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ماده فرض شده است خواص مكانيكي و حرارتي  .شده از مواد هدفمند بررسي شده استدر اين مقاله كمانش حرارتي يك قطاع ساخته -چكيده

با استفاده از تئوري ون كارمن و خطي فغيربه كمك فرضيات  كه معادلات تعادل و پايداريدر اين مقاله . كندهدفمند در راستاي ضخامت تغيير مي

در . است استفاده شدهسازي معادلات تعادل و پايداري از روش مربعات ديفرانسيلي براي گسسته. است كار رفته، بهدست آمدههمرتبه اول برشي ب

با . استفاده شده است حلدقت  جهت افزايش سرعت همگرايي و) لوباتو -گوس -توزيع چبيشف( غيريكنواختاي روش استفاده شده، از توزيع نقطه

 .اعمال نمودتوان در هر لبه قطاع مرزي وجود ندارد و انواع شرايط مرزي را مي هيچ محدوديتي در اعمال شرايطمربعات ديفرانسيل  استفاده از روش

توان  ثرانسبت شعاعي،  ثر ضخامت، زاويه قطاع،دست آمده با نتايج ديگر تحقيقات، جهت بررسي دقت محاسبات مقايسه گرديده و اهنتايج ب انتهادر 

  .است شدهبه تفصيل بررسي  دماي بحراني كمانشبر روي ماده هدفمند و شرايط مختلف مرزي 

  مواد هدفمند، روش مربعات ديفرانسيلي، قطاع دايروي ،حرارتي كمانش :واژگان كليد
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Abstract- In this article, thermal buckling analysis of functionally graded annular sector plate is studied. The 

mechanical and thermal properties of the functionally graded sector plate are assumed to be graded in the thickness 

direction. The equilibrium and stability equations are derived based on the first order shear deformation plate theory 

(FSDT) in conjunction with nonlinear von-karman assumptions. Differential quadrature method is used to discretize the 

equilibrium and stability equations. In this method a non-uniform mesh point distribution (Chebyshev- Gauss- Lobatto) 

is used for provide accuracy of solutions and convergence rate. By using this method, there is no restriction on 

implementation of boundary conditions and various boundary conditions can be implemented along any edges.  Finally, 

The results compared with other researches and the effects of plate thickness, sector angle, annularity, power law index 

and various boundary conditions on the critical buckling temperature are discussed in details. 

Keywords: Thermal buckling, FGM, differential quadrature method, Sector plates
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  مقدمه  - 1

