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باشد. در این مقاله یک روش ها میگونه سازهشده در صنعت گامی مؤثر در جهت طراحی اینهای تقویتعددی پنلحل تحلیلی و  

های شده مدرج تابعی بر بستر الاستیک، تحت بارگذاریای نازک تقویتهای استوانهتحلیلی به منظور بررسی پایداری غیرخطی پنل

باشد. خصوصیات اند. پنل دارای نقص هندسی اولیه میها مایل در نظر گرفته شدهکنندهتقویت است. ارائه شده هیگروترمومکانیکی

است. بستر الاستیک بر اساس  مواد وابسته به دما بوده و در راستای ضخامت، بر اساس قانون توزیع توانی ساده در نظر گرفته شده

ای لخنیتسکی و تئوری های تکهکنندهساس تکنیک تقویتمدل پیشنهادی وینکلر و پاسترناک فرض شده است. روابط حاکم بر ا

های پنل برای فشار-خیز صریح منحنی دانل، استخراج شده است. روابط-کارمنها و با توجه به الگوی غیرخطی فنکلاسیک پوسته

های متفاوت ، پارامترکنندهدست آمده است. تأثیر زاویه تقویتای مدرج تابعی با استفاده از تابع تنش و روش گالرکین بهاستوانه

مدرج تابعی، بررسی  کمانش پنلابعادی، شاخص کسر حجمی، نقص هندسی اولیه، سفتی بستر الاستیک و درصد رطوبت بر پس

مکانیکی تأثیر وجود گرادیان دما در ضخامت پنل و تأثیر شرایط مرزی مختلف نیز بررسی شده است. است. در بارگذاری ترمو شده

 آزمایی قرار گرفته است.اصل با سایر مراجع مورد راستینتایج ح
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 Exact and numerical solution of eccentrically stiffened panels in the industry is a major step forward in 

the design of these structures. This paper presents an analytical approach to investigate the nonlinear 

stability analysis of eccentrically stiffened thin FG cylindrical panels on elastic foundations subjected to 

hygro-thermo-mechanical loads. The stiffeners are assumed to be spiral-type. The panel has the initial 

geometrical imperfection. The material properties are assumed to be temperature-dependent and graded 

in the thickness direction according to a simple power law distribution. The elastic foundation is 

considered based on Winkler and Pasternak proposed model. Governing equations are derived basing on 

the Lekhnitsky smeared stiffeners technique and classical shell theory incorporating Von Karman-

Donnell geometrical type nonlinearity. Explicit relations of load–deflection curves for FG cylindrical 

panels are determined by applying stress function and Galerkin method. The effects of angel of 

stiffener, different dimensional parameters, volume fraction index, initial geometrical imperfection, the 

stiffness of elastic foundation and moisture concentration on the postbuckling of FG panel are 

investigated. Also effects of temperature gradient through the thickness and effects of different 

boundary conditions are investigated for thermo-mechanical loading. The obtained results are validated 

by comparing with those in the literature. 
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 مقدمه  -1

و دیگر ی دریایی هاسازهمکانیک، های کامپوزیتی معمولاً در هوافضا، پنل

های دلیل وزن سبک، استحکام و سفتی بالا و ویژگی کاربردهای مهندسی، به

های کامپوزیتی بدون شوند. در دماهای بالا، پنلحرارتی مناسب، استفاده می

-بنابراین، پاسخ کمانش و پسکنند. حضور بارهای مکانیکی نیز کمانش می

 یدسته، اخیراً .ودشبررسی  های کامپوزیتی باید به خوبیپنل کمانش

طور هب 1یمدرج تابع شده با عنوان مواد شناخته یجدیدی از مواد کامپوزیت

. مواد مدرج تابعی اندگرفته قرار گراناز پژوهش خاص مورد توجه بسیاری

طور به خواص مکانیکی هاکه در آن هستندنسل جدیدی از مواد کامپوزیتی 

                                                                                                                                      
1 Functionally graded material (FGM) 
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های مدرج زهکند. سااز سطحی به سطح دیگر تغییر می پیوسته و به آرامی

نقش مهمی را در صنایع  های اخیر،ای در سالهای استوانهمانند پنل تابعی

شده ساخته ایهای استوانهکنند. در نتیجه پاسخ استاتیکی پنلمدرن ایفا می

 .بوده استهای اخیر سال موضوع بسیاری از مطالعات در از مواد مدرج تابعی

مدرج  ایاستوانه هایپنلکمانش حرارتی تحلیل پس [1] شن و وانگ

چنین تحلیل خمش هم [2] هابا بستر الاستیک را ارائه کردند. آن تابعی

ط یاز جنس مواد مدرج تابعی با شرا تقویت شده ایاستوانههای پنلغیرخطی 

لی و  .انجام دادند را های حرارتیبستر الاستیک در محیطر ساده ب یمرز

 فوقهوای مادر جریان های مدرج تابعی پنل رفتار ترمومکانیکی [3]همکاران 

سه بعدی برای  یحل الاستیسیته [4] بیگلو و چنعلی بررسی کردند. صوت را

-در لبه ساده شرایط مرزیشده با ای تقویتیک پنل استوانه یتحلیل استاتیک

 هایپاسخ غیرخطی پنل یبه مطالعه [5]ک انگ و دارا توسعه دادند. ت ها

-گذاریبارتحت  الاستیکستر ب بربا دو انحنا  عمقمدرج تابعی و کم میضخ

 هایچنین پاسخ غیرخطی پنلمه [6] ها. آنترمومکانیکی پرداختند های

را مورد بررسی قرار  دما گذاری فشاری با اثراتربا مدرج تابعی تحت ایاستوانه

تحلیلی برای پاسخ  یک حل نیمه چنینهم [7]. اقدم و همکاران دادند

-با درنظر گرفتن اثرات تغییر شکل کاملاً مقیدهای مدرج تابعی استاتیکی پنل

کمانش نتایج تحلیل پس [8]های برشی را ارائه کردند. یانگ و همکاران 

ای از جنس مواد مدرج تابعی با خواص وابسته های استوانهترمومکانیکی پنل

یک روش تحلیلی به منظور بررسی اثرات قیود  [9]کردند. تانگ به دما را ارائه

ای مسطح و استوانه هایکمانش  پنللبه در رفتار کمانش و پس مماس بر

ترمومکانیکی را معرفی کرد.  مدرج تابعی بر بستر الاستیک تحت بارگذاری

 ای مدرج تابعی براستوانه هایکمانش پنلپس تحلیل [10]داک و همکاران 

ارائه مکانیکی را -ترمو بارگذاری تحت الاستیک همراه با نقص اولیه بستر

ای های استوانهکمانش الاستیک پوسته [11]زاده و همکاران دادند. نجفی

های طولی و حلقوی تحت بارگذاری محوری کنندهمدرج تابعی با تقویت

-کمانش پوستهپس [12]تازگی دانگ و همکاران فشاری را بررسی کردند. به

خواص وابسته به های مدرج تابعی با کنندهعمق با دو انحنا و تقویتهای کم

 ی سوم را بررسی کردند.دما براساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه

 [13]باشد. زنکور ها عامل رطوبت میاز دیگر عوامل مؤثر بر کمانش سازه

به بررسی اثر هیگروترمومکانیکی بر روی صفحات مدرج تابعی بر بستر 

حل دقیق مسئله تنش حرارتی برای یک  چنینهم [14]الاستیک پرداخت. او 

 [15]خالی ناهمگن پیزوالکتریک هیگروترمال را ارائه کرد. شن سیلندر تو

ای تحت بار محوری های استوانهکمانش پنلترمال را بر پس-اثرات هیگرو

-ای با تقویتهای استوانهتحلیل کمانش پوسته [16]بررسی کرد. سونگ 

-کنندهای با تقویتهای استوانهرا ارائه داد. کمانش پوسته 1های مایلکننده

مورد بررسی  [17]های مایل تحت بار فشاری و پیچشی یکنواخت در کار ین 

ای با های استوانهکمانش پوستهتازگی، شاطرزاده و فروتن پسقرار گرفت. به

 های مایل بر بستر الاستیک را بررسی کردند. کنندهتقویت

های طولی و حلقوی از منظر کنندهی تقویتهندسی سادهمزیت شکل 

تر حائز اهمیت ها وزن کمکنندهمهندسی واضح است. اما در بحث تقویت

های طولی وحلقوی به منظور مقاومت در برابر کنندهباشد. تقویتزیادی می

که مد اند، اما در صورتیتغییر شکل در جهت محوری و محیطی طراحی شده

ای باشد که تغییر گونهی بحرانی برای یک حالت خاص بارگذاری بهبار کمانش

-کنندههای اصلی ایجاد کند این تقویتهایی در راستای متقاطع با جهتشکل

                                                                                                                                      
1 Spiral 

شده ای تقویتی استوانهها دیگر مؤثر نیستند. مثال واضح این موضوع، پوسته

حلقوی تحت بار ی شدهای تقویتی استوانهطولی تحت بار شعاعی یا پوسته

حلقوی تحت بار پیچشی -شده طولیای تقویتی استوانهمحوری و یا پوسته

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

ها باید به شکلی باشد که کنندههای فضایی، آرایش تقویتو نقل هوایی و سازه

های کننده. در این میان تقویت[16]پذیر باشد یابی به این مهم امکاندست

های رایج دیگر )طولی و حلقوی( از این مزیت مهم مایل نسبت به گونه

-باشند. با این وجود مطالعات کمی در این مورد صورت گرفتهبرخوردار می

عملی  منظر از هاسازه قبیل این غیرخطی روی رفتار بر مطالعه است. بنابراین

گرفته تا به باشد. در توسعه نتایج تحقیقات صورتای میدارای اهمیت ویژه

ای مدرج های استوانهکمانش غیرخطی پنلی حاضر به تحلیل امروز، مقاله

های مایل بر بستر الاستیک همراه با نقص هندسی اولیه کنندهتابعی با تقویت

گانه سه هایپردازد. بارگذاریمی مکانیکیترموهیگرو هایتحت بارگذاری

تابعی، برای اولین شده مدرج ی تقویتاپنل استوانه برای مکانیکیترموهیگرو

 بار در این مقاله بررسی شده است.

 بندی مسأله فرمول 2-

 روابط بنیادی و معادلات حاکم  1-2-

، ضخامت Rشده مدرج تابعی  با شعاع انحنای ای نازک تقویتیک پنل استوانه

hطول محوری ، a  و طول کمانbدر  1مطابق شکل  ، بر بستر الاستیک خطی

-می η و θ یایل با زوایما یهاکنندهتیتقو یپنل دارا شود.نظر گرفته می

ی بین دو فاصله Sها و کنندهتقویت ضخامت عرض،به ترتیب  𝑑s ℎs،باشد.

 هایکنندهتقویت دهنده زاویه قرار گرفتننشان 2شکل  باشد.کننده میتقویت

به ترتیب در راستای محوری، محیطی  zو  x ،yمختصات اصلی . باشدمایل می

  .استو شعاعی 

 شده در نظر گرفتهپنل از جنس مواد مدرج تابعی شامل فلز و سرامیک 

-( می1صورت رابطه )، کسر حجمی به2توزیع توانی سادهبا اعمال قانون  است.

 :[10]باشد 

(1) 𝑉m(𝑧) = (
2𝑧 + ℎ

2ℎ
)

𝑁

, 𝑉c(𝑧) = 1 − 𝑉m(𝑧) 

0)ضخامت پنل؛  hکه  ≤ 𝑁 < مختصات ضخامت   zشاخص کسر حجمی؛ (∞

ℎ−که بین  ℎو  ⁄2 به ترتیب فلز و سرامیک را  cو  mباشد؛ زیرنویس می ⁄2

پنل مدرج تابعی، به عنوان مثال مدول  𝑃𝑟eff))3دهد. خواص مؤثر نشان می

بر اساس قانون  β یرطوبتضریب انبساط  و α، ضریب انبساط حرارتی Eیانگ 

 :[10]شود ( تعیین می2صورت رابطه )ترکیب خطی به

(2) 𝑃𝑟eff(𝑧) = 𝑃𝑟c𝑉c(𝑧) + 𝑃𝑟m𝑉m(𝑧) 

خواص مؤثر پنل  باشد.دهنده یک خاصیت ماده وابسته به دما مینشان 𝑃𝑟که 

دست ( به3صورت رابطه )( به2( در رابطه )1مدرج تابعی از قرار دادن رابطه )

 :آیدمی

(3) 𝑃𝑟eff(𝑧) = 𝑃𝑟c + 𝑃𝑟mc (
2𝑧 + ℎ

2ℎ
)

𝑁

 

 :باشد( می4شکل رابطه )به   𝑃𝑟mcکه

(4) 𝑃𝑟mc = 𝑃𝑟m − 𝑃𝑟c 

𝑃𝑟 تابع غیرخطی  یکبه صورت باشد که یک خاصیت ماده وابسته به دما می

 : [8,2,1]شود ( تعریف می5از دما در رابطه )

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

                                                                                                                                      
2 Simple power law distribution 
3 Effective properties 
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Fig. 1 Stiffened cylindrical panel on elastic foundations 

 شده بر بستر الاستیکای تقویتپنل استوانه 1 شکل

 
Fig. 2 Display of cylindrical panel with spiral stiffeners 

 مایل هایکنندهتقویتای با نمایش پنل استوانه 2 شکل

𝑇که  = 𝑇0 + ∆𝑇  ،∆𝑇  مقدار افزایش دمای محیطی است که پنل در آن قرار

 𝑃3و  𝑃0 ،𝑃−1 ،𝑃1 ،𝑃2باشد. می K 300و برابر با دمای محیط بوده   𝑇0و دارد 

بایست از جداول استخراج ضرایب دمایی هستند که برای هر ماده مشخص می

( 6مطابق با رابطه ) 1گردد. نیروی بستر الاستیک با توجه به مدل پاسترناک

 باشد:می

(6) 𝑞𝑒 = 𝑘1𝑤 − 𝑘2∇2𝑤 

=2∇در این رابطه که  𝜕2 𝜕𝑥2⁄ + 𝜕2 𝜕𝑦2⁄  ،w  ،خیز پنل𝑘1  مدول بستر

 باشد.سفتی لایه برشی بر اساس مدل پاسترناک می 𝑘2و  2وینکلر

-جایی فنجابه-خطی کرنشها و روابط غیرتئوری کلاسیک پوسته بر اساس

شکل ای بههای کرنش بر روی سطح میانی پنل استوانهمؤلفه ،3دانل-کارمن

 :[20,19,12]باشد ( می7رابطه )

 
𝜀𝑥

0 =
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)

2

+
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𝜀𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝑤

𝑅
+

1

2
(
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𝜕𝑦
)
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+
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𝜕𝑦
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𝛾𝑥𝑦

0 =
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤
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+
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+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
 

(7) 𝑘𝑥 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
,  𝑘𝑦 = −

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
,  𝑘𝑥𝑦 = −

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

                                                                                                                                      
1 Pasternak model 
2 Winkler 
3 Von Karman-Donnell 

𝜀𝑥که 
𝜀𝑦و  0

𝛾𝑥𝑦های کرنش نرمال، مؤلفه 0
کرنش برشی در سطح میانی پنل  0

-بهبه ترتیب جا wو  u ،vتغییرات انحنا و پیچش پنل بوده،  𝑘𝑥𝑦 و  𝑘𝑥 ،𝑘𝑦و 

نقص هندسی  ∗𝑤)روی صفحه میانی( و  zو  x ،yهای جایی در راستای محور

از سطح میانی  zضخامت پنل در فاصله  راستایها در باشد. کرنشاولیه می

 باشد:( می8صورت رابطه )به
 

(8) 
𝜀𝑥 = 𝜀𝑥

0 + 𝑧𝑘𝑥,   𝜀𝑦 = 𝜀𝑦
0 + 𝑧𝑘𝑦 , 

  𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑥𝑦
0 + 2𝑧𝑘𝑥𝑦 

با در نظر گرفتن  کننده وبدون تقویتای کرنش برای پنل استوانه-رابطه تنش

 :[13,10]شود ( بیان می9شکل رابطه )به ،های حرارتی و رطوبتیتنش

(𝜎𝑥
sh,  𝜎𝑦

sh) =
𝐸(𝑧, 𝑇)

1 − 𝑣2
{(𝜀𝑥, 𝜀𝑦) + 𝑣(𝜀𝑦, 𝜀𝑥) − (1 

      +𝑣)[𝛼(𝑧, 𝑇)∆𝑇(1, 1) + 𝛽(𝑧, 𝑇)∆𝐶(1, 1)]} 

𝜏𝑥𝑦
sh =

𝐸(𝑧, 𝑇)

2(1 + 𝑣)
𝛾𝑥𝑦 

)9) 

𝜎𝑥شود، ثابت فرض می v 4پواسون که نسبت
sh ،𝜎𝑦

sh  تنش نرمال در مختصات

x، y  روی پنل و𝜏𝑥𝑦
sh مقدار افزایش درصد  باشد.تنش برشی بر روی پنل می

𝐶∆شکل رابطهرطوبت به = 𝐶 − 𝐶0 باشد که در آنمی 𝐶 درصد رطوبت  

  باشد.می %0 و برابر با درصد رطوبت اولیه 𝐶0و  بودهورودی 

های حرارتی تنشبا در نظر گرفتن های مایل کنندهتقویت کرنش-روابط تنش

 :[18,10]( خواهد بود 10شکل رابطه )به ،و رطوبتی

𝜎𝑥
s = 𝑍1𝐸s(𝑇)[𝜀𝑥 (cos3𝜃 + cos3𝜂) + 𝜀𝑦(sin2𝜃cos𝜃 

       +sin2𝜂 cos 𝜂)] −
𝐸s(𝑇)

1 − 2𝑣
[𝛼𝑠(𝑇)∆𝑇 + 𝛽𝑠(𝑇)∆𝐶] 

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

       +sin3𝜂)] −
𝐸s(𝑇)

1 − 2𝑣
[𝛼s(𝑇)∆𝑇 + 𝛽s(𝑇)∆𝐶] 

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

(10)         −
𝐸s(𝑇)

1 − 2𝑣
[𝛼s(𝑇)∆𝑇 + 𝛽s(𝑇)∆𝐶] 

𝜎𝑥
s  و𝜎𝑦

s ،𝜏𝑥𝑦
s و ها کنندههای نرمال، تنش برشی تقویتبه ترتیب تنش𝐸s(𝑇) ،

𝛼s(𝑇)  و𝛽s(𝑇)  به ترتیب مدول یانگ، ضرایب انبساط حرارتی و رطوبتی

به منظور برقراری پیوستگی باشند. ها با خواص وابسته به دما میکنندهتقویت

 ها کاملاَ فلزی فرض شده است.کنندهها، جنس تقویتکنندهبین پنل و تقویت

 :[18]عبارت است از  𝑍3و  𝑍1 ،𝑍2( مقادیر ضرایب 10در رابطه )
 

 

 

(11) 

𝑍1 =
𝑑s

𝑆

sin (𝜃 + 𝜂)

(sin 𝜃 + sin 𝜂)
, 𝑍2 =

𝑑s

𝑆

sin(𝜃 + 𝜂)

(cos 𝜃 + cos 𝜂)
,  

𝑍3 =
𝑑s

2𝑆
sin (𝜃 + 𝜂) 

طور ها جزئی بوده و بهکنندههای حرارتی و رطوبتی تقویتجایی که تنشآناز

نظر شده است. با استفاده ها صرفشود، از آنیکنواخت در تمام پنل توزیع می

های نیرو و ممان آمده به محاسبه منتجهدست کرنش به-از روابط تنش

ای های نیرو و ممان برای پنل استوانهمعادلات منتجه پرداخته شده است.

 شود:( حاصل می13( و )12صورت روابط )شده مدرج تابعی  بهتقویت

𝑁𝑥 = 𝐴11𝜀𝑥
0 + 𝐴12𝜀𝑦

0 + 𝐴14𝑘𝑥 + 𝐴15𝑘𝑦 + 𝜑1  
𝑁𝑦 = 𝐴21𝜀𝑥

0 + 𝐴22𝜀𝑦
0 + 𝐴24𝑘𝑥 + 𝐴25𝑘𝑦 + 𝜑1  

𝑁𝑥𝑦 = 𝐴33𝛾𝑥𝑦
0 + 2𝐴36𝑘𝑥𝑦 (12) 

𝑀𝑥 = 𝐴14𝜀𝑥
0 + 𝐴15𝜀𝑦

0 + 𝐴41𝑘𝑥 + 𝐴42𝑘𝑦 + 𝜑2  
𝑀𝑦 = 𝐴24𝜀𝑥

0 + 𝐴25𝜀𝑦
0 + 𝐴51𝑘𝑥 + 𝐴52𝑘𝑦 + 𝜑2  

𝑀𝑥𝑦 = 𝐴36𝛾𝑥𝑦
0 + 2𝐴63𝑘𝑥𝑦 (13) 

( 14شکل رابطه )به 𝜑2و  𝜑1 رطوبتی-تیحرار یهادر روابط بالا پارامتر

                                                                                                                                      
4 Poisson's ratio 
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 باشند:می
 

 

 

(14) 

(𝜑1, 𝜑2) = −
1

1 − 𝑣
∫ 𝐸(𝑧)[𝛼(𝑧)∆𝑇(1, 𝑧)

ℎ

2

−
ℎ

2

+ 𝛽(𝑧)∆𝐶(1, 𝑧)]𝑑𝑧 

ijA باشند که مقدار پنل می یشدههای سفتی کششی، خمشی و کوپلمؤلفه

های نرمال و به ترتیب نیرو 𝑁𝑥𝑦و  𝑁𝑥 ،𝑁𝑦ها در پیوست ارائه شده است. آن

های نیز به ترتیب گشتاور 𝑀𝑥𝑦و  𝑀𝑥 ،𝑀𝑦باشند.ی برشی در صفحه مینیرو

 باشند. معادلات تعادل غیرخطی پنلای میخمشی و گشتاور پیچشی صفحه

 :( ارائه شده است15ها در رابطه )با استفاده از تئوری کلاسیک پوسته

𝑁𝑥�� الف( -15)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 

𝑁𝑥𝑦�� ب( -15)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 0 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

