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ای کمانش پوسته استوانهبر  بررسي تأثير نسبت نيروی محوری به نيروی جانبي

 نازک اورتوتروپيک جدار

 4مرتضی دردل، 3قاسمی محمدحسن، ،*2رضا اکبری آلاشتی،  1مسیب اسماعیل دخت

 raalashti@nit.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

. برای باشند میای دارای اهمیت ويژه ها آندار نازک به دلیل فرآيند ساخت ای جهای استوانهتحلیل کمانشی پوسته

در اين مقاله با در نظر گرفتن شود.طولی و عرضی استفاده می های کننده تقويتاز  معمولاًم کمانشی افزايش استحکا

ت ترکیب نیروهای طولی و عرضی داخلی، تح های کننده تقويتبا  شده تقويتای جدار نازک  يک پوسته استوانه

-بر مقدار نیروی کمانش برای نسبت نیروی محوری به نیروی جانبی محوری و فشار جانبی، به بررسی تأثیر نسبت

پرداختیم. نتايج تحلیلی  ایو نسبت طول به شعاع پوسته استوانه اعم از نسبت ضخامت به شعاع های مختلف ابعادی

ای غیر همسانگرد، با نتايج برآمده از تحلیل های استوانهبرای پوسته بر مبنای معادلات پايداری خطی کلاسیک دانل

-ای از نسبتدهد روش تحلیلی دانل در محدودهنتايج نشان می. مقايسه شد ANSYS افزار نرم وسیله بهالمان محدود 

، یروی محیطینبا افزايش نسبت نیروی محوری به  های ابعادی،در اکثر نسبت های ابعادی کارايی دارد. همچنین

 يابد.افزايش و نیروی کمانش محیطی کاهش میکمانش محوری یروی ن

های المان محدود، اورتوتروپیک، پوسته

ای، کمانش، نسبت نیروی محوری به استوانه

 فشار جانبی

                                                           
 کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشجوی -1

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلمکانیک، مهندسی ار، دانشکده دانشی -2

 يار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلاستاد-3

 صنعتی نوشیروانی بابل مکانیک، دانشگاهمهندسی ، دانشکدهاستاديار-4
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 مقدمه  -1

ای به دلیل خواص بويانسی و وزن  های استوانه پوسته

های  در سازه ای های سازه المان عنوان بهپايین خود، 

 مورداستفادههای فضايی  ها و سفینه فراساحلی، زيردريايی

های  ها در معرض ترکیب تنش گیرند. اين پوستهقرار می

فشاری و نیروی فشاری خارجی هستند. ساخت اين نوع از 

های  های مختلف تنش جوشکاری حالت وسیله بهها  پوسته

ی تولید باقیمانده را به علت عملیات مکانیکی و حرارت

 صورت به، شده ساختههای  پوسته علاوه بهکند.  می

، مثال عنوان به، دارای نقص هندسی در شکل، ناپذير اجتناب

های عرضی و فقدان راستی و  ای در برش فقدان شکل دايره

های  . هر دو مورد تنشباشند میصافی در جهت محوری، 

پسماند و عیوب هندسی، موجب کاهش استحکام کمانشی 

ای جدار نازک  های استوانه ها خواهد شد. پوسته تهپوس

عمودی يعنی ترکیب رينگ و  صورت به معمولاًبزرگ، 

شوند. فاکتور اصلی مؤثر بر طراحی  تقويت می 1استرينگر

به روش عمودی، شکست يا رفتار  شده تقويتهای  استوانه

 1444سـال  اويلر دراولین بار . [1] است ها آنکمانشی 

حل استوانه  نیاول. را مطـرح کـرد ها ستونش مبحـث کمـان

است.  شده ارائه 1111در سال ز رنل وسیله به بارمحوریتحت 

 ،ای استوانههای اکنون در بسط معادلات پايداری پوسته

دانل  وسیله بهای است که تأکید اصلی بر معادلات نسبتاً ساده

سازی معادلات تا است. اگرچه ساده پیشنهادشده( 1121)

