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 تقدیم به

ادامه  خانواده خوب و مهربانم آنان که همیشه دوستشان دارم و همواره مشوق و راهنمای من برای

ه اساتید چنین تقدیم باند. همگونه کمک و همراهی در این راه دریغ نداشتهتحصیل بوده و از هیچ

 اند.ارجمندی که چراغ هدایت این راه بوده
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 تقدیر و سپاس

وانم پژوهش گاه ایزد منان که به من توانایی داد که با استعانت از او بتضمن سپاس و ستایش به در

کتر علیرضا دبینم از استاد محترم، جناب آقای کارشناسی ارشد را به پایان برسانم. بر خود لازم می

موده و یی داشتند، قدردانی نسزاشاطرزاده که پیوسته در انجام مراحل مختلف این پژوهش نقش به

 ل خواستارم.افزون ایشان را در امر خطیر آموزش به فرزندان این مرز و بوم از ایزد متعاتوفیق روز
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 سارا کرمیان دهکردی سی مکانیک اینجانب  شته مهند شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار سی مکانیک  دان شکده مهند دان

سنده پایان شاهرود نوی صنعتی  شگاه  ستوانه مکانیکی پنلکمانش ترموتحلیل غیرخطی  نامهدان شده ای نازک تقویتا

 شوم:متعهد می دکتر علیرضا شاطرزادهتحت راهنمائی  هدفمند بر بستر الاستیک

  است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 نشده است.

   شاهرود صنعتی  شگاه  ستخرج با نام میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان شد و مقالات م صنعتی » با شگاه  دان

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه اند در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثیرگذار بودهدست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعایت می

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتمراحل انجام این پایان در کلیه

 اخلاقی رعایت شده است.

  شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات

                                                                                                                                                                                   است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                  تاریخ                                                                                                                        
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 این اثر و محصولات آن یانه)مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی  ای، های را

باشد. این تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( مساخته شده استافزارها و تجهیزات نرم

 .مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از 

 



 و
 

 چکیده

 ازکن ایاستوانه هایخطی پنلغیرنامه حاضر یک روش تحلیلی به منظور بررسی کمانش در پایان

 ی، حرارتی،های مکانیکگذاریهای مایل بر بستر الاستیک تحت بارکنندهشده با تقویتهدفمند تقویت

به  اص وابستهارائه شده است. پنل دارای نقص هندسی اولیه و خو مکانیکیترموهیگرو مکانیکی وترمو

و  نکلرساده و بستر الاستیک بر اساس مدل پیشنهادی ویباشد. شرایط مرزی پنل چهار لبه می دما

-کنندهتتقوی ها از فلز بوده و تحلیل حاضر بر پایه روشکنندهپسترناک فرض شده است. جنس تقویت

دانل و -کارمنخطی فنایی با توجه به روابط غیرججابه-باشد. روابط کرنشمی ای لخنیتسکیهای تکه

تنش و  خطی مسأله از تابعست آمده است. برای تحلیل استاتیکی غیردها بهتئوری کلاسیک پوسته

 روش گالرکین استفاده شده است. 

نسبت طول  از قبیل نسبت طول کمان به ضخامت پنل و های هندسی، پارامترکنندهتقویته یوزا تأثیر

 تو درصد رطوب الاستیک بستر سفتی ،، شاخص کسر حجمی، نقص هندسی اولیهکمان به شعاع انحنا

مکانیکی ترمو در بارگذاری است. بررسی شده ،شدههای ذکرگذاریهدفمند برای بار کمانش پنلبر پس

 گرفته است.  شرایط مرزی مختلف نیز مورد بررسی قرار تأثیرتأثیر وجود گرادیان دما در ضخامت پنل و 
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     ، روش تحلیلیمکانیکی
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 مقدمه 1-1

دلیل وزن سبک، استحکام و سفتی بالا و کاربردهای مهندسی، بهدر های کامپوزیتی معمولاً پنل

های منظور تقویت سازه جهت تحمل باردر عمل به شوند.حرارتی مناسب، استفاده میهای ویژگی

صنایع شده، در ای تقویتهای استوانهپنل شود.با وزن کم استفاده می 1هاییکنندهاعمالی از تقویت

بدون حضور ها این پنلدماهای بالا،  درهای دریایی کاربرد زیادی دارند. هوافضا، مکانیک و سازه

بررسی  خوبیباید بهها این سازه کمانشکمانش و پس بنابراین، کنند.بارهای مکانیکی نیز کمانش می

  .ودش

ها مطالعه بر روی مواد جدید همواره قابل توجه محققان بوده است و مرزهای جدیدی را فراروی آن 

-ر در طراحی سازه و در نتیجه، بهینههتگشوده است. هدف از این مطالعات استفاده از مواد با عملکرد ب

 هدفمند عنوان موادشده با شناخته یجدیدی از مواد کامپوزیت یدسته، اخیراً باشد.سازی طراحی می

(FGM)2 نسل جدیدی از مواد هدفمند  .اندگرفته قرار از پژوهشگران طور خاص مورد توجه بسیاریهب

از سطحی به سطح دیگر  آرامیطور پیوسته و بهبه خواص مکانیکی هاکه در آن هستندمواد کامپوزیتی 

، عدم گسستگی در محل 3اییکی از مزایای مواد هدفمند نسبت به مواد مرکب لایه د.نکنتغییر می

طور که گفته شد در مواد هدفمند ترکیب عناصر پیوسته و تدریجی باشد، زیرا همانها میاتصال لایه

  .[1] باشدمی

دهنده دیوار تشکیلای )مواد های هستهتوان استفاده در راکتورهای اصلی این مواد میاز جمله کاربرد

ها(، استفاده در مهندسی پزشکی )کاشت داخلی راکتور(، استفاده در صنایع شیمیایی )غشاها و کاتالیست

های سرامیکی های نوین مانند موتورهای مصنوعی( و سایر فناوریها یا اندامدندان مصنوعی، استخوان

های این مواد در ساخت صفحات و پوستهچنین و پوشش در برابر خوردگی و حرارت را نام برد. هم

                                                           
1 Stiffeners 
2 Functionally graded materials 
3 Laminated composite materials 
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زیرا این قطعات دارای  ها نیز کاربرد زیادی دارند؛ها و دیگر اجزای ماشینها، توربینراکتور-مخازن

توان به استفاده از دیگر مزایای مواد هدفمند می باشند. ازمقاومت بالایی در برابر کمانش حرارتی می

 .[1] تی نیز اشاره نمودهای حرارها در ساخت پوشش عایقآن

 مواد هدفمند 1-2

 تاریخچه 1-2-1

های بهتری نسبت به مواد خالص و مرکب موجود در صنایع نیاز بشر برای یافتن موادی که دارای ویژگی

د یهدایت نمود. هر چند اولین پیشنهاد در مورد ساخت و تول FGMبودند دانشمندان را به سمت تولید 

سری ارائه کردند و قبل از آن هم یک 2و دووز 1بور 1972در خواص را سال  یتابعمواد دارای تغییرات 

توسط محققان  FGMتحقیقات در مورد آن به صورت گسسته صورت گرفته بود ولی برای اولین بار نام 

المللی ساخته تدریج این مواد در سطح بیناین مواد داده شد و پس از آن به به 1980ژاپنی در دهه 

قیق در مورد مواد جدید از جمله افرادی بودند که در آن زمان در ژاپن مأمور تح 4و کویزومی 3نینو شدند.

صورت جدی دنبال وسعه صنایع هوایی این تحقیقات بهبرای ت علت نیاز این کشور به این موادشدند و به

         .[1] شد

 معرفی مواد هدفمند 2-2-1

طور ملایم و ها بهباشند که خواص مکانیکی آنساختار ناهمگنی میریزمواد هدفمند مواد کامپوزیتی با 

وسیله تغییر یکنواخت در نسبت کند. این خاصیت ویژه بهپیوسته از یک سطح به سطح دیگر تغییر می

پرقدرت  یهابا توسعه موتور ،های اخیرسالآید. در دست میها بهدهنده آنحجمی مواد تشکیل

استفاده از موادی  ،آلات صنعتیو تجهیزات صنایع هوافضا و دیگر ماشین ها،ها، راکتور، توربینالکتریکی

. مواد هدفمند یکی از رودشمار میبا مقاومت حرارتی بالا و مقاوم از لحاظ مکانیکی یک نیاز ضروری به

                                                           
1 Bever 
2 Duwez 
3 Nino 
4 Koizumi 
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بالا مانند هایی با درجه حرارت بسیار ویژه جهت استفاده در محیطترین مواد در صنعت بهکاربردی

، فرد این موادبههای منحصرگردد با توجه به ویژگیبینی میروند و پیششمار میای بههای هستهراکتور

در صنایع هوافضا از مواد  ،های قبلسالهای آتی توسعه یابد. در ها در طی سالکاربردهای صنعتی آن

شد. دمای کاری بالا استفاده میدهی و روکش نمودن قطعات تحت اثر وششسرامیکی خالص جهت پ

ویژه نداشتند. به اعمالیهای های بسیار خوبی بودند ولی مقاومت زیادی در برابر تنشاین مواد عایق

ها برای رفع این نمود. بعدهای پسماند در این مواد مشکلات زیادی از جمله حفره و ترک ایجاد میتنش

-لایههای حرارتی در این مواد نیز موجب پدیده لایهشد. تنش ای استفادهمشکل از مواد کامپوزیت لایه

حرارتی و مکانیکی بالا  استحکامای مرکب که هم گردید. با توجه به این مشکلات، طرح مادهمی 1شدن

 ین ترتیب با توجه به مشکلاتیلایه شدن را نداشته باشد ضرورت پیدا کرد. به اهم مشکل لایه داشته و

 ی، دانشمندان علم مواد براهای حرارتی بالا وجود داشتمواد تحت تنش که در صنایع مختلف برای

ن یتحمل حرارتی بالا پیشنهاد نمودند و نخستین نمونه از ا اای بن بار مواد هدفمند را به عنوان مادهیاول

 ژاپن در آزمایشگاه هوافضای نینو تولید کردند. 2ییدر منطقه سندا 1984مواد را در سال 

ها پودر آن باشد که از مخلوط نمودنها میای از فلزات و سرامیکنوع رایج این مواد ترکیب پیوسته

باشد. یوسته میتغییر فلز و سرامیک از یک سطح به سطح دیگر کاملا پطوری که د بهآیدست میبه

دو  است و بین جنس فلز خالصاز  رگس سرامیک خالص و سطح دیای که مثلا یک سطح از جنگونهبه

، ه نوع ترکیبرو خواص مکانیکی نیز با توجه باین باشد. ازای از هر دو ماده میسطح ترکیب پیوسته

-دهندهیلی ترکیب اجزای تشکگای در جهت ضخامت دارد. این مواد با توجه به پیوستییرات پیوستهتغ

رکیب در نسبت این ت باشند.ای میثرتری نسبت به مواد کامپوزیت لایهمکانیکی مؤشان دارای خواص 

طح سگالی ذرات فلز معلق در بستر سرامیک از سطح فلزی تا چ ر بوده ویراستای ضخامت جسم متغ

 یابد. یش مییا افزای یا نمایی باشد کاهش رخطیتواند خطی، غیک تابع معین که می یکی توسطسرام

                                                           
1 Layering 
2 Sendai 
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گردد. در شکل ( مشاهده می1-1فلز در شکل )-شماتیک یک ماده هدفمند متشکل از سرامیکتصویر 

-برداری شده توسط میکروسکوپ نوری از مقطع یک ماده هدفمند از جنس الماس( تصاویر عکس2-1)

 . شود( مشاهده میAl/Sicآلومینیوم )

 

 و یک لمینیت فلز-سرامیک ر شماتیک ریزساختاری یک ماده هدفمند متشکل ازی( تصو1-1شکل )

 

 توسط میکروسکوپ نوری ((Al/Sicبرداری از مقطع یک ماده هدفمند از جنس عکس( 1-2شکل )

 ییهاطیها در برابر محآن یار بالایمواد هدفمند مقاومت بس هاییازامت یکی از گونه که اشاره شدهمان

ب یضرل یدلماده به یکیکه مؤلفه سرام یاگونه، بهباشدی( مبالا ییرات دمایی)تغبا درجه حرارت بالا 

باعث  یگر مؤلفه فلزید ی. از سورددگیار بالا میبس یدماها ن باعث مقاومت در برابرییپا یت حرارتیهدا

 یستگویپ چنینشود. همیشده مجادیا یحرارت یهاتنش از رشد ترک و شکست ماده در اثر یریجلوگ

گردیده است. همانند  یاهیماده هدفمند نسبت به انواع مواد مرکب لا ازیامت باعث یزساختاریرات رییتغ

هایی در طبیعت ای در طبیعت دارند، مواد هدفمند نیز نمونهدست بشر که نمونهشده بهدیگر مواد ساخته
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باشد. تغییر پیوسته این ماده در سطح این ( برش عرضی از پوسته یک صدف می1-3دارند. شکل )

 در شکل ظاهری آن مشخص است. پوسته کاملاً

 
 ( تغییر خواص در برش عرضی پوسته یک صدف1-3شکل )

شود چگونه طبیعت  که نشان دادههایی هستند از اینها و درختان بامبو، مثالها، استخوانها، صدفدندان

ترین حد بالاتر در جایی که تنش و کرنش در به ساختمان میکروسکوپی مواد با قرار دادن عناصر قوی

حالات فراهم  تمام در که قدرت یکسانی راهای بیولوژیکی برای ایندهد. ساختارباشند، نظم میخود می

دادن امکان هشوسیله کاماندن را بهاند تا از تنش زیاد جلوگیری کرده و شانس باقیشده نمایند، خلق

 .[1] شکست ساختاری در حالت شوک حرارتی و یا ضربه گسترش دهند

 هاکنندهتقویت 1-3

های هوایی و دریایی کاربرد فضا و سازهطور گسترده در صنعت هواشده، بهای تقویتهای استوانهپنل

-های طولیکنندهای با انواع تقویتهای استوانه( پنل1-6( تا )1-4های )در شکل دارند. برای نمونه،

شده جهت ای تقویتهای استوانه( استفاده از پنل4-1شکل ) نشان داده شده است. 1حلقوی و مایل

( مشاهده 1-5در شکل ) دهد.موشک را نشان می پرتابهای مختلف سیستم دادن به قسمتپوشش

شده جهت ساخت مخزن هیدروژن مایع برای سیستم ای تقویتهای استوانهشود که از اتصال پنلمی

                                                           
1 Spiral 
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ی شده در قسمت بدنه هواپیماهای تقویتکاربرد پنلچنین هم .[2] شوداستفاده می موشک پرتاب

  .[3] ( نمایش داده شده است6-1های اعمالی بالا، در شکل )جهت تحمل تنش 787 1بویینگ

 

  [2] موشک پرتابدهنده سیستم ای پوششهای استوانه( پنل1-4شکل )

 

 [2] ( مخزن هیدروژن مایع1-5شکل )

                                                           
1 Boeing 
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 [3] 787بدنه هواپیمای بویینگ ( قسمتی از 1-6شکل )

 ایهای تکهکنندهروش تقویت 1-3-1

-های تقویتتحلیل کمانش سازه روش برای ترینو سریع ترین، مناسب1ایهای تکهکنندهروش تقویت

صفحه معادل صفحه ارتوتروپیک  ،ایهای تکهکنندهتقویت شرو سازیمدل در باشد. از آنجا کهمی شده

گونه مطالعه اضافی، برای تواند بدون هیچفحات ارتوتروپیک میصباشد، تئوری استاندارد برای می

شده را یتتوان یک صفحه تقومدل، می کار رود. در این صورت با اینیز بهای نتکه شدهتقویتصفحات 

ری که با صفحات تواند، برای هر برنامه تجادر نظر گرفت و خواص این مدل می معادل صفحه ارتوتروپیک

توسعه داده  1970ای در سال تکه هایکنندهتقویت ارتوتروپیک سر و کار دارد، تخمین زده شود. روش

  .[4] شودنیز گفته می 2ای، روش سیلاردهای تکهکنندهشد. به روش تقویت

 های مایلکنندهتقویت 2-3-1

حلقوی و یا هر دو  ،های طولیکنندهتقویتای هدفمند با در تمامی مقالات، به تحلیل پنل استوانه

های طولی و حلقوی از منظر کنندهی تقویتمزیت شکل هندسی ساده چندهر پرداخته شده است.

