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In this paper, an exact analytical solution for thermoelastic analysis of a rotating drum under internal 

and external loadings for both homogeneous and FGM materials has been presented. Except for the 

Poisson’s ratio, which is assumed to be constant along drum’s radial direction, for FGM state supposed 

that mechanical properties are varying exponentially. Distribution of thermal function is considered as 

an arbitrary function of radius. To apply drum’s thermal distribution, the heat transfer function in 

steady-state conditions has been used. After calculating the displacement and stresses, the effect of 

various parameters which affect stresses and displacements, including rotating speed, types of loading 

carrying on internal and external surfaces, thickness, and type of material (non-homogeneous constants) 

have been investigated. Also, the equivalent stress was obtained using Von Mises criteria. The results 

show that changing the values of noted affecting parameters has significant affection on stresses and 

displacements reduction and changing type of radial loadings, rotating speed, thickness and choosing 

FGM material with appropriate FG coefficients instead of homogeneous state can lead to design a drum 

with lower stresses and consequently higher safety factor. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

n recent years, with the increasing growth of various industries, the development of advanced industrial structures has 

been widely increased in many industries such as aerospace, turbines, reactors, and other rotary machines. One of the 

most applicable rotating structures in this type is rotating drum in air turbine engines, which is very important due to the 

thermo-mechanical loads applied on it. The drum is a rotary structure that in recent years has been widely used in various 

sectors such as aerospace industries and nuclear facilities and has a very similar geometry to a thick-walled circular cylinder. 

This structure is under thermo-mechanical loads. Analysis of rotating drum stresses and investigating effective parameters 

including loadings at inner and outer radius, rotating speed, and using advanced materials like FGMs instead of homogenous 

materials is very important in the design of air turbine engine drums. A bunch of useful materials are FGM materials with a 

non-homogeneous coefficient which is suitable for redesigning a drum with lower stresses and higher safety factor. FGM 

materials are special types of composites and their properties can change steady and slowly in one or more arbitrary 

directions. These materials have high mechanical strength at high temperatures against applied loads, which makes them an 

appropriate selection in the above activity. 

In 2013, the elastic analysis of the FGM thick-walled cylindrical pressure vessels was analytically investigated [10]. In 
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2015, thermoelastic analysis of a hollow circular cylinder for an FGM material with arbitrary properties distribution was 

studied [16]. In 2018, an investigation on an FGM rotating disk considering arbitrary changes in material properties and using 

the finite element method is carried out [19]. 

In this paper, analyzing a rotary drum and investigation on effective parameters including rotating speed, types of loading 

carrying on internal and external surfaces, thickness, and type of material has been studied. In order to investigate the drum, a 

thermoelastic analytical solution is performed for both homogenous and FGM states under internal and external loading 

conditions. The material properties are assumed to vary nonlinearly in the radial direction and the Poisson’s ratio is assumed 

constant. At first, differential equation of motion for FGM material is derived by assuming the properties functions 

exponentially and thermal gradients as an arbitrary function of radius. Then the equation is solved analytically using 

MATLAB engineering software. Stresses and displacements were calculated in clamp-clamp ends boundary conditions. 

Then, the governing thermal differential equation of the drum was solved and the response was replaced with an arbitrary 

thermal function considered at first stage of the analysis. After calculating the displacements and stresses applied to drum for 

FGM and homogeneous states, a study on effective parameters was carried out. Changes in the values of different parameters 

affecting the stresses and displacements, including rotation speed, magnitude, and type of loading on internal and external 

surfaces in the same working conditions on homogenous and FGM with non- homogeneous coefficients have been 

investigated. Results clearly show the significant effects of loading conditions, drum rotating speed, and materials deployed 

to improve the drum behavior. 

 Methodology 2.

Schematic of investigated FGM thick-walled rotating drum under desired loading conditions is depicted in Figure 1. 

 
Figure 1. Representation of a thick-walled rotating drum under internal and external loads 

 

By applying equilibrium relations in radial direction, the governing equilibrium equation of motion in the drum was 

obtained as follows: 

   

  
 

     

 
        

 

In the following, considering the drum properties function in FGM state, including the modulus of elasticity, density, 

thermal expansion coefficient, thermal conductivity, and yield strength, which is considered as an exponential function and 

variable in radial direction as follows: 
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Using thermoelastic constitutive equations of desired rotating hollow cylinder and after some mathematical 

simplifications, the differential equation of the motion in FGM drum is obtained as follows: 
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By solving the differential Equation 3 exactly by using mupad parametric coding in MATLAB, radial displacement and 

consequently stress components could be obtained as follows: 

          
  

 
∫

 
  
        

 
 
   

 

  

   
  

   
∫

 
    

        

  

 

  

   
    

   
 

 

It is obvious that by setting the non-homogeneous constants zero in Equations 2 and 3, the results of FGM drum can be 

used for homogeneous state. 
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  Discussion and Results 3.

To analysis the drum and investigate effective parameters to gain a better understanding about drums behavior which 

leads to better designs, structure is modeled as a rotating thick-walled cylinder with clamp-clamp condition. Analytical 

solution for determining the stresses, displacements, and strains for both homogeneous and FGM states were explained in 

Section 2. To analysis the existing drum, geometric and thermo-mechanical characteristics were considered as follows; 

internal and external radius of the drum are 50cm and 70cm, respectively. The drum has a uniform rotational speed of 50 

rad/sec. The temperature at the inner and outer surfaces of the drum is 10 °C and 0°C, respectively. The modulus of elasticity 

is 200 GPa, density is 7860     ⁄ , Poisson's coefficient is 0.3, The thermal expansion coefficient is            ⁄ . 

Also, in this case, it is considered in which there is no heat transfer taking place between the inner and outer surfaces with the 

surrounding medium            . Inner and outer radial loading in drum considered 80 and -10 MPa, respectively. Non 

homogenous constants are considered constant (m1=m2=m3=m4=1.5). 

Distribution of stresses components for both homogeneous and FGM states depicted in Figure 2. 

 

 
          (a) 

 
          (b) 

Figure 2. Distribution of radial, circumferential, axial, and Von Mises equivalent stress, a) Homogenous state, b) FGM           

       state. 

 

In this section, to investigate the influence of change in the drum effective parameters on drum behavior, the effect of the 

value and type of loading at the inner surface and outer surface, the value and type of loading on both inner and outer 

surfaces simultaneously, the rotational speed of the drum, the thickness of drum and use FGM materials instead of 

homogeneous material have been investigated for both equal and non-equal coefficients. Finally, a quantitative comparison 

between the results in all stated is driven and presented in Table 1. 
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Table 1. Investigation of the effect of effective parameters on improving drum behavior 

Different investigated states 

(%) of equivalent stress  

improvement in 

comparison with 

homogeneous drum  

(%)  of displacement  

improvement in 

comparison with 

homogeneous drum  

Section (3.1) using FGM with similar inhomogeneity coefficients (1.5) 17.39 % 13.18 % 

Section (3.2) using FGM only under negative inner pressure of 100 MPa 86.95 % -55.03 % 

Section (3.2) using FGM only under positive inner pressure of 100 MPa 86.95 % 298.44 % 

Section (3.3) using FGM only under negative outer pressure of 100 MPa -239.13 % -210.07 % 

Section (3.3) using FGM only under positive outer pressure of 100 MPa -152.17 % -113.17 % 

Section (3.4) using FGM under inner and outer loads of 100 MPa (pressure-pressure) 4.34 % -0.77 % 

Section (3.4) using FGM under inner and outer loads of 100 MPa (pressure-tension) -300.10 % -334.10 % 

Section (3.4) using FGM under inner and outer loads of 100 MPa (tension-pressure) -491.30 % -500.77 % 

Section (3.4) using FGM under inner and outer loads of 100 MPa (tension - tension) -4.34 % 61.24 % 

Section (3.5) using FGM with speed 4 times more than first case (200 rad/sec) -25.21 % -33.72 % 

Section (3.5) using FGM with speed 0.6 times more than first case (200 rad/sec) 22.60 % 28.29 % 

Section (3.6) using FGM with relative radius 1.42 of first case 14.78 % 10.85 % 

Section (3.6) using FGM with relative radius 0.85 of first case -25.21 % -31.78 % 

Section (3.7.1) using FGM with constant coefficients of +3 -13.04 % -0.77 % 

Section (3.7.1) using FGM with constant coefficients of -3 -26.08 % -37.59 % 

Section (3.7.1) using FGM with optimal and non-constant coefficients 26.00 % 32.20 % 

 Conclusions 4.

