
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 دانشکده مهندسی مکانیک

 

 

 ی ارشدکارشناس نامه یانپا

 گرایش طراحی کاربردی

 

 

 

 عنوان

ی مخروطی ناقص کامپوزیتی  تحت بارهای حرارتی و تحلیل کمانش و ارتعاشات پوسته ها

 روش اجزای محدود نیمه تحلیلیمکانیکی به کمک 
 

 

 

 نگارش

 مسعود طاهری

 

 استاد راهنما:

 دکتر علیرضا شاطرزاده

 

 

 

 

 

 4931 بهمن

 
 



  أ

 

 

 :تقدیم به
 

 پدر و مادر مهربان و بزرگوارم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ب

 

 تقدیر و تشکر

 

از خداوند متعال سپاسگزارم که توفیق کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم این مرحله از 

دریغی  های بی ها و محبتی را با موفقیت به پایان برسانم. از خانواده عزیزم به خاطر  حمایتآموز علم

دم، جناب آقای دکتر که نسبت به من داشته و دارند، کمال تشکر و سپاس را دارم. از استاد ارجمن

نامه  های ارزشمند و زحمات ایشان در کلیه مراحل انجام پایان علیرضا شاطرزاده به خاطر راهنمایی

 نمایم. تقدیر و تشکر می

در انتها از تمامی اساتید محترم دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود که توفیق شاگردیشان را 

 منان آرزوی سلامت و توفیق روزافزون برایشان دارم. گزاری نموده و از خداوند داشتم، سپاس
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 مکانیکدانشکده  راحی کاربردیطدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مسعود طاهریاینجانب 

ی مخروطی سته هاتحلیل کمانش و ارتعاشات پودانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  

 تحت بارهای حرارتی و مکانیکی به کمک روش اجزای محدود نیمه تحلیلیناقص کامپوزیتی 

 متعهد می شوم : علیرضا شاطرزادهدکتر تحت راهنمایی 

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

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

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

 ارائه نشده است .

  و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 «Shahrood  University  ».به چاپ خواهد رسید 

   حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. نامه پایان

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

 رعایت شده است .

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

                                                                                         رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.                                                                            

 تاریخ  

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه  شا افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  هرود می باشد. این نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .  مطلب ب

امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان ن و نتایج موجود در پ  .استفاده از اطلاعات 

 



  ث

 

 چکیده

های مخروطی در صنایع مختلف از جمله صنعت نفت، گاز، پتروشیمی،  کاربرد وسیع پوستهبا توجه به 

تحلیل پوسته های مخروطی ناقص مرکب موضوعی مهم و کاربردی است  هوافضا، صنایع نظامی و ...

در کار حاضر، از یک روش اجزای محدود نیمه تحلیلی  که در این تحقیق به آن پرداخته شده است.

( FSDTی اول ) ی مخروطی ناقص بر مبنای تئوری تغییر شکل برشی مرتبه ها کردن پوستهبرای مدل 

استفاده شده است. ماتریس سفتی هندسی با در نظر گرفتن تأثیرات تغییر دما در سرتاسر پوسته به 

ی مورد مطالعه از نوع مواد  پوسته ی اعمال بار حرارتی و اثرات بار مکانیکی محاسبه شده است. واسطه

 باشد. همچنین از انواع شرط مرزی در تحلیل استاتیکی و دینامیکی استفاده شده است.  مرکب می

ی فرکانس طبیعی و در تحلیل استاتیکی، به محاسبه کمانش حرارتی،  در تحلیل دینامیکی به محاسبه

رز با در نظر گرفتن شرایط هندسی مختلف ی سند شده مکانیکی و ترمومکانیکی بر اساس تئوری ساده

توان به تاثیر مطلوب افزایش ضخامت بر ارتعاش  پرداخته شده است. از مهمترین نتایج کار حاضر می

ی مخروطی ناقص در برابر کمانش و در مقابل به تاثیر نامطلوب افزایش طول و  آزاد و مقاومت پوسته

 بر کمانش اشاره کرد.ی راس مخروط بر مقاومت پوسته در برا زاویه

 

ی مخروطی ناقص، مواد مرکب، ارتعاشات آزاد، کمانش ترمومکانیکی، روش  : پوستهکلمات کلیدی
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 مقدمه  1-1

محققین بسیاری در سراسر جهان  ی موردعلاقهها همواره موضوع  تحلیل استاتیکی و دینامیکی پوسته

دلیل نیاز به موادی که هم توانایی تحمل بارهای دمایی بالا و هم توانایی های اخیر به  در سال. باشد می

ای  دارای ساختار لایهمعرفی گردیدند. این مواد  مرکبداشته باشند مواد  تحمل بارهای مکانیکی را

، نسبت وزن به استحکام پایین و مانند استحکام بالا, سختی بالا و به دلیل خواص مطلوب هستند

ازجمله صنایع پتروشیمی، گسترده در موارد صنعتی  طور بهمت بالا در برابر خوردگی همچنین مقاو

ها،  های مهندسی پوسته در میان سازه روند. ر به کار میو صنایع هوایی بسیا خودروسازیصنایع 

مخروطی  های پوسته. به عنوان مثال از باشند میمخروطی ناقص بسیار پر کاربرد  های پوسته خصوصاً

پوسته مخروطی ناقص یکی از   .شود میها و دیفیوزرها استفاده  ی موشکها، پیشرانه  ضاپیمادر  ف

 مرکبهای مخروطی ناقص  راین تحلیل پوسته. بنابباشد میاصلی در سیستم پیشرانه موشک  اجزای

 .که در این تحقیق به آن پرداخته خواهد شد باشد میموضوعی مهم و کاربردی 

شده  های استفاده توان دریافت که تئوری های مرکب می جام شده بر روی سازهبا بررسی مطالعات ان

ی اول به نام تئوری کلاسیک  شوند. دسته ی کلی تقسیم می ها به دو دسته برای تحلیل این سازه

CLT
دارد که تمامی  استوار است. این فرضیه بیان می 2ی لاو اساس آن بر فرضیه باشد و معروف می 1

باشند، قبل و بعد از تغییر شکل نیز عمود  خطوط مستقیمی که عمود بر سطح میانی پوسته یا ورق می

شود. در دسته دوم که  نظر می مانند. به عبارت دیگر از تغییر شکل برشی عرضی صرف بر آن باقی می

شود. البته در این  ات تغییر شکل برشی عرضی در نظر گرفته میباشد اثر ی لاو می اصلاحی بر فرضیه

توان به تئوری تغییر شکل برشی  ی آنها می های دیگری نیز وجود دارد که از جمله بندی دسته، تقسیم

FSDTی اول  مرتبه
HSDT ی بالا و تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 9

 اشاره نمود. 1

                                                 
1
 Classical Laminate Theory 

2
 voL 

3
 First Order Shear Deformation Theory 

4
 High Order Shear Deformation Theory 
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شود که به طور کلی  ها به کار گرفته می تیکی و دینامیکی سازههای مختلفی در آنالیز استا امروزه روش

 ی زیر تقسیم بندی کرد: توان آنها را به سه دسته می

4روش حل تقریبی -4
 

 2روش حل عددی -2

9دقیق حلروش  -9
 

از آنجایی که در بسیاری از مسائل مهندسی به دلیل پیچیدگی معادلات و یا شرایط مرزی امکان حل 

توان  های حل تقریبی یا حل عددی می ندارد در چنین مواردی به جای حل دقیق از روشدقیق وجود 

ای که در این رساله به کار گرفته شده است یک روش حل عددی از نوع اجزای  بهره جست. شیوه

 [.2محدود است]

 مروری بر کارهای انجام شده  1-2

ناقص با ضخامت متغیر و با در نظر ی مخروطی  به بررسی ارتعاشات آزاد پوسته ]4[آری و همکارانش

ی رأس مخروط پرداختند. آنها در بررسی خود برای استخراج معادلات از تئوری  زاویه گرفتن  نیم

 ی اول برشی استفاده کردند.   مرتبه

ی مخروطی با ضخامت متغیر به کمک  ی ارتعاشات آزاد پوسته به مطالعه ]9[و ییدا ]2[سن و گلد

 داختند.تحلیلی پر روش نیمه

به بررسی دینامیکی پوسته مخروطی ناقص ناهمسانگرد که شامل جریان مایع  ]1[لکیس و همکارانش

ی متقارن محوری را در  ی یکنواخت و غیریکنواخت با هندسه بود پرداختند. آنها در بررسی خود پوسته

 اشی پرداختند.ی مخروطی برحسب مدهای ارتع ی ارتعاش آزاد پوسته نظر گرفتند. آنها به محاسبه

ی اول با استفاده از روش  بر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه ]5[هنگل و همکارانش بی

                                                 
1
 Approximate  Method 

2
 Numerical Solution 

3
 Exact Method 
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4حرارتی و ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی ناقص  انشمکی  تحلیلی به مطالعه نیمه
FGM  در دماهای

بالا پرداختند. آنها شرایط مرزی دو سربسته را در نظر گرفتند و فرض کردند که سطح داخلی و 

 .ی مخروطی با دمای بالا احاطه شده است خارجی پوسته

ی مخروطی  بر اساس تئوری تغییر  ی ارتعاشات آزاد خطی پوسته به مطالعه ]3[تریپاسی و همکارانش

ی خود را با یک روش  دست آمده از مطالعه داختند و در انتها نتایج بهی اول پر شکل برشی مرتبه

 تحلیلی مقایسه نمودند. نیمه

رکب حاوی سیال داغ و ای شکل م های استوانه [ به تحلیل استاتیکی و دینامیکی پوسته2شاطرزاده]

ی  بینی رفتار دینامیکی پوسته به بررسی روشی برای پیش ]3[کربوآ و همکارانشسرد پرداخت.

ی اول برشی با استفاده از یک روش  مخروطی ناهمسانگرد همراه با جریان مایع بر اساس تئوری مرتبه

 تحلیلی پرداختند. نیمه

ی مخروطی پرداختند و  تحلیلی به بررسی ارتعاشات آزاد پوسته با یک روش نیمه ]3[دی و کارماکار

ی  لات تعادل دینامیکی مورد نیاز را از معادلات حرکت لاگرانژ استخراج کردند. آنها در مطالعهمعاد

 ها را تحقیق کردند. خود تأثیر شرایط مرزی بر ارتعاش آزاد این پوسته

ی مخروطی  های هندسی بر ارتعاشات آزاد پوسته ی تأثیر کمیت به مطالعه ]42[زاده و حیدرپور مالک

مختلف پرداختند و در استخراج معادلات حرکت و ارتعاش آزاد از تئوری تغییر شکل در شرایط مرزی 

ی اول استفاده کردند. آنها دریافتند که شرایط مرزی تأثیر قابل توجهی بر ارتعاش آزاد  برشی مرتبه

 ی رأس مخروط دارد. زاویه پوسته دارد ولی با این حال اثر شرایط مرزی بستگی به مد ارتعاشی و نیم

ای وصل شده با  ی مخروطی و استوانه ی ارتعاش آزاد و اجباری پوسته [ به مطالعه44ما و همکارانش]

 شرایط مرزی دلخواه بر مبنای روش ریتز پرداختند.

ی مخروطی تحت توزیع دمای یکنواخت  کمانش پوسته ی رفتار پس به مطالعه ]42[و لو چانگ

گرفتند که  طی ناقص با شرایط مرزی ساده بود و نتیجهی آنها پوسته مخرو پرداختند. شرایط مطالعه
                                                 
1
 Functionally graded materials 
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 .ثیر زیادی در حداقل دمای کمانش داردنسبت شعاع به ضخامت تأ

ی مخروطی ناقص تحت بارگذاری حرارتی یکنواخت، به  ی کمانش حرارتی پوسته به مطالعه ]49[تانی

4روش تحلیلی و با استفاده از معادلات دانل
ی  رسید که اثر تغییر شکل اولیه پرداخت. او به این نتیجه 

 ی مخروطی کاملاً قابل توجه است. متقارن در کمانش حرارتی پوسته

متقارن با شش درجه آزادی با استفاده از  به بررسی کمانش حرارتی ورق نا ]41[متئو و همکارانش

کانیکی بحرانی های مؤثر بر بار حرارتی و م ی اول برشی پرداختند. آنها به دنبال کمیت تئوری مرتبه

 یابد. های مؤثر بر کمانش با کاهش نسبت لاغری کاهش می بودند و متوجه شدند که کمیت

ای با استفاده از تئوری  ی استوانه ی رفتار کمانش حرارتی پوسته به مطالعه ]45[پاتل و همکارانش

نش به نسبت ی بالا به کمک روش نیمه تحلیلی پرداختند و مشاهده کردند مقدار دمای کما مرتبه

ی کمانش حرارتی  به مطالعه ]43[رادهاموهان و ونکاترامانا ضخامت به طول و مد کمانش بستگی دارد.

شده با فایبرگلاس با استفاده از تئوری غیرخطی سندرز تحت بارگذاری  ای تقویت ی استوانه پوسته

حرارتی و مکانیکی به بررسی کمانش  ]42[تانگاراتنام و همکارانش حرارتی یکنواخت پرداختند.

 ی الیاف مختلف پرداختند. ای و مخروطی مرکب با شرایط مرزی و زوایه های استوانه پوسته

ای با استفاده از معادلات دانل  ی استوانه ی کمانش حرارتی پوسته به مطالعه ]43[سیاه اسلامی و شاه

ات شعاعی و طولی پرداختند. آنها فرض کردند که بار حرارتی به شکل یکنواخت و خطی در جه

یابد و شرایط مرزی ساده را در نظر گرفتند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش نسبت  افزایش می

 یابد. ضخامت به شعاع بار کمانش نیز افزایش می

ای ضخیم تحت بارگذاری  ی مرکب استوانه تحلیلی پوسته ی نیمه به مطالعه ]43[درویزه و همکارانش

 ی ماتریس سفتی هندسی از ی اول برشی پرداختند و برای محاسبه از تئوری مرتبهحرارتی با استفاده 

ی الیاف  ی سندرز استفاده کردند. آنها مشاهده کردند با افزایش زاویه شده و ساده نشده تئوری ساده

چنین به این نتیجه رسیدند که دمای کمانش بحرانی در  یابد و هم دمای کمانش بحرانی افزایش می
                                                 
1
 Donnell 
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 ی سندرز است. ی سندرز کمتر از تئوری ساده نشده شده ساده تئوری

ی الیاف و نسبت شعاع به  ی تأثیر زاویه با استفاده از معادلات دانل به مطالعه ]22[وو و همکارانش

ی مخروطی ناقص پرداختند و به این نتیجه  ضخامت بر ارتعاشات آزاد و کمانش حرارتی پوسته

های هندسی  ها وابستگی بسیاری به کمیت تعاشات آزاد این پوستهرسیدند که کمانش حرارتی و ار

 دارد. 