                                                           
1 Smeared stiffeners technique 
2 Szilard ̕s technique 
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-کنندهباشد. تقویتتر حائز اهمیت زیادی میها، وزن کمکنندهمهندسی واضح است، اما در بحث تقویت

اند، یر شکل در جهت محوری و محیطی طراحی شدهمنظور مقاومت در برابر تغیهای طولی وحلقوی به

ای باشد که تغییر گونهکه مد بار کمانشی بحرانی برای یک حالت خاص بارگذاری بهاما در صورتی

ها دیگر مؤثر نیستند. مثال کنندههای اصلی ایجاد کند این تقویتهایی در راستای متقاطع با جهتشکل

-ای تقویتی استوانهشده طولی تحت بار شعاعی یا پوستهای تقویتاستوانهی واضح این موضوع، پوسته

حلقوی تحت بار پیچشی -شده طولیای تقویتی استوانهی حلقوی تحت بار محوری و یا پوستهشده

های با پیشرفت سریع تکنولوژی هوا فضا و اهمیت زیاد وزن کم در حمل و نقل هوایی و سازه باشد.می

در این  پذیر باشد.یابی به این مهم امکانها باید به شکلی باشد که دستکنندهتقویت فضایی، آرایش

های رایج دیگر )طولی و حلقوی( از این مزیت مهم برخوردار های مایل نسبت به گونهکنندهمیان تقویت

 .[5] باشندمی

 بستر الاستیک 1-4

آهن، استفاده از و روسازی راه و راه 2هاالودهش، 1هاسازی و آنالیز شمعهای مدلترین شیوهیکی از رایج

ای از فنرهای مجزا صورت مجموعهباشد که این تئوری، خاک را بهمی 3های ارتجاعی وینکلرتئوری فنر

امروزه با  گیرد.صورت تغییر مکان نقطه اثر بار را متناسب با بار اعمالی در نظر میگرفته و بدین در نظر

ترین مدل مورد استفاده در بین طراحان است. رفتاری پیشرفته، این روش هنوز هم رایجهای وجود مدل

-های تحلیلی و نیز امکان اعمال آن در برنامهمحبوبیت مدل وینکلر به علت سهولت کاربرد آن در روش

یک پی  باشد. وینکلر در مدل پیشنهادی خود، برای هر نقطه ازهای کامپیوتری موجود برای طراحی می

هایی با گیرد، در نتیجه رفتار خاک مشابه فنرر میظدر ن Δ)فشار( و یک تغییر مکان  q تنش تماسی

𝑘)که طبق رابطه  kسختی  =
𝑞

∆
صورت در این مدل خاک به گردد.باشد، مدل میقابل محاسبه می (

                                                           
1 Piles 
2 Foundations 
3 Winkler 
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در توده خاک  شود یعنی از انتقال برشهای کاملاً مجزا با سختی یکسان در سطح پی تقریب زده میفنر

روش تحلیل تیر بر روی بستر ارتجاعی  شود.نظر گردیده و خاک با مدول برشی صفر فرض میصرف

توسط زیمرمن  1887ارائه گردیده و سپس در سال  1867در سال  نخستین بار توسط وینکلر ،پیوسته

 .  [6] توسعه یافت

 های مکانیکیرفتار سیستم تعاریف بنیادی 1-5

   پایدارتعادل  1-5-1

یک سازه یا سیستم مکانیکی زمانی در حالت تعادل پایدار قرار دارد که اگر کمی از وضعیت تعادل 

اش خارج شود دوباره به آن وضعیت بازگردد. مثال ساده این حالت یک توپ صلب  است که درون اولیه

با ضربه زدن خارج گردد اش قرار دارد. هرگاه توپ از وضعیت تعادل اولیه (،1-7، مطابق شکل )یک ظرف

 .  [7] گرددمیدوباره به کف ظرف باز

 

 درون یک ظرف صلب ( توپ1-7شکل )

 ناپایداری 2-5-1

یک سازه یا سیستم مکانیکی هنگامی در حالت تعادل ناپایدار قرار دارد که اگر کمی از حالت تعادل 

بماند. مثال ساده این موضوع  باقیاش خارج شود دیگر به حالت قبلی بازنگردد و در حالت جدید اولیه

قرار گرفته است. اگر توپ اندکی هل  (،1-8، مطابق شکل )یک توپ صلب است که در بالای یک تپه

شود گردد. در این حالت گفته میغلتد و دیگر هیچگاه به بالای تپه بازنمیداده شود فوراً از تپه پایین می

 . [7] دکه جسم در حالت تعادل ناپایدار قرار دار
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 بر روی یک تپه صلب ( توپ1-8شکل )

 بار کمانش 3-5-1

طور ناگهانی از حالت تعادل بار کمانش باری است که در آن وضعیت یک جسم یا یک سازه مکانیکی به

کند و یا باری است که در آن وضعیت یک جسم از یک حالت تعادل پایدار به پایدار به ناپایدار تغییر می

کند. بنابراین بار کمانش، بزرگترین باری است که در آن یک پایدار دیگر تغییر پیدا مییک حالت تعادل 

شود یک جسم طور کلی زمانی گفته میبه ماند.جسم در حالت تعادل پایدار اولیه )قبلی( خود باقی می

ر شکل اش متوقف شده و شروع به تغییکمانش پیداکرده که این جسم تغییر شکل در حالت تعادل اولیه

کند. بار تحت بار کمانشی، تغییر پیدا می-های خیزکند. مسیر منحنیدر یک حالت تعادل جدید می

 :[7] های پدیده کمانش به شرح زیر استترین مشخصهمهم

 . تغییر در شکل مد خیز1

 . پدیده ناگهانی )تحت یک بار خاص(2

 بار -. تغییر در مسیر منحنی خیز3

 انجام شدههای مروری بر کار 1-6

بستر الاستیک را ارائه کردند.  بر هدفمند ایاستوانه هایپنلکمانش حرارتی تحلیل پس [8] شن و وانگ

با از جنس مواد هدفمند  شدهتقویت ایاستوانههای پنلچنین تحلیل خمش غیرخطی هم [9] هاآن

-رفتار ترمو [10] لی و همکاران .انجام دادند را های حرارتیبستر الاستیک در محیطر ساده ب گاهتکیه

 حل [11] بیگلو و چنعلی بررسی کردند. صوت را فوقدر جریان هوای ماهای هدفمند پنل مکانیکی

و  ساده شرایط مرزیشده با ای تقویتیک پنل استوانه یاستاتیک برای تحلیل سه بعدی یالاستیسیته
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 میضخ هایغیرخطی پنل حل یبه مطالعه [12] کاد و نگارا توسعه دادند. ت هادر لبه الکتریکپیزو

 [13] ها. آنی پرداختندمکانیکرموت هایگذاریبارتحت  الاستیک بستر بربا دو انحنا  عمقو کمهدفمند 

را مورد بررسی  دما اثرات فشاری باگذاری ربا تحتهدفمند  ایاستوانه هایپنل غیرخطی حلچنین مه

 هدفمند تحتاز جنس مواد  ضخیم اًنسبت مخروطی هایپنل شخم [14] و همکاران اقدم قرار دادند.

های پنل استاتیکی برای پاسخ تحلیلییک حل نیمه. کردند بررسی غیریکنواخت را یکنواخت و توزیع بار

 [15] همکاران و منصوریتوسط شاههای برشی شکل با درنظر گرفتن اثرات تغییر کاملاً مقید هدفمند

، مخروطی هدفمند تحت فشار محوری هایخطی پنل ی کمانشدر زمینه [16] همکارانبیچ و  .رائه شدا

 هایی را به انجام رساندند.ها پژوهشبار ترکیبی از این خارجی وفشار 

بر اساس  آیرودینامیکی حرارتی و هایبارگذاری هدفمند تحت هایاستاتیکی و دینامیکی پنل پایداری

 و همکاران یانگ .مورد بررسی قرار گرفت [17] و کیم سون کار اول در یبرشی مرتبه تئوری تغییر شکل

وابسته  واصبا خهدفمند از جنس مواد  ایاستوانه هایپنل مکانیکیترمو کمانشنتایج تحلیل پس [18]

رفتار  در بهلمماس بر  قیود منظور بررسی اثراتبه یک روش تحلیلی [19] کردند. تانگدما را ارائه به

-رموت ای هدفمند بر بستر الاستیک تحت بارگذاریو استوانه مسطح هایپنل کمانش پس وکمانش 

 را معرفی کرد. مکانیکی

مسائل استاتیکی  در کمی تحقیقات بسیار است، جدید نسبتاً  ی کاریزمینه این که آنجا از حال، این با

 به بررسی [20] کوان و دارد. داک شده هدفمند وجودای تقویتاستوانه هایپوسته ها وغیرخطی پنل

مکانیکی  هایالاستیک تحت بارگذاری ی هدفمند بر بسترشدهای تقویتاستوانه هایغیرخطی پنل پاسخ

الاستیک همراه  بستر ای هدفمند براستوانه هایکمانش پنلپس تحلیل [21] داک و همکاران پرداختند.

 مکانیکی را ارائه دادند. ترمو بارگذاری تحت 1اولیه هندسی با نقص

                                                           
1 Initial imperfection 
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شده هدفمند تحت فشار خارجی در کار دانگ ای تقویتهای استوانهخطی پوستهکمانش غیرتحلیل پس

ای هدفمند کامل و ناقص در های نازک استوانهکمانش پوسته [23] ارائه شده است. شن [22] و هؤا

به مطالعه کمانش و  [24-27] ارائه داده است. هوانگ و هان را های حرارتی تحت فشار جانبیمحیط

کننده تحت بار پیچشی، فشار محوری، فشار ای هدفمند بدون تقویتهای استوانهکمانش پوستهپس

جایی جابه-خطی کرنششعاعی، ترکیب فشار محوری و شعاعی بر اساس تئوری پوسته دانل و روابط غیر

ای های استوانهکمانش پوستهمانش پیچشی و پسک [28] اند. شناختههای بزرگ پردبرای تغییر شکل

تأثیر نقص هندسی اولیه بر کمانش  [29] است. صوفیه های حرارتی را بررسی نمودهدر محیط هدفمند

ای های استوانهرفتار پوسته [30] زوزولیا و ژانگ های مخروطی هدفمند را بررسی نمود.خطی پوستهغیر

ای های استوانهکمانش پوستهاند. پسهدفمند بر اساس تئوری مرتبه بالا را مورد مطالعه قرار دادهمتقارن 

 گرفته است.مورد مطالعه قرار [31] هدفمند شامل بستر الاستیک تحت فشار محوری داخلی، توسط شن

های طولی کنندهای هدفمند با تقویتهای استوانهکمانش الاستیک پوسته [32] زاده و همکاراننجفی 

های کمانش پوستهو پس کمانش [33] و همکاران دانگرا بررسی کردند. فشار محوری و حلقوی تحت 

-در محیط شده توسط بستر الاستیکنازک تقویت شده از جنس مواد هدفمند، احاطه دایروی ایاستوانه

روش تحلیلی برای بررسی یک  [34] بیچ و همکاران تحلیل کردند.را  پیچشی تحت بار حرارتی و های

با نقص هندسی تحت فشار  هدفمندای های نازک استوانهکمانش غیرخطی استاتیکی و دینامیکی پوسته

های کمانش صفحات نازک و پوستهبه بررسی پس [35-36] داک و همکاران محوری را ارائه کردند.

 حرارتی هایمحیطدر  الاستیکشده توسط بستراحاطهشده از جنس مواد هدفمند و ای تقویتاستوانه

های هدفمند کنندهعمق با دو انحنا و تقویتهای کمکمانش پوستهپس [37] دانگ و همکارانپرداختند. 

  ی سوم را بررسی کردند.با خواص وابسته به دما براساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه

های را ارائه داد. کمانش پوسته های مایلکنندهای با تقویتهای استوانهتحلیل کمانش پوسته [5] سونگ

مورد بررسی  [38] های مایل تحت بار فشاری و پیچشی یکنواخت در کار ینکنندهای با تقویتاستوانه
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های مایل بر بستر کنندهای با تقویتهای استوانهکمانش پوستهپس [39] شاطرزاده و فروتن قرار گرفت.

 الاستیک را بررسی کردند.

-ترمور هیگروثبه بررسی ا [40] باشد. زنکورها عامل رطوبت میعوامل مؤثر بر کمانش سازه از دیگر

چنین حل دقیق مسئله هم [41] بر روی صفحات مدرج تابعی بر بستر الاستیک پرداخت. او 1مکانیکی

اثرات  [42] ترمال را ارائه کرد. شنالکتریک هیگروخالی ناهمگن پیزوتنش حرارتی برای یک سیلندر تو

  ای تحت بار محوری بررسی کرد.های استوانهپنل کمانشترمال را بر پسهیگرو

 نامه حاضر معرفی پایان 1-7

شده هدفمند ای نازک تقویتاستوانه مکانیکی پنلترموهیگروکمانش نامه تحلیل غیرخطی در این پایان

خطی ا توجه به روابط غیربجایی جابه-کرنش طگرفته است. رواببر بستر الاستیک مورد بررسی قرار

خطی چنین برای حل استاتیکی غیرآمده است. هم دستبه 3هاو تئوری کلاسیک پوسته 2دانل-کارمنفن

 استفاده شده است.  4ای، تابع تنش و روش گالرکینهای تکهکنندهمسأله از روش تقویت

 توان بیان نمود:می صورت زیرطور خلاصه بهآوری کار حاضر را بهنو

 های مایل کنندهتقویت. استفاده از 1

 مکانیکی ترموهیگرو گذاریبار. بررسی کمانش پنل تحت 2

لاستیک تحت شده هدفمند بر بستر اای تقویتفصل دوم روابط حاکم بر پنل استوانهادامه کار، در  در

 استخراج شده است.  مکانیکیترموهیگرو بارگذاری

                                                           
1 Hygro-thermo-mechanical 
2 Von Karman-Donnell 
3 Classical shell theory 
4 Galerkin method 
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ی هابارگذاریشده بر بستر الاستیک تحت ای تقویتسوم به تحلیل استاتیکی پنل استوانهدر فصل 

 شده است. پرداخته مذکور

 ای مورد بررسی قرار گرفته است.ل از تحلیل پنل استوانهصدر فصل چهارم نتایج حا
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 فصل دوم 

  لهمسأ روابط حاکم براستخراج 
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 مقدمه 2-1

 هدفمند بر بستر الاستیک، تحت بارگذاری شدهتقویت نازک ایاستوانه پنلتعادل در این فصل معادلات 

 صورتدما بوده و در راستای ضخامت، به خصوصیات مواد وابسته به است. مکانیکی ارائه شدهترموهیگرو

الاستیک بر حسب دو پارامتر بستر الاستیک  محیطاست.  شده در نظر گرفته 1ساده توزیع توانی قانون

 روشروابط اساسی و معادلات تعادل بر اساس  .فرض شده است 2مدل پیشنهادی وینکلر و پاسترناک

-کارمنغیرخطی فن روابطها و با توجه به و تئوری کلاسیک پوسته 3ای لخنیتسکیهای تکهکنندهتقویت

 دانل، استخراج شده است.

 مشخصات پنل 2-2

، بر b و طول کمان a، طول h، ضخامت Rشده هدفمند با شعاع انحنای ای نازک تقویتیک پنل استوانه

 η و θ یایل با زوایما یهاکنندهتیتقو یپنل دارا شود.در نظر گرفته می (2kو  1k )بستر الاستیک خطی 

 .دباشمی الاستیکشده هدفمند بر بستر تقویت ایاستوانه پنلدهنده هندسه نشان( 2-1) شکل باشد.می

-نشان (ب) شکل شده است.های مایل بر بستر الاستیک نشان دادهکنندهدرشکل )الف( پنل با تقویت

 هایکنندهاز پنل با تقویت حالت خاص یک باشد.می مایل هایکنندهتقویت رفتنگ قرار زاویه دهنده

حلقوی و  کننده طولیتقویت ین حالت پنل دارایدر اشده است که  داده یشمان)ج( در شکل  مایل

𝜃  یعنی باشدمی = 𝜂 و 0° = کننده زمانی است که پنل تنها دارای تقویت رگیحالت خاص د. 90°

𝜃طولی یعنی  = 𝜂 و 0° = 𝜃یعنی حلقوی کنندهتقویت ای و  0° = 𝜂و    90° =  𝑑𝑠،باشد. می  90°

ℎ𝑠  و ها کنندهتقویت ضخامت ،عرضبه ترتیبS مختصات اصلی  باشد.می کننده ی بین دو تقویتفاصله

x ،y  وz  استبه ترتیب در راستای محوری، محیطی و شعاعی. 