In this paper, an exact thermoelastic analysis of a functionally graded material (FGM) rotating drum with an arbitrary 

thermal function in a given drum was investigated and different effects including quantity and type of loading on the inner 

and outer surfaces of the drum, the value of drum rotating speed, drum thickness, and inhomogeneous coefficients on the 

values of stresses and displacements components were investigated and compared with the drum results in a homogeneous 

state. It is necessary to pay attention to the limitations in the design of this type of structure. one solution to reduce the stress 

is to increase the thickness of the material, which should be stated that this development will lead to an increase in the overall 

weight of the structure and should be considered as a design constraint. Furthermore, to reduce the stresses in the drum 

structure, it's recommended to design a drum how that was under pressure from the inner surface and under tension from the 

outer surface. Finally, the improvement of stress and displacement was presented in the state of using FGM material instead 

of homogeneous material generally, and by examining the behavior of the drum, it was found that by using appropriate FGM 

material coefficients, stresses and displacement can be significantly reduced. 
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 .تزهَالاستیک

 ٍ ّوگري  حبلرت  زٍ ّرط  زض زٍاض زضام یره  تطهَالاؾرتیه  تحلیرل  ثرطای  زلیك تحلیلی حل یه پػٍّف، ایي زض 

ِ  ذربضخی  ٍ زاذلری  ّبی ثبضگصاضی تحت( FGM) تبثؼی ّسفوٌس هَاز اظ قسُ ؾبذتِ  حبلرت  زض. اؾرت  قرسُ  اضائر

FGM نَضت ثِ ٍاضزُ حطاضت. اؾت قسُ فطو ًوبیی نَضت ثِ زضام قؼبػی ضاؾتبی زض هىبًیىی ذَال تغییطات 

 اًتمربل  تربثغ  اظ هَضزثحث زضام زض هَخَز حطاضتی گطازیبى اػوبل ثطای. وٌس هی اثط ؾبظُ ثط قؼبع اظ زلرَاّی تبثغ

ِ  ٍ خبثدبیی هحبؾجِ اظ پؽ. اؾت قسُ  اؾتفبزُ پبیساض قطایط زض حطاضت  ػَاهرل  اثرط  اػوربلی،  ترٌف  ّربی  هؤلفر

 ضربهت ذبضخی، ٍ زاذلی ؾطَح ضٍی ثط ٍاضزُ ثبضگصاضی ًَع ٍ همساض زٍضاًی، ؾطػت ًظیط ًتبیح ثط هؤثط هرتلف

  زؾرت   ثِ هیعظ ٍٍى هؼیبض اظ اؾتفبزُ ثب هؼبزل ّبی تٌف ّوچٌیي. اؾت قسُ ثطضؾی ّوگي غیط ّبی ثبثت ٍ زضام

 ّب تٌف چكوگیط افعایف یب وبّف زض هؤثطی ًمف قسُ هططح پبضاهتطّبی تغییط زٌّس، هی ًكبى ًتبیح. اؾت آهسُ

 ثرب  FGM هربزُ  اًترربة  ٍ ضربهت زٍضاًی، ؾطػت قؼبػی، ثبضگصاضی همساض زض تغییط ثب ٍ زاقتِ زضام خبثدبیی ٍ

 ثربلاتط  اطویٌربى  ضطیت ٍ تط پبییي ّبی تٌف ؾطح ثب زضاهی تَاى هی ّوگي هبزُ ثدبی هٌبؾت ّوگي غیط ضطیت

 .وطز ططاحی

 23/07/1400: دریافت تاریخ

 14/08/1400: باسًگزی تاریخ

25/08/1400: پذیزش تاریخ  

 هقذهِ -1

 ٍ  اطویٌربى  لبثلیرت  ایوٌری،  اظ ططاحربى  اطویٌبى خْت تَضثیٌی هَتَضّبی زٍاض اخعای ثط ٍاضز ّبی تٌف ٍ خبثدبیی تحلیل

ِ  ضٍتَض. اؾت ثطذَضزاض ثبلایی ثؿیبض اّویت اظ ّب آى وبضوطز  ترطیي  هْرن  هیربى  زض گرطزز،  هری  هحؿرَة  هَترَض  زٍاض اخرعای  اظ ور

ِ  لرطاض  حطاضتری  ٍ هىربًیىی  ثبضّبی اًَاع تحت اغلت وِ قَز هی قٌبذتِ هَتَض زٌّسُ تكىیل ّبی ثرف ِ  ٍ زاقرت  ضا آى زضًتیدر

 تحورل  افرعایف  هتؼبلجرب   ٍ ترط  پبییي تٌف ؾطح ثِ ضؾیسى هٌعلِ ثِ ّب ؾبظُ ثبظططاحی. زٌّس هی لطاض ثبلایی ّبی تٌف ؾطح تحت

 ضٍی پریف  ّربی  چربلف  ترطیي  هْرن  اظ یىری  ػٌرَاى  ثِ ّوَاضُ ؾبظُ، خطم وبّف آى وٌبض زض ٍ ؾبظُ اطویٌبى لبثلیت ٍ ثبضگصاضی

 ضفتربض  ثرط  هرؤثط  پبضاهتطّربی  تأثیط اظ زضؾت قٌبذتی زضن هؿیط ایي زض هؤثط فبوتَضّبی اظ یىی. قَز هی قٌبذتِ ؾبظُ ططاحبى

ِ  زٍضاًری،  ؾطػت اػوبلی، ثبضّبی ًَع ٍ همساض ًظیط ػَاهل، ایي تطیي هْن ثطضؾی ثب ططاحبى ضاؾتب ایي زض. ثبقس هی ؾبظُ  ٍ ٌّسؾر

 .زاضًس ؾبظُ اطویٌبى لبثلیت ٍ ػوط افعایف ٍ ٍاضزُ ّبی تٌف وبّف ثط ؾؼی اؾتفبزُ هَضز هبزُ خٌؽ

ُ  ضاؾرتبی  چٌرس  یرب  یره  زض ّب آى ذَال وِ ّؿتٌس  هطوت هَاز اظ ذبنی ًَع  تبثؼی هسضج هَاز ِ  زلررَا ِ  طرَض  ثر  ٍ پیَؾرت

 ٍ نرٌؼتی  ّربی  زؾرتگبُ  قسى تط پیكطفتِ ٍ هرتلف نٌبیغ قتبثبى ٍ ضٍظافعٍى ضقس ثب اذیط ّبی ؾبل زض. وٌٌس هی تغییط آضاهی ثِ

 اظپریف  ثریف  ثربلا  حطاضتری  ٍ هىبًیىی همبٍهت ثب هَازی ثِ زٍاض ّبی هبقیي زیگط ٍ  ضاوتَضّب ، ّب تَضثیي ، ّب تَضثَهبقیي تَؾؼِ

 حربل  زض اػوربلی،  ّربی  تٌف ثطاثط زض ثبلا زهبّبی تحت هٌبؾت هىبًیىی اؾتحىبم ثَزى زاضا ثب FGM هَاز. قَز هی ًیبظ احؿبؼ

 .ثبقٌس هی هصوَض ّبی فؼبلیت زض اؾتفبزُ خْت هٌبؾت اًتربة یه حبضط
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

ِ  زض ثبثرت  ضرربهت  ثرب  ّوگري  غیط ّبی زیؿه ضفتبض تحلیل ثطای تٌف هیساى حل ثِ ٍاثؿتِ حل ضاُ یه 1969 ؾبل زض  ؾر

 اًدربم  اظ پرؽ  ٍ 1972 ؾبل زض FGM هَاز تَلیس ٍ ؾبذت ثب اضتجبط زض ّب پیكٌْبز ًرؿتیي[. 1] اؾت قسُ اضائِ هتفبٍت حبلت

 ثرطای  تحمیرك  حیي زض ثبض اٍلیي ثطای 1984 ؾبل زض غاپٌی هحممبى[. 2] اؾت گطزیسُ اضائِ هَاز ایي ضٍی ثط  گؿتطزُ تحمیمبتی

 هٌبؾرت  تطهَهىربًیىی  ضفتربض  زلیل ثِ. یبفتٌس زؾت ّوگي غیط ضفتبض ثب هَاز ًَع ایي ثِ ثبلا حطاضتی همبٍهت ثب هَاز ثِ یبثی زؾت

ِ  ایري  زض ظیبزی تدطثی ٍ تحلیلی وبضّبی ثؼس ثِ هیلازی ًَز زِّ اٍایل اظ هَاز ایي  حرل  1985 ؾربل  زض[. 3] قرس  اًدربم  ظهیٌر

ِ  ثطقری  تئَضی اظ اؾتفبزُ ثب ّوگي هَاز خٌؽ اظ ّوگي ضرین ای اؾتَاًِ پَؾتِ  زض[. 4] گطزیرس  اؾرترطاج ( FSDT) اٍل هطتجر

 ـ ّربی  الوربى  اظ اؾتفبزُ ثب ٍ هحسٍز اخعای ضٍـ ثط تىیِ ثب 1995 ؾبل  اظ همطؼری  زض حطاضتری  ّربی  ترٌف  زٍثؼرسی  چْربضگَ

 ثرط  پػٍّكری  ثرب  قرسُ  تمَیت ّسفوٌس هَاز اظ اؾتفبزُ ثبلمَُ هعایبی 2000 ؾبل زض[. 5] گطفت لطاض ثطضؾی هَضز FGM ّبی ٍضق

ِ  تحلیلری  حرل  2001 ؾبل زض[. 6] گطزیس اضائِ تَپط ٍ تَذبلی زٍاض ّبی زیؿه زض الیبف ضٍی  FGM غیطایعٍترطٍح  ّربی  اؾرتَاً

 پلاؾرتیه  ٍ ًربلم  پلاؾرتیه  - الاؾرتیه  خبثدربیی  ضفتبض 2008 ؾبل زض[. 7] گطزیس اضائِ هىبًیىی ٍ حطاضتی ثبضّبی اثط تحت

 گصضای پبؾد اؾترطاج 2013 ؾبل زض[. 8] قس زازُ لطاض اضظقیبثی ٍ تحلیل هَضز قسُ ثؿتِ اًتْبی زٍ ثب تَذبلی قفت یه وبهل

 تحلیرل  2013 ؾربل  زض[. 9] اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾی هَضز هرتلف هطظی قطایط تحت زٍاض ای اؾتَاًِ پَؾتِ یه تطهَالاؾتیه

 حرل  ضاُ یره  ؾربل  ّوریي  زض[. 10] گطزیرس  ؾربظی  پیبزُ تحلیلی نَضت ثِ FGM ضرین خساض ای  اؾتَاًِ فكبض هرعى الاؾتیه

