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  چکیده

اي از اهمیت بالایی برخوردار است. در این  و مکانیکی اجزاي سازه گرماییی بالا، پایداري یویژه در شرایط دما ، بهصنعتی در بسیاري از کاربردهاي پیشرفته

مکانیکی و تخلخل بررسی - با لحاظ توزیع دوبعدي خواص ترمودو جهته،  شده از مواد تابعی تهشکل جدار نازك ساخ هاي قوطی پژوهش، رفتار کمانشی ستون

و ضریب انبساط، بر اساس قانون اختلاط توانی در راستاي ضخامت و پیرامون مقطع ایی گرمایی شده است. خواص ماده مانند مدول یانگ، ضریب پواسون، رسان

صورت  هاي چبیشف به با در نظر گرفتن توزیع غیرخطی دما و شرایط مرزي استخراج و با استفاده از روش سري گرمال انتقا ۀاند. ابتدا معادل سازي شده مدل

ی در قالب یک مدل مکانیکی غیرخطی وارد شده و مسئله کمانش با استفاده از روش اجزاي محدود تحلیل گردیده یگرماتحلیلی حل شده است. سپس اثرات 

دهد که پارامترهاي تخلخل، ترکیب مواد، ابعاد هندسی، اختلاف دما و شرایط مرزي تأثیر چشمگیري بر ظرفیت کمانش دارند.  میاست. نتایج عددي نشان 

  .بالا باشند گرماییهاي با بارگذاري  در محیط مدرج تابعی هاي توانند راهگشاي طراحی بهینه سازه هاي این تحقیق می یافته

 د.محدو ياجزا لیتحل، شفیچب یلیتحل روش، تخلخل عیتوز ی شکل،ستون جدار نازك قوط، گرمایی کمانشی، مواد تابع :کلیدي هاي واژه

   

 

Numerical Investigation of Thermo-Mechanical Buckling Capacity of Porous Bi-
Directional Functionally Graded Thin-Walled Box Beam-Columns under Multiple 

Boundary Conditions Using the Chebyshev Series  
  

Department of Architectural Engineering, Ur. C., Islamic Azad University, Urmia, Iran R. Maghsoudi 
Department of Civil Engineering, Sal. C., Islamic Azad University, Salmas, Iran  A. Ghodratizadeh 
Department of Mechanical Engineering, Sal. C., Islamic Azad University, Salmas, Iran  R. Jahangiri 
Department of Civil Engineering, Sal. C., Islamic Azad University, Salmas, Iran V. Mirhaji 

  

Abstract  
In high-temperature engineering applications, ensuring the thermo-mechanical stability of structural components is of critical 
importance. This study investigates the buckling behavior of thin-walled box columns made of porous bi-directional functionally 
graded materials (FGMs). The thermo-mechanical properties, including Young’s modulus, Poisson’s ratio, thermal conductivity, and 
coefficient of thermal expansion, are modeled using a power-law distribution along both the thickness and perimeter of the cross-
section. A steady-state nonlinear temperature field is first obtained analytically by solving the two-dimensional heat conduction 
equation using the Chebyshev series method, under relevant thermal boundary conditions. The resulting thermal effects are then 
incorporated into a nonlinear mechanical model, and the buckling problem is analyzed numerically using the finite element method 
with advanced Lagrangian and Hermitian interpolation functions. Parametric studies reveal the significant influence of porosity, 
material gradation, geometric ratios, thermal gradients, and boundary conditions on the critical buckling capacity. The results 
provide valuable insights for the optimal design of FGM-based structures under combined thermal and mechanical loading. 
Keywords Functionally Graded Materials (FGMs), Thermal Buckling, Thin-Walled Box Column, Porosity Distribution, 
Chebyshev Analytical Method, Finite Element Analysis. 

  

 

   مقدمه - 1

 برابر در ویژه به شکل، قوطی نازك جدار هاي سازه پایداري رفتار

 هاي حوزه در حیاتی موضوعی همواره ،ییگرما و محوري کمانش

 فناوري پیشرفت. است بوده عمران و مکانیک هوافضا، مهندسی

 ،)FGM1( تابعی مدرج مواد مانند پیشرفته مواد توسعه و محاسباتی

  مواد، این. است کرده فراهم را رفتارها این از تري دقیق تحلیل امکان

 جهت، چند یا یک در فیزیکی و مکانیکی خواص پیوسته توزیع دلیل به

 کرده غلبه اي لایه اتصالات و ناهمگن مرزهاي از ناشی هاي محدودیت بر

                                                             
1 Functionally Graded Materials  
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 ها ویژگی این. بخشند می بهبود را سازه مکانیکی-گرمایی عملکرد و

