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 سوم جلسه

 کشش دو محوری متوازن

 با ورقی محوری دو کششر شکل زی 
1 2  دهد می نشان را.   

 

 کشش دو محوری متوازن: 7-2شکل 

 

1که دهد می رخ ناپایداری هنگامی 2F F شود برابر صفر با: 

1 1 1 1 1 1 1 1 0F A dF dA Ad       

 یا

1 1 1 1 1/ /d dA A d     

1وقتی   2  ،تنش موثر باشدبرابر است با: 

1 2    

 داریم: طبق قوانین شارش
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1 2 32 2       

 

 :با قرار دادن معادلات قبل نتیجه می شود

2

d

d

 


 

 :بنابراین در وضعیت ناپایداری

1 2
2

n
n n K

K nK n


         

 .توجه کنید که این کنش دو برابر کنش ناپایداری در حالت کشش تک محوری است

 

 مخازن جداره نازک

مخزن حاوی گاز بوده و فشار گاز با فشار محیط متفاوت باشد، در مخزن دو نوع تنش در حالت کلی اگر یک 

ای توضیح طولی و مماسی ایجاد خواهد شد. در این مطلب نحوه محاسبه تنش را در مخازن کروی و استوانه

 .خواهیم داد. در شکل زیر این نوع از مخازن نشان داده شده است

 

 مخازن جداره نازک: 8-2شکل 
 

 محاسبه تنش در مخازن

به منظور محاسبه تنش در هر سیستمی، در ابتدا باید مقاطع به درستی شناسایی شده و برش زده شوند. برای 

 .برآورد تنش در مخازن جدارنازک نیز همین قاعده صادق است
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 ایتنش در مخازن استوانه

است.  P این مخزن حاوی گازی با فشار ای را در نظر بگیرید. فرض کنیدمطابق با شکل زیر مخزنی استوانه

در نظر گرفته  L و طول آن برابر با t و D مطابق با شکل زیر قطر و ضخامت این مخزن به ترتیب برابر با

 .شوداند. برای بدست آوردن تنش مماسی، مخزن مطابق با شکل زیر برش زده میشده

 
 برش مقطع استوانه ای: 9-2شکل 

 

با نیروی ناشی از تنش مماسی برابر است. در نتیجه با  P است؛ بنابراین نیروی ناشی از فشارِپوسته در تعادل 

 :نوشتن رابطه تعادل داریم

2T F 

صورت توان به است. بنابراین رابطه فوق را می tL در مساحتِ tبرابر با حاصل ضرب تنش  Tاز طرفی نیروی

 .زیر بازنویسی کرد

2 2t ttL PDL t PD     

 .آیدبرابر با مقدار زیر بدست می P ای با فشارنهایتا تنش مماسی در یک مخزن جدار نازکِ استوانه

2
t

PD

t
  

ول طای مطابق با شکل زیر، به صورت عمود به برای بدست آوردن تنش طولی کافی است تا مخزن استوانه

 .استوانه برش زده شود



 جزوه پلاستیسیته و تغییر شکل فلزات                                          ابراهیم صادقی راد
 

4 
 

 

 برش مقطع طولی: 10-2شکل 

 :مطابق با شکل فوق، نیروی وارد به انتهای استوانه برابر است با

2

4

D
F PA P


  

شود. مساحت این قسمت برابر از طرفی تنش طولی تنها روی بخش جدار نازک اعمال می

A با Dt   این رو نیروی ناشی از تنش طولی نیز برابر است بااست. از: 

T LP Dt  

 .کنیمدر مرحله بعد معادله تعادل نیرویی را به صورت زیر بیان می

0H TF P F    

 .آیدنهایتا تنش طولی به صورت زیر بدست می

2

4 4
L L

D PD
Dt P

t


     

 تنش در مخازن کروی

یک  کنند، تنش در پوستههایی که از مرکز آن عبور میدلیل متقارن بودن شکل کره نسبت به تمامی محوربه 

مخزن کروی، در تمامی جهات با هم برابر هستند. از این رو به منظور محاسبه تنش، تنها کافی است تا مطابق 

 .با شکل زیر، کره را در جهتی دلخواه برش بزنید
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 مقطع کرهبرش : 11-2شکل 

 

 :شود، برابر است بانیروی داخلیِ ناشی از فشار که به نیمکره وارد می

 

2

4

D
F P


 

 :توان گفتشود. بنابراین میاین نیرو برابر با تنشی است که به جداره وارد می

2

4
T

D
P F Dt P


   

 :برابر است با P نهایتا تنش در جداره یک مخزن کروی با فشار

4

PD

t
  

 کره جدار نازک تحت فشارناپایداری در 

 شکل زیر نمودار پیکره آزاد نیمی از یک مخزن کروی جدار نازک تحت فشار است 

 
 پیکره آزاد نیمی از یک مخزن کروی جدار نازک تحت فشار: 8-2شکل 
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کهنشان می دهد  ''1''موازنه نیرو در جهت  
2

12P r rt   آن که درP  فشار داخلی,t r شعاع و

 :بنابراین ره هستند،ضخامت جدا

12t
P

r


 

 :متناظر است بام یمزفشار ماک

1 1 1

2

2 2 2
0 0

td dt t dr
dP

r r r

  
     

dr/1با قرار دادن r d،3/dt t d  1و 2 3 / 2d d d     نتیجه می شود: 

 1
3

1

3 / 2
d

d





  

3dبا جایگزینی d    1و  نتیجه می شود: 

 / 3 / 2d d         یا           / 3 / 2d d    

 :ناپایداری در وضعیت زیر رخ می دهد ،سختی رنشبر اساس قانون توانی ک

 2 / 3 n   

3با قرار دادن

0 0t t e t e
    ،1 /2

0 0r r e r e    وnK  نتیجه می شود: 

( 1/2)0

0

2 n t
P K e

r

  

dP و داریم: دهیم مساوی صفر قرار میرا 

max 2 (3 / 2 )n nP K n e 

r, نمودار زیر تغییر فشار با  دهد می نشان را. 
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2.25nتغییرات فشار با کرنش موثر به ازای : 9-2شکل   

 

 مفهوم ناپایداری 

اما معمولاً تغییر شکل یکنواخت در  .شدندم مربوط مییمزیط ناپایدار به نیرو یا فشار ماکدر این فصل شرا 

دوباره کره جدار نازک تحت فشار  .چنان که در آزمون کشش دیدیم متوقف نمی شودزیمم نیرو یا فشار ماک

2)م فشار هنگامی ایجاد می شود کهیمزاگرچه ماک. بگیریدداخلی را در نظر  / 3)n ، عی شدن موض

شدن سبب کاهش شعاع انحنای موضعی می شود و در نتیجه تنش در آن  یعکرنش رخ نمی دهد زیرا موض

 .ادامه می یابددر عوض انبساط یکنواخت کره  .تر از سایر نواحی کره کاهش می یابدناحیه به مقداری پایین

2n شود کهجدار هنگامی ایجاد می میمزوری که نیروی ماکبطری است کره تحت تنش دو محو جداره  

 شودمی  انحنا  شعاع کاهش سبب شدن موضعی  هرنوع زیرا دهد رخ تواند نمی کرنش شدن موضعی بازهم

 شد. داده نشان شکل در که

 .به سبب ناهمگنی موضعی رخ می دهد، وریو محکرنش در شرایط تنش دموضعی شدن هر نوع  


