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  ١محمد شرعيات

  دياراستا
  
  
  

كمانش ديناميكي پوسته هاي اسـتوانه اي  تحليل 
FGM   داراي تغييرشكل وتوزيع دماي اوليه تحت

  بالا بارمحوري،باتئوري مرتبه
داراي  FGM ايهاي استوانهپوسته ديناميکي کمانش در اين مقاله به بررسي

 تئوري تغيير شکل برشي باتغيير شکل و توزيع دماي اوليه، تحت نيروي محوري 
از مدل المان  غير خطي کنوني، در تحليل مساله .پرداخته شده است سوممرتبه 

انگاري، به روش ، روابط غير خطي نهايي بدون سادهاستفاده شدهمرتبه دو محدود 
گيري زماني عددي مبتني بر روش تکرار حل شده و بار کمانش بر  پايه انتگرال
با توجه به اينکه در زمينه کمانش . استت آمده، بدسBudianskyمعيار 

اي ارائه نشده است، در ، تاکنون کار ويژهFGMاي هاي استوانهديناميکي پوسته
آمده توسط مراجع ديگر، کمانش استاتيکي بدستبا نتايج حاصله نتايج گام اول، 

ي بار بر رو FGMپس از آن، اثر پارامترهاي گوناگون پوسته . اندمقايسه گرديده
نتايج بدست آمده بيانگر تاثير توان رابطه . است کمانش ديناميکي بررسي گشته

هاي تواني ويژگيهاي مکانيکي مواد و به ويژه، اختلاف ميزان تنشهاي حرارتي لايه
آمده نشان همچنين، نتايج بدست. باشندداخلي و خارجي پوسته بر بار کمانش مي

تواند بزرگتر از اي محوري ميبار کمانش ضربه دهند که در شرايط ويژه، مقدارمي
  .مقدار بار کمانش استاتيکي باشد

  
  

 
، تغيير شکل اوليه، تئوري تغيير گراديان دما،  FGM،يااستوانه کمانش ديناميکي، پوسته :راهنماهاي واژه 

  شکل برشي مرتبه سوم
  

   مقدمه ‐ ۱
کاربردهاي عادي رايج گشته است، استفاده از اين مواد در سالهاي اخير در  FGMاستفاده از مواد هر چند که 

شتر موارد، در ساخت اين مواد از يدر ب. گردديي بالا پيشنهاد ميادم يدماها و شوکهابراي تحمل اساساً 
ضريب انتقال حرارت و ضريب انتقال حرارت . ک مانند فلز و سراميک استفاده مي شوديزوتروپيب مواد ايترک

ري اجزاء ياد شده، موجب بالا رفتن مقاومت آنها در برابر دماهاي بالا و شوکهاي حرارتي پذياندک و ضربه
سيستم محرک هواپيما، : توان در مواردي ماننداين مواد را مي ياصلبنابر اين، کاربرد . قابل توجه، شده است

برداري، منيفولد اگزوز هاي براده، ابزار)هاي القاييکوره(مواد مجاور به مواد پلاسما يا مذاب مخازن رآکتورها، 
و ساير قطعاتي که در معرض هاي توربين پره ،موتورها، ورقهاي خارجي هواپيما يا فضاپيما، لنتهاي ترمز

قات يتحق. يافتشکست ناشي از کمانش، تغيير شکلهاي پر دامنه و تنشهاي بسيار بزرگ حرارتي قرار دارند، 
                                                                 

  m_shariyat@yahoo.comدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  ،استاديار دانشكده مهندسي مكانيكنويسنده مسئول،  ١
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  ٧                              ...                                                                          كمانش ديناميكي پوسته هاي استوانه ايتحليل 

 يات رشتهيمواد کامپوز يهاييسازند که نارسايآشکار م] ۲[ Tanigawaو ] Noda ,  ]۱انجام شده توسط 
ع تنش يپسماند قابل توجه، جهش در توز يس، تنشهايها، شکست ماترهيان لايمانند تورق، تمرکز تنش در م

ت يدر مواد کامپوز ،مخلوطتغييرات پيوسته نسبت حجمي ل ي، به دليک بزرگ موضعيپلاست ير فرمهاييو تغ
FGM يتيکامپوز يهاپوسته يکيترمومکان ينه کمانش تحت بارهايدر زم ياديقات زيتحق .انددهبرطرف ش 

نه يانجام شده در زم يلهاياز تحل ييهانمونه. اندارائه شده يکياستات يبارگذار ياند که عموماً براارائه شده
  .اندشدهارائه ] ۳‐ ۷[توسط اسلامي و شرعيات  ،يکيترمومکان يتحت بارها يکيناميکمانش د

