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وٍ تحت ببر حزارتی ؽعبعی لزار  مذرج تببعیؽذٌ  ای مذير وبسن تمًیتَبی اعتًاوٍومبوؼ حزارتی پًعتٍدر ایه ممبلٍ، تحلیل دلیك رفتبر پظ 
لًی ي حلمًی بٍ فًوىىذٌؽًد. تمًیتگزدیذٌ، اوجبم می گزفتٍ ي تًعط محیط الاعتیه احبطٍ ؽًوذ ي خًاؿ رت داخلی در وظز گزفتٍ میَبی ط

ای  گزدوذ. محیط الاعتیه اطزاف پًعتٍ اعتًاوٍدر راعتبی ضخبمت لحبظ می مذرج تببعیَب بٍ فًرت يابغتٍ بٍ دمب ي وىىذٌپًعتٍ ي تمًیت
ای ي َبی تىٍوىىذٌىىیه تمًیتؽًد. ريابط اعبعی ي معبدلات تعبدل بزاعبط تعبسی میبزاعبط مذل دي پبرامتزی يیىىلز ي پبعتزوبن مذل

آیذ. بب اعتفبدٌ اس ريػ گبلزویه، پبعخ معبدلٍ غیزخطی پًعتٍ دعت می وبرمه، بٍ-تئًری ولاعیه پًعتٍ ي بب تًجٍ بٍ ريابط غیزخطی فه
گزدد ي در ادامٍ تأثیز میدعت آمذٌ بب وتبیج عبیز تحمیمبت مًجًد ممبیغٍ  عىجی ريػ، وتبیج بٍگزدد. بٍ مىظًر فحتای محبعبٍ میاعتًاوٍ
ٌ، تعذاد تمًیتپبرامتز حزارتی پًعتٍ ومبوؼ پظپبعخ َب ي پبرامتزَبی بغتز ارتجبعی بز ريی وىىذٌَبی مختلف مبوىذ ؽبخـ وغز حجمی مبد
بزدن پبیذاری پًعتٍ َب ي بغتز ارتجبعی ببعث ببلا دَىذ وٍ يجًد تمًیت وىىذٌؽًد. وتبیج عذدی وؾبن میبزرعی می ای تمًیت ؽذٌاعتًاوٍ
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  In this paper, an exact analysis of thermal post-buckling behavior of eccentrically stiffened functionally 

graded (FG) thin circular cylindrical shells subjected to thermal radial loading and surrounded by elastic 

foundation, is presented. Stringer and ring stiffeners are assumed to be placed on the inner surface of the 

FG cylinder shell and the material properties of the shell and stiffeners are assumed to be temperature 

dependent and continuously graded in the thickness direction. The elastic medium around the circular 

cylindrical shell is modeled by a two parameter elastic foundation based on the Winkler and Pasternak 

model. Fundamental relations and equilibrium equations are derived based on the smeared stiffeners 

technique and the classical theory of shells according to the von- Karman nonlinear equations. By using 

the Galerkin method, the thermal post-buckling response of eccentrically stiffened FG thin circular 

cylindrical shells is obtained. In order to validate the method, the obtained results are compared with 

available solutions and to continue, the effects of different parameters such as volume fraction 

exponent, number of stiffeners and elastic foundation parameters, on the thermal post-buckling response 

of eccentrically stiffened FG thin circular cylindrical shells are considered. Numerical results show that 

stiffeners and elastic foundation enhance the stability of the FG shells. Moreover, increasing the shell 

thickness, reducing the volume fraction index, increasing the number of Stringer and ring stiffeners and 

applying stiffer elastic foundation lead to an increase in the thermal post-buckling response of stiffened 

FG circular cylindrical shells. 
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 مقدمه 1- 

دس ٟٔٙذػی ٔذسٖ،  1 ؿذٜ ثب خٛاف ٔذسج تبثقیتمٛیت ایٞبی اػتٛاٝ٘پٛػتٝ

ٞبی ٞبی ٔتفبٚت دس وبسثشدٔشصی ٞب ثب ؿشطوبسثشد صیبدی داس٘ذ. ایٗ ٘ٛؿ ػبصٜ

                                                                                                                                           
1 Functionally graded material 

ٞبی ٞب ٚ ػبصٜٞب، وـتیٞب، ٞٛاپیٕبٞب، ٔبٞٛاسٜٞب، پُٟٔٙذػی ٔب٘ٙذ صیشدسیبیی

دِیُ ٔـىلاتی وٝ دس كٙبیـ ثٝ [.1عٛس ٌؼتشدٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]دسیبیی ثٝ

ٞبی ضشاستی ثبلا ٚخٛد داؿتٝ اػت، دا٘ـٕٙذاٖ ٔختّف ثشای ٔٛاد تطت تٙؾ

 دس ٔٙغمٝ ػٙذایی طاپٗ ثشای اِٚیٗ ثبس ٔٛاد ٔذسج 1984بَ فّٓ ٔٛاد دس ػ
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ٔضایبی اػتفبدٜ  .ا٘ذفٙٛاٖ ٔٛاد ثب تطُٕ ضشاستی ثبلا پیـٟٙبد ٕ٘ٛدٜسا ثٝی تبثق
فّت تغییشات تذسیدی دس ػبختبس ٚ خلٛكیبت اص ایٗ ٔٛاد ایٗ اػت وٝ ثٝ

ٔبدٜ، ٔـىلات ٔٛخٛد دس فلُ ٔـتشن دٚ ٔبدٜ ٔتفبٚت ضزف ؿذٜ ٚ تٙؾ

 1ٞبی پؼٕب٘ذ ٚ فبُٔ تٕشوض تٙؾ، ٘ؼجت ثٝ ٔٛاد ٔشوتٞبی ضشاستی، تٙؾ

ٞبی اخیش ثب تٛػقٝ كٙبیـ ٌٛ٘بٌٖٛ . دس ػبَای ثؼیبس وبٞؾ یبفتٝ اػتلایٝ
اٛفضب، ٘فت، خٛدسٚدس صٔیٙٝ ٞب اػتفبدٜ اص ػبصی ٚ ٘یشٌٚبٜٞبی ٔختّف ٔب٘ٙذ ٞ

ضات ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙذ ٔٛاد ثب ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ٚ ضشاستی ثبلا دس ػبخت تدٟی

ٔٛاد ٔذسج تبثقی  .ٞب، ٔٛتٛسٞب ٚ ساوتٛسٞب افضایؾ ثؼیبسی داؿتٝ اػتتٛسثیٗ

داسای ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی، ٔمبٚٔت ضشاستی، ٔمبٚٔت دس ثشاثش خٛسدٌی ٚ ػبیؾ، 
سٚ دس ثؼیبسی اص كٙبیـ ثبؿٙذ، اص ایٗٔمبٚٔت دس ثشاثش خضؽ ٚ خؼتٍی ٔی

ای ٔذٚس دس عیف ٚػیقی اص ٞبی پٛػتٝبصٜا٘ذ. ػٔٛسد تٛخٝ ٚیظٜ لشاس ٌشفتٝ

ثبؿٙذ. دس ثؼیبسی اص ایٗ ػبصٜػبختبسٞبی ٟٔٙذػی داسای وبسثشد فشاٚاٖ ٔی

ثبؿٙذ ٚ ٕٔىٗ اػت وٕب٘ؾ پیذا وٙٙذ. ٞب تطت ثبس فـبسی ٔیٞب، پٛػتٝ
خغی ایٗ ػبختبسٞب ٔٛسد تٛخٝ دس ٔٛسد پبیذاسی غیش تطمیك ثٙبثشایٗ،