 دفاعی-گرمایی تجهیزات و هوافضا نظیر حساس کاربردهاي در ویژه به

 و ولاسوف نظیر هایی نظریه راستا، این در. دارند اي ویژه اهمیت

 همچنان اما اند، کرده کمک کمانش پدیده تر دقیق تحلیل به کارمن ون

 خوردگی تاب دوبعدي، ناهمگنی اثرات زمان هم مدلسازي در هایی چالش

  .دارد وجود ها سازه این در دما توزیع و

 هاي ستون-تیر در کمانشی اساسی ناپایداري نوع دو کلی حالت در

 بارگذاري دلیل به کمانش) الف]: 1[ از عبارتند که دارد وجود مستقیم

. خمشی لنگر یا گشتاور دلیل به پیچشی-جانبی کمانش) ب. محوري

 دو خمشی، لنگرهاي و محوري نیروي همزمان اعمال شرایط تحت اما

 در. باشند داشته اندرکنش و متقابل آثار توانند می مذکور ناپایداري نوع

 تحلیل با] 10[ همکاران و ژانگ مرزي، و هندسی عوامل تأثیر زمینه

 نشان عمق، کم هاي قوس و بسته تیرهاي غیرخطی گرمایی کمانش

 دو هاي سازه در ویژه به بارگذاري، مرکز از خروج و ناهمگنی که دادند

 همین در. شود می بحرانی بار توجه قابل کاهش موجب گیردار، سر

 براي FGM ساندویچی مدل توسعه با] 12[ همکاران و نگوین راستا،

 در اختلاط و تخلخل هاي شاخص نقش غیرمتقارن، چندضلعی مقاطع

 برجسته را گرمایی پایداري تضعیف و پایین مودهاي فرکانس کاهش

  .کردند

 از دقیقی تحلیل تاکنون که دهند می نشان پیشین مطالعات

 با متخلخل جدار نازك شکل قوطی هاي ستون محوري-گرمایی کمانش

 همچنین با. است نشده انجام مکانیکی-ترمو خواص دوبعدي توزیع

 رفتار در که برش مرکز و جرم مرکز دقیق موقعیت هایی، سازي ساده

 اساس در این تحقیق. اند شده گرفته نادیده اغلب تأثیرگذارند، کمانشی

 دما و و خطی یکنواخت بر افزایش مبتنی ضخامت راستاي در دما توزیع

 با مربوطه رسانشه معادله حل( ییدما غیرخطی افزایش نیز با فرض

 ماهیت علت بدین منظور به. گیرد می صورت ،)توانی هاي سري روش

 هاي سري روش مقطع، از اعضاء داخل در دما بعدي خطی توزیع دوغیر

 مرزي شرایط تحت دما بعدي -دو پروفیل استخراج جهت چبیشف

 کامل طور به مکانیکی هاي مدل با آن ارتباط و شده  استفاده پیچیده

 بعدي تک توزیع بار نخستین در مطالعه حاضر براي .گردد بررسی می

   .شده است نیز مدلسازي ضخامتی راستاي در فرج و خلل

 هاي تنش از تجمع هاي این تحقیق، جلوگیري از دیگر نوآوري

 ناگهانی انتقال یا خواص توزیع محتمل در ناپیوستگی از ناشی موضعی

 نوآوري بارزترین .مصالح است بال و جان اعضاء مشترك فصل در فازها

است؛  تیر گرمایی مقاومت ارتقاء جنبه لحاظ نمودن حاضر، تحقیق

 مقاومت ویژگی با سرامیکی عایق جانبی سطوح اي که تمامی گونه به

بودن  دارا ضمن فلزي، بوده و نواحی درونی با خاصیت بالا گرمایی

 نیز لازم پذیري انعطاف و مکانیکی استحکام از مطلوب، گرمایی مقاومت

  .گردد می برخوردار

 محیط و ضخامت راستاي دو هر در مواد خواص این تحقیق، در

 گرفتن نظر در با برش مرکز و ثقل مرکز دقیق موقعیت و شده لحاظ

 تحلیلی حل. است شده محاسبه هندسه و تخلخل ناهمگنی، تأثیرات

 و چبیشف هاي سري از استفاده با حرارت انتقال پایاي معادله دوبعدي

 دقیق بررسی امکان هامیلتون، اصل پایه بر حرکت معادلات استخراج

 در. است کرده فراهم را ترکیبی بارگذاري و پیچش اعوجاج، اثرات

 بر فیزیکی و هندسی عوامل اثر جامع، پارامتري تحلیل با نهایت،

  . است شده بررسی مکانیکی و گرمایی کمانش ظرفیت

  

  ها مواد و روش -2

   شکل قوطی جهته دو تابعی ستون عرضی هندسه -1- 2

 شکل یقوطستون -ریت کی یعرض مقطع یهندس واره طرح 1 شکل

که  دهد ینشان م رامتخلخل  یجنس مواد مدرج تابع ازجدار نازك 

و  یضخامت يهاجهته خواص در امتداد-دو عیتوز يدارا

بگونه خواص يبعد دو عیتوز شکل، نیا مطابقاست.  یطی/محيکانتور

و  يفلز مطلوب خواص حفظ ضمنشده  یاست که در مدل طراح يا

محتمل  یوستگیاز ناپ متأثر یموضع ياز تجمع تنش ها یکیسرام

  . است شده يریفصل مشترك اعضاء جان و بال جلوگ درخواص  عیتوز

خواص  که است شده یطراح يا بگونه فازهاجهته -دومدل اختلاط 

 یژگیو بارنگ  یآب یکیسرام ،مقطع ياجزا یسطوح جانب یتمام يرو

. است يفلز خواص معرف رنگ قرمز ینواح وبوده  گرمایی قیعامطلوب 

استحکام  از، مطلوب گرمایی مقاومت بودنضمن دارا حاضر  مقطع

  . گردد یمبرخوردار  زیلازم ن يریپذ انعطافو  یکیمکان
 یمحل مختصات دستگاه یجانمائ باشکل  نیا مطابق گریطرف د از

 جانهر کدام از اعضاء  یطیمح-یانیم محور يرو) n-s( يعمود-یمماس

اعضاء در  یکیمکان-خواص ترمو راتییتغ توانیم مقطع،و بال 

. کرد فیتوص مختصات دستگاه آن در را يعمود-يکانتور يامتدادها

 دستگاه مرکز يرو برش مرکزانطباق  سبب تقارن، دو نیا بودن دارا

 نیچن تحت. گرددیمقطع) م یمرکز هندس o(نقطه  x-yمختصات 

مقطع  شود،یبه مقطع وارد م  oنقطه در يمحور يروین یوقت یطیشرا

وجود  گریآمد د یپ نیگاه دچار اعوجاج نخواهد شد. همچن چیه یعرض

 عناصر از یبرخ شدن صفر ،یکیزیو ف یتقارن دوگانه هندس نیچن

 ریخود سبب کاهش چشمگ نوبه هاست که ب مقطع سفتی سیماتر

اثنا، انتقال خواص به  نی. در اگردد یممربوطه  یمحاسبات يها یدگیچیپ

مقاومت  شیافزا موجب ،یکیبه سرام يفلزواص خ از هدفمندصورت 

  گردد. یدما بالا م يعملکرد يها طیدر مواجهه با مح گرمایی
  

  

  
  .مفروض بسته نازك جدار ستون عرضی واره طرح -1شکل 

  

 يفازها وستهیحاصل اختلاط پ )،2و 1ی (روابط تابع عیتوز نیا

ضخامت و  يدر دو راستا یبوده و از مدل توان یکیو سرام يفلز

  .شده است رفتهبهره گ يکانتور

)1(  1 2k k
m

1
V ( , ) ( ) (1 1 2 ) ,   1,2,3,4

2 i

n s
s n i

h b
    
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)2(  c mV ( , ) 1 V ( , )s n s n   

  

  

 جهته-دو توزیع با مقطع بالا و جان اعضاء عرضی واره طرح -2شکل 

  مقطع محیطی و ضخامت امتداد در خواص

  

که در آن
1k 0  و 

2k 0 هاي توانی اختلاط دو جهته  شاخص

توان فرم عمومی خواص می )2(و  )1(با توجه به روابط است. مواد 

  ترموفیزیکی ماده تابعی متخلخل را بصورت زیر بیان کرد:

)3(  3

c m m m

k

c m

P ( ) = P V ( ) + P V ( )

β 1
- (P + P ) -

2 2

s ,n s ,n s,n

n

h

 
 
 

 

خواص ترموفیزیکی مواد دهندة ترتیب نشان  Pcو Pmکه در آن

و ضریب  گرمایی اییمتشکله از قبیل مدول یانگ، نسبت پواسون، رسان

متأثر از  جمله) 3( باشند. عبارت سوم موجود در رابطه انبساط خطی می

تخلخل بوده که بیان کننده چگونگی وابستگی ناهمگنی ساختاري ماده 

پارامتر تخلخل و باشد که در آن  به تخلخل می
3k  شاخص توانی

، خواص مکانیکی ماده در 2. مطابق شکلاستل توزیع ضخامتی تخلخ

/(در لبه تحتانی  FGامتداد ضخامت اعضاء، با توزیع تابعی  2n h 

0 ,  (i=1,2,3,4)is b (  و به سمت خواص خالص سرامیکی در لبه

/فوقانی ( 2n h  0و is b  با شاخص توزیع توانی (
1k  تغییر

از خواص خالص  sکند. مطابق الگوي توزیع، خواص ماده در امتداد می

0sسرامیکی در لبه سمت راست مقطع اعضاء ( (  به سمت خواص

/در  FGتابعی  2,  (i=1,2,3,4)is b کند. تغییر می  

  

 جهته دو تابعی ستون عرضی هندسه توصیف -2- 2

   شکل قوطی

هاي نقاط واقع بر مقاطع  ییشکل و جابجارییتغ کینماتیس 3شکل 

و  یمحل ،یسه دستگاه مختصات کل با استفاده از ستون- عرضی تیر

,دستگاه ,U V Z استخراج  يبرا .دهد نشان می را منطبق بر مرکز برش

 یکوچک و خط يها کرنش طیدر شرا لیمعادلات حاکم بر کمانش، تحل

 ،یبرش يها کرنش ،یانیاعوجاج کانتور م ،يساز در مدل انجام شده است.