کند ولی معادلات را محدود می ها آندی دامنه کاربرد ح

دانل اساس اغلب آنالیزهای موجود در کتب و مقالات را 

ای های استوانهبیش از هر مجموعه ديگری از معادلات پوسته

از عوامل تأثیرگذار بر تحلیل کمانشی . [2] دهدتشکیل می

طراحی  نیروهای توان به پارامتر شرايط مرزی،می طورکلی به

رابرت اسلیز و مین . [3] و عوامل هندسی اشاره کرد

                                                           
1
Ring and Stringer 

در قالب يک کار آزمايشگاهی، روش دقیقی برای يونچانگ

ارائه ای جدار نازک نیروی کمانش پوسته استوانه بینی پیش

ايج تبا مقايسه نتايج حل المان محدود و ن ها آنکردند. 

صلب  هگاتکیه دارایمدل المان محدود تجربی دريافتند که 

عیوب هندسی اولیه در  در نظر گرفتن باوجود شده ساده

و برای يافتن بهترين نتیجه نتايج مطلوبی را نخواهد داد ،سازه

لوئیکی و  .[4] دقیقی مدل شوند صورت بهها گاهبايد تکیه

ای يک سیلوی استوانه کمانش نظر گرفتن همکارانش با در

دينامیکی آن  به تحلیل المان محدود استاتیکی وفولادی 

 ها آن پرداختند و نتايج را در دو حالت مقايسه نمودند.

اختلاف موجود در دو روش را مورد بحث قرار داده و نتايج 

. راسینام و [1] ارائه کردنديک روش دينامیکی را حاصل از 

 يک عیب هندسی عنوان به تورفتگیبا در نظر گرفتن پرابو

، ای جدار نازک نهپوسته استوا در مسیر ساخت ايجادشده

یر به بررسی تأث ⁄  و  ⁄  مختلف ابعادی  های نسبتبرای 

حل  از و نتايج حاصل ندپرداخت یکمانشتحلیل  اين عامل در

گاه ساده در دو با تکیه ایاستوانهپوسته برای  المان محدود

ای به يف و کوروگلو در مقالهسوفی.[6] نمودندرا ارائه  لبه

يک پوسته مخروطی جدار نازک  در دو  تحلیل کمانشی

 ها آنحالت همگن و غیر همگن اورتوتروپیک پرداختند. 

های ابتدا معادلات حاکم را بر مبنای تئوری تغییر شکل

آوردند. سپس معادلات  به دستدانل -بزرگ ون کارمن

پايداری و سازگاری دانلی با احتساب تغییر  شده تعديل

 عمق کمار نازک مخروطی بزرگ برای پوسته جد های شکل

تحلیلی حل  صورت بهغیرهمگن را محاسبه و  اورتوتروپیک

کردند. همچنین نتايج حاصله را با نتايج مراجع ديگر مقايسه 

. لیسايیانگ و همکارانش با در نظر گرفتن تغییر [4] نمودند

ای جدار نازک در يک پوسته استوانه غیرمتقارنضخامت 

واخت،  يک روش تحلیلی جانبی خارجی يکن فشار تحت

برای تحلیل کمانشی آن ارائه دادند و به اين نتیجه رسیدند 
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 هایپوسته توان از اين روش برای تحلیل کمانشیکه می

 متغیر کلی نیز استفاده نمود باضخامتای جدار نازک استوانه

از آن برای  یپینا در مورد کمانش و شکست ناش یرادن. [8]