با توسعه موتورهاي پرقدرت صنايع هوا و  ،هاي اخيردر سال

نياز به موادي با  ،هاها و راكتورها و ديگر ماشينفضا، توربين

تر از لحاظ مكانيكي احساس شده مقاومت حرارتي بالا و مقاوم

اد سراميكي هاي قبل در صنايع هوا و فضا از مودرسال. است

لا قطعات با درجه كاركرد بادهي خالص جهت پوشش و روكش

ولي  ،هاي بسيار خوبي بودنداين مواد عايق. شداستفاده مي

هاي تنش. هاي پسماند نداشتندمقاومت زيادي در برابر تنش

مشكلات زيادي از جمله ايجاد باعث بروز پسماند در اين مواد 

بعدها از مواد كامپوزيتي استفاده  گرديد كهحفره و ترك مي

لايه ز موجب پديده لايهدر اين مواد نيهاي حرارتي تنش. شد

اي مركب با توجه به اين مشكلات طرح ماده. گرديدشدن مي

كه هم مقاومت حرارتي و مكانيكي بالا داشته و هم مشكل 

علم دانشمندان  .لايه شدن نداشته باشد ضرورت پيدا كردلايه

بار مواد هدفمند را به عنوان براي اولين 1984مواد در سال 

مواد هدفمند به  .تي بالا پيشنهاد نمودندمواد با تحمل حرار

شود كه خواص مكانيكي و مواد كامپوزيتي غيرهمگني گفته مي

طور پيوسته و تدريجي از يك سطح به ه ترمومكانيكي آن ب

در اين دسته از مواد خواصي نظير . كندسطح ديگر تغيير مي

سختي، دانسيته، ضريب انبساط حرارتي و قابليت حرارتي تابعي 

   .باشدمختصات مي از

ها در مكانيك جامدات ترين پديدهكمانش يكي از پيچيده

 مسائل يا فيزيكي واقعي هايسيستم كه اين به توجه با .باشدمي

 به كمك شوندمي پديده ايجاد اين واسطه به كه مهندسي

 بسته حل ها،حالت اكثر در شوند،مي توصيف ايپاره معادلات

 صورت به عددي تقريبي هايسبب، روش بدين .است آنها سخت

 .گيرندمي قرار استفاده مورد اين معادلات، حل براي ايگسترده

 ديفرانسيل به مربعات توان مي ،هاي حلروش از يكي از اين

 محاسباتي به دقت يابيدست روش اين مزاياي از. كرد اشاره

   .است محاسباتي هايگره تعداد بودن كم عين در مناسب

هاي از لحاظ هندسي بسته به نوع كاربرد به شكل هاورق

ها به شكل مستطيلي، دايروي شوند، اما ورقميمتفاوتي ساخته 

تحقيقات  تاكنون. يا قطاعي از يك دايره كاربرد بيشتري دارند

. اشكال متفاوت انجام شده استاين زيادي در زمينه كمانش 

بر  حرارتيتحليل كمانش  2002در سال  ]1[جواهري و اسلامي

براي صفحات مستطيلي را پايه تئوري برشي مرتبه سوم 

گاه ساده ارائه از مواد هدفمند با شرط مرزي تكيهشده ساخته

حل بسته  2002در سال ] 2[زاده و اسلامينجفي. كردند

پايداري ترموالاستيك براي صفحه دايروي ارتوتروپيك بر پايه 

نيز پايداري ] 3[2002 در سال .دندنموتئوري كلاسيك را ارائه 

شده از مواد هدفمند بر رموالاستيك يك صفحه دايروي ساختهت

زاده و نجفي. مرتبه اول را بررسي كردند پايه تئوري برشي

انش حرارتي يك صفحه دايروي كم 2004در سال ] 4[حيدري

 سومشده از مواد هدفمند را بر پايه تئوري برشي مرتبه ساخته

اي براي كمانش حل بسته 2004در سال ] 5[لان .دندكربررسي 

مواد هدفمند  از شدهساخته ضخيم مستطيلي صفحه يك حرارتي

] 6[شارما و شاردا. به اول ارائه كردبر پايه تئوري برشي مرت

با استفاده از تئوري برشي مرتبه اول پايداري  2005درسال 

هاي قطاعي ضخيم تحت بارگذاري يكنواخت را بررسي ورق

براي حل بسته  2006در سال ] 7[اسلامي يعت وشر. كردند

كمانش حرارتي يك صفحه مستطيلي ناقص بر پايه تئوري 

حل بسته براي آنها نيز ] 8[2007در سال  .كلاسيك ارائه كردند

كمانش حرارتي يك صفحه ضخيم ساخته شده از مواد هدفمند 

تحت بار حرارتي و مكانيكي بر پايه تئوري برشي مرتبه سوم 

پاسخي تحليلي  2009در سال  ]9[نادري و سعيدي. نمودندارائه 

شده از مواد هدفمند تحت هاي قطاعي ساختهبراي كمانش ورق

هاي گاه ساده روي لبهي تكيهبار فشاري يكنواخت با شرط مرز

هاي منحني گاه ساده، آزاد و گيردار روي لبهمستقيم و تكيه

پاسخي  2009در سال ] 10[سعيدي و همكارانش. نمودندارائه 

