٝ زْٚ . ٘بظن نبزق اؾز

 .ٚ لبثُ نطف ٘ظط اؾز وٛچه ثٛزٜ آٖ

ٞبی غیط ِٚی ثبظ ٞٓ ٚػٛز ػّٕٝ. وٙسػبثؼبیی ضا ؾبزٜ ٔی –حس ظیبزی ٔؼبزلار وط٘فاؾشفبزٜ اظ فطيیبر ثبلا سب 

-ٔی 1ٞبی ثعضيثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ سحمیك فطو ثط اؾبؼ سغییط قىُ. ذُی زض ایٗ ٔؼبزلار ٔكٟٛز اؾز

  ثب حصف .ٞبی غیط ذُی لبثُ حصف ٘یؿزثبقس، ػّٕٝ
  

  
 
 

  ٚ 
  

  
 
 

وبضٔٗ -فٗ، ضاثُٝ (9-2)زض ٔؼبزلار  

  :ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی قٛز

                                                             
1
 Large Deformation 
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      (2-13)                                                                                                                

، اظ     زض ػّٕٝ
  

   
زض  (12-2)ثب ػبیٍصاضی ٔیساٖ ػبثؼبیی اظ ضاثُٝ  .ثٝ ػّز وٛچىی نطف ٘ظط قسٜ اؾز  

ػبثؼبیی ثطای دٛؾشٝ  –قٛز، وٝ ٔیساٖ وط٘فحبنُ ٔی (14-2)ضاثُٝ  ، zثط حؿت  r ٔؼبزلار فٛق ٚ ػبیٍعیٙی

 :                      ثبقس٘بظن سحز قطایٍ ٔشمبضٖ ٔحٛضی ٔی

   
   

  
  

   

  
 

 

 
 
   

  
  

   

  
 
 

                                                                       

    
 

   
                                                                                                            

   
 

 
  

     

    
   

  
     

   

  
  

   

  
  

   

  
                                                                    

            (2-14 )                                                                                                    

َجك ایٗ انُ سغییطار . اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 1ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار حبوٓ ثط دٛؾشٝ اظ انُ وبض ٔؼبظی

 :                             ذبضػی یىؿبٖ اؾزا٘طغی وط٘كی ثب سغییطار وبض ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٘یطٚٞبی 

      

:ا٘طغی وط٘كی ػجبضسؿز اظ. وبض ٘یطٚٞبی ذبضػی اؾز Wا٘طغی وط٘كی ٚ  Bوٝ زض ضاثُٝ فٛق   

                                                                                                                     
  =       =                                                                                              

   
 

 
                                        (2-15)                             

                                                             
1
 Virtual Work Principle 
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*وٝ زض ضاثُٝ فٛق 
B  ٝقٛز وٝ زض سؼطیف ٔی (16-2)وبض ٘یطٚٞبی ذبضػی ثب ضاثُٝ  .ا٘طغی وط٘كی اؾززا٘ؿیش

 .فكبض ذبضػی ثٛزٜ وٝ ٚاحس آٟ٘ب ٘یٛسٗ ثط ٔشط ٔطثغ اؾز  qفكبض ٔحٛضی ٚ  Pآٖ 

                                          
    

 

  
        (2-16)           

                           
 

 
      

        

:ٞبی ثبلا زض ٔحسٚزٜ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘سا٘شٍطاَ ٌیطی   

 
 

 
   

 

 
                   (2-17)                                                                                               

:قٛزثیبٖ ٔی( 18-2)سغییطار ا٘طغی وط٘كی ٚ وبض ٘یطٚٞبی ذبضػی ثٝ نٛضر ضاثُٝ   

                                     
 

 
                                  

           

            
   

  
                    

 

 
       (2-18)                        

                                                        

:ثبقٙسٔی (19-2) ٞب ثٝ نٛضر ضاثُٝٔمبزیط سغییطار وط٘ف  

      
   

  
     

   

  
   

   

  
  

   

  
    

   

  
     

   

  
                                

                                       

    
 

   
                                                      

                                                                                   
              

       
   

  
     

   

  
          

   

  
  

   

  
       

   

  
  

   
   

  
                                                                                                    

                  (2-19)  
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 :آیسٔؼبزلار حبوٓ ثط دٛؾشٝ ثٝ زؾز ٔی (19-2) ٚ (18-2)ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ 

   

  
                                                                                                                       

   

  
                                                                                                                  

   

  

   

  
 

   

  

   

  
 

 

  
             

    

   
   

    

   
 

  

 
 

  

  
                     

   

  

   

  
 

   

  

   

  
   

    

   
   

    

   
 

  

 
            

   

  
   

    

  
 

    

  
 

  

 
 

   

  
             (2-20)   

:قٛ٘سیبٖ ٔیث (21-2) ٞب ثب ضاثُٝثبقٙس وٝ ایٗ ٔٙشؼٝٞبی سٙف ٔیثط حؿت ٔٙشؼٝ (20-2)ٔؼبزلار ضاثُٝ   

         
 

 
   

 

 

 
 

 

                                                                                                  

          
 

 
   

 

 

 
 

 

                                                                                                

           
 

 
   

 

 

 
 

 

 

         
 

 

 
 

 

                                                                                                                                

         
 

 

 
 

 

    

         
 

 
   

 
 

 
 
 

 

           
 

 
   

 

 

 
 

 

                                                                                                   

             
 

 
   

 

 

 
 

 

         (2-21)  

ثٝ  1ٞٛنضٚاثٍ ضاثُٝ ثیٗ سٙف وط٘ف وٛچه ثب اؾشفبزٜ اظ  .يطیت سهحیح ثطقی اؾز  ، (21-2) زض ضاثُٝ

 :قٛز نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی

                

                                                             
1 Hook 



 

29 
 

                

                

                   (2-22)  

  :ٞؿشٙس ٚ ثٝ نٛضر ظیط ٔؼطفی ٔی ٌطز٘س 1لأٝ طٛاثز ʎ  ٚµػجبضار  (22-2)ضاثُٝ زض 

    
 

      
        

  

           
                         (2-23)   

  .ثبقٙسثٝ سطسیت ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ، ٔسَٚ ثطقی الاؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ٔی E ٚ F  ٚνػجبضار 

 : قطایٍ ٔطظی ٔؿئّٝ ػجبضسٙس اظ

     
   

  
   

   

  
                           or                                      

     
   

  
   

   

  
                           or                                     

                                                                                                         

                      
   

  
                                    (2-24)            

ؾذؽ ثب . ٞب ٘ٛقزٞبی سٙف ضا ثط حؿت وط٘فٔی سٛاٖ ٔٙشؼٝ (21-2)زض ٔؼبزلار  (22-2)ثب ػبیٍصاضی ضٚاثٍ 

. قٛ٘سٞب ٔكرم ٔیٞب ثط حؿت ػبثؼبییزض ٔؼبزلار اذیط، ٔمبزیط ٔٙشؼٝ (14-2)ٞب اظ ضاثُٝ ػبیٍصاضی وط٘ف

زؾشٍبٜ چٟبض ٔؼبزِٝ ٔٙؼط ثٝ یه ( 20-2) زض ضاثُٝ( ٞب ثط حؿت ٔیساٖ ػبثؼبییٔٙشؼٝ)ػبیٍصاضی ایٗ ٔؼبزلار 

 .قٛزٔی 0w  ٚ1w ٚ 0u  ٚ1uثب چٟبض ٔؼَٟٛ 

 

                                                             
1 Lame Constants 
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 (2-25)  

فكبض  ، ٔؼبزلار سؼبزَ حبوٓ ثط دٛؾشٝ ٘بظن ثب فطيیبر شوط قسٜ، سحز ثبض ٔحٛضی ٚ(25-2)ٔؼبزلار ضاثُٝ 

.ثبقٙسذبضػی ٔی  

:استخزاج هعبدلات پبیذاری(1-4  

 :اػٕبَ ٔی قٛز (25-2)ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار دبیساضی اثشسا سغییط ٔشغیط ظیط ثٝ ٔؼبزلار سؼبزَ 

      

  
               (2-26)  

 :ؾذؽ ػب ثؼبیی ٞب ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زٚ ثرف سمؿیٓ ٔی قٛ٘س

                                 

                      (2-27)                                                                                  
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v0 ،y0 ،w0  ٚg0  ٚ ٍٜٕٞی حبلار ٘عزیه سؼبزَ ثٛزv1 ،y1 ،w1  ٚg1  ٕ٘ٛٞبی وٛچه اذشیبضی زضؾز ثؼس اظ

سٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اقبضٜ وطز وٝ ثؼٙٛاٖ ٔظبَ سغییط قىُ دٛؾشٝ ثطای زضن ثٟشط ایٗ ُّٔت ٔی. سؼبزَ ٔی ثبقٙس

ٞبی ٞب ثب ا٘سیؽ نفط ٕٞیٗ ػبثؼبییثبقس ٚ ٔٙظٛض اظ ػبثؼبییٔی (2-2)ثؼس اظ ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٔب٘ٙس قىُ 

