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 چکیذٌ

ُ  استرطاج خاظ٘یتحت فطاض  ٚ ثاتت ٚ سطػت زٚضا٘ی تا ضرأتچطذاٖ  یٞا سهیز طحاوٓ ت یطذغیغ ُیفطا٘سیٔماِٝ، ٔؼازِٝ ز ٗیزض ا اسلت   ٜ ضلس  ٚ حل

ٝ  ی تٝیسیالاست ی ٘ظطیٝتا استفازٜ اظ  زض ضاستای ضؼاع تٛزٜ؛ ٚتعضي  یٞا طضىُییتغ تا ٍٕٞٗ ٚ ضفتاض آٖاظ ٔٛاز  سهیزخٙس   ُیل تحّ یطذغل یغ یا غلفح

 یطذغل یحاوٓ اظ ٘ٛع غ ُیفطا٘سیٔؼازِٝ ز ه،یٕٙاتیزض ٔؼازلات س یطذغیغ یٞا ػثاضتزض٘تیدٝ تعضي ٚ  یضؼاػ یٞا طضىُیی  تٝ زِیُ ٚخٛز تغستا ضسٜ

 یتاضٌلصاض  ظیتلط اسلاس ضلطا   حاوٓ تلط زیسله    یٝ حُ ضسٜ است  تا حُ ٔؼازِ اتاغتطاض هیوٝ تا استفازٜ اظ تىٙ تاضس ٔی طیّٔتغ ةیزْٚ تا ضطا ی ٔطتثٝ

 طیتلثث  ،یّل یحاغلُ اظ حلُ تحّ   حیا٘لس  تلط اسلاس ٘تلا     زسلت آٔلسٜ   تٝ یّیتحّ غٛضت تٝ یضؼاػ ییخاٝ خات ٗیٚ ٕٞچٙ یغیٚ ٔح یؼاػض یٞا تٙص سه،یز

 ،یّل یحاغلُ اظ حلُ تحّ   حی٘تلا  یاػتثاضسلٙد  یضلسٜ اسلت  تلطا    یتطضس چطذاٖ سهیزض ز ییخاٝ تٙص ٚ خات طیتط ٔماز یٚ تاضٌصاض ٔازّٜضرأت، ذٛاظ 

 ا٘س  ضسٜ سٝیزٚ ضٚش حُ ٔما حیا٘داْ ضسٜ ٚ ٘تا ا٘سیسافعاض  اظ ٘طْ تا استفازٜ صوٛضٔ سهیٔحسٚز ز یاخعا یساظ ٔسَ

 تحّیُ غیطذغی، تىٙیه اغتطاضات  تغییطضىُ تعضي، ضفتاض الاستیه، خاظ٘ی فطاضی، ،چطذاٖٞای  زیسه َای کلیذی: ياصٌ
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Abstract  

In this paper, the nonlinear differential equation governing rotating disks with constant thickness and constant angular 

velocity under axisymmetric pressure is derived and solved. The disk material is homogeneous, and its behavior involves 

large radial deformations. The analysis is conducted using the nonlinear theory of plane elasticity. Due to the presence of 

large radial strains and consequently nonlinear terms in the kinematic equations, the governing differential equation is a 

second-order nonlinear type with variable coefficients, which is solved using the perturbation technique. By solving the 

governing equation of the disk based on the loading conditions, analytical expressions for the radial and circumferential 

stresses, as well as the radial displacement, are obtained. Based on the results of the analytical solution, the effects of 

thickness, material properties, and loading on the stress and displacement values in the rotating disk are investigated. To 

validate the results obtained from the analytical solution, finite element modeling of the aforementioned disk was performed 

using ANSYS software, and the results of the two solution methods were compared. 
Keywords: Rotating disks, Shrink-ft, Large deformation, Elastic behavior, Nonlinear analysis, Perturbation technique. 

 

 مقذمٍّ -1
، اظ زیطتاظ ٔٛضٛع واضتطز ظیاز زض غٙؼت تٝ زِیُ چطذاٖٞای زیسه

تٛاٖ تٝ  ٞا ٔیزیسهایٗ   اظ ٔیاٖ واضتطزٞای ا٘س‎ٔغاِؼات ٔتؼسزی تٛزٜ

 زٚضا٘یسطػت ٚ     اضاضٜ وطز   ٞا ز٘سٜ ٞا، چطخپطّٜٞا، وٕپطسٛضٞا،  تٛضتیٗ

تاػث ایداز ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع تعضٌی زض  چطذاٖتالا زض زیسه 

ی آٖ زیسه ٚ ٕٞچٙیٗ، زٔای تالا، ٔٙدط تٝ واٞص ٔماٚٔت ٔازّٜ

ضىُ  ساذتٝ ٘طسٜ تاضس، تغییطضٛز وٝ اٌط زیسه اظ خٙس ٔٙاسثی  ٔی

ایداز ٚ ٔٛخة غیطذغی ضسٖ ٔؼازلات  چطذاٖظیازی ضا زض زیسه 

 ضٛز   ٔیحاوٓ 

، تحّیُ الاستیه ذغی 185۱زض ساَ  1٘رستیٗ تاض، لأٝ

ضسٜ  ٞای خساض ضریٓ ٔتماضٖ ٔحٛضی تا ضرأت ثاتت ٚ ساذتٝ استٛا٘ٝ

اظ ٔٛاز ٍٕٞٗ ٚ ٕٞساٍ٘طز ضا تحت فطاض یىٙٛاذت زاذّی تا استفازٜ اظ 

اضائٝ  ۱ای ی غفحٝ ی الاستیسیتٝ ی ولاسیه الاستیسیتٝ یا ٘ظطیٝ٘ظطیٝ

ضا تا ِحاػ اثط تطش ػطضی ٚ  3تغییطضىُ تطضی ی ٘ظطیٝ٘مسی   [1]وطز 

 [3]  ٔیطسىی ٚ ٞطٔاٖ [۱]ٞا ٔؼطفی وطز  ایٙطسی زٚضا٘ی، تطای پٛستٝ

                                                                                
                                                                     
1 Lamé 
2 Plane Elasticity Theory (PET) 
3 Shear Deformation Theory (SDT) 



 

 
۱ 

ای خساض ضریٓ ٔتماضٖ ٔحٛضی  ٞای استٛا٘ٝ تحّیُ اضتؼاضی پٛستٝ

ی تغییطضىُ  ٘ظطیٝ وٕه  تٝٚ ٕٞساٍ٘طز ضا  ضسٜ اظ ٔٛاز ٍٕٞٗ ساذتٝ

ای تیٗ ٘تایح  ٔمایسٝ [4]پُٗ  اضائٝ وطز٘س  ٌطیٙس ،1ی یىٓ تطضی ٔطتثٝ

تحّیُ ذغی ٞای ٘اظن ٚ ضریٓ خٟت ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ پٛستٝ٘ظطیٝ

