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ری سازه  پایدا

هاای اسساتیو غ ریار    ای ، شامل سازهای در زمینه پایداری سازهتلاش این مقاله در جهت بازنگری گسترده

هاای ترمددینامیاو،   هاسستیو ، پاسخ استاتیکی غ دینامیکی ، رفتار خطی غ ریر خطی، رغیکرد انرژی، جنب

هاای متتفا    باشد. اهمیت تئدری پایداری در زمیناه پایداری خزش غ شکست غ ناپایداری ناشی از عیب می

اعم از مهندسی غ عفدم کاربردی اشاره شده غ تاریخ این تئدری به صدرت منظم غ خلاصه آغرده شاده اسات.   

ه بازنگری غ ثمرات رغند اخیار خودصاات تیفیال    های انجام شده ) در این زمینه ( به صدرت خلاصاکثر تلاش

ارائاه   Elsevier Scince Ltd 1999©پایداری مکان عیب غ شکست تاکید شده است. منبع انتتاا  شاده در   

 . تمام حقدق میفدظ است.شده است

 

باشد که بایستی در مقابل فرغپاشی آنی سازه، اطمینان یانگر مسئفه بنیادی در مکانیو جامدات میپایداری ب

سزم حاصل شدد. تئدری پایداری دارای اهمیت بسیار مهم برای مهندسی سازه، مهندسی هدا فضا، مهندسای  

هاای فضاایی،   ر ساازه باشد. این ) پایداری ( نقش مهمی دای، مهندسی دریا، اقیاندس، قطب شمال میهسته

 های خاکی، ژئدفیزیو غ عفم مداد دارد.سازه

-داری در طراحی میهای پایفتن یا درست نفهمیدن جنبهها که ناشی از در نظر گربا تدجه به فرغپاشی سازه

در ساال   Tacomaپل باریاو  تدان به فرغ ریتتن شدد. از مهمترین اینها میضدع آشکار میباشد، اهمیت مد

) کباو ( در حادالی    Quebecره کرد که ناشی از ناپایداری آیرغدینامیو بدد، یا فرغ ریتتن پال  اشا 1491

های مهمی را ارائه های مویبت بار، درساشاره کرد، اما تعداد زیاد حادثه 1411در سال  Lawrenceخیابان 

غ گنباد مبابو، تئااتر     1411در سال  Hartford Arenaمی کنند؛ به عندان مثال فرغ ریتتن بدنه فضایی 

اتفااق   1411کالج پست در همین سال، یا فرغ پاشی پل خرپایی فدسدی در مفبدرن که چند سال پیبتر از 

های دینامیکی ه تاریخ ناپایداریاشاره کرد. علاغه بر این ب Ferry bridgeیا فرغ ریتتن برج خنو کننده  افتاد

-های ساخته شده در سراشیبی کدهداری شکست در سازهران مدشو، ناپای، کنترل نیرغی پیببال هداپیماها

 تدان اشاره نمدد.ها، حفاری رغ باز یا زیر زمینی، سکدهای نفتی اقیاندسی می
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(. 1199تیفیل پایداری در مکانیو جامدات تدسط حل اغیفر برای کمانش ستدن اسستیو ارائه شد ) اغیفار  

با پایان قرن ندزدهم حل شد، اگر چه  ا هستیو خطی در مدرد پایداری سازهاکثر مسائل بنیادی مربدط به اس

های ند ارائه گردید. قرن بیستم شااهد گساترش عظایم در تئادری پایاداری      های بیبتر برای انداع سازهحل

 باشاد. ن مداد مینیادیناشی از قدانین ب تهای بزرگ یا ریر خطیرفتارهای ریر خطی که ناشی از تغییر شکل

هاای  ارائه شاد. جنباه   خدبی به، پایستارهای ریر سیستم غیژه بهدر نیمه دغم قرن اخیر، پایداری دینامیکی، 

های ریر خطی پیچیده رفتارهای بیرانی  ناپایاداری  غ همچنین جنبه ( chaosاعم از پدیده آشد  )  خاصی

 .ی اخیر مدرد تدجه قرار گرفتتنها در چند دههاستاتیکی 

کید در حال حاضر بر تجزیه غ تیفیل ناپایاداری غ دغ شااخگی کاه ناشای از انتباار عیاب نارم        بزرگترین تأ

باشد. که این پدیده نه تنها از دیدگاه مهندسی غ فیزیو مدرد اهمیت است بفکه شدندگی یا شکست مداد می

 باشد.از دیدگاه مدلسازی میاسباتی نیز مهم می

غ  Bazantاکثر مدضدعات اشاره شده در اینجا به صادرت مفوال هماراه باا جزئیاات در کتاابی کاه تدساط         

Cedolin  چاپ شده ( ارائه شده است، که از این پس با منبع  1441) در سال[BC] شدد.ارائه می 

 

شدد، تدساط اغیفار در   ی تعادلش دچار دغ شاخگی میی اسستیو که نقطهی بار بیرانی برای یو سازهایده

ارائه شد، همان کسی که حل بار بیرانی برای  ستدن را با شرایط مرزی متتف  ارائه نمدد. هار   1199سال 

 1111در ساال   Youngه شده را تایید نکرد. این غاقعیت تدسط چند که آزمایبات مقدار بار بیرانی میاسب

تدضیح داده شده، همان کسی که تبتیص داد، انینای داخفی، گبتاغر خمبی داخفی یا بار خارج از مرکاز،  

بزرگنماایی در  هایی را به دست آغرد که امرغزه باه فااکتدر   کند غ فرمدلنقش مهمی را در این زمینه ایفا می

این 1184های دارای بار میدری معرغف هستند. کیرشهدف در سال گبتاغر خمبی در ستدن تغییر شکل غ

 تئدری را به تغییر شکل، در یو ترم انتگرال بیضدی به نام اسستیکا ارائه نمدد.