 دا٘ـٕٙذاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. 
-ٞب سا ثش ٘بپبیذاسی فٕٛٔی پٛػتٝوٙٙذٜ[ تأثیش تمٛیت2ثبسٚذ ٚ ػیٍٙش ]

ٞب ا٘ذ. آٖثشسػی وشدٜ 2ؿذٜ تطت فـبس ٞیذسٚاػتبتیهای تمٛیتٞبی اػتٛاٝ٘
ؿٗ ٚ ٞب ثٝ ؿذت ثٝ ٞٙذػٝ پٛػتٝ ٚاثؼتٝ اػت. وٙٙذٜیبفتٙذ وٝ سفتبس تمٛیت

ؿذٜ وبُٔ ای تمٛیت پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ 3وٕب٘ؾ[ سفتبس وٕب٘ؾ ٚ پغ3ٕٞىبساٖ ]

سا  4ٚ ٘بلق تطت فـبس خبسخی ٚ فـبس ٔطٛسی ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لایٝ ٔشصی

ثشای ٔطبػجٝ ثبس وٕب٘ؾ ٚ  5ٞب اص تىٙیه اغتـبؿبتا٘ذ. آٖٔغبِقٝ وشدٜ
ٞبی ٘بصن ٛػتٝوٕب٘ؾ پ ا٘ذ. تطّیُوٕب٘ؾ اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜٔٙطٙی پغ

ٞبی ضشاستی تطت فـبس خب٘جی  ای ٔذسج تبثقی وبُٔ ٚ ٘بلق دس ٔطیظ اػتٛا٘ٝ

-ی تئٛسی غیشخغی فٗٚ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ولاػیه ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٞٙذػٝ

[ ثٝ تطّیُ ػٝ 5ِی ٚ ؿٗ ] [ اسائٝ ؿذٜ اػت.4تٛػظ ؿٗ ] 6داُ٘-وبسٔٗ
ت فـبس خبسخی ٚ فـبس ای ٔشوت تطٞبی اػتٛا٘ٝوٕب٘ؾ پٛػتٝثقذی پغ

ٞب ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی تغییش ؿىُ ا٘ذ. آٖٔطٛسی دس ٔطیظ ضشاستی پشداختٝ

ٞبی وٕب٘ؾ ٚ ثشؿی ٔشتجٝ ثبلای پٛػتٝ ٚ تىٙیه اغتـبؿبت ثٝ ٔطبػجٝ ثبس

-[ ٕٞسٙیٗ وٕب٘ؾ پیسـی ٚ پغ6ؿٗ ] ا٘ذ.وٕب٘ؾ پشداختٝٔٙطٙی پغ

ٞبی ضشاستی سا ثشسػی ٔطیظای ٔذسج تبثقی دس ٞبی اػتٛاٝ٘وٕب٘ؾ پٛػتٝ

ای ٔذسج تبثقی ؿبُٔ ٞبی اػتٛا٘ٝتطّیُ وٕب٘ؾ ٔىب٘یىی پٛػتٝ ٕ٘ٛدٜ اػت.

[ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 7ثؼتش الاػتیه پؼتش٘بن تٛػظ ثبلشی صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٞبی ٞبی وٓ فٕك ٚ ٚسقخغی پٛػتٝوٕب٘ؾ غیش[ پغ8ثیر ٚ ٕٞىبساٖ ]
ا٘ذ.  لبػٕی ٚ ٕٞىبساٖ سا ثشسػی وشدٜٞبی ٍٕٞٗ وٙٙذٜٔذسج تبثقی ثب تمٛیت

-ای ثب تمٛیتٞبی اػتٛاٝ٘ػبصی، وٕب٘ؾ پٛػتٝ[ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔقبد9َ]

ا٘ذ. داً٘ ٚ ٍ٘ب ٞبی ٔـجه ِٛصی تطت ثبس ٔطٛسی سا ثشسػی ٕ٘ٛدٜوٙٙذٜ

وٙٙذٜ ای ٔذسج تبثقی ثب تمٛیتٞبی اػتٛا٘ٝخغی پٛػتٝ[ وٕب٘ؾ غیش10]
ػبصی ٚ ا٘ذ. ؿجیٝتطت فـبس خبسخی سا ثشسػی وشدٜ فّضی ٚ ثؼتش الاػتیه

ٞبی ٚ لغش ای فٛلادی خذاس ٘بصن ثب ضخبٔت، عَٛٞبی اػتٛا٘ٝآ٘بِیض پٛػتٝ

ٔختّف داسای ضفشٜ ٔثّثی ؿىُ وٝ ثٝ كٛست ٔطٛسی تطت ثبس فـبسی لشاس 

افضاس آثبوٛع تٛػظ ا٘ذ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اخضای ٔطذٚد ٚ ثٝ وٕه ٘شٌْشفتٝ
تطّیُ [ ثٝ 12[ اسائٝ ؿذٜ اػت. ؿبعشصادٜ ٚ فشٚتٗ ]11اسی ٚ ٕٞىبساٖ ]تبخذ

ای ٔذسج تبثقی تمٛیت ؿذٜ تطت ثبس فـبسی ٞبی اػتٛاٝ٘وٕب٘ؾ پٛػتٝپغ
                                                                                                                                           
1 Composite material 
2 hydrostatic pressure 
3 Post buckling 
4 boundary layer theory 
5 perturbation technique 
6 von Karman-Donnell 

تطّیُ وٕب٘ؾ ا٘ذ. پشداختٝ خبسخی ٚ اضبعٝ ؿذٜ تٛػظ ثؼتش الاػتیه
ه ای ٔذسج تبثقی اضبعٝ ؿذٜ تٛػظ ثؼتش الاػتیٞبی اػتٛاٝ٘غیشخغی پٛػتٝ

غیشخغی دس ٔطیظ ضشاستی ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٔشاتت 

ثٝ تطّیُ  [14[ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٘یٗ ٚ ثیر ]13ثبلاتش تٛػظ دان ٚ ٕٞىبساٖ ]

ؿذٜ تطت ثبسٌزاسی پیسـی ٚ ٞبی ضّمٛی تمٛیتغیشخغی وٕب٘ؾ پٛػتٝ
ٚ ا٘ذ. تبً٘ اضبعٝ ؿذٜ تٛػظ ثؼتش الاػتیه دس ٔطیظ ضشاستی پشداختٝ

ای وٙٙذٜ ثش وٕب٘ؾ غیشخغی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ[ ثٝ تأثیش تمٛیت15تٛا ]ٍ٘بیٗ

وٕب٘ؾ ا٘ذ. تطّیُ وٕب٘ؾ ٚ پغٔذسج تبثقی تطت ثبسٌزاسی پیسـی پشداختٝ

ؿذٜ دس ٔطیظ ضشاستی تٛػظ تبوضالا ٞبی ٔذسج تبثقی تمٛیتغیشخغی كفطٝ
 [ اسائٝ ؿذٜ اػت. 16ٚ ٕٞىبساٖ ]

دٞذ وٝ دس خلٛف ضُ تطّیّی ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی ٔشٚسی ثش ٔغبِقبت ا٘دبْ

ثش سٚی  ؿذٜ ٔذسج تبثقی ای تمٛیتٞبی اػتٛاٝ٘وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝپغ

ذٜ اػت. دس ایٗ  ثؼتش الاػتیه دس ٔطیظ ضشاستی ٔغبِقبت صیبدی ا٘دبْ ٘ـ
ای تمٛیت ؿذٜ، تطت اثش ٞبی اػتٛاٝ٘وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝٔمبِٝ، سفتبس پغ

