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دايره صفحات حرارتي ضمانش مواداي جنس از متغير تابعيخامت

استول گرفته قرار مطالعه مياني.مورد سطح به نسبت مواد خواص

دي خالص سراميك صفحه، طرفين و خالص فلز مياني سطح كه

است شده حل پرتاب روش از استفاده با پايدار.يي معادلات سپس

است شده حل عددي گاه.صورت تكيه شرايط براي عددي نتايج

تغيير حجمي، كسر شاخص چون مختلف ضخامتپروفيلرامترهاي
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مقدمه��

تابعي صنايع1مواد در را خاصي كاربردهاي اخير سالهاي در

ب وويهپيشرفته، هوافضا صنايع بيافتهايهستهژه و بهاند توجه ا

قابل حجم موضوع، تحقيقاتاهميت از خودتوجهي به را

داده عموماً.انداختصاص تابعي مواد كلي طور مخلوطبه از

مي ساخته مختلف فلزات از تركيبي يا و فلز با .شوندسراميك

خصوصيات و بوده غيرهمگن ساختار ريز نظر از مواد اين

و پيوسته طور به فازها، اندازه و توزيع نوع شامل ساختاري

آنها در ميهموار تدريجيتغيير تغيير همين و بهكند منجر

خواص در تدريجي وتغييرات موادمكانيكي اين گرمايي

].1[شودمي

ملاحظات برآوردن منظور به متغير ضخامت با صفحات

در بخصوص نمودن سبك يا و اوليه مواد مصرف در اقتصادي

است بوده طراحان توجه مورد همواره فضاپيماها، اجزاي ساخت

گستردهپژوهشو استهاي گرفته صورت زمينه اين در با.اي

مي ضخامت، تغيير چگونگي براي هوشمندانه طراحي توانيك

را ارتعاشات و كمانش برابر در مقاومت ظرفيت يا و استحكام

صفح يك به بةنسبت ماده، مقدار همان با ثابت طورهضخامت

ملاحظه بخشيدقابل بهبود .اي

پايداري مطالعتحليل بهةو همواره صفحات، كمانش رفتار

سازه تحليل در موضوعات مهمترين از يكي توجهعنوان مورد ها

است مس.بوده حل توسطئاولين صفحات براي پايداري له

سال]2[برايان شده1891در تحقيق.استانجام اين در

صفح يك بادايرهةكمانش بارگاهتكيهاي تحت گيردار

استيكنواخت شده بررسي گير.شعاعي و ]3[تيموشنكو

انواعمسئله ستونهاسازهپايداري شامل مهندسي قابي ها،ها،

پوسته و صفحات خميده، دادهتيرهاي قرار بحث مورد را .اندها

آن از برولماپس و كمانش]4[شروث مسائل از جامعي تحليل

پوستهستون صفحات، وها، برايهاروشها مختلف ي

بررسيفرمول مورد پايداري و غيرخطي تعادل معادلات بندي

داده بارگذاريكمانش]5[ياماكي.اندقرار با حلقوي صفحات

لب قرارةروي بررسي مورد را خارجي و نتايجداخلي در و داده

داده نشان اولخود مود در لزوماً حالت اين در كمانش كه اند

نمي خدير.افتداتفاق و ارتعاشات]6[ردي و كمانش تحليل

تئوري از استفاده با لايه چند مركب مستطيلي صفحات آزاد

1. Functionally Graded Material

اول2كلاسيك مرتبه برشي3، سوم مرتبه مرزي4و شرايط در

پرداختند پايعلاو.مختلف بر عددي حل تحليلي، حل بر ةه

محدود اجزاء شروش انجام آنها پژوهش استدر نشان.ده نتايج

تئوريمي كه كمانشدهد بار ازكلاسيك، بيش را بحراني

مي برآورد واقعي طولمقادير به ضخامت نسبت افزايش با و كند

مي افزايش اختلاف اين .يابدجانبي

اسلانجفي و دايره]7[ميزاده صفحات كمانش ازتحليل اي

مواد بارگذاري5طرفهيكتابعيجنس مختلف انواع تحت

برر مورد گيردار مرزي شرايط براي دادهحرارتي قرار در.اندسي

تئوري از تحقيق حلاين و شده استفاده ارائهكلاسيك تحليلي

استش هدايتينجفي.ده و كما]8[زاده حرارتيتحليل ونش

يكدايرهصفحاتمكانيكي تابعي مواد جنس از بااي طرفه

نتايج و نموده ارائه برشي اول مرتبه تئوري از بدستاستفاده

مقايس كلاسيك تئوري با را تحقيق.انددهكرهآمده اين در

شرايطحكمانش براي تنها مكانيكي و گيرداررارتي مرزي

است شده حيدرينجفي.بررسي و كمانش]9[زاده تحليل

دايره يكصفحات تابعي مواد جنس از انواعاي تحت طرفه

با و گيردار مرزي شرايط براي حرارتي بارگذاري مختلف

سوم مرتبه تئوري از دادهاستفاده قرار بررسي مورد .اندبرشي

همكارانش و پس]10[سپهي و حرارتيكمانشكمانش

در خواص توزيع با تابعي مواد از شده ساخته حلقوي صفحات

شرايطراستاي مختلف انواع در مطالعهتكيهشعاعي مورد گاهي

اند داده عددي.قرار پايحل مربعاتةبر بودهروش ديفرانسيلي

بهو وابسته دما توزيع و اول مرتبه برشي تئوري براي نتايج

ارائه شعاعي راستاي در استشخواص .ده

همكارانشونگ ضخامت]11[و صفحات كمانش حل

دايره فرضمتغير با يكنواخت فشار تحت راتئورياي كلاسيك

داده قرار بررسي پيش.اندمورد غشايي معادلات حل براي

روش از پايداريپرتابكمانش معادلات سپس و شده استفاده

ب استهبا شده حل ريتز ريلي روش براي.كارگيري همچنين

بهينه هندسي شكل سهموي، و خطي صورت به ضخامت تغيير