ارائه  1114در سال  Engesserشدد، تدسط هایی با ستتی برشی پایین آشکار میاثرات برشی که در ستدن

فارغ   1411در ساال   Quebecحفش، پال  چند متأسفانه یو دهه بعد به عفت در نظر نگرفتن گردید. ) هر 

های قطری در خرپاا بادد کاه ساتتی برشای کاافی       ریتت، که این فرغ پاشی ناشی از کمانش یکی از شبکه

 نداشت.(

باه باار   ها برای پیدا کردن بار بیرانیبان، بر پایاه غابساتگی مااتریس نرمای ساتدن      تیفیل رغش نرمی قا 

 1421در ساال   Chawallaغ  1421در سال  Ratzersdorferغ  von Misesتدسط میدریش ارائه گردید. ) 
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 Chandlerغ   Livesleyغ  1438در سال   James( غ همین کار برای ماترسی ستتی نیز ارائه شد. ) تدسط 

تداناد مادرد کااربرد قارار     های مضاع  میی معین استاتیکی، قا رغش نرمی، برای سازه(.  1481در سال 

تداند مدجب اشتباهاتی که ناشی از بارهای استاتیکی نامعین است منجر گاردد. باه ایان دلیال     گیرد غلی می

 است که ماتریس نرمی بر خلاف ماتریس ستتی دارای شرایط معین پایین است.

( تیرها، تیفیل مناسبی برای کامپیدتر ارائاه   Finite elementsرغش ماتریس ستتی در فرم المان میدغد ) 

هاای  ی بار بیرانی برای قا  اسستیو را در حل غاضاح ارائاه کارده اسات. بارای قاا       کرده است غ میاسبه

تدان به صدرت تیفیفی از رغش حساا  دیفرانسایل بدسات آغرد. همچناین     متداغل بزرگ، بار بیرانی را می

 تداغل تدسط میکرغ قطبیت پیدسته ارائه نمدد.های متر با تقریب قا تیفیل ساده

برای  Boussinesqباشد. حفی که تدسط های بسیار نازک غ طدیل میمسئفه بسیار مهم، کمانش قدس غ حفقه

تواییح شاد. غلای     1411در ساال   Hurlbrinkگنبد آغیزان شده از دغ قسمت ارائه شده بدد، بعدها تدسط 

 حاصل نبده بدد. 1411تیکی تا درک مناسب از قدس های نامعین استا

 

تداند پایداری خدد را در حین حرکت شتابدار از دست بدهد. رفتار ناشی از ناپایداری دینامیکی مفزم سازه می

ارائه گردید.  1143در سال  Liapunovپایداری ارائه شدد که این تعری  تدسط  کند تعری  عمدمی برایمی

اغ تقریبا بیان کرد که این حرکت سازه پایدار است، اگر تغییر کدچو در شرایط اغلیه باعث تغییرات کدچاو  

یاست یا پایش  نا پایستار مهم است، به عندان مثال این بارها از باد، س در پاسخ سازه گردند. این برای بارهای

شدند. حل حاست ناپایدار برای ستدن باا باار ناپایساتار در حالات ایاده آل، همانناد باار        رانش جت ایجاد می

 عمددی میدری اعمال شده به ستدن در اغاسط قرن حل شد.

ای ههای هداپیما، پلشدد که بایستی در بالناپایداری دینامیکی، به عندان حرکت ندسانی نامنظم نیز یاد می

در ساال   Scanlanغ  Simiuهاا در نظار گرفتاه شادد)     دکل مهار شده غ سایر سازههای بفند، معفق، دغدکش

شادد پدیاده رزغناانس )    های مکانیکی تیت دغران ایجاد مای (. ندع دیگری از ناپایداری که در سازه 1411

دری ساتدن دارای دغ برابار   باشد. این پدیده بر این استدار است کاه تغییار شاکل میا    تبدید(  پارامتری می

ی  منتج به معادلهی این مسئفه آل در نظر گرفته شدهباشد. در حالت ایدهفرکانس ارتعاش عرضی ستدن می

 حل شد. 1149در سال  Rayleigh شدد که به صدرت تقریبی تدسطمی  Matheieuدیفرانسیل 

بیان کردناد   1111تئدری سگرانژ غ دیریکفه در سال  باشد، برای اینهای پایستار مییو مدرد مهم سیستم

کند که با دار است اگر انرژی پتانسیل آن مثبت معین باشد. این تئدری این امکان را فراهم میسیستم پایکه 
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صرفنظر کردن از تیفیل دینامیکی غ کاهش مسئفه پایداری به تیقیق در مدرد شکل سطح انارژی پتانسایل   

مدفقیت میادغد در بدسات آغردن تاابع مباابه باا      یافته تغییر شکل سازه برسیم. تنها  به عندان تابع تعمیم

-( معرغف است که دربرگیرنده پایداری سیستم Liapunovانرژی پتانسیل حاصل شد که به تابع لیا پاندف ) 

 شدد.های ناپایستار می

غلی این نتیجه حاصل شده که  دهداگرچه نیرغی کدریدلیس ) همان نیرغی ژیرغسکدپیو ( کاری انجام نمی

-باشد. یو پدیده جالب در سیستمهای فدق بیرانی میهای دغار در سرعتاین نیرغ دلیفی بر پایداری شفت

-کنناد، لدلاه  های گردان با نیرغی ژیرغسکدپیو پایداری خدد را حفظ میکه ماشینهای ناپایستار این است 

هایی تیت نیرغی میدری عمددی با اعمال دمپینا  ) میرایای(   های هداپیما غ سازههای انتقال سیاست، بال

 ( 1418در سال  Nissim   ; 1448در سال  Crandall ; 1441در سال  Semlerتر شدند. ) ثباتبی

های ریر خطی، بطدر شدیدی مدرد تدجه قرار گرفته است. در این گدنه بی نظم سیستماخیراً مسئفه ارتعاش 

باشد غلی نمددار فضای فاازی حالات   طدسنی مدت سیستم ریر قابل پیش بینی می ها ، مسئفه پاسخسیستم