 انش متقارن يك صفحه دايروي ساختهتحليلي براي خمش وكم

رشي مرتبه سوم ارائه شده از مواد هدفمند بر پايه تئوري ب

تحليل تنش  2009در سال ] 11[ اده و همكارانزجمعه. دادند

شده از مواد هدفمند بر پايه تئوري يك قطاع دايروي ساخته

در سال ] 12[سعيدي و حسني. برشي مرتبه اول ارائه دادند

هاي قطاعي پاسخي تحليلي براي كمانش حرارتي  ورق 2010

گاه تكيه شده از مواد هدفمند با شرط مرزي ضخيم ساخته

گاه ساده، آزاد و گيردار روي هاي مستقيم و تكيهروي لبهساده 

در سال ] 13[نادري سعيدي و. هاي منحني ارائه كردندلبه

از مواد  شدهحليل كمانش يك قطاع دايروي ساختهت 2011

در ] 14[زادهملك. گاه الاستيك را ارائه كردندهدفمند روي تكيه

 فحه چهاربعدي يك صكمانش حرارتي سهتحليل  2011سال 

   .ضلعي دلخواه را به كمك روش مربعات ديفرانسيل ارائه كرد
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هاي هاي هندسي ورق، كمانش ورقنسبت به ساير شكل     

كمتر مورد  ،به دليل پيچيدگي بيشتر مختصات قطبي ،قطاعي

شده براي دماي هاي محدود ارائهاند و حلبررسي قرار گرفته

دست به يخاص براي حالاتها نيز تا كنون بحراني كمانش آن

هاي قطاعي در اين مقاله كمانش ورق بدين جهت .آمده است

دايروي ساخته شده از مواد هدفمند به كمك روش مربعات 

ديفرانسيل، با استفاده از تئوري برشي مرتبه اول ارائه خواهد 

يكنواخت اي غيرشده، از توزيع نقطهدر روش استفاده .شد

جهت افزايش سرعت همگرايي و ) لوباتو -گوس- توزيع چبيشف(

با استفاده از اين روش هيچ  .دقت حل استفاده شده است

ندارد و انواع شرايط  محدوديتي در اعمال شرايط مرزي وجود

    .توان در هر لبه قطاع اعمال نمودمرزي را مي

  

معادلات تعادل بر اساس تئوري برشي تعيين  - 2

  مرتبه اول

نظر در مختصات كروي در دايروي ، ورق قطاعي1شكل در  

در جهات شعاعي و  �و  �گرفته شده است كه محورهاي 

  .در جهت ضخامت قرار دارد �محيطي و محور 

جايي زير بر اساس تئوري برشي مرتبه اول ورق، ميدان جابه

  :شودبراي نقاط مختلف ورق درنظر گرفته مي

  

  

)1(  

جايي هر نقطه ههاي جابمؤلفهترتيب به 	��و ��و  ��آن  در كه

  .است zو  �و  �از صفحه مياني در جهات  �در فاصله  دلخواهي

  

  
  ايورق قطاعي دايره 1شكل 

صفحه مياني  جاييههاي جابمؤلفه 
و  	و  �همچنين 

هاي باشند و عبارتمي �و  �ورق بوده كه تابعي از متغيرهاي 

 �ترتيب مربوط به چرخش المان حول محورهاي به 
�و  ��

   .شوندناميده مي  � و

خطي كارمن براي روابط غير ونفاستفاده از فرضيات  با

          دست ههاي كرنش به صورت زير بجايي، مؤلفههجاب -كرنش

  :]15[آيندمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)2(  


�و  ���

��و  عموديهاي كرنش مؤلفه ،���	 ،�
�          

براي تعيين معادلات تعادل از اصل . باشند هاي برشي ميكرنش

   :شودحداقل انرژي پتانسيل استفاده مي

)3(                                                           

انرژي كرنشي سيستم و  �انرژي پتانسيل كل سيستم،  �كه 

طبق اين اصل، وقتي . انرژي پتانسيل بارهاي خارجي است �

سيستمي در حال تعادل است، تغييرات انرژي پتانسيل آن 

  :سيستم صفر است

)4(  

از آنجايي كه انرژي . دهنده عملگر تغييرات استنشان �كه 

 صورت انتگرال روي حجم ه توان ب كرنشي سيستم را مي

چگالي انرژي كرنشي براي جسم الاستيك نوشت و چگالي 

      هاي تنش و كرنش ارتباط دارد،  انرژي كرنشي نيز با مؤلفه

  :داريملذا 

)5(  
  

) 5(در رابطه ) 2(هاي كرنش از رابطه دادن مؤلفهبا قرار
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  : ]16،17[توان به شكل زير نوشت را مي
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هاي گشتاورترتيب نيروها و به ���و  ���هاي كه در آن كميت