ف آن آزاد و در طرف ديگر آن که يک طر یهاياستوانه

در جهت  دارندگی نگهساده متغیر از لحاظ  گاه تکیهدارای 

سه  .[1] مطالعه نمودند ؛باشند میمحور عمودی استوانه 

 یت طراحلاای به بسط معاداونگاوک کیم در مقاله

های پوسته یکاربردی و نمودارهای تخمین استحکام کمانش

رهای فشاری محوری تحت اثر با و مخازنای استوانه

 .[11] ندتپرداخ

هدف از اين تحقیق بررسی رفتار کمانشی پوسته 

)تقويت با رينگ  عمودی شده تقويتای جدار نازک استوانه

و استرينگر( تحت نیروی فشار جانبی و نیروی محوری 

مختلف ابعادی از استوانه و  های نسبتيکنواخت برای 

های نسبت .تاسمختلف از نیروهای اعمالی  های نسبت

؛ است شده پرداختهاين مقاله به آن که در  ابعادی )هندسی(

 ⁄   به شعاع ل و نسبت طو ⁄   نسبت ضخامت به شعاع

دو نسبت مهم و  عنوان به. اين دو نسبت هندسی استپوسته 

مباحث مربوط به تحلیل کمانشی ارائه  تأثیرگذار در

ای استوانه های وستهپاشاره شد  قبلاًکه  طور همان .شوند می

گیرند، که تحت ترکیب نیروهای خارجی قرار می معمولاً

 عنوان بهتأثیر به خصوصی در مقدار نیروی کمانش ) هرکدام

ها( فاکتورهای طراحی اين نوع پوسته ترين مهميکی از 

عمودی داخلی )يا خارجی(  کننده تقويتدارند. استفاده از 

ای ر پوسته استوانهباعث ايجاد خصوصیت اورتوتروپی د

خواهد شد و همین امر به استفاده از معادلات حاکم بر 

کمانش در اين حوزه خواهد انجامید. شرايط مرزی ساده در 

است و با در نظر  قرارگرفته مدنظردو سر انتهايی پوسته 

های مختلف از نیروهای اعمالی، به سهم هر گرفتن نسبت

در مقدار نیروی  هرکدام يک از نیروها و يا به عبارتی تأثیر

کمانش پرداخته خواهد شد. برای حل تحلیلی از معادلات 

دانل  غیر همسانگرد های پوستهحاکم بر پايداری خطی 

استفاده گرديد که يکی از معادلات اساسی در تحلیل 

. نتايج برآمده از حل باشد میای استوانه های پوستهکمانشی 

خواهد تحلیلی مقايسه  المان محدود، با نتايج حاصل از حل

 شد.

 معادلات حاکم-2

برآيند نیروها  تعادل با در نظر گرفتن غیرخطیمعادلات 

به  ،ای با تغییر شکل ناچیزو گشتاورهای المان پوسته استوانه

های درجه دومی در اين معادلات آيند. عبارتدست می

بین نیروهای  غیرخطیرابطه  دهنده نشانظاهر خواهند شد که 

-. اين عبارتباشند میها عرضی کوچک و چرخشبرشی 

کوچک هستند. با در نظر  اغماضی قابل طور بههای غیرخطی 

 ای پوستهگرفتن رابطه بین نیروی برشی و گشتاورها در المان 

نسبت  ⁄  کردن از مقدار  نظر صرفو همچنین با  موردنظر

 کافی نازک، اندازه بهای استوانه های پوستهبه واحد برای 

غییر شکل ای با تبه المان پوسته شده اعمالبرآيند نیروهای 

-زير بیان می صورت به  و  θ،  ناچیز، به ترتیب در جهات 

 گردد:

(1) 
              
              
                          

         

     (          )

            
  

ای که رفتاری با ديواره پوسته هايی سازههايی از مثال

های از ورق اند عبارتدارند  غیر همسانگردهای همانند سازه

به های حلقوی نزديک رينگ وسیله به شده تقويتای استوانه

با الیاف و  شده تقويتهای هم يا استرينگرهای طولی، پوسته

. بین نیروهای کششی و تغییرات ای کنگرهای های پوستهسازه

های انحنا و بین گشتاورهای خمشی و کرنش محوری در سازه

ای که دو طرف ديواره آن نسبت به صفحه میانی پوسته پوسته
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در نظر گرفتن اين متقارن نباشند، کوپلینگ وجود دارد. با 

به شکل  غیر همسانگردهای کوپلینگ معادلات بنیادين سازه

 شوند:می بیان(2)معادلهعمومی 

 