ساال   Thompsonشادد.)  منیرف میی شکست دهد که پاسخ سیستم به سمت میدغدهمعینی را نبان می

 (1411، 1414،  1412های 

 

های پاستار را به چو کردن مثبت معین بددن ماتریس ستتی دیریکفه تیفیل پایداری سیتم -تئدری سگرانژ

تدان از رغی ماتریس ستتی سیساتم  دهد. به عندان نتیجه تئدری لیاپاندف، بار بیرانی را میسازه کاهش می

 باشد.که در این حالت انرژی پتانسیل درجه دغم میمعادل خطی شده تعیین کرد 

های تعمیم یافته های باستر از درجه دغم که تابعی از تغییر شکلانرژی پتانسیل برای رفتار فدق بیرانی با ترم

های زیر تقسیم بندی کرد: پایداری متقارن تدان به حالتاساس رفتار فدق بیرانی را  میگردد. است ارائه می

سیستم همیبه به عیب ریر حساس است (، ناپایدار متقارن، غ نامتقارن ) که هر دغ باه عیاب حسااس    ) که 

در ساال   Koiterها رفتار فدق بیرانی داخفی قاندن تدان باشند، آخری بیبتر از قبفی (. برای تمام سیستممی

این است کاه عیاب باعاث    و های اسستیبرای تمام سازهتئدری پایداری ارائه گردید، نتایج حاکی از  1498

باشاد. کااهش مقادار    انادازه عیاب مای    2/3غ  1/2کاهش میزان ماکسیمم مقدار بار اعمالی متناسب با تدان 

-های استدانههای اسستیو بر اثر غجدد عیب به صدرت ملایم بدده است، غلی در پدستهماکسیمم بار در قا 

میازان کااهش باار ماکسایمم     غ در گنبدهای کرغی ای که تیت نیرغی میدری فباری یا خمش قرار دارند 

 بار بیرانی رسیده است. 1/3تا  1/8شدید بدده است که این مقدار به بسیار 
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باشد. این ندع ناپایداری در های اسستیو از میان گسیتتن مییو ندع مهم دیگر از ندع ناپایداری در سیستم

، به عندان مثال افتدن غجدد نداشته باشد اتفاق میهای ریر خطی که دغشاخگی با تغییر شکل متقارسیستم

 تداند اتفاق بیافتد.های نازک این ناپایداری میهای همدار یا پدستهدر قدس

تداند چناان افازایش یاباد کاه باه رفتاار فادق        های بار بیرانی میتدپدلدژی سطح انرژی پتانسیل در نزدیکی

ر بسیاری از مسائل فیزیو غ عفدم اتفاق بیافتد. این پدیده زیااد  تداند دبیرانی برسد. رفتارهای مبابه این می

 (. 1411،  1414، 1412هاای  در ساال  Thompsonمدرد مطالعاه قارار گرفتاه اسات.)      در تئدری فاجعه

پارامتر  9جابجایی غ حداکثر  2این غاقعیت را بیان می کند که در سیستمی با حداکثر  Thomنتیجه معرغف 

تداند غجدد داشته باشد کاه  فاجعه اساسی میندع  1باشد، حداکثر کنترلی که با مقدار بار غ عیب در گیر می

 بطن سهمدی. ای، پرغانه، بطن هیپربدلیو، بطن بیضدی،عبارتند از: چین خدردگی، ندک تیز، دم چفچفه

باشد. نقاش اساسای   انرژی پتانسیل برای تقریب زنی اساسی در حل بار بیرانی غ رفتار فدق بیرانی مفید می

خیز تقریبی کند که بر پایه منینی ( بازی می1149سال  Rayleighاین قسمت را خارج قسمت رایفی  )  در

نگامی که این ستدن یا تیار از لیااظ اساتاتیکی    دهد. هتکامل یافت غ مقدار ماکسیمم بار بیرانی را ارائه می

 شااددمعااین هسااتند نزدیکتاارین حااد باااسیی بااار بیراناای تدسااط خااارج قساامت تیمدشااینکد تعیااین ماای

(Timoshenko  غGere  1411سال ) افته خارج قسمت رایفای مای  که در غاقع همان مدل کاهش مرتبه ی-

ر شکل تعیین شده است باه صادرت تاابع مساتقل     باشد. مینیمم کردن خارج قسمت رایفی که از سطح تغیی

مناتج باه    ( است. رغند مینیمم سازی Ritzخطی بیان شده است که معادل با رغش مستقیم تغییرات ریتز ) 

 شدد.تعیین بار بیرانی می

باشند. هرچند کاه  کنند، دارای مقبدلیت میهایی که حد پایین را تعیین میای رغشدر بازنگری ایمنی سازه

 ی بسیار مبکفی است غ حدهای تعیین شده چندان دقیق نیستند.مسئفه این

هر از گاهی تعیین انرژی پتانسیل از طریق معادست دیفرانسیل غ شرایط مرزی با استفاده از تغییارات مفیاد   

 باشد.می
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جهات کااربرد   های ففزی سرد کاری شده غ تیرهای فدسدی یا بتنی تیرهای بفند جدار نازک، همانند پرغفیل

تدان به صدرت تقریبی با رغند شبه تغییارات باا   های بفند هستند که میها بیانگر پدستهها غ ساختماندر پل

یچ (. که در این رغش مد اصفی تغییر شکل از طریق انرژی پتانسیل آنها برخدرد کرد. ) رغش تغییرات کانترغ

. برای مقاطع باز مهمترین مد تغییر شکل پیچبی مقطع عرضی است که با خمش دغ جهتاه  شددتعیین می

بی غ کماانش پیچبای   های ساده برای کمانش جانمتغیری از نیرغ خداهد بدد. مسائل پیچش تابعی از فرمدل

ای تر که دارای مبتواات ساطح مقطاع جعباه    ست. برای مدهای تغییر شکل پیچیدها هامیدری تیر ستدن

شدند، برای هر دغ حالات آناالیز   های معادست دیفرانسیفی معمدلی به صدرت عددی حل میهستند، سیستم