 

                                                           
1 Simple power law distribution 
2 Pasternak 
3 Lekhnitsky 
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 های مایل بر بستر الاستیککنندهیتبا تقو یا)الف( پنل استوانه

 

 مایل هایکنندهتقویت رفتنگ قرار زاویه یشنما (ب)

 

 طولی و حلقوی بر بستر الاستیک هایکنندهای با تقویت( پنل استوانهج)

 کننده همراه با بستر الاستیکای شامل تقویتیش پنل استوانه( نما2-1شکل )
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 لهمسأفرضیات حاکم بر   1-2-2

  باشد:تحلیل حاضر بر مبنای فرضیات زیر می

 باشد.ها میبرده شده تئوری کلاسیک پوستهکارتئوری به -1

 گرفتهدر نظر  h/R<1/20ها نسبت باشد. با توجه به تئوری کلاسیک پوستهنازک می ،ایپنل استوانه -2

 .[43] است شده

 باشد.پنل از جنس مواد هدفمند می -3

 باشند.ها از جنس فلز میکنندهتقویت -4

 باشد.یمبستر الاستیک خطی شامل بستر وینکلر و سفتی لایه برشی بر اساس مدل پسترناک  -5

  باشد.میخصوصیات مواد وابسته به دما  -6

 رفته شده است.گثابت در نظر  1پواسون ضریب -7

 باشد.می یکنواخت خطی و صورتی ضخامت بهع دما در راستایتوز -8

ز جملات کرنش اباشد بنابراین ها میکه تئوری به کار رفته تئوری کلاسیک پوستهبا توجه به این -9

شده  نظرصرف هاکنندهجملات کرنش نرمال در تنش برشی پنل و تقویتهای نرمال و برشی در تنش

 .[21و  13] است

ور یکنواخت در تمام طها جزئی بوده و بهکنندهحرارتی و رطوبتی تقویت هایجایی که تنشاز آن -10

 نظر کرد.توان از آن صرفشود، میپنل توزیع می

                                                           
1 Poisson's ratio 
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 مشخصات قانون توانی مواد هدفمند  2-3

صورت ی بهد. با اعمال قانون توانی، کسر حجمباششامل فلز و سرامیک می ،جنس مواد هدفمند پنل از

 :[21] باشد( می2-1رابطه )

(1-2) 
𝑉𝑚(𝑧) = (

2𝑧 + ℎ

2ℎ
)

𝑁

, 𝑉𝑐(𝑧) = 1 − 𝑉𝑚(𝑧) 

0)ضخامت پنل؛  hکه  ≤ 𝑁 < ℎ−مختصات ضخامت که بین   zشاخص کسر حجمی؛ (∞ ℎو  ⁄2 2⁄ 

 دهد.سرامیک را نشان می و فلز به ترتیب c و m باشد؛ زیرنویسمی

و ضریب  αضریب انبساط حرارتی  ،Eپنل هدفمند به عنوان مثال مدول یانگ  1(𝑃𝑟𝑒𝑓𝑓)ثر مؤ خواص

 :[21] شود( تعیین می2-2صورت رابطه )بر اساس قانون ترکیب خطی به βانبساط رطوبتی 

(2-2)    𝑃𝑟𝑒𝑓𝑓(𝑧) = 𝑃𝑟𝑐𝑉𝑐(𝑧) + 𝑃𝑟𝑚𝑉𝑚(𝑧) 

ثر پنل هدفمند از قرار دادن خواص مؤباشد. دهنده یک خاصیت ماده وابسته به دما مینشان 𝑃𝑟که 

 :آیددست می( به2-3( به صورت رابطه )2-2( در رابطه )2-1رابطه )

(3-2) 
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑓(𝑧) = 𝑃𝑟𝑐 + 𝑃𝑟𝑚𝑐 (

2𝑧 + ℎ

2ℎ
)

𝑁

 

 :باشند( می2-4به شکل رابطه )  𝑃𝑟𝑚𝑐 که

(4-2) 𝑃𝑟𝑚𝑐 = 𝑃𝑟𝑚 − 𝑃𝑟𝑐 

  

 :[18و  8-9] شود( تعریف می2-5تابع غیرخطی از دما در رابطه ) یکبه صورت  𝑃𝑟مؤثر  خواص

(5-2) 𝑃𝑟 = 𝑃0(𝑃−1𝑇−1 + 1 + 𝑃1𝑇 + 𝑃2𝑇2 + 𝑃3𝑇3) 

                                                           
1 Effective properties 
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𝑇که  = 𝑇0 + ∆𝑇  ،∆𝑇  مقدار افزایش دمای محیطی است که پنل در آن قرار دارد و𝑇0   محیطدمای 

ضرایب دمایی هستند که برای هر ماده مشخص  𝑃3و  𝑃0 ،𝑃−1 ،𝑃1 ،𝑃2. باشدمی K 300برابر با  و

 استخراج گردد. بایست از جداولمی

 :[21] باشد( می2-6)رابطه نیروی بستر الاستیک با توجه به مدل پسترناک مطابق با 

(6-2) 𝑞𝑒 = 𝑘1𝑤 − 𝑘2∇2𝑤 

=2∇که در این رابطه   𝜕2 𝜕𝑥2⁄ + 𝜕2 𝜕𝑦2⁄، w  ،1خیز پنلk  2مدول بستر وینکلر وk   سفتی لایه

 باشد.برشی بر اساس مدل پسترناک می

 روابط بنیادی و معادلات حاکم 2-4

های کرنش بر روی سطح میانی پنل مؤلفه ،دانل-جایی فن کارمنجابه-خطی کرنشروابط غیر اساسبر 

 :[44-46] باشد( می2-7ای به شکل رابطه )استوانه

 

 

 

 

(7-2) 

𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥
 

𝜀𝑦
0 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝑤

𝑅
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

+
𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
 

𝛾𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
 

𝑘𝑥 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
, 𝑘𝑦 = −

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
, 𝑘𝑥𝑦 = −

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

𝜀𝑥که 
𝜀𝑦 و 0

𝛾𝑥𝑦های کرنش نرمال، مؤلفه 0
 𝑘𝑥𝑦 و  𝑘𝑥 ،𝑘𝑦کرنش برشی در سطح میانی پنل و  0

)روی صفحه  zو  x ،yهای جایی در راستای محوربهترتیب جا به wو  u ،vتغییرات انحنا و پیچش پنل، 

 باشد.نقص هندسی اولیه می ∗𝑤میانی( و 

 باشد:( می2-8از سطح میانی به فرم رابطه ) zضخامت پنل در فاصله  راستایها در کرنش
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(8-2) 𝜀𝑥 = 𝜀𝑥
0 + 𝑧𝑘𝑥,   𝜀𝑦 = 𝜀𝑦

0 + 𝑧𝑘𝑦,   𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑥𝑦
0 + 2𝑧𝑘𝑥𝑦    

   شکل رابطهبه های حرارتی و رطوبتیتنش ای با در نظر گرفتنبرای پنل استوانه کرنش-رابطه تنش

 :[40و 21] شود( بیان می9-2)

 

{
𝜎𝑥

𝑠ℎ

𝜎𝑦
𝑠ℎ} =

𝐸(𝑧, 𝑇)

1 − 𝑣2
[
1 𝑣

𝑣 1
] {

𝜀𝑥 − 𝛼(𝑧, 𝑇)∆𝑇 − 𝛽(𝑧, 𝑇)∆𝐶

𝜀𝑦 − 𝛼(𝑧, 𝑇)∆𝑇 − 𝛽(𝑧, 𝑇)∆𝐶
} 

(9-2) 𝜏𝑥𝑦
𝑠ℎ =

𝐸(𝑧, 𝑇)

2(1 + 𝑣)
𝛾𝑥𝑦 

𝜎𝑥شود، ثابت فرض می 𝑣پواسون  ضریب که
𝑠ℎ ،𝜎𝑦

𝑠ℎ  تنش نرمال در مختصاتx، y  روی پنل بدون

𝜏𝑥𝑦کننده و تقویت
𝑠ℎ مقدار افزایش درصد رطوبت  باشد.کننده میتنش برشی روی پنل بدون تقویت

𝐶∆شکل رابطه به = 𝐶 − 𝐶0 باشد که در آن می𝐶  درصد رطوبت ورودی بوده و𝐶0  درصد رطوبت اولیه

 باشد.می %0و برابر با 

از  θها با زاویه های مایل با زوایای نامتقارن، با چرخش منحنی کرنشکنندهکرنش تقویت-روابط تنش

( نشان داده شده است، 2-2که در شکل ) "2"1به محور  xyاز محور  η و زاویه ′2′1به محور  xyمحور 

 :[39] ( می باشد2-11( و )2-10صورت روابط )به

 

(10-2) 

𝜀1
′ = 𝜀𝑥cos2𝜃 + 2𝛾𝑥𝑦 sin 𝜃 cos 𝜃 + 𝜀𝑦sin2𝜃 

𝜀2
′ = 𝜀𝑥sin2𝜃 − 2𝛾𝑥𝑦 sin 𝜃 cos 𝜃 + 𝜀𝑦cos2𝜃 

 

 

(11-2) 

𝜀1
" = 𝜀𝑥cos2𝜂 − 2𝛾𝑥𝑦 sin 𝜂 cos 𝜂 + 𝜀𝑦sin2𝜂 

   𝜀2
" = 𝜀𝑥𝑠𝑖𝑛2𝜂 + 2𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜂 𝑐𝑜𝑠 𝜂 + 𝜀𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜂 
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 ( دوران مختصات مستطیلی2-2شکل )

 باشد( می2-12صورت رابطه )محوری بهها بر اساس قانون هوک تککنندهروابط بار و کرنش تقویت

[39]:   

(12-2) 
𝜀1

′ =
𝑃′

ℎ𝑠𝑑𝑠𝐸𝑠
, 𝜀1

" =
𝑃"

ℎ𝑠𝑑𝑠𝐸𝑠
 

-مدول یانگ تقویت  𝐸𝑠 باشد.می  "2"1و  ′2′1کننده در مختصات به ترتیب نیروی تقویت "𝑃و  ′𝑃که 

ها کاملاَ کنندهها، جنس تقویتکنندهمنظور برقراری پیوستگی بین پنل و تقویتباشد، بهها میکننده

 فلزی فرض شده است.

 ( قابل بیان است:2-13صورت رابطه )کننده به( طول شبکه تقویت2-3شکل ) با توجه به

 

 مایل کنندهشبکه تقویت (2-3شکل )
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(13-2) 𝑙𝑆 =
𝑆

sin (𝜃 + 𝜂)
 

 باشد.دیگر میکننده از یکاصله عمودی دو تقویتف Sکه 

 باشد:( می2-16) تا (2-14صورت روابط )کرنش به-( روابط تنش2-13) تا (2-10با توجه به روابط )

𝜎𝑥
𝑠 =

𝑃′ cos 𝜃

𝑙𝑠ℎ𝑠(sin 𝜃 + sin 𝜂)
+

𝑃" cos 𝜂

𝑙𝑠ℎ𝑠(sin 𝜃 + sin 𝜂)
 

          =
𝑃′ cos 𝜃 + 𝑃" cos 𝜂

𝑙𝑠ℎ𝑠(sin 𝜃 + sin 𝜂)
=

ℎ𝑠𝑑𝑠𝐸𝑠

𝑙𝑠ℎ𝑠

(𝜀1
′ cos 𝜃 + 𝜀1

" cos 𝜂)

(sin 𝜃 + sin 𝜂)
 

          =
ℎ𝑠𝑑𝑠𝐸𝑠

𝑆ℎ𝑠

(𝜀1
′ cos 𝜃 + 𝜀1

" cos 𝜂)

(sin 𝜃 + sin 𝜂)
sin(𝜃 + 𝜂) 

          = 𝑍1𝐸𝑆[𝜀𝑥(cos3𝜃 + cos3𝜂) + 2𝛾𝑥𝑦(sin 𝜃 cos2𝜃 − sin 𝜂 𝑐𝑜𝑠2𝜂)

+ 𝜀𝑦(sin2𝜃 cos 𝜃 + sin2𝜂 cos 𝜂)] 

(14-2) 

𝜎𝑦
𝑠 =

ℎ𝑠𝑑𝑠𝐸𝑠

𝑆ℎ𝑠

(𝜀1
′ sin 𝜃 + 𝜀1

" sin 𝜂)

(cos 𝜃 + cos 𝜂)
sin(𝜃 + 𝜂) 

= 𝑍2𝐸𝑠[𝜀𝑥(sin 𝜃 cos2𝜃 + sin 𝜂 cos2𝜂) + 2𝛾𝑥𝑦(sin2𝜃 cos 𝜃 − sin2𝜂 cos 𝜂)

+ 𝜀𝑦(sin3𝜃 + sin3𝜂)] 

(15-2) 

𝜏𝑥𝑦
𝑠 =

ℎ𝑠𝑑𝑠𝐸𝑠

2𝑆ℎ𝑠
(𝜀1

′ − 𝜀1
")sin(𝜃 + 𝜂) 

= 𝑍3𝐸𝑠[𝜀𝑥(cos2𝜃 − cos2𝜂) + 2𝛾𝑥𝑦(sin 𝜃 cos 𝜃 + sin 𝜂 cos 𝜂) + 𝜀𝑦(sin2𝜃 − sin2𝜂)] 

(16-2) 

𝜎𝑥 ،که در روابط بالا
𝑠  و𝜎𝑦

𝑠 ،𝜏𝑥𝑦
𝑠 مقادیر  باشد.یمها کنندههای نرمال، تنش برشی تقویتبه ترتیب تنش

 عبارت است از: 3Z و 1Z ،2Z ضرایب
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(17-2) 
𝑍1 =

𝑑𝑠

𝑆

sin (𝜃 + 𝜂)

(sin 𝜃 + sin 𝜂)
,  𝑍2 =

𝑑𝑠

𝑆

sin(𝜃 + 𝜂)

(𝑐𝑜𝑠𝜃 + cos 𝜂)
,  𝑍3 =

𝑑𝑠

2𝑆
sin (𝜃 + 𝜂) 

باشد بنابراین از جملات ها میتئوری کلاسیک پوسته ،تئوری به کار رفتهجا که به فرضیات، از آن با توجه

نظر صرف هاکنندهنرمال در تنش برشی پنل و تقویتهای نرمال و جملات کرنش کرنش برشی در تنش

. شودای استفاده میهای تکهکنندهها بر پنل از روش تقویتکنندهشده است. برای لحاظ کردن اثر تقویت

با توجه  های حرارتی و رطوبتی وتنش با در نظر گرفتنهای مایل کنندهکرنش برای تقویت-روابط تنش

 ( خواهد بود:2-18شکل رابطه )به (2-16)( تا 2-14) هایابطهبه ر

𝜎𝑥
𝑠𝑡 = 𝑍1𝐸𝑠(𝑇)[𝜀𝑥(cos3𝜃 + cos3𝜂) + 𝜀𝑦(sin2𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + sin2𝜂 cos 𝜂)]

−
𝐸𝑠(𝑇)

1 − 2𝑣
[𝛼𝑠(𝑇)∆𝑇 + 𝛽𝑠(𝑇)∆𝐶] 

𝜎𝑦
𝑠𝑡 = 𝑍2𝐸𝑠(𝑇)[𝜀𝑥(sin 𝜃 cos2𝜃 + sin 𝜂 cos2𝜂) + 𝜀𝑦(sin3𝜃 + sin3𝜂)]

−
𝐸𝑠(𝑇)

1 − 2𝑣
[𝛼𝑠(𝑇)∆𝑇 + 𝛽𝑠(𝑇)∆𝐶] 

𝜏𝑥𝑦
𝑠𝑡 = 𝑍3𝐸𝑠(𝑇)[2𝛾𝑥𝑦(sin 𝜃 cos 𝜃 + sin 𝜂 cos 𝜂)] −

𝐸𝑠(𝑇)

1 − 2𝑣
[𝛼𝑠(𝑇)∆𝑇 + 𝛽𝑠(𝑇)∆𝐶] 

(18-2) 

𝜎𝑥
𝑠𝑡  و𝜎𝑦

𝑠𝑡 ،𝜏𝑥𝑦
𝑠𝑡 و  با خواص وابسته به دما هاکنندههای نرمال، تنش برشی تقویتبه ترتیب تنش𝐸𝑠(𝑇)، 

𝛼𝑠(𝑇)  و𝛽𝑠(𝑇) با خواص  هاکنندهتقویت و رطوبتی حرارتییب انبساط اضر ،به ترتیب مدول یانگ

وابسته به دما در نظر گرفته  هاکنندهو تقویت های الاستیسیته پنلتمامی مدول ند.باشمی وابسته به دما

 ،چنینها با تغییرات دما تغییر خواهد کرد. همکنندهشده است. بنابراین پارامترهای هندسی پنل و تقویت

ها جزئی کنندهتقویت و رطوبتی حرارتی هایجایی که تنشاز آنطور که در فرضیات اشاره شد، همان

با استفاده از روابط نظر کرد. صرف هاتوان از آنشود، میطور یکنواخت در تمام پنل توزیع میبوده و به

 .شودمی پرداخته ممان های نیرو وآمده به محاسبه منتجهدستکرنش به-تنش

 :دنآیدست میبه( 2-19رابطه ) با استفاده ازای های منتجه برای پنل استوانهها و ممانروابط نیرو
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( 𝑁𝑥

𝑠ℎ , 𝑁𝑦
𝑠ℎ , 𝑁𝑥𝑦

𝑠ℎ) = ∫ (𝜎𝑥
𝑠ℎ , 𝜎𝑦

𝑠ℎ, 𝜏𝑥𝑦
𝑠ℎ)𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

 

 

(19-2) 
(𝑀𝑥

𝑠ℎ , 𝑀𝑦
𝑠ℎ , 𝑀𝑥𝑦

𝑠ℎ) = ∫ (𝜎𝑥
𝑠ℎ , 𝜎𝑦

𝑠ℎ , 𝜏𝑥𝑦
𝑠ℎ)𝑧𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

 

 :آینددست میبه( 2-20رابطه )ا استفاده از ها بکنندههای منتجه برای تقویتممانها و روابط نیرو

 
(𝑁𝑥

𝑠𝑡 , 𝑁𝑦
𝑠𝑡 , 𝑁𝑥𝑦

𝑠𝑡 ) = ∫ (𝜎𝑥
𝑠𝑡 , 𝜎𝑦

𝑠𝑡, 𝜏𝑥𝑦
𝑠𝑡 )𝑑𝑧

ℎ
2

+ℎ𝑠

ℎ
2

 

 

(20-2) 
(𝑀𝑥

𝑠𝑡 , 𝑀𝑦
𝑠𝑡 , 𝑀𝑥𝑦

𝑠𝑡 ) = ∫ (𝜎𝑥
𝑠𝑡 , 𝜎𝑦

𝑠𝑡, 𝜏𝑥𝑦
𝑠𝑡 )𝑧𝑑𝑧

ℎ
2

+ℎ𝑠

ℎ
2

 

های معادلات منتجه ،(2-20( و )2-19در روابط ) کنندهکرنش پنل و تقویت-روابط تنشبا قرار دادن 

 شود:( حاصل می2-22( و )2-21صورت روابط )شده هدفمند بهای تقویتنیرو و ممان برای پنل استوانه

 

 

(21-2) 

𝑁𝑥 = 𝐴11𝜀𝑥
0 + 𝐴12𝜀𝑦

0 + 𝐴14𝑘𝑥 + 𝐴15𝑘𝑦 + 𝜑1 

𝑁𝑦 = 𝐴21𝜀𝑥
0 + 𝐴22𝜀𝑦

0 + 𝐴24𝑘𝑥 + 𝐴25𝑘𝑦 + 𝜑1 

𝑁𝑥𝑦 = 𝐴33𝛾𝑥𝑦
0 + 2𝐴36𝑘𝑥𝑦 

  

 

 

(22-2) 

𝑀𝑥 = 𝐴14𝜀𝑥
0 + 𝐴15𝜀𝑦

0 + 𝐴41𝑘𝑥 + 𝐴42𝑘𝑦 + 𝜑2 

𝑀𝑦 = 𝐴24𝜀𝑥
0 + 𝐴25𝜀𝑦

0 + 𝐴51𝑘𝑥 + 𝐴52𝑘𝑦 + 𝜑2 

𝑀𝑥𝑦 = 𝐴36𝛾𝑥𝑦
0 + 2𝐴63𝑘𝑥𝑦 

ijA  د که نباششده هدفمند میای تقویتپنل استوانه یشدههای سفتی کششی، خمشی و کوپلمؤلفه

