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 صىیـٜ

 یُٔٛضٛفبت ؿك تغّ یٗتل ٟٔٓام  یىیٚ ٔغبِقٝ كفتبك وٕبَ٘ ٓفغبت، ٕٞٛاكٜ ثٝ فٙٛاٖ  ـاكییپب یُتغّ

 یكٚ یام ٔٛاؿ تبثق ُـٜ ًبؽتٝ یعّمٛ یٞب ٔمبِٝ وٕبَ٘ ٘بٔتمبكٖ ٚكق ایٗ ؿك. اًت ثٛؿٜ تٛرٝ ٔٛكؿ ٞبًبمٜ

ك ٌلفتٝ اًت. ثب للا لكًیٔٛكؿ ث یّیٚ علاكت ثٝ عٛك تغّ یىٙٛاؽت یتغت فِبك ُقبف یه،الاًت یظٔغ یه

ؿًت آٔـٜ اًت. ؽٛاّ  ٔقبؿِٝ تقبؿَ ثٝ ،وبكٔٗ-ٖٚ یلؽغیغ ییٝٚ فلض یهولاً ییٝ٘ؾلام اًتفبؿٜ 

 وٝ یؿكعبِ وٙـ یٔ ییلتغ ییٚ ؿك رٟت ضؾبٔت، ثل اًبى كاثغٝ تبثـ ٕ٘ب یٚكق ثٝ ٓٛكت تبثق یىیتلٔٛٔىب٘

 یٞب ٌلفتٝ ُـٜ اًت. ٚرٛؿ ُبؽٝ ٘ؾل كؽٛاّ ٔٛاؿ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ؿ یٗپٛاًٗ حبثت اًت. ٕٞضٙ یتضل

تقبؿَ ؿك ٔزبٚكت  یبكتًٛظ ٔق یـاكیمؿٜ ُـٜ اًت ٚ ٔقبؿلات پب یٗتؾٕ ی،ٔلم یظا٘ٛاؿ ُلا یوٕبَ٘ ثلا

اًت.  یـاكیكاثغٝ پب یؤٜغبًجٝ ثبك وٕبَ٘، اًتفبؿٜ ام ٔمـاك ٚ ثلای ٘بٔتمبكٖ عُ كاٜ یهؿًت آٔـٜ اًت.  ثٝ

ُبؽْ تبثـ  ی،ثٝ ؽبكر یٌ٘جت ُقبؿ ؿاؽّ یلٚ٘ی،ٔت ٚكق ثٝ ُقبؿ ثضؾب جتام رّٕٝ ٌ٘ ییپبكأتلٞب یلتأح

ٔٛكؿ ٔغبِقٝ للاك ٌلفتٝ  FGMوٕبَ٘ ٚكق  یثل ثبك ثغلا٘ یعلاكت یظٚ ٔغ یهالاًت یظٔغ یتٚ ضلا ییٕ٘ب

 .اًت للاك ٌلفتٝ ییآمٔب یٔلارـ ٔٛكؿ كاًت یلعبُٓ ام وبك عبضل تب عـ أىبٖ ثب ًب یذاًت. ٘تب

 :ٚاهٌبٖ وّیـى

 ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب. ٛاّؽ ی،وٕبَ٘ ٘بٔتمبكٖ، ٔٛاؿ تبثق ی،عّمٛ ٞبیٚكق
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 تبریخچِ هَاد ّذفوٌذ 9-9

ٛك پیًٛتٝ ثب ٔىبٖ تغییل ای اًت وٝ ام ؿٚ یب صٙـ رنء تِىیُ ُـٜ ٚ ؽٛاّ آٖ ثٝ عٔبؿٜ FGٔبؿٜ 

وٙـ. ایٗ ؽبٓیت ثب تغییل تـكیزی تلویت ٚ ؿكٓـ عزٕی ارنای تِىیُ ؿٞٙـٜ ٔبؿٜ ؿك عی ٔی

ٌٞتٙـ. ام ٔنایبی اًتفبؿٜ ام ایٗ ٔٛاؿ  1آیـ. ِقا ایٗ ٔٛاؿ ؿك مٔلٜ ٔٛاؿ ٘بًٍٕٞٗبؽت آٖ ثٝ ٚرٛؿ ٔی

ٜ، ِٔىلات ٔٛرٛؿ ؿك فُٔ ایٗ اًت وٝ ثٝ فّت تغییلات تـكیزی ؿك ًبؽتبك ٚ ؽٔٛٓیبت ٔبؿ

ٞبی پٌٕب٘ـ ٚ فبُٔ تٕلون تَٙ، ٞبی علاكتی، تَِٙٔتلن ؿٚ ٔبؿٜ ٔتفبٚت عقف ُـٜ ٚ تَٙ

 یبثـ. ای ثٌیبك وبَٞ ٔیٌ٘جت ثٝ ٔٛاؿ ٔلوت لایٝ

٘یبم ثٝ ٔٛاؿی ثب ٔمبٚٔت علاكتی ثبلای علاكتی ٚ ٔىب٘یىی ٚ لبثّیت تغُٕ ٌلاؿیبٖ ُـیـ علاكتی، ثٝ  

ٞبی فضبیی ثٝ ٍٞٙبْ ٚكٚؿ ی تِٛیـ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ تجـیُ ٌِت. ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ ًغٛط ًبمٜای ثلااٍ٘ینٜ

تغُٕ ٕ٘بیٙـ. ثٝ ایٗ فّت  رٝ وّٛیٗ كاؿك 1600اؽتلاف ؿٔبیی ؿك عـٚؿ ثبیٌت ٔیثٝ رٛ مٔیٗ 

تٕٔیٓ  2ؿك ٔلون تغمیمبت ٞٛافضب ؿك ُٟل ًٙـایی 1984ؿإِ٘ٙـاٖ فّٓ ٔٛاؿ ؿك هاپٗ ؿك ًبَ 

، ًٝ ًبَ ثقـ ام 1987. ؿك ًبَ [1]ای علاعی وٙٙـ تب ٌلاؿیبٖ ُـیـ ؿٔب كا تغُٕ وٙـ ٌٜلفتٙـ ٔبؿ

آٚكی اِٚیٝ ًبؽت ایٗ ی فؾیٓ ثلای كًیـٖ ثٝ فٗٞبی ًبؽت ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ، یه پلٚهٜاِٚیٗ ایـٜ

ؿاٍِ٘بٜ ٚ ُلوت ؿك آٖ ٕٞىبكی ولؿ٘ـ  وِٛك ٚ صٙـیٗ پوِٚٞی ٞفـٜ ٔؤًٌبتٔٛاؿ تقلیف ُـ وٝ 

[4]. 

ییل ؿك ٘غٜٛ [، ایـٜ تلویت ؿٚ فبم ٔؾتّف كا ثب تغ5] 4ٚ ؿٚٚمِ 3ثِٛكِ 1972ثلای ٘ؾٌتیٗ ثبك ؿك ًبَ  

ایـٜ آٟ٘ب  ثٟجٛؿ ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٔغلط ولؿ٘ـ. ثٝ ٔٙؾٛكٞب ؿك ٞل لایٝ آكایَ ٚ تلتیت ٞلوـاْ ام فبم

كٚی ٔٛاؿ ٔلوت ا٘زبْ  1960ٚ  1950ٞبی [ ؿك ؿ6ٝٞ] 5ای وٝ ٌُتنَِام ٘تبیذ تغمیمبت ٌٌتلؿٜ فٕٛٔبً

FGMك وِٛك هاپٗ ٘بْ فّٕی ثلای ٘ؾٌتیٗ ثبك ؿ 1980ی ٌلفت. ؿك اٚاًظ ؿٞٝؿاؿٜ ثٛؿ ِ٘أت ٔی
6 

ثٝ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿاؿٜ ُـ ٚ فٔل رـیـی ثلای تغمیمبت ٌٌتلؿٜ كٚی ایٗ ٔٛاؿ ٌِٛؿ. ًٝ تٗ ام 

                                                 
1
 Non-Homogenous 

2
 Sendai 

3
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4
 Douwez 

5
 Gotzel 

6 Functionally Graded Material 
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ی فضبپیٕبٞبی [ تغمیمبت ؽٛؿ كا ثل كٚی پلٚه4ٜٚ ٞیلای ] 2، وٛینٚٔی1ٞبی ٘یٙٛؿإِ٘ٙـاٖ ثٝ ٘بْ

 وبككفتٝ ثٝٞبی ٝ ثٝ ایٙىٝ ارنای ًبمٜؿٞـ وٝ ثب تٛرتغمیمبت ایٗ ًٝ تٗ ِ٘بٖ ٔی فضبیی آغبم ولؿ٘ـ.

ثٙـی ٌیل٘ـ، ؿك تلویت ؿكرٝؿك ثـ٘ٝ ٞٛاپیٕبٞبی فضبیی تغت ثبكٞبی ثٌیبك ُـیـ للاك ٔی

ٛؿ ٚ ؿك ای ٔٛرٞبی ثـ٘ٝ ثبیٌتی ثٝ ؿٚ ٔٛكؿ تٛرٝ ٌلؿؿ. ٘ؾٌت، ام ارنای ًبمٜكینًبؽتبكٞبی ًبمٜ

آٔـٖ ًغٛط  ثٝ ٚرٛؿٞبی فضبیی ثٝ ؿِیُ ًبمٜ، ام تٕلون تَٙ ؿك ارنای یبًحب٘ٚ  ؿًتلى ًبؽتٝ ُـٜ

ؿك وِٛك هاپٗ ًبمٔب٘ی ٔتِىُ  1987ٞب ثبفج ُـ وٝ ؿك ًبَ تین پلٞین ٌلؿؿ. ٘تیزٝ ایٗ یبفتٝ٘ٛن

ی ثٌیبك میبؿی ثٝ ٔٙؾٛك تغمیك ٌٌتلؿٜ ؿك اكتجبط ٔٛاؿ ام ؿإِ٘ٙـاٖ ٔؾتّف تأًیي ُـٜ ٚ ثٛؿرٝ

ا٘ـ ٚ ٚرٝ ؽٛؿ كا كٚی ارنایی وٝ یه ٚرٝ آٖ ًلؿ ُـٜٞـفٕٙـ تؾٔیْ یبثـ. ایٗ ًبمٔبٖ تغمیمبت 

ُٛ٘ـ، ٔقغٛف ٕ٘ٛؿ. وٕیتٝ فّٕی ایٗ ًبمٔبٖ ٔأٔٛك ؿیٍلُبٖ ؿك ٔغیظ ثٌیبك ؿاك ٍٟ٘ـاكی ٔی

ٞب ٞـایت ٞبی ٔلوت ٔقـ٘ی ٌِت وٝ ٟ٘بیتبٌ ثٝ ًٕت فّنات ٚ ًلأیهعلاعی ٚ اكمیبثی ًیٌتٓ

٘ؾل ٌلفتٝ ُـ ٚ ٛیٗ ؿك ٔغیغی اوٌیـ وٙٙـٜ ؿك ؿكرٝ وّ 2000ُـ٘ـ. ثلای ًغظ ؿاك، ؿٔب عـٚؿ 

ؿكرٝ  1000كا ٔبؿٜ ٔٙبًجی ثلای ًغظ ؿاك ِ٘بٖ ؿاؿ. ًغظ ًلؿتل ؿك ؿٔبی  ٞب ًلأیهآمٔبیَ

ٔـ ٘ؾل للاك ٔمبٚٔت، ًؾتی ٚ ٞـایت علاكتی ٔٛاؿ ؽٔٛٓیبتی ٔب٘ٙـ وّٛیٗ للاك ؿاُت ٚ ثٝ ایٗ ُىُ 

ی ِٔؾْ پل ولؿ٘ـ وٝ ٛعی ام ًلأیه ٚ فّن ثب ؿكٓـٔؾّ تل ٚ ًلؿتل كا ثب. ثیٗ ؿٚ ًغظ ؿاكٌلفت

[ 6] 4، ٘یٙٛ ٚ ًبًبوی3، وٛینٚٔی، ٔیبٔبت1993ٛایٗ فُٕ تًٛظ ٔتبِٛهی پٛؿك ٓٛكت ٌلفت. ؿك ًبَ 

ٞبی ثمبی ا٘لهی ٔقغٛف ولؿ٘ـ. ٞـف ایٗ ثل٘بٔٝ تغمیمبتی اًتفبؿٜ ام تٛرٝ ؽٛؿ كا ثل كٚی ًیٌتٓ

اِىتلیه اِىتلیٌیتٝ ثٛؿ وٝ ؿك ٔٛاؿ تلٔٛ ا٘لهی علاكتی ثٝٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ثلای ثٟیٙٝ ولؿٖ تجـیُ 

ی ایٗ پلٚهٜ ؿك مٔیٙٝ ثبمؿٞی ثبلا ؿك ثمبی ا٘لهی ؿك ٔغـٚؿٜ ًٚیقی ام ُٛؿ. إٞیت ٚیوٜاًتفبؿٜ ٔی

ٚ ؿك صٙـ وِٛك  1990تب  1980ٞبی تغییلات ؿكرٝ علاكت ثٛؿ. ؿك ؽبكد ام وِٛك هاپٗ ؿك ثیٗ ًبَ

ٔتغـٜ آٔلیىب، صیٗ ٚ كًٚیٝ تغمیمبتی كٚی ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ٓٛكت ٌلفت. ؿك ام رّٕٝ إِٓبٖ، ایبلات 

 یٗا ٞب ٓٛكت ٌلفت.ثب ِٔبكوت تقـاؿ میبؿی ام آمٔبیٍِبٜ 1995إِٓبٖ یه ثل٘بٔٝ تغمیمبتی ام ًبَ 

 ثل٘بٔٝ ُبُٔ صٟبك ُبؽْ آّی ثٛؿوٝ فجبكتٙـ ام:

 ُـ ولیٌتبِی.ٌلی، ٓبف ولؿٖ ٚ كفلایٙـ تِٛیـ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ثل اًبى كیؾتٝ -1

                                                 
1
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 Koizumi 
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 Miyamoto 
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 Sasaki 
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 ٔٛاؿ ثل اًبى پٛؿك ولؿٖ  فلایٙـ تِٛیـ -2

 ی تلٔٛٔىب٘یىیًبمٔـَ -3

 ًبؽت ٔٛاؿ میٌت پنُىی -4

ٞبی پوِٚٞی ٚ ٞبی ثٌیبك میبؿی ثٝ ٔٙؾٛك ًبؽت ٚ وبكثلؿ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿك ٔغیظٞل صٙـ تلاٍ 

ایٗ ٔٛاؿ ٞبی اؽیل ٓٛكت ٌلفتٝ اًت. ِٚی كُـ ٚ ُىٛفبیی ثیِتل ٞبی تغمیمبتی ؿك ًبَآمٔبیٍِبٜ

ٞبی فلاٚا٘ی پیـا ٌلؿؿ. ثلای ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ وبكثلؿٞبی آیٙـٜ پیَ ام پیَ فیبٖ ٔیؿك ٓٙقت، ؿك ؿٞٝ

ٞبی تٛكثیٗ، اتٔبَ فّن ثٝ ًلأیه، ارنای ٔٛتٛكٞبی تٛاٖ ثٝ تِٛیـ پلٜا٘ـ وٝ ام رّٕٝ ٔیولؿٜ

ت پّیٕلی ثب ٔمبٚٔت ثبلا ٚ ٞب، ٔٛاؿ ٔلوا٘فزبكی، تِٛیـ اثناك ثلٍ، ًٚبیُ اعفبی علیك ؿك ًبؽتٕبٖ

پَُٛ ٔغبفؼ اعتلاق پیِلاٖ ُٔٛه، ٔٛاؿ پینٚاِىتلیه ٚ وبكثلؿٞبیی ؿك ٟٔٙـًی پنُىی اُبكٜ 

 [.6،2ٕ٘ٛؿ ]

 کوبًص  9-2

ام آٖ مٔبٖ تب ثٝ  پـیـٜ وٕبَ٘ ام عـٚؿ یه للٖ پیَ ٔٛكؿ تٛرٝ ؿإِ٘ٙـاٖ فّٓ ٔىب٘یه ثٛؿٜ اًت.

ٞب ٔلثٛط ثٝ ًتٖٛ ،وٝ ٘ؾٌتیٗ ٔغبِقبت ُـٜ اًت ٞبی ثٌیبكی ؿك ایٗ مٔیٙٝ ا٘زبْعبَ پوَٚٞ

 ٞب ٘ین ٔٛكؿ تٛرٝ للاك ٌلفت. پًٛتٝ ٞب ٚٚ ًپي ٚكق ثٛؿٜ

-، ًبمٜ ثٝ ًؾتی تغییل ُىُ ٔیوٛصهثبكٞبی ثلای  ٌیلؿای ؿك ٔقلٕ ثبك فِبكی للاك صٙب٘ضٝ ًبمٜ 

ُٛؿ، ٘بٔیـٜ ٔی 1مـاك ثغلا٘یؿٞـ. صٙب٘ضٝ ٔمـاك ثبك افٕبِی افنایَ یبثـ ثلای ٔمـاك ؽبٓی ام ثبك وٝ ٔ

ُٛؿ. تٛا٘ـ ٘یلٚی افٕبِی كا تغُٕ وٙـ ٚ ام ایٗ ٘مغٝ ثٝ ثقـ، ًبمٜ ٚاكؿ تغییل ُىُ ثنكي ٔیًبمٜ ٕ٘ی

ٞبی غیّی ٚ پًٛتٝٞبی ؿایلٚی ٚ ٌٔتثبك فِبكی، ٚكقٞبیی ٕٞضٖٛ تیل تغت ایٗ كفتبك ؿك ًبمٜ

 كی ام ٔٛاكؿ صٙب٘ضٝ ٚكق ضؾیٓ ٘جبُـ، ٔمـاكُٛؿ. ؿك ثٌیبای، ٔؾلٚعی ٚ ولٚی ِٔبٞـٜ ٔیاًتٛا٘ٝ

ثبك ثغلا٘ی ثبُـ. ؿك صٙیٗ ٔٛاكؿی علاعی ثل اًبى تل ٔیآٖ وٓ تٌّیٓوٕبَ٘ ًبمٜ ام ٔمـاك تَٙ  ثبك

ٞب وٝ ام آٖ ٔمـْ ثٛؿٜ ٚ پـیـٜ وٕبَ٘ ام إٞیت ثبلایی ثلؽٛكؿاك ؽٛاٞـ ثٛؿ. وٕبَ٘ ؿك ًبمٜ وٕبَ٘

ُٛؿ. ایٗ ؿٚ ؿًتٝ ثٙـی ٔیُٛؿ، ثٝ ؿٚ ٌلٜٚ فٕـٜ تمٌیٓبؿ ٔی٘ین ی 2ایثٝ ٘بْ ٘بپبیـاكی ًبمٜ

. ثلای ؿكن ثٟتل ایٗ ؿٚ كفتبك، 4ٚ وٕبَ٘ ام ٘ٛؿ ٘مغٝ عـی 3ام وٕبَ٘ ام ٘ٛؿ ٘مغٝ ؿٌٚبٍ٘ی ا٘ـ فجبكت
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ٞب، ثٝ ٌٔیلٞبی لامْ اًت وٝ ٌٔیلٞبی تقبؿِی ًبمٜ ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌیلؿ. ؿك تئٛكی پبیـاكی ًبمٜ

 ٌٛیٙـ.ًبمٜ ٔی 1ربیی، ٌٔیل تقبؿِیثٝثبك ثل عٌت رب

ٌٔیل تقبؿِی ًبمٜ  یقٙی؛ ثبُـٔیثٝ ٘ٛؿ ؿیٍل  ٌبٍ٘ی، تغییل ُىُ ام ٘ٛفیؿك وٕبَ٘ ام ٘ٛؿ ٘مغٝ ؿٚ 

 4وٕبٌَ٘ٛیٙـ كٞب ُـٜ ٚ ٚاكؿ ٌٔیل پئی 3وٕبَ٘وٝ ثٝ آٖ ٌٔیل پیَ 2اٍام ٌٔیل تقبؿَ اِٚیٝ

، ٔمـاك ثبك ثغلا٘ی ثب تمبعـ ام وٕبَ٘. ؿك ٚالـ ؿك ایٗ ٘ٛؿ ٌٛیٙـ ؽٛاٞـ ُـٔی 5وٝ ثٝ آٖ ٌٔیل حب٘ٛیٝ

وٝ ؿك  لؿاكیٌ ىٌل. ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ ثلای یه ًتٖٛ یٌٔیلٞبی اِٚیٝ ٚ حب٘ٛیٝ ًبمٜ ثلاثل ؽٛاٞـ ثٛؿ

ٌیلؿ، افٕبَ ثبك ؿك اثتـا ثبفج وبَٞ عَٛ ٔقلٕ ٘یلٚی فِبكی ٔغٛكی ؿك ا٘تٟبی آماؿٍ للاك ٔی

ثب افنایَ ٘یلٚی افٕبِی ٚ كًیـٖ ثبك ثٝ ٔمـاك  كفتٝ كفتِٝٚی  ٌلؿؿیلٚ( ٔیًبمٜ )ؿك كاًتبی افٕبَ ٘

ُٛؿ. ؿك ایٗ عبِت تغییل ُىُ ًبمٜ ؿٚ كفتبك ٔتفبٚت كا تزلثٝ ثغلا٘ی، ًتٖٛ ؿك رٟت فلضی ؽٓ ٔی

وٙـ. ٞل بٚٔت ٔیوٙـ. ؿك ٔلعّٝ لجُ ام وٕبَ٘، ًبمٜ ؿك ثلاثل ؽٓ ُـٖ ؿك ٔمبثُ ٘یلٚی افٕبِی ٔمٔی

یبثـ. ثٌتٝ ثٝ ُلایظ ًبمٜ ؿك ثلاثل افٕبَ ثبك ٔغٛكی افنایَ ٔی یـٌیؽٕوٕبَ٘، ك ٔلعّٝ پيصٙـ ؿ

ثبُـ. ایٗ  لٔتمبكٖیغتٛا٘ـ ثٝ ٓٛكت ٔتمبكٖ یب وٕبَ٘ ٔیٞٙـًی ٚ افٕبَ ثبك، كفتبك ًبمٜ ؿك پي

 ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ِ٘بٖ« 1-1 ُىُ »ٔغّت ؿك 

-مغٝ عـی ًبمٜ ثـٖٚ ًپلی ولؿٖ ٘مغٝ ؿٌٚبٍ٘ی ثٝ ٔمـاك ٔبونیٕٕی ام ثبك ٔیام ٘ٛؿ ٘ ؿك وٕبَ٘ 

ا٘ـ ثبك فِبكی للاك ٌلفتٝ ؿك ٔقلٕٞبی ولٚی ٚ یب تیلٞبی ؽٕیـٜ وٝ ؿك پًٛتٝ ٔقٕٛلاًكًـ. ایٗ كفتبك 

 ؿٞـ.ـی كا ِ٘بٖ ٔی٘مغٝ ع ام وٕبَ٘ای ٕ٘ٛ٘ٝ« 2-1 ُىُ »ُٛؿ. ِٔبٞـٜ ٔی

   

 
 

 [.7] یفِبكٌیلؿاك تغت ثبك  یىٌلربیی ثلای ًتٖٛ ربثٝ-ٔٙغٙی ثبك -1-1 ُىُ 
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 [.7] یرب٘جربیی ثلای یه تیل ؽٕیـٜ ؿك ٔقلٕ فِبك ربثٝ -ٔٙغٙی ثبك -2-1 ُىُ 

 پبیذاریای بز تحلیل هقذهِ 9-2-9

اَٚ تغّیُ وٝ  ؿك ٘ٛؿٚرٛؿ ؿاكؿ.  عُ كاٌٜیل٘ـ ؿٚ ثلای تغّیُ ٌٔبئّی وٝ ؿك ؿًتٝ پبیـاكی للاك ٔی

پقیلؿ، تٟٙب لبؿك ثٝ اًتؾلاد ٘مغٝ وٕبَ٘ ًبمٜ ٌٞتیٓ. ٓٛكت ٔی 1عُ ثل پبیٝ ٔقیبك ٘مغٝ ٔزبٚكت

ثلاثل ٔمـاك ثبك ثغلا٘ی ٚ  ٌٔئّٝاًت ٚ ؿك آٖ ٔمـاك ٚیوٜ  اًتٛاك 2ثل پبیٝ ٔمـاك ٚیوٜ ٔقٕٛلاًایٗ كٍٚ 

ثلاثل ُىُ وٕبَ٘ یبفتٝ ًبمٜ ؽٛاٞـ ثٛؿ. ثل پبیٝ ایٗ كٍٚ عُ اثتـا ٌٔیل اِٚیٝ  ٌٔئّٝثلؿاك ٚیوٜ 

ٌیلؿ. ایٗ ٔغبِقبت ثب عُ ٔقبؿلات تقبؿَ ؿك وٕبَ٘ ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٔیتقبؿِی یب ٕٞبٖ ٌٔیل پیَ

ًبمٜ تٕبیُ ثٝ  ،ام ٔٙؾل تئٛكی پقیلؿ.ای ٓٛكت ٔیبت ًبؿٜ ُٛ٘ـٜٜ ثب فلضیوٕبَ٘ ٕٞلألعّٝ پیَ

ثلای ُٛؿ ثٙبثلایٗ ٔیٔٙغلف ٌٔیل حب٘ٛیٝ  ثٝ ًٕتوٕبَ٘ ؿاكؿ أب ؿك فُٕ ًبمٜ اؿأٝ ٌٔیل پیَ

ا٘ـامٜ غیل ٓفل ِٚی وٛصه وٕبَ٘ ثٝ ًبمٜ كا ام ٌٔیل پیَثبیـ تغبثك پبًؼ تئٛكی ثب ٚالقیت، 

وٕبَ٘ ٚ ٘بصین ثٛؿٖ ثٝ ٔمـاك ا٘غلاف ثٝ ؿِیُ رـا ُـٖ ام ٌٔیل پیَ ٓفل ثٛؿٖغیل  وٙیٓ.ٔٙغلف 

 .ثبُـٔیوٕبَ٘ ؿِیُ ٔزبٚكت ؿك ٌٔیل پیَ

ثـیٗ تلتیت ٔقبؿلات عبّٓٝ، ٔقبؿلات پبیـاكی ٌٞتٙـ وٝ ٌ٘جت ثٝ پبكأتل اِٚیٝ ؿصبك ا٘غلاف ؽغی  

فتٗ ثبك ثغلا٘ی ٚ ُىُ ٔـ وٕبَ٘ ًبمٜ ؽٛاٞـ ا٘ـ. عُ ٔمـاك ٚیوٜ ٔقبؿلات پبیـاكی، ٔٙزل ثٝ یبُـٜ

 ُـ.

