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  فصل اول   
  

 مقدمه

  
  پيشگفتار -1-1

در هواپيماها، فضاپيماها،    عنوان مثالبه. هاي مهندسي دارندكاربرد وسيعي در بسياري از شاخه هاپوسته      
هاي تحت فشار و داري مواد جامد و مايع، لولهو مخازن نگه هااي، سيلوكننده، رآكتورهاي هستهاي خنك هبرج

ها مقاومت كمانشي پوسته تحت بارهاي وارد بر مسائل در طراحي پوسته ترينمهميكي از . ندروكار ميبه.  . .
ها محدود از مسائل كمانش پوسته بعضيهاي اخير، دانش ما در رغم تحقيقات فراوان در دههعليآن است و 

  . باشدمي
به طور ها ي كمانش پوستهكه مسئلهنخست اين: باشدعلت دو موضوع اساسي مياين محدوديت دانش به   

و حل  بودهي معادلات ديفرانسيل جزئي غير خطي قابل توصيف وسيلهاي كه تنها بهگونهبه ،پيچيده استنسبي 
كه بر خلاف صفحات، علت ديگر اين. باشدجز در موارد خاص و ساده بسيار دشوار ميچنين معادلاتي به

تاكنون . دهد بسيار حساس هستنددر فرآيند ساخت روي ميهاي هندسي كه ها عموماً به ناكامليپوسته
هاي آماري براي تبديل نتايج و از روش ها انجام گرفتهي كمانش پوستهتحقيقات آزمايشگاهي بسياري در زمينه

  .استبه معيارهاي عملي استفاده شده آزمايشگاهي
هاي ي اجزاي محدود و ساير روشپيشرفتههاي هاي قوي، گسترش روشهاي اخير دسترسي به يارانهدر سال   

ها را تا حدودي حل كرده ي كمانش پوستههاي تجاري مختلف، نخستين مشكل مسئلهعددي و همچنين برنامه
همچنان به قوت خود  ،باشدمي... ها، شرايط مرزي وولي مشكل دوم كه همان حساس بودن به ناكاملي ،است
هاي عددي دست آمده از روشيك روش قابل اطمينان كه بتواند بار كمانشي به يكه ارائه ايگونهبه .است باقي

در برخي و  را به مقاومت كمانشي پوسته مربوط كند، بزرگترين چالشي است كه محققان با آن روبرو هستند
   .دنباشدست آمده ميتر از مقادير عددي بهكم 50%نتايج تجربي تا  ،موارد

باشد، ترين عامل در عدم تطابق بين نتايج عددي و تجربي ميهاي هندسي مهمكامليكه نا باتوجه به اين  
تواند ظرفيت پوسته را تا حد كمانش كلي بالا ببرد و هاي طولي و عرضي ميي مناسب از سخت كنندهاستفاده

نش موضعي ، هم كماي قابل توجه در اين حالت اين است كهنكته. ها را افزايش دهدضريب اطمينان پوسته
  ].1[ها و هم كمانش خود سخت كننده ممكن است باعث ناپايداري پوسته شود ي بين سخت كنندهپوسته

وجود  بازشو هستند،ي خود داراي در بدنههايي كه در بسياري از كاربردهاي صنعتي، نياز به استفاده از پوسته   
بديهي . گرددتر شدن مسئله ميباعث پيچيده شوبازدر اين حالت تمركز تنش و كمانش موضعي در اطراف . دارد
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. گذاردمي  بر ظرفيت پوسته تأثير بازشوعوامل مختلفي از جمله شكل، ابعاد و موقعيت  در اين حالت كه است
  .باشدمي نامهپايانپرداختن به اين مباحث موضوع اصلي اين  

  
  مفهوم پايداري -1-2
  تعادل سيستم مكانيكي -1-2-1

در واقع دو خاصيت اساسي در يك سازه، آن . شود اي به سازه و بارهاي اعمالي به آن اطلاق مي زهسيستم سا   
  : اين دو خاصيت اساسي عبارتند از. سازد را در تعامل با بارها مقاوم مي