ای تحت بارگذاری  ی استوانه سازی بار کمانش حرارتی پوسته به بررسی بهینه ]24[توپال و اوزمن

ی اول برشی پرداختند. هدف آنها از این بررسی یافتن  حرارتی یکنواخت با استفاده از تئوری مرتبه

ها،  ود که حداکثر دمای ممکن را در کمانش داشته باشد و در نهایت تأثیر تعداد لایهزاویه الیافی ب

سازی مورد بررسی قرار دادند.  آنها نتیجه گرفتند  نسبت طول به شعاع و شرایط مرزی را جهت بهینه

 چنین نتیجه گرفتند که در دهد دمای بالاتری را تحمل کند. هم ی آزاد به پوسته اجازه می که لبه

سازی دارد ولی با افزایش تعداد  ای در بهینه ی الیاف تأثیر قابل ملاحظه های پایین زاویه تعداد لایه

 شود. ها این تأثیر کم می لایه

ای بر اساس معادلات دانل و اصل  های استوانه ی کمانش حرارتی پوسته به مطالعه ]22[ژو و همکارانش

ی مقدار ویژه محاسبه کردند و نتیجه  ده از حل یک مسئلههمیلتون پرداختند و بار کمانش را با استفا

یابد و با افزایش ضخامت دمای کمانش  گرفتند که با افزایش طول دمای کمانش بحرانی کاهش می

 یابد. بحرانی نیز افزایش می

ی  ی بالای برشی به تحلیل کمانش پوسته با استفاده از تئوری مرتبه ]29[اسمیتس و آناستاسیادیس

های فشار محوری، فشار عرضی و فشار خارجی پرداختند و بار بحرانی  ای تحت بارگذاری نهاستوا

های مختلف شعاع به ضخامت و شعاع به طول محاسبه کردند  های مختلف و نسبت کمانش را در طول

د که تر مقایسه کردند. آنها نتیجه گرفتن ی پایین های مرتبه ی خود را با تئوری نتایج حاصل از مطالعه و

های برشی مقادیر یکسانی را  تئوری کلاسیک و تئوری 92های شعاع به ضخامت بیشتر از  برای نسبت

تئوری کلاسیک مقادیر بیشتری  92های شعاع به ضخامت کمتر از  کنند ولی برای نسبت بینی می پیش
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مرتبه سوم  ی اول نیز مقادیر بیشتری از تئوری ی اول و تئوری برشی مرتبه از تئوری برشی مرتبه

 کند. بینی می پیش

ی غیرخطی  ها با هندسه تحلیلی به تحلیل کمانش پوسته با یک مدل نیمه ]21[فریرا و باربوسا

ای تحت بارگذاری محوری با  های استوانه به تجزیه و تحلیل پوسته ]25[پرداختند. جمال وهمکارانش

ای نازک تحت  های استوانه ی کمانش پوسته به مطالعه ]23[تحلیلی پرداختند. لی و باترا روش نیمه

ی کمانش  به مطالعه ]22[بارگذاری فشار محوری با شرایط مرزی ساده پرداختند. انگوین و همکارانش

ای با ضخامت متغیر تحت بارگذاری فشار خارجی با استفاده از روش گالرکین  ی استوانه پوسته

 ها مؤثر است. خامت بر ظرفیت تحمل بار در پوستهپرداختند و نتیجه گرفتند که تغییر ض

تحت  FGMای  های استوانه ی ارتعاشات و کمانش پوسته به مطالعه ]23[سپیانی و همکارانش

ی اول برشی پرداختند و  بارگذاری استاتیکی و دینامیکی با استفاده از تئوری کلاسیک و تئوری مرتبه

د، اثر قابل توجهی بر نیروی بحرانی کمانش دارد به های هندسی  و ترکیب موا دریافتند که کمیت

دهد و نیروی برشی اثر قابل  های کاملاً فلزی رخ می طوری که حداقل بار بحرانی کمانش برای پوسته

 توجهی بر ارتعاشات آزاد پوسته دارد.

شی به ی اول بر تحلیلی و بر اساس تئوری مرتبه با استفاده از روش نیمه ]23[شادمهری و همکارانش

های  ی مخروطی تحت فشار محوری پرداختند و مشاهده کردند برای پوسته ی کمانش پوسته مطالعه

 یابد. ی رأس مخروط بار بحرانی کمانش کاهش می مخروطی نازک و کوتاه با افزایش زاویه

ف های مختل ای تحت بارگذاری های مرکب استوانه ی کمانش پوسته به مطالعه ]92[درویزه و همکارانش

تحلیلی پرداختند و نتیجه  ی اول با استفاده از روش نیمه بر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه

 گرفتندکه در بارگذاری محوری، مد محیطی کمیت مؤثری بر بار کمانش است.

تحلیلی اثر نقص هندسی اولیه بر رفتار  با استفاده از روش نیمه ]99-94[در سری تحقیقات تنگ

های  تحلیلی کمانش پوسته به کمک روش نیمه ]93-91[بررسی شده است. پاتل ها کمانشی پوسته

پیچشی، فشار جانبی و فشار محوری را مطالعه نمود و های  ای و مخروطی ناقص تحت بارگذاری استوانه
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چنین رفتار کیفی  یابد و هم ی مخروط بار بحرانی کمانش کاهش می مشاهده کرد با افزایش زاویه

 ها در معرض بار پیچشی، فشار خارجی، فشار محوری و بار حرارتی مشابه است. وستهکمانش در پ پس

های  ای توسط تئوری های استوانه خطی پوسته رفتار کمانش غیر ]14-93[من در سری کارهای شین

های مرکب  به بررسی کمانش پوسته ]12[مختلف مورد بررسی قرار گرفت. قاسمی و همکارانش

 تحت بار محوری با استفاده از روش ریتز پرداختند.ی مخروطی  شده تقویت

کمانش حرارتی ورق کامپوزیتی با گشودگی دایروی با  ی [ به مطالعه19]اطرزاده و همکارانشش

[ به بررسی تجربی مقاومت در برابر 11. یزدانی و رحیمی]استفاده از روش اجزای محدود پرداختند

شده و تقویت نشده پرداختند و  محوری در شرایط تقویت ای تحت بارگذاری های استوانه کمانش پوسته

کردن پوسته در برابر   های محیطی در مقاوم کننده های مارپیچ از تقویت کننده دریافتند که اثر تقویت

شده  های مخروطی تقویت ی کمانش پوسته [ به مطالعه15کمانش بیشتر است. گلد فلد و آربوکس]

ی رأس مخروط بار کمانش بحرانی کاهش  د که با افزایش زاویهپرداختند و به این نتیجه رسیدن

ای مرکب  ی استوانه ی کمانش خطی و غیر خطی پوسته [ به مطالعه13نارایانا و همکارانش] یابد. می

تحت بارگذاری مکانیکی با استفاده از روش اجزای محدود پرداختند و تاثیر ضخامت و شعاع بر رفتار 

ی رفتار کمانشی و  [ به مطالعه12مالینوسکی و همکارانش] بررسی قرار دادند.کمانشی پوسته را مورد 

ای تحت بارگذاری فشار خارجی با استفاده از روش اجزای محدود  ی استوانه کمانشی پوسته پس

[ رفتار کمانشی 13ها هندسی بر رفتار پوسته را بررسی کردند. سوفیف] پرداختند و تاثیر کمیت

تحت بارگذاری فشار خارجی با شرایط مرزی ساده را بر مبنای تئوری دانل  FGی مخروطی  پوسته

کننده و بار مکانیکی بر مقاومت  ی تأثیر تقویت [ به مطالعه13جانسون و کارد] مورد مطالعه قرار داد.

ی کمانش  [ به مطالعه52کننده پرداختند. آرانی و همکارانش] با تقویت  در برابر کمانش حرارتی استوانه

مکانیکی پرداختند. جمیل و -ترمو-ای مرکب پیزوالکتریک تحت بارگذاری الکترو های استوانه وستهپ

 [ به بررسی تاثیر ضخامت و شرایط مرزی بر کمانش ترمومکانیکی ورق مرکب پرداختند.54نصیف]

ی کمانش ترمومکانیکی ورق نازک تحت افزایش دمای یکنواخت با  [ به مطالعه52میچالسکا و مانیا]



3 

 

با گشودگی  FGی کمانش ترمومکانیکی ورق  [ به مطالعه59]شاطرزادهشرایط مرزی ساده پرداختند. 

بر مبنای تئوری مرتبه اول برشی با استفاده از روش اجزای محدود پرداختند و تاثیر شرایط  دایروی

 گشودگی بر رفتار کمانشی ورق را بررسی کردند.مرزی و شعاع 

های مخروطی  ای بر روی تحلیل کمانش مکانیکی و ترمومکانیکی پوسته با توجه به موارد فوق کار ویژه

تحلیلی انجام نگرفته است که در این پژوهش به آن  ناقص با استفاده از روش اجزای محدود نیمه

 پرداخته شده است. 

 حاضر نامه پایانمعرفی   1-3

های حرارتی،   ی مخروطی ناقص مرکب تحت بارگذاری کمانش و ارتعاشات پوسته نامه پایاندر این 

مکانیکی و ترمومکانیکی مورد بررسی قرار گرفته است. مبنای کار بر اساس تئوری تغییر شکل برشی 

استفاده شده دست آوردن نتایج  تحلیلی برای به از روش اجزای محدود نیمه باشد و ی اول می مرتبه

 :شامل موارد زیر استدر کار حاضر  استفاده شده همچنین فرضیاتاست. 

 فرض شده است. پوسته نازکضخامت   -4

 در تحلیل روابط استفاده شده است. تئوری الاستیسیته خطیاز  -2

 صادق است. برهم نهیبا توجه به خطی بودن تحلیل، اصل  -9

های مخروطی ناقص مرکب و بررسی  جایی پوسته جابه -در فصل دوم؛ به استخراج معادلات کرنش

 رفتار مکانیکی آن پرداخته شده است. 

های مخروطی  تحلیلی اقدام به مدل کردن پوسته در فصل سوم؛ با استفاده از روش اجزای محدود نیمه

 مرکب شده است.

 ی مخروطی ناقص مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. ستهدر فصل چهارم؛ نتایج حاصل از تحلیل پو



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

   2 فصل

 ی مخروطی مرکب معادلات پوسته

 

 



 

42 

 

 مقدمه  2-1

 -9ضخامت و  -2سطح مبنا،  -4باشد:  را دارا میای سه ویژگی  در حالت کلی یک ساختار پوسته

ها، که البته سطح مبنا اهمیت بیشتری دارد زیرا رفتار پوسته بر مبنای رفتار سطح مبنا مورد  لبه

شوند. رفتار  های مربوط به پوسته از معادلات الاستیسیته استخراج می گیرد. تئوری بررسی قرار می

بعدی و سینماتیک که در مختصات  جایی سه جابه -ط کرنشها از رواب جایی پوسته جابه -کرنش

ی جدار نازک ضخامت در مقایسه با سایر  آید. در پوسته گردد به دست می الخط دلخواه بیان می منحنی

به  4ی جدار نازک پوسته [.2شود] بعدی استفاده می ابعاد کوچک است و برای تحلیل از تئوری دو

 ای شرط زیر باشد.گردد که دار ای اطلاق می پوسته
 

(2-4) (
 

 
)  

١

٢٠
 

 .[32]باشد شعاع انحنای سطح میانی می rضخامت پوسته و h( ، 4-2ی) در رابطه

ها(،  مرکب )کامپوزیت موادها،  ها، پلاستیک از سرامیک اند عبارتی جدید  در جهان امروز مواد پیشرفته

هایی که در این زمینه و در  ها و تلاش ؛ به شکلی که تمام پیشرفتFGها، الیاف نوری و مواد  آلیاژ

 پذیرد.  هایی نوین و جدید انجام گرفته، با نگرش به این مواد صورت می جهت جستجو و یافتن کاربرد

ی تشکیل شده از دو یا چند فاز یا قسمت مختلف است که  ی کامپوزیت، به معنی ماده اصطلاح ماده

ی تشکیل  ها گوییم که اگر فاز است. در یک تعریف دیگر می« ی مرکب ماده»اژه معادل فارسی این و

ی تشکیل شده  ی موجود هر کدام دارای خواص فیزیکی کاملا متفاوت از یکدیگر بوده اما ماده دهنده

« ی مرکب ماده»های اولیه باشد، در آن صورت با آن ماده  از آنها دارای خواصی کاملا متفاوت از فاز

وییم. امروزه استفاده از مواد مرکب در صنایع گوناگون مورد توجه فراوان قرار گرفته است. این گ می

گیرد. در  کاربردها از صنایع بسیار پیشرفته و پیچیده گرفته تا ساخت لوازم و وسایل ساده را در بر می

وسایل نقلیه و نظر گرفتن فاکتورها و عواملی چون صرفه جویی در مصرف انرژی و مواد، سبکی وزن 

                                                 
1 Thin Shell 



 

49 

 

هواپیماها، مقاومت مناسب در برابر بسیاری از مواد شیمیایی، استحکام کششی بالا و... روز به روز 

های جدار نازک  [. که در این بخش پوسته2دهد] اهمیت استفاده از مواد مرکب را بیشتر نشان می

 گیرد. مخروطی مرکب مورد تحلیل قرار می

 مواد مرکب  2-2

ی تقویت کننده و دیگری چگونگی  شوند، یکی شکل ماده ساس تقسیم بندی میمواد مرکب بر دو ا

 شوند: ، لذا بر این اساس به دو گروه عمده تقسیم بندی می توزیع یا قرار گرفتن آنها در زمینه

 ای)تقویت شده با ذرات( مواد مرکب ذره  -4

 مواد مرکب لیفی )تقویت شده با الیاف( -2

تی بیشتری فهای پلیمری از س ذرات به خاطر این که نسبت به زمینهای،  در مواد مرکب ذره

شوند. باید به این نکته  آن در اثر تنش می الاستیکبرخوردارند، لذا باعث جلوگیری از تغییر شکل 

ی شکننده قرار گیرند به خاطر ایجاد تنش در این  ت چنانچه در یک زمینهفتوجه داشت که ذرات س

 شوند. ستحکام میزمینه، موجب کم شدن ا

های مهم الیاف، زیاد بودن  مواد مرکب لیفی، مهمترین مواد مرکب از نظر استحکام هستند. ویژگی

شود.  نسبت طول به قطر آنها است که این خاصیت باعث استحکام بیشتر الیاف در جهت طولی می

الیاف به یکدیگر و دهند، زمینه سبب اتصال  ی پلیمری قرار می وقتی که الیاف را درون یک زمینه

های ناشی از عوامل محیطی  انتقال بار وارد بر مجموعه و کل الیاف شده، الیاف را در برابر آسیب

 [:2شوند] مواد مرکب تقویت شده با الیاف به دو دسته تقسیم می کند. مختلف محافظت و مراقبت می

