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تحلیل کمانش مکانیکی پوسته های استوانه ای جدار ضخیم مدرج تابعی با استفاده از تئوری 

 تغییر شکل برشی مرتبه سوم

 

 2سید علی احمدی و *1رضا اکبری آلاشتی
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
ای جتدار ختمیم  تا استه اده از ی توری ی ییت        هتای استهوانه  در این مقاله، کمانش پوستهه 

گیت د  ماتاد د دی  انلتیل سته  اتدی      شکل   شی م یبته ستوم متورد یللیتل  ت ار متی      

ای جتدار ختمیم  تا استه اده از یانلتور م یبته دوم       هتای استهوانه  حاکم    کمانش پوستهه 

کی شهف  ه دست  ممتده و از منهتا در راستهای ختمام  انهگت ال گ  هته متی شتود           -پیو 

مااد د حاکم  ه دس  ممده،  تا استه اده از ی توری ی ییت  شتکل   شتی م یبته ستوم  ت           

انتد   هتای ی ییت  مکتاو یوستاه داده شتده و  ته حتورد یللیلتی حتل شتده          حلب مول ته 

مطتتا ق  تتانوو یوزیتتی یتتوانی  تت  شتتود کتته  تتوا  متتاده در راستتهای ختتمام   تت م متتی

حلب کل  حجمتی متواد ییتکیل دهنتده  ته مرامتی ی ییت  کنتد، در حتالی کته خت یب            

پواستتوو متتاده  ا تت  در نتتت  گ  هتته شتتده استت   همانتتین ماتتاد د کمتتانش  تته دستت  

ممتتده،  تتا استته اده از رو  نیمتته دتتددی کتتوادریا  ی اختتلی گللتتهه ستتازی شتتده و  تته  

شتوند  نهتایب  ته دست  ممتتده از رو      یبتدیل متی  یت  سیلتهم ماتاد د  طتی همگتن      

ا تتزار یجتتاری یللیلتی  تتا جوا هتتای حاحتتله از رو  اجتتزا ملتتدود  ته دستت  ممتتده از نتت م  

و نهتایب اراهته شتده در کتار دیگت  ملققتاو مقایلته گ دیتده و حتل  و درستهی           انلیس 

گتتاهی، کلتت  هتتای ممهلتتف شتتامل شتت ای  یکیتتهمنهتتا   رستتی شتتده استت   ا تت  پتتارامه  

هتتای هندستتی  تت  ی متتواد ییتتکیل دهنتتده، شتت ای  ممهلتتف  ارگتت اری و نلتتب   حجمتت

ای جتدار ختمیم ستا هه شتده از متواد متدری یتا ای متورد         ر هار کمانیی پوسهه استهوانه 

   رسی   ار گ  هه اس  

 

 واژگان کلیدی:

 کمانش مکانیکی،

  ار  ل انی،

 مواد مدری یا ای،

 ای جدار خمیم،پوسهه اسهوانه

    شی م یبه سومی یی  شکل 

 

 

 قدمهم -1

ای جدار خمیم  ه طور گله ده در های اسهوانهپوسهه

های ممهلف مهندسی ازجمله مکانی ، دم او، حوزه

 ای، کیهی سازی و هوا ضا مورد اسه اده مهندسی هلهه

های یواو  ه   یها میگی ند  از کار  د این پوسهه  ار می

 های ح اری های یل   یار، لولهکننده، سدها، لوله ن  

                                                 
 raalashti@nit.ac.ir* پل  الکه ونی  نویلنده مل ول: 

 اسهادیار، دانیکده مهندسی مکانی ، دانیگاه حناهی  ا ل  3

دانیجوی کارشناسی ارشد، دانیکده مهندسی مکانی ، دانیگاه حناهی   2

  ا ل

 

های های دریایی اشاره ک د  در سالدا ل دریا و سازه

ای مهیکل از دو ماده ای  یههای اسهوانها ی  پوسهه

و  ممهلف یوجه  لیاری از ملققاو را  ه  ود جلب ک ده

های مهیکل یلقیقاد زیادی    روی این سا هارها و سازه

از منها حورد گ  هه اس   ی  نوع از این مواد، مواد مدری 

[ هلهند که از ی کیب چند ماده  ه 3] (FGM)یا ای 

اند که  وا  منها  ه حورد پیوسهه و نلوی سا هه شده

های کند  از پوسههیدریجی در ی  یا چند راسها ی یی  می

 ه  وا  مدری یا ای  ه طور کلی در سا هارهایی که نیاز 

ح اریی و مکانیکی  ا یی دارند، از  بیل هواپیماها، 
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های  ضایی اسه اده می شود  از منجایی  ضاپیماها و سازه