ه شوند و بنيز نيروي برشي منتجه ناميده مي ��منتجه و 

  :شوندصورت زير محاسبه مي
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 از آنجايي. شودضريب تصحيح برشي ناميده مي ��كه در آن 

باشد، تغييرات نوع ماده هدفمند مي كه جنس ورق مورد نظر از
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0مقادير 
θθN  0و

rrN  0و
θrN كمانشبا حل معادلات پيش، 

به  ،توسعه يافت] 19[ميرز و هايربه كمك روشي كه توسط 

  :دست آمدهزير ب صورت

0 0

1

N
rr

T
N N θθ

ν
= = −

−
  

)22(                                                          0 0rN θ =  

با توجه به تعريف  ،)22(دست آوردن مقادير معادله هبراي ب

NT ابتدا بايد توزيع دما در سرتاسر قطاع  ،)12( از معادله

بعدي با معادله هدايت گرمايي يك دمايياين توزيع . شودتعيين 

  :آيددست ميهفوريه ب
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)23(                                           
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 و در mTبرابر  h/2ارتفاع در معادله فوق مقدار دما در

مقدار ضريب هدايت  همچنين. باشدمي cTبرابر  h/2 -ارتفاع

  :آيددست ميهدمايي از معادله زير ب

)24(                   
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سازي و مرتب) 23(در معادله ) 24(با جايگذاري معادله 

  :خواهيم داشت sبعد حسب پارامتر بيبر
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ماي منطقه سراميك و منطقه اختلاف بين د ∆Tكه در آن 

گراد درجه سانتي 5در اين مقاله دماي منطقه فلز  .باشدفلز مي

   .نظر گرفته شده استدر

  

  تعيين شرايط مرزي -4

گاه گيردار و اده، تكيهگاه سدر اين مقاله سه شرط مرزي تكيه

  :گاه ساده داريمبراي تكيه. بررسي قرار گرفته استآزاد مورد  لبه
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  :باشدمي گاه گيردار نيز شرايط مرزي بصورت زيربراي تكيه
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  :براي لبه آزاد داريم همچنين
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  :شوندكه نيروهاي برشي مؤثر به صورت زير تعريف مي
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كننده قطاعي با شرط مرزي مشخص SCFSبه عنوان مثال 

گاه گيردار در لبه شعاعي با در كمان داخلي، تكيهگاه ساده تكيه

گاه ساده در ، لبه آزاد در كمان خارجي و تكيهزاويه صفر درجه

  .باشدمي درجه βلبه شعاعي با زاويه 

  