 4لایه ی تک پوسته -4

 2ی چندلایه پوسته -2

                                                 
1
 Lamina 

2
 Laminate 



 

41 

 

 ی:جای به جا -روابط کرنش 2-3

 [:51کنیم] ( به صورت زیر تعریف می4-2جایی در فضای پوسته را با توجه به شکل ) بردار جابه

 

 [51نمایش جزء دیفرانسیلی یک پوسته] :4-2 شکل 

 

(2-2)  ⃗⃗ (𝛼  𝛼   )   ̅ (𝛼  𝛼   )     ̅ (𝛼  𝛼   )     ̅(𝛼  𝛼   ) ⃗  

 و  ̅ ،  ̅ و عمود بر سطح مبنا هستند و   𝛼و   𝛼به ترتیب بردارهای یکه در امتداد   ⃗ و     ،    که 

باشند. از تئوری  جایی منطبق با جهات سیستم مختصات متعامد می های بردارهای جابه مولفه ̅ 

های کرنش نرمال و  الخط متعامد مولفه  دانیم در یک سیستم مختصات منحنی [ می59الاستیسیته]

 جایی به صورت زیر رابطه دارند: های بردار جابه برشی با مولفه

    

          

 

,    
 

 𝛼 
(  √  ⁄ )      ⁄ ∑(

   

 𝛼 
)(  √   ⁄ )

 

   

 

      

 

(2-9) 
 

    
 

, 
 

          
 

,     
 

√    

 

         [   

 

 𝛼  
(  √  ⁄ )     

 

 𝛼  
 (  √  ⁄  )] 



 

45 

 

 و برای پوسته داریم:

 𝛼    , 𝛼    , 𝛼    

(2-1)      ,      ,      

       ,         
 (     ⁄ )  ,         

 (     ⁄ )  

و   𝛼و   𝛼های  منحنی به ترتیب مماس بر   و    همچنین  هستند. 4ضرایب لامه   و    ،   که 

 ی پوستهبرای در ادامه ی سطح از محور دوران هستند که  به ترتیب شعاع انحنا و فاصله   و    

 شوند. محاسبه می ی شکلمخروط

 ، خواهیم داشت:2کودازی-با توجه به شرایط گوس 

    (     ⁄ )    (     )    ⁄                                            

(2-5)    (     ⁄ )    (     )    ⁄                                                   

( معادلات کرنش 5-2معادلات )( و با توجه به 9-2( در معادلات )1-2گذاری معادلات ) با جای

 جایی برای پوسته به شکل زیر خواهد شد: جابه

    
 

  (     ⁄ )
(
  

  
 

 

  

   

  
 

  

  
 )                             

    
 

  (     ⁄ )
(
  

  
 

 

  

   

  
 

  

  
 )                             

    
  

  
                                                                                                 

                                                 
1
 Lame 

2
 Gauss- Codazzi condition 
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       (     ⁄ ) 

 

  
(

 

  (     ⁄ )
)  

 

  (     ⁄ )
(
  

  
)  

        (     ⁄ ) 
 

  
(

 

  (     ⁄ )
)  

 

  (     ⁄ )
(
  

  
)        

(2-3) 
    

  (     ⁄ )

  (     ⁄ )
 
 

  
(

 

  (     ⁄ )
) 

         
  (     ⁄ )

  (     ⁄ )
 
 

  
(

 

  (     ⁄ )
) 

 

( در دستگاه مختصات FSDTی اول ) جایی بر مبنای تئوری تغییر شکل برشی مرتبه های جابه مولفه

 ای به صورت زیر قابل بیان است: استوانه

  (     )    (   )     (   ) 

(2-2)  (     )    (   )     (   )        

  (     )    (   )        

 

جایی یک نقطه روی سطح مبنا  های بردار جابه ی مولفه نشان دهنده    و    ،  های  کمیت

  های مماس به سطح مبنا در امتداد خطوط پارامترهای  به ترتیب بیانگر دوران   و    باشند و  می

 باشند.  می θو 

 ( داریم:3-2( در معادلات )2-2گذاری معادلات ) جایبا 
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(2-3) 
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(     ⁄ )

 

(     ⁄ )
  

    
 

(     ⁄ )
 

     
 

(     ⁄ )]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
 

{
  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 }
  
 

  
 

  

{
 
 

 
 

  

  
  

  

 
 }

 
 

 
 

]
 
 
 
 
 
 

 

 ی فوق: که در رابطه

    
 

  

   

  
 

  

    

   

  
 

, 
  

  
 

  

   

  
 

  

    

   

  
 

  

  
 

    
 

  

   

  
 

  

    

   

  
 

, 
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, 
  

  
 

  

   

  
 

  

    

   

  
 

(2-3)   
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  که 
  ،  

 ،   
  ،  

،   های نرمال و برشی در صفحه و تغییر در انحنا و  به ترتیب کرنش   و     ، 

   ،  
  و  

 های کرنش برشی هستند. پیچش سطح مبنا و مولفه  

 آید:  ی مخروطی با توجه به شکل زیر به دست می برای پوسته   و    ،   ،   و 

 

 
 

 [53و  51ی مخروطی] ی پوسته هندسه: 2-2 شکل 

     (   𝛽           𝛽           𝛽  ⃗ )             

 
  

  (
  

  
)
 

 (   𝛽     )  (   𝛽     )  (   𝛽)    

          

 
  

  (
  

  
)
 

    (   𝛽     )  (   𝛽     )     (   𝛽)       

        𝛽        
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(2-42)    
 

    
  

 

   𝛽
     𝛽         

 ( داریم:3-2( و معادلات )42-2در نتیجه به کمک روابط )

    
   

  
 

, 
  

  
   

  
              

    
 

 
(     𝛽  

   

  
)     

, 
  

  
 

 
(     𝛽  

   

  
      𝛽)         

(2-44)    
   

  
 

, 
  

  
   

  
 

    
 

 
(
   

  
       𝛽) 

, 
  

  
 

 
(
   

  
      𝛽) 

   
  

 

 
(
   

  
      𝛽) 

              

 

, 
  

  
   

  
      

 ( داریم:3-2ی ) از رابطه

(2-42)     
 

(     ⁄ )
(  

     )  
 

(     ⁄ )
(  

     ) 

 یا

(2-49) 
    

 

(     ⁄ )(     ⁄ )
[

(     ⁄ )(  
     )

 (     ⁄ )(  
     )

] 

)  )با استفاده از تقریب 
 

 
)  ̃  ( به فرم زیر خواهد شد:49-2ی ) های نازک رابطه برای پوسته  ( 

(2-41)     (  
     )  (  

     )  ((  
    

 )   (     ))  (   
      ) 

 باشد: های مخروطی نازک به صورت زیر می جایی برای پوسته معادلات کرنش جابهدر نتیجه فرم نهایی 
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)   ) 

       
  

   

  
      

(2-45)        
  

 

 
(
   

  
      𝛽)     

 رفتار مکانیکی اجسام تک لایه  2-4

 روند: کار می ی مرکب فرضیات زیر به ی یک لایه در مطالعه

ی  های بزرگ داشته باشیم باید از هندسه جایی به شوند زیرا اگر جا ها کوچک فرض می شکلتغییر  -4

 جا مورد نظر ما نیست. غیرخطی استفاده کنیم که در این

 دارد.خطی لایه، رفتار الاستیک  -2

 ی لایه همگن هستند. در مقیاس ماکروسکوپی، مواد تشکیل دهنده -9

 در لایه حفره وجود ندارد. -1

 اتصال کامل بین الیاف و رزین وجود دارد. -5

 [:55شود] کرنش بر اساس قانون هوک و در حالت کلی به شکل زیر بیان می -ی تنش رابطه

 

(2-43)                                                     

باشند.  های کرنش می مولفه   های ماتریس سفتی و  مولفه    های تنش،  مولفه   در این رابطه 

 یابد. ثابت غیر وابسته کاهش می 24باشد که به علت تقارن به  ضریب می 93ماتریس سفتی دارای 
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 توان نوشت: از طرفی می

(2-42)                                                       

 3های مستقل آن به عدد  نامند که برای یک جسم ارتوتروپیک تعداد ثابت را ماتریس نرمی، می    که 

 شود: یابد و به صورت زیر نوشته می کاهش می

 

 

 

(2-43) 

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

   

  
 

   

  
   

 
   

  

 

  
 

   

  
   

 
   

  
 

   

  

 

  
   

   
 

   
  

    
 

   
 

     
 

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       

    و     ، باشد به ترتیب مدول الاستیسیته در جهات یک، دو و سه می   و   ،   در این ماتریس

شود.  اعمال می iباشد، وقتی تنش در جهت  می  نسبت پواسون برای کرنش عرضی در جهت 

 چنین برای نسبت پواسون روابط زیر را خواهیم داشت: هم

 

(2-43)      
  

  
              

(2-22)    

  
 

   

  
 

کرنش را به صورت زیر بیان  -توان ارتباط تنش ( می9-2( طبق شکل )4-2ی ) ای در صفحه برای لایه

 کرد:
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 [2اصلی]ای از جهت الیاف و محورهای  نمای ساده: 9-2 شکل 

 

 

(2-24) 

{
 
 

 
 

  

  

  
   
   

   }
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
            
            
            
        
        
        ]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

  

  
  

   
   

   }
 
 

 
 

 

 [:53ها را بر حسب ضرایب مهندسی به صورت زیر به دست آورد ]    توان  می

        (        )  ⁄          

       (        )  ⁄               

       (        )  ⁄             

 

    (          )    ⁄  (          )    ⁄              

 

     (          )    ⁄  (          )    ⁄             

 

    (          )    ⁄  (          )    ⁄             
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(2-22) 

        

          

                                                 

 

های اصلی آن با جهت مبنا تفاوت دارد. برای  هایی هستیم که جهت در عمل ما نیازمند بررسی لایه

( 4-2)ی  ( است و جهت اصلی آن در صفحهx-yی ) بررسی یک صفحه که  مختصات آن در صفحه

های انتقال به صورت زیر میسر  ها در این دو صفحه بر اساس ماتریس باشد، ارتباط تنش می

 ((1-2گردد.)شکل) می

 

(2-29) 

{
 
 

 
 

  

  
  

   
   

   }
 
 

 
 

     

{
 
 

 
 

  

  

  

   

   

   }
 
 

 
 

 

 

 یا 

{
 
 

 
 

  

  

  

   

   

   }
 
 

 
 

      

{
 
 

 
 

  

  
  

   
   

   }
 
 

 
 

 

 

 [55جهت مثبت محورهای اصلی مثبت به محورهای انتخابی]: 1-2 شکل 

 

 ها نیز تعمیم داد: توان این ارتباط را برای کرنش به همین ترتیب می
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(2-21) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  
  
   

 
   

 
   

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

     

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  

  
   

 
   

 
   

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 یا  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  

  
   

 
   

 
   

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

      

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  

  
   

 
   

 
   

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 باشد. معکوس آن می      ، ماتریس انتقال و    در این روابط ماتریس 

 عبارت است از:    ماتریس انتقال 

 

 

(2-25) 

    

    

[
 
 
 
 
 

    𝛼     𝛼    (    𝛼    𝛼)

    𝛼     𝛼     (    𝛼    𝛼)
      
      𝛼     𝛼  
      𝛼    𝛼  

 (   𝛼   𝛼) (   𝛼   𝛼)    (    𝛼      𝛼)]
 
 
 
 
 

 

 

 (( 1-2با جهت اصلی یک است.)شکل) x، زاویه بین محور 𝛼 ی ی فوق زاویه در رابطه

 کنیم: را به شکل زیر تعریف می [R]برای ساده کردن روابط ماتریس 

 

 

(2-23) 
    

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

 

 در نتیجه:
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(2-22) 

{
 
 

 
 

  

  
  

   
   

   }
 
 

 
 

    

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  
  
   

 
   

 
   

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

(2-23) 

{
 
 

 
 

  

  

  

   

   

   }
 
 

 
 

    

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  

  
   

 
   

 
   

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 و 

 

(2-23) 

{
 
 

 
 

  

  

  

   

   

   }
 
 

 
 

      

{
 
 

 
 

  

  

  
   
   

   }
 
 

 
 

                    

{
 
 

 
 

  

  

  

   

   

   }
 
 

 
 

 

 

 توان تعاریف زیر را انجام داد: ، می                 با در نظر گرفتن 

(2-92)   ̅                

 ( را به صورت زیر نوشت:23-2ی ) توان رابطه در نتیجه می
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(2-94) 

{
 
 

 
 

  

  

  
   

   

   }
 
 

 
 

   ̅ 

{
 
 

 
 

  

  

  
   

   

   }
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 ̅   ̅   ̅     ̅  

 ̅   ̅   ̅     ̅  

 ̅   ̅   ̅     ̅  

    ̅   ̅   

    ̅   ̅   

 ̅   ̅   ̅     ̅  ]
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

  

  

  
   

   

   }
 
 

 
 

 

 باشد. ( میx-yکرنش برای محورهای ) -ی تنش ماتریس ضرایب رابطه  ̅  ی فوق  در رابطه

 های این ماتریس عبارتند از: درایه

  ̅          𝛼   (        )   
 𝛼     𝛼        

 𝛼             

  ̅   (            )   
 𝛼     𝛼     (   

 𝛼      𝛼)           

  ̅          𝛼        
 𝛼              

 ̅          𝛼     𝛼        𝛼     𝛼 

             (        )(    𝛼      𝛼)    𝛼    𝛼    

  ̅         
 𝛼   (        )   

 𝛼     𝛼         𝛼   

  ̅         
 𝛼         𝛼         

 ̅          𝛼     𝛼        𝛼     𝛼  

             (        )(    𝛼      𝛼)    𝛼    𝛼 

  ̅             

  ̅   (       )    𝛼    𝛼          

  ̅   (            )   
 𝛼     𝛼      (    𝛼      𝛼)              

  ̅          𝛼        
 𝛼                 



 

22 

 

  ̅   (       )    𝛼    𝛼                 

(2-92)  ̅          𝛼        
 𝛼                

 رفتار مواد مرکب چند لایه  2-5

ی الیاف در هر  اند. با تغییر زاویه های مختلف کاربرد وسیعی پیدا کرده مواد مرکب چند لایه در سازه

توان به مقاومت و سفتی مطلوب در جهت مورد نظر دست  لایه نسبت به محورهای مرجع چندلایه می

تر باشد. تمام  رتواند از خواص هر لایه موث ی یک چندلایه به مراتب می یافت. بنابراین خواص منتجه 

ها نیز برقرار است به علاوه فرضیات زیر  لایه وجود داشت برای چند لایه ی یک فرضیاتی که در مطالعه

 گردند: اضافه می

 کنند. ها از قانون هوک پیروی می تمامی لایه -4

 غییر کند.ی دیگر ت ای به لایه تواند از لایه ی ارتوتروپیک است ولی جهت الیاف می هر لایه یک ماده -2