 ای ٔتماضٖ ٔحٛضی ضا ا٘داْ زازٜ است  ی استٛا٘ٝ پٛستٝ

ٞلای خلساض ضلریٓ ٔتملاضٖ     حُ ػٕٛٔی وطٜ[ 5]٘ژاز  لٙاّز ٚ ظٔا٘ی

  ٝ ٝ   ۱ضلسٜ اظ ٔلٛاز ٘لإٍٞٗ تلاتؼی     ٔحلٛضی سلاذت ی  ضا تلط ٔثٙلای ٘ظطیلل

ٝ یض یتلٝ اظا ٞلا ضا   اسلد پای اضائٝ وطز٘لس ٚ   ی غفحٝ الاستیسیتٝ  یٞلا  طل

[ 6]ایطاٖ  ؛زست آٚضز٘ستٝ ٔطرػٝ ی تّظ ٔؼازِٝٔضاػف ٚ ٔر ،یمیحم

ٝ   چٙلیٗ  ٞٓ ٞلای خلساض ضلریٓ ٔتملاضٖ ٔحلٛضی      حلُ ػٕلٛٔی اسلتٛا٘

ٝ   ساذتٝ ٝ  ضسٜ اظ ٔٛاز ٘إٍٞٗ تاتؼی ضا تط ٔثٙلای ٘ظطیل ی  ی الاستیسلیت

ٝ   3ای ٔطظی تٙص غفحٝ ای تطای ضطایظ غفحٝ اضائلٝ   4ای ٚ ولط٘ص غلفح

ٝ   تغی  تط ٔثٙای ٘ظطیٝ[ 7]ٞا  ٕ٘ٛز٘س  آٖ ی یىلٓ،   ییطضلىُ تطضلی ٔطتثل

ضسٜ اظ ٔلٛاز ٘لإٍٞٗ    ساذتٝٞای خساض ضریٓ  ٔؼازلات حاوٓ تط استٛا٘ٝ

ضا زض حاِت وّّی استرطاج ٚ سپس تطای استٛا٘ٝ تلا زٚ سلط تسلتٝ    تاتؼی 

ٝ  ای( تٝ )وط٘ص غفحٝ زسلت آٚضز٘لس ٚ تلا ٘تلایح حلُ       غٛضت تحّیّی تل

حلُ  [ 8]تیلات ٚ لّٙلاز   ای ٔمایسٝ وطز٘س   ی غفحٝ ی الاستیسیتٝ ٘ظطیٝ

ٝ ٞلای  تطٔٛالاستیه ولطٜ  ضا تحلت  ضلسٜ اظ ٔلٛاز ٘لإٍٞٗ تلاتؼی      سلاذت

  تاضٌصاضی تطویثی فطاضی ٚ زٔایی اضائٝ ٚ تا حُ ػسزی ٔمایسٝ وطز٘س

ٞای ٔتماضٖ ٔحٛضی تحت  حُ تحّیّی استٛا٘ٝ [9]لٙاّز ٚ لاضٚ٘ی 

ضا تطای ضطایظ ٔطظی زٚ سط ضسٜ اظ ٔٛاز ٘إٍٞٗ تاتؼی  ساذتٝفطاض 

اضائٝ ٕ٘ٛز٘س   5ی تالا ی تغییطضىُ تطضی ٔطتثٝ ٘ظطیٝ وٕه  تٌٝیطزاض 

ضسٜ  ٞای خساض ٔتغیّط ساذتٝ استٛا٘ٝ حُ تحّیّی [11]لٙاّز ٚ ٕٞىاضاٖ 

ی تغییطضىُ تطضی ٚ تىٙیه  ٘ظطیٝ وٕه  تٝاظ ٔٛاز ٍٕٞٗ ضا 

ای ٔحسٚز ٔمایسٝ اغتطاضات اضائٝ ٚ تا ٘تایح حاغُ اظ حُ ػسزی اخع

ٞای خساض  ٔؼازلات حاوٓ تط استٛا٘ٝ [11]زض  وطز٘س ؛ سپس ایطاٖ

 وٕه  تٝٞا ضا  ضا استرطاج ٚ آٖ تاتؼیضسٜ اظ ٔٛاز ٘إٍٞٗ  ٔتغیّط ساذتٝ

تىٙیه اغتطاضات، حُ تطٌطفتٝ اظ  6یافتٝٞای ا٘غثاق ضٚش ٔدا٘ة

 .ضیاضی ٕ٘ٛز٘س

 یٔازّٜ غٛضت  تٝٞط لایٝ ٔؼٕٛلاً  ٘إٍٞٗ تاتؼیساظی ٔٛاز  زض ضثیٝ

ای زض وٙاض ٞٓ لطاض  ٌٛ٘ٝ ٞای ٍٕٞٗ تٝ یٝٚ لا ضٛز ٔیفطؼ  ٍٕٞٗ

ضٚش ٔطسْٛ زض  ضٛز  ٜ ایداززّتٛزٖ ٔأتغیّط تا ذاغیت  ،ٌیط٘س ٔی

استفازٜ اظ یه تاتغ تٛا٘ی یا ٕ٘ایی تطای  ،ساظی ذٛاظ ٔىا٘یىی ٔسَ

زض ػثاضات ٔطتٛط  ٔؼٕٛلاً س تاض ی ذٛاظ زض ٔازّٜ ٔی تیاٖ تٛظیغ پیٛستٝ

ٚ چٍاِی  یٌطٔایا٘ثساط  ضطیة، یاً٘تٝ تٛظیغ ذٛاظ، تغییطات ٔسَٚ 

[ 14[، یاً٘ ]13[، ٞٛضٌاٖ ٚ چاٖ ]1۱اتُاتا ٚ ٘ٛزا ]  ٌیط٘س ضا زض٘ظط ٔی

[ 16]ٖ ٚ اٚضساٖ لااضاس[ تاتغ تٛا٘ی ضا تطضسی وطز٘س  15ٚ تاضٖ ]

 تٕٝ٘ایی ٚ ذٛاظ آٖ  ضىُ  تٝ آٖزض حاِتی وٝ ضرأت  زیسه ضا

تا [ 17خثاّضی ٚ ٕٞىاضاٖ ] تطضسی وطز٘س  ذغی تغییط وٙٙس، ضىُ 

 ،استٛا٘ٝ ضؼاعذٛاظ ٔىا٘یىی زض ضاستای تٛا٘ی زض٘ظط ٌطفتٗ تغییطات 

ٞا زض تحمیمات ذٛز تاضٌصاضی  آٖس، ِٝ پطزاذتٙثتٝ تحّیُ الاستیه ٔس

                                                                                
                                                                     
1 First-order Shear Deformation Theory (FSDT) 
2 Functionally Graded  Materials (FGMs) 
3 Plane stress 
4 Plane strain 
5 Higher-order Shear Deformation Theory (HSDT) 
6 Matched Asymptotic Method (MAM) 

ٔتماضٖ ٔحٛضی تحّیُ  غٛضت  تِٝٝ ضا ثضا زض حاِت پایساض ٚ ٔس یٌطٔای

زیسه  یٌطٔایتحّیللُ [ 19حسیٙی ٚ ٘مسآتازی ]  [18] سٕ٘ٛز٘

ٞلا ٔؼازِٝ زیفطا٘سیللُ حاوٓ  ٘إٍٞٗ تاتؼی ضا اضائٝ وطز٘س  آٖ چطذاٖ

ٞللای  تٙسی ٔداظی زیسه تٝ حّمٝ ِٝ ضا تلا استفازٜ اظ تمسیٓثتلط ٔس

تیٗ ظْ لاتاضیلله ٚ زض٘ظط ٌطفتٗ ضطط پیٛستٍی  (٘ٛاضٞللای)

