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In this article, nonlinear thermomechanical analysis of transient 

vibrations and buckling stability of shallow composite bicurve shell under 

thermal loading has been performed. Both the geometric nonlinearity of 

the structure and the nonlinearity of material properties resulting from 

temperature changes in the analysis have been used. First-order shear 

theory and Hamilton's principle were used to derive the crustal motion 

equations and boundary conditions. In the following, the Ritz method is 

used to solve these equations. In order to distribute the temperature inside 

the shell, it is assumed that the temperature changes with time and 

coordinates only along the thickness. In addition, the effect of important 

parameters such as the effects of layering order, curvature and thickness 

of the shell on the temporal evolution of temperature and deflection of flat 

composite shell and bicurved under thermal boundary conditions has been 

studied. In order to validate the results, The deflect of center a 

homogeneous square plate under thermal loading was compared with the 

research results mentioned in the literature. Also, the results of thermal 

dynamic buckling of the composite shell under thermal load show that by 

decreasing the thickness of the shell, the elapsed time until the threshold 

of dynamic buckling is decreased. The necessary and sufficient conditions 

for the occurrence of dynamic buckling phenomenon are the absence of 

transverse loading and the application of the clamped boundary 

condition. It is also necessary to include nonlinear effects to find the 

buckling response. 
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ی مرکب دو انحنایی تحت اثر  هاپوسته تحلیل ارتعاشات و کمانش دینامیكی غیرخطی 
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 ص(، تهران، ایران )  اء یالانبخاتمدانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه پدافند هوایي  استادیار،    -1

 استاد، دانشکده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، تهران، ایران   -2

 ص(، تهران، ایران )  اء یالانبخاتماستادیار، دانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه پدافند هوایي    -3

 چكیده 
تحت بارگذاری حرارتي  عمقکمترمومکانیک ارتعاشات گذرای و پایداری کمانشي پوسته دو انحنایي مرکب  يرخطیغ در این مقاله تحلیل 

برای  ي خواص موادی حاصل از تغییرات دما در تحلیل استفاده شده است.رخطیغ انجام شده است. به طور توأم غیرخطي هندسي سازه و 
معادلات استخراج معادلات حرکت پوسته و شرایط مرزی از تئوری مرتبه اول برشي و اصل همیلتون استفاده شد. در ادامه برای حل این 

شود تغییر دمایي با زمان و مختصات تنها در راستای از روش ریتز استفاده گردیده است. به منظور توزیع دما درون پوسته فرض مي
چیني، انحنا و ضخامت پوسته بر تحول زماني ات ترتیب لایهریتأث چونپذیرد. علاوه بر این، اثر پارامترهای مهمي همضخامت صورت مي

سنجي نتایج، خیز پوسته کامپوزیتي تخت و دو انحنایي تحت شرایط مرزی حرارتي مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت صحتدما و خیز 
اشاره شده در ادبیات مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین نتایج کمانش  پژوهشمرکز ورق همگن مربعي تحت بارگذاری حرارتي با نتایج 

دهد که با کاهش ضخامت پوسته مدت زمان سپری شده تا آستانه کمانش تحت بار حرارتي نشان مي دینامیکي حرارتي پوسته کامپوزیتي
یابد. شرایط لازم و کافي برای بروز پدیده کمانش دینامیکي به صورت عدم وجود بارگذاری عرضي و اعمال شرط دینامیکي کاهش مي

 تن پاسخ کمانش یافته ضروری است.مرزی گیردار است. همچنین وارد نمودن اثرات غیرخطي برای یاف

 ارتعاشات اجباری، کمانش دینامیكی، دما، روش ریتز، تئوری مرتبه اول برشی.  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

، پوسته فشارتحتتوان به مخازن ها یکي از عناصر رایج کاربردی در ساختارهای مهندسي است که به عنوان مثال ميپوسته 

دیگر اشاره نمود. برای  از مواردهای هوایي و بسیاری ها، سازهها، بدنه موشک ، بال و مخزن سوخت هواپیماها، لولههايو کشتها زیردریایي

ها مواد کامپوزیتي به دلیل داشتن خواصي چون نسبت مقاومت و سفتي شود که در میان آنواد متفاوتي استفاده ميها از مساخت پوسته 

کامپوزیتي با دو انحنا از  پانل، به بررسي ارتعاشات آزاد یک [2]و چادری  [1]بالا نسبت به وزن، دارای مزیتي منحصر به فرد است. کبیر 

ساندرز برای تشکیل معادلات دیفرانسیل جزئي خطي به کار گرفته شده است.  1ند. تئوری مرتبه اول برشيی متقارن پرداختنوع چند لایه

پارامترهای جنس و  ریتأثهای طبیعي از روش ناویر و شرایط مرزی ساده استفاده نمودند. ها برای حل معادلات و به دست آوردن فرکانسآن

مورد  هاق یتحقهندسه مانند نسبت طول به ضخامت، نسبت شعاع به ضخامت، زاویه الیاف روی فرکانس طبیعي و شکل مودها در این 

جایي را دو انحنایي را بررسي و روابط کرنش جابه 3ي یک پوسته کم ضخامترخطیغ ، ارتعاشات [3] 2آمابیليبررسي قرار گرفته است. 

ای و نقص استفاده نمود. در این مطالعه، مواردی همچون اینرسي داخل صفحه  4دانل و ناواژیلو غیرخطي در نظر گرفته و از تئوری پوسته

و  5ي حرکت با استفاده از روش طول کمانرخطیغ وش لاگرانژ تعیین گردیده و سپس معادلات هندسي منظور شده و معادلات حرکت به ر

ارتعاشات آذرافزا و همکاران، انتگرال مستقیم زماني حل شده است. بارگذاری به صورت هارمونیک و شرایط مرزی ساده منظور شده است. 

 هاآن دادند. از تئوری مرتبه بالا مورد تحلیل قرار  با استفادهرا متعامد  یهاکنندهتیای ساندویچي مرکب با تقوآزاد و اجباری پوسته استوانه 

افزار آباکوس مقایسه کردند نرم با نتایج دیگر مراجع ورا تحلیل حاضر  ،آمده دست نتایج ارتعاشات آزاد و اجباری به یگذارصحه به منظور 

در این تحقیق   ای کامپوزیتي محتوی سیال را مورد بررسي قرار دادند.پوسته استوانهی ارتعاشات آزاد و اجبار [5]. انصاریان و جعفری [4]

ـ تغییر مکان از تقریب اول لاو برای حل معادلات حاکم بر پوسته از تئوری مرتبه اول برشي، برای نوشتن روابط کرنش ـ تغییر مکان و انحنا

ای کامپوزیتي محتوی سیال از روش انرژی بر اساس اصل انرژی پتانسیل نهی طبیعي پوسته استواهافرکانسو همچنین برای محاسبه 

دو انحنایي پیزوالکتریک  عمقکمی هدفمند هاپوسته و همکاران تحلیل دینامیکي غیرخطي و ارتعاشات  6کمینه استفاده شده است. داك

ت حاکم بر اساس تئوری تغییر شکل برشي مرتبه بالا ردی تحت بارهای مکانیکي و دمایي را مورد بررسي قرار دادند. در این تحقیق معادلا