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( -15) − 𝑘1𝑤 + 𝑘2∇2𝑤 = 0 

q صورت یکنواخت بر سطح پنل توزیع شده است. فشار خارجی است که به

 :[20,19]باشد ( می16شکل 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
 

(16)           −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦2
 + 2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
 

-به f(x,y)(، تابع تنش ب-15)و  الف(-15)با توجه به دو معادله اول تعادل 

 شود:( تعریف می17صورت رابطه )

(17) 𝑁𝑥 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
,  𝑁𝑦 =

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
,  𝑁𝑥𝑦 = −

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

 شود:( حاصل می18) ها رابطه( بر حسب کرنش12سازی رابطه )با مرتب

 𝜀𝑥
0 = 𝐴22

∗ 𝑁𝑥 − 𝐴12
∗ 𝑁𝑦 + 𝐵11

∗ 𝑘𝑥 + 𝐵12
∗ 𝑘𝑦 + 𝐶11

∗ 𝜑1 

 𝜀𝑦
0 = 𝐴11

∗ 𝑁𝑦 − 𝐴21
∗ 𝑁𝑥 + 𝐵21

∗ 𝑘𝑥 + 𝐵22
∗ 𝑘𝑦 + 𝐶21

∗ 𝜑1 

(18) 𝛾𝑥𝑦
0 = 𝐴33

∗ 𝑁𝑥𝑦 − 2𝐵36
∗ 𝑘𝑥𝑦 

 باشد:( می19صورت رابطه )( به18ضرایب رابطه )

∆= 𝐴11𝐴22 − 𝐴12𝐴21, 𝐴11
∗ =

𝐴11

∆
, 𝐴22

∗ =
𝐴22

∆
, 𝐴21

∗ =
𝐴21

∆
, 

𝐴12
∗ =

𝐴12

∆
, 𝐴33

∗ =
1

𝐴33

,  𝐵36
∗ =

𝐴36

𝐴33

 

𝐵11
∗ = 𝐴24𝐴12

∗ − 𝐴14𝐴22
∗ , 𝐵22

∗ = 𝐴15𝐴21
∗ − 𝐴25𝐴11

∗ , 
 𝐶11

∗ = 𝐴12
∗ − 𝐴22

∗ , 𝐶21
∗ = 𝐴21

∗ − 𝐴11
∗ , 

(19) 𝐵12
∗ = 𝐴25𝐴12

∗ − 𝐴15𝐴22
∗ , 𝐵21

∗ = 𝐴14𝐴21
∗ − 𝐴24𝐴11

∗  

 :آیدمی دست( به20( رابطه )18( در معادله )17گذاری رابطه )از جای

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 

(20) 𝛾𝑥𝑦
0 = −𝐴33

∗
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐵36

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

 شود:( حاصل می21رابطه )(، 13( در معادله )18گذاری معادله )با جای

 باشد:( می22( به شکل رابطه )21ضرایب رابطه )
𝑀𝑥 = 𝐵11

∗∗𝑁𝑥 + 𝐵21
∗∗ 𝑁𝑦 + 𝐷11

∗ 𝑘𝑥 + 𝐷12
∗ 𝑘𝑦 + 𝐶11

∗∗𝜑1 + 𝜑2 
𝑀𝑦 = 𝐵12

∗∗𝑁𝑥 + 𝐵22
∗∗ 𝑁𝑦 + 𝐷21

∗ 𝑘𝑥 + 𝐷22
∗ 𝑘𝑦 + 𝐶21

∗∗𝜑1 + 𝜑2 

(21) 

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 

(22) 𝐶11
∗∗ = 𝐴14𝐶11

∗ + 𝐴15𝐶21
∗ , 𝐶21

∗∗ = 𝐴24𝐶11
∗ + 𝐴24𝐶21

∗  
-گذاری معادله به( و سپس جای21در معادله )( 17گذاری معادله )از جای

 شود:( حاصل می23رابطه ) (،ج -15دست آمده در معادله سوم تعادل )

 شود:( حاصل می24( رابطه )16( در معادله )20گذاری رابطه )با جای

𝐴11
∗

𝜕4𝑓

𝜕𝑥4
+ 𝐴22

∗
𝜕4𝑓

𝜕𝑦4
+ (𝐴33

∗ − 𝐴12
∗ − 𝐴21

∗ )
𝜕4𝑓

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
 

    −𝐵21
∗

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
− 𝐵12

∗
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
− (𝐵11

∗ + 𝐵22
∗ + 2𝐵36

∗ )
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
 

    −(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

1

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

(24)      −
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
−

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦2
) = 0 

 fو  wخطی بر حسب دو پارامتر مجهول ( معادلات غیر24( و )23معادلات )

شده ای تقویتهای استوانهخطی پنلها برای تحلیل پایداری غیرباشند. آنمی

 گیرند.مدرج تابعی بر بستر الاستیک مورد استفاده قرار می

 تحلیل کمانش مکانیکی 2-2-

ها، شرایط مرزی باشد. بسته به شرایط لبهمی 1شرایط تکیه گاهی پنل، ساده

 شوند:به سه حالت زیر تعریف می

گاهی ساده بوده و ای دارای شرایط تکیهچهار لبه پنل استوانه :1حالت 

 باشد:می (25رابطه )شکل باشند. در این حالت شرایط مرزی بهمی 2متحرک

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

(25) 𝑤 = 𝑁𝑥𝑦 = 𝑀𝑦 = 0,  𝑁𝑦 = 𝑁𝑦0  در 𝑦 = 0, b, 

 3گاهی ساده بوده و ثابتای دارای شرایط تکیهچهار لبه پنل استوانه : 2حالت

 باشد:می (26رابطه )شکل باشند. در این حالت شرایط مرزی بهمی

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

(26) 𝑤 = 𝑣 = 𝑀𝑦 = 0,  𝑁𝑦 = 𝑁𝑦0  در 𝑦 = 0, b, 

باشد. دو لبه گاه ساده میای دارای تکیههای پنل استوانه: تمامی لبه3حالت 

باشند. در این حالت ثابت می y=0, bمتحرک و دو لبه دیگر در  x=0, aدر 

 شود :تعریف می (27رابطه )صورت شرایط مرزی به

و اولین  1های متحرک )حالت در لبه 4ایهای فشاری صفحهبار 𝑁𝑦0و  𝑁𝑥0که 

و  2های ثابت )حالت شده در لبههای فشاری ایجاد( یا بار3قسمت از حالت 

( با در نظر گرفتن 27( تا )25باشند. شرایط مرزی )( می3قسمت دوم از حالت 

 ارضا خواهند شد: (،28شکل رابطه )خیز پنل به

(28) 𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

𝜆𝑚که  = 𝑚π/𝑎  و𝛿𝑛 = 𝑛π/𝑏  بوده و𝑚, 𝑛 = اعداد طبیعی هستند  …,2 ,1

                                                                                                                                      
1 Simply support 
2 Freely movable (FM) 
3 Immovable (IM) 
4 In-plane compressive loads 

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
) 