، تٝ چطذاٖضطایظ ٔطظی زیسه  ٞلای ٔدلاٚض ٚ اػٕلاَ حّمٝ

 یٌطٔایت خثلطی ذغللی تللطای تؼییللٗ حللُ لاای اظ ٔؼلاز ٔدٕٛػٝ

[ زیسه تا ضرأت ٚ چٍاِی ۱1حدتی ٚ حسٙی ] س تثسیللُ وطز٘لل

ٛ چ٘ٛتٛتتحّیُ ٕ٘ٛز٘س   7ٔتغیّط ضا تا استفازٜ اظ ضٚش ذٛاظ ٔٛاز ٔتغیّط

ی  ضٚضی خسیس تطای تحّیُ استٛا٘ٝ، زیسه ٚ وطٜ [۱1]ٚ تُٕ 

ٞا تا  آٖ؛ تحت فطاض اضائٝ ٕ٘ٛز٘سضسٜ اظ ٔٛاز ٘إٍٞٗ تاتؼی  ساذتٝ

تٛظیغ  ،ای غفحٝ ی ٚ الاستیسیتٝ 8استفازٜ اظ ضٚش تٛاتغ ٔىُٕ

٘ظط، ٛضز ٞای ٔ ٞای ضؼاػی ٚ ٕٔاسی ضا زض سطتاسط ٞٙسسٝ تٙص

ی ٔمساض ٔطظی تٝ  سٖ ٔسثِٝزض ایٗ ضٚش، تا تثسیُ ض  زست آٚضز٘س تٝ

 ه[ ی۱۱ضٛز  تیات ٚ ٕٞىاضاٖ ] تط ٔی ی ٔمساض اِّٚیٝ، حُ آساٖ ٔسثِٝ

ضسٜ اظ  ساذتٝ چطذاٖ سهیز هیتطٔٛالاست حُ یتطا تحّیّیضاٜ حُ 

تغییطضىُ  یٝ یتا ضرأت ٔتغیّط تط اساس ٘ظطٔٛاز ٘إٍٞٗ تاتؼی 

زض یه  یٌطٔایٞای  تحّیُ تٙص تسٚیٗ ٕ٘ٛز٘س  یىٓ ی ٔطتثٝ یتطض

ضرأت، چٍاِی، ٔسَٚ تطضی ٚ ضطیة ا٘ثساط  تا چطذاٖزیسه 

 ت ا٘داْ ٌطف[ ۱3]ظ ٘ای ٚ تاتطا تٛسّ ،ٔتغیّط زض ضاستای ضؼاػی یٌطٔای

 تٝضا ساوٗ  یٌطٔایتا ٔٙثغ  چطذاٖیه زیسه [ ۱4]ٚائٛض ٚ ضٛایعض 

ٔحسٚز، ضاضٔا  یتا استفازٜ اظ ضٚش اخعأىا٘یىی تحّیُ وطز٘س   غٛضت 

ٚ پس اظ آٖ تحّیُ  ٌطٔاا٘تماَ  تالساْ تٝ حُ ٔؼازلا[ ۱5]ضاٖ ٚ ٕٞىا

 ٘إٍٞٗ تاتؼی ٔٛازضسٜ اظ  زض یه زیسه ساذتٝ یٌطٔایٞای  تٙص

ٞا زیسه ضٚی یه ٔحٛض ثاتت ضسٜ تٛز تا تتٛاٖ    زض ٔسَ آٖٕ٘ٛز٘س

خثاّضی ٚ لٙاّز   زٔای ٔحٛض ٚ سغح زاذّی زیسه، تطاتط زض٘ظط ٌطفت

تٛا٘ی ٚ ٕ٘ایی تغییطات ذٛاظ  تٛاتغٞای ٔرتّف ٚ پطٚفیُ[ تٝ تثثیط ۱6]

تحت  تا ضرأت ٔتغیّط چطذاٖٞای  تط ػّٕىطز زیسه ٔىا٘یىی

 ه[ ی۱7] ٕٞىاضاٖ ٘ژاز ٚ پطزاذتٙس  ظٔا٘ی یٌطٔایٔىا٘یىی ٚ ی تاضٌصاض

 چطذاٖ ٓیضر یپٛستٝ هی هیتطٔٛالاست ُیتحّ یتطا یفطَٔٛ وّّ

زِرٛاٜ ٚ ضرأت ٔتغیّط  یحٙاتا ا٘ضسٜ اظ ٔٛاز ٘إٍٞٗ تاتؼی  ساذتٝ

 ی٘ظطیٝاظ ٞا  زست آٚضز٘س، آٖ تٝ یىیٔىا٘- یٌطٔای یتحت تاضٌصاض

ٕٞچٙیٗ ػثسالله ٚ    استفازٜ ٕ٘ٛز٘ستالا ی ٔطتثٝ یتغییطضىُ تطض

[ تا فطؼ تغییطات تٛا٘ی ٔسَٚ یاً٘، ضطیة ا٘ثساط ۱8ٕٞىاضاٖ ]

ٚ چٍاِی، تٙص ٚ وط٘ص زیسه تا ضرأت  اییضسا٘، ضطیة  یٌطٔای

ٞسایت  ی٘ظطیٝای ٚ  ی غفحٝ الاستیسیتٝ ی٘ظطیٝٔتغیّط ضا تط اساس 

حاِت پایساض تطضسی وطز٘س ٚ زضٟ٘ایت، تٝ ٔٙظٛض واٞص حساوثط  یٌطٔای

ساظی تٛظیغ ٔٛاز پطزاذتٙس  ٚیطٛاخیت  تٙص زض أتساز ضؼاع، تٝ تٟیٙٝ

تا استفازٜ اظ چٟاض  ٚ یعطاح تطٔع ضا سهیز ه[ ی۱9ٚ ٕٞىاضاٖ ]

 عیتحت آ٘اِ ضا سهیزایطاٖ س  وطز٘ یساظٝ یٔرتّف ضث ی ٔازّٜ

ضا زض  یتٛا٘س تاضٌصاضتوٝ  ٔازّٜ ٗیتٟتط افتٗی یتطا یٌطٔای -یىیٔىا٘

 ٕ٘ٛز٘س  صیحفؼ وٙس، آظٔا یٌطٔای ظیضطا

 عی٘ یٍطیٌٛ٘اٌٖٛ ز ظیزض ضطا ٞا سهیز از،یظ تیإٞ زِیُ تٝ

 هیپطالاسلتیٞا ُی[ تٝ تح31ّٚ ٌٛپتلا ] یا٘س: چلازٞط ضسٜ یتطضس

                                                                                
                                                                     
7 Variable material properties 
8 Complementary functions method 
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 یٞا طضىُییتلا تغ طیّضرألت ٔتغ یتٛپلط ٚ حّملٛ چطذاٖ سلهیز 

 یتلا فلطؼ ٔلسَ سلاذتاض لطی٘اپص زض ٔٛاز تطاوٓ هیتعضي الاسلت

 یٔدلاظ تلطا زٚضا٘ی٘طاٖ زاز٘س، سطػت  ٞا پطزاذتٙس  آٖ ٗیِٛیض-یٔٛ٘ل

 ی اسلتٛا٘ٝ لهیزٚ تطاتط تعضٌتلط اظ  ط،یّرأت ٔتغتٛپط تا ض سلهیز لهی

  اضاسلاٖ چطذلس یتٛپلط تلا خساض ثاتلت اسلت ولٝ حلَٛ ٔحلٛض ذٛز ٔ

 طیّتا ضرأت ٔتغ چطذاٖ سهیز هیٚ پلاست هیالاست طضىُیی[ تغ31]