 شوند. ها کوچک فرض می ها و تغییر شکل جایی به جا -9

لغزند و  ها روی هم نمی باشد. به عبارت دیگر لایه های چند لایه کامل می اتصال بین لایه -1

 کند. ها تغییر می ها به طور پیوسته در مرز بین لایه ها و کرنش جایی به جا

ها نسبت به سطح میانی پوسته  ف، خواص مواد و ضخامت لایهی الیا اگر زاویه  در مواد مرکب چند لایه

گویند و در غیر این صورت به آن ماده مرکب نامتقارن  قرینه باشد به آن، ماده مرکب متقارن می

 گویند. می

های مختلف نسبت به محورهای مرجع  گیریم که از تعدادی لایه با زاویه ای را در نظر می لایه حال چند 

عمود بر  zی چند لایه و محور  ( در صفحهx-y( محورهای )5-2ت. مطابق شکل )تشکیل شده اس

 شود. ی چند لایه در نظر گرفته می صفحه
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 [2]  نمایش یک چندلایه: 5-2 شکل 

 

ام از روابط  kی  های منتجه در لایه ی نیروها و ممان با توجه به جدار نازک بودن پوسته برای محاسبه

 ((3-2[: )شکل)55کنیم] زیر استفاده می

 

(2-99) 

{
 
 

 
 

  

   

  

  

   }
 
 

 
 

 ∫

{
 
 

 
 

  

   

   

   

    }
 
 

 
 

 

 

   

 

, 

{
 
 

 
 

  

   

  

  

   }
 
 

 
 

 ∫

{
 
 

 
 

  
   

   

   
    }

 
 

 
 

 

 

   

های منتجه در  ( به ترتیب تنش     ( و )             (، )             های ) کمیتکه 

( به دلیل 99-2ی ) باشند. در رابطه های نیروی برشی می ی تنش و منتجه های منتجه صفحه، ممان

مساوی نیست.     با    چنین  و هم    با     باشد. اما الزاماً  می        تقارن تانسور تنش،

شود  نظر می که از ضخامت در برابر شعاع صرف های جدار نازک به دلیل این البته در پوسته

های منتجه با  باشد. حال به بررسی ارتباط بین نیروها و ممان می        و         

 پردازیم. های کرنش می مؤلفه
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 [55لایه] های منتجه در چند جهت مثبت نیروها و ممان: 3-2 شکل 

 

لایه با فرض  برای یک چند (s-  -z)ای  به سیستم مختصات استوانه( x-y-z)با تغییر مختصات عمومی 

گذاری کنیم  ( جای99-2معادلات )( را در 94-2( و )3-2اگر معادلات ) (    )4ای کرنش صفحه

 خواهیم داشت:

 

 

(2-91) {
  

   
}  ∑ [

 ̅   ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅   ̅  

]

 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 

∫

{
 
 

 
   

 

  
 

  
 

  
 
}
 
 

 
 

  

    

  

 ∫ {

  

  

   
   

}
  

    

  

}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

(2-95) {
  

   
}  ∑ [

 ̅   ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅   ̅  

]

 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 

∫

{
 
 

 
   

 

  
 

  
 

  
 
}
 
 

 
 

  

    

  

 ∫ {

   
   
  

  

}
  

    

  

}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

                                                 
1
 Plane strain 
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(2-93) {
  

   
}  ∑ [

 ̅   ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅   ̅  

]

 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 

∫

{
 
 

 
   

 

  
 

  
 

  
 
}
 
 

 
 

  

    

   

 ∫ {

  

  

   
   

}  
  

    

  

}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

(2-92) {
  

   
}  ∑ [

 ̅   ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅   ̅  

]

 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 

∫

{
 
 

 
   

 

  
 

  
 

  
 
}
 
 

 
 

 
  

    

  

 ∫ {

   
   
  

  

} 
  

    

  

}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 ی مرکب چندلایه اشاره دارد. های ماده به تعداد لایه Nکه 

های کرنش موجود در روابط فوق مربوط به سطح میانی هستند و  ی مؤلفه باید توجه داشت که کلیه

 هستند. zی این مقادیر مستقل از  باشد بنابراین کلیه مربوط به هر لایه می   ̅ چنین  هم

( تعاریف زیر استنتاج 92-2( تا )91-2های روابط ) ی انتگرال با در نظر گرفتن موارد فوق و محاسبه

 شوند: می

   
    ∑( ̅  ) 

 

   

(       ) 

 

(2-93) 
  

    
 

 
∑( ̅  ) 

 

   

(  
      

 ) 

 
 

          

 

,     
 

 
∑( ̅  ) 

 

   

(  
      

 ) 

 های نیروی برشی خواهیم داشت: چنین برای منتجه هم
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(2-93) 
{
  

  
}    [

      

      
] {

  
 

  
 } 

 که

 

(2-12) 

 

        

 

,     ∑( ̅  ) 

 

   

(       ) 

کند. این اختلافات میان حالت  در مواد مرکب تنش برشی عرضی در سرتاسر ضخامت لایه تغییر می

های نیروی برشی با ضرب یک کمیت  حقیقی تنش و حالت ثابت تنش، در محاسبات مربوط به منتجه

 گویند. می 4شود که به آن ضریب تصحیح برشی ( اصلاح می93-2ی ) در معادله   به نام 

ای لاینحل است. این ضریب  لایه مسأله های مرکب چند ین ضریب تصحیح برشی برای سازههنوز تعی

ی الیاف در هر لایه وابسته  ی ارتوتروپی و زاویه های هر لایه، درجه ها، رشته در حالت کلی به تعداد لایه

 [ در نظر گرفته شده است.41(]⁄     است. در این رساله )

ها به  های منتجه با کرنش ی میان نیروها و ممان ( در نهایت رابطه12-2) ( تا91-2با ترکیب معادلات )

 شکل زیر خواهد شد: 

 

 

(2-14) 

{
 
 
 

 
 
 

  

  

   

  

  

   

  

  }
 
 
 

 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
                    
                    
                    
                    
                    
                    
            

            ]
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 

  
 

   
 

  

  

   

  
 

  
 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

    ( را با 14-2ی ) ها در رابطه ی با کرنش های منتجه ی نیروها و ممان های ارتباط دهنده ماتریس

 معروف هستند. 2دهیم که به ماتریس متشکّله نشان می

                                                 
1
 Shear correction factor 

2
 Constitutive matrix 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

   3 فصل

ی  تحلیلی برای پوسته روش اجزای محدود نیمه

 مخروطی شکل
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 مقدمه  3-1

ی اخیر همراه با پیشرفت  های مهندسی در سه دهه های عددی مختلف در تحلیل ی سریع روش توسعه

های زیادی به همراه داشته است. با ظهور سوپر کامپیوترها مهندسان و محققان  علوم کامپیوتر موفقیت

اند را به  ها مجهول و مسائلی که به دلیل طبیعت پیچیده به صورت لاینحل مانده توانند میلیون می

ی حل مسائل به طور قابل  های اجزای محدود با موفقیت حل کنند. گرچه هزینه کمک روش

رود اما  باشد و در صورت نیاز به دقت بیشتر یا ابعاد بالاتر در تحلیل، هزینه بالاتر می ای بالا می ملاحظه

محدود کامل و اجزای  ای بین روش اجزای مقایسه 4-9آید. جدول  هنوز مقرون به صرفه به حساب می

 دهد. محدود نیمه تحلیلی را نشان می

  مقایسه بین روش اجزای محدود کامل و روش اجزای محدود نیمه تحلیلی: 4-9 جدول 

 روش اجزای محدود نیمه تحلیلی روش اجزای محدود کامل

مرزی و مواد کاربرد برای هر شکل هندسی، شرایط 

 مختلف

هایی با شرط  در تحلیل استاتیکی، اغلب برای سازه

هایی با  مرزی ساده و در تحلیل دینامیکی، برای سازه

رود و برای مسائل  هر نوع شرط مرزی به کار می

 دارای تقارن قابل استفاده است.

معمولاً تعداد زیادی معادله و ماتریس و با پهنای 

ی حل معادلات و  تواند هزینه مینسبتاً بزرگ دارد که 

 زمان محاسبات بسیار بالا باشد.

معمولاً تعداد کمتری معادله و ماتریس با پهنای 

گاه  کوچکتری دارد، خصوصاً برای مسائلی با تکیه

تر  ساده و در نتیجه زمان محاسبات بسیار کوتاه

 خواهد شد.

ها و اطلاعات ورودی حجیم هستند و امکان  کمیت

 یاد است.اشتباه ز

به دلیل کاهش در ابعاد مسأله، مقادیر و اطلاعات 

 ورودی کوچک هستند. 

ای و  های گره جایی به ی جا به دلیل اینکه همه

ها بسیار  شوند خروجی های تنش نشان داده می المان

های  چنین بسیاری از المان حجیم هستند. هم

ها را  ی پایین مقادیر صحیح تنش در گره مرتبه

یابی و یا تنش  د و باید از روشهای دروندهن نمی

 میانگین استفاده کرد. 

هایی که  تر هستند زیرا تنها مکان ها کوچک خروجی

ها مورد نیاز هستند را مشخص  جایی به ها و جا تنش

ها  های مطابق با آن کند و در نتیجه فقط خروجی می

 دهد.  را می
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در بسیاری از مسائل به دلیل شکل هندسی مشخص و شرایط مرزی ساده استفاده از روش اجزای  

توانند با کاهش حجم  های دیگر می رسد و روش محدود کامل امری نامعقول و غیر ضروری به نظر می

ای تر به همان نتایج برسند. به عنوان مثال برای مسائل دارای تقارن به ج محاسبات در زمان کوتاه

 توان از روش اجزای محدد نیمه تحلیلی استفاده کرد. استفاده از روش اجزای محدود کامل می

 روش اجزای محدود نیمه تحلیلی 3-2

ترین قسمت کار است. بنابراین در این مرحله از تحلیل باید دقت  مناسب، مهم 4یاب انتخاب توابع درون

هایی دور از انتظار  ا ممکن است به طور واضح پاسخیاب نه تنه ای داشت. انتخاب اشتباه توابع درون ویژه

 بندی صورت گرفته به پاسخی اشتباه همگرا شود. بدهد بلکه ممکن است نتایج برای مش

 توان نوشت: بعدی می در روش اجزای محدود نیمه تحلیلی دو

(9-4) 
  ∑   ( )  ( )

 

   

 

باشد  یک سری می ( )  باشد و  امین قسمت می  ای با ثوابت نامعلوم برای  چندجمله ( )  که 

 کند. ارضا می  که شرایط انتهایی را در جهت 

 برای اطمینان از همگرایی مسأله به نتایج صحیح، باید نکات زیر را رعایت کرد:

باید شرایط انتهایی را ارضا کند. )در مسائل ارتعاشی فقط  (( )  )یاب  قسمت سری توابع درون  -4

گاه ساده تابع  ی تحت خمش با تکیه جایی باید ارضا شوند.( به عنوان مثال برای یک صفحه به جاشرایط 

)و هم صفر شدن انحنای نرمال ( ) جایی باید بتواند هم شرایط خیز به جا
   

را در دو انتها ارضا  (   

 کند.

                                                 
1
 Interpolation functions 
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ودن کرنش را در جهت عرضی باید بتواند حالت ثابت ب (( )  ) یاب ای تابع درون قسمت چندجمله -2

 ها وجود ندارد. نشان دهد. در غیر این صورت هیچ تضمینی برای همگرایی جواب (x-y)ی  یا صفحه

های مجاور ارضا کند و این بدان  یاب باید شرایط سازگاری را در امتداد مرز المان تابع درون -9

جایی  به توان گفت که تابع جا می معناست که مشتقات جزئی پیوسته داشته باشد. از دید تحلیل تنش

های  های انرژی در سطوح بین المان های موجود در فرمول را باید به صورتی انتخاب کرد که کرنش

 مجاور محدود باقی بمانند.

باشند و فقط لازم  های مورد بحث، مشتقات جزئی مرتبه اول می ای کرنش ی صفحه برای الاستیسیته

 [.2پیوسته باشند]ها  جایی به است تا جا

 یاب قسمت سری توابع درون 3-2-1

یاب به شرایط مرزی وابسته است. با توجه به  همان طور که قبلاً اشاره شد قسمت سری توابع درون

جا  های مختلفی ممکن است مورد استفاده قرار بگیرند که بعضی از آنها در این ماهیت مسأله سری

 لیست شده است.

 4ی ارتعاشی توابع ویژه  -4

 2ی کمانشی توابع ویژه -2

 9توابع نمایی -9

 1های توانی زوال یافته سری -1

 [ مراجعه شود.53ی بیشتر در این زمینه به مرجع ] برای مشاهده

                                                 
1
 Vibration igenfunctions 

2
 Buckling eigenfunctions 

3
 Exponential functions 

4
 Decaying power series 
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 یاب ای توابع درون قسمت چندجمله 3-2-2

ای مرتبط با  گویند چندجمله نیز می 4یاب که به آن تابع شکل ای تابع درون قسمت چندجمله

جایی  به باشد. در حقیقت این گونه توابع شکل برای هر گره با اعمال جا ای می بی گرهیا های درون کمیت

آید. به عنوان مثال تابع شکل  ها به دست می جایی صفر برای سایر گره به واحد در آن گره و مقدار جا

 توان به فرم زیر نوشت: ( را می4-9ای )معادله  برای یک المان سه گره

 

(9-2) 
  ∑        {

  

  

  

}

 

   

   ∑    

 

   

∑         

 

   

 

های  ای )خیز( در گره جایی گره به های جا امین قسمت کمیت ی  برداری است نشان دهنده     که 

باشند. طبق تابع شکل باید  می   و    ،   به ترتیب توابع شکل مرتبط با    و    ،   و  9و  2، 4

 داشته باشیم:

                                                             

(9-9)                
 

 
                                             

                                                              

 

ی دوم باشند. روش به  هایی از درجه ای چندجملهدهد که توابع شکل باید  این سه رابطه نشان می

 دست آوردن توابع شکل در اکثر کتب اجزای محدود آمده است.