اي هاي استوانهکمانش پوستهاز اگرچه تحقيقات صورت گرفته در زمينه بررسي رفتار کمانش و پس      
ياد شده،  ايهاي استوانهبسيار است ولي در زمينه کمانش ديناميکي پوسته FGMساخته شده از مواد 

داراي تغيير کمانش پوسته ] ۱۰[ Leungو  Shenو ] ۹و  Shen ]۸. انداي صورت نگرفتهطالعات گستردهم
 يه تئوريرا بر پا يکياستات يا فشار خارجي يکنواخت و فشار محوريه ياول يدر معرض دماشکل اوليه 

مانند ديگر کارهاي ارائه شده ، از حل نيمه تحليلي استفاده شده و پژوهشهادر اين  .نمودند يک بررسيکلاس
. روش اغتشاش براي يافتن بار کمانش استفاده شده استاز يک تئوري لايه مرزي و  تاکنون، Shenتوسط 

همچنين، فرم تغيير شکل اوليه با توجه به محدوديت روش بکارگرفته شده، مشابه با فرم مود غالب کمانش 
را  FGMاي کمانش حرارتي پوسته استوانه ،ن بارياول يبرا] ۱۲و  ۱۱[سياه و اسلامي  شاه. اختيار شده است

ان دما در يکنواخت، گرادي: ع دمايل، سه نوع توزين تحليدر ا. نمودند يي مرتبه اول بررسه کمک تئوري برشب
] Shen ]۱۳پس از آن، . نداهمد نظر قرار گرفت ياپوسته استوانه يان دما در جهت عرضيو گراد يجهت طول

با استفاده از ري تحت اثر فشار عرضي و بار محو FGM جدار نازک ايپوسته استوانه يحراتبه بررسي کمانش 
از ويژگيهاي مکانيکي ماده تابع دما فرض شده و رفتار پس در اين بررسي، . پرداختک پوسته يکلاس يتئور

همزمان  يتحت فشارها يااستوانه يهاپوسته يکيکمانش استات .شده استنيز بررسي کمانش پوسته 
، توسط Reddyه سوم يمرت يبرش يتئور يريبا بکارگ ي خطي در ضخامت،دماوزيع و ت يو خارج يمحور
Shen  وNoda ]۱۴ [اخيراً   .شده است يبررسShen  وNoda ]۱۵[  هاي کمانش استاتيکي پوستهFGM  با

، اثر لايه پيزو FGMهاي دهد که در پوستهتحقيق آنها نشان مي. اندمحرکهاي پيزو الکتريک را بررسي نموده
  .الکتريک بر بار کمانش، ناچيز است

با ، ايتحت اثر بارگذاري ديناميکي پله FGMاي به بررسي رفتار کمانشي پوسته استوانهکنوني  تحقيقدر     
هاي غير خطي کرنش متاثر از تغيير شکل اوليه پوسته در معرض شرايط مزري دمايي در نظر گرفتن مولفه

اي در اين زمينه ن کار ويژههمانگونه که در مرور کارهاي انجام شده بررسي گرديد، تاکنو. استپرداخته شده
بدست آمده شامل مقادير بارهاي کمانش ناشي از فشار محوري و فشار جانبي در ازاي نتايج  .ارائه نشده است

  . باشنددماهاي مختلف سطوح داخلي و خارجي پوسته مي

  
  حاکم بر رفتار موادتابع  ‐ ۲

در . دنکنيابعي از ضخامت ماده تغيير مبصورت ت FGMهمانگونه که پيشتر ذکر شد، خواص مکانيکي مواد 
 پيروي نمايدحالتي در نظر گرفته مي شود که در آن تغيير  خواص مواد از رابطه تواني زير اين تحقيق، 

]۱۶[:       
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inoutر رابطه فوق،  د MPMP د و نباشاي ميوسته استوانهترتيب خواص ماده در  سطوح دروني وبيروني په ب ,
n پارامتري  است که پروفيل تغيير خواص ماده در راستاي ضخامت را تعيين مي کند.  