 زیناچ لیدل به هیثانو يها و اعوجاج یانش موضعـکم ،يعمود يها تنش

بر اساس مرکز  زیبردار مکان نقاط مقطع ن اند. شده گرفته دهیبودن ناد

  :شود یم فیتعر )4(طبق رابطه  یمحل ییجابجا يها برش و مؤلفه

 )4(  
p

p

cos ( )sin

sin ( )sin

x x q r n

y y q r n

 

 

   

   
 

  رش ـات مرکز بـهاي مختص هـده مؤلفـنشان دهن pyو  pxکه در آن 

  
  .انتخابی هاي دستگاه به نسبت میانی کانتور واره طرح -3شکل 

  

تا نقطه تلاقی جهت  Pفاصله بین مرکز برش qهستند. همچنین

بوده و n) و جهت عموديs(بموازات جهت مماسی Pماربر بر نقطه

r فاصله عمودي نقطهP تا راستاي مماسیs  .بر اساس از اینرو است

هاي جابجائی نقاط واقع بر  توان مولفهمیجدار نازك ولاسوف  رینظریه ت

  کانتور میانی روي مقطع عرضی را بصورت زیر بیان کرد: 

)5(  ,    ,    
u u

u u v v n w w n
s z

 
    

 
 

هاي بردار جابجائی نقط واقع بر کانتور  مولفه wو u،vه در آنک

د که بر حسب مولفه هاي جابجائی مرکز برش هستنمیانی اعضاء مقطع 

) مقطع )U z ، ( )V z و ( )z .بیان می شوند  

)6(  
( )sinθ ( )cosθ ( )u U z V z q z     

( )cosθ+ ( )sin θ+ ( )v U z V z r z   

, , ,W( )sin z z zw z xU yV       

  د:شو میتوصیف  )7(بصورت رابطه  )تابع اعوجاج( در اینجا تابع 

)7(  
0

( )
( ) ( ( ) )

( )

s

s

F s
s r s ds

t s
    

)تابع  )F s که است جریان برش در راستاي کانتوري  ةنشان دهند

  :است )8(ارتباط این تابع با پارامترهاي هندسی بصورت رابطه 

)8(  
( )

d 2A ,     1,2,...,n
( )

ii

F s
s i

t s
 �  

n که بطوري 4 و  تعداد اعضاء ةنشان دهندA i
نشان دهندة سطح  

اشاره به شماره  iمقطع میانی محاصره شده توسط کانتور میانی بوده و 

)ام داشته وiعضو )t s تابع ضخامت محلی عضوiام در مکانs  روي

در حالت خاص و با توجه به مدل هندسی مقطع  باشد.کانتور میانی می

)توان عبارت تحلیلی/صریح براي تابع مفروض این تحقیق، می )F s  را

( 4مطابق شکل 
3 1b b و

4 2b b) از  ) بدست آورد.9) از رابطۀ

کرنش برشی نقاط واقع بر  ،طرف دیگر با اعمال فرضیات ولاسوف

از مقطع   در هر نقطه کرنش برشیبصورت توان  میرا منحنی میانی 

  ) توصیف کرد.10رابطۀ ( باعرضی 

)9(  
1 2

1 2

1 3 2 4

2 2

1 1 1 1
( ) ( )

( )

m

i

A b b
F

ds
b b

t s h h h h

 

  �
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  .مفروض بسته نازك جدار ستون عرضی واره طرح -4شکل 

  

)10(  
( )

( )
( )

sz

v w F s
z

z s t s


 
   

 

 

) و انتگرالگیري از رابطۀ 6( هرابط) در 10رابطه (با جایگذاري 

، از نقطه مبناء تا هر نقطۀ دلخواه sحاصله نسبت به متغیر محیطی

w توان مولفه جابجائی محیطی، میروي منحنی کانتور  را از رابطه   

  .) بدست آورد11(

)11(  ( )
( , ) ( )sin ( ) ( ) ( ) ( ) 


   



dU dV z
w s z W z s x s y s s

dz dz z

ها با در نظر  عرضی برحسب جابجاییکرنش محوري و انحناهاي 

  ].13[گردد کارمن استخراج می-گرفتن اثر جملات ون

)12(  

2 2
2 2

2

2

1 1
( ) ( ) 2

2 2

2

z

zs

w u v u u v
n n

z z z z s z z

u
n
s z





     
    
      


 

 

 

 گرماییاثر  توان یضخامت، نم يدما در راستا رییدر صورت عدم تغ

 ) و13روابط ( یو انحناها در فرم کل ها کرنش را در مدل منعکس کرد.

ها با لحاظ  تنش افته،ی میقانون هوك تعم استفاده از و با ارائه شده )14(

  .شوند یم انیب گرماییاثر انبساط 

)13(  

0ε αΔT ( sin ) ( cos ) ( )

γ ( / 2 )

z z y x

yz zs

x n y n nq

n F t

      



       

 

)در اینجا  , )s n  ضریب انبساط خطی و
0Δ = ( )-T T s,n T 

باشد.  اختلاف دماي بین نقاط داخل مقطع نسبت به دماي مرجع می

0همچنین z،x، y
،

وzs  بترتیب نشان دهنده جملات کرنش

، yمقطع حول محور ، انحناءxمقطع حول محور محوري، انحناء

رابطه انحناء متأثر از تاب و انحناء پیچشی تعمیم یافته بوده که بصورت 

بترتیب  Vو U،)14(ابط ورمجموعه در  .شوند می نوشته )14(

زاویه بوده و y و xدر جهات  (P)هاي جابجائی قطب مقطع مؤلفه

باشد. از  پیچش مقطع عرضی حول محور مار بر مرکز برش مقطع می

هاي  توان مؤلفه تعمیم یافته می "قانون هوك "طرف دیگر با بکارگیري 

  بیان کرد. 15تنش و تنش برشی را بصورت رابطه 

)14(  

 0 2 2 2 2 2
, , , ,

, , , , , ,

, ,

1
(( ) )

2

   ,    

   ,     2

z z z z z

y zz z z x zz z z

zz zs z

W U V r n q

V U U V





 

 

      

       

   

 

)15(  ( , )ε    ,    ( , )γz z zs zsE s n G s n    

   کرنشی انرژي تغییرات -3- 2

 از تنش یناشهاي کرنشی  يشامل انرژ ستمیکل س یکرنش يانرژ

آورده شده و با  )16(وارد بر ستون در رابطه  يمحور تنشو  گرمایی

  . اند رو و گشتاور محاسبه شدهین يها منتجه ،لتونیاصل هام

)16(  0 2 2
, ,

1 1
( )d ( )d

2 2
z z sz sz z z zu v    

 
         

که اینجا
mA L گیري بوده بطوریکه  ، دامنۀ حجمی انتگرال

mA A  سطح مقطع در برگرفته شده توسط کانتور محیطی میانی و

L  0طول ستون است. همچنین P/Az  ) تنش )، 16در رابطۀ

است. در  Pوارد بر مقطع تحت تأثیر نیروي محوري متوسط محوري 

  ) و اعمال اصل هامیلتون خواهیم داشت: 15ادامه با  استفاده از روابط (

)17(  

0
z x x y y

00
ω ω t sz z z

0 0
p p

0 0

0
p p p

0

(N δ M δκ M δκ1
δ

2 +M δκ +M δκ +N δε d )