است کوتا مرتبه چهارم حل گردیده -و با استفاده از تابع تنش، روش گالرکین و روش رانگ که شامل اثرات ترموپیزوالکتریک است استخراج

عمق دوانحنایي های کامپوزیتي کمو همکاران با استفاده از حل تحلیلي برای بررسي پاسخ دینامیکي غیرخطي و ارتعاش پوسته  7. نگوین[6]

نتایج عددی در این تحقیق، تأثیر پارامترهای هندسي،  در بخش های کربني هدفمند یک رویکرد جدید ارائه نمودند.با نانولوله شدهتقویت 

دوانحنایي هدفمند بررسي شده  عمقکمی هاپوسته قص اولیه، افزایش دما و کسر حجمي نانولوله بر ارتعاش غیرخطي ی الاستیک، نهاهیپا

 در فیبر عمق کامپوزیتي دوانحنایي هوشمند که در یکهای کمهای کمانش و پس کمانش پوسته و همکاران پاسخ 8کریمیاصل  [.7است ]

SMA   تأثیر پارامترهای مختلف مانند افزایش دما، الگوی  هاآنحرارتي مورد بررسي قرار دادند. -تحت بارگذاری رطوبت بود را شدهتعبیه

ي بر توجهقابلنسیل مغناطیسي و نسبت ابعاد و انحنا را بررسي کردند و دریافتند که این پارامترها تأثیر ی مختلف، ولتاژ اعمالي، پتاهاع یتوز

ساندویچي به  یهای بهبودیافته پانلبرای اولین بار، با استفاده از تئوری مرتبه بالا[ 9] و همکاران زادهملک. [8دارند ]های غیرخطي فرکانس

روغن هوشمند مغناطیسي برای   یهاهیبا وجود لا هاهیو رو ریپذبا هسته انعطاف یااستوانه يچیپانل ساندو کمانشآزاد و ات تحلیل ارتعاش

غییر )مقادیر ویژه( و ت کمانشطبیعي، بارهای بحراني  یهافرکانس که دهدين مانش هایج آنانت .اندپرداخته لاشرایط مرزی دو سر لو

پانل ساندویچي  یهاهیروغن هوشمند مغناطیسي در رو یهاهیمودال عرضي )بردارهای ویژه( برای استوانه ساندویچي با لا یهاشکل

رفتار ارتعاش خمشي دامنه بزرگ  9کوماری .باشديم حاکممیدان مغناطیسي  تجدی متأثر از شدت ، به صورریپذو هسته انعطاف یااستوانه 
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های کامپوزیتي تک و دو انحنایي را با استفاده از روش اجزای محدود بررسي نمود. در این مطالعه همچنین پاسخ دینامیکي غیرخطي پانل

ات اجباری ورق بررسي ارتعاش .[10] ای و کروی تحت بارگذاری شوك حرارتي با و بدون فشار شعاعي بررسي شده استهای استوانه پانل

به منظور   هاآن همچنین شده است. پرداخته [11]ر اله براتي و همکاران نص توسطنیروی هارمونیک  های گیردار تحتخالي با لبهدایروی تو

 هش استحکامدهد که تغییر فاز آلیاژ موجب کانشان ميها آن. نتایج نمودندآباکوس استفاده  افزاراز مراجع موجود و نرم ،گذاری نتایجصحه

مغناطیسي بر  -حرارتي -های رطوبتي، اثر میدانيبراهیمي ممقانو اشهنازی  .شوديشوندگي در آلیاژ منرمباعث ماده و رفتار غیرخطي 

معادله دینامیکي کردند. در این تحقیق های مختلف تخلخل مطالعه مدل یریبا در نظرگرا دینامیک تیرهای مدرج تابعي متحرك محوری 

با کمک روش گالرکین، مسئله مقدار سپس یافته همیلتون و فرضیات تئوری تیر رایلي استخراج شده است. سیستم بر اساس اصل تعمیم

که با افزایش  نشان داده هانتایج آن .اندصورت عددی مشخص شدهویژه حل شده است و مشخصات فرکانسي و مرزهای ناپایداری سیستم به

های که همانند اثرات محیط نمودندمشاهده همچنین یابد. خل برای سیستم با توزیع تخلخل غیریکنواخت نوع اول، پایداری بهبود ميتخل

. رمضاني و همکاران برای اولین بار [12] ابدیحرارتي، با افزایش شاخص تواني مواد مدرج، سرعت محوری بحراني کاهش مي -رطوبتي

بر روی بسترهای الاستیک تحت بارگذاری حرارتي مکانیکي را مورد برسي   FG/SMA/FGی ساندویچيهاپوسته  تحلیل دینامیکي غیرخطي

در این پژوهش، اثرات خواص مواد، پارامترهای هندسي، بستر الاستیک، بارهای حرارتي را بر روی آنالیز دینامیکي  هاآن. انددادهقرار 

ورق مستطیلي  تحلیل ارتعاشات آزاد و اجباری نانو. صالحي و همکاران [13اند ]نمودهسي برر FG/SMA/FG ی هیبریدیهاپوسته غیرخطي 

 ریدر بخش تحلیل نتایج تأث هاآن اند.را مورد بررسي قرار داده کوپل تنش اصلاح شده یاز تئور ویت با استفاده -ویسکوالاستیک کلوین

 ضریب الاستیک خطي بستر بر روی فرکانس طبیعي،  ،نانوورق، پارامتر مقیاس طول ماده یهامانند ضریب ویسکوالاستیک سازه پارامترهایي

که  ه استبا توجه به نتایج حاصل شده مشخص شددر این پژوهش اند. کردهرا بررسي ماکزیمم خیز دینامیکي، اختلاف فاز و پدیده تشدید 

همچنین در نظر گرفتن پارامتر مقیاس  .شودفرکانس طبیعي نانوورق ميمقیاس طول ماده منجر به افزایش سفتي و  در نظر گرفتن پارامتر

تحلیل پورموید و همکاران،  .[14های تحریک بالاتر و کاهش اختلاف فاز خواهد شد ]به رخ دادن پدیده تشدید در فرکانس طول ماده منجر

در این پژوهش، ابتدا . ندارا بررسي کرده دارآلیاژ حافظه یهامیبا س شدهتیتقو ریپذکمانش پانل ساندویچي با هسته انعطافکمانش و پس

ها و هسته مطالعه شده و سپس اثرات تغییر درصد حجمي نیروی بحراني کمانش پنج مود اول به ازای درصدهای متفاوت آلیاژ در پوسته 

بر پایداری و رفتار پس از کمانش مورد بررسي قرار گرفته دار آلیاژها، فاصله از محور خنثي، تغییر زوایای الیاف و اثر کرنش اولیه آلیاژ حافظه

دار روی نتایج به دلیل تنش بازیابي بزرگي که در حین تغییر فاز ایجاد نشان از ایجاد تغییرات زیاد آلیاژ حافظهها آن هاياست. بررس

توسط ورزندیان  هیحرارتي و تحلیل پایداری نانو ورق گرافن دولابررسي ارتعاشات غیرخطي بعد از کمانش ناشي از بار [.  15] را دارد کننديم

در محیط  هیتأثیر پارامترهای مختلف بر ارتعاشات بعد از کمانش نانو ورق گرافن دولابررسي شده است. در این تحقیق  [16]و همکاران 

ری مودهای ارتعاشي حول یک وضعیت کمانشي بررسي پایداهمچنین حرارتي از جمله پارامتر مقیاس، ابعاد و بار حرارتي ارائه شده است. 