های برشی نرمال و نیرو یهابه ترتیب نیرو 𝑁𝑥𝑦و  𝑁𝑥 ،𝑁𝑦شده است.  ارائه( 2-23ها در رابطه )مقدار آن

 باشند.ای میچشی صفحهینیز به ترتیب گشتاور خمشی و گشتاور پ 𝑀𝑥𝑦و  𝑀𝑥 ،𝑀𝑦باشند. در صفحه می
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𝐴11 =
𝐸1

1 − 𝑣2
+ 𝑍1𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇(cos3𝜃 + cos3𝜂) 

𝐴12 =
𝐸1𝑣

1 − 𝑣2
+ 𝑍1𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇(sin2𝜃 cos 𝜃 + sin2𝜂 cos 𝜂) 

𝐴14 =
𝐸2

1 − 𝑣2
+ 𝑍1𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝑧𝑇(cos3𝜃 + cos3𝜂) 

𝐴15 =
𝐸2𝑣

1 − 𝑣2
+ 𝑍1𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝑧𝑇(sin2𝜃 cos 𝜃 + sin2𝜂 cos 𝜂) 

𝐴21 =
𝐸1𝑣

1 − 𝑣2
+ 𝑍2𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇(sin 𝜃 cos2𝜃 + sin 𝜂 cos2𝜂) 

𝐴22 =
𝐸1

1 − 𝑣2
+ 𝑍2𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇(sin3𝜃 + sin3𝜂) 

𝐴24 =
𝐸2𝑣

1 − 𝑣2
+ 𝑍2𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇(
ℎ𝑠

𝑇 + ℎ𝑇

2
)(cos2𝜃 sin 𝜃 + cos2𝜂 sin 𝜂) 

𝐴25 =
𝐸2

1 − 𝑣2
+ 𝑍2𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝑧𝑇(sin3𝜃 + sin3𝜂) 

𝐴33 =
𝐸1

2(1 + 𝑣)
+ 2𝑍3𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇(sin 𝜃 cos 𝜃 + sin 𝜂 cos 𝜂) 

𝐴36 =
𝐸2

2(1 + 𝑣)
+ 2𝑍3𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝑧𝑇(sin 𝜃 cos 𝜃 + sin 𝜂 cos 𝜂) 

𝐴41 =
𝐸3

1 − 𝑣2
+ 𝑍1𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝐼𝑇(cos3𝜃 + cos3𝜂) 

𝐴42 =
𝐸3𝑣

1 − 𝑣2
+ 𝑍1𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝐼𝑇(sin2𝜃 cos 𝜃 + sin2𝜂 cos 𝜂) 

𝐴51 =
𝐸3𝑣

1 − 𝑣2
+ 𝑍2𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝐼𝑇(sin θ cos2𝜃 + sin 𝜂 cos2𝜂) 

𝐴52 =
𝐸3

1 − 𝑣2
+ 𝑍2𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝐼𝑇(sin3𝜃 + sin3𝜂) 

𝐴63 =
𝐸3

2(1 + 𝑣)
+ 2𝑍3𝐸𝑠ℎ𝑠

𝑇𝐼𝑇(sin 𝜃 cos 𝜃 + sin 𝜂 cos 𝜂) 

(23-2) 
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 باشد:( می24-2به صورت رابطه ) 3Eو  1E ،2E که در روابط بالا 

 

 

(24-2) 

𝐸1 = 𝐸𝑐ℎ +
𝐸𝑚𝑐ℎ

𝑁 + 1
,   𝐸2 = 𝐸𝑚𝑐ℎ2 [

1

𝑁 + 2
−

1

2(𝑁 + 1)
]   

𝐸3 =
𝐸𝑐ℎ3

12
+ 𝐸𝑚𝑐ℎ3 [

1

𝑁 + 3
−

1

𝑁 + 2
+

1

4(𝑁 + 1)
] 

 :ها عبارتند ازسایر پارامتر

 

 

 

 

(25-2) 

𝑧𝑇 = (
ℎ𝑠

𝑇 + ℎ𝑇

2
) , 𝐼𝑇 = (

1

4
ℎ𝑇2

+
1

2
ℎ𝑇ℎ𝑠

𝑇 +
1

3
ℎ𝑇2

)   

ℎ𝑇 = ℎ(1 + 𝛼𝑚𝑇(𝑧)), ℎ𝑠
𝑇 = ℎ𝑠(1 + 𝛼𝑚𝑇(𝑧))  

(𝜑1, 𝜑2) = −
1

1 − 𝑣
∫ 𝐸(𝑧)[𝛼(𝑧)∆𝑇(1, 𝑧) + 𝛽(𝑧)∆𝐶(1, 𝑧)]𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

 

ها و با در نظر ای هدفمند با استفاده از تئوری کلاسیک پوستههای استوانهمعادلات تعادل غیرخطی پنل

 [47و  45] باشد( می2-26شکل رابطه )گرفتن نقص هندسی اولیه به

𝑁𝑥�� الف(-26-2) 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 

𝑁𝑥𝑦�� ب(-26-2)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 0 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑁𝑥 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥2
) +

𝑁𝑦

𝑅
 

       +
𝜕

𝜕𝑥
[𝑁𝑥 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥
) + 𝑁𝑥𝑦 (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
)] 

       +
𝜕

𝜕𝑦
[𝑁𝑦 (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
) + 𝑁𝑥𝑦 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥
)] 

𝑞+        ج(-26-2) − 𝑘1𝑤 + 𝑘2∇2𝑤 = 0 
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q چنین در رابطه بالا و هم صورت یکنواخت بر سطح پنل توزیع شده است.فشار خارجی است که به

∇2= 𝜕2 𝜕𝑥2⁄ + 𝜕2 𝜕𝑦2⁄ باشد. می 

 :[44-46] باشد( می2-27شکل رابطه )معادله سازگاری به

𝜕2𝜀𝑥
0

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜀𝑦
0

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝛾𝑥𝑦
0

𝜕𝑥𝜕𝑦
= −

1

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

−
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
−

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦2
 

(27-2) 
       +2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
 

( 2-28صورت رابطه )به  f(x,y)ب(، تابع تنش -2-26الف( و )-2-26با توجه به دو معادله اول تعادل )

 شود:تعریف می

(28-2) 
𝑁𝑥 =

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
, 𝑁𝑦 =

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
, 𝑁𝑥𝑦 = −

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

 شود:( حاصل می2-29ها رابطه )( بر حسب کرنش2-21سازی رابطه )با مرتب

 

(29-2) 

𝜀𝑥
0 = 𝐴22

∗ 𝑁𝑥 − 𝐴12
∗ 𝑁𝑦 + 𝐵11

∗ 𝑘𝑥 + 𝐵12
∗ 𝑘𝑦 + 𝐶11

∗ 𝜑1 

𝜀𝑦
0 = 𝐴11

∗ 𝑁𝑦 − 𝐴21
∗ 𝑁𝑥 + 𝐵21

∗ 𝑘𝑥 + 𝐵22
∗ 𝑘𝑦 + 𝐶21

∗ 𝜑1 

𝛾𝑥𝑦
0 = 𝐴33

∗ 𝑁𝑥𝑦 − 2𝐵36
∗ 𝑘𝑥𝑦 

 باشد:( می2-30صورت رابطه )( به2-29ضرایب رابطه )

 

 

 

 

 

(30-2) 

∆= 𝐴11𝐴22 − 𝐴12𝐴21, 𝐴11
∗ =

𝐴11

∆
, 𝐴22

∗ =
𝐴22

∆
 

𝐴21
∗ =

𝐴21

∆
, 𝐴12

∗ =
𝐴12

∆
, 𝐴33

∗ =
1

𝐴33
, 𝐵36

∗ =
𝐴36

𝐴33
 

𝐵11
∗ = 𝐴24𝐴12

∗ − 𝐴14𝐴22
∗ , 𝐵12

∗ = 𝐴25𝐴12
∗ − 𝐴15𝐴22

∗  

 𝐵21
∗ = 𝐴14𝐴21

∗ − 𝐴24𝐴11
∗ , 𝐵22

∗ = 𝐴15𝐴21
∗ − 𝐴25𝐴11

∗  

𝐶21
∗ = 𝐴21

∗ − 𝐴11
∗ , 𝐶11

∗ = 𝐴12
∗ − 𝐴22

∗  
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 دست خواهد آمد:شکل زیر به( به2-31( رابطه )2-29( در معادله )2-28گذاری رابطه )از جای

 

 

 

(31-2) 

𝜀𝑥
0 = 𝐴22

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
− 𝐴12

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
− 𝐵11

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐵12

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝐶11

∗ 𝜑1 

𝜀𝑦
0 = 𝐴11

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
− 𝐴21

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
− 𝐵21

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐵22

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝐶21

∗ 𝜑1 

𝛾𝑥𝑦
0 = −𝐴33

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐵36

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

 شود:صورت زیر حاصل می( به2-32(، رابطه )2-22( در معادلات )2-29گذاری معادلات )با جای

 

(32-2) 

𝑀𝑥 = 𝐵11
∗∗𝑁𝑥 + 𝐵21

∗∗ 𝑁𝑦 + 𝐷11
∗ 𝑘𝑥 + 𝐷12

∗ 𝑘𝑦 + 𝐶11
∗∗𝜑1 + 𝜑2 

𝑀𝑦 = 𝐵12
∗∗𝑁𝑥 + 𝐵22

∗∗ 𝑁𝑦 + 𝐷21
∗ 𝑘𝑥 + 𝐷22

∗ 𝑘𝑦 + 𝐶21
∗∗𝜑1 + 𝜑2 

𝑀𝑥𝑦 = 𝐵36
∗ 𝑁𝑥𝑦 − 2𝐷36

∗ 𝑘𝑥𝑦 

 باشد:می (2-33رابطه )شکل ( به2-32ضرایب رابطه )

 

 

 

 

(33-2) 

𝐵11
∗∗ = 𝐴14𝐴22

∗ − 𝐴15𝐴21
∗ . 𝐵21

∗∗ = 𝐴15𝐴11
∗ − 𝐴14𝐴12

∗  

𝐵12
∗∗ = 𝐴24𝐴22

∗ − 𝐴25𝐴21
∗ . 𝐵22

∗∗ = 𝐴25𝐴11
∗ − 𝐴24𝐴12

∗  

𝐷12
∗ = 𝐴14𝐵12

∗ + 𝐴15𝐵22
∗ + 𝐴42. 𝐷22

∗ = 𝐴24𝐵12
∗ + 𝐴25𝐵22

∗ + 𝐴52 

 𝐷21
∗ = 𝐴24𝐵11

∗ + 𝐴25𝐵21
∗ + 𝐴51. 𝐷36

∗ = 𝐴36𝐵36
∗ − 𝐴63 

𝐶11
∗∗ = 𝐴14𝐶11

∗ + 𝐴15𝐶21
∗ . 𝐶21

∗∗ = 𝐴24𝐶11
∗ + 𝐴24𝐶21

∗  

دست آمده در معادله گذاری معادله به( و سپس جای2-32)( در معادله 2-28گذاری معادله )از جای

 شود:رابطه زیر حاصل می ،ج(-2-26سوم تعادل )

𝐵21
∗∗

𝜕4𝑓

𝜕𝑥4
+ 𝐵12

∗∗
𝜕4𝑓

𝜕𝑦4
+ (𝐵11

∗∗ + 𝐵22
∗∗ − 2𝐵36

∗ )
𝜕4𝑓

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
− 𝐷11

∗
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
− 𝐷22

∗
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
 

       −(𝐷12
∗ + 𝐷21

∗ − 4𝐷36
∗ )

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥2
) − 2

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 
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(34-2) 
       +

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦2
) +

1

𝑅

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+ q − 𝑘1𝑤 + 𝑘2∇2𝑤 = 0 

 :شودحاصل می( 2-35(، رابطه )2-27( در معادله سازگاری )2-31گذاری رابطه )جای با

𝐴11
∗

𝜕4𝑓

𝜕𝑥4
+ 𝐴22

∗
𝜕4𝑓

𝜕𝑦4
+ (𝐴33

∗ − 𝐴12
∗ − 𝐴21

∗ )
𝜕4𝑓

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
− 𝐵21

∗
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
− 𝐵12

∗
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
 

        − (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
−

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦2
−

1

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

(35-2) 
        −(𝐵11

∗ + 𝐵22
∗ + 2𝐵36

∗ )
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
= 0 

برای باشند. که می  fو  wخطی بر حسب دو پارامتر مجهول ( معادلات غیر2-35( و )2-34)معادلات 

شده هدفمند بر بستر الاستیک مورد استفاده قرار ای تقویتهای استوانهخطی پنلتحلیل پایداری غیر

 گیرند.می

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فصل سوم

 ای پنل استوانه کمانشپستحلیل 
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 مقدمه 3-1

فمند شده هدای نازک تقویتخطی پنل استوانهبرای تحلیل کمانش غیر عددی، یک روش ن فصلیدر ا

از روابط  ست.اشده ارائه  مکانیکیترموو هیگرو ترمالهیگرو ،های مکانیکیبر بستر الاستیک تحت بار

تحلیل به منظور  باشندمی  fو  wخطی بر حسب دو پارامتر مجهول ت غیر(، که معادلا2-35( و )34-2)

ناسب مبا در نظر گرفتن شرایط مرزی مسئله یک عبارت  .استفاده شده است خطی پنلپایداری غیر

دفمند های استوانه پنل برای فشار-خیز صریح منحنی روابط جهت تقریب خیز پنل انتخاب شده است.

 . آمده است دستو روش گالرکین بهبا استفاده از تابع تنش 

  مکانیکی تحلیل کمانش 3-2

سه حالت زیر تعریف  با ها، شرایط مرزیباشد. بسته به شرایط لبهمی 1ساده، گاهی پنلشرایط تکیه

 :[21و  13] شوندمی

 :حالت اول

شرایط مرزی  باشند. در این حالتمی 2متحرکساده بوده و  گاهای دارای تکیهچهار لبه پنل استوانه

 باشد:( می3-1شکل رابطه )به

 

(1-3) 

𝑤 = 0,  𝑁𝑥𝑦 = 0,  𝑀𝑥 = 0,     𝑁𝑥 = 𝑁𝑥0       𝑎𝑡 𝑥 = 0, 𝑎 

𝑤 = 0,  𝑁𝑥𝑦 = 0,  𝑀𝑦 = 0,     𝑁𝑦 = 𝑁𝑦0       𝑎𝑡 𝑦 = 0, 𝑏, 

 :حالت دوم

حالت شرایط مرزی به شکل باشند. در این می 3ثابتگاه ساده بوده و ای دارای تکیهچهار لبه پنل استوانه

 باشد:( می3-2رابطه )

 𝑤 = 0,  𝑢 = 0,  𝑀𝑥 = 0,     𝑁𝑥 = 𝑁𝑥0       𝑎𝑡 𝑥 = 0, 𝑎 

                                                           
1 Simply support 
2 Freely movable (FM) 
3 Immovable (IM) 



35 
 

(2-3) 𝑤 = 0,  𝑣 = 0,  𝑀𝑦 = 0,     𝑁𝑦 = 𝑁𝑦0       𝑎𝑡 𝑦 = 0, 𝑏, 

 :حالت سوم

ستند و دو ه متحرک  x=0, a باشد. دو لبه درگاه ساده میای دارای تکیههای پنل استوانههتمامی لب

 شود:ریف میتع (3-3رابطه )صورت در این حالت شرایط مرزی به باشند.می ثابت y=0, bلبه دیگر در 

 

(3-3) 

𝑤 = 0,  𝑁𝑥𝑦 = 0,  𝑀𝑥 = 0,    𝑁𝑥 = 𝑁𝑥0         𝑎𝑡 𝑥 = 0, 𝑎 

𝑤 = 0,  𝑣 = 0,  𝑀𝑦 = 0,     𝑁𝑦 = 𝑁𝑦0           𝑎𝑡 𝑦 = 0, 𝑏, 

های متحرک )حالت اول و اولین قسمت از حالت سوم( در لبه 1ایهای فشاری صفحهبار  𝑁𝑦0و  𝑁𝑥0که 

 حالت سوم( هستند.  از )حالت دوم و قسمت دوم ثابت هایدر لبه آمده وجودبههای فشاری یا بار

 :[21] ( ارضا خواهند شد3-4شکل رابطه )گرفتن خیز پنل به ( با در نظر3-3)( تا 3-1شرایط مرزی )

(4-3) 𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

𝜆𝑚که  = 𝑚𝜋/𝑎 ،𝛿𝑛 = 𝑛𝜋/𝑏 و 𝑚, 𝑛 = دهنده تعداد اعداد طبیعی هستند و به ترتیب نشان …,2 ,1

 باشد.می 3دامنه خیز Wباشند. می yو  xدر جهت  2موجنیم

 شودشکل زیر تعریف میبه، 𝑤ای مشابه با فرم معادله خیز پنل با رابطه ∗𝑤چنین نقص هندسی اولیه هم

[21]: 

(5-3) 𝑤∗(𝑥, 𝑦) = 𝜇ℎ sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

 باشد. می 1و  0بوده و دارای مقداری بین  4دهنده اندازه نقصنشان 𝜇که در این رابطه ضریب 

                                                           
1 In-plane compressive loads 
2 Half waves 
3 Amplitude of deflection 
4 Imperfection size 
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 4از مرتبه  1مشتقات جزئی ای بامعادله ،(35-2( در معادله )5-3( و )4-3گذاری معادلات )با جای