ها اغلب در ما م  ارگ اریهای همزماو دروو که این سازه

 اشند، ل ا ای و  ی دگی ناشی از  یار جانبی میح له

و    رسی ظ  ی  یلمل  ار نهایی   ای یامین امنی 

  اشد پایداری در ط احی این سا هارها خ وری می

ها، های مهم   ا ی و ازکارا هادگی این سازهیکی از حال  

 اشد    رسی از دس  دادو پایداری ناشی از کمانش می

ای مورد یوجه ملققاو زیادی های اسهوانهکمانش پوسهه

ای [ یوحیف ساده2  ار گ  هه اس   ییموشنکو و گ  ]

های یل   یار  ارجی  ا اسه اده ار کمانیی پوسهه  ای  

های نازک در حال  دو  ادی و از ی وری کلاسی  پوسهه

[ نیاو داد که 8ای اراهه ک دند  کاردومایس ]ک نش ح له

یواند اسه اده از این رو    ای پوسهه های خمیم می

[ 4منج   ه   وز  طای  ا یی گ دد  وانگ و همکاراو ]

- ای  ه دس  موردو  ار کمانیی پوسههرو  جدیدی  

[ ی وری 5های نازک اراهه ک دند  ویادجیس و شای ]

های جدار خمیم اراهه دادند که در مو مناسبی   ای پوسهه

های د خی و ی یی اد غی  های د خی، ک نشا  اد    

ای للاظ گ دیده اس   اسمی  و های ح له طی ینش

مین  ار  ل انی همکاراو از رو  گال کین   ای یم

ای یل   یار  ارجی    های اسهوانهکمانیی پوسهه

های ی یی  شکل   شی م یبه اول و م یبه  ا  اساس ی وری

[  همانین یللیل کمانش سه  ادی 6اسه اده ک دند ]

ای جدار خمیم یل   ارگ اری ی کیبی های اسهوانهپوسهه

[ و 3[  ش یا  و اسلامی ]7یوس  کاردومایس انجام شد ]

[ ا   اغهیاشاد ح اریی مه اود را    3وو و همکاراو ]

کمانش دمایی پوسهه مدری یا ای  ا ش ای  یکیه گاهی 

ساده،  ا اسه اده از ی وری ی یی  شکل   شی م یبه اول 

[ از رو  32-31مورد   رسی   ار دادند  ژاهو و همکاراو ]

 هایریهز   ای منالیز کمانش ح اریی و مکانیکی پوسهه

[ 38ای مدری یا ای اسه اده ک دند  هانگ و هاو ]اسهوانه

- ه  لث در مورد ر هار کمانیی و پس از کمانش پوسهه

ای مدری یا ای یل   ارگ اری ی کیبی از های اسهوانه

 ی دگی ملوری و جانبی پ دا هند  در این منالیز از روا   

های  زرگ ی یی  مکاو   ای ی یی  شکل-غی   طی ک نش

و  ان ژی ریهز اسه اده شد  در مطالااد شن و چن و ر

ها ی  [ نیاو داده شد که در کمانش پوسهه34-35]

های کمانش دهد که ی یی  مکاوپدیده  یه م زی رخ می

و پیش از کمانش ی یی اد س یای دارند  منها ی  ی وری 

ها اراهه ک دند که ا  اد  یه م زی   ای کمانش پوسهه

-غی   طی پیش از کمانش، ی یی  مکاوهای ی یی  مکاو

های  زرگ در حال  پس از کمانش و دیوب هندسی اولیه 

های [ یللیل پس کمانش پوسهه36گی د  شن ]را در   می

ای مدری یا ای یل   ی دگی ملوری  ا اسه اده اسهوانه

از ی وری  یه م زی، را مورد یوجه   ار داد، که میمص 

دارای ملاسباد ریاخی سنگین و گ دید در    ی موارد 

 طو نی می  اشد 

-در این مقاله مااد د سه  ادی حاکم    کمانش پوسهه

ای جدار خمیم  ا اسه اده از یانلور ینش های اسهوانه

کی شهف و    اساس ی وری ی یی  شکل -م یبه دوم پیو 

اند  همانین از رو    شی م یبه سوم یوساه داده شده

  ای گللهه  (DQM)یا  ی اخلی نیمه دددی کوادر

سازی و حل مااد د  ه دس  ممده اسه اده شده اس   

پوسهه یل   ارگ اری ی کیبی از  ی دگی ملور و  یار 

گاهی ممهلف در دو انهها   م جانبی و دارای ش ای  یکیه

شده اس   همانین   م شده  وا  مواد ملهقل از دما 

زیی یوانی    حلب  وده و  ه حورد پیوسهه طبق  انوو یو

کل  حجمی مواد ییکیل دهنده در راسهای خمام  

-های ممهلف شامل ش ای  یکیهی یی  کنند  ا   پارامه 

های گاهی، ی یی اد یواو نمایی، ش ای   ارگ اری و نلب 

ای جدار خمیم هندسی    ر هار کمانیی پوسهه اسهوانه

لیلی و مدری یا ای مورد   رسی   ار گ  هه اس   نهایب یل

های اراهه شده  ا نهایب  ه دددی  ه دس  ممده از رو 

دس  ممده از رو  اجزا ملدود یوس  ن م ا زار انلیس و 

نهایب اراهه شده در کارهای دیگ  ملققاو مقایله شده 

 اس  
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 معادلات حاکم بر مسئله -2