کمانش کرده  یکه پارامتر مقیاس و تغییر دما نقش مهمي در رفتار ارتعاش غیرخطي نانو ساختارها دهدينشان م هاشده است. نتایج آن

تکنیک بار نموی و روش آزادسازی  از های کربني با استفادهبا توزیع تابعي نانولوله شدهت یتحلیل کمانش صفحات کامپوزیتي تقو. دارند

-طور قابل استفاده از توزیع تابعي به بیانگر این اسـت کـهها آننتایج توسط گلمکاني و ضیغمي مطالعه شده است. همچنین  دینامیکي

وی ناپایستار محوری  پایداری دینامیکي یک تیر دو سر آزاد تحت نیر . الهامي و زینلي[17شود ]يتوجهي باعث افزایش بار بحراني کمانش م

ابتدا، با استفاده از تحلیل مودال و روش المان محدود ارتعاشات عرضي تیر در حالت آزاد )بدون نیروی  هااند. آنمورد بررسي قرار دادهرا 

اند. در مرحله بعد، با با استفاده از روش المان محدود به دست آورده راهای طبیعي شکل مودها و فرکانسسپس مورد بررسي و را انتهایي( 

با روش گالرکین حل را ها و تعامد مودهای ارتعاشي نسبت به جرم و سختي، معادله حاکم بر مسئله استفاده از شکل مودها و فرکانس

یابد فرکانس ارتعاشات عرضي تیر همواره کاهش مي ،روی محوریدر تیر یکنواخت دو سر آزاد با افزایش نی نشان داد که هااند. نتایج آنکرده

یکنواخت دو سر آزاد هر دو پدیده شود. در حالي که برای تیر غیرو پدیده فلاتر در نیروهای چندین برابر نیروی کمانش تیر مشاهده مي

کوچک بودن نسبت نیروی تراست به وزن نسبتاً  لیبه دل فلاتر و واگرایي ممکن است در تیر اتفاق افتد. دیگر اینکه، اثر فلاتر در سازه تیر

توان به این نتیجه رسید که بررسي دهد. لذا، مينیروی بحراني فلاتر را کاهش مي يتوجهناچیز بوده، ولي اثر اتصال مفصلي به مقدار قابل

[.  18باشد ]تم هدایت و کنترل آن بسیار مهم ميتأثیر ارتعاشات سازه تیر روی سیس لیبه دل شوندهتیهای هداپایداری سازه برای پرنده
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بستر الاستیک و در  ی مخروطي بریده کامپوزیتي هدفمند که درهاپوستهو همکاران ارتعاشات و پاسخ دینامیکي غیرخطي  10چان

های بیروني، دما و کنندهفتقرار گرفته را مورد بررسي قرار دادند. در این تحقیق اثرات پارامترهای ناهمگن، ابعادی، س یي دمایيهاطیمح

و همکاران ارتعاش و تحلیل دینامیکي  11نگوین  [. 19است ]ها ارائه شده بسترهای الاستیک بر ارتعاش و پاسخ دینامیکي غیرخطي سازه

ه اول و با در با ضخامت متغیر در محیط حرارتي را با استفاده از تئوری تغییر شکل برشي مرتب هیچندلاغیرخطي پانل کامپوزیت ساندویچي 

معادلات حرکت تحلیل دینامیکي را با استفاده از  هاآننظر گرفتن غیرخطي بودن هندسي و نقص هندسي اولیه، مورد بررسي قرار دادند. 

کوتا به صورت عددی حل نمودند. در بخش نتایج عددی، -آمده را با استفاده از روش رانگدستروش گالرکین تعیین و سپس معادله به

اثرات عیوب هندسي اولیه، پارامترهای هندسي، خواص مواد، ضرایب بستر، بارهای مکانیکي، دما و ضخامت متغیر بر پاسخ دینامیکي  اهآن 

کمانش سالاری و همکاران کمانش دینامیکي غیرخطي و ارتعاش پس [.20کردند ]را بررسي  هیچندلاغیرخطي و ارتعاش پانل کامپوزیت 

وابسته به دما را بر اساس تئوری محلي مورد بررسي قرار دادند. در این تحقیق برای ارزیابي کمانش  لخل هدفمندنانو تیرهای متخ حرارتي

-دینامیکي غیرخطي نانو تیرهای هدفمند تحت یک بار دینامیکي ناگهاني، از طرح ادغام زماني نیومارك همراه با روش تکراری نیوتن

یافته، یک بررسي جامع برای تعیین نقش پارامترهای همچنین پس از اعتبارسنجي مدل ریاضي توسعه هاآن .رافسون استفاده شده است

نوری   [.21اند ]دادهانجام  کمانش شدهپس  هدفمند های ارتعاشي و کمانشي دینامیکي نانوتیرهایفیزیکي و هندسي مختلف بر روی ویژگي

و  ساده گاههیتک مختلف نوع هشتروش تحلیلي با به طولي )استرینگر(  شدهت یتقو یااستوانه  یها، ارتعاشات آزاد پوسته [22]و استرکي 

در نظر  مجزا یهاصورت المان بهرا  هاکنندهتیاز روش ریتز استفاده و تقو تحلیلي حل در ها. آندادند قرار بررسي را مورد گیردار گاهه یتک

 و بررسي مورد گفتهشیپ  مرزی شرایط ازای به طبیعي را هایشکل مود و پایه فرکانس طبیعي، یهافرکانس تغییرات علاوه به .اندگرفته

 مرکزی  از خارج اثر همچنیناند. کرده مقایسهبا نتایج روش المان محدود را آمده  دست به نتایج هاحالت برخي در و دادند قرار تحلیل

 بارگذاری  پژوهش، اثر پایان در ها. آن فته استگر قرار بررسي مورد یهخصوصاً فرکانس پا طبیعي یهافرکانس تغییرات بر هاکنندهت یتقو

 اند.را نیز تعیین کرده هاآنهای طبیعي را مورد بررسي قرار داده و بار کمانش فشاری استاتیکي محوری و شرایط مرزی بر فرکانس

-دوپوسته خطي ترمومکانیک ارتعاشات گذرای و پایداری کمانشي اله تحلیل غیربا توجه به مطالعات انجام شده و خلاء تحقیقاتي، در این مق

عمق انجام شده است. همچنین لازم به ذکر است به طور توأم غیرخطي هندسي سازه و غیرخطي خواص موادی حاصل از انحنایي مرکب کم

 تغییرات دما در تحلیل استفاده شده است.