ٞب قٛز ثبض وٕب٘ف ثٛزٜ ٚ ػبثؼبییثبقس أب حسالُ ثبضی وٝ ثبػض ذبضع قسٖ دٛؾشٝ اظ ایٗ حبِز ٔیسؼبزِی ٔی

 .ثب ا٘سیؽ یه ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ حبِز ٔی ثبقس

  ٔحٛضی سغییط قىُ دٛؾشٝ دؽ اظ ثبضٌصاضی( 2-2)قىُ 

 

ضٚاثٍ  (26-2)دؽ اظ اػٕبَ سغییط ٔشغیط ( 25-2)ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ایٗ ػب ثؼبیی ٞب ٚ ػبیٍصاضی آٟ٘ب زض ضاثُٝ 

زض ضٚاثٍ ثٝ زؾز آٔسٜ، ٔؼبزلار دبیساضی حبنُ ٔی قٛ٘س، وٝ  εثب ػساؾبظی يطایت . ػسیسی ثٝ زؾز ٔی آیس

 .   ثط حؿت ػب ثٝ ػبیی ٞب ٔی ثبقٙس
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(2-28)  

 ،(>24=ٚ>21=)زٞبی اؾشرطاع ٔؼبزلار دبیساضی وٝ زض ثطذی ٔمبلار ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ اؾیىی زیٍط اظ ضٚـ

-ا٘طغی دشب٘ؿیُ وُ دٛؾشٝ ثبقس ٔی Vثٝ ایٗ سطسیت وٝ اٌط . ثبقساؾشفبزٜ اظ ثؿٍ سیّٛض ا٘طغی وط٘كی وُ ٔی

 ٚ ثٝ وٕه حسالُ ا٘طغی دشب٘ؿیُ، ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ ٘ٛقز (29-2) ضاثُٝسٛاٖ ثؿٍ سیّٛض آٖ ضا ثٝ نٛضر 

سٛاٖ ٔی اؾز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ سطایٗ ضٚـ ثطای ثطضؾی دبیساضی ؾبظٜ ٔٙبؾت. ٔؼبزلار دبیساضی ضا ثٝ زؾز آٚضز

ٔؼبزلار سؼبزَ  ،ا٘طغی دشب٘ؿیُ وُ ٔحبؾجٝ سغییطارثطای ا٘ؼبْ ایٗ ضٚـ ثب . حبِز دبیساضی ؾبظٜ ضا ثطضؾی وطز

                                                                               :  >21=فززْٚ اظ ا٘طغی دشب٘ؿیُ وُ ٌط 1سغییطارآیس ٚ ثطای اؾشرطاع ٔؼبزلار دبیساضی لاظْ اؾز وٝ ثٝ زؾز ٔی

      
 

  
    

 

  
     (2-29)                                                                     

 

                                                             
1 Variational 
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 :ثطای حبِز سؼبزَ ؾٝ ٚيؼیز دیف ذٛاٞس آٔس (29-2)ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ 

δاٌط : اِف
 
 .ٞب دبیساض ذٛاٞس ثٛزسؼبزَ ثطای سٕبْ ػبثؼبیی ثبقس    

δ اٌط: ة
 
 .سؼبزَ ثطای حسالُ یه زؾشٝ ػبثؼبیی لبثُ لجَٛ، ٘بدبیساض ذٛاٞس ثٛز ثبقس    

δٚيؼیز : ع
 
 .ٌیطز٘یع ثطای اؾشرطاع ٔؼبزلار دبیساضی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی     

:بٌذیجوع(1-5  

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ا٘طغی ٚ ثٝ وٕه سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ٔطسجٝ اَٚ زض ایٗ فهُ ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ دبیساضی ثب 

ثب . وبضٔٗ ثطای ضٚاثٍ ؾیٕٙبسیه اؾشفبزٜ قسٜ اؾز-ثٝ زؾز آٔس وٝ ثطای ایٗ وبض اظ سئٛضی غیط ذُی فٗ

زض ٟ٘بیز ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ دبیساضی وٝ یه . اؾشفبزٜ اظ یه ؾطی فطيیبر ٔؼبزلار سب حس أىبٖ ؾبزٜ قسٜ اؾز

 .      ثبقس ثٝ زؾز آٔسٜ اؾزبٜ ٔؼبزلار غیط ذُی ٔیزؾشٍ
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سَمفصل   

 

 

 

بِ رٍش تحلیلی  حل هعبدلات  
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:همذهِ(9-2  

ثطای ثٝ . زض ایٗ فهُ ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ دبیساضی ثٝ زؾز آٔسٜ زض فهُ لجُ، ثهٛضر سحّیّی حُ قسٜ اؾز

زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب٘ف لاظْ اؾز اثشسا ٔؼبزلار سؼبزَ ضا ثٝ نٛضر ػساٌب٘ٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ثبض ٔحٛضی ٚ فكبض 

سؼبزَ زض ٔؼبزلار دبیساضی، ثب ذبضػی، حُ وطز ٚ دؽ اظ ػبیٍصاضی دبؾد ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔؼبزلار 

حُ سحّیّی ثٝ وٕه سئٛضی . اؾشفبزٜ اظ حُ ٔؿبِٝ ٔمساض ٚیػٜ ٔؼبزلار دبیساضی، ثبض وٕب٘ف ضا ثٝ زؾز آٚضز

 . اغشكبقبر ٚ سئٛضی ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ، ا٘ؼبْ قسٜ اؾز

:حل هعبدلات تعبدل(9-1  

ثؼس ٔؼبزلار ضا ثٝ اغشكبقبر، اثشسا ثبیس قىُ ثیثطای حُ ٔؼبزلار ثٝ زؾز آٔسٜ زض فهُ لجُ ثٝ ضٚـ سئٛضی 

٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ زض ایٗ سحمیك زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط وبضٞبی ا٘ؼبْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ، ایٗ اؾز وٝ، زض . زؾز آٚضز

حُ قسٜ سب ثبض وٕب٘ف حبنُ قٛز،  ،ثؼس قسٖایٗ سحمیك ٔؼبزلار اظ ٕٞبٖ اثشسا ثٝ نٛضر ٔؿشمیٓ دؽ اظ ثی

ٞب حُ قسٜ، یب قىُ ٔس ؾبظٜ حسؼ ظزٜ قسٜ اثشسا ٔؼبزلار ثب ضٚـ ؾطی >34=غزیٍط ٔب٘ٙس ٔطػ ِٚی زض ٔمبلار

ثؼس ثطای ثی. ٚ دبؾد ثط اؾبؼ آٖ قىُ ٔی ٌیطز ِٚی زض حُ اغشكبقبر قىُ ٔس اظ حُ ضیبيی ثٝ زؾز ٔی آیس

 .                                                                         شبضٜ زاض ٔكرم قسٜ ا٘سثٝ نٛضر ؾ (1-3)ثؼس زض ٔؿبِٝ اؾز وٝ زض ضٚاثٍ ؾبظی ٘یبظ ثٝ سؼطیف دبضأشطٞبی ثی

  
  

  

  
    

  
  

  
    

         
        

  
 

  
     

 

  
  
 

 
 

    

  
     

  

   
     

 

 
     

  

 
     

 

 
     

 

 
      

     

     
     

 

 
     

 

 
   (3-1)                                          

           

ثٝ سطسیت قؼبع ٚ  R0 ٚ h0. ثبقٙسيربٔز، ََٛ ٚ قؼبع ٔی سطسیت ثh، l ٚ Rٝدبضأشطٞبی  (1-3) زض ضاثُٝ 

 . قٛزدبضأشطی وٛچه فطو ٔی ε. يطیجی اظ دبضأشط ثشسٚضف اؾز zيربٔز قبذم ٚ 

دؽ اظ ػبیٍصاضی، اظ سجسیُ . ثؼس ٔؼبزلار سؼبزَ ضؾیسسٛاٖ ثٝ قىُ ثیٔی (25-2) زض (1-3)ثب ػبیٍصاضی ضٚاثٍ 

 : ظیط زض زؾشٍبٜ ٔؼبزلار اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

      
   

 

     (3-2 )                                                                                                      
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ٔی ثبقس وٝ ٟ٘بیشبً ثب  (25-2)ٔؼبزلاسی ثٝ زؾز ٔی آیس وٝ قىُ ثی ثؼس قسٜ ٔؼبزلار  (2-3)ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ 

 :سجسیُ ٔی قٛز (3-3)اػٕبَ سغییط ٔشغیط ظیط، قىُ ٔؼبزلار ثٝ نٛضر ضاثُٝ 
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(3-3) 

κيطیت سهحیح ثطقی زض ٔحبؾجبر   
 

 
 . >4=قسٜ اؾزفطو  

ثبض  ٞسف، سؼییٗ زض ایٙؼب. ثبقسیه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار غیط ذُی ثب يطایت طبثز ٔی (3-3) زؾشٍبٜ ٔؼبزلار