(2) 

                           
                           
                  
                           
                           
                  

توان به روش تجربی را می(2)مقادير پارامترهای سختی معادله

ها کنندهمواد پوسته و تقويت νو  های الاستیک يا برحسب ثابت

 زير محاسبه نمود: صورت به

 

 

(3) 

      
   
  

      
   
  

 

            
   
  

      

              
   

 
  

      
   
  

      
   
  

       

      
   
  

  
  

    
  

   

  (    )
 

    (   )  
 

 
(
   
  
 
   
  
) 

، اعوجاج و  های اينرسی حول محور از تأثیر ممان

و     شده است. پارامترهای پوشی چشممحصولات اينرسی 

های خارجی مثبت و برای کنندهبرای تقويت    

شوند. داخلی منفی در نظر گرفته می های کننده تتقوي

همچنین روابط سینماتیک صفحه میانی المان پوسته مبتنی بر 

 معادلات دانل برابر است با:

 

 

(4) 

       
 

 
  
                

   
     

 
 
 

 
  
    

    
 

 

   
    
 

    
 

 
(
    
 
     ) 

    
   
 
          

اصولاً برای دستیابی به معادله پايداری، بسط معادلات در 

به اين  گیرد. برای رسیدنقرار می مدنظرحالت ثانويه پوسته 

 صورت به  و 𝜃،  مطلوب روابط جابجايی کل در راستای 

مبین جابجايی در  0که در آن پارامترهای با انديس  استزير 

مبین جابجايی در  1حالت تعادل اولیه و پارامترهای با انديس 

 .استحالت ثانويه يا حالت اندکی تغییر شکل يافته 

(1) 
        

        

        

و همچنین  (1) در معادله (1) تا (2) با جايگذاری روابط

ای هچرخش دهنده نشانهای خطی سازی و حذف عبارت

ای های استوانهپیش از کمانش، معادلات پايداری برای پوسته

. اين معادلات آيندمی به دستزير  صورت به غیر همسانگرد

 : است[ 12[ و ]11] در مراجع آمده دست بهمعادلات  مشابه

 

 

 

 

 

(6) 
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        ]    

 روش حل -3

. استبر مسئله شرايط مرزی ساده  شرايط مرزی حاکم

متناوب باشند و در  θ برحسببايستی  w1 و u1  ،v1 بنابراين

 شرايط زير حاکم باشند:      
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(4) 
                   

زير  صورت به(4)با شرايط حاکم در معادله(6)حل معادله 

 شود:در نظر گرفته می

(8) 
        ̅     𝜃 

        ̅     𝜃 

        ̅     𝜃 

̅ که  
  

 
 شده ارائهحل . باشند یم           و  

نیم موج در طول استوانه  mیانگر مد کمانش با ب (8)در معادله 

 موردنظر. سازه [13] نیم موج حول محیط استوانه است 2nو با 

 (  )ی و جانب( )در اين مقاله تحت ترکیب نیروی محوری

 م داشت:خواهید بنابراين دارقرار 

(1)     
  

   
         

توان معادله پایداری را به یک همچنین با رابطه زیر می

یک پارامتر  S در آنمعادله تک پارامتری تبدیل نمود که 

 :استبدون بعد 

(11) 
 

   
       

و  (6)در معادله  (11)تا  (8)گذاری معادله با جاي

 Aآن، با دستگاه معادلات همگنی شامل ضرايب  سازی مرتب

 ،B  وC  شامل  های عبارتبه همراه پارامترهای سختی وm  و

n شويم.مواجه می های آنو توان 

(11) 
                 
                 
                 

 .استزير  صورت بهضرايب موجود در معادله   که

 

 

 

 

     
    

     

  
     

  

 

     
       

 
 
       

 
 

    
      

 
 
    

     

  
 

         
    

 

 
 

(12)          
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) 

   فقط به ازای مقادير مجزای  (11)معادلات همگن

. برای جواب غیر صفر بايستی استدارای جواب غیر صفر 

-برابر صفر باشد که از آن می Cو  A  ،Bدترمینان ضرايب 

که در  .يافت دست     به رابطه نیروی کمانش عرضی توان 

 است. شده اشارهمعادله به آن 

(13) |

         
         