كمانشبراي برابر در استبدستمقاومت و.آمده رائوراجو

ضخامتتغييرباهمگنايدايرهصفحاتكمانشپس]12[

دمايكنواختافزايشصورتهبگرماييبارگذاريتحتخطي

2. Clasicc Plate Theory (CPT)

3. First-Order Shear Deformaion Plate Theoty (FSDT)

4. Third- Order Shear Deformaion Plate Theoty (TSDT)

5. One Sided FGM
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مطالعه ورقتحليل.انددهكررا اين حرارتي باكمانش ها،

است شده انجام محدود اجزاء روش از واوزاكسا.استفاده

بهره]13[همكارانش اجزاءبا روش از نظرگيري در و محدود

برشي آثار صورتگرفتن تحليلبه اول، مرتبه برشي تئوري

و مكانيكي دايرهسازيبهينهكمانش صفحات راضخامت اي

داده قرار مطالعه .اندمورد

همكارانش و دايره]14[نائي صفحات مكانيكي ايكمانش

مواد جنس ضخامتيكتابعياز با رفشاتحتمتغيرطرفه

اجزاء روش به را شعاعي بررسييكنواخت .دندكرمحدود

گيردار و ساده دايروي، ورق براي رفته بكار مرزي شرايط

همكارانش.باشدمي و صفحات]15[جلالي حرارتي پايداري

لايهدايره با ساندويچي متغير ضخامت ضخامتاي سطحي هاي

تاب مواد جنس از روشثابت بكارگيري با را ميانعي يابيطيفي

.دندكربررسي

ب بسته تابعي، مواد جنس از دمايصفحات با محيط اينكه ه

يك در دوبالا يا دستهطرطرف دو به شود، اعمال صفحه ف

دويك و شوند1طرفهطرفه مي يك.تقسيم حالت يكدر طرفه،

فلز ديگر سطح و خالص سراميك حاليسطح در است، خالص

دو حالت در صفحهمعمولاًطرفهكه و خالص سراميك سطح دو

مي خالص فلز .باشدمياني

يك تابعي مواد جنس از دايروي صفحات تحتدر كه طرفه

مي يكنواخت حرارت بهبارگذاري نسبت مواد تقارن عدم باشد،

در كمانش از قبل حرارتي گشتاور ايجاد سبب مياني، سطح

دست عدم باعث و شده بحرانيصفحه دماي به نشكمايابي

ب.شودمي اينهولي تكيهدليل گشتاوركه تحمل گيردار گاه

امكان تنها دارد، را شرايطخمشي در كمانش رفتار بررسي

داشتتكيه خواهد وجود گيردار تابعي.]16[گاه مواد در اما

مياني، سطح به نسبت مواد تقارن وجود علت به دوطرفه

در كمانش رفتار بررسي امكان و نيامده بوجود حرارتي گشتاور

داشتگاهتكيهشرايط خواهد وجود گيردار و .ساده

حاضر تحقيق فرضياتتئوريازدر و اول مرتبه برشي

تحليلفونغيرخطي براي اتصفححرارتيكمانشكارمن

دومتغيرضخامتدايروي تابعي مواد جنس استفادهطرفهاز

است معادلاتبدستبراي.شده انتعادلآوردن اصل يرژاز

استليپتانس شده استفاده بر.پايدار پايداري معادلات سپس

1. Bimorph

همسايه تعادل روش روشبدست2اساس بكارگيري با و آمده

جمله چند انتخاب با مجازي عنوانايطيفي به چبيشف هاي

شده حل پايه و.اندتوابع مواد خواص هندسي، پارامترهاي تأثير

تكيه شرايط در صفحه كمانش رفتار بر گرمايي گاهيبارگذاري

ب نتايج و گرفته قرار بحث مورد جزئيات با گيردار، و هساده

است شده ارائه نمودار و جدول صحه.صورت منظور گذاري،به

مقا با پژوهشنتايج در شده گزارش مقايسهدير پيشين هاي

كنند تأييد كه نتايجةشده دقت و استبدستصحت .آمده

مسئله�� بر حاكم معادلات

متغير-2-1 ضخامت صفحات

تابعيصفحاتدر مواد جنس براز كسراسخواص در تغيير اس

تغيير ضخامت راستاي در معمولاً و سازنده عناصر حجمي

صفحه.كندمي كهدايرهيك بگيريد نظر در ترتيببهzوrاي

را باشندبيانگر ضخامت و شعاعي صفحهضخامتاگر.ستاهاي

كسر تابع باشد، تنهاثابت و يكسان مقاطع تمام براي حجمي

از بودzتابعي ضخامت.خواهد اگر اندازاما باشد، متغير ةصفحه

شعا راستاي در تعريفضخامت و بود خواهد متفاوت كسرعي

پيچيده خواهدحجمي .شدتر

دو نظرگرفتن در حجمي، كسر تعريف چگونگي به توجه با

متغير ضخامت صفحات براي تابعيمدل مواد جنس از

درامكان خصوص به كه است متفاوتفرايندپذير كاملاً توليد

اندازه.هستند به وابسته حجمي كسر تغييرات اول، مدل در

مي گرفته نظر در اندازشضخامت كه آنجا از و درةود ضخامت

دوrراستاي هر تابع حجمي كسر است، خواهدzوrمتغير

متالو.شد مانند روشي به صفحه اين ساخت بايدربراي پودر ژي

راستاي در فلز و سراميك درصد تركيب بر كنترل بر علاوه

صفحه درون راستاي در داشتضخامت كنترل نيز مدل.اي

نيز موادمتغيرضخامتصفحاتبرايتوانميديگري جنس از

دادتابعي تغيير.پيشنهاد مدل اين راستدر در حجمي ايكسر

تابعيت يك با سطح، يك از مقاطعضخامت تمام براي يكسان

مي فاصلبنابراين.گيردانجام يك تمامةدر در سطح، از مشخص

كسر يكسانمقاطع، بودحجمي .خواهد

2. Adjacent Equilibrium Method
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خالص خالصسراميك فلز

خالص سراميك

ضخامتFGMصفحه)الف به وابسته حجمي كسر با طرفه لايFGMصفحه)بيك با طرفه ثابتFGMةيك ضخامت