                                                 
1
 Adjacent-equilibrium 

2 Eigenvalue 
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وّی ٚ ثب عضٛك رٕلات ٘بُی ام تغییل  ؿك عبِتپبیـاكی ٔقبؿلات تقبؿَ  ٌٔئّٝتغّیُ فٕٛٔی  ؿك

ٞبی فـؿی ثل اًتفبؿٜ ام كٍٚ فٕٛٔبًٞب [. ؿك ایٗ ؿًتٝ ام تغّی2ُُٛ٘ـ ]ُىُ ٞٙـًی ثلكًی ٔی

ٞبی ثٛؿٖ ٔقبؿلات، ؿًتیبثی ثٝ پبًؼ یلؽغیغُی ام میلا پیضیـٌی ٘ب؛ كٍٚ تغّیّی اكرغیت ؿاكؿ

 ًبمؿ.تغّیّی كا ثٌیبك پیضیـٜ ٔی

 بستزّبی الاستیک 9-3

وٝ ام ثبُـ ٟٔٓ ٟٔٙـًی فٕلاٖ ٔی ٌٔبئُمیلیٗ آٖ، یىی ام  ثٌتلٚ  یٖٛفٛ٘ـاًثیٗ ُ اِقٕفىي

 [.8اٚاؽل للٖ ٘ٛمؿٞٓ تٛرٝ ٟٔٙـًبٖ كا ثٝ ؽٛؿ رّت ولؿٜ اًت ]

فّٕىلؿ ثٌیبك ؽٛثی ؿك ا٘تمبَ  ،ٚ ایٗ ٘ٛؿ پیٌلؿؿ ثٝ ٌقُتٝ ثٌیبك ؿٚك ثبم ٔیؿٜ اًتفبؿٜ ام پی ٌٌتل

ثٝ ٕٞیٗ ؿِیُ اًتفبؿٜ ام پی ٌٌتلؿٜ ثٌیبك ٔتـاَٚ اًت. پی  ؿٞـ.٘یلٚٞبی ًبمٜ ثٝ مٔیٗ ِ٘بٖ ٔی

ٞب ٚ ؿیٛاكٞبی ٔتقـؿی ثل ٌٌتلؿٜ یه ٘ٛؿ پی ٔلوت اًت وٝ وُ ًغظ میل ًبمٜ كا پُٛب٘ـٜ ٚ ًتٖٛ

ٞب ثٝ ٞٓ ٞب میبؿ ثبُـ، ًتٖٛكٚؿ وٝ ٘یلٚی ًتٖٛٔی ٌیلؿ. ایٗ ٘ٛؿ پی مٔب٘ی ثٝ وبكآٖ للاك ٔیكٚی 

ثبُـ. ؿك عبَ  ٔـ٘ؾل٘نؿیه ثبُٙـ، ؽبن میل پی ًٌت ثبُـ ٚ یب ٔغـٚؿ ولؿٖ ٌِ٘ت ٌ٘جی پی، 

ِقُٕ اپقیل ام یه ٔمـاك حبثت ضلیت فىيٞبی ٌٌتلؿٜ ا٘قغبفعبضل ؿك ثیِتل ٔٛالـ ثلای تغّیُ پی

 [.9] ُٛؿآیـ، اًتفبؿٜ ٔیای ثٝ ؿًت ٔیٛتىٙیه ٔخُ ثبكٌقاكی ٓفغٝئثٌتل وٝ ام آمٔبیٍِبٞبی ه

 تبریخچِ 9-3-9

تًٛظ  1867ٚ ُبِٛؿٜ، ٔـِی اًت وٝ ؿك ًبَ  ثٌتلٔـَ ثلای ثلكًی ا٘ـكوَٙ  یٗتل ًبؿٜاِٚیٗ ٚ 

ت ثب ٔمـاك تَٙ ؿك ٔتٙبً یثٌتل ؽبوٞل ٘مغٝ ام ٘یلٚی [. ؿك ایٗ ٔـَ 9ُـٜ اًت ] اكائٝ 1ٚیٙىّل

ُٛؿ. ؿك ایٗ ٘بؿیـٜ ٌلفتٝ ٔی ٘مبط ؿیٍل یٞب ٔىبٖ ییلتغٚ  ٞب احل تَُٙٛؿ ٚ ٕٞبٖ ٘مغٝ فلٕ ٔی

ُٛؿ. ای ام فٙلٞبی ٌٔتمُ ثب یه ضلیت ًؾتی ِٔؾْ ربیٍنیٗ ٔیًٚیّٝ ٔزٕٛفٝثٝ ثٌتلٔـَ، 

ُٛؿ. ام ٕ٘بیَ ؿاؿٜ ٔی wKؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ وٝ ثب  ثٌتلثٙبثلایٗ ؿك ایٙزب تٟٙب یه پبكأتل ثلای 

، ثٝ ؿِیُ ًبؿٌی فولُـٜثبُـ. فّیلغٓ ِٔىُ ای آٖ ٔیِٔؾٔبت ثبكم ایٗ ٔـَ كفتبك غیل پیًٛتٝ

ٔٛكؿ  وبٔلاًای ؿاكؿ ٚ تًٛظ ٔغممبٖ ٞب، ایٗ ٔـَ وبكثلؿ ٌٌتلؿٜٔـَ ٚیٙىّل ؿك ٔمبیٌٝ ثب ًبیل ٔـَ

 ثلكًی للاك ٌلفتٝ اًت.

ٔـَ ثلای ثلكًی ا٘ـكوَٙ ؽبن ٚ ُبِٛؿٜ اًتفبؿٜ ٕ٘ٛؿ. ًپي  یٗام ا(، 1882ٗ ثبك ٞلتن )٘ؾٌتی 

آٞٗ ام ٞبی كاٜٞبی ایزبؿ ُـٜ ؿك كیُٞب ٚ ٌِ٘ت( ؿك ٔغبِقٝ ت1888َٙ) (، میٕل1882ٗٔاًٛؿِل )

                                                 
1 Winkler 
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ؿ الاًتیه افلا ٚالـ ثل ثٌتل ٚ تغّیُ تیلٞب ٚ ٓفغبت یٝؿك تزنصٙیٗ ایٗ ٔـَ اًتفبؿٜ ولؿ٘ـ. ٞٓ

(، ایٗ 1996(، ٚلاًٛ ٚ ِیٖٛ تیٛ )1946(، ٞتٙی )1926(، صّی صل )1921ٞبیبُی ) یوٜٚ ثٝثٌیبكی 

 ا٘ـ.ای ٔٛكؿ اًتفبؿٜ للاك ؿاؿٜٔـَ كا ثٝ عٛك ٌٌتلؿٜ

 وٝا٘زبْ ُـٜ اًت  1995ی تقییٗ ضلیت ٚیٙىّل تًٛظ تلمالی ؿك ًبَ ثیِتلیٗ تغمیمبت ؿك مٔیٙٝ 

اِقُٕ افمی ٚ فٕٛؿی ٕ٘ٛؿ. ٚی ٔفْٟٛ ضلیت فىي اكائٝثت فٙل ٞبی حبكُٚی رٟت تؾٕیٗ ا٘ـامٜ

ٞب كا ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿ. ام رّٕٝ فٛأّی وٝ احل ٌقاكی ولؿ ٚ احل فٛأُ ثل ایٗ ضلیتؽبن كا پبیٝ

 تٛاٖ ثٝ اثقبؿ پی، ُىُ پی ٚ فٕك آٖ اُبكٜ ولؿ.، ٔیللاك ٌلفتٔٛكؿ ثلكًی  آٟ٘ب ثٝ ًٚیّٝ تلمالی

 ای ا٘زبْ ُـٜ اًت، ٞٙٛم ؿكٌٌتلؿٜاِقُٕ ؽبن تغمیمبت ؿك ٔٛكؿ تقییٗ ضلیت فىيىٝ ٙفّیلغٓ ای 

( 1995ٞب ام ٕٞبٖ كٚاثظ تلمالی )ثٌیبكی ٚرٛؿ ؿاكؿ. ألٚمٜ ؿك ثٌیبكی ام وتبة ٘ؾل اؽتلافایٗ مٔیٙٝ 

 ُٛؿ.اًتفبؿٜ ٔی WKثلای تقییٗ 

 هذل ٍیٌکلز 9-3-2

ثبُـ وٝ ؿك ثیٗ اوخل علاعبٖ ُٙبؽتٝ ُـٜ تلیٗ ٔـَ ثٌتل، كٍٚ ٚیٙىّل ٔیٜتلیٗ ٚ ًبؿیىی ام كایذ

ای ام فٙلٞبی یىٌبٖ الاًتیه ؽغی ثب فبّٓٝ ٘نؿیه، اًت. ؿك كٍٚ ٚیٙىّل، ٔغیظ ؽبن، ٔزٕٛفٝ

ثٝ ٌِ٘ت عبُٓ ام  (p) ِٚی ٔزنا ام ٞٓ ٚ ؽغی ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ ٚ ؿك ٞل ٘مغٝ ٌ٘جت فِبك تٕبًی

ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ  «1-1 كاثغٝ»ُٛؿ وٝ ؿك ، ثلللاك ٔیWKاِقُٕ ثٌتل ت فىي(، تًٛظ ضلیw)آٖ 

 .[10] اًت

.wP K W   1-1 

تلیٗ ٟٓٔـَ ٚیٙىّل ثیبٖ ؿلیمی ام ؽٔٛٓیبت تقـاؿ میبؿی ام ثٌتلٞبی الاًتیه ٘ـاُت. یىی ام ٔ

ٞبی تغت ثبك ٚ ٘ٛاعی وٕجٛؿٞبی ٔـَ ٚیٙىّل ایٗ ثٛؿ وٝ یه ٘بپیًٛتٍی تغییل ٔىبٖ ثیٗ لٌٕت

ایلاؿ  «3-1 ُىُ »أب ؿك ٚالقیت ثٌتل الاًتیه ؿاكای ٘بپیًٛتٍی ٘جٛؿ. ؛ ُـثـٖٚ ثبكٌقاكی ایزبؿ ٔی

ؿاُتٝ ثبُـ. ایلاؿی  (ة)ثٌتل الاًتیه ثبیـ فّٕىلؿی ُجیٝ ثٝ ُىُ ؿٞـ. ؿك ٚالـ فٛق كا ٕ٘بیَ ٔی

 ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. (اِف)وٝ ثٝ ثٌتل ٚیٙىّل ٚاكؿ اًت ؿك ُىُ 
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 .[10ثٌتل ٚالقی ] یه( ة)     ٚیٙىّل ( ثٌتلاِفؽین یه ثٌتل تغت ثبك فِبكی   ) -3-1 ُىُ 

كٍٚ ٚیٙىّل ام اٚاًظ للٖ ثیٌتٓ ٔقلفی ُـ٘ـ  ُـٜ آلاطٞبی ثلعلف ولؿٖ ایٗ ضقف، ٔـَ رٟت

ًبمی پیًٛتٝ كفتبك ٚالقی ثٌتل، ام ٓفغبت الاًتیه ثب ٞب ثلای ٔـَ[. ؿك تٕبْ ایٗ ٔـ11،12َ]

، پوٍِٚٞلی ثٝ 1954ٞبی ؽِٕی ٚ یب ثلُی اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ؿك ًبَ لبثّیت تغُٕ تغییل ُىُ

اتٔبَ ا٘تٟبی آٟ٘ب ثٝ  یًّٝٚ ثٝاِقُٕ ثلُی ثیٗ فٙلٞب ٕ٘ٛؿ وٝ ؿك آٖ فىي اكائٝ، ٔـِی كا 1تل٘بن٘بْ پٌ

اًت. ایٗ ٔـَ وٝ ُبُٔ  آٔـٜ  ؿًت ثٝیبثٙـ یه لایٝ وٝ تٟٙب تغت تَٙ ثلُی فلضی تغییل ُىُ ٔی

 بٔیـٜ ُـ.پٌتل٘بن ٘ -اِقُٕ ثیٗ فٙلٞب ٚ لایٝ ثلُی اًت ثٝ فٙٛاٖ ٔـَ ؿٚ پبكأتلی ٚیٙىّلفىي

 پٌتل٘بن ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. -ٔـَ ثٌتل ؿٚ پبكأتلی ٚیٙىّل «4-1 ُىُ »ؿك  

 
 

 .[10پٌتل٘بن ] -ٔـَ ًْٔٛٛ ثٝ ٚیٙىّل -4-1 ُىُ 

 

                                                 
1
 Pasternak 

 

 )ة( )اِف(
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ثلای ٓفغٝ پبییٙی ٚكق اًتفبؿٜ ٌلؿیـٜ  پٌتل٘بن -لٚیٙىّ ؿك ایٗ پوَٚٞ ام ٔـَ ثٌتل الاًتیه

اِقُٕ ٓفغٝ میلیٗ ٚ ؽین ثلای یه ٚكق ٌلؿ ٚ ٔتمبكٖ ؿك ٓفغٝ پبییٙی ثٝ ُىُ اًت. كاثغٝ فىي

 :[12میل اًت ثب ]

w g

d w
P K w K

dr
 

2

2
 

 

 1-2 

 

ؽین  wٚ  یه حبثت ثلُی gKُٕ ؿك میل ٚكق ثٝ ٓٛكت فِبكی،اِق٘یلٚی فىي Pؿك كاثغٝ ثبلا 

 ٓفغٝ اًت.

 هزٍری بزکبرّبی پیطیي 9-4

غیّی ٚ ٞبی ٌٔتٞب، ٚكقیب ؽٕیـٜ، ًتٖٛ ٞبی ٔىب٘یىی ام رّٕٝ تیلٞبی ٌٔتمیٓ ٚوٕبَ٘ ًبمٜ

ٞبی ٔؾتّف غمیمبت ؿك ؿٚكٜای، ٔؾلٚعی ٚ ولٚی ٕٞٛاكٜ ام ٔٛضٛفبت تٞبی اًتٛا٘ٝای، پًٛتٝؿایلٜ

ٚ یب ًبِٓ ثٛؿٖ ًبمٜ ٚ  1ٞب، ُىُ ٞٙـًی، ٘ٛؿ ثبكٌقاكی ٚ عضٛك ٘مُْلایظ ٔلمی ًبمٜ ثٛؿٜ اًت.

تٛا٘ـ تغمیمبت ؿك مٔیٙٝ ثبُـ وٝ ٔی٘بپبیـاكی ًبمٜ ٔی ٌٔئّٝاثقبؿ ٞٙـًی ام رّٕٝ فٛأُ ٟٔٓ ثل 

 تل ٕ٘بیـ.وٕبَ٘ كا كٚم ثٝ كٚم ٌٌتلؿٜ

اكائٝ ُـ. اٚیّل ثب  2اٚیّل ٞب ؿك ثلاثل ثبكٞبی فِبكی تًٛظ ِئٛ٘بكؿٚثٛط ثٝ ٘بپبیـاكی ًبمٜٔل ٌٔئّٝاِٚیٗ  

ٌبٜ ؿٚ ًل ًبؿٜ اًتؾلاد ام ؿیـٌبٜ عٌبة تغییلات، ٔقبؿلات تقبؿَ كا ثلای یه تیل ثب تىیٝ یلیٌ ثٟلٜ

ثلای تئٛكی ٘بپبیـاكی ، ٔفبٞیٓ ٚ تقبكیف ثٙیبؿی 3ِیبپب٘ٛف[. 7وٕبَ٘ آٟ٘ب كا ٔغبًجٝ ٕ٘ٛؿ ] ولؿ ٚ ثبك

ُـ٘ـ ا٘لهی كا وٝ ام آٖ پي ثٝ ٘بْ تٛاثـ ِیبپب٘ٛف ُٙبؽتٝ ٔی یبفتٝ یٓتقٕٞب ٔغلط ٕ٘ٛؿ ٚ تٛاثـ ًبمٜ

ٌقاكی ولؿ ُٙبؽتٝ ، ٘ین ثٝ فٙٛاٖ اِٚیٗ وٌی وٝ ٔفْٟٛ ٘مغٝ ؿٌٚبٍ٘ی كا پبی4ٝا٘ىبكٜٔقلفی ولؿ. پٛ

 ُٛؿ.ٔی

 1963-1881ٞبی ٞب ؿك ًبَغیل الاًتیه ًتٖٛتغمیمبت ؽٛؿ كا ثل كٚی وٕبَ٘  ،5ٖٚ وبكٔٗ

ثبكٞبی ٚالـ ؿك ٓفغٝ كا ٔغلط ولؿ. ٚاك٘ل  ؿك ٔقلٕٞب ًبمٜ یلؽغیغٌٌتلٍ ؿاؿ ٚ تئٛكی كفتبك 

                                                 
1 Imperfection 
2 Leonhard Euler 
3 Aleksander Mikhailovich Liapanuv 
4 Jules Henry Poincare 
5 Theodore von Karman 
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ٞب پلؿاؽت ٚ ام پیٍِبٔبٖ تغّیُ ٘مغٝ ؿٌٚبٍ٘ی ؿك عضٛك ًبمٜ یلؽغیغثٝ تغّیُ كفتبك  1وٛیتل

٘ین، تئٛكی ؿك ؽّٔٛ ُٙبًبیی ٘مغٝ وٕبَ٘ ؿك  ٚ ٕٞىبكاٖ 2ثبُـ. ثٛؿیبٌ٘ىیٔی یلؽغیغٔقبؿلات 

ٞب اًبًی ؿك مٔیٙٝ ای ام پیِلفتٔزٕٛفٝ فولُـٜعَٛ ثبكٌقاكی ًبمٜ كا اكائٝ ولؿ٘ـ. وبكٞبی 

 [.7] یٙـآوٕبَ٘ ثٝ عٌبة ٔی

تٛا٘ـ ثٝ ٓٛكت ؿٞـ. ایٗ ثبك فِبكی ٔیفِبكی كػ ٔی تٛمیـ تَٙٞب ؿك عبِت وٕبَ٘ ثل كٚی ًبمٜ  

ٔتٕلون یب ٌٌتلؿٜ ثب ًبمٜ فُٕ وٙـ. ؿك عبِت ؽبّ صٙب٘ضٝ ًبمٜ تغت تغییلات ٘یلٚی ٔغٛكی 

ؿكرٝ علاكت للاك ٌیلؿ، ٕٔىٗ اًت ٘یلٚٞبی ٔغٛكی ؿاؽُ ٓفغٝ ایزبؿ ُٛ٘ـ. ایٗ ٘یلٚٞبی ؿاؽُ 

ٞب ٌلؿ٘ـ. ایٗ عبِت ام وٕبَ٘ ثٝ عبِت تٛا٘ٙـ ٔٛرت وٕبَ٘ ًبمٜٓفغٝ ٔب٘ٙـ ثبكٞبی فِبكی ٔی

ْٛ اًت. ام ِغبػ تبكیؾی، وٕبَ٘ علاكتی ٌ٘جت ثٝ وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٔمِٛٝ وٕبَ٘ علاكتی ًٔٛ

 رـیـتلی اًت.

ٔٛضٛفبت ؿك  یٗتل ٟٔٓتغّیُ پبیـاكی ٚ ٔغبِقٝ كفتبك وٕبَ٘ ٓفغبت، ٕٞٛاكٜ ثٝ فٙٛاٖ یىی ام 

[ ؿك 13پبیـاكی ثلای ٓفغبت تًٛظ ثلایبٖ ] ی ٌٔئّٝٞب ٔٛكؿ تٛرٝ ثٛؿٜ اًت. اِٚیٗ عُ تغّیُ ًبمٜ

ٌبٜ ٌیلؿاك تغت ثبك ای ثب تىیٝا٘زبْ ُـٜ اًت. ؿك ایٗ تغمیك وٕبَ٘ یه ٓفغٝ ؿایلٜ 1891 ًبَ

وٕبَ٘ ام كٍٚ ا٘لهی ٚ فلَٔٛ  ثٝ ؿًت آٚكؿٖایِبٖ ثلای . یىٙٛاؽت ُقبفی ثلكًی ُـٜ اًت

ٓٛكت ٔتمبكٖ ٚ صٙیٗ ؿك وبكٞبیَ ُىُ ٔـ وٕبَ٘ كا ثٝا٘ـ. ٞٓعٌبة تغییلات اًتفبؿٜ ولؿٜ

 .ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ اًت٘بٔتمبكٖ 

 ٌٔئُّٝٛ٘ـ. ؿك ثلؽی ام تغمیمبت ؿًتٝ تمٌیٓ ٔی ؿك عبِت وّی ٔغبِقبت ثل كٚی وٕبَ٘ ثٝ ؿٚ

 ٌٔئّٝوٕبَ٘ تجـیُ ثٝ عُ یه  ٌٔئّٝوٕبَ٘ ثٝ عٛك ٌٔتمیٓ ٔـ ٘ؾل للاك ؿاكؿ. ؿك ایٗ عبِت 

ٔقلف ُىُ ٔـ  3ثلؿاكٞبی ٚیوٜٚ ، ٔقلف ثبك یب ؿٔبی ثغلا٘ی ٔمبؿیل ٚیوٜ ؿك آٌٖلؿؿ وٝ ٔمـاك ٚیوٜ ٔی

ؽٛكؿ. تغّیّی ثیِتل ثٝ صِٓ ٔیٞبی تغّیّی ٚ ٘یًٕٝبمٜ وٕبَ٘ یبفتٝ اًت. ؿك ایٗ ٘ٛؿ ثلكًی، عُ

 -ٞبی ثبكُٛؿ. ًپي ثب وٕه ٌلفتٗ ام ٔٙغٙیپي ام وٕبَ٘ ثلكًی ٔی ٌٔئّٝؿك ٘ٛؿ ؿْٚ تغّیُ، 

ُٛؿ. ؿك ٔمبیٌٝ ثب كٍٚ ٍ٘ی ًبمٜ ُٙبؽتٝ ٔیٌیلی ام ٔقیبك ثٛؿیبٌ٘ىی، ٘مغٝ ؿٌٚبربیی ٚ یب ثٟلٜربثٝ

-كٍٚ فٕٛٔبًاَٚ، تغمیمبت اكائٝ ُـٜ ایٗ ؿًتٝ ثٝ رن ؿك ٔٛاكؿ ٔغـٚؿی ام ثبكٌقاكی ٚ ُلایظ ٔلمی، 

 ثبُٙـ.ٞبی فـؿی ٔی

                                                 
1 Warner Tjardus Koiter 
2 Budiansky 
3 Eigenvector 
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ٞب، تیلٞبی ٞب، لبةٞبی ٟٔٙـًی ُبُٔ ًتٖٛپبیـاكی ا٘ٛاؿ ًبمٜ ٌٔئّٝ[ 14] تیُٕٛٙىٛ ٚ ٌیل 

[ تغّیُ 15ٚثلاٍٚ ]ٞب كا ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿٜ اًت. پي ام آٖ إِلث ٝؽٕیـٜ، ٓفغبت ٚ پًٛت

ثٙـی ٔقبؿلات ٞبی ٔؾتّف ثلای فلَٔٛٞب ٚ كٍٚ، پًٛتٝٓفغبت ٞب،وٕبَ٘ ًتٖٛ ی ٌٔئّٝربٔقی ام 

 ا٘ـ.ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿٜ یـاكیپب یلؽغیغتقبؿَ 

ُىُ ًبؽتٝ  یٌُٔتغی یه ٚكق ثٝ ثلكًی وٕبَ٘ علاكت 2002[ ؿك ًبَ 16رٛاٞلی ٚ اًلأی ] 

ٞبی ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ پلؿاؽتٙـ. ؿك ایٗ تغمیك ٔقبؿلات تقبؿَ ٚكق ثل اًبى تئٛكی ولاًیه ٚكق

ا٘لهی پتبٌ٘یُ،  یٙیٕٓٔٚ اًتفبؿٜ ام آُ  1٘ـكمبؿًت آٔـٜ اًت. كٚاثظ ًیٕٙبتیىی ًثٝ یّیٌٔتغ

وٙـ. پي ثبُٙـ تقییٗ ٔیربیی ٔیربثٝ ی ٔؤِفٝكا وٝ ًٝ ٔقبؿِٝ وٛپُ ثل اًبى  ٔقبؿلات تقبؿَ ٚكق

ٞبی عٌبة تغییلات ثٝ غیّی ثٝ وٕه كٍٚتقبؿَ، ٔقبؿلات پبیـاكی ٚكق ٌٔت ام اًتؾلاد ٔقبؿلات

وٙـ ؿك ٌبٜ ًبؿٜ وٝ ؿك ثلاثل علوت ٔمبٚٔت ٔیا٘ـ. ُلایظ ٔلمی ٚكق ثٝ ٓٛكت صٟبك تىیٝؿًت آٔـٜ

تٛاٖ ثٝ ام رّٕٝ آٖ ٔیٌیلؿ وٝ علاكتی للاك ٔی یٌقاكثبك ا٘ٛاؿُٛؿ. ٚكق ؿك ٔقلٕ ٘ؾل ٌلفتٝ ٔی

ؿك ٞل یه ام  ی یىٙٛاؽت علاكت، تٛمیـ ؿكرٝ علاكت ؽغی ؿك ضؾبٔت ٚكق اُبكٜ ولؿ.افنایَ ؿكرٝ

 ٞبی ثبكٌقاكی، یه كاثغٝ ٓلیظ ثٝ ُىُ ثٌتٝ ثلای ؿٔبی ثغلا٘ی اكائٝ ُـٜ اًت.عبِت

ثلكًی وٕبَ٘ ٔىب٘یىی یه  ثٝ 2002ًبَ  ؿك [17ٕٞضٙیٗ اًلأی ٚ رٛاٞلی ؿك تغمیك ؿیٍلی ] 

ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ پلؿاؽتٙـ. وّیبت ایٗ كٍٚ ٔب٘ٙـ كٍٚ اكائٝ ُـٜ ؿك ٔلرـ  ُـٜ ًبؽتٝغیّی ٚكق ٌٔت

كق تٛمیـ ثبُـ. ٚكق ؿك ٔقلٕ ثبكٞبی ٔىب٘یىی وٝ ثٝ ٓٛكت یىٙٛاؽت ؿك صٟبك ٌُٛٝ ٚ[ ٔی16]

تٛاٖ ثٝ ثبكٌقاكی ٞبی ٔىب٘یىی ؿك ایٗ عبِت ٔییتلیٗ ثبكٌقاك. ام رّٕٝ ٟٔٓا٘ـ للاك ٌلفتٝ اًتُـٜ

علفٝ، ثبكٌقاكی فِبكی ؿٚعلفٝ ٚ ثبكٌقاكی ٚكق ؿك عبِتی وٝ یه ٚرٝ آٖ ؿك وَِ ٚ فِبكی یه

 ٚرٝ ؿیٍل آٖ ؿك فِبك ثبُـ اُبكٜ ولؿ.

ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ٘ین تًٛظ اًلأی ٚ رٛاٞلی ؿك  ُـٜ ًبؽتٝٞبی ضؾیٓ علاكتی وٕبَ٘ علاكتی ٚكق 

یبثی ثٝ عّی ثلای تغّیُ وٕبَ٘ [. ؿك ایٗ تغمیك ثلای ؿًت18ٌناكٍ ُـٜ اًت ] 2002ًبَ 

اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ؿك ایٗ ٔـَ وٝ ثل ؽلاف ٔیـاٖ  2ربیی كؿیٞبی ضؾیٓ ام ٔـَ ربثٝعلاكتی ٚكق

ربیی ؿاؽُ ٓفغٝ ثٝ ٓٛكت تٛاثـ ؿكرٝ ًٝ ام ضؾبٔت ؿك ربیی تئٛكی ولاًیه، ٔیـاٖ ربثٝربثٝ

تلی ٌ٘جت ثٝ تئٛكی ولاًیه ا٘ـ، ولَ٘ فلضی ٔمـاكی غیل ٓفل ؿاُتٝ ٚ ٘تبیذ ؿلیكُـٜ ٘ؾل ٌلفتٝ

ا٘لهی ثلای اًتؾلاد پٙذ ٔقبؿِٝ تقبؿَ اًتفبؿٜ ُـٜ  ُٛؿ. ؿك ایٗ تغمیك ٘ین ام كٍٚثیٙی ٔیپیَ

                                                 
1 Sander’s Kinematic Relations 
2
 Reddy’s Displacement Field 



13 

 

ربیی ؿٞـ وٝ تئٛكی ولاًیه ؿك ٔمبیٌٝ ثب ٔیـاٖ ربثٝاًت. ٘تبیذ عبُٓ ام ایٗ تغمیك ِ٘بٖ ٔی

ثیٗ ؿٚ  ُـٜ ثیٙی یَپوٙـ. اؽتلاف ٔیبٖ ٔمبؿیل ثیٙی ٔیؿٔبی ثغلا٘ی ثیِتلی كا پیَ ؿی ٔمبؿیلك

ٞبی ضؾیٓ میبؿ اًت ثٝ ٘غٛی وٝ اًتفبؿٜ ام تئٛكی ولاًیه ثلای ٔغبًجٝ ثلای ٚكق یوٜٚ ثٝتئٛكی 

 وٙـ.ٞبی ضؾیٓ كا ؿصبك اُىبَ ٔیؿٔبی ثغلا٘ی ٚكق

ُٛؿ. ٞب ِٔبٞـٜ ٔیوبُٔ ٘یٌتٙـ ٚ ٕٞٛاكٜ عضٛك ٘مْ ؿك ًبمٜٞبی ٟٔٙـًی ثٝ ٓٛكت ًبمٜ ٔقٕٛلاً 

ٞبی ٚ ُلیقت ؿك ًبَ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ تًٛظ اًلأی ُـٜ ًبؽتٝٞبی وٕبَ٘ علاكتی ٚ ٔىب٘یىی ٚكق

تغمیمبت، ٔقبؿلات تقبؿَ، پبیـاكی ٚ ٔقبؿلات  یٗؿك ا[. 23-19ٌناكٍ ُـٜ اًت ] 2005-2007

ٔب٘ٙـ تئٛكی ولاًیه، ٔلتجٝ اَٚ ٚكق ٚ ٔلتجٝ ًْٛ ثلُی ٚكق  ٞبی ٔؾتّفًبمٌبكی ثل اًبى تئٛكی

ا٘ـ. ٞلصٙـ ؿك اًتؾلاد ؿًت آٔـٜوٕبَ٘ ثل اًبى تئٛكی غِبیی ثٝؿًت آٔـٜ اًت. ٘یلٚٞبی پیَثٝ

ٓٛكت ُىُ ٘ؾل ُـٜ اًت. ٘مْ اِٚیٝ ؿك ایٗ ٔمبلات ثٝوٕبَ٘ ام احل ٘مْ اِٚیٝ ٓلف٘یلٚٞبی پیَ

ٓٛكت فلْ ثٌتٝ ؿكآٔـٜ ٞب ثِٝلویٗ رٛاةبُـٜ اًت ٚ ثب اًتفبؿٜ ام كٍٚ ٌیبفتٝ ٚكق ا٘تؾبة وٕبَ٘

ٞبی ٞـفٕٙـ ٌٔتمُ ام ؿٞـ وٝ وٕبَ٘ علاكتی ٚكقاًت. ٘تبیذ عبُٓ ام ایٗ تغمیمبت ِ٘بٖ ٔی

افتـ. ٕٞضٙیٗ عضٛك ٘مْ اِٚیٝ ؿك ًبمٜ ٔـٞبی اَٚ اتفبق ٔی ٕٞٛاكٜ ؿك ُـٜ اًتفبؿٜتئٛكی ٚكق 

ٞبی ٘بلْ ؿك ٚالـ ؿك ٔمبیٌٝ ثب یه ٚكق ثـٖٚ ٘مْ، ٚكقُٛؿ. ؿٖ وٕبَ٘ ًبمٜ ٔیثبفج ثٝ تأؽیل افتب

 تلی ٌٞتٙـ.ؿاكای ؿٔب ٚ ٘یلٚی ثغلا٘ی ثیَ

ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلفت. اٚ وٕبَ٘  1924ٞبی عّمٛی ثلای اِٚیٗ ثبك تًٛظ ؿیٗ ؿك ًبَ وٕبَ٘ ٚكق 

ام آٖ مٔبٖ ؿاُت ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿ. لاك ٞب لؿك ِجٝ وٝ ؿك ٔقلٕ ٘یلٚٞبی ثلُی كا یه ٚكق عّمٛی

 ُٛؿ.تغمیمبت میبؿی ؿك مٔیٙٝ وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی ا٘زبْ ٌلفت وٝ ؿك میل ثٝ تقـاؿی ام آٟ٘ب اُبكٜ ٔی

ی ؿاؽّی ٚ ؽبكری كا ٔٛكؿ ثلكًی للاك [ وٕبَ٘ ٓفغبت عّمٛی ثب ثبكٌقاكی كٚی ِج24ٝیبٔبوی ] 

 افتـ.ؿك ٔـ اَٚ اتفبق ٕ٘ی ِنٚٔبًك ایٗ عبِت وٝ وٕبَ٘ ؿ ؿاؿٜ ٚ ؿك ٘تبیذ ؽٛؿ ِ٘بٖ ؿاؿٜ

وٕبَ٘ ٚكق ٔـٚك ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ، تغت فِبك ُقبفی [ 26،25]ٚ اًلأی  ماؿٜ ی٘زف 

 ا٘ـ. ثبكٌقاكی ا٘زبْ ُـٜ ثل كٚی ٚكق ٍٕٞی ثٝ ٓٛكت ٔتمبكٖیىٙٛاؽت كا ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿٜ

 ٔغٛكی ٔقبؿلات ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلفتٝ اًت. ام كٖٔغٛكی ثٛؿٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ؿِیُ تٟٙب عبِت ٔتمب

ؿًت آٔـٜ ثلای ٔغبًجٝ ٘یلٚی تغییلات ثٝ ٔقبؿلات تقبؿَ ٚ پبیـاكی وٝ ام علیك فلَٔٛ عٌبة

ویلُٟف ٚ  -فلضیٝ لاٚ یٝثل پبوٕبَ٘ ٚ ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ٕٞٝ ٔقبؿلات پیَ

 ؿًت آٔـٜ اًت.كٚاثظ غیلؽغی ًب٘ـكم ثٝ



 

 

14 

 

 

ٚ تأحیل ٔغیظ الاًتیه ثل وٕبَ٘  ثٝ ثلكًی وٕبَ٘ ٔىب٘یىی، علاكتی [29-27] ی٘بؿك ٚ ًقیـی 

ٚ ثب اًتفبؿٜ ام  ا٘ـاَٚ ثلُی پلؿاؽتٝ ٔلتجٝربیی ی ربثٝی ٘ؾلیٝ، ثل پبی1ٝٔىب٘یىی ٚكق ٘بمن لغبفی

 ا٘ـ. ٘بپبیـاكی ٚكق ٘بمن لغبفی ؿك ُلایظ ٔلمی ٔؾتّف كا عُ ٕ٘ٛؿٜ ی ٌٔئّٝ، 2ِٛی كٍٚ

ٞبی عّمٛی ثب ضؾبٔت ٔتغیل پلؿاؽتٙـ. ؿك ایٗ وٕبَ٘ ٚكق یثلكً[ ثٝ 30ٕٞىبكاٖ ]ثلٔه ٚ  

ثٝ ٞب ثلای عزٓ ٚ ٚمٖ حبثتی ام ٚكق، تغمیك ضؾبٔت ثب تبثقی ام ُقبؿ ٚكق تملیت مؿٜ ُـٜ اًت. آٖ

 .عبِت ثلای افنایَ ؽلفیت تغُٕ ثبك وٕبِ٘ی ثٛؿ٘ـ تلیٗ یٙٝثٟیبفتٗ  ؿ٘جبَ

ای تغت فِبك یىٙٛاؽت ثب فلٕ [ عُ وٕبَ٘ ٓفغبت ضؾبٔت ٔتغیل ؿایل31ٜ] ٖىبكإٞٚاً٘ ٚ  

-ٌیلی كٍٚ كیّیوبكٔقبؿلات پبیـاكی ثب ثٝ ؿك وبك ایِبٖا٘ـ. ثلكًی للاك ؿاؿٜ ٘ؾلیٝ ولاًیه كا ٔٛكؿ

 كیتن عُ ُـٜ اًت.

ُقبفی  ٞـفٕٙـ تغت فِبك ؿایلٚیوٕبَ٘ ٔىب٘یىی یه ٚكق  2011ٚ ُلفیبت ؿك ًبَ  پٛك یفّ 

یل ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ [. ضؾبٔت ٚكق ٘ین ؿك ایٗ تغمیك ٔتغ32ًی للاك ؿاؿ٘ـ ]كیىٙٛاؽت كا ٔٛكؿ ثل

یبفتٝ اًت. ٚكق ثل كٚی یه  ٌٌتلٍٚكق ثل اًبى یه ٔـَ ٕ٘بیی ؿك كاًتبی ُقبفی اًت ٚ ؽٛاّ 

 ت.٘ین ِغبػ ُـٜ اً ٔغیظ الاًتیه پٌتل٘بن ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ وٝ ؿك آٖ آحبك ثلُی ثٌتل

وٕبَ٘ ؿك ؿٚ ٌبْ، ثٝ ثلكًی وٕبَ٘ ٚ پي ثب اًتفبؿٜ ام تىٙیه آُٛة 2008[ ؿك ًبَ 33ُٗ ] 

لایٝ ؿك ٞبی تهؿك ایٗ تغمیك ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ٚكقٞبی ؿٚلایٝ ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ پلؿاؽت. ٚكق

 ٚك علاكتیٚرٛؿ ٌِتب ،علاكتی ٌقاكیٚ ثلای ثبكوٙٙـ ٕٞٝ ُلایظ ٔلمی ام پـیـٜ وٕبَ٘ پیلٚی ٕ٘ی

وٕبَ٘ ؿصبك ؽین ُـٜ ٚ ثٝ ُٛؿ. ؿكٚالـ ٚكق ؿك ٔلعّٝ پیَٚكق ٔیؿك ٔٙزل ثٝ ؽَٕ غیلؽغی 

ٞبی ؿٚلایٝ صٙیٗ ثلای ٚكقؿٞـ. ٞٓكػ ٕ٘ی ؿك ٚكقٕٞیٗ ؿِیُ وٕبَ٘ ام ٘ٛؿ ٘مغٝ ؿٌٚبٍ٘ی 

كرٝ ؿٞـ وٝ ٚكق ؿك ٔقلٕ افنایَ ؿٞـفٕٙـ، وٕبَ٘ ام ٘ٛؿ ٘مغٝ ؿٌٚبٍ٘ی تٟٙب ؿك عبِتی كػ ٔی

[ فول ُـٜ اًت، ٚكق ؿصبك 18،16علاكت یىٙٛاؽت للاك ٌیلؿ ٚ ثلای عبلات ؿیٍلی وٝ ؿك ٔلارـ ]

ُٛؿ. ُٗ ٔقبؿلات تقبؿَ ٚكق كا ثل اًبى تئٛكی ٔلتجٝ ًْٛ ٚكق اًتؾلاد پـیـٜ ؽَٕ غیلؽغی ٔی

علوت  بثُیللغٌبٜ حبثت ٓٛكت تىیٝثل كػ ؿاؿٖ وٕبَ٘ علاكتی ثٝ یـتأوولؿٜ ٚ ُلایظ ٔلمی كا ثلای 

٘ؾل ؿٔب ؿك  صٙیٗ ٌٔتمُ امؿك ٘ؾل ٌلفت. ؿك ایٗ تغمیك ؽٛاّ ٔٛاؿ ثٝ ٓٛكت ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ٚ ٞٓ

ا٘ـ. ُٗ ِ٘بٖ ؿاؿ ؿك ٘ؾل ٌلفتٗ ٚاثٌتٍی ؽٛاّ ٔٛاؿ ثٝ ؿٔب ثب ؿلت ثیِتلی ؿٔبی ُـٜ ٌلفتٝ

 وٙـ.ثیٙی ٔیثغلا٘ی كا پیَ

                                                 
1
 Thick sector plate 

2
 Levy Method 
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لٔتمبكٖ كا ٔٛكؿ ی وبٔپٛمیتی ٔتمبكٖ ٚ غیٞبوٕبَ٘ علاكتی ٚكقٚ ٕٞىبكاٖ،  ، ِی2004ٛؿك ًبَ  

ٞبی وبٔپٛمیتی ؿٚلایٝ ؿاكای ٞب ٔب٘ٙـ ٚكقٔؾتّف وبٔپٛمیتا٘ٛاؿ عبلات  آٟ٘ب[. 34٘ـ ]ثلكًی للاك ؿاؿ

لایٝ ٔتمبكٖ ثب لایٝ ٔیب٘ی ًلأیىی ٚ لایٝ ثبلا ٚ ٞبی ًٝتمبكٖ ٔٛاؿ ٌ٘جت ثٝ لایٝ ٔیب٘ی، وبٔپٛمیت

ام تئٛكی ٔلتجٝ اَٚ ٚكق  ٘ـ. ٕٞضٙیٗكا ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿ ... ٕٙـ ٚپبییٗ ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـف

ؿًت ثلای اًتؾلاد ٔقبؿلات اًتفبؿٜ ُـٜ اًت ٚ ثب اًتفبؿٜ ام آُ ٕٞیّتٖٛ ٔقبؿلات تقبؿَ ٚكق ثٝ

ٚكق ٚ ٌٌتلؿٌی ؽٛاّ ؿك ضؾبٔت  ثٝ ؿٔب، ٘مْ اِٚیٝ ؿك ؿٞٙـٜ یُتِىآٔـٜ اًت. ٚاثٌتٍی ارناء 

 ظ ِغبػ ُـٜ اًت.ؿك اًتؾلاد كٚاث

. ؿك [35] ٙـكتی غیلٔتمبكٖ ٚكق عّمٛی پلؿاؽتثٝ ثلكًی وٕبَ٘ علا 2013ویب٘ی ٚ اًلأی ؿك ًبَ 

ایٗ تغمیك یه ٚكق ؿایلٚی ُىُ ثب ًٛكاػ ٔتغـإِلون ؿك ٔقلٕ ثبك علاكتی للاك ٌلفتٝ اًت. ٘تبیذ 

، ُىُ وٕبَ٘ ٚكق ؿك اكیلؿؿًٚلٌؿٞـ ثلای یه ٚكق ثب ُلایظ ٔلمی عبُٓ ام ایٗ تغمیك ِ٘بٖ ٔی

 ٔقلٕ ثبكٌقاكی ٔتمبكٖ ٔغٛكی ثٝ ُىُ ٘بٔتمبكٖ اًت.

ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ  عّمٛی ثٝ تغّیُ وٕبَ٘ علاكتی ٚكق [36ٚ ٕٞىبكاَ٘ ] ویب٘ی 

صٙیٗ وٙـ. ٞٓی لبٖ٘ٛ تبثـ ٕ٘بیی ٚ ؿك كاًتبی ضؾبٔت تغییل ٔیا٘ـ. ؽٛاّ ٚكق ثل پبیٝپلؿاؽتٝ

ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ اًت. ٚكق تغت ؿٚ ٘ٛؿ ثبكٌقاكی علاكتی ُبُٔ افنایَ  ؽٛاّ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب

علاكت ؿك رٟت ضؾبٔت للاك ؿاكؿ. ٔقبؿلات تقبؿَ ٚ پبیـاكی ثل اًبى تئٛكی  تٛمیـؿٔبی یىٙٛاؽت ٚ 

. ُلایظ ٔلمی عٛكی ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ وٝ ام أىبٖ ٚلٛؿ وٕبَ٘ ا٘ـ آٔـٜ  ؿًت ثٝٔلتجٝ اَٚ ثلُی 

عُ ٘بٔتمبكٖ ثلای ٔغبًجٝ اؽتلاف ؿٔبی ثغلا٘ی لامْ بٖ عبُٓ ُٛؿ. ؿك ٟ٘بیت یه كاٜؿك ٚكق اعٕیٙ

 ثلای وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی اكائٝ ُـٜ اًت.

ٞبی وٕبَ٘ ٚكقٙٝ وٕبَ٘ ٚ پيؿك مٔی ُـٜ اكائٝتغمیمبت ثؾِی ام تغمیمبت ثبلا ٔزٕٛفٝ  

عٛك ٌٔتمیٓ ام كٍٚ ىب٘یىی ثٝثبك وٕبَ٘ علاكتی یب ٔ ؿك آٟ٘بثبُـ وٝ غیّی، ٔـٚك ٚ عّمٛی ٔیٌٔت

ؿك  ُـٜ اكائٝ ٜ اًت. ؿك اؿأٝ ثٝ ثلكًی تغمیكؿًت آٔـٔمـاك ٚیوٜ یب اًتفبؿٜ ام ٔقیبك ثٛؿیبٌ٘ىی ثٝ

ام كٍٚ  اوخل ٔٛالـپلؿامیٓ وٝ ؿك مٔیٙٝ وٕبَ٘ تلٔٛٔىب٘یىی ٚكق تغت ثبك فِبكی ٚ علاكتی ٔی

 ا٘ـ.اًتفبؿٜ ولؿٜ ثبك وٕبَ٘فـؿی ثلای ٔغبًجٝ 

غیّی تغت غبِقٝ وٕبَ٘ تلٔٛٔىب٘یىی ٚكق ٌٔت[ ثٝ 37ٔثبعٙی، ویب٘ی ٚ اًلأی ] 2013ك ًبَ ؿ 

ا٘ـ. ؿك تغمیك ایِبٖ ؽٛاّ ٚكق ثل پبیٝ تبثـ ٕ٘بیی ٚ ٝبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت پلؿاؽتفِ تأحیل

ٚ ؿكٟ٘بیت ثب اًتفبؿٜ ام كٍٚ فـؿی  ٌتٝ ثٝ ؿٔب ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ اًتؿك رٟت ضؾبٔت ٚ ٚاث

تأحیل ا٘ٛاؿ ثبكٌقاكی علاكتی ٚ ٔىب٘یىی ٚ ُٛؿ. ؿك ایٗ تغمیك ِلویٗ ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٔغبًجٝ ٔیبٌ
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مٔبٖ ٞبیی وٝ تغت تأحیل ٞٓآٟ٘ب ِ٘بٖ ؿاؿ٘ـ وٝ ثلای ٚكق لفتٝ اًت.تغّیُ للاك ٌُلایظ ٔلمی ٔٛكؿ 

ماؿا٘ٝ علوت وٙـ تٟٙب ٞبی ؽٛؿ ٔمیـ ٘جبُـ ٚ ثتٛا٘ـ آٌیل٘ـ اٌل ٚكق ؿك ِجٝفِبك ٚ علاكت للاك ٔی

ٌلؿؿ. وٕبَ٘ علاكتی ٕ٘ی ؿٞـ ٚ علاكت ثبفج ایزبؿ ثبك فِبكی ؿك ٚكق ٚوٕبَ٘ ٔىب٘یىی كػ ٔی

ٞبی لای ایزبؿ وٕبَ٘ تلٔٛٔىب٘یىی ثبیـ ؿٚ ِجٝ حبثت ٚ ؿٚ ِجٝ ؿیٍل تغت ثبك فِبكی للاك ٌیل٘ـ. ِجٝث

ٞبی تغت زبؿ وٕبَ٘ علاكتی ٚ ِجٝوٙـ ثبفج ایحبثت ٚ ٔمیـ وٝ ام ا٘جٌبط عِٛی ٚكق رٌّٛیلی ٔی

 ُٛ٘ـ.فِبك یىٙٛاؽت ثبفج ایزبؿ وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٔی

 ثٙـی:رٕـ

 عّمٛیٞبی  وٕبَ٘ ٘بٔتمبكٖ ٚكقؿٞـ وٝ ٞیش ٘ٛؿ وبكی ؿك مٔیٙٝ  ِ٘بٖ ٔیا٘زبْ ُـٜ ٔغبِقبت 

FGM  ٞبی ؿاؽّی ٚ ؽبكری تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ ؿك ِجٝوٝ كٚی یه ٔغیظ الاًتیه

-ٚ ؽٛاّ آٖ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ثبُـ ا٘زبْ ٍ٘لفتٝ اًت. ؿك وبك عبضل ثب اًتفبؿٜ ٘ؾلیٝلاك ؿاُتٝ علاكت ل

ؿًت آٚكؿٖ ؿًت آٔـٜ اًت. ًپي ثب ثٝ تقبؿَ ثٝوبكٔٗ ٔقبؿِٝ -ی غیلؽغی ٖٚی ولاًیه ٚ فلضیٝ

َ تغت ُىُ فٕٛٔی كاثغٝ پبیـاكی ٚ ٔغبًجٝ ٔمـاك ٚیوٜ ٘بٔتمبكٖ ایٗ كاثغٝ، ٔمـاك ثبك ثغلا٘ی وٕب٘

ؽٛاّ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب اًت ٚ ثب تغییل  ٞب عبِتآیـ. ؿك ٕٞٝ ؿًت ٔیفِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت ثٝ

 وٙـ.تغییل ٔی نی٘ FGM ؿٔب، ؽٛاّ تلٔٛٔىب٘یىی ٚكق
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     2 فصل

 

 

 هَاد ّذفوٌذ  
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 هَاد ّذفوٌذهبّیت هکبًیکی  2-9

تلی یبم ثٝ ٔٛاؿی وٝ ؿاكای ؽٛاّ وبُٔثب تٛرٝ ثٝ فـْ تأٔیٗ ٘یبمٞبی ثِلی تًٛظ ٔٛاؿ ؽبِْ، ٘ 

ثبُٙـ، ثِل كا ثٝ ًٕت تلویت ٔٛاؿ ؽبِْ ثب یىـیٍل ٚ ًبؽتٗ ٔٛاؿ ٔلوت ٞـایت ٕ٘ٛؿ. ثٝ ایٗ تلتیت 

ٞبی ثٌیبك ؽٛثی ثٛؿ٘ـ ِٚی رٛاثٍٛی ٔٛاؿ ٔلوت یب تلویت ٔٛاؿ ؽبِْ تِٛیـ ُـ٘ـ وٝ ؿاكای ٚیوٌی

ؽتٗ ٘ٛفی ام ٔٛاؿ ٔلوت وٝ ؽٛاّ ؿك آٟ٘ب ثٝ ٓٛكت تٕبٔی ٘یبمٞبی ثِلی ٘جٛؿ٘ـ. ؿك ٘تیزٝ فىل ًب

لایٝ ُـٖ، تٕلون تَٙ ٚ تٛمیـ ٘بپیًٛتٝ تَٙ ٔٛاؿ ٔلوت پیًٛتٝ تغییل وٙـ ٚ ِٔىلات ٘بُی ام لایٝ

پوٍِٚٞلاٖ كا ثٝ ًٕت ًبؽت ٚ تِٛیـ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ٞـایت ٕ٘ٛؿ. تغمیمبت ٚ ، پیِیٗ كا ٘ـاُتٝ ثبُٙـ

 ُـت ثٝٓٙبیـ ٞٛافضب  رّٕٝٞبی اؽیل ؿك ٓٙبیـ ٔؾتّف ام ًبَتمبضبی اًتفبؿٜ ام ایٗ ٔٛاؿ ؿك 

 افنایَ یبفتٝ اًت.