بفی ٚ ثؼتش استدبفی ثشسػی ؿذٜ اػت. خٙغ پٛػتٝ ٞبی ضشاستی ؿقتٙؾ

ٞب اص ٔٛاد ٔذسج تبثقی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ای ٚ تمٛیت وٙٙذٜاػتٛا٘ٝ

اٛف ٔٛاد ثٝ دٔب ِطبػ ٌشدیذٜ اػت. سفتبس ٔطیظ الاػتیه  ٚاثؼتٍی خ
اػبع ثؼتش استدبفی دٚ پبسأتشی ٚیٙىّش ٚ ای ثشپیشأٖٛ پٛػتٝ اػتٛاٝ٘

ذٜ اػت. ٔقبدلات غیشخغی ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ػبصی ؿپؼتش٘بن ٔذَ

خغی خٟت تغییش خبیی غیشوشدٖ سٚاثظ وش٘ؾ خبثٝولاػیه پٛػتٝ ٚ ِطبػ

ٚ سٚؽ ٌبِشویٗ ثٝ دػت  7ایٞبی تىٝوٙٙذٜٞبی ثضسي، تىٙیه تمٛیتؿىُ
ٞبی وٕب٘ؾ، ثؼتش الاػتیه، ٞبی ٔتفبٚت ٞٙذػی، ٔذاػت. تأثیش پبسأتشآٔذٜ

وٕب٘ؾ ٞب ثش دٔبی ثطشا٘ی پغوٙٙذٜٔبدٜ ٚ تقذاد تمٛیتؿبخق وؼش ضدٕی 

  ای ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.ضشاستی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

 بندی مسألهفرمول -2

8مشخصات قانون توانی -2-1
 مواد مذرج تابعی  

اٛف  یه ٕ٘بی ؿٕبتیه اص یه ػیّٙذس اػتٛا٘ٝ ای تمٛیت ؿذٜ وٝ اص ٔٛاد ثب خ

ٔذسج تبثقی ػبختٝ ؿذٜ ٚ تٛػظ ثؼتش استدبفی اضبعٝ ٌشدیذٜ اػت، دس 

اٛ٘ٝ ثشسٚی ؿىُ ٘ـبٖ  "1ؿىُ " ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔـخلبت اثقبدی اػت
،  ثٝ تشتیت دس ساػتبی ٔطٛسی  ٚ    ،   دادٜ ؿذٜ اػت. ٔختلبت اكّی

 ثبؿذ.ٔطیغی ٚ ؿقبفی ٔی

ٞب ثٝ كٛست وٙٙذٜٞب ٔذسج تبثقی ٚ تمٛیتوٙٙذٜتمٛیتخٙغ پٛػتٝ ٚ 

داخّی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ. ٘طٜٛ تغییش سفتبس ٔٛاد دس پٛػتٝ ٚ تمٛیت 
ٞب ثذیٗ ٘طٛ اػت وٝ ػغص خبسخی پٛػتٝ فّض ٚ ػغص داخّی آٖ  وٙٙذٜ

-ػشأیه ٚ ػغص پبییٙی آٖ ٞبوٙٙذٜػشأیه ٚ ٕٞسٙیٗ ػغص ثبلایی تمٛیت

دس٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ثٝ عٛسی وٝ دس ػغص تٕبع، پٛػتٝ  ٞب اص خٙغ فّض

ثبؿٙذ. تشویت ٔٛاد ثٝ كٛست ٞب ٞش دٚ اص خٙغ ػشأیه ٔیوٙٙذٜٚ تمٛیت
( تغییش 1كٛست ساثغٝ )پیٛػتٝ ثب افٕبَ لبٖ٘ٛ تٛا٘ی خٟت وؼش ضدٕی ثٝ

 :[12]وٙذ   ٔی

      ( )  (
    

  
)
 

 

(1)      ( )      ( )  

ٔختلبت ضخبٔت وٝ   ؿبخق وؼش ضدٕی؛     ضخبٔت پٛػتٝ؛   وٝ 

 سا  فّض  ٚ  ػشأیه   تشتیت  ثٝ   ٚ   صیش٘ٛیغ  ثبؿذ؛ ٔی  ⁄    ٚ ⁄   ثیٗ 

                                                                                                                                           
7 Smeared stiffeners technique 
8 Power law 
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Fig. 1. An eccentrically stiffened FG cylindrical shell on elastic 

foundation 
 ؿذٜ دس ٔطیظ الاػتیهای ٔذسج تبثقی تمٛیتپٛػتٝ اػتٛا٘ٝ 1شکل 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی

شاػبع لبٖ٘ٛ تشویت خغی ( پٛػتٝ ٔذسج تبثقی ث     ٔـخلٝ ٔؤثش )

 :[4]ؿٛد ( تقییٗ ٔی2ساثغٝ )كٛست ثٝ

(2)          ( )  ( )     ( )  ( )  

ٚ تبثـ غیشخغی اص دٔب   ثبؿذدٞٙذٜ خٛاف ٔٛاد ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب ٔی٘ـبٖ   وٝ 

 :[13]ثبؿذ ( ٔی3ثٝ كٛست ساثغٝ )

(3)      (    
           

     
 ) 

ٞب دس داخُ پٛػتٝ وٙٙذٜوٝ تمٛیت ٚ ثب فشم ایٗ ؿذٜ ثشعجك لبٖ٘ٛ روش
ٚ  ( ضشاستی ثشای پٛػتٝ ٚ ضشیت ا٘جؼبط ) ( ٔذَٚ یبً٘ ) لشاس ٌشفتٝ ثبؿٙذ،

 ثبؿذ:( ٔی4ثٝ كٛست ساثغٝ ) ٞبوٙٙذٜتمٛیت

[   (   )    (   )]  [  ( )   ( )]  [   ( )    ( )] 

    (
    

  
)
 

                  
 

 
   

 

 
 

[  (   )   (   )]  [  ( )   ( )]  [   ( )    ( )] 

    (
    

   
)
  

                  
 

 
   

 

 
    

[  (   )   (   )]  [  ( )   ( )]  [   ( )    ( )] 

)4(     (
    

   
)
  

                   
 

 
   

 

 
    

ثٝ تشتیت ؿبخق وؼش ضدٕی،    ،    ،   ٚ    ،   ،     ،  ،   ،  وٝ 

وٙٙذٜ عِٛی ٚ ضّمٛی سا ٚ ٔذَٚ یبً٘ پٛػتٝ، تمٛیت ضشیت ا٘جؼبط ضشاستی

وٙٙذٜ ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش پٛػتٝ، تمٛیت  ٚ   ،   دٞٙذ. صیش٘ٛیغ ٘ـبٖ ٔی

 ثبؿٙذ. عِٛی ٚ ضّمٛی ٔی
ٞبی وش٘ؾ ثش وبسٔٗ، ٔؤِفٝخبیی فٗخبثٝ-ثش عجك سٚاثظ غیشخغی وش٘ؾ

 [:17ثبؿٙذ ]( ٔی5ای ثٝ فشْ ساثغٝ )ٞبی اػتٛاٝ٘سٚی ػغص ٔیب٘ی پٛػتٝ

  
      

 

 
(   )

 
 

  
      

 

 
 
 

 
(   )

 
 

   
                 

(5)                               
كٛست ساثغٝ اص ػغص ٔیب٘ی ثٝ  ٞب دس ػشاػش ضخبٔت پٛػتٝ دس فبكّٝ وش٘ؾ

 :[17]ثبؿٙذ ( ٔی6)