ضخامتFGMصفحه)ج به وابسته حجمي باكسر طرفه لايFGMصفحه)ددو با طرفه ثابتFGMةدو .ضخامت

متغير1شكل ضخامت اي دايره صفحات مختلف انواع

نحو كسرةاين يـكتوزيع ايجاد باعث جـنسحجمي، از لايـه

تابعي از.شودميثابتضخامتمواد كسرپس به حجميرسيدن

مـاد100 بــراي دارايةدرصـد صــفحه اينكــه بـه توجــه بــا دوم،

ادام است متغير مادةضخامت با صفحه پـرةضخامت دوم خـالص

ص.شودمي ضخامت بودن متغير واقع همگندر بخش توسط فحه

مي انجام صفح.دشوصفحه چنين ساخت متغيـر،ةبراي ضخامت

تركيـتن درصـد كنتـرل بـه نيـاز كسـرها راسـتايب در حجمـي

است مبدأ سطح به نسبت ايـن.ضخامت سـاخت اسـاس ايـن بر

ثابـت ضـخامت صـفحات سـاخت به تـابعيمدل مـواد جـنس از

فرشبيه و بود خواهد انجـاماتر بيشـتري سـهولت بـا سـاخت يند

تـابعيصفحات.دشومي مواد جنس دويـكاز و بـرطرفـه طرفـه

شده معرفي مدل دو كسربراياساس شـكلتغييرات در حجمي

است1 شده داده پژوهشمطاةصفح.نمايش در شده حاضـرلعه

صــفحه ــك ــابعيي ت مــواد ــنس ج شــكلطرفــهدواز ،

.استج-1

مسئلهةهندس-2-2

بررسي مورد صفح)2شكل(هندسه شعاعدايرهةيك به bاي

نسبت كه صفحاست استةبه متقارن خود دستگاه.مياني

قطبي صفحمختصات روي صفحه مركز گرفتهةدر قرار مياني

مختصات و وzوrاست شعاعي راستاي در ترتيب به آن

حالي در دارند، قرار تقارنضخامت علت به محيطي راستاي كه

نمي وارد محاسبات در .شودمحوري

uوwصفحجابجايي روي نقاط باةهاي موازي ترتيب به مياني

و هستند ضخامت و شعاعي محورϕراستاي حول دوران

است صفحه.شعاعي كلي موقعيتh(r)ضخامت از تابعي

بود خواهد ضخاh2وh1.شعاعي ترتيب لببه و مركز در ةمت

ضخامت ضخامت.باشندميمتغيرصفحة پروفيل تغييرات

پارامت ميpرتوسط داده .شودنشان

بررسيةصفحةهندس2شكل متغيرمورد ضخامت

)الف(

)ب( )د(

)ج(

خالص سراميك

خالص سراميك

خالص سراميك

خالص سراميك
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اين وجود مقدارفرمولكهبا هر انتخاب حل، روش و بندي

براي ميpدلخواه ممكن خطيرا حالت براي تنها حل اما سازد،

كه است شده انجام سهموي درpو دو و يك با برابر ترتيب به

مي گرفته .شودنظر
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�
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�
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حجم با صفحه يك رابطVثابتبراي پارامترهاي)2(ة، بين

آن در كه است برقرار ضخامتh0هندسي صفحه يك ضخامت

م حجم همان با ميثابت پارامتر.باشداده معرفي با همچنين

ضخامت تغيير بعد درتوانمي،Ωبدون را ماده توزيع چگونگي

نمود بيان شعاعي مي.راستاي پارامتر يكاين تا صفر از تواند

نشان صفر، مقدار كه كند درةدهندتغيير ضخامت بيشترين

حالي در است، لبه در صفر ضخامت و نشانمركز يك، مقدار كه

استةدهند مركز در صفر ضخامت و لبه در ضخامت .بيشترين

ثابتةنندكبيان5/0مقدار ضخامت با صفحه ].11[استيك
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تابعي-2-3 مواد بر حاكم طرفهدوروابط

دسته تابعي موادمواد از ازاي تابعي خواص، و هستند ناهمگن

سرام يعني دهنده تشكيل مواد حجمي هركسر در فلز و يك

است اين.نقطه خواصبر گرمايياساس، و ةمادمكانيكي

رابط مطابق مي)5(و)4(ةتابعي، گرفته نظر آندر در كه شود

VmوVcدهندهب نشان سراميككسرةترتيب و فلز حجمي

تابعيتN.است مادشاخص كهتابعيةتواني است دوطرفه

كسر تركيب راچگونگي فلز و سراميك مشخصحجمي

بي.كندمي و صفر ترتيبمقادير به شاخص، اين براي نهايت

است خالص سراميك و خالص فلز .]17[معرف
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پايداري-2-4 و تعادل معادلات

دايره ورق ضيك تابعيخامتاي مواد جنس از بهدومتغير طرفه

ضخامتbشعاع استh(r)متغيرو جابجايي.مفروض ميدان

ت مرتببراساس برشي ميهباولةئوري بيان زير :شودصورت
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همسان تابعي مواد اينكه فرض مبا بايگرد و باشند

تنشصرف از كردن جهتنظر در ثاها و بودنضخامت بت

تنش روابط پواسون، بر-ضريب بههوكقانوناساسكرنش

:استزيرصورت
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فاصـله به ورق ضخامت از نقطه واzهر ميـاني صـفحه ∆Tز

مي مرجع دماي يك از دما .باشدتغيير

انتگرال مبا از صـفحهلفهؤگيري ضـخامت روي تـنش هـاي

برمي گشتاورهاي و نيروها ماتوان حسب بر را تنشلفهؤيند هاي

بيانهب زير :دكرصورت
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Kمرتب تئوري برشي اصلاح مقدارةضريب كه است اول
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5

مي منظور آن روابـط.شـودبراي جايگـذاري روابـط)10(بـا در
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رابط)11( مبينة، حسب بر گشتاورها و كـرنشلفهؤنيروها هاي