         

|    

 یلهوس به (11) به آن اشاره شد معادلات قبلاًکه  طور همان

 به دست    برحسبتک پارامتری  صورت به (11)رابطه 

نیروی کمانش (13)خواهد آمد و با استفاده از رابطه 

رابطه  وسیله بهتوان محاسبه خواهد شد. اکنون می     عرضی

 Sرا برای هر     مقدار نیروی کمانش محوری (11)

 آورد. به دستشخص م

 گيری و بحثنتيجه -4

توسط دانل اين  شده ارائهمعادلات  نسبی سادگی علاوه بر

پايداری آلی برای بررسی مقدماتی معادلات مرجع ايده

به کمک  با اينکه علاقه به حل به همین دلیل .استها پوسته

، جايگاه اين معادلات همچنان کامپیوتر افزايش يافته است

در مبحث  شده انجامهای با نگاهی به پژوهش. محفوظ است

توان دريافت می ای جدار نازکاستوانههای کمانش پوسته

در مقدار بر سازه  واردشده و محوری نیروهای جانبیتأثیر  که
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ين مقاله دارای اختلاف است. هدف از ارائه ا نیروی کمانش،

 یهاپوسته مقوله کمانش در اتثیربررسی کمی و کیفی اين تأ

توسط  شده ارائهتحلیلی  روش وسیله بهای جدار نازک استوانه

دانل و مقايسه نتايج آن با نتايج حاصل از حل المان محدود به 

ابعادی  یها نسبت یرتأثبوده است.  ANSYS افزار نرمکمک 

با توجه به تعريف . استتحلیل کمانشی  يرجداناپذء جز

خامت به شعاع سبت ضنبنیادين پوسته جدار نازک مبنی بر 

با  ایپوسته استوانه برای در اين مقاله، ⁄   پوسته کمتر از 

 1211تا  121121 ⁄(  )هاینسبت،متر 8/3 برابر با شعاعی

، 1، 1⁄(  )نسبت طول به شعاع استوانهقرار داده شد.  مدنظر

يکی ديگر از پارامترهای هندسی  عنوان بهنیز  21و  11

-جدار نازک استوانه های یوستهپ کمانشتأثیرگذار در تحلیل 

برای  ⁄(  )در هر نسبت قرار گرفت. موردتوجهای 

های مختلف تأثیر نسبت نیروی محوری به نیروی ⁄(  )

بر روی مقدار نیروی کمانش مورد         جانبی

 المان محدود مقايسه شد.بررسی قرار گرفت و نتايج تحلیلی و 

جدار نازک  ایتوانهاس مشخصات مکانیکی پوسته

 نشان داده شده است. (1جدول ) در شده تقويت

 ای مورد مطالعهمشخصات مکانیکی پوسته استوانه (1) جدول

 

210*109 
   (

 

  
) 

 

0.3   

 

1.9     ( ) 
 

 

0.49     ( ) 
 

142.5*10-

3        ( ) 

 

36*10-3        ( 
 ) 

 

2.38*10-7        ( 
 ) 

 

9.44*10-5        ( 
 ) 

 

75*109    (
 

  
) 

 
 ⁄    برای  S برحسبجانبی نمودار نیروی کمانش ( 1شکل)

 
⁄  برای  S برحسب محورینمودار نیروی کمانش ( 2شکل)    

( و 1شکل ) نتايج حاصله از حل المان محدود و تحلیلی که در

باشد. با دارای رفتار واحد نمی ،نشان داده شده است (2شکل )