های ساده با ضرایب نامعین دو هدف اصلی را دنبال  ای استفاده از توابع شکل به جای چندجمله

 کند. می

ای اجتناب شود و  های گره جایی به اول این که از فرآیند طولانی یافتن ارتباط بین ضرایب نامعین و جا

های مجاور وجود دارد.  ها در امتداد المان جایی به دوم اطمینان حاصل کردن از اینکه سازگاری میان جا

                                                 
1
 Shape Function 
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توان با توجه به این که  یدر مورد اول کاملاً واضح است و  نیازی به توضیح ندارد. مورد دوم را م

جایی در گره  های جابه های مجاور منحصراً با کمیت ی سطوح تماس المان ها در امتداد همه جایی به جا

های  شود بهتر توضیح داد، بدین ترتیب که با تعریف تابع شکل برای کمیت ها( تعیین می )یا گره

 [.2فر دارد]جایی، هر گره دیگر در سطح تماس یاد شده مقدار ص به جا

 

 ی مخروطی ناقص ها تحلیلی برای پوسته بندی روش اجزای محدود نیمه فرمول  3-3

 

 ی مخروطی فرضیات زیر حاکم است: بندی جهت مدل کردن رفتار پوسته در فرمول

 نازک پوسته -4

  FSDTتئوری  -2

 4ی سندرز تئوری ساده شده -9

ها به دست  ی معادلات مکانیکی پوستهتئوری سندرز: معادلات تئوری سندرز بر اساس ساده ساز

های کوچک مناسب است و در  ها و دوران های محدود با کرنش آید. این معادلات برای تغییر شکل می

 .[34]شود های برشی عرضی صرف نظر می آنها از کرنش

شده ( نشان داده 4-9های دورانی به صورت عمومی در شکل ) برای پوسته (     )دستگاه مختصات  

 است.

                                                 
1
 Simplify Sanders theory 
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 های دورانی نمایش سیستم مختصات برای پوسته: 4-9 شکل 

 

( خواهد شد همچنین 2-9ی مخروطی به صورت شکل ) ی پوسته هندسهبا توجه به فصل دوم 

 جا بازنویسی شده است. این( در 2-2ی ) های سطح میانی با توجه به رابطه جایی به جا

  (     )    (   )     (   )       

  (     )    (   )     (   )        

(9-1)  (     )    (   )        

  

 [5ای مربوط به آن] گره ی مخروطی و المان سه شماتیک پوسته نمای :2-9 شکل 
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های حلقوی استفاده  ی مخروطی از المان در روش اجزای محدود نیمه تحلیلی برای مدل کردن پوسته

در 4( و سری مثلثاتیsی  ای یا تابع شکل در جهت محور پوسته )مختصه کنیم. تابع چندجمله می

شوند. یعنی فرض بر این است که میدانی  ( در نظر رفته میθی  جهت دورانی پوسته )مختصه

با سری فوریه به شکل  θجایی در جهت  به جایی به جهت دورانی وابسته است و بنابراین میدان جا به جا

 شود: زیر بیان می

 

 

(9-5) 

{
 
 

 
 

  
  

  

  

  }
 
 

 
 

 ∑

[
 
 
 
 
         

         
         
         
         ]

 
 
 
  

   

{
 
 

 
 

   
   

   

   

   }
 
 

 
 

 

 باشد. می 2امین مد محیطی nی  شماره nکه 

ی  ( پوسته2-9باشد. شکل ) ای درجه دوم می المان انتخاب شده برای پوسته، یک المان سه گره

،   ،  دهد. هر گره از این المان دارای پنج درجه آزادی شامل  مخروطی با این نوع المان را نشان می

باشد. در نتیجه هر المان پوسته دارای پانزده درجه آزادی خواهد بود. بنابراین بردار  می   و    ،   

 جایی مرتبط با هر المان به صورت زیر خواهد شد:  به جا

 

(9-3)          ,     
                        

جه به المان انتخاب شده توابع شکل باشند. با تو ی گره در هر المان می بیانگر شماره 9و  2، 4اندیس 

 گیریم: صورت زیر در نظر می بهجایی را  به آوریم. با توجه به نوع المان تابع جا مناسب را به دست می

 

(9-2)         ,              
  

 یا

 

                                                 
1
 Trigonometric series 

2
 Circumferential mode 
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(9-3)          ,                      

 داریم:   ( برای المانی به طول 9-9مطابق شکل )

 

                                                   

                                                      

(9-3)                                                      

 بنابراین در فرم ماتریسی خواهیم داشت:

 

(9-42) {

  

  

  

}     {

  

  

  

} 

 که

 

(9-44)     [
     

   
    

] 

 

 [53ی دوم] ای درجه های سه گره جایی نمایش جابه: 9-9 شکل 
 

 ( داریم:42-9ی ) با معکوس کردن رابطه

 

(9-42) {

  

  

  

}       {

  

  

  

} 

 خواهیم داشت: (3-9ی ) ( در رابطه42-9ی ) گذاری رابطه با جای
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(9-49) 
              {

  

  

  

} 

 یا

 

(9-41)           

 که در آن:

(9-45)                [
     

   
     

  
     

   
] 

 تابع شکل این المان است.    ماتریس 

قابل ( به صورت زیر 2-9ی ) با ترکیب تابع شکل و سری مثلثاتی درجات آزادی هر گره مطابق رابطه

 بیان است:

 
   ∑      

   

 

   

 

 
   ∑      

   

 

   

 

(9-43) 
   ∑      

   

 

   

 

 
   ∑      

   

 

   

 

 
   ∑      

   

 

   

 

   ی فوق  در رابطه
  ،   

  ،   
  ،   

   و   
   ی آزادی و  جایی مربوط به هر درجه به ی جا دامنه  

( 5-9ی ) باشد که برای هر درجه آزادی با توجه به رابطه سری مثلثاتی مربوط به جهت محیطی می

 [.2قابل توجه خواهد بود]
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 انرژی پتانسیل 3-3-1

 شود: انرژی پتانسیل یک جسم الاستیک به صورت زیر تعریف می

 

(9-42)     
        

  کار پتانسیل، ،   که برای مصالح الاستیک، 
، انرژی کرنشی   انرژی کرنشی واحد حجم و ،  

 ود:ش خارجی هستند و به صورت زیر تعریف می گذاریهای اولیه ناشی از اعمال بار تنش

 

(9-43)   
  

 

 
         

(9-43) 
   

 

 
∫      

 

 

       

(9-22) 
   ∫      ∫      ∑    

 

 

 

 

 

 

   بردار تنش،  σبردار مکان،   نیروی متمرکز،    نیروی سطحی،   نیروی حجمی،   در روابط فوق 

 [.93باشند] بردار تنش اولیه می     بردار کرنش غیر خطی و       بردار کرنش، 

 المان 2و بردار بار حرارتی 1ی ماتریس سفتی محاسبه 3-3-1-1

 شود: بردار کرنش در حالت کلی برای یک جسم که در معرض حرارت، به صورت زیر تعریف می 

 

(9-24)               

 ها داریم: که برای پوسته

 

                                                 
1
 Stiffness matrix 

2
 Thermal  load vector 
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(9-22)         
    

     
              

    
   

 شود: ی زیر تعریف می باشد و با رابطه مربوط به حرارت می     بردار کرنش 

 

(9-29)      

{
 
 

 
 

  ̅

  ̅

 ̅  

 ̅  

 ̅  }
 
 

 
 

   

{
 

 
𝛼 
𝛼 

𝛼  

 
 }

 

 

 

باشد  افزایش دما می   باشد و  ( می45-2ی ) ( مطابق رابطه22-9ی ) های بردار کرنش در رابطه مؤلفه

شود افزایش دما به جهت محیطی وابسته است و بر حسب سری فوریه به صورت زیر قابل  و فرض می

 باشد: بیان می

 

(9-21)    ∑         

 

   

 

ضرایب انبساط حرارتی در مختصات پوسته برای تک لایه هستند و بر حسب    𝛼و   𝛼  ،𝛼که 

 شوند: مختصات اصلی به صورت زیر توصیف می

 𝛼  �̅�       �̅�    
   

(9-25) 𝛼  �̅�    
   �̅�       

 𝛼    (�̅�  �̅� )          

نیز ضرایب انبساطی   �̅�و   �̅�باشد و  ی مختصات محلی تک لایه با مختصات اصلی می زاویه ϑکه 

 باشند. می 2و4های اصلی  حرارتی در جهت

امین لایه از چند لایه به صورت  دانیم روابط تنش و کرنش با در نظر گرفتن تأثیرات حرارتی برای  می

 زیر است:

 

(9-23)     [ ̅  ]       

 یا
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(9-22) 

{
 
 

 
 

  
  

   

   
   }

 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 ̅   ̅   ̅    

 ̅   ̅   ̅    

 ̅   ̅   ̅    

    ̅   ̅  

    ̅   ̅  ]
 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 

{
 
 

 
 

  
  

   

   
   }

 
 

 
 

   

{
 

 
𝛼 
𝛼 

𝛼  

 
 }

 

 

}
 
 

 
 

 

 باشند. ( می92-2ی ) مطابق رابطه   ̅ که 

توان عیناً  ( می22-9ی ) رابطههای حرارتی با  های منتجه حرارتی با کرنش ارتباط میان نیروها و ممان

 ها داریم: مشابه روند صورت گرفته شده در فصل دوم به دست آورد. با انجام این عملیات برای پوسته

 

 

(9-23) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  
  

  
  

   
  

  
  

  
  

   
  

  
  

  
  }

 
 
 
 

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
         

         

         

         

         

         

   
   ]

 
 
 
 
 
 
 

  {

𝛼 

𝛼 

𝛼  

} 

 اند. ( تعریف شده93-2ی ) پیش از این در رابطه    و     های  کمیت

 ( و به کمک43-9ی ) دهیم. از رابطه نشان می  ̅  ( را با 23-9ی ) های متشکلّه در رابطه ماتریس

 شود: ، به صورت زیر بیان می  ( انرژی کرنشی 23-9( و  )24-9) روابط

 

(9-23) 
   

 

 
∫    

 

 

       
 

 
∫([ ̅  ]      )

 
(      )  

 

 

 

 توان به فرم زیر نوشت: ی فوق را می رابطه

 

(9-92) 
   

 

 
∫(    

 

 

[ ̅  ]         [ ̅  ]         
 [ ̅  ]    )   

توان به فرم  ( را می92-9ی ) های لازم، رابطه گیری و با انجام انتگرال        با در نظر گرفتن 

 زیر نوشت:
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(9-94) 
   

 

 
∫(    

 

 

              ̅          
   ̅     )   

ی میان بردار کرنش و  نهایت کوچک المان بر روی سطح میانی پوسته است. رابطه سطح بی   که 

 جایی در حالت کلی به صورت زیر است: به جا

 

(9-92)             

باشد که مشتقات لازم بردار تغییر مکان المان  می 4جایی به جا -ماتریس کرنش    که در آن ماتریس 

( در 92-9ی ) گذاری رابطه باشد و پیوست آورده شده است. با جای را دارا می    به بردار کرنش      

 ( داریم:94-9ی ) معادله

 

(9-99) 
   

 

 
∫(    

     
 

 

                
       ̅      

                
   ̅     )   

 داریم:    به جای       گذاری  با جای

 

(9-91) 
     ∫               

 

 

 

 و

 

(9-95) 
   

    ∫    
 

 

  ̅           

 ( به فرم زیر خواهد شد:99-9ی ) رابطه

(9-93) 
   

 

 
(    

               
    

    ∫    
 

 

 

  ̅       ) 

                                                 
1
 Strain-displacement matrix 
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   امین مد محیطی،  ماتریس سفتی المان منطبق با      که 
    بردار نیروی حرارتی و     

 باشد. می   جایی پوسته در دمای بدون تنش  به جا-ماتریس کرنش

به صورت مجزا خواهد شد یعنی برای   با توجه به خواص تعامد، ماتریس سفتی برای هر مد محیطی 

ی مد محیطی، تنها یک جمله از سری فوریه باقی خواهد ماند و سایر جملات سری صفر  هر شماره

 شود. می

توان ماتریس سفتی یک المان را محاسبه کرد و با اعمال شرایط مرزی و مونتاژ  با این توضیحات می

 [.53یس سفتی کل را به دست آورد]کردن ماتریس سفتی المان برای کل پوسته، ماتر

 و بردار بار مکانیکی المان 1ی ماتریس سفتی هندسی محاسبه  3-3-1-2

( در غیاب نیروهای سطحی و حجمی و با وجود نیروهای متمرکز 22-9ی ) کار محاسبه شده در رابطه

 د به شکل زیر خواهد شد:باش در این بحث نیروی مکانیکی میکه 

 

(9-92)    ∑        
      

   که 
بردار نیروی مکانیکی است و با توجه به نوع بارگذاری و المان انتخاب شده به صورت زیر    

 شود: بیان می

 

(9-93) 

 

   
     𝜆                    𝜆          

 ی پوسته است. بار مکانیکی وارد بر لبه 𝜆که 

های  اولیه، انرژی کرنشی ناشی از تنشهای برشی عرضی  با صرف نظر از انرژی کرنشی حاصل از تنش

 [:93کرنش به صورت زیر قابل بیان است]-های تنش به وجود آمده بر حسب مؤلفه

 

                                                 
1
 Geometric stiffness matrix 
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(9-93) 
   ∫{(  

  )   
  (  

  )
 
  

  (   
  )   

 }  

 

 

 

  ( 93-9ی ) در رابطه
  ،  

   و   
 عبارات ها های اولیه ناشی از اعمال بار است و مطابق آن تنش  

های مخروطی به صورت کامل بر مبنای تئوری غیر خطی  های غیر خطی برای پوسته کرنش

 [:43سیته به شکل زیر قابل بیان هستند]یالاست

 

 
  

   
 

 
((

  

  
)
 

 (
  

  
)

 

 (
  

  
)
 

)  
 

 
(   

     
     

 ) 

(9-12) 
  

   
 

 
(

 

 (    ⁄ )
)
 

((
  

  
  )

 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
  )

 

) 

         
 

 
(   

     
     

 ) 

 
   

   (
 

 (    ⁄ )
) ((

  

  

  

  
)  (

  

  
) (

  

  
  )  (

  

  
) (

  

  
  )) 

         (                    ) 

 

 خواهیم داشت:ی مخروطی  ( برای پوسته12-9( در روابط )1-9گذاری روابط ) با جای

 

 
    (

   

  
  

   

  
)  𝛽      

 
    (

   

  
  

   

  
)  𝛽      

 
    

   

  
 𝛽      

    
 

    𝛽
[(     𝛽  

   

  
     𝛽)   (     𝛽  

   

  
)]  

         
 

    𝛽
(𝛽     ) 
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(9-14)     
 

    𝛽
[(

   

  
      𝛽)   (

   

  
      𝛽)  

         
 

    𝛽
(𝛽     ) 

 

 

    
 

    𝛽
[(

   

  
      𝛽)   (      𝛽)]  

 

    𝛽
(𝛽    ) 

 [:2اند از] ی سندرز عبارت ها بر مبنای تئوری ساده شده کرنش

 
  

   
 

 
   

  

(9-12)   
   

 

 
   

  

    
          

 دهیم: ( را به شکل زیر نشان می93-9ی ) اولیه در رابطههای  ماتریس تنش

 

(9-19)                 

 در پیوست آورده شده است.    و     های  ماتریس

 ( به صورت زیر خواهد شد:93-9ی ) ی مخروطی شکل، رابطه ( و برای پوسته19-9ی ) به کمک رابطه

 

(9-11) 
   

 

 
∫          

 

 

                     

 باشد و به صورت زیر قابل تعریف است: های غیر خطی می ، بردار کرنش     بردار 

(9-15)         𝛽  𝛽          

 

 های غیر خطی داریم: کرنش بردار ( برای92-9ی ) مشابه رابطه
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(9-13)                  

 مشابه قبل بردار تغییر مکان است.     که بردار 

 ( داریم:11-9ی ) ( در رابطه13-9ی ) با استفاده از رابطه

 

(1-12)    
 

 
    

           

باشد که در پیوست آمده  بر حسب توابع شکل و مشتقات آن می    مشابه ماتریس       ماتریس 

 است. 

