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 تشكر و قدرداني
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باشد و در اينجانب فريد محبوبي نسركاني تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه تماما نتيجه تحقيقات خودم مي
كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوري ناشي  .مرجع آن را ذكر نموده امصورت استفاده از نتايج ديگران 
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 چكيده
 

به دست  همگن تحت بار محوري در حالت الاستيكاي نامه بار كمانش براي يك پوسته استوانه در اين پايان
تعيين شده  روش انرژيكمك تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي و  همعادلات تعادل و پايداري ب. است آمده
در نهايت معادلات  .كارمن بوده و مساله متقارن محوري است-نفبر اساس معادلات روابط كرنش جابجايي  .است

، پس از آن معادلات پايداري حل شده و بار با كمك تئوري اغتشاشات حل گرديده است ،تعادلبي بعد شده 
علاوه بر آن، حل به دست آمده از معادلات تعادل و پايداري با روش عددي به كمك . كمانش به دست آمده است

. در نهايت تاثير پارامترهاي هندسي بر بار كمانش مطالعه شده است. مقايسه شده است انسيسنرم افزار 
     . اي بين نتايج حل بر اساس تئوري كلاسيك و تئوري تغيير شكل برشي صورت گرفته استمقايسههمچنين 

         ه اولمرتب تحليل كمانش، روش اجزا محدود، تئوري اغتشاشات، تئوري تغيير شكل برشي: كلمات كليدي
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:مقدمه)1-1  

، معايب ها و كمانش آنها پرداخته شده استهاي موجود در زمينه پوستهترين تئوريدر اين فصل به بررسي رايج
سعي شده است تا  همچنينها با يكديگر مقايسه شده است، هاي تئوريو محاسن هر تئوري مطرح شده و فرض

است،  هايي كه در اين زمينه تا كنون انجام شدهمقالات و تحقيق بررسي به امكان به طور مختصر و مفيد حد
                                                                                                                         .پرداخته شود

:كليات)1-2  

به طور ... ها واي كاربردهاي بسيار وسيعي در صنعت دارند، براي مثال در مخازن، كپسولهاي استوانهپوسته
اي تاريخچه ها به خصوص پوسته استوانهمطالعه بر روي پوسته. شودها مشاهده ميوسيعي كاربرد اين نوع پوسته

موجود بوده است، ولي  1800اي از قبل از سال هاي استوانهكهني دارد به طوري كه معادلات پايداري پوسته
اي تحت به طور خاص به بررسي رفتار كمانشي يك پوسته استوانه) 1911(1براي نخستين بار به وسيله لورنز
حل كمانش پوسته تحت ) 1914(3ن ميززفو ) 1913(2ساوتول ، سپس توسطبارگذاري محوري پرداخته شد

اي تحت بارگذاري مركب هاي استوانهسي رفتار پوستهبه برر )1932( 4فلوگه .فشار يكنواخت جانبي به دست آمد
اما چيزي كه امروز بيش از هر تئوري و روشي . هايي براي حل ارائه دادو همچنين تحت خمش پرداخت و روش

) 1934(5اي است كه براي پايداري استوانه تحت پيچش توسط دانلگيرد بسط روابط سادهمورد استفاده قرار مي
هاي خود را منتشر كرد كه بر اساس فرضيات تئوري غير خطي پوسته )1934( دانل. ارائه شد )1925( 6و شورين

در  .گيردسادگي و دقت به طور وسيعي مورد استفاده قرار مي دليله و به بودهاي كم عمق ي پوستهساده شده
هاي ي و اينرسيهاي برش، تغيير شكل7ايتئوري دانل عوامل زيادي همچون نيروهاي اينرسي درون صفحه

هاي نازك صادق و از دقت شوند و به همين خاطر نتايج اين تئوري فقط براي پوستهدر نظر گرفته نمي 8دوراني
سينماتيك غير خطي  جملاتاز ديگر نواقص اين تئوري آن است كه، به غير از يك سري . بالايي برخوردار است