          +
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑦2
) +

1

𝑅

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+ q − 𝑘1𝑤 + 𝑘2∇2𝑤 

(23)           = 0 

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

(27) 𝑤 = 𝑣 = 𝑀𝑦 = 0,  𝑁𝑦 = 𝑁𝑦0  در 𝑦 = 0, b, 
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دامنه  Wباشند. می yو  xموج در جهت دهنده تعداد نیمو به ترتیب نشان

ای مشابه با فرم با رابطه ∗𝑤 اولیه هندسیچنین نقص هم باشد.می 1خیز

 شود:تعریف می (29شکل رابطه )به 𝑤،معادله خیز پنل 

(29) 𝑤∗(𝑥, 𝑦) = 𝜇ℎ sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

دهنده اندازه نقص بوده و دارای مقداری بین نشان 𝜇که در این رابطه ضریب 

ای معادله( 24( در معادله )29( و )28گذاری معادلات )با جای باشد.می 1و  0

 آید:دست می( به30شکل رابطه )به 4از مرتبه  2مشتقات جزئیبا 

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
∗  

(30)          +2𝐵36
∗ )𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 +

1

𝑅
𝜆𝑚

2 ]𝑊 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

( یک معادله با مشتقات جزئی ناهمگن است. برای حل این معادله 30رابطه )

( با ضرایب مجهول حدس زده 30یک جواب، مشابه با جمله ناهمگن رابطه )

-دست میصورت زیر بهگذاری در معادله، ضرایب مجهول بهشود و با جایمی

 آیند: 
𝑓 = 𝐴1 cos 2𝜆𝑚𝑥 + 𝐴2 cos 2𝛿𝑛𝑦 + 𝐴3 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

(31)          +
1

2
𝑁𝑥0𝑦2 +

1

2
𝑁𝑦0𝑥2 

شده به تابع تنش برای ارضا نمودن باید توجه نمود که دوجمله آخر اضافه

 باشند:( می32شکل رابطه )به 𝐴𝑖ضرایب  باشند.می (17رابطه )

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 

(32) 

 3( و اعمال روش گالرکین23( در رابطه )31( و )29) ،(28)با قرار دادن روابط 

0در بازه  ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  0و ≤ 𝑦 ≤ 𝑏ای ، پاسخ غیرخطی استاتیکی پنل استوانه

 شود:شده مدرج تابعی بر بستر الاستیک حاصل میتقویت
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  

)33( 
     +𝑁𝑦0𝛿𝑛

2)(𝑊 + 𝜇ℎ) +
4

𝜆𝑚𝛿𝑛

𝑁𝑦0

𝑅
+

4

𝜆𝑚𝛿𝑛
𝑞 = 0 

صورت رابطه به 3Mو  1M ،2Mعبارات  اعداد فرد هستند و nو  m در رابطه بالا

 باشند:( می34)

(34) 
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] 

پنل  های مختلف ارائه شده است.گذاریتحلیل کمانش پنل تحت بار در ادامه

های متحرک که فشار خارجی یکنواخت بر روی سطح بالایی ای با لبهاستوانه

گذاری شده است. در این حالت از جای شود در نظر گرفتهآن اعمال می

𝑁𝑥0 = 𝑁𝑦0 =  : آیدمی دست( به35(، رابطه )33در معادله ) 0

                                                                                                                                      
1 Amplitude of deflection 
2 PDE 
3 Galerkin method 

𝑞 = 𝑏1
1�̅� + 𝑏2

1�̅�(�̅� + 𝜇) + 𝑏3
1�̅�(�̅� + 2𝜇) 

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

محوری  فشاربرای حالتی که  شده است.پیوست ارائه ( در 35ضرایب رابطه )

xF در  پنلدار طور یکنواخت بر روی دو لبه انحنابه, a0x=  در غیاب فشار

 4از کمانشهای نیروی پیش شود منتجهاعمال می ،های حرارتیخارجی و بار

 عبارتند از:

(36) 𝑞 = 0.  𝑁𝑦0 = 0.  𝑁𝑥0 = −𝐹𝑥ℎ 

 شود:( حاصل می37(، معادله )33( در رابطه )36گذاری رابطه )با جای

𝐹𝑥 = 𝑏1
2

�̅�

�̅� + 𝜇
+ 𝑏2

2�̅� + 𝑏3
2

�̅�(�̅� + 2𝜇)

�̅� + 𝜇
+ 𝑏4

2�̅�(�̅� + 2𝜇) 

(37) 

 .شده اندپیوست ارائه در ( 37ضرایب رابطه )

 هیگروترمالتحلیل کمانش  3-2-

حرارتی و رطوبتی قرار دارد. شرایط عدم  در این حالت پنل در معرض محیط

𝑢ها با اعمال شرایط حرکت در لبه = 𝑥 در  0 = 0, 𝑎  و𝑣 = 𝑦در  0 = 0, 𝑏، 

 :[1]( برقرار خواهد شد 38در رابطه )

(38) ∫ ∫
𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝑎

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0, ∫ ∫
𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝑏

0

𝑎

0

𝑏

0

𝑑𝑦𝑑𝑥 = 0 

 شود:( حاصل می39رابطه ) ،(20( و )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 

(39)        −
1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

−
𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤∗

𝜕𝑦
+

𝑤

𝑅
 

گذاری ( و سپس جای39( در معادله )31( و )29) ،(28گذاری روابط )از جای

ها مطابق شده در لبههای فشاری ایجادبار ،(38دست آمده در رابطه )نتایج به

 آیند:دست می( به41( و )40روابط )

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) 

(40) 
 

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) 

(41) 
 شود:( حاصل می42(، رابطه )33( در معادله )40گذاری 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 prebuckling 
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 +
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

∗ ) 

(42) 
  +

1

8
(

𝐴11
∗ 𝜆𝑚

2 + 𝐴12
∗ 𝛿𝑛

2

𝐴11
∗ 𝐴22

∗ − 𝐴21
∗ 𝐴12

∗ )]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

 :باشد( می43شکل معادله )به (14رابطه )با توجه به  𝜑1پارامتر 

(43) 𝜑1 = −𝑃ℎ∆𝑇 − 𝐹ℎ∆𝐶 

 باشد:می (44)به شکل رابطه  Fو  Pکه در این رابطه 

(𝑃, 𝐹) =
1

1 − 𝑣
[𝐸c(𝛼c, 𝛽c) +

𝐸mc(𝛼c, 𝛽c) + 𝐸c(𝛼mc, 𝛽mc)

𝑁 + 1
 

(44)         +
𝐸mc(𝛼mc, 𝛽mc)

2𝑁 + 1
] 

جهت محاسبه کمانش  (45(، رابطه )42( در رابطه )43گذاری رابطه )با جای

 شود:ترمال حاصل میهیگرو

∆𝑇 = 𝑏1
3

�̅�

�̅� + 𝜇
+ 𝑏2

3�̅� + 𝑏3
3

�̅�(�̅� + 2𝜇)

�̅� + 𝜇
 + 𝑏4

3�̅�(�̅� + 2𝜇) −
𝐹

𝑃
∆C 

(45)  