مي برا :آوردبدست)12(رابطةصورتهتوان
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اينانتگرال نتيجه در و هستند شعاعي مختصات از تابعي گيري

بود خواهند شعاعي موقعيت از تابعي نيز .ضرايب
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مي جابجايي، مؤلفهميدان حسب بر را تعادل معادلات هـايتوان

بازنويسي روابط.دكرجابجايي جايگذاري در)12(و)9(،)7(با

:داريم)15(معادلات
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دستگاهبدستتمعادلا يك معموليديفرانسيلمعادلاتآمده،

است دستگاه،متغيرهاي.غيرخطي اين )u،w،ϕ(مستقل

معادلات در كه شدههستند كوپل يكديگر .اندبا

غيرخطيبدستبراي معادلات از پايداري معادلات آوردن

معمولاً ميتعادل استفاده مجاورت در تعادل روش اين.شوداز

براي كمانشبررسيروش بحراني بار محاسبه و پايداري

ثانويه اوليه، تعادلي مسيرهاي مفاهيم تعريف نقطهبراساس و

مي.دشومياستفاده1شاخگيدو روش اين از استفاده توانبا

معادلاتدونقطه حل از را بدستخطيديفرانسيلشاخگي

تعادليبدين.آورد مسير روي تعادلي حالت يك براي كه ترتيب

وجود امكان تعادلياوليه، شكل همانيك تحت بارهمسايه،

مي در.دشوبررسي تعادلي شكل تعادلچنين اوليه،مجاورت

يكنشانه شاخگينقطهوجود مسيردو .استتعادليروي

ايجاد تعادلي مسيرهاي تلاقي اثر در كه نقاطمينقاطي شوند

ناميده معادلاتميدوشاخگي نقاطي چنين در و تعادلشود

دو ميداراي شاخه يك به متناظر كدام هر كه بوده .باشندحل

برا لازم غيرمعادلات تعادل معادلات از روش، اين خطيي

روش از استفاده با مياغتشاشاتسازه آنشونداستخراج در كه

،u1+u0،w1+w0(ميدانبا)u،w،ϕ(جابجاييهايميدان

0 1
ϕ + ϕ(مي كهجايگزين ،u0،w0(شود

0
ϕ(اوليه تعادل حالت

مي نشان را كمانش از قبل نشانيعني و حالتةدهنددهد يك

و اوليه مسير روي ،u1،w1(تعادل

1
ϕ(بسيارجابجايي هاي

ميدان در هستندكوچك باي.جابجايي دركردتوجهداما كه

1. Bifurcation Points
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تغيير و خميدگي دچار هنوز صفحه كمانش پيش مكانحالت

و است نشده وw0جانبي
0

ϕصفر .استبرابر

ميدان اين جايگزيني معادلاتهايبا در تمامي،)16(جديد

جابجاييهاييعبارت شامل معادلاتكه از نيستند كوچك

مي حذف اندازه.شوندحاصله به جابجايي افزايش اگر همچنين

عبارت تنها باشد، كوچك مرتبكافي جابجاييةهاي ،u1(اول

w1،

1
ϕ(معادلات ميدر حذفباقي بالاتر مرتبه عبارات و مانند

و.شوندمي خطي معادلاتي حاصل پايداري معادلات بنابراين

هستند فرضي كوچك جابجايي ميدان حسب بر بنابراين.همگن

صورتپايداريمعادلات مي)17(رابطهبه .شودبيان

توجه يككردبايستي يافتن به منجر دستگاه اين حل كه

شد خواهد اوليه تعادل حالت براي همسايه تعادل .حالت

دستگاه اين مستقل ،u1،w1(متغيرهاي

1
ϕ(هستند.Nr0 نيروي

است كمانش پيش پيش.شعاعي تحليل از بايستي كه نيرو اين

ويژبدستصفحهكمانش پارامتر همان واقع در ةمسألةآيد،

است ويژه پيش.مقدار بار ازاي Nr0كمانشكوچكترين به كه

بحراني دماي عنوان به دارد، وجود ثانويه تعادل مسير يك آن

مي تعريف مشاهدهمي.شودكمانش دستگاهكردتوان در كه

پايداري معادلبدستمعادلات وةآمده، دوم معادلات از اول

مست استسوم دماي.قل تعيين براي ،كمانشبحرانيبنابراين

مي قرار استفاده مورد سوم و دوم .گيرندمعادلات
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پيش كهحالت است كمانش وقوع از قبل تعادل حالت كمانش

معادلات گرفتن.شودميينتعي)16(غيرخطيتعادلاز نظر در با

ت معادلات موضوع، صورتعادلاين ميبه بازنويسي :شوندزير
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ميةمعادل،)18(معادله ناميده صفحه يككهشودغشايي

معمو ديفرانسيل ضرايبليمعادله با استخطي متغير.متغير

معادله اين باu0مستقل كه نيروهايبدستاست آن، آوردن

صفحهد صورتايرون مي)19(رابطةبه .شودمحاسبه









−

























=








T

T

r

r

r

N

N

r

u

u

v

v
A

N

N

0

0
0

,0

11
0

0

1

1

θθ

)19(

يك افزايش با گرمايي است،بارگذاري دما ايننواخت در كه

از ممانعت و ندارد شعاعي راستاي در حركت آزادي لبه حالت

مي آن در فشاري نيروي ايجاد سبب صفحه طول .شودافزايش

درون جابجايي تقارن، علت صفرصفحهبه صفحه مركز در اي

شرايط.است معادلبنابراين صورتغشاييةمرزي استبه .زير
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=bu لبه( )در )20(