  نتايج عددي - 5

اي با منظور اعتبار بخشيدن به روش و نتايج حاضر، مقايسه به

هاي انجام مقايسهبا توجه به . نتايج موجود صورت گرفته است

له روشي ئمس حل شده برايكه روش ارائه دشومشاهده مي شده،

براي تعيين نتايج عددي، قسمت فلز ورق  .است معتبرصحيح و 

%�  از جنس آلومينيوم با مدول الاستيسيته = 70	GPa   و

�-	ضريب انبساط حرارتي  = 23 × 10−6	C−1  و ضريب

%5هدايت حرارتي  = 204	W/mK  و نيز قسمت سراميك از

;�جنس آلومينا با  = 380	GPa و-; = 7.4 × 10>?	C>� 

;5و  = 10.4	W/mK همچنين . درنظر گرفته شده است

 )��(ضريب تصحيح برشي و  0.3ضريب پواسون ثابت و برابر 

نيز 
6

5
  .انتخاب شده است 

دماي بحراني گردد مشخص مي 2و  1با بررسي جداول 

همگرايي خوبي  ]12[دست آمده با مقادير مرجع هكمانش ب

بيشترين دماي بحراني  گرددهمچنين مشاهده مي. دارند

        يعني حالت تمام سراميك  n=0كمانش مربوط به حالت 

كه باعث افزايش سهم فلز ماده  nبا افزايش مقدار . باشدمي

ها سراميككه فلزات نسبت به  با توجه به اين هدفمند شده و

همچنين . يابددماي بحراني كمانش كاهش مي تر هستندنرم

كه باعث  ،افزايش ضخامت قطاعبا دارد كه ن ميبيا 2شكل 

افزايش  كمانش مقدار دماي بحراني ،شودمي  b/hنسبتكاهش 

در واقع افزايش ضخامت، قطاع را در برابر پديده  .يابدمي

بالاتري براي وقوع كمانش تر نموده و به دماي نش مقاومكما

  . است مندنياز

دماي  دارد كه با افزايش زاويه قطاع،بيان مي 3شكل 

شدن زاويه در واقع با بزرگ. يابدبحراني كمانش كاهش مي
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هاي مياني قطاع كاهش لايهقطاع، تاثير شرايط مرزي روي 

. شود قطاع در دماي كمتر كمانش كندو باعث مييافته 

افزايش توان ، دماي بحراني كمانش با 2همانند شكل  ،همچنين

به  <2nيابد و شدت اين كاهش براي ماده هدفمند كاهش مي

شدت  شدندليل احتمالي آهسته. شودآهستگي انجام مي

افزايش اين است كه  <2nي كاهش دماي بحراني كمانش برا

بيشينه است و اين  2تا  0 در بازه سهم فلز ماده هدفمند شده

  .يابدكاهش مي <2nشدت فلز شدن ماده هدفمند براي 

  

 

بعد بحراني كمانش براي قطاع با شرط مرزي بيدماي  2 شكل

SCSC )=60 β  وb/a = 3(  

 

  

بعد بحراني كمانش براي قطاع با شرط مرزي دماي بي 3 شكل

SCSC )b/h=20  وb/a = 3(  

با مرجع  CSCSبحراني كمانش حالت مقايسه دماي  1جدول     

 b/a = 3  و β = 60براي ] 12[

  

] 12[با مرجع  FSFSمقايسه دماي بحراني كمانش حالت  2جدول 

 b/a = 3و  β=  60براي 

  

براي نسبت ابعادي  ،مشخص است 4طور كه در شكل همان

مرزي شعاع شرط  )β=  60 و b/a = 5(نظر گرفته شده در

گونه همان. تاثير استانش بيداخلي، در مقدار دماي بحراني كم

مقادير دماي بحراني كمانش  ،شودمشاهده مي 4كه در شكل 

براي حالاتي كه فقط كمان داخلي داراي شرط مرزي متفاوت 

  .باشنداست بسيار به يكديگر نزديك مي

ر بيان شده كه فقط با داشتن لبه آزاد د] 12[در مرجع 

تاثير است و مقادير ع خارجي، شرط مرزي شعاع داخلي بيشعا

 دماي بحراني كمانش براي انواع شرط مرزي در شعاع داخلي 

         شده مشاهده هاي انجامبا بررسي اما ،باشندنزديك مي به هم

هاي ابعادي خاصي نتيجه مرجع كه فقط براي نسبت شودمي

به  .ها نتايج متفاوتي داردصادق بوده و در بقيه حالت] 12[

 ،مشخص است 6و  5هاي طور كه در شكلهمانعنوان مثال، 

 نظرهاي ابعادي دردير دماي بحراني كمانش براي نسبتمقا

توان ماده 

  )n( هدفمند

b/h = 50 

  كار حاضر   ]12[  

b/h = 20 

  كار حاضر   ]12[  

b/h = 10 

 كار حاضر   ]12[  

  0 78/559 78/559 2/3334  2/3334 11083 11084 

  5/0 15/413 15/413 3/2505  4/2505 7/8482 7/8482 

  1 23/332 23/332 3/2032  4/2032 8/6939 8/6939 

  2  74/271  74/271 3/1668  3/1668 0/5690  1/5690 

  5  74/249  74/249 7/1515  8/1515 6/5032  6/5032 

  20 65/228 65/228 8/1375  9/1375  8/4464 9/4464 

توان ماده 

  )n(هدفمند 

b/h = 50 

  كار حاضر   ]12[  

b/h = 20 

  كار حاضر   ]12[  

b/h = 10 

 كار حاضر   ]12[  

  0 17/40 05/40  71/298  68/298  2/1183 3/1183 

  5/0 32/24 14/24 86/217  82/217  32/882 32/882 

  1 34/17 26/17 11/174  08/174  14/713 15/713 

  2  89/12  81/12  75/141  73/141  69/584  70/584  

  5  18/12  10/12  37/130  35/130  41/534  42/534  

  20 01/11 93/10 24/119  23/119  46/487 47/487 
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هاي با توجه به شكل. باشندگرفته شده، به يكديگر نزديك نمي