(6)      
            

              
        

 ثبؿذ:( ٔی7( ٔقبدِٝ ػبصٌبسی ثٝ كٛست ساثغٝ )5ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

(7)      
       

        
   

 

 
     (    )

 
          

ٞب ثٝ كٛست وٙٙذٜٞبی ٔذسج تبثقی ٚ تمٛیتوش٘ؾ ثشای پٛػتٝ-سٚاثظ تٙؾ

 :[13]ثبؿٙذ ( ٔی8) ساثغٝ

  
   

   (   )

    
[(      )  (   )   (   )  ( )] 

  
   

   (   )

    
[(      )  (   )   (   )  ( )] 

   
   

 (   )

 (   )
    

  
     (   )   

  (   )

    
  (   )  ( ) 

(8)   
     (   )   

  (   )

    
  (   )  ( )   

  ؿٛد، ( ثبثت فشم ٔی  ) 1پٛاػٖٛوٝ ضشیت 
   ،  

تٙؾ ٘شٔبَ دس    

   وٙٙذٜ ٚ سٚی پٛػتٝ ثذٖٚ تمٛیت  ،   ٔختلبت 
تٙؾ ثشؿی ثش سٚی    

  ثبؿذ. وٙٙذٜ ٔیپٛػتٝ ثذٖٚ تمٛیت
  ،  

  

 
ثٝ تشتیت تٙؾ ٘شٔبَ ثشای 

ب اص ٞوٙٙذٜثبؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ تمٛیتٞبی ضّمٛی ٚ عِٛی ٔیوٙٙذٜتمٛیت

ؿٛد تٙؾ خٙغ ٔٛاد ٔذسج تبثقی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ فشم ٔی

ا٘ذ، عٛس یىٙٛاخت ثش سٚی پٛػتٝ تٛصیـ ؿذٜٞب وٝ ثٝوٙٙذٜضشاستی تمٛیت

تٛاٖ اثش آٖ سا ٘بدیذٜ ٌشفت. ثشای ِطبػ وشدٖ اثش ثبؿٙذ. ِزا ٔی٘بزیض ٔی
ؿٛد. اػتفبدٜ ٔی ایٞبی تىٝوٙٙذٜٞب ثش پٛػتٝ اص تىٙیه تمٛیتوٙٙذٜتمٛیت

٘ؾش ؿذٜ دِیُ وٛزىی كشفٞب ثٝوٙٙذٜٕٞسٙیٗ اص اثشات پیسـی تمٛیت

ٞبی ٞب ٚ ٕٔبٖوش٘ؾ ٚ ٔطبػجٝ ٘یشٚ-ػبصی ٔقبدلات تٙؾاػت. ثب یىپبسزٝ

( ٚ 9وٙٙذٜ سٚاثظ )ای ٔذسج تبثقی ثب تمٛیتٞبی اػتٛاٝ٘ٔٙتدٝ ثشای پٛػتٝ
 [:19,18,13( سا خٛاٞیٓ داؿت ]10)

ای ٔذسج ی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝؿذٜٞبی ػفتی وــی، خٕـی ٚ وٛپُٔؤِفٝ    

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 11ٞب دس ساثغٝ )ثبؿذ وٝ ٔمذاس آٖوٙٙذٜ ٔیثب تمٛیتتبثقی 

   ،    اػت. 
 xy ٞبی ثشؿی دس كفطٝٞبی ٘شٔبَ ٚ ٘یشٚثٝ تشتیت ٘یشٚ     ٚ

   ،   ثبؿٙذ.  ٔی
تبٚس خٕـی ٚ ٌـتبٚس پیسـی ٘یض ثٝ تشتیت ٌـ     ٚ

 ثبؿٙذ. ای ٔیكفطٝ

    
  

    
 
     

  
      

   

    
      

  

    
 
     

  
 

     
   

    
      

  

    
 
     

  
     

  

    
 
     

  
 

    
  

 (   )
      

  

 (   )
      

  

    
 
     

  
 

    
   

    
      

  

    
 
     

  
      

  

 (   )
 

)11( (     )   ∫
 ( ) ( )

   

  ⁄

   ⁄

  ( )(   )   

ٞب ثٝوٙٙذٜتمٛیت [ سٚاثظ ٔذَٚ یبً٘ ثشای پٛػتٝ 17ٚٔغبثك ٔشخـ ]

 ثبؿذ:( ٔی12كٛست سٚاثظ )

   ∫    

   

    

(   )   (  ( )  
   ( )

   
)  

   ∫     

   

    

(   )   
   ( )  

 

 (   )(   )
 

   ∫      

 

 

 
 

 

(   )   

*      (اِف12-)
  ( ) 

 

  
    ( ) (

 

 (   )
 

 

   
 

 

   
)+ 

    ∫   

      

    

(   )   (   
   ( )

    
)   

    ∫    

      

    

(   )   
  

 
    (

  

 
  ) 

        ( )    (
 

    

  

 
 

 

     
) 

                                                                                                                                           
1 Poisson’s ratio 

        
       

                 

        
       

                 
)9(           

          

        
       

                 

        
       

                 

)10(           
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    ∫     

      

    

(   )   
  

 
  
 (
 

 

  

  
 
 
 

 

 

  
  ) 

  ( )         ة(-12)
 *

 

    
 

 

    

 

  
 

 

 (    )

  

  
 
+ 

 
  

    ∫   

      

    

(   )   (   
   ( )

    
)   

    ∫    

      

    

(   )   
  

 
    (

  

 
  ) 

        ( )    (
 

    

  

 
 

 

     
) 

    ∫     

 

 
   

 
 

 

(   )   
  

 
  
 (
 

 

  

  
 
 
 

 

 

  
  ) 

        ( )  
 *

 

    
 

 

    

 

  
 

 

 (    )

  

  
 
+ 

  ج(-12)

   ،   ،   
ٞبی وٙٙذٜثٝ تشتیت فبكّٝ، فشم ٚ ضخبٔت تمٛیت   ،   ،   ٚ

ٞب ثب افضایؾ دٔب تغییش ؿىُ ٚ وٙٙذٜاٌشزٝ تمٛیت ثبؿذ.عِٛی ٚ ضّمٛی ٔی

ٞب ؿىُ وٙٙذٜؿٛد وٝ تمٛیتدٞٙذ، أب دس ایٗ ٔغبِقٝ فشم ٔیا٘ذاصٜ ٔی
ثقبد إ٘بیٙذ ٚ پغ اص تغییش ؿىُ ضشاستی، ٔمغـ خٛد سا ضفؼ ٔیػغص 

( 13كٛست ساثغٝ ) ٞب تغییش ٕ٘ٛدٜ وٝ ایٗ تغییشات ثٝوٙٙذٜٞٙذػی تمٛیت

 [:20ؿٛد ]ٔطبػجٝ ٔی

  
    [    (   ) ( )]      

    [    (   ) ( )] 
  
    [    (   ) ( )]      

    [    (   ) ( )] 
(13)   

    [    (   ) ( )]      
    [    (   ) ( )] 

ٞبی ٔٙتدٝ ثبص٘ٛیؼی ٕ٘ٛد ضؼت ٘یشٚ ٞب سا ثشتٛاٖ وش٘ؾ( ٔی9اص سٚاثظ )

 ( ٘ـبٖ داد:14كٛست ساثغٝ ) ٚ ثٝ

  
     

       
       

       
    (   

     
 )   

  
     

       
       

       
    (   

     
 )   

)14(    
     

         
     