بُـ ٚ ؿك ُٛؿ وٝ ؽٛاّ ٔٛاؿ ؿك ٞل ٘مغٝ ام رٌٓ یىٌبٖ ثرٌٓ ٔبؿی ٍٕٞٗ ثٝ رٌٕی ٌفتٝ ٔی

ای ثٝ رٌٕی اًت وٝ ؿك آٖ ؽٛاّ ٔٛاؿ تبثقی ام ٔىبٖ ثٛؿٜ ٚ ام ٘مغٝٔمبثُ رٌٓ ٔبؿی ٘بٍٕٞٗ 

یه  ، رٌٕی اًت وٝ وّیٝ ؽٛاّ ٔبؿی آٖ ؿكٌٕٞبٍ٘لؿیل ٕ٘بیـ. رٌٓ ٔبؿی ای ؿیٍل تغی٘مغٝ

، رٌٕی اًت وٝ ٘بٌٕٞبٍ٘لؿ ٚ ام علفی ؿیٍل رٌٓ ٔبؿی ٔؾتّف یىٌبٖ اًت بترٟ ؿك٘مغٝ 

رٌٓ ؿك رٟبت ٔؾتّف ٔتفبٚت ثٛؿٜ ٚ ؽٛاّ ٔبؿی ؿك ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاؿ  ؽٛاّ ٔٛاؿ ؿك یه ٘مغٝ ام

 ثبُـ.ٚاثٌتٝ ثٝ رٟت ٔی

اًت وٝ ؿاكای « تلویتصٙـ ٔٛاؿ »اَٚ  ُٛ٘ـ. ؿًتٝثٙـی ٔیؿك ؿٚ ؿًتٝ تمٌیٓ غبِجبًٍٕٞٗ ٔٛاؿ ٘ب 

-وٝ ؿكٓـ ٔبؿٜ تِىیُ« ٔٛاؿ ثب ؽٔٛٓیبت ٔتغیل»ی صٙـ فبم ٔتٕبین ٔبؿی اًت ٚ ؿیٍلی ؿًتٝ

ٚالـ ولاى  وٙـ. ایٗ ؿًتٝ ؿكای ؿیٍل ثٝ ٓٛكت تبثقی تغییل ٔیای ثٝ ٘مغٝؿٞٙـٜ آٟ٘ب ام ٘مغٝ

ؿك رٟت ضؾبٔت،  یوٜٚ ثٝـی ام ٔٛاؿ ٔلوت ٌٞتٙـ وٝ ؽٔٛٓیبت ٔٛاؿ ؿك یه ٚ یب صٙـ رٟت، رـی

ؿك ٚالـ تلویجی ام ؿٚ یب صٙـ ٔبؿٜ اًت ٚ  FGMوٙـ. ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ یب ثٝ ٓٛكت پیًٛتٝ تغییل ٔی

آٟ٘ب ؿك یه یب صٙـ رٟت تغییل ٕ٘بیـ. ایٗ ٚیوٌی، ٔبؿٜ كا  1عٛكی علاعی ُـٜ اًت وٝ ٌ٘جت عزٕی

 عٛك ثٝؿیـٌبٜ ٔیىلًٚىٛپی ٘بٍٕٞٗ ًبؽتٝ ٚ ام ؿیـٌبٜ ٔبولًٚىٛپی ؽٛاّ ٔىب٘یىی كا ثٝ ٘لٔی ٚ  ام

 ؿٞـ.پیًٛتٝ تغییل ٔی

                                                 
1 Volume fraction 



19 

 

مٔبٖ ٘یبم ثٝ  ؿك آٖآغبم ولؿ.  FGMهاپٗ ٔغبِقبتی ؿك مٔیٙٝ ٔٛاؿ  NKKُلوت  1989ؿك ًبَ  

ؿك ثٌیبكی ام وِٛكٞب ثلای  یلاًاؽأب ؛ ٞبی فضبیی ثٛؿك ُبتًُبؽتبكٞبی ٔمبْٚ ؿك ثلاثل ٌلٔب ؿ

تلویجی وٝ ثلای  ٔقٕٛلاًوبكثلؿٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٟٔٙـًی تغمیمبت فقبَ ٚ ٔتٕلونی ؿك عبَ ا٘زبْ اًت. 

ُٛؿ ثٝ ٓٛكتی اًت وٝ ؽٛاّ ٔٛاؿ تلویجی، ثٝ ٘ٛفی ٔىُٕ یىـیٍل ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ٔی

ٞبی ٔٛرٛؿ ؿك ًبؽت ایٗ تلیٗ تلویتوـاْ وٕجٛؿٞبی ؿیٍلی كا رجلاٖ وٙـ. یىی ام ٟٔٓ ثبُٙـ ٚ ٞل

آٚكؿٜ ُـٜ اًت.  «2-2 ُىُ » ٚ« 1-2 ُىُ »ثبُـ وٝ ؿك ٔٛاؿ ٔلثٛط ثٝ تلویت فّن ٚ ًلأیه ٔی

ل عٛلا٘ی ٚ تغُٕ ٘یلٚٞبی پقیلی، اًتغىبْ ثبلا، فٕوبكی، ُىُٞبیی ٔب٘ٙـ ٔبُیٗفّنات ؿاكای لبثّیت

ثبُٙـ. ؿك علف ٔمبثُ پقیل ٔیای ٌٞتٙـ ِٚی ؿك ثلاثل ؽٛكؿٌی ٚ علاكت ضقیف ٚ آًیتضلثٝ

ؽٛآی ٘ؾیل ٔمبٚٔت ثبلا ؿك ثلاثل علاكت، ًبیَ ٚ ؽٛكؿٌی، صملٍٔی ُىٌت ٚ  یؿاكاٞب ًلأیه

 پقیلی ثٌیبك پبییٗ ٚ تلؿ ٚ ُىٙٙـٜ ثٛؿٖ ٌٞتٙـ.لبثّیت ُىُ

تلیٗ ای ایزبؿ ولؿ وٝ ؿاكای ٔغبًٗ ٞل ؿٚ ثبُـ. ٟٔٓتٛاٖ ٔبؿٜثب تلویت فّن ٚ ًلأیه ٔی كٚ یٗاما 

ثبُـ میلا ًلأیه ٞبی علاكتی ٔیثبلای آٟ٘ب ؿك ثلاثل ٌلاؿیبٖ ٌ٘جتبًٚیوٌی ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ، ٔمبٚٔت 

لٌٕت وٙـ. ضلیت ٞـایت علاكتی ثٌیبك پبییٙی ؿاُتٝ ٚ ٔب٘ـ ٔٙبًجی ؿك ٔمبثُ علاكت ایزبؿ ٔی

، آٞٗ، ٘یىُ، ًلة، كٚی، ٔٙینیٓ ٚ یب یٙیْٛآِٛٔتٛا٘ٙـ ام ا٘ٛاؿ فّنات ام رّٕٝ فّنی ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ٔی

ٞبی ثـٖٚ اوٌیـ ٚ ثـٖٚ ثؾَ ًلأیىی ام رٙي ًلأیه وٝ یؿكعبِآِیبهٞبی فّنات ا٘تؾبة ٌلؿؿ. 

3فّن ٔب٘ٙـ  4( Si N ,SiC ZrC,TiC)ٞبی ثـٖٚ اوٌیـ ثب فّن ، ًلأیه( ٞبی ثب اوٌیـ ، ًلأیه(

SiO)2ثـٖٚ فّن ٔب٘ٙـ  2ٞبی ثب اوٌیـ ثب فّن ٔب٘ٙـ ٚ ًلأیه ( 3 4 2(Al O N , ZrO  .ُٛؿا٘تؾبة ٔی (

 

 

 [.38ًغظ ثیلٚ٘ی ًلأیه ]ٚ  فّن ثب ًغظ ؿاؽّی FGMٕ٘بی یه ٚكق  -1-2 ُىُ 
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 FGM [39.]ًبؽتبك ٚ تغییلات ؽٔٛٓیبت یه ٔبؿٜ  -2-2 ُىُ 

1ٔمبیٌٝ ٔـَٚ الاًیٌیتٝ« 3-2 ُىُ »ؿك 
 (Eضلیت ا٘تمبَ علاكتی ٚ )2 ()  ٜیه ٔبؿFGM ب یه ث

ٚ ٔٛاؿ ٍٕٞٗ  FGMٞبی ثیٗ ٔٛاؿ ٔبؿٜ ٍٕٞٗ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ایٗ ُىُ تفبٚت آّی ؿك ٚیوٌی

 [.40ؿٞـ ]كا ِ٘بٖ ٔی

 

(، ثب یه اِف)  FGM( یه ٔبؿٜ --) یعلاكت( ٚ ضلیت ا٘تمبَ -) یٌیتٝالاًتٔمبیٌٝ ٔـَٚ  -3-2 ُىُ 

 [.40( ]ةٍٕٗ )ٔبؿٜ ٞ

                                                 
1
 Elasticity Modulus 

2 Thermal Expansion Coefficient 

 )ة( )اِف(
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 یا ٌٛ٘ٝ ثٝپیًٛتٝ اًت،  وبٔلاًٌٛ٘ٝ وٝ اُبكٜ ُـ تغییل فّن ٚ ًلأیه ام یه ًغظ ثٝ ًغظ ؿیٍل ٕٞبٖ

وٝ یه ًغظ ام رٙي ًلأیه ؽبِْ ٚ ًغظ ؿیٍل فّن ؽبِْ اًت. ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٘ین ثب تٛرٝ ثٝ 

 ،تٝ ؽٛاّ ٔىب٘یىیای ؿك رٟت ضؾبٔت ؿاكؿ. ثٝ فّت تغییلات پیًٛ٘ٛؿ تلویت، تغییلات پیًٛتٝ

ُىُ »آیٙـ. ثٝ ٚرٛؿ ٕ٘ی FGMِٔىلات فـْ پیًٛتٍی وٝ ؿك ًبمٜ وبٔپٛمیتی ٚرٛؿ ؿاكؿ، ؿك ٔٛاؿ 

ٞب ٚ ٔٛاؿ ًبم٘ـٜ ِ٘بٖ ٞبی یه ٔبؿٜ ٔلوت ثب یه ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ كا ام ٘ؾل تٛمیـ ٚیوٌیتفبٚت «2-4 

 ؿٞـ.ٔی

 

 CLC [41]ٚ وبٔپٛمیت  FGMٔمبیٌٝ ؽٛاّ  -4-2 ُىُ 

 ٞبی یه ٚ ًٝ، ٓـ ؿك ٓـ فّن اًت،فُٔ ِٔتلن لایٝ تلویت ٔبؿٜ ؿك «4-2 ُىُ »ثب تٛرٝ ثٝ 

-ُٛؿ. ٔلاعؾٝ ٔیٞبی ؿٚ ٚ ًٝ ثٝ ٓـ ؿك ٓـ ًلأیه تجـیُ ٔیؿك فُٔ ِٔتلن لایٝ وٝ یؿكعبِ

ؿك ٔمبیٌٝ ثب ٔٛاؿ وبٔپٛمیت، ٔیناٖ پلٍ ثٝ تَٙ علاكتی  FGMُٛؿ وٝ ؿك فُٔ ِٔتلن ٔٛاؿ 

 تل اًت(.تل اًت )تٛمیـ تَٙ ٔلایٓعبّٓٝ ثٝ ٔلاتت وٓ

ٞبی ٔىب٘یىی ٚ تلٔٛٔىب٘یىی ارناء ٌلاؿیب٘ی ولؿٖ ٔٛاؿ ثٝ عٛك وّی ثٝ علق میل ثبفج ثٟجٛؿ ِٔؾٔٝ

 [.2ٌلؿؿ ]ٔی

 ٝٙٞبی علاكتی ؿك ٘ٛاعی ثغلا٘ی.ی تَٙاكتی ٚ وٙتلَ ثیِیٙٝٞبی علًبمی تَٙوٕی 

 .ثٝ تأؽیل ا٘ـاؽتٗ ُلٚؿ تٌّیٓ پلاًتیه ٚ ُىٌت ؿك یه ثبكٌقاكی تلٔٛٔىب٘یىی 

 َٙٞب ٚ ٘مبط تىیٗ.ٞبی ُـیـ ؿك ٔغُ تمبعـ ِجٝرٌّٛیلی ام تٕلون ت 
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  ؽٛاّ  ؿاك ولؿٖ تغییلثب رٟت ٍٕٞٗ یلغافنایَ ٔمبٚٔت ثب٘ـٞبی ٚاًظ ثیٗ ربٔـات

 ٔىب٘یىی.

 ٝثٙـی ؽٛاّ ٔىب٘یىیوبَٞ كُـ تلن ثب ا٘تؾبة ٔٙبًت ؿكر. 

  ْثٙـی پیًٛتٝ ؿكرٝ یًّٝٚ ثًِٟٝٛت للاكٌیلی پَُٛ ًؾت كٚی یه ٔبؿٜ ثب رٙي ٘ل

 ؿاك ولؿٖ تغییل ؽٛاّ ٔٛاؿ.ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٚ رٟت

 ٝٔٞبی ًغغی.ثٙـی تلویت ؿك لایٝٞبی تغییل ُىُ پلاًتیه ثب ؿكرٝثٟجٛؿ ِٔؾ 

 رٍش سبخت هَاد ّذفوٌذ 2-2

وٝ ثٌتٝ ثٝ ٘ٛؿ وبكثلؿ آٖ ٚ ُلایظ عبوٓ  ُٛؿ یٔٔؾتّف اًتفبؿٜ  یٞب كٍٚرٟت تِٛیـ ٞـفٕٙـ ام 

[ كُٚی كا ثلای ًبؽت ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ اثـاؿ ٕ٘ٛؿ٘ـ. ایٗ 1ٚ ٕٞىبكاَ٘ ] 1ًیفلث .ٔتفبٚت اًت وبٔلاً

ؿٖ یه لایٝ ٔیب٘ی ثٝ ٓٛكت ًپي للاك ؿا ،تٙی ثل ایزبؿ یه لایٝ ثٌتل ام رٙي ًلأیهٔجكٍٚ 

ٖ ؿاؿعزٕی ٔٛاؿ ثٝ ٓٛكت پیًٛتٝ تغییل ٕ٘بیـ ٚ ؿك ٟ٘بیت للاك  وٝ ٌ٘جت یا ٌٛ٘ٝ ثٝعجمٝ ثٝ عجمٝ 

. لایٝ ٔیب٘ی وٝ تلویجی ام فكات فّن ٚ ًلأیه ثبُـ یٔي فّن ثل كٚی لایٝ ٔیب٘ی یه لایٝ فٛلب٘ی ام رٙ

. ٔبؿٜ عبّٓٝ ثب ًبؽتبك فٛلب٘ی لایٝ یه اًتًلأپّیٕلی  یٞب كُتُٝبُٔ ٔؾّٛط پٛؿك فّن ٚ  ثبُـ یٔ

[ 2ٚ ٕٞىبكاَ٘ ] 2ٔیب٘ی ٚ لایٝ تغتب٘ی ؿك وٛكٜ علاكت ؿاؿٜ ُـٜ تب ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ تِىیُ ٌلؿؿ. ٔٛ٘یل

. ؿك ایٗ ُٛؿكُٚی كا اؽتلاؿ ولؿ٘ـ وٝ ؿك آٖ ٘یلٚی ٌلین ام ٔلون رٟت تِىیُ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿاؿٜ ٔی

٘یلٚی ٌلین ام ٔلون ؿك ؿاؽُ ٔقاة  یًّٝٚ ثٝفٚة ُـٜ ٚ فكات ًلأیه كٍٚ فّن ثب اًتفبؿٜ ام علاكت 

2ZrOٔخبَ ثلای ًبؽت  فٙٛاٖ ثٌٝلؿ٘ـ. ٔٙتِل ٔی Cu  ٓپٛؿك اوٌیـ ٔي ثب پٛؿك فّن میلوٛ٘یZr 

ُىُ كا ثـٞٙـ ًپي ٕ٘ٛ٘ٝ كا ؿكٖٚ  یا اًتٛا٘ٝتب تِىیُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ  ُٛ٘ـ یٔفِلؿٜ  ثٝ ٞٓٔؾّٛط ٚ 

ؿًتٍبٜ ٌلین ام ٔلون للاك ٌلفتٝ ٚ ثب افٕبَ ٘یلٚی ٌلین ام ٔلون ٕ٘ٛ٘ٝ ام ٞٓ ِٔتقُ ٌلؿیـٜ ٚ یه 

 .وٙـٔٛد اعتلاق تِٛیـ ٔی

 کبربزدّبی هَاد ّذفوٌذ 2-3

                                                 
1
 Seyferth 

2 Munir 
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ٞـف آّی ًبؽت ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ، لبثّیت تغُٕ ؿكرٝ علاكت ٚ ٌلاؿیبٖ ثٌیبك میبؿ ایٗ  وٝ آ٘زب ام

 فٙٛاٖ ثٝٞبی فضبیی ك ثٝ ٔٙؾٛك اًتفبؿٜ ؿك ثـ٘ٝ فضبپیٕبٞب ٚ ًبمٜ، ایٗ ٔٛاؿ ٘ؾٌتیٗ ثبثبُـ یٔٔٛاؿ 

ـ. ام آ٘زب وٝ ٞبی علاكتی ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلفتُٙٛن یوٜٚ ثٝٔٛاؿ ٔمبْٚ ؿك ثلاثل ؿٔبٞبی ثٌیبك ثبلا 

ایزبؿ ُـٜ ٚ ثبفج ٌٌٌتٍی  ٞب یٝلاتَٙ وِِی ؿك ًغٛط اتٔبَ  ای ٕٞٛاكٜ یهؿك ٔٛاؿ ٔلوت لایٝ

ٌلؿؿ، ٔنیت ٟٔٓ اًتفبؿٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ یىٙٛاؽت ثٛؿٖ تٛمیـ تَٙ ٔی ٞب یٝلااتٔبَ رٌٓ ام ٔغُ 

ٔٛاؿ  ٚیوٌی ثبكم ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ٌ٘جت ثٝ ا٘ٛاؿ ،ؿك ایٗ ٔٛاؿ اًت. پیًٛتٍی تغییلات كین ًبؽتبكی

ٞبی رب ٌلفتٝ ؿك ٔبتلیي، ؿاكای یه ثبُـ. ٔٛاؿ ٔلوت تِىیُ ُـٜ ام كُتٝای ٔیٔلوت لایٝ

ؿك ؿٔبٞبی وبكی ثبلا ایٗ ٔٛاؿ تٕبیُ  كٚ یٗاما ثبُٙـ یٔٞب ٍی ؽٛاّ ٔبؿی ؿك ٔغُ اتٔبَ لایٝ٘بپیًٛت

ٞبی پٌٕب٘ـ ثٝ ؿِیُ اؽتلاف ضلیت ثٝ ٌٌٌتٍی ؿك ٔغُ ارناء كا ؿاك٘ـ. ام علفی ؿیٍل ایزبؿ تَٙ

ؿ ٔلوت ام رّٕٝ ٔقبیت ٔٛاٞب ٚ أىبٖ كُـ تلن ٚ ُىٌتٍی لایٝ ؿٞٙـٜ یُتِىا٘جٌبط علاكتی ارنای 

-. ایٗ فیٛة ثبفج ٌٌتلٍ ًلیـ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿك وٙبك ًبیل ٔٛاؿ عجیقی ٚ ٔلوت ؿك ٔغیظثبُـ یٔ

 ؿك ٓٙبیـ ٞٛافضب ُـٜ اًت. یوٜٚ ثٝٞبیی ثب ؿٔبی ثبلا 

ٚ  ا٘ـ ولؿٜپیـا  ٞب یلٌٚبٜ٘ای ؿك ًبیل ٓٙبیـ ام رّٕٝ پنُىی ٚ ثٝ تبمٌی ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ وبكثلؿٞبی ٚیوٜ

تلیٗ یٗ ٓٙبیـ ثپیٛ٘ـؿ. ام رّٕٝ آّیوٝ ٓٙقت ؽٛؿكٚ ٘ین ؿك آیٙـٜ ثٝ رٕـ اٌلؿؿ ثیٙی ٔیپیَ

ٞب، اًتفبؿٜ ؿك ٓٙبیـ اِىتلٚ٘یه ٚ ٔغٙبعیي )اِىتلًٚلأیه تٛاٖ یٔوبكثلؿٞبی ایٗ ٔٛاؿ 

اًتفبؿٜ ؿك ٓٙبیـ  (ٞبی ٘ٛكیٞب، ًٌٙٛكٞب ٚ فٍّٕلٞب(. وبكثلؿ ٘ٛكی )اِىتلِٚینكی ؿیٌهپینًٚلأیه

ٚ  (ٞبی ٔٔٙٛفیوبُت ؿ٘ـاٖ ٔٔٙٛفی، اًتؾٛاٖ)تبِیٌتٟب( اًتفبؿٜ ؿك ٟٔٙـًی پنُىی ُیٕیبیی )وب

2Cuای ام وبكثلؿ ٓٙقتی ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ اًتفبؿٜ ام رـیـ ٘بْ ثلؿ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی یفٙبّٚكؿیٍل  / TiB  ؿك

ٔقبؿَ  رٟت ٔمبٚٔت ؿك ثلاثل ؿٔبیی 2TiBعلف ًلأیه آٖثبُـ وٝ ًبؽت ثـ٘ٝ ٔٛتٛك ُٔٛه ٔی

وّٛیٗ ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُـٜ  1200علف فّن آٖ ثلای ؿٔبی  وٝ یؿكعبِ. وّٛیٗ علاعی ُـٜ اًت 1500

 [.1اًت ]

 ّبی هَاد ّذفوٌذهذل 2-4

ٞبی وٙـ. ٔـَؽٛاّ ٔىب٘یىی ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿك یه، ؿٚ ٚ یب ًٝ كاًتب ثٝ ٓٛكت پیًٛتٝ تغییل ٔی

ٖ ؽٛاّ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ثٝ ٓٛكت كیبضی پیِٟٙبؿ ُـٜ اًت. ؿك اغّت ٔٛاكؿ، كیبضی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثلای ثیب
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 ثٝ تلتیت ثٝ فٙٛاٖ عزٓ m  ٚcٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ام ؿٚ رنء ًلأیه ٚ فّن تِىیُ ُـٜ اًت. صٙب٘ضٝ 

 ثٝ ٓٛكت میل ؽٛاٞـ ثٛؿ.فّن ٚ ًلأیه ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُٛ٘ـ وٌل عزٕی ٞل یه ام ؿٚ رنء 

, cm
m c

m c m c

V V


   
 

 
 

 

 2-1 

ثبُٙـ ٚ ٕٞٛاكٜ ام كاثغٝ میل ٔقلف وٌل عزٕی رنء فّنی ٚ ًلأیىی ٔی mV  ٚcV«1-2كاثغٝ »ؿك 

 وٙٙـ.پیلٚی ٔی

1 m cV V   2-2 

 ُٛؿ.ثب اًتفبؿٜ ام تٛاثـ ٌ٘جت عزٕی، ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ثٝ ٓٛكت میل ثیبٖ ٔی

m m c cP P V PV    2-3 

ٌل ؽبٓیت ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ، ؽبٓیت رنء فّنی ٚ ؽبٓیت رنء ثٝ تلتیت ثیبٖ P ،mP  ٚcPؿك كاثغٝ ثبلا

ٔـَ ٟٔٓ ثلای تٛمیـ ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ٔقلفی  ًلأیىی اًت. ؿك اؿأٝ صٙـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؽٛاٞٙـ ُـ.

 هذل ردی 2-4-9

، تبثقی ام ؿكرٝ علاكت ٚ یلؽغیغؽٛاّ ٔىب٘یىی ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ثٝ ٓٛكت  ؿك ایٗ ٔـَ، ثٝ عٛك وّی

ُٛ٘ـ. ثب ایٗ فلٕ وٝ تغییلات ؽبٓیت ٔبؿٜ وٙـ ثیبٖ ٔیٔؾتٔبتی وٝ ؽٛاّ ؿك آٖ تغییل ٔی

 تٛاٖ ُ٘ٛت.ثبُـ ٔی ٞـفٕٙـ ؿك كاًتبی 
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 Tثلای ثیبٖ ؽٛاّ ٔلثٛط ثٝ ًلأیه ٚ فّن اًتفبؿٜ ُـٜ اًت.  c ٚ mؿك كاثغٝ ثبلا، ام میل٘ٛیي  

ؿٞٙـٜ ثٝ ، ضلایجی ٌٞتٙـ وٝ ثلای ٞل ٔبؿٜ تِىیiPُٔقلف ؿكرٝ علاكت ؿك ؿكٖٚ رٌٓ ٚ ضلایت 

 ُٛ٘ـ.ٓٛكت یىتب تقییٗ ٔی

 یبثـ.ب٘ضٝ ؽٛاّ ٔٛاؿ حبثت فلٕ ُٛ٘ـ فلَٔٛ كؿی ثلای تٛمیـ ؽٛاّ ثٝ ٓٛكت میل وبَٞ ٔیصٙ

     m m c cP P V PV      2-5 

 .[42] كا ثب تبثـ تٛا٘ی ثٝ ٓٛكت میل ٔـَ ولؿٜ اًت «5-2 كاثغٝ»ؿك  وبككفتٝ ثٝوٌل عزٕی  ،كؿی
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وٙـ. ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ ثلای یه ای اًت وٝ ؽٛاّ ؿك آٖ تغییل ٔی، ٔقلف ٔغـٚؿhٜ، «6-2كاثغٝ »ؿك 

ٔقلف ضؾبٔت ٚكق  hام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ وٝ تغییل ؽٛاّ آٖ ؿك كاًتبی ضؾبٔت اًت،  ُـٜ ًبؽتٝٚكق 

-ُٛؿ ٚ ٔمبؿیل ٘بٔٙفی كا اؽتیبك ٔیٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ٘بٔیـٜ ٔی 1ُبؽْ ٕ٘بیی، k تٝوبككف ثٝحبثت  اًت.

ٌیلی ام ٔیب٘ٝ ضؾبٔت ا٘ـامٜ صٙیٗ ٞٓ ٌل ُـت تغییلات ؽٛاّ ٔبؿٜ اًت.وٙـ. ٔمـاك ایٗ ٕ٘ب ثیبٖ

یل ثلای تٛمیـ ؽٛاّ ُٛؿ، ؿك ایٗ ٔـَ ٕٞٛاكٜ ؿٚ ُلط ٔلمی مٌٛ٘ٝ وٝ ِٔبٞـٜ ٔیُٛؿ. ٕٞبٖٔی

 ثلللاك اًت:

0 0
2 2

m m

h h
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 ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ام ایٗ ٔـَ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. یًبم ٔـَؿك تغمیك عبضل ثلای 

 2هذل اردٍگبى 2-4-2

 [.6] وٙـاكؿٌٚبٖ تغییلات ؽٛاّ یه ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ كا ثٝ ٓٛكت میل ٔـَ ٔی

                                                 
1 Power Law Index 
2 Ordogan 
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  0P P e     2-8 

ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ثٌتٍی ؿاكؿ. ؿك ایٗ  ؿٞٙـٜ یُتِىؿٚ حبثت ٌٞتٙـ وٝ ثٝ ؽٛاّ  ٚ 0Pؿك ایٗ ٔـَ 

-ٌیلی ٔیوٙـ، ا٘ـامٜم یىی ام ؿٚ ِجٝ كاًتبیی وٝ ؽٛاّ ؿك آٖ تغییل ٔیا ٔؾتٔبت  ٔقٕٛلأًـَ 

ای وٝ تغییلات ؽٛاّ تغییلات آٖ ؿك رٟت ُقبفی ثب ٔـَ اكؿٌٚبٖ ُٛؿ. ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ، ثلای اًتٛا٘ٝ

تٛا٘ـ ٔخجت ، ٔیت ٔمـاك حبث ُقبؿ ؽبكری ٚ یب ُقبؿ ؿاؽّی اًتٛا٘ٝ اًت. ٌیلی ا٘ـامٜ ٔجـأ اًت،

 یب ٔٙفی ثبُـ.