[ 3۱] یٚ ٔحٕسخا٘ ؼتیوطز  ضط اسثٝٔرتّف ٔح یٔطظ ظیضا تا ضطا

تٙص  غیذٕص ٚ تٛظ یتطضس یتطا یتؼس ٔحسٚز سٝ یاخعا ُیتحّ هی

ٚ  یضؼاػ یضا وٝ ذٛاظ آٖ زض ٞط زٚ ضاستا چطذاٖ سهیز هیزض 

ٚ ٕٞىاضاٖ  تٟازضا٘ی  ٞستٙس، اضائٝ ٕ٘ٛز٘س طیّضرأت ٔتغ

ٞای خساض ٝ استٛا٘زیفطا٘سیُ غیطذغی حاوٓ تط   زِٝٔؼا  [33ٚ34]

٘إٍٞٗ ٚ  ٍٕٞٗ ضسٜ اظ ٔٛاز ٛضی تحت فطاض، ساذتٝٔح ضریٓ ٔتماضٖ

ای ی غفحٝی الاستیسیتٝ٘ظطیٝ وٕه  تٝٞای تعضي  تا تغییطضىُ تاتؼی

٘یع زض تحمیمی  [35]٘ػطاِّٟی ٚ ٕٞىاضاٖ  وطز٘س  استرطاج  ضا غیطذغی

از چٙاضا٘ی ٚ لّٙ زست آٚضز٘س   تٝی ٔصوٛض ضا تطای وطٜ  ٔطاتٝ، ٔؼازِٝ

پایساض،  یٌطٔایفطاضی یىٙٛاذت ٚ  ٞایتا ِحاػ وطزٖ تاضٌصاضی [36]

ی  ٘ظطیٝ وٕه  تٝضا ٞای خساض ضریٓ ٔتماضٖ ٔحٛضی  استٛا٘ٝ

ای ٚ وط٘ص زض زٚ حاِت تٙص غفحٝ ای غیطذغی  ی غفحٝ الاستیسیتٝ

[ تٝ تحّیُ ٌصضای 37آظاضا ٚ ٕٞىاضاٖ ] س وطز٘تحّیُ ای غفحٝ

ٞای إِاٖ  تا استفازٜ اظ ٔسَ چطذاٖ ٞای غیطذغی ٞٙسسی ساظٜ

 تٙسی یىپاضچٝ واضٌیطی فطَٔٛ ٞا تا تٝ ا٘س  آٖ پطزاذتٝت تالا ٔحسٚز تا زلّ

 (CUF)واضضا
ٞای حدٕی ضا  ٞای چٙستؼسی ضأُ تیطٞا ٚ إِاٖ ، ٔس1َ

خّٕٝ ٘یطٚی زٚضا٘ی اظآثاض ا٘س وٝ لازض است تٕأی  تٛسؼٝ زازٜ

ضسٌی اسپیٗ ضا زض یه چاضچٛب لاٌطا٘ژی وّّی  وٛضیِٛیس ٚ ٘طْ

ای تٝ تحّیُ  [ زض ٔغاِؼ38ٝٚ ظ٘ىٛض ] چٙیٗ تا٘تاٚی ساظی وٙس  ٞٓ ٔسَ

ضسٜ اظ ٔٛاز ساذتٝ چطذاٖ ٌطز  ٞایٚضق یٌطٔای ذٕص غیطذغی

ا٘س   ٞای ترّرُ سیٙٛسی، ٍِاضیتٕی ٚ ٕ٘ایی پطزاذتٝ ٔترّرُ تا تٛظیغ

ٚ ( FSDT)َ اّٚ یتغییطضىُ تطضی ٔطتثٝ یٞا تا استفازٜ اظ ٘ظطیٝ آٖ

ی ترّرُ، تیطتطیٗ ٔماٚٔت ٕ٘ایاغُ ٕٞیّتٖٛ، ٘طاٖ زاز٘س وٝ تٛظیغ 

 یٙص ٚ ذیع حاغُ اظ غفحٝت ،ضا زض تطاتط تغییطضىُ ایداز وطزٜ

 ،اٌطچٝ ایٗ ٔغاِؼات  زٞس عٛض لاتُ تٛخٟی واٞص ٔیٔترّرُ ضا تٝ

ضٚتٛضزیٙأیه  یٌطٔایٞای ػسزی ٚ  ٞای خأؼی زض ٔٛضز خٙثٝ زیسٌاٜ

زلیك تطای تطضسی  زٞٙس، أا ٕٞچٙاٖ ذلأ یه ضاٞىاض تحّیّی اضائٝ ٔی

احساس  تحت فطاض خاظ٘ی چطذاٖ ٞای ٞای تعضي زض زیسه تغییطضىُ

 .ضٛز ٔی

 ُیٚ تحّ یوٝ تطضس ضٛز ٔی ٔلاحظٝ ضسٜ، ا٘داْ یٔطٚض واضٞا تا

 یٔحمّماٖ ضٚ عیاوٖٙٛ ٘ است ٚ ٞٓ ٞا لثُ آغاظ ضسٜ  اظ ساَ ٞا سهیز

 ُتحّی ٞٙٛظ ،فطاٚاٖ یٞا   تا ٚخٛز پژٚٞصوٙٙس یٔ كیٔٛضٛع تحم ٗیا

ا٘داْ  یطذغیغی ىیٕٙاتیس ظاستفازٜ اظ ضٚات ٞا تا زیسه هیالاست

 است  ٘طسٜ 

ضٛز تا  ٔی استفازٜ ۱غیطذغی ٔؼازلات سیٕٙاتیهٔماِٝ اظ ایٗ زض 

ٚ تىٙیه  3ای غیطذغی ی غفحٝی الاستیسیتٝ ٘ظطیٝ وٕه  تٝتا 

ٞای ٔتماضٖ ٔحٛضی تحت فطاض خاظ٘ی  اغتطاضات، حُ ػٕٛٔی زیسه

                                                                                
                                                                     
1 

Carrera Unified Formulation (CUF) 
2 
Nonlinear kinematic equations 

3 Nonlinear Plane Elasticity Theory (NPET) 

ای تیٗ ٘تایح  ٞای تعضي اضائٝ ٌطزز ٚ زضٟ٘ایت ٔمایسٝ تغییطضىُتا 

  ضٛز  حاغُ اظ حُ تحّیّی ٚ ػسزی ا٘داْ ٔی
 

 بىذی مسألٍ فزمًل -2
 یٝ‌ی٘ظط ای غیطذغی، ٔطاتٝ تا ی غفحٝی الاستیسیتٝٝی٘ظط زض

ضٛز وٝ ٔماعغ ٔستٛی ٚ  فطؼ ٔی ،یذغ ای غفحٝ ی‌تٝیسیالاست

چٙاٖ  ٝ، پس اظ تاضٌصاضی ٚ تغییطضىُ، ٞٓی ٔیا٘ی پٛست ػٕٛز تط لایٝ

 ٞایٞا ٚ تٙصوط٘ص دٝیزض٘تٔا٘ٙس   ٔستٛی ٚ ػٕٛز تط آٖ تالی ٔی

ٔؼٙای آٖ ٘ازیسٜ ٌطفتٗ اثط تطش ٚ زض٘تیدٝ لغطی  ٞستٙس؛غفط  یتطض

خایی  تاضس  تٝ تیا٘ی زیٍط، خاتٝ ضسٖ تا٘سٛضٞای تٙص ٚ وط٘ص ٔی

 است       ٚ         غٛضت  تٝ ٚ عِٛی ضؼاػی

 مقطع دیسک چزخان تحت فشار جاسوی -1شکل 

 تٝ ضىُ ظیط است  زیسه چطذاٖ تا ضرأت ثاتت 4تؼازَ ٔؼازلات

 است 

(1) 
     ̃    ⃗   ⃗  

     
 