  .      سازهدهنده اجزاي  مواد تشكيل - 1   
  .شكل هندسي سازه - 2   
برداري از سازه، شكل و فرم  رود كه تا پايان عمر بهره انتظار مي شود و هر سازه به شكل خاصي طراحي مي   

كمانش حالتي از باربري . نامطلوب است استفاده كنندهزياد در نظر  هايتغيير شكل. اصلي خود را حفظ كند
سازه به لذا تغيير شكل در . يك سازه است كه سازه توانايي تحمل بارها را با شكل اوليه و اصلي خود ندارد

  .و كاهش ظرفيت باربري است زياد تغييرشكلپيامدهاي كمانش، . تعادل مي باشدحالتي براي يافتن  منظور
در ) 1-1(هاي با رابطهمطابق يك سازوكار  ،هر سيستم با رفتار فيزيكي وابسته به زمانبراي ، از نظر تحليلي   

  .شودنظر گرفته مي
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 زماني كه باشد و يك عدد حقيقي ميبار وارد بر سازه،  ،پارامتر تابع تغييرشكل و  uها،اين رابطهدر    

  0, u انرژي پتانسيل كل را با استفاده از قانون دالامبر بيان ) 2-1(رابطه . دهد حالت سكون رخ مي ،باشد
  .ندمي ك

  

)1-2(  
exte WU   

  
eU انرژي كرنشي سازه وextW اگر دستگاه . باشد كار انجام شده به وسيله نيروهاي خارجي اعمالي بر سازه مي

نقطه  ،تغييرات كيفي زيادي نداشته باشد به ازاي مقادير مختلف ) 2-1(و رابطه ) 1-1(هاي رابطهمعادلات 
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بسيار زياد باشد، نقطه تعادل نقطه بحراني   تعادل عادي و اگر تغييرات مقادير معادلات به ازاي تغييرات ناچيز
 را  پارامتر  شود و خوانده مي c مندنا مي. 

كه در مسـير تعادل ثانويه  سـير تعادل اوليه را طي كند و يا اينمتواند  ازه ميسنقـطه بحراني با افزايش بار،  در   
باشد،  يعني همواره سازه مسيري را براي تعادل  مي) 2-1(حركت در اين مسيرها بسته به رابطه . شود جـابه جا
  .كند كه انرژي پتانسيل كمينه شود طي مي

  
  هاي بحرانياي تعادل و حالتمسيره -1-2-2

مسيرتعادلي كه حاصل از ). 1-1شكل( مكان مي باشدتغيير - منحني بارگذاري ،منظور از مسيرهاي تعادل   
اين حالت شود و  تعادل پايه يا مسير تعادل اوليه خوانده ميمسير باشد،  ي سازه در برابر بارها ميشكل اصل

باري كه باعث تغيير . سير ممكن است خطي و يا غيرخطي باشداين م. گر حالت پيش از كمانش استنشان
  .شود شود بار كمانشي و شكل حاصل مد كمانشي خوانده مي شكل در اين مسير مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]2[مسيرهاي تعادل در پايداري پوسته  -)1- 1(شكل 

   
  :شود بار كمانشي موجب دو حالت تغيير شكل در مسير تعادل مي   

رسد، كه در اين نقطه شيب منحني صفر  نهايي بار مي زماني كه مسير خطي يا غير خطي پايه به مد : 1حالت اول
  ).Eو A اطنق( شود گفته مي 2اين حالت نقطه حدي. شود مي

                                                            
1  Snap Buckling 
2   Limit Point 
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كه به اين  ))1-1(لشك(كند  خط پايه پس از رسيدن به نقطه خاص در مسير ديگري حركت مي  :1حالت دوم
  ).Bنقطه( شود گفته مي 2نقطه شكست نقطه،

اي پس از  سازهدهد كه سيستم ميكمانش وقتي رخ . شود نقاط بحراني گفته ميبه نقاط حدي و شكست،    
ي سازه هم پس از عبور از نقطه بحران. شكل ديگر قادر به برگشتن به حالت اوليه نباشداعمال بار و تغيير

برخي از . شود رفتار پس از كمانش سازه به نام پس كمانش خوانده مي، تواند پايدار باشد و هم ناپايدار شود مي
 از كمانشها پس هايي همچون پوسته اما سازه .شوند دچار ناپايداري مياز حالت بحراني ها بلافاصله پس هساز