 تئرَضی  اظ اؾرتفبزُ  ثرب  هتغیرط  ضربهت ثب FGM فكبض تحت ضرین ای  اؾتَاًِ پَؾتِ یه قؼبػی خبثدبیی ٍ ّب تٌف ثطای تحلیلی

ِ  زض ّرب  خبثدربیی  ٍ ترٌف  تؼیریي  ثرطای  تحلیلری  ًیوِ حل یه 2014 ؾبل زض[. 11] گطزیس اضائِ ثطقی قىل تغییط  ّربی  پَؾرت

 ّربی  پٌرل  زیٌربهیىی  پبیرساضی  ضفتربض  ؾربل  ّوریي  زض[. 12] گطزیس اضائِ ٌَاذتیى فكبض تحت هتغیط ضربهت ثب زٍاض ای  اؾتَاًِ

 ّوریي  زض[. 13] گطفرت  لرطاض  ثطضؾری  هَضز ثطقی اٍل هطتجِ لایطٍایع تئَضی اظ اؾتفبزُ ثب ضرین چٌسلایِ وبهپَظیتی ای اؾتَاًِ

 ضٍـ وربضگیطی  ثِ ثب ٍ هحلی غیط الاؾتیؿیتِ تئَضی اظ اؾتفبزُ ثب حطاضتی قَن تحت ّبی پَؾتِ ًبًَ تطهَالاؾتیه تحلیل ؾبل

 زٍاض فكربض  تحرت  ای اؾتَاًِ هرعى یه ضفتبض الاؾتَپلاؾتیه تحلیل 2015 ؾبل زض[. 14] اؾت قسُ ثطضؾی زیفطاًؿیلی تجسیل

ِ  یه ضٍی ثط تطهَالاؾتیه تحلیل 2015 ؾبل زض[. 15] گطفت لطاض ثطضؾی هَضز FGM هَاز اظ قسُ ؾبذتِ ضرین خساض  اؾرتَاً

ُ  ذرَال  تغییرطات  ثرب  FGM هربزُ  یره  ثرطای  تَذربلی  هسٍض  تئرَضی  2016 ؾربل  زض[. 16] گطفرت  لرطاض  اضظیربثی  هرَضز  زلررَا

 لرطاض  ثطضؾری  هرَضز  FGM هَاز اظ قسُ ؾبذتِ تَذبلی ضرین خساض ای اؾتَاًِ ّبی پَؾتِ ضفتبضی تحلیل هٌظَض ثِ ّبیپطالاؾتیه

 ٍ گرصضا  حطاضتی ّبی ثبضگصاضی هؼطو زض FGM زٍاض ٍ ای اؾتَاًِ فكبض تحت هربظى ضفتبض ثط تحلیلی 2017 ؾبل زض[. 17] گطفت

 تغییرطات  گرطفتي  ًظرط  زض ثرب  FGM زٍاض زیؿره  یه ضٍی ثط تحلیلی 2018 ؾبل زض[. 18] گطزیس اضائِ هتٌَع هطظی قطایط زض

ُ  نرَضت  ثِ هَاز ذَال  ضفتربض  2018 ؾربل  زض[. 19] گطفرت  لرطاض  ثطضؾری  هرَضز  هحرسٍز  اخرعای  ضٍـ اظ اؾرتفبزُ  ثرب  ٍ زلررَا

ِ  ذربضخی  گكرتبٍض  ٍ حطاضتری  گصاض هؼطو زض ٍ انطىبوی ثؿتط ثط FGM زٍاض ؾیلٌسضّبی تطهَالاؾتیه  هرَضز  ػرسزی  ضٍـ ثر

ِ  ثطقری  قرىل  تغییط تئَضی وبضگیطی ثِ ثب 2019 ؾبل زض[. 20] گطفت لطاض ثطضؾی ِ  یره  تطهَالاؾرتیه  حرل  اٍل هطتجر  پَؾرت

 یره  الاؾرتیه  تحلیل 2019 ؾبل زض[. 21] گطفت لطاض ثطضؾی هَضز ًبپبیساض حطاضتی ثبضّبی هؼطو زض FGM ضرین ای اؾتَاًِ

ِ  لرطاض  ثطضؾی هَضز َّایی گبظ تَضثیي هَتَض یه زض هَخَز FGM هحَضی ووپطؾَض اؾپَل  زضام  ّوریي  زض[. 22] اؾرت  گطفتر

 لطاض ثطضؾی هَضز ٍ اؾترطاج تحلیلی نَضت ثِ ثبثت ضطایت ثب FGM ٍ ّوگي حبلات ثطای تَضثَخت ووپطؾَض اؾپَل ضفتبض ؾبل

 حسالل ثِ ضؾیسى خْت ثْیٌِ ضطیت ثب FGM هبزُ قوبضقی، ؾبظی ثْیٌِ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب پػٍّف ایي زض[. 23] اؾت گطفتِ

 زض تَذربلی  زٍاض ؾریلٌسض  یره  تطهَالاؾتیه تحلیل ثؿتِ، فطم حل یه اضائِ ثب 2021 ؾبل زض. اؾت آهسُ زؾت ثِ اؾپَل خطم

 ضفتبض ثط یىٌَاذت خبی ثِ تٌبٍثی ّبی زٍضاى تأثیط ثطضؾی پػٍّف ایي اظ ّسف. اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾی هَضز گصضا حطاضت هؼطو

 لرطاض  ثطضؾری  هَضز چٌسلایِ FGM ّبی اؾتَاًِ حطاضتی پلاؾتیه - الاؾتیه ضفتبض تحلیل 2021 ؾبل زض[. 24] اؾت ؾیلٌسضّب

ِ  ّرط  ضفتربض  ٍ قسُ اؾتفبزُ هحسٍز تفبضل هجٌبی ثط ػسزی حل اظ ثطضؾی هٌظَض ثِ پػٍّف ایي زض. گطفت  ّسفوٌرس  هربزُ  اظ لایر

ِ  یره  ثرب  هكبثِ ِ  ًظرط  زض ثبثرت  حدوری  وؿرط  زاضای وبهپَظیرت  لایر  پبؾرد  تحلیرل  2021 ؾربل  زض[. 25] اؾرت  قرسُ  گطفتر

 ضفتربض  ٍ تطؾرىب  تؿرلین  هؼیربض  گرطفتي  ًظرط  زض ثرب  ٍ تحلیلی نَضت ثِ ضرین خساض ای اؾتَاًِ فكبض هربظى تطهَالاؾتَپلاؾتیه

 هؼطو زض ضرین خساض ؾیلٌسض یه ّبی تٌف ٍ خبثدبیی تحلیل 2021 ؾبل زض[. 26] گطفت لطاض ثطضؾی هَضز ذطی وبضؾرتی

 تحلیرل  ؾربل  ّوریي  زض[. 27] گطفرت  لطاض ثطضؾی هَضز هحسٍز اخعای ضٍـ ٍ ػسزی حل اظ اؾتفبزُ ثب تطهَهىبًیىی ثبضگصاضی

ِ  ثطقری  قرىل  تغییرط  تئَضی وبضگیطی ثِ ثب ضرین خساض فكبض تحت ٍ زٍاض ای اؾتَاًِ ّبی پَؾتِ ذعـ ضفتبض  هرَضز  ؾرَم  هطتجر
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 [.28] اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾی

 ثرطای  تَضثیٌی هَتَض یه ووپطؾَض زض زٍاض زضام یه ضفتبض تحلیل ثطای تطهَالاؾتیه زلیك تحلیلی حل یه پػٍّف ایي زض

 ّربی  تٌف ٍ خبثدبیی هیساى هحبؾجِ اظ پؽ. اؾت قسُ اضائِ زٍاض ذبضخی ٍ زاذلی ّبی ثبضگصاضی تحت FGM ٍ ّوگي حبلت زٍ

 ٍ زاذلی ؾطَح ضٍی ثط ٍاضزُ ثبضگصاضی ًَع ٍ همساض زٍضاى، ؾطػت اظخولِ ّب خبثدبیی ٍ تٌف ثط هؤثط هرتلف ػَاهل اثط اػوبلی،

 ـ ٍ ّرب  ترٌف  ثرط  هؤثط پبضاهتطّبی اظ ثْتط قٌبذت ثطای ازاهِ زض. قًَس هی ثطضؾی ّوگي غیط ّبی ثبثت ٍ ضربهت ذبضخی،  ترلا

 زضام، ثرط  اػوربلی  قؼبػی ثبض ًَع ٍ همساض ًظیط هؤثط پبضاهتطّبی توبهی تغییطات اثط قسُ،  ثطضؾی زضام زض تٌف ؾطح وبّف ثطای

ِ  یىرسیگط  ثرب  ًتربیح  ٍ قسُ ثطضؾی زضام ّبی تٌف ٍ خبثدبیی ثط اؾتفبزُ هَضز هبزُ خٌؽ ٍ ضربهت زضام، زٍضاًی ؾطػت  همبیؿر

ِ . اؾرت  قسُ اؾتفبزُ ًوبیی ذَال تبثغ ثب FGM هبزُ اظ زضام خٌؽ زض تغییط هٌظَض ثِ. گطزًس هی  زضام حطورت  ثرط  حربون  هؼبزلر

FGM قسُ  حل( هَپس هحیط زض هتلت افعاض ًطم اظ اؾتفبزُ ثب حبون هؼبزلِ پبضاهتطیه حل) خسیس تحلیلی ضٍـ یه اظ اؾتفبزُ ثب 