وٝ  قٛزحُ ثبض وٕب٘ف ثسٖٚ ثؼس ثبیس ٔؼبزلار سؼبزَ ثٝ نٛضر دبضأشطی ثط حؿت  ٔی ثبقس ثٙبثطایٗوٕب٘ف 

حُ  وطزٜ ٚ سمطیجبً سط ِٝ ضا ثؿیبض دیچیسٜیٍصاضی آٖ زض ٔؼبزلار دبیساضی ٔؿبٚ ػبایٗ حُ ثؿیبض دیچیسٜ اؾز 

 .قٛزٔیاؾشفبزٜ  لار سؼبزَثطای حُ ٔؼبز ثٝ ٕٞیٗ ذبَط اظ سئٛضی اغشكبقبر .ؾبظزآٖ ضا غیط ٕٔىٗ ٔی

 ثب سٛػٝ ثٝ قطایٍ ٔطظی ٍٕٞٗ. ٔؼبزلار ٔطسجٝ یه وٝ زض ایٙؼب آٚضزٜ ٘كسٜ اؾز، ٔؼبزلاسی ٍٕٞٗ ٔی ثبقس

دبؾد ایٗ زؾشٝ اظ ٔؼبزلار نفط اؾز، ثٙبثطایٗ حُ ٔطسجٝ یه نفط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٕٞبٖ حُ ٔطسجٝ نفط ثطای 

-3)ٞب ثٝ نٛضر ضاثُٝ ثب ضٚـ سئٛضی اغشكبقبر، اثشسا ػبثؼبییثطای قطٚع حُ  .ثطضؾی دبیساضی وفبیز ٔی وٙس

ٔطست قسٜ ٚ  εؾذؽ ٞط ٔؼبزِٝ زض زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ثط حؿت سٛاٖ . قٛ٘سػبیٍصاضی ٔی (3-3)زض ٔؼبزلار  (4

                                        .                                                                  قٛ٘سٞبی ٔرشّف ٔكرم ٔیػٕلار ثب ٔطسجٝ
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                           (3-4)  

v11 ،v12 ،u13 ،u14 ،w11 ،w12 ،w13  ٚw14 ػٕلار ٔطسجٝ نفط  .سٛاثغ ٔؼِٟٛی ٞؿشٙس وٝ ثبیس سؼییٗ قٛ٘س

 :   زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ػجبضسٙس اظ

    

 

  

 

 

                (3-5)  
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 :قطایٍ ٔطظی ٔؿئّٝ ػجبضسٙس اظ

                                                                                                     

      
 

 
         

 

 
      

 

 
    (3-6)                                                                  

 :ثطای حُ، اظ ٔؼبزِٝ چٟبضْ ٘شیؼٝ ٔی قٛز

                    (3-7)  

 :حبنُ ٔی قٛز (8-3)ضاثُٝ  (5-3)زض ٔؼبزلار اَٚ سب ؾْٛ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار  (7-3)ثٙبثطایٗ ثب ػبیٍصاضی ضاثُٝ 

 

 

(3-8) 

 :ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز ٔی آیس v11(X)، (8-3)حبَ اظ ٔؼبزِٝ اَٚ ضاثُٝ 

        (3-9              )  

ٚ  u13(X)ٔٙؼط ثٝ ایؼبز زٚ ٔؼبزِٝ ٚ زٚ ٔؼَٟٛ  (8-3)زض ٔؼبزِٝ ؾْٛ ضاثُٝ  (9-3)اظ ضاثُٝ  v11(X)لطاض زازٖ 

w11(X) ٔی ٌطزز: 
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(3-10) 

طبثز ٞبی حُ اظ قطِیٍ . ، ٔی سٛاٖ ػبثؼبیی ٞب ضا لجُ اظ وٕب٘ف سؼییٗ وطز(10-3)ثب حُ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ 

 .ٔطظی ثٝ زؾز ٔی آیٙس

:حل هعبدلات پبیذاری(9-9  

ٞبی ٔطحّٝ لجُ، ٔؼبزلار دبیساضی ثٝ زؾز آٔسٜ زض فهُ لجُ حُ ٔی ثبض وٕب٘ف ثٝ وٕه دبؾدثطای اؾشرطاع 

یب  *Pایٗ حُ سبثؼی اظ ثبقٙس ثٝ زؾز ٔی آیس سؼبزَ ٔی وٝ حُ ٔؼبزلار 0v ،0y، 0w  ٚg0اثشسا ٔمبزیط . ٌطزز

q* ثب چٟبض  ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ذُی ٍٕٞٗ یه زؾشٍبٜایٗ حُ زض ٔؼبزلار دبیساضی،  ثب ػبیٍصاضی .اؾز

 . ثبقٙسٔی 1v  ،1y  ،1w ٚ g1 وٝ ٔؼٟٛلار آٖ حبنُ ٔی قٛز ٔؼبزِٝ ٚ چٟبض ٔؼَٟٛ

نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز ٚ سٟٙب ثبض  *qلاظْ ثٝ شوط اؾز زض ایٙؼب زٚ حبِز ثطضؾی قسٜ اؾز، اَٚ حبِشی وٝ 

. حبِز زْٚ ػىؽ حبِز اَٚ ٔی ثبقس یؼٙی فمٍ فكبض ذبضػی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز. ٔحٛضی ثٝ زؾز ٔی آیس

-3) زض حبلار ٔصوٛض ثٝ نٛضر ضاثُٝ (1-3) دبؾد ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ حُ ٔؼبزلار سؼبزَ ثٝ اظای ٚضٚزی ٞبی ػسَٚ

 :ٔی ثبقس (11

 ٔكرهبر ٔىب٘یىی دٛؾشٝاثؼبز ٚ ( 1-3)ػسَٚ 

Thickness(mm) Radius(cm) Length(cm) E (N/m2)   

4 15 80 2.00E+11 0.3 

        

                                                           

                                     
 
                      

                                                                                   
               (3-11)                   
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ثطای ثی ثؼس  .قٛزثبقس وٝ ایٗ فطآیٙس ٔب٘ٙس ٔؼبزلار سؼبزَ ا٘ؼبْ ٔیثطای حُ ٘یبظ ثٝ ثی ثؼس وطزٖ ٔؼبزلار ٔی 

زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب٘ف، ٔؼبزلار ثٝ نٛضر ٔؼعا ثٝ  قٛز ٚ ثطای ثٝاؾشفبزٜ ٔی (1-3)وطزٖ ٔؼبزلار اظ ضٚاثٍ 

 :نٛضر ظیط حبنُ ٔی قٛز

         

 

 

 (12-3-اِف)
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 (12-3-ة)

زض ٔؼبزلار دبیساضی ثی ثؼس قسٜ، زض ٞط حبِز ایؼبز ٔی قٛز،  (11-3)ی وٝ اظ ػبیٍعیٙی ضٚاثٍ زلاسزؾشٍبٜ ٔؼب

 : ٘ٛقز (13-3) ثٝ قىُ ٔبسطیؿی ضاثُٝ آٖ ضا سٛأٖییه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ذُی اؾز وٝ 

    
     

        
    

  
                 (3-13)                                                     

  

       
       

       
       

      

ثٝ ػٙٛاٖ حُ  (14-3)ثٝ نٛضر ضاثُٝ  Yثب سؼطیف ثطزاض . زاضای حُ ػٕٛٔی ٚ ذهٛنی اؾز (13-3)ٔؼبزِٝ 

                                           :                                     قٛز٘شیؼٝ ٔی (13-3)ػٕٛٔی ٚ ػبیٍعیٙی زض 

           (3-14)                                                                                                     

      
                     (3-15 )                                                                      

  

 (15-3)ثبقس وٝ اظ ثطاثط نفط لطاض زازٖ زسطٔیٙبٖ ضاثُٝ زض ٚالغ ٔمساض ٚیػٜ ٔؿئّٝ ٔی Sدبضأشط  (15-3)زض ضاثُٝ 

زض حبِز وّی ثٝ اظای ٞط . ا٘سزٚ ثٝ زٚ لطیٙٝ q*=0ثبقس وٝ ثطای حبِز آیس ٚ زاضای قف ضیكٝ ٔیثٝ زؾز ٔی

دؽ اظ ثٝ زؾز آٚضزٖ . آیسثٝ زؾز ٔی (15-3)ٔمساض ٚیػٜ یه ثطزاض ٚیػٜ ٚػٛز زاضز وٝ اظ ػبیٍعیٙی زض 
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يطایت طبثز  1c ،2c ،3c ،4c ،5c  ٚc6٘ٛقز وٝ زض آٖ  (16-3)سٛاٖ دبؾد ضا ثٝ نٛضر ضاثُٝ ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٔی

 .                              ثبقٙساضٞبی ٚیػٜ ٔشٙبظط ثب ٔمبزیط ٚیػٜ ثٝ زؾز آٔسٜ ٔیثطز 1V ،2V،3V ،4V  ،5V  ٚV6ثٛزٜ ٚ 

          
         

         
         

         
         