 استخراج معادلات  -2

مورد مطالعه و سپس با استفاده از تئوری مرتبه پوسته های تنش و نحوه توزیع دما در ابتدا مدل هندسي، منتجه بخش، این در

ای دو انحنایي تحت اول برشي و اصل همیلتون معادلات حاکم بر حرکت به همراه شرایط مرزی مربوطه برای پوسته کامپوزیتي چندلایه

آمده مورد تحلیل و بررسي قرار   به دستی حل معادلات استفاده و نتایج برا 12در ادامه از روش ریتز  گردد.بارگذاری حرارتي استخراج مي

 .رندیگيم

 مدل هندسی مورد مطالعه -1-2

های مختصات که در آن در هر نقطه جهت  (𝜉1، 𝜉2، 𝜉3 )، مختصات متعامدhای با ضخامت یکسان در این تحقیق بر روی پوسته 

𝜉(. به علاوه، رویه  1شود )شکل های اصلي انحنا منطبق هستند، در نظر گرفته ميبر جهت  = گردد. منطبق بر سطح میاني انتخاب مي 0

 شود.نمایش داده مي R( با 𝜉1، 𝜉2،𝜉 و موقعیت نقطه دلخواه ) rروی سطح میاني با (𝜉1، 𝜉2 ،0 )بردار مکان نقطه

 
10 Chan 
11 Nguyen 
12 Ritz 
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 : هندسه یک پوسته دو انحنایی 1شكل

( از 1بیني تغییر شکل هندسي پوسته، در رابطه )لازم به ذکر است در این تحقیق با توجه به دقت نظریه برشي مرتبه اول در پیش

فرضیات ذیل استفاده گردیده است:تئوری تغییر شکل برشي مرتبه اول و از   

 خطوط مستقیم عمود بر سطح میاني تغییر طول ندارند. •

 مانند.عمود باقي نمي لزوماًعمودهای عرضي قبل و پس از تغییر شکل مستقیم بوده، اما  •

 ها کوچک باشند.بزرگ، اما لازم است کرنش نسبتاًتواند خیز پوسته مي •

 ای در نظر گرفت.توان وضعیت تنش پوسته را تنش صفحه بوده و بنابراین ميتنش عمودی در راستای ضخامت ناچیز  •

(1) 

1 2 1 2 1 2( , , , ) ( , , )  ( , , )1 1u t u t t        = + 

1 2 1 2 1 2( , , , ) ( , , )  ( , , )2 2u t v t t        = + 

1 2 1 2( , , , ) ( , , )3u t w t    = 

و  yبه ترتیب چرخش عمودهای جانبي حول محورهای   𝜓2و  𝜓1های سطح میاني و همچنینتغییر مکان wو  u ،v، (1در رابطه )

x شود.جایي به صورت زیر خلاصه ميجابه -کارمن و مقداری عملیات ریاضي، روابط کرنش هستند. با استفاده از فرضیات فون 

(2) 

1 10 1 0 1,               ,               01 2 31 1 2 2
1 1

1 2R R

      
 

   
         

      
   

= + = + =

+ +

 

1 10 1 0 1,               54 23 23 13 13
1 1

2 1R R

     
 

   
         

      
   

= + = +

+ +

 

1 10 1 0 1
6 12 12 21 21

1 1
1 2R R

    
 

   
         

      
   

= + + +

+ +

 

 ( استفاده شده است3در روابط فوق از تعاریف )
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(3) 

 

2
1 1 1 1 10 11 1 1 1,               21 11 2 2 1 1 221 2 1 1 2

1

a a au w
v w

a a R a aa


  

    

     
    
         

   
= + + + = +

    
 

2
1 1 1 1 10 12 2 2 2,               12 22 1 2 2 2 122 1 2 2 1

2

a a av w
u w

a a R a aa


  

    

     
    
         

   
= + + + = +

    
 

0 11
1 113 131

1 1

110 12 ,               0 , ,               02 223 2322 2

aw
a u

a R

aw
a v

a R



    



   
  + − 
     


= + − = = =


 

1 1 1 1 10 11 2 1,               112 121 2 1 2 1 221 2 1 2 1 2

a av w w
u

a a a a a a


  

     

   
   
      

    
= − + = −

     
 

,
1 1 1 1 10 12 1 2

221 212 1 1 2 2 122 1 1 2 2 1

a au w w
v

a a a a a a


  

     

   
   
      

    
= − + = −

     
 

 های تنشمنتجه -2-2

در 𝜎11𝑑𝑠2 برابر با 𝜉1 ، نیروی کششي وارد بر المان سطح مقطعي عمود بر محور 2های تنش مطابق شکل منتجهبرای استخراج 

 برابر با 3شود. به علاوه، المان سطح در این حالت با توجه به شکل نظر گرفته مي

(4) 


 





 dda

R
ddAddsdS a  1 








+=== 

 بنابراین؛ است

 

 پوسته: المان دیفرانسیلی واقع بر  2شكل

 

 های تنش بر المان پوسته: منتجه 3شكل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 208 تا 188، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  195

 

(5) 2 20.5 0.5 1     11 2 11 2 11 20.5 0.5
2

h hdS d a d N a d
h h R


    

  
= + =    − −
   

 

 است. 𝜉2 بر واحد طول سطح میاني در جهت 𝜉1 نیروی غشایي در جهت محور  𝑁11، (5)در رابطه 

(6 ) 0.5 1   11 110.5
2

hN d
h R


 

 
= +  −

 
 

 .شودتعریف مي 𝜉2بر واحد طول سطح میاني در جهت  𝜉1 گشتاور در جهت محور   𝑀11به نحوی مشابه،

(7) 2 20.5 0.5 1     11 2 11 2 11 20.5 0.5
2

h hdS d a d M a d
h h R


      

  
= + =    − −
   

 

 که در آن

(8) 0.5 1    11 110.5
2

hM d
h R


  

 
= +  −

 
 

 های تنش را تعریف نمود. نتیجه نهایي عبارت است ازتوان دیگر منتجه با ادامه روند فوق، مي

 

 

 

(9) 

 

1 111 11
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 شود، در حالت کلي روابطمشاهده ميطور که همان

 ,    N N M M     

هایتوان از نسبتمي موردنظربودن پوسته  عمقکمبرقرار است. در صورت 
𝜉

𝑅𝑎
 نموده و بنابراین نظرصرف 

 ,N N M M   = = 

 میدان دما -3-2

پذیرد. در غیاب تولید حرارت تنها در راستای ضخامت صورت ميشود تغییر دما به منظور توزیع دما درون پوسته فرض مي

 های فیزیکي وابسته به دما به صورتحجمي، معادله گذرای انتقال حرارت در یک محیط غیرهمگن و دارای ویژگي
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(10) 
( , ) ( , ) ( , ) 

T T
T T c T

t
    

 

 
 
 

  
=

  
 

,𝑇(𝜉 شود که در آننوشته مي 𝑡)  ،بیانگر دما بر حسب کلوین 𝑘(𝜉, 𝑇)   ،رسانندگي حرارتي 𝜌(𝜉, 𝑇)   چگالي و𝑐(𝜉, 𝑇)    ظرفیت گرمایي ویژه

 است. از آنجا که مقدم بر بارگذاری حرارتي، پوسته در دمای مرجع قرار دارد، بنابراین شرط اولیه معادله فوق به فرم

(11) ( ,0) 0T T = 

گردد. معادله حرارت فوق به دو شرط مرزی برای تعیین جواب نیاز دارد. انواع مختلف شرط مرزی حرارتي برای پوسته منظور مي

 شود شرط مرزی حرارتي پوسته یکي از سه حالت زیر است. است. در این تحقیق فرض مي تصورقابل

 دما بر روی هر دو سطح تعیین شده است.هر دو سطح فوقاني و تحتاني شرط مرزی اساسي دارند و بنابراین  •

سطح فوقاني شرط مرزی اساسي و سطح تحتاني شرط مرزی طبیعي دارد به نحوی که سطح بالایي دمای معین و سطح پاییني  •

 ایزوله است. 