ای جدار خمیم سا هه شده از س امی  ی  پوسهه اسهوانه

، مطا ق  شکل Lو طول  h، خمام  aی و  لز  ا شااع میان

های ی یی  مکاو در در نت  گ  هه شده اس   مول ه 3

-نیاو داده می uو  w  ،v ه ی ییب  ا  zو  r  ،θراسهاهای 

شوند    م شده اس  ماده ییکیل دهنده پوسهه 

هملانگ د و غی همگن  اشد و مدول ا سهیلیهه مو در 

شده ی یی  کند،  ه راسهای خمام  مطا ق را طه داده 

طوری که سطح دا لی مو از س امی  و سطح  ارجی مو 

از  لز  الص ییکیل شده  اشد  ی یی  کل  حجمی جزء 

 [: 37شود ] لزی مطا ق  انوو یوانی زی  یا یف می
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 ه ی ییب  یانگ  کل  حجمی  لز و  Vcو  Vmکه در مو 

یواو نمایی  وده و نیاو دهنده نلوه ی یی اد  kس امی ، 

  اشد  مواد در راسهای خمام  پوسهه مدری یا ای می

 
 پوسهه و ممهصاد اسهوانه ای  -3شکل 

یواو    اساس  نا  این ی یی اد مدول ا سهیلیهه را می

 : را طه زی   یاو ک د
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(2)           

 ه ی ییب مدول ا سهی   لز و  Ecو  Emکه در مو 

س امی  می  اشند    م شده اس  که  وا  مواد  ه 

در راسهای خمام   υدما وا لهه نبوده و خ یب پواسوو 

 ا    اشد    ای مو ای  مکانی در حال  اغهیا  یا هه، 

ی  ی یی  کوچ  نلب   ه وخای  اولیه در نت  گ  هه 

-حورد زی  میمی شود  یوا ی ی یی  مکاو مهناظ   ه 

  اشند:
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(8) 

ی  کمی   یلی کوچ   وده،  αکه در مو  xrw ,,0   ،

 xrv ,,0   و xru ,,0  های ی یی  مکاو اولیه و مول ه

 xrw ,, ، xrv ,,  و xru ,,   مول ه های ی یی

مکاو در حال  ی یی  یا هه در راسهاهای شاادی، ملیطی 

( در 8 اشند   ا جایگ اری دباراد ماادله )و ملوری می

ی یی مکاو، دباراد ک نش در وخای  -روا    طی ک نش

 میند:اغهیاشی  ه دس  می
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(4) 

𝜀0که در مو 
ij های ک نش در وخای  اولیه و مقادی  مول ه

𝜀'
ij ک نش   ای - اشند  روا   ینش  ای وخای   انویه می

 مواد هملانگ د  ه حورد زی  یا یف می شود:
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  اشند   وا    مه می Gو  λکه در مو 
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(6) 

های مول ه (   ای5( در مااد د )4 ا جایگ اری مااد د )

 ینش داریم:
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(7) 

کی شهف  ه  -ماادله یاادل  ا اسه اده از یانلور پیو  

 [: 33شود]حورد زی  نوشهه می

VrgadIFTFdiv


 ,0)( 
(3) 

گ ادیاو ی یی  مکاو،  Fکه در مو 


V  دار ی یی  مکاو و  

I ی یی مکاو و  -یانلور یکه هلهند  روا    طی ک نش

ای  ه ی یی مکاو در سیلهم ممهصاد اسهوانه -چ  ش

 شوند:حورد زی   یاو می
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(  ه ی ییب در راسهاهای 3  ای ملاهل سه  ادی ماادله )

-شاادی، ملیطی و ملوری  ه حورد زی   ل  داده می

 شود:
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( در مااد د  ا  و نگه 7( و )4 ا جایگ اری روا    طی )

مجموده مااد یی   ای  αهای  طی    حلب داشهن ی م

میند  در ش ای  اولیه حال  اغهیا  یا هه  ه دس  می

ها ح   درنت  گ  هه ینش   شی، ک نش   شی و چ  ش

های ن مال اولیه غی  ح   شوند   ا یوجه  ه اینکه ک نشمی

اما  یلی کوچ  در نت  گ  هه  واهند شد، از مااد د 

 ا ، ی  سیلهم مااد د دی  انلیل  طی    حلب 

یواو  مو را شود که میهای ی یی  مکاو حاحل میمول ه

  ه   م ساده ی  زی    یاو ک د:
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 شرایط مرزی -3