به شکل  )۱(رابطه باشد، سراميک سطح بيروني آن  جنس موادو از فلز پوسته سطح دروني جنس مواد اگر 
  : خواهد شد بازنويسيزير 
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EKو  بترتيب نشان دهنده فلز و سراميک s , mکه در آن زيرنويسهاس  ,,,, ναρستيسيته، الا بيانگر مدول

 . باشندحرارتي مي ضريب پواسون، ضريب انبساط حرارتي، چگالي و ضريب هدايت
  

  جابجايي ‐روابط کرنش براثر تغيير شکل اوليه  ‐۳
 يهندس اثر ناکاملي افتنيمنظور ه ب. اندش داده شدهينما ۱در شکل  يو مختصات انتخاب يهندس يپارامترها

ط جابجايي براي پوسته بدون ناکاملي اوليه و بر اساس رواب‐هاي کرنش، ابتدا روابط کرنشولفهاوليه بر م
  .]۴[ دنشوارائه مي von-Karmanغيرخطي کرنش جابجايي 
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بارگذاري، از کم کردن کرنشهاي ناشي  کرنش ناشي از يهامولفه ،)ŵ( وجود تغيير شکل اوليه در صورت    
  .د آمدنبدست خواهکل هاي کرنش از تغيير شکل اوليه از مولفه

)۴(  
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  پوستهحرکت   معادلات ‐۴

ر ييتغ يتئوربر پايه . دنآيمعادلات حرکت پوسته بر پايه تئوري مرتبه سوم تغيير شکل برشي بدست مي
  :]۱۷[ف نمودير توصيتوان به فرم زيرا م ييدان جابجاي، مReddyمرتبه سوم  يشکل برش

)(
3
4),,(),,,( 0

2
3

0 x
w

h
zztxutzxu xx ∂

∂
+−+= φφθθ  

)٦(                         )1(
3

4),,(),,,( 0
2

3
0 θ

φφθθ θθ ∂
∂

+−+=
w

Rh
zztxvtzxv  

  
  

),,( ،که در آن 000 wvu  0جابجاييهاي نقطه مادي واقع بر صفحه مرجع=z  در راستاي محورهاي
پيرامون محورهاي  يانيه ميعمود بر لابه ترتيب چرخش   θφو  xφتص راستاي ضخامت و مخ z ،هندسي

θ وx جابجايي ‐ و با استفاده از روابط غيرخطي کرنش) ۶(بر پايه ميدان جابجايي . باشدميVon-Karman 
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)1ŵw1ŵw1121( 00000
2

3
6 x

v
RxRxR

w
x

w
RRx

c x

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
θθθθ

φφ
ε θ  

 )۸(  
    

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ١٣٨٧، شماره اول، خرداد دهمسال       نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                                                    ١٠
 

0)(
2

1

=∫ −+
t

t
dtKVU δδδ

),(    ,,),(    ,

3   ,
3

4     ),6,...,2,1,0(   )(

00

1221

2

2

0

snwyxw

cc
h

ci dzzI

n

i

h

h
i

=
∂
∂

+==
∂
∂

+=

==== ∫
−

α
α

φϕα
α

φϕ

ρ

αααα

    . باشندبيانگر مقادير برشي کرنشها مي ۵و۴انديسهاي  ،ر اين روابطد
  .آيدمعادلات حرکت بر پايه اصل جابجايي مجازي بدست مي

 )۹(  
انرژي جنبشي مجازي است  Kδکار مجازي نيروهاي خارجي و  Vδانرژي کرنشي مجازي،  Uδکه درآن 

 .وابط زير محاسبه مي شوندکه توسط ر
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و  sو انديسهاي هاي مرزي بيانگرد محاسبه شدن کميت در لبه^ ، نماد صفحه مياني چندلايه 0Ωکه در آن 

n و. باشندگي کميتها به امتدادهاي مماس و عمود بر مرز ميبه ترتيب، بيانگر وابست  :       
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VKUبا جايگذاري δδδ و انتگرال گيري جزء به جزء روابط بر حسب جابجايي ) ۹(در رابطه ) ۱۰(از روابط  ,,
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توزيع دما در راستاي حل معادله ديفرانسيل انتقال حرارت، بالا و  ابطودر ر) ۲(از رابطه  zK)(با جاگذاري 
  :]۱۴[آيد به گونه زير بدست مي ضخامت
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قابل ) ۱۴رابطه (هاي تنش حرارتي آيد که بر پايه آن برايند، بدست ميzT)(به اين ترتيب تابع توزيع دما، 
  .اندمحاسبه

  

  معادلات حاکممحدود فرم اجزاء  ‐۵
بر . استفاده شده استدر هر نقطه گره، درجه آزادي  ۵نقطه گره و  ۹با  ۲در اين مقاله از المان لاگرانژ مرتبه 

  .ها بر حسب توابع شکل المان بصورت زير تعريف مي شوند اين اساس جابجايي
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  .ندبه فرم زير ۲که در آن توابع شکل المان لاگرانژ مرتبه 
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ηζکه در آن    .مختصات طبيعي المان مي باشند ,

و مساوي صفر قرار دادن ضرايب  )۹(و سپس در رابطه ) ۱۰(در رابطه ) ۱۸ و۱۷(با جاگذاري روابط 
  .آيدمدل المان محدود مساله به فرم زير بدست ميمعادلات حاکم بر جابجاييهاي مجازي 
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  .اندعناصر ماتريسهاي جرم، سختي و نيرو، در بخش پيوست آورده شده
  