                                                                               .  شوندغير خطي حذف ميساير جملات غالب، 

                                                            
1 Lorenz 
2 Southwell 
3 Von Mises 
4 Flugge 
5 Donnel 
6 Schwerin 
7 In-Plane Inertia 
8 Rotary Inertia 
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يك مطالعه بر پايه تئوري دانل انجام دادند و تئوري غير خطي وون كارمن را ارائه  )1941( 2و تسين 1ن كارمنف
راي حالت كشش اي بيان كرد كه بهاي استوانهيافته براي پوسته يك تئوري بهبود )1963( 3ساندرس. دادند

دوباره تعيين گرديد كه به همين خاطر به آنها معادلات ) 1966( 4همان معادلات توسط كويتر .بيان شده بود
شد، كه كاربرد  بندي الخط نيز فرمولبعدها اين روابط در دستگاه منحني. شودكويتر گفته مي- تئوري ساندرس
نقدي و .بجايي در معادلات حركت ظاهر شدندكويتر هر سه جا- بر اساس تئوري ساندرس. بيشتري داشت

تئوري غير  1985در سال . بر اساس فرضيات كيرشهف تئوري غير خطي خود را ارائه دادند) 1963( 5نوردگرن
اي لايه ضخيمهاي به منظور كاربرد در پوسته 7و چاندراشخارا 6خطي تغيير شكل برشي مرتبه اول توسط ردي

                                                                                                                    ]1,2,3[.ارائه شد

:]4[ )هاتئوري كلاسيك پوسته(تئوري كمانش تيموشنكو)1-3  

اي كه تحت فشار محوري تيموشنكو در روش خود براي به دست آوردن بار كمانش در يك پوسته استوانه
گيرد، در واقع اين فرض بر ار دارد مقدار جابجايي را در جهت شعاعي به صورت سينوسي در نظر ميمتقارن قر

باشند كه تا حدودي ها در جهت شعاعي نسبت به محور مركزي متقارن مياين اساس استوار است كه جابجايي
همگي متقارن محوري ... وصحيح است البته به شرط آنكه تمام شرايط از جمله بارگذاري، هندسه، شرايط مرزي 

بوده كه اين خود فرضي ايده آل است و وجود نواقص هندسي در پروفيل پوسته و شرايط محيطي ديگر به 
زنند اما به صورت كلي فرض تقارن به عنوان يك نظريه تئوري تا حدود زيادي به راحتي اين تقارن را بر هم مي

را به ) w(تيموشنكو در نظريه خود جابجايي شعاعي. آيدواقعيت نزديك است و تقريب مناسبي به حساب مي
                                                                                               .گيرددر نظر مي )1- 1(رابطهصورت 

w ൌ െࣛ sin
௠గ௫

ℓ
   )1-1(                                                                                               

اختلاف زيادي دارد  در موارديباشد و در حقيقت با واقعيت رابطه اخير براي جابجايي تنها يك رابطه تقريبي مي
. شودها از همين روش استفاده مياما با اين حال امروزه نيز در بسياري از مقالات براي تعيين جابجايي

آورد، براي به دست آوردن مقدار امه با استفاده از همين جابجايي مقادير كرنش را به دست تيموشنكو در اد
                                                            
1 Von Karman 
2 Tsien 
3 Sanders 
4 Koiter 
5 Nordgren 
6 Reddy 
7 Chandrashekhara 
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-كند كه مقدار تنش در طول زمان كمانش ثابت باقي ميها در هنگامي كه كمانش رخ داده است فرض ميكرنش

                                                                                                                                  .  ماند

و  با محاسبه انرژي كرنشي قبل و بعد از كمانش و همچنين محاسبه كار انجام شده توسط نيروي فشاري اعمالي
مقدار بار كمانش را به صورت ) روش انرژي(ها و كار انجام شده در نهايت با برابر قرار دادن اختلاف انرژي

هاي هر شكل مد تعداد نيم موج mضخامت و  hطول پوسته،  l در اين رابطه .آوردبه دست مي )2- 1(ابطهر
                                                                                                                  .     باشدپوسته مي

σ௖௥ ൌ
Pౙ౨
୦
ൌ D ቀ

୫మ஠మ

୦ℓమ
൅

E

ୟమD

ℓమ

୫మ஠మ
ቁ ሺN/mሻ  )1-2(                                                               

توان مي mباشد كه با كمينه كردن آن نسبت به هاي بار كمانش مينشان دهنده تمامي شكل موج )2- 1(رابطه
                                                                     : آوردبه دست  )3- 1(رابطهمقدار بار بحراني را به صورت 