 ا اسه اده از مااد د یاادل  ه دس  ممده    اساس 

، ش ای  م زی σکی شهف  -یانلور م یبه دوم پیو  

 شوند:پوسهه  ه حورد زی  یا یف می

tnF


 )(  
(32) 

tکه در مو 


n  دار دکس الامل،  


  دار ن مال یکه  

(   ای 32کار   دو ش ط م زی ) ارجی اس    ا  ه

های مو ای  یاادل اغهیا  یا هه، ش ای  م زی در دیواره

 میند:جانبی پوسهه  ه دس  می
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(38) 

σهای ینش
0

rr و σ
0

θθ    ایجاد شده در خمام  پوسهه در ا

ادمال  یار  ارجی یکنوا    ه حورد روا   زی  یا یف 

 [:  33شوند]می
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ای ش ای  م زی  ه های انههایی پوسهه اسهوانه  ای لبه

 شوند: حورد زی  یا یف می

(35) 
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 حل تحلیلی معادلات حاکم بر کمانش -4

در این  مش از مااد د پایداری  ه دس  ممده در  بل، 

( در راسهای خمام  پوسهه انهگ ال 33یانی مااد د )

 شود:گ  هه می
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های منهجه  ه  ا انجام ساده سازی و اسه اده از یا یف نی و

(، و درنت  گ  هن ش ای  م زی یا یف شده و 37حورد )

p=) h/2,+(a  0-این حقیق  که 
rr   و

0=) h/2,-(a  0
rr   ،( ه حورد 36مااد د کمانش  )

 میند:زی  در می
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از منجایی که   ای حل مااد د  ا  از ی وری ی یی  شکل 

شود، ل ا  زم اس  دو   شی م یبه سوم اسه اده می

ماادله اخا ی دیگ  یانی مااد د یاادل گیهاور در 

 نیز  ه کار گ  هه شوند:  θو  xراسهاهای 
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های منهجه  ا در نت  گ  هن که در مو نی وها و گیهاور

-های پوسهه جدار خمیم  ه حورد زی  یا یف میپارامه 

 شوند:
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( مااد د کمانش پوسهه 33( و )33مجموده مااد د )

دهند    ای حل ای جدار خمیم را ییکیل میاسهوانه

های ک نش و چ  ش مااد د  ا   زم اس  همه ی م

های ی یی  مکاو نوشهه شوند  در این مقاله   حلب مول ه

ای یوحیف از ی وری ی یی  شکل   شی م یبه سوم   

 [  21های ی یی  مکاو اسه اده شده اس ]مول ه
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های ح له  یانگ  ی یی  مکاو u0و  w0  ،v0که در مو 

 اشند   ا در نت  گ  هن می xو  r  ،θمیانی در راسهاهای 

های ی یی  ش ای  م زی ساده در دو انههای پوسهه، مول ه

میانی  ه حورد زی  در نت  گ  هه مکاو و چ  ش ح له 

 می شوند:

(22) 
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های کمانیی در راسهاهای  یانگ  مد nو  mکه در مو 

( 22مااد د ) اشند   ا جایگ اری ملیطی و ملوری می

ها و نهایب مو در مااد د در روا    حاکم    منهجه

( در نهای  ی  33( و )33کمانش یانی مااد د )

سیلهم مااد د  طی همگن  ه دس   واهد ممد  این 

 اشد که   ای سیلهم مااد د دارای حل غی   دیهی می

مو  زم اس  دی میناو مای یس خ ایب ایجاد شده   ا   

د که کمه ین مقدار  ه دس  ممده از حل مو، ح   گ د

 هماو مقدار  ار کمانیی  واهد  ود 

 

 :حل عددی معادلات کمانش -5

های جدار در این  مش مااد د حاکم    کمانش پوسهه

(  ا اسه اده از رو  نیمه 33خمیم، یانی مااد د )

که نملهین  ار یوس   (DQM)دددی کوادریا  ی اخلی 

[ ما  ی گ دید، گللهه سازی و حل 23 لمن و کاسهی ]

 f(x)یواو میهق یا ی  واهند شد     اساس این رو  می

 را  ا جمی  طی مقادی  یا ی در نقاط میداو یق یب زد: 

(28) 
Nifor

xfw
dx

df N
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jijxx
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wij که در مو

یاداد  Nخ یب وزنی میهق م یبه اول و  (1)

  ای های ممهل ی  اشد  رو نقاط شبکه در میداو می

[ ممده 22یایین مای یس خ ایب وزنی وجود دارد که در ]

-های ی یی  مکاو در حال  کمانش  میاس      ای مول ه

 یواو   م هارمونی  را  ه حورد زی  یا یف ک د:
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 اشد  کمانش در راسهاهای ملیطی می مود mکه در مو 