 آید:دست می( به3-6شکل رابطه )به

2𝐴11
∗

𝜕4𝑓

𝜕𝑥4
+ 2𝐴22

∗
𝜕4𝑓

𝜕𝑦4
+ 2(𝐴33

∗ − 𝐴12
∗ − 𝐴21

∗ )
𝜕4𝑓

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
 

           = (𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2)𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) cos 2𝜆𝑚𝑥 + (𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2)𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) cos 2𝛿𝑛𝑦 

          +2 [𝐵21
∗ 𝜆𝑚

4 + 𝐵12
∗ 𝛿𝑛

4 + (𝐵11
∗ + 𝐵22

∗ + 2𝐵36
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 +

1

𝑅
𝜆𝑚

2 ] 𝑊 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

(6-3) 

 همگن است. برای حل این معادله یک جواب، مشابه با جملهک معادله با مشتقات جزئی نای( 3-6رابطه )

 ضرایب مجهول گذاری در معادله،شود و با جای( با ضرایب مجهول حدس زده می3-6ناهمگن رابطه )

  آیند:دست می( به3-7صورت رابطه )به

𝑓 = 𝐴1 cos 2𝜆𝑚𝑥 + 𝐴2 cos 2𝛿𝑛𝑦 + 𝐴3 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 +
1

2
𝑁𝑥0𝑦2 +

1

2
𝑁𝑦0𝑥2 

(7-3) 

 باشند.( می2-28شده به تابع تنش برای ارضا نمودن رابطه )باید توجه نمود که دو جمله آخر اضافه

 باشند:( می3-8شکل رابطه )به 𝐴𝑖ضرایب 

 

 

 

(8-3) 

𝐴1 =
𝛿𝑛

2

32𝐴11
∗ 𝜆𝑚

2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

𝐴2 =
𝜆𝑚

2

32𝐴22
∗ 𝛿𝑛

2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

𝐴3 =
(𝐵21

∗ 𝜆𝑚
4 + (𝐵11

∗ + 𝐵22
∗ + 2𝐵36

∗ )𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 + 𝐵12
∗ 𝛿𝑛

4 +
1
𝑅 𝜆𝑚

2 )

(𝐴11
∗ 𝜆𝑚

4 + (𝐴33
∗ − 𝐴12

∗ − 𝐴21
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 + 𝐴22

∗ 𝛿𝑛
4)

𝑊 

                                                           
1 PDE 
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 شود:( حاصل می3-9) معادله (2-34در رابطه ) (3-7و ) (3-5) ،(3-4با قرار دادن روابط )

[(𝛼11𝜆𝑚
4 + 𝛼12𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 + 𝛼13𝛿𝑛

4) sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦

− 𝐴3
∗ (𝛼14𝜆𝑚

4 + 𝛼15𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 − 𝛼16𝛿𝑛
4 +

𝜆𝑚
2

𝑅
) sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦

− (𝑘1 + 𝑘2(𝜆𝑚
2 + 𝛿𝑛

2)) sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦] 𝑊 

+ [𝐴1
∗ (16𝛼14𝜆𝑚

4 −
4

𝑅
𝜆𝑚

2 ) cos 2𝜆𝑚𝑥 + 16𝛼16𝐴2
∗ 𝛿𝑛

4 cos 2𝛿𝑛𝑦] 𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

+[(4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐴2
∗ cos 2𝛿𝑛𝑦 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦)

+ (4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐴1
∗ ) cos 2𝜆𝑚𝑥 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦]𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ)(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

+[(2𝐴3
∗ 𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 sin2 𝜆𝑚𝑥 sin2 𝛿𝑛𝑦) − (2𝐴3

∗ 𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 cos2 𝜆𝑚𝑥 cos2 𝛿𝑛𝑦)]𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ) 

(9-3) −[(𝑁𝑥0𝜆𝑚
2 + 𝑁𝑦0𝛿𝑛

2) sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦](𝑊 + 𝜇ℎ) +
𝑁𝑦0

𝑅
+ 𝑞 = 0 

 که در رابطه بالا:

𝐴1
∗ =

𝛿𝑛
2

32𝐴11
∗ 𝜆𝑚

2
, 𝐴2

∗ =
𝜆𝑚

2

32𝐴22
∗ 𝛿𝑛

2
 

𝐴3
∗ =

(𝐵21
∗ 𝜆𝑚

4 + (𝐵11
∗ + 𝐵22

∗ + 2𝐵36
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 + 𝐵12

∗ 𝛿𝑛
4 +

1
𝑅

𝜆𝑚
2 )

(𝐴11
∗ 𝜆𝑚

4 + (𝐴33
∗ − 𝐴12

∗ − 𝐴21
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 + 𝐴22

∗ 𝛿𝑛
4)

 

𝛼11 = −𝐷11
∗ , 𝛼12 = −(𝐷12

∗ + 𝐷21
∗ − 4𝐷36

∗ ),  𝛼13 = −𝐷22
∗  

(10-3) 𝛼14 = 𝐵21
∗∗ , 𝛼15 = 𝐵11

∗∗ + 𝐵22
∗∗ − 2𝐵36

∗ ,  𝛼16 = 𝐵12
∗∗ 

0در بازه  (3-9) بر معادله اعمال روش گالرکین با  ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  0و ≤ 𝑦 ≤ 𝑏 ،غیرخطی  کمانش تحلیل

در  گالرکین ح روشی)توض شده هدفمند بر بستر الاستیک حاصل خواهد شدای تقویتپنل استوانه

 :(شده است ارائه وستیپ
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𝑚𝑛𝜋2

4𝜆𝑚𝛿𝑛
[−

𝜆𝑚
2

𝑅

(𝑀1 + 𝑀2)

𝑀3
−

𝑀1𝑀2

𝑀3
−

𝜆𝑚
4

𝑅2

1

𝑀3
− 𝐷11

∗ 𝜆𝑚
4 − (𝐷12

∗ + 𝐷21
∗ − 4𝐷36

∗ )𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

− 𝐷22
∗ 𝛿𝑛

4 − 𝑘2(𝜆𝑚
2 + 𝛿𝑛

2) − 𝑘1] 𝑊

+
8𝜆𝑚𝛿𝑛

3
[
𝑀1

𝑀3
+

𝜆𝑚
2

𝑅

1

𝑀3
] 𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ)

+ [
𝛿𝑛

6𝐴11
∗ 𝑅𝜆𝑚

−
2

3
(

𝐵21
∗∗

𝐴11
∗ +

𝐵12
∗∗

𝐴22
∗ ) 𝜆𝑚𝛿𝑛] 𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)

−
𝑚𝑛𝜋2

64𝜆𝑚𝛿𝑛
(

𝜆𝑚
4

𝐴22
∗ +

𝛿𝑛
4

𝐴11
∗ ) 𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ)(𝑊 + 2𝜇ℎ)

−
𝑚𝑛𝜋2

4𝜆𝑚𝛿𝑛
(𝑁𝑥0𝜆𝑚

2 + 𝑁𝑦0𝛿𝑛
2)(𝑊 + 𝜇ℎ) +

4

𝜆𝑚𝛿𝑛

𝑁𝑦0

𝑅
+

4

𝜆𝑚𝛿𝑛
𝑞 = 0 

(11-3) 

 باشند:( می21-3صورت رابطه )به 3Mو  1M ،2Mعبارات  اعداد فرد هستند و nو  m در رابطه بالا

 

 

(12-3) 

𝑀1 = [𝐵21
∗ 𝜆𝑚

4 + (𝐵11
∗ + 𝐵22

∗ + 2𝐵36
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 + 𝐵12

∗ 𝛿𝑛
4] 

𝑀2 = [𝐵21
∗∗ 𝜆𝑚

4 + (𝐵11
∗∗ + 𝐵22

∗∗ − 2𝐵36
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 − 𝐵12

∗∗𝛿𝑛
4] 

𝑀3 = [𝐴11
∗ 𝜆𝑚

4 + (𝐴33
∗ − 𝐴12

∗ − 𝐴21
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 + 𝐴22

∗ 𝛿𝑛
4] 

 ای تحت فشار خارجی یکنواختپنل استوانه 1-2-3

شود در که فشار خارجی یکنواخت بر روی سطح بالایی آن اعمال می متحرکهای ای با لبهپنل استوانه

𝑁𝑥0 گذاریاز جای . در این حالتشده است رفتهگنظر = 𝑁𝑦0 = ( 3-13)رابطه  ،(3-11معادله )در  0

 :آیددست میبه

(13-3) 𝑞 = 𝑏1
1�̅� + 𝑏2

1�̅�(�̅� + 𝜇) + 𝑏3
1�̅�(�̅� + 2𝜇) + 𝑏4

1�̅�(�̅� + 𝜇)(�̅� + 2𝜇) 

 باشد:می (3-14رابطه ) شکل( به3-13ضرایب رابطه )
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(14-3) 

𝑏1
1

= [
𝑚𝑛𝜋6

16𝐵ℎ
4

𝑀1
̅̅ ̅̅ 𝑀2

̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
𝑚3𝑛𝐵𝑎

2𝑅𝑏𝜋4

16𝐵ℎ
3

(𝑀1
̅̅ ̅̅ + 𝑀2

̅̅ ̅̅ )

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
𝑚5𝑛𝐵𝑎

4𝑅𝑏
2𝜋2

16𝐵ℎ
2

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
[𝑚5𝑛𝜋6𝐵𝑎

4𝐷11
∗̅̅ ̅̅̅ + 𝑚3𝑛3𝜋6𝐵𝑎

2(𝐷12
∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐷21

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 4𝐷36
∗̅̅ ̅̅ ̅) + 𝑚𝑛5𝜋6𝐷22

∗̅̅ ̅̅ ̅]

16𝐵ℎ
4

+
𝑚𝑛𝜋2𝐵𝑎

4𝐷11
∗̅̅ ̅̅̅𝐾1

16𝐵ℎ
4 +

𝑚𝑛𝜋4𝐾2𝐵𝑎
2𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅

16𝐵ℎ
4

(𝑚2𝐵𝑎
2 + 𝑛2)] 

𝑏2
1 = −

2𝑚2𝑛2𝜋4𝐵𝑎
2

3𝐵ℎ
4

𝑀1
̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
2𝑚4𝑛2𝜋2𝐵𝑎

4𝑅𝑏

3𝐵ℎ
3

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

 

𝑏3
1 = −

𝑛2𝜋2𝑅𝑏

24𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐵ℎ

3
+

𝑚2𝑛2𝜋4𝐵𝑎
2

6𝐵ℎ
4 (

𝐵21
∗∗̅̅ ̅̅

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

+
𝐵12

∗∗̅̅ ̅̅

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

) 

𝑏4
1 =

𝑚𝑛𝜋6

256𝐵ℎ
4 (

𝑚4𝐵𝑎
4

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

+
𝑛4

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

) 

 :که در رابطه بالا

𝐾1 =
𝑘1𝑎4

𝐷11
∗ , 𝐾2 =

𝑘2𝑎2

𝐷11
∗ , 𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅ = ℎ𝐴11
∗ , 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ = ℎ𝐴22
∗ , 𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅ = ℎ𝐴12
∗ , 𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅ = ℎ𝐴21
∗ , 

 

 

 

(15-3) 

𝐴33
∗̅̅ ̅̅ ̅ = ℎ𝐴33

∗ , 𝐵11
∗̅̅ ̅̅ =

𝐵11
∗

ℎ
, 𝐵22

∗̅̅ ̅̅ =
𝐵22

∗

ℎ
, 𝐵12

∗̅̅ ̅̅ =
𝐵12

∗

ℎ
, 𝐵21

∗̅̅ ̅̅ =
𝐵21

∗

ℎ
, 𝐵36

∗̅̅ ̅̅ =
𝐵36

∗

ℎ
,   

𝐵11
∗∗̅̅ ̅̅ =

𝐵11
∗∗

ℎ
, 𝐵22

∗∗̅̅ ̅̅ =
𝐵22

∗∗

ℎ
, 𝐵12

∗∗̅̅ ̅̅ =
𝐵12

∗∗

ℎ
, 𝐵21

∗∗̅̅ ̅̅ =
𝐵21

∗∗

ℎ
, 𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅ =
𝐷11

∗

ℎ3
, 𝐷22

∗̅̅ ̅̅ ̅ =
𝐷22

∗

ℎ3
, 

𝐷12
∗̅̅ ̅̅̅ =

𝐷12
∗

ℎ3
, 𝐷21

∗̅̅ ̅̅ ̅ =
𝐷21

∗

ℎ3
, 𝐷36

∗̅̅ ̅̅ ̅ =
𝐷36

∗

ℎ3
,𝐵ℎ =

𝑏

ℎ
, 𝐵𝑎 =

𝑏

𝑎
, 𝑅𝑏 =

𝑏

𝑅
, �̅� =

𝑊

ℎ
 

𝑀1و عبارات 
̅̅ ̅̅، 𝑀2

̅̅ 𝑀3و  ̅̅
̅̅  شوند: ( بیان می3-16شکل رابطه )به ̅̅

 𝑀1
̅̅ ̅̅ = [𝐵21

∗̅̅ ̅̅ 𝑚4𝐵𝑎
4 + (𝐵11

∗̅̅ ̅̅ + 𝐵22
∗̅̅ ̅̅ + 2𝐵36

∗̅̅ ̅̅ )𝑚2𝑛2𝐵𝑎
2 + 𝐵12

∗̅̅ ̅̅ 𝑛4] 

𝑀2
̅̅ ̅̅ = [𝐵21

∗∗̅̅ ̅̅ 𝑚4𝐵𝑎
4 + (𝐵11

∗∗̅̅ ̅̅ + 𝐵22
∗∗̅̅ ̅̅ − 2𝐵36

∗̅̅ ̅̅ )𝑚2𝑛2𝐵𝑎
2 − 𝐵12

∗∗̅̅ ̅̅ 𝑛4] 

(16-3) 𝑀3
̅̅ ̅̅ = [𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅𝑚4𝐵𝑎
4 + (𝐴33

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴12
∗̅̅ ̅̅̅ − 𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑚2𝑛2𝐵𝑎
2 + 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛4] 
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هدفمند شده ای تقویتهای استوانهکمانش پنلشار پسف-های خیز( برای ترسیم منحنی3-13رابطه )

 گیرد.بر بستر الاستیک تحت فشار خارجی یکنواخت مورد استفاده قرار می

  1محوری فشارتحت ای پنل استوانه 3-2-2

 دارطور یکنواخت بر روی دو لبه انحنابه ،های حرارتیدر غیاب فشار خارجی و بار xFبار محوری فشاری 

های نظر گرفته شده است. در این حالت منتجه در حرکمت x=0, aدر  پنل هایلبه شده است. اعمال پنل

 عبارتند از: 2نیروی پیش از کمانش

(17-3 ) 𝑞 = 0,  𝑁𝑦0 = 0,  𝑁𝑥0 = −𝐹𝑥ℎ 

 :شودصل میحا( 3-18معادله ) ،(3-11( در رابطه )3-17گذاری رابطه )با جای

(18-3) 
𝐹𝑥 = 𝑏1

2
�̅�

�̅� + 𝜇
+ 𝑏2

2�̅� + 𝑏3
2

�̅�(�̅� + 2𝜇)

�̅� + 𝜇
+ 𝑏4

2�̅�(�̅� + 2𝜇) 

 ( عبارتند از:3-18رابطه )ضرایب 

 

 

 

 

𝑏1
2 =

𝜋2

𝑚2𝐵𝑎
2𝐵ℎ

2

𝑀1
̅̅ ̅̅ 𝑀2

̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
𝑅𝑏

𝐵ℎ

(𝑀1
̅̅ ̅̅ + 𝑀2

̅̅ ̅̅ )

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
𝑚2𝐵𝑎

2𝑅𝑏
2

𝜋2

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
𝜋2

𝑚2𝐵𝑎
2𝐵ℎ

2 [𝑚4𝐵𝑎
4𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝑚2𝑛2𝐵𝑎
2(𝐷12

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐷21
∗̅̅ ̅̅ ̅ − 4𝐷36

∗̅̅ ̅̅ ̅)

+ 𝑛4𝐷22
∗̅̅ ̅̅ ̅] +

𝐾1𝐷11
∗̅̅ ̅̅̅𝐵𝑎

2

𝐵ℎ
2𝑚2𝜋2

+
𝐾2𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅

𝑚2𝐵ℎ
2

(𝑚2𝐵𝑎
2 + 𝑛2) 

𝑏2
2 = −

32𝑛

3𝑚𝐵ℎ
2

𝑀1
̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
32𝑚𝑛𝐵𝑎

2𝑅𝑏

3𝜋2𝐵ℎ

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

 

𝑏3
2 =

8𝑛

3𝑚𝐵ℎ
2 (

𝐵21
∗∗̅̅ ̅̅

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

+
𝐵12

∗∗̅̅ ̅̅

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

) −
2𝑛𝑅𝑏

3𝑚3𝜋2𝐵ℎ𝐵𝑎
2𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅
 

(19-3) 
𝑏4

2 =
𝜋2

16𝑚2𝐵𝑎
2𝐵ℎ

2 (
𝑚4𝐵𝑎

4

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

+
𝑛4

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

) 

                                                           
1 Axial compressive load 
2 prebuckling 



41 
 

 ترمالهیگروتحلیل کمانش  3-3

ها با اعمال . شرایط عدم حرکت در لبهدارد قرار ی و رطوبتیحرارت محیط در معرض پنلدر این حالت 

𝑢 شرایط = 𝑥  در  0 = 0, 𝑎 و 𝑣 = 𝑦 در 0 = 0, 𝑏 ،( 3-20در رابطه) [12] برقرار خواهد شد: 

(20-3) 
∫ ∫

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝑎

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0,  ∫ ∫
𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝑏

0

𝑎

0

𝑏

0

𝑑𝑦𝑑𝑥 = 0 

 :شودحاصل می( 3-21رابطه ) ،از فصل قبل (2-31( و )2-7با استفاده از روابط )

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝐴22

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
− 𝐴12

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
− 𝐵11

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐵12

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝐶11

∗ 𝜑1 −
1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

−
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥
 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝐴11