σ௖௥ ൌ
ଶ

ୟ୦
√EDh ൌ

E୦

ୟඥଷሺଵି஝మሻ
 )1-3(                                                                               

:افتدكه اين مقدار در نيم موج زير اتفاق مي  

௠గ

ℓ
ൌ ට ா௛

௔మ஽

ర    )1-4(                                                                                                          

هاي ديگري نيز استفاده كرده است، براي مثال با البته تيموشنكو براي به دست آوردن بار بحراني از روش
حاكم بر پوسته متقارن رابطه ديگري براي بار بحراني به دست آورده است كه  استفاده از حل معادله ديفرانسيل

تمامي پارامترهاي . شود كه اين دو رابطه به لحاظ كمي داراي مقاديري يكسان هستنددر نهايت نشان داده مي
-و ميكه نشان دهنده يكي از شكل مدهاي كمانش پوسته تيموشنك )1- 1(استفاده شده در روابط اخير در شكل

                                                                                                                 : باشد مشخص است

]4[يكي از شكل مدهاي كمانش بر طبق تئوري تيموشنكو )1- 1(شكل  



5 
 

 با واقعيت ئوري تيموشنكوهاي آزمايشگاهي و عملي مشخص شد كه تئوري كلاسيك يا تپس از انجام تست
هاي ضخيم نيز اين داراي اختلاف است به خصوص در مواردي كه پوسته از نوع نازك بوده، هر چند در پوسته

، براي مثال در شرايط متقارن محوري پاسخ استنتايج قابل قبول در مواردي اختلاف مشاهده شده است اما 
                                                                                                 ]5[ .باشدداراي تقريب خوبي مي

هاي نازك معمولا در هنگام كمانش پوسته به صورت متقارن دهد كه در پوستهآزمايشات تجربي نشان مي
البته باز هم  .)2-1(شكل ،هاي ضخيم صادق استكمانش نميكند در حالي كه عكس اين موضوع راجع به پوسته

هندسه متقارن و جنس متقارن  باهاي آل است كه در بسياري از مقالات براي پوستهفرض تقارن يك فرض ايده
                                                                                        .آيدمناسب و تقريب خوبي به حساب مي

]5[پوسته نازك-پوسته ضخيم ب-الف وي شكل مد كمانشتاثير ضخامت بر ر )2- 1(شكل  

:]6[تئوري غير خطي دانل)1-4  

هاست كه امروزه مرجع بسياري از مقالات به صورت ئوري و فرضيات دانل از مهمترين و پركاربردترين تئوريت
محورهاي  ها حولهاي كوچك، چرخشدر فرضيات دانل در حوزه تغيير مكان. باشدمستقيم يا غير مستقيم مي

ها در روابط تعادل به ترتيب با خود ها و كسينوسكوچك فرض شده در نتيجه تمامي سينوس 1ايدرون صفحه
عبارات درجه دوم نشان دهنده رابطه غير خطي بين نيروهاي برشي عرضي  .شوندزاويه و عدد يك جايگزين مي

                                                            
1 In-plane  Axial  
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عادل با نازك فرض كردن پوسته نيز از در فرضيات ت. به طور قابل اغماضي كوچك هستند ،هاكوچك و چرخش
توان براي به طور كلي مي .شوديطي صرفنظر ميدر معادلات تعادل در جهت مح) өQ(مقدار منتجه تنش برشي 

                                                                                    :بندي كردتئوري دانل فرضيات زير را دسته

.پوسته بسيار نازك است و ضخامت در مقابل شعاع و طول پوسته بسيار كوچك است - الف  

باشد، يعني خيز پوسته نيز در مقابل شعاع و هم مرتبه با ضخامت پوسته مي) w(دامنه و شدت خيز شعاعي -ب
                                                                                                .   طول پوسته بسيار كوچك است

