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 تشکر و قدردانی
 

او نداننتد و   یهتا سپاس خدای را ک  ستخنورا ، در ستتود  او بماننتد و شتمارندگا ، شتمرد  نعمت       

هم آنتا  کت     و مطهرش،و خاندا  ااک   ص  د بر محمدروکوشندگا ، حق او را گزارد  نتوانند. و سلام و د

 .دار وجودشا  اس ؛ و نفرین ايوست  بر دشمنا  ایشا  تا رو  رستاخيزوجودما  وام

  :مَنْ  َمْ یشَْکُرِ ا ْمُنْعِمَ مِنَ ا ْمَخْسُوقِينَ  َمْ یشَْکُرِ ا سَّ َ  َزَّ وَ جَلَّ بر حهب وظيف  و ا  باب 

گاه من بوده ره در تمامی مراحل  ندگی تکي ام ک  همواا  ادر و مادرم و همچنين تمامی ا رای خانواده

 اند؛ی رشد و ايشرف  مرا فراهم کردهشا   مين های معنوی و مادیحمای و با 

ک  در کمتال   جناب آقای دکتر مهدی قنّاد و جناب آقای دکتر محمد جعفری یهت ؛شا زیز و  يداساتا  

 را بر  هده گرفتند؛ نام  اایا ینا یی حم  راهنما ی،، با حهن خسق و فروتنصدرسع 

آقای امينيا  و جناب آقای دکتر گردویی ک   جناب و ا مهسمين الاسلامحج  فر ان  و د هو  يداساتا  

 اس ؛ همواره موجب د گرمی بوده طول دورا  تح)يسم،رهنمودهایشا  در 

آرش  مهنتدس رهيزکتار یعقتوبی،   محمتد ا  مهنتدس ا  تمامی دوستا  ب  ویتهه جنتاب آقتای     و در انتها

 ؛نداهمرا یاری نمود اثردر تدوین این و مهندس سيد ناصر مهتشيری ک   محمدی

 .ایشا  را خواستارم تعادسا  خداوند منا  سلام  و  کنم وصميمان  تشکر می                             

 

 آبادیمحمدرضا حکم

  



 

  

 

گرایش طراحی -مهندسی مکانيک ی کارشناسی ارشد رشت یهدوردانشجوی  آبادیرضا حکممحمدینجانب ا

 يکترموالاستت  يلتحس ی ناماایا  یصنعتی شاهرود نویهنده دانشگاه مهندسی مکانيک یهکاربردی دانشکد

دکتتر   ییراهنماتح   ،یمهتو یيهيت الاست یی نظر ب  کمک يمچرخا  جدار ضخ يکارتوتروا هایاستوان 

 .شوممتعهد می دکتر محمد جعفریو مهدی قنّاد کهتویی 

  و اصا   برخوردار اس  صح   و ا  نام  توسط اینجانب انجام شده استحقيقات در این اایا. 

 رجع مورد استفاده استناد شده اس های محققا  دیگر ب  مدر استفاده ا  نتای( اهوهش. 

  متيا ی در هتيچ  خود یا فرد دیگری برای دریاف  هيچ نو  مدرک یا انام  تاکنو  توسط مطا ب مندرج در اایا

 .نشده اس  جا ارائ 

 دانشتگاه  »باشتد و مقتالات مهتتخرج بتا نتام      تعسق ب  دانشگاه صنعتی شاهرود میکسي  حقوق معنوی این اثر م

 .ب  چاپ خواهد رسيد« Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

  اند در مقالات مهتتخرج ا   تأثيرگذار بوده نام اصسی اایا  (ینتا  آمد دس  ب حقوق معنوی تمام افرادی ک  در

 گردد.ر ای  می نام اایا 

  استتفاده شتده است     هتا آ  یهتا باف ، در مواردی ک  ا  موجود  نده  یا نام مراحل انجام این اایا  یکسي در  

 .شده اس  ابط و اصول اخلاقی ر ای ضو

 یتا   اطلا تات شخ)تی افتراد دسترستی یافتت       یهنام ، در مواردی ک  ب  حو مراحل انجام این اایا  یي در کس

 .اصول اخلاق انهانی ر ای  شده اس ، ضوابط و اصل را داریاستفاده شده اس  

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

  

 نامهتعهد

 

 

 

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
  افزارهتا و  ای، نترم های رایان  مقالات مهتخرج، کتاب، برنام  حقوق معنوی این اثر و مح)ولات آ  یکسي

در . این مطستب بایتد بت  نحتو مقترتی      باشدعسق ب  دانشگاه صنعتی شاهرود می  متتجهيزات ساخت  شده

 تو يدات  سمی مربوط  ذکر شود.

  باشدنام  بدو  ذکر مرجع مجا  نمیاطلا ات و نتای( موجود در اایا  استفاده ا. 



 ح

 چکیده

ی مهتوی ب  استخراج معادلات حاکم ی الاستيهيت رو با استفاده ا  نظری ايش در اهوهش

ای ارتوتروايک جدار ضخيم چرخا ، تح  بارگذاری مکتانيکی و حرارتتی   ی استوان هابر اوست 

و همچنتين   فتو  ميتزس  های شعا ی، محيطی، محوری و شود. تنشارداخت  میدر حا   اایا 

سر  دو -ای  و بدو سر با   تنش صفح  -جایی شعا ی برای استوان  با شرایط انتهایی ا فجاب 

های فشتاری، چرخشتی و حرارتتی بت  صتورت      ای  تح  بارگذاریمقيد  کرنش صفح  یبهت 

-دس  آمده ا  روش اجزای محدود مقایه  میو با نتای( ب  آیددس  میتحسيسی  حل دقيق  ب 

هتای  تر،  تلاوه بتر تحسيتل استتوان  تحت  بارگتذاری      ی جامعهمچنين ب  منظور مطا ع  گردد.