 
               

سطػت ٚ  ، چٍاِیٔحیغی ٚ ٞای ضؼاػیتٙص  ٚ      ،،    وٝ

 ٞستٙس   زٚضا٘ی

ٞای تعضي ٚ تا تغییطضىُ ٘اپصیطتطاوٓ ٍٕٞٗ ٔٛازاظ  زیسهخٙس 

-ٚ٘أٖسَ غیطذغی سٗ تاضس  زض ایٗ پژٚٞص اظٞای وٛچه ٔیوط٘ص

ٞای تعضي خاییٞای پیىطتٙسی ٔطخغ( تا خاتٝ)وط٘ص 5ویطضٟف

 ٞستٙس   ظیط غٛضت  تٝغیطذغی ٔؼازلات سیٕٙاتیه استفازٜ ضسٜ است  

(۱)  ̃  
 

 
*( ⃗  ⃗ ) ( ⃗  ⃗ )

 
 ( ⃗  ⃗ )

 
( ⃗  ⃗ )+ 

ٞٙسسٝ، خٙس، تاضٌصاضی ٚ ضطایظ ) زیسهتا تٛخٝ تٝ تماضٖ 

خایی ٚ ٞای تعضي زض ضاستای ضؼاػی، ٌطازیاٖ خاتٝ خاییخاتٝ( ٚ ٔطظی

 خایی( ٘اضی اظ آٖ ػثاضتٙس اظ: خاتٝ–وط٘صٔؼازلات سیٕٙاتیه )ضٚاتظ 

(3) 
{
 

         
 

 
(    )

 

   
  

 
 

 

 
(
  

 
)
 

    

 

تا ٞای ضؼاػی ٚ ٔحیغی ٞستٙس  وط٘صتطتیة تٝ   ٚ     وٝ

، تغییطضىُ زیسهٔطظی ذاظ  تٛخٝ تٝ ضطایظ ٞٙسسی، ٔازّی ٚ

ای )چطذص غّة( ٚخٛز ای )وط٘ص تطضی( ٚ تغییطٔىاٖ ظاٚیٝظاٚیٝ

ذغی ٞٛوی ٚ تٙص وٛضی استفازٜ  6٘ساضز ٚ ِصا اظ ٔؼازلات ساذتاضی

تٛاٖ تطای  وط٘ص( ضا ٔی-ضسٜ است  ٔؼازلات ساذتاضی )ضٚاتظ تٙص
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  [7] تٙسی وطز غٛضت ظیط فطَٔٛ ٔٛاز ٞٛوی ٍٕٞٗ ٚ ٕٞساٍ٘طز تٝ

(4) {
  

  
}   *

  
  

+ {
  

  
} 

E  ٚ ً٘ٔسَٚ یاν ّٜی  ٘سثت پٛاسٖٛ، ذٛاظ ٔىا٘یىی ثاتت ٔاز

تٛاٖ زیسه ضا یه  ایٙىٝ ٔیٞستٙس  تا تٛخٝ تٝ  ی زیسه زٞٙسٜ تطىیُ

  ضٛ٘س چٙیٗ تؼطیف ٔی A  ٚB، زض٘ظط ٌطفتی زٚ سط تاظ  استٛا٘ٝ

(5)              
 

        
 

     
 (:4( زض ٔؼازلات ساذتاضی )3ٔؼازلات ) ٌصاضی خایتا 

(6) {
    [      

 

 
(    )

 
  

  

 
 

 

 
(
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]

    [      
 

 
(    )

 
  

  

 
 

 

 
(
  

 
)
 

]

  

( ضا تا 1ی تؼازَ ) ٔؼازِٝ تٛاٖ ٔی Eتٛزٖ  تا تٛخٝ تٝ ثاتت اوٖٙٛ

 ٞا تاظ٘ٛیسی وطز  خایی حسة خاتٝ ( تط6استفازٜ اظ ٔؼازلات )

(7) 
 (      )      (  

   

 
     

 

 
  )

 
    

 
 (  

   

  
  )

  

    
   

 
 

 

 ضٛز  ، ٘تیدٝ ٔیAی فٛق تط  تمسیٓ عطفیٗ ٔؼازِٝپس اظ 

(8) 
(      )      (  

    

 
     

  

 
  )

 
    

 
 [  

    

  
  ]

  

  
  

   

  
 

 

 وٝ زض آٖ:

(9)    
 

 
   

ی زٚ غیطذغی تا ضطایة  (، ٔؼازِٝ زیفطا٘سیُ ٔطتث8ٝی ) ٔؼازِٝ

 1تاضس وٝ تطای حُ آٖ اظ ضٚش تسظ اغتطاضی ٔستمیٓ ٔتغیّط ٔی

، ظیطپاضأتطٞای  وٕه  تٝضٛز  اتتسا ٔؼازِٝ زیفطا٘سیُ  استفازٜ ٔی

   ٌطزز ٔی تؼس تی

(11) 

  
     

 
          

 

 
       

 

 
   

  
  

  

 
   

  
  

  
        

  
  

  
          

  

  
 

   پاضأتط اغتطاضی ٌصاضی خایتا 
 

 
 )٘سثت ضرأت تٝ ضؼاع 

-زست ٔیی اغتطاضی ظیط تٝ(، ٔؼاز8ِٝی )( زض ٔؼازِٝٔیاٍ٘یٗ زیسه

 آیس 

(11) 

*       
  

     
 

   
  

 

   +                                  

[(     
 )       

  (
    

 
     

  
  

    
 )

     
 

  

 (
    

     
 )

  
 

   ]     
     

   
  

 

 تط تالأطتمات ٔطاتة  طت تط پاییٗوٝ ٔطتمات ٔطاتة  تا تٛخٝ تٝ ایٗ

ی اغتطاضی غیطتىیٗ  ٔسثِٝ ٔؼطّف یه اذیطی  ستٙس؛ ٔؼازِٝٞغاِة 

تسظ اغتطاضی ظیط  ضىُ  تٝتؼس  تی خایی ضؼاػی است  خاتٝ)ٔٙظّٓ( 

  ضٛز ٔیتاظ٘ٛیسی 

(1۱)   
               

                                                                                
                                                                     
1 Straightforward perturbed expansion method 

تط  آٖ( ٚ ٔطتة وطزٖ 11( زض )1۱تسظ اغتطاضی ) ٌصاضی خایتا 

 آیس  زست ٔی تٝی ظیط  ٞای ٔرتّف پاضأتط اغتطاضی، ٔؼازِٝ اساس تٛاٖ

(13) 

[        
     

   
  

   ]                         

 [(        
     

   
  

   )  (     )       

 (
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 (
    

     )
  

   ]     
     

   
  

 

( ظٔا٘ی 13ی ) ػسز تسیاض وٛچىی است، ٔؼازِٝ  خا وٝ  اظ آٖ

، تطاتط غفط تاضٙس  تٙاتطایٗ  ٞای ٔرتّف  تطلطاض است وٝ ضطایة تٛاٖ

ی  ی غیطذغی ضا تثسیُ تٝ چٙسیٗ ٔؼازِٝ ی پیچیسٜ تٛاٖ یه ٔؼازِٝ ٔی

 ی تعضٌی تا یىسیٍط ٔتفاٚت ٞستٙس  تط ٕ٘ٛز وٝ اظ ٘ظط ٔطتثٝ ذغی سازٜ

 ست اظ:ا ( ػثاضت0 )ضطیة  غفطی  ٔطتثٝی تعضٌٔؼازِٝ تا 

(14)         
     

