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  حسين نوروزي

  
  

ش حلقه محدود رفتار كمانشي در اين پايان نامه با استفاده از يك روش نيمه تحليلي به نام رو
روش حلقه . اي بررسي شده استلايهاخته شده از مواد كامپوزيتي اي سهاي استوانهپوسته

به پايان نامه  براي اولين بار توسط نگارنده  وروش نوار محدود است  محدود در واقع برگرفته از
با  . ده مي شودنوار از الماني به نام حلقه استفاالمان به جاي  در اين روش. كار گرفته شده است

ربوط به هاي ماي است، لذا در ابتدا تئورياستوانههاي ه به اينكه موضوع مورد بحث پوستهتوج
  .ها ارائه شده اندتغيير مكان و كرنش پوسته

حلقه ب براي بيان تغيير مكان نقاط اين و توابع مناسمعرفي شده است يك حلقه محدود  ابتدا
صورت حاصلضرب توابع هارمونيك در محيط ه اين توابع ب. پيشنهاد شده اند هنگام اعمال بار،

استفاده از روش انرژي و با  سپس. اي در عرض حلقه مي باشندتوابع شكل چند جمله حلقه و
تي هاي سفي از بارهاي اعمالي، ماتريسمحاسبه انرژي كرنشي و همچنين انرژي پتانسيل ناش

  .هندسي براي يك حلقه محاسبه شده اند الاستيك و
هاي مربوط به حلقه ها روي رن ماتريسبا استفاده از يك كد عددي به زبان برنامه نويسي فرت

با  در ادامه. اند تي الاستيك و هندسي كل سازه حاصل شدهسفهاي همگذاري شده و ماتريس
اشد بار كمانش سازه بعادله مقدار ويژه تعميم يافته ميدست آمده كه يك مه حل معادله ب

از با نتايج حاصل  حاصل از تحقيق حاضر نتايج  ،به منظور بررسي صحت. محاسبه شده است
انطباق . اندموجود مقايسه شده روش المان محدود و نيز نتايج ارائه شده در برخي از مقالات

 هاين روش حلقه محدود جهت تحليل پوستهحاكي از مناسب بودمقايسه شده بين نتايج 
 .استوانه اي است
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  گفتارپيش 1-1
هاي عرضي متحمل جابجاييسازه  و كاهش مي يابديك سازه تحت تاثير بار تيسفهنگامي كه   

يند آبراي بارهاي كوچك فر. شود  ، از عبارت كمانش استفاده ميشود  بزرگ و قابل مشاهده مي
اگر جابجايي . شوندها ناپديد ميچون پس از برداشتن بار جابجايي ،كمانش الاستيك خواهد بود

اگر يك  در طراحي سازه ها .كمانش بيش از حد بزرگ شود سازه گسيخته خواهد شدناشي از 
دو مبحث ايمني  بايست هرآن مي تحليلكمانش قرار گيرد، در عضو يا بخشي از آن تحت 

  .دليل لزوم مطالعه مبحث كمانش نيز همين امر استكه اومتي و ايمني كمانشي بررسي شودمق
 و با پيشرفتهاي به دست آمده در زمينه توليد مواد با مقاومت زياد، سازه ها سال هاي اخيردر 

د داراي مقاومت بدين مفهوم كه با داشتن موا .تحمل بار دارند كمتري براي احتياج به ميزان ماده
 هشدكم  جهت تحمل بارهاي وارده سازه هامورد نياز سطح مقطع  ضخامت و عموماً مكانيكي بالا

ي تاريخي هاتعداد زيادي از نمونه. ر شده اندكمانش پذيرت ها لاغرتر و طبعاًو در نتيجه سازه
هاي در مانند فروپاشي سيلوها، پل ،دهنداي را به كمانش نسبت ميموجود است كه شكست سازه

  .هاي هواپيما پيش از رسيدن به بار نهايي طراحيشكست سازهل ساخت، سكوهاي نفتي و حا
حد امكان از حدود دويست سال گذشته تاكنون تمام تلاش مهندسان و طراحان بر اين بوده كه تا  

  2هاي سبك و جدار نازكاز سازه 1هاي توپر، سنگين و جدارضخيمبه جاي استفاده از سازه
ر كم نسبت به ساير هايي هستند كه داراي ضخامت بسياسازهجدار نازك هاي سازه. استفاده كنند

باشد كه كاربرد فراواني در   ها مين تعريف شامل گروه بزرگي از سازهاي. باشندابعاد سازه مي
و مخازن  هاي درياييهاي عمراني، سازهسازي، سازهصنايع مختلف اعم از صنايع هوا فضا، خودرو

اي، تيرها با مقاطع مختلف و پانلهاي به هاي صفحهتوان به سازه  ميهاي جدار نازك از سازه. دارند
ها معيار سازه نكته حائز اهميت در طراحي اين نوع. بال هواپيما اشاره كردو كار رفته در پلها يا بدنه 

هاي جدار نازك به علت كم معيار كمانش صورت گيرد زيرا سازهطراحي است كه بايد بر اساس 
شديدا نسبت به پديده كمانش حساس هستند و ممكن است در اثر بارگذاري بودن ضخامتشان 

از آنجا كه پديده كمانش در بعضي از موارد يك . هايي با شدت بسيار كم دچار كمانش شوند
نجامد شناخت اين پديده اپديده ناپايداركننده در سازه مي باشد و ممكن است به شكست سازه بي