    ٔمبدیش
( ٘ـبٖ ؿذٜ 15دس ساثغٝ )( ثیبٖ ؿذٜ اػت 14وٝ دس ساثغٝ )  

 اػت:

   
  

 

 
          

 
 

 
          

  
   

 
       

  
 

   
 

            
        

  
   

   
 

   
     

        
           

     
        

     
(15)    

     
        

           
     

        
     

( سا خٛاٞیٓ 16(، ساثغٝ )10( دس ٔقبدلات )14ثب خبیٍضیٙی ٔقبدلات )
 داؿت:

      
       

       
       

       
       

      
       

       
       

       
       

   )         16(        
         

     

 ( ٘ـبٖ ؿذٜ اػت:17( دس ساثغٝ )16ٔمذاس ضشایت ساثغٝ )

   
            

        
  

   
            

        
  

   
            

        
  

   
            

        
  

   
            

  

   
     (   

     
 )     (   

     
 ) 

(17)    
     (   

     
 )     (   

     
 ) 

ای ٔذٚس ٘بصن ثشاػبع تئٛسی ولاػیه ٔقبدلات غیشخغی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

 [:22,21ثبؿذ ]( ٔی18ؿىُ ساثغٝ ) پٛػتٝ ثٝ

             

             

                                           

(18)     
  

 
       (         )    

    ،ٔذَٚ ثؼتش ٚیٙىّش   وٝ 
ػفتی لایٝ ثشؿی ثشاػبع ٔذَ پؼتش٘بن 

ثؼتش الاػتیه ثشاػبع ٔذَ دٚ پبسأتشی ٚیٙىّش ٚ پبػتش٘بن  ثبؿذ. ٔی

ای سا اضبعٝ ٕ٘ٛدٜ اػت. اػتٛاٝ٘ٔطیظ اعشاف پٛػتٝ ٚ ػبصی ؿذٜ اػت  ٔذَ
كٛست ثٝ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت اثش ثؼتش استدبفی 18وٝ دس ٔقبدِٝ )عٛس  ٕٞبٖ

ای ؽبٞش ٌشدیذٜ ضشیجی خغی اص خیض دس ٔقبدلات پبیذاسی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

. ثبیؼتی ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ داؿت وٝ ٚخٛد ثؼتش استدبفی پیشأٖٛ اػت

تبثیشی ثش ؿشایظ ٔشصی اثتذا ٚ ا٘تٟبی پٛػتٝ ٌٛ٘ٝ ای ٞیر پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ
 ای ٘ذاسد.  اػتٛا٘ٝ

( 19كٛست ساثغٝ )ثٝ ( تبثـ تٙؾ18ثب تٛخٝ ثٝ دٚ ٔقبدِٝ اَٚ ساثغٝ )

 ؿٛد:تقشیف ٔی

(19)                             

( دس 16( ٚ ٔقبدلات )7ػبصٌبسی )( دس ٔقبدِٝ 14ثب خبیٍزاسی ٔقبدلات )

( ٚ 20( سٚاثظ )19( ٚ )5( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔقبدلات )18ػٛٔیٗ ٔقبدِٝ ساثغٝ )

 ( سا خٛاٞیٓ داؿت:21)

   
        (   

      
 )          

           
        

     (   
     

      
 )          

        
 

 
     

(20)      [(    )
 
         ]    

   
        (   

     
      

 )          
        

        
        (   

     
      

 )       

        
        

 

 
                                 

(21)            (         )    

 ضؼت دٚ پبسأتش ٔدَٟٛ خغی ثش( ػیؼتٓ ٔقبدلات غیش21( ٚ )20ٔقبدلات )

ٞبی ٞبی پٛػتٝٔٙؾٛس ثشسػی ٚیظٌیثبؿٙذ. ایٗ ٔقبدلات ثٝٔی   ٚ   

 ٌیش٘ذ.ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی وٙٙذٜای ٔذسج تبثقی ثب تمٛیتاػتٛا٘ٝ

 تحلیل کمانش مکانیکی -3

ؿذٜ  وٙٙذٜ ٚ اضبعٝای ٔذسج تبثقی ثب تمٛیتپٛػتٝ اػتٛاٌ٘ٝبٞی تىیٝؿشایظ 
دس ٔقشم تٛصیـ ٘یشٚی فـبسی  ثبؿذ ٚ پٛػتٝتٛػظ ثؼتش الاػتیه، ػبدٜ ٔی

ثبؿذ.  ثٙبثشایٗ ٔی تٙؾ ٔطیغی ٔتٛػظ    لشاسداسد.           ؿقبفی 

 ثبؿذ:( ٔی22ؿشایظ ٔشصی ثٝ كٛست ساثغٝ )

(22(                                      

 [:23,13ٌیشیٓ ]( دس ٘ؾش ٔی23كٛست ساثغٝ ) ای سا ثٝٞبی اػتٛاٝ٘خیض پٛػتٝ

 (23)       
   

 
   
  

 
 

،  وٝ 
 

ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ثیـیٙٝ دأٙٝ،   ٚ   ، (    )   (     )   

ؿىُ وٕب٘ؾ، تقذاد ٘یٓ ٔٛج ٚ تقذاد ٔٛج وبُٔ دس ساػتبی ٔطٛسی ٚ 
 ثبؿذ. ٔطیغی ٔی

ای ثشای تبثـ ( ٚ ضُ آٖ، ٔقبد20ِٝ( دس ٔقبدِٝ )23ثب خبیٍضیٙی ٔقبدِٝ )

 ثبؿذ:( ٔی24آیذ وٝ ثٝ كٛست ساثغٝ )ثٝ دػت ٔی  ٔدَٟٛ 

        
    

 
      

   

 
      

   

 
   
  

 
 

(24)         
  

 
 

 ثبؿذ:( ٔی25كٛست سٚاثظ )ثٝ iوٝ ضشایت 

)25(    
    

     
     

         
    

     
     

         
 

 
  

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:26(، دس ساثغٝ )25وٝ ٔمذاس ضشایت ساثغٝ )

     
      (   

      
 )            
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      (   

     
      

 )            
       

  

 
     

(26)  
( ٚ افٕبَ سٚؽ ٌبِشویٗ دس 21( دس ٔقبدِٝ )24( ٚ )23ثب خبیٍضیٙی ٔقبدلات )

 ( سا خٛاٞیٓ داؿت:27ساثغٝ )         ٚ      ثبصٜ 

(  
  

 
)                   

    ( ) 

(27)           [(  )
  (  ) ]    

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:28(، دس ساثغٝ )27وٝ ٔمذاس ضشایت ساثغٝ )
     

      (   
     

      
 )            

      

  (
    

     
  

    

     
 ) )28( 

ساثغٝ تٙؾ ٔطیغی ثشضؼت (، 27ثب خبیٍزاسی تٙؾ ٔطیغی دس ٔقبدِٝ )

 ثبؿذ:( ٔی29كٛست ساثغٝ )ٔبوضیٕٓ دأٙٝ ثٝ

(29)           
            

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:30(، دس ساثغٝ )29وٝ ٔمذاس ضشایت ساثغٝ )

   
 

       
(  

  

 
)       

 

       
 

(30)    
  

     
       

(  )  (  ) 

     
 

 تحلیل کمانش حرارتی -4

ثش ایٗ، پٛػتٝ  ٚ فلاٜٚ پٛػتٝ دس ٔقشم افضایؾ دسخٝ ضشات ثبثت لشاسداسد

( سا 31ای ثبیذ ؿشایظ ثؼتٝ ٔطیغی سا ٘یض اسضب ٕ٘بیذ. ثٙبثشایٗ ساثغٝ )اػتٛا٘ٝ
 كٛست صیشخٛاٞیٓ داؿت:ثٝ