        P (U )δU d P (V )δV d

         P ( I /A U V )δ d 0

L z

L L

L

z

y z x z

y x z

  
 

          

        



 



 

که در آن
pI باشد.  ممان اینرسی قطبی مقطع حول مرکز برش می

Nمنتجه نیروئی محوري ( z
Mهاي گشتاوري ( )، منتجه x

Mو  y
 ،(

منتجه گشتاوري اعوجاجی (
ωM و منتجه گشتاوري پیچشی یا تاب (

(     مقطع 
tMتعیین کرد: 18توان از روابط  )، را می  

)18(  

A A

A A

A A

A A

A

dA- E( , ) ( , ) TdA

( sin )dA- ( sin )E( , ) ( , ) TdA

( cos )dA- ( cos )E( , ) ( , ) TdA

( )dA-( ) E( , ) ( , ) TdA

( )dA
2

z z

x z

y z

z

t zs

N s n s n

M x n x n s n s n

M y n y n s n s n

M nq nq s n s n

F
M n

t



 

   

   

   



 

   

   

   

 

 

 

 

 



   مقطع برش مرکز و جرم مرکز مختصات معرفی - 4- 2

گونه کوپلینگی مابین منتجه تنش  تحت شرایط خاص که هیچ

( درهاي تنش وجود ندا محوري و سایر منتجه
x y ω tM =M =M =M =0 ،(

  تعیین کرد: )19(توان مختصات مرکز جرم مقطع را از رابطه  می

)19(  A A
c c

A A

( , )( cos )dA ( , )( cos )dA
x ,y

( , )dA ( , )dA

E s n x n E s n y n

E s n E s n

  
 
 

 

 

نشان دهنده فاصله مرکز سطح هر  yو xدر روابط انتگرالی فوق

از مرکز جرم محورهاي منطبق بر  ،یک از اعضاء تشکیل دهندة مقطع

تحت این شرایط و با استفاده از  باشند. دستگاه مختصات مرجع می

هاي مختصات مرکز برش توان مؤلفه می سفتیروابط 
px و

py  از را

اعوجاج  تابع cqکه در آن ] 13 -12) تعیین کرد [20-21روابط (

c  شوند. ناگفته  نسبت به مرکز جرم کل مقطع محاسبه می وبوده

نسبت به مرکز برش را   توان وابستگی بین تابع اعوجاج نماند که می

بدست آورد ) 21از رابطۀ ( cتابع اعوجاج  نسبت به مرکز جرمبا 

]14:[  

)20(

2
c c cA

p 2

A

2
c c cA

p 2

A

E(s,n)(xω +n(ωsinθ-xq )-n q sinθ)dA
x ,

E(s,n)(ncosθ-y) dA

E(s,n)(yω -n(ωcosθ+yq )+n q cosθ)dA
y

E(s,n)(nsinθ+x) dA










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)21(c p pω ω - x y y x   

  

   حاکم مرزي شرایط و معادلات -2-5

) و نادیده 17) در (14- 13در این قسمت با جایگذاري روابط (

و متحد صفر قرار دادن سازي  و سادهگرفتن اثر جملات غیرخطی 

،δW،δUجملاتضرایب 
,zδU،δV،

,zδV وδتوان  ، می

ستون - تیر گرمایی- حاکم بر کمانش محوري نیروئی PDEمعادلات 

را  گاهی حاکم مدرج تابعی دو جهته جدارنازك و شرایط مرزي تکیه

  بصورت زیر بدست آورد:
  

  الف) معادلات حاکم:

)22(  0zN

z





 

  
2 2 0 2

0

2 2 2

Δ T 0
p2 ( ) 0

y

y

z

M M
M

z z z

M
N U P U y

z z

   
  

  


       

 

 

  
2

ΔT 0
p2

( ) 0x
z

M
N V P V x

z


      



 

  

2 0 2 2
0 0

2 2 2

p0
p p

M
2 M

I
+ P ( ) 0

A

tM M U U M
U

z z z z z z

y U x V

       
    

      

     

 

ΔTNکه در آن z
ΔTMxی،یمنتجه نیروئی دما 

ΔTMو  y
هاي  منتجه  

ΔTMی و یگشتاوري دما
ΔTMی پیچشییمنتجه گشتاوري دما 

 

باشند که براي تیرهاي جدار نازك مدرج تابعی متخلخل با توزیع  می

  شوند: ه میارائ )23(خواص دو جهته بصورت روابط 

)23(  

ΔT

A

ΔT

A

ΔT

A

A

( , ) ( , )ΔT( , )

( sin ) ( , ) ( , )ΔT( , )  

( cos ) ( , ) ( , )ΔT( , )

( ) ( , ) ( , )ΔT( , )

z

y

x

N E s n s n s n dnds

M x n E s n s n s n dnds

M y n E s n s n s n dnds

M nq E s n s n s n dnds




 

 

 



 

 

 









 

  

  شرایط مرزي تکیه گاهی حاکم:ب) 

توان  نیز می گاهی حاکم را شرایط مرزي تکیه ،ه گفته شدکهمچنان

با استخراج معادلات حاکم بر مساله از متحد قرار دادن ضرایب همزمان 

،δW،δUجملات
,zδU،δV،

,zδV وδ  موجود در عبارات

0که در آن  بدست آورد )24رابطۀ (غیر انتگرالی بصورت 
zN  نیروي

0اي مرزي، صفحه - درون
xM  0و

yM 0گشتاورهاي خمشی مرزي و
ωM 

توانند مقادیر متغیر یا ثابت را  میباشند که  گشتاور پیچشی مرزي می

  دارا باشند.

)24(  

0
z

00
y y0

0 0
,z y y

0
x x

0
,z x x

00
0ω ω

t

00
0ω ω

,z t

δW:    N =N

M MM Φ
δU:   +Φ +M - =0

z z z z

δU :   M +ΦM -M =0

M M
δV:   - =0

z z

δV :  M -M =0

M MM Φ
δΦ:   +2M +Φ +M - =0

z z z z

M MM Φ
δΦ :   +2M +Φ +M - =0

z z z z

  

   

 

 

  

   

  

   

 

  

هاي مرزي  این منتجه ،تمرکز تحقیق حاضر روي مساله کمانش نظر به

) در 14- 13(روابط در ادامه با جایگذاري  شوند. می لحاظصفر 

) و سپس جایگذاري نتاج حاصله در 23) و (18هاي تنش ( منتجه

 )25(توان معادلات حاکم بر کمانش را بصورت روابط  ) می22معادلات (

  ساده کرد:

)25(  11 ,zz 12 ,zzz 13 ,zzz 14 ,zzzE W -E U -E V -E Φ =0  

  0
12 ,zzz 22 ,zzzz 23 ,zzzz 24 ,zzzz ,zz p ,zzE W -E U -E V -E Φ +P (U +y Φ )=0  

  0
13 ,zzz 23 ,zzzz 33 ,zzzz 34 ,zzzz ,zz p ,zzE W -E U -E V -E Φ +P (V -x Φ )=0 

  
14 ,zzz 15 ,zz 24 ,zzzz 34 ,zzzz 44 ,zzzz 55 ,zz

0   
,zz s ,zz s ,zz

E W -2E W -E U -E V -E Φ -4E Φ

I
+P ( Φ +y U -x V )=0

A

 

که اینجا عبارات
ijE  15[ستون می باشند  سفتیعناصر[.  