 ٍ ای نفحِ وطًف حبلت زض ای نفحِ الاؾتیؿیتِ تئَضی اظ اؾتفبزُ ثب حبلت زٍ ّط زض هسًظط زضام ثط حبون حطوت هؼبزلِ. اؾت

 .اؾت قسُ اؾترطاج وَچه ّبی خبثدبیی ثطای

 رٍابط ٍ بٌذی فزهَل  -2

   ٍ قرؼبع ذربضخی      وِ زاضای قرؼبع زاذلری    زّس ضا ًكبى هی FGMتهَیط قوبتیه یه زضام زٍاض خساض ضرین  1قىل 

ِ    قسُ  زازًُكبى    ٍ    ّبی زاذلی ٍ ذبضخی یىٌَاذتی اؾت وِ ثِ تطتیت ثب ثَزُ ٍ تحت ثبضگصاضی ای  اؾت ٍ ثرب ؾرطػت ظاٍیر

ٍ ثرب تَخرِ ثرِ     قسُ اؾتفبزُزض حبل زٍضاى اؾت. ثطای تحلیل ثب تَخِ ثِ ًَع ٌّسؾِ هؿئلِ اظ ؾیؿتن هرتهبت لطجی   ثبثت 

 ًظرط  نطفٍ اظ خبثدبیی زض ضاؾتبی هحیطی  (،      بیی قؼبػی تٌْب تبثؼی اظ قؼبع ثبقس )قَز خبثد تمبضى هَخَز فطو هی

 .     قسُ اؾت 

 
 ًوایی اس درام دٍار جذار ضخین تحت بارّای داخلی ٍ خارجی 1ضکل 

ثب ًَقتي هؼبزلِ تؼبزل حبون ثط زضام زض ضاؾتبی قؼبػی ٍ ثب فطو ثبثت ثَزى ضربهت زضام زض ضاؾتبی طَلی، هؼبزلِ تؼربزل  

 آیس: هی ثِ زؾت 1طجك ضاثطِ 

(1)    

  
 

     

 
        

هدوَػرِ هؼربزلات    2ثبقس. زض ضاثطرِ   چگبلی هبزُ هی  ی قؼبػی ٍ هحیطی تٌف ٍ ّب هؤلفِ زٌّسُ ًكبىثِ تطتیت     ٍ   

 اؾت: قسُ زازُاؾت، ًكبى  ثب تَخِ ثِ فطو تمبضى هحَضیّب  ضٍاثط ثیي وطًف ٍ خبثدبیی زٌّسُ ًكبىؾبظگبضی وِ 

(2)    
  

  
          

 

 
                   

   ّبی لربئن زض ضاؾرتبی قرؼبػی، هحیطری ٍ ورطًف ثطقری زض نرفحِ         ثِ تطتیت ثطاثط ثب وطًف    ٍ    ،   ، 2زض ضٍاثط 

 ثطاثط اؾت ثب: 3ی وطًف طجك ضاثطِ ّب هؤلفِ ثطحؿتی تٌف ّب هؤلفِثبقٌس. ضاثطِ هیبى  هی

(3) 
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 :آیسهی ثِ زؾتی وطًف لبئن ّب هؤلفِاظ خوغ  4ثَزُ ٍ طجك ضاثطِ  1ثطاثط ثب وطًف حدوی  وِ زض ایٌدب 

(4)            

تبثغ تَظیرغ حرطاضت        ضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ   هسٍل الاؾتیؿیتِ یبًگ،   ، 2ضطیت پَاؾَى زٌّسُ ًكبى  ّوچٌیي 

ّرب، ضٍاثرط    ؾبظی آى ٍ ثب ؾبزُ 3زض  2اؾت. ثب خبیگصاضی ضٍاثط  قسُ  گطفتِ زض ًظطزلرَاُ ٍ تبثؼی اظ قؼبع  نَضت ثِثبقس وِ  هی

 آیٌس: هی ثِ زؾتظیط  نَضت ثِ 5

(5) 
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]  

 

    
   

، تغییطات ذَال هبزُ قبهل هسٍل الاؾتیؿیتِ، چگربلی،  6ضاثطِ  نَضت ثِ FGMزض ازاهِ ثب زض ًظط گطفتي تبثغ ذَال هبزُ 

 :قًَس هتغیط زض ضاؾتبی قؼبػی تؼطیف هی نَضت ثِضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ ّسایت حطاضتی 

(6)          (
 

  
)
 

 

همساضی ثبثت اؾت وِ ثرب خبیگرصاضی     ذبنیت هسًظط زض قؼبع زاذلی ٍ     ، FGMًكبًگط ذبنیت هبزُ    وِ زض ایٌدب 

 قَز: تجسیل هی 7ضاثطِ  نَضت ثِّب  ذَال هتغیط زض ایي ضاثطِ تبثغ تَظیغ ذَال آى ته ثِ ته

(7) 

       (
 

  
)
  

  

       (
 

  
)
  

     

       (
 

  
)
  

     

       (
 

  
)
  

 

ثِ تطتیت ثطاثط ثب هسٍل الاؾتیؿیتِ، چگبلی، ضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ ّرسایت حطاضتری زض قرؼبع زاذلری ٍ        ٍ    ،   ،   

ِ  ییاظآًدبٍ همبزیطی ثبثت ّؿتٌس.  ّوگي طیغّبی  ثبثت   ٍ    ،   ،    زاهٌرِ تغییرطات ضرطیت پَاؾرَى ثرطای هرَاز        ور

( 7قسُ اؾت. ثب خبیگصاضی ضاثطِ تَاثغ تغییط ذرَال )  ًظط  نطفزض ضاؾتبی قؼبػی   هٌْسؾی ثؿیبض وَچه اؾت، اظ تغییطات 

 آیس: هی ثِ زؾت 8ضٍاثط  نَضت ثِثب تبثغ ذَال هسًظط  FGMوطًف ثطای هبزُ  -، ضٍاثط تٌف 5زض هدوَػِ هؼبزلات 

(8) 
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 FGM، هؼبزلِ زیفطاًؿریل حربون ثرط حطورت زضام زٍاض     1ٍ خبیگصاضی زض ضاثطِ  8اظ لؿوت اٍل ضٍاثط  ⁄     ثب هحبؾجِ 

 آیس: ( ثِ زؾت هی9هسًظط هطبثك ثب ضاثطِ ظیط )

(9)   
   

   
        

  

  
 

(         )

   
     

   
                     

         
      

                                                           
1 Volumetric Strain 
2 Poisson’s Ratio 
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   {

          

  
                 }    

ثرِ زؾرت    10ضاثطرِ   نرَضت  ثِ، خبثدبیی قؼبػی زضام 3ّوچٌیي، ثب حل هؼبزلِ زیفطاًؿیل حبون ثب اؾتفبزُ اظ پبؾد هیكل

 آیس: هی
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 اظ: اًس ػجبضت  ٍ ثبثت    ٍ    ،   وِ زض ایٌدب پبضاهتطّبی 

(11) 
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 ثطاثط اؾت ثب: 11ٍ  10هَخَز زض هدوَػِ ضٍاثط   ٍ ثبثت 

(12)   √
                  

   
 

آیٌس. ثرب خبیگرصاضی    هی ثِ زؾتگیطی ّؿتٌس وِ ثب اؾتفبزُ اظ قطایط هطظی حبون ثط هؿئلِ  ّبی اًتگطال ثطاثط ثبثت   ٍ    

 :آیس ثِ زؾت هی 13ضاثطِ  نَضت ثِّبی قؼبػی، هحیطی ٍ هحَضی  تٌف 8زض ضاثطِ  12ٍ  11ٍ  10ضٍاثط 

(13) 
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 اظ: اًس ػجبضتهَخَز    وِ زض ایي ضاثطِ پبضاهتطّبی 

(14) 
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3 Michelle 
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ّب، حربلتی ثرطای تربثغ حرطاضت زض      ّب ٍ خبثدبیی هحبؾجِ تٌف یدِزضًتگیطی ٍ  ّبی اًتگطال پیف اظ السام ثطای هحبؾجِ ثبثت

ِ زض ؾیؿتن هرتهربت لطجری    ثؼسی یهقَز. زض هَاضز ثب قطایط پبیساض هؼبزلِ اًتمبل حطاضت  ًظط گطفتِ هی ظیرط ثیربى    نرَضت  ثر

 قَز: هی

(15)  

  
(  

  

  
)    

قرطایط هرطظی ثرطای زضام         آٍضزى تبثغ تَظیغ حطاضت  ثِ زؾتٍ  15زض ضاثطِ  آهسُ زؾت ثِثطای حل هؼبزلِ زیفطاًؿیل 

 قَز: ظیط زض ًظط گطفتِ هی نَضت ثِ FGMزٍاض خساض ضرین 

(16) 
        

  

  
          

         
  

  
          

حطاضت زض ؾطَح زاذلی  اًتمبلثِ تطتیت ثطاثط ثب ثبثت    ٍ    ثِ تطتیت زهبی ؾطَح زاذلی ٍ ذبضخی ٍ    ٍ    وِ زض آى 

زضام اقبضُ زاضز. حل ولری هؼبزلرِ        ٍ ؾطح ذبضخی      ثِ تطتیت ثِ ؾطح زاذلی  i  ٍoّبی  ٍ ذبضخی اؾت ٍ اًسیؽ

ٍ قطایط هطظی فَق ثطاثط اؾرت   7ثب زض ًظط گطفتي ضٍاثط هطثَط ثِ ضطایت ّسایت حطاضتی، ضاثطِ اًتْبیی هدوَػِ هؼبزلات  15

 ثب:

(17)      
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 اًس اظ: ثؼس اظ قؼبع ثَزُ ٍ ػجبضت ّبی ثی هكرهِ ػٌَاى ثِ βٍ  ̅ زض ایٌدب وِ 

(18)  ̅  
 

  
           

  
  
       

ّؿتٌس، اظ    ٍ    وِ زضام زٍاض هسًظط زض ؾطَح زاذلی ٍ ذبضخی ثِ تطتیت تحت ثبضگصاضی یىٌَاذت ثطاثط ثب  ثب تَخِ ثِ ایي

ِ گیرطی   ّبی اًتگرطال  ّبی زاذلی ٍ ذبضخی ثطای یبفتي ثبثت زض قؼبع 19قطایط هطظی هَخَز زض ضاثطِ  ظیرط اؾرتفبزُ    نرَضت  ثر

 قَز: هی

(19) 
             
             

ِ گیطی  ّبی اًتگطال ثبثت ثطحؿت، زٍ هؼبزلِ 13زض ضاثطِ  19ثب خبیگصاضی قطایط هطظی ضٍاثط  هدْرَلات ایري زٍ    ػٌرَاى  ثر

 :آیٌس ظیط ثِ زؾت هی نَضت ثِگیطی  ّبی اًتگطال ، ثبثتیدبزقسُاآیس وِ ثب حل زٍ هؼبزلِ  هی ثِ زؾتهؼبزلِ 

(20) 
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 :اؾت اؾترطاج  لبثل 11ٍ  14، 21ثِ تطتیت اظ ضٍاثط    ٍ    ،   ّبی  وِ زض ایٌدب ثبثت

(21) 
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آیس. اظ ؾَی زیگط ثرب   ، خبثدبیی قؼبػی زضام ثِ زؾت هی10زض ضاثطِ  20اظ ضٍاثط  آهسُ زؾت ثِ   ٍ    ثب خبیگصاضی همبزیط 

ّربی   ّربی قرؼبػی، هحیطری ٍ هحرَضی ٍاضز ثرط زضام تحرت ثبضگرصاضی        ترٌف  13زض هدوَػِ ضٍاثط    ٍ    خبیگصاضی همبزیط 

ًیع ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ ترٌف هؼربزل ٍٍى هیرعظ     آیس. تٌف هؼبزل یىٌَاذت زاذلی ٍ ذبضخی ٍ تبثغ حطاضت هفطٍو ثِ زؾت هی

 :آیس هی ثِ زؾت 22طجك ضاثطِ 

(22)     √
 

 
[       

         
         

 ] 

ٍ ثب اػوربل تغییرطات    آهسُ  زؾت  ثِظیط ذَال ثطای هبزُ ّوگي  نَضت ثِ 7ثسیْی اؾت ثب اؾتفبزُ هدسز اظ هدوَػِ ضٍاثط 

 :زؾتیبثی اؾت  لبثلّب ثطای حبلت ّوگي  خبثدبیی قؼبػی ٍ تٌف تیثِ تطت 22تب  8ّبی  ، زض ضاثط23ِزض ضاثطِ  شوطقسُ

(23) 
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 ًتایج ٍ بحث -3

ِ  اظ خبثدربیی  ٍ ّرب  ترٌف  همبزیط ثط هؤثط هرتلف ػَاهل اثطات ثطضؾی ثِ آهسُ زؾت ثِ ضٍاثط اظ اؾتفبزُ ثب ثرف ایي زض  خولر

ِ  ّوگري  حبلرت  ثب آى همبیؿِ ٍ ًبّوگٌی ضطایت ٍ ضربهت زٍضاى، ؾطػت هتفبٍت همبزیط ثبضگصاضی، ًَع ٍ همساض  قرسُ  پطزاذتر

 .اؾت

 FGM ٍ ّوگي حالت دٍ در خاظ درام یک تحلیل -3-1

ورِ   قرَز زض ًظط گطفتِ هی =  m 7/0ٍ قؼبع ذبضخی  =  m 5/0ثب قؼبع زاذلی  FGMزض اثتسا یه زضام زٍاض خساض ضرین 

-قَز زض ایي حبلت ّری  حَل هحَض طَلی ذَز زض حبل زٍضاى اؾت. فطو هی =   rad/sec 50ای ثبثتی ثطاثط ثب  ؾطػت ظاٍیِ ثب

ٍ زهب زض ؾطَح زاذلی ٍ ذربضخی ثرِ تطتیرت              افتس  گًَِ اًتمبل حطاضتی هبثیي ؾطَح زاذلی ٍ ذبضخی اتفبق ًوی

ثبقس. همبزیط هسٍل الاؾتیؿیتِ، چگبلی، ّرسایت حطاضتری ٍ ضرطیت اًجؿربط حطاضتری زض ؾرطح        هی =  0 ٍ  =  10 ثطاثط ثب 

ٍ ضرطیت       12   10-6⁄  ، ٍ    2/50⁄   ،    7860⁄    ،    200    زاذلی ثِ تطتیت ثطاثط اؾت ثرب  

ٍ      80    ثِ تطتیت ثطاثط ثب  قسُ اػوبلفطو قسُ اؾت. ثبضّبی یىٌَاذت زاذلی ٍ ذبضخی  3/0ثبثت ٍ ثطاثط ثب  νپَاؾَى 

زض               5/1ى ٍ ثطاثط ثب زض ایي حبلت ثب یىسیگط یىؿب ّوگي طیغّبی  ثبقٌس. ثبثت هی     -10    
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 ثِهفطٍو ٍ ّوچٌیي حبلت ّوگي  FGMتَظیغ همبزیط تٌف ٍ خبثدبیی ثطای حبلت  5تب  2ّبی  اؾت. زض قىل قسُ  گطفتًِظط 

هكرم اؾت وِ زض ّط زٍ حبلت تٌف هؼبزل ثیكیٌِ ٍ ثیكرتطیي همرساض    5تب  2ّبی ٍ همبیؿِ قسُ اؾت. زض قىل آهسُ  زؾت 

قرَز،   ثِ ًؿجت حبلتی وِ اظ هربزُ ّوگري اؾرتفبزُ هری     FGMزّس، اهب ثطای زضام  خبثدبیی قؼبػی زض ؾطح زاذلی زضام ضخ هی

اؾرت   زازُ ضخوِ زض قؼبع زاذلی ثیكیٌِ همساض تٌف هؼبزل  FGMزض حبلت  وِ یطَض ثِّب ووتط اؾت.  خبثدبیی قؼبػی ٍ تٌف

زضنرس وربّف زض ثیكریٌِ ترٌف زض      39/17ثرَزُ ٍ   110    وِ ایي همساض زض حبلرت ّوگري    ثبقس یه 84/95    ثطاثط ثب 

زضنرسی زض ثیكریٌِ    18/13زّس. ّوچٌیي وبّف  ثدبی ّوگي ضا ًكبى هی FGMتطیي ًمطِ زض نَضت اؾتفبزُ اظ هبزُ  ثحطاًی

ایسُ خبیگعیٌی خٌؽ زضام ٍ  زّس یهی ًكبى ذَث ثِزض لیبؼ ثب حبلت ّوگي هكبّسُ قسُ اؾت. ًتبیح  FGM خبثدبیی زض حبلت

ی ّرب  ؾبظُلبثلیت اطویٌبى  هتؼبلجب ٍ  ّب تٌف تَخِ لبثلهٌدط ثِ وبّف  تَاًس یهثدبی هَاز ّوگي هطؾَم  FGMاؾتفبزُ اظ هبزُ 

 .زٍاض ًظیط زضام گطزز

 

 
 FGMّای ضعاعی، هحیطی، هحَری ٍ هعادل در حالت تَسیع تٌص 2ضکل 

 

 
 FGMتَسیع جابجایی ضعاعی در حالت  3ضکل 
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 ّای ضعاعی، هحیطی، هحَری ٍ هعادل در حالت ّوگيتَسیع تٌص 4ضکل 

 

 
 تَسیع جابجایی ضعاعی در حالت ّوگي 5ضکل 

 درام داخلی بارگذاری ًَع ٍ هقذار تأثیز بزرسی -3-2

 ثبض تحت تٌْب هفطٍو زٍاض زضام حبلت، ایي زض زضام ًتبیح ٍ ضفتبض ثط زاذلی ثبضگصاضی همساض ٍ ًَع ضفتبض تأثیط ثطضؾی هٌظَض ثِ

 ثرط  زاذلری  ثبض همساض وبّف یب ٍ افعایف اثطات. اؾت قسُ ًظط نطف ثبضگصاضی اظ ذبضخی ؾطح زض ٍ قسُ فطو زاذلی یىٌَاذت

 ٍ ثبضگصاضی خٌؽ،) ذَال ؾبیط. اؾت قسُ زازُ ًكبى 10 تب 6 ّبی قىل زض هطثَطِ ًتبیح ٍ قسُ ثطضؾی ّب تٌف ٍ خبثدبیی ضٍی

 .اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض( 1-3) ثرف زض هفطٍو زضام ثب هكبثِ( هطظی قطایط

 قرَز  هری  هكربّسُ . اؾرت  قرسُ   زازُ ًكربى  هفطٍو زاذلی فكبض هرتلف همبزیط اظای ثِ قؼبػی خبثدبیی تَظیغ 6 قىل زض

 ٍ حرطاضت  اظ اػن ذَال ؾبیط ثِ ثؿتِ حبل. گطزز هی خبثدبیی خجطی هیعاى افعایف ثِ هٌدط ثبض خجطی همساض افعایف طَضولی ثِ