جایی و جا ه -روا   ک نش ( در 24 ا جایگ اری دباراد )

یواو ک نش و نهایب مو در مااد د کمانش، می -ینش 

ها اسهم ای نمود  مااد د یاادل را    حلب ی یی مکاو

در نهای   ا انهماب نقاط نمونه  ا  احله غی  یکنوا   و 

اسه اده از رو  کوادریا  ی اخلی، مااد د کمانش  ه 

 شوند: حورد زی  گللهه می

(25) 

 
 

 

   

 

 
0

12

)()(

)()(3)()()(2

)()()(

)()(2
)()(2

2

2

2

1

)1(

1

)2(

1

)1(

1

)2(0

1

)1(

22

2

1 1

)1()1(

1

)2(

1

)1(

1

)2(









































 



ijij

N

k

kjik
rr

N

k

kjikrr

N

k

kjik
rr

Q

k

ikjkxx

N

k

kjik

ijij

N

k

Q

l

kljlik

Q

k

ikjk

N

k

kjik

N

k

kjik

B
r

fm
A

r

mf

Ba
r

f
BafBa

dr

df
P

BcAa
r

zzGm

A
r

zzGm
B

r

mzGzzG

BcazzGBczG

Ba
r

zzG
BazzG













 
 

    

 

 
0

12

)()(
)(

)()(3)()(2)(

)()()(
)(

2

2

2

1

)1(

1

)2(

1

)1(

1

)2(0

1

)1(

1

)2(

22

2

1

)1(

1

)1(

1

)2(









































ijij

N

k

kjik
rr

N

k

kjikrr

N

k

kjik
rr

Q

k

ikjkxx

Q

k

ikjk

Q

k

ikjk

ijij

N

k

kjik

N

k

kjik

N

k

kjik

A
r

fm
B

r

mf

Aa
r

f
AafAa

dr

df
P

AcCc
r

zzGm
AczG

B
r

zzGm
A

r

zzGmzG

Ba
r

zzGm
Aa

r

zG
AazG










 

 

 
 

 

0

)()()(

)()(2
)()(

)()()(

1

)1(

1

)2(

1

)2(

2

2

1

)1(

1

)2(0

2

2

1

)1(

1

)1(

1

)2(

1

)1(

1 1

)1()1(

1

)2(











































 

N

k

kjik
rr

N

k

kjikrr

N

k

kjikrr

ij

N

k

kjik
rr

Q

k

ikjkxxij

N

k

kjik

Q

k

ikjk

Q

k

ikjk

Q

k

ikjk

N

k

Q

l

kljlik

N

k

kjik

Ca
r

f
CafCaf

C
r

fm
Ca

dr

df
PCcC

r

Gm

Ca
r

zG
Ac

r

zzGm

AczzGBc
r

zzG

BcazzGCazG










 

پس از گللهه سازی مااد د حاکم    میداو و ش وط 

م زی  ا اسه اده از رو  کوادریا ، در نهای  دسهه 

 میند: مااد یی  ه   م زی   ه دس  می
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از ش اه  م زی  [BD]و [BB] هایکه در مو زی  مای یس

 [DDG] ، [DD] ، [DB]های  دس  ممده و زی  مای یس

از مااد د حاکم    میداو نهیجه می شوند   [DBG] و

bd جایی در روی م ز و های جا ه  دار م  وط  ه مول ه

 
T

u v w یمکاو در میداو مهای ی یی   دار مول ه-

 اشند  در نهای   ه کم  رو  ی اکم اسهاییکی مااد د 

 شوند:  ا   ه   م اسهاندارد زی  یبدیل می
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 ا اسه اده از حل مل له مقدارهای ویژه، از را طه  ا  

هماو  یار  pکمه ین مقدار  میند  ه دس  می pمقادی  

  ل انی کمانش می  اشد  

 

 :و نتایج عددیبحث  -6

  ای   رسی حل  و ادهبار رو  اراهه شده در این مقاله، 

در ا هدا نهایب  ه دس  ممده در این مقاله  ا نهایب اراهه 

های شده یوس  دیگ  ملققاو مقاسیه شده اس    ار

 ل انی   ای پوسهه هملانگ د همگن یل   ارگ اری 

 3گاهی ساده، در جدول  ی دگی ملوری و ش ای  یکیه

های  ا نلب  شااع اراهه شده اس   نهایب   ای پوسهه

  ای حال  نلبها خمیم و  3015 ارجی  ه دا لی  ین 

اند  نهایب  ی  اد های خمیم ملاسبه شده  ای پوسهه 308

شده  ه دس  ممده از ی وری ی یی  شکل   شی م یبه سوم 

[ ، 2و حل دددی،  ا نهایب اراهه شده یوس  ییموشنکو ]