 ختا    هاینتای( حاصل ا  بارگذاری حرارتی ؛-چرخشی-چرخشی  و  فشاری-ترکيبی  فشاری

ی متورد مطا عت    در ادام  برای متاده  گيرد.مورد مطا ع  قرار می ، چرخشی و حرارتی نيزفشاری

-شود و نتتای( حاصتل ا  تو یتع جابت     حا   ناهمهانگردی در نظر گرفت  می 1در این اهوهش، 

بررسی نتای( حاکی ا  آ  است  کت     گيرد.حا   مورد بررسی قرار می 1در این  هاجایی و تنش

متورد مطا عت     یایی بترای متاده  جت ها و جاب هزایی در تو یع تنشتأثير ب ،جه  ناهمهانگردی

 دارد.
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 هاای بر پوستهمقدمه 1-1
در برابر سایر ابعادشا  کوچک اس   هاآ ضخام   ک باشند های منحنی شکسی میسا هها اوست 

ی تکتامسی  و ب  د يل کيفي  رفتاری و مقاوم  بالا در برابر نيروها و  نگرهای وارده، در بالاترین مرتب 

ا  جمس : صدف  های طبيعیدر سيهتم ها ب  د يل وجود گهتردههون  سا گ . اینگيرندها قرار میسا ه

توجت    یربا دا  ها و ... ،  و  ،  یردریاییهواايماهای م)نو ی همچو : و ... و سيهتم جانورا ، جمجم 

 و جتدار ضتخيم   نا کجدار  ایاستوان  های. در این ميا ، اوست انداهوهشگرا  را ب  خود جسب کرده

و تجاری ب  ختود اخت)تاص   های  سمی و کاربردهای صنعتی ای را در اهوهشکامپو یتی، جایگاه ویهه

بالا نهب  ب  چگتا ی   مقاوم  و سفتیی کامپو یتی در صنایع، متأثر ا  هاکاربرد وسيع اوست اند. داده

ی هتا رو  و روش هتای یفنتاور  يریکارگب استفاده ا  ها با باشد؛ امکا  افزایش این مشخ) جرمی می

 [.9رو افزو  کرده اس  ]ی استفاده ا  این مواد را ساخ  متنو ، دامن 

 هاپوستهبندی دسته 1-2
  .شوندیبندی مدگاه هندسی، مادی و رفتاری دست دیس   بر اساسها وست در این بخش، ا

 الف( دیدگاه هندسی

ی صفح  : ا  انتقال یک منحنی یا سطح مادی در امتداد خط راس  خارج ا 9ی حاصل ا  انتقالاوست 

 شود.قوس، حاصل می

ی یا سطح متادی حتول محتور واقتع در صتفح      : ا  دورا  یک منحنی 1ی حاصل ا  دورا اوست 

 شود.حاصل می قوس،

تتر ا   ای ک  نهب  ضخام  ب  شعا  انحنای سطح ميانی آ  کوچکاوست  :3ی جدار نا کاوست 

1

20
1 ا بت  در برخی منابع این نهب   باشد. 

10
 [. 1]ذکر شده اس   

                                                 
1. Shell of Translation 

2. Shell of Rotation 

3. Thin Shell 
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 ا  تتر آ  بزرگ 1سطح ميانیای ک  نهب  ضخام  ب  شعا  انحنای : اوست 9ضخيمی جدار اوست 

1

10
1یا  

20
 .باشد 

 ب( دیدگاه مادی

 مختسف و جهات مربوط بت   نقاط در اوست  یهماد مکانيکی خواص:3همگن و همهانگرد یاوست 

 .هر نقط  یکها  اس 

 یکهتا   جهتم  مختستف  نقتاط  در اوست  یهماد مکانيکی : خواص4همگن و ناهمهانگرد یاوست 

 .ط  یکها  نيه و ی در جهات مربوط ب  هر نق اس 

 یکهتا   جهتم  مختستف  نقتاط  در اوست  یهماد مکانيکیخواص  :1ی ناهمگن و همهانگرداوست 

 .یکها  اس  نيه  و ی در جهات مربوط ب  هر نقط 

و هتم   جهم مختسف نقاط درهم  اوست  یهماد مکانيکی: خواص 1ناهمهانگردناهمگن و  یاوست 

 ه .یکها  ني در جهات مربوط ب  هر نقط 

 ج( دیدگاه رفتاری

، بتاری جایی هر نقط  ا  اوست  بين شرایط بتارداری و بتی  : جاب 1های کوچکشکلاوست  با تغيير

 کوچک اس   رفتار خطی ا  نظر هندسی .

، بتاری جایی هر نقط  ا  اوست  بتين شترایط بتارداری و بتی    : جاب 1های بزرگشکلتغيير اوست  با

 ا  نظر هندسی . يرخطیکوچک نيه   رفتار غ

کترنش ا  قتانو   متومی    -و روابتط تتنش   یرنداذها با گش : تغيير شکل1اوست  با رفتار کشها 

 کنند  رفتار خطی ا  نظر مادی .هوک ايروی می

                                                 
1. Thin Shell 

2. Middle Surface 

3. Homogeneous and Isotropic Shell 

4. Homogeneous and Anisotropic Shell 

5. Inhomogeneous and Isotropic Shell 

6. Inhomogeneous and Anisotropic Shell 

7. Small Deflection 

8. Large Deflection 

9. Elastic Behavior 
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کترنش ا  قتانو   متومی    -و روابط تنش یرندنااذها با گش : تغيير شکل9مومها اوست  با رفتار 

 ا  نظر مادی . يرخطیکنند  رفتار غهوک ايروی نمی

 هاهای تحلیل پوستهنظریه 1-3
بنتدی  تقهتيم های نا ک و ضتخيم  ی اوست ست د دو ها ب های تحسيل اوست نظری در این بخش 

 گردد.ها ارائ  مینظری  شرح مخت)ری بر اینشوند و سپس می

 های نازکهای پوستهنظریه 1-3-1

1تتر ا   کوچتک Rبت  شتعا  ستطح ميتانی     ،hهتا آ  ضخام  نهب  هایی ک اوست 

10
1یتا   

20
 

 یالاستيهتيت   ییت  نظرهتای نتا ک   در اوستت  . گيرنتد قرار متی های نا ک ی اوست در  مره ،باشدمی

 روابتط  سا یساده با بسک  آید؛ب  کار نمی بود  یک بعد نهب  ب  ابعاد دیگر کوچک د يل بعدی، ب س 

. ا بت  بایتد  آورنددس  میب  هاتحسيل این دست  ا  اوست  برای تقریبی-تحسيسی هایروش الاستيهيت ،

 يرگتذار تأثشتده   ارائت   هایی نظر نتای( الاستيهيت  بر دق  روابط سا یساده یدرج توج  داش  ک  

 خواهد بود.