    

  (3-16               ) 

1V ،2V،3V ،4V  ،5V  ٚV6  ٜثٝ سطسیت ثطزاضٞبی ٚیػٜ ٔشٙبظط ثب ٔمبزیط ٚیػS1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  ٚS6 ٔی-

زض ٟ٘بیز ثطای اؾشرطاع ثبض وٕب٘ف ثبیس . آیٙسثب اػٕبَ قطایٍ ٔطظی ثٝ زؾز ٔی 6cسب  1cٞبی طبثز. ثبقٙس

یٗ ٔبسطیؽ ثبض سٛاٖ ٔبسطیؽ يطایت ضا سكىیُ زاز، وٝ زض احبَ ٔی. قطایٍ ٔطظی ضا ثط ضٚی ٔؼبزلار اػٕبَ وطز
*

P  یبq* ِٝای ثط حؿت ثبض ٘یع ٚػٛز زاضز ٚ ثب نفط لطاض زازٖ زسطٔیٙبٖ يطایت، ٔؼبز*
P  یبq* آیس ثٝ زؾز ٔی

حُ ایٗ ٔؼبزلار ثطای ٘طْ افعاض ثٝ . قٛزوٝ ثب حُ آٖ ثبض ثحطا٘ی یب ٕٞبٖ ثبض وٕب٘ف ثطای زٚ حبِز حبنُ ٔی

ضا ثب ٔمساض ػسزی آٖ ... نٛضر دبضأشطی غیط ٕٔىٗ اؾز ٚ ثبیس سٕبْ دبضأشطٞب ٔب٘ٙس ََٛ، قؼبع، يربٔز ٚ

 .                                                   ػبیٍعیٗ وطز

:بٌذیجوع( 9-4  

ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی اغشكبقبر ٚ  ،زٚ ثبضٌصاضی ٔٛضز ُٔبِؼٝ زض ایٗ فهُ حُ ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ دبیساضی ثطای

ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ دبؾد ٔؼبزلار دبیساضی ٘یبظ ثٝ حُ ٔؼبزلار سؼبزَ . سئٛضی ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ اضائٝ قس

 .ثٙبثطایٗ اثشسا ٔؼبزلار سؼبزَ حُ قسٜ ٚ ؾذؽ ٔؼبزلار دبیساضی ثطضؾی ٌطزیس. اؾز
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 چْبرمفصل 

 

 

 

لِ کوبًص بِ رٍش عذدیبحل هس  
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:همذهِ(4-2  

زض ایٗ فهُ ثبض وٕب٘ف ثب ٚػٛز ثبض ٔحٛضی یب فكبض ذبضػی، ثطای یه دٛؾشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ 

ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ اؾشبسیىی ٚ سحّیُ  11ثطای ایٗ وبض اظ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ ٚیطایف . قٛزٔحبؾجٝ ٔی1ٔحسٚز

 .                                                                    ٔمساض ٚیػٜ آٖ، ثبض وٕب٘ف ٚ دبؾد ٔؼبزلار سؼبزَ ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز

:هذل سبسی(4-1  

-ؾذؽ ػّٕیبر قجىٝ. ٘ف اثشسا ثبیس دٛؾشٝ ضا زض ٔحیٍ ا٘ؿیؽ قجیٝ ؾبظی وطزثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبض وٕب

ِٝ ضا یه ثبض ثٝ نٛضر اؾشبسیىی بٌبٞی ٚ ثبضٌصاضی ٔؿثٙسی ضا ضٚی آٖ ا٘ؼبْ زازٜ ٚ دؽ اظ اػٕبَ قطایٍ سىیٝ

دٛؾشٝ الاؾشیه، ٕٞؿبٍ٘طز، . ِٝ ٔمساض ٚیػٜ ثبض وٕب٘ف ٟ٘بیی ضا ثٝ زؾز آٚضزبحُ وطز ٚ زض ٟ٘بیز ثب حُ ٔؿ

 . ٍٕٞٗ ٚ ٔشمبضٖ ٔحٛضی فطو ٔی قٛز

اؾز وٝ زض  SHELL93إِبٖ اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ثطضؾی ثبض وٕب٘ف زض زٚ حبِز ثبضٌصاضی ثٝ نٛض ر ػساٌب٘ٝ 

ٕٞچٙیٗ ایٗ إِبٖ . قٛزب ٞكز ٌطٜ سؼطیف ٔیاظ ایٗ إِبٖ قف زضػٝ آظازی ٚػٛز زاضز ٚ ٞط إِبٖ ث 2ٞط ٌطٜ

 >:                                                                                                 36=زٞسقىُ ظیطایٗ إِبٖ ضا ٘كبٖ ٔی. ضا زض ذٛز زاضز 3ٞبی ثعضيلبثّیز اػٕبَ ػبثؼبیی

 SHELL93 إِبٖ( 1-4)قىُ 

 

 

                                                             
1
 Finite Element Method(FEM) 

2
 Node 

3
 Large Deflection 
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ثطای ثطضؾی ثبض وٕب٘ف زض حبِی وٝ دٛؾشٝ سحز سطویجی اظ زٚ ثبضٌصاضی فكبض ٔحٛضی ٚ  SOLID95إِبٖ 

ٌطٜ سؼطیف ٔی قٛز وٝ زض ٞط ٌطٜ ؾٝ زضػٝ  20ایٗ إِبٖ ؾٝ ثؼسی ثب . ػب٘جی ٔی ثبقس ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز

 >: 36=قىُ ظیط إِبٖ ٔصوٛض ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. آظازی ٚػٛز زاضز

 

 SOLID95 بٖإِ( 2-4)قىُ 

ٌبٞی زض یه َطف ٌیطزاض ٔی ثبقس ٚ زض َطف زیٍط سٕبْ زضػبر آظازی ثٝ ػع حطوز َِٛی ٔمیس قطایٍ سىیٝ

ثبض . ثبقسثبض اػٕبِی زض اثشسا ثٝ نٛضر فكبض ٚاضز ثط ِجٝ ثبلایی ٚ ؾذؽ ثٝ نٛضر فكبض ذبضػی ٔی. قسٜ اؾز

ٚاحس ثبض زض حبِز اَٚ ٘یٛسٗ ثط ٚاحس ََٛ ٚ زض حبِز زْٚ ٘یٛسٗ ثط . وٕب٘ف ثطای ٞط حبِز ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز

زض ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثط حؿت  (1-3)ثطای اثؼبز ػسَٚ ثبض وٕب٘ف ضا ( 1-4)ٚ ػسَٚ  (3-4)ٕ٘ٛزاض  .ٔشط ٔطثغ اؾز

 .سؼساز إِبٖ ٞب ٘كبٖ ٔی زٞٙس

  ثبض وٕب٘ف زض اطط ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثط حؿت سؼساز إِبٖ ٞب( 1-4)ػسَٚ   

Number Of Element Pcr (FE)*10^6(N/m) 

360 12.001 

480 11.883 

1920 11.774 

7680 11.769 
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  ثبض وٕب٘ف زض اطط ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثط حؿت سؼساز إِبٖ ٞب( 3-4)قىُ 

إِبٖ ثطای دٛؾشٝ ٔٛضز ٘ظط ٔٙؼط ثٝ  1920ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ٚ ػسَٚ ثبلا دیساؾز، زض ٘ظط ٌطفشٗ سؼساز 

ثطای ٞط ِجٝ دٛؾشٝ ٔی ثبقس،  0.02mثٙبثطایٗ ٕٞیٗ سؼساز إِبٖ وٝ ٔؼبزَ ا٘ساظٜ . دبؾد دبیساضی ٔی ٌطزز

 .ٔٙبؾت اؾز

 :هطبلعِ هَردی( 4-9

قجىٝ ثٙسی ٚ ثبضٌصاضی ثطای زٚ  ،ٔٛضز ٘ظط اؾز (6-3)ٚ قطایٍ ٔطظی  (1-3)دٛؾشٝ ای ثب ٔكرهبر ػسَٚ 

 . حبِز ٔصوٛض ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطز

 :کوبًص تحت ببر هحَری( 4-9-2

اثشسا سحّیُ . ثٝ ِجٝ ثبلایی دٛؾشٝ اػٕبَ ٔی قٛز  P=1Paثبض . دٛؾشٝ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس قجىٝ ثٙسی (4-4)قىُ 

ػعئیبر . اؾشبسیىی ٔؿبِٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ اططار دیف سٙف ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ؾذؽ سحّیُ وٕب٘ف ا٘ؼبْ ٔی قٛز

 .ٔی ثبقس 11774kN/mزض ایٗ ٔٛضز اِٚیٗ ثبض وٕب٘ف . آٚضزٜ قسٜ اؾز اِف دیٛؾزضٚـ سحّیُ زض 
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     سحز ثبض ٔحٛضی ایدٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ثٙسی قسٜ یهٔسَ قجىٝ( 4-4)قىُ

