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چكيده

كند ي را تهديد ميهاياين پديده سازه. ك جامدات استها در مكانيكمانش يكي از مهمترين پديده
بار يساختارهاي باريك و بلند تحمل كننده.كه بسيار نازك بوده و تحت نيروي فشاري هستند

هاي مختلف هواپيما و در همه جاي طبيعت، از استخوان بدن جانداران گرفته تا قسمتمحوري
شوند و از اين رو بررسي پايداري اين اعضا از اهميت خاصي برخوردار يافت ميغيرهزيردريايي و

.است
- هشرايط ضربه ب. اي بررسي شده استكمانش ديناميكي ستون تحت بار ضربهدر اين پژوهش

با فرض مدل تير . صورت برخورد جسمي در حال سقوط با انتهاي آزاد ستون ايجاد شده است
استخراج با استفاده از اصل هميلتون،لهت حاكم و شرايط مرزي حاكم بر مسأتيموشنكو معادلا

-درونله مقدار ويژه بوده و با استفاده از روش عددي رت يك مسأصومعادلات حاكم به. ه استشد
اولين زماني كه در آن مقادير ويژه . حل معادلات انجام پذيرفته استيافته يابي مشتق تعميم

-سيستم عددي مختلط با قسمت موهومي منفي باشند به عنوان زمان كمانش سيستم شناخته مي
ثر در زمان وقوع كمانش پرداخته شده و نتايج بدست آمده مؤدر ادامه به بررسي پارامترهاي. شود

.اندبا نتايج كارهاي گذشته مقايسه شده
شود كه جرم و سرعت برخوردكننده از پارامترهاي مهم بر اين پديده هستند و با مشاهده مي

زمان ثيري بر همچنين سرعت برخوردكننده تأ.  بدياافزايش اين پارامترها زمان كمانش كاهش مي
زماني كه طول ميله به .  يابدافزايش مي،تماس ندارد اما زمان تماس با افزايش جرم برخوردكننده

.ميله، زمان كمانش تغييري نخواهد كردي كافي بلند باشد، با افزايش طولاندازه

اي، تير تيموشنكوكمانش ديناميكي، بار ضربه: واژگان كليد
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مقدمه1-1

ي را هاياين پديده سازه.  استها در مكانيك جامدات ترين پديدهكمانش يكي از پيچيده
.  هاي فشاري واقعندفشاري و يا تحت تنشتنشكند كه بسيار نازك هستند و تحت تهديد مي

بردهاي بسيار رهاي رايجي هستند كه كاها سازهها و پوستهها، ورقمانند ستونهايي سازه
د خرابي ودارند كه مهمترين مغيرهسازي ومتنوعي در صنايع مكانيك، عمران، هوافضا، كشتي

.، پديده كمانش استبراي حالتي كه تحت نيروي فشاري باشندآنها، 

ي كند و پايداري ستون به معني توانايحمل ميرا تفشارياي است كه بار محوريستون سازه
هاي باريك ستون.  استهاي خمشي بزرگ آن در تحمل باري مفروض بدون ايجاد تغييرشكل

تا زماني كه بار روي اين عضو .  گيرنددر معرض نوعي رفتار كه به كمانش موسوم است، قرار مي
شود ولي وقتي كم است، افزايش بار فقط به كوتاه شدن در راستاي محور ميله منجر مينسباً

كه همان شودبه يك بار بحراني معين برسد، ناگهان عضو دچار تغيير شكل خمشي بزرگي مي
افتد معياري براي طراحي بر بنابراين باري كه در آن كمانش اتفاق مي.  استحالت كمانش 
.و به بار بحراني ستون معروف استاستمبناي پايداري 

ي بار محوري در همه جاي طبيعت از استخوان بدن ساختارهاي باريك و بلند تحمل كننده
.  شونديافت ميغيرهها وجانداران گرفته تا قسمتهاي مختلف هواپيما، زيردريايي و بازوي ربات

.ر استي برخورداپايداري اين اعضا از اهميت بالاياز اين رو بررسي

اي مهم در مكانيك جامدات است كه امنيت سازه را در برابر ريزش و مسألهمفهوم پايداري، 
فروريختن سازه در اثر كمانش از گذشته مورد توجه قرار داشته .  كندفروريختن آن بيان مي