هاي ابعادي رسد كه براي نسبتنظر ميطور به ،  اين6تا  4

ع خارجي، شرط ه نوع شرط مرزي روي شعاخاصي، براي هر س

تاثير است و لزومي ندارد كه حتما شرط مرزي شعاع داخلي بي

شود براي همچنين مشاهده مي. مرزي شعاع خارجي آزاد باشد

شدن زاويه قطاع و يا هاي ابعادي، به دليل بزرگديگر نسبت

شدن شعاع داخلي، تاثير شعاع داخلي افزايش قابل بزرگ

  .يابداي ميملاحظه

  

 

بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزي بعد بيدماي  4 شكل

)b/h=20  وb/a = 5  60=(و β(  

 

 

بحراني كمانش براي قطاع با شرط مرزي لبه بعد بيدماي  5شكل 

  )β=  90و  b/a = 2و  b/h=20(آزاد در شعاع خارجي 

 

بحراني كمانش براي قطاع با شرط مرزي لبه بعد بيدماي  6شكل 

 )β=  180و  b/a = 3و  b/h=20(آزاد در شعاع خارجي 

  

گردد كه اثر شرط مشاهده مي 8و  7هاي با بررسي شكل

درجه ناچيز  60مرزي كمان داخلي در زواياي در حدود كمتر از 

      .يابدار زاويه قطاع اين اثر افزايش مياست و با افزايش مقد

را  6و  5هاي دست آمده از شكلهها نتايج بدر واقع اين شكل

  . نمايندتاييد مي

دارد تاثير شرط مرزي شعاع خارجي قطاع بيان مي 9شكل 

  . باشدبيشتر از شعاع داخلي مي

      

 

 بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزيبعد بيدماي  7شكل 

  )n= 1 و  b/a = 3و  b/h=20( در شعاع داخلي
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بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزي بعد بيدماي  8شكل 

و  b/h=20(در شعاع داخلي و لبه آزاد در شعاع خارجي 

b/a = 3 1 و =n(  

 

 

بعد بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزي دماي بي 9شكل 

  )n=  1و  b/a = 3و  b/h=20(در شعاع خارجي 

  