 :کوبًص تحت فطبر خبرجی(4-9-1

 لؿٕز ػب٘جیثٝ   q=1Paثبض . ضا ٘كبٖ ٔی زٞس سحز فكبض ذبضػی دٛؾشٝ ٚ ثبضٌصاضی قجىٝ ثٙسی (5-4)قىُ 

 اثشسا سحّیُ اؾشبسیىی ٔؿبِٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ اططار دیف سٙف ا٘ؼبْ قسٜ ٕٚٞب٘ٙس لجُ . دٛؾشٝ اػٕبَ ٔی قٛز

 .ٔی ثبقس 5590kN/m2زض ایٗ ٔٛضز اِٚیٗ ثبض وٕب٘ف . ؾذؽ سحّیُ وٕب٘ف ا٘ؼبْ ٔی قٛز

 

 سحز فكبض ذبضػی ایثٙسی قسٜ یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝٔسَ قجىٝ( 5-4)قىُ
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:بٌذیجوع(4-4  

زض ایٗ فهُ إِبٖ ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٘حٜٛ ثٝ زؾز آٚضزٖ ثبضٞبی وٕب٘ف زض ٞط حبِز ثٝ َٛض ٔرشهط سٛيیح 

ثطای ٔسَ وطزٖ دٛؾشٝ ٚ اؾشرطاع ثبضٞبی وٕب٘ف زض ثبضٌصاضی ٞبی ػساٌب٘ٝ اظ إِبٖ . زازٜ قسٜ اؾز

SHELL93 ٖزض ثبضٌصاضی سطویجی اظ إِب ٚ SOLID95 ٔكرهبر إِبٖ ٞبی ٔٛضز ٘ظط  .اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

 .                             زض ایٗ فهُ سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز
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 فصل پٌجن

 

 

 

 ًتبیج بزرسی
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:همذهِ(5-2  

زض ایٗ ثرف ٘شبیغ حبنُ اظ ضٚـ سحّیّی ثب ٘شبیغ حبنُ اظ ضٚـ ػسزی ٚ چٙس ٔطػغ زیٍط ٔمبیؿٝ ٚ ٔیعاٖ 

ٕٞچٙیٗ ثب ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔرشّف سبطیط دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ثط ثبضٞبی . زلز دبؾد سحّیّی ثطضؾی ذٛاٞس قس

                 .         وٕب٘ف زض زٚ حبِز فكبض ذبضػی ٚ ثبض ٔحٛضی ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس

 :تحلیلی بب حل عذدی حل همبیسِ ًتبیج(5-1

ٚ ثبض زیٍط سحز فكبض ذبضػی  Pیه ثبض سحز فكبض ٔحٛضی  Rٚ قؼبع  h، يربٔز l ای ثٝ ََٛای اؾشٛا٘ٝدٛؾشٝ

q ٔسَٚ الاؾشیه دٛؾشٝ . لطاض زاضزGPa200   ِٖجٝ دبییٙی دٛؾشٝ طبثز ٚ ِجٝ . اؾز 0.3ٚ يطیت دٛاؾٖٛ آ

 (5-4ٚ  4-4 های قىُ). قٛزطبثز ٔی ثبقس ٚ فكبض ثٝ ِجٝ ثبلایی آٖ ٚاضز ٔی x , yثبلایی دٛؾشٝ زض ػٟز 

 :کوبًص تحت ببر هحَری( 5-1-2

ضؾٓ قسٜ  R/hيطیت سغییطار ثبض وٕب٘ف ثٝ زؾز آٔسٜ اظ زٚ دبؾد سحّیّی ٚ ػسزی ٘ؿجز ثٝ  (1-5)زض ٕ٘ٛزاض 

٘شبیغ سحّیّی ٚ حُ ػسزی ثٝ یىسیٍط ٘بظن ٞبی دٛؾشٝثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾز وٝ ثطای . اؾز

غیط ذُی  قٛز سب سغییطار ػبثؼبیی َِٛی زض ضاؾشبی يربٔز قىُافعایف يربٔز ثبػض ٔی .٘عزیه ٔی ثبقس

وٝ ٔی  Plane 82ایٗ ٔٛيٛع ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثب ا٘شربة إِبٖ ٞبی  [37]زض ٔطػغ ) ،ثٝ ذٛز ثٍیطز

ثٝ ٕٞیٗ ذبَط ذُبی دبؾد حبنُ اظ  ٚ.( سٛا٘ٙس سغییطار ضا زض ضاؾشبی يربٔز ضنس وٙٙس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

ثطاثط ثب  R/h٘ؿجز ثطای  .ز افعایف ٔی یبثسسئٛضی ٔطسجٝ اَٚ وٝ ثط اؾبؼ ذُی ثٛزٖ ایٗ سغییطار اؾشٛاض اؾ

زضنس ذُب زاضز زض نٛضسی وٝ زض يربٔز ٞبی دبییٗ سط ایٗ ذُب ثٝ  9، دبؾد سحّیّی ٘ؿجز ثٝ حُ ػسزی 10

 :٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ ذُب ثٝ نٛضر ظیط اؾز. ٔی یبثس زضنس وبٞف یهظیط 

        
                       

       
       (5-1)                                                                   

ثبیس سٛػٝ زاقز حُ ػسزی ٘یع یه حُ زلیك ٘یؿز ثٙبثطایٗ ٔٙظٛض اظ زضنس ذُب اذشلاف ثیٗ حُ سحّیّی ٚ 

 .ػسزی اؾز
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  زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ػسزی  دبؾد سحّیّی( ثبض ٔحٛضی)ثط ٔمساض ثبض وٕب٘ف h/R يطیتثطضؾی سبطیط ( 1-5)قىُ

 

سٛاٖ سبطیط دبضأشطٞبی وٝ ثطای ٘شبیغ حُ سحّیّی ٚ ػسزی ضؾٓ قسٜ اؾز ٔی (4-5)سب  (2-5)زض ٕ٘ٛزاضٞبی 

سغییطار ثبض وٕب٘ف ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ سحّیّی  (2-5)زض ٕ٘ٛزاض . ٞٙسؾی ضا ثط ضٚی ثبض وٕب٘ف ٔكبٞسٜ وطز

ثٝ ضٚقٙی اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض دیساؾز وٝ افعایف ٚ . شٝ ضؾٓ قسٜ اؾزٞبی ٔرشّف دٛؾ٘ؿجز ثٝ ََٛ ثطای يربٔز 

اِجشٝ ثب افعایف ََٛ ٔمساض ثبض . یب وبٞف ََٛ دٛؾشٝ زض ٔمبیؿٝ ثب سغییطار يربٔز اططی ثط ثبض وٕب٘ف ٘ساضز

یبثس ٚ ایٗ زض حبِی اؾز وٝ افعایف يربٔز ثٝ وٕب٘ف ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ ػسزی ثٝ ٔمساضی ػعئی وبٞف ٔی

ی قٛز وٝ ایٗ یه ٘شیؼٝثبػض افعایف ثبض وٕب٘ف قسٜ ٚ ثٝ ػجبضر زیٍط ثبػض افعایف دبیساضی دٛؾشٝ ٔیقسر 

 .ثبقسُٔٙمی ٔی
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 ٞبی ٔرشّفيربٔز ثطای  ََٛ حؿت ثط (ثبض ٔحٛضی)سغییطار ثبض وٕب٘ف( 2-5)قىُ

 

. ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾزٞبی سغییطار ثبض وٕب٘ف سحّیّی ٚ ػسزی ثط حؿت يربٔز ثطای قؼبع (3-5)زض ٕ٘ٛزاض 

یبثس ٚ اطط سغییطار ٞبی ٘بظن سبطیط سغییطار قؼبع ثط ثبض وٕب٘ف وبٞف ٔیٞبی وٓ یب زض دٛؾشٝثطای يربٔز

-سٛاٖ اظ اطط سغییطار قؼبع ثط ثبض وٕب٘ف چكٓٞبی وٓ ٘یع ٕ٘یسط اؾز، اِجشٝ زض ٕٞبٖ يربٔز ٟٔٓيربٔز 

زض  .قٛزٞف دبیساضی دٛؾشٝ ٚ زض ٘شیؼٝ وبٞف ثبض وٕب٘ف ٔیدٛقی وطز، ثٝ َٛض وّی افعایف قؼبع ثبػض وب

زض  .ٞبی ٘بظن ٘شبیغ سحّیّی ٚ حُ ػسزی ثٝ یىسیٍط ٘عزیه ٔی ثبقسایٙؼب ٘یع ٔكرم اؾز وٝ ثطای دٛؾشٝ

ٞبی ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز ٘یع ٕٞیٗ ٘یع وٝ سغییطار ثبض وٕب٘ف ثط حؿت قؼبع ثطای يربٔز (4-5)ٕ٘ٛزاض 

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض سغییطار ثبض وٕب٘ف ثٝ زؾز آٔسٜ اظ زٚ ضٚـ سحّیّی ٚ . ضٚیز اؾز ٘ىبر ثٝ ٚيٛح لبثُ