در . مانند ز كمانش،  پايدار باقي ميهايي هستند كه پس ا ، سازهها اين سازه. دارندرا بازهم توانايي تحمل بار 
 بندي كرد به سه دسته تقسيم مورد بررسي قرار داد و پس كمانش را راكمانشي رفتار پس 3كويتر، 1945سال 

]2.[  
حالت  ،شكست افقي باشد يكه مماس برمسير تعادل در نقطه زماني :پايداري متقارن در نقطه شكست) 1   
اين رفتاردر صفحات و           . را تحمل كند cPتواند باري بيش از  س از نقطه بحراني حالتي پايدار است و سازه ميپ

 )).الف- 2-1(شكل( شود ديده مي پوسته ها

 

  

  ]3[رفتارهاي مختلف كمانشي در سازه  -)2- 1(شكل 
 
 
 
 

مماس برمسير تعادل در نقطه شكست به صورت افقي است،  ولي سير  :پايداري نامتقارن نقطه شكستنا) 2   
ها اين رفتار عمدتاً در ستون. تحمل كند cP تواند باري علاوه بر سازه نميعادل به صورت ناپايدار است و ت

     )).ب - 2-1(شكل(  دگرد مشاهده مي

                                                            
3 Bifurcation Buckling 
2  Bifurcation Point 
3   Koiter 
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به حالت سير تعادل پايدار م ت به صورت افقي نيست ومماس بر نقطه شكس :نقطه شكست غيرمتقارن) 3   
ها رفتار مذكور معمولاً در قاب. را ندارد cPسازه توانايي تحمل بار بيشتر از بار شود و  ناپايدار تبديل مي

  )).ج - 2- 3(شكل(شود  مشاهده مي
  
  تاريخچه -1-3
ي حل نخستين مسئله. استباز مورد توجه محققان قرار داشتهاي از ديرهاي استوانهموضوع كمانش پوسته  

در سال  1اي تحت بار محوري بود كه توسط لورنزي استوانهها، كمانش پوستهي كمانش اين نوع پوستهشده
، مشخص 1929در سال ] 5[ 2براساس نتايج آزمايشگاهي انجام شده توسط رابرتسون]. 4[انجام گرفت  1908

همين عدم تطابق منجر به تحقيقات . اي كمتر از مقادير تئوري استهاي استوانهانشي  پوستهشد كه ظرفيت كم
و محققان ديگر نشان داد كه  1933در سال ]6[ 3تحقيقات ويلسون و نيومارك. هاي بعد گرديدفراواني در دهه

تر از همه و مهم ي بارشرايط مرزي، خروج از محوري نا خواستهاين اختلاف ناشي از عوامل مختلفي از جمله 
با مشخص گرديد كه ، 1967درسال ] 7[و همكاران  4بر اساس تحقيقات سينگر. باشدناكاملي هندسي پوسته مي

توان از حداكثر ظرفيت پوسته در تحمل بار ، ميكنندهي سختوسيلهاي بههاي استوانهتقويت مناسب پوسته
   .استفاده كرد

هاي اخير توجه محققان زيادي را ترين مسائلي است كه در دههراي بازشو يكي از مهماي داهاي استوانهپوسته   
اي ي استوانهتوزيع تنش در اطراف بازشو در پوسته 1965در سال ]  8[ 5ون ديك. استبه خود جلب كرده 

وي تأثير بر ر 1970در سال ] 9[ 6بروگان و آلمورت. تحت بار محوري، پيچشي و فشار داخلي را بررسي كرد
اي مطالعاتي انجام دادند و نتايج را با هاي استوانههاي مستطيلي تقويت شده بر روي بار كمانشي پوستهبازشو
ي آزمايشگاهي بر يك مطالعه  ،در همان سال] 10[ 7جنكينز. مقايسه كردند STAGSي اجزاي محدود برنامه

  .انجام داداي با دو بازشو تحت بار محوري هاي استوانهروي پوسته
اي، اي با بازشوهاي دايرههاي استوانهي آزمايشگاهي بر روي پوستهيك مطالعه 1983در سال] 11[ 8تودا   