 ییت  نظر بهتط  در آ  ا  اتس  ک  کرد ارائ  هاورق ی  درباره9112  1فکيرشهاو ين فرضيات را 

  9114  3رو توستط آ  ،کيرشتهف  فرضتيات  بتر  مبتنتی  هااوست  یی نظر. شد گرفت  کار ب  هااوست 

 کت   کرد ارائ  را نا ک هایاوست   مومی معادلات  9111  4لاو. نبود کامل وی کار اما گردید، معرفی

 1رایهتنر . است   مشتهور  کيرشتهف -لاو یی نظر یا نا ک هایکلاسيک اوست  یی نظرو  ب   نوا  اکن

 نمتود.  ارائت   را محتوری  متقار  دورا  ا  حاصل هایاوست  تحسيل ،لاو فرضيات ا  استفاده با  9191 

 1فسوگت   او تين بتار توستط    ای کوچتک خيزهت  در نظر گرفتن با دو یمرتب  تقریب با هااوست  یی نظر

                                                 
1. Plastic Behavior 

2. Kirchhoff 

3. Aron 

4. Love 

5. Reissner 

6. Flugge 
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 و شتود متی  شتناخت   نتا ک  هایب   نوا  معادلات استاندارد اوست  فسوگ . معادلات شدارائ    9131 

 یمرتبت   تقریتب  با هااوست  یی نظر هاآ  سا یساده با. باشندمی حل قابل خاص هایحا   در فقط

 خطتی غير ینظریت   .شتد  تکميتل   9144  9بيرنت   توستط  فسوگت   نظریات. آیدمی دس ب  صفر و یک

. باشتد متی  مشکلها آ  کارگيریب  ک  ،شد بندیفرمول  9111  1نقدی یيس ب  وس نا ک هایاوست 

  9114  4نووژیستف  و کرد ارائ  مجا ی کار اصل ا  استفاده با را هااوست  بندیفرمول  9111  3سندر 

 صتورت بت    معتادلات  ترتيتب  ایتن بت    و داد نشتا   مختسط شکل ب  را هااوست  ینظری  یارائ  امکا 

 .شدند نوشت  تریفشرده

 کرد. بندیتقهيم گون ینب  ا توا می را نا ک های مومی اوست  یی نظر

  ؛1غشایی یی نظر  صفر یبا تقریب مرتب  ی نظر -9

  ؛1خمشی یی نظر  یک یبا تقریب مرتب  ی نظر -1

 فسوگ  . یی نظر  دو یبا تقریب مرتب  ی نظر -3

 ی غشاییالف( نظریه

 نيروهتای   محتوری  نيروهتای  توانتد بعدی اس  ک  فقط متی دو غشاء ا  دیدگاه مکانيکی، یک تار

 توانندفيزیکی نمی نظر ا  و اس  کم خيسی هاآ  خمشی سختی ک  هاییاوست  .کند لتحم را  غشایی

 اغستب  در داخستی  نيروهتای  ميتدا  . شتوند متی  تحسيتل  ی نظر این با کنند، تحمل را خمشی  نگرهای

 تأمين برای غشایی نيروهای جه  این ا  و شودمی تشکيل غشایی نيروهای ا   مدتاً نا ک، هایاوست 

 ییت  نظرایی معتين است . در   ایهت نظر ا  اوست  دیگر  بارتی ب  ؛ههتند کافی اوست  ایهتایی تعادل

 کرنش و ایصفح  تنش حا   در مهائل و توصيف ميانی سطح جاییجاب  با اوست  جاییغشایی، جاب 

 [.3] شوندمی تحسيل شعا ی، راستای در  مودی کرنش و تنش ا  اوشیچشم با ایصفح 

                                                 
1. Byrne 

2. Naghdi 

3. Sanders 

4. Novozhilov 

5. Membrane Theory 

6. Bending Theory 
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 ی خمشیب( نظریه

بعدی اس  ک   لاوه بر نيروهای محوری، نيروهتای برشتی و   یک تير دو ورق ا  دیدگاه مکانيکی،

توج  باشند و ا   ها قابلآ  خمشی سختی ک  هاییاوست . کند تحمل تواند نگرهای خمشی را نيز می

 ی مقدماتیفرضي . شوندتحسيل می ی نظربتوانند  نگرهای خمشی را تحمل کنند، با این  ینظر فيزیک

 بتا همتين   لاو و شتد  داده تعمتيم  هتا ارائ  و سپس توسط کيرشتهف در متورد ورق   9اویرن توسط تيرها

 .نمود بندیصورت را خمشی یی نظر فرضيات،

 ب  و نيهتند کافی خمشی نيروهای آورد  دس حا   کسی، معادلات تعادل ب  تنهایی برای ب  در

 بتا  اوستت   جتایی خمشتی نيتز، جابت     ییت  نظرين است . در  نامع ایهتایی نظر ا  اوست  دیگر،  بارتی

 ییت   نظر خمشتی  ییت  نظر و غشتایی  ییت  نظر فرضتيات . شتود متی  توصيف ميانی سطح جاییجاب 

 :[3] ا  اند بارت ک  نامندکيرشهف می-ولا فرضيات را  کلاسيک

 نهب  ضخام  اوست  ب  شتعا  انحنتای ستطح ميتانی در مقایهت  بتا واحتد، کوچتک است           -9

 ؛ ی نا کاوست  

 ؛ خيزکوچک خيزها در مقایه  با ضخام  اوست ، کوچک ههتند  -1

 است   یاوشت چشتم  قابتل  تنش، هایمؤ ف  سایر ب  نهب  ميانی سطح بر  مود تنش یمؤ ف  -3

 ای ؛صفح   تنش

مقاطع مهتوی  مود بر سطح ميانی اوست ، اس ا  بارگذاری و تغيير شکل، همچنا  مهتوی  -4

 در صتفر  ميانی،بر سطح   مود کرنش یمؤ ف  و برشی هایکرنش فرض، این با. مانندو  مود باقی می

 .ای صفح   کرنش شوندمی گرفت  نظر

 های ضخیمی پوستهنظریه 1-3-2
متقار  محوری با جدار  جدار ضخيم هایحل دقيق استوان نخهتين فردی بود ک    9111  1لام 

                                                 
1. Navier 

2. Lame´ 
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 برای ،9مهتوی یالاستيهيت  یی نظربا استفاده ا  قرار داش   تح  فشار یکنواخ  داخسی را ک  ثاب 

 کتاربرد  مهندستی  مختستف  مهتائل  حتل  در نيتز  تاکنو  ک  [،4کرد ] ارائ  همهانگرد و همگن یماده

را بتا استتفاده ا  معتادلات اساستی      ضتخيم  هتای   روابط اوست 9132  1گا رکين اس . داشت  فراوانی