اي نسبت به كمانش استاتيكي كمتر هاي نوساني و ضربهرهرچند كمانش سازه در اثر با(است 
1940در سال 1ريزش پل تاكوما،شايد مهمترين مثال).  د تجزيه و تحليل قرار گرفته استرمو

توان ذكر موارد زيادي از اين قبيل مي.  باشد كه ناپايداري ديناميكي علت اين حادثه بيان شد
كرد كه عدم توجه به پايداري ديناميكي و لحاظ نشدن آن در طراحي موجب وقوع حوادثي 

.��1تاكوما شده استمشابه پل 

ي كمانش استاتيكي و كمانش با توجه به نوع بارگذاري روي عضو، كمانش به دو دسته
كمانش استاتيكي در اثر بارهاي استاتيكي و كمانش ديناميكي در .  شودديناميكي تقسيم مي

1.Tacoma bridge
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را در اثر پايداري استاتيكي امنيت سازه .  دهدرخ مي) اينوساني و ضربه(اثر بارهاي ديناميكي 
.كندبارهاي استاتيكي و پايداري ديناميكي امنيت آن را در اثر بارهاي ديناميكي بررسي مي

نام دارد اما در Pcrدر كمانش استاتيكي فقط يك پارامتر بايد مشخص شود كه بار بحراني 
.  tcrي  د كه عبارتند از بار بحراني و زمان بحرانندو پارامتر بايد محاسبه شوكمانش ديناميكي 

رخ ) كمانش(، زماني كه تغييرشكل جانبي ميله رفته شودگدر نظر  t=0اگر زمان وقوع برخورد 
شود و در اين لحظه قسمتي از طول ميله كه موج را عنوان زمان بحراني تعريف ميه دهد بمي

، عبارت Cطوليشود كه با توجه به سرعت موجه ميناميدLcrحس كرده است طول بحراني  
:است از

Lcr = C.tcr

نوع .  غيرخطي در نظر گرفتتوان به دو صورت مسأله خطي و مسألهي كمانش را ميمسأله
ري غيرخطي بسيار تئودر قرن بيستم.  نوزدهم بررسي شده استخر قرن ااوخطي بيشتر در 

كه ( يافت اي اهميت ويژهبيستمپايداري ديناميكي در نيمه دوم قرن يگسترش يافت و مسأله
رخطي به دو علت عمده ظاهر به طور كلي رفتار غي).  تر ذكر خواهد شددر بخش بعدي مفصل

.شودمي

.بروز تغييرشكلهاي بزرگ- 1
.صورت غيرخطيه ب1يدرنظر گرفتن روابط ساختار- 2

ها به علت افزايش افزايش نامتناسب تغييرمكان: از آنجا كه ماهيت كمانش عبارتست از
گنجد تا مكانيك كمانش بيشتر در قالب مكانيك غيرخطي ميتحليلنتيجه، در كوچك بار

.  رودهاي مكانيك غيرخطي به شمار ميكمانش، يكي از زيربخشتحليلاساساً.  خطي
ها، منجر به توسعه سودمند بودن نسبي معادلات ديفرانسيل غيرخطي، طي سالنامتناسب

.شده استخطي بر اساس تقريبات نامعينتحليل هاي روش

ميله باريك، مودهاي كمانشي هستند از ديگر پارامترهاي مهم در تحليل كمانش ديناميكي
در حالت .  شوندميمعادلات حاكم در لحظه كمانش تعريفهاي متعدد كه با توجه به جواب

انتشار اثربا در نظر گرفتن،كمانش ديناميكيمسألهست اما در ا،كمانشي يك مودآل مود ايده
ه كمانش ديناميكي بيمسألهو مود كمانشي در تري مواجه هستيممشكليمسألهموج، با 

.استصورت تركيبي از چند مود ناپايدار 

1. Constitutive laws
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توان به موارد زير اشاره مي) ستون الاستيك(از فرضيات استفاده شده در كمانش ديناميكي 
.دكر