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
− 𝐴21

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
− 𝐵21

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐵22

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝐶21

∗ 𝜑1 −
1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

−
𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
+

𝑤

𝑅
 

(21-3) 

دست آمده گذاری نتایج بهسپس جای ( و3-21( در معادله )3-7( و )3-5) ،(3-4گذاری روابط )از جای

 آیند:دست می( به3-23( و )3-22ها مطابق روابط )در لبه شدهیجادا های فشاریبار ،(3-20در رابطه )

 

𝑁𝑥0 = 𝜑1 +
4

𝑚𝑛𝜋2
{

𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

𝑅

1

𝑀3
+ 𝛿𝑛

2
𝑀1

𝑀3

−
1

𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ [(𝐵11
∗ 𝐴11

∗ + 𝐵21
∗ 𝐴12

∗ )𝜆𝑚
2 + (𝐵12

∗ 𝐴11
∗ + 𝐵22

∗ 𝐴12
∗ )𝛿𝑛

2

+
𝐴12

∗

𝑅
]} W +

1

8(𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ )
(𝐴11

∗ 𝜆𝑚
2 − 𝐴12

∗ 𝛿𝑛
2)𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

(22-3) 
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𝑁𝑦0 = 𝜑1 +
4

𝑚𝑛𝜋2
{

𝜆𝑚
4

𝑅

1

𝑀3
+ 𝜆𝑚

2
𝑀1

𝑀3

−
1

𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ [(𝐵11
∗ 𝐴21

∗ + 𝐵21
∗ 𝐴22

∗ )𝜆𝑚
2 + (𝐵12

∗ 𝐴21
∗ + 𝐵22

∗ 𝐴22
∗ )𝛿𝑛

2

+
𝐴22

∗

𝑅
]} 𝑊 +

1

8(𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ )
(𝐴21

∗ 𝜆𝑚
2 − 𝐴22

∗ 𝛿𝑛
2)𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

(23-3) 

 :شود( حاصل می3-24، رابطه )(3-11( در معادله )3-22گذاری رابطه )از جای

𝜑1 =
1

𝜆𝑚
2

[−
𝜆𝑚

2

𝑅

(𝑀1 + 𝑀2)

𝑀3
−

𝑀1𝑀2

𝑀3
−

𝜆𝑚
4

𝑅2

1

𝑀3
− 𝐷11

∗ 𝜆𝑚
4 − (𝐷12

∗ + 𝐷21
∗ − 4𝐷36

∗ )𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

− 𝐷22
∗ 𝛿𝑛

4 − 𝑘2(𝜆𝑚
2 + 𝛿𝑛

2) − 𝑘1]
𝑊

𝑊 + 𝜇ℎ

+ {
20

3𝑚𝑛𝜋2

𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

𝑅

1

𝑀3
+

20𝛿𝑛
2

3𝑚𝑛𝜋2

𝑀1

𝑀3

+
4

𝑚𝑛𝜋2

1

𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ [(𝐵11
∗ 𝐴11

∗ + 𝐵21
∗ 𝐴12

∗ )𝜆𝑚
2

+ (𝐵12
∗ 𝐴11

∗ + 𝐵22
∗ 𝐴12

∗ )𝛿𝑛
2 +

𝐴12
∗

𝑅
]} 𝑊

+
4

𝑚𝑛𝜋2
[

𝛿𝑛
2

6𝐴11
∗ 𝜆𝑚

2 𝑅
−

2

3
(

𝐵21
∗∗

𝐴11
∗ +

𝐵12
∗∗

𝐴22
∗ ) 𝛿𝑛

2]
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)

(𝑊 + 𝜇ℎ)

− [
1

16𝜆𝑚
2

(
𝐴11

∗ 𝜆𝑚
4 + 𝐴22

∗ 𝛿𝑛
4

𝐴11
∗ 𝐴22

∗ ) +
1

8
(

𝐴11
∗ 𝜆𝑚

2 + 𝐴12
∗ 𝛿𝑛

2

𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ )] 𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

(24-3) 

 شود:( بیان می3-25صورت معادله )( به2-25با توجه به رابطه ) 𝜑1 رطوبتی-پارامتر حرارتی

(25-3) 𝜑1 = −𝑃ℎ∆𝑇 − 𝐹ℎ∆𝐶 

 د:نباش( می3-25شکل رابطه )به Fو  Pکه در این رابطه 
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(𝑃, 𝐹) =
1

1 − 𝑣
[𝐸𝑐(𝛼𝑐, 𝛽𝑐) +

𝐸𝑚𝑐(𝛼𝑐, 𝛽𝑐) + 𝐸𝑐(𝛼𝑚𝑐, 𝛽𝑚𝑐)

𝑁 + 1
+

𝐸𝑚𝑐(𝛼𝑚𝑐 , 𝛽𝑚𝑐)

2𝑁 + 1
] 

(26-3) 

ترمال حاصل ه کمانش هیگرو( جهت محاسب3-27(، رابطه )3-24( در رابطه )3-25بطه )گذاری رابا جای

 :شودمی

(27-3) 
∆𝑇 = 𝑏1

3
�̅�

�̅� + 𝜇
+ 𝑏2

3�̅� + 𝑏3
3

�̅�(�̅� + 2𝜇)

�̅� + 𝜇
+ 𝑏4

3�̅�(�̅� + 2𝜇) −
𝐹

𝑃
∆C 

 ضرایب این رابطه عبارتند از:

𝑏1
3 = −

1

𝑃
{−

𝜋2

𝑚2𝐵𝑎
2𝐵ℎ

2

𝑀1
̅̅ ̅̅ 𝑀2

̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
𝑅𝑏

𝐵ℎ

(𝑀1
̅̅ ̅̅ + 𝑀2

̅̅ ̅̅ )

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
𝑚2𝐵𝑎

2𝑅𝑏
2

𝜋2

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
𝜋2

𝑚2𝐵𝑎
2𝐵ℎ

2 [𝑚4𝐵𝑎
4𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝑚2𝑛2𝐵𝑎
2(𝐷12

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐷21
∗̅̅ ̅̅ ̅ − 4𝐷36

∗̅̅ ̅̅ ̅) + 𝑛4𝐷22
∗̅̅ ̅̅ ̅]

−
𝐾1𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅𝐵𝑎
2

𝐵ℎ
2𝑚2𝜋2

−
𝐾2𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅

𝑚2𝐵ℎ
2

(𝑚2𝐵𝑎
2 + 𝑛2)} 

𝑏2
3 = −

1

𝑃
{

20𝑚𝑛𝐵𝑎
2𝑅𝑏

3𝜋2𝐵ℎ

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
20𝑛

3𝑚𝐵ℎ
2

𝑀1
̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
4

𝑚𝑛𝜋2

𝐴12
∗̅̅ ̅̅̅𝑅𝑏

𝐵ℎ(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)

+
4

𝑚𝑛𝐵ℎ
2

1

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
[(𝐵11

∗̅̅ ̅̅ 𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐵21

∗̅̅ ̅̅ 𝐴12
∗̅̅ ̅̅̅)𝑚2𝐵𝑎

2

+ (𝐵12
∗̅̅ ̅̅ 𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐵22
∗̅̅ ̅̅ 𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)𝑛2]} 

𝑏3
3 = −

1

𝑃
[

2𝑛𝑅𝑏

3𝑚3𝜋2𝐵ℎ𝐵𝑎
2𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅
−

8𝑛

3𝑚𝐵ℎ
2 (

𝐵21
∗∗̅̅ ̅̅

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

+
𝐵12

∗∗̅̅ ̅̅

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

)] 

(28-3) 
𝑏4

3 =
1

𝑃
[

𝜋2

16𝑚2𝐵𝑎
2𝐵ℎ

2 (
𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅𝑚4𝐵𝑎
4 + 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛4

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅
) +

𝜋2

8𝐵ℎ
2 (

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝑚2𝐵𝑎

2 + 𝐴12
∗̅̅ ̅̅̅𝑛2

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅
)] 

باشد و برای ای هدفمند میپنل استوانه کمانشپس برایبار -خیزرابطه  دهنده( نشان3-27) معادله

شود. دو طرف این معادله وابسته استفاده می ترمالهیگروکمانش پنل تحت بار های پسترسیم منحنی
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-برای تعیین روابط خیز 1مسئله را بسیار پیچیده کرده است. الگوریتم تکرار ،باشد که این امربه دما می

با ورود اطلاعاتی چون شاخص کسر  ،شود. برای توضیح بهتربار در یک دوره کمانش پنل استفاده می

دست ( به3-27را از معادله ) TΔتوان می ، W/hو مقدار (b/a, b/h ,b/R)های هندسی پارامتر ،N حجمی

در سمت راست معادله  1TΔ یه برایک مقدار اولی (،K 030=0T=T) یعنی TΔ=  0 با فرض ابتدا در آورد.

ن یزیگدر سمت راست معادله جا دست آمده از مرحله قبل رابه TΔمرحله بعد در  .شودیم فتهرگ در نظر

𝑇∆|ط یشرا یبرقرار در صورت مشخص شود. 2TΔم تا یکنیم − ∆𝑇𝑘| ≤ 𝜀 ،ند تکرار در یفرآk ن یام

 باشد.یتلورانس مراحل تکرارم 𝜀 پاسخ دلخواه دما و TΔجا نیمرحله متوقف خواهد شد. در ا

 یکیترمومکانهیگرول کمانش یتحل 3-4

وبت در هر دو شود )توزیع رطای برای دو حالت زیر بررسی میمکانیکی پنل استوانهترموهیگروکمانش 

 :باشد(حالت یکنواخت می

 در راستای ضخامت دمای یکنواختتوزیع  1-4-3

کند و افزایش پیدا می fT تا دمای نهایی iTطور یکنواخت از دمای اولیه در این حالت دمای محیط به

𝑇∆  اختلاف دما = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑖 باشد.مقداری ثابت می 

 برای پنل با شرایط مرزی حالت دوم )چهار لبه ثابت(، هنگامی که در معرض افزایش دمای یکنواخت

∆𝑇 توزیع رطوبت یکنواخت ،∆𝐶  فشار یکنواختو q ( در روابط 3-25گذاری معادله )قرار گیرد از جای

 :شود( حاصل می3-29رابطه )( 3-11گذاری نتیجه حاصل در معادله )( و سپس جای3-23( و )22-3)

𝑞 = 𝑏1
4�̅� + 𝑏2

4�̅�(�̅� + 𝜇) + 𝑏3
4�̅�(�̅� + 2𝜇) + 𝑏4

4�̅�(�̅� + 𝜇)(�̅� + 2𝜇) 

(29-3)                    +𝑏5
4(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶)(�̅� + 𝜇) + 𝑏6

4(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶) 

 شده است: ( ارائه3-30( در رابطه )3-29معادله ) بیضرا

                                                           
1 Iterative algorithm 
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𝑏1
4 =

𝑚𝑛𝜋6

16𝐵ℎ
4

𝑀1
̅̅ ̅̅ 𝑀2

̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

+
𝑚3𝑛𝐵𝑎

2𝑅𝑏𝜋4

16𝐵ℎ
3

(𝑀1
̅̅ ̅̅ + 𝑀2

̅̅ ̅̅ )

𝑀3
̅̅ ̅̅

 

                   +
1

𝑀3
̅̅ ̅̅

(
𝑚5𝑛𝐵𝑎

4𝑅𝑏
2𝜋2

16𝐵ℎ
2 −

4𝑚3𝐵𝑎
4𝑅𝑏

2

𝑛𝜋2𝐵ℎ
2 ) −

4𝑚𝑅𝑏𝐵𝑎
2

𝑛𝐵ℎ
3

𝑀1
̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

 

                   +
𝑚𝑛𝜋6

16𝐵ℎ
4 [𝑚4𝐵𝑎

4𝐷11
∗̅̅ ̅̅̅ + 𝑚2𝑛2𝐵𝑎

2(𝐷12
∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐷21

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 4𝐷36
∗̅̅ ̅̅ ̅) + 𝑛4𝐷22

∗̅̅ ̅̅ ̅] 

                   +
𝑚𝑛𝜋2𝐵𝑎

4𝐷11
∗̅̅ ̅̅̅𝐾1

16𝐵ℎ
4 +

𝑚𝑛𝜋4𝐾2𝐵𝑎
2𝐷11

∗̅̅ ̅̅̅

16𝐵ℎ
4

(𝑚2𝐵𝑎
2 + 𝑛2) 

                   +
4𝑅𝑏

𝑚𝑛𝐵ℎ
3

1

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
[(𝐵11

∗̅̅ ̅̅ 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐵21

∗̅̅ ̅̅ 𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑚2𝐵𝑎

2 + (𝐵12
∗̅̅ ̅̅ 𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅ 

                   +𝐵22
∗̅̅ ̅̅ 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑛2] +
4𝑅𝑏

2

𝑚𝑛𝜋2𝐵ℎ
2 (

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅
) 

𝑏2
4 = −

𝑚2𝑛2𝜋4𝐵𝑎
2

6𝐵ℎ
4

𝑀1
̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
𝑚4𝑛2𝜋2𝑅𝑏𝐵𝑎

4

6𝐵ℎ
3

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

 

                    −
𝜋4

4𝐵ℎ
4

1

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
[(𝐵11

∗̅̅ ̅̅ 𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐵21

∗̅̅ ̅̅ 𝐴12
∗̅̅ ̅̅̅)𝑚4𝐵𝑎

4 

                   +(𝐵12
∗̅̅ ̅̅ 𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐵22
∗̅̅ ̅̅ 𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅ + 𝐵11
∗̅̅ ̅̅ 𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐵21
∗̅̅ ̅̅ 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑚2𝑛2𝐵𝑎
2 + (𝐵12

∗̅̅ ̅̅ 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅ 

                   + 𝐵22
∗̅̅ ̅̅ 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑛4] −
𝜋2𝑅𝑏

4𝐵ℎ
3

1

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
(𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅𝑚2𝐵𝑎
2 + 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛2) 

𝑏3
4 =

𝑚2𝑛2𝜋4𝐵𝑎
2

6𝐵ℎ
4 (

𝐵21
∗∗̅̅ ̅̅

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

+
𝐵12

∗∗̅̅ ̅̅

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

) −
1

24

𝑛2𝜋2𝑅𝑏

𝐵ℎ
3𝐴11

∗̅̅ ̅̅̅
 

                   −
𝜋2𝑅𝑏

8𝐵ℎ
3

1

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
(𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅𝑚2𝐵𝑎
2 + 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛2) 

𝑏4
4 =

𝑚𝑛𝜋6

256𝐵ℎ
4 (

𝑚4𝐵𝑎
4

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

+
𝑛4

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

) +
𝑚𝑛3𝜋6

128𝐵ℎ
4

(𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝑚2𝐵𝑎

2 + 𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛2)

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
 

                   +
𝑚3𝑛𝜋6𝐵𝑎

2

128𝐵ℎ
4

(𝐴12
∗̅̅ ̅̅̅𝑚2𝐵𝑎

2 + 𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛2)

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
 

𝑏5
4 = −

𝜋4

16𝐵ℎ
2

(𝑚3𝑛𝐵𝑎
2 + 𝑚𝑛3)     

(30-3) 𝑏6
4 =

𝑅𝑏

𝐵ℎ
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𝑦برای حالتی که پنل در  = 0, 𝑏  دو لبه دیگر آن در  بوده ودارای دو لبه ثابت𝑥 = 0, 𝑎  متحرک باشند

گذاری ( و سپس جای3-23( در رابطه )3-25گذاری معادله ))حالت سوم از شرایط مرزی(، از جای

توزیع دما و رطوبت  اب ،مکانیکیترمووهیگریگری از کمانش تحلیل د ،(3-11نتیجه حاصل در معادله )

 :آیددست می( به3-31صورت رابطه )شود که بهحاصل می یکنواخت،

𝑞 = 𝑏1
5�̅� + 𝑏2

5�̅�(�̅� + 𝜇) + 𝑏3
5�̅�(�̅� + 2𝜇) + 𝑏4

5�̅�(�̅� + 𝜇)(�̅� + 2𝜇) 

(31-3)                    +𝑏5
5(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶)(�̅� + 𝜇) + 𝑏6

5(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶) 

𝑏1ب یضرا
𝑏6تا  5

 شده است: ارائه( 3-32در رابطه ) 5

𝑏1
5 = 𝑏1

4 

𝑏2
5 = −

5

12

𝑚2𝑛2𝜋4𝐵𝑎
2

𝐵ℎ
4

𝑀1
̅̅ ̅̅

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
5

12

𝑚4𝑛2𝜋2𝑅𝑏𝐵𝑎
4

𝐵ℎ
3

1

𝑀3
̅̅ ̅̅

−
𝜋4

4𝐵ℎ
4

1

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
[(𝐵11

∗̅̅ ̅̅ 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐵21

∗̅̅ ̅̅ 𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑚2𝑛2𝐵𝑎

2

+ (𝐵12
∗̅̅ ̅̅ 𝐴21

∗̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐵22
∗̅̅ ̅̅ 𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅)𝑛4] −
𝜋2𝑛2𝑅𝑏

4𝐵ℎ
3

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
 

𝑏3
5 = 𝑏3

4 

𝑏4
5 =

𝑚𝑛𝜋6

256𝐵ℎ
4 (

𝑚4𝐵𝑎
4

𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅

+
𝑛4

𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅

) +
𝑚𝑛3𝜋6

128𝐵ℎ
4

(𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝑚2𝐵𝑎

2 + 𝐴22
∗̅̅ ̅̅ ̅𝑛2)

(𝐴11
∗̅̅ ̅̅̅𝐴22

∗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴21
∗̅̅ ̅̅ ̅𝐴12

∗̅̅ ̅̅̅)
 

𝑏5
5 = −

𝜋4𝑚𝑛3

16𝐵ℎ
2  

(32-3) 𝑏6
5 =

𝑅𝑏

𝐵ℎ
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 توزیع دمای خطی در راستای ضخامت 2-4-3