 های فدق بیرانی ریر خطی بزرگ.خطی برای بار بیرانی غ تغییر شکل

شدند. نکته های سری به آسانی حل میستی تستطیفی اسستیو بدسیفهای غ مبارهای بیرانی صفیات دایره

ها ( کمترین مقدار ارفب جالب این است که ما بین مقادیر متعددی از بارهای بیرانی صفیه ) همانند پدسته

های تغییر شکل نیست. مطالعات مربدط به رفتار فدق بیرانای کاه   ترین طدل مدج پرغفیلمتناسب با طدسنی

ها به دهدکه غرقنبان می انجام گرفته است، Foppl  (9111 ،)( غ  9191)  von Karmanین بار تدسط اغل

-حساسیت به ناکامفی ندارند، در غاقع به صدرت طبیعی یو ذخیره فدق بیرانی بازرگ را مای  صدرت عمدم 

. ظرفیت حدی در تغییر های خیفی بزرگ قابفیت انتقال دارندتداند داشته باشد که به هر حال در تغییر شکل

های صفب شکل را تدسعه آید که کمانشهای فدق بترانی به غسیفه پلاستیو شدگی غرق به غجدد میشکل

شدد غرق تقریباَ  همانند یو خرپا عمل کند. با استفاده از چنین شابیه ساازی   دهد که این امر باعث میمی

ساال   von karmanشادد )  مستطیفی استتراج مای  های ساده برای ماکسیمم بارهای صفیهخرپایی، فرمدل

دهد ماکزیمم بار تدزیع شده مستقل از ابعااد  ها مبتوه قابل تدجهی دارد که نبان می( این فرمدل 1432

 باشد.صفیه می

های کمتنش یافته یو تاریتچه بسیار جالب با دغره طدسنی مدت مطالعاه شاده اسات. بعاد از     تئدری پسته

ای در اغایال قارن حال شاد. )     هاای اساتدانه  پدساته فبار میدری  تیت فبار کرغی غ بیرانیاینکه بارهای 

Lorenz  1411در سال ،Timoshenko  غ  1411در سالSouthwell  آزمایباات نباان    1419در سال ،)

 بارها بیث شد غ تدضاییی افتد، این ناهماهنگی برابر کدچکتر بددند اتفاق می 1تا  3داد بارهای شکست که 

( پیدا نبد. در مقاله سمینارشاان تدضایح داده   1491) Tsienغ  von karmanمناسب برای آن تا زمان کار 

آید. این امار  شده که در رفتار فدق بیرانی ریر خطی یافتند که تدضیح این نقیوه این است که در ادامه می

رای هم خدانی باا تئادری فادق    به عفت دغ شاخگی در بار بیرانی به شدت متقارن است. این تدضیح بعدها ب
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هاای طادسنی طادل کباید تاا باه صادرت        باشد. در آیناده، دهاه  ( می1498)سال  Koiterبیرانی عمدمی 

ها در غاقع به مقدار غاقعی نزدیاو شاد کاه باه     آزمایبگاهی نبان داده شدد که بارهای تئدریو برای پدسته

، 1414در ساال   Tennyson، 1419 در ساال  Almoth)  عفت کمبادد بسایار کدچاو ناکاامفی هاا اسات      

Tennyson  غChan  هاا باه عفات مادهای     (.دلیل دیگر برای حساسیت ناکامفی زیااد پدساته  1441در سال

هاای  متتف  کمانبی است که با بارهای بیرانی دارای هم کبش اسات. تعیاین باار شکسات بارای پدساته      

در  Hutchinsonغ  Budianskyن میادغد )  ناکامفی امری بسیار دشدار است. حتی باا اساتفاده از رغش الماا   

(. بنابراین پیدا کردن این بار متکی بر توییح عمفی بار بیرانی باا اساتفاده از رغش    1411غ  1419سال 

 های پدسته به صدرت جدغل درآمده است.، که این فاکتدر برای انداع فرمknock-downفاکتدر شکست 

. این پدیده در تئدری تدان کم عمق در نظر گرفتپدسته را می معمدسَ افزایش خمش ناشی از کمانش برای 

ای را هاای اساتدانه  های کم عمق در نظر گرفته شده است که مسئفه تتمین بار بیرانی بارای پدساته  پدسته

هاای معمادلی ایان    (. برای پدسنه 1439در سال  Donnellکاهش داد )   1/1تدان به یو معادله مرتبه می

 Donnell-Mushtari-Vlasovشدد، ایان باه تئادری    معادله دیفرانسیل جزئی مرتبه اغل می 1مسئفه منتج به 

در سال  Plantemaهای ساندغیچی هم کنش کمانش مدضعی غ کفی خیفی مهم است ) در غرقمبهدر است. 

1411 .) 

 

تادان باه   پیبنهاد داد که برای تعیین بار بیرانی در یو ستدن ریراسستیو مای  Engesser 1114سال  در

دار این بار را تعیین کارد. اماا در ساال    کرنش را مق -جای مدغل اسستیسیته، مدغل مماسی به منینی تنش

اغ پیبنهاد خدد را بدین صدرت عدض کرد که به جای مدغل اسستیسیته، از مادغل میاانگین غزنای     1148

 vanریر غابسته به هندسه که مدغل کاهش یافته نام دارد بایستی استفاده کرد. این تئادری بعادها تدساط    

karman  (1411 بهبدد یافت. بعد از بی )گیاری ایان مقادار، بارای     های پر سار غ صادا در مادرد انادازه    ث

در مقاله خدد نبان داد که بارای پیادا    1491در سال  Shanleyآلیاژهای آلدمینیدمی در صنعت هداندردی، 

اساتفاده کارد یعنای     Engesserکردن مدغل جایگزین به جای مدغل اسستیسیته، بایستی از اغلین پیبنهاد 

کند بفکه بایستی بار به صدرت دضدع بدین عفت است که ستدن در بار ثابت کمانش نمیمدغل مماسی. این م

 فزایش یابنده افزایش یابد.ا

عمدمیت یافت، امرغزه برای تعیین اغلین پدیده دغ شاخگی  1481در سال  Hill، که تدسط Shanleyتئدری 

ازه بایستی در اغلاین باار دغ شااخگی    های اسستد پلاستیو دارای مقبدلیت است. این غاقعیت که سدر سازه
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 کمانش یابد، به عندان تیفیل سازه ناکامل منتبر شد غ بعد از آن برای میاسبه افزایش آنترغپی استفاده شد.