 قرسُ   زازُ ًكبى قؼبػی ّبی تٌف تَظیغ 7 قىل زض. قَز اػوبل وككی یب فكبضی نَضت ثِ خبثدبیی اؾت هوىي زٍضاى ؾطػت

 وربّف  هحیطری  ترٌف  زاذلی، ثبض هیعاى افعایف ثب ٍ اؾت قسُ  زازُ ًكبى هحیطی ّبی تٌف تَظیغ 8 قىل زض ّوچٌیي. اؾت

 اؾرت،  ثیكرتط  هحرَضی  ٍ قؼبػی ّبی تٌف اظ هحیطی تٌف قسُ ثطضؾی ّبی حبلت اوثط زض وِ¬ایي ثِ تَخِ ثب ططفی اظ یبثس، هی
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 افرعایف  اؾت شوط ثِ لاظم الجتِ. زاز وبّف ًیع ضا هؼبزل ّبی تٌف هحیطی، تٌف وبّف زضًتیدِ ٍ ثبض همساض افعایف ثب تَاى هی

ِ  ٍضٍز اظ پرؽ . ورطز  ذَاّرس  فكبضی ًبحیِ ٍاضز ؾپؽ ٍ نفط ثِ وككی ًبحیِ اظ ضا هحیطی ّبی تٌف اظحس، ثیف ِ  ایري  ثر  ًبحیر

 9 قرىل  زض. زاقرت  زلرت  هَضَع ایي ثِ ثبیس ّب ططاحی زض وِ وٌس هی ایدبز هؼبزل تٌف ثط هرطثی اثطگصاضی ثبض ثیكتط افعایف

 هحرَضی  ترٌف  خجرطی  همرساض  ثبض، افعایف ثب زضیبفت تَاى هی قىل ایي ثطضؾی اظ. اؾت قسُ  زازُ ًكبى هحَضی ّبی تٌف تَظیغ

 تَظیرغ  10 قىل زض. وٌس هی ایدبز هرطة اثط فكبضی ًبحیِ ثِ ٍضٍز نَضت زض هحیطی تٌف هبًٌس وبّف ایي وِ یبثس هی وبّف

 ثب طَضولی ثِ ٍ اؾت ثحطاًی ؾطح زاذلی ؾطح قسُ ثطضؾی ّبی ثبضگصاضی توبهی ثطای وِ اؾت قسُ  زازُ ًكبى هؼبزل ّبی تٌف

 .یبثس هی افعایف غیطیىٌَاذت نَضت ثِ ًیع هؼبزل  تٌف زاذلی ثبض افعایف

 

 
 تحت هقادیز هختلف فطار داخلی FGMتَسیع جابجایی ضعاعی در حالت  6ضکل 

 

 
 تحت هقادیز هختلف فطار داخلی FGMتَسیع تٌص ضعاعی در حالت  7ضکل 
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 داخلی فطار هختلف هقادیز تحت FGM حالت در هحیطی تٌص تَسیع 8ضکل 

 

 
 تحت هقادیز هختلف فطار داخلی FGMتَسیع تٌص هحَری در حالت  9ضکل 

 

 
 داخلی فطار هختلف هقادیز تحت FGM حالت در هیشس ٍٍى هعادل تٌص تَسیع 10ضکل 
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 درام خارجی بارگذاری ًَع ٍ هقذار تأثیز بزرسی -3-3

 یىٌَاذت ثبضگصاضی تحت تٌْب حبلت ایي زض زضام ًتبیح، ٍ ضفتبض ثط ذبضخی ثبضگصاضی همساض ٍ ًَع ضفتبض تأثیط ثطضؾی هٌظَض ثِ

 ضٍی ثرط  ذربضخی  ثربض  همرساض  وربّف  یرب  افرعایف  اثرطات . اؾت قسُ ًظط نطف ثبضگصاضی اظ زاذلی ؾطح زض ٍ قسُ فطو ذبضخی

 پیكریي  ّربی  ثررف  هبًٌس ثطضؾی هَضز زضام ذَال ؾبیط ّوچٌیي. اؾت قسُ ثطضؾی 15 تب 11 ّبی قىل زض ّب تٌف ٍ خبثدبیی

 .اؾت قسُ  گطفتِ ًظط زض

( 1-3) ثررف  زض قرسُ  ثطضؾری  حبلرت  ثب هكبثِ ضفتبضی 14 ٍ 13 ّبی قىل زض آهسُ زؾت ثِ هحَضی ٍ هحیطی ّبی تٌف زض

ِ  هٌدرط  لجرل  حبلت ثطذلاف ذبضخی فكبض هیعاى خجطی افعایف وِ تفبٍت ایي ثب اؾت، قسُ هكبّسُ  ّرب  ترٌف  ؾرطح  افرعایف  ثر

ِ  هطلرَة  اثرط  افعایف ایي ثبقس، زاقتِ لطاض فكبضی ًبحیِ زض ّب تٌف ایي وِ ظهبًی تب. گطزز هی ِ  ٍضٍز اظ پرؽ  ٍ زاقرت ِ  ثر  ًبحیر

 .زاقت ذَاّس هرطة اثط ثبض ثیكتط افعایف وككی

 
 فطار خارجی تحت هقادیز هختلف FGMتَسیع جابجایی ضعاعی در حالت  11ضکل 

 

 
 تحت هقادیز هختلف فطار خارجی FGMتَسیع تٌص ضعاعی در حالت  12ضکل 
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 تحت هقادیز هختلف فطار خارجی FGMتَسیع تٌص هحیطی در حالت  13ضکل 

 

 
 تحت هقادیز هختلف فطار خارجی FGMتَسیع تٌص هحَری در حالت  14ضکل 

 

 
 تحت هقادیز هختلف فطار خارجی FGMتَسیع تٌص هعادل ٍٍى هیشس در حالت  15ضکل 



 ًضاد غادقی سْیل هحوذ ،ضْزیاری بْزٍس 123

 

 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 درام خارجی ٍ داخلی سطَح در بارگذاری ًَع تأثیز بزرسی -3-4

 هرتلرف  همربزیط  تحرت  ّب تٌف ٍ خبثدبیی ٍ قسُ فطو ذبضخی ٍ زاذلی یىٌَاذت ثبضگصاضی زٍ ّط تحت زضام حبلت ایي زض

 ًظرط  زض( 1-3) ثررف  زض قسُ ثطضؾی زضام هبًٌس ذَال ؾبیط. اؾت قسُ ثطضؾی 20 تب 16 ّبی قىل زض ذبضخی ٍ زاذلی ثبضّبی

ِ  زّس هی ضخ ظهبًی خبثدبیی هیعاى ثیكتطیي زضیبفت تَاى هی 16 قىل زض. اؾت قسُ  گطفتِ  اظ ٍ فكربض   تحرت  زضٍى اظ ؾربظُ  ور

 زض ّوچٌریي . ثبقس وكف تحت زضٍى اظ ٍ فكبض  تحت ثیطٍى اظ ؾبظُ وِ اؾت ظهبًی خبثدبیی حسالل ٍ ثبقس وكف تحت ثیطٍى

 فكبض  تحت ثیطٍى اظ ٍ وكف تحت زضٍى اظ ؾبظُ وِ زّس هی ضخ ظهبًی ّب تٌف تطیي¬ثحطاًی وِ اؾت قسُ  زازُ ًكبى 20 قىل

 .ثبقس

 
 یٍ خارج یهختلف فطار داخل یزتحت هقاد FGMدر حالت  یضعاع ییجابجا یعتَس 16ضکل 

 

 
 یٍ خارج یهختلف فطار داخل یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص ضعاع یعتَس 17ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 
 یٍ خارج یهختلف فطار داخل یزتحت هقاد FGMدر حالت  یطیتٌص هح یعتَس 18ضکل 

 

 
 یٍ خارج یهختلف فطار داخل یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص هحَر یعتَس 19ضکل 

 

 
 یٍ خارج یهختلف فطار داخل یزهقادتحت  FGMدر حالت  یشستٌص هعادل ٍٍى ه یعتَس 20ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 درام ای ساٍیِ سزعت تأثیز بزرسی -3-5

 ثطضؾری  هرَضز ( 1-3) ثررف  زض هفطٍو زضام ّبی تٌف ٍ خبثدبیی ضٍی ثط زضام ای ظاٍیِ ؾطػت زض تغییط تأثیط حبلت ایي زض

 ٍ قرسُ  زضام ثرط  ٍاضز هطورع  اظ گطیرع  ًیطٍّربی  افرعایف  ثِ هٌدط ؾطػت افعایف هؼوَلی حبلت زض اؾت ثسیْی. اؾت گطفتِ لطاض

 ضا ؾربظُ  ططاحربى  ؾطػت، افعایف ًؿجت ثِ ّب تٌف ضقس ؾطػت ٍلی قَز، ًوی قٌبذتِ هطلَثی تأثیط ؾطػت افعایف طَضولی ثِ

ِ  هطثرَط  ًتربیح . وٌٌرس  تؼیریي  ثربلا  زلرت  ثب ضا زضام هدبظ ؾطػت ٍ زٍض ًْبیت تب ؾبذت ذَاّس لبزض  زض هفرطٍو  زضام تحلیرل  ثر

 ٍضَح ثِ ّب تٌف توبهی ٍ خبثدبیی ثط ؾطػت افعایف ثبلای ٍ هؿتمین اثط 21 قىل زض. اؾت قسُ زازُ ًكبى 25 تب 21 ّبی قىل

ِ  ثط ضازیبى 200 ثِ 100 اظ ؾطػت ثطاثطی زٍ افعایف ثب وِ طَضی ثِ اؾت، هكبّسُ  لبثل  زضنرس  72/33 حرسٍز  زض خبثدربیی  ثبًیر