پیروی  2پایداردر شرایط حالت  1بعدی فوریهمعادله یکاز  ضخامت پنل راستایدر این حالت دما در 

 .[13] کندمی

(33-3) 𝑑

𝑑𝑧
[𝐾(𝑧)

𝑑𝑇

𝑑𝑧
] = 0,    𝑇(𝑧 = ℎ 2⁄ ) = 𝑇𝑐,     𝑇(𝑧 = −ℎ 2⁄ ) = 𝑇𝑚  

ک سری یصورت ( به33-3باشند. حل معادله )ترتیب دمای سطح سرامیکی و فلزی می به mT و cT که

ضخامت  یراستاباشد که با استفاده از هفت جمله اول این سری پاسخ توزیع دما در ای میجملهچند

 .[13] شود( حاصل می3-34شکل رابطه )پنل به

 

(34-3) 

𝑇(𝑧) = 𝑇𝑚 + ∆𝑇
𝑟 ∑

(−𝑟𝑁 𝐾𝑐𝑚 𝐾𝑚⁄ )𝑘

𝑘𝑁 + 1
5
𝑘=0

∑
(−𝐾𝑐𝑚 𝐾𝑚⁄ )𝑘

𝑘𝑁 + 1
5
𝑘=0

 

𝑇∆ که در این رابطه = 𝑇𝑐 − 𝑇𝑚 باشد.اختلاف دما بین سطح سرامیکی و فلزی پنل هدفمند می r  و

cmK شوندن میایب( 53-3صورت معادله )به: 

 

(35-3) 

𝑟 = (2𝑧 + ℎ) 2ℎ⁄  

𝐾𝑐𝑚 = 𝐾𝑐 − 𝐾𝑚 

cK   وmK  د.نباشفلز می و یب هدایت حرارتی سرامیکاضربه ترتیب 

     ( در معادله3-34گذاری معادله )با در نظر گرفتن دمای سطح فلزی به عنوان دمای مرجع و جای

𝐶∆با فرض  (25-2) =  شود:میحاصل  شکل زیر( به3-36، رابطه ) 0

 

 

𝜑1 = 𝐻ℎ∆𝑇 , 

                                                           
1 Fourier 
2 Steady state 
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(36-3) 
𝐻 =

∑
(− 𝐾𝑐𝑚 𝐾𝑚⁄ )𝑘

𝑘𝑁 + 1
5
𝑘=0 [

𝐸𝑚𝛼𝑚

𝑘𝑁 + 2
+

𝐸𝑚𝛼𝑐𝑚 + 𝐸𝑐𝑚𝛼𝑚

(𝑘 + 1)𝑁 + 2
+

𝐸𝑐𝑚𝛼𝑐𝑚

(𝑘 + 2)𝑁 + 2
]

∑
(−𝐾𝑐𝑚 𝐾𝑚⁄ )𝑘

𝑘𝑁 + 1
5
𝑘=0

 

گذاری کمانش در حالت بارهای پسمنحنی P به جای H با جایگزین کردن (3-31و ) (3-29در معادله )

، ی ضخامت پنلدر راستا و توزیع رطوبت یکنواخت توزیع دمای خطیدر شرایط  یکیناکمومترهیگرو

 خودداری شده است. وابطنویسی از تکرار دوباره رسبب مختصرجا بهدر این شود.حاصل می

مکانیکی، کافی است در روابط های حرارتی و ترموتحت بارگذاری ،روابط کمانش پنلسبب دستیابی به به

 ( برابر با صفر قرار داده شود.𝐶∆( مقدار افزایش درصد رطوبت )3-31( و )29-3(، )27-3)

 

 



 

 

 

 

 

 چهارمفصل 

 نتایج
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 مقدمه 4-1

در این فصل به بررسی  ،1متلب افزارنرم درمربوط  یهانوشتن کدبندی مسأله و بعد از تکمیل فرمول

شده  پرداخته الاستیک، ای هدفمند بر بسترپنل نازک استوانه استاتیکی از تحلیل دست آمدهبهج ینتا

و  مکانیکی-ترموحرارتی،  ،برای تحلیل کمانش مکانیکی ،گذاریبا توجه به نوع بار ،نتایج حاصل است.

های مورد نیاز برای تحلیل کمانش اندازه کلیه پارامترشده است.  طور مجزا بررسیبه مکانیکیترموهیگرو

های در صورتی که اندازه پارامتری با اندازه پارامتر ،شده است ( بیان4-2( و )4-1های )پنل در جدول

که ن با توجه به اینیچنهم .شوداندازه آن پارامتر بیان می ،متفاوت باشد ،شدههای ذکرموجود در جدول

 ،[19]شوند یان میب m=n=1های کمانش اغلب در مد یاهای استوانهکمانش پنلکمانش و پس حل

  اند.شده حاصل همین مقادیریز نتایج بر اساس در کار حاضر ن

 شده هدفمندای تقویتاستوانه پنل کمانشپسشده برای تحلیل های استفاده( پارامتر4-1جدول )

 مقدار نماد نام

 h (m) 04/0 ضخامت پنل

 b/a 1 نسبت طول کمان به طول محوری پنل

 b/h 50 نسبت طول کمان به ضخامت پنل

 b/R 5/0 نسبت طول کمان به شعاع انحنای پنل

 s h 03/0(m) هاکنندهضخامت تقویت

 sd 05/0 (m) هاکنندهعرض تقویت

 S (m) 4/0 هاکنندهفاصله بین تقویت

 N 1 شاخص کسر حجمی

 μ 1/0 اندازه نقص

 1K 100 شده(بعدمدول بستر وینکلر )بی

 2K 30 شده(بعدمدول سفتی لایه برشی پسترناک )بی

 ν 3/0 نسبت پواسون

 0 T 300(K) دمای محیط
 

                                                           
1 MATLAB 
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باشد که خواص یم 304SUSزنگ فولاد ضد و (4N3Si)سیلیسیم نیترید  یبی ازشامل ترک ،پنل هدفمند

 نشان داده شده است. (4-2مکانیکی این دو ماده در جدول )

 [48و  21] شده هدفمندای تقویتاستوانه ( خواص مکانیکی پنل4-2جدول )

 0P 1-P 1P 2P 3P خاصیت ماده

 -c E 910×43/348 0 4-10×7/3 7-10×160/2 11-10×946/8(Pa) سرامیک

 )1-(K cα 6-10×8723/5 0 4-10×095/9 0 0 

 (W/mK)c K 723/13 0 0 0 0 

 O)2(1/wt%H cβ 0 0 0 0 0 

       

 mE 910×04/201 0 4-10×079/3 7-10×534/6- 0 (Pa) فلز

 )1-(K mα 6-10×330/12 0 4-10×086/8 0 0 

 (W/mK) mK 379/15 0 0 0 0 

 O)2(1/wt%H mβ 4-10×5 0 0 0 0 

 

 سازی رهیافت حاضرمعتبر 4-2

( نتایج 4-6) تا (4-1های )نامه حاضر، در شکلبندی موجود در پایانفرمولسنجی به منظور اعتبار

های حرارتی و بار برای بار-های خیزجهت ترسیم منحنی اند.حاصل، با نتایج سایر مراجع مقایسه شده

برابر  (𝐶∆)( مقدار تغییرات درصد رطوبت 3-31( و )3-29(، )3-27است در روابط ) مکانیکی، کافیترمو

 کننده تحت فشارای بدون تقویتکمانش پنل استوانه( نتایج پس4-1در شکل )با صفر قرار داده شود. 

 است. مقایسه شده 2Kو  1Kهای الاستیک برای مقادیر مختلف سفتی بستر [19]با نتایج تانگ  محوری

کننده و نقص هندسی اولیه تحت فشار ای بدون تقویتکمانش پنل استوانه( نتایج پس4-2در شکل )

مقایسه شده است. شکل  b/Rمختلف  برای دو مقدار [13]داک و تانگ  کاریکنواخت، با نتایج موجود در 

برای  به ترتیب [13] داک و تانگایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج دهنده مقنشان (4-4و ) (3-4)

تحت بارگذاری کننده ، بدون تقویتدو لبه ثابتو  ای با چهار لبه ثابتکمانش پنل استوانهپس
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-برای پس [49] شن و همکارانلعه حاضر با نتایج یج مطاا( نت4-5در شکل ) باشد.مکانیکی میترمو

-کمانش پنل استوانهو در نهایت نتایج پس کننده مقایسه شده است.ای بدون تقویتکمانش پنل استوانه

در شکل  [21]داک و همکاران گذاری حرارتی، با نتایج تحت بار های طولی و حلقویکنندهتقویت با ای

باشد ها میکار رفته، تئوری کلاسیک پوستهتئوری به [21و 19،13]در مراجع  ( مقایسه شده است.6-4)

-منظور اعتبار چنین، بهباشد. همنامه میشده در پایانبندی مسأله دقیقاً مشابه با روش استفادهو فرمول

مقایسه شده است.  [49] ها، مطالعه حاضر با مرجعبندیها و فرمولمطالعه حاضر با سایر تئوریسنجی 

، متفاوت با شدهبندی استفاده، تئوری مرتبه بالای ردی بوده و فرمول[49] کار رفته در مرجعتئوری به

خوانی با سایر مراجع همتوان دریافت که نتایج حاصل، از بررسی نتایج فوق میباشد. نامه حاضر میپایان

 مناسبی دارد. 

 

 محوریفشار کننده تحت ای هدفمند بدون تقویتبار پنل استوانه-خطی خیزهای غیر( مقایسه منحنی4-1شکل )

 

 کننده تحت فشار یکنواختای هدفمند بدون تقویتپنل استوانه بار-های خیز( مقایسه منحنی4-2شکل )
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 لبه ثابت( 4مکانیکی )ترمو کننده تحت بارای هدفمند بدون تقویتبار پنل استوانه-خیز ( مقایسه منحنی4-3شکل )

 

 لبه ثابت( 2مکانیکی )ترمو کننده تحت بارای هدفمند بدون تقویتبار پنل استوانه-( مقایسه منحنی خیز4-4شکل )

 

 کننده تحت بار ترمومکانیکیای هدفمند بدون تقویتبار پنل استوانه-( مقایسه منحنی خیز4-5شکل )
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 حرارتی شده هدفمند تحت بارای تقویتبار پنل استوانه-خیز ( مقایسه منحنی4-6شکل )

 ها کنندهپنل برای زوایای مختلف تقویت کمانشپس نتایج تحلیل 4-3

های مایل برای کنندهتقویت با هدفمند ایپنل استوانه کمانشپس تحلیل نتایج بررسی به در این قسمت

بررسی ی شده است. براپرداخته مکانیکی-ی و ترموحرارت ،مکانیکی یهاگذاریبار تحتزوایای مختلف 

ن یها بهترکه در آن هایییهوال زیما یهاکنندهتیتقو یایر زواییابتدا با تغ یذارگدر هر بار ،ج حاصلینتا

  .شده استا پرداختهیها در آن زواپارامترر یاثر سا یافته و سپس به بررسیشده است را ج حاصلینتا

 محوری فشارتحت  ایاستوانه پنل 1-3-4

 یهاکنندهتیهدفمند با تقو یاکمانش پنل استوانهپس یمختلف بر منحن یایر زوای( تأث4-7شکل )

-ی تقویتشود با افزایش زاویهطور که مشاهده میهمان .دهدیرا نشان م xF یفشار محورتحت  لیما

-مربوط به پنل با تقویت ،شود. بیشترین ظرفیت تحمل بارظرفیت تحمل بار پنل کمتر می ،هاکننده

𝜃های طولی )کننده = 𝜂 و 0° = های کنندهمربوط به پنل با تقویت ،( و کمترین ظرفیت تحمل بار0°

𝜃حلقوی ) = 𝜂 و 90° = از انتظار باشد که این موضوع با توجه به نوع بارگذاری محوری دور ( می90°

 باشد.نمی
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

 محوری فشار کننده تحتکمانش پنل برای زوایای مختلف تقویت( منحنی پس4-7شکل )
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 فشاری یکنواخت  تحت بار ایاستوانه پنل 2-3-4

های کنندهتقویتای هدفمند با کمانش پنل استوانه( تأثیر زوایای مختلف بر منحنی پس4-8شکل )

شود بیشترین ظرفیت طور که مشاهده میهمان دهد.را نشان می qی یکنواخت فشار بار تحتمایل 

𝜃طولی ) کنندهتحمل بار مربوط به پنل با تقویت = 𝜂 و 0° = ( و کمترین ظرفیت تحمل بار مربوط 0°

𝜃حلقوی ) کنندهتقویت پنل با به = 𝜂 و 90° =   .باشد( می90°

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(
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 )و( )ه(

 های متحرک()لبهکننده تحت فشار خارجی یکنواخت کمانش پنل برای زوایای مختلف تقویت( منحنی پس4-8شکل )

 حرارتی تحت بارگذاری ایپنل استوانه 3-3-4

های کنندهای هدفمند با تقویتکمانش پنل استوانه( تأثیر زوایای مختلف بر منحنی پس4-9شکل )

 ز پنل باینحرارتی  بارگذاریشود که در مشاهده می دهد.را نشان می حرارتی بارگذاری تحتمایل 

 های حلقوی کمترین ظرفیت تحمل بار را دارد.کنندههای طولی بیشترین و با تقویتکنندهتقویت

  

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

 بار حرارتیکننده تحت پنل برای زوایای مختلف تقویتکمانش ( منحنی پس4-9شکل )

 مکانیکیترمو تحت بارگذاری ایپنل استوانه 4-3-4

 ای هدفمندکمانش پنل استوانهتأثیر زوایای مختلف بر منحنی پس ( به ترتیب4-11و ) (4-10شکل )

   در شکل دهد.را نشان می دمای یکنواختبا توزیع  مکانیکیترمو بارگذاری تحت هار و دو لبه ثابتچبا 

ها خودداری شده و تنها چند منحنی شاخص از همه آنارائه  از ،( به دلیل تشابه در نتایج حاصل11-4)

 بین این نتایج ارائه شده است.
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

دمای  توزیعمکانیکی با ترمو کننده تحت بارکمانش پنل برای زوایای مختلف تقویت( منحنی پس4-10شکل )

 ثابت( لبه 4یکنواخت )
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دمای  توزیعمکانیکی با ترمو کننده تحت بارکمانش پنل برای زوایای مختلف تقویت( منحنی پس4-11شکل )

 ثابت( لبه 2یکنواخت )

های کنندهای هدفمند با تقویتکمانش پنل استوانه( تأثیر زوایای مختلف بر منحنی پس4-12شکل )

از  دهد.ضخامت پنل را نشان می راستایدر  ی خطیدماتوزیع  بامکانیکی ترمو بارگذاری تحتمایل 

همه  ارائهباشد از ها میگذاریشابه نتایج سایر بارم دست آمده در این حالت نیزجایی که نتایج بهآن

 است. ها خودداری شدهآن

 

 دری خطی دماتوزیع مکانیکی با ترمو کننده تحت بارمختلف تقویتکمانش پنل برای زوایای ( منحنی پس4-12شکل )

 لبه ثابت( 4) پنل ضخامت راستای
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 پنل بانیز  مکانیکیترموگذاری رسد که در بار( به نظر می4-12)تا  (4-10) یهابا توجه به شکل

 بار را دارد.های حلقوی کمترین ظرفیت تحمل کنندههای طولی بیشترین و با تقویتکنندهتقویت

 ها بررسی تأثیر سایر پارامتر 4-4

 ایکمانش پنل استوانهها بر تحلیل نتایج پسکنندهبه بررسی تأثیر زوایای مختلف تقویت 3-4در بخش 

حرارتی و  ،سه نوع بارگذاری مکانیکیکه در هر  شودمی. مشاهده شد پرداختههدفمند  شدهتقویت

بررسی  ،در ادامه ها طولی باشند.کنندهکه تقویتشود می شرایطی حاصلمکانیکی بهترین نتایج در ترمو

ارائه  شدهذکر هایذاریگتحت بار های طولیکنندهکمانش پنل با تقویتها بر پستأثیر سایر پارامتر

 .گرددمی

 کمانش پنلبیانگر تأثیر شاخص کسر حجمی بر منحنی پس به ترتیب (4-16)تا  (4-13) هایشکل

-نشان N=0باشد. می مکانیکی-ترمو بار ، فشار یکنواخت، بار حرارتی ومحوری تحت فشارای استوانه

شود با افزایش طور که مشاهده می. هماناستدهنده پنل سرامیکی نشان ∞=Nدهنده پنل فلزی و 

بر بار ای سرامیکی در برااستوانه کند. پنلبار بحرانی کمانش افزایش پیدا می ،شاخص کسر حجمی

تر ای فلزی دارد که با توجه به سفتی پاییناستوانه مقاومت به مراتب بالاتری نسبت به پنل کمانش

 باشد.جایی مشابه میبهجا-فلزات، مورد انتظار است. اما در تمام حالات، رفتار نمودار بار

 

 محوری پنل تحت فشار کمانشپس( تأثیر شاخص کسر حجمی بر 4-13شکل )
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 های متحرک(پنل تحت فشار خارجی یکنواخت )لبه کمانشپسبر  ( تأثیر شاخص کسر حجمی4-14شکل )

 

 بار حرارتی تحت پنل کمانشپس( تأثیر شاخص کسر حجمی بر 4-15شکل )

 

 لبه 4دمای یکنواخت ) مکانیکی با توزیعترمو پنل تحت بار کمانشپس( تأثیر شاخص کسر حجمی بر 4-16شکل )

 ثابت(
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 ایبه بررسی تأثیر بستر الاستیک بر پاسخ غیرخطی پنل استوانه ( به ترتیب4-20)تا  (4-17) هایشکل

-طور قابل ملاحظه، ظرفیت تحمل بار پنل بههاپردازد. با توجه به شکلمی شدههای ذکربارگذاری تحت 

ر مثبت بستر الاستیک شود که تأثییابد. به علاوه مشاهده میهای الاستیک افزایش میای در حضور بستر

باشد. اثر نقص هندسی اولیه با ضریب کمانش پنل بیشتر از بستر الاستیک وینکلر میپسترناک بر پس

μ حنیندهنده م( نشان4-19)تا  (4-17های )شکل است.بررسی شده هاکمانش نیز در این شکلبر پس-

ای بدون نقص شود که پنل استوانهمشاهده می باشد.کمانش پنل با نقص اولیه و بدون نقص میهای پس

 (4-20) شکل در چنینهم هندسی اولیه ظرفیت تحمل بار مکانیکی بهتری نسبت به پنل ناقص دارد.