ثب افعایف قؼبع ػلاٜٚ ثط . ػسزی ٘ؿجز ثٝ سغییطار قؼبع ثطای ٔمبزیط طبثز يربٔز ٚ ََٛ ضؾٓ قسٜ اؾز

ٚ  (3-5)ٕٛزاضٞبی ثب سٛػٝ ثٝ ٘. یبثسوبٞف ثبض وٕب٘ف، ٔیعاٖ اذشلاف ثیٗ ٘شبیغ سحّیّی ٚ ػسزی ٘یع وبٞف ٔی

قٛز وٝ ثبظ ٞٓ اطط سغییطار يربٔز ثط ٔمساض ثبض وٕب٘ف ٟٔٓ سط اؾز ٚ اطط سغییطار ََٛ ثط ٔكرم ٔی (5-4)

 . ثبض وٕب٘ف ٘یع اظ ٕٞٝ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی وٕشط اؾز
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ٞبی ٔرشّفثط حؿت يربٔز ثطای قؼبع (ثبض ٔحٛضی)سغییطار ثبض وٕب٘ف( 3-5) قىُ  

 

ٞبی ٔرشّفثط حؿت قؼبع ثطای يربٔز (ثبض ٔحٛضی)ثبض وٕب٘فسغییطار ( 4-5)قىُ  
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 .ٔیّیٕشط ثٝ نٛضر ظیط اؾز 10ثٝ اظای يربٔز  (4-5)ضاثُٝ سٛا٘ی حبنُ اظ فیز وطزٖ حُ سحّیّی ٕ٘ٛزاض 

  
                             (5-2)  

زٚ . حبِز ٘كبٖ ٔی زٞٙس چٟبضسغییطار ثبض وٕب٘ف ثط حؿت يربٔز ٚ قؼبع ضا زض  (6-5)ٚ  (5-5)ٕ٘ٛزاضٞبی 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكرم . حُ ػسزی ٚ زٚ حبِز ثؼسی حُ سحّیّی ثب زٚ فطو ٔرشّف ٔی ثبقٙس ٔطثٌٛ ثٝحبِز 

ٔٙؼط ثٝ ذُبی وٕشطی زض  (5-2)ضاثُٝ  ُٔبثكٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ػبثؼبیی قؼبػی  R/hاؾز ثب وبٞف ٘ؿجز 

 . دبؾد ٔی ٌطزز

 

 يربٔزثط حؿت  (ٔحٛضیثبض )سغییطار ثبض وٕب٘ف( 5-5)قىُ

 :ثٝ نٛضر ظیط اؾز (5-5)ضاثُٝ سٛا٘ی حبنُ اظ فیز وطزٖ حُ سحّیّی ٕ٘ٛزاض 

                                 (5-3)  

 :ثٝ نٛضر ظیط اؾز (5-5)ٕ٘ٛزاض  ]37[ٕٞچٙیٗ ضاثُٝ سٛا٘ی حبنُ اظ فیز وطزٖ حُ سحّیّی ٔطػغ 

                  (5-4)                                                                                                             
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 ثط حؿت قؼبع ( ثبض ٔحٛضی)سغییطار ثبض وٕب٘ف( 6-5)قىُ

 :ثٝ نٛضر ظیط اؾز (6-5)ضاثُٝ سٛا٘ی حبنُ اظ فیز وطزٖ حُ سحّیّی ٕ٘ٛزاض 

  
                             (5-5)   

 .٘یع نحیح اؾز( ضاثُٝ ِٛض٘ع)ایٗ ٔٛيٛع زض سئٛضی ولاؾیه  .ثٙبثطایٗ ثبضوٕب٘ف ثب قؼبع ضاثُٝ ػىؽ زاضز

ثطای زٚ حُ سحّیّی فٛق ٘كبٖ  R/hٔیعاٖ ذُبی دبؾد ضا زض ٔمبیؿٝ ثب حُ ػسزی، ثب سغییطار  (1-5)ػسَٚ 

  .ٔی زٞس

R/h 

w=w0[37] w=w0+zw1 FE 

Pcr*10E7(N/m) 
Difference 

percentage with 
respect to FE 

Pcr*10E7(N/m) 
Difference 

percentage with 
respect to FE 

Pcr*10E7(N/m) 

20 6.2619 7.23% 6.9437 18.91% 5.8397 

18.75 5.3585 10.63% 5.9399 0.94% 5.9960 

15 8.5682 7.32% 9.3695 1.35% 9.2446 

12 10.7372 4.52% 11.8536 5.40% 11.2460 

10 13.0696 1.00% 14.3957 9.05% 13.2010 

 سغییطار ذُبی زٚ حُ سحّیّی ٘ؿجز ثٝ حُ ػسزی( 1-5)ػسَٚ 
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فكبض ذبضػی ثٝ نٛضر . ٔطثٌٛ ثٝ حُ ػسزی دٛؾشٝ سحز ثبض سطویجی فكبض ذبضػی ٚ ٔحٛضی اؾز (7-5)ٕ٘ٛزاض 

ٔلاحظٝ ٔی ٌطزز ثب ايبفٝ قسٖ فكبض ذبضػی ثٝ ٔیعاٖ ٔكرم، . يطیجی اظ ثبض ٔحٛضی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

ثب افعایف ایٗ ثٝ دٛؾشٝ ای وٝ سحز ثبض ٔحٛضی ٔی ثبقس، ثٝ قسر ثبض وٕب٘ف وبٞف ٔی یبثس زض نٛضسیىٝ 

ثطای حُ ػسزی دٛؾشٝ سحز ثبض سطویجی اظ إِبٖ ؾٝ . ٔمساض سغییطار چٙسا٘ی زض ثبض وٕب٘ف ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ٌطزز

 .اؾشفبزٜ قسٜ اؾز SOLID95ثؼسی 





 فكبض ذبضػی ثط حؿت يطیتسغییطار ثبض وٕب٘ف ( 7-5)قىُ 
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 :کوبًص تحت فطبر خبرجی(5-1-1 

ضؾٓ قسٜ  R/hسغییطار ثبض وٕب٘ف ثٝ زؾز آٔسٜ اظ زٚ دبؾد سحّیّی ٚ ػسزی ٘ؿجز ثٝ يطیت  (8-5)زض ٕ٘ٛزاض 

ثٝ ٘ظط ٔی ضؾس زِیُ  .زض ایٗ ٕ٘ٛزاض ذُبی حُ سحّیّی ٘ؿجز ثٝ ػسزی ضٚ٘س ٔٙظٕی ضا َی ٕ٘ی وٙس .اؾز

 .  ایٗ ذُبی ٘ب ٔٙظٓ اؾشفبزٜ اظ ٔشٛؾٍ دبؾد ٞبی سؼبزَ زض ٔؼبزلار دبیساضی ٔی ثبقس

  

 

  زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ػسزی  دبؾد سحّیّی( فكبض ذبضػی)ثط ٔمساض ثبض وٕب٘ف h/R يطیتثطضؾی سبطیط ( 8-5)قىُ

 

ٞبی ٞبی ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز ٘یع ٘شیؼٝوٝ زض آٖ ثبض وٕب٘ف ٘ؿجز ثٝ ََٛ ثطای يربٔز (9-5)ٕ٘ٛزاض 

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض سغییطار ثبض وٕب٘ف ثطای زٚ حُ سحّیّی ٚ . وٙسضا سبییس ٔی (2-5)ثطٌطفشٝ اظ ٕ٘ٛزاض 

ٕٞب٘ٙس حبِز لجُ ثبض . ػسزی ٘ؿجز ثٝ سغییطار ََٛ دٛؾشٝ ثطای ٔمبزیط طبثز يربٔز ٚ قؼبع ضؾٓ قسٜ اؾز

زض ضٚـ ػسزی ثب افعایف ََٛ، ثبض وٕب٘ف زض ََٛ . وٕب٘ف حُ سحّیّی ٘ؿجز ثٝ ََٛ دٛؾشٝ سغییطاسی ٘ساضز

 .                                                                  اؾز ثیكشطظیبز وبٞف ٔی یبثس ٚ ایٗ وبٞف ثبض ٘ؿجز ثٝ ثبض ٔحٛضی ٞبی 
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 ٞبی ٔرشّفيربٔز ثطای  ََٛ حؿت ثط (فكبض ذبضػی)سغییطار ثبض وٕب٘ف( 9-5)قىُ

 

-ثطای يربٔز. ٞبی ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾزسغییطار ثبض وٕب٘ف ثط حؿت يربٔز ثطای قؼبع (10-5)زض ٕ٘ٛزاض 

ثبظ ٞٓ افعایف قؼبع ثبػض وبٞف . ٞبی ٘بظن سبطیط سغییطار قؼبع ثط ثبض وٕب٘ف وٕشط اؾزٞبی وٓ یب زض دٛؾشٝ

ثط حؿت قؼبع ثطای ٘یع وٝ سغییطار ثبض وٕب٘ف  (11-5)زض ٕ٘ٛزاض  .قٛزدبیساضی دٛؾشٝ ٚ وبٞف ثبض وٕب٘ف ٔی