  
 

  

     
     

   
   

 .وٛضی است-وٝ یه ٔؼازِٝ زیفطا٘سیُ اٚیّط

(15)       
  

  

   
     

    
    

  وٝ 
ی تؼسی  تاضس  ٔؼازِٝ ٔسثِٝ ٔی (PET) ذغی ٛابخ      

 است  1 ضطیة 

(16) 

        
     

  
 

  

                                               

               (
    

 
      

  

    )
     

  

  
    

      
  

   

 

( ٚ پس اظ 16ی ) ( زض ٔؼاز15ِٝی ) ٔؼازِٝ ٌصاضی خایتا 

 ضٛز  ٘تیدٝ ٔی ی ظیط ، ٔؼازِٝساظی ٌیطی ٚ سازٜ ٔطتك

(17) 
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 آیس  زست ٔی تٝ   ( ٔمساض 17ی ) تا حُ ٔؼازِٝ

(18) 

      
  

  

  
                                           

   /                          

                            

                        

                     

        
           

 

 ضٛز  ظیط ٘ٛضتٝ ٔی ضىُ  تٝ٘ٛیسی،  وٝ تطای سازٜ

(19)       
  

  

         

  تٛاٖ تاظ٘ٛیسی وطز ٔی ( ضا1۱تؼس ضسٜ ) خایی تیٝ تسیٗ تطتیة خات
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(۱1) 
  

      
  

  

   
     

    
    

 (   
  

  

        )       

 

اوٖٙٛ ضٚاتظ سیٕٙاتیه ذغی تاضس   ٔسثِٝ ٔی ذغیغیط وٝ خٛاب

 ضٛ٘س  تؼس ٔی( تی11تٛسظ ٔؼازلات )

(۱1) {
              

 

   
  

 
 

 

    
     

 

  :(۱1ی )ٔؼازِٝ( زض 15ی )ٔؼازِٝ ٌصاضی خایتا 

(۱۱) 

{
 
 

 
     (   

  

    
      

    
   )

    (   
  

    
     

    
   )   

 

(، تٙص ضؼاػی ٚ 4( زض ٔؼازلات )۱۱ٔؼازلات ) ٌصاضی خایتا 

 ضٛ٘س ٔحیغی تطای حُ ذغی تٝ غٛضت ظیط ٔحاسثٝ ٔی

(۱3) 

{
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     * (   
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-زازٜ ٔی ( لطاض11) ضٚاتظ( زض ۱3ٔؼازلات )ساظی، تؼس یت تطای

  ضٛ٘س

(۱4) 

{
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 (   
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   * (   
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 (   
  

    
     

    
   )+

 

تؼس ( تی11( تٛسظ ٔؼازلات )3ٖ ضٚاتظ سیٕٙاتیه غیطذغی )اوٙٛ

 ضٛ٘س  ٔی

(۱5) 

{
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 :(۱5) ی( زض ٔؼاز۱1ِٝ) یٔؼازِٝ ٌصاضی خایتا 

(۱6) 
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(، تٙص ضؼاػی ٚ 4( زض ٔؼازلات )۱6ٔؼازلات ) ٌصاضی خایتا 

  ضٛ٘سذغی تٝ غٛضت ظیط ٔحاسثٝ ٔیغیطٔحیغی تطای حُ 

(۱7) 
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زازٜ  ( لطاض11) ضٚاتظ( زض ۱7ٞا، ٔؼازلات ) س وطزٖ تٙصتؼ تی تطای

  ضٛزٔی

(۱8) 
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 است  غٛضت ظیط  ٔطظی تٝضطایظ 

(۱9) ,
  |    

        

  |    
  

 

است  فطاض    فطاض خاظ٘ی فطاض زاذّی ٚ تطاتط تا    وٝ زض آٖ 

 آیس زست ٔی ی ظیط تٝ اظ ضاتغٝ تٛپطزض ٔحٛض  تٛذاِی زیسهیه خاظ٘ی 

[39]  
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(31)    
 /  

 
  

       
 
  

(
    
    

   )
 

پٛاسٖٛ ٚ ٘سثت  یة ٔسَٚ یاً٘تطت تٝ   ٚ     وٝ زض آٖ

٘سثت  k ٚزیسه ٔسَٚ یاً٘ ٚ ٘سثت پٛاسٖٛ    ٚ    ٚ  ٔحٛض

   تاضٙس  پس اظ خاظ٘ی ٔی زاذّی زیسهضؼاع ذاضخی تٝ  ضؼاع

خایی ضؼاػی زیسه  تٛزٜ وٝ تطاتط تا اذتلاف تیٗ خاتٝی خاظ٘ی  فاغّٝ
تط اثط اػٕاَ فطاض خاظ٘ی       خایی ضؼاػی ٔحٛض تٛپط  ٚ خاتٝ      

  تاضس ٔی

(31)               

اظ پاضأتطٞای  تطای اػٕاَ ضطایظ ٔطظی اتتسا تایس آٟ٘ا ضا تا استفازٜ

 تؼس وطز  ، تی(11ضٚاتظ )تؼس تؼطیف ضسٜ زض  تی

(3۱) ,
  

 |     
     

  
 |     

         
 

(، زٚ ضاتغٝ تا 3۱ضٚاتظ تٙص زض ضطایظ ٔطظی ) ٌصاضی خایتا 

 :وٝ ،آیس ٔیزست  تٝ  ٞای ٔرتّفی اظ  تٛاٖ

 آیس  زست ٔی زٚ ٔؼازِٝ تٝ  ضطایة تٛاٖ غفطْ  اظ تساٚیاِف( 

(33) 
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 ضٛز  ٔی حاغُ  زٚ ٔؼازِٝ ٘یع اظ تساٚی ضطایة تٛاٖ یىٓ ب( 

(34) 
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 آیس  زست ٔی تٝ C1  ٚC2ٞای  (، ثاتت33تا حُ زستٍاٜ ٔؼازلات )

(35) 
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)
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)
       

    
  

   

 
    

    
  

        
     

   

 

 C3  ٚ  C4ی ٞا ثاتت(،  34حُ زستٍاٜ ٔؼازلات ) ٚ تا ٔطاتٝ ٌٛ٘ٝ تٝ

  آیٙس  زست ٔی تٝ

 

 وتایج  اعتبارسىجی -3

 ٞایی ا٘داْ ضسٜ است  زست آٔسٜ، ٔمایسٝتٝ ٔٙظٛض تطضسی ٘تایح تٝ
 

 عذدیحل مقایسٍ با وتایج  -3-1
  یاً٘ٔسَٚ  تا اتیّٗ خٙس پّی اظزیسىی  ،ی ٔٛضزیٔغاِؼٝ خٟت