ي كافي كوچك باشند، تأثيري در مقاومت اندازهمربعي و مستطيلي انجام داد و نتيجه گرفت كه اگر بازشوها به
او . اي در بار بحراني دارندبزرگتر كاهش قابل ملاحظهكه بازشوهاي اي ندارند، در حاليي استوانهپوسته

اي شكل در اطراف بازشو قرار داد و تأثير آن را بر ظرفيت كمانشي پوسته ي حلقههمچنين يك سخت كننده

                                                            
1  Lorenz  
2  Robertson   
3  Wilson,  Newmark  
4  Singer  
5  Van Dyke 
6  Brogan, Almorth 
7  Jenkins 
8  Toda 
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اي شكل بر روي تأثيرات بازشوهاي مربعي، مستطيلي و دايره 1998در سال ] 12[ 1جولين و ليمام. بررسي كرد
هاي صورت رابطهاي تحت بار محوري مطالعاتي انجام داده و نتايج را بههاي استوانهوستهبر روي كمانش پ

ي اجزاي محدود آنها در مطالعات خود از برنامه. هاي مختلف بازشو ارائه كردندپارامتري براي شكل
CASTEM 2000 اي هاي استوانهتحليل كمانشي پوسته 2001در سال  ]13[با همكاران  2هايبرگر. استفاده كردند

اي شكل در وسط طول استوانه را انجام داد و در آن تأثيرات ابعاد بازشو، انحناي پوسته چندلايه با بازشوي دايره
ي هاي عددي انجام گرفته با برنامهرا به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داد و نتايج را با تحليل. . . و 

تر از نتايج تحليل خطي مرسوم      ريافت كه نتايج تحليل غير خطي دقيقمقايسه كرد و د STAGSاجزاي محدود 
رفتار كمانشي و پس كمانشي     ABAQUSبا استفاده از نرم افزار  2002در سال  ]14[ 3تفرشي. باشدمي

ش اي چند لايه تحت بار محوري و فشار داخلي را مورد بررسي قرار داد و دريافت كه افزايهاي استوانهپوسته
  .شوداي ميهاي استوانهفشار داخلي باعث بالا رفتن ظرفيت كمانشي پوسته

هاي آلومينيومي با بازشوهاي مربعي كمانشي پوستهرفتار كمانشي و پس 2006در سال  ]15[و همكاران  4هان   
ايشگاهي مقايسه مورد بررسي قرار دادند و نتايج حاصل را با نتايج آزم ANSYSشكل را با استفاده از نرم افزار 

به بررسي مكانيسم كمانش    مايزز در مراحل مختلف بارگذاري -آنها با بررسي نمودار تنش فون . كردند
  .اي با ضخامت متوسط و نازك پرداختندهاي استوانهپوسته

هاي زشواي فولادي را با باهاي استوانهكمانش پوستهكمانش و پس 2008در سال ] 16[ 5زادهشريعتي و مهدي   
 ABAQUSافزارهاي مختلف مورد برسي قرار داده و نتايج را با نتايج حاصل از نرمبيضي شكل در موقعيت

هاي   هاي تجربي را براي پوستهرابطه 6ي كارشان با استفاده از روش لاگرانژآنها در ادامه. مقايسه كردند
  .كردندبعد ارائه اي مختلف با استفاده از پارامترهاي بياستوانه

  

  پايان نامهدهي سامان -1-4 
مفاهيم ها، اي، ضرورت بررسي رفتار كمانشي پوستههاي استوانهفصل اول، اهميت و كاربرد پوستهدر    

  .استاي بيان شده هاي استوانهپوسته كمانش يي مهمترين تحقيقات انجام گرفته در زمينهتاريخچهپايداري و 
و  ي صفحاتمباني نظريهابتدا  در اين فصل،. گرددها بيان مييل كمانشي پوستهتئوري تحل فصل دوم،در    

اي مورد هاي استوانهپوسته كمانش كارگيري اين مباني در تحليلچگونگي به سپس. شودها بيان ميپوسته
  .گيردبررسي قرار مي