جنبه بسیار مهم کمانش اسستد پلاستیو این است که سازه در میادغده دغشااخگی شادن دارای پایاداری     

 انی پایدار است.نیست غلی در میدغده تغییر شکل فدق بیر

 Shanleyغ مادغل مماسای    Engesserتفاغت بین بار بیرانی تعیین شده تدسط تئدری مدغل کاهش یافتاه  

رساد.  کرنش می-برای مدادی چدن فدسد نرم بسیار کدچو است که به سرعت به قسمت افقی منینی تنش

است. این غاقعیت تا زمانی که کب  به هر حال، برای پرغفیل گرم ندرد شده فدسدی این اختلاف بسیار زیاد 

 گردناد های حرارتی بزرگ که در ماده بعد از سرد شدن میبدس مای شد که دلیل این مدضدع به عفت تنش

که عامفی است که نمددار نیرغی میدری نسبت به کدتاه شدگی ستدن همداره بدغن انتقاال   گیج کننده بدد.

 رسد.ناگهانی منینی به نقطه تسفیم می

-بار دغشاخگی بعدها نتایج جالب نبان داد که منتج به تعیین معادله بنیادی پلاستیو شد. آزماایش تعیین 

که بار بیرانی به مادغل  (  1481سال  Beckerغ  Gerard) های صفیبی های کمانش پیچبی بر رغی ستدن

هاای متتفا    نام گرفت که در جنباه  Henckyمماسی برای برشی غابسته است به عندان تئدری تغییر شکل 

)باه   های پلاستیسیته افزاینده بر مبنای سطح باردارمدرد نقد قرار گرفت غ نتایج خدبی را ارائه داد که تئدری

رفتار پیچیده (  1419سال  Hutchinson) دارای مقدار بار زیادی است.  عندان مثال فدن میزس یا ترسکا (

ییر شکل ریار اسساتیو شاامل تارک خادردگی      دهد تغهای بتنی مسفح مباهده شد که نبان میدر ستدن

 ( 1441سال  Xiangغ  BC ،Bazant)  باشد.می لغزش تارکببی غ 

ها برای درک مقدار ظرفیت جذ  انرژی انفجار، ضربه غ زلزلاه مادرد   های بزرگ پلاستیو ستدنتغییر شکل

هاای پلاساتیو   کاه مفوال  تدان فرض کرد های سرر، میهای بزرگ، برای ستدننیاز است. برای تغییر شکل

-کند. یو مسئفه ستت تدسط راه حلشدد غ میاسبات را به شدت ساده میناشی از جاری شدن تبکیل می

غ  1412ساال   Needleman)باه عنادان مثاال     های کرنش میدغد بیث اجزای میدغد پدیدار گبته است

Tvergaard  های تیت کبش اسات.  میفهگفدیی در که ناشی از تمرکز کرنش پلاستیو مانند  (1412سال

های تیت فبار داخفی، یا بارای شکسات   های ترکیده غ دیگر پدستههای میفی پلاستیو برای لدلهناپایداری

هاا غ همچناین   های فدق بیرانای در غرق ها ) تید  ( ناشی از جاری شدن سطح مقطع، غ برای ذخبرهجعبه

 رغد.های دارای دیدار نازک به کار میشبکه
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ها بررسی کارد، غلای   تدان با تیفیل اثرات تمام ناکامفیاگر چه تیفیل پایداری یو سازه ریر اسستیو را می

باشاد. از  بسیار ساده اسات غ دارای حالات عمادمی مای     استفاده از رغند ترمددینامیکی برای انجام این هدف

کند غلی اساتفاده از  ی ترمددینامیو صدق نمیآنجایی که یو سازه ریر اسستیو در حالت عادی در معادله

 باشد.ترمددینامیو ریر قابل برگبت به عندان یو اصل الزامی می

سر غ کار دارد،  تر(غ بسیار ساده ) رمددینامیوی تترمددینامیو کلاسیو که تنها با حالت نامیدغد با معادله

ی ریراسستیو استفاده کرد. غجادد  ای برای تعادلی مماسی سازهتدان از آن برای ارائه فرضیهعفیررم این می

ای که البته به طدر ضمنی اشاره به برنامه المان میدغد که در حالت افزایش یابنده باار دارد، باه   چنین سازه

هاا، عمدمااَ   اساسی تدسط ستتی مماسی تیفیل شده است. به عفات تنادع زیااد اناداع بارگاذاری     طدری که 

 تدان در نظر گرفت.ی اسستیو میتعدادمتعددی از معادست مماسی را برای سازه

ای کاه شاامل   آنترغپی افزایبی غ داخفی سیستم سازهتداند ی اسستیو، یو نفر میبا کاهش مسئفه به سازه

کاه   Helmholtzیا  Gibbsاست را به عندان پتانسیل ترمددینامیکی ارائه دهد. آنتالپی یا انرژی آزاد  بارگذاری

باشد بستگی به متغیرهای نیارغ غ تغییار   بیانگر پتانسیل ترمددینامیکی تیت شرایط هم دما غ آدیاباتیو می

تیو در شارایط قبال از مقاذار    هاای ریار اسسا   ی ترمددینامیکی برای پایداری ساازه مکان دارد. معیار ساده

تغییار   های آنی ( تیت شرایط متتف  کنترل باار، کنتارل  ماکزیمم غ بعد از آن غ در رفتارهای ) تغییرشکل

شکل، غ کنترل هم زمان این دغ مدرد به چاپ رسیده است. به طدر عمدمی پایداری ساازه بار پایاه مثبات غ     

باشد غ این کار به شدد که بیانگر تابع درجه دغم کار میمی معین بددن دغمین متغیر این تابع پتانسیل تعیین

 ماتریس ستتی مماسی غابسته است غ معادل با مقدار منفی افزایش آنترغپی سازه باردار است.