  

   حاکم مرزي شرایط و معادلات -2-6

ترتیب  به T(s,n)و  K(s,n)کنیم که توابع فرض می ،این بخش در

توصیف کنندة نحوة توزیع دو بعدي ثابت رسانش و دما در امتدادهاي 

توان  کانتوري مقطع عرضی اعضاء باشد. از اینرو میی/طیمحضخامت و 

و  5دامنۀ نشان داده شده در شکل در داخل  ایپا گرماییمعادله رسانش 

  حاکم را بصورت زیر بیان کرد: گرمایی/دماییشرایط مرزي 

)26(  
2 2

2 2

T T K T K T
K (s,n) K (s,n) =0

n n s sn s

     
  

    
 

)27(  0 cn=-h/2 n=h/2
s=0 s=+b/2

T T
T(s,n) =T T(s,n) =T,    ,   =0,    =0

s s

 

 

گانه  نواحی هشت توان میدان دما داخل هر کدام از که با توجه به آن می

) 28( ۀبصورت رابط s و  nهاي  مقطع را بصورت تابعی از مختصه

  نوشت:

)28(  0T(s,n)=T + T (s,n)   

و نگاشت دامنه (رابطه  شفیچب يها يا از چندجمله هبا استفاد

 طیو شرا شود یم لی) تبد30( یسی)، معادله رسانش به فرم ماتر29

  ).33–30(روابط  گردند می یسیبازنو یسیبه فرم ماتر زین يمرز

)29(  0 0 0 0

0 0 0 0

2 2
ˆ ˆ( )   ,    ( )

2 2

a b c d
s s n n
b a d c

 
   

 
 

  

0 این رابطهدر  0a  ،
0 / 2ib b،

0 - / 2ic h  و

0 / 2id h و در نظر گرفتن نگاشت 29باشند. لذا با استفاده از (می (

توان معادله دیفرانسیل حاکم بر مسأله  می ،)30فرم رابطه ( هدامنه ب

)، را به درون دامنه 5داخل دامنه محاسباتی (شکل  گرماییرسانش 

]محاسباتی استاندارد متناظر با مسأله چبیشف یعنی  1,1] [ 1,1]   

  منتقل کرد.

)30(  i ib h
ˆ ˆs= (s 1),     n= n

4 2
  

در ادامه با اعمال تبدیلات چبیشف و انجام عملیات ریاضی لازم 

ماتریسی  ة) را در فرم فشرد26توان معادلۀ حاکم بر مسأله رسانش ( می

  ) بیان کرد:31بصورت رابطۀ (
  

)31(   
2 2

i+ j i j
i,j

i=0 j=0

2 =  Q M N A F  

  

یک ماتریس بلوکی مربعی بالا مثلثی با بعد  Mکه در آن 

* *( 1) ( 1)m m    که عناصر بلوکی تشکیل دهندة آن است

)22 -2( 

)22 -1( 

)22 -3( 

)22 -4( 

)25 -1( 

)25 -2( 

)25 -3( 

)25 -4( 
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*با بعدهاي قطري مربعی  ماتریس *( 1) ( 1)n n   باشند.  می

نیز یک ماتریس بلوکی مربعی قطري با بعد  Nهمچنین 
* *( 1) ( 1)m m   ماتریس همانندباشد که عناصر بلوکی آن نیز  می   

M ماتریس  .استA ماتریس ضرائب چند  ةنیز  نشان دهند

تبدیلات چبیشف و  با اعمـالدر ادامه  باشد. هاي چبیشف می اي جمـله

توان این شرایط مرزي را در فرم  می )،27مرزي دمایی (شرایط 

  .ماتریسی بصورت روابط زیر تبدیل کرد

  

  

 مقطع از هشتم یک دمادر میدان براي محاسباتی دامنه -5شکل 

  .شکل قوطی متخلخل نازك جدار  BD-FG ستون عرضی

  

ŝشرایط مرزي عایق (ناشی از تقارن توزیع دما) در  الف) 1  

s(متناظر با  0 و (ŝ 1   متناظر با)
is=b /2(:  

  

)32(  *ˆ4 ( 1, ) = 0,      ( 1,2,..., )ln l n MA  

)33(  *ˆ1 = 0,      ( 1, 2,..., )kn k m  A    

  

ˆشرایط مرزي دما ثابت در  ب) 1n   متناظر با)/ 2in h و (

ˆ 1n   متناظر با)/ 2in h:(  

)34(  *ˆ -1 = 0,      ( 1,2,..., )ln l nA    

)35(  *ˆ +1 = 1,      ( 1, 2,..., )kn k mA    

در نتیجه براي تعیین توزیع دو بعدي دما روي دامنۀ محاسباتی 

) طوري حل شود که تمامی 31معرفی شده، بایستی معادله ماتریسی (

) با تقریب بالائی ارضاء شوند. براي 32- 35(در معادلات شرایط مرزي 

*تعداد ، این منظور *( 1) ( 1)m n    معادلۀ خطی جبري حاصل از

)، نسبت به ضرایب مجهول چبیشف31معادلۀ ماتریسی (
,m na ها حل

i,گردد. بطوریکه بعد از تعیین ja،ها و نگاشت مکانی معکوس چبیشف  

توان عبارت تحلیلی توصیف میدان دما داخل دامنۀ محاسباتی  می

) را بصورت 4شکل ( ) درستون- هشتم مقطع عرضی تیرمفروض (یک 

  بدست آورد: )36( ۀرابط

)36(  
* *

,
0 0

(s, n ) ψ (s)ψ (n )
m n

i j i j
i j

a
 

   
 

نقطه دلخواهی داخل  توان اختلاف دماي هر که با استفاده از آن می

مقطع عرضی نسبت به دماي مرجع را بر حسب تابعی از چند 

  :محاسبه نمود) 37( ۀهاي چبیشف از رابط اي جمله

)37(  
* *

0 , i j
0 0

T( , ) T( , ) - T T ψ (s)ψ (n)
m n

i j
i j

s n s n a
 

    
 

)Tبا جایگذاري عبارت اختلاف دماي , )s n ) در 37از رابطه (

ΔTدماییتوان منتجه نیروئی  )، می23عبارات انتگرالی (
zNهاي  ، منتجه

ΔTدماییخمشی 
xM  وΔT

yM  دماییو منتجه پیچشیΔθM
را بصورت  

در معادلات  گرمایی يها منتجه يگذاریبا جابیان کرد. ) 38روابط (

 يپارامترها ریتأث توان یها به روش المان محدود، م ) و حل آن26(

ستون  گرماییانش ـکم تیمختلف را بر ظرف یکیـزیو ترموف یهندس

 دو آزاد، یکسر- گیردار یکسر( مختلف مرزي شرایط تحت لـشک ـیقوط

 جامع صورت به) گیردار سر دو و ساده یکسر- یکسر گیردار ساده، سر

   .کرد بررسی

)38(  

T
, m n

0 0A

T
, m n

0 0A

T
, m n

0 0A

T
, m

T ( , ) ( , ) ψ (s)ψ (n)

ΔT ( , ) ( , )( sin ) ψ (s)ψ (n)  

ΔT ( , ) ( , )( cos ) ψ (s)ψ (n)

ΔT ( , ) ( , )( ) ψ

m n

z m n
m n

m n

y m n
m n

m n

x m n
m n

m n

N s n E s n a dnds

M s n E s n x n a dnds

M s n E s n y n a dnds

M s n E s n nq a



 

 

 



 



 



 



 

 

 