 ارائه شده است.پیوست در  (45)ضرایب رابطه 

ای کمانش پنل استوانهپس برایبار -رابطه خیز دهنده( نشان45) معادله

کمانش پنل تحت بار های پسباشد و برای ترسیم منحنیی میمدرج تابع

باشد که وابسته به دما میشود. دو طرف این معادله استفاده می هیگروترمال

برای تعیین روابط  مسئله را بسیار پیچیده کرده است. الگوریتم تکرار ،این امر

با ورود  ،شود. برای توضیح بهتربار در یک دوره کمانش پنل استفاده می-خیز

( و b/a, b/h ,b/Rهای هندسی )پارامتر ،Nاطلاعاتی چون شاخص کسر حجمی 

 = 0  با فرض ابتدا در دست آورد.( به44را از معادله ) TΔتوان می ، W/hمقدار
TΔ یعنی (300K=0T=T،) 1 یه برایک مقدار اولیTΔ  در سمت راست معادله

در ، دست آمده از مرحله قبلبه TΔمرحله بعد در  شود.یم فتهرگ در نظر

 در صورت مشخص شود. 2TΔتا  شودین میزیگجا ،سمت راست معادله

𝑇∆| طیشرا یبرقرار − ∆𝑇𝑘| ≤ 𝜀 ، فرایند تکرار درk ن مرحله متوقف یام

 باشد.یتلورانس مراحل تکرارم 𝜀 پاسخ دلخواه دما و TΔجا نیخواهد شد. در ا

 هیگروترمومکانیکیتحلیل کمانش  4-2-

پنل برای دو حالت توزیع دمای یکنواخت و خطی  هیگروترمومکانیکی کمانش

)توزیع رطوبت در هر دو حالت شود در راستای ضخامت پنل بررسی می

 باشد(:یکنواخت می

طور یکنواخت از دمای اولیه در حالت توزیع دمای یکنواخت دمای محیط به

iT  تا دمای نهاییfT کند که در نتیجه اختلاف دما   افزایش پیدا می
(∆𝑇 = 𝑇f − 𝑇i) باشد.مقداری ثابت می 

، هنگامی که در معرض افزایش دمای  2برای پنل با شرایط مرزی حالت 

( در 43گذاری معادله )قرار گیرد از جای qو فشار یکنواخت  𝑇∆یکنواخت 

(، رابطه 33گذاری نتیجه حاصل در معادله )( و سپس جای41( و )40روابط )

 شود:( حاصل می46)
𝑞 = 𝑏1

4�̅� + 𝑏2
4�̅�(�̅� + 𝜇) + 𝑏3

4�̅�(�̅� + 2𝜇) + 𝑏4
4�̅�(�̅� 

        +𝜇)(�̅� + 2𝜇) + 𝑏5
4(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶)(�̅� + 𝜇) + 𝑏6

4(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶) 
(46)  

 ارائه شده است. یوستدر پ (46)ب معادله یضرا

( و 41( در رابطه )43گذاری معادله )از جای 3برای پنل با شرایط مرزی حالت 

یگری از کمانش (، تحلیل د33گذاری نتیجه حاصل در معادله )سپس جای

 آید:دست می( به47صورت رابطه )شود که بهحاصل می هیگروترمومکانیکی

𝑞 = 𝑏1
5�̅� + 𝑏2

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

5�̅�(�̅� 

        +𝜇)(�̅� + 2𝜇) + 𝑏5
5(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶)(�̅� + 𝜇) 

(47)         +𝑏6
5(𝑃∆𝑇 + 𝐹∆𝐶) 

𝑏1ضرایب 
𝑏6تا  5

 شده است. ارائه یوستپدر  5

بعدی در راستای ضخامت پنل از معادله یک ، دمادر حالت توزیع دمای خطی

 :[6]کند پیروی می یدارفوریه در شرایط حالت پا
𝑑

𝑑𝑧
[𝐾(𝑧)

𝑑𝑇

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

(48( 

باشند. حل معادله ترتیب دمای سطح سرامیکی و فلزی میبه  mTو  cTکه 

استفاده از هفت جمله  باشد که باای میجملهصورت یک سری چند( به48)

( 49شکل رابطه )اول این سری پاسخ توزیع دما در راستای ضخامت پنل به

 :شودحاصل می
 

(49) 𝑇(𝑧) = 𝑇m + ∆𝑇
𝑟 ∑

(−𝑟𝑁𝐾cm 𝐾m⁄ )
𝑘

𝑘𝑁+1
5
𝑘=0

∑
(−𝐾cm 𝐾m⁄ )𝑘

𝑘𝑁+1
5
𝑘=0

 

𝑇∆که در این رابطه  = 𝑇c − 𝑇m  اختلاف دما بین سطح سرامیکی و فلزی

 باشد:( می50صورت معادله )به cmKو  rباشد. پنل مدرج تابعی می

(50) 𝑟 = (2𝑧 + ℎ) 2ℎ⁄ ,  𝐾cm = 𝐾c − 𝐾m 

cK   وmK  و دمای دنباشیمبه ترتیب ضرایب هدایت حرارتی سرامیک و فلز ،

گذاری از جای شود.یم سطح فلزی به عنوان دمای مرجع در نظر گرفته

𝐶∆( با فرض14( در رابطه )48معادله ) =  شود:( حاصل می51، رابطه )  0

(51) 

𝜑1 = 𝐻ℎ∆𝑇 , 

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

 

-های پسمنحنی Pبه جای  H( با جایگزین کردن 47( و )46در معادله )

در شرایط توزیع دمای خطی  هیگروترمومکانیکیگذاری کمانش در حالت بار

نویسی از سبب مختصرشود. در اینجا بهدر راستای ضخامت پنل، حاصل می

 تکرار دوباره روابط خودداری شده است.

 نتایج عددی3- 

نتایج مطالعه حاضر با  3شکل  حاضر، در بندیسنجی فرمولبه منظور اعتبار

ای کمانش پنل استوانهبرای پس [21]نتایج موجود در مقاله شن و همکاران 

کمانش پنل چنین نتایج پسکننده مقایسه شده است. همبدون تقویت

های طولی و حلقوی تحت بارگذاری حرارتی، با کنندهای با تقویتاستوانه

 مقایسه شده است.  4در شکل  [10]نتایج موجود در مقاله داک و همکاران 

شده است. بدین منظور اندازه تحلیل حاضر ارائه حاصل از  نتایج ،در ادامه

 بیان 2و  1های های مورد نیاز برای تحلیل کمانش پنل در جدولکلیه پارامتر

در  های موجوددر صورتی که اندازه پارامتری با اندازه پارامتر. شده است

که با توجه به این شود. .اندازه آن پارامتر بیان می ،متفاوت باشد ،هاجدول

های کمانش ای اغلب در مدهای استوانهکمانش پنلپاسخ کمانش و پس

m=n=1 در این مقاله نیز نتایج بر اساس همین مقادیر  ،[9]شوند بیان می

   اند. حاصل شده

 ،های حرارتی و ترمومکانیکیبار برای بار-های خیزبرای ترسیم منحنی

برابر با ( 𝐶∆( مقدار تغییرات درصد رطوبت )47( تا )45کافی است در روابط )

به بررسی نتایج تحلیل استاتیکی پنل  7تا  5 یهاصفر قرار داده شود. در شکل

های مایل برای زوایای مختلف تحت کنندهای مدرج تابعی با تقویتاستوانه

شده است. برای حرارتی و ترمومکانیکی پرداخته  ،های مکانیکیگذاریبار

های کنندهتغییر زوایای تقویت در هر بارگذاری ابتدا با ،بررسی نتایج حاصل
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شده است را یافته و سپس به ها بهترین نتایج حاصلای که در آنزاویه ،مایل

، 6و  5 یهاشده است. شکلها در آن زوایا پرداخته بررسی اثر سایر پارامتر

مایل به  هایکنندهکمانش پنل با تقویتتأثیر زوایای مختلف بر منحنی پس

-در این شکل. دهدرا نشان می یحرارت بارگذاریو  محوریتحت فشار ب یترت

 θکننده با تغییر در زاویه کمانش پنل برای زوایای مختلف تقویتنتایج پس ها

 7 ارائه شده است. شکل °90و  °30، °0برای سه مقدار  𝜂و زاویه  °90تا  °0از 

توزیع دمای کمانش پنل با دو لبه ثابت و تأثیر زوایای مختلف بر منحنی پس

یکنواخت، چهار لبه ثابت و توزیع دمای خطی در راستای ضخامت پنل، تحت 

به دلیل تشابه در نتایج در این شکل  دهد.بار ترمومکانیکی را نشان می

شده است و تنها چند منحنی شاخص از  ها خودداریاز ارائه همه آن ،حاصل

 بین نتایج ارائه شده است.