ای هعبارتهر دو سطح دارای شرط مرزی طبیعي هستند به طوری که سطح فوقاني تحت شار معین و سطح تحتاني ایزوله است.  •

 ریاضي متناظر با این شرایط مرزی به صورت 

(12) (0.5 , ) ,                                  ( 0.5 , )T h t T T h t Tu l= − = 

(13) 
(0.5 , ) ,                                     ( 0.5 , ) 0

T
T h t T h tu 


= − =


 

(14) 
(0.5 , )  (0.5 , ) ,               ( 0.5 , ) 0

T T
h T h t Q h tu

 

 
= − =

 
 

است. برای حل معادله حرارت فوق به همراه شرط اولیه و شرایط مرزی ذکر شده، روش تفاضل محدود در حوزه مکان استفاده 

 سازی و اعمال شرایط مرزی، معادله حرارت حاکم به فرمشود. با گسستهمي

(15)  ( ) ( ) ( )c T T T T F T+ = 

بردار بار حرارتي و  𝐹(𝑇)ماتریس رسانندگي حرارتي،  𝑘(𝑇)ماتریس ظرفیت گرمایي،   𝑐(𝑇)(، 15شود. در معادله )نوشته مي

( 15های حاضر در معادله )های فیزیکي پوسته به دما، ماتریسدهد. به دلیل وابستگي ویژگيگیری نسبت به زمان را نشان مينقطه مشتق 

ا استفاده از به دما وابسته بوده و بنابراین معادله فوق یک معادله غیرخطي است. از این رو لازم است تا پاسخ معادله در هر گام زماني ب

شود. با ( حل مي15گردد و معادله )های فیزیکي پوسته ابتدا در دمای مرجع برآورد ميفرآیند تکرار تعیین گردد. برای این منظور، ویژگي

به  گردد. این فرآیند تکرار تا دستیابيهای فیزیکي در دمای جدید حاصل شده، دستگاه معادلات فوق به طور مجدد حل ميبرآورد ویژگي

 یابد.ادامه مي موردنظرسطح دقت 

 معادلات حرکت -4 -2

دو انحنایي تحت بار دینامیکي حرارتي گذرا استخراج  پوسته در بخش حاضر با استفاده از اصل همیلتون معادلات حاکم بر حرکت 

 شود. بر این اساس، نقطه شروع بیان ریاضي اصل همیلتون به صورت مي
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(16 ) ( )2 2  0t t
1 1

t t
L dt K U W dt   = − + =  

کار ناشي از نیروهای خارجي است. برای  𝛿𝑊تغییرات انرژی کرنشي و  𝛿𝑈تغییرات انرژی جنبشي،  𝛿𝐾(، 16است. در رابطه )

 توان نوشتتغییرات انرژی جنبشي مي

(17) ( )     1 1 2 2 3 3K u u u u u u dV
V

    = + +  

 شود ( نتیجه مي17جایي در رابطه )با جایگذاری میدان جابه

 

(18) 

( )( ) ( )( ) 1 2
1 1 2 2 1 2K u u v v w w A A d d d

V
           

 
= + + + + + + 

( ) ( )    0 1 1 1 2 2I u u v v w w I u u v v        
= + + + + + +


 

( ) 1 2               2 1 1 2 2 1 2I a a d d     


+ +  

 ( استفاده شده است19که در آن از تعریف رابطه )

(19) 0.5  1 10.5
1 2

h iI di h R R

 
  

  
    
  

= + +−  

 توان عبارت تغییرات انرژی جنبشي را به صورت مي جزبه جزگیری با انتگرال

(20) ( ) ( ) ( ) 1 22 2    0 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2
1 1

t t
Kdt dt I u u v v w w I u u v v I a a d dt t                

 = − + + + + + + + +  


 

 بازنویسي نمود. تغییرات انرژی کرنشي توسط رابطه 

(21) 1 2
11 11 22 22 12 12 13 13 23 23 1 2U A A d d d

V
               = + + + + 

 ( به فرم21گردد. با محاسبه انتگرال در راستای ضخامت، رابطه )تعیین مي

 

(22) 

0 1 0 1 0 1 0 1
11 11 22 22 12 12 21 2111 11 22 22 12 12 21 21

U N M N M N M N M
V

        


= + + + + + + +  

0 0 1 2               13 23 1 213 23
Q Q a a d d   


+ +  

𝑞( 𝜉1، 𝜉شود. به علاوه، کار مجازی ناشي از بار خارجي نوشته مي
2
 گردد، توسط رابطه که )به عنوان مثال( بر سطح فوقاني اعمال مي(

(23) 1 2 1 2( , ) 1 1  
1 2

h h
W q w d d

R R
     

  
    
  

= + +


 

معادله تعادل از شش معادله در نظر گرفته شده است. در واقع، معادله تعادل گشتاورها گردد. در محاسبات پیشین، پنج بیان مي

 حول محور عمود بر سطح میاني در نظر گرفته نشده است. این معادله به صورت 
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(24) 12 21 012 21
1 2

M M
N N

R R
− + − =  

شود. برای حل مسئله فوق، وسته پدیدار ميشود که با چرخش جسم صلب، یک میدان تنش در پ از این معادله سبب مي نظرصرفاست. 

 لازم است عبارت

(25) 1 212 212   12 21 1 2
1 1 2

t M M
dt N N a a d dnt R R

  
 
  
 

− + − 


 

 با استفاده از رابطه  𝜑𝑛به تابعک انرژی کرنشي افزوده گردد که در آن

(26 ) 
( ) ( )

1 1
2 11 22 2 1 2

u n a v a un
a a


 

 
 
  

 
=   = −

 
 

 جز و همچنین استفاده از تعاریف زیرگیری جزبه انتگرالگردد. با جایگذاری نتایج فوق در اصل همیلتون و محاسبه مي

(27) ( )
1

12 21 12 212
N N N N= = +  

 

(28) ( )
1

12 21 12 212
M M M M= = + 

 .شودساندویچي دو انحنایي حاصل مي پانلمعادلات حاکم بر حرکت 

(29) ( ) ( )
22

2 1 1 2 1 12 21 1
2 11 1 12 22 12 1 1 2 0 11 2 1 2 2 2 221 1 2

a a a a a M M u
a N a N N N Q a a I I

R R R t t



    

  
        

     
+ − + + + − = +

      
 

 

(30) ( ) ( )
22

1 2 1 2 2 21 12 2
2 12 1 22 11 12 2 1 2 0 11 2 2 1 1 2 222 2 1

a a a a a M M v
a N a N N N Q a a I I

R R R t t



    

  
        

     
+ − + + + − = +

      
 

 

(31) ( ) ( )
2

11 22
2 1 1 2 1 2 1 2 01 2 21 2

q
N N w

a Q a Q a a a a I
R R t 

 
+  

 

  
+ − + =

  
 

  

(32 ) ( ) ( ) 1

22
2 1 1

2 11 1 12 22 12 1 2 1 2 1 21 2 1 2 2 21

a a u
a M a M M M a a Q a a I I

t t



   