ی کند که سیستم بعد از پدیده دغ شاخگی، کدام شااخه را بارای اداماه   همچنین ترمددینامیو مبتص می

تداند انیراف از حالت تعادل را باا در نظار   رسیدن به این هدف، یو شتص می گزیند. برایرفتار خدد بر می

گرفتن تغییرات بار در نظر بگیرد غ مباهده کند که سازه به کدام نقطه تعادل نزدیکتر است غ از این طریاق  

بار  کند، مقدار ماکزیمم حالت تعادل جدیاد  شاخه مدرد نظر را پیش بینی کند. مسیری که سازه انتتا  می

 پایه آنترغپی افزایبی  درجه دغم است.

ساال   Hill)  آیاد. حالت دغ شاخگی با استفاده از تعیین نقاط تکین ماتریس ساتتی مماسای باه دسات مای     

مااتریس   (1411ساال   Nguyen، 1418سال  Petryk، 1413غ همکاران سال  Maier، 1412غ  1481

آید که مدغل مماسی بارای  ن فرض به دست میاغلین دغ شاخگی است بر ای ستتی مماسی که معین کننده
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تمام نقاط سازه قابل کاربرد است. هنگامی که کمترین مقدار غیژه ماتریس عدد منفی شدد، در ایان صادرت   

شدد غ به این دلیال بار پایاه    افتد. برای این شرایط الزاماَ سازه ناپایدار نمینقطه گذر از دغ شاخگی اتفاق می

 1411سال  de Borst) ایط دغ شاخگی از طریق المان میدغد قابل تبتیص نیست.برنامه المان میدغد شر

 (.1411غ 

تادان در نظار گرفات کاه در ایان      تدان با در نظر گرفتن عیب غ اصطکاک میرفتارهای پیچیده زیادی را می

 حالت ، دغ شاخگی دارای حالت ریر متقارن است. نقطه تکین ماتریس مبتص کننده دغ شااخگی مااتریس  

، Bromwich) قضایه  شدد.است هر چند که پابداری دغ شاخگی مستقیماَ از رغی تقارن ماتریس مبتص می

BC ) 

کناد.  ای ایجااد مای  تیفیل پایداری سیکل بار در مداد اسستد پلاستیو یو میدغدیت مهم برای قدانین پایه

تدان بار  شدد. غ این را میناپایداری نمیاین بر این پایه است که در مداد اصطکاکی، قاندن جریان الزاماَ باعث 

عمدمیات یافتاه    Mandelچگالی انرژی درجه دغم اصطکاکی بررسی کرد که در مثال پایه تیفیل به اصطلاح 

 است.

 

 -سیب کرنش، آمداد مطفد  برای سازه های ریر اسستیو است که شکست نیزم میفی سازی اسیب یو مکا

دهناد غ یاو شایب     کرنش نبان می–ط تنش سیبی را با رغابچنین آ ان می دهند.نرم شدگی را از خدد نب

ساال   Chenغ   Bazant، 1449غ  1411ساال   Bazant) شادد. کاهبی نزغلای از قفاه در ان مبااهده مای    

1441 ،Bazant   غ Planas  غ عمدما یو فقدان در نا میدغدی مثبت ماتریس ستتی مماسی  (1441سال

زمایباگاهی  برای بتن تدساط رغاباط آ   1481ز سال رغابط تنش کرنش  از این ندع ا مداد در ان غجدد دارد.

تمام مطالعات کرنش  به هر حال مهندسانی که مفهدم عمفی پایداری را درک کرده بددند , حسا  شده است.

نرم شدگی  را برای دهه های متمادی بکار بردند تا زمانی که کب  شد که نرم شدگی کرنش می تداند باا  –

نرم شدگی در متغیر -که مبتوات کرنششاید به خاطر این معرفی پارامتر طدل برای مداد شبیه سازی شدد.

در  را نبان نمی دهد.سیب جدایی پنهان شده بددند  در حالی که تنش غاقعی هیچ کرنش نرم شدگی های آ

به شادت در مقاام     مقدار مرز دینامیواید.  مسائل ج را منتقل نمدماده نمی تداند م ریا  مبتوات طدل ,

سال  Hadamard) لدی به بیضدی تغییر داده اند.لدمعادست دیفرانسل نسبی ان را از هز تضعی  قرار دارند غ 

 ارائه شده بدد 1418سال نظرات متندعی در مدرد این ندع مسائل تا  (1413
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راه حل هاای   ذار است.غن در نظر گرفتن طدل مداد تاثیر گمبانی کرنش نرم شدگی حتی بد به زبان ریاضی,

به هر حال مبتوات فیزیکی ریر قابال قبادلی    از مسائل انتقال مدج داده شده است. دقیق یکتا برای برخی

شادد  از زمانی که نرم شدگی قفه کرنبی اراز مای  دهند. مسئفه دینامیو یو مسئفه ضعی  است غنبان می

-پس سازه با انرژی صفر کمانش می شدد.سیب به صدرت همزمان در یو ناحیه به اندازه صفر متمرکز می,آ

 کند

ناالیزی تدساط   چناین آ  ناالیز شادد..  تداند بدغن معرفی کردن طدل ماده آکرنش نرم شدگی به هر حال می 

ین بار اثر ریر خطیت هندسی را برای کرنش میدغد در میل کرنش پلاستیو رادنیکی غ رایس  که برای اغل

یو رغش مبابه برای میفی  برای یو سیه نامیدغد با ضتامت اختیاری در یو جسم بی نهایت حل کردند.