 معتادلات  خطتی،  یالاستيهتيت   ییت  نظر  بتا استتفاده ا    9141  3ولاسف. آورد دس الاستيهيت  ب 

اثر برش  رضتی و اینرستی   کرد    حاظ  با 9111ارائ  کرد. نقدی   ضخيم هایاوست  برای یحسقابل

 1هرمتا   و 1ميرستکی . نمود گذاریاای  ضخيم هایرا برای اوست  4برشی لتغيير شک یی نظردورانی، 

 ایاستوان  هایاوست  ارتعاشی تحسيل ،1اول یيير شکل برشی مرتب تغ یی نظر کارگيریب  با  9111 

 هتای یت  نظررا با  ضخيم یاستوان  یویهه مقادیر  9112  1انگرینس .[1] را ارائ  کردند ضخيم جدار

 مقایه  نمود. يمنا ک و ضخ هایاوست  مختسف

 کرد. بندیتقهيم گون ینب  ا توا را می ضخيم های مومی اوست  یی نظر

 خطی؛ یالاستيهيت  یی نظر -9

 .تغيير شکل برشی یی نظر -1

 ی خطیی الاستیسیتهنظریهالف( 

را  مجهول 91 توا می ک  دارد وجود معاد   91 بعدی،س  یالاستيهيت  یی نظرب  طور کسی در 

-ستينماتيک  کترنش   یتعادل  تنش ، شش معاد   یمعاد   س : ا  اند بارت معادلات آورد؛ب  دس  

تتنش   یانتد ا : شتش مؤ فت    کرنش  و مجهتولات  بتارت  -رفتاری  تنش یمعاد   شش و  جاییجاب 

 بتردار   جتایی جاب  یکرنش  تانهور متقار  کرنش  و س  مؤ ف  یمتقار  تنش ، شش مؤ ف  ور تانه

 کامتل  طتور  بت   را هتا اوستت   رفتاری مشخ)ات هر چند بعدیس  یالاستيهيت  یی  . نظرجاییجاب 

                                                 
1. Plane Elasticity Theory (PET) 

2. Galerkin 

3. Vlassov 

4. Shear Deformation Theory (SDT) 

5. Mirsky 

6. Hermann 

7. First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) 

8. Greenspon 
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  متلاً  و باشتد حل معادلات آ  بهيار ايچيتده متی   و ی شودمی دقيق حل ب  منجر و کندمی توصيف

 و داد کتاهش  را بتالا  معتادلات  تتوا  می یاساده شونده فرضيات با. اس  نااذیرها امکا آ  کارگيریب 

 ییتت نظر در. بتتردبتت  کتتار  هتتااستتتوان  تحسيتتل بتترای را  مهتتتوی  بعتتدیدو یالاستيهتتيت  ییتت نظر

فشتار و   ا مال ا  اس استوان ، محور بر  مود مهتوی مقاطع ک  شودمی فرض مهتوی، یالاستيهيت 

 تنش و برشی کرنش حقيق  در. مانندتغيير شکل، همچنا  مهتوی و  مود بر محور استوان  باقی می

 نقط  هر جاییجاب  نا ک، هایاوست  ی کلاسيکی نظر برخلاف اما شودمی گرفت  نظر در صفر برشی

 جتدار  یبرای استتوان   لام  را ی نظر این. شودنمی گرفت  نظر در ميانی سطح جاییجاب  برابر اوست  ا 

 دست  بت   هتا استوان  در را تنش تو یع و بردب  کار  همهانگرد و همگن یماده ا  محوری متقار  ثاب 

 .[4  ]مشهور اس ضخيم هایکلاسيک استوان  یی نظرلام  ب   ینظری . آورد

  بارت اس  ا : ،جدار ثاب  ی ضخيماستوان  بر حاکم ی دیفرانهيلمعاد  

2
2

2 2

1
0 0r r r

r r r

d u du u
or r u ru u

dr r dr r
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 برابر اس  با: ruجایی استوان  و جاب 
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r ، 1شعا  استوانC  2وC  آینددس  میهای معاد   ههتند ک  با شرایط مر ی ب  ثاب. 

 ی تغییر شکل برشینظریهب( 

ود بسکت  بتا   شت نمتی  توصيف ميانی سطح جاییجاب  با اوست  ا  نقط  هر جایی، جاب ی نظردر این 

ی کست . ب  طور شودمی بيا  ميانی سطح ب  نهب  نقط  آ  جاییجاب  و ميانی سطح جاییمجمو  جاب 

 ب   Rا  محور تقار    ميانی سطح یفاصس  با اس  برابر  r  تقار  محور تا اوست  ا  نقط  هر یفاصس 

 ، یعنی: zی  آ  نقط  ا  سطح ميان یفاصس  ی لاوه

     ,       1
z

r R z
R

    9-3  
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 :توخا ی یاستوان  شعا ی جاییلام ، جاب  یی نظربر اساس 

2 2
1 1( )

( )
r

C C
u C r C R z

r R z
    


  9-4  

 .نوش  توا ب  کمک بهط تيسور می
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 تتوا  متی   z  بتر حهتب   یاچندجمست   یکب  صورت  را شعا ی جاییجاب  بالا، یبر اساس رابط 

 نظتر  در اول یجمست   فقتط  اگتر . است   ميانی اوست  سطح جاییجاب  نشانگر باشد،  z=0اگر  . نوش 

0  شود گرفت 

r ru u،  مشتاب   کت   شتود متی  جتدار ضتخيم   هایاوست  صفر یمرتب  تقریب با تحسيل 

 نظر گرفت  در جمس  ا  این بهط دو اگر و  نا ک هایدر اوست  یک یمرتب  یی نظر  خمشی یی نظر

0  شود 1

r r ru u z u ،  مشتاب   کت   شتود متی  جتدار ضتخيم   هایاوست  یک یمرتب  تقریب با تحسيل 

 .باشدمی  نا ک هایاوست  در دو یمرتب  یی نظر  فسوگ  یی نظر

اثرات اینرسی  توا می ،ايچش و ر نيروهای محوری، اثرات برش، خمش،  لاوه بر اثی نظردر این 

 شتکل  تغييتر  ییت  نظر ب  یک یمرتب  تقریب با ی نظر. گرف  نظر در نيزرا  9دورانی و ميدا  حرارتی

 يندر تيرهتا و همچنت   تيموشتنکو  یی نظر تعميم ک  دارد شهرت هرما -ميرسکی اول یمرتب  برشی