 هذل تبًیگبٍا 2-4-3

ثٙـی ثل ٔجٙبی ٔـَ تب٘یٍبٚا ٞل یه ام ؽٛاّ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ٔغبثك ثب تٛمیـ ٔؾّٔٛ ثٝ ؽٛؿ فلَٔٛ 

ولؿ  اكائٝٚ ضلیت ا٘جٌبط علاكتی، تب٘یٍبٚا كٚاثظ میل كا  ُٛ٘ـ. ثلای ؿٚ ؽبٓیت ٔـَٚ الاًتیٌیتٝٔی

[43]. 
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ٞبی حبثت كٚؿ ٚ ؿاكای ثقـ عَٛ اًت.ولؿٖ ثٝ وبك ٔیحبثتی اًت وٝ ثلای ٘لٔبِینٜ Lؿك كاثغٝ ثبلا 

ٔیه ٚ ا٘ـ، ؿك ٞل ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ثٌتٝ ثٝ ٘ٛؿ ارنای ًلاٚ ٕ٘ب ثٝ وبك كفتٝؿیٍل وٝ ثٝ ٓٛكت ضلیت 

كا ؿك ًلاًل ٔبؿٜ  1ُٛ٘ـ. لامْ ثٝ فول اًت تب٘یٍبٚا ضلیت پٛاًٗیىتب تقییٗ ٔی عٛك ثٝاٍ فّنی

 ٌیلؿ.یىٌبٖ ؿك ٘ؾل ٔی

 هذل ًذا 2-4-4

میل كا وٝ ثل پبیٝ تٛمیـ ٕ٘بیی اًتٛاك اًت، ثلای ثیبٖ تٛمیـ وّیٝ ؽٛاّ ٞـفٕٙـ  یلؽغیغ٘ـا ٔـَ 

 [.44اكاؿٜ ولؿٜ اًت ]

                                                 
1
 Poisson’s Ratio 
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ای اًت وٝ ؽٛاّ ؿك ٔغـٚؿٜ hُٛؿ ٚ ام ٔیب٘ٝ رٟت ٌٌتلؿٌی ؽٛاّ ٔغبًجٝ ٔی ؿك كاثغٝ ثبلا، 

وٙـ )آٖ ثٝ ٓٛكت پیًٛتٝ تغییل ٔی
2 2

h h
  ). ایٗ ٔـَ ؿٚ ُلط ُٛؿ ؿك ثٝ كاعتی ِٔبٞـٜ ٔی

 ثلللاك اًت. «7-2»ٔلمی 
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     3 فصل

 

 

 

 هعبدلات حبکن ٍ تحلیل کوبًص
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 هقذهِ 3-9

 ثلٚكق عّمٛی  ٞٙـًٝ ٚ ؽٛاّؿك ایٗ ثؾَ اثتـا ثٝ ٔقلفی فلضیٝ ٔٛكؿ اًتفبؿٜ ؿك ٚكق ٚ ثلكًی 

٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك كا ثٝ ؿًت  ٞبیولَ٘ ٚ ٔٙتزٝ-صٙیٗ كٚاثظ تَٙ. ُٞٓٛ٘ـپلؿاؽتٝ ٔیالاًتیه  ثٌتل

-ربیی ٔزبمی ٔقبؿلات تقبؿَ ٚكق عّمٛی كا ٔغبًجٝ ٔیٚ ثٝ وٕه كٍٚ ا٘لهی ٚ آُ ربثٝ آٚكؿٜ

ربیی كا عٌبة ولؿٜ ٚ بثٝتقبؿَ ؿك ٔزبٚكت، كٚاثظ پبیـاكی ثل عٌت رفلضیٝ  ثٝ وٕه. ًپي ُٛ٘ـ

 .آیـًت ٔیؿثٝربیی ٔقبؿِٝ ٟ٘بیی پبیـاكی ثل عٌت ربثٝ ،ًبمی لامْثب ًبؿٜ

 ٍرق حبکن بزتئَری   3-2

ٞب ُبٖ تؾت یب ؽٕیـٜ اًت. آُٙبتلیٗ ٔخبَٞبیی ٌٞتٙـ وٝ ُىُ اِٚیٝٞب ًبمٜؿك عبِت وّی ٚكق

ٞب ٚ وف ٔؾبمٖ. ثٝ ٞب، پَُٛ یب ؿكیضٝ تٛكثیٗ، ؿیٛاكٜثلای ایٗ ٘ٛؿ ٚكق فجبكت اًت ام: كٚی ٔین

تٛاٖ ثٝ وبكثلؿ آٖ ؿك وٙٙـ ٔیی تغُٕ ٔیٞبی ٔـٚك وٝ ثبك رب٘جفٙٛاٖ ٔخبِی ؿیٍل ؿك ٔٛكؿ ٚكق

 ٞبی تٛكثیٗ اُبكٜ ولؿ.ٞبی ا٘تٟبیی ٚ ؿیٌهٞب، ٚكقولاس

ٔقِٕٛی وٝ ٔغممیٗ ام ایٗ فلضیبت ثلای  یٞب ٚكقٞبی ٔٛكؿ اًتفبؿٜ ؿك ؿك ایٙزب تقـاؿی ام تئٛكی 

 وٙیٓ.ا٘ـ كا اكائٝ ٔیثٟلٜ ثلؿٜ FGMٞبیی ثلای ٓفغبت ی ٔـَاكائٝ

 (CPTسیک صفحبت )تئَری کلا 3-2-9

فلضیٝ ؿك تئٛكی ٓفغبت اًت. ایٗ تئٛكی ثلای ٓفغبت ٘بمن  یٗپلوبكثلؿتلتلیٗ ٚ ایٗ تئٛكی لـیٕی

1) ربیی آٟ٘ب وٌل وٛصىی ام ضؾبٔت ثبُـ ٔٙبًت اًتوٝ ربثٝ

20


b

h

L
ثٝ تلتیت فلٕ  bL،h ؛ وٝ(

 [.14] ثبُـٓفغٝ ٚ ضؾبٔت ٓفغٝ ٔی

فلضیبت آّی ٔلثٛط ثٝ ٘ؾلیٝ ولاًیه، ثلای ٚكق ٘بمن، الاًتیه، ٍٕٞٗ ٚ ٌٕٞبٍ٘لؿ ٔجتٙی ثل 

 تٛاٖ ثٝ ٓٛكت میل ثیبٖ ولؿ.ٞٙـًٝ تغییل ُىُ اًت وٝ آٟ٘ب كا ٔی

 .ؽین ًغظ ٔیب٘ی ؿك ٔمبیٌٝ ثب ضؾبٔت ٚكق وٛصه اًت 

 ٜفٕٛؿ ثل ٓفغٝ ثبلی  ا٘ـ پي ام ؽَٕ، ٌٔغظٔمبعـ ٌٔغظ وٝ فٕٛؿ ثل ٓفغٝ ٔیب٘ی ثٛؿ ٚ

 ٔب٘ـ.ٔی
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 َٙتٛاٖ ام ؿیٍل تَٙ وٛصه اًت ٚ ٔی یٞب ٔؤِفٝٞبی فٕٛؿ ثل ٓفغٝ ٔیب٘ی ؿك ٔمبیٌٝ ثب ت

 ٘ؾل ولؿ.آٖ ٓلف

 ثبُٙـ.فلضیبت فٛق ثٝ فلضیبت ویلُٟف ٔقلٚف ٔی

غُٕ ثبكٞبی وِِی ٌٞتٙـ ٔمبٚٔتِبٖ ؿك ثلاثل فِبك تٞبی ٘بمن یب ٓفغبت ٞلصٙـ لبؿك ثٝ ٚكق

ٞب تغت احل ٘یلٚی فِبكی ثٝ عٛك پـیـٜ وٕبَ٘ یب صلٚن ُـٖ ؿك ٚكق ٔقٕٛلاًیبك وٓ اًت. ثٌ

 ؿٞـ.٘بٌٟب٘ی كػ ٔی

 (FSDTجبیی بزضی هزتبِ اٍل )تئَری جببِ 3-2-2

1ضؾیٓ ٔقلٚف ٌٞتٙـ ) ٌ٘جتبًؿك ٓفغبت وٝ ثٝ ٓفغبت  1

10 5b

h

L
 )  ؽغبی تئٛكیCPT ًٌ٘جتب 

اكائٝ ُـٜ  Midline (1951)ٟت ؿك ایٗ ٓفغبت ام ایٗ تئٛكی وٝ تًٛظ ُٛؿ. ثٝ ٕٞیٗ رمیبؿ ٔی

ؿك ٔقبؿلات ؿاكؿ ٚ فلاٜٚ ثل آٖ  CPTتلی ٌ٘جت ثٝ [. ایٗ تئٛكی ؿُٛاكی ثی35َ] ُٛؿٔیاًتفبؿٜ 

 ٘یبم ثٝ یه ضلیت تٔغیظ ؿك ٘یلٚٞبی ثلُی ؿاكؿ.

 (TSDTسَم )جبیی بزضی هزتبِ تئَری جببِ 3-2-3

1) ٔٛكؿ اًتفبؿٜ ؿاكؿؿك ٓفغبت ضؾیٓ ایٗ تئٛكی 

5 b

h

L
). ٜتل ٔقبؿلات ایٗ كٍٚ ثٌیبك پیضیـ

 ٌٞتٙـ ٚ اِجتٝ ٔٛاكؿ وبكثلؿ آٖ ثٝ ٔلاتت ام ؿٚ تئٛكی لجُ وٕتل اًت.

 ام تئٛكی ولاًیه اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. FGMؿك ایٗ پوَٚٞ ثلای تغّیُ وٕبَ٘ ٚكق ٘بمن عّمٛی 

 خَاظ ٍرقٍ ٌّذسِ  3-3

ٔؾتٔبت لغجی ٚ ؿك aُقبؿ ؽبكری  ،bؿاؽّی  ُقبؿ ،hثٝ ضؾبٔت  FGMعّمٛی یه ٚكق ٘بمن 

 r, ,z  ٚكق تغت ثبك فِبك ُقبفی  .«1-3 ُىُ » ؿاكؿ ٔفلٕٚ اًتوٝ كٚی ٔغیظ الاًتیه للاك

 ثبُـ.ٚ علاكت ٔی Nیىٙٛاؽت 
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 .كٚی ٔغیظ الاًتیه تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت FGMٚكق ٘بمن عّمٛی  -1-3 ُىُ 

 

 FGMخَاظ ٍرق حلقَی  3-3-9

، تٛمیـ وٌل عزٕی تٛا٘یتبثـ ضؾبٔت ٔتغیل ثبُـ، ثب اًتفبؿٜ ام كاثغٝ  ؽٛاّ ٔٛاؿ ؿك رٟت وٝ یمٔب٘

 ًت ثب:ثلاثل ا cVًلأیه

1
, 1

2

k

c m c

z
V V V

h

 
    
 

 
 

 3-1 

ٌیلی ُـٜ ام ٓفغٝ ٔیب٘ی ٚكقٔؾتٔبت ضؾبٔت ا٘ـامٜ zضؾبٔت ٚكق ٚ  hوٝ 
2 2

h h
z

 
  

 

-ٔی 

ثبُـ.
m

V  ٚk  تغییلات ثبُـ.تبثـ ٕ٘بیی ٔی فّن ٚ ُبؽْ تٛمیـ وٌل عزٕیثٝ تلتیت ثیبٍ٘ل 
c

V  ٝث

zثل عٌت  kامای ٔمبؿیل ٔؾتّف 

h
 ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت.« 2-3 ُىُ »ؿك  
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 .ت ضؾبٔت ثٝ امای ٔمبؿیل ٔؾتّف ُبؽْ تبثـ ٕ٘بییتٛمیـ وٌل عزٕی ًلأیه ؿك رٟ -2-3 ُىُ 

ٌل ًلأیه ؽبِْ )ثیبٖ ٓفل ثبُـثلاثل  kٔمـاك « 1-3كاثغٝ »اٌل ؿك 
c

V 1اٌل ٚ ) k ثٝ ًٕت ثی-

0اًت )ؿٞٙـٜ ٚكق فّنی ؽبِْ ٟ٘بیت ٔیُ وٙـ ِ٘بٖ
c

V .) 

 خَاظ ٍابستِ بِ دهب 3-3-2

ؿك  یاتٛرٝ لبثُتغییلات  ٓٛكت ٗیاكٚؿ وٝ ؿك ٞبیی ثب ؿٔبی ثبلا ثٝ وبك ٔیؿك ٔغیظ FGٛاؿ ٔ ٔقٕٛلاً

ثیٙی ؽٛاّ ٔٛاؿ، آٟ٘ب كا ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ؿك آیـ. ضلٚكی اًت ثلای ؿلت ؿك پیَؽٛاّ آٖ ثٝ ٚرٛؿ ٔی

 ٘ؾل ثٍیلیٓ.

ؽٛاّ آّی ٔغبثك  تٛاٖ ثل عٌتكا ٔی pٔب٘ٙـ  FGٞل ؽبٓیت ٔىب٘یىی ؿك ٚكق  1تعجك لبٖ٘ٛ ٚی

 [:45كاثغٝ میل ثیبٖ ولؿ ]
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 وٝ
m

p  ٚ
c

p  ٝؽٛاّ ٔىب٘یىی  ،«2-3كاثغٝ »ثبُـ. ؿك ٌل ؽٛاّ فّن ٚ ًلأیه ٔیتلتیت ثیبٖ ث

ام  غیلؽغیتٛاٖ ثب یه تبثـ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب فلٕ ُـٜ ٚ ٔی ٚ ضلیت ا٘جٌبط علاكتی ٘ٙـ ٔـَٚ یبً٘ٔب

 [.45] ؿاؿؿٔب آٖ كا ِ٘بٖ 
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 ّبی ًیزٍ ٍ گطتبٍرهٌتجِ 3-4

 :[26،25] ربیی ثلاثل اًت ثبٔیـاٖ ربثٝ ٞبی ٘بمن،ثب تٛرٝ ثٝ فلضیٝ ولاًیه ثلای ٚكق

0 0,
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ٚ  r ،ؿك رٟت  (z=0) یربیی كٚی ٓفغٝ ٔیب٘ثٝ تلتیت ثیبٍ٘ل ربثٝ 0u ،0v  ٚ0w« 4-3ثغٝ كا»ؿك 

z ثلاثل اًت ثب  یلؽغیغربیی ربثٝ-ٔؾتٔبت لغجی، كاثغٝ ولَ٘ ؿك 1وبكٔٗ-ثل پبیٝ فلضیٝ ٖٚ. اًت

[26،25:] 
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ٚ rr ، ؿك كاثغٝ ثبلا 
r

 َ٘ٔی ؿك ٓفغٝ ولَ٘ ثلُیٚ  ُقبفی، ولَ٘ ٔغیغیثٝ تلتیت ول-

 ثبُـ.

-ولَ٘ ثل عٌت ربثٝ یٞب ٔؤِفٝ، «5-3كاثغٝ »ؿك  «4-3 كاثغٝ»ربیی ثب ربیٍنیٗ ولؿٖ ٔیـاٖ ربثٝ

 ربیی ٓفغٝ ٔیب٘ی ثلاثل اًت ثب:

                                                 
1
 Von-Karman 
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ولَ٘ -ای ثلای ٚكق ٘بمن، كٚاثظ تَٙثب ؿك ٘ؾل ٌلفتٗ تلٔٛالاًیٌیتٝ ؽغی ٚ ُلایظ تَٙ ٓفغٝ

 [:46ثلاثل اًت ثب ]
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 وٝ ولَ٘ علاكتی ثلاثل اًت ثب:
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صٙیٗثٝ تلتیت ثیبٍ٘ل تٛمیـ ؿٔبی ٚكق ٚ ؿٔبی ٔلرـ اًت. ٞٓ T  ٚ0Tوٝ 
rr

  ٚ


  ثٝ تلتیت

ثبُـ. ام علفی ؿك رٟت ثلُی، ٔی ٚ ثلاثل ٔمـاك حبثت r  ٚضلیت ا٘جٌبط علاكتی ٚكق ؿك رٟت 

 ولَ٘ علاكتی ٘ـاكیٓ.

, 0
rr r 
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 تَٙ ثل عٌت ولَ٘ ثلاثل اًت ثب: ٔؤِفٝ« 7-3»ؿك كاثغٝ  «9-3ٚ  8-3كٚاثظ »ؿٖ ثب للاك ؿا
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ربیی ٓفغٝ ٔیب٘ی ثلاثل تَٙ ثل عٌت ربثٝ یٞب ٔؤِفٝ، «10-3»ؿك كاثغٝ « 6-3»ثب ربیٍقاكی كاثغٝ 

 اًت ثب:
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 :[26،25] تٛا٘یٓ ام كٚاثظ میل اًتفبؿٜ وٙیٓٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك ٔیثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ٔٙتزٝ
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ربیی ٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك ثل عٌت ربثٝٔٙتزٝ« 13-3ٚ  12-3كٚاثظ »ؿك « 11-3كٚاثظ »ثب للاك ؿاؿٖ 

 ٓفغٝ ٔیب٘ی ثلاثل اًت ثب:
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 ٚ TM ٖٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك علاكتی ٚ ٌل ٔٙتزٝثیبE1، E2  ٚE3 ٞبیی ٌٞتٙـ وٝ عجك حبثت

 ُٛ٘ـ:ٞبی میل ٔغبًجٝ ٔیكاثغٝ
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 اًتفبؿٜ ُـٜ اًت.« 2-3كاثغٝ »ٞبی ثبلا ام حبثتلامْ ثٝ فول اًت ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ 

 ت تعبدلهعبدلااستخزاج   3-5

V)ؿك تغمیك عبضل ا٘لهی پتبٌ٘یُ وُ ٚكق ، (U)ثلاثل اًت ثب ٔزٕٛؿ ا٘لهی ولِ٘ی ٔزبمی ٚكق  (

 ا٘لهی ولِ٘ی ٔغیظ الاًتیه
f

(U وٝ ثٝ ؿٚ ِجٝ ؿاؽّی  Nٚ ا٘لهی ولِ٘ی فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت  (

ُٛؿبَ ٔیی افٕؽبكرٚ 
N

(U تغت فِبك  كٚی یه ٔغیظ الاًتیه FG ٔقبؿِٝ تقبؿَ ٚكق عّمٛی. (

ٔغبثك كاثغٝ  1ربیی ٔزبمیربثٝ كٍُٚقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت، ثب اًتفبؿٜ ام عبِت اًتبتیىی 

 آیـ. ؿًت ٔی ثٝمیل

     
f N

V U U U   3-17 

                                                 
1
 Virtual Displacement Method 
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U)ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ا٘لهی ولِ٘ی ٔزبمی ٚكق  ام كاثغٝ میل ؿاكیٓ:  (

 

   
        

 

 

        

h h
a 2 a 22 2

rr rr r r
b 0 h b 0 h

2 2

U ( )dv ( )rdzd dr  
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 [ ؿاكیٓ:35( عجك ٔلرـ ]fUا٘لهی ولِ٘ی ٘بُی ام احل ٔغیظ الاًتیه )ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ 
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ؿك كاثغٝ ثبلا 
z

  ٚ
rz

 ٍ٘ل ولَ٘ ثلُی ؿك ٓفغبت ثٝ تلتیت ثیبz  ٚrzثبُـ.ٔی 

ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ 
N

U ٝؿك ُقبؿ ؿاؽّی  ثبیـ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛرٝ ؿاُت وb ثبك  ،ٚ ُقبؿ ؽبكری

 ُٛؿ.افٕبَ ٔی Nفِبكی 
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2 2

N
0 0

U Na u(a)d N b u(b)d
 

       

 ا٘لهی پتبٌ٘یُ وُ ٚكق ثلاثل اًت ثب:« 17-3كاثغٝ »ؿك « 20-3ٚ  19 -3، 18-3اثظ كٚ»ثب ربیٍقاكی 
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ی ٓفغٝ ٔیب٘ی ربیا٘لهی پتبٌ٘یُ وُ ثل عٌت ربثٝ« 21-3كاثغٝ »ؿك « 6-3»ثب ربیٍقاكی كاثغٝ 

 ثلاثل اًت ثب:
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اًتفبؿٜ ام كٍٚ عٌبة تغییلات  ٚ« 22-3كاثغٝ »ؿك « 13-3ٚ  12-3كٚاثظ »اوٖٙٛ ثب للاك ؿاؿٖ 

 آیـ.ؿًت ٔیثٝ  r ،  ٚz ٔقبؿلات تقبؿَ ؿك ًٝ رٟت

وٝ ُبُٔ « 22-3كاثغٝ »ٞبیی ام اثتـا رّٕٝ ،یٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت ُقبفؿًت آٚكؿٖ ثلای ثٝ
0

u 

 :آیٙـؿًت ٔیثٝثبُـ ٔغبثك میل ثیبٖ 
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 :آیٙـؿًت ٔیٔغبثك میل ثیبٖ ثٝ« 23-3كاثغٝ » ٞبی كٍٚ رن ثٝ رن ا٘تٍلاَ ثٝ وٕه
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 آیـ.ؿًت ٔیثٝ ٓٛكت میل ثٝ  یُقبفؿك رٟت اَٚ ٔقبؿِٝ تقبؿَ « 24-3كاثغٝ »عُ ثب 

 3-25 
  

    
0

1 1
0

rr ,r r , rr
u : N N ( N N )
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 :آٚكیٓؿًت ٔیكا ثٝ یُقبف ُلایظ ٔلمی ٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت اوٖٙٛ
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 آیـ.ؿًت ٔییل ثٝثٝ ٓٛكت م« 26-3كاثغٝ »ثب اًتفبؿٜ ام ٚكق  ٚ عجیقی ُلایظ ٔلمی ٞٙـًی

 3-27   
0 0

0 0u (a) , u ( b ) 

 

 3-28 rr rr
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ُبُٔ  وٝ« 22-3كاثغٝ »ٞبیی ام ، اثتـا رّٕٝٔغیغیؿك رٟت ؿْٚ ؿًت آٚكؿٖ ٔقبؿِٝ تقبؿَ ثلای ثٝ


0

v وٙیٓ:ثبُـ كا ٔغبثك میل ثیبٖ ٔی 
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 وٙیٓ:كا عُ ٔی« 29-3كاثغٝ » ٞبی ثٝ وٕه كٍٚ رن ثٝ رن ا٘تٍلاَ
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 آیـ.ؿًت ٔیثٝ ٓٛكت میل ثٝ ٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت ٔغیغی « 30-3كاثغٝ »ثب عُ 
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r ,r r ,

v : N N N
r r   
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 :آٚكیٓؿًت ٔیكا ثٝ اوٖٙٛ ُلایظ ٔلمی ٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت ٔغیغی
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 آیـ.ؿًت ٔیثٝ ٓٛكت میل ثٝ« 26-3كاثغٝ »ُلایظ ٔلمی ٞٙـًی ٚ عجیقی ٚكق ثب اًتفبؿٜ ام 
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 3-33  
0 0

0 0v (a) , v ( b )   

 

 3-34 0 0
r , r ,

N ( a ) , N ( b )
   

  

) ٘یلٚٞبی كٚاثظ ٔلثٛط ثٝ تقبؿَ ٔٙتزٝ ثلاثل ٔزٕٛؿت ضؾبٔت ٔلثٛط ثٝ ٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟ كٚاثظ

1
wٝٞبی ٌِتبٚك )(، ٔقبؿِٝ تقبؿَ ٔٙتز

2
w( ٔقبؿِٝ تقبؿَ ٔلثٛط ثٝ ٔغیظ الاًتیه ٚ )

3
w )

 ثبُـ.ٔی
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) ٞبی ٘یلٚٔلثٛط ثٝ ٔٙتزٝاثتـا ٔقبؿِٝ تقبؿَ 
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 وٙیٓ:كا عُ ٔی« 36-3كاثغٝ » ٞبی ثٝ وٕه كٍٚ رن ثٝ رن ا٘تٍلاَ

 آیـ.ؿًت ٔی( ثٝ ٓٛكت میل ث1wٝ) ٞبی ٘یلٚٔلثٛط ثٝ ٔٙتزٝتقبؿَ  ٔقبؿِٝ« 37-3كاثغٝ »ثب عُ 

اًتفبؿٜ  «31-3ٚ  25-3كٚاثظ »ام ٔقبؿلات تقبؿَ  «38-3كاثغٝ »ًبمی ؿك ایٗ لٌٕت ثلای ًبؿٜ

 آیـ.ؿًت ٔیٔغبثك میل ثٝ ضؾبٔتٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت  ؿٜ ٚول
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 3-37 

    

   

 

 

 

       




     

 

   

   

 

  

 
     

 

 
   

 



  

   

  

2 2

1 0 0 0 0 0 0

0 0

22 2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

2
2

0 0 0 0 0 0
0

0

1

1 1

a
a

rr ,r rr ,r rr ,r ,r rr ,rrb
b

a a
a

r , r ,r , r ,r ,b
b b

a a

, , , r ,r
b b

r , ,

w : rN w w d rN N w w rN w w

N w w d N w N w w N w w
r

N w N w w N w w
r r

N w 


 
  

2

0 0

0

0
a

r r ,r
b

N w w

 

 

 

 

 

 

 3-38 

 , , 0, , , 0,2

1

0

0, 0, 0, 0,

1

:

1

rr r rr r r r ra

b

r rr r r rr rr

rN N N w N N w
r

w d dr

N w N w N w rN w
r

     

    

 

 
 
  

     
  


 
 
    
 
 
 

  



45 

 

a

rr ,rr , ,r r , r ,r
b

a a a

rr ,rr , ,r
b b b

a a

r , r ,r
b b

w : rM w M w M w M w M w d dr
r r

w : rM w drd M w d dr M w drd
r

M w d dr M w drd
r



      

  

  

 

   

      

      

   

 
     

 

  

  

 

     

   