 روش حل عددي ‐۶
  .کنيمشکل زير بازنويسي ميه را ب) ۱۹(لمان محدود ا رابطه 

{ } 0}{}]{[][ =++ FKM δδ&&                                               )۲۰(  

},{}{که در آن  δδ },{],[][ترتيب بردارهاي شتاب و جابجايي نقاط گره و ه ب && KMF ترتيب ماتريسهاي ه ب
  ردار نيرو مي باشندسختي و جرم و ب

ه و نوع المان بدست آمد بنديالمانبر حسب مشخصات فيزيکي و هندسي نمونه و نحوه ) ۲۰(رابطه     
و همچنين وجود جملات غيرخطي در معادلات  von-Karmanاستفاده از ميدان کرنش غيرخطي . است

ه به مقادير جابجايي نقاط گره وابستماتريس سختي را اي غيرخطي و را رابطه) ۲۰( حرکت پوسته، رابطه
، به روز نمودن ماتريس بنابراين حل مستقيم رابطه فوق ناممکن است و به اين منظور از روش تکرار .سازدمي

گيري زماني براي انتگرال Newmark در اين مقاله از روش. شودگيري زماني استفاده ميانتگرالو  سختي
   :وشبر پايه اين ر .]۱۸[ ستفاده شده استا

]}{}){1[()(5.0}.{}{}{ 1
2

1 ++ +−∆+∆+= iiiii tt δβδβδδδ &&&&&  
]}{}){1)[((}{}{ 11 ++ +−∆+= iiii t δαδαδδ &&&&&&                                  )۲۱(  

روش کار اينگونه است که زمان حل به تعدادي زير بازه . شمارنده مراحل روش تکرار است iدر رابطه فوق 
)0(شتاب، سرعت و جابجايي مقادير اوليه بردارهاي. بار اعمال مي شودنمو شده و در هر بازه زماني  افراز =i 

بر حسب بردار شتاب ) ۲۰(با حل رابطه .. حدس زده شده و بر اساس آن ماتريس سختي بازنويسي مي شود
  : داريم

 )۲۲       (  
آيد که با جايگذاري در از رابطه فوق، بردار شتاب هر مرحله برپايه بردار جابجاييهاي مرحله قبل بدست مي

روش تکرار تا تامين معيار . شوندبردارهاي سرعت و جابجايي مرحله بعدي نيز محاسبه مي)  ۲۱(رابطه 
به قبل انتهاي مرحله با جابجايي اختلاف در هر مرحله معيار همگرايي بصورت نسبت . يابدهمگرايي ادامه مي

- ي زير بازه بعدي استفاده ميجابجاييهاي بدست آمده به عنوان ورود .شودجابجايي مرحله قبل تعريف مي
با . شودشده و روش تکرار ياد شده اجرا مي به هنگامشوند به اين ترتيب که بر اساس آنها ماتريس سختي 

اعمال روش فوق بر تمام بازه ، روند حل کامل گرديده و بردارهاي جابجايي، سرعت و شتاب مرحله آخر به 
βαانتخاب مقادير.باشدرسي ميعنوان خروجي برنامه و جواب مساله قابل دست حالتهاي متفاوتي از پايداري  ,
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==5.0مرتبه دوم با  Runge-Kuttaدر اين مقاله از روش . روش حل را سبب مي شود βα  استفاده شده
اگر بازه زماني به اندازه کافي کوچک انتخاب . در پايداري روابط و همگرايي نتايج موثر است ∆tانتخاب . است

بطورکلي توصيه مي شود . رسدروش تکراربه نتيجه نمي نشود،نتايج واگرا شده و
10
Tt  Tکه در آنباشد  ∆≥

دادن روش تکرار  با هر بار انجام   ].۱۸[ است) متناظر با بزرگترين فرکانس طبيعي(کوچکترين پريود طبيعي 
اگر اين روش را براي مقادير متفاوت دامنه بار ديناميکي . آيدجابجايي بدست مي_اي از نمودار بارفوق، نقطه

بر اساس نحوه تغييرات  .آيداي از دامنه بارهاي اعمالي بدست ميبار در بازه_ بکارگيريم، نمودار جابجايي 
  .]۱۹[ يب ناگهاني آن، بار بحراني قابل محاسبه خواهد بودبار، نقاط شکست و تغيير ش ‐ منحني جابجايي

  

 آمدهج بدستينتا ‐ ۷
با در نظر گرفتن اثر تغيير شکل اوليه پرداخته شده  FGMاي در اين مقاله به بررسي کمانش پوسته استوانه 

-ي ميرا معرف FGM يها، مشخصات مکانيکي مواد تشکيل دهنده سطوح بالا و پايين پوسته۱جدول . است
 ني مکانيکي مواد تابع دماي ذرات آن است که در اين مقاله از ايادر حالت کلي ويژگيه. ]۲۱و  ۲۰[ کند

  . تابعيت صرفنظر شده است
ر را يز يهندس يژگيبا و ييهاپوسته يج کمانش حرارتي، نتايکنون يج تئورينتا يدرست يبررس يابتدا برا

  : ميکنيم يبررس

][300,300
.