تکاین باددن تانسادر اکدساتیو ماداد      سازی بعدها برای نرم شدگی مداد به کار رفات. دغ مسایری بدسایفه    

ده بدد. یا تکین بددن ماتریس مماسی ماداد در هار جهات    مانی که جهت سیه میفی بسته شز ناسایی شد.ش

. در مادرد یاو   ه کمبدد جریان پلاستیو ایجااد شادد  میفی سازی همچنین می تداند بدسیف اختیاری باشد..

شرایط دغ شاخگی بیانگر حد پایداری است. غلی برای یو جسام میادغد ,ضاتامت سیاه      جسم نا میدغد ,

غ بعاد هاا بارای     1411اغلین بار برای یو میفه کرنش نارم شاده در ساال     فی برای پایداری مهم است.می

شرایط بارای دغ شااخگی غ کااهش پایاداری بوادرت        ضتامت میدغد در یو جسم میدغد استتراج شد.

تدساط تئادری اشافبی. دغ شااخگی هاای       ه ی بیضدی میفی فرمادل بنادی شاده اسات.    نتیفیفی برای دام

 .زلزله در سازه بتنی اتفاق می افتد ی سازی های نبان داده شده زیر باریو با میفدینام

های بتن مسفح باه  شدگی به عندان تتمینی از تدزیع ترک خدردگی در سازهنرم-رغابط بنیادی برای مقاغمت

نادع غ   های میاسباتی به عفت نیاده انتتاا   در آنالیز اجزا میدغد انجام گرفت. چنین رغش Rashidغسیفه 

 شد.(اندازه غ هندسه مش بندی زیاد کاربردی نبد. ) زیرا باعث همگرایی نادرست در بیث مش بندی می

درک ضرغریت مدضدعیت میاسبات اجزا میدغدی باعث معرفی طدل مبتوه مداد گردید که باعث گردیاد  

نرم شادگی آسایب    -نشمدل ندار ترک فرمدل بندی شدد. سپس مبانی ریر میفی از اسستسیته به آنالیز کر

های زیادی را مدل ندار ترک خدرده غ با مدضدعیت کمتر مدل آسیب ریر میفی، ساده سازی شد.انتقال داده

های زمین شناسی مدرد استفاده های بتنی غ حفاریای در آنالیز سازهاند. غلی به صدرت گستردهمتیمل شده

ب احتیاج به المان میدغد کدچو دارند تا به این غسایفه  اند به هر حال مدل ریر میفی ارفعمفی قرار گرفته

به ریر هم پیدستگی مستتر درآن رفبه نماید ) چه ندار مستتر با ناپیدستگی کرنبی غ چاه خاط مساتتر باا     

ناپیدستگی جابجایی(. به عندان یو تقریب سازی برای انتگرال گیری متدسط ریر میفای کاه دارای حسان    

ادیان دغم برای کرنش نرم شدگی معرفی شاد. فارم مادثر آن ، کارنش ریار      میاسباتی هستند یو مدل گر
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کناد.  حال مای   Helmholtzمیفی را از کرنش میفی ناشی از سیستم جدا شده معادست دیفرانسایل نسابی   

 های میفی لغزشی پیچیده در اصطکاک مستقل از سرعت مباهده شد.ناپایداری

 

-های زیادی با هم عمال مای  دهد متودصاَ زمانی که سر ترکنیو شکست، مسائل متعددی را ارائه میمکا

رسد که منینی آزاد شدگی کنند. در مدرد یو سر ترک ساده، حد پایداری  تدزیع ترک خدردگی زمانی می

های ترک موالح شدد. برای تعدادی از هندسه Rانرژی در یو بار ثابت در برابر طدل ترک، مماس بر منینی 

گردد. در مدرد مدل ترک پیدسته، حاد  های پرشی سازه میهای بزرگ منجر به ناپایداریخدرده غ برای سازه

شادد. رشاد همزماان تعاداد زیاادی تارک منجار باه         اده میهای یو معادله انتگرال معین دپایداری در فرم

تداند رغی ماتریس ستتی مماسای در  شدد. این مدضدع میدغشاخگی غ همچنین از دست دادن پایداری می

های مبتقات جزئی ناشی از فاکتدر شدت تنش سر ترک با تدجه به بیان طدل هر تارک در ساازه آناالیز    فرم

 شدد.

جسم همدژن که دارای تدزیع هم زمان ترک می باشد مسیر پایداری سیساتم را  شدد که یو ارفب یافت می

ها رشد گردد غ دیگر ترککند. علاغه بر این ، رشد ترک خدردگی به یو ترک ساده میدغد میمبتص نمی

هاای مادازی   کند. یو مثال مهم برای چنین مساائفی تارک  گردد یا شرغع به بار برداری میشان متدق  می

 که هنگامی که است این نتیجه سرد شدگی یا آبرفتگی ناشی از تبتیر آ  در موالح متتفتل است. ناشی از

 کاه  کند غ آنهایی می متدق   رشد حال در دیگر هرترک خاص، عمق یو به رسیدن برای مدازی های ترک

رغش ملاحظات هر ترک دیگر  در حال رشد متدق  می کند غریره. در این  شدند باز هم دغباره متدسط زیاد

هاا نیاز حااکم اسات     این چنین مباحثی در رغسازی جااده ها حاکم است. پایداری بر فضای  خالی بین ترک

 رغد.همچنین در زمین شناسی برای بررسی رفتارهای مداد مذا  آتش فبانی به کار می

 

هاای  برای میاسبه ماتریس ستتی مماسی غ حالت بیرانی، انرژی پتانسیل باید به صدرت صایییی در فارم  

شدد. این بدین معنی است که تانسدر کرنش میدغد، باید به صدرت صیییی در چهار گانه جابجایی بیان می

گیری کرنش میدغد غجادد دارد کاه دارای   ر حال، انداع متتففی از اندازههای مرتبه دغم بیان شدد. به هفرم

هاا، معاادست تعاادل فزایناده، مااتریس ساتتی       از آنباشند. برای هر کدام های متتف  از مرتبه دغ میفرم