ها داراي شرط كه فقط كمان خارجي آنهايي قطاعدر واقع 

مرزي متفاوت است مقادير دماي بحراني كمانش متفاوتي دارند 

و اين بدان معناست كه تاثير شرط مرزي شعاع خارجي بيشتر 

گردد اثر شرط مرزي آزاد در مشاهده مي همچنين،. است

كاهش دماي بحراني كمانش بيشتر از ساير شرايط مرزي است 

  . شودافزايش زاويه قطاع بيشتر ميو اين اثر با 

هاي اثر تغيير شرط مرزي لبهنمايد كه بيان مي 10شكل    

هاي بزرگ ناچيز است و هر چه زاويه شعاعي قطاع در زاويه

       . گرددهاي شعاعي بيشتر مي، اثر لبهقطاع كوچكتر شود

 شدن زاويه قطاع، تاثير شرايطبا بزرگ ،طور كه بيان شدهمان

شود مياني قطاع كاهش يافته و باعث ميهاي مرزي روي لايه

تغيير نوع شرط مرزي تاثير چنداني روي دماي بحراني كمانش 

تاثير شرايط مرزي روي  تر در زواياي كوچك .نداشته باشد

شود تغيير نوع يابد و باعث ميهاي مياني قطاع افزايش ميلايه

  .گذار باشدررزي روي دماي بحراني كمانش تاثيشرط م

گردد كه اثر مشاهده مي ،12و  11هاي با بررسي شكل

زياد است و با افزايش  >3b/aشرط مرزي كمان داخلي در 

دست هها نيز نتايج باين شكل. يابداين اثر كاهش مي b/aمقدار 

در حقيقت بزرگ . نمايندرا تاييد مي 6و  5هاي آمده از شكل

شود سبب ميشده  b/aشدن شعاع داخلي كه باعث كاهش 

هاي مياني عاع داخلي تاثير بيشتري روي لايهشرط مرزي ش

مقدار  b/aبا افزايش  ،شودهمچنين مشاهده مي. قطاع بگذارد

هايي كه شعاع داخلي لبه ه جز در حالتب ،دماي بحراني كمانش

يابد و در حالت لبه آزاد در شعاع داخلي ، كاهش ميآزاد است

       با توجه به اينكه شعاع داخلي از ديگر مرزها آزادي بيشتري 

   شودشعاع داخلي كمتر ميچون سهم  b/aدارد و با افزايش 

دار دماي بحراني كمانش در واقع قطاع مقيدتر شده و مق

  . يابدافزايش مي

 

  

بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزي بعد بيدماي  10شكل 

  )n=  1و  b/a = 3و  b/h=20(در لبه هاي شعاعي 
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بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزي بعد  بيدماي  11شكل 

  )n= 2  و β= 60 و  b/h=20(ي داخلدر لبه 

  

  
بحراني كمانش براي قطاع با انواع شرط مرزي بعد بيدماي  12شكل 

)b/h=20 60  و =β 2 و  =n( 

  

  گيرينتيجهبحث و  -6

شده از هاي قطاعي دايروي ساختهدر اين مقاله كمانش ورق

مواد هدفمند به كمك روش مربعات ديفرانسيل، با استفاده از 

شده، از در روش استفاده .ارائه شد ،تئوري برشي مرتبه اول

جهت ) لوباتو-گوس-چبيشف توزيع( غيريكنواخت اينقطه توزيع

با در انتها . افزايش سرعت همگرايي و دقت حل استفاده گرديد

  : گرددمشاهده مينتايج زير بررسي جداول و نمودارها 

با افزايش توان ماده هدفمند مقدار دماي بحراني كمانش  -1

  . يابدكاهش مي

 به  nدماي بحراني كمانش با تغييرات ،است <2nوقتي  -2

   .كندتغيير ميكندي 

دار دماي بحراني كمانش مق ، b/hبا كاهش نسبت ضخامت  -3

  .يابدافزايش مي

  .يابد، دماي بحراني كمانش كاهش ميبا افزايش زاويه قطاع -4

        ،)β >60 و  < 3b/a( هاي ابعادي خاصبراي نسبت -5

      در مقدار دماي بحراني كمانش شرط مرزي شعاع داخلي

  .استتاثير بي

درجه  60اثر شرط مرزي كمان داخلي در زواياي كمتر از  -6

  .يابدار زاويه قطاع اين اثر افزايش ميبا افزايش مقد ناچيز است و

      رجي قطاع بيشتر از شعاع ر شرط مرزي شعاع خاياثت -7

  .باشدداخلي مي

اثر شرط مرزي آزاد در كاهش دماي بحراني كمانش بيشتر  -8

ر با افزايش زاويه قطاع مرزي است و اين اث از ساير شرايط

  .شودبيشتر مي

هاي هاي شعاعي قطاع در زاويهلبهشرط مرزي اثر تغيير  -9

     تر شود اثر بزرگ ناچيز است و هر چه زاويه قطاع كوچك

  .گرددهاي شعاعي بيشتر ميلبه

زياد است و با   < 3b/a اثر شرط مرزي كمان داخلي در  -10

  .يابداين اثر كاهش مي b/aافزايش مقدار 

ه جز در ب ،مقدار دماي بحراني كمانش b/aبا افزايش  -11

يابد و در ، كاهش ميهايي كه شعاع داخلي لبه آزاد استحالت

دار دماي مق b/aحالت لبه آزاد در شعاع داخلي، با افزايش 

  .يابدبحراني كمانش افزايش مي
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