[مقایله شده اس   از جدول 7[ و کاردومایس ]28]  لوگه

-شود نهایب دارای مطا ق   و ی   ای پوسههمیاهده می

  اشند  های خمیم می
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 ار  ل انی پوسهه های همگن یل   ار ملوری،   -3جدول 
2 2

2 2 1/ ( )f FR Eh R R  
  

E=14 GN/m
2 ,  h=R2-R1 , R2=1 m ,   L/R2=5  

 R2/R1 (m, n) حل دددی حل یللیلی [7م جی ] [2م جی ] [28م جی ]

104525 104843 104426 104356 104437 (3،2) 3015 

104133 108365 108331 104446 108356 (3،2) 3031 

104731 104878 104547 105253  104273  (3،2) 3035 

104621 104337 104873 104657 104376 (2،2) 3021 

104723 104263 104426 104713 104333 (2،2) 3025 

104335 108335 104437 104353  108764  (3،3) 3081 

 

 س،ی ه دس  ممده یوس  ن م ا زار انل بینها ی  رس ی  ا

جدار نازک  ای¬پوسهه اسهوانه  ی ی  ا ژهیو ی یار کمانی

 بنهای  اس  ¬مورده شده 2در جدول  ییل   یار  ارج

 اجزا ملدود و  های¬ ا جواب یلی ه دس  ممده از حل یلل

 

و  ندری[ و اسی24اراهه شده یوس  پ ا و و همکاراو ] بینها

ب شکل -2الف و -2شده اس   در شکل  لهی[ مقا25] د  

 ه دس  ممده از ن م ا زار  ،ییار  ل انمهناظ   ا   های¬مود

  اند¬نیاو داده شده سیانل

 
 (Kpa)مقایله  یار  ل انی کمانیی   -2جدول 

a=1.9863 m,  L=1.45 m, h=4.98 mm, E=210 GN/m
2
, (m ,n)=(15,1) 

 [25اسییندر و   د ] [24]پ ا و و همکاراو  حل اجزا ملدود حل یللیلی

331034 33708 33106 33302 

 

 

 
 الف

 
 ب

 های کمانش  الف( نمای مقا ل، ب( نمای ایزومه ی  شکل مود  -2شکل 
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 یار  ی اد شده در حال   ارگ ار ی  ی ل ان ی یارها

کمانش ممهلف پوسهه جدار  یمدها ی الص   ا یجانب

رسم شده  4و  8 های¬هملانگ د و همگن در شکل میخم

مااد د کمانش  یلی ه دس  ممده از حل یلل بیاس   نها

 میاهده 8 شکل از  اند¬شده لهیاجزا ملدود مقا بی ا نها

 ا  یمطا ق   و  ی ه دس  ممده دارا بیکه نها شود¬می

 4از شکل  نی  همان اشند¬یاجزا ملدود م های¬جواب

شکل  ی ه ازا یکمانی یکه  یار  ل ان شود¬یمیمص م

  در شود¬یمقدار میمص همگ ا م  ی ا ی   ه  های¬مود

جدار نازک، از  های¬پوسهه یاراهه شده   ا یی ور

و   م  دهح ف نت  ش ین مال در جه  شااد های¬ینش

خمام   ی ه راسها ی  ش های¬شکل  ییکه ی  شود¬یم

 ا ل  ید خ ی  ش های¬ک نش نی نا  اوا لهه نباشند، 

 یکه ی ورها رود¬ی  انهتار م اشند¬یح ف نت  ک دو م

 ی  ا ی ا ل  بول بیجدار نازک نها های¬پوسهه  یکلاس

در ملدوده پوسهه جدار نازک  a/hاز  یممهل  های¬نلب 

 ی  ا هایی¬یی ور نیچن نی  اما اسه اده از اداراهه ده

منج   ه   وز  یواند¬یم میو خم مینلبها خم های¬پوسهه

 ها¬مکاو  ی یی و ها¬در ملاسبه ینش یادیز ی طاها

رو   شود،¬می میاهده 4 شکل در که همانگونه  گ دد

 ی  ا یدرس   ار  ل ان نیاراهه شده یوس   لوگه در یمم

 نایواو اس   a/h زرگ  های¬نلب   ا ها¬پوسهه

 
   ای ی  پوسهه جدار خمیم همگن  m یار  ل انی کمانیی در   ا   مد کمانیی   -8شکل 

 

 های جدار نازک یار  ل انی کمانیی و مقایله  ا ی وری کلاسی  پوسهه  -4شکل 
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-در ادامه، یا ی  ش ای  م زی    روی ر هار کمانیی پوسهه