,400/ 0

2

KT
hR

LhR === 

-پوسته. ار شده استياخت ٣٠٠[K]ن مقاله، برابر با يا يمثالها يط بوده و در تماميمح يدما0Tکه در آن، 
ع ير بار کمانش با فرض توزي، مقاد٢در جدول . شوندگاههاي گيردار فرض ميهاي مورد بررسي داراي تکيه

روند کلي تغييرات نتايج بدست  .اندآورده شده] ١٣[ع ج مرجيکنواخت دما در تمام پوسته، به همراه نتاي
توان دراختلاف روش حل، نوع تئوري بکار دليل اختلاف نتايج را مي. سازگار است] ۱۳[آمده، با نتايج مرجع 

از تئوري کلاسيک پوسته که دقت نتايج آن کمتر از ] ۱۳[در مرجع . رفته و روش تعيين بار کمانش دانست
کنوني است، استفاده شده و حل به شيوه نيمه تحليلي با انتخاب يک مود  ۳مرتبه  تئوري تغيير شکل

 ۲بررسي نتايج جدول . انجام شده است) ارز با انتخاب تنها يک جمله از سري دوگانه فوريه پاسخهم(کمانش 
304/43براي دو پوسته  ،nر مقدار پارامتر ييبا تغکه تغييرات مقدار دماي کمانش دهد نشان مي SUSNSi  و

VAlTiZrO 46/2 دهند، مقدار نيروي نشان مي) ١٤(در حقيقت، همانگونه که روابط . يکسان نيست −−
.T.Eناشي از تغييرات دما بر واحد طول، مستقيماً متاثر از عبارت   ∆α اگر مقدار اين عبارت در لايه. است-

ن عبارت يبه صورت انبساط پوسته به سمت خارج و اگر مقدار ا يکمانش حرارت باشد، بيروني پوسته بزرگتر
 snapو  انجام شده  ح پوسته به سمت داخلوشتر باشد، کمانش به صورت انقباض سطيب يه داخليدر لا

through اد شده، يدر دو نوع پوسته . لذا در حالت آخر، بار کمانش کمتر خواهد بود. خواهد داد يرو
304/43در پوسته (، کاملاً متفاوت است يو خارج يداخل يهاهيدر لا .αEدار عبارت ت مقيوضع SUSNSi 

VAlTiZrOو در پوسته  يه داخليدر لا 46/2 در صورتيکه ترتيب دو  ).بزرگتر است يه خارجيدر لا −−
  .طول محيطي هر لايه نيز تغيير خواهد نمود ماده تشکيل دهنده هر پوسته عکس شود، نيرو بر واحد
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304/43اثر تغيير شکل اوليه و توان رابطه حاکم بر مواد بر دماي کمانش، براي پوسته      SUSNSi  در
همانگونه که از . استه خيز بيشينه پوست 0W و دامنه تغيير شکل اوليهW. استنمايش داده شده ۲شکل 
با افزايش خيز اثر تغيير شکل اوليه در کاهش ميزان بار کمانش، مشهود است ولي پيدا است، ) ٢(شکل 
هاي گوناگون اثر تغيير شکل اوليه کاهش يافته و منحنيهاي متناظر با دامنه در ناحيه پس از کمانش، پوسته

دارد که سختي ، همچنين بيان مي۲بررسي شکل  .شونديبه يکديگر نزديکتر مبه تدريج  ،تغيير شکل اوليه
  .يابدافزايش مي  ،nپوسته در ناحيه پس از کمانش، با افزايش توان 

و مقايسه بارهاي استاتيکي  FGMپوسته ديناميکي براي بررسي اثر دما و تغيير شکل اوليه بر بار کمانش     
  .دندسي زير در نظر گرفته مي شواي با مشخصات هناستوانه هاييپوستهو ديناميکي، 

500
.