 . ٞبی ٔرشّف ضؾٓ قسٜ اؾز ٘یع ٕٞیٗ ٘ىبر ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزيربٔز
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ٞبی ٔرشّفثط حؿت يربٔز ثطای قؼبع (فكبض ذبضػی)سغییطار ثبض وٕب٘ف( 10-5) قىُ  

 

ٔرشّف يربٔز ٞبیثطای  قؼبع ثط حؿت (فكبض ذبضػی)سغییطار ثبض وٕب٘ف( 11-5) قىُ  
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 :ٔیّیٕشط ثٝ نٛضر ظیط اؾز 10ثٝ اظای يربٔز  (11-5)ضاثُٝ سٛا٘ی حبنُ اظ فیز وطزٖ حُ سحّیّی ٕ٘ٛزاض 

  
  

                        (5-6)  

:تحلیلی بب هزاجع دیگز حل همبیسِ ًتبیج(5-9  

ٞبی زیٍط، زض ایٗ ثرف ٘شبیغ حبنُ اظ حُ سحّیّی ثب ٘شبیغ ثٝ زؾز ثطای ٔمبیؿٝ دبؾد زض ایٗ ضٚـ ثب ضٚـ

-ای وٝ زٚ ا٘شٟبی آٖ ثط ضٚی سىیٝثط َجك ایٗ ٔطػغ سٙف ثحطا٘ی ثطای اؾشٛا٘ٝ. قٛزٔی ٔمبیؿٝ >3=آٔسٜ ٔطػغ 

                              .                                               آیسثٝ زؾز ٔی (7-5)ٌبٜ ؾبزٜ لطاض زاضز اظ ضاثُٝ 

    
  

             
 (5-7)                                                                                                

سغییطار سٙف ثحطا٘ی ٘ؿجز ثٝ سغییطار يربٔز ثطای ٔمبزیط طبثز قؼبع ٚ ََٛ، ضؾٓ قسٜ  (12-5)زض ٕ٘ٛزاض 

 .ثبقسٔی (7-5)اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔیعاٖ اذشلاف ٘بچیع ثیٗ زٚ ضٚـ سحّیّی ٚ ضاثُٝ 

 



طبثز يربٔز ثطای ٔمبزیط  حؿت ثط( 7-5) ضاثُٝحبنُ اظ حُ سحّیّی ٚ ػسزی ٚ ( ثبض ٔحٛضی) وٕب٘فسغییطار ثبض ( 12-5)قىُ

 قؼبعََٛ ٚ 
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سغییطار سٙف ثحطا٘ی ٘ؿجز ثٝ سغییطار قؼبع ثطای ٔمبزیط طبثز ََٛ ٚ يربٔز ضؾٓ قسٜ  (13-5)زض ٕ٘ٛزاض 

 . ثبقسوٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ زضنس ذُبی دبییٗ ٔی. اؾز





ثطای ٔمبزیط طبثز  قؼبع حؿت ثط (7-5)ٚ ػسزی ٚ ضاثُٝ  سحّیّی حُحبنُ اظ  (ثبض ٔحٛضی) سغییطار ثبض وٕب٘ف (13-5)قىُ

 يربٔزََٛ ٚ 

زٚ  ضٚـ ٔرشّف آٔسٜ اؾز ٚ ٔیعاٖ ذُب ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ػسزی چٟبضٔمساض سٙف ثحطا٘ی ثطای  (2-5) زض ػسَٚ

 .ٔكرم قسٜ اؾز ثؼسی
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ؾب٘شیٕشط 80ؾب٘شیٕشط ٚ ََٛ  15ٔمبزیط سٙف ثحطا٘ی ثطای دٛؾشٝ ثب قؼبع ( 2-5)ػسَٚ   

Method h (mm) Pcr(N/m2)*10E9 
Difference percentage with 

respect to FE 
R/h 

FSDT 8 7.4249 0.94% 

18.75 
FE 8 7.4950 0 

Classical Theory 8 6.4558 13.87% 

3D FE 8 12.3050 64.18% 

FSDT 10 9.3695 1.35% 

15 
FE 10 9.2446 0 

Classical Theory 10 8.0697 12.71% 

3D FE 10 14.0630 52.12% 

FSDT 13 12.3582 4.86% 

11.54 
FE 13 11.7854 0 

Classical Theory 13 10.4906 10.99% 

3D FE 13 16.4600 39.66% 

FSDT 15 14.3958 7.36% 

10 
FE 15 13.4087 0 

Classical Theory 15 12.1046 9.73% 

3D FE 15 17.9360 33.76% 

FSDT 20 19.6619 13.79% 

7.5 
FE 20 17.2785 0 

Classical Theory 20 16.1394 6.59% 

3D FE 20 21.284 23.18% 

 

: بٌذیجوع( 5-4   

ثب سٛػٝ . زض ایٗ فهُ ٘شبیغ حُ سحّیّی ثب ٘شبیغ حُ ػسزی ٚ ٘شبیغ حبنُ اظ سئٛضی ولاؾیه ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز

ٞبی ٘بظن ثطقی ٔطسجٝ اَٚ ثطای دٛؾشٝقٛز وٝ اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییط قىُ ٞبی ضؾٓ قسٜ ٔكبٞسٜ ٔیثٝ قىُ

ٞبی يریٓ ٘یع ٘شبیؼی ثب ذُبی وٕشط زض ٔمبیؿٝ ثب سئٛضی آٚضزٜ ٚ زض دٛؾشٝػٛاثی ثب ذُبی وٓ ثٝ زؾز 

 .       آٚضزولاؾیه ثٝ زؾز ٔی
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 فصل ضطن

 

 

 

بٌذی ٍ پیطٌْبدّبجوع  
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:همذهِ(6-2  

ٌطفشٗ سئٛضی ٔطسجٝ اَٚ سغییط قىُ ثطقی ٚ ثب ثٝ وبض ٌیطی  سئٛضی اغشكبقبر ، زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثب زض ٘ظط 

٘شبیغ ٚ چٙس دیكٟٙبز  ذلانٝ ای اظ. وٕب٘ف یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ای سحز ثبض ٔحٛضی ٚ فكبض ذبضػی ثطضؾی قس

سغییط قىُ قٛز وٝ اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٞبی ٌصقشٝ ٔكبٞسٜ ٔیثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ فهُ. زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز

 10ٞٓ چٙیٗ اظ ٘شبیغ آٖ ٔی سٛاٖ ثطای دٛؾشٝ ٞبیی ثب . ٞبی ٘بظن ٔٙبؾت ٔی ثبقسثطقی ٔطسجٝ اَٚ ثطای دٛؾشٝ

< R/h <20  ٘یع اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ٚ دبؾد ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ،  اظ دبؾد سئٛضی ولاؾیه زض اوظط ٔٛاضز

 : سٛاٖ اؾشرطاع وطز٘شبیغ ظیط ضا ٔی. ٔٙبؾت سط اؾز

 :ببر هحَریکوبًص تحت (6-1

 .ثب افعایف يربٔز یب وبٞف قؼبع، ثبض وٕب٘ف افعایف ٔی یبثس -1

سغییطار ثبض وٕب٘ف ثب يربٔز، ثطای ََٛ ٚ قؼبع طبثز، ذُی اؾز زضحبِی وٝ ایٗ يبثُٝ ثطای ؾشٟٛ٘ب  -2

                                      .                                                                   زضػٝ ؾٝ ثٛز

 .قٛ٘سافعایف يربٔز یب وبٞف قؼبع ثبػض افعایف اذشلاف ٘شبیغ حُ سحّیّی ٚ ػسزی ٔی -3

 .سغییطار ثبض وٕب٘ف ثٝ سغییطار قؼبع حؿبؼ سط اظ ََٛ اؾز -4

ف ََٛ اذشلاف ٔیبٖ زٞس ٚ سٟٙب ثب افعایسغییطار ََٛ سبطیطی ثط ضٚی ٘شبیغ حبنُ اظ حُ سحّیّی ٘كبٖ ٕ٘ی -5

 .                                                                            یبثس٘شبیغ حُ سحّیّی ٚ ػسزی افعایف ٔی

.٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب سئٛضی ولاؾیه ثب افعایف يربٔز ذُبی وٕشطی زاضز  -6  

٘ؿجز ثٝ ػسْ ٚػٛز قیت           ثٝ نٛضر زض ٘ظط ٌطفشٗ قیت ػطيی زض ػبثؼبیی قؼبػی  -7

ایٗ   .ثبػض وبٞف اذشلاف ثبض وٕب٘ف سحّیّی ٚ ػسزی زض يربٔز ٞبی ثبلا ٔی ٌطزز(     )ػطيی 