 
Fig. 3 Comparison of postbuckling curves for the panel under 

thermo-mechanical load 

 مکانیکی ترمو کمانش پنل تحت بارهای پسمقایسه منحنی 3شکل 

 
Fig. 4 Comparison of postbuckling curves for the stiffened panel 

under thermal load 

 حرارتی شده تحت بارکمانش پنل تقویتهای پسمقایسه منحنی  4شکل

 

 شدهای تقویتاستوانه کمانش پنلشده برای تحلیل پسهای استفادهپارامتر 1جدول 
Table 1 Parameters used for postbuckling analysis of stiffened 

cylindrical panel 

 مقدار نماد پارامتر

 h (m) 0.04 ضخامت پنل
 b/a 1 نسبت طول کمان به طول محوری پنل

 b/h 50 نسبت طول کمان به ضخامت پنل
 b/R 0.5 نسبت طول کمان به شعاع انحنای پنل

 s h 0.03(m) هاکنندهضخامت تقویت
 sd 0.05 (m) هاکنندهعرض تقویت

 S (m) 0.4 هاکنندهفاصله بین تقویت
 N 1 شاخص کسر حجمی

 μ 0.1 اندازه نقص
 1K 100 بعد(مدول بستر وینکلر )بی

 2K 30 بعد(مدول سفتی لایه برشی پسترناک )بی
 ν 0.3 نسبت پواسون

  0 T 300(K) دمای محیط

شود در هر سه نوع بارگذاری مکانیکی، حرارتی و طور که مشاهده میهمان

ظرفیت تحمل بار پنل کمتر  ،هاکنندهی تقویتبا افزایش زاویه ،ترمومکانیکی

های طولی کنندهمربوط به پنل با تقویت شود. بیشترین ظرفیت تحمل بارمی

(𝜃 = 𝜂 =  هایکننده( و کمترین ظرفیت تحمل بار مربوط به تقویت0°
𝜃حلقوی ) = 𝜂 =  باشد.( می90°

کمانش پنل ها بر نتایج پسکنندهبا بررسی تأثیر زوایای مختلف تقویت

های گذاریشود که در همه بارشده مدرج تابعی مشاهده میای تقویتاستوانه

ها طولی کنندهشود که تقویتبهترین نتایج در شرایطی حاصل می ،شدهاعمال

های کنندهکمانش پنل با تقویتها بر پسباشند. در ادامه تأثیر سایر پارامتر

  شده، ارائه شده است.های ذکرطولی تحت بارگذاری

را بر  b/Rو  b/h ،b/aهای هندسی به ترتیب نتایج تأثیر پارامتر 9 و 8های شکل

 b/h شود که با افزایش نسبتدهد. مشاهده میخطی پنل نشان میپاسخ غیر

تر شود چه پنل نازکیابد. به عبارت دیگر هرظرفیت تحمل بار پنل کاهش می

 سبب b/Rو  b/aنسبت  چنین افزایشهمشود. ظرفیت تحمل بار آن کمتر می

با نقص هندسی اولیه  تأثیرچنین هم .شودمی پنل بار تحمل ظرفیت افزایش

داده شده است.  نشان 8 ای در شکلکمانش پنل استوانهبر پس μضریب 

شود که وجود نقص هندسی اولیه سبب کاهش ظرفیت تحمل بار مشاهده می

 گردد.پنل می

 

 

 [22,10]ای مدرج تابعی استوانه خواص مکانیکی پنل2 جدول 

Table 2 Mechanical properties of FG cylindrical panel 

 0P 1-P 1P 2P 3P خاصیت ماده

 -c E 910×348.43 0 4-10×3.7 7-10×2.160 11-10×8.946(Pa) (4N3Si) سرامیک

 )1-(K cα 6-10×5.8723 0 4-10×9.095 0 0 

 (W/mK)c K 13.723 0 0 0 0 

 O)2(1/wt%H cβ 0 0 0 0 0 

 mE 910×201.04 0 4-10×3.079 7-10×6.534- 0 (Pa) (SUS304) فلز

 )1-(K mα 6-10×12.330 0 4-10×8.086 0 0 

 (W/mK) mK 15.379 0 0 0 0 

 O)2(1/wt%H mβ 
4-10×5 0 0 0 0 
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Fig. 5 Postbuckling curves for the panel with different angles of 

stiffeners under axial compressive load 
کننده تحت فشار کمانش پنل برای زوایای مختلف تقویتمنحنی پس 5شکل 

 محوری

 

 
Fig. 6 Postbuckling curves for the panel with different angles of 

stiffeners under thermal load 
بار  تحتکننده تقویتکمانش پنل برای زوایای مختلف منحنی پس 6 شکل

 یحرارت

 
Fig. 7 Postbuckling curves for the panel with different angles of 

stiffeners under thermo-mechanical load 
-ترمو کننده تحت بارکمانش پنل برای زوایای مختلف تقویتمنحنی پس 7شکل 

 مکانیکی

 کمانش پنلبیانگر تأثیر شاخص کسر حجمی بر منحنی پس 10شکل 

 ∞=Nدهنده پنل فلزی و نشان N=0باشد. ای تحت بار ترمومکانیکی میاستوانه

شود با افزایش طور که مشاهده میدهنده پنل سرامیکی است. هماننشان

 ایکند. پنل استوانهشاخص کسر حجمی، بار بحرانی کمانش افزایش پیدا می

-استوانه یکی در برابر بار کمانش مقاومت به مراتب بالاتری نسبت به پنلسرام

 ای فلزی دارد که با توجه به سفتی کمتر فلزات، مورد انتظار است.