 .باشدمی هادر ورق 1يند ينم یی نظر

 :ا  اس   بارت ی نظر این در Uجایی ميدا  جاب  

0 1

0 1 0 1

0 1

x x x

z z z

U U z U

U U z U U U z U

U U z U
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1. Thermal Field 

2. Mindlin 
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 تغييتر  ا  اس ميانی، سطح بر  مود و مهتوی مقاطع ،اول یتغيير شکل برشی مرتب  یی نظردر 

نظر  در صفر برشی تنش و برشی کرنش یعنی نيهتند،  مود ا زاماً و يکن مانندمی باقی مهتوی شکل،

-یمت  مهائل دقيق حل ب  منجر بعدی،س  یالاستيهيت  یی نظر کارگيریب  هرچند. شوندنمی گرفت 

 متوارد  ا  غير ب   جدار ضخيم هایکامسی برای اوست  حلشود، و يکن ب  د يل اینک  تاکنو  هيچ راه 

 برای برشی شکل تغيير یی نظر اس ، نشده ارائ  بعدیس  یالاستيهيت  یی نظر ا  استفاده با  خاص

ی متر ی، حتت   شترایط  و بارگتذاری  انتوا   مواد، انوا  جداره، انوا  با مختسف ایاوست  هایسا ه تحسيل

 .باشد، روش مناسبی می9نامتقار  محوری

 ای بر موادمقدمه 1-4
باشتند. ایتن   می مواد همگن و همهانگردگيرند بيشتر موادی ک  در صنع  مورد استفاده قرار می

مقاوم  در برابر خوردگی  ا  قبيل: مقاوم  مکانيکی، مقاوم  حرارتی، ،ب  د يل یکنواختی خواص مواد

بتا ايشترف  ستریع     کننتد. هایی ایجاد متی و سایش، مقاوم  در برابر خزش و خهتگی و ... محدودی 

بت   مقاوم  مکانيکی و حرارتی بالا ها نيا  ب  مواد با و دیگر ماشين رآکتورهاها، صنایع هوافرا، توربين

آمد. در صنایعی ک  سا ه در مجتاورت دماهتای بهتيار بتالا قترار دارد استتفاده ا  متواد همگتن          وجود

 و آ ياژهای فسزی بت  شتدت در   فسزاتاهای بالا در دم سا د. همچنينهای طراح را برآورده نمیخواست 

متواد  ی تنهتا ا   گيرند و این در حا ی اس  ک  استفادهو ... قرار می 1، خوردگی، خزشیشاُکهامعرض 

خواص متورد نظتر در طراحتی ماننتد      بهياری ا  ،هاهمچو  سراميک با خواص ترمودیناميکی مطسوب

 .[1مطرح گردید ] 3ی مواد مرکبسا د. ا  این رو ایدهرمگی و استحکام بالا را برآورده نمیقچ

و  ختواص فيزیکتی  بتا    ناهمهتا  یدو یتا چنتد متاده    1ماکروستکوای  ترکيتب  ،4ی کامپو یتیماده

، دهنتده يلتشتک متواد   دارد.وجتود   هتا آ ک  ستطح مشتترک مشخ)تی بتين     اس  متفاوت  شيميایی

                                                 
1. Nonaxisymmetric 

2. Creep 

3. Compound Materials 

4. Composite Material 

5. Macroscopic  
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خ)وصيات فيزیکی و شيميایی خود را حفظ کرده و ی در مجمو  ترکيب کامپو یتی خواص بهتری ا  

متتتا ورژی هتتا ا  دیتتدگاه کامپو یتت باشتتد. ختتود را دارا متتی یدهنتتدهيلتشتتکهتتر یتتک ا  اجتتزاء  

همگتن و  ،  ماکروستکوای ی  مکانيک یدگاهناهمگن و ناهمهانگرد ههتند، و يکن ا  د ، 9 ميکروسکوای

  شوند.ناهمهانگرد تسقی می

نتيجت  موجتب تغييتر     هاس  کت  در ی مواد مرکب، تغيير ناگهانی مواد و خواص آ  مده اشکال

 ای بتا  تدم تغييتر ناگهتانی ختواص،     نيا  ب  ماده شود،  ذاها میدر مر  لای  یههناگهانی رفتار مواد ب  و

در ستاختار   1صاد با تغييرات تتابعی ختوا  مو گردید.ی تغيير تدریجی خواص مواد ریزی ایدهایموجب 

ی بيرونتی کت     نوا  مثال: استخوا  در لای  . ب قابل مشاهده اس های  نده مانند استخوا  ارگانيهم

نيا  ب  مقاوم  مناسبی در برابر  وامل خارجی ا  قبيل ضرب  دارد، ا  استحکام بيشتری برخوردار اس  

باشد تتا شترایط مناستب بترای     ی درونی ک  کاملاً نرم میلای  شود تاو ب  تدری( ا  سختی آ  کم می

رو تغييرات خواص ب  صورت کاملاً ايوستت  و تتدریجی ایجتاد    این . ا غذایی را داشت  باشد وادجذب م

 .[1] ناهمگن ههتند FGمواد  .شودیم

 FGمواد  1-5
 دارای  هاکامپو ی   ناهمهانگرد مواد و  هادر مقایه  با مواد همگن  ایزوتروپ FG مواد ناهمگن

 باشند. می  یر شرح ب  هاییویهگی

 ؛مقاوم   یاد در برابر گرادیا  دمایی بالا -9

 ؛مقاوم   یاد در برابر بارهای مکانيکی بالا -1

، کاهش تمرکز تنش در اجهام جامد اس . در بهتياری  FGمواد  هایویهگی ترینکی ا  مهمی -3

 شود ک  ب ا  جهم ایجاد می نقاطی در تنش تمرکز هندسی، خاص هایشکل اجهام ب  د يل وجود ا 

 .داد کاهش گيریب  صورت چشم را تنش نامطسوب تمرکز آثار توا می FG مواد کمک

                                                 
1. Microscopic 

2. Functionally Graded Materials (FGM) 
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 اس . FGبهترین ترکيب برای تغيير خواص ماده ک  مانع ایجاد یا رشد ترک شود، مواد  -4

 یلایت   شد  جدا احتمال شود، انجام جدا هایصورت لای  اگر اوشش ترد بر روی مواد نرم ب  -1

 یرد.اذ، این کار با تغييرات ايوست  و تدریجی انجام میFGمواد  کمک ب . اس   یاد بهيار ترد