معادلات حل جهت شرايط)17(پايداريهمچنين به نياز

تغيير براي لبمرزي و مركز در دوران و جانبي ةمكان

ميدايرهةصفح صورت.باشداي دو به گيردارگاهتكيهلبه و ساده

حولهب.باشدمي دوران و عرضي برش محوري تقارن خاطر

ندارد وجود صفحه مركز در شعاعي تغييرات.محور نتيجه در

شد خواهد صفر صفحه مركز در نيز جانبي لبه.جابجايي براي

تكيه حاليكهبا در است صفر شعاعي خمشي ممان ساده گاه

لب حولگيرةبراي دوران ميمحوردار صفر .باشدشعاعي

معادل براي مرزي شرايط صورتپايداريةبنابراين استبه .زير

( ) ( ) 00,00 ,11 ==
r

wϕ مركز( )در

( ) ( ) 0,0
11

== bbw ϕ گيردار( گاه تكيه با )لبه

( ) ( ) ( )1 1, 1
0 , 0

r
w b b b

b

ν
ϕ ϕ= + = ساده( گاه تكيه با )لبه

)21(

معاد�� عدديحل لات

معادل-3-1 پرتابةحل روش به غشايي

مي متغير ضرايب با معمولي ديفرانسيل معادلات حل توانبراي

روش كردعدديگيريانتگرالهاياز يكياستفاده ازكه

آنمتداول رانجترين روش دامن.است1كوتا-ها اينةاما كاربرد

معادلاتروش حل به ميها محدود اوليه مقدار .شودديفرانسيل

روش از استفاده ميبا مسپرتاب يكمقدارةلئتوان به را مرزي

1. Runge-Kutta
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اوليةلئمس روشمقدار كارگيري به با سپس و تبديل هايه

ساده و رانجگيريانتگرالمتداول روش چون حل-عددي كوتا

معادل)18(غشاييةمعادل.نمود خطيةيك معمولي ديفرانسيل

صفحهةمرتب درون جابجايي آن حل با كه است وu0ايدوم

آن رانج.آيدميبدستu0,rمشتق روش از حل كوتاي-براي

ميةمرتب استفاده نيرو.شودچهار روابط از استفاده جابجايي-با

درونمي شعاعي نيروي محاسبهصفحهتوان را بهكرداي كه

پيشعنوا بار مين گرفته نظر در نموددباي.شودكمانش توجه

پيش نيروي بهكه و است متغير شعاعي راستاي در كمانش

پيشا نيروي مشخص، بارگذاري يك نقاطزاي در كمانش

رانج روش به شده .آيدميبدستكوتا-تعيين

ميان-3-2 طيفي روش به پايداري معادلات يابيحل

طيفيروش ازخانواده1هاي معادلاتروشاي حل براي ها

هستند روشةايد.ديفرانسيل اين مجهولاصلي تابع تقريب ها

( )u xوسيل 1n(جمعةبه پاي)+ توابع از )ةجمله )
j
xζ

مب.است طيفيجزئيات روش به مربوط كتاباحث بويددر

است]18[ شده .آورده

)22(( ) ( ) ( )∑
+

=

=≈

1

1

n

j

jjj xaxuxu ζ

پاي توابع هرةانتخاب براي هندسمسئلهمناسب اساس ةبر

مي انجام اين.دشوآن وجود پايبا توابع انتخاب امكان ةكه

روشم در وليختلف دارد وجود طيفي جملههاي هايايچند

مهم از شاخصچبيشف و درترين كه هستند توابعي ترين

هندس با غيرنوساني شدهةمسائل توصيه ترينساده.اندمحدود

براي رابطبدستراه از استفاده توابع اين بازگشتيةآوردن

است)23( آنها .بين

)23(
1 2

1 1

1 ,

2
n n n

T T x

T x T T
+ −

= =

= −

طيفي روش به معادلات حل معادلاتيابيميانبراي بايد

محدود از را مرزي شرايط و ]فيزيكيةپايداري ]br به∋0,

]حلةباز ]1,1−∈xمتغير.دكرمنتقل تغيير از استفاده با

بعد)24( بدون مقادير بعد،)25(و بدون پايداري معادلات

مرزي)26( شرايط نمود)27(و بازنويسي زير صورت به .را

( )
′

متغيرةدهندنشان به نسبت .استxمشتق

1. Spectral Methods

)24(dr
b

dx
b

r
x

2
,1

2
=−=

)25(

01
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)26(
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0
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D F
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ν

 +
′′ ′ ′ ′ + + + +

+  
 

′ ′+ + = 
+  

 
′′ ′ ′+ + 

+  
 ′

′ − + − =
++  

مركز( ))در ) ( )1 2
1 0, 1 0x x′ − = − =

تكيه( با گيردارلبه ))گاه ) ( )1 2
1 0, 1 0x x= =

تكيه( با سادهلبه )گاه

)27(

( )

( ) ( )

1

2 2

1 0

1 1 0
2

x

x x

ν

=

′ + =

عرضي جابجايي پايداري، معادلات در مستقل متغيرهاي

بعد شعاعيx1بدون محور حول دوران روشدر.هستندx2و

توابعطيفي از مجموعي صورت به حل نظرةپاي، در چبيشف

مي متغيرهاي.شودگرفته اساس اين نقطهiدرx2وx1بر امين

صورتب2آوريبرهم ميه گرفته نظر در :شوندزير
1 1

1 , 2 ,

1 1

,

n n

i j i j i j i j

j j

x a T x b T

+ +

= =

= =∑ ∑ )28(

بيانjزيرنويس جملهjگر، چند ضريبامين و چبيشف اي

حالي در است؛ نويسمجهول زير دهند،iكه امينiةنشان

استبرهمةنقط معادلات.آوري در معادلات اين جايگذاري با

مرزي)26(پايداري شرايط بر)27(و مرزي شرايط و معادلات

پاي توابع :آيندميبدستبيشفچةحسب
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( )
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1
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0 , 55 0
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1 1 1
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2. Collocation Points
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با( سادهتكيهلبه )گاه