(31) ∫ ∫
  

  
    

 

 

   

 

 ∫ ∫ [  
  

 

 
 
 

 
(   )

 
]     

 

 

   

 

   

(، ٔمذاس ا٘تٍشاَ ساثغٝ 24ٚ ) (23(، )19(، )16(، )14اػتفبدٜ اص ٔقبدلات ) ثب

 ؿٛد:( ٔطبػجٝ ٔی32(، ثٝ كٛست ساثغٝ )31)

(32)     
    

      
  

  
(   

     
 )

   
    

ثٝ    تٛاٖ ثشضؼت سا ٔی   (، پبسأتش ضشاستی 11ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )
 ( ثیبٖ ٕ٘ٛد: 33كٛست ساثغٝ )

(33)         

 ؿٛد:( تقشیف ٔی34ثٝ كٛست ساثغٝ )  وٝ ضشیت 

   *∮
    

  (       
 )
  

 

 

 

     ∮
(           ) 

 

  (       
 )

  
 

 

 

(34)      ∮
       

  

  (       
 )
  

 

 

+ 

( سا 35تٛاٖ ساثغٝ )(، ٔی27( دس ساثغٝ )33( ٚ )32ثب خبیٍزاسی سٚاثظ )

  ثشضؼت ثیـیٙٝ دأٙٝ ثیبٖ ٕ٘ٛد:   ثشای 

(35)          
            

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:36(، دس ساثغٝ )35وٝ ٔمذاس ضشایت ساثغٝ )

   
  

[        
(   
     

 )

   
 ]

 

     (  
  

 
)            

(36)       
           

 [(  )  (  ) ] 

وٕب٘ؾ (، ساثغٝ غیشخغی ثیـیٙٝ دأٙٝ ثشضؼت دٔبی پغ35ٔقبدِٝ )
ؿذٜ  وٙٙذٜ ٚ اضبعٝای ٔذسج تبثقی ثب تمٛیتضشاستی ثشای پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

 دٞذ.تٛػظ ثؼتش الاػتیه سا ٘ـبٖ ٔی

 الگوریتم کذنویسی -4-1

اٛف ٔٛاد تطت ؿشایظ ضشاستی دس     فّٛزبست ٘طٜٛ ٔطبػجٝ ٚ تقییٗ خ

دػت آٔذٜ ثیبٖ وٙٙذٜ ٝ ث    ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ضذالُ "2ؿىُ "
ٔذ ٔشثٛعٝ ٘یض تقییٗ     ثبؿذ. پغ اص تقییٗ دٔبی ثطشا٘ی پغ وٕب٘ؾ ٔی

 ٌشدد. ٔی

 نتایج عددی -5

-وٙٙذٜ ٚ ثذٖٚ تمٛیتای ٔذسج تبثقی ثب تمٛیتدس ایٗ لؼٕت، پٛػتٝ اػتٛاٝ٘

 ٔتش ٚ ؿقبؿ 0.75 (L) ثؼتش الاػتیه ثب عَٛوٙٙذٜ، ثب ثؼتش الاػتیه ٚ ثذٖٚ 

(R) 0.5 (    ٚ   ٞبی ثؼتش الاػتیه )پبسأتش ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔتش دس

10ثٝ تشتیت 
10٘یٛتٗ ثش ٔتش ٔىقت ٚ  5×5

٘یٛتٗ ثش ٔتش، ؿبخق وؼش  2.5×4
⁄  ٞبی ٘ؼجت ٚ 0.3( ثشاثش  ، ضشیت پٛاػٖٛ )1(.ثشاثش        ضدٕی )

   ٚ

ٔٙؾٛس ا٘دبْ آ٘بِیض  دس٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ 250ٚ  1.5ثٝ تشتیت ثشاثش  ⁄  

اٛف پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب دس ٘ؾش ٌشفتٝ ای  پغ وٕب٘ؾ ضشاستی خ

اٚثؼتٝ ثٝ دٔب خٟت  1ؿذٜ اػت. دس خذَٚ    Si3N4/SUS304خٛاف ٔبدی 
 [.4اسائٝ ؿذٜ اػت ]

پبػخ وٕب٘ؾ اػتبتیىی ثٙذی ضبضش، ثٝ ٔٙؾٛس ساػتی آصٔبیی فشَٔٛ

ؿذٜ ثذٖٚ ثؼتش الاػتیه تطت فـبس ای ایضٚتشٚپیه تمٛیتٞبی اػتٛا٘ٝپٛػتٝ

[ 19[ ٚ ؿٗ ]24[، سدی ٚ اػتبس٘غ ]2خبسخی، ثب ٔغبِقبت ثبسٚذ ٚ ػیٍٙش ]
 اسائٝ ؿذٜ اػت. اص ثشسػی 2. ٘تبیح ایٗ ٔمبیؼٝ دس خذَٚ اػتٌشدیذٜ ٔمبیؼٝ 

 
Fig. 2 The flowchart of programming algorithm 

 سٚ٘ذ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی  فّٛزبست  2شکل 

ضشایت ٔبدی ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب خٟت پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ ٔذسج تبثقی ػبختٝ ؿذٜ اص  1جذول 

Si3N4/SUS304 [4]  
Table 1 Material temperature dependent coefficients for Si3N4/SUS304 

FG cylindrical shell [4] 

 ٔٛاد خٛاف                

-8.95e-11 2.16e-7 -3.1e-4 0 3.48e11  (  ) ػشأیه 

)Si3N4( 0 0 9.10e-4 0 5.87e-6  (   ) 
0 -6.5e-7 3.08e-4 0 2.01e11  (  ) فّض 

)SUS304( 0 0 8.09e-4 0 1.23e-5  (   ) 
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-تٛاٖ دسیبفت وٝ ٘تبیح ضبكُ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثب ػبیش ٔشاخـ ٞٓ٘تبیح ٔی

  خٛا٘ی ٔٙبػجی داسد.

ؿذٜ ٚ ای تمٛیتوٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝٔٙطٙی پغ "3ؿىُ "دس 

، 1( .ثشاثش        ٞبی ؿبخق وؼش ضدٕی )ثذٖٚ ثؼتش الاػتیه ثب پبسأتش

L/R ٘ؼجت
 

عٛس وٝ ٔـبٞذٜ سا ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ    ٚ 1.5 ثشاثش 
وٕب٘ؾ ضشاستی ثٝ عٛس لبثُ ا٘ی پغ، دٔبی ثطشR/hؿٛد ثب افضایؾ ٘ؼجت ٔی

تش ثبؿذ دٔبی ثطشا٘ی یبثذ ثٙبثشایٗ ٞش زٝ پٛػتٝ ٘بصنتٛخٟی وبٞؾ ٔی

تش ؿذٖ پٛػتٝ ضٕٗ سػیذٖ دٔب ؿٛد. ثب ٘بصنتش ٔیوٕب٘ؾ ضشاستی وٓپغ

تش ثذٖٚ افضایؾ زـٍٕیش ٞبی ٘بصنوٕب٘ؾ، ثشای پٛػتٝثٝ دٔبی ثطشا٘ی پغ
 ٌشدد.ٞبی ثضسي ٔیدٔبی افٕبِی، پٛػتٝ دزبس خیض

ؿذٜ ثذٖٚ ثؼتش وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ تمٛیتٔٙطٙی پغ "4ؿىُ "دس 

عٛس وٝ الاػتیه ثب ؿبخق وؼش ضدٕی ٔتفبٚت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