ِ  هؼبزل تٌف زٍضاًی ؾطػت ثطاثطی زٍ افعایف ثب وِ زضیبفت تَاى هی 25 قىل زض. یبثس هی افعایف ِ  6/143 اظ ثیكریٌ  4/105 ثر

ِ  ؾطػت  ثِ ثبیؿتی ثٌبثطایي زّس؛ هی ًكبى ضا تٌف ؾطح ثیكیٌِ زض زضنسی 21/25 افعایف وِ یبفتِ افعایف هگبپبؾىبل  ای ظاٍیر

 .ًوَز ای ٍیػُ تَخِ ططاحی زض ای هحسٍزوٌٌسُ ػبهل ػٌَاى ثِ

 
 ای یِهختلف سزعت ساٍ یزتحت هقاد FGMدر حالت  یضعاع ییجابجا یعتَس 21ضکل 

 

 
 ای تحت هقادیز هختلف سزعت ساٍیِ FGM در حالتتَسیع تٌص ضعاعی  22ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 

 
 ای یِهختلف سزعت ساٍ یزتحت هقاد FGMدر حالت  یطیتٌص هح یعتَس 23ضکل 

 

 
 ای یِهختلف سزعت ساٍ یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص هحَر یعتَس 24ضکل 

 

 
 ای‌یِهختلف سزعت ساٍ یزتحت هقاد FGMدر حالت  یشستٌص هعادل ٍٍى ه یعتَس 25ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 درام ضخاهت تأثیز بزرسی -3-6

 قرف  زض هفرطٍو  زضام هٌظَض، ایي ثطای. اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾی هَضز آى ضفتبض ثط زضام ضربهت تأثیط ثطضؾی حبلت ایي زض

 قرف  توربهی  زض. اؾرت  قسُ زازُ ًكبى 30 تب 26 ّبی قىل زض ثطضؾی ایي ًتبیح. اؾت گطفتِ لطاض ثطضؾی هَضز هرتلف ضربهت

ِ  ٍ هتغیط ذبضخی ّبی قؼبع ٍ هتط ًین ثب ثطاثط ٍ ثبثت زاذلی قؼبع حبلت ایي زض قسُ ثطضؾی ضربهت  ،9/0 ،1 ثرب  ثطاثرط  تطتیرت  ثر

ِ  اؾرت  هطلت ایي زٌّسُ ًكبى ذَثی ثِ ًتبیح. اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض هتط 6/0 ٍ 65/0 ،7/0 ،8/0  زضام ضرربهت  زض افرعایف  ور

ِ  ضربهت افعایف زضنس 70 حسٍز زض وِ نَضتی ثِ. اؾت قسُ زضام ؾبظُ هؼبزل تٌف ٍ ّب خبثدبیی زض وبّف هَخت هسًظط  ثر

ِ  قرؼبػی  خبثدبیی ٍ هؼبزل ّبی تٌف زض زضنسی 85/10 ٍ 78/14 وبّف ثِ هٌدط تطتیت  قرسُ  هفرطٍو  زضام ثرط  ٍاضز ثیكریٌ

 ثرط  ٍاضز ّبی تٌف تَخِ لبثل وبّف وٌبض زض زضام ضربهت افعایف نَضت زض وِ اؾت اّویت حبئع ًىتِ ایي ثِ تَخِ الجتِ. اؾت

 .گیطز لطاض تَخِ هَضز ططاحی ّبی ثحث زض ثبیؿتی وِ یبفتِ  افعایف ؾبظُ ًْبیی خطم زضام،

 
 )ضخاهت( یهختلف ضعاع خارج یزتحت هقاد FGMدر حالت  یضعاع ییجابجا یعتَس 26ضکل 

 

 
 )ضخاهت( یهختلف ضعاع خارج یزتحت هقاد FGMدر حالت  یضعاع تٌص یعتَس 27ضکل 

 



غیزخطی حزارتی بار تحت َّایی تَربیٌی هَتَر در ّذفوٌذ دٍار درام تزهَالاستیک تحلیل در هؤثز پاراهتزّای بزرسی  128 
 

 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 
 )ضخاهت( یهختلف ضعاع خارج یزتحت هقاد FGMدر حالت  یطیتٌص هح یعتَس 28ضکل 

 

 
 )ضخاهت( یهختلف ضعاع خارج یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص هحَر یعتَس 29ضکل 

 

 
 )ضخاهت( یهختلف ضعاع خارج یزتحت هقاد FGMدر حالت  یشستٌص هعادل ٍٍى ه یعتَس 30ضکل 



 ًضاد غادقی سْیل هحوذ ،ضْزیاری بْزٍس 129

 

 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 ّوگي هَاد بجای FGM هَاد اس استفادُ ٍ درام جٌس جایگشیٌی تأثیز بزرسی -3-7

 یکساى ّوگٌی غیز ّای ثابت با FGM درام اس استفادُ -3-7-1

 لرطاض ی ثطضؾر  هرَضز ّرب  ثط ضٍی تٌف ٍ خبثدبیی ّب آىاثطگصاضی  ّوگي طیغّبی زض ایي ثرف ثب اػوبل تغییطات ثط ضٍی ثبثت

هٌبؾت تب چِ همساض ًؿرجت ثرِ حبلرت     ّوگي طیغّبی  ثب ثبثت FGMاؾت وِ اًتربة یه هبزُ  قسُ یثطضؾٍ ایي پطؾف  گطفتِ

-زض زضام گطزز. اثتسا زض ایي ثرف فطو قسُ توبهی ثبثت قسُ حبنلّبی ّب ٍ خبثدبییتَاًس هٌدط ثِ وبّف زض تٌفّوگي هی

 هرَضز آى  طیترأث + 3ترب   -3همساض ثبثرت اظ   طییثب تغٍ ثب ایي قطط               ثب یىسیگط ثطاثطًس  ّوگي طیغّبی 

 اؾت. گطفتِ لطاضی ثطضؾ

ثب ضرطایت ثربلای    FGMفت اؾتفبزُ اظ زضیب تَاى یهاؾت.  قسُ زازُیی قؼبػی زضام ًكبى خبثدبًتبیح هطثَط ثِ  31زض قىل 

قرَز. ایري ضفتربض     یهثِ ًؿجت زضام ّوگي  FGMزض خبثدبیی زضام  تَخِ لبثلیت هٌدط ثِ افعایف ٍ وبّف ثِ تطتهٌفی ٍ هثجت 

تَاى هكبّسُ وطز اؾتفبزُ  یه 35تب  33ی ّب قىلاؾت. زض  هكبّسُ لبثلی قؼبػی ًیع ّب تٌفٍ ثطای  32هكبثِ زض قىل  طَض ثِ

ورِ زض نرَضت    یزضحربل گرطزز،   یهر ی هحَضی اظ ؾطح زاذل ثِ ذربضج  ّب تٌفضطایت هثجت هٌدط ثِ ایدبز ضفتبض وبّكی زض  اظ

ترطیي   یثحطاًر  ػٌَاى ثِ هؼوَلا ی هحیطی ّب تٌفاؾت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  قسُ  هكبّسُاؾتفبزُ اظ ضطایت هٌفی، ػىؽ ایي ضفتبض 

قَز. اؾتفبزُ زضؾت اظ ضطایت ثب تَخِ ثِ ًَع ثبضگرصاضی اظ اّویرت ثربلایی ثطذرَضزاض      یهی زٍاض قٌبذتِ ّب ؾبظُتٌف زض  هؤلفِ

طَض تسضیدی اظ تٌف هَخَز زض قؼبع زاذلی وبؾرتِ ٍ  + ث3ِثِ ؾوت  -3هكرم اؾت ثب گصض اظ ثبثت  35ذَاّس ثَز. زض قىل 

وٌرس. ثرب    ح ثحطاًی اظ زاذلی ثِ ذبضخی تغییط هری ؾط 2ثِ  1ای وِ ثب گصض اظ ثبثت  گًَِثِ بثسی یهتٌف زض قؼبع ذبضخی افعایف 

ثرطای زضام هفرطٍو    2ترب   1ّربیی هربثیي   ّب اؾتفبزُ اظ ثبثت ّب زض قؼبع زاذلی ٍ ذبضخی ٍ هحسٍزُ تٌف تَخِ ثِ اذتلاف تٌف

اٍل ثِ ًؿرجت  ٍ قطایط ثبضگصاضی ٍ ذَال حبلت  1ای ثب ثبثت  اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ هبزُ هكبّسُ  لبثلقَز. زض قىل  تَنیِ هی

 یبثس. زضنس وبّف هی 9حبلت ّوگي ثیكیٌِ تٌف هؼبزل تب حسٍز 

 

 

 

 
 ّوگي زیغ یّا هختلف ثابت یزتحت هقاد FGMدر حالت  یضعاع ییجابجا یعتَس 31ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 
 ّوگي زیغ ّای هختلف ثابت یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص ضعاع یعتَس 32ضکل 

 

 
 ّوگي یزغ یّا هختلف ثابت یزتحت هقاد FGMدر حالت  یطیتٌص هح یعتَس 33ضکل 

 

 
 ّوگي یزغ ّای‌هختلف ثابت یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص هحَر یعتَس 34ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 
 ّوگي یزغ یّا هختلف ثابت یزتحت هقاد FGMدر حالت  یشستٌص هعادل ٍٍى ه یعتَس 35ضکل 

 