شود    ای پوسهه ای جدار خمیم   رسی میاسهوانه های

 C، گی دار  Sای، ش ای  یکیه گاهی ممهلف ساده اسهوانه

ی یی اد  یار  5  م شده اس   در شکل  Fو مزاد 

 ل انی کمانیی  ه دس  ممده از رو  نیمه دددی 

 ا  k=1های جدار خمیم همگن  کوادریا ،   ای پوسهه

و ش ای  م زی گوناگوو نیاو  h/aهای ممهلف نلب 

شده اس     م شده اس  که پوسهه دارای نلب  طول 

 وده و یل   ارگ اری  یار جانبی  L/a=3  ه شااع میانی

شود که پوسهه  ا یکنوا    الص  اشد  میاهده می

گاهی گی دار در دو انهها دارای  ییه ین  یار ش ای  یکیه

 یار  ل انی  کمانیی  وده و در حال  ی  انهها مزاد

 یا د شدیدا کاهش می

 

 
 ای جدار خمیم های اسهوانهیا ی  ش وط م زی     یار کمانیی پوسهه -5شکل 

 

اراهه  یلی ه دس  ممده از رو  یلل بینها حی ه منتور یی 

 ای¬گن، پوسهه اسهوانههم  یغ های¬پوسهه یشده   ا

در نت  گ  هه  نایو ملوم ومینیمهیکل از ملوم یمدری یا ا

ملهقل  ههیلیشده اس     م شده اس  که مدول ا سه

مواد  یکل  حجم ییوان ییاز دما  اشد و طبق  انوو یوز

خمام  پوسهه  ه حورد  یدر راسها نده،ده لیییک

 ههیلیکند  مدول ا سه  ییی  یو  ه مرام وسههیپ

در سطح  نایپوسهه و ملوم یدر سطح  ارج ومینیملوم

 های¬   یارشوند¬ی  ا     و    م م بیمو  ه ی ی یدا ل

  یمقاد یکمانش مهناظ  منها   ا یو مدها یکمانی ی ل ان

پوسهه جدار   ی ی  ا k یکل  حجم سیممهلف اند

 8 الص در جدول  ییل   یار جانب یمدری یا ا میخم

داده شده اس   هماناو که در جدول نیاو داده شده 

 شیا زا زین ی یار کمانی kمقدار  شیاس ،  ا ا زا

حل  بیکه نها شود¬یمیاهده م نی  همانا دی¬یم

  یمقاد ی  ا ژهیاجزا ملدود،  ه و بی ا نها ی ه  و  یلییلل

  ندنمای¬یکمانش مطا ق  م یمدها   زرگه

 

   ای پوسهه جدار خمیم مدری یا ای (GPa) یار  ل انی کمانیی   -8جدول 
a/h=5.5,  L=5  m   

k حل یللیلی (m, n) حل اجزا ملدود %  طا
 

3032 10722 (2,2) 10738 1 

6086 10765 (3,5) 10337  

3304 10323 (2,5) 10327  

2074 30337 (2,31) 20148  
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3307 20813 (2,2) 20183 3 

2 20256 (3,5) 20818  

2 20446 (2,5) 20436  

302 50335 (2,31) 60153  

3106 20523 (3,4) 20262 3 

504 8063 (3,5) 8043  

6083 40133 (2,5) 80755  

806 30733 (2,31) 30487  

 

 ی  ا یلی ه دس  ممده از حل یلل یینش  ل ان  ادییی 

 یها-ی، یل   ارگ ارL/a=2 ا نلب   میپوسهه جدار خم

کل   سیدر   ا   اند ،یملور یو  ی دگ ی یار جانب

ب نیاو داده شده -6الف و -6 های¬در شکل k یحجم

پوسهه در شکل مورده  یهندس های¬اس   پارامه 

که  ا  شود¬یم دهی هم نگونهای ها¬شکل از  اند¬شده

و  ه  ا ههی شیا زا یکمانی یینش  ل ان kمقدار  شیا زا

را  شیا زا نیا یاحل لی  دلکند¬یم لیم یمقدار حد  ی

ماده  k زرگ   یمقاد یک د که   ا اوی  نگونهیا یواو¬یم

 واهد شد  یکیاز جزء س ام ¬یدهنده پوسهه، غن لیییک

 ی لز موادنلب   ه  ییه ی  یسمه یکه مامو  دارا

پوسهه  ی  ا  k   حلب  ی یار کمانی  ادییهلهند  ی 

ی نیاو داده شده -6در شکل  زین یبیی ک ییل   ارگ ار

از  یبی ه حورد خ  یحال  ینش ملور نیاس   در ا

در نت  گ  هه شده اس ،  σx=q.p ه حورد  ی یار جانب

  از شکل شود¬یم فی ار یا  بی ه دنواو خ  qکه در مو 

 ا ا زا   یکمانی یکه  یار جانب شود¬یم   ههگ جهینه

کاهش  ،یینش ملور شیا زا ی ه دباری ای ار  بیخ 

  ا دی¬یم

 

 

 

 
 الف

 
 ب
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 ی

     ار کمانیی  الف(  ی دگی ملوری  ب(  یار جانبی  ی(  ارگ اری ی کیبی kا   اندیس کل  حجمی   -6شکل 