وٕب٘ؾ ضشاستی ؿٛد ثب افضایؾ ؿبخق وؼش ضدٕی، دٔبی پغٔـبٞذٜ ٔی
یبثذ. افضایؾ ؿبخق وؼش ضدٕی ثبفث ٔی ؿٛد وٝ خٙغ پٛػتٝ وبٞؾ ٔی

ثٝ ثیـتش ثٛدٖ ٔذَٚ یبً٘ اص ػشأیه ثٝ ػٕت فّض ٔیُ ٔی وٙذ ٚ ثب تٛخٝ 

ػشأیه ٘ؼجت ثٝ فّض ٚ وٕتش ثٛدٖ ضشیت ا٘جؼبط ضشاستی ػشأیه ٘ؼجت ثٝ 

ای ػشأیىی دس ثشاثش ثبس ضشاستی وٕب٘ؾ ٔمبٚٔت ثٝ ٞبی اػتٛاٝ٘پٛػتٝفّض، 
 ای فّضی داس٘ذ.ٞبی اػتٛاٝ٘تت ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ پٛػتٝٔشا

ٞبی عِٛی ٚ ضّمٛی ثشای پٛػتٝ وٙٙذٜتأثیش تمٛیت "5ؿىُ "دس 

ای ٔذسج تبثقی ٚ ثذٖٚ ثؼتش الاػتیه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اػتٛا٘ٝ

 ثطشا٘ی  دٔبی ٞب، وٙٙذٜتمٛیت ؿٛد ثب افضایؾ تقذاد وٝ ٔـبٞذٜ ٔی عٛس ٕٞبٖ

 

ؿذٜ ثذٖٚ ای ایضٚتشٚپیه تمٛیتٞبی اػتٛا٘ٝپبػخ وٕب٘ؾ اػتبتیىی پٛػتٝ 2جذول 

 ثؼتش الاػتیه تطت فـبس خبسخی

Table 2 Static buckling response of eccentrically stiffened isotropic 

cylindrical shell without elastic foundation subjected to external 

pressure 

  ٔغبِقٝ ضبضش ثبسٚذ ٚػیٍٙش ٚاػتبس٘غسدی  ؿٗ

100.7 93.5 102 103.3 )4 *(  وٙٙذٜثذٖٚ تمٛیت 

102.2 94.7 103 104.5 )4  ( ِٛیتمٛیت   وٙٙذٜ ع

368.3 357.5 370 379.7 )3  (  وٙٙذٜ ضّمٛیتمٛیت 

374.1 365 377 387.2 )3  (  وٙٙذٜٞش دٚ تمٛیت 

 .ثبؿذٔی ( )وٕب٘ؾ  ٔذ ؿٕبسٜفذد داخُ پشا٘تض *

 
Fig. 3 Thermal post-buckling curve of eccentrically stiffened FG 

cylindrical shell without elastic foundation for different values of 

radius-to-thickness ratio 

ؿذٜ ٚ ثذٖٚ تمٛیت ای ٔذسج تبثقیاػتٛا٘ٝ وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝٔٙطٙی پغ 3شکل 

 ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔمبدیش ٔختّف ٘ؼجت ؿقبؿ ثٝ ضخبٔتالاػتیه ثؼتش 

 
Fig. 4 Thermal post-buckling curve of eccentrically stiffened FG 

cylindrical shell without elastic foundation for different values of 

volume fractions indexes
ؿذٜ ٚ ثذٖٚ ثؼتش  تمٛیتای وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝٔٙطٙی پغ 4شکل  

 الاػتیه ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔمبدیش ٔختّف ؿبخق وؼش ضدٕی 

 
Fig. 5 Effect of the number of stringer and ring stiffeners on the 

thermal post-buckling response of eccentrically stiffened FG cylindrical 

shell without elastic foundation
وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ ٞبی عِٛی ٚ ضّمٛی ثش پبػخ پغوٙٙذٜتأثیش تمٛیت 5شکل  

ٝ  ای ٔذسج تبثقی ثذٖٚ ثؼتش الاػتیهاػتٛا٘

تٛاٖ وٕب٘ؾ ضشاستی افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛداس ٔیپغ

ٞب دس افضایؾ ٔمبٚٔت پٛػتٝ دس ثشاثش ثبس وٙٙذٜ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تقذاد تمٛیت

 ثؼیبس ٔؤثش اػت. ضشاستی وٕب٘ؾ

-ای ثب تمٛیتوٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ اػتٛاٝ٘ٔٙطٙی پغ "6ؿىُ "دس 

( ثٝ تشتیت   ٚ    ٞبی ثؼتش الاػتیه )وٙٙذٜ ثب پبسأتشوٙٙذٜ ٚ ثذٖٚ تمٛیت

10
10٘یٛتٗ ثش ٔتش ٔىقت ٚ  5×5

٘یٛتٗ ثش ٔتش ٚ ٕٞسٙیٗ ثذٖٚ ثؼتش  2.5×4

⁄  ٘ؼجت  ٚ 1ثشاثش  (.       الاػتیه ثب ؿبخق وؼش ضدٕی )
 1.5  ثشاثش  

ٞب ٚ ثؼتش  وٙٙذٜؿٛد، تمٛیتعٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

وٕب٘ؾ ضشاستی ثٝ عٛس لبثُ ؿٛد وٝ دٔبی ثطشا٘ی پغالاػتیه ثبفث ٔی

-تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ثب اػتفبدٜ اص تمٛیتتٛخٟی افضایؾ یبثذ ثٙبثشایٗ ٔی

تٛا٘ذ  تش الاػتیه ٚ یب اػتفبدٜ اص ٞش دٚ ٔٛسد، ٔیثشدٖ ثؼ وبس وٙٙذٜ یب ثٝ

 ٔمبٚت پٛػتٝ سا دس ثشاثش ثبس ضشاستی وٕب٘ؾ ثٝ عٛس زـٍٕیشی افضایؾ داد.

دٞذ. تأثیش ثؼتش الاػتیه ٚیٙىّش ٚ پبػتش٘بن سا ٘ـبٖ ٔی "7ؿىُ "

ثشاثشی ضشیت ٚیٙىّش دٔبی  100000ؿٛد ثب افضایؾ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیٕٞبٖ
وٝ ثب  یبثذ دس كٛستیدسكذ افضایؾ ٔی 6.1ی پٛػتٝ ضذٚد ضشاستی وٕب٘ـ

  7.2ضذٚد   پٛػتٝ  ضشاستی وٕب٘ـی  دٔبی  ثشاثش وشدٖ ضشیت پؼتش٘بن 1000
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Fig. 6 Effect of elastic foundation on the thermal post-buckling 

response of FG cylindrical shell with stiffener and without stiffener
ٝتأثیش ثؼتش الاػتیه ثش پبػخ پغ 6شکل   ای ٔذسج وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ اػتٛا٘

 وٙٙذٜوٙٙذٜ ٚ ثذٖٚ تمٛیتتبثقی ثب تمٛیت

 
Fig. 7 Effect of Winkler and Pasternak foundation modulus on the 

thermal post-buckling response of eccentrically stiffened FG cylindrical 

shell 
وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ تأثیش ثؼتش الاػتیه ٚیٙىّش ٚ پؼتش٘بن ثش پبػخ پغ 7شکل  

ٝ  ؿذٜای ٔذسج تبثقی تمٛیتاػتٛا٘

دٞذ وٝ ثؼتش الاػتیه دٞذ. ایٗ ٘تیدٝ ٘ـبٖ ٔیدسكذ افضایؾ سا ٘ـبٖ ٔی
-تش اص ثؼتش الاػتیه ٚیٙىّش ثش پبػخ پغپؼتش٘بن تأثیشی ثٝ ٔشاتت ثیؾ