2

2 0 0 0 0 0

0

2 2 2

2 0 0 0

0 0 0

2 2

0 0

0 0

1 2
2

1

2
2 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-40 

 .وٙیٓكا عُ ٔی« 40-3كاثغٝ » ٞبی ثٝ وٕه كٍٚ رن ثٝ رن ا٘تٍلاَ
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-ؿًت ٔی( ثٝ ٓٛكت میل ث2wٝ)ٞبی ٌِتبٚك ٔقبؿِٝ تقبؿَ ٔلثٛط ثٝ ٔٙتزٝ« 41-3كاثغٝ »ثب عُ 

 آیـ.
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ٔقبؿِٝ تقبؿَ ٔلثٛط ثٝ احل ٔغیظ الاًتیه )
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w)  آٚكیٓ.ؿًت ٔیثٝثٝ ٓٛكت میل كا 
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 .وٙیٓكا عُ ٔی« 43-3كاثغٝ » ٞبی ثٝ وٕه كٍٚ رن ثٝ رن، ا٘تٍلاَ
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-ؿًت ٔی( ثٝ ٓٛكت میل ث3wٝ)ٔقبؿِٝ تقبؿَ ٔلثٛط ثٝ احل ٔغیظ الاًتیه « 44-3كاثغٝ »ثب عُ 

 آیـ.
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ٔقبؿِٝ ٟ٘بیی « 35-3كاثغٝ »لٌٕت اَٚ ؿك « 45-3ٚ  42-3، 39-3»ثب ربیٍقاكی كٚاثظ  اوٖٙٛ 

 ثلاثل اًت ثب: تقبؿَ ؿك رٟت ضؾبٔت 
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 یا صفحِبزرسی ٍجَد کوبًص در اثز اعوبل ببرّبی داخل  3-6

تغت ثبكٞبی فِبكی ؿك كاًتبی  وٝ ُٛؿٌلفتٝ ٔیؿك ٘ؾل  یٚكق عّمٛی ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ

ٌٔغظ  وبٔلاً٘بٔیٓ. ؿك اثتـا ٚكق  یٔ Nكا  ٔمـاك ایٗ ٘یلٚ ؿك ِجٝ ؿاؽُ .ٌلفتٝ اًتللاك  ُقبؿ ٚ علاكت

ُٛؿ تب ایٙىٝ ٔمـاك ثبك ثٝ ٔمـاك  یٔی، ٓفغٝ ؿصبك وبَٞ عَٛ اثبُـ. ثب افٕبَ ثبكٞبی ؿاؽُ ٓفغٝٔی

ی ؿاؽُ ٓفغٝ، ؿصبك ٞب ُىُاٍ ثلًـ. پي ام كًیـٖ ثٝ ٔمـاك ثغلا٘ی، ٚكق فلاٜٚ ثل تغییل ثغلا٘ی

  ـ.٘ین ؽٛاٞـ ُ تغییل ُىُ فلضی )ؽین(

0ربیی ربثٝوٝ فلٕ ثل آٖ اًت 

0
v ٝ0ربیی وٕبِ٘ی ثٝ ؿِیُ تمبكٖ ؿك ثبكٌقاكی ٚ ربث

0
w   ّٝؿك ٔلع

0ؿك ٚالـ تٟٙب ؿكرٝ آماؿی وٕبَ٘ ثلاثل ٓفل ثبُـ. پیَ

0
u (r, ) ٝؿك عبِت پیَ  تٛا٘ـ یٔاًت و

 اُتٝ ثبُـ.وٕبَ٘ ٚرٛؿ ؿ

ثب عقف  
0

v  ٚ
0

w  ثلاثل اًت ثب: وٕبَ٘پیَ ٞبی ٘یلٚٔٙتزٝ« 14-3كاثغٝ »ام 
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0ربیی ثل عٌت ربثٝ ، ٔقبؿِٝ اٚیّل«25-3» ٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك« 47-3كاثغٝ »ثب للاك ؿاؿٖ 

0
u (r, ) 

 :آیـؿًت ٔیٔغبثك میل ثٝ
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 ربیی ؿك رٟت ُقبؿ ثلاثل اًت ثب:ثب عُ ٔقبؿِٝ اٚیّل ربثٝ

 3-49 C
u (r) C r

r
  2

0 1
 

اًتفبؿٜ ولؿ وٝ ؿك اؿأٝ  1C  ٚ2Cؿًت آٚكؿٖ ضلایت تٛاٖ ام ًٝ عبِت ٔؾتّف ثبكٌقاكی ثلای ثٝٔی

 پلؿامیٓ.ٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك ٔیزٝؿًت آٚكؿٖ ٔٙتثٝ ثلكًی ایٗ ًٝ عبِت ٚ ثٝ

  کوبًص هکبًیکیپیص 3-6-9

؛ للاك ؿاكؿ Nؿاؽُ ٚ ؽبكری ؽٛؿ تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت  ؿك ایٗ عبِت ٚكق عّمٛی ؿك ِجٝ

، ثبیـ ام ُلایظ ٔلمی عجیقی ٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت 1C  ٚ2Cؿًت آٚكؿٖ ضلایت ثٙبثلایٗ ثلای ثٝ

ًبمی ٚ ا٘زبْ ًبؿٜ« 28-3كاثغٝ »ؿك « 49-3ٚ  47-3»یقٙی ثب للاك ؿاؿٖ كٚاثظ  ؛ُٛؿاًتفبؿٜ  ُقبفی

 لامْ ؿاكیٓ:
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 آیـ.ثٝ ؿًت ٔیٔغبثك میل  1C  ٚ2C، ؿٚ ضلیت «50-3»ثب عُ ؿًتٍبٜ ٔقبؿلات 
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ربیی ؿك كاًتبی ُقبؿ ثلاثل ربثٝ ،«49-3كاثغٝ »ؿك « 51-3كاثغٝ »ؿًت آٔـٜ ثب للاك ؿاؿٖ ضلایت ثٝ

 اًت ثب:
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ثٝ ثبك یىٙٛاؽت  ربیی ؿك كاًتبی ُقبفیٜ اًت ربثِٝ٘بٖ ؿاؿٜ ُـ« 52-3كاثغٝ »عٛك وٝ ؿك ٕٞبٖ

 ثبُـ.ٚاثٌتٝ ٔی TNٚ ثبك علاكتی Nفِبكی 

وٕبَ٘ ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك كا ثٝ ٞبی پیَٔٙتزٝ «39-3كاثغٝ »ؿك « 47-3ی كاثغٝ»عبَ ثب للاك ؿاؿٖ 

 آٚكیٓ:ؿًت ٔی
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ام علفی ثب عقف 
0

v  ٚ
0

w  ٞبی ٌِتبٚك ثلاثل اًت ثب:ٔٙتزٝ« 14-3كاثغٝ »ام 

 3-56 0 0 0 0T

rr r
M M M , M

 
    

ٚلتی ٚكق ؿك ٔغیظ علاكتی ؿك ؿٚ ِجٝ ؿاؽّی ٚ ؽبكری وٝ ـ ٙؿِٞ٘بٖ ٔی «55-3تب  53-3 ثظٚاك»

0uثبُـ، ثٝ ؿِیُ ٔمیـ ٘جٛؿٖ  ٚ علاكت تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت (r, ( TN، احل ثبك علاكتی )(

ُٛؿ. بفج ایزبؿ وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٔیٞب ثِجٝؿٞـ ٚ فِبك افٕبِی ثٝ عقف ٚ وٕبَ٘ علاكتی كػ ٕ٘ی

 ُٛؿ.ثبفج ایزبؿ ٌِتبٚك علاكتی ٔیؿك ایٗ عبِت علاكت ؿٞـ وٝ ِ٘بٖ ٔی «56-3كاثغٝ »صٙیٗ ٞٓ

 یکوبًص حزارتپیص 3-6-2

ثٝ  Nفِبك یىٙٛاؽت  ثبك أبؿك ِجٝ ؿاؽّی ٚ ؽبكری ٔمیـ ثٛؿٜ تغت ٔغیظ علاكتی وٝ ٚكق عّمٛی 

، ثبیـ ام ُلایظ ٔلمی ٞٙـًی 1C  ٚ2Cؿًت آٚكؿٖ ضلایت ثلای ثٝبِت . ؿك ایٗ عُٛؿآٖ افٕبَ ٕ٘ی

0ُٛؿ )اًتفبؿٜ  ُقبؿٔقبؿِٝ تقبؿَ ؿك رٟت  00 0u (a) , u (b)   یقٙی ثب للاك ؿاؿٖ كٚاثظ (؛

 اكیٓ:ًبمی لامْ ؿٚ ا٘زبْ ًبؿٜ« 27-3كاثغٝ »ؿك « 3-49ٚ  3-47»
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 ثبُـ.ثلاثل ٓفل ٔی r ،  ٚzربیی ؿك ٞل ًٝ رٟت پي ربثٝ

 3-58 0 0 0

0 0 0
0 0 0u (r, ) , v (r, ) , w (r, )      

ؿًت وٕبَ٘ ثٝٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك لجُٔٙتزٝ« 14-3كاثغٝ »ؿك  «58-3كاثغٝ »قاكی اوٖٙٛ ثب ربیٍ

 آیـ:ٔی

 3-59 

 

 3-60 
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ٔب٘ٙـ ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ(، افٕبَ ثبكٞبی ) یلٔتغؿٞـ ؿك ٚكق ثب ؽٛاّ ِ٘بٖ ٔی «60-3ٚ  56-3كٚاثظ » 

آٚكؿ. عضٛك ایٗ ثٝ ٚرٛؿ ٔی (TMٔىب٘یىی ٚ علاكتی ؿاؽُ ٓفغٝ، ٌِتبٚك علاكتی اضبفی )

ب٘ـ ؿصبك ؽَٕ ُـٜ ٚ ؿك ٘تیزٝ ٔوٕبَ٘ ؿك ٔلعّٝ پیَٚكق  ام ٕٞبٖ اثتـا ُٛ٘ـ یٔثبفج  ٌِتبٚكٞب

 ؿٞـ(.ٌلؿؿ )لجُ ام وٕبَ٘، ؽَٕ كػ ٔیام ثلٚم پـیـٜ وٕبَ٘ ٔی

؛ ثبُـ یٕ٘ؿك ٚكق ثٝ ٔقٙی ایزبؿ تغییل ُىُ فلضی ٚ ؽَٕ  اضبفی ؿك عبِت وّی عضٛك ٌِتبٚك 

ـ. ؿك ٙایٗ ٌِتبٚك اضبفی كا تغُٕ ٕ٘بیٞب ٌبٜتىیٝتٛاٖ ُلایظ ٔلمی كا عٛكی تقلیف ولؿ وٝ میلا ٔی

ظ ٔلمی كایذ ؿك تئٛكی ٓفغبت، ُلط ٔلمی ٌیلؿاك لبؿك ثٝ تغُٕ ایٗ ٌِتبٚك ٔیبٖ ًٝ ٌٛ٘ٝ ُلای

 ثبُٙـٞب ٕ٘یًبؿٜ لبؿك ثٝ تغُٕ ٌِتبٚك اضبفی ؿك ِجٝ ٌبٜ یٝتىثبُـ. ُلایظ ٔلمی آماؿ یب اضبفی ٔی

[33]. 

علف یب ؿٚ علف ٓفغٝ  ؿٔبی ثبلا ؿك یه ثب، ثٌتٝ ثٝ ایٙىٝ ٔغیظ ٞـفٕٙـٓفغبت ام رٙي ٔٛاؿ 

علفٝ، یه ًغظ ًلأیه ُٛ٘ـ. ؿك عبِت یهتمٌیٓ ٔی 1علفٝ ٚ ؿٚعلفَٝ ُٛؿ، ثٝ ؿٚ ؿًتٝ یهافٕب

ؿٚ ًغظ ًلأیه ؽبِْ ٚ  ٔقٕٛلاًعبِت ؿٚعلفٝ  ؿك وٝ یؿكعبِؽبِْ ٚ ًغظ ؿیٍل فّن ؽبِْ اًت 

 .ثبُـٓفغٝ ٔیب٘ی فّن ؽبِْ ٔی

                                                 
1
 Bimorph 
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ٝ وٝ ؽٛاّ آٖ ٌ٘جت ثٝ ٓفغٝ ٔیب٘ی ؿاكای تمبكٖ یه ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ته لای ثلای (TM) ٌِتبٚك

ٔتمبكٖ اًت. صٙب٘ضٝ ٚكق  TMٌیلی ثلای ٔغبًجٝ ا٘تٍلاَ ٞل صٙـ ٔغـٚؿٜ ٘یٌت.٘جبُـ، ثلاثل ٓفل 

ی ٔیب٘ی ؿاكای ؽٛاّ ٔتمبك٘ی ثبُـ، ایٗ ا٘تٍلاَ ثلاثل ٓفل ؽٛاٞـ ثٛؿ ٚ وٕبَ٘ ؿك ٌ٘جت ثٝ ٓفغٝ

 ثبُـ.ٞبی ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ؿٚعلفٝ ایٗ ؽبٓیت كا ؿاكا ٔیٞـ. ٚكقؿٚكق كػ ٔی

 کوبًص تزهَهکبًیکی 3-6-3

ام علف ِجٝ ؿاؽُ ٌیلؿاك ٚ ام علف ِجٝ ؽبكد، تغت فِبك  تغت ٔغیظ علاكتی وٝ ٚكق عّمٛی

، ثبیـ ام 1C  ٚ2Cؿًت آٚكؿٖ ضلایت ثلای ثٝللاك ٌلفتٝ اًت. ؿك ایٗ عبِت  Nُقبفی یىٙٛاؽت 

ُلط ٔلمی ٞٙـًی ؿك ِجٝ ؿاؽّی ) 0 0u (b)ٚ )  ٝؽبكری ٚكق عّمٛی )ُلط ٔلمی عجیقی ؿك ِج

rr
N ( a ) N 0 ُٜٛؿ.( اًتفبؿ 

 فجبكتٙـ ام: ٌٔئُّٝلایظ ٔلمی رـیـ 
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 آیـ.ثٝ ؿًت ٔیٔغبثك میل  1C  ٚ2C، ؿٚ ضلیت «62-3»ثب عُ ؿًتٍبٜ ٔقبؿلات 
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بی ُقبؿ ربیی ؿك كاًتربثٝ« 49-3كاثغٝ »ؿك « 63-3كاثغٝ »ؿًت آٔـٜ ام ثب للاك ؿاؿٖ ضلایت ثٝ

 ثلاثل اًت ثب:
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وٕبَ٘ ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك كا ثٝ ٞبی پیَٔٙتزٝ« 47-3كاثغٝ »ؿك « 64-3ی كاثغٝ»عبَ ثب للاك ؿاؿٖ 

 آٚكیٓ:ؿًت ٔی
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 آٔـٜ  ؿًت ثٝتٝ ٚ ٘تبیذ آٖ ٞبی اَٚ ٚ ؿْٚ ثٝ كٍٚ تغّیّی ٔٛكؿ ٔغبِقٝ للاك ٌلفؿك ایٗ پوَٚٞ عبِت

ٔٛكؿ ثلكًی  FGاحل ؿٔب تٟٙب ثل ؽٛاّ ٚكق عّمٛی  ٔىب٘یىی( وٕبَ٘. ؿك ٚالـ ؿك عبِت اَٚ )اًت

ٕبَ٘ ثٝ كٍٚ تغّیّی وٞبی پیَأب عبِت ًْٛ ثٝ فّت پیضیـٌی ؿك كٚاثظ ٔٙتزٝللاك ٌلفتٝ اًت. 

ؿك ایٗ پوَٚٞ ثٝ آٖ پلؿاؽتٝ ِ٘ـٜ  ٚ ثبیـ ثٝ كٍٚ فـؿی ٔٛكؿ ثلكًی للاك ثٍیلؿ وٝ لبثُ عُ ٘یٌت

  اًت.

 هعبدلات پبیذاری 3-7

[. 47،28،26،25ثبُـ ]ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ثبكٞبی ثغلا٘ی ٚكق ٘یبم ثٝ اًتؾلاد ٔقبؿلات پبیـاكی ٔی

تٛاٖ ثب اًتفبؿٜ ُٛؿ. ؿك اثتـا ٔیثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ٔقبؿلات پبیـاكی ام ؿٚ كٍٚ ٔؾتّف اًتفبؿٜ ٔی

تٛاٖ ربیی ایٗ ٔقبؿلات كا اًتؾلاد ٕ٘ٛؿ. ٕٞضٙیٗ ٔیربثٝ یٞب ٔؤِفٝٚ ٕ٘ٛ رنئی،  ام ٔقبؿلات تقبؿَ

ٚ اًتفبؿٜ ام لبفـٜ تلفتن ثٝ ایٗ ٔقبؿلات ؿًت یبفت. ؿك اؿأٝ ام پتبٌ٘یُ ٚكق ثب اًتفبؿٜ ام تبثـ ا٘لهی 

 پلؿامیٓ.ثٝ اًتؾلاد ٔقبؿلات پبیـاكی ٔی تقبؿَ ؿك ٔزبٚكتكٍٚ 

-ربثٝ یٞب ٔؤِفٌٝیلیٓ وٝ ثب وٕبَ٘ ؿك ٘ؾل ٔیتقبؿَ ٚكق كا ؿك ٔلعّٝ پیَ ای امثـیٗ ٔٙؾٛك ِغؾٝ

0ربیی  0 0

0 0 0
u ,v ,w ؿك ٔلعُّٝٛؿ. ؿك ایٙزب ام ثبلا٘ٛیي ٓفل ثلای ثیبٖ یه ٔٛلقیت تقبؿَ ثیبٖ ٔی 

وٙیٓ ٔیربیی ٕ٘ٛ وٛصىی كا اضبفٝ ربثٝ یٞب ٔؤِفٝوٕبَ٘ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. عبَ ثٝ ٞلیه ام پیَ

-یه ِغؾٝ تقبؿَ كا ِٔؾْ ٔی ربیی میلربثٝ یٞب ٔؤِفٝثٙبثلایٗ ؛ تب ثٝ ٔٛلقیت رـیـ تقبؿِی ثلًیٓ

 [.47،28،26،25وٙٙـ ]

 3-68 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
u u u , v v v , w w w      

رّٕٝ لجُ ام وٕبَ٘ ٚ ؿك ٔزبٚكت  ٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك ٘ین ثٝ ؿٚربیی، ٔٙتزٝٞبی ربثِٝٔبثٝ ٔؤِفٝ 

 .ُٛ٘ـوٕبَ٘ تمٌیٓ ٔی
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كا ُقبؿ ٔقبؿِٝ پبیـاكی ؿك رٟت ، «25-3كاثغٝ »ؿك ٔقبؿِٝ تقبؿَ « 69-3كاثغٝ »اثتـا ثب للاك ؿاؿٖ 

 آٚكیٓ.ؿًت ٔیٔغبثك میل ثٝ

 

 

 3-70 

        

   

1 0 1 0 1 0 1 0 1

0

1 0 0 0 0 1 1 1 1

0

1 1
0

1 1 1 1
0

rr ,r rr ,r r , r , rr rr

rr ,r r , rr rr ,r r , rr

u : N N N N N N N N
r r

u : N N N N N N N N
r r r r

     

     





       

   
          

   

 

 ٔلثٛط ثٝ لجُ ام وٕبَ٘ ٚ عجك ٔقبؿِٝ تقبؿَ ثلاثل ٓفل اًت.« 70-3كاثغٝ »لٌٕت اَٚ 

 3-71 
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 ثلاثل اًت ثب: ُقبؿٔقبؿِٝ ٟ٘بیی پبیـاكی ؿك رٟت 

 3-72 
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كا  ٔغیغی، ٔقبؿِٝ پبیـاكی ؿك رٟت «31-3كاثغٝ »ؿك ٔقبؿِٝ تقبؿَ « 69-3كاثغٝ »عبَ ثب للاك ؿاؿٖ 

 آٚكیٓ.ؿًت ٔیٔغبثك میل ثٝ
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 ٔلثٛط ثٝ لجُ ام وٕبَ٘ ٚ عجك ٔقبؿِٝ تقبؿَ ثلاثل ٓفل اًت.« 73-3كاثغٝ »اَٚ لٌٕت 
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 :ثلاثل اًت ثب ٔغیغی ٔقبؿِٝ ٟ٘بیی پبیـاكی ؿك رٟت

 3-75 1 1 1 1
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، ٔقبؿِٝ پبیـاكی ؿك رٟت «46-3كاثغٝ »ؿك ٔقبؿِٝ تقبؿَ « 69-3كاثغٝ »ؿك ٟ٘بیت ثب للاك ؿاؿٖ 

 آٚكیٓ.ؿًت ٔیكا ٔغبثك میل ثٝضؾبٔت 
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 ٔلثٛط ثٝ لجُ ام وٕبَ٘ ٚ عجك ٔقبؿِٝ تقبؿَ ثلاثل ٓفل اًت.« 76-3كاثغٝ  »لٌٕت اَٚ
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 :[14] ثبیـ ؿٚ ٘ىتٝ كا ٔـ ٘ؾل ؿاُتضؾبٔت ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ٔقبؿِٝ پبیـاكی ؿك رٟت 

عٛك وٝ ؿك ثؾَ لجُ ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلفت ٚكق ثبیـ ؿك ِغؾٝ لجُ ام وٕبَ٘ حبثت بٖٕٞ -1

اًت )ثلاثل ٓفل ٚ ِٔتمبت آٖ ربیی ؿك رٟت ضؾبٔت ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُٛؿ ٚ ربثٝ
0 0 0

0 0, 0,
, , ,... 0

r
w w w


). 

1ربیی ٔب٘ٙـ ربثٝ یٞب ٔؤِفٝزبیی وٝ ؿك ٘مبط ٌٕٞبیٍی ِغؾٝ تقبؿَ، آ٘ام   -2 1 1

0 0 0
, ,u v w  ٚ

1ٞبی ٘یلٚ ٔب٘ٙـ ٔٙتزٝ 1 1, ,
rr r

N N N
 

ضلة آٟ٘ب ثٝ ٞبیی ام عبُٓثٌیبك وٛصه ٌٞتٙـ رّٕٝ 

-ثٝ فّت وٛصىی عقف ٔی یلؽغیغٞبی رّٕٝیقٙی ؛ ٘ؾل ٌٞتٙـفّت وٛصىی لبثُ ٓلف

 ُٛؿ.

 ثلاثل اًت ثب: ضؾبٔت ٔقبؿِٝ ٟ٘بیی پبیـاكی ؿك رٟت
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ثلای لٌٕت پبیـاكی ٚ عقف رٕلات غیلؽغی ٚ ٔلتجٝ ثبلا ام آٖ « 14-3ی كاثغٝ»ثب ؿك ٘ؾل ٌلفتٗ 

 ربیی ثلاثل اًت ثب:ٞبی ٘یلٚ ٚ ٌِتبٚك ؿك ِغؾٝ پبیـاكی ثل عٌت ربثٝٔٙتزٝ
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، ًٝ كاثغٝ پبیـاكی ثل «78-3ٚ  75-3، 72-3 ٚاثظك»ؿك « 80-3ٚ  79-3كاثغٝ » یٍقاكیرباوٖٙٛ ثب 

وٝ كٚی ٔغیظ الاًتیه للاك  FGM لای ٚكق عّمٛیربیی عجك ٘ؾلیٝ ولاًیه ثربثٝ ی ٔؤِفٝعٌت 

 .[49،48] آیـؿاكؿ، ثٝ ؿًت ٔی
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كا ثٝ یه ٔقبؿِٝ ثل « 83-3تب  81-3»تٛاٖ كٚاثظ پبیـاكی عبَ ثب اًتفبؿٜ ام ثلؽی فّٕیبت كیبضی، ٔی

1ربیی فلضی عٌت ربثٝ

0
w .تجـیُ ولؿ 

 وٙیٓ.تمٌیٓ ٔی rٚ ثل  ك ٌلفتِٝٔت rٌ٘جت ثٝ « 81-3كاثغٝ »ام اثتـا 
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 .ؿاكیٓ rٚ تمٌیٓ ثل ٌ٘جت ثٝ « 82-3كاثغٝ »ٌیلی ام ثب ِٔتك 
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2ؿك فجبكت  ٚ ضلة« 85-3ٚ  84-3كٚاثظ »ًپي ثب رٕـ 
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 ؿاكیٓ:« 86-3كاثغٝ » ثب « 83-3ثغٝ كا»ثب رٕـ 
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1ربیی فلضی لامْ، كاثغٝ ٟ٘بیی ثل عٌت ربثٝ یًبم ًبؿٜثب ا٘زبْ فّٕیبت كیبضی ٚ  
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w :ثلاثل اًت ثب 
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 3-89 
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ثٝ تلتیت ثیبٍ٘ل     ٚ 0Dصٙیٗ ٞٓ ثبُـٔی FGMٚكق عّمٛی   1ثیبٍ٘ل ًفتی ؽِٕی kDوٝ 

 ٞبی ًلأیه ٚ فّن ٚكق اًت.تی ؽِٕی لٌٕتًف

 حل هعبدلِ پبیذاری 3-8

ُٛؿ. ایٗ تغّیُ ثلای ؿٚ عبِت اكائٝ ٔی« 88-3كاثغٝ » عُؿك ایٗ لٌٕت یه كٍٚ تغّیّی ثلای 

 ثبُـ.ثیبٖ ُـٜ، ثٝ ٓٛكت میل ٔی« 3-3»ثبكٌقاكی وٝ ؿك ثؾَ 

 کوبًص هکبًیکیتحلیل  3-8-9

 للاك ٌلفتٝ ٚ وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ؿك Nك ِجٝ ؿاؽّی ٚ ؽبكری تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚكق عّمٛی ؿ

 ؿٞـ.ٚكق كػ ٔی

                                                 
1
 Flexural Rigidity 
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 ؿاكیٓ:« 88-3كاثغٝ »ؿك « 55-3تب  53-3 ٚاثظك»وٕبَ٘ ثب ربیٍقاكی ٘یلٚٞبی لجُ

 

 

 

 

 

 

 3-90 

0 0 0

1 1 1 1

0 0 0 02 3

1

0
1 1 1 1

0 0 0 02 3 4 4

1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 02 2

0

2 1 1

2 2 4 1

1 1 1 1
0

rr r

,rrrr ,rrr ,rr ,r

k ,rr

,rr ,r , ,

,r , w g ,r ,rr ,

N N N , N

w w w w
r r r

D Nw

w w w w
r r r r

N w w K w K w w w
r rr r

 

   

 

   

 
   

 
 

 
    
 
 
 

   
         

   

 