هاي هوايي با توجه به در طراحي سازه. شودمحسوب ميطراحي سازه امري ضروري  جهت
ها و مت صفحات و پوستهزيرا اگر طراح ضخا. تر مي باشدمحدوديت وزني اين امر بسيار حساس

مي ساير اجزاي سازه را بيشتر از حد نياز در نظر گيرد با توجه به افزايش وزن سازه،  طرح بهينه ن
                                                            
١ Heavy and Thick Structures 
٢ Light  and  Thin  Structures 
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ها با رفي با كاهش ضخامت صفحات و پوستهاز ط .شودباشد و خطا در طراحي محسوب مي
ها ملزم به يك روند تكرار م و در نتيجه طراحي اين نوع سازهشوي  محدوديت كمانش روبه رو مي

  . و سعي و خطا مي باشد تا نقطه بهينه طراحي مشخص شود

  ها پوستهدر  آن ايجادعوامل  وكمانش اهميت  1-2
اند و فاصله بين اين دو كه توسط دو سطح منحني محدود شده ها اجسامي سه بعدي هستندپوسته  

مختلف زياد  هايكاربرد اين اجسام در زمينه. سطح در مقايسه با ساير ابعاد جسم كوچك است
  . اشاره كردپوسته ها تي زياد فنسبت مقاومت به وزن زياد و نيز ستوان به مي امراست از دلايل اين 

دليل  تري دارند كه بهاي كاربرد وسيعهاي استوانههندسي مختلف پوسته ها با اشكالاز ميان پوسته
سهولت ساخت شكل استوانه در صنعت و نيز مناسب بودن اين شكل هندسي براي برخي 

اي به خصوص در صنايع حساس هاي استوانهاستفاده فراوان از پوسته .مي باشد ي صنعتيكاربردها
توانند مشتعل شونده و يا سمي باشند و استفاده از اين نوع جمله در ذخيره مايعات كه گاه مي از

هاي مكانيكي مربوط به ها در وسايلي مانند هواپيماها و زير درياييها اهميت بررسي پديدهپوسته
در هنگام در نظر بگيريد كه بدنه يك هواپيما . [1]آنها و از جمله كمانش را چند برابر كرده است
دريايي هنگامي ر آن دچار كمانش شود و يا يك زيرپرواز و يا نشستن در اثر نيروهاي وارد شده ب

كردن به عواقب روستاتيك آب دچار كمانش شود، فكركه در اعماق آب است در اثر فشار هيد
 كه)1-1(با نگاهي به شكل. خوبي اهميت بررسي كمانش را پديدار مي سازده اين دست مسائل ب

هايي اعم از يافت كه وقوع اين پديده چه هزينهتوان درد ميدهيك مخزن را نشان مي كمانش
ر هنگام طراحي به اين مساله تحميل كند، لذا لازم است د بهره بردارتواند بر جاني و مالي را مي

كافي شود و اين امر فقط از طريق شناخت مكانيزم كمانش و بررسي در اين زمينه قابل  توجه
دهد صورت ناگهاني رخ ميه كمانش ب اين نكته در اينجا لازم است كه عموماً ذكر. دستيابي است

كن است تحت اثر اي ممهاي استوانهكمانش پوسته.كندامر اهميت بررسي آن را بيشتر مي و همين
  : موارد زير رخ دهد

  نيروي محوري  -1
  فشار خارجي -2
  پيچش -3
  تركيب موارد فوق -4
   



4 
 

  
 [1]يك مخزن كمانش:  1-1شكل 

  اي تحت اثر نيروي محوريهاي استوانهكمانش پوسته 1-3
اي كه در معرض نيروي فشاري قرار دارند مستعد كمانش اويلري هستند و تنش اعضاي سازه  

كه بحراني كه منجر به كمانش اويلري مي شود براي يك ماده وقتي بيشترين مقدار خود را دارد 
ها را به اعضايي قرار گيرد، اين مساله استوانه خنثيور اي دور از محماده در فاصلهقسمت اعظم 

اما هر چقدر كه ضخامت استوانه كمتر شود  كند،يشگيري از كمانش اويلري تبديل ميموثر در پ
دركمانش موضعي  .وقوع بيشتري دارداحتمال  3موضعيبه نام كمانش كمانش شكل ديگري از

بر خلاف كمانش اويلري كه پوسته در راستاي طولي دچار خمش مي شود  استوانه ايپوسته هاي 
و شكل سطح مقطع ثابت است، در اين حالت تغيير شكل در مقاطع مختلف پوسته رخ مي دهد و 

نيروي محوري كه اثر  اي تحتاز اعضاي سازه . محور طولي پوسته استوانه اي ثابت باقي مي ماند
ير دريا و هاي كار شده در زو لوله ، مخازنهاتوان به هواپيماها، شاتلند ميهست در معرض كمانش

معيار كمانش به عنوان  ،دليل نازك بودن پوستهه در بسياري از موارد ب. كرد يا متعلقات پلها اشاره
به عبارت ديگر كمانش پوسته در بارهايي به مراتب كمتر از بار  .عامل موثر در طراحي است

  .مقاومتي ماده رخ مي دهد و مي تواند موجب تخريب آن گردد
ايجاد شود، ا هسازهاين نوع دلايل مختلف در ه اي مي تواند بنيروي محوري در يك پوسته استوانه

اما  تقريبا يكنواخت ايجاد مي كند،به عنوان مثال در يك برج تقطير وزن سازه يك نيروي محوري 
 فشار مي تواند به پيدايشبا ايجاد يك ممان در همين برج نيروي عرضي ناشي از باد يا زلزله 

                                                            
٣ Local Buckling 