][1
2

==
hR

Lmmh  

ثانيه در نظر  ۰۱/۰منحني تغييرات زماني مستطيلي و زمان اعمال بار داراي بار ديناميکي محوري وارده،     
304/43هاي نازک و ضخيممقادير نيروي محوري کمانش استاتيکي براي پوسته گرفته شده است SUSNSi ،

نتايج  .اند، آورده شده۳در جدول  ،nو توان  پوستهدماهاي گوناگون سطح داخلي و سطح خارجي  براي
3000][(بدست آمده از ثابت نگه داشتن دماي سطح داخلي در دماي محيط  KTTi و افزايش دماي  )==

د ندهمده نشان مينتايج بدست آ .اندحاصل گشته) ضمن اعمال بار ديناميکي محوري(سطح خارجي پوسته 
304/43هاي براي پوستهکه  SUSNSi ، دماي سطوح دروني و بيروني پوسته و همچنين با اختلاف با افزايش

  . يابدکاهش مي محوري مقدار بار کمانش، nتوان کاهش 
توزيع  بارهاي کمانش ديناميکي براي حالتهاي داراي اختلاف دما ميان سطوح داخلي و خارجي که در آنها

شده و با  ارائه ۴در جدول م، ينازک و ضخ يهاپوسته يبرانمايد، پيروي مي) ۱۶(دما درون ضخامت از رابطه 
  .اندشدهبارهاي کمانش استاتيکي مقايسه 

304/43، بر رفتار کمانشي پوسته nاثر تغيير شکل اوليه و توان      SUSNSi  نشان داده شده  ٣در شکل
  . شندبااي شبيه به آثار اين دو پارامتر بر بار کمانش استاتيکي ميثار به گونهاين آ .است
-، براي پوستهاثر فاصله زماني اعمال بار ديناميکي بر نسبت بار کمانش ديناميکي به بار کمانش استاتيکي    

/30(هاي ضخيم  =hR(،  دهند که نشان مي ۴در شکل  ارائه شدهنتايج . نمايش داده شده است ٤در شکل
و با  بودهدر محدوده زمانهاي کوچک اعمال بار، بزرگتر براي بار مستطيلي، بار کمانش ديناميکي مقدار 

همچنين . شودهمگرا ميکوچکتر است، استاتيکي کمانش  ي که از باربه سمت مقدار ،افزايش زمان اعمال بار
استاتيکي بار کمانش ، بار کمانش ديناميکي از ار اندکير بساعمال با يا فاصله زماناي بدر بارهاي ضربه

يابد، در اي به صورت موج تنش به مقاطع بعدي پوسته انتقال ميبا توجه به اينکه اثر بار ضربه. بزرگتر است
رسد و زمانهاي بسيار کوچک اعمال بار، اثر بار يا پس از برداشته شدن بار اصلي به مقاطع انتهايي پوسته مي

   .يابندا اينکه در اثر بازتاب سريع امواج تنش، آثار بعدي بار در اثر تداخل امواج، کاهش ميي
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  نتيجه گيري  ‐۸
با استفاده از تئوري تغيير شکل برشي مرتبه سوم  FGMاي معادلات حرکت پوسته استوانهدر مقاله کنوني، 

Reddy،  روابط ياد شده با بکارگيري . ندبدست آمد و توزيع دماي اوليه،اثر تغيير شکل در نظر گرفتن با
المانهاي لاگرانژي مرتبه دو، به فرم اجزاء محدود استخراج شده و با توجه به غير خطي بودن ماتريس سختي، 

اي مبتني بر انتگرالگيري همزمان، روش تکرار و به هنگام نمودن ماتريس سختي استفاده از الگوريتم ويژه
اند که به طورکلي، بار کمانش حرارتي بزرگتر، متناظر با ش حرارتي آشکار ساختهنتايج بررسي کمان. گرديد

.T.Eعبارت حالتي که در آن، سطح بيروني پوسته سراميکي است نبوده و به مقدار  ∆α  در سطوح خارجي و
هاي پوستهنتايج تحليل کمانش در ازاي بار محوري ديناميکي براي . داخلي پوسته وابسته است

304/43 SUSNSi سازد که با افزايش دماي سطح خارجي پوسته و کاهش توان آشکار ميn،  بار کمانش
همچنين، . يابداثر تغيير شکل اوليه در ناحيه پس از کمانش به تدريج کاهش مي. يابدديناميکي کاهش مي

  .، بيشتر است)ان اعمال بار بسيار کوتاهمحوري با زم ضربه(قابليت حمل بار پوسته در شوک مکانيکي 
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  فهرست علائم انگليسي

A  :زير ماتريس سختي  
B  :زير ماتريس سختي  

c1, c2  :ضريب  
C  :تابع تغييرات دما  

vC  :گرماي ويژه  
D  :زير ماتريس سختي  
E  : ،مدول الاستيسيتهزير ماتريس سختي  
F  :زير ماتريس سختي، بردار نيرو  
h  :هضخامت پوست  
H  :زير ماتريس سختي  

i, j  :شمارنده  
I, J  :عبارات اينرسي  
K  : سختي، انرژي جنبشي، ضريب هدايت حرارتيماتريس  
L  :طول پوسته  