 شود: باشد و به صورت زیر تعریف می ماتریس سفتی هندسی المان می      ماتریس 

 

(9-13) 
      ∫     

                

 

 

        

 

 با تعریف:

 

(9-13) 
    ∫    

 

 

   

 ( به فرم زیر خواهد شد:13-9ی ) رابطه

(9-52)       ∬     
               

 باشد که در پیوست آمده است. های منتجه می شامل نیروها و ممان    ماتریس 

های مکانیکی و حرارتی با  ( رابطه بین نیروها و منتجه23-9( و )14-2(، )25-9)با توجه به روابط 

 ها به صورت زیر است: جایی به ها و جا کرنش

 

(9-54)                                          ̅      

 شود. حذف می  معادله که در بارگذاری مکانیکی قسمت دوم  سمت راست
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 حداقل انرژی پتانسیلاعمال اصل  3-3-2

ی انرژی پتانسیل را که تحت بارگذاری حرارتی و مکانیکی است را به فرم زیر بیان  توان رابطه حال می

 نمود:

 

 

(9-52)            
 

 
    

          
 

 
    

               
    

   

 

   که در این رابطه 
ی انرژی پتانسیل حداقل، برای  مجموع بار حرارتی و مکانیکی است. طبق قضیه   

های تغییر مکانی از نقطه نظر هندسی قابل قبول هستند، آن میدان  یک سیستم از میان تمام میدان

کند که انرژی پتانسیل کل را اکسترمم کند و اگر شرایط حداقل  تغییر مکانی شرایط تعادل را ارضا می

     جایی  به نسبت به بردار جا Πر باشد تعادل پایدار خواهد بود. بر این اساس با مینیمم سازی بر قرا

 آید: ی استاندارد مربوط به اجزای محدود به صورت زیر به دست می معادله

 

(9-59)                         

کل پوسته در تحلیل خطی سفتی، ماتریس سفتی هندسی و بردار نیرو برای   بعد از مونتاژ ماتریس

 استاتیکی معادله به فرم زیر خواهد شد:

 

(9-51)            

 

گذاری آن در معادلات  ، جای   ( برای به دست آوردن بردار تغییر مکان 51-9ی ) حال با حل معادله

توان ماتریس سفتی هندسی،  (، می13-9ی ) از رابطه    ی ماتریس  ( و در نتیجه محاسبه9-54)

 [.93را محاسبه کرد]،     

 و در تحلیل کمانشی معادلات زیر را خواهیم داشت:
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         | کمانش حرارتی 
    |      

   𝜆    | کمانش مکانیکی (9-55)
      |      

   که ماترسی 
    وماتریس سفتی هندسی کل بر اثر افزایش دمای واحد      

ماتریس        

 باشد. بار مکانیکی واحد می اعمالسفتی هندسی کل بر اثر 

 ی مخروطی کمانش ترمومکانیکی پوسته 3-3-3

در تحلیل کمانش ترمومکانیکی فرض بر این است که بر روی پوسته بارگذاری اولیه وجود دارد. این 

تواند بار مکانیکی در اثر بارهای اعمال شده بر پوسته و یا بار حرارتی در اثر افزایش  بارگذاری اولیه می

در این صورت برای حالت اول هدف یافتن دمای کمانش و برای حالت دوم هدف یافتن بار  دما باشد.

 کمانش است.

توان دمای کمانش ترمومکانیکی  ها با مقدار معلوم می برای یک پوسته تحت بارگذاری مکانیکی در لبه

استفاده  4انشهای پیش کم جایی ( برای یافتن جابه59-9ی ) را به دست آورد. بدین منظور از رابطه

 شود. می

شامل دو قسمت است. قسمت اول ناشی از بارگذاری      جایی در بارگذاری ترمومکانیکی بردار جابه

 بوده و به صورت زیر قابل بیان است: حرارتی در اثر افزایش دما واحد

 

(9-53)                  

پوسته است و به صورت زیر قابل ی  جایی ناشی از بارگذاری مکانیکی در لبه قسمت دوم بردار جابه

 بیان است:

 

(9-52)              𝜆      
   

                                                 
1
 Pre-buckling displacements 
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      که 
بارگذاری مکانیکی اولیه واحد است. از آنجا که معادلات پیش کمانش حاکم خطی  ،  

 داریم: 4نهی باشد با اعمال اصل برهم می

(9-53)                     

توان دمای بحرانی کمانش را به صورت زیر به  های پیش کمانش می جایی جابهی بردار  پس از محاسبه

 دست آورد:

(9-53) (        )      

توان این ماتریس را  باشد می کمانشی می های پیش جایی چون ماتریس سفتی هندسی تابع بردار جابه

 ی زیر به دو قسمت تقسیم کرد: مطابق رابطه

 

(9-32) (                  
    )      

جایی برابر  ( زمانی جواب بدیهی غیر صفر دارد که دترمینان ماتریس ضرایب بردار جابه32-9ی ) رابطه

 صفر باشد یعنی:

(9-34) |          
     |      

 که

(9-32)                   

معلوم، مقدار دمای بحرانی کمانش  مکانیکیی حاصل برای یک بارگذاری  ی مقدار ویژه با حل مسئله 

توان به ازای دمای مشخص پوسته، میزان بار بحرانی مکانیکی که  آید. به روش مشابه می به دست می

 [.59شود را تعیین نمود] منجر به کمانش می

 

                                                 
1
 Superposition 
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 ی ماتریس جرم محاسبه 3-3-4

 :[5ی پیوسته به صورت زیر قابل بیان است] انرژی جنبشی یک پوسته

 

(9-39) 
   

𝜌

 
∫( ̇   ̇   ̇ )  

 

 

 

 به شکل زیر خواهد بود:  ( انرژی جنبشی پوسته39-9ی ) ( در رابطه1-9ی ) گذار رابطه با جای

 

(9-31) 
   

 

 
∫((

  ( ̇ 
   ̇ 

   ̇ 
 )     ( ̇  ̇   ̇  ̇ )

                          ( ̇ 
   ̇ 

 )
)  )

 

 

     

 [:52شوند] باشند که به صورت زیر تعریف می های اینرسی می ممان   و     ،   ی فوق  در رابطه

 

(9-35) 
(        )  ∑ ∫𝜌( )

 

   

(      )   

 ی چند لایه است. ی لایه ، شمارهNکه 

 دانیم: از طرفی می

 

(9-33)         {  
 } 

  }[، 42ماتریس توابع شکل]    که 
 جایی کل المان است. به بردار جا    ای و  جایی گره به بردار جا { 

 [:5توان نوشت] ( را در فرم ماتریسی به شکل زیر می35-9ی ) رابطه

 

(9-32) 
   

 

 
∫{ ̇ }

 
   { ̇ }

 

 

      

 های اینرسی است. ماتریس ممان    که 

 ( داریم:32-9( در )33-9ی ) گذاری رابطه با جای

(9-33)    
 

 
{ ̇ }

 
   { ̇ } 
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 که در آن:

(9-33)     ∬                

 ماترسی جرم است.

با داشتن ماتریس جرم و ماتریس سفتی کل پوسته که شرایط مرزی مسأله نیز در آن لحاظ شده 

 به دست آورد.به صورت زیر   ی مقدار ویژه پوسته را با حل مسئله فرکانس طبیعیتوان  میاست، 

 

(9-22) |         |        



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

   4 فصل

 نتایج
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 مقدمه 4-1

بندی مسأله و نوشتن کدهای مربوطه توسط نرم افزار متلب ، در این فصل به  بعد از تکمیل فرمول

لازم به توضیح ی مخروطی مرکب جدار نازک پرداخته شده است.  بررسی نتایج حاصل از تحلیل پوسته

 بسیار مناسب آن است. با توجه به این که Run timeهای کد نوشته شده  است که یکی از مزیت

شود، در کد حاضر  های زمانبر محسوب می گیری در کد نویسی با نرم افزار متلب، یکی از فرایند انتگرال

عددی گاوس استفاده شده است. بنابراین کد نوشته   ها، از روش گیری ی تمامی انتگرال برای محاسبه

ته شده، همگرایی های کد نوش . از دیگر مزیتکند ها صرف نمی ی انتگرال شده زمانی برای محاسبه

 شود. مناسب آن است که با تعداد المان کم همگرا می

ی اول انجام شده مگر  ( خواص مکانیکی دو ماده آمده است و تمام نتایج بر مبنای ماده4-1در جدول )

ی در نظر گرفته شده در پژوهش  در نمودارهایی که خواص دو ماده مورد مقایسه قرار گرفته است. ماده

( است. همچنین در تحلیل 32°/15°/-15°/32°ی الیاف ) ی مرکب چهار لایه با زاویه دهحاضر یک ما

گراد فرض شده است. لازم به ذکر است در بیان  ی سانتی درجه 22کمانش حرارتی دمای محیط 

ی مخروطی و نماد سمت راست مربوط به  شرایط مرزی، نماد سمت چپ مربوط به سر کوچک پوسته

 خروطی است.ی م سر بزرگ پوسته
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 [22و43خواص مکانیکی مواد]: 4-1 جدول 

 2ماده  1ماده  خاصیت

 25/422     434     (  ) 4مدول الاستیسیته در جهت 

 33/3     91/42      (     ) 9و2مدول الاستیسیته در جهات 

 11/9     2/2      ( مدول برشی )

 9/2 23/2 ( نسبت پواسون )

29/4939 (𝜌چگالی )    9⁄  4522   9⁄  

91/44 ( 𝛼) 4ضریب انبساط حرارتی در جهت   1١
 ٦

(1  ⁄ ) 9/3  1١
 ٦

(1  ⁄ ) 

 

3/93 ( 𝛼) 2ضریب انبساط حرارتی در جهت   1١
 ٦

(1  ⁄ ) 3/43  1١
 ٦

(1  ⁄ ) 

 

 مرکب ناقصی مخروطی  ها تحلیل ارتعاش آزاد پوسته 4-2

فرکانس توان  ( می22-9ی ) با داشتن ماتریس سفتی کل و ماتریس جرم کل و با استفاده از رابطه

( جزئیات هندسی که در تحلیل ارتعاش آزاد در نظر گرفته 2-1را به دست آورد. در جدول ) طبیعی

 ، بیانگر شرط مرزی گیردار است.Cشده آورده شده است. که 

Ωی  با رابطه فرکانس طبیعیهمچنین        √
 (    )

  
فرکانس    [ که 4بی بعد شده است] 

مدول الاستیسیته در جهت یک    نسبت پواسون و   چگالی،  𝜌شعاع بزرگ مخروط،    ، طبیعی

 باشد. می

 ی مخروطی مرکب جزئیات هندسی پوسته: 2-1 جدول 

نسبت طول به شعاع ) h (m)ضخامت  (m)   کوچکشعاع 
 

  
 شرایط مرزی (

9/٠ 229/2 5/4 C-C 
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های  بعد شده بر حسب مدهای محیطی برای تعداد المان همگرایی نمودار ارتعاش آزاد بی( 4-1شکل )

همچنین با  با توجه به شکل کد مربوطه از همگرایی خوبی برخوردار است. دهد. مختلف را نشان می

شود در  شود کمترین مقدار فرکانس طبیعی که فرکانس پایه نامیده می توجه به شکل مشاهده می

که کار انجام  در ادامه به دلیل این افتد. ( اتفاق می=2mهای مختلف در مد محیطی هفتم) تعداد المان

 .شود فاده میاست 22شده دقت مطلوبی داشته باشد در تحلیل ارتعاش آزاد از تعداد المان 

 

 

 

 بررسی همگرایی نمودار فرکانس بر حسب مد محیطی: 4-1 شکل 
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[ را نشان 4ش]و همکاران آریی حاضر و  ای بین نتایج به دست آمده در مطالعه ( مقایسه2-1شکل )

ν، درجه 15زاویه راس مخروط  نیم ی مخروطی با دهد. در این شکل پوسته می  2 9  ،

 

  
و  24 2 

 

        
شود  با توجه به شکل مشاهده میدر نظر گرفته شده است.  25 2 

 .[ دارد4ی حاضر مطابقت خوبی با مرجع] ی حاصل از مطالعه نتیجه

 

 

 [4ی به دست آمده توسط آری و همکارانش] ی حاضر و نتیجه حاصل از مطالعهی  ی نتیجه مقایسه: 2-1 شکل 

 

 

دهد.  های مختلف را نشان می برای ضخامت فرکانس طبیعیی رأس مخروط بر  ( تأثیر زاویه9-1شکل )

به دلیل اینکه سفتی پوسته افزایش  توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت، با توجه به شکل می
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تا  ی رأس مخروط ابتدا زاویه یابد. همچنین با افزایش نیم افزایش می نیز آن فرکانس طبیعی یابد می

 کند. یابد و سپس روندی نزولی را طی می فرکانس طبیعی پوسته افزایش می درجه 12ی  زاویه

 

 

 

 ی مخروطی ضخامت بر فرکانس طبیعی پوستهی رأس مخروط و  زاویه تأثیر نیم: 9-1 شکل 

 

 

از  دهد. را نشان می 2و ماده  4  ماده فرکانس طبیعیی رأس مخروط بر  ( تأثیر زاویه1-1شکل )

شود در نتیجه فرکانس  آنجایی که تغییر در جنس ماده، باعث تفاوت در خواص مکانیکی پوسته می

شود که اثر جنس ماده بر رفتار  شکل مشاهده میبا توجه به  همچنین کند. طبیعی آن نیز تغییر می
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ی پوسته به ورق  باشد و هرچه هندسه ی مخروطی، وابسته به شکل هندسی سازه می ارتعاشی پوسته

 شود. می کمتر فرکانس طبیعینزدیکتر شود اثر جنس بر میزان 

 

 

 ی مخروطی ی رأس مخروط و جنس ماده بر فرکانس طبیعی پوسته زاویه نیمتأثیر : 1-1 شکل 

 

 

های مختلف را  ی مخروطی با طول پوسته فرکانس طبیعیی رأس مخروط بر  ( تأثیر زاویه5-1شکل )

به دلیل اینکه سفتی پوسته  ،طولتوان نتیجه گرفت که با افزایش  با توجه به شکل می دهد. نشان می

ی رأس مخروط ابتدا  زاویه همچنین با افزایش نیم د.شو می مترک فرکانس طبیعی آن نیز یابد کاهش می