                                                            
1  Jullien, Limam 
2  Hilburger 
3  Tafreshi 
4  Haipeng Han 
5  Shariati, Mahdizadeh  
6  Lagrangian Polynomial Method 
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، با توجه ادامهدر  .شودمي اختهپردها روش اجزاي محدود در تحليل كمانشي پوستهبه ابتدا  در فصل سوم،   
گيرد و اي مورد بررسي قرار ميهاي استوانهپوستهاز، اثر بازشو بر مقاومت كمانشي به كاربردهاي صنعتي مورد ني
  .شوداي بررسي ميهاي استوانهدر پايان مباني تقويت پوسته

 ANSYSاستفاده از نرم افزار با اي هاي استوانهبه مراحل مختلف تحليل كمانشي پوسته ،چهارمفصل      
تحليل كمانشي شده و تعداد  هاي مختلفاي با تعداد جزءهاي استونهدر اين فصل پوسته. يابداختصاص مي

اي با هاي استوانهدر پايان فصل رفتار كمانشي پوسته. گرددها تعيين ميجزء مورد نياز براي همگرا شدن جواب
     . شودابعاد مختلف بررسي مي

بار در اين فصل . گيردقرار مي توجهمورد  داراي بازشواي هاي استوانهتحليل كمانشي پوسته پنجم،درفصل    
هاي مختلف تعيين و تأثير اين اي با ابعاد مختلف و داراي بازشوهايي در موقعيتهاي استوانهكمانشي پوسته

  .   شودبررسي مي ي نمودارهاييها با ارائهپارامترها بر ظرفيت كمانشي پوسته
كننده مورد بررسي دو نوع سخت با استفاده از داراي بازشو ايهاي استوانهتقويت پوسته ، تأثيرششمدر فصل    

  . گيردقرار مي
ي كار ارائه نامه، پيشنهادهاي جديد براي ادامهگيري از كارهاي انجام شده در اين پايان، ضمن نتيجه در پايان   

   .گرددميارائه 
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  دومفصل 
  
 هاپوسته يتحليل كمانش

  
  پيشگفتار -2-1

كاربرد زيادي در صنعت اي هستند كه هاي سازهترين فرمترين و متنوعاي يكي از فراوانهاي استوانهپوسته   
علت كم بودن ضخامت پوسته در مقايسه با ساير ابعاد آن، اغلب كمانش به عنوان يك حالت حدي به .دارند
. براي مقاصد طراحي ضروري است رو، درك رفتار كمانشي آنازاين. گرددي تحليل پوسته محسوب ميبرا

اين  به معرفي اين فصل در .گيردمعادلات تعادل صورت مي و روش انرژي دوها اساساً به تحليل كمانشي پوسته
ي ا نياز به مقدماتي از نگرههبراي نوشتن معادلات تعادل و انرژي كرنشي پوسته. شودها پرداخته ميروش

  . استباشد كه بخش آغازين فصل به اين مباني اختصاص يافتهها ميصفحات و پوسته
دست آوردن معادله ها و چگونگي به، به روش تعادل در حل مسائل كمانش پوستهدر اين فصل ابتدا   

ي روش انرژي، شرايط كاربرد آن، نحوه در ادامه. شودهاي نازك پرداخته ميديفرانسيل تعادل حاكم بر پوسته
  . گرددي انرژي معرفي ميي انرژي كرنشي قبل و بعد از كمانش و در نهايت معادلهمحاسبه

ي تحت بار محوري و فشار جانبي يكنواخت با ها، استوانهي پر كاربرد كمانش پوستهدر پايان، دو مسئله   
ها ارائه ا روش انرژي و معادلات تعادل تحليل گرديده و بار بحراني آنها،  به ترتيب بهاي ساده در لبهگاهتكيه
  . شودمي
  
   پوسته انيي سطح  ميهندسه -2-2
مياني يك سطح  .كندكه در هر نقطه از پوسته، ضخامت آن را نصف مي استسطح مياني يك پوسته، سطحي    

rبردار له به وسينقاطي كه موقعيت آنها توسط  ، ) )1- 2(شكل ( Ωدلخواه 
   نسبت به مبدأ مختصات كلي بيان

rبردار . گرددمشخص مي شود،مي
 تواند توسط دو پارامتر مستقل خود ميα  وβ  كه خطوطي بر هم عمودند و

  ].17[تعريف شود  ،كنندبندي ميسطح مورد نظر را شبكه
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  ]17[نمايش مختصات خطي و كارتزين  -)1- 2(شكل 
  

r، بردار)1-2(با توجه به شكل 
 شودبه صورت زير نوشته مي.  