M  :بردار برايند دوم تنشهاي حرارتي، ماتريس جرم  
MP  :ويژگي مواد  

n  :پارامتر نسبت حجمي اختلاط  
N  :بردار برايند اول تنشهاي حرارتي  
P  :بردار برايند سوم تنشهاي حرارتي  
Q   :برايند تنش برشي  
R  :برايند تنش برشيشعاع سطح مياني ،  
t  :زمان  

T  :پوسته دما، کوچکترين پريود طبيعي  
T0  :دماي محيط  
u  : محوريجابجايي  

u0  : سطح مياني محوريجابجايي  
U  :انرژي کرنشي  
v  :جابجايي محيطي 

v0  :جابجايي محيطي سطح مياني  
V  :کار نيروهاي خارجي  
w  :جابجايي شعاعي  

W0  :خيز بيشينه پوسته  
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ŵ  :تغيير شکل اوليه  
W  : تغيير شکل اوليهدامنه  

x  :مختص طولي 
z  :ختص ضخامتم   
 

  يونانيفهرست علائم 
α  : مختص عمومي، ضريب انبساط حرارتي، ضريب روشNewmark  
β  :ضريب روش  ،مختص عموميNewmark  
δ  :تغييرات جزيي  
δδδ   بردارهاي جابجايي؛ سرعت؛ شتاب:  ,,&&&

iεε   ، عبارات کرنشکرنش:  ,
η   : تابعمحيطي المان طبيعيمختص ،  
θ   :مختص پيراموني استوانه  
ν   :ضريب پواسون  
 ξ : طولي المان طبيعيمختص 
ρ  :جرمي چگالي  
eϕ  :تابع شکل المان  
 ψ  :وران سطح جانبيد  
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  پيوست
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  ولهادج
  

  يمورد بررس FGM يهامواد مورد استفاده در پوسته يکيمکان يهايژگيو ‐۱جدول 

vC [ kgKJ / ]ρ [ 3/ mkg ]κ  [ mKW / ] ][ 1−Kα ν  ][GPaEنام مواد 
٣٤٢٨/٤٨٧  ٥٧٠٠ ۷/۱  ۷/۱۲ e-۶ ٢٨٨٢/٠۲۷/۲۴۴  Zirconia 

١١/٥٥٥٢٣٧٠ 
 

۷/۱۳  ۸۷/۵ e ۶ ‐
٢٤/٠

۴۳/۳۴۸  Silicon nitride 

٢٩٦٩/٦٢٥٤٤٢٩ ۱ ۶/۷ e-۶ ٢٨٨٣٨/٠۵۶/۱۲۲  Ti-6Al-4V 

٥٦/٤٩٦  ٨١٦٦ ۳۸/۱۵  ۳/۱۲ e-۶ ٣٢٦٢/٠۴/۲۰۱  Stainless steel 

  
  
  
  
  
  
  
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ٢٣                              ...                                                                          كمانش ديناميكي پوسته هاي استوانه ايتحليل 

 