.استدر ميله برقرار 1بعدييكموجانتشاريفرضيه- 1

.ي كافي بلند استميله به اندازهطول- 2

.ماندميميله در حالت الاستيك باقي ) اعمال ضربه(در طي بارگذاري - 3

.دهدكمانش در مرحله اول انتشار موج رخ مي- 4

.كندستون از قانون هوك پيروي مييماده- 5

تمامي است كه تقريباًپذير كي ستون باريك به سه روش انجامكمانش دينامييمسألهبررسي 
.گنجندهاي صورت گرفته در اين سه قالب ميفعاليت

حل تحليلي- 1

حل عددي- 2

هاي آزمايشگاهيروش- 3

حل ) هاي بالاتر تيرمعادله تير اويلر و يا استفاده از مدل(،نوع معادلات حاكمبا توجه به
توان به جوابهاي نيمه ميهاي عددي وجود نداشته و با تركيب روشمسألهتحليلي كامل براي 

و 2بر اساس روش المان محدودعمدتاًهاي عددي صورت گرفته حل.  تحليلي مناسبي رسيد
هاي زياد و هآن صرف هزينيآزمايشگاهي كه لازمههاي روش.  هستند3تفاضل محدود

.اندهاي نيمه تحليلي و عددي بودههمواره ملاكي براي صحت جواباستتجهيزات پيشرفته 

1. Longitudinal  wave  propagation
2. Finite  element  method
3. Finite  difference  method
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تاريخچه1-2

كه به بررسي است1ترين تحقيقات و مطالعات در زمينه پايداري، كارهاي معروف اويلرقديمي
بارگذاري در اين .  پرداخته است) و فشاري(كمانش يك ميله نازك تحت بارگذاري محوري 
براي اويلر روابطي را.  استسر گيردار يكيحالت به صورت آرام و در انتهاي آزاد يك ميله

.��2گاهي ارائه دادهاي مختلف تكيهبار بحراني ستون در حالتيمحاسبه

همان (غيره نشان داد كه عواملي نظير تغييرشكل اوليه،گشتاور خمشي اوليه و 2در ادامه يانگ
او .  نقش مهمي در كمانش ستون تحت بارگذاري محوري دارند) يط اوليه و شرايط مرزياشر

صورت ه را بمسأله3كيرشهف.  ��3ستون در اثر اين عوامل ارائه دادروابطي براي كمانش 
را 4الاستيكاهايهاي بزرگ در نظر گرفت و منحنيغيرخطي و با در نظر گرفتن تغييرشكل

.��4دكراستخراج 

ش از اهميت بالايي برخوردار است، برتأثيرهايي كه سختي برشي كمي دارند، در ستون
براي محاسبه بار بحراني 6استفاده از ماتريس نرمي.  ��5حالت پرداختبه بررسي اين5انجسر

انجام 9با استفاده از ماتريس سختي8جيمزرامسألهو همان ��6صورت گرفت7مايزتوسط فون
.��7انجام داد

11و تاب10كانينگطولاني دارد و ابتدا توسطنسباًاي بررسي كمانش ديناميكي تير تاريخچه

عرضي حاصل از جابه جاييكه نتايج آنها حاكي از اين بود .  صورت گرفت1934در سال 
ر د12مير.  ��8استتابعي از ضربه وارده ،شوداي اعمال ميضربهبه صورتبارگذاري محوري كه 

گيرد، تنش فشاري بيشتري را مينشان داد ستوني كه تحت بارگذاري ناگهاني قرار 1945سال 
كند و تنش بحراني حالت ناگهاني از تنش بحراني در حالت استاتيكي تحمل مينسبت به حالت
.��9استاستاتيكي بيشتر 

1. Euler
2. Young
3. Kirchhoff
4.  Elastica
5.  Engesser
6. Flexibility  matrix
7. Von Mises
8. James
9.  Stiffness  matrix
10. Koning
11. Taub
12. Meier
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ارزشمند در زمينه پايداري ديناميكي كه به عنوان مرجع در بسياري از تأليفاتاز جمله 
.�10و�11كرداشاره 2تينو بولو1بازانتتأليفاتبه توانشوند، ميمقالات معرفي مي

به ستون ) خيز(گاه ساده در نظر گرفت و فرض كرد تغييرشكل اوليه ستوني با تكيه3هاف
با توجه به اين فرضيات به .  باشد و از اثر اينرسي محوري صرفنظر كرد4سينوسينيمهصورت