 آ  مختستف  هتای ، موجتب استتحکام بتين لایت     FGتغييرات تدریجی خواص در ساختار مواد  -1

 نتو ی  ا يتاف،  و  مينت   ستاختارهای  بتين  تتداخل  تی،کتامپو ی  مرکب مواد در ک  ی. در صورتشودمی

 معترض  در یکتامپو یت  مواد ک  هنگامی مثال  نوا  ب . کندمی ایجاد مکانيکی خواص در ناهماهنگی

 مقاطع و هالای  در سپس و ایجاد 1ا ياف و 9 مين  مر  در ابتدا ترک، گيرند،بالا قرار می رارتیهای حبار

، بت  د يتل ايوستتگی موجتود در ختواص      FGمتواد   در. شتود متی  منتشر ا ياف و  مين  داخل ضعيف

با ت    کت   کننتد متی  ايتدا  ایايوستت   حا  ها آ  گرادیا  و هامکانيکی، حرارتی و مغناطيهی، تنش

 .[1شوند ]ماده می استحکام

 دهد.را نشا  می FGM و کامپو ی  ،همهانگرد مواد در خواص تغييرات بين یمقایه  9-9شکل 

 

 تغييرات خواص در مواد مختسف 9-9شکل 

 مواد مرکب 1-6
ای و اوستت  کننده  ا ياف، ذرات، ورق ا  تقوی  ،ی کامپو یتی ترکيبی اس ب  طور کسی یک ماده

                                                 
1. Matrix 

2. Fiber 
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را نگت    کننتده ی تقوی  اسيمر، فسز و یا سراميک  قرار گرفت  باشد.  مين ، ها  ک  در  مين یا ارکننده

کننده خواص مکانيکی کسی  مين  را بهبتود  تقوی  ک  یحا  دردارد تا فرم مورد نيا  تشکيل شود، می

هتا،  واد مورد استفاده ا م ا  متاتریس شناخ  لا م ا  م ،ی مطسوببخشد.  ذا ب  منظور کهب نتيج می

 باشد. ی ترکيب، تو يد مواد، طراحی و روش ساخ  برای طراحا  ضروری میها، نحوهکنندهتقوی 

 مرکب مواد یدهندهلیتشکاجزاء  1-6-1
 شوند.مواد مرکب ا  س  قهم  اصسی تشکيل می

 زمینه )ماتریس( .9

سائيدگی و تشکيل  يوب سطحی جستوگيری نمایتد. یتک    کند تا ا   مين ، ا ياف را ا  هم جدا می

و نيرو را ب  ا ياف انتقال دهد و  ح  بارگذاری ا ما ی را داشت  مين  مناسب باید توانایی تغيير شکل ت

در مقابل  وامل محيطی حفاظ  کرده و متانع ا  رشتد   ا ياف و همچنين ا   ،تمرکز تنش را تو یع کند

  ترک در کامپو ی  گردد.

 کننده )الیاف(تقویت. 1

کی  مينت   ور اساسی افرایش داد  خواص مکانيی کامپو یتی ب  طهدر یک ماد کنندهی تقونقش 

ها ختواص متفتاوتی را در کامپو یت  ایجتاد     مونتاژ ا ياف در  مين  و جه  قرار داد  آ  یاس . نحوه

  کند.می

 فصل مشترک . 3

دهتد ختواه ایتن    در آ  یتک ناايوستتگی رم متی   ای است  کت    یا منطق  ف)ل مشترک، سطح محدود

دست  آورد  خ)وصتيات مطستوب در یتک     انيکی و یا شيميایی باشد. جه  ب ناايوستگی فيزیکی، مک

شکهت  در  انتقال ايدا کنتد؛   ف)ل مشترک ا  طریق باید کامپو ی ، بار ا مال شده ا   مين  ب  ا ياف

 .[1] شودمحهوب میای نامطسوب ف)ل مشترک ادیده
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 ندی مواد مرکببطبقه 1-6-2
 مين   ماتریس  و یا جنس ا ياف  یدهندهيلتشکمواد  توا  با توج  ب  ساختار،مواد مرکب را می

 بندی کرد.طبق 

 بندی مواد مرکب بر اساس ساختارطبقه

 مواد مرکب ا يافی؛ .9

 ای؛. مواد مرکب لای 1

 ای؛. مواد مرکب ذره3

 . مواد مرکب با ساختار ترکيبی.4

 بندی مواد مرکب بر اساس فاز زمینهطبقه

 ؛اسيمری  مين  هایکامپو ی  .9

 ؛ مين  فسزی های. کامپو ی 1

 ؛سراميکی  مين  های. کامپو ی 3

 . مين  معدنی های. کامپو ی 4

 الیاف یدهندهیلتشکی ماده بر اساسبندی مواد مرکب طبقه

 ؛. ا ياف فسزی9

 ؛. ا ياف معدنی1

 .اسيمری. ا ياف 3

 مواد مرکبخواص  یکنندهنییتععوامل  1-6-3
تتوا  متوارد  یتر را    متی  ،هتا تأثيرگتذار باشتد   تواند در خواص کامپو یت  ک  میا   وامل مهم 

 برشمرد.

 کننده ؛  مين  و تقوی  دهندهتشکيلخواص فا های  .9
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 . تو یع فا ها؛1

 . اثرات متقابل فا ها بر یکدیگر؛3

 جه  قرار گرفتن ا ياف. و ی ا يافاندا ه. طول ا ياف، شکل و 4

 مواد مرکب هایویژگی 1-6-4
 . مقاوم  بالا در برابر تغيير شکل نهب  ب  جرم ماده؛9

 . استحکام بالا نهب  ب  جرم ماده؛1

 ؛بالا . مقاوم  خهتگی  حد دوام 3

 ؛مناسب . مقاوم  خوردگی4

 اذیری در طراحی مواد؛. انعطاف1

 مرکب مطابق با شرایط تو يد و مونتاژ؛. قابسي  طراحی مواد 1

 . قابسي  جذب انرژی؛1

 . قابسي  جذب ارتعاش؛1

 ؛بهين  ی تو يد. هزین 1

 . ساخ  مواد هوشمند.29

 کاربردهای مواد مرکب 1-6-5

 صنایع هوافضا .1

دهتد کت    درصد کتاهش متی   32تا  12و   سا ه را ب  مقدار  در هواايماها استفاده ا  مواد مرکب

اذیر و سر   بيشتر نيز امکا  تراروا ، دسترسی ب  ارتفا  بالا یکاهش م)رف انرژی و هزین  لاوه بر 

های کاهش و   و اایداری ابعادی مواد مرکب، موجب توج  ب  این مواد در صتنایع  ویهگیخواهد بود. 