 ؿذٜ داسد.ای ٔذسج تبثقی تمٛیتوٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

ٞبی ػشأیىی تٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ پٛػتٝٔی "8ؿىُ "ثب تٛخٝ ثٝ 

وٕب٘ؾ تشیٗ ٔمبٚٔت دس ثشاثش دٔبی پغٞبی فّضی ضقیفتشیٗ ٚ پٛػتٝلٛی
ٞبی وٙٙذٜدٞٙذ. ٕٞسٙیٗ اػتفبدٜ اص تمٛیتضشاستی سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ٚ فّضی ثٝ تشتیت ثبفث افضایؾ ٚ وبٞؾ ؽشفیت تطُٕ تٙؾ  ػشأیىی

ٞبی ٔذسج تبثقی وٙٙذٜ٘ؼجت ثٝ پٛػتٝ ثب تمٛیت وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ پغ

ای ػشأیىی ثب تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ پٛػتٝ اػتٛا٘ٝؿٛد. ثٙبثشایٗ ٔی ٔی
وٕب٘ؾ تشیٗ ٔمبٚٔت سا دس ثشاثش دٔبی پغوٙٙذٜ ػشأیىی ثیؾتمٛیت

 دٞذ.خٛد ٘ـبٖ ٔیضشاستی اص 

 ای تمٛیتوٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝپبػخ دٔبی ثطشا٘ی پغ 3خذَٚ 

 (.       ٞبی ؿبخق وؼش ضدٕی )ؿذٜ ٚ ثذٖٚ ثؼتش الاػتیه ثب پبسأتش
⁄  ٘ؼجت ٚ 1ثشاثش 

ؿٛد عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیدٞذ. ٕٞبٖسا ٘ـبٖ ٔی 250ثشاثش   

وٕب٘ؾ ضشاستی ٚ ؿٕبسٜ ٔٛد ثطشا٘ی پغ، پبػخ دٔبی ⁄  ثب افضایؾ ٘ؼجت 

دػت آٔذٜ، وٙذ. ٕٞسٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝوٕب٘ؾ ضشاستی، وبٞؾ پیذا ٔی

وٙٙذٜ ضّمٛی ثش پبػخ دٔبی ثطشا٘ی تٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ تأثیش تمٛیتٔی
 ثبؿذ. وٙٙذٜ عِٛی ٔیتش اص تمٛیتوٕب٘ؾ ضشاستی ثیؾپغ

ٝ وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝپبػخ پغ 3جذول  ؿذٜ ثذٖٚ ای ٔذسج تبثقی تمٛیتاػتٛا٘

 ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿقبؿ ٔمبدیش ٔختّف  ثؼتش الاػتیه ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ

Table 3 Thermal post-buckling response of eccentrically stiffened FG 

cylindrical shell without elastic foundation for different values of 

length-to-radius ratio 

 ٞشدٚ

 وٙٙذٜتمٛیت

وٙٙذٜ تمٛیت
 ضّمٛی

وٙٙذٜ تمٛیت
 عِٛی

 ثذٖٚ
 وٙٙذٜتمٛیت

  ⁄  

477.60 (6) 494.10 (6) 38.40 (11) 39.30 (11)
* 

1 
214.20 (5) 221.10 (5) 18.60 (8) 19.20 (8) 2 
124.20 (4) 127.20 (4) 12.30 (6) 12.60 (6) 3 
80.70 (4) 83.10 (4) 9.60 (5) 9.90 (5) 4 

 ثبؿذٔی ( )وٕب٘ؾ ضشاستی  ٔذ ؿٕبسٜفذد داخُ پشا٘تض *

 
Fig. 8 Effect of material properties on the thermal post-buckling 

response of cylindrical shell 

ٝتأثیش خٛاف ٔٛاد ثش پبػخ پغ وٕب٘ؾ ضشاستی  8شکل   ایپٛػتٝ اػتٛا٘

 گیرینتیجه -6

ای ٔذسج ٞبی ٘بصن اػتٛاٝ٘ثشای تطّیُ پٛػتٝ دس ایٗ ٔمبِٝ یه سٚؽ تطّیّی
وٙٙذٜ وٝ دس ٔقشم ثبس ضشاستی ؿقبفی لشاس ٌشفتٝ ٚ تٛػظ تبثقی ثب تمٛیت

ثشاػبع اػت. ٔقبدلات ضبوٓ ، پیـٟٙبد ؿذٜ ثؼتش الاػتیه اضبعٝ ؿذٜ

ٌشفتٗ  ای ثب دس ٘ؾشٞبی تىٝوٙٙذٜتئٛسی ولاػیه پٛػتٝ ٚ تىٙیه تمٛیت

وبسٔٗ اػتخشاج ؿذٜ اػت ٚ دسٟ٘بیت ثب غیشخغی فٗٞبی وش٘ؾ خّٕٝ
ای ٞبی اػتٛاٝ٘اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌبِشویٗ، پبػخ ٔقبدلات غیشخغی پٛػتٝ

 ؿذٜ ثٝ دػت آٔذٜ اػت.ٔذسج تبثقی تمٛیت

 ثقضی اص ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ ٔغبِقٝ فجبست اػت:     

وٕب٘ؾ ضشاستی ی پغٞب، دٔبی ثطشا٘وٙٙذٜاِف( ثب افضایؾ تقذاد تمٛیت     
 وٙذ.افضایؾ پیذا ٔی

وٕب٘ؾ ة( ثب افضایؾ ٔمذاس ػفتی ثؼتش الاػتیه، دٔبی ثطشا٘ی پغ     

 وٙذ. ضشاستی افضایؾ پیذا ٔی

وٕب٘ؾ ضشاستی ج( ثب افضایؾ ؿبخق وؼش ضدٕی، دٔبی ثطشا٘ی پغ     
 وٙذ.وبٞؾ پیذا ٔی

-دٔبی ثطشا٘ی پغیبثذ  د( ٞش زٝ ٘ؼجت ؿقبؿ ثٝ ضخبٔت اػتٛا٘ٝ افضایؾ     

 وٙذ.ضشاستی وبٞؾ پیذا ٔیوٕب٘ؾ 

وٕب٘ؾ ثب افضایؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿقبؿ اػتٛا٘ٝ، دٔبی ثطشا٘ی پغ ٜ(     
 وٙذ.ضشاستی ٚ ؿٕبسٜ ٔٛد وٕب٘ؾ ضشاستی، وبٞؾ پیذا ٔی

تش اص وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ ثیؾوٙٙذٜ ضّمٛی ثش پبػخ پغثیش تمٛیتٚ( تأ     

 ثبؿذ.ٔی تمٛیت وٙٙذٜ عِٛی

تش اص ثؼتش ٚیٙىّش ثش ثؼتش الاػتیه پؼتش٘بن تأثیشی ثٝ ٔشاتت ثیؾ ص(     
  وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ داسد.پبػخ پغ
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ٞبی ػشأیىی ٚ فّضی ثٝ تشتیت ثبفث وٙٙذٜش( اػتفبدٜ اص تمٛیت          
وٕب٘ؾ ضشاستی پٛػتٝ افضایؾ ٚ وبٞؾ ؽشفیت تطُٕ تٙؾ پغ

 .ؿٛدٞبی ٔذسج تبثقی ٔیوٙٙذٜ٘ؼجت ثٝ پٛػتٝ ثب تمٛیت
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