پس از . ��12كردسري تواني براي آنها ارائه به صورتهايي يك معادله غير خطي رسيد و جواب
،معرفي كرده بودهاف كارهايي مشابه فرضيات و روندي كه 5جمله داويدسوناز او محققاني 
.��13انجام دادند

ا استفاده از مدل تفاضل محدود كه شامل تغييرشكل و اينرسي ب6سوين1960در سال 
و با بررسي پارامترهاي مختلف به كردكمانش ديناميكي ستون را تحليل يمسألهمحوري بود، 

توان از اثر اينرسي محوري صرفنظر كه در مسايل كمانش ديناميكي مياين نتيجه رسيد 
به اين نتيجه رسيدند كه كمانش در مودهاي بالا در 8و بوديانسكي7هاچينسون.��14دكر

.��15افتداتفاق مي،انتهاي برخورد و در صورتي كه سرعت برخوردكننده بالا باشد

گزارشات خود را در دو حالت سرعت برخورد بالا و سرعت برخورد كم ارائه 10و سانو9هاياشي
آنها اثر اينرسي محوري را در محاسبات خود اعمال كردند و به معادله انتگرالي .  دندكر

ا حل عددي اين معادلات به نتايج ب.  �16و�17غيرخطي براي كمانش ميله باريك رسيدند
:رتند ازجديدي رسيدند كه بطور خلاصه عبا

.دهدي برخورد بالا، كمانش ديناميكي در نزديكي نقطه برخورد رخ ميهاسرعتدر . الف

.شوندي كمانشي كوتاهتر ميهاموجبا افزايش سرعت برخورد، طول . ب

.دوان از اثر اينرسي محوري صرفنظر كرتبالا ميبرخورديهاسرعتدر . ج

�� Bazant
��Bolotin
�.Hoff
	� Half  sine  wave

� Davidson
�� Sevin
�. Hutchinson
. Budiansky
�. Hayashi
��. Sano
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و ��18دكرارائه را براي تحليل كمانش ديناميكي 2يروش شبه انشعاب1لي1981در سال 
گاه ساده تحت بارگذاري متناوب و با تكيهپايداري ديناميكي ستون4نگو هو3پس از او هوانگ

.��19دندكرتحليل 6و بر اساس معيار راث5را به كمك روش ميانگينو محوري

ي محوري قرار ستوني كه تحت ضربه،هاي آزمايشگاهيو همكارانش با استفاده از روش7ولر
از جنس وگاه ثابت هاي مورد آزمايش داراي تكيهنمونه.  را مورد مطالعه قرار دادندداشت

تأثيرآنها از مدل تير رايلي استفاده كردند و به بررسي .  بودندمركبفلزات مختلف و مواد 
داد كه ها نشان مينتايج آن.  شكل هندسي، خرابي و نقايص ستون بر كمانش ستون پرداختند

ي در بار و زمان كمانش دارند حال آنكه و نسبت لاغري ستون از اهميت بالايشكل اوليه، خرابي 
.��20جنس ميله در مرحله بعد اهميت قرار دارد

را مسألهوري و هم در زمينه آزمايشگاهي از جمله افرادي است كه هم در زمينه تئ8ليندبرگ
ليندبرگ نشان داد در حالتي كه سرعت برخورد بالا بوده و طول ميله به . ده استكربررسي 

اول انتشار موج ناشي از وقوع ضربه، كمانش در نزديكي ياندازه كافي بلند باشد، در مرحله
- لازم است در تحليل كمانش لحظه،بر طبق نتايج آزمايشگاهي او.  دهدانتهاي برخورد رخ مي

.��21هاي ناشي از انتشار موج لحاظ شونداي اثر انتشار موج و پيچيدگي

ه پايداري ديناميكي تا سال تحقيقات مهم انجام شده در زمين(ه مروري بر كارهاي گذشت
.��22نجام گرفته استا9سيميتسستوسط1987در سال ) 1983