اچيزی گردند ک  ضریب انبهاط نای طراحی میفرایی شده اس . برای این منظور مواد مرکب ب  گون 

هتای نزدیتک ستطح    ها ایجاد گردد تا ا  تغيير شکل قطعات در حين  بور وسایل فرایی ا  لای در آ 
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  مين جسوگيری شود.

 . صنایع خودروسازی2

فرآیندهای متنو  تو يد قطعات مواد مرکب، تتأمين استتحکام متورد نيتا  قطعتات، کتاهش و         

تو يد، قابسي  کنترل مناسب بر سطح ظاهری ا  جمس  امتيتا اتی ههتتند کت      یخودرو، کاهش هزین 

 ی گهترده ا  مواد مرکب ترغيب کرده اس .را ب  استفاده خودروسا ا 

 . صنایع ورزشی3

 ،ا  آنجا ک  در تجهيزات ور شی و   کم، استحکام بالا و  یبایی سطح خارجی اهمي  بالایی دارد

شود ب   نوا  نمون  با وجود قيمت  بتالا، ا    ها استفاده فراوانی میر ساخ  آ بنابراین ا  مواد مرکب د

ی گسف، استکي  بتورد،   ااوکهی در ساخ  تجهيزاتی همچو  راک  تنيس، دست -ی مرکب کربنماده

 شود.ی دوچرخ  و ... استفاده میهای قلاب ماهيگيری، بدن  وا م اسکی، ميس 

 . صنایع دریایی4

مواد مرکب در صنایع  رو افزو ترین  وامل در کاربرد ، کاهش و   ا  جمس  مهممقاوم  خوردگی

های انتقال نف  و گا  ا  مواد مرکب ب  د يل مقاوم  حرارتی اس . همچنين ساخ   و   سا ییکشت

کند و افزو  بتر  مناسب ا  تغيير درج  حرارت سيال داخل  و   تح  اثر  وامل محيطی جسوگيری می

اجترای خطتوط انتقتال را     یها ب  یکدیگر هزین ل کاهش و   و  دم نيا  ب  جوشکاری  و  آ  ب  د ي

 دهد.کاهش می

 سازیهای عمرانی و ساختمان. سازه5

شتود.  شده با ا ياف شيش  یا کربن استتفاده متی  های تقوی ها ا  الاستيکامرو ه برای ساخ  ال

، مقاومت     سا ه در برابتر   ز ت ، کتاهش و     مقاومیابی ب  اهدافی چو  افزایش د يل این امر دس 

-آستا  را متی   نقل و حملی کم در مقایه  با  ما  نگهداری طولانی، خوردگی، سهو   ن)ب، هزین 

ها و افزایش مقاوم  ستاختما  در  های ساختما توا  ذکر کرد. برای افزایش ظرفي  تحمل بار ستو 

 شوند.ی ااوکهی ساخت  میا ياف کربن یا ا ياف آراميدی و  مين ها ا  مواد مرکب با برابر   ز  ، ستو 
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 . قطعات صنعتی6

ها با توج  ب  شرایط کاری، استحکام بالا نهتب  بت  و  ،   ا  مواد مرکب ب   س  امکا  طراحی آ 

ارتعاشات خارجی و کاهش هزین  تو يد، نگهداری آسا  و... برای تو يد قطعات صنعتی  مهتهسک کرد 

توا  ب  موارد شود میها ا  مواد مرکب استفاده میگردد. ا  جمس  قطعاتی ک  در ساخ  آ ه میاستفاد

هتای  هتای چتاپ، محتور محترک در بترج     های دستگاهذیل اشاره نمود. محورهای انتقال قدرت، غستک

 [.92کننده ]خنک

 رفتار مکانیکی مواد مرکب 1-6-6
 گردند.بدین صورت تعریف می بر اساس خاصيتی ک  دارندمواد 

ب  طوری ک  خواص در هر نقطت ، مهتتقل ا     همگن: خواص در کل ماده یکها  اس ؛ی . ماده9

 گردد.موقعي  آ  تعریف می

ب  طوری ک  خواص در هر نقط ، وابهت  ب    مگن: خواص در کل ماده یکها  نيه ؛ی ناه. ماده1

 باشد.موقعي  آ  می

ب  طوری ک   ختسف یکها  اس ؛های مخواص در هر نقط  ا  ماده در جه ی همهانگرد: . ماده3

 گردد.خواص در هر نقط ، مهتقل ا  جه  تعریف می

ب  طتوری   های مختسف متفاوت اس ؛ی ناهمهانگرد: خواص در هر نقط  ا  ماده در جه . ماده4

 گردد.ک  خواص در هر نقط ، وابهت  ب  جه  تعریف می

 مهانگردی ممکن اس  در مواد وجود داشت  باشد.س  نو  رفتار ناه

کنتد و هتيچ   ی ناهمهانگرد کامل: خواص ماده در هر نقط  و در جهات مختسف تغيير متی . ماده9

 ی تقارنی برای خواص ماده وجود ندارد.صفح 

 ی ناهمهانگرد نهب  ب  یک صفح  متقار  اس .: خواص ماده9ی مونوکسينيک. ماده1

ای ا  ماده خواص در س  جه   مود بر هتم متفتاوت است  و تی     ارتوتروايک: در نقط ی . ماده3
                                                 
1. Monocilinic material  
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 خواص ماده نهب  ب  س  صفح   مود بر هم متقار  اس .