اند. این غاقعیت باعاث سار در گمای طادسنی مادت در تئادری       مماسی غ بارهای بیرانی گدناگدن بیان شده

دهناد تدساط آقایاان    اجسام سه بعدی شده است. تعادادی تئادری کاه ارفاب نتاایج متتفا  مای        پایداری
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Southwell  (1419  ،)Biezeno  غHencky (1421 ،)Trefftz (1433 ،)Pearson ،Hill (1481 ،)

Haringx (1492 ،)Neuber  (1493.غ دیگران ارائه شده است ) 

ها معادل هستند. ) این تئدریت. البته مبتص است که همه هایی شده اساین تندع رابطه باعث ایجاد بیث

Bazant  چدن معادست بنیادی غ در نتیجه ستتی مماسی مدغلی موالح متتف  هساتند، باا    1411سال )

آیاد.  ها اجزای متتف  چهار گانه برای تانسدر کرنش میدغد به دست مای مقادیر متتف  مدغلی برای تئدری

های متتف  چاپ شده است. بادین منظادر، باه عنادان     ستیو مماسی برای تئدریمدغل اسرغابط ساده بین 

ها باا هام ضاد غ    برای کمانش برشی ستدن Haringxغ  Engesserهای مثال نبان داده شده است که فرمدل

هاای متتفا    شایده های برشی بایستی از نقیض نیست غلی هر کدام مدجددیت خدد را دارند.) اگرچه مدغل

 .حسا  شدند(

مدارد بتش مرتباه  شدد زیرا در این ها بدغن برش مطرح نمیها غ پدستهمسئفه فدق الذکر برای تیرها غ غرق

 گذارد.میطع عرض دارد که هیچ ابهامی باقی ندغم تانسدر کرنش میدغد فقط بستگی به چرخش مقا

هاای  ساتدن تئدری کرنش میدغد برای حل کمانش داخفی سه بعدی جامادات، کماانش ساطیی، کماانش     

رغد. باار بیرانای بارای ایان مادهای      های فباری به کاار مای  های میفههای ضتیم، برجستگیضتیم، تید 

کمانبی به صدرت عمدمی از همان مرتبه از بزرگی هستند که مدغل ستتی مماسی ماداد دارد. ایان بادین    

اغرتدترغپی دارند باه  باسیی  تداند فقط در موالیی رخ دهد که درجههایی میمعنی است که چنین ناپایداری

رغد مانند ریز سازه فیبر گدنه یا ریز ساازه  همراه ستتی برشی کم که به عندان نتایج شکست مداد به کار می

هاای  های فبرده فیبری، ناپایاداری در کامپدزیت ) به عندان مثال ستدن شبکه ای ساخته شده (شبکه گدنه 

 Rosenکنناد. )  شدد که قدرت فبار را کنتارل مای  خدردگی می سه بعدی، مدجب افزایش دغر ندارهای پیچ

 ( 1444سال  Bazant، 1441سال  Fleck، 1441غ  1413سال  Budiansky، 1418سال 

 

-لال زمانی رفتار مداد که غیسکد اسستیو بددن یا غیسکد پلاستیو بددن مداد است، منجر به ناپایداریاستق

شدد. اگر ماده به صدرت خطای غیساکد   گردد که به صدرت آنی بفکه در یو دغره طدسنی ایجاد میهایی می

باان خداهاد داد کاه بااری     باشد، یو سازه سرر یو بار بیرانی طدسنی مادت را ن اسستیو بدده غ جامد می

های میدغد در زمان نامیدغد برساد.  است که بایستی در ناکامفی بسیار کدچو برای رسیدن به تغییر شکل

اش کمانش بفند مدت ممکن است بدسیفه جانبینی مدغلی اسستیو با اپراتدر غیسکد اسستیو غابستهمسائل 

طراحی مدرد استفاده نیست.  مهم زمانی است که به حل شدد.  بار بیرانی طدسنی مدت، در هر صدرت برای 
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آن خداهد رسید برای یو ناکامفی داده شده، تغییر شکل ماکزیمم قابل تتمل یا تنش ناشی از کمانش مهم 

 بایست از عمر طراحی بیبتر باشد.خداهد بدد. این زمان می

مان بیرانی میدغد غجدد خداهاد  غقتی موالح غیسکدپلاستیو است، در تقارن با مداد غیسکداسستیو یو ز

ها بدسیفه یو ناکامفی کدچو میدغد خداهند بدد. زمان بیرانی برای کماانش غیساکد   داشت که تغییر شکل

-تداند بیرغن بدهد را کنترل میهای متتف  مکانیکی مدتدر گرمایی میپلاستیو فدسد، دمایی را که قسمت

 نماید. عدارض بدجدد آمده قابال ملاحظاه  رابر گرما مبتص میکند غ  مقدار عایق بددن سازه فدسدی را در ب

های بتنی با تدجه به میتدی شیمیایی، باعث ایجاد کهدلت مداد به در آنالیز طدسنی مدت کمانش برای سازه

متودصااَ بارای   شدد. کمانش بفند مدت مانند ترک خدردگی پیش رغنده غ گسترش تدریجی آن با زمان می

 پدسته نازک خیفی مهم است.های بتنی بام

هایی هندز نیاز بارای   های اسستیو به خدبی در زمان حال درک شده است اگرچه ساده سازیپایداری سازه

ها در آنالیز های بنیادی مدرد انتظار است. بزرگترین چالش غ فرصتحل مسائل احتیاج است غ هندز پیبرفت

تعادادی مسائفه در مادرد     با ریر خطیت هندسای تغییار شاکل.    باشد غ تعاملپایداری شکست غ خرابی می

پایداری سازه به مبتوات موالح بستگی دارد. همچنین اثرهای حرارتی غ کهنگی مواالح ، بناابراین رفتاار    

 احتمالی ایمنی سازه در برابر از دست دادن پایداری یا تغییر شکل های زیاد بستگی دارد.

 

 

 

 