     
  [K]برحسب  FGM يهاپوسته يکمانش حرارتدماهاي  ‐۲جدول 

2/46 ZrOVAlTi −− VAlTiZrO 46/2 −− 43/304 NSiSUS  304/43 SUSNSi   
n  نتايج

  کنوني
مرجع 

]۱۳[  
نتايج 
  کنوني

مرجع 
]۱۳[  

نتايج 
  کنوني

مرجع 
]۱۳[  

نتايج 
  کنوني

مرجع 
]۱۳[  

۱۰۳/۳۵۳  ۴۱۶/۳۷۱  ۳۶۱/۴۵۳  ۶۲۷/۴۷۷  ۷۲/۴۶۴  ۲۶۷/۴۹۱ ۹۱۳/۳۵۸ ۶۵۸/۳۸۶ ۰  
۸۴۷/۳۵۹  ۵۶۲/۳۷۸  ۵۱۷/۴۲۳  ۸۳۷/۴۵۰  ۶۱۲/۴۲۳ ۶۱۳/۴۴۸ ۵۴۵/۳۷۰ ۰۲۹/۳۹۶ ۲/۰ 
۹۱۲/۳۶۸  ۴۰۸/۳۸۷  ۱۷۶/۴۰۸  ۲۰۲/۴۳۲  ۹۴۱/۳۹۶ ۵۱۲/۴۱۹ ۲۸۳/۳۷۹ ۵۴۳/۴۰۶ ۵/۰ 
۰۵۶/۳۸۱  ۵۹۱/۳۹۹  ۶۴۱/۳۹۶  ۴۵۶/۴۱۸  ۱۰۴/۳۷۸ ۵۹۱/۳۹۹ ۵۰۶/۳۹۱ ۴۵۶/۴۱۸ ۱  
۷۴۶/۳۹۹  ۹۱۹/۴۱۷  ۵۰۲/۳۸۴  ۹۸۰/۴۰۷  ۳۱۶/۳۶۲ ۶۴۶/۳۸۵ ۴۴۷/۴۰۷ ۴۴۵/۴۳۲ ۲ 
۹۶۳/۴۲۶  ۰۶۲/۴۴۷  ۸۲۸/۳۷۳  ۷۱۹/۳۹۵  ۰۱۹/۳۵۳ ۱۳۷/۳۷۶ ۰۱۶/۴۲۶ ۲۷۹/۴۵۰ ۵  

  
  

304/43 يهاپوسته يبرا يکياستاتدار بار محوري کمانش قم  ‐٣جدول          SUSNSi  برحسب[kN]  
][300,300/ 0 KTThR i === 

][900 KTout = ][600 KTout = ][300 KTout =  n 

۸۹۱/۳۲۲  ۸۰۰/۴۳۲  ۴۵۴/۷۰۶  ۲/۰  
۵۹۷/۳۶۱  ۱۸۷/۵۲۴  ۷۲۶/۸۰۹  ۱  
۳۲۲/۳۸۱  ۶۴۰/۵۷۳  ۶۳۹/۸۵۶  ۲  

][300,30/ 0 KTThR i ===  
][900 KTout = ][600 KTout = ][300 KTout =  n 

۵۷۷/۶۰۶۵  ۷۹۲/۶۶۲۶  ۶۸۸/۷۱۳۷  ۲/۰  
۰۹۱/۶۸۱۲  ۳۰۶/۷۷۰۸  ۸۰۱/۸۳۰۵  ۱  
۱۷۱/۷۲۴۱  ۲۵۸/۷۸۹۱  ۷۵۱/۸۶۷۵  ۲  
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304/43 يهاپوسته يبرا، [kN]برحسب و ديناميکي  يکياستاتمحوري کمانش  هايدار بارقم  ‐٤جدول         SUSNSi  

][300,300/ 0 KTThR i ===  
][900 KTout = ][600 KTout =  n  

  يبار کمانش استاتيک  بار کمانش ديناميکي بار کمانش استاتيکي  بار کمانش ديناميکي

۸۷۲/۲۷۴  ۸۹۱/۳۲۲  ۱۴۶/۳۵۸  ۸۰۰/۴۳۲  ۲/۰  
۳۶۰/۳۰۹  ۵۹۷/۳۶۱  ۵۸۱/۴۳۶  ۱۸۷/۵۲۴  ۱  
۸۰۱/۳۲۵  ۳۲۲/۳۸۱  ۷۱۹/۴۷۷  ۶۴۰/۵۷۳  ۲  

][300,30/ 0 KTThR i ===  
][900 KTout = ][600 KTout =  n  

  تاتيکيبار کمانش اس  بار کمانش ديناميکي بار کمانش استاتيکي  بار کمانش ديناميکي
۰۶۸/۵۲۶۴  ۵۷۷/۶۰۶۵  ۱۵۲/۵۳۷۶  ۷۹۲/۶۶۲۶  ۲/۰  
۴۳۷/۵۸۷۳  ۰۹۱/۶۸۱۲  ۷۲۶/۶۲۵۳  ۳۰۶/۷۷۰۸  ۱  
۲۰۱/۶۲۴۱  ۱۷۱/۷۲۴۱  ۹۱۹/۶۳۹۴  ۲۵۸/۷۸۹۱  ۲  
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Abstract 
 
In the present paper, dynamic buckling analysis of a circular cylindrical shell with initial geometric 
imperfections and a temperature distribution, under axial load is investigated using the third order 
shear deformation theory. A second order element is used, the resulted nonlinear equations are 
solved using an iterative numerical time integration method in conjunction with incremental loading 
and updating methods, and the buckling load is determined employing Budiansky’s criterion. Since 
no work is developed in literature in dynamic buckling of FGM cylindrical shells field so far, 
present results are compared with results of the static buckling analyses performed by other 
references, as a first stage. Then, influences of various parameters on the dynamic buckling of the 
FGM shells are investigated. Obtained results indicate the effects of the power of the constitutive 
law equation and specially, temperature difference of the inner and outer surfaces on the buckling 
load. Furthermore, results reveal that the buckling load may exceed the static buckling load in 
special loading conditions. 
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