دار، روابطي بين زمان بحراني ررسي ستون دو سر گيربا ب11و ژو10تانگ1994در سال 
كمانش و ضربه محوري اعمال شده استخراج كردند و به نتايجي سازگار با نتايج آزمايشگاهي 

يشگاهي آنها انتايج آزم.  روابطي كه آنها ارائه كردند براي مود اول كمانش برقرار بود. رسيدند
ر است و بايد انتشار موج در كمانش ديناميكي از اهميت بالايي برخورداتأثيرداد كه نشان مي

.��23ددر محاسبات لحاظ شو

1. Lee
2. Quasi-bifurcation  method
3. Huang
4. Hung
5. Averaging  method
6. Routh-Hurwitz
7. Weller
8. Lindberg
9. Simitses
10. Tang
11. Zhu
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انجام شده بود تانگ و ژوط هاياشي و سانو، ليندبرگ و زمايشگاهي مشابهي كه توسنتايج آ
يت اثر انتشار موج حائز اهم) ايكمانش لحظه(يند كمانش ديناميكي احاكي از اين بود كه در فر

به 3و لپيك2و جونز1در ادامه افرادي نظير گاراگيوزاوا.  دكربايد آن را لحاظ ي است واويژه
پرداختندپلاستيك-تنش در كمانش ديناميكي ستون الاستيكانتشار موج تأثيربررسي 

.�28-29و �26-24

در حالت پلاستيك ارائه دادند كاراگيوزاوا و جونز مفهوم جامعي از كمانش ديناميكي خصوصاً
در كمانش ديناميكي از جمله انرژي برخورد، نسبت جرم مؤثرو به بررسي فاكتورهاي 

انتشار موج تأثيربرخوردكننده به جرم ستون، مشخصات هندسي و فيزيكي ستون و 
].24- 26[پرداختند

ا بررسي كرده و با محدود پايداري ستون رءو همكارانش با استفاده از روش اجزا4پلگرينو
آنها به اين نتيجه رسيدند كه .  رسم نمودارهاي مربوطه نواحي پايداري ستون را مشخص كردند

].27[استتابعي از بارگذاري و فركانس ارتعاشي سيستم به صورتاين نواحي 

.�28-�29لپيك شامل چهار حالت بارگذاري بودهايآزمايش

.باشدبارگذاري محدوداندازه بارگذاري ثابت و مدت اعمال-

.باشداندازه بارگذاري ثابت و مدت اعمال بارگذاري نامحدود-

.ي كاهش يابدنمايبه صورتاندازه بارگذاري متغير و با گذشت زمان، بارگذاري -

.انتهاي بارگذاري با سرعت محوري ثابت حركت كند-

.يند بودندتنش در طول فرااي و انتشار موج حالات دوم و سوم بسيار شبيه بارگذاري ضربه

فريد طاهري اشاره و5كنيتوان به كارهاي صورت گرفته ميكه اخيراًهاي عدديحلاز جمله 
هاي عمده فعاليت. �30-�32انددر اين زمينه به انتشار رسانيدهاشاره كرد كه مقالات متعددي

 Ansys , Adinaآنها با استفاده از روش المان محدود و به كمك نرم افزارهاي مختلف از جمله 

1. Karagiozova
2. Jones
3. Lepic
4. Pellegrino
5. Kenny
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, Nisaمقايسه با نتايج آزمايشگاهي خود افزارهاي ذكر شده را هاي حاصله از نرمو جواببوده
.انددهكر

ي قوانين بقا و تبديلات كمانش ديناميكي ستون را بر پايه2و تيان1وانگ2001در سال 
ل كمانش دو مجهول مسائانرژي تحليل كرده و با استخراج معادله كمكي مربوط به جبهه موج 

آنها با ادامه همين روند .  دندكرديناميكي كه عبارتند از بار و زمان بحراني كمانش را استخراج 
آنها حاكي از آن بود كه نتايج .  دست آوردنده گاهي بهايي را براي شرايط مختلف تكيهجواب

.��33كوتاهترين زمان كمانش مربوط به مود اول است و شروع كمانش از مود اول خواهد بود

در 4و گلدن�2002�34در سال 3توان به نتايج سينجراز جديدترين نتايج آزمايشگاهي مي
كمانش ديناميكي اهي هاي آزمايشگبا استفاده از روشگلدن .  ��35اشاره نمود2005سال 
او اظهار داشت كه .  در اثر برخورد با جسم در حال سقوط را مورد مطالعه قرار دادهاي تردميله