 ؿا٘یٓ:یام علفی ٔ
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لامْ ٔقبؿِٝ ٟ٘بیی ثٝ ٓٛكت میل  یًبم ًبؿٜٚ ا٘زبْ « 90-3كاثغٝ »ؿك « 91-3 ٚاثظك» ؿاؿٖثب للاك 

 آیـ.ؿكٔی
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 کوبًص حزارتیتحلیل  3-8-2

 ثبُـ.فمظ تغت ثبك علاكتی ٔی ٚكق ؿك ِجٝ ؿاؽّی ٚ ؽبكری ٔمیـ ٚ

 ؿاكیٓ:« 88-3كاثغٝ »ؿك «  59-3كاثغٝ »وٕبَ٘ ٘یلٚٞبی لجُ ؿاؿٖ للاكٔب٘ٙـ عبِت لجُ ثب 
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 ا٘زبْ ُـٜ ٔقبؿِٝ ٟ٘بیی ثلاثل اًت ثب: یًبم ًبؿٜثب 
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 .[33]ُٛؿثقـ ًبمی میل افٕبَ ٔی، ثی«94-3ٚ  92-3»ثلای عُ ٔقبؿِٝ 
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 [.51،50،7ثبُـ ] 1ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ثبكٌقاكی ٔتمبكٖ اًت ِٚی ٕٔىٗ اًت ٔـٞبی وٕبَ٘ ٘بٔتمبكٖ

                                                 
1
 Asymmetric Buckling 
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 [.31] ُٛؿُىُ وٕبَ٘ ٚكق ٔغبثك میل تقلیف ٔی

 3-96 1

0 n
w (ar, ) W ( r )cos(n )  

وٕبَ٘ ٘بٔتمبكٖ  0nوٕبَ٘ ٔتمبكٖ ٚ ثلای ، 0nوٕبَ٘ اًت. ثٝ امای ثیبٍ٘ل ُٕبكٜ ٔـ nوٝ

ثقـ ٚ اًتفبؿٜ ام پبكأتلٞبی ثی« 94-3ٚ  92-3»ؿك كٚاثظ « 96-3ی كاثغٝ»اًت. عبَ ثب للاك ؿاؿٖ 

 ٚ وٕبَ٘ علاكتی وٕبَ٘ ٔىب٘یىیٞبی ثلای عبِت ِی میل، ٔقبؿلات ؿیفلاٌ٘یُ ٔقٕٛ«95-3كاثغٝ »

 آیـ:ؿًت ٔیثٝ

 وٕبَ٘ ٔىب٘یىی:
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 وٕبَ٘ علاكتی:
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كًب٘یٓ ٚ ٔی ا ٔقبؿلات كا ثٝ فلْ ٔقبؿِٝ ٚاً٘، اثتـ«98-3ٚ  97-3»عُ ٔقبؿِٝ ؿیفلاٌ٘یُ كٚاثظ  ثلای

 وٙیٓ.ٔقبؿلات كا عُ ٔی [31ُـٜ ؿك ٔلرـ ]اُبكٜثب كٍٚ 

 فلْ ٔقبؿِٝ ٚاً٘ ثٝ ٓٛكت میل اًت.
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 وٙیٓ.میل ثٝ فلْ ٔمبِٝ ٚاً٘ تجـیُ ٔی یًبم ًبؿٜكا ثب « 98-3ٚ  97-3كٚاثظ »

 ثلای وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ؿاكیٓ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-100 

 

2 2

2 2 2 2

2

2 2

2

1 1
0

1

0

0

p

g w
n

p

g w
n

p

g w
n n n

n k kd d n d d n
W ( r )

r dr r dr d ddr r dr r

d d n
L

r drdr r

n k k
L L W ( r )

d d

n k k
LW ( r ) LW ( r ) W ( r )

d d

    
         
     

  

   
    
 

   

 
   
 
 

 

 :تٛاٖ ُ٘ٛتٔی« 100-3»كاثغٝ  ثب« 99-3كٚاثظ »ٔمبیٌٝ  ام
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وٝ ٔمبؿیل
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k :ثلاثل اًت ثب 
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 ثلای وٕبَ٘ علاكتی ؿاكیٓ:
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 ضزایط هزسی 3-8-3

 [.7وٙیٓ ]تغمیك ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلفتٝ اًت كا ثیبٖ ٔیؿك اثتـا ُلایظ ٔلمی وٝ ؿك ایٗ 

 (C-C)ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك  -1

ٚ ثٝ ٓٛكت میل ثٝ ؿًت  ٌٞتٙـ یلؿاكٌؿك ایٗ عبِت ٚكق ؿك ِجٝ ؿاؽّی ٚ ؽبكری ؿاكای ُلایظ ٔلمی 

 آیـ.ٔی
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n n
n n

dW dW
W ( ) ( ) W ( ) ( )

dr dr
    1 1 0  
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bاثغٝ ثبلا )ؿك ك

a
 ) ٖ1ٌل ٌ٘جت ُقبؿ ؿاؽّی ثٝ ؽبكری اًت ٚ )ثیب  )ِٖجٝ  ؿٞٙـٜ ِ٘ب

 ؽبكری ٚكق اًت.

 (C-Sٌیلؿاك )-ُلایظ ٔلمی ًبؿٜ -2

 . للاك ؿاكؿ 1ٌبٜ حبثتؿك ایٗ عبِت ٚكق ؿك ِجٝ ؽبكری ٌیلؿاك ٚ ؿك ِجٝ ؿاؽّی تغت ُلایظ ٔلمی تىیٝ

 

 (S-Cًبؿٜ )-ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك -3

للاك ؿاكؿ. ثب  ٌبٜ حبثتؿك ایٗ عبِت ٚكق ؿك ِجٝ ؿاؽّی ٌیلؿاك ٚ ؿك ِجٝ ؽبكری تغت ُلایظ ٔلمی تىیٝ

 ؿاكیٓ:« 101-3ٚ  100-3كاثغٝ »ؿك « 92-3»ثقـ للاك ؿاؿٖ كاثغٝ ثی
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 (S-Sًبؿٜ )-ُلایظ ٔلمی ًبؿٜ -4

 للاك ؿاؿٖثب  ؛ وٌٝبٜ ًبؿٜ ٌٞتٙـؿك ایٗ عبِت ٚكق ؿك ِجٝ ؿاؽّی ٚ ؽبكری ؿاكای ُلایظ ٔلمی تىیٝ

 ؿاكیٓ:« 101-3كاثغٝ »ؿك « 92-3»ثقـ كاثغٝ ثی

 

                                                 
1
 Simply Support 
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وٕبَ٘ أىبٖ ٚلٛؿ اِجتٝ ثبیـ تٛرٝ ؿاُت وٝ ثٝ فّت ٚرٛؿ ٌِتبٚك اضبفی علاكتی ؿك ٔلعّٝ لجُ

 ٚرٛؿ ٘ـاكؿ. ؿك ایٗ پوَٚٞ ثلای ٔٛاؿ FGMٌبٜ ًبؿٜ ثلای ٚكق عّمٛی وٕبَ٘ ؿك ُلایظ ٔلمی تىیٝ

FG ( ام ُلایظ ٔلمیC-C )ٔٛاؿ اینٚتلٚح اًتفبؿٜ ُـٜ  ام ًبیل ُلایظ ٔلمی ثلای.اًتفبؿٜ ُـٜ اًت

 اًت.

 استخزاج رابطِ ًْبیی کوبًص 3-9

-ثلای ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك FGؿك ایٗ ثؾَ كاثغٝ ٟ٘بیی ثبك وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٚ علاكتی ٚكق عّمٛی 

 آٚكیٓ.ؿًت ٔی( كا ثC-Cٌٝیلؿاك )

 کوبًص هکبًیکی 3-9-9

  ؿاكیٓ: «102-3كاثغٝ »ؿك « 105-3»للاك ؿاؿٖ ُلایظ ٔلمی  ثب
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ٞبی آٖ فجبكت اًت ثبُـ وٝ  ؿكایٝٔی FGٔبتلیي ضلایت ؽین ٚكق عّمٛی  A، «109-3كاثغٝ »ؿك 

 ام:
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-3كاثغٝ »  A ، ثبیـ ؿتلٔیٙبٖ ٔبتلیي ضلایت«101-3كاثغٝ » یٟیثـ یلغؿًت آٚكؿٖ رٛاة ثلای ثٝ

 ثٝ یه ٔقبؿِٝ غیلؽغی ثل عٌت ؛ وٝكا ثلاثل ٓفل للاك ؿٞیٓ«109
pnكًیٓ.ٔی 

J(n, k )*k *Y(n+1, k )*k *J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )-J(n, k )*k *Y(n+1, k )*k

*Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )+J(n, k )*J(n+1, k )*k *Y(n, k *β )*Y(n+1, k *β )*k

-J(n, k )*Y(n+1, k )*k *J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )*k -

1 2 1 1 2 2 1 2 1 1

2 2 1 2 1 2 1 1

1 2 2 2 1 1
J(n, k )*n*Y(n, k )*Y(n, k *β )

*J(n+1, k *β )*k +J(n, k )*n*Y(n, k )*J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )*k -

Y(n, k )*k *J(n+1, k )*k1*J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )+Y(n, k )*k *J(n+1, k )

*k *Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )-Y(n, k

1 2 1

2 2 1 2 2 1 1

1 2 1 2 2 1 2 1

1 2 2
)*J(n+1, k )*k *Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k

+Y(n, k )*Y(n+1, k )*k2*J(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k +Y(n, k )*n*Y(n, k )

1 2 2 2 1 1

1 2 2 1 1 1 2
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*J(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k -Y(n, k )*n*Y(n, k )*J(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k

+J(n, k )*J(n+1, k )*k *Y(n, k *β )*Y(n+1, k *β )*k -J(n, k )*Y(n+1, k )*k1

*J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )*k +J(n, k )*k *Y(n+1, k )*k

1 2 2 1 2 2 1 1

2 1 1 1 2 2 2 1

1 2 2 2 1 2 2
*J(n, k *β )

*Y(n+1, k *β )-J(n, k )*k *Y(n+1, k )*k *Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )-J(n, k )*k

*n*Y(n, k )*J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )+J(n, k )*k *n*Y(n, k )*Y(n, k *β )

*J(n+1, k *β )-Y(n, k )*J(n+1, k )*k *Y(n, k *

1

1 2 1 2 2 1 1 2 1

2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 1 1
β )*J(n+1,k *β )*k +Y(n, k )*n

*J(n, k )*Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k -Y(n, k )*n*J(n, k )*J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )

*k +Y(n, k )*Y(n+1, k )*k1*J(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k -Y(n, k )*n*Y(n, k )

*J(n, k *β )*J(n+1, 

2 2 2

1 1 2 2 2 1 2 1

1 2 1 1 2 2 2 1

1
k *β )*k +Y(n, k )*n*Y(n, k )*J(n, k *β )*J(n+1, k *β )*k -

Y(n, k )*k *J(n+1, k )*k *J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )+Y(n, k )*k *J(n+1, k )*k

*Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )+Y(n, k )*k *n*J(n, k )*J(n, k *β )*Y(n+1, k *

2 2 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 1 2 1 2 2

1 1 2 1 2 1 1
β )-Y(n, k )

*k *n*J(n, k )*Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )- J(n, k )*J(n+1, k )*k ^2*Y(n, k *β )

*Y(n+1, k *β )+J(n, k )*Y(n+1, k )*k ^2*Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )+Y(n, k )

*J(n+1, k )*k ^2*J(n, k *β )*Y(n+1, k *β )-Y(

2

1 2 1 1 1 2 2 1

2 1 2 2 1 2 1

2 2 1 2
n, k )*Y(n+1, k )*k ^2*J(n, k *β )

*J(n+1, k *β )-J(n, k )*J(n+1, k )*k ^2*Y(n, k *β )*Y(n+1, k *β )+J(n, k )

*Y(n+1, k )*k ^2*Y(n, k *β )*J(n+1, k *β )+Y(n, k )*J(n+1, k )*k ^2*J(n, k *β )

*Y(n+1, k *β )-Y(n, k

1 2 2 1

2 2 1 1 2 1 2

1 1 2 1 2 1 1 2

1
)*Y(n+1, k )*k ^2*J(n, k *β )*J(n+1, k *β )=0

   

2 1 1 2 1
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ٔؾتّف ٚ ا٘تؾبة وٕتلیٗ ٔمـاك آٖ، ثبك  یٞب n یثٝ اما «111-3كاثغٝ »ثب ٔغبًجٝ كیِٝ ٔخجت 

pثغلا٘ی وٕبَ٘

cr
n ٝآیـؿًت ٔیث. 

كا  0D اثتـا ثبیـ ًفتی ؽِٕی ؿك لٌٕت ًلأیه(، Nؿًت آٚكؿٖ ٘یلٚی ثغلا٘ی وٕبَ٘ )ثلای ثٝ

 ًبمی لامْ ؿاكیٓ:ٚ ًبؿٜ« 89-3كاثغٝ »ؿك  «16-3 كاثغٝ»ثلای ایٗ ٔٙؾٛك ثب للاك ؿاؿٖ  ثٝ ؿًت آٚكؿ.
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 ؿاكیٓ:« 95-3»ثقـ ؿك كاثغٝ ثی« 112-3كاثغٝ »اوٖٙٛ ثب ربیٍقاكی 
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تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت  FGثغلا٘ی وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٚكق عّمٛی  ٘یلٚیؿك ٘تیزٝ 

 ثلاثل اًت ثب:
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 3-113 

 
 

2

2

12 1

p

cr cr

h
N n

v




 

 کوبًص حزارتی 3-9-2

ثبك ثغلا٘ی ِٔبثٝ عبِت وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ، «103-3كاثغٝ »ؿك « 105-3»ك ؿاؿٖ ُلایظ ٔلمی ثب للا

Tعلاكتی  وٕبَ٘

cr
n ٝآیـؿًت ٔیث. 

(K)) وٕبَ٘ اوٖٙٛ ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ؿٔبی ثغلا٘ی
cr

T) .ٓثبیـ تٛمیـ ؿٔب ؿك ٚكق كا ثلكًی وٙی 

ام ا٘جٌبط ُقبفی ٚكق ثٝ ٚاًغٝ ُلایظ ٔلمی،  وٝ یمٔب٘للاك ؿاكؿ.  T0ؿك ؿٔبی اِٚیٝ  FGٚكق عّمٛی 

Tٔیناٖ ٚ ؿٔبی آٖ ثٝ عٛك یىٙٛاؽت ٚ ثٝرٌّٛیلی ُٛؿ  T T 
0

ٕبَ٘ علاكتی یبثـ، وافنایَ  

T للاك ؿاؿٖ ثب آیـ.پـیـ ٔی T T 
0

 ؿاكیٓ.« 16-3ٚ  15-3 ٚاثظك»ؿك 
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 ٘یلٚی علاكتی ثلاثل اًت ثب:ی ٔٙتزٝ« 115-3كاثغٝ »ثب ٔغبًجٝ ا٘تٍلاَ 

 3-115 
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 لامْ ؿاكیٓ. یًبم ًبؿٜٚ « 95-3»ثقـ ؿك ضلایت ثی« 116-3كاثغٝ »اوٖٙٛ ثب للاك ؿاؿٖ 

 
 

T T cm m m cm cm cm
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c

c
c

h
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T

Pava h v P

 





  


3
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3
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2 2
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1
(T) ,

12 1

1
(T) 1 (T)112

12 11

 

ؿٔبی یىٙٛاؽت ثلاثل  تغت افنایَ FGٚكق عّمٛی  ؿك٘تیزٝ اؽتلاف ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ علاكتی

 اًت ثب:

 3-117 
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12(1 )
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cr cr

E
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     4 فصل

 

 

 

 

 

 تحلیل ٍ بزرسی ًتبیج
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 هقذهِ 4-9

-ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ثب تغییلات ؽٛاّ یه ُـٜ ًبؽتٕٝبَ٘ ٚكق عّمٛی ؿك ایٗ پوَٚٞ ثٝ ثلكًی و

 یلؽغیغٚ ثب اًتفبؿٜ ام تئٛكی ولاًیه ٚ كٚاثظ ؿك كاًتبی ضؾبٔت پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت ثقـی 

ؿٔب ٚ ٘یلٚی ثغلا٘ی اكائٝ ُـٜ اًت. ایٗ تقییٗ ثلای  رٛاة ٟ٘بیی ،ًب٘ـكم ٚ تغّیُ پبیـاكی كٚاثظ

للاك ٌلفتٝ تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت ُٛؿ. ؿك اثتـا ٚكق تغمیك ثٝ ؿٚ لٌٕت تمٌیٓ ٔی

 وٕبَ٘ علاكتی ٚكق تغت افنایَ ؿٔبی یىٙٛاؽت ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلفتٝ اًت. ؿك ثؾَ ؿْٚ. اًت

-كا ثب ٘تبیذ تغمیمبت ؿیٍل ٔمبیٌٝ ولؿٜ ٚ ؿكًتی ٘تبیذ كا ِ٘بٖ ٔی آٔـٜ ؿًت ثٝ٘تبیذ ایٗ فُٔ ؿك  

كا ٔٛكؿ تغّیُ للاك ؿاؿٜ ٚ پیِٟٙبؿٞبیی رٟت اؿأٝ ٔغبِقبت ؿك  آٔـٜ ًتؿ ثٝ. ًپي ٘تبیذ ؿٞیٓ

 ٞبی ٔلتجظ اكائٝ ٌلؿیـٜ اًت.مٔیٙٝ

 خَاظ ٍابستِ بِ دهب 4-2

 2ٚ ٘یتلیـ ًیّیىٖٛ 1ثلای ثٝ ؿًت آٚكؿٖ ٘تبیذ عبُٓ ام تغمیك عبضل ام ٔبؿٜ تلویجی فٛلاؿ ضـمً٘

ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ثبُـ.  ، ؽٛاّ ثبیـFGٛاؿ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ثٝ ٔٙؾٛك ٔـَ ولؿٖ تأحیل ؽٛاّ ٔ

آٔـٜ « 1-4 رـَٚ »ؿك تغّیُ ؿك  اًتفبؿٜ ٔٛكؿؽٔٛٓیبت ٔبؿٜ  .اًت 3/0پٛاًٗ حبثت ٚ ثلاثل  ضلیت

 اًت.

ٚ  304SUSضلایت ؽٛاّ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ثلای ؿٚ ٔبؿٜ -1-4 رـَٚ 
3 4

Si N [52]. 

3p  2p  1p  0p  1p

 
ؽبٓیت 

 ٔىب٘یىی

 ٔبؿٜ

0 

0 

0 

53/6- 
7-10  

08/8 
4-10  

079/3 
4-10  

33/12   6-10  

04/201 109 

0 

0 

1(K ) 

 
(Pa)E  

 
304SUS

 

 

0 

94/8- 
11-10  

0 

16/2 
7-10  

095/9 
4-10  

07/3- 
4-10  

87/5   6-10  

43/348 109 

0 

0 

1(K ) 

 

(Pa)E  

3 4
Si N  

                                                 
1 Stainless Steel 
2 Silicon Nitride 
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 هقبیسِ ًتبیج بب تحقیقبت گذضتِ 4-3

ام وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٚ  آٔـٜ ؿًت ثٝ٘تبیذ  ؿكًتی كٍٚ ٔٛكؿ ٔغبِقٝ ؿك ایٗ پوَٚٞ، ِ٘بٖ ؿاؿٖثلای 

 ؿٞیٓ.علاكتی ثب تغمیمبت ا٘زبْ ُـٜ ؿك ٌقُتٝ كا ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٔی

 کوبًص هکبًیکی 4-3-9

) 1بَ٘ثغلا٘ی وٕثبك ثقـ ٔمـاك پبكأتل ثی 
cr

n) [ 7ثب ٔمـاك آٖ ؿك ٔلرـ ] ٚكق ٍٕٞٗ اینٚتلٚپیه

ٔمـاك ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘  اًت ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ« 2-4 رـَٚ »عٛك وٝ ؿك ٔمبیٌٝ ُـٜ اًت. ٕٞبٖ

ثیٗ ٘تبیذ  ُٛؿٔیِٔبٞـٜ  «2-4 رـَٚ »ثب تٛرٝ ثٝ  اًت.ثلای ُلایظ ٔلمی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔتفبٚت 

[ تٛافك وبُٔ ٚرٛؿ ؿاكؿ. 7تًٛظ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبكاٖ ] ُـٜ ٌناكٍام وبك عبضل ٚ ٔغبِقبت  آٔـٜ ؿًت ثٝ

 ٔٛكؿ ٘ؾل تلویجی ام فّن آِٛٔیٙیْٛ ؿك ایٗ ٔمبیٌٝ ٔبؿٜ m
E GPa70 2آِٛٔیٙب ٚ ٔبؿٜ ًلأیىی 

 c
E GPa380 .اًت 3/0ٌ٘جت پٛاًٗ حبثت ٚ ثلاثل  اًت. 

 

 .[7ٔلرـ ]ثب  ثقـ ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق ٍٕٞٗ اینٚتلٚپیهٔمبیٌٝ پبكأتل ثی -2-4 رـَٚ 

 

      ُلط ٔلمی

 

1/0 3/0 5/0 

 

(C-C) 
 

 [7ٔلرـ ]

 ٘تبیذ عبضل

*(2)68/6 

(1)71/6 
 

(2)63/8 

(2)63/8 
 

(4)15/12 

(4)15/12 

  
(C-S) 

 

    

 

(S-C)      

  

 

 

(S-S)    

 [7ٔلرـ ]

 ٘تبیذ عبضل

 

 [7ٔلرـ ] 

 ٘تبیذ عبضل

 

 [7ٔلرـ ] 

 ٘تبیذ عبضل
 

(1)02/6 

(1)99/5 

 

(1)71/4 

(1)69/4 

 

(0)20/4 

(0)21/4 
 

(0)05/7 

(0)06/7 

 

(0)15/6 

(0)16/6 

 

(0)74/4 

(0)75/4 
 

(0)42/9 

(0)41/9 

 

(0)73/8 

(0)73/8 

 

(0)40/6 

(0)40/6 
 

 ٌل ُٕبكٜ ٔـ وٕبَ٘ اًت.فـؿ ؿاؽُ پلا٘تن ثیبٖ *

                                                 
1
 Non-Dimensional critical buckling parameter 

2
 Alumina 
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 کوبًص حزارتی 4-3-2

اؽتلاف ؿٔبی ثغلا٘ی « 3-4 رـَٚ »ؿك ایٗ عبِت، ؿك  ٔٛكؿٔغبِقٝؿكًتی كٍٚ  ِ٘بٖ ؿاؿٖثلای 

عٛك وٝ [ ٔمبیٌٝ ُـٜ اًت. ٕٞب36ٖؿك ٔلرـ ] ُـٜ ٌناكٍ( ثب ٘تبیذ crT(K)) یعّمٛبَ٘ ٚكق وٕ

ُٛؿ ٚ ؿِیُ ایٗ اؽتلاف [ ِٔبٞـٜ ٔی36] ٔلرـٚ  عبضلوٙیـ اؽتلاف ا٘ـوی ثیٗ ٘تبیذ ِٔبٞـٜ ٔی

 .ُٛؿٔلثٛط ٔی CPT  ٚFSDT تئٛكیا٘ـن ثٝ تفبٚت 

1َ٘ علاكتی، ؽٛاّ ٔٛاؿ ؿك ؿٚ عبِتؿك ٘تبیذ ٔلثٛط ثٝ وٕب
TID  ٚTD

ثٝ  ؛ وٝثلكًی ُـٜ اًت 2

 TIDثبُـ. اِجتٝ ثبیـ تٛرٝ ؿاُت وٝ ٌل ؽٛاّ ٌٔتمُ ام ؿٔب ٚ ؽٛاّ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔب ٔیتلتیت ثیبٖ

 آیـ.ثٝ ؿًت ٔی« 3-3كاثغٝ » ؿك T=300Kٕٞبٖ ؽٛاّ ٚاثٌتٝ ثٝ ؿٔبی ٔغیظ اًت ٚ ثب للاك ؿاؿٖ 

تغت  (k=0) ینٚتلٚحا[ ثلای ٚكق عّمٛی 36ٔمبیٌٝ ثیٗ ٘تبیذ عبضل ٚ ٘تبیذ ٔلرـ ] -3-4 رـَٚ 

 افنایَ ؿٔبی یىٙٛاؽت.

 
 

 

1/0 3/0 5/0 

 
 

TID 
 

 

 [16ٔلرـ ]

 ٘تبیذ عبضل

 

(2)36/342 

(1)45/347 
 

 

(2)11/431 

(2)21/438 
 

 

(4)88/722 

(4)12/744 
 

 
 

TD 
 

 

 [16ٔلرـ ]

 ٘تبیذ عبضل

 

(2)29/271 

(1 )98/287 
 

 

(2)17/564 

(2)67/575 
 

 

(4)55/1096 

(4)23/1140 
 

 

 ارائِ ٍ بزرسی ًتبیج 4-4

تأحیل  ام وبك عبضل ؿك ؿٚ عبِت ٔىب٘یىی ٚ علاكتی اكائٝ ُـٜ اًت ٚ آٔـٜ ؿًت ثٝؿك ایٗ لٌٕت ٘تبیذ 

ضؾبٔت ٚكق ثٝ ُقبؿ ثیلٚ٘ی، ٌ٘جت ُقبؿ ؿاؽّی ثٝ ؽبكری، ُبؽْ تبثـ پبكأتلٞبیی ام رّٕٝ ٌ٘جت 

                                                 
1 Temperature InDepended 
2 Temperature Depended 
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ٔٛكؿ ٔغبِقٝ للاك  FGMثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق ٕ٘بیی، ضلایت ٔغیظ الاًتیه ٚ ٔغیظ علاكتی 

 ٌلفتٝ اًت.