 
 
 
 

    
+ − + − = +

     
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(33) ( ) ( )
22

1 2 2
2 12 1 22 11 12 1 2 2 1 2 1 21 2 2 1 2 2

a a v
a M a M M M a a Q a a I I

t t



   

 
 
 
 

    
+ − + − = +

     
 

 گردد.( تعیین مي33شرایط مرزی مربوطه نیز به صورت روابط )

(34) 
1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 011 12 13 11 1 12 2const N u N v Q w M M     = = = = = =  

2 , 0 , 0 , 0 , 0 , 012 22 23 12 1 22 2const N u N v Q w M M     = = = = = =  

 معادلات ساختاری -5-2

ساندویچي از تعدادی لایه ارتوتروپیک با ضخامت  پانلشود که در این تحقیق برای به دست آورردن معادلات ساختاری فرض مي

ام با محور kمحور اصلي لایه  کهی طوربهیکسان تشکیل شده است؛ 
1  زاویهk دهد. رابطه ساختاری لایه را تشکیل ميk ام در

 محورهای اصلي این لایه به صورت

(35) 

( )
0 0 011 11 12 11 11

0 0 022 12 22 22 22

0 0 0 0 ( ) 012 66 12 0

0 0 0 0 023 44 23

0 0 0 0 013 55 13

k
Q Q

Q Q

Q T T

Q

Q

  

  

 

 

 

= − −

        
        
        
        
        
        

       

 

 است که در آن

1 12 2 2,             ,             11 12 22
1 1 112 21 12 21 12 21

E E E
Q Q Q



     
= = =

− − −
 

(36 ) ,             ,             44 23 55 13 66 12Q G Q G Q G= = = 

از آنجا که محورهای اصلي ماده در حالت کلي بر محورهای هندسي پوسته منطبق نیست، لازم است تا دستگاه مختصات مادی متصل به هر 

 شود.لایه به اندازه زاویه مناسب دوران داده شود. در این صورت رابطه ساختاری به صورت زیر نوشته مي

(37) 

( )
0 011 11 12 16 11 11

0 022 12 22 26 22 22

0 0 ( ) 212 16 26 66 12 0 12

0 0 0 023 44 45 23

0 0 0 013 45 55 13

k
Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q T T

Q Q

Q Q

  

  

  

 

 

= − −

        
        
        
        
        
        

       

 

سفتي لایه در جهت محورهای هندسي پوسته هستند.  ijQام در جهت محورهای اصلي ماده و -kسفتي لایه  ijQ، (37( و )35در رابطه )

 توسط روابط  ijQهای محورهای اصلي توان بر حسب سفتيرا مي ijQ افتهیانتقالهای سفتي

( )4 2 2 4
cos 2 2 sin cos sin11 11 12 66 22Q Q Q Q Q   = + + + 

( ) ( )2 2 4 4
4 sin cos sin cos12 11 22 66 12Q Q Q Q Q   = + − + + 
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( )4 2 2 4
sin 2 2 sin cos cos22 11 12 66 22Q Q Q Q Q   = + + + 

( ) ( )3 3
2 sin cos 2 sin cos16 11 12 66 12 22 66Q Q Q Q Q Q Q   = − − + − + 

( ) ( )3 3
2 sin cos 2 sin cos26 11 12 66 12 22 66Q Q Q Q Q Q Q   = − − + − + 

( ) ( )2 2 4 4
2 2 sin cos sin cos66 11 22 12 66 66Q Q Q Q Q Q   = + − − + + 

4 4
cos sin44 44 55Q Q Q = + 

( )sin cos45 55 44Q Q Q  = − 

(38) 4 4
sin cos55 44 55Q Q Q = + 

 محاسبه نمود. به طور مشابه، روابط زیر برقرار است 

 حل معادلات حاکم -6-2

شود. بر این اساس، به منظور حل معادلات حاکم بر حرکت پوسته دو انحنایي تحت بارگذاری و حرارت از روش ریتز استفاده مي

شود که در آن بخش توابع )نامعین( زماني و )معین( مکاني نوشته مي ضربحاصلبه صورت  𝜓𝑦و   u ،v ،w،𝜓𝑥هر یک از متغیرهای اساسي 

 ( است. بنابراینپانلدو متغیر )مختصات توصیف سطح میاني مکاني، خود تابعي از 

 

(40) 

1 21 2 ( , ) 0 0 0 0( , , )
( )

1 21 2 0 ( , ) 0 0 0( , , ) ( )

1 21 2 ( )0 0 ( , ) 0 0( , , )

( )1 21 2 ,0 0 0 ( , ) 0( , , )
,1 2 1 2( , , ) 0 0 0 0 ( , )

uu t m U tm
vv t m V tm

w W tw t mm
tx mxtx m

y
yty m

   

   

   


    


     

  
  
  
  
   
  
  
  
  
  

      

=



 ( )

m

tm

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

𝜑𝑚(، 40در رابطه )
𝑢 ،𝜑𝑚

𝑣،𝜑𝑚 
𝑤 ،𝜑𝑚

𝜓𝑥  و𝜑𝑚

𝜓𝑦  توابع تقریب بوده و بر مبنای روش ریتز )جهت همگرایي به جواب( لازم است شرایط

مرزی اساسي را ارضا نمایند. در پژوهش حاضر توابع تقریب مثلثاتي به کار گرفته شده است. با قرار دادن بسط فوق در فرم ضعیف معادلات 

 حرکت، معادلات حاکم بر پوسته به صورت فشرده 

(41) ( )  ( , )  ( , )M T X K X T X F X T+ =  

 ( بردار مجهولات به صورت 41) شود. در رابطهنوشته مي

(39) ( )2sin cos  12 11 22    = − ;    2 2sin cos22 11 22    = +;  2 2cos sin11 11 22    = +   
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شود، به دلیل در نظرگرفتن اثرات غیرخطي از نوع هندسي، دستگاه معادلات حاصل نیز غیرخطي که مشاهده مي طورهماناست. 

های فیزیکي، بوده و لازم است جهت حصول جواب فرآیند تکرار به کار گرفته شود. به علاوه به دلیل فرض وابستگي به دمای ویژگي

ها برآورد شوند. به منظور حل یز وابسته بوده و بنابراین لازم است در هر زمان ماتریس( به دما ن41های ظاهر شده در معادله )ماتریس

 .]23 [شودهای خانواده نیومارك استفاده ميدستگاه معادلات غیرخطي مذکور از روش 

 تحلیل نتایج  -3

 صحت سنجی -1-3

شود. سطح بالایي در نظر گرفته مي 0/ 07سنجي نتایج پژوهش حاضر، ورقي مربعي با نسبت ضخامت به ضلع به منظور صحت 

 4شود. نتایج مربوط به ورق همگن در شکل درجه کلوین فرض مي 300درجه کلوین و سطح پاییني در دمای مرجع  700ورق دارای دمای 

وابسته به دما  ( وTIDهای فیزیکي در دو حالت مستقل از دما )نمایش داده شده است. شرایط مرزی به صورت ساده و وابستگي ویژگي

(TD در نظر گرفته شده است. به منظور مقایسه از نتایج علیپور و همکاران )[23]  .شود، نتایج که مشاهده مي طورهماناستفاده شده است