 کند. یابد و سپس روندی نزولی را طی می ارتعاش آزاد پوسته افزایش می
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 ی مخروطی فرکانس طبیعی پوستهی رأس مخروط و نسبت طول به شعاع بر  زاویه تأثیر نیم: 5-1 شکل 

 

درجه را  15ی رأس  زاویه ی مخروطی با نیم پوسته فرکانس طبیعی( تأثیر شرایط مرزی بر 3-1شکل )

در آن باز  uای است که  ، بیانگر شرط مرزی سادهS ،، بیانگر شرط مرزی گیردارCدهد. که  نشان می

با  باز است.   فقط  ،S1باشد و در شرط مرزی  باز می   و  S2 ،uدرشرط مرزی همچنین و  است

 ی مخروطی بیشتر باشد فرکانس طبیعی های پوسته هر چه آزادی لبه شود مشاهده می توجه به شکل

 شود.  کمتر می آن
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 ی مخروطی  تأثیر شرایط مرزی بر فرکانس طبیعی پوسته: 3-1 شکل 

 

 

ی مخروطی مرکب ناقص با  پوسته فرکانس طبیعیی الیاف بر  ( تأثیر چینش زاویه2-1شکل )

کمترین مقدار  مد شود با توجه به شکل مشاهده می .دهد درجه را نشان می 15ی رأس  زاویه نیم

 کند و تغییر نمی ها با چینش الیاف مختلف شود در پوسته فرکانس طبیعی که فرکانس پایه نامیده می

 افتد.  ( اتفاق می=2m) در مد محیطی هفتم
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  مخروطی ی پوسته طبیعی فرکانس بر الیاف ی زاویه تأثیر چینش: 2-1 شکل 

 

 

ی  زاویه لایه با نیم ی مخروطی ناقص تک پوسته فرکانس طبیعیی الیاف بر  ( تأثیر زاویه3-1شکل )

ی الیاف، ابتدا  توان نتیجه گرفت با افزایش زاویه دهد. با توجه به شکل می درجه را نشان می 15رأس 

کند. همچنین مشاهده  یابد و سپس روندی نزولی را طی می پوسته افزایش می فرکانس طبیعی

 را دارد. فرکانس طبیعیدرجه بیشترین  12ی الیاف  ی مخروطی با زاویه شود پوسته می
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 لایه تک مخروطی ی پوسته آزاد ارتعاش بر الیاف ی زاویه تأثیر: 3-1 شکل 

 

 

⁄    )با چینش  ی مخروطی ناقص مرکب ( تأثیر تعداد لایه بر ارتعاش آزاد پوسته3-1شکل ) را   (

لیل دبه ی مخروطی،  ی پوسته شود با افزایش تعداد لایه دهد. با توجه به شکل مشاهده می نشان می

همچنین با . شود می نیز بیشترآن  یابد  فرکانس طبیعی ی مخروطی افزایش می اینکه سفتی پوسته

شود با  کمترین مقدار فرکانس طبیعی که فرکانس پایه نامیده میمد شود  توجه به شکل مشاهده می

 افتد. ( اتفاق می=2m) کند و در مد محیطی هفتم ی مخروطی تغییر نمی ی پوسته افزایش تعداد لایه
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 مخروطی ی پوسته آزاد ارتعاش بر لایه تعداد تأثیر: 3-1 شکل 

 

 

 ی مخروطی مرکب ناقص ها تحلیل کمانش حرارتی پوسته 4-3

( 55-9ی ) با داشتن ماتریس سفتی کل و ماتریس سفتی هندسی کل و با کمک بخش اول معادله

ی ی مخروطی را به دست آورد. در تحلیل کمانش حرارت توان دمای بحرانی کمانش حرارتی پوسته می

 ستفاده شده است با این تفاوت که ( ا2-1ی مخروطی ناقص از مشخصات هندسی جدول ) پوسته

باشد و در  باز می   و  S2 ،uدرشرط مرزی  که تهای پوسته اعمال شده اس لبه بر S2-S1شرط مرزی 

بعد  بی           𝛼   ی  همچنین دمای بحرانی با رابطه باز است.   فقط  ،S1شرط مرزی 
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ضریب انبساط حرارتی   𝛼 شود و که منجر به کمانش می است دما تغییرات     [ که 22شده است]

 باشد.  در جهت اصلی دو می

های  ( همگرایی نمودار دمای بحرانی کمانش بر حسب مد محیطی را برای تعداد المان42-1شکل )

 .است برخوردار خوبی همگرایی از مربوطه شود کد مشاهده می شکل به توجه دهد. با مختلف نشان می

که دقت کار انجام شده در حد مطلوبی باشد در تحلیل دمای بحرانی کمانش از  برای این در ادامه

 شود. استفاده می 25تعداد المان 

 

 

 

 مد محیطیبررسی همگرایی دمای بحرانی کمانش بر حسب : 42-1 شکل 
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[ 91نتایج پاتل و همکارانش ] ی حاضر و ای بین نتایج به دست آمده در مطالعه مقایسه( 9-1جدول )

بعد شده است و شرایط مرزی  بی           𝛼   ی  دهد. دمای بحرانی با رابطه را نشان می

⁄   )ی مخروطی مرکب با زاویه الیاف  همچنین پوسته دوسر گیردار است. )  ،
  

 
و  422 

 

  
شود نتایج حاصل از کار حاضر  با توجه به جدول مشاهده میدر نظر گرفته شده است.  4 

[ در تحلیل کمانش حرارتی دارد و این بدان 91و همکارانش]پاتل اختلاف اندکی با نتایج  بررسی 

 معناست که دقت تحلیل انجام شده دارای اعتبار مطلوبی است.

 

 بعد شده ی دمای بحرانی کمانش بی مقایسه: 9-1 جدول 

 ی رأس زاویه نیم [91پاتل و همکارانش] کار حاضر خطا

1/2 % 4243/2 4291/2 °2 

41/2 % 23342/2 23321/2 °45 

3/2 % 22153/2 22133/2 °92 

5/2 % 25322/2 25354/2 °15 

9/2 % 2193/2 211/2 °32 

 

 

نشان  های متفاوت را ی رأس مخروط بر کمانش حرارتی با ضخامت تأثیر افزایش زاویه (44-1شکل )

ی مخروطی با  ی رأس پوسته در اثر افزایش زاویهشود  . با توجه به شکل مشاهده میدهد می

توان مشاهده  میبا توجه به شکل همچنین یابد.  های مختلف، دمای بحرانی کمانش کاهش می ضخامت
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مقاومت آن در  ،دشو می بیشتری مخروطی  که سفتی پوستهاینبه دلیل  با افزایش ضخامت پوسته، کرد

  یابد. برابر کمانش حرارتی افزایش می

 

 

 

 

 مخروطیی  ی رأس مخروط و ضخامت بر دمای بحرانی کمانش پوسته زاویه بررسی تأثیر نیم: 44-1 شکل 

 

 

را نشان  2و ماده  4 ی رأس مخروط بر دمای بحرانی کمانش ماده ( تأثیر افزایش زاویه42-1شکل )

شود که این ماده  ضرایب انبساط حرارتی بالاتری دارد مشاهده می 4  دهد. با توجه به اینکه ماده می
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وان نتیجه گرفت با ت با توجه به شکل میهمچنین مقاومت کمتری در برابر کمانش حرارتی دارد. 

 شود. می کمتری رأس مخروط  تاثیر جنس ماده بر کمانش حرارتی  افزایش زاویه

 

 

 

 ی مخروطی ی رأس مخروط و جنس ماده بر دمای بحرانی کمانش پوسته زاویه بررسی تأثیر نیم: 42-1 شکل 

 

 

های  ی مخروطی با طول ی رأس مخروط بر دمای بحرانی کمانش پوسته ( تأثیر زاویه49-1شکل )

شود با افزایش طول پوسته، دمای بحرانی  دهد. با توجه به شکل مشاهده می مختلف را نشان می
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 متفاوت برای زوایای ،یابد. همچنین با افزایش طول پوسته دمای بحرانی کمانش کمانش کاهش می

 شود. مخروط به هم نزدیکتر می

ی رأس مخروط مقاومت به کمانش  زاویه توان نتیجه گرفت با افزایش نیم با توجه به سه شکل اخیر می

ی مخروطی که به استوانه نزدیکتر است مقاومت بیشتری در برابر  یابد یعنی پوسته حرارتی کاهش می

کمتر  حرارتی اومت آن در برابر کمانششود مق کمانش دارد و هرچه پوسته به ورق نزدیکتر می

 شود. می

 

 

 

 ی مخروطی ی رأس مخروط و نسبت طول به شعاع بر دمای بحرانی کمانش پوسته زاویه بررسی تأثیر نیم: 49-1 شکل 
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نشان ی مخروطی را  بر دمای بحرانی کمانش پوستهتأثیر شرط مرزی دوسر ساده ( 41-1شکل )

شعاع   به لبه   حرارتی شرط مرزی در بارگذاری اگر شود  دهد. همان طور که در شکل مشاهده می می

و  شود بیشتر می به شدت مقاومت پوسته در برابر کمانش حرارتی ی مخروطی اعمال شود بزرگ پوسته

 .دمای بالاتری برای وقوع کمانش حرارتی مورد نیاز است

 

 

 

 ی مخروطی تأثیر شرایط مرزی بر دمای بحرانی کمانش پوسته: 41-1 شکل 
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 با ناقص مرکب مخروطی ی پوسته کمانش حرارتی بر الیاف ی زاویه چینش تأثیر( 45-1) شکل

شود کمترین مقدار دمای  با توجه به شکل مشاهده می .دهد می نشان را درجه 15 رأس ی زاویه نیم

مختلف در  ها با چینش الیاف شود در پوسته که دمای بحرانی کمانش نامیده می حرارتی کمانش

 افتد.  اتفاق می محیطی متفاوت هایمد

 

 

 مخروطی ی پوسته حرارتی کمانش بر الیاف ی زاویه چینش تأثیر: 45-1 شکل 

 

 ی زاویه نیم با لایه تک ناقص مخروطی ی پوسته کمانش حرارتی بر الیاف ی زاویه تأثیر( 43-1) شکل

 ابتدا الیاف، ی زاویه افزایش با گرفت نتیجه توان می شکل به توجه با. دهد می نشان را درجه 15 رأس
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 مشاهده همچنین. کند می طی را نزولی روندی سپس و یابد می افزایش کمانش پوستهی بحراندمای 

 .در برابر کمانش حرارتی دارد را مقاومت بیشترین درجه 12 الیاف ی زاویه با مخروطی ی پوسته شود می

 

 

 مخروطی تک لایه ی پوسته حرارتی کمانش بر الیاف ی زاویه تأثیر: 43-1 شکل 

 

 

با چینش  مرکب ناقص مخروطی ی پوسته کمانش حرارتی بر لایه تعداد تأثیر( 42-1) شکل

(    ⁄ ی  ی پوسته شود با افزایش تعداد لایه با توجه به شکل مشاهده می .دهد می نشان را  (

 نیز بیشترآن  دمای بحرانی کمانش یابد ی مخروطی افزایش می ی پوستهلیل اینکه سفتدبه مخروطی، 

کمترین مقدار دمای کمانش حرارتی که دمای مد شود  همچنین با توجه به شکل مشاهده می. شود می
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کند و در مد  ی مخروطی تغییر نمی ی پوسته شود با افزایش تعداد لایه بحرانی کمانش نامیده می

 افتد. ( اتفاق می=43m) شانزدهممحیطی 

 

 

 مخروطی ی پوسته حرارتی کمانش بر لایه تعداد تأثیر: 42-1 شکل 

 

 ی مخروطی مرکب ناقص ها تحلیل کمانش مکانیکی پوسته 4-4

( 55-9ی ) با داشتن ماتریس سفتی کل و ماتریس سفتی هندسی کل و با کمک بخش دوم معادله

ی مخروطی از  توان بار بحرانی کمانش مکانیکی را به دست آورد. در تحلیل کمانش مکانیکی پوسته می

   ی  استفاده شده است. بار بحرانی با رابطه 9-1بخش مشخصات هندسی 
     (    

 )

     
بعد  بی 

  .[23شده است]
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های  د المانطی را برای تعدا( همگرایی نمودار بار بحرانی کمانش بر حسب مد محی43-1شکل )

. است برخوردار خوبی همگرایی از مربوطه کد شود می مشاهده شکل به توجه با دهد. مختلف  نشان می

 تعداد از کمانش مکانیکی تحلیل در باشد مطلوبی حد در شده انجام کار دقت که این برای ادامه در

 شود. می استفاده 52 المان

 

 

 ی مخروطی بررسی همگرایی نمودار بار بحرانی کمانش بر حسب مد محیطی برای پوسته: 43-1 شکل 

 

[ 15فلد و آربوکس] ی حاضر و نتایج گلد ای بین نتایج به دست آمده در مطالعه ( مقایسه43-1شکل )

مشخصات هندسی بخش  مخروطی مورد مقایسه مطابق  مشخصات هندسی پوسته دهد. را نشان می

با این تفاوت که استفاده شده است  1-9
  

 
شود نتایج  با توجه به شکل مشاهده میاست.  441 
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در تحلیل کمانش مکانیکی دارد فلد و آربوکس  گلدحاصل از کار حاضر اختلاف اندکی با نتایج  بررسی 

 که دقت تحلیل انجام شده دارای اعتبار مطلوبی است. و این بدان معناست

 

 

 گلدفلد و آربوکس توسط آمده دست به ی نتیجه و حاضر ی مطالعه از حاصل ی نتیجه ی مقایسه: 43-1 شکل 

 

 

نشان  های متفاوت را ضخامتی رأس مخروط بر کمانش مکانیکی با  افزایش زاویهتأثیر  (22-1شکل )

های  ی مخروطی با ضخامت ی رأس پوسته با افزایش زاویه شود . با توجه به شکل مشاهده میدهد می

توان مشاهده کرد با افزایش  میبا توجه به شکل همچنین  یابد. مختلف، بار بحرانی کمانش کاهش می
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در برابر نیز مقاومت آن  د،شو می بیشتر ی مخروطی به دلیل اینکه سفتی پوسته ضخامت پوسته،

 یابد. افزایش می مکانیکیکمانش 

 

 

 ی مخروطی ی رأس مخروط و نسبت ضخامت به شعاع بر بار بحرانی کمانش پوسته زاویه بررسی تأثیر نیم: 22-1 شکل 

 

 

نشان  2و ماده  4بر بار بحرانی کمانش را برای ماده ی رأس مخروط  ( تأثیر افزایش زاویه24-1شکل)

دارای مدول الاستیسیته، مدول برشی و نسبت پواسون بالاتری است  4  دهد. با توجه به اینکه ماده می

شود  هرچه  دهد. همچنین مشاهده می مقاومت بیشتری در برابر کمانش مکانیکی از خود نشان می