 ،     ٘سثت پٛاسٖٛ  ،  /         چٍاِی ،       

 ،          ، ضؼاع ذاضخی         ضؼاع زاذّی 

 ٝ ت،  /          ٚ تا سطػت زٚضا٘ی        ضرأت 

-زست آٔسٜ اظ ٘طْ ٚ تا ٕ٘ٛزاضٞای تٝ تحّیُ ضس Ansysافعاض  طْ٘وٕه 

تٝ   ی خاظ٘ی  زض ایٗ تحّیُ فاغّٝ  ٔمایسٝ ٌطزیس Mapleافعاض 

 ضٛز        تطاتط تا   فطاض خاظ٘ی ای زض٘ظط ٌطفتٝ ضس وٝ  ا٘ساظٜ

 افعاض ٘طْزض  پاضأتطیتٝ ظتاٖ عطاحی زیسه زض ٔحیظ  تحّیُ

Ansys   ٘تایح  ،ٔیع واض٘سثت تٝ ٔحیظ  ایٗ ٔحیظا٘داْ ضس

تٙسی زض آٖ تیطتط تحت وٙتطَ واضتط  زٞس ٚ ٔص تطی ضا اضائٝ ٔی زلیك

ٚاضز ضس؛ سپس تا تٛخٝ تٝ  زیسه ٔازّی تاضس  اتتسا ذػٛغیات ٔی

ضسٓ ٌطزیس    یه ٔستغیُ ،ٔتماضٖ ٔحٛضیضطایظ  زضتماضٖ ٔحٛضی، 

ٞای  اظ إِاٖ node 183 8ٞای ٖ ِٕاتٙسی ٔستغیُ تا أص

ٌطٜ  4؛ إِاٖ ٔصوٛض یه إِاٖ ٔطتؼی تا ضس ا٘داْ Solidی  ظیطٔدٕٛػٝ

ٌطٜ تیٗ ٞط  4تاضس  ٚخٛز  ٌطٜ زض ٔیاٖ اضلاع آٖ ٔی 4زض ضئٛس ٚ 

٘ایی حُ ٔسائُ غیطذغی تثسیُ ضا تٝ یه إِاٖ تا تٛا ضّغ، ایٗ إِاٖ

 است وطزٜ 

زض  س تاضٔیٌطٜ  61911إِاٖ ٚ  ۱1111تٙسی زیسه ضأُ  ٔص 

ضسٜ، ضؼاع زیسه )عَٛ ٔستغیُ( تٝ )ٔستغیُ( عطاحیسغح ٔمغغ 

  ٘سلسٕت تمسیٓ ضس 51)ػطؼ ٔستغیُ( تٝ زیسه ٚ ضرأت  411

زض ضاستای ضرأت تؼطیف ضس  تا تؼییٗ تٙص زض ٔسیط یه 

ٞای ضؼاػی ٚ ٔحیغی  تطتیة تٙص ، تٝآٖٚ ػٕٛز تط  ٔسیطضاستای 

خایی  ٘یع تیاٍ٘ط خاتٝ ٔسیطٞا زض أتساز  خایی إِاٖ ٔطرع ضس٘س  خاتٝ

ٌعیٙٝ ٚضؼیت  ،ٔٙظٛض حُ غیطذغی تٝ ٕٞچٙیٗضؼاػی تٛز٘س  

 ٞای تعضي پیص اظ حُ فؼاَ ٌطزیس  خایی تٝ خا

 

 اتیله( جایی شعاعی دیسک چزخان )پلی تًسیع جابٍ -2شکل 
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 (اتیله بعذ دیسک چزخان )پلی تًسیع تىش شعاعی بی -3شکل 

 (اتیله بعذ دیسک چزخان )پلی تىش محیطی بی تًسیع -4شکل  
 

ػسزی ٔمایسٝ ضسٜ است؛ حُ تحّیّی تا حُ  4تا  ۱ ٞای ضىُزض 

ٞای ضؼاػی  خایی ضؼاػی ٚ تٙص تؼس خاتٝ ٔمازیط تی وٝ ضٛز ٔطاٞسٜ ٔی

 س حُ تطٞٓ ٔٙغثك ٞستٙ سٝزست آٔسٜ اظ ٞط  ٚ ٔحیغی تٝ
 

 َای خطی ي عذدی حل غیزخطی با حل اختلافدرصذ  -1جذيل 

 اتیله( )پلی

ٞای غیطذغی ضا تا ٔمازیط  خایی ٚ تٙص زضغس اذتلاف خاتٝ 1خسَٚ     

 زٞس  ذغی ٚ ػسزی ٘طاٖ ٔی
 

 غیزخطیحل خطی با حل مقایسٍ  -3-2

 یاً٘تا ٔسَٚ  اتیّٗ خٙس پّیاظ  یزیسىزض ایٗ ٔطحّٝ، 

   /        ٚ چٍاِی       ، ٘سثت پٛاسٖٛ        

،         زیسه  ٚذاضخی ضؼاع زاذّی ضس  فطؼ

است وٝ تحت فطاض خاظ٘ی         ضرأت  ،         

زض حاَ   /          ثاتت  زٚضا٘یتا سطػت          

  تاضس  ٔی چطذص

 

 اتیله( جایی شعاعی دیسک چزخان )پلی تًسیع جابٍ -5شکل 

 اتیله( بعذ دیسک چزخان )پلی تًسیع تىش شعاعی بی -6شکل  

 

 
 اتیله( بعذ دیسک چزخان )پلی تًسیع تىش محیطی بی -7شکل 

 

ٞای  تٙص ،خایی ضؼاػی تؼس خاتٝ ٔمازیط تی 7ٚ  6، 5ٞای ضىُ

ضا تحت تاض فطاضی زاذّی حاغُ اظ فطاض خاظ٘ی، زض ضؼاػی ٚ ٔحیغی 

 تٝ زِیُضٛز  عٛض وٝ ٔطاٞسٜ ٔی ٕٞاٖ زٞس ضؼاع ٘طاٖ ٔیضاستای 

ٞای تعضي، تٟٙا ٕ٘ٛزاض ذغی ٚ غیطذغی  خایی زض٘ظط ٌطفتٗ خاتٝ

زض حاِت  خایی ضؼاػی ا٘سوی اذتلاف زاض٘س ٚ ٕ٘ٛزاضٞای تٙص خاتٝ

  تمطیثاً ٔٙغثك ٞستٙس ( ٞای وٛچه وط٘ص تٝ زِیُ) ذغی ٚ غیطذغی

 

 مؤثز بز پاسخ غیزخطیپارامتزَای  -4
ٚ فطاض  زٚضا٘یسطػت  ،ضرأت ،٘طٔی پاضأتط چٟاضتثثیط زض ازأٝ، 

ٞای زیٍطی تیٗ زٚ  ٔمایسٝتطضسی ضسٜ ٚ تط پاسد غیطذغی خاظ٘ی 

 ذغی ٚ غیطذغی ا٘داْ ضسٜ است  خٛاب

 

 

  

 

 عذدی حل حل غیزخطی با خطیحل حل غیزخطی با 
بٍ

جا
 

ی
جای

 

ش 
تى

ی
اع

شع
 

ش 
تى

ی
یط

مح
 

بٍ
جا

 
ی

جای
 

ش 
تى

ی
اع

شع
 

ش 
تى

ی
یط

مح
 

6/۱ 1۱5/1 3۱9/1 ۱4۱/1 168/1 163/1 178/1 

3/4 1۱3/1 ۱1۱/1 17/1 18۱/1 1۱4/1 19/1 

4/۱ 
1۱1/1 ۱۱1/1 139/1 193/1 159/1 118/1 

ه 
گی

یاو
م

ف
لا

خت
ا

 1۱3/1 11/1 166/1 185/1 ۱9/1 17/1 
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 وزمی بز پاسخ غیزخطیاثز  -4-1
ذغی اظ پاسد غیطذغی ٔسثِٝ ٛا٘س تط پاسد ت پاضأتطٞایی وٝ ٔیاظ یىی 