ده های فیزیکي اجزای سازنده پوسته کامپوزیتي مطابق مابا دقت مناسبي بر یکدیگر منطبق هستند. همچنین لازم به ذکر است که ویژگي

 .باشديم 1جدول  از 1

 

 

 : خیز مرکز ورق همگن مربعی تحت نوع اول بارگذاری حرارتی 4شكل
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 های فیزیكی اجزای سازنده پوسته کامپوزیتی: ویژگی 1جدول

 2ماده نوع  1ماده نوع  ویژگی 2ماده نوع  1ماده نوع  ویژگی

 ( )1E GPa 131 61 /38  ( / )W mK 5 5 

 ( )2E GPa 34 /10 27 /8 3
 ( / )kg m 

1627 1900 

12 22 /0 26 /0  ( / )vc J kgK 700 700 

 ( )23G GPa 205 /6 447 /3 6
 (10 / )1 K

−
 

09 /0 67 /2 

 ( )13G GPa 205 /6 137 /4 6
 (10 / )2 K

−
 

67 /8 83 /6 

 ( )12G GPa 895 /6 137 /4    

 ارتعاشات اجباری حاصل از بارگذاری حرارتی  -3-2

ℎ فرضمقادیر پیشدر بخش حاضر تنها بارگذاری حرارتي بر ورق اعمال شده و  = 0.007 , 𝑎 = 𝑏 = برای ابعاد و ضخامت  0.1

 700شود. دمای سطح فوقاني گاه ساده انتخاب ميفرض به صورت تکیه شود. شرایط مرزی ورق نیز در حالت پیشورق در نظر گرفته مي

 است. 1کلوین بوده و بارگذاری حرارتي از نوع  300کلوین و دمای سطح تحتاني 

 رنگيآبپردازد. منحني ها در یک ورق کامپوزیتي تخت تحت نوع اول بارگذاری حرارتي ميترتیب لایه ریتأثبررسي اولین مثال به 

/2/1/2/1]به شکل  1از جدول  2و  1موادی  با معماری پانلفرض و منحني قرمز مربوط به متناظر با ورق دارای معماری پیش 5در شکل 

ای واقع بر سطح میاني و نمودار دومي خیز مرکز ورق را نمایش تحول زماني دمایي نقطه اولي  است. نمودار [30/0/30/0/30]و  [2

شود، با گذشت زمان و عبور شار حرارتي از سطح فوقاني به سمت سطح تحتاني، دمای سطح میاني که ملاحظه مي طورهماندهد. مي

دهد که سفتي خمشي نشان مي پانلهای مربوط به خیز دو ه منحنيگردد. مقایستر مي( کلوین نزدیک700افزایش و به دمای سطح بالایي )

فرض بسیار بیشتر است. علت این امر آن است که نوع ماده یک که مدول الاستیسیته آن بالاتر است، در معماری دارای معماری پیش پانل

 ید.نمافرض فاصله بیشتری تا سطح میاني داشته و لذا صلبیت خمشي بالاتری ایجاد ميپیش
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 چینی بر تحول زمانی ورق کامپوزیتی تحت شرایط مرزی حرارتی نوع یکترتیب لایه  ریتأث:  5شكل

دهد. در نوع اول اثر سه نوع شرط مرزی حرارتي مختلف را بر تحول زماني دما و خیز ورق کامپوزیتي تخت نشان مي 6شکل 

درجه کلوین منظور شده است. در شرط مرزی  700شرایط مرزی حرارتي، دمای سطح پاییني دمای مرجع و دمای سطح بالایي برابر 

درجه کلوین است. در شرط مرزی حرارتي نوع سوم، سطح  700و سطح بالایي دارای دمای حرارتي نوع دوم، سطح پاییني عایق بوده 

شود، بیشترین افزایش دما که ملاحظه مي طورهمانوات بر مترمربع قرار دارد.  10000پاییني عایق و سطح بالایي در معرض شار حرارتي 

دهد با گذشت زمان و های مربوط به خیز نشان ميپذیرد. به علاوه، مقایسه منحنيدر حالت دارای شرط مرزی حرارتي نوع دوم صورت مي

 .یابدارتي کاهش ميهای حرهای آغازین، تغییر شکل ورق به دلیل کاهش منتجهکاهش گرادیان دما در شرط مرزی نوع دوم نسبت زمان

 

  
 : تحول زمانی دما و خیز ورق کامپوزیتی تخت تحت اثر شرایط مرزی حرارتی مختلف 6شكل

نمایش داده شده است. در این شکل، سه پوسته تخت،  7اثر انحنا بر پاسخ زماني گرمایش سریع پوسته کامپوزیتي درشکل 

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی حرارتي از نوع اول  1/0دو انحنایي کروی با شعاع انحنای  پانلمتر و  1/0ای با شعاع انحنای استوانه 
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انحنا باعث افزایش سفتي بوده و خیز در حالت تخت بیشتر است. همچنین نرخ زماني  اصولاًکه  شوديملاحظه در نظر گرفته شده است. م

 .باشديمافزایش دما در صفحه میاني ورق تخت بیشتر 

  
 کامپوزیتی تحت شرط مرزی حرارتی نوع یک ورق: اثر انحنا بر تحول زمانی دما و خیز  7شكل

ی کامپوزیتي دو انحنایي تحت بار حرارتي از نوع اول اختصاص دارد. سطح ااستوانه به بررسي اثر ضخامت بر پاسخ زماني پوسته  8شکل 

در این شکل مربوط به  های نشان داده شدهدرجه کلوین است. منحني  700پایین در دمای مرجع قرار داشته و سطح بالایي دارای دمای 

که  طورهماناست.  1/0های انحنای پوسته کروی مساوی و برابر با متری است. شعاعمیلي 7و  6، 5سه پوسته کامپوزیتي با ضخامت 

پوسته، تر در ضخامت گردد، با افزایش ضخامت پوسته، مقاومت رسانایي آن بالاتر رفته و بنابراین به علت گرادیان دمای پایینمشاهده مي

ی مختلف، دمای دینامیکي پوسته  هاضخامتانرژی ثابت حرارتي، در سه پوسته با  یابد. به عبارت دیگر در یکخیز آن نیز کاهش مي

و خیز دینامیکي  کنديمی مکانیکي کمتری تولید هاکرنش، ترمیضخو همچنین به علت سفتي بالاتر پوسته  برديمرا کمتر بالا  ترمیضخ

 پوسته نیز کمتر خواهد بود.