 







n
0 0A

(s)ψ (n)
m n

m n

dnds
 



   سفتی هاي ماتریس استخراج و حل روش - 2-7

ستون مفروض را به تعداد هشت - ریتوان ت یم 6با توجه به شکل 

  کرد. يبند میتقسطولی تیر) (راستاي  zدر راستاي عدد المان مشابه 

  

  
  .مشابه المان هشت به ستون-تیر طولی بندي مش واره طرح -6شکل 

  

ملاحظه  7 در شکلدر هر گره، درجه آزادي  7با ستون هر المان 

   شود. می
  

  
  .عمومی  المان جانبی واره طرح -7شکل 

  

توابع  توان ی استاندارد میتیو هرم يتوابع لاگرانژبکارگیري با 

. کرد فیتعر )39رابطۀ (را بصورت هر المان گرهی  یداخلهاي  ئیجابجا

 و ابتدائی هاي لبه بر حاکم گاهی تکیه مختلف مرزي قیود همچنین

  گردند. می بیان) 41( معادلات بصورتهم  تیر انتهائی

)39(  

1 1 2 2

1 1 1, 2 2 3 2, 4

1 1 1, 2 2 3 2, 4

1 1 1, 2 2 3 2, 4

W( ) W ( ) W ( )

U( ) U ψ ( ) U ψ ( ) U ψ ( ) U ψ ( )

V( ) V ψ ( ) V ψ ( ) V ψ ( ) V ψ ( )

( ) ψ ( ) ψ ( ) ψ ( ) ψ ( )

z z

z z

z z

z z z

z z z z z

z z z z z

z z z z z

   

   

   

     

 

)40(  

1 2

3 2 3 2
1 2

3 2 3 2
3 4

( ) 1 ( ),                     ( ) ( )

( ) 2( ) - 3( ) 1,    ( ) ( ) - 2( )

( ) -2( ) 3( ) ,      ( ) ( ) - ( )

e e

e e e e

e e e e

z z
z x

l l

z z z z
z z z

l l l l

z z z z
z z

l l l l

 

 

    

   

  

 

  

 ):C-Cالف) تیر ستون دو سر گیردار (
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)41(  
, , ,

, , ,

0,         0 

,        0 

z z z

z z z

z U V W U V W

z L U V W U V W

        

       

 

  

 ):C-Sیکسر ساده (-ب) تیر ستون یکسر گیردار

  
, , ,

, , ,

0,         0 

,        0 

z z z

z z z

z U V W U V W

z L U V W U V W

        

       
 

  

  ):S-Sج) تیر ستون دو سر ساده (

  
0,         0 

,        0 

z U V W

z L U V

    

   
 

  

  ):C-F( آزاد یکسر-گیردار یکسر ستون د) تیر

  
, , ,0, 0 z z zz U V W U V W        

  

 سفتیو  سفتی يها سیماتر ،ییاز روابط جابجا يریگ با انتگرال

به صورت مسأله مقدار  یکل ۀ. سپس معادلگردند یاستخراج م یهندس

به  ژهیمقدار و نیتر شده و با حل آن، کوچک انی) ب42(در رابطۀ  ژهیو

  .شود یدر نظر گرفته م گرمایی یعنوان بار کمانش بحران

)42(  ( )K M 0 
 

کردن تمامی بردارهاي سرهماز  Xکه در آن بردار 
ij  بدست

ماتریس  Kهندسی کل و  سفتینشان دهندة ماتریس نیز  Mآید.  می

، کوچکترین با حل عددي معادلۀ مشخصهدر ادامه  .استکل  سفتی

  .گردد میتعیین “ ظرفیت کمانش ”مقدار ویژه بدست آمده بعنوان

  

  نتایج عددي - 3

   مساله سنجی صحت -1- 3

فرمولبندي و نتایج ارائه شده، مشابه مرجع گذاري روي  براي صحه

کنیم که تیر مدرج تابعی قوطی شکل مفروض داراي  ] فرض می6[

) 8مشخصات هندسی و ترموفیزیکی نشان داده شده روي شکل (

باشد. همچنین فرض بر این است که مقطع تیر تحت تاثیر نیروي  می

و ب) دو سر   محوري مرکزي تحت شرایط مرزي: الف) دو سر ساده،

شکل بخوبی پیداست که تطبیق  گردد. با توجه به این گیردار واقع می

حاصل از این مطالعه با نتایج بدست آمده از  یجنتابسیار خوبی ما بین 

   د.وجود دار] 6و همکارانش[ توسط لانک ظرفیت باربري بحرانی نیروئی

  

  ].6[ مرجع از حاصل نتایج با حاضر تحقیق سنجی صحت -8شکل 

  

 ، نتایج حاصل ازدماییکمانش  نتایج اعتبارگذاري روي  براي صحه

 ]16بدست آمده از تحقیق سیمونتی و همکارانش[ این پژوهش با نتایج

لذا مشابه این مرجع با فرض  مقایسه قرار گرفت. بصورت کمی مورد

تیر  گرماییتوزیع غیرخطی دما در امتداد ضخامت، مساله کمانش 

FGM  با مقطع عرضی مستطیلی شکل با خواص سرامیکی

cE =380 GPa ،cK =10.4 W/m K وcα =10.4 1/ C  و خواص

mEفلزي  =70 GPamK =204 W/m K  وmα =204 1/ C  و

c m 0.3v v  شرایط مرزي تکیه گاهی دو سر گیردار (، تحتC-C (

نمودارهاي مشخصه کمانش  9در شکل  بررسی عددي واقع شد. مورد

] در 16مرجـع [مستخرج از دمایی مستخرج از تحقیق حاضـر با نتـایج 

 مقایسه قرار مورد برابـر شاخـص توانـی کسر حجمی جزء سرامیکی

 بسیار توان دریافت که سازگاري با بررسی این شکل می .است گرفته

] 16[ مستخرج از پژوهش حاضر با نتایج مرجع نتایج خوبی ما بین

توانی،  پارامتر شاخص افزایش دهد که با این شکل نشان می .دارد وجود

p، مقدار به میل تا پیوسته بصورت گرمایی کمانش پارامتر مشخصه 

  .یابد می کاهش اي ملاحظه قابل شیب با) p(متناظر با  خاصی

 

  ].16[ مرجع با مساله گرمایی کمانش روي گذاري صحه -9شکل 

  

 جدار BDFGM ستون-تیر کمانش ظرفیت آنالیز -2- 3

   محوري  هاي بارگذاري تأثیر تحت شکل قوطی نازك

ستون مفروض بصورت:- هندسی تیرمشخصات  1با توجه به شکل 

1 2 3 4 5 mmh h h h h    ،
4 2 20 10 cmb b h   و

)41-1( 

)41-2( 

)41-3( 

)41-4( 
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3 1 40 20 cmb b h   شود که  گردد. همچنین فرض می منظور می

برابر  منظر طول به پهنانسبت 
3/ 40L b   است. علاوه بر این فرض

شود که ماده تابعی اعضاء جان و بال مقطع، از اختلاط دو جهته فاز   می

فلزي با 
mE 105.69 GPa 320.7 و فاز سرامیکی با GPacE  

طوریکه در آنها تغییرات خواص ماده از یک فاز به فاز ب ،اند ساخته شده

همچنین براي دهد.  دیگر در دو جهت ضخامتی و کانتوري رخ می

شود که اجتناب از پیچیدگی محاسباتی فرض می

0.3c m     .است  

  