با تغيير گلدن.مواد ترد با رشد تغييرشكل ناشي از كمانش دچار شكست خواهند شد
و مقايسهغيرهها وپارامترهاي مختلف از جمله سرعت برخورد، جنس، طول، ضخامت ميله

.اي تجربي براي طول موج شكست رسيدرابطهبه نتايج، 

با برنولي و مدل تير تيموشنكو-مدل تير اويلرحالتهر دودرپايداري ديناميكي ستون
انجام شده 2007در سال 6و گلوبيوسكي5محدود توسط ويكوفسكيءاستفاده از روش اجزا

].36[است

برنولي اثر انتشار -با حل همزمان معادله موج و معادله تير اويلر2008در سال 8و واث7آنتوني
نتايج آنها مبين اين بود كه پارامتر جرم برخورد .  انتشار موج را در محاسبات خود لحاظ كردند

و در نتيجه زمان كمانش با ستونبرخوردكنندهجسمزيادي بر روي زمان تماستأثيركننده 
هاي خود راآنها جواب.  ها نداردچنداني بر روي اين كميتتأثيرخورد دارد حال آنكه سرعت بر

].37[دندكرمقايسه گلدن با نتايج آزمايشگاهي

در اين رساله با استفاده از اصل هميلتون و با فرض مدل تير تيموشنكو معادلات حاكم بر 
برخورد جسم در حال سقوط با ستون الاستيك استخراج شده و با حل معادلات حاكم مسأله

1. Wang
2. Tian
3. Singer
4. Gladden
5. Wieckowski
6. Golubiewaki
���Anthony
��Wass
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ند اثر انتشار هستمعادلات تير تيموشنكو در لحظه كمانش و بعدي كه شامل معادله موج يك
به تحليلي و معادلات تير به صورتموج يحل معادله.موج در محاسبات لحاظ شده است

يافته انجام پذيرفته است و به بررسي يابي مشتق تعميمز روش درونعددي و با استفاده اصورت
.پارامترهاي مختلف بر زمان و بار بحراني كمانش پرداخته شده استتأثير
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:��� دوم
ا��ل �
ی�ار� 
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پايدارتعادل2-1

-هاي مختلف بيان ميبا درنظر گرفتن تعادل يك گلوله صلب در موقعيتمفهوم پايداري غالباً
هاي نشان داده شده در حال يتگرچه گلوله در هريك از موق.]38و 39[)1-2(شكل،شود

.سازدتعادل است، ولي يك بررسي دقيق، وجود اختلافات مهم بين سه حالت را آشكار مي

پالف                                 ب                                

.��38خنثي- ناپايدار، پ- پايدار، ب- الف: هاي تعادلحالت1-2شكل

- هنيروي جابپس از حذف شود،جابجااگر گلوله در حالت الف كمي از محل تعادل اوليه خود 
- تعادل جسم كه بدين ترتيب صورت مي.  خواهد گشتجا كننده، گلوله به محل اوليه خود باز 

- هدر حالت ب وقتي گلوله كمي از موقعيت سكون خود جاب.  شودگيرد تعادل پايدار ناميده مي
تعادل .  شودگردد و از محل تعادل اوليه خود دور ميشود، به حالت اوليه خود باز نميجا مي

نوع ديگري از پحالت .  شودناپايدار ناميده ميگلوله در حالت ب بسيار ناپايدار است و تعادل 
-مختصر نه به جاي اوليه خود باز ميجابه جاييدر اينجا گلوله بعد از .  دهدتعادل را نشان مي

جا كننده منتقل كرده است باقي هاي كه بار جابدهد و در نقطهگردد و نه به دورشدن ادامه مي
.گويندي مياين نوع تعادل را تعادل خنث.  ماندمي

گلوله در ناحيه .  در حالت تعادل استABCگلوله در هر نقطه از امتداد خط )2-2(در شكل 
نقطه Bدر نقطه .  داردتعادل ناپايدارCو Bتعادل پايدار و در ناحيه بين Bو Aبين نقاط 