)30(

به معادلات حل براي مستقل، متغير دو وجود به توجه با

)2n+2(استةمعادل نياز شرايط.جبري به مربوط معادلات

مي)30(مرزي اختيار در جبري معادله چهار )2n-2(.دهند،

انتخاب با باقيمانده نياز مورد وهمبرةنقط)n-1(معادله آوري

معادلات مي)29(ارضاي تأمين نقاط، اين .ندشودر

ميان طيفي روش معادلدر ارضاء با مجهول ضرايب ةيابي،

بر نقاط در از.آيندميبدستآوريهمديفرانسيل استفاده هنگام

جمله چبيشايچند دستهاي براي پايه، توابع عنوان به يابيف

كمي خطاي برهمبه نقاط شبكهنه، اساس بر بهينهآوري بندي

مي1لوباتو-گوس-چبيشف انتخاب زير صورت .شوندبه

)31(( ) cos 0,1,..., 2
2

i
x i i n

n

 
= − = − − 

π

كمانش بعد بدون پارامتر گرمايي، بارگذاري در
T
λرابط ةاز

مي)32( رابطه،.شودتعيين اين در
fν

و
c

αنشان ترتيب به

مادةدهند پواسون انبساطةنسبت ضريب و دوطرفه تابعي

سراميك، حرارتي
cr

T∆و بحراني صفحh0دماي ةضخامت

ماد حجم همان با ثابتي استةضخامت شده .]15[استفاده

)32(( )
2

0

12 1T f cr c

b
T

h

 
= + ∆  

 
λ ν α

عددي-4 نتايج و بحث

ت عددي نتايج بخش اين صفحاتدر كمانش ايدايرهحليل

دومتغيرضخامت تابعي مواد جنس شرايطاز در تكيهطرفه

1. Chebyshev-Gauss-Lobatto Grid

است شده ارائه گرمايي بارگذاري تحت گيردار و ساده .گاهي

گرفته درنظر سهموي و خطي صورت دو به ضخامت تغييرات

آنجا.استشده مساز بررسيةلئكه حال به تا نشدهحاضر

پژوهش در منظوراست، به نتايجي پيشين وجودهاي مقايسه

صحه.ندارد منظور به ابتدا در وبنابراين معادلات بر گذاري

حل، حلمسئلهروش همگن متغير ضخامت صفحات براي

استفاده،.شودمي مورد روش دقت و صحت از اطمينان از بعد

دايره صفحات كمانش موادرفتار جنس از متغير ضخامت اي

دو ارتابعي عددي نتايج و ارزيابي استطرفه شده .ائه

همگن-4-1 صفحات

آنجا راستاياز در كمانش پيش بار توزيع چگونگي تعيين كه

پيش بايدشعاعي ابتدا در است، پايداري معادلات حل نياز

نتايج پيشبدستصحت بار براي معادلهآمده حل از كمانش

ارزيابي ر.دشوغشايي از استفاده نيرويةابطبا و تنش تابع بين

بدمي)33(كمانشپيش تنش تابع تغييرات بعدتوان برfون

بدون شعاعي مختصات مختلفr/bبعدحسب مقادير براي را

ضخامت تغيير كردΩپارامتر مقايسه دمايي بارگذاري .تحت

)33(
( )
0

0

r

r

r N
f

b N b
=

شعاعي مختصات حسب بر بعد بدون تنش تابع تغييرات

بعد تغييرr/bبدون پارامتر مختلف مقادير Ωضخامتبراي

بارگذاري يكنتحت افزايش صورت به شكلدمايي در دما واخت

شده3 داده راΩ=5/0.استنشان ثابت ضخامت با صفحه يك

مي ثانشان ضخامت راستاي در شعاعي نيروي كه استدهد بت

تابع بنابراين بدونو صوتنش به راستايبعد در خطي رت

مي تغيير مي.كندشعاعي نشان نظرنتايج در ثابت كه دهند

پيش شعاعي بار شديدگرفتن تغييرات با صفحات براي كمانش

مي ايجاد زيادي خطاي .كندضخامت،

صحه منظور نتايجبه بر معادلاتبدستگذاري حل از آمده

طيفي روش به يكيابيميانپايداري براي نتايج ابتدا در ،

نتايجدايرهةصفح با ثابت ضخامت با ضخيم آمدهبدستاي

و وتوسط ريلي]19[همكارانشنگ روش از استفاده ريتز،با

رائو و وسيل]20[راجو وةبه گلركين همكارانشاوزاكساروش و

كارگيري]13[ به اجزبا جدولروش در محدود مقايسه1اء

دهند.استشده نشان نتايجةنتايج بالاي بهبدستدقت آمده

استةوسيل حاضر .روش
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نتايج بررسي ميبا جانبيمشاهده نسبت افزايش كه شود

h0/bمي كمانش پارامتر كاهش افزايش.شودسبب امر اين علت

مكانتأثير افزايشتغيير با جانبي برشي صفحههاي ضخامت

مشاهد.است قابل كلاسيك تئوري در واقعيت واين نيست ه

بحراني دماي كلاسيك تئوري ازبنابراين بيشتر را كمانش

مي برآورد واقعي اينمقدار صفحه ضخامت افزايش با و كند

مي تر آشكار زاوي.شودخطا از امر اين كهةدليل است اين ديگر

ك آزادي درجات كلاسيك تئوري المانچون براي هايمتري

مي نظر در سفتسازه سازه بهگيرد، نسبت آن مقاومت و تر

ميتئوري گرفته درنظر بيشتر برشي بنابراينهاي و دمايشود

مي برآورد واقعي مقدار از بيشتر را كمانش .كندبحراني

خطي)الف ضخامت تغيير

سهموي)ب ضخامت تغيير

بدون3شكل تنش تابع شعاعيتغييرات موقعيت به نسبت بعد

ضخامتبدون تغيير پارامتر مختلف مقادير ازاي به .Ωبعد

با صفحات براي پايداري معادلات نتايج صحت بررسي از پس

دايره صفحات كمانش رفتار ثابت، متغيرضخامت ضخامت اي

تغيير پارامتر مختلف مقادير جانبيΩضخامتبراي نسبت و

h1/bجدول توسطآورده2در شده ارائه نتايج با و است شده

رائو و اجز]12[راجو روش كارگيري به محدودبا مقايسهاء

استثناً.استشده مقايسه، امكان خاطر به كه است ذكر به لازم

م براي جدول اين بهةحاسبدر گرمايي كمانش جايپارامتر

از صفح(h0استفاده معادلضخامتةضخامت h1از)ثابت

مركزيعني( در صفحه شده)ضخامت .استاستفاده

كمانش4شكل بحراني دماي تغييرات ،∆Tcrحسب بر را

جانبي پارامترh0/bنسبت مختلف مقادير ميΩبراي .دهدنشان
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كمانش4شكل بحراني دماي تكيهتغييرات سادهبراي و گيردار گاه
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كمانش1جدول پارامتر مقايسه
T
λثابتةصفح ضخامت با همگن اي دايره