  
)2-1(  k̂),(ĵ),(î),(),(  zyxrr 
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،هر نقطه روي سطح روشن است كه در

r


و 

r


,rكه به ترتيب با  
  و,r

  بردارهاي  ،شوندنشان داده مي
  :توان نوشتمي براينبنا. باشندميو مماس بر سطح در آن نقطه در راستاي 
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برابر  و ضرب داخلي بردارهاي مماس در دو راستاي حاصل ،بر هم عمودند و از آنجا كه بردارهاي  

  :يعني. صفر است
  
  )2 -4(  0,,   rr

 
  
  :آيدبه صورت زير در مي) 3- 2( ي، رابطهBو Aبا تعريف دو پارامتر   
  
)2-5(     22222  dBdAds  
   :كه در آن 
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                                                بردارهاي يكه - 2-3  
 و  در جهت  yو  xكه روي سطح مياني قرار دارد، محورهاي  oي در نقطه )2-2(مطابق شكل  اگر     

و  ي در راستا 2êو 1̂eمتعامد  ي يكهدر جهت عمود بر سطح مطابق در نظر گرفته شود، بردارها zو محور
 3ي عمود برسطح و همچنين بردار يكهê به صورت زير خواهند بود:  
  
  
  
  
  
  

  ]17[نمايش بردارهاي يكه در دستگاه مختصات خطي  -)2- 2(شكل 
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Tردار دلخواههرب

 ي يكه قابل تعريف استي بردارهابوسيله:  
  
)2-8(  
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Tاي مشتق جزئي برداربا استفاده از قانون مشتق گيري زنجيره

 نسبت به  و برابر است با:  
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  .بدست آيد و  ي يكه نسبت به هاي جزئي بردارهالازم است مشتق) 9-2(با توجه به روابط 
  
  مشتق بردارهاي يكه -2-3-1
اين دو نقطه، روي . در نظر گرفته مي شود) ثابت( روي محور 1Mو Mي، دو نقطه)3- 2(در شكل    

و 3êي بردارها. با هم فاصله دارند sي به اندازه محور 33 ˆˆ ee  ي عمود بر سطح مياني ي يكهبردارها
         شعاع انحناي سطح مياني روي اين منحني با توجه به مختصات انتخابي،. هستند 1Mو Mي در دو نقطه

شود، زماني كه ملاحظه مي) 3- 2(همانطور كه در شكل . خواهد بود 1Rشعاع انحناي اصلي ) ) 2-2(شكل ( 
)0 s( 3، بردارê  1̂در راستايe پس. باشدودر خلاف جهت آن مي:  
  
)2-10(    
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  ] ]17محورمنحني سطح مياني روي  -)3- 2(شكل 
  

  :مي توان نوشت )3-2(با توجه به شكل 
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   :به طريق مشابه روي محور 
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rجا كه برداراز آن

 پيوسته و مشتق پذير است ، در نتيجه:  
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بر اساس قانون مشتق گيري برداري، مشتق هر بردار يكه بر خود بردار عمود است، بنابراين مشتق بردار يكه ،    

  :پس. اي در راستاي خود بردار نداردمولفه
  
)2-16(  
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ي بردار مولفه q، )16- 2(ي كه در رابطه


 1e  2در جهتê  وt ي بردار مولفه


 1e  3در جهتê  است و

ضرب داخلي بردار است با حاصل مقدار آنها برابر

 1e  2به ترتيب درê 3وê:  

  
)2-17(   

 









 2

121
1

2

ˆ
ˆˆˆ

e
eee

e
eq   

  
  :بنابراين. ر صفر استضرب داخلي آنها برابدرنتيجه حاصل. بر هم عمودند 3êو  3ê  بردارهاي
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  :داريم )15-2(ي اي و رابطهگيري زنجيرهبا استفاده از مشتق
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  :)18-2(ي در رابطه )20-2(ي با جايگذاري رابطه