 یکساى غیز ّوگٌی غیز ّای ثابت با FGM درام اس استفادُ -3-7-2

 -3ّب اظ  ثِ اظای همبزیط هرتلف ثبثت دبزقسُیاّب ٍ خبثدبیی  ثبثت ذَال ٍ هحبؾجِ تٌف 4تَاى ثب ًبهؿبٍی فطو وطزى  هی

ٍ ّرب   وِ زض آى تٌف بفتی  زؾتّبی هٌبؾجی  ٍ ثطضؾی حبلات هرتلف ثِ ثبثت              + زض حبلتی وِ 3تب 

( زضام فرطز  هٌحهطثِحبلت  2401ّبی هرتلف تَظیغ ذَال هبزُ ) س. ثب ثطضؾی حبلتیی ًؿجت ثِ حبلت لجل ًیع وبّف یبثخبثدب

آهرس. تفربٍت تَظیرغ     ثرِ زؾرت  ی ثطضؾر  هرَضز ػٌَاى ثْتطیي ًوًَِ ثِ -3ٍ  -3، -3+، 2ثطاثط ثب  تیثِ تطت ىؿبىی طیغّبی  ثب ثبثت

اؾت ورِ زض   تَخِ  لبثلاؾت.  قسُ  زازًُكبى  40تب  36ّبی  ّب زض ایي حبلت زض لیبؼ ثب حبلت ّوگي زض قىل خبثدبیی ٍ تٌف

ِ ی  وربّف  هترط  یلیه 1759/0ثِ  2594/0ّب اظ هٌبؾت ثِ ًؿجت هبزُ ّوگي ثیكیٌِ خبثدبیی FGMنَضت اؾتفبزُ اظ هبزُ   بفتر

ِ ی وربّف هگبپبؾرىبل   31/81ثرِ   110ّوچٌیي ثیكیٌِ تٌف هؼبزل اظ زّس.  ضا ًكبى هیزضنسی  2/32وِ وبّف   26ورِ   بفتر

 زّس. زضنس وبّف ضا ًكبى هی

 
 آى با حالت ّوگي یسِّوگي ٍ هقا یزغ یّا ضذُ ثابت هطخع یزتحت هقاد FGMدر حالت  یضعاع ییجابجا یعتَس 36ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 
 آى با حالت ّوگي یسِّوگي ٍ هقا یزغ یّا ضذُ ثابت هطخع یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص ضعاع یعتَس 37ضکل 

 

 
 آى با حالت ّوگي یسِّوگي ٍ هقا یزغ یّا ضذُ ثابت هطخع یزتحت هقاد FGMدر حالت  یطیتٌص هح یعتَس 38ضکل 

 

 
 آى با حالت ّوگي یسِّوگي ٍ هقا یزغ ّای‌ضذُ ثابت هطخع یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص هحَر یعتَس 39ضکل 
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 2/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1400هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 
 آى با حالت ّوگي یسِّوگي ٍ هقا یزغ ّای‌ضذُ ثابت هطخع یزتحت هقاد FGMدر حالت  یتٌص هحَر یعتَس 40ضکل 

ِ  لاظم. اؾرت  قرسُ   زازُ ًكربى  1 خرسٍل  زض ،3 ثرف زض قسُ ثطضؾی حبلات توبهی ًتبیح ثیي ووی همبیؿِ پبیبى زض  شورط  ثر

ِ  ًتربیح  زض افعایف ٍ وبّف زٌّسُ ًكبى تطتیت ثِ خسٍل ایي زض هَخَز هٌفی ٍ هثجت همبزیط اؾت،  ثرب  لیربؼ  زض آهرسُ  زؾرت  ثر

 .اؾت( 1-3) ثرف زض قسُ ثطضؾی ّوگي حبلت

 بز بْبَد رفتار درام ضذُ یبزرسهؤثز  یپاراهتزّا زیتأث سِیهقا 1 جذٍل

زض  هؼبزل تٌفزضنس ثْجَز 

 لیبؼ ثب حبلت ّوگي

 خبثدبیی قؼبػیزضنس ثْجَز 

 زض لیبؼ ثب حبلت ّوگي
 قسُ یثطضؾی هرتلف ّب حبلتاًَاع 

39/17  18/13  5/1ثب ضطایت یىؿبى  FGM( اؾتفبزُ اظ 1-3ثرف ) 

95/86  03/55-  -MPa 100تٌْب زض هؼطو فكبض زاذلی  FGM( اؾتفبزُ اظ 2-3ثرف ) 

95/86  44/298  +MPa 100تٌْب زض هؼطو فكبض زاذلی  FGM( اؾتفبزُ اظ 2-3ثرف ) 

13/239-  07/210-  -MPa 100تٌْب زض هؼطو فكبض ذبضخی  FGM( اؾتفبزُ اظ 3-3ثرف ) 

17/152-  17/113-  +MPa 100تٌْب زض هؼطو فكبض زاذلی  FGM( اؾتفبزُ اظ 3-3ثرف ) 

34/4  77/0-  
)فكبض  MPa 100زض هؼطو ًیطٍّبی زاذلی ٍ ذبضخی  FGM( اؾتفبزُ اظ 4-3ثرف )

 فكبض( -

10/300-  10/334-  
فكبض ) MPa 100 زض هؼطو ًیطٍّبی زاذلی ٍ ذبضخی FGM ( اؾتفبزُ اظ4-3ثرف )

 (وكف -

30/491-  77/500-  
 MPa 100 زض هؼطو ًیطٍّبی زاذلی ٍ ذبضخی FGM ( اؾتفبزُ اظ4-3ثرف )

 (فكبض -وكف )

34/4-  24/61  
 MPa 100 زض هؼطو ًیطٍّبی زاذلی ٍ ذبضخی FGM ( اؾتفبزُ اظ4-3ثرف )

 (وكف -وكف )

21/25-  72/33-  ضازیبى ثط ثبًیِ( 200ثطاثط حبلت اٍل ) 4ثب ؾطػت  FGM ( اؾتفبزُ اظ5-3ثرف ) 

60/22  29/28  ضازیبى ثط ثبًیِ( 30ثطاثط حبلت اٍل ) 6/0ثب ؾطػت  FGM( اؾتفبزُ اظ 5-3ثرف ) 

78/14  85/10  ثطاثط حبلت اٍل 42/1ثب ًؿجت قؼبػی  FGM( اؾتفبزُ اظ 6-3ثرف ) 

21/25-  78/31-  ثطاثط حبلت اٍل 85/0ثب ًؿجت قؼبػی  FGM( اؾتفبزُ اظ 6-3ثرف ) 

04/13-  77/0-  +3ثب ضطایت یىؿبى  FGM( اؾتفبزُ اظ 1-7-3ثرف ) 

08/26-  59/37-  -3ثب ضطایت یىؿبى  FGM( اؾتفبزُ اظ 1-7-3ثرف ) 

00/26  20/32  ثب ضطایت غیط یىؿبى هطلَة FGM( اؾتفبزُ اظ 2-7-3ثرف ) 
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 گیزی   ًتیجِ -4

ُ  حطاضتری  تربثغ  ثرب ( FGM) تربثؼی  ّسفوٌرس  هَاز اظ قسُ ؾبذتِ زٍاض زضام تطهَالاؾتیه زلیك تحلیل همبلِ ایي زض  زض زلررَا

 زضام، ذربضخی  ٍ زاذلری  ؾرطَح  زض ثبضگرصاضی  ًَع ٍ همساض ًظیط هتفبٍت اثطات ثطضؾی ٍ گطفت لطاض ثطضؾی هَضز هفطٍو زضاهی

ِ  خبثدربیی  ٍ تٌف هرتلف ّبی هؤلفِ همبزیط ضٍی ثط ّوگي غیط ّبی ثبثت همساض ٍ زضام ضربهت ای، ظاٍیِ ؾطػت همساض  زؾرت  ثر

 ؾربظُ  ًرَع  ایري  ططاحری  زض ّرب  هحسٍزیت ثِ تَخِ ثب اؾت لاظم وِ گطفت لطاض همبیؿِ هَضز ّوگي حبلت زض زضام ًتبیح ثب ٍ آهس

 ضرربهت  افرعایف  ولری،  ّبی تٌف زض وبّف خْت حل ضاُ یه ولی حبلت زض آهسُ زؾت ثِ ًتبیح ثب هطبثك. گیطز لطاض تَخِ هَضز

ِ  ثبیؿرتی  ٍ قرس  ذَاّرس  ؾبظُ ولی ٍظى افعایف ثِ هٌدط افعایف ایي زاقت تَخِ ثبیؿتی ططفی اظ وِ اؾت هبزُ  یره  ػٌرَاى  ثر

ِ  زضام ؾربذتبض  زض ّب تٌف ؾطح وبّف خْت ّوچٌیي. قَز تَخِ آى ثِ ططاحی زض هحسٍزیت ِ  زضام قرَز  هری  تَنری  ًرَػی  ثر

 خبثدبیی ٍ تٌف ؾطح ثْجَز طَضولی ثِ پبیبى زض. گیطز لطاض وكف تحت ثیطًٍی ًبحیِ اظ ٍ فكبض  تحت زضٍى اظ وِ گطزز ططاحی

 اظ اؾرتفبزُ  اثرط  زض وِ قس هكرم زضام ضفتبضی ثطضؾی ثب ٍ قس زازُ ًكبى ّوگي هبزُ خبی ثِ FGM هَاز اظ اؾتفبزُ نَضت زض

 .زاز وبّف چكوگیطی طَض ثِ ضا خبثدبیی ٍ ّب تٌف تَاى هی هٌبؾت FGM هبزُ اًتربة ٍ هٌبؾت ضطایت
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