  فاصله بین نتايج تحلیلی و المان محدود در افزايش ضخامت 

بیشتر خواهد شد. توضیح بیشتر راجع به اين نمودار های بالاتر 

 ر ادامه خواهد آمد.د

آيد، در تمام بر می شده ارائهکه از نمودارهای  طور همان

⁄  های در نظر گرفته شده به جز در حالت  ، با   

نیروی کمانش جانبی کاهش و نیروی  Sافزايش پارامتر 

يابد.آشفتگی و عدم همخوانی کمانش محوری افزايش می

⁄  نتايج در نمودارهای مربوط به  -به تعريف پوسته   

گردد؛ چرا که اين نسبت ای بر میهای جدار نازک استوانه

ای ) برای مثال شعاع در مقايسه با ديگر ابعاد پوسته استوانه
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و همین امر باعث آشفتگی در  استپوسته (نسبتاً بزرگ 

نتايج خواهد شد که حل المان محدود به خوبی آن را نشان 

⁄  دهد. در ادامه و در نسبت می شاهد همگرايی    

درصد  11نتايج تحلیلی و المان محدود و کاهش خطا به زير 

دهد که معادلات پايداری خواهیم بود. اين امر نشان می

های ابعادی ای از نسبتتوسط دانل برای محدوده شده ارائه

خصوصاً  ⁄  قابل استفاده است. با افزايش نسبت 

⁄  در توان از يابد که میيش میخطای نتايج افزا    

های تأيیدی بر نتیجه فوق ياد برد. در همه نسبت عنوان بهآن 

 صورت بهابعادی به کار گرفته شده، نیروی کمانش جانبی 

قابل توجهی از نیروی کمانش محوری کمتر است؛ که به 

معنای اهمیت اين نیرو نسبت به نیروی محوری و در نتیجه 

 های پوستهت محوری، در کمانشتقويت عرضی نسبت به تقوي

. بديهی است که با افزايش استای جدار نازک استوانه

نیروی کمانش محوری و محیطی افزايش  ⁄  نسبت 

خواهد يافت که اين موضوع در نمودارها به وضوح مشخص 

از  هرکدامدانستن شدت تأثیر . (8تا  3های )شکل است

 های نسبترای نیروهای اعمالی در مقدار نیروی کمانش ب

يک عامل  عنوان بهتواند ابعادی مختلف از پوسته ها، می

-بازدارنده يا ترغیب کننده در بهره برداری از سازه در محیط

 های مختلف با نیروهای مختلف، عمل کند.

 

 
⁄  برای S برحسب جانبینمودار نیروی کمانش ( 3شکل)    

 
⁄  برای  S برحسبنمودار نیروی کمانش محوری (4شکل)    

 

⁄  برای  S برحسبنمودار نیروی کمانش جانبی  (1شکل)     

 
⁄  برای  S برحسبنمودار نیروی کمانش محوری ( 6شکل)     
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⁄  برای  S برحسبنش جانبی نمودار نیروی کما( 4شکل)     

 
⁄  برای  S برحسبنمودار نیروی کمانش محوری  (8شکل)     

 

 فهرست علائم

   (m)شعاع پوسته 

m)مساحت سطح مقطع رينگ
2

)    

m)مساحت سطح مقطع استرينگر
2

)    

   در المان پوسته چرخشنرخ 

   (N/m)سختی خمشی

   (N.m)سختی پیچشی

    (m)هافاصله بین رينگ

    (m)فاصله بین استرينگرها

N/m)مدول الاستیسیته
2
)   

    (m)فاصله مرکز سطح مقطع رينگ تا صفحه میانی

    (m)فاصله مرکز سطح مقطع استرينگر تا صفحه میانی

   کرنش کششی

N/m)مدول برشی
2
)   

   ش برشیکرن

   (m)ضخامت پوسته

m)مماناينرسی سطح مقطع رينگ
4
)    

m)مماناينرسی سطح مقطع استرينگر
4
)    

m)مماناينرسی قطبی سطح مقطع رينگ
4
)    

m)مماناينرسی قطبی سطح مقطع استرينگر
4
)    

   انحنای صفحه میانی

   (m)طول پوسته

   (N.m)ان پوستهمنتجهگشتاور در الم

   (N.m)منتجه نیرو در المان پوسته

N/m)فشار خارجی در المان پوسته
2
)   
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