:شيب تغييرات خيز در هر نقطه كوچك است يا عبارت زير در هر نقطه صادق است -ج  

|
ݓ∂
∂x

| ا 1, |
∂w
R∂θ

| ا 1 

هاي الاستيسيته خطي قابل استفاده همه اجزاي كرنش كوچك هستند و در نتيجه تمامي فرضيات و تئوري -د
                                                                                                                     .         باشندمي

كيرشهف نيز صادق است، يعني آنكه مقدار تنش در جهت عمود بر لايه مياني پوسته قابل چشم -فرضيات لوو -ه
-دارد و به صورت خطي با ضخامت تغيير مي پوشي بوده و كرنش در اين جهت با ضخامت پوسته رابطه خطي

                                                                                                                              .      كند
- روابط كرنشبسيار كوچك بوده و قابل صرفنظر است و در ) vوu(ها در راستاي طولي و محيطي جابجايي -و

                                             . باشدمي) w(هاي غير خطي بر اساس جابجايي شعاعي جابجايي تمامي ترم

شود كه علت آن ها بعد از دانل تقريبا تمامي فرضيات دانل به غير از فرض آخر معمولا رعايت ميدر اكثر تئوري
ها در ها براي بيان دقيق كرنشزديكتر به واقعيت است و وجود جابجاييهم به دست آوردن معادلاتي دقيق و ن

                                                                                                        .روابط غير خطي لازم است

كه در  .شوددر نظر گرفته مي )5- 1(رابطهجابجايي براي سطح مياني به صورت -در فرضيات دانل روابط كرنش 
ترتيب محورهاي مختصات به  θو  x ترتيب جابجايي در راستاي طول، محيط و شعاع بوده وبه  wو  u، vآن 

                                    .                                                           باشنددر راستاي طول و محيط مي
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ࣟ௫ ൌ
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ப୴

ப஘
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ଵ

ଶ
ቀെ

ଵ

ୟ

ப୵

ப஘
ቁ
ଶ
  

γ୶஘ ൌ ቀ
ଵ

ୟ

ப୳

ப஘
൅

ப୴

ப୶
ቁ ൅

ଵ

ୟ

ப୵

ப୶

ப୵

ப஘
      )1-5(                                                                             

. اي ساده شده استباشد كه براي دستگاه استوانهوالسو مي-تريمش-روابط بالا شكل ساده شده معادلات دانل
و قرار دادن آنها در معادلات تعادل منجر به يك  ها، محاسبه منتجهجايگزيني اين روابط در معادلات بنيادين

شود كه به آن معادلات غير مي wو  vو  uدستگاه با سه معادله ديفرانسيل غير خطي بر حسب متغيرهاي 
                                                                                                         .  شودنل گفته ميخطي دا

هاي مرتبه دوم و معادلات ديگري نيز وجود دارد كه با همان فرضياتي كه در ابتدا گفته شد با حذف همه عبارت
و اين معادلات كه تشكيل گويند ميبه آنها معادلات خمشي خطي دانل  آيند كهبه دست مي wو  vو  uبالاتر 

توان با تعريف يك تابع تنش مي. ورده شده استآ )6- 1(در رابطه دهنديك دستگاه سه معادله و سه مجهول مي
قدار اگر در روابط زير م .باشددستگاه را به دو معادله و دو مجهول تبديل كرد كه اين نيز يك دستگاه خطي مي

-بار خارجي مي Pدر رابطه زير . شودحاصل ميها معادلات غشايي مربوط به پوسته باشدسختي خمشي صفر 

                                            .                                                                                       باشد

ݑସ׏ ൌ െ
ఔ

௔
௫௫௫,ݓ ൅

ଵ

௔య
                                                                                       ௫ఏఏ,ݓ

ݒସ׏ ൌ െ
ଶାఔ

௔మ
௫௫ఏ,ݓ െ

ଵ

௔ర
ఏఏఏ,ݓ                                                                                       

ݓ଼׏ܦ ൅
ଵିఔమ

௔మ
௫௫௫௫,ݓܥ ൌ ݌ସ׏  )1-6(                                                                               

هاي تغيير مكان تعيين باشد كه به طور وسيعي برايمي )7- 1(رابطه شكل غير خطي معادلات تعادل به صورت
                                                                                 :  شوداي استفاده ميهاي استوانهبزرگ پوسته