  
)2-21(   

  











A

B
qee

A

B

e
e

B

A
q

1
ˆˆ

1
)

ˆ
ˆ( 11

1
1   

  
  .آيدبه دست مي tبه روشي مشابه
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  :)22-2(ي در رابطه )13-2(ي با جايگذاري رابطه
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هاي يكه نيز به روشي مشابه مشتق ساير بردار. بدست مي آيد نسبت به  1̂eي بنابراين مشتق بردار يكه   

  :باشدقابل دستيابي است كه نتايج آن به صورت زير مي
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  تغييرشكل در ضخامت پوسته -2-4

),,( اگر بردار تغيير شكل پوسته با    wvuD 
  توان مشتق اين بردار را نسبت به شود، مينمايش داده  طبق

  :دست آوردبه) 25-2(ي رابطه
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تكرار  و پس از مرتب كردن و) 25-2(ي در رابطه) 24-2(هاي با قراردادن مشتق جزئي بردارهاي يكه از رابطه
  :آيدبدست مي) 25-1(ي هارابطه مراحل بالا براي 

  

)2-26-1(  3
1

21
1

ˆˆˆ e
R

u
A

w
e

A

B

uv
e

R

w
A

A

B

vuD





















































 

)2-26-2(  3
2

2
2

1 ˆˆˆ e
R

v
B

w
e

R

w
B

B

A

uv
e

B

A

vuD





















































 

  
به  پرداخته شده و در راستاي  براي يافتن تغييرشكل در ضخامت پوسته تنها به بررسي جزء در راستاي    

ير نقاط غير واقع بر سطح مياني تغي) 2- 2(با توجه به شكل . شودي نهايي ذكر ميدليل تشابه روش تنها رابطه
شود، شيب ملاحظه مي )2-2(همانطور كه در شكل ). zu(نسبت به سطح مياني دارند  مكاني در راستاي 

به ) 3ê(در اين راستا برابر است با نسبت جابجايي سطح مياني در راستاي عمود بر سطح ) m(سطح مياني 
  ).s(طول جابجايي 
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با فرض اينكه سطح مقطع بعد از تغيير شكل مسطح و عمود بر سطح مياني باقي بماند، شيب سطح مقطع نيز     

  :بنابر اين. خواهد بود mبرابر با 
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و تغيير مكان سطح  zvو zuاز سطح مياني به ترتيب با  zي به فاصله و  ي اگر تغيير مكان  در راستا  

  : بدست آورد )29- 2(ها را از روابط توان تغيير مكاننمايش داده شود، مي vو  uمياني در آن راستاها با
  

)2-29-1(  












w

AR

u
zuu z 1

1

 

)2-29-2(  












w

BR

v
zvvz 1

2

 



 
 
١۵

)2-29-3(  
wwz  

  
  تغييرمكان -ي كرنشرابطه -2-5
 تغييرمكان روي سطح مياني -ي كرنشرابطه -2-5-1

مياني  اي از سطحرنش پيچشي در نقطهك 12و همچنين  و   كرنش در راستاي به ترتيب  2و  1اگر     
  :توان نوشتمي )26-2( هايپوسته باشند، بر اساس رابطه
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  از سطح مياني zي تغييرمكان به فاصله -ي كرنشرابطه -2-5-2

zي ي كرنش به فاصلهبراي محاسبه    ،  zR1 ،zR2 ،zA ،zB  ،zuي بين هااز سطح مياني، كافي است رابطه 
zv وzw  1را باR ،2R ،A ،B  ،u  ،v وw ي اي به فاصلهبراي نقطهz  ازسطح مياني بدست آورده و در

ي مطابق رابطه wو u  ،vبا  zwو  zu  ،zvي بين پارامترهاي رابطه. ايگذاري نماييمج) 26- 2(ي هارابطه
  :توان بدست آوردمي) 4-2(شكل باشد، اما ساير پارامترها را با توجه به مي) 2-29(
  

            
  
 

  

  ]17[تغييرات پارامترها در ضخامت پوسته  -)4- 2(شكل 
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  ي بار بحرانيروش تعادل در محاسبه -2-6
  هاي نازكي غير خطي پوستهنظريه -2-6-1