  
 : اثر ضخامت بر تحول زمانی دما و خیز پوسته کروی کامپوزیتی 8شكل

 اجباری ی ضخیم ناچیز است. بنابراین برای بررسي ارتعاشات هاپوسته ي سریع حرارت حاصل از بارگذاری اجباریارتعاشات  معمولاً

پوسته تحت شرط مرزی حرارتي  اجبارینتایج ارتعاشات الف  9شکل  ي مناسب است پوسته نازك انتخاب گردد.حرارتحاصل از بارگذاری 

کلوین  400 برابر هاپوستهای و کروی در نظر گرفته شده است. دمای سطح فوقاني دهد. سه نوع پوسته تخت، استوانه نوع اول را نمایش مي
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ه شده است. ارتعاشات در نظر گرفت 1/0ای و کروی ی استوانه هاپوسته متر و شعاع انحنای میلي 2برابر  هاپوستهانتخاب شده است. ضخامت 

ج نشان داده شده است. شعاع انحنای  9ب و شکل  9شکل  ي برای دو شرط مرزی دیگر به ترتیب درحرارت  حاصل از بارگذاری اجباری

ب سطح پاییني عایق و دمای سطح  9متر است. در شکل  2/0ای و کروی در شرط مرزی حرارتي نوع دوم و سوم برابر ی استوانه هاپوسته 

 درجه کلوین است. 400ني پوسته فوقا

 

 
 

 ب(  نوع دوم  الف(  نوع اول 

 ی پوسته کامپوزیتی تحت بار حرارتیحرارت :  ارتعاشات اجباری حاصل از بارگذاری 9شكل

که مشاهده  طورهمانقرار دارد.  مترمربعکیلووات بر  10ج نیز سطح پاییني عایق و سطح بالایي تحت شار حرارتي ثابت  9در شکل 

شود و یک گرادیان دمایي ای بالایي و پاییني معین و ثابت نگه داشته ميشود، لازم به ذکر است که در شرایط مرزی اساسي دمای رویهمي

شود، در حالي که در شرایط مرزی طبیعي یکي یا هر دو سطح دارای شرط شار حرارتي یا ت ضخامت برقرار ميبین دو سطح در جه

ی و کروی مربوط به حالت فقط شرط نوع سوم است که سطح بالایي ااستوانهی تخت و هاحالتدر  9ایزولاسیون حرارتي است. نتایج شکل 

شود که دامنه ارتعاشات با زمان در یزولاسیون حرارتي است. با توجه به نتایج ملاحظه ميدارای شار حرارتي معین و سطح پاییني دارای ا

گیری بیشتر انرژی حرارتي در حالت واحد در پوسته کروی است. به علاوه، با تر شده است. این امر به دلیل سهمحالت کروی کمي بزرگ

 دینامیکي آن را کنترل نمود.توان رفتار تنظیم پارامتر انحنای پوسته مي

 
 ی پوسته کامپوزیتی تحت بار حرارتی نوع سومحرارت ج :  ارتعاشات اجباری حاصل از بارگذاری 9شكل 
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 کمانش دینامیكی حاصل از بارگذاری حرارتی ورق اطراف گیردار -3-3

ی تخت تحت بار حرارتي و شرط مرزی گیردار با آغاز بارگذاری حرارتي دچار تغییر شکل هاورق ابتدا لازم است توجه شود که 

گاه ورق قادر به تحمل چنین گشتاورهایي شوند. علت این امر آن است که به واسطه حرارت، گشتاورهای خمشي برانگیخته شده و تکیهنمي

ن در حالت بدون خیز )مسطح( باقي بماند. با سپری شدن زمان و نفوذ شار همچنا پانلبار حرارتي  رغميعلکند هستند. این امر ایجاب مي

تر شده و امکان ارضای معادلات و ایجاد میدان گرادیان دما در آن، گشتاورهای برانگیخته شده توسط حرارت بزرگ پانلحرارتي درون 

رکت در دسترس ورق است: مسیر اول باقي ماندن به گردد. در این صورت دو مسیر حدینامیکي حاکم بر ورق در مسیری دیگر فراهم مي

ناپایداری دینامیکي برای ورق است و کمانش  دهندهنشان ای صورت مسطح و مسیر دوم آغاز به ارتعاشات عرضي نمودن است. چنین نقطه 

اپایداری مذکور را کمانش دینامیکي شود. به دلیل آن که این ناپایداری توسط بارحرارتي دینامیکي پدیدار شده است، ندینامیکي خوانده مي

نامند. ذکر این نکته ضروری است که شرایط لازم و کافي برای بروز کمانش دینامیکي حرارتي خالص در اینجا به صورت عاری حرارتي مي

ارتي از نوع اول کمانش دینامیکي حرارتي ورق کامپوزیتي را تحت بار حر 10. شکل شوديماز هرگونه بارگذاری عرضي بیان  پانلبودن 

 دهد.نمایش مي

 

 

 های مختلفکامپوزیتی تحت بار حرارتی نوع اول برای ضخامت پانلکمانش دینامیكی حرارتی :  10شكل

شود، مشاهده مي 10 که در شکل طورهماندرجه کلوین قرار دارد.  700درجه کلوین و سطح فوقاني در دمای  300سطح پاییني در دمای 

 حدوداً متريلیم 5یابد. به عنوان مثال ورق با ضخامت سپری شده تا آستانه کمانش دینامیکي کاهش مي زمانمدت پانلبا کاهش ضخامت 

 .شوديمشروع  اشيکینامیدکمانش  هیثانيلیم 3بعد از 

 یریگجه ینت -4

های حاکم بر ی مختلف تحت اثر دما پرداخته است. معادلههایبارگذارپژوهش حاضر به تحلیل غیرخطي پوسته دو انحنایي تحت 

با استفاده از اصل همیلتون  حرکت و شرایط مرزی پوسته دو انحنایي تحت بارگذاری حرارتي بر اساس نظریه تغییر شکل برشي مرتبه اول 

سازی شده است. نتایج حاصل در استخراج شده است. به منظور حل معادلات با استفاده از روش ریتز، معادلات حاکم در حوزه مکان گسسته 

 توان به صورت زیر خلاصه نمود.پژوهش حاضر را مي

باری از حرارت با دامنه بسیار ناچیز شده و پاسخ ضخیم، بارگذاری حرارتي منجر به ارتعاشات اج نسبتاًی هاپوسته برای  .1

های با ضخامت کم شود. از سوی دیگر، در پانلاز اینرسي به صورت شبه استاتیکي حاصل مي نظرصرفدینامیکي آن با 

 انجامد.بارگذاری حرارتي به تحقق ارتعاشات اجباری از حرارت مي
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دو رویه بالا و پایین پوسته با دمای ثابت( ) ياساسرارتي با شرط مرزی دامنه ارتعاشات اجباری از حرارت برای بارگذاری ح .2

 از بارگذاری حرارتي با شرط مرزی طبیعي است. تربزرگبسیار 

شرایط لازم و کافي برای بروز پدیده کمانش دینامیکي به صورت عدم وجود بارگذاری عرضي و اعمال شرط مرزی گیردار   .3

 یرخطي برای یافتن پاسخ کمانش یافته ضروری است. است. همچنین وارد نمودن اثرات غ 

جهت دینامیکي )توان از بروز کمانش با تغییر شعاع انحنا و ضخامت آن( ميسفتي )با استفاده از معماری پوسته و تنظیم  .4

بارگذاری ورودی مشخص حرارتي( جلوگیری و آن را به تعویق انداخت. توجه شود که شرایط بارگذاری دمایي مشخص 

 د یمؤ 10شود. شکل با تغییرات شعاع و انحنا و ضخامت( معماری ميسفتي )و برای این شرایط پوسته از نظر تنظیم  است

 این موضوع است. 

ای و دو انحنایي ی استوانه هاپوسته اعمال شرط مرزی گیردار سبب کاهش دامنه ارتعاشات اجباری حاصل از حرارت برای  .5

 شود.مي
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