 شود. یکتر شود اثر جنس ماده بر رفتار کمانش مکانیکی کمتر میشکل هندسی از استوانه به ورق نزد
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 ی مخروطی ی رأس مخروط و جنس ماده بر بار بحرانی کمانش پوسته زاویه بررسی تأثیر نیم: 24-1 شکل 

 

 

های مختلف را نشان  ا طولبحرانی کمانش بی مخروطی بر بار  ی رأس پوسته ( تأثیر زاویه22-1شکل )

کمانش مکانیکی  شود با افزایش طول، مقاومت پوسته در برابر در این شکل مشاهده میدهد.  می

متفاوت مخروط به هم  بحرانی کمانش برای زوایای بار ،همچنین با افزایش طول پوسته یابد. کاهش می

 .شود نزدیکتر می
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ی رأس مخروط مقاومت به کمانش  زاویه ان نتیجه گرفت با افزایش نیمتو با توجه به سه شکل اخیر می

ی مخروطی که به استوانه نزدیکتر است مقاومت بیشتری در برابر کمانش  یابد یعنی پوسته کاهش می

 شود. شود مقاومت آن در برابر کمانش کمتر می دارد و هرچه پوسته به ورق نزدیکتر می

 

 

 ی مخروطی ی رأس مخروط و نسبت طول به شعاع بر بار بحرانی کمانش پوسته زاویه بررسی تأثیر نیم: 22-1 شکل 

 

 

 با ناقص مرکب مخروطی ی پوسته مکانیکی کمانش بر الیاف ی زاویه چینش تأثیر( 29-1) شکل

 بار شود کمترین مقدار شکل مشاهده میبا توجه به . دهد می نشان را درجه 15 رأس ی زاویه نیم
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 هایها با چینش الیاف مختلف در مد شود در پوسته بحرانی کمانش نامیده می بارکه  مکانیکیکمانش 

 افتد. محیطی متفاوت اتفاق می

 

 

 مخروطی ی پوسته مکانیکی کمانش بر الیاف ی زاویه چینش تأثیر: 29-1 شکل 

 

 

 ی زاویه نیم با لایه تک ناقص مخروطی ی پوسته کمانش حرارتی بر الیاف ی زاویه تأثیر( 21-1) شکل

  ی زاویه با مخروطی ی پوسته گرفت نتیجه توان می شکل به توجه با. دهد می نشان را درجه 15 رأس

 شود می مشاهده همچنین. را در برابر کمانش مکانیکی دارد مقاومت درجه کمترین صفر الیاف

 .در برابر کمانش مکانیکی دارد  را مقاومت بیشترین درجه 22 الیاف ی زاویه با مخروطی ی پوسته
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 مخروطی تک لایه ی پوسته مکانیکی کمانش بر الیاف ی زاویه تأثیر: 21-1 شکل 

 

 

با چینش  مرکب ناقص مخروطی ی پوسته کمانش مکانیکی بر لایه تعداد تأثیر( 25-1) شکل

(    ⁄ ی  ی پوسته شود با افزایش تعداد لایه با توجه به شکل مشاهده می . دهد می نشان را  (

 نیز بیشترآن  یابد  بار بحرانی کمانش ی مخروطی افزایش می به دلیل اینکه سفتی پوستهمخروطی، 

 .شود می

 



 

35 

 

 

 

 مخروطی ی پوسته کمانش مکانیکی بر لایه تعداد تأثیر: 25-1 شکل 

 

 

 ی مخروطی مرکب ناقص ها تحلیل کمانش ترمومکانیکی پوسته 4-5

توان  ( می34-9ی ) با داشتن ماتریس سفتی کل و ماتریس سفتی هندسی کل و با کمک معادله

در تحلیل  9-1 بخشی مخروطی را تحلیل کرد. از مشخصات هندسی  کمانش ترمومکانیکی پوسته

 ی مخروطی استفاده شده است. کمانش ترمومکانیکی پوسته

 های المان تعداد برای را محیطی مد حسب بر کمانش بحرانی بار نمودار همگرایی( 23-1) شکل

 برخوردار خوبی همگرایی از مربوطه کد شود می مشاهده شکل به توجه با. . دهد می نشان  مختلف
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 از ترمومکانیکی کمانش تحلیل در باشد مطلوبی حد در شده انجام کار دقت که این برای ادامه در. است

 .شود می استفاده 52 المان تعداد

 

 

 کمانش ترمومکانیکی بررسی همگرایی نمودار: 23-1 شکل 

 

های  را در پوسته 2و ماده  4  ( تأثیر جنس ماده بر کمانش ترمومکانیکی برای ماده22-1شکل)

ی اول به دلیل اینکه مدول  دهد. با توجه به شکل ماده درجه نشان می 15ی رأس  زاویه مخروطی با نیم

کمتر، بار بحرانی کمانش آن بیشتر الاستیسیته، مدول برشی و نسبت پواسون بالاتری دارد در دماهای 

ی دوم دارد در دماهای  است همچنین با توجه به اینکه ضرایب انبساط حرارتی بالاتری نسبت به ماده

 4  توان نتیجه گرفت در بارگذاری مکانیکی خالص، ماده شود. بنابراین می بالا بار بحرانی آن کمتر می
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مقاومت بالاتری در برابر  2ری حرارتی خالص ماده مقاومت به کمانش بهتری دارد ولی در بارگذا

 کمانش دارد.

 

 

 بررسی تأثیر جنس ماده بر نمودار کمانش ترمومکانیکی: 22-1 شکل 

 

 

ی رأس  زاویه ی مخروطی با نیم (  تأثیر تغییرات ضخامت بر کمانش ترمومکانیکی پوسته23-1شکل )

به دلیل  توان مشاهده کرد با افزایش ضخامت پوسته، میبا توجه به شکل دهد.  درجه را نشان می 15

افزایش  ترمومکانیکیدر برابر کمانش نیز مقاومت آن  د،شو می بیشتری مخروطی  اینکه سفتی پوسته

 شود. ی پایداری کمانش ترمومکانیکی پوسته به شدت بزرگتر می ناحیه و یابد می
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 بررسی تأثیر ضخامت بر نمودار کمانش ترمومکانیکی: 23-1 شکل 

 

 

 15 رأس ی زاویه نیم با مخروطی ی پوسته ترمومکانیکی کمانش بر طول تغییرات تأثیر(  23-1) شکل

به  ،ی مخروطی پوسته طولتوان مشاهده کرد با افزایش  میبا توجه به شکل . دهد می نشان را درجه

 ترمومکانیکیدر برابر کمانش نیز مقاومت آن  د،شو می متری مخروطی ک دلیل اینکه سفتی پوسته

 .شود می کوچکتر شدت به پوسته ترمومکانیکی کمانش پایداری ی ناحیه و یابد می کاهش
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 بر نمودار کمانش ترمومکانیکی  بررسی تأثیر طول: 23-1 شکل 

 

 

 نشان را مخروطی ی پوسته ترمومکانیکی کمانش بر رأس ی زاویه نیم تغییرات تأثیر(  92-1) شکل

رفتار پوسته در کمانش ترمومکانیکی به شدت تحت تأثیر  شود می مشاهده شکل به توجه با. دهد می

 کمانش پایداری ی ناحیه مخروطی، ی پوسته رأس ی زاویه نیم افزایش با ی رأس است به نحوی که زاویه

 .شود می کوچکتر پوسته ترمومکانیکی
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 ی رأس مخروط بر نمودار کمانش ترمومکانیکی زاویه نیمبررسی تأثیر : 92-1 شکل 

 

 

دهد. همان طور که  ( تأثیر شرط مرزی دوسر ساده را بر کمانش ترمومکانیکی نشان می94-1شکل )

ی  بزرگ پوستهشعاع   به لبه   شرط مرزی  در بارگذاری ترمومکانیکیاگر شود  در شکل مشاهده می

 دهد. ی پایداری بزرگتری را نتیجه می ناحیه مخروطی اعمال شود
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 بررسی تأثیر شرایط مرزی بر نمودار کمانش ترمومکانیکی: 94-1 شکل 

 

 

لایه با  ی مخروطی ناقص تک ی الیاف بر کمانش ترمومکانیکی پوسته ( تاثیر زاویه92-1شکل )

شود در بارگذاری مکانیکی  دهد. با توجه به شکل مشاهده می درجه را نشان می 15 ی رأس زاویه نیم

دهد و در بارگذاری حرارتی خالص  درجه مقاومت بیشتری از خود نشان می 32ی  الیاف با زاویه ،خالص

شود در  دهد. همچنین مشاهده می درجه مقاومت بیشتری از خود نشان می 15ی  الیاف با زاویه

 دهد. ی پایداری بزرگتری را نتیجه می درجه ناحیه 15ی  ترمومکانیکی الیاف با زاویهبارگذاری 
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 مخروطی ی پوسته ترمومکانیکی کمانش بر الیاف ی زاویه تاثیر: 92-1 شکل 

 

 

 با ناقص مرکب مخروطی ی پوسته ترمومکانیکی کمانش بر الیاف ی زاویه چینش تأثیر( 99-1) شکل

 چینش در تغییر با گرفت نتیجه توان می شکل به توجه با. دهد می نشان را درجه 15 رأس ی زاویه نیم

 .کند می تغییر مخروطی ی پوسته ترمومکانیکی کمانش الیاف، مقاومت به ی زاویه
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 مخروطی ی پوسته ترمومکانیکی کمانش بر الیاف ی زاویه چینش تأثیر: 99-1 شکل 

 

 

با چینش  مرکب ناقص مخروطی ی پوسته حرارتی کمانش بر لایه تعداد تأثیر( 91-1) شکل

(    ⁄ ی  ی پوسته شود با افزایش تعداد لایه با توجه به شکل مشاهده می. دهد می نشان را  (

 کمانش ی پایداری ناحیهیابد  ی مخروطی افزایش می به دلیل اینکه سفتی پوستهمخروطی، 

 .شود ی مخروطی بیشتر می پوستهترمومکانیکی 
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 مخروطی ی پوسته حرارتی کمانش بر لایه تعداد تأثیر: 91-1 شکل 

 

 ی نتایج  چکیده  4-6

در این پژوهش بر اساس تئوری مرتبه اول برشی و با استفاده از روش اجزای محدود، به تحلیل 

های مخروطی ناقص مرکب چندلایه پرداخته شده است و تاثیر  ارتعاشات آزاد و کمانش پوسته

ها مورد بررسی قرار گرفته است. با  بر رفتار این پوسته مادهمکانیکی خواص های هندسی و  کمیت

 توان نتیجه گرفت:  به نتایج ارائه شده می توجه

 .یابد نیز افزایش می فرکانس طبیعیبا افزایش ضخامت،  -4

 یابد. کاهش می فرکانس طبیعیافزایش طول، با  -2

 یابد. کاهش می فرکانس طبیعیهای پوسته  با افزایش آزادی لبه -9
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 یابد. نیکی و ترمومکانیکی کاهش میبا افزایش طول، مقاومت پوسته در برابر کمانش حرارتی، مکا -1

با افزایش ضخامت، مقاومت پوسته در برابر کمانش حرارتی، مکانیکی و ترمومکانیکی افزایش  -5

 یابد. می

مقاومت پوسته در  شود ی پوسته به ورق نزدیکتر می که هندسه ی رأس مخروط با افزایش زاویه -3

 یابد. برابر کمانش حرارتی، مکانیکی و ترمومکانیکی کاهش می

 شود. ی مخروطی بیشتر باشد دمای بحرانی کمانش نیز بیشتر می های پوسته هرچه آزادی لبه -2

ای که ضریب انبساط حرارتی بیشتری دارد مقاومتش در برابر کمانش حرارتی خالص کمتر  ماده -3

مدول الاستیسیته، مدول برشی و نسبت پواسون بالاتری است مقاومت  دارای که ای  مادهاست و 

 .دهد از خود نشان میخالص بیشتری در برابر کمانش مکانیکی 

، مقاومت آن در برابر ارتعاش با ضخامت یکسان ی مخروطی مرکب ی پوسته ها با افزایش تعداد لایه -3

 یابد. آزاد و کمانش افزایش می

 هاپیشنهاد  4-9

با توجه به اهمیت این بحث و کاربرد آن در صنایع مختلف از جمله صنعت نفت، گاز، پتروشیمی، 

رسد. بنابراین  هوافضا، صنایع نظامی و ... نیاز به کارهای بیشتر در این زمینه، امری ضروری به نظر می

 گردند: ی کار پیشنهاد می موضوعات زیر برای ادامه

 کروی یها وستهتحلیل کمانش ترمومکانیکی پ -4

 ها ی مخروطی با انواع گشودگی ها تحلیل کمانش ترمومکانیکی پوسته -2

 های مخروطی شکل مرکب ناقص تحلیل غیر خطی کمانش ترمومکانیکی پوسته -9

 ی اول به جای تئوری تغییر شکل برشی مرتبه ی مرتبه بالا ها استفاده از تئوری -1

ای استفاده از روش حل عددی در تحلیل کمانش های حل تحلیلی به ج استفاده از روش -5

    .ی نتایج حاصل با یکدیگر  ترمومکانیکی و مقایسه
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 پیوست:

 ی مخروطی ناقص: جایی پوسته جابه-ماتریس کرنش
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  ی مد محیطی،  شماره m،        ،          در روابط فوق 
  ،  

  و   
به ترتیب   

 هستند. sنسبت به    و    ،   مشتقات توابع شکل 
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 : ی سندرز مربوط به پوسته برای تئوری ساده شده [S]ماتریس 
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 : ی سندرز مربوط به پوسته برای تئوری ساده شده [Z]ماتریس 

    [
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 ی مخروطی: ی سندرز مربوط به پوسته جایی غیر خطی تئوری ساده شده جابه-ماتریس کرنش
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 : ی سندرز مربوط به پوسته برای تئوری ساده شده [N]ماتریس 
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Abstract 

According to widely used in various industries including oil, gas, petrochemical, 

aerospace, military industry and etc. Analysis of composite truncated conlaci shells is 

an important and applied issue and it has been discussed in this study. In the current 

work, a semi-analytical finite element method for modeling truncated conical shells 

based on the first order shear deformation theory (FSDT) is used. Geometric stiffness 

matrix taking into account the effects of temperature change throughout the shell due to 

thermal load and the effects of mechanical load is calculated. Shell investigated is made 

of composite material. In addition a variety of boundary conditions is used in static and 

dynamic analysis. In dynamic analysis, the natural frequency and in static analysis, the 

thermal, mechanical and thermo-mechanical buckling based on the simplified Sander's 

theory by taking the different geometric conditions is computed. Some of the most 

important results of the current study can be noted below, including the desired effect of 

increasing the thickness on the free vibration and resistance to buckling and on the 

contrary, the adverse effect of increasing the length and vertex-angle of the cone against 

buckling. 
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