 ظرفیت روي تخلخل پارامترهاي اثرگذاري مطالعه -3- 3

   ستون-تیر محوري نیروئی کمانش

الف) که در آن تغییرات ظرفیت بحرانی کمانش در برابر -10شکل (

شاخص توانی توزیع تخلخل
3k براي چند مقدار صعودي از پارامتر ،

، بتصویر کشیده S-Sساده -و متناظر با درجه گیرداري دو سرتخلخل

دهد که با افزایش پیوسته شاخص  نشان می است، شده
3k ظرفیت ،

ا تثبیت شدن روي مقادیر حدي کمانشی نیروئی نیز بصورت تدریجی ت

ماده  تهیسیمدول الاست ) معرف43(رابطه یابد.  مربوطه افزایش می

توان دریافت که همزمان با افزایش بوده و میجهته -دو یتابع
3k ،

3k(1عبارت / 2 n/h) یابد و منجر به کاهش  نیز بصورت اکید کاهش می

جه، ـنتی درردد. ـگ یـ)، م42در رابطه   سوم جملهتخلخل ( جملهاندازه 

از به سمت   شی، با افزا11شکل  مطابق
3 7k ،  مدول الاستیسیته  

  

  
  

  
 برابر در کمانش ظرفیت تغییرات - 10شکل 

3k، ستون-تیر براي) الف 

  گاهی تکیه مرزي قیود سایر براي) ب ،)S-S( یکسرساده-  یکسرساده

E(s,n) .از طرف دیگر با افزایش مدول الاستیک   افزایش خواهد یافت

شود که ظرفیت کمانش  مقطع افزایش یافته و سبب می سفتینیز 

 11الف). از طرف دیگر شکل -10محوري مقطع افزایش یابد (شکل 

تخلخل وانیـادیر ثابت از شاخص تـدهد که به  ازاء مق نشان می
3k با ،

ی با افزایش خلل و فرج که از نقطه نظر فیزیک-βافزایش ثابت تخلخل،

مدول الاستیک نیز کاهش خواهد  -روي مقطع عرضی در ارتباط است 

ب) نیز ظرفیت کمانش نیروئی در برابر-10در شکل ( یافت.
3k براي ،

 یکسر آزاد-) یکسر گیـردارالفچهار نوع از شرایط مـرزي تکیـه گاهی: 

C-F ،ساده سر  ) دوبS-S ،یکسر گیردار -) یکسر سادهجC-S دو د، و (

0.04، برايC-Cسر گیردار   مورد مقایسه قرار گرفته و نشان

-Cحالت به  C-Fحالت دهنده آن است که با افزایش درجه گیرداري، از 

C بعلت افزایش سفتی مقطع، مقاومت کمانشی مقطع نیز ارتقاء می ،

بترتیب  C-Fو  C-Cستون -، تیر3kجمیع مقادیربنحویکه، به ازاء  یابد.

 12در شکل  ترین ظرفیت باربري را دارا خواهند بود. بالاترین و پائین

 نیز تغییرات دو جهته مدول الاستیک در برابر 
is/bوn/h  براي مقادیر

خاص از 
3 2 1k =0.8 , k =0.8 , k بتصویر کشیده شده   β=0.05و  0.5=

در راستاي ضخامت  n/hدهد که با افزایش این شکل نشان می است.

اعضاء مقطع، به سبب افزایش سهم جزء سرامیکی، مدول الاستیک 

مقطع از کمترین مقدار متناظر با مدول الاستیک خالص فلزي در 

is/b =n/hو  0.5= - تا رسیدن به بیشترین مقدار متناظر با جزء  0.5

  یابد. میها افزایش  خالص سرامیکی روي لبه

  

  

  
تغییرات مدول الاستیک مقطع در نقطه اي به مختصات   -11شکل 

is b /2 وn 0  متناظر با روي مقطع
2 1k =k =0.5  

  
  

  
  E(s,n) مدول الاستیک جهتۀ- تغییرات دو -12شکل 

 (الف)

 )ب(
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و  2kاثرگذاري شاخص توانی اختلاط محیطی - 4- 3

نسبت منظر 
1 2/b b  روي ظرفیت کمانش  

تغییرات ظرفیت کمانش در برابر شاخص توانی  الف) -13هاي ( شکلدر 

توزیع کانتوري/محیطی
2k نسبت منظر هندسی ، براي چند مقدار از

1 2/b b سادة گاهی دو سر و متناظر براي تیري با شرایط مرزي تکیه S-

S، ارائه شده است. پیداست که براي تمامی مقادیر
1 2/b b با افزایش ،

تدریجی
2k ،تر (یعنی جزء درصد حجمی اشتراك جزء جنس قوي 

و به تبـع آن سفتی و ظرفیـت کمـانشی تا تثبیت شدن  سرامیکی)

یابند. از طرف  مقدار خاص مربوطه بصورت پیوسته افزایش می روي

شود که افزایش نسبت منظر دیگر مشاهده می
1 2/b b سبب افزایش ،

گردد. از طرف دیگر  ستون می-ظرفیت کمانش محوري نیروئی تیر

 در کمانش بحرانی بار تغییرات آن در که نیزب)  -13مطابق شکل (

 برابر
2k، ترسیم مفروض چهارگانه گاهی تکیه مرزي شرایط براي 

است که با افزایش درجه گیرداري، از حالت  آن دهندة نشان است، شده

C-F به حالتC-C به سبب افزایش سفتی هندسی مقطع، مقاومت ،

یابد. بنحویکه، به ازاء جمیع مقادیر از  کمانشی نیز افزایش می
3k ،  

ترین ظرفیت باربري را  بترتیب بالاترین و پائین C-Fو  C-Cستون  -تیر

  بود. دارا خواهند

  

  
  

  
 تغییرات ظرفیت کمانش در برابر شاخص توانی محیطی -13شکل 

2k ،

 و متناظر با پنج مقدار از S-Sالف)  براي 
1 2/b b ،    ب)  براي سایر

  گاهی قیود تکیه

  

مطالعه اثرگذاري تغییرات نسبت ابعاد  -5- 3
2 /b h  روي

  ظرفیت کمانش

 تغییرات برابر در بحرانی باربري ظرفیت تغییرات) الف-14( شکل در

 ابعاد نسبت
2 /b h، اختلاط توانی شاخص از صعودي مقدار چند براي 

مشاهده می شود به ازاء تمامی . است شده داده نشان 2k محیطی

مقادیر متنخب صعودي از شاخص توانی اختلاط محیطی، با افزایش 

پیوسته 
2 /b h ،که بنوعی افزایش سطح مقطع پی آمد آن است ،

 افزایـش صعـودي اکیـداً بصورت نیز گرمایـی محوري کمانشی ظرفیت

 2kشود که با افزایش  مطابق این شکل مشاهده می از طرفی. یابد می

که از لحاظ فیزیکی متناظر با افزایش درصد اشتراك کسر حجمی 

تر) در تحمل بار محوري گرمایی وارده است،  سرامیکی (جنس قوي

ب) نیز  -14شکل (ظرفیت کمانش نیروئی محوري نیز ارتقاء می یابد. 