تكيه مراجعگاهنوع
h0/b

001/001/005/01/02/0

گيردار

حاضر 6819/146759/145296/140909/145725/12نتايج

همكارانش و 6819/146759/145296/140909/145725/12]19[ونگ

رائو و 5299/140910/145725/12-6825/14]20[راجو

همكارانش و 6819/146746/145014/149885/132843/12]13[اوزاكسا

گير و 6842/146842/146842/146842/146842/14]3[تيموشنكو

ساده

حاضر 1978/41973/41825/41480/40056/4نتايج

همكارانش و 1978/41973/41853/41480/40056/4]19[ونگ

رائو و 1852/41481/40056/4-1978/4]20[راجو

همكارانش و 1978/41972/41844/41448/49938/3]13[اوزاكسا

گير و 2025/42025/42025/42025/42025/4]3[تيموشنكو

كمانشمقايسه2جدول حرارتيپارامتر
T
λمتغيرايدايرهصفحات ضخامتبهمگنضخامت تغييرات خطيا

تكيه Ωگاهنوع

h1/b

001/005/01/015/0

ما]12[ ما]12[نتايج ما]12[نتايج ما]12[نتايج نتايج

گيردار

3750/03160/83517/82660/83020/81200/81562/88878/79241/7

4118/08008/98171/97321/97487/95320/95488/92163/92333/9

4444/03578/113572/112660/112657/119999/100001/115835/105841/10

4737/09855/129829/128660/128636/125208/125186/129849/119830/11

5000/06819/146819/145299/145296/140911/140909/144159/134157/13

5238/04472/164574/162557/162661/167076/157178/158719/148818/14

5455/02780/183133/180412/180766/183669/174013/173485/163813/16

5652/01734/202322/208844/199432/190658/191233/198414/178970/17

5833/01319/222276/227833/218787/218010/208944/203467/194368/19

ساده

3750/07476/28595/27417/28534/27242/28353/26956/28057/2

4118/00885/31737/30813/31663/30599/31444/30248/31085/3

4444/04425/34995/34338/34906/34078/34643/33654/34212/3

4737/08118/38413/38012/38307/37701/37992/37192/37480/3

5000/01978/41978/41853/41852/41481/41480/40875/40875/4

5238/06018/45709/45869/45561/45428/45124/44712/44413/4

5455/00244/59625/40069/59451/49550/48939/48709/48109/4

5652/04665/53694/54459/53492/53852/52896/52869/51932/5

5833/09824/57952/59045/57718/58337/57028/57195/55914/5

جانبي نسبت افزايش كه چند تغييرهر افزايش علت به

بمكان برشي كمانشهاي بعد بدون پارامتر كاهش اعث
T
λ

بايمي اما باعثتوجهدشود، جانبي نسبت افزايش كه كرد

وضخيم صفحه شدن ميتر آن استحكام دمايافزايش و شود

مي افزايش را كمانش .دهدبحراني
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تابعيصفحات-4-2 مواد جنس طرفهدواز