 کوبًص هکبًیکی 4-4-9

ؿك ٌقُتٝ ٔغبِقبتی ؿك مٔیٙٝ وٕبَ٘ ٔتمبكٖ ٚكق عّمٛی/ٔـٚك كٚی ٔغیظ الاًتیه ا٘زبْ ٌلفتٝ 

ربیی ا٘ـ. إٞیت ٔغبًجٝ ربثٝربیی ٘بٔتمبكٖ كا ٘بؿیـٜ ٌلفتٝ[. آٟ٘ب ؿك ٔغبِقبتِبٖ ربث54،53ٝ] اًت

ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. « 4-4 رـَٚ »٘بٔتمبكٖ ؿك وٕبَ٘ ٚ ٔمبیٌٝ آٖ ثب اٍِٛی ٔتمبكٖ وٕبَ٘ ؿك 

) ُبؽْ تبثـ ٕ٘بیی ثلاثل ثب 1)k  ُٛؿ. ثب ٚ ٚكق تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت فلٕ ٔی

K)ضلیت ٚیٙىّل  وٝ یمٔب٘« 4-4 رـَٚ »تٛرٝ ثٝ  )w  ،َ٘میبؿ ُٛؿ ثٝ ؿِیُ افنایَ ُٕبكٜ ٔـ وٕب

K)ًتیه یبثـ. ٕٞضٙیٗ ثب افنایَ ضلیت پٌتل٘بن ٔغیظ الأیناٖ ؽغب ٘ین افنایَ ٔی )g  ٖٔینا

K)یبثـ. صٖٛ ؽغب وبَٞ ٔی )g یلی ثل ٔـ وٕبَ٘ ٘ـاكؿ.تأح 

crN ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ -4-4 رـَٚ  (MN/ m)  ٚكق عّمٛیFGM (1 0 015k , .  تغت )

0nٔتمبكٖ )ؿك عبِت  ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك كٚی ٔغیظ الاًتیه ٖ٘بٔتمبك ٚ ). 

 

 

                                                                            w gK ,K
                                                                                             

   
               
               

     

 
 (0،0) 

  
 (0،20) 

  
 (200،20) 

 
 (600،0) 

 

 (600،20) 

 

2/0 

 

 

 ٔتمبكٖ

 ٘بٔتمبكٖ

 ؿكٓـ ؽغب

91/3 

(2 )51/3     

03/11  

47/5 

 (2)07/5 

02/7 

24/6  

(2 )56/5 

23/12  

18/6   

(3)93/4  

20/20 

49/6 

(3)74/7  

20/19  

 

3/0 
 

 ٔتمبكٖ

 ٘بٔتمبكٖ

ؿكٓـ ؽغب   
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) FGMعّمٛی  ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق« 5-4 رـَٚ »ؿك  )crN ثلای ٔغیظ الاًتیه ٚ غیل الاًتیه 

وٝ ِٔبٞـٜ  عٛك ٕٞبٖٚ ؿك ؿٔبٞبی ٔؾتّف ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت.  )ضلایت ٔغیظ الاًتیه ثلاثل ٓفل ثبُـ(.

)ُٛؿ ثب افنایَ ٌ٘جت ضؾبٔت ثٝ ُقبؿ ثیلٚ٘یٔی )َیبثـ ِٚی تأحیلی ثل ٔـ ٔی ، ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ افنای

)ٌقاكؿ. افنایَ ضلایت ٔغیظ الاًتیه وٕبَ٘ ٕ٘ی , )w gK K یَافناثبفجcrN ییلتغُٛؿ. ٕٞضٙیٗ ٔی 

)ضلیت ٔغیظ ٚیٙىّل )wKكق ثب ٌ٘جتثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ ثلای ٚـ ُٕبكٜ ٔـ وٕبَ٘ كا تغییل ؿٞـ. تٛا٘، ٔی 

)، ٔغیظ ٚیٙىّل ثب 01/0ٚ ٌ٘جت ضؾبٔت ثٝ ُقبؿ ثیلٚ٘ی  2/0ُقبؿ ؿاؽّی ثٝ ثیلٚ٘ی  600)wK   ثبفج

 یبثـ.ٕٞضٙیٗ ثب افنایَ ؿٔب ٔمـاك ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ وبَٞ ٔی ُٛؿ.ٔی 3ثٝ  2افنایَ ٔـ وٕبَ٘ ام 

 

/MN) ثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘  ثلكًی احل ضلایت ٔغیظ الاًتیه ٚ -5-4 رـَٚ  m)crN ٚكق عّمٛی

FGM تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ثٝ امای ؿٔبٞبی ٔؾتّف( 0.2, 1)k   

 

    ,w gK K 
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)ثب  FGMٚكق عّمٛی  تأحیل ؿٔب ثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ «1-4 ُىُ »ؿك   0.15, 0.2)    تغت

) فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٚ علاكت ؿك ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك كٚی ٔغیظ الاًتیه , )w gK K  ِٜ٘بٖ ؿاؿ

عٛك وٝ ِٔؾْ اًت ثب افنایَ ؿٔب ثٝ فّت وبَٞ ٔـَٚ یبً٘، ثبك ثغلا٘ی وبَٞ ُـٜ اًت. ٕٞبٖ

یَ ؿٔب ثبفج وبَٞ ٘یلٚی ثیٗ ِٔٛىِٛی اًت. افنا FGؿِیُ ایٗ أل تأحیل ؿٔب ثل ؽٛاّ ٔٛاؿ  یبثـ.ٔی

 یٌیتٝتفكات ٔبؿٜ ٚ ؿك ٘تیزٝ وبَٞ ضلیت الاً E  َُٞـٜ ٚ ٔمبٚٔت ٚكق ؿك ثلاثل وٕبَ٘ كا وب

 .افتـٔـ ؿْٚ اتفبق ٔی ٚ وٕبَ٘ ؿك ًی ؿٔب تأحیلی ثل ٔـ وٕبَ٘ ٘ـاكؿأب ؿك ٘تبیذ ٔٛكؿ ثلك؛ ؿٞـٔی

0k) نٚتلٚحیإٞضٙیٗ ثلای ٚكق  ) ٓتأحیل ؿٔب ثل  ٞب،ثٝ ؿِیُ ثبلا ثٛؿٖ ٔـَٚ یبً٘ ٚ ٘یلٚی ثیٗ ات

 ثبك ثغلا٘ی وٕتل اًت.

تغت فِبك  FGM( ثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی kتأحیل تٛاٖ تبثـ ٕ٘بیی ) «2-4 ُىُ  »ؿك 

20فی یىٙٛاؽت ٚ علاكت، كٚی ٔغیظ الاًتیه ُقب 200g w( K ,K ) ( , ) .ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت 

یٌیتٝ ثبك ثغلا٘ی وبَٞ توبَٞ ٔـَٚ الاً ثٝ ؿِیُ تغییل ؽٛاّ ام ًلأیه ثٝ فّن ٚ kثب افنایَ

0وٙـ. ثلای عبِتپیـا ٔی 2( k )  2٘ی ُـیـ ٚ ثلایوبَٞ ثبك ثغلا 20( k )   وبَٞ ثبك

 ثغلا٘ی وٕبَ٘ ثب كٚ٘ـ وٙـتلی ٕٞلاٜ اًت.

)تأحیل ٌ٘جت ضؾبٔت ثٝ ُقبؿ ثیلٚ٘ی «3-4 ُىُ »ؿك  ) ثٝ امای ُبؽْ تبثـ ٕ٘بیی ٔؾتّفk 

ًتیه ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًتكٚی ٔغیظ الا 600 0 2T K , . ُٖٛؿ عٛك وٝ ِٔبٞـٜ ٔی . ٕٞب

تأحیلی ثل  ِٚی ُٛؿ.ثبفج افنایَ ٔـَٚ یبً٘ ٚ ؿك٘تیزٝ افنایَ ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٔی افنایَ

 افتـ.ٔـ وٕبَ٘ ٘ـاكؿ ٚ وٕبَ٘ ؿك ٔـ ؿْٚ اتفبق ٔی
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 تغت ُلایظ ٔلمی فبلـ ٔغیظ الاًتیه ٚ، FGMٚكق  تأحیل ؿٔب ثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ -1-4 ُىُ 

  ٌیلؿاك.

 

(k) ییتأحیل تٛاٖ تبثـ ٕ٘ب -2-4 ُىُ    ، ثل كٚی ٔغیظFGMمٛی ٚكق عّ ثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ 

الاًتیه    20 200g wK ,K ,
 

 .ٚ تغت ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك
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ُبػ

 
0) ثب FGMثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی   تأحیل -3-4 ُىُ   2  امای ضلایت  ثٝ، (.

 .ٔؾتّف ُبؽْ تبثـ ٕ٘بیی
 

كٚی ٔغیظ الاًتیه  FGMثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی   لیتأح «4-4 ُىُ »ؿك  

200 20w g( K ,K )  .ثب تٛرٝ ثٝ ُىُ ثب افنایَ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت٘ی وٕبَ٘ ، ثبك ثغلا

 ثٝ 3/0ام  ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ ثب افنایَ  ٞب تغییل ٔـ وٕبَ٘ كا ؿك پی ؿاكؿ.افنایَ ٚ ؿك ثقضی عبِت

ُٛؿ ٔمبٚٔت ٚكق ؿك  تل ثنكيیقٙی ٞل صمـك ًٛكاػ ٚكق  ؛یبثـافنایَ ٔی 4ثٝ  2ٔـ وٕبَ٘ ام  5/0

یبثـ. ؿك ایٗ عبِت ٘ین افنایَ ؿٔب ثبفج وبَٞ ؽلفیت افنایَ ٔی crNُٛؿ ٚثلاثل وٕبَ٘ ثیِتل ٔی

 ٌلؿؿ.ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٔی

ی ؿاؽّی ٚ ؽبكری ٚكق عّمٛی اینٚتلٚپیه ثل ثبك ثغلا٘ی تأحیل ُلایظ ٔلمی ِجٝ «5-4 ُىُ »ؿك  

تلی ؿك ثلاثل ، ٔمبٚٔت ثیَ(C-C)لؿاك وٕبَ٘ ثلكًی ُـٜ اًت. ٚكق ثب ُلایظ ٔلمی ؿٚ ِجٝ ٌی

 وٙـ.تلی ٌ٘جت ًبیل ُلایظ ٔلمی تغُٕ ٔیٚ ثبك ثغلا٘ی ثبلا وٕبَ٘ ؿاكؿ
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ٞبی ٔؾتّفثٝ امای ؿٔب FGMثل ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی  لیتأح -4-4 ُىُ 

1 0 015( k , . ) . 

 

تغت فِبك ُقبفی اینٚتلٚپیه ٞبی ؿاؽّی ٚ ؽبكری ٚكق عّمٛی تأحیل ُلایظ ٔلمی ِجٝ -5-4 ُىُ 

 .یىٙٛاؽت كٚی ٔغیظ الاًتیه
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 کوبًص حزارتی 4-4-2

(، ) یلٚ٘یثٝ ُقبؿ ُٛؿ ثب افنایَ ٌ٘جت ضؾبٔت ثِٔبٞـٜ ٔی «6-4 رـَٚ »عٛك وٝ ؿك ٕٞبٖ 

ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘    crT K ٌقاكؿ. افنایَ یبثـ ِٚی تأحیلی ثل ٔـ وٕبَ٘ ٕ٘یافنایَ ٔی

)wضلیت ٔغیظ ٚیٙىّل یبؿُـٖمُٛؿ. ٔی crTیَافناضلایت ٔغیظ الاًتیه ثبفج  K ، فلاٜٚ ثل (

تٛا٘ـ تغییل ؿك ٔـ وٕبَ٘ كا ٘ین ثٝ ؿ٘جبَ ؿاُتٝ ثبُـ. ِٚی ضلیت ثلُی افنایَ تغُٕ ثبك علاكتی، ٔی

g( K لامْ ثٝ فول اًت وٝ ؽٔٛٓیبت ٔبؿٜ ٔٛكؿ اًتفبؿٜ ؿك ایٗ  ؿ.تأحیلی ثل ٔـ وٕبَ٘ ٘ـاك (

 ثبُـ.ٔی« 1-4 رـَٚ »ِٔبثٝ  ثؾَ

تغت فِبك  FGMثل ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی (k) تأحیل تٛاٖ تبثـ ٕ٘بیی« 6-4 ُىُ »ؿك 

افنایَ ؿٔبی یىٙٛاؽت، كٚی ٔغیظ الاًتیه    10 100g wK ,K ,  ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ثب

ٔـَٚ الاًتیٌیتٝ ثبك ثغلا٘ی وبَٞ پیـا  وبَٞثٝ ؿِیُ تغییل ؽٛاّ ام ًلأیه ثٝ فّن ٚ  kافنایَ

 وٙـ.ٔی

0ثب  FGMؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی  -6-4 رـَٚ  3 1( . ,k )    تغت افنایَ ؿٔبی

 غیظ الاًتیه.یىٙٛاؽت ٚ ضلایت ٔؾتّف ٔ

    

 

  g wK ,K    

(2) * (2)  (3)  (3)  
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 فـؿ ؿاؽُ پلا٘تن ثٝ ُٕبكٜ ٔـ اُبكٜ ؿاكؿ.*
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) ُقبؿ ؿاؽّی ثٝ ثیلٚ٘ی تأحیل ٌ٘جت« 7-4 ُىُ »ؿك  ) ٞبی ٔؾتّف كٚی ٔغیظ ثٝ امای ضؾبٔت

ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ افنایَ  ثب افنایَ« 7-4 ُىُ »الاًتیه ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ثب تٛرٝ ثٝ 

 ُٛؿ.ٞب ٔٙزل ثٝ تغییل ٔـ وٕبَ٘ ٔییبثـ ٚ ؿك ثقضی عبِتٔی

kثٝ امای ُبؽْ تبثـ ٕ٘بیی ٔؾتّف () تأحیل ٌ٘جت ضؾبٔت ثٝ ُقبؿ ثیلٚ٘ی« 8-4ُىُ »ؿك  

ثبفج افنایَ   ُٛؿ افنایَوٝ ِٔبٞـٜ ٔی عٛك ٕٞبٖكٚی ٔغیظ الاًتیه ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. 

تأحیلی ثل ٔـ وٕبَ٘ ٘ـاكؿ ٚ  ِٚی ُٛؿٔـَٚ یبً٘ ٚ ؿك٘تیزٝ افنایَ ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٔی

 افتـ.ٔـ ؿْٚ اتفبق ٔی وٕبَ٘ ؿك

 

ٔلمی  ، تغت ُلایظFGMتأحیل تٛاٖ تبثـ ٕ٘بیی ثل ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٚكق عّمٛی  -6-4 ُىُ 

 .ٌیلؿاك
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FGM (1kثل ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ علاكتی ٚكق عّمٛی  لیتأح -7-4 ُىُ   كٚی ٔغیظ )

الاًتیه ثب    10 100g wK ,K , ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك ٚ. 

ٔغیظ الاًتیه ثب  یكٚ FGM ثل ؿٔبی ثغلا٘ی وٕبَ٘ علاكتی ٚكق عّمٛییلتأح -8-4 ُىُ 

   , 10,100g wK K   ٚ( 0.3)  تغت ُلایظ ٔلمی ٌیلؿاك. 
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  بٌذی ًتبیججوع 4-5

ُقبؿ ؿاؽّی، ضلیت تبثـ ٕ٘بیی، ضلایت ٔغیظ الاًتیه ٚ احل ؿٔب ثل ؽٛاّ،  ثب تقییٗ تأحیل ضؾبٔت،

وٕبَ٘ اكائٝ ُـٜ اًت. ؿك ایٗ تغمیك ثلای ٔغبًجٝ  یتغّیّی ثلای ٔغبًجٝ ثبك ثغلا٘ عُ كاٜیه 

ٔقبؿلات تقبؿَ ٚ پبیـاكی ام تئٛكی ولاًیه اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ٕٞضٙیٗ ؽٛاّ ٔٛاؿ عجك كاثغٝ تبثـ 

ٞبی وٙـ ٚ ٚاثٌتٝ ثٝ ضؾبٔت ٚ ؿٔب اًت. ٚكق ؿك ٔغیظ علاكتی للاك ؿاكؿ ٚ ِجٝیٕ٘بیی تغییل ٔ

ی ٔقبؿلات پبیـاكی ٚ ثبُـ. ثب ٔغبًجٝ ٔمـاك ٚیوٜؿاؽّی ٚ ؽبكری تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت ٔی

ؿًت آٔـٜ اًت. ثلؽی ٘تبیذ عبُٓ ام وبك عُ ؿلیك آٖ ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ ٔىب٘یىی ٚ علاكتی ثٝ

 .ثبُـط میل ٔیعبضل ثٝ ُل

ٚاثٌتٍی ؽٛاّ ثٝ ؿٔب، ٘مَ ٟٕٔی ؿك تؾٕیٗ ثبك ثغلا٘ی ٚكق ثل فٟـٜ ؿاكؿ.  .1

تل ٔٛاؿ وٝ ؽٛاّ ثٝ ٓٛكت تبثقی ام ؿٔب ؿك ٘ؾل ٌلفتٝ ُٛ٘ـ، كفتبك ؿلیكٍٞٙبٔی

، ٌ٘جت ثٝ عبِتی آٔـٜ ؿًت ثٝٚ ؿٔبٞبی ثغلا٘ی ُٛؿ. ؿك ایٗ عبِت، ٘یلٚٞب تٛریٝ ٔی

 تل ٚ اِجتٝ ؿاكای ٔمـاك وٕتلی ٌٞتٙـ.ؿلیك وٝ ؽٛاّ حبثت فلٕ ُٛ٘ـ،

ٔٙزل ثٝ ٚلٛؿ پـیـٜ وٕبَ٘ ٘ؾٛاٞـ ُـ.  ِنٚٔبًٞب ؿك ٔقلٕ ثبك فِبكی كفتبك ٚكق .2

كا ِٔؾْ ؽٛاٞـ ولؿ. ثلای  وٕبَ٘ ٘ٛؿ كفتبك ًبمٜتغّیُ ًبمٜ ؿك ٔلعّٝ پیَ

ًبؽتٝ ُـٜ ام ٔٛاؿ ٞـفٕٙـ ثب تغییل ؽٛاّ غیلٔتمبكٖ ٌ٘جت ثٝ ٓفغٝ  یٞبٚكق

ؿٞـ وٝ ُلایظ ٔلمی یب٘ی، وٕبَ٘ علاكتی ٚ ٔىب٘یىی تٟٙب ؿك عبِتی كػ ٔیٔ

ًلتبًل ام ٘ٛؿ ٌیلؿاك ثبُـ. ایٗ ؿك عبِی اًت وٝ ثلای ٔبثمی ُلایظ ٔلمی، كفتبك 

ثبُـ. ؿك عبِت ؿیٍل وٝ ٚكق ٌ٘جت ثٝ ٓفغٝ ٚكق ثٝ ٓٛكت ؽَٕ غیلؽغی ٔی

بفی ؿك ٚكق، وٕبَ٘ ٔیب٘ی ؿاكای تمبكٖ ؽٛاّ اًت، ثٝ ؿِیُ عقف ٌِتبٚك اض

 ؿٞـ.علاكتی ٚ ٔىب٘یىی ؿك عبلات ثبكٌقاكی یىٙٛاؽت ؿك وّیٝ ُلایظ ٔلمی كػ ٔی

ای كا ؿك ٔمـاك ؿٔبی ثغلا٘ی ٚ اِجتٝ ُىُ ٔـ وٙٙـٜثٌتل الاًتیه ٘مَ تقییٗ .3

، ٔٛرت یهثٌتل الاًتوٕبَ٘ یبفتٝ ٚكق ثل فٟـٜ ؿاكؿ. ثبلاتل كفتٗ ٞل یه ام ضلایت 

ُٛؿ. ٕٞضٙیٗ ٞل یه ام ضلایت ثٌتل، غلا٘ی یب ٘یلٚی ثغلا٘ی ٔیثبلاتل كفتٗ ؿٔبی ث

كا ؿك ُىُ وٕبَ٘ ًبمٜ ثٝ فٟـٜ ؿاك٘ـ. تغییل ضلیت ثٌتل  ای وٙٙـٜ ییٗتق٘مَ 
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ٚیٙىّل wKضلیت ثلُی تٛا٘ـ ثبفج تغییل ُٕبكٜ ٔـ وٕبَ٘ ًبمٜ ٌلؿؿ. ِٚی ، ٔی

ثٌتل gK ٞبی وٕبَ٘ ٘ؾٛاٞـ ُـ.فج تغییل ٔـثب 

ٞبی ؿاؽّی ٚ ؽبكری تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽت اٌل ٚكق ؿك ٔغیظ علاكتی ثب ِجٝ .4

ربیی ؿك كاًتبی ُقبؿ ثبُـ ثٝ فّت آماؿ ثٛؿٖ ربثٝ 
0
( , )u rاحل ثبك علاكتی ، 

 TN ؿٞـ ٚ علاكت تٟٙب ثل ؽٛاّ یُٛؿ ٚ فمظ وٕبَ٘ ٔىب٘یىی كػ ٔعقف ٔی

 ٌقاكؿ.ٔٛاؿ تأحیل ٔی

 اًت ٔـٞبی وٕبَ٘ ٘بٔتمبكٖ ثبُـ. ایٙىٝ ثبكٌقاكی ٔتمبكٖ اًت ِٚی ٕٔىٗ فّیلغٓ .5

ثیٙی كا ثیِتل ام ٔمـاك ٚالقی پیَ عُ ٔتمبكٖ ٔقبؿِٝ پبیـاكی ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘

ُٛؿ ٚ ؽین ٚكق عقف ٕ٘ی ربیی ؿك كاًتبی ٘بٔتمبكٖ احل ربثٝ ؿك عُوٙـ. ٔی

 ثبُـ.ٔی r  ٚٚاثٌتٝ ثٝ ؿٚ پبكأتل

تلی ؿك ثلاثل وٕبَ٘ ؿاكؿ ٚ ، ٔمبٚٔت ثیَ(C-C)ٚكق ثب ُلایظ ٔلمی ؿٚ ِجٝ ٌیلؿاك  .6

 (S-Sٔلمی ) تلی ٌ٘جت ًبیل ُلایظ ٔلمی ؿاكؿ. ٕٞضٙیٗ ُلایظثبك ثغلا٘ی ثبلا

 وٙـ.وٕتلیٗ ثبك ثغلا٘ی وٕبَ٘ كا ؿك ُلایظ ٔلمی ٔٛكؿ ثلكًی تغُٕ ٔی

 

 ّبپیطٌْبد 4-6

 ٌلؿؿ:ثٝ ٔٙؾٛك اؿأٝ تغمیك عبضل ٔٛاكؿ میل پیِٟٙبؿ ٔی

 ثب ِغبػ ولؿٖ احل ؿٔبیی وٕبَ٘ ٔىب٘یىی تغت فِبك ُقبفی یىٙٛاؽتؿك ایٗ پلٚهٜ ؿٚ عبِت  .1

ثب  «4-6-3ثؾَ »تٛاٖ وٕبَ٘ تلٔٛٔىب٘یىی ٔی ت ٚعلاكتی ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌلف ٚ وٕبَ٘

 ٔٛكؿ ثلكًی للاك ؿاؿ.كا « 57-3كاثغٝ »ُلط ٔلمی 

ثبُٙـ. ثٝ فٙٛاٖ ؿك ثٌیبكی ام وبكثلؿٞبی ٟٔٙـًی، ثبكٞبی افٕبِی ثٝ ٓٛكت یىٙٛاؽت ٕ٘ی .2

تٛا٘ـ ؿك اؿأٝ ای ٚ یب ثبكٞبی ًٟٕٛی ُىُ ٔیٔخبَ وٕبَ٘ ٚكق ؿك ٔقلٕ ٌِتبٚكٞبی ِجٝ

 عبضل ٔٛكؿ ثلكًی للاك ٌیلؿ.وبك 

ٞبی ٘بمن ام تئٛكی ولاًیه اًتفبؿٜ ُـٜ اًت ِٚی ثلای تغّیُ ؿك ایٗ تغمیك ثلای ٚكق .3

ٕٞلاٜ اًت. ثٝ ٕٞیٗ  میبؿیٞبی ضؾیٓ اًتفبؿٜ ام تئٛكی ولاًیه ثب ؽغبی وٕبَ٘ ٚكق
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ٞبی ضؾیٓ لای ٔغبًجٝ وٕبَ٘ ٚكقُی ثاٖ ام تئٛكی ٔلتجٝ اَٚ یب ًْٛ ثلتٛؿِیُ ٔی

 .ُٛؿاًتفبؿٜ 

ؿك عبِتی وٝ ٚكق ٌ٘جت ثٝ ٓفغٝ ٔیب٘ی ؿاكای تمبكٖ ؽٛاّ اًت، ثٝ ؿِیُ عقف ٌِتبٚك  .4

اضبفی ؿك ٚكق، وٕبَ٘ علاكتی ٚ ٔىب٘یىی ؿك عبلات ثبكٌقاكی یىٙٛاؽت ؿك وّیٝ ُلایظ 

تٛاٖ ؿك اؿأٝ وبك عبضل ثب ؿك ٘ؾل ٌلفتٗ ٔبؿٜ ٞـفٕٙـ ؿٚعلفٝ وٕبَ٘ ٔی ؿٞـ.ٔلمی كػ ٔی

 ُلایظ ٔلمی ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ ؿًت آٚكؿ. كا ثلای
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٘بٔٝ پبیبٖ، ثب ًٌٙٛك ٚ ٔغلن پینٚاِىتلیه FGMییلالی تٕیزب٘ی، فّی، اكتقبُبت علاكتی تیل  [6]

 .1384وبكُٙبًی اكُـ ٟٔٙـًی ٔىب٘یه، ؿاِ٘ىـٜ ٟٔٙـًی ٔىب٘یه، ؿاٍِ٘بٜ ٓٙقتی أیلوجیل، 
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Abstract 

Stability analysis and buckling behavior of plates, always as one of the most important 

matters in the structural analysis has been emphasized. In this paper, Asymmetric buckling 

of functionally graded (FG) annular plates on an elastic foundation under uniform radial 

compression and thermal loading is studied analytically. The equilibrium equations of an 

annular-shaped plate are obtained based on the classical plate theory (CPT). Each thermo-

mechanical property of the plate is assumed to be graded across the thickness direction of 

plate based on the power law form, while Poisson’s ratio is kept constant. Temperature-

dependency of the material properties is also taken into account. Existence of bifurcation 

buckling for various edge supports is examined and stability equations are obtained by 

means of the adjacent equilibrium criterion. An exact Asymmetrical solution is presented to 

calculate the Asymmetric buckling load by obtaining the eigenvalues of the stability 

equation. In this study, inner and outer edges of plate subject uniform radial compression. 

The effects of thickness to outer radii, inner to outer radii, power law index, elastic 

foundation coefficient, and temperature-dependency of the material properties on critical 

buckling load of FG plates are presented. 

 

Keywords 

Annular Plates, Asymmetric Buckling, Functionally Graded Materials, Temperature-

dependency. 
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