رفتار ستون شباهت زيادي به .  انتقالي بين دو ناحيه، گلوله در حالت تعادل خنثي قرار دارد
شكل مستقيم ستون در بارهاي كم پايدار است ولي در .  دارد)2- 2(رفتار گلوله در شكل
به اگر فرض كنيم كه در ستون ضمن انتقال از حالت تعادل پايدار .  دشوبارهاي زياد ناپايدار مي

) 2-2(مشابه آنچه در شكل، حالت تعادل ناپايدار يك حالت تعادل خنثي وجود داشته باشد
شود باري كه تحت اثر آن شكل مستقيم ستون از حالت پايداري خارج مينشان داده شده است

.نامندبار بحراني ميراآيددر آن تعادل خنثي پديد ميو
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.��38سطح پايداري2-2شكل

تواند در هر دو تعيين بار بحراني ستون بايد باري را پيدا كنيم كه عضو تحت اثر آن ميبراي 
روشي كه اين معيار را براي ارزيابي .  شكل مستقيم و كمي خم شده در حالت تعادل باشد

].38[شودبرد روش تعادل خنثي ناميده ميبارهاي بحراني به كار مي

-2(و )3-2(هاي لتغييرمكان نظير شك-نمودارهاي بار، در مطالعات مربوط به كمانش سازه
ي هيئت تعادلي سازه هر نقطه روي مسير نشان دهنده.  شوندناميده مي1مسيرهاي تعادلي)4

در اين نمودارها. استمسير تعادلي از مفاهيم محوري مبحث رفتار كمانش سازه .  است
.نشان داده شده است)∆(برحسب تغييرمكان محوري ستونPبار اعمالي تغييرات

زير خواهد به صورتگاهي ساده بار بحراني كمانش با شرايط تكيهآل ايدهبراي ستوني 
.��2بود

)2-1(�� � �� π���
��

:بنابراين. شودحاصل مي n=1كوچكترين مقدار ويژه به ازاي 

)2-2(�	
 �
π���
��

1. Equilibrium  paths
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بر حسب Pهاي داراي شرايط مرزي ساده از ترسيم نمودار بار مسيرهاي تعادل ستون
اين نمودار به .  آيندبه دست مي)  x=L/2در نقطه wيعني ( تغييرشكل نقطه مياني ستون 

) مسير عمودي(نقاط روي مسير تعادل اوليه .  نشان داده شده است)3- 2(در شكل n=1ازاي 
مستقيم باقي مانده است و آن آنولي شكلگر حالتي است كه ستون تحت فشار است نبيا

) حالت كمانش(هستند نشانگر هيئت تعادل خميده ) مسير افقي(نقاطي كه روي مسير ثانويه 
�تغيير مكان   يذكر است كه روي مسير اوليهشايان .  هستند � �

)3-2(در شكل.است��
گاهي مسير ثانويه در نقطه .به وسيله مسير ثانويه قطع شده است) اوليه(مسير تعادلي اصلي 

.شودتقاطع بر مسير اوليه عمود مي

تواند در هر جهت تغييرشكل داشته تقارن نمودار به سادگي مبين اين است كه ستون مي
wتابعي از Pاين است كه بار اعمالي استدليل اينكه مسير تعادلي ثانويه افقي .  باشد

-مسيرهاي ثانويه از هر دو طرف چپ و راست تا بي.  يستن) تغييرشكل نقطه مياني ستون(
تغييرشكل خيلي بزرگ شود نتايج اهميت خود را يشوند اما زماني كه دامنهنهايت كشيده مي

.دهنداز دست مي

.��40مستقيماوليهتعادلي ستوني با شكلهايمسير3-2شكل

.  شوندناميده مي1نقاط انشعابند نكه مسيرهاي تعادل همديگر را قطع در اين مثال نقاطي ك
هاي معادلات تعادل در اين نقاط داراي جواب.  اندي توخالي نشان داده شدهبا دايرهاين نقاط
نقاط انشعاب از ديگر .  استخاص يند كه هر جواب متناسب با يك شاخههستچندگانه 

.شوندحسوب ميكمانش متحليلمفاهيم محوري 

1. Bifurcation  point