 .ػٜ زض يربٔز ٞبی ثیكشط ٚ قؼبع ٞبی وٕشط ٟٔٓ اؾز ٔٛيٛع ثٝ ٚی

ايبفٝ قسٖ فكبض ذبضػی ثٝ دٛؾشٝ ای وٝ سحز ثبض ٔحٛضی اؾز ثبػض وبٞف قسیس ثبض وٕب٘ف ٔی ٌطزز،  -8

                                              .                                                                                 أب ثب افعایف ٔمساض فكبض ذبضػی زض ایٗ حبِز وبٞف چكٍٕیطی زض ثبض وٕب٘ف ایؼبز ٕ٘ی ٌطزز
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سٛاٖ ثٝ ضاحشی ٔؼبزلار سؼبزَ ٚ دبیساضی غیط ٞب ثب يربٔز وٓ ٔیثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ ثطای دٛؾشٝ -9

سط سحّیُ دٛؾشٝ ثب ایٗ وس ٘یع ضاحز. ذُی ضا حُ وطز ٚ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثؿیبض وٕشط اظ ضٚـ اػعا ٔحسٚز اؾز

 .   اؾز

 :فطبر خبرجیکوبًص تحت (6-9

 .ثب افعایف يربٔز یب وبٞف قؼبع، ثبض وٕب٘ف افعایف ٔی یبثس -1

 .سغییطار ثبض وٕب٘ف ثٝ سغییطار قؼبع حؿبؼ سط اظ ََٛ اؾز -2

زٞس أب ثب سغییطار ََٛ زض يربٔز ٞبی دبییٗ، سبطیط چٙسا٘ی ثط ضٚی ٘شبیغ حبنُ اظ حُ سحّیّی ٘كبٖ ٕ٘ی -3

 .                                                                                                         افعایف يربٔز سغییطار ثبض وٕب٘ف ثب ََٛ ٔكٟٛز اؾز

:پیطٌْبدّب( 6-4  

 .ٞبی ثبلاسطثطضؾی اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سغییط قىُ ثطقی ثب ٔطسجٝ -1

 .                                                                                                   زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘مم ٞٙسؾی -2

 .  زض ٘ظط ٌطفشٗ ػٙؽ غیط ٕٞؿبٍ٘طز ٚ یب ٘بٍٕٞٗ ثطای دٛؾشٝ -3

 .ثطضؾی وٕب٘ف ؾبیط دٛؾشٝ ٞبی ٔشمبضٖ ٔب٘ٙس  ٔرطٌٚ -4

 .عی ثط ثبض وٕب٘فثطضؾی اطط ٞؿشٝ ٔطو -5

 .ثطضؾی وٕب٘ف ٘بٔشمبضٖ دٛؾشٝ ٞب -6

 (.ثٝ ػبی ٔشٛؾٍ ٌیطی)حُ ٔؼبزلار دبیساضی ثب يطایت ٔشغیط  -7

 .ثطضؾی اطط ٕٞعٔبٖ فكبض ذبضػی ٚ ثبض ٔحٛضی ثط وٕب٘ف -8
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 Ansys ًحَُ آًبلیش عذدی در ًزم افشار: پیَست الف

 ببر هحَری(2-الف

1.ANSYS Main Menu> Preprocessor >Element Type > Add/Edit/Delete > Add > 

shell > 8node93 > Ok > close 

2. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Real constant > Add/Edit/Delete > Add > 

Ok > TK(I)= …m > Ok > close 

3.ANSYS Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > 

Structural > Linear > Elastic > Isotropic > Ex=…Pa , nu=…> Ok > close 

4.Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Solid Cylinder > 

R=…m,L=…m 

5. Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes Only > Pick All 

6.ANSYS Utility Menu > Plot > Areas 

7. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Areas Only > ؾُٛح

.ثبلایی ٚ دبییٙی ا٘شربة قٛز  > Ok 

8. ANSYS Utility Menu > Plot > Lines 

9. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manualsize > 

Lines > Picked Lines >  ٔی قٛززٚ ذٍ ػب٘جی ا٘شربة  > Apply > NDIV No.of element 

divisions=… > Apply > ذٌُٛ ا٘شٟبیی ا٘شربة ٔی قٛز > Ok > NDIV No.of element 

divisions=… > Ok 

10. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free > Pick 

All  

11. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge Items > Label 

Type of item to be merge > All > Ok 

12. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress Numbers 

> Label item to be Compressed > All > Ok 
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13. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Static > Ok 

14. ANSYS Main Menu > Solution > Unabridged Menu 

15. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options > Stress 

Stiffness or prestress > Prestress ON > Ok 

16. ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 

Displacement > On lines > ذٌُٛ ا٘شٟبیی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Apply > Lab2 DOFs to be 

constrained > All DOF > Apply > ذٌُٛ ثبلایی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Apply > Lab2 DOFs 

to be constrained > Ux  > Apply > ذٌُٛ ثبلایی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Apply > Lab2 DOFs to 

be constrained > Uy  > Ok 

17. ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads  > Apply > Structural > 

Pressure > On Lines > ذٌُٛ ثبلایی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Ok > Load PRES value=1 > Ok 

18. ANSYS Main Menu > Solutions > Solve > Current Ls > Ok 

19. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Eigen 

Buckling > Ok 

20. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options > Block 

Lanczos  ,  No.of modes to extract=5 > Ok 

24. ANSYS Main Menu > solution > Solve > Ok 

25. ANSYS Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set 

26. ANSYS Main Menu > General Postproc > Result Summary 

 فطبر خبرجی(1-الف

 .سٕبٔی ٔطاحُ ٕٞب٘ٙس ثبَ ٔی ثبقس فمٍ زض ٔط حّٝ ثبضٌصاضی ثٝ نٛضر ظیط ػُٕ ٔی وٙیٓ

ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads  > Apply > Structural > Pressure > 

On Areas >  ا٘شربة ٔی قٛ٘سؾُٛح ذبضػی  > Ok > Load PRES value=1 > Ok 
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 ببرگذاری تزکیبی(9-الف

1.ANSYS Main Menu> Preprocessor >Element Type > Add/Edit/Delete > Add > 

solid > 20node95 > Ok > close 

2.ANSYS Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > 

Structural > Linear > Elastic > Isotropic > Ex=…Pa , nu=…> Ok > close 

3.Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Solid Cylinder > 

R=…m,L=…m 

4.Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Solid Cylinder > 

R=…m,L=…m 

ای ایؼبز قٛ٘س وٝ ثب وٓ وطزٖ آٖ ٞب اظ ٞٓ دٛؾشٝ ثب يربٔز ٔٛضز ٘ظط ایؼبز زٚ حؼٓ ؾیّٙسضی ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ 

 .قٛز

5.Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Volumes >  ٓاثشسا حؼ

 Ok < ؾذؽ حؼٓ زاذّی ا٘شربة ٔی ٌطزز < Ok < ثعضٌشط ا٘شربة ٔی قٛز 

6. ANSYS Utility Menu > Plot > Lines 

7. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manualsize > 

Lines > Picked Lines > زٚ ذٍ ػب٘جی ا٘شربة ٔی قٛز > Apply > NDIV No.of element 

divisions=… > Apply > ذٌُٛ ا٘شٟبیی ا٘شربة ٔی قٛز > Ok > NDIV No.of element 

divisions=… > Ok 

8. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Free > 

Pick All  

9. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge Items > Label 

Type of item to be merge > All > Ok 

10. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress Numbers 

> Label item to be Compressed > All > Ok 

11. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Static > Ok 
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12. ANSYS Main Menu > Solution > Unabridged Menu 

13. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options > Stress 

Stiffness or prestress > Prestress ON > Ok 

14. ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 

Displacement > On Areas > ؾُٛح ا٘شٟبیی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Apply > Lab2 DOFs to be 

constrained > All DOF > Apply > ؾُٛح ثبلایی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Apply > Lab2 DOFs to 

be constrained > Ux  > Apply > ؾُٛح ثبلایی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Apply > Lab2 DOFs to be 

constrained > Uy  > Ok 

15. ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads  > Apply > Structural > 

Pressure > On Areas > ؾُٛح ذبضػی ا٘شربة ٔی قٛ٘س > Ok > Load PRES value=1 > Ok 

 .ثمیٝ ٔطاحُ حُ ٚ ٕ٘بیف دبؾد ٔكبثٝ لجُ سىطاض ٔی ٌطزز
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ABSTRACT 

In this research, the buckling load of an axisymmetric elastic cylindrical shell 

under axial load and external pressure, has been determined analytically and 

numerically. The equilibrium and stability equations have been derived by the 

virtual work principle by considering the first order shear deformation theory as 

the displacement filed. These equations have been converted to the dimensionless 

form and the perturbation technique has been used for solving the equilibrium 

equations. The buckling load is the eigenvalue of the stability equations. In 

addition, the buckling load  has been determined numerically by Ansys finite 

elements software, and it has been compared with the analytical results. Also, the 

buckling load of this cylinder under combined loads, has been determined. Finally 

the effects of the geometrical parameters on the buckling load have been 

investigated. 

Key words: buckling, cylindrical shell, perturbation theory, first order shear 

deformation theory    
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