گاهی،  نشان دهنده آن است که با افزایش درجۀ گیرداري اتصالات تکیه

هندسی مقطع و متعاقباً مقاومت  ، سفتیC-Cبه حالت  C-Fاز حالت 

یابد و آستانه تحمل کمانشی گرمایی بالا  کمانش گرمایی نیز ارتقاء می

  رود. می

  

  
  

  

 تغییرات ظرفیت کمانش در برابر شاخص توانی محیطی - 14شکل 
2k ،

و متناظر با پنج مقدار از  S-Sالف)  براي 
1 2/b b ،    ب)  براي سایر

  گاهی قیود تکیه

  

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(



 

 
146  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

4
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

05
ه 

ح
صف

 ،
13

7
 -

14
7

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل
ام

ک
 - 

ود
ص

مق
ک 

شن
رو

 ي
ن

ارا
مک

 ه
و

 

بررسی اثرگذاري تغییرات نسبت منظر  - 6- 3
2/L b  روي

   دماییظرفیت کمانش بحرانی 

تغییرات ظرفیت بحرانی متناظر با کمانش  الف) -15(  شکلدر 

،گرمایی
crT در برابر تغییرات نسبت ابعاد طول به پهنا ،

2/L b ، براي

ارائه شده  2kچند مقدار از شاخص توانیو متناظر با S-S ستون -تیر

، با افزایش تدریجی این 2kاست. پیداست که براي تمامی مقادیر از

، ظرفیت نوعی با افزایش ضریب لاغري مرتبط است که به نسبت ابعاد

یابد. علاوه بر این مشاهده  بصورت نزولی کاهش می دماییکمانش 

آمد آن افزایش اشتراك سهم کسر  که پی، 2kشود که افزایش می

سبب افزایش ظرفیت کمانش تر) است،  حجمی سرامیکی (جنس قوي

درجه  ایشکه با افز دهد میب) نیز نشان -15شود. شکل ( می دمایی

بعلت افزایش ، C-Cبه حالت C-F حالت  گاهی از گیرداري قیود تکیه

  نیز افزایش می یابد. گرماییظرفیت کمانش   هندسی، سفتی

  

اثرگذاري شاخص توانی تخلخل و نسبت مدول مواد  -7- 3

  متشکله روي ظرفیت کمانش گرمایی 

الف) که در آن تغییرات اختلاف دمایی بحرانی(- 16شکل (
crT (

تصویر  به S-S، تحت شرایط مرزي 3kشاخص توانی تخلخل در برابر

، ظرفیت 3kدهد که با افزایش تدریجی کشیده شده است، نشان می

  پوشش بیرونی  (اختـلاف دماي بحرانی بین سطـوح کمانشـی گرمـایی

  

  
  

  
 شاخص توانی محیطیتغییرات ظرفیت کمانش در برابر  -15شکل 

2k ،

و متناظر با پنج مقدار از  S-Sالف)  براي 
1 2/b b ،    ب)  براي سایر

  گاهی قیود تکیه

  

ت شدن ـورت تدریجی تا تثبیـکل) نیز بصـع قوطی شـداخلی مقط و

  به ازاءمقادیر حدي مربوطه کاهش می یابد. مطابق این شکل، روي 

  

  

  
 تغییرات ظرفیت کمانش در برابر شاخص توانی محیطی - 16شکل 

2k ،

و متناظر با پنج مقدار از  S-Sالف)  براي 
1 2/b b ،    ب)  براي سایر

  قیود تکیه گاهی

  

شده از نسبت مدول یانگ، با افزایش هر چه بیشتر تمامی مقادیر داده 

شاخص توانی تخلخل
3kستون کاهش - ، ظرفیت کمانش گرمایی تیر

مطابق انتظار، با افزایش نسبت مدول سرامیکی به فلزي،  خواهند یافت.

وقوع کمانش گرمایی نیز در اختلاف دماهاي بالاتري رخ می دهد. زیرا 

مقدار از شاخص توانی تخلخل، با افزایش نسبت مـدول  براي هر

الاستیسیته مواد که از نقطه نظر فیزیـکی متناظر با افزایش کسر 

حجمی جنس قوي در مقطع است، مقاومت کمانش مقطع ارتقاء 

ب) نیز نشان می دهد که با افزایش درجه گیرداري  -16یابد. شکل ( می

زایش ماهیت سفتی هندسی ، بعلت افC-Cبه حالت  S-S از حالت 

  یابد. مقطع، ظرفیت کمانش دمایی مقطع نیز افزایش می

  

  گیري نتیجه - 4

ستون جدار نازك  -ریت کی یرفتار کمانش ،پژوهش نیدر ا

و  یضخامت يجهته در راستاها  دو یمتخلخل با خواص تابع شکل یقوط

 قیصورت دق به ،گرماییو  یروئین يها يتحت بارگذار ،یطیمح

و استفاده از  یچشیاثر اعوجاج پ ملاحظۀشد. با  لیو تحل يساز مدل

معادلات  یلیتحل مهیدما با حل ن دانیم وف،ولاس کیرکلاسیمدل غ

دست  به شفیچب يها يبه کمک سر ،در مقطع يدوبعد گرماییرسانش 

معادلات کمانش  ،گرمایی يها آن در روابط منتجه يگذاریآمد و با جا

نشان دادند  جی. نتادیمحدود حل گرد يحاکم استخراج و با روش اجزا

 (الف)

 )ب(

 )ب(

 (الف)
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و  سفتی شیخواص مقطع، موجب افزا عیشاخص توز شیکه افزا

تخلخل باعث کاهش آن  شیکه افزا یدر حال شود، یم یکمانش تیظرف

را  یمقاومت کمانش ،يمرز طیتر شدن شرا سخت نیخواهد شد. همچن

مناسب خواص  بینشان داد که ترک داده وارتقاء  یبه طور محسوس

 ،یکیگرمایی و مکان قیدق لیدر کنار تحل يمرز طیاو شر ماده، هندسه

 یجدار نازك تابع يها سازه يباربر تیظرف يساز نهیدر به يدینقش کل

ساخت  بهتوان  یم ،عمرانزمینۀ حاضر در  قیتحق جیاز نتا .کند یم فایا

ساخت گرمایی ( يها طیواقع در مح يها ستون- ریت ژهیها بو سازه

 اریبس يفلزات) با دماها يگر ختهیذوب و ر يها قاب کوره هاي لیپروف

 يباربر تیها علاوه بر ارتقاء ظرف سازه لیقب نیدر ا رایز کرد. اشارهبالا 

سازه در مواجهه با  نیسطوح روئ گرماییجنبه مقاومت  ره،یو غ یکمانش

 قیتحق نیا جیاز نتا نی. همچنباشد یم یاتیح اریبس زین يبالا يدماها

 بیرونیبه پوشش  یاجزاء منته يها ها و سازه توان در ساخت ورق یم

مهم است  زین گرماییدر صنعت هوا فضا که مقامت  یفضائ يها سازه

  ) استفاده کرد.یپرتاب موشک ستگاهیا يها و سازه لانچرها(

  

 ندهیآ قاتیتحق يبرا شنهادیپ - 5

 یخطریآزاد و غله ارتعاشات أمسآینده،  شود که در پیشنهاد می

 يپارامترها يگذار تا اثر ردیقرار گ یفی/کیسازه مورد مطالعه کم

رفتار سازه به  نیسازه و همچن یعیطب يها فرکانس يله روأمختلف مس

 بررسیمورد  یعرض هیو اول يمحور يپارامتر یروئین يهادیهنگام تشد

 با مسأله فیزیکی بر خواص دما رتأثیتحلیل همچنین  .ردیر گجامع قرا

اي در تحقیقات آتی برخوردار  ه ویژهااز جایگ ،روز به مدلهاي از استفاده

  است.
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