ضسٜ  ای است وٝ زیسه تا آٖ ساذتٝ تثثیطٌصاض تاضس، ٔیعاٖ ٘طٔی ٔازّٜ

  زض٘ظط ٌطفتٗ  تاپاضأتط، ایٗ اثط  تطضسی ٔٙظٛض  ٝتاست  

ی ٚ ط ٔطرػات ٞٙسسی، ٔازّٚ ثاتت ٍ٘ٝ زاضتٗ سای        ٚ    

 ضسٜضسٓ ضؼاػی خایی  خاتٝ ی لثُ، ٔطحٍّٕٝٞٗ  زض زیسه تاضٌصاضی

ٞط زٚ ٞا )وٝ زض  تغاتك تٙص تٝ زِیُلاظْ تٝ شوط است وٝ ست  ا

ٞای ضؼاػی  ٔطاٞسٜ ضس(، اظ ضسٓ ٕ٘ٛزاض ٔطتٛط تٝ تٙص یی لثّ ٔطحّٝ

 ضسٜ است  پٛضیچطٓٚ ٔحیغی 

 GPa 0.2جایی شعاعی بٍ اسای مذيل یاوگ  تًسیع جابٍ -8شکل  

 

 GPa 20جایی شعاعی بٍ اسای مذيل یاوگ  تًسیع جابٍ -9شکل 

 

 بز پاسخ غیزخطی ضخامتاثز  -4-2

 تٌٝصاضز   ٘یع تط پاسد غیطذغی اثط ٔی زیسهتغییطات ضرأت 

 زض ی ٌصضتٝ  ٔطحّٝ زیسهخایی  تطضسی ایٗ پاضأتط، خاتٝ ٔٙظٛض 

آٚضزٜ  1۱تا  11ٞای  ٘تایح آٖ زض ضىُ ٚٞای ٔرتّف تطضسی  ضرأت

 ضسٜ است  

 

  mm 10جایی شعاعی بٍ اسای ضخامت  تًسیع جابٍ -11شکل 

  mm 100جایی شعاعی بٍ اسای ضخامت  تًسیع جابٍ -11شکل 
 

  َای مختلف جایی غیزخطی در ضخامت تًسیع جابٍ -12شکل 

 

 پاسخ غیزخطی بز سزعت ديراویاثز  -4-3
خایی ضؼاػی تطای زیسه ٔصوٛض  خاتٝ ی زض ایٗ ٔطحّٝ تا ٔحاسثٝ

ٞای  ٔرتّف، تثثیط ایٗ پاضأتط تط ا٘حطاف پاسد زٚضا٘یٞای  زض سطػت

 15تا  13ٞای  ضىُ  ضٛز ٞای غیطذغی تطضسی ٔی اظ پاسدذغی 

ٔرتّف ٞای زٚضا٘ی  سطػتچٟاض تؼس ضسٜ ضا زض  خایی ضؼاػی تی خاتٝ

  زٞٙس   ٘طاٖ ٔی
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 600جایی شعاعی بٍ اسای سزعت ديراوی تًسیع جابٍ -13شکل 

rad/s 

 rad/s 1200جایی شعاعی بٍ اسای سزعت ديراوی  تًسیع جابٍ -14شکل 

 

 مختلفديراوی  َایجایی شعاعی در سزعت تًسیع جابٍ -15شکل 
 

 بز پاسخ غیزخطی اثز فشار جاسوی -4-4

ٞای  تا تغییط ٔمساض فطاض خاظ٘ی، تثثیط آٖ تط پاسد زض ایٗ لسٕت

تا  16ٞای  ٘تایح حاغُ اظ ایٗ ٔمایسٝ زض ضىُغیطذغی تطضسی ضس  

 ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است  18

 

 MPa 6فشار جاسوی  یبٍ اسا یشعاع ییجا جابٍ عیتًس -16شکل  

 MPa 12 فشار جاسوی یبٍ اسا یشعاع ییجا جابٍ عیتًس -17شکل 

 

  تحت فشارَای جاسوی مختلف یشعاع ییجا جابٍ عیتًس -18شکل 

 

 گیزی وتیجٍ -5
، ٔلاحظٝ ضس زض ایٗ ٔماِٝ وٝ تٝ تطضسی زیسه چطذاٖ پطزاذتٝ

ضٛز وٝ ٔمازیط تٙص ٔحیغی زض ضاستای ضؼاع زیسه، واٞص  ٔی

خایی ٚ تٙص ضؼاػی زض ضاستای ضؼاع  وٝ تغییطات خاتٝ یاتس، زضحاِی ٔی

 تا تٛخٝ تٝ تغییط زض خٙس،  ٙسی یا ٘عِٚی( ٘یستعٛض یىٙٛاذت )غؼٛز تٝ

، ٔلاحظٝ ضس وٝ تثثیط زٚ زیسه ٚ فطاض خاظ٘ی زٚضا٘یسطػت  ،ضرأت

ٞای تعضي خاییخاتٝ تٝ زِیُخایی پاسد ذغی ٚ غیطذغی زض خاتٝ

  تاضس٘اچیع ٔی ،ٞای وٛچهوط٘ص تٝ زِیُٞا ٔطٟٛز است ٚ زض تٙص

زی(، وألاً ذغی ٞای فٛلا زیسهتسیاض سفت )ٔا٘ٙس  ٞای زیسهضفتاض 

، تٙاتطایٗ زض واضتطزٞای غٙؼتی ٚ زض فطاضٞای واضی ٔتؼاضف است،

 وٙس  ذغای تسیاض وٕی ضا ایداز ٔیپٛضی اظ ضفتاض غیطذغی ساظٜ چطٓ

ضطط سفت ٘ثٛزٖ  ، تٝزٚضا٘یافعایص ضرأت ٚ یا سطػت  وٝزضحاِی 

خایی ضؼاػی  خاتٝزیسه، ٔٛخة ا٘حطاف لاتُ تٛخٟی زض پاسد ذغی 

 زٚضا٘یٕ٘ٛزاضٞا ٔطرع ضس وٝ سطػت  اظضٛز   اظ پاسد غیطذغی ٔی

خایی ضؼاػی ذغی اظ غیطذغی  سعایی زض ا٘حطاف پاسد خاتٝ تثثیط تٝ
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خایی ضؼاػی  ٔیعاٖ خاتٝ ،وٓ زٚضا٘یٞای  زض سطػتزاضز تٝ ٘حٛی وٝ 

تا ا٘تٟایی زیسه است أا ٘ماط تط اظ  ٘ماط ٘عزیه تٝ ضؼاع زاذّی تیص

 ضٛز  ٘تیدٝ تطػىس ٔی آٖ صافعای

 

 ومادَا -6

 یٛ٘ا٘ی ٕ٘ازٞای  لاتیٗ ٕ٘ازٞای 

 N/m2تٙص،    N/m2ٔسَٚ وطسا٘ی،   

 تؼس تٙص تی    mضرأت،   

 m/mص، وط٘   N/m2فطاض خاظ٘ی،    

 ٘سثت پٛاسٖٛ   mضؼاع ٔیاٍ٘یٗ،   

 پاضأتط اغتطاضی m ϵخایی،  خاتٝ  

 mی خاظ٘ی،  فاغّٝ δ تؼسضسٜ خایی تی خاتٝ   
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