. هاي اصلي پوسته منطبق باشندبر منحني و شود كه خطوط ها فرض ميي كلاسيك پوستهدر نظريه   
هاي نازك را با ، تغيير در انحنا و پيچش سطح مياني در پوسته)26-2(هاي توان بر اساس رابطهبنابراين مي

و  x  ،y: قراردهيم) 25-1(هاي رابطهكافي است در ( دست آورد هاي كوچك بهفرض تغيير شكل
1 BA .(  
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هاي ارتجاعي به هتئوري صفح افزودن ترم غير خطي و) 26- 2(ي تغييرشكل بر اساس رابطه -ي كرنشو رابطه
  :آيددست ميآن روابط به
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zتوان بنابراين مي
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  ]18[ي نازك  و لنگرهاي غشايي پوسته نيروها -)5- 2(شكل 
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  :توان نوشتكرنش مي - و روابط تنش )37- 2(،  )36- 2(با استفاده از روابط 
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  :)38- 2(كه در روابط 
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  :ي زير قابل دستيابي استرابطه )38- 2(هاي به رابطه با توجه
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  :شود كه در روابط زير صدق كنداي فرض ميبه گونه تابع تنش 
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   :)40-2(ي در رابطه )41-2(ي گذاري رابطهباجاي
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  :كه در آن
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ي نازك، كه تحت بارگذاري عمود بر سطح اكنون به نوشتن معادلات تعادل پوسته    3P  قرار دارد، پرداخته
  :باشدمي )6-2(جهت مثبت لنگرها و نيروهاي داخلي پوسته مطابق شكل . شودمي
  

            
  
  
  

  ]17[جهت مثبت لنگر و نيروهاي داخلي   -)6- 2(شكل 
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وهمچنين مجموع لنگرها مطابق تئوري  yو  xدست آوردن معادلات تعادل، مجموع نيروها در جهت براي به
  روهاي داخلي، ناشي از گذر از حالت قبل از از تغيير لنگر وني بنابراين. شودمي ها محاسبهپوستهخطي 

، zي مجموع نيروها در راستاي كه در محاسبهدر صورتي. شودنظر ميكمانش به حالت كمانش يافته صرف
ي آن اعوجاج بوجود آمده در اثر كمانش پوسته تحت بارگذاري در وجودآمده در جزء و در نتيجهانحناهاي به

تحت بارگذاري عمود بر سطح هاي نازك نتايج نهايي معادلات تعادل پوسته .شودگرفته مينظر  3P به ،
   :صورت زير خواهد بود
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ي   معادله ها برحسب و نوشتن رابطه )44- 2(ي در معادله) 38-2(ي از معادله 2Qو  1Qگذاري با جاي
  :به صورت زير خواهد شد) 2-44-3(
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  .باشداي نازك ميهدستگاه معادلات ديفرانسيل پوسته )45-2(و  )42-2(معادلات 
  
  روش تعادل -2-6-2

اي از پوسته وجود دارد روش تعادل بر اين اصل استوار است كه در يك بار بحراني، حالت تغيير شكل يافته   
هاي يافتن بار بحراني، پيدا بنابراين يكي از راه. باشدكه بي نهايت به حالت پيش از كمانش پوسته نزديك مي

دست آوردن بار بحراني مورد تواند براي بهاين اصل مي. شوندها دو شاخه مين پاسخكردن باري است كه در آ
گرچه يافتن معادلات ديفرانسيل پوسته در حالت عمومي و حتي خطي بسيار پيچيده است، با . استفاده قرار گيرد

اي كوچكي نسبت به هها كه اهميت زيادي دارند با تغيير شكلوجود خوشبختانه كمانش بسياري از پوستهاين
  .  ي نازك در نظر گرفتپوسته ها را نزديك بهتوان رفتار آنابعاد پوسته همراهند و مي

 1wها در آغاز كمانش و تابعمقادير اين  و  wهاي تغيير شكل و تنش پيش از كمانش، تابع 0و 0wاگر    
  :]18[توان نوشت مقدار افزايش آنها در گذر از حالت تعادل به حالت آغاز كمانش باشند، مي 1و 
  