هر نقط  ا  ماده یک صفح  وجود داشت  باشد ک  خواص مکانيکی اگر در : 9ماده همهانگرد  رضی

 همهانگرد  رضی گویند.، اصطلاحاً آ  ماده را در تمام حهات مهاوی باشددر آ  

 ها دو دیدگاه وجود دارد.بررسی رفتار مواد مرکب با توج  ب  خواص ناهمگن و ناهمهانگرد آ  در

آ   یدهندهيلتشکبا توج  ب  خواص اجزای را ی مرکب ک  رفتار ماده ،1يکمکانيکروم. دیدگاه 9

 هد.دمورد بررسی قرار میها ا  دیدگاه ميکروسکوای و اثر متقابل آ 

هتای ايوستت    . دیدگاه ماکروسکوايک برای بررسی رفتار مواد مرکب ا  دیدگاه مکانيک محتيط 1

کت  رفتتار کتاملاً     ؛شتود بيا  متی  یی همگنی مرکب با مادهب  طوری ک  رفتار ماده ،شوداستفاده می

 دهد.ی مرکب ا  خود نشا  میمشابهی با ماده

ها با توج  ب   مسکترد متورد نيتا     دیدگاه مختسف، طراحی آ ی رفتار مواد مرکب ا  دو با مطا ع 

 ک  ا  مزایای مواد مرکب در مقایه  با مواد خا   اس . ،شوداذیر میامکا 

 رفتار مکانیکی مواد مرکب تک لایه از دیدگاه ماکروسکوپی 1-6-7
اد گتردد؛ اتس ا  بيتا  رفتتار متو     بررستی متی   یت  تک لامرکب  در این بخش رفتار مکانيکی مواد

شتوند. شتناخ  رفتتار    می ارائ ی مرکب خاص ماده هایناهمهانگرد در حا   کسی، روابط برای حا  

شتده ا  متواد   ها برای بررسی قطعات ستاخت   یرا ا  نتای( آ  ،اهمي   یادی دارد ی تک لامواد مرکب 

 شود.استفاده می ی چند لامرکب 

 کرنش در مواد مرکب-ارتباط بین تنش

تحت  اثتر    ک  در حا   کسی  1-9شکل   ی مرکب در نظر بگيریدداخل ماده در راا ما  مکعبی 

12 ،21 ،13های برشی تنش و 11 ،22 ،33های محوری تنش ،آ  بارگذاری خارجی بر سطوح

 ،31 ،23  32و های تتنش نشتا  داده شتده    راستا و سطح اثر مؤ ف  1-9شکل شود. در می ا مال

                                                 
1. Transversely isotropic material  
2. Micromechanical 
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شتود و انتدیس   اس . ک  اندیس اول بيانگر جه  بردار  مود بر سطحی اس  ک  نيرو بر آ  ا مال می

حول  یجادشدها  نهب  ب  گشتاور دوم بيانگر جه  نيروی ا ما ی اس . برای ایجاد شرایط تعادل ا ما

12هتای تتنش برشتی متقتار  باشتند       کت  مؤ فت    ،محورهای مخت)ات نيا  اس  21  ،13 31  ،

23 32  مؤ فت  کند ک  جایی ایجاد می . بارگذاری ا ما ی بر سطوح ا ما  در هر نقط  ا  ماده، جاب-

 اس .  3uو  1u ،2uب  ترتيب  3و  1، 9جایی در راستای های بردار جاب 

 

 ا ما  مکعبی 1-9شکل 

، 11،22های محوری آ  متفاوت باشد کرنشاگر تغيير شکل در هر نقط  نهب  ب  نقاط مجاور 

33 12های برشی -و کرنش،21 ،13 ،31 ،23  32و گردند ک  طبق تعریف مقتادیر  ایجاد می

1ها برای مخت)ات  آ  2 3, ,x x x:برابر اس  با   

1 2 3
11 23 32

1 3 2

2 1 3
22 13 31

2 3 1

3 1 2
33 12 21

3 2 1

            

           

           

u u u

x x x

u u u

x x x

u u u

x x x

  

  

  

  
   
  

  
   
  

  
   
  

  9-1  

 تغييتر طول در واحد طول ا ما  و کرنش برشی بيتانگر مقتدار    تغييرمقدار  کرنش محوری بيانگر

 باشد. اوی  در داخل هر صفح  ا  ا ما  می

 اس .کرنش در مواد مرکب کشها  خطی ب  اخت)ار بدین صورت -تنش یدر حا   کسی، رابط 



 مقدم 

 

12 

6

1

       1,...,6i ij j

j

C i 


    9-1  

جدول  ک  مطابق ،های تنش و کرنش ههتندب  ترتيب حروف اخت)اری بيانگر مؤ ف  jو  iک  

شوند. و تعریف می 9-9
ijC  9ماتریس سفتی هایمؤ ف  C  رو اس . 31باشند ک  دارای می  

 های تنش و کرنشحروف اخت)اری مؤ ف  9-9جدول 

 های تنشمؤ ف  های کرنشمؤ ف 

 حروف تانهوری حروف اخت)اری حروف تانهوری حروف اخت)اری

1 11 1 11 

2 22 2 22 

3 33 3 33 

4 23 23 322 2    4 23 32  

5 13 13 312 2    5 13 31  

6 12 12 212 2    6 12 21  

 

 بدین صورت بيا  کرد. هایشمؤ ف  بر حهبتوا  را می  1-9 ی رابط 

11 12 13 14 15 1611 11

21 22 23 24 25 2622 22
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  9-1  

تتوا  تو یتع تتنش در    فوق میی با استفاده ا  رابط  ،کرنش معينی ب  ماده ا مال شوداگر مقدار 

هتای  ی مرکب را تعيين کرد. چنانچ  تو یع تنش معينی ب  ماده ا مال شود برای تعيتين کترنش  ماده

 شود.ا  معکوس ماتریس سفتی استفاده می یجاد شدها

                                                 
1. Stiffness matrix 
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  9-92  

ک  
ijS  9های ماتریس نرمیمؤ ف  S  . و برابر با معکوس ماتریس سفتی اس 

1S C 1C        یا        S   9-99  

11ا متال شتود     9در راستتای محتور    یتک جهتت ی ناهمهانگرد فقط تنش اگر ب  ماده 0   و

22 33 23 13 12 0         های ماتریس نرمی مخا ف با صفر باشد، مطابق با رابط   و مؤ ف-

های کرنش برشی نيز ایجاد ،  لاوه بر کرنش محوری در راستای س  محور مخت)ات، مؤ ف  92-9 ی 

ا مال تنش محوری، نامند، ب  طوری ک  با را اصطلاحاً اثر متقابل بين برش و کشش می گردد و آ می

 شود.ا مال تنش برشی، کرنش محوری ایجاد می کس با کرنش برشی و بر

های مهتقل تنش و کرنش مواد مرکب، انرژی کشهانی ذخيره شتده  ب  منظور تعيين تعداد ثاب 

انرژی ذخيتره شتده در    ،گردد. با توج  ب  تنش ا ما ی و کرنش ایجاد شده در مادهدر ماده بررسی می

 واحد حجم برابر اس  با:

6

1

  i i

i

W d 


    9-91  

مقدار انرژی ذخيره شده در مواد مرکب کشها    91-