 
Fig. 8 Effect of ratio b/h on postbuckling of panel under axial 

compressive load 
 بار محوری فشاریکمانش پنل تحت بر پسb/h تأثیر نسبت  8شکل 

 

 
Fig. 9 Effect of ratio b/a and b/R on postbuckling of panel under 

uniform external pressure and thermos-mechanical load (4 

immovable edges) respectively 
کمانش پنل به ترتیب تحت فشار خارجی بر پس b/Rو  b/aتأثیر نسبت  9شکل 

 (لبه ثابت 4) ترمومکانیکیو بار  یکنواخت
 

ای کمانش پنل استوانهبر پس TΔافزایش دمای ها و کنندهتأثیر تقویت

شود که ظرفیت تحمل بار پنل داده شده است. مشاهده می نشان 11در شکل 

-باشد به عبارت دیگر تقویتکننده میشده بیشتر از پنل بدون تقویتتقویت

توانند میزان مقاومت پنل را نسبت به بارگذاری صورت گرفته ها میکننده

افزایش دما سبب کاهش ظرفیت تحمل بار پنل افزایش دهند. علاوه بر این، 

چنین ظرفیت تحمل بار پنل با خواص مستقل از دما بیشتر از شود. هممی

باشد. با این وجود در نظر گرفتن خواص پنل با خواص وابسته به دما می

-ه به دما برای پنل سبب دستیابی به تحلیل رفتار آن با شرایطی نزدیکوابست

 گردد.تر به واقعیت می

 به بررسی تأثیر بستر الاستیک بر پاسخ غیرخطی پنل تحت بار 12شکل 

طور شود که ظرفیت تحمل بار پنل بهپردازد. مشاهده میمی ترمومکانیکی

یابد. به علاوه زایش میهای الاستیک افای در حضور بسترقابل ملاحظه

کمانش پنل شود که تأثیر مثبت بستر الاستیک پاسترناک بر پسمشاهده می

 .باشدبیشتر از بستر الاستیک وینکلر می

شده ای تقویتخطی پنل استوانهاثر شرایط مرزی مختلف بر پاسخ غیر

نشان داده شده است.  13مدرج تابعی تحت فشار عرضی یکنواخت در شکل 

 شود ظرفیت تحمل بار پنل با چهار لبه ثابت بیشترطور که مشاهده میهمان

چنین ظرفیت تحمل بار پنل با چهار لبه از پنل با دو لبه ثابت است. هم

𝑇∆متحرک از همه کمتر است. این نمودار برای  =  رسم شده است. 0
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Fig. 10 Effect of volume fraction index on postbuckling of panel 

under thermo-mechanical load with uniform temperature distribution 

(4 immovable edges) 

مکانیکی با ترمو کمانش پنل تحت بارتأثیر شاخص کسر حجمی بر پس 10شکل 

 ثابت( لبه 4توزیع دمای یکنواخت )

 
Fig. 11 Effect of stiffeners and temperature increment on 

postbuckling of panel under axial compressive load 
پنل تحت بار محوری  کمانشپسها و افزایش دما بر کنندهتأثیر تقویت 11شکل 

 فشاری

 
Fig. 12 Effect of elastic foundations on postbuckling of panel under 

thermo-mechanical load with uniform temperature distribution (4 

immovable edges) 

مکانیکی با ترمو کمانش پنل تحت بارهای الاستیک بر پستأثیر بستر 12شکل 

 ثابت( لبه 4توزیع دمای یکنواخت )
 

خطی به ترتیب نتایج تأثیر رطوبت بر پاسخ غیر 16تا  14های در شکل

 یع دمای خطی وبا توز مکانیکیترموهیگرو ،ترمالی هیگروهاپنل تحت بار

شود که داده شده است. مشاهده مینشان یکنواخت در راستای ضخامت پنل 

چنین هم ردد.گافزایش درصد رطوبت سبب کاهش ظرفیت تحمل بار پنل می

کمانش توزیع دمای خطی و یکنواخت نیز بر پسبت و رطو تأثیر 16در شکل 

 در نظر گرفته شده است. K 300 یسطح فلز یدماپنل بررسی شده است. 

شود که وجود گرادیان دما در ضخامت پنل سبب ایجاد خیز مشاهده می

 ین در این شکلچنشود. همتر در پنل میکمانش پایدارکمتر و رفتار پس
  

 
Fig. 13 Effect of boundary conditions on postbuckling of panel  

 پنلکمانش اثر شرایط مرزی بر پس 13شکل 

 
Fig. 14 Effect of moisture concentration on postbuckling of panel 

under hygro-thermal load 
 هیگروترمال کمانش پنل تحت بارتأثیر درصد رطوبت بر پس 14شکل 

 
Fig. 15 Effect of moisture concentration on postbuckling of panel 

under hygro-thermo-mechanical load with uniform temperature 

distribution (4 immovable edges) 
هیگروترمومکانیکی با  کمانش پنل تحت بارتأثیر درصد رطوبت بر پس 15شکل 

 ثابت( لبه 4توزیع دمای یکنواخت )

طوری که منحنی دمای خطی و یکنواخت نیز مقایسه شده است. به توزیع

یکنواخت دما ع یدهنده توزرسم شده است نشان Tc=300 K یبرابار که -خیز

𝑇∆در راستای ضخامت پنل با  = هایی که برای سایر باشد و منحنییم 0

 شوددهنده توزیع دمای خطی هستند. مشاهده میاند نشانها رسم شدهدما

 شود.که توزیع دمای خطی سبب افزایش ظرفیت تحمل بار پنل می

 گیرینتیجه -4

های نازک کمانش پنلدر این مقاله یک روش تحلیلی برای بررسی پس

-های مایل بر بستر الاستیک تحت بارکنندهتابعی با تقویت ای مدرجاستوانه

 ارائه شده است. معادلات حاکم براساس تئوری ترمومکانیکیهیگروهای گذاری
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Fig. 16 Effects of temperature gradient and moisture concentration 

on postbuckling of panel under hygro-thermo-mechanical load (4 

immovable edges) 
-هیگروترمو کمانش پنل تحت باراثر گرادیان دما و درصد رطوبت بر پس 16شکل 

 لبه ثابت( 4مکانیکی )

دانل، نقص هندسی اولیه، روش -کارمنخطی فنروابط غیر ها،کلاسیک پوسته

های الاستیک وینکلر و ای و مدل پیشنهادی بسترهای تکهکنندهتقویت

بار با استفاده -های خیزپاسترناک استخراج شده است. روابط صریح و منحنی

 دست آمده است.ن بهاز تابع تنش و روش گالرکی

 دست آمده از تحلیل استاتیکی پنل عبارتند از:بعضی از نتایج به

های پنل سبب های الاستیک و ثابت کردن لبهبستر ،هاکنندهتقویت الف(

بیشترین ظرفیت تحمل بار مکانیکی شوند. افزایش ظرفیت تحمل بار پنل می

طولی و کمترین ظرفیت تحمل های کنندهو حرارتی مربوط به پنل با تقویت

که در باشد. اما احتمال اینهای حلقوی میکنندهبار مربوط به پنل با تقویت

 های مایل بیشتر باشد، وجود داردکنندهتأثیر زاویه تقویت گذاریانواع دیگر بار

[18,16]. 

های هندسی اولیه در آن های ساخت یک سازه نقصب( همواره در طی فرایند

مکانیکی و حرارتی پنل بدون نقص از  هایظرفیت تحمل بار آید.ود میوجبه

چه اندازه نقص افزایش یابد پنل با نقص هندسی اولیه بیشتر است و هر

 یابد.ظرفیت تحمل بار کاهش می

-وجود گرادیان دما در ضخامت پنل سبب ایجاد خیز کمتر و رفتار پسج( 

توزیع دمای خطی سبب افزایش  چنینشود. همتر در پنل میکمانش پایدار

 شود.نسبت به توزیع دمای یکنواخت می ،ظرفیت تحمل بار پنل

ترمال و های هیگرورطوبت سبب کاهش ظرفیت تحمل بارافزایش درصد د( 

 گردد.مکانیکی پنل میترموهیگرو

 پیوست 5- 

 ( عبارتند از:13( و )12روابط ) یبضرا
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𝐸1 = 𝐸cℎ +
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12
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𝑆3 = sin θ cos2𝜃 + sin 𝜂 cos2𝜂,  𝑆4 = sin3𝜃 + sin3𝜂, 
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