 

 های¬پوسهه ی   ر هار کمانی یهندس های¬ا   پارامه 

ممهلف طول  ه  های¬ ا نلب  یمدری یا ا میجدار خم

، یل  h/a یانیو خمام   ه شااع م L/a یانیشااع م

نیاو داده شده  7 های¬ الص در شکل ی یار جانب

 شیکه  ا ا زا شود¬می میاهده ها¬شکل نیاس   از ا

و  ا دی¬یکاهش م ها¬پوسهه ی یار کمانی L/aنلب  

  یمقدار  ا   نزد  ی زرگه  مو  ه   یمقاد ی  ا

گ    که نلب   جهینه یواو¬یم نی  همانشوند¬یم

a/h  مو   ی  از نلب   یکمانی ی ار  ل ان  ییدر یL/a 

   اشد¬یم

 

                 
 پارامه  های هندسی    ر هار کمانیی پوسهه مدری یا ای یل   یار  ارجیا     -7شکل 

 

ی یی اد  یار کمانیی  ه دس  ممده از حل یللیلی،  ا 

یل   k=1،   ای پوسهه مدری یا ای qخ یب  ار 

نیاو داده شده اس   از  3 ارگ اری ی کیبی در شکل 

های کمانش کوچکه ، مد یواو نهیجه گ   ،   ایشکل می

 ی دگی ملوری یا ی   ییه ی     یار کمانیی دارد، اما 

های کمانیی نهایب  ه سم    ار m  ای مقدارهای  زرگ 

 کنند پوسهه یل   ارگ اری  یار جانبی  الص میل می
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  ارگ اری ی کیبی، m ار  ل انی کمانیی در   ا     -3شکل 

 

 یبحث و بررس  -7

 های¬پوسهه یداریمقاله اراهه شده، مااد د پا در

 ا اسه اده از حل  یمدری یا ا میجدار خم یا-اسهوانه

 یشکل   ش  ییی  ی   اساس ی ور یسه  اد ههیلیا سه

 جایی¬جا ه-ک نش  طی روا   و ها¬م یبه سوم پوسهه

اند    م شده اس  که  وا  مواد - ه دس  ممده

    ییوان ییساده یوز  انووملهقل از دما  وده و  طبق 

خمام   یمواد سازنده، در راسها یحلب کل  حجم

 نیکمانش چن زی اشد  منال وسههیپ  ادییی  یپوسهه دارا

 ا در  یکیممهلف مکان یها-ییل   ارگ ار هایی¬پوسهه

مو انجام شده  یممهلف دو انهها یم ز  ینت  گ  هن ش ا

گللهه  ی زا یی اخل ا یاز رو  کوادر نیاس   همان

 و حل مااد د اسه اده شده اس   یساز

پوسهه  ی ار کمانی یو اجزا ملدود   ا یلییلل بینها 

اراهه شده  نایو ملوم ومینیشده از ملوم لیییک یمدری یا ا

-مواد سازنده، پارامه  یکل  حجم ،یم ز  یاس   ا   ش 

 ی   ر هار کمانی ی ارگ ار  یپوسهه و ش ا یهندس یها

مورد یوجه   ار  یمدری یا ا میجدار خم های¬پوسهه

 گ ید بی ه دس  ممده  ا نها بینها لهی   ا مقا گ  هه اس

اراهه شده در  های¬ملققاو میمص شده اس  که رو 

از  میمجدار خ های¬پوسهه ی ار  ل ان نییمم

نازک یوانای   های¬پوسهه  یکلاس های¬یی ور

کل   شیکه  ا ا زا دهند¬ینیاو م بی  نها اشند¬یم

 یانیکم یدر سا هار پوسهه  ار  ل ان  یس ام یحجم

پوسهه  یسمه شیا زا ش،یا زا نیا لی  دلا دی¬یم شیا زا

   اشد¬یم k شی ا ا زا  یشدو از س ام ی ه دل  غن

 ار،  بیخ  شیمیمص شده اس  که  ا ا زا نیهمان

 های¬مد ی    اا دی¬یکاهش م یکمانی ی یار جانب

در کاهش  ی ا ل یوجه  ییا  یکمانش  ار ملور هیاول

کمانش  زرگه  در  های¬مد ی  ا ا،دارد  ام ی یار  ل ان

در حال   ی ل ان ی ه  ارها بینها یبیی ک یحال   ارگ ار

 نی  همانشوند¬یم  ی الص نزد ی یار جانب ی ارگ ار

نلب  طول  ه شااع  شیکه  ا ا زا دهند¬ینیاو م بینها

  یمقاد یو   ا ا ههی¬کاهش  یکمانی ی ار  ل ان ،یانیم

 ندک¬یم لیددد میمص م  ی زرگ مو  ه 
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