بخش، اين كمانشپسدر رفتار نتايج، صحت بررسي از

دايره تابعيايصفحات مواد جنس متغيردوطاز ضخامت با رفه

بارگذاري ارزيتحت استگرمايي شده ارائه عددي نتايج و .ابي

دوطرفه تابعي آلومينيمماده از تركيبي صورت به)Al(به

زيركونيا و فلز عنوان)ZrO2(عنوان گرفتهبه نظر در سراميك

آلومينيم.شودمي براي گرمايي و مكانيكي درخواص زيركونيا و

شده3جدول ].21[استبيان

پارامتر8تا5هايشكل بين كمانشارتباط
T
λشاخص و

ضخامتNحجميكسر تغيير پارامتر مختلف مقادير براي Ωرا

شرايط ويگاهتكيهدر ميگيردار نشان جانبينسبت.دهدساده

06/0=h0/bتغيير شدهو گرفته نظر در سهموي و خطي ضخامت

مي.است شاخصديده افزايش كه سببكسرشود حجمي

مي كمانش پارامتر كه.شودافزايش است اين امر اين دليل

شاخص سراميكافزايش حجمي كسر افزايش باعث حجمي كسر

انبس ضريب كه شود مي صفحه فلزاطدر از كمتر آن حرارتي

نيروي.است مشخص، دمايي بارگذاري يك تحت نتيجه در

برابرفشاري در صفحه مقاومت و شده ايجاد صفحه در كمتري

مي افزايش مي.يابدكمانش كسرديده شاخص افزايش كه شود

تا صفر بين تقريبي گستره در قابل10حجمي افزايش باعث

مي كمانش پارامتر در رسيدنتوجه تا تدريج به آن از پس و شود

كاملاً صفحه يك ميبه افزايش .يابدسراميك

شكلهمان در كه مي5طور افزايشديده ازاي به شود،

وكمانشپارامتر3/0تا1/0ازضخامتييرتغپارامتر افزايشي

ميكمانشپارامتر6/0تا3/0از برايكاهشي و وΩ=3/0باشد

كسر بيشتشاخص ازحجمي پارامتر10ر مقدار بيشترين ،

را تكيهكمانش شرايط برايدر گيردار p=1وh0/b=06/0گاهي

داشت .خواهيم

دهند3جدول تشكيل دوطرفهةخواص تابعي .مواد

ماده
الاستيسيتهمدول

)GPa(

نسبت

پواسون

انبساط ضريب

C(حرارتي
�

1(

23×10-703/06آلومينيم

10×10-1513/06زيركونيا

شكل به6در تغيير، پارامتر افزايش ازازاي تا1/0ضخامت

اپارامتر43/0 ازكمانش و كمانش6/0تا43/0فزايشي پارامتر

كسرΩ=43/0برايواستكاهشي شاخص بيشترحجميو

پارامتر10از مقدار بيشترين p=2وh0/b=06/0برايكمانش،

تكيه شرايط داشتدر خواهيم گيردار .گاهي

�
�

�
�

كمانش5شكل پارامتر تغييرات
T
λبه گاهتكيهرايبNنسبت

و خطيگيردار ضخامت .تغيير

�
�

كمانش6شكل پارامتر تغييرات
T
λبه گاهتكيهبرايNنسبت

و سهمويگيردار ضخامت .تغيير

شكلهمان در كه شود،8و7طور مي ازايبهديده

تغيير پارامتر ازافزايش كمانش،پارامتر9/0تا1/0ضخامت

مي نظر به حساسيتكاهشي با تغييرات بايد و بيشتريرسد

.شودبررسي
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�
�

�
�

كمانش7شكل پارامتر تغييرات
T
λبه گاهتكيهبرايNنسبت

و خطيساده ضخامت تغيير

�
�

�
�

پارامتر8شكل كمانشتغييرات
T
λبه گاهتكيهبرايNنسبت

و ضخامتساده .سهمويتغيير

پارامتر10و9هايشكل كمانشتغييرات
T
λشاخص كسرو

بعدبرايNحجمي به ضخامت نسبت مشخص جانبيمقادير

h0/bمي نشان ضخامت.دهدرا با صفحات براي ثابتنتايج

)5/0=Ω(شرايط در استگاهتكيهو شده ارائه ساده و گيردار .ي

گيرينتيجه-5

پژوهش رفتاردر تابعيصفحاتكمانشحاضر مواد جنس از

ضخامتطرفهدو بارگذاريبا تحت بهمتغير صورتگرمايي

يكنواخت برشيدماافزايش تئوري ميدانةمرتببراساس و اول

فون مطالعه-جابجايي استشدكارمن براي.ه مدل دو علاوه به

متغير ضخامت تابعيصفحات مواد جنس روشاز دو با متناظر

است شده پيشنهاد نتايج.ساخت ادامه اينآمدهبدستدر از

جمع ميپژوهش :شودبندي

د صفحات يكدر تابعي مواد جنس از تحتايروي كه طرفه

به نسبت مواد تقارن عدم باشد، مي يكنواخت حرارت بارگذاري

دستسطح عدم باعث دمايمياني به دركمانشبحرانييابي

تكيه سادهشرايط در.شودميگاهي جنساما از موادصفحات

سطحدوتابعي به نسبت مواد تقارن وجود علت به مياني،طرفه

رفتارگشتاور بررسي امكان و نيامده بوجود درحرارتي كمانش

داشتگاهتكيهشرايط خواهد وجود گيردار و .ساده

�
�

پارامتر9شكل كمانشتغييرات
T
λبه مقاديرNنسبت براي

گيردارگاهتكيهبرايh0/bمختلف

�
�

پارامتر10شكل كمانشتغييرات
T
λبه مقاديرNنسبت براي

.سادهگاهتكيهبرايh0/bمختلف
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تحليل منظور حلبه به نياز صفحات عادلاتمكمانش

پيش بار يافتن براي استغشايي با.كمانش صفحات در

معادلضخامت معادلةمتغير يك ضرايبةغشايي با ديفرانسيل

از استفاده كه است مناسبيهاروشمتغير راهعددي ترين

است بطور.حل كه پرتاب روش پژوهش اين ازدر همزمان

رانج مرتب-روش استفادهچهارةكوتاي رافسون نيوتن تصحيح و

معادلمي حل براي استةكند، شده گرفته بكار توجه.غشايي با

نتايج مناسب دقت برايبدستبه آن سادگي و حلآمده

خطي غشايي،معادلات معادله حل براي روش اين از استفاده

مي توصيه متغير ضخامت در.شودصفحات پايداري معادلات

به منجر آنها حل كه هستند همگن معادلات دستگاه يك واقع

مي ويژه مقدار مسئله يك مي.دشوحل نشان كهنتايج دهد

طيفياستفاد روش از پايميانه توابع براساس چبيشفةيابي

دايرهكمانةمسئلبراي صفحات ضخامتش حلاي روش متغير

تغ با صفحات براي حتي و است زياد،مناسبي ضخامت ييرات

دارد .همگرايي

ضخامتتأثيربررسيبا تغيير كمانشΩپارامتر پارامتر بر

حرارتي
T
λصفحات تابعيبراي مواد جنس تحتدواز طرفه

گرماييبارگذا مي،ري برايمشاهده بهينه مقدار يك كه شود

بعدبΩپارامتر به ضخامت نسبت درh0/b=06/0جانبيراي

پارامترگاهتكيهشرايط آن ازاي به كه دارد وجود گيردار ي

بهي شودكمانش مي تغيهب.نه پارامتردليل شديد برايΩيرات

بهينهساده،گاهتكيهشرايط استبدستمقدار .نيامده

ميبا مشاهده نتايج نسبتبررسي افزايش كه ضخامتشود

بعد ميh0/bجانبيبه كمانش پارامتر كاهش .شودسبب

مشاه نتايج ميدر شاخصده افزايش با كه كسرشود

كسر ميحجمي، افزايش سراميك سفتيحجمي چون و يابد

كمتر فلز از آن حرارتي انبساط و بيشتر فلز سفتي از سراميك

اين به كسراست، افزايش سراميكخاطر بهحجمي مقاومت ،

ميكمانش افزايش را .دهدحرارتي

مي مشاهده نتايج در كمانشهمچنين به مقاومت كه شود

مواد دردوتابعيحرارتي ازگاهتكيهطرفه بيش برابر3گيردار

ميگاهتكيه نيزةنتيج.باشدساده همگن مواد براي فوق

است شده ].3[مشاهده
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