  گردد.می پنل داده شده است که افزایش نقص هندسی اولیه سبب کاهش ظرفیت تحمل بارنشان

𝜇شود که آغاز کمانش برای ( مشاهده می4-17در شکل ) = 𝜇و  0 = متفاوت است. زیرا زمانی  0.1

𝜇که  = مدل سازه  شروع نمودار از نقطه کمانش است یعنی است یعنی نقص هندسی اولیه نداریم و 0

بدون نقص فرض شده است و رفتار تئوری، کمی با واقعیت فاصله دارد اما با انتخاب  کاملاً از نظر هندسی 

𝜇 = اثر نقص هندسی را در روابط لحاظ کرده و مشابه رفتار واقعی سازه از ابتدا با افزایش بار،  0.1

 افتد. جایی اتفاق میافزایش در جابه

 

 محوری پنل تحت فشار کمانشپسهای الاستیک بر بستر سفتی ( تأثیر4-17شکل )
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 های متحرک(فشار خارجی یکنواخت )لبهپنل تحت کمانش پسهای الاستیک بر بستر سفتی ( تأثیر4-18شکل )

 

 4مکانیکی با افزایش دمای یکنواخت )ترمو کمانش پنل تحت بارهای الاستیک بر پس( تأثیر سفتی بستر4-19شکل )

 ثابت( لبه

 

 بار حرارتیپنل تحت کمانش پسهای الاستیک بر بستر سفتی ( تأثیر4-20شکل )
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 (4-21) هایدر شکل هدفمند ایکمانش پنل استوانهاولیه بر پسها و نقص هندسی کنندهتأثیر تقویت

شده بیشتر از پنل شود که ظرفیت تحمل بار پنل تقویتداده شده است. مشاهده می نشان (4-24)تا 

مت پنل را نسبت به توانند میزان مقاوها میکنندهتقویت ،به عبارت دیگر .باشدکننده میبدون تقویت

طور قابل نقص هندسی اولیه به هاگرفته افزایش دهند. علاوه بر این، با توجه به شکلبارگذاری صورت

 گردد.نشده میشده و تقویتای باعث کاهش بار کمانش پنل تقویتملاحظه

 

 فشار محوریپنل تحت  کمانشپسها بر کننده( تأثیر تقویت4-21شکل )

 

 های متحرک(پنل تحت فشار خارجی یکنواخت )لبه کمانشپسها بر کننده( تأثیر تقویت4-22شکل )
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 بار حرارتیپنل تحت  کمانشپسها بر کننده( تأثیر تقویت4-23شکل )

 

 ثابت( لبه 4دمای یکنواخت ) توزیعمکانیکی با ترمو پنل تحت بار کمانشپسها بر کننده( تأثیر تقویت4-24شکل )

ای بر پاسخ غیرخطی پنل استوانه TΔدهنده تأثیر افزایش دمای نشان (4-27)تا  (4-25) هایشکل

-. همگرددمیافزایش دما سبب کاهش ظرفیت تحمل بار پنل  شود کهباشد. مشاهده میمی هدفمند

با  باشد.ظرفیت تحمل بار پنل با خواص مستقل از دما بیشتر از پنل با خواص وابسته به دما می ،چنین

 یبا شرایط آن رفتارخواص وابسته به دما برای پنل سبب دستیابی به تحلیل این وجود در نظر گرفتن 

  گردد.تر به واقعیت مینزدیک
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 محوری پنل تحت فشار کمانشپس( تأثیر افزایش دما بر 4-25شکل )

 

 های متحرک(پنل تحت فشار خارجی یکنواخت )لبه کمانشپس( تأثیر افزایش دما بر 4-26شکل )

 

 لبه ثابت( 4دمای یکنواخت ) توزیعمکانیکی با ترمو پنل تحت بار کمانشپس( تأثیر افزایش دما بر 4-27شکل )
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  دهد.را نشان می پنل کمانشپسهای هندسی بر ( نتایج تأثیر پارامتر4-37)تا  (4-28) هایشکل

 (b/h)شود که با افزایش نسبت طول کمان به ضخامت پنل ( مشاهده می4-31)تا  (4-28های )در شکل

تر شود ظرفیت تحمل بار آن نازک پنلچه هر ،یابد. به عبارت دیگرمیظرفیت تحمل بار پنل کاهش 

چنین به بررسی اثر نقص هندسی اولیه بر هم (4-31و ) (4-29، )(4-28های )در شکل شود.کمتر می

 باشد.چون گذشته میکه نتایج همشده است ظرفیت بار پنل پرداخته

 
 فشار محوریپنل تحت  کمانشپسبر  b/h( تأثیر نسبت 4-28شکل )

 

 های متحرک(پنل تحت فشار خارجی یکنواخت )لبه کمانشپسبر  b/h( تأثیر نسبت 4-29شکل )
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 بار حرارتیپنل تحت  کمانشپسبر  b/h( تأثیر نسبت 4-30شکل )

 

 ثابت( لبه 4مکانیکی با افزایش دمای یکنواخت )ترمو پنل تحت بار کمانشپسبر  b/h( تأثیر نسبت 4-31شکل )

کمانش بر پس (b/R)( نتایج تأثیر نسبت طول کمان به شعاع انحنا 4-34)تا  (4-32های )در شکل

شود که افزایش این نسبت سبب افزایش ظرفیت تحمل ای بررسی شده است. مشاهده میپنل استوانه

 شود.پنل میبار 
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 فشار محوریتحت  پنل کمانشپسبر  b/R( تأثیر نسبت 4-32شکل )

 

 های متحرک(پنل تحت فشار خارجی یکنواخت )لبه کمانشپسبر  b/R( تأثیر نسبت 4-33شکل )

 

 ثابت( لبه 4دمای یکنواخت ) توزیعمکانیکی با ترمو پنل تحت بار کمانشپسبر  b/R( تأثیر نسبت 4-34شکل )
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کمانش ، بر پس(b/a)( نتایج تأثیر نسبت طول کمان به طول محوری 4-37) تا (4-35های )در شکل

شود با افزایش این نسبت، ظرفیت تحمل طور که مشاهده میای بررسی شده است. همانپنل استوانه

 ته است.گرفها تأثیر نقص هندسی اولیه نیز مورد بررسی قراریابد. در این شکلبار پنل افزایش می

 

 فشار محوریپنل تحت کمانش پسبر  b/a( تأثیر نسبت 4-35شکل )

 

  های متحرک()لبه پنل تحت فشار خارجی یکنواخت کمانشپسبر  b/a( تأثیر نسبت 4-36شکل )
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 لبه ثابت( 4دمای یکنواخت ) مکانیکی با توزیعترمو پنل تحت بار کمانشپسبر  b/a( تأثیر نسبت 4-37شکل )

شده هدفمند تحت فشار عرضی ای تقویتخطی پنل استوانهشرایط مرزی مختلف بر پاسخ غیراثر 

شود ظرفیت تحمل بار پنل طور که مشاهده می( نشان داده شده است. همان4-38یکنواخت در شکل )

متحرک هار لبه چظرفیت تحمل بار پنل با  چنین. همهار لبه ثابت بیشتر از پنل با دو لبه ثابت استچبا 

𝑇∆این نمودار برای . ستاز همه کمتر ا =   رسم شده است. 0

 

 شده هدفمند تحت فشار عرضی یکنواختای تقویتپنل استوانه کمانشپس( اثر شرایط مرزی مختلف بر 4-38شکل )

نواخت مشاهده کیخطی پنل تحت فشار رادیان دما در ضخامت پنل بر پاسخ غیرگ( اثر 4-39در شکل )

که وجود گرادیان دما در  ،رسدشده است. به نظر میدر نظر گرفته  K 300 یسطح فلز یدما .شودمی
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در این شکل  ،ینچنهم شود.تر در پنل میکمانش پایدارضخامت پنل سبب ایجاد خیز کمتر و رفتار پس

 K 300=cT یبرابار که -طوری که منحنی خیزتوزیع دمای خطی و یکنواخت نیز مقایسه شده است. به

𝑇∆یکنواخت دما در راستای ضخامت پنل با ع یدهنده توزرسم شده است نشان = باشد و دو یم 0

ایجاد شود که توزیع دمای خطی سبب دهنده توزیع دمای خطی هستند. مشاهده میر نشانگمنحنی دی

 شود.پنل می در ترکمانش پایداررفتار پس

 

 لبه ثابت( 4) خطی پنل تحت فشار یکنواختپاسخ غیر ( اثر گرادیان دما در ضخامت پنل بر4-39شکل )

 و ترمالهیگرو خطی پنل تحت بارنتایج تأثیر رطوبت بر پاسخ غیر (4-41) و (4-40) هایدر شکل

شود که افزایش درصد شده است. مشاهده می نشان داده مکانیکی با توزیع دمای یکنواختترموهیگرو

( نتایج تأثیر رطوبت بر 4-42چنین در شکل )هم گردد.پنل میرطوبت سبب کاهش ظرفیت تحمل بار 

با توزیع دمای خطی و یکنواخت بررسی شده  برای پنل مکانیکیترموکمانش پنل تحت بار هیگروپس

( نیز مشاهده شد، وجود گرادیان دما در ضخامت پنل سبب ایجاد 4-39طور که در شکل )است. همان

چنین افزایش درصد رطوبت سبب کاهش ظرفیت شود. همتر میایدارکمانش پخیز کمتر و رفتار پس

( 4-42( و )4-41های ))در شکل گردد.تحمل بار پنل در هر دو نوع توزیع دمای خطی و یکنواخت می

   شود.(لبه ثابت اعمال می 4مکانیکی به پنل با ترموبار هیگرو
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 ترمالبار هیگرو کمانش پنل تحت( تأثیر درصد رطوبت بر پس4-40شکل )

 

 مکانیکی با توزیع دمای یکنواخت موترکمانش پنل تحت بار هیگرو( تأثیر درصد رطوبت بر پس4-41شکل )

 

 مکانیکی با توزیع دمای خطیترموکمانش پنل تحت بار هیگرو( تأثیر درصد رطوبت بر پس4-42شکل )



 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه
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 مقدمه 5-1

های کنندهای هدفمند با تقویتهای نازک استوانهنامه حاضر، یک روش تحلیلی برای بررسی پنلدر پایان

ارائه  مکانیکیترموو هیگرو مکانیکیهای مکانیکی، حرارتی، ترموذاریگمایل بر بستر الاستیک تحت بار

دانل، نقص -کارمنخطی فنها، روابط غیرشده است. معادلات حاکم براساس تئوری کلاسیک پوسته

های الاستیک وینکلر و پسترناک ای و مدل پیشنهادی بسترهای تکهکنندههندسی اولیه، روش تقویت

یح و است. روابط صرب جهت تقریب خیز پنل استفاده شده استخراج شده است. یک عبارت مناس

ای در این فصل، گزیده دست آمده است.بار با استفاده از تابع تنش و روش گالرکین به-های خیزمنحنی

 دست آمده، ارائه شده است.از نتایج به

 چکیده نتایج 5-2

 پنل عبارتند از: کمانشپسبرای تحلیل  دست آمده از مطالعه حاضرتایج بهبعضی از ن

برای پنل  چنینکننده دارد. همتحمل بار بیشتری نسبت به پنل بدون تقویتشده ظرفیت پنل تقویت .1

بیشترین  نامه،شده در این پایانهای ذکرگذاریهای مایل تحت بارکنندهشده با تقویتای تقویتاستوانه

مربوط به پنل  ،های طولی و کمترین ظرفیت تحمل بارکنندهمربوط به پنل با تقویت ،ظرفیت تحمل بار

-کنندهتأثیر زاویه تقویت گذاریکه در انواع دیگر باراما احتمال این باشد.های حلقوی میکنندهبا تقویت

 .های مایل بیشتر باشد، وجود دارد

 یابد.پنل افزایش می مکانیکی و حرارتی افزایش شاخص کسر حجمی ظرفیت تحمل بار. با 2

ظرفیت تحمل آید. وجود میهای هندسی اولیه در آن بهساخت یک سازه نقصهای طی فرآیندهمواره . 3

چه اندازه نقص از پنل با نقص هندسی اولیه بیشتر است و هر بدون نقصپنل  مکانیکی و حرارتی بار

 یابد.افزایش یابد ظرفیت تحمل بار کاهش می
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چنین تأثیر ستیک بیشتر است. هم. ظرفیت تحمل بار در پنل با بستر الاستیک از پنل بدون بستر الا4

 باشد.کمانش پنل بیشتر از بستر الاستیک وینکلر میمثبت بستر الاستیک پسترناک بر پس

با این  باشد.. ظرفیت تحمل بار پنل با خواص مستقل از دما بیشتر از پنل با خواص وابسته به دما می5

 ستیابی به تحلیل رفتار آن با شرایطیوجود در نظر گرفتن خواص وابسته به دما برای پنل سبب د

 شود.چنین افزایش دما سبب کاهش مقاومت در برابر بار کمانشی میگردد. همتر به واقعیت مینزدیک

شود. تر در پنل میکمانش پایداروجود گرادیان دما در ضخامت پنل سبب ایجاد خیز کمتر و رفتار پس .6

نسبت به توزیع دمای یکنواخت  ترکمانش پایداررفتار پس ایجادسبب  نیز توزیع دمای خطی چنینهم

 .گرددمی

بزرگتر باشد ظرفیت تحمل بار افزایش  (b/h)چه ضخامت پنل بیشتر باشد، یا به عبارتی نسبت . هر7

، (b/R)و نسبت طول کمان به شعاع انحنا  (b/a)با افزایش نسبت طول کمان به طول محوری  یابد.می

 یابد.برابر بار کمانشی افزایش میمقاومت پنل در 

 را نسبت به بار کمانشی افزایش داد. توان مقاومت آنهای پنل می. با ثابت کردن لبه8

مکانیکی پنل ترموترمال و هیگروهای هیگروسبب کاهش ظرفیت تحمل بار ت. افزایش درصد رطوب9

 گردد.می

 هایی برای ادامه کارپیشنهاد 5-3

های بیشتر در این زمینه نیاز به کار فضاو هوا اهمیت این بحث و کاربرد آن در صنایع مکانیکبا توجه به 

 گردند:برای ادامه کار پیشنهاد می این موضوعات زیررسد. بنابرامری ضروری به نظر می

 های حل عددی و مقایسه نتایج با حل حاضر ای با روشکمانش پنل استوانه. بررسی پس1

 های کرویمکانیکی پنلکمانش ترموپس. بررسی 2

 های مخروطی مکانیکی پنلکمانش ترمو. بررسی پس3
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  برشیهای ای با تئوریکمانش پنل استوانه. بررسی پس4

 های عددی و تحلیلیدار با روشهای سوراخکمانش پنل. بررسی پس5
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 پیوست 

 الرکین:گتوضیح روش 

 باشد:رابطه خیز حدس زده شده به صورت زیر می کهباتوجه به این

𝑤(𝑥, 𝑦) (1-الف) = 𝑊 sin
𝑚𝜋

𝑎
𝑥 sin

𝑛𝜋

𝑏
𝑦 

 باشد: ( حاصل انتگرال دوگانه زیر می3-9ین حل معادله )بنابرا

 (2-الف)
∫ ∫ ((9 − ( معادله (3

𝑎

0

𝑏

0

× sin
𝑚𝜋

𝑎
𝑥 sin

𝑛𝜋

𝑏
𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 شود.( حاصل می3-11رابطه ) ،(2-الفکه از حل انتگرال )
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Abstract 

The eccentrically stiffened cylindrical panels are extremely used in aerospace and 

mechanics industries. Careful and numerical analysis of eccentrically stiffened 

panels in the industry is a major step forward in the design of these structures. This 

thesis presents an analytical approach to investigate the nonlinear buckling 

analysis of eccentrically stiffened thin FG cylindrical panels with spiral stiffeners 

on elastic foundations subjected to mechanical, thermal, thermo-mechanical and 

hygro-thermo-mechanical loads. The panel has the initial geometrical imperfection 

and the material properties are assumed to be temperature-dependent. The edges 

of eccentrically stiffened FG cylindrical panel are assumed to be simply supported 

and the elastic foundation is considered based on Winkler and Pasternak proposed 

model. Stiffeners are made of full metal and the present study is based on the 

Lekhnitsky smeared stiffeners technique. The strain-displacement relations are 

obtained according to the Von Karman-Donnell geometrical nonlinearity terms 

and the classical thin shell theory. The nonlinear static problem is solved by 

applying stress function and Galerkin method. The effects of stiffener's angel, 

geometrical parameters such as arc length to thickness of panel ratio and arc length 

to radii of curvature ratio, volume fraction index, initial geometrical imperfection, 

the stiffness of elastic foundation and moisture concentration on the postbuckling 

of FG panel for mentioned loadings are investigated. Also effects of temperature 

gradient through the thickness and effects of different boundary conditions are 

investigated for thermo-mechanical loading. At the end, suggestions are presented 

to continue the work. 

Keywords:  Eccentrically stiffened FG cylindrical panel, nonlinear static 

analysis, postbuckling, spiral stiffeners, elastic foundation
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