ܽ ௫ܰ,௫ ൅ ௫ܰఏ,ఏ ൌ 0                                                                                                      
ܽ ௫ܰఏ,௫ ൅ ఏܰ,ఏ ൌ 0                                                                                                      
ݓସ׏ܦ ൅

ଵ

௔ ఏܰ െ ቀ ௫ܰݓ,௫௫ ൅
ଶ

௔ ௫ܰఏݓ,௫ఏ ൅
ଵ

௔మ ఏܰݓ,ఏఏቁ ൌ ݌   )1-7(                                

 )8-1(ابطهها به صورت رباشند كه بر حسب جابجاييهاي تنش ميهمگي منتجه N هايجملهدر روابط بالا 
                                                                                                                  :    شوندتعريف مي
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ܥ ൌ
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ଵିఔమ
 )1-8(                                                                                                               

                                                                                                        
:]2[ 1بايرن -لور -تئوري غير خطي فلوگه)1-5  

ها بر حسب جابجايي در اين تئوري تمامي جابجايي. شوددر اين تئوري فرض آخر در تئوري دانل حذف مي
   .  شودبيان مي) 9- 1(ورت رابطهمياني به ص حهجابجايي براي صف -روابط كرنش. شوندصفحه مياني تعريف مي
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بيني سوراخ، در واقع نواقص هندسي نوعي پيش. باشدتعريف رياضي نواقص هندسي مي  w0 در تمامي روابط بالا

     .   شودته در برابر بارگذاري ميمنجر به كاهش مقاومت پوس و حفره و يا هر نوع نقص در پروفيل پوسته است

:]2[كويتر- تئوري غير خطي ساندرس)1-6  
هاي برشي عرضي صرفنظر و كرنش از .شودخر دانل صرفنظر ميدر اين تئوري نيز مانند تئوري فلوگه از فرضيه آ

:شودروابط كرنش جابجايي براي صفحه مياني به صورت زير تعريف مي  
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 )1-10(                                 

. باشدبر طبق اين تئوري تغييرات پيچش و انحنا به صورت خطي مي  

                                                            
1 Flugge-Lure-Byrne 
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:]2[1هاي كم عمقتئوري غير خطي دانل براي پوسته)1-7  
شود كه شيب در مقايسه با شعاع انحناي آنها كوچك هايي گفته ميبه طور كلي اصطلاح كم عمق به پوسته

باشد، مانند تئوري دانل نيروهاي اينرسي در واقع اين تئوري يك توسعه و يا رشد براي تئوري دانل مي. باشد
در . شوداي قابل چشم پوشي بوده، از تغيير شكل برشي عرضي و اينرسي چرخشي نيز صرفنظر ميدرون صفحه

هاي تنش در جهت عمود بر صفحه در تئوري دانل را در نظر نگرفته و در نتيجه از منتجه )ه(اين تئوري فرض
                             .     شوندتعريف مي )11- 1(رابطهبا ها منتجه ساير. شودصرفنظر نمي) xQو  өQ(مياني 
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    )1-11(                                                                                                   

 
өQ  وxQ 2[.آيندبر حسب روابط بالا به دست مي[                                                                           

:هامرور مقاله)1-8  

و از سه تئوري دانل، لا آنها .انداي پرداختهاي لايهبه بررسي پايداري يك پوسته استوانه )1999(]7[م ان جي و لا
ناپايداري ديناميك در . پوسته تحت بارگذاري مركب ثابت و پريوديك محوري قرار دارد. اندكردهو فلوگه استفاده 

تشديد پارامتري مرتبه : شودشامل چهار نوع مي اي كه تحت بارگذاري پريوديك قرار دارندهاي استوانهپوسته
ناپايداري در پوسته زماني . ي بالا،مجموع تركيب تشديدها و تفاضل تركيب تشديدهااول، تشديد پارامتري مرتبه

دو نوع . هاي طبيعي پوسته و همچنين فركانس تحريك بار محوري باشددهد كه يك رابطه بين فركانسرخ مي
-نام تشديد پارامتري مستقيم و دو نوع دوم با نام تشديد پارامتري مركب، معمولا شناخته مياول ناپايداري با 

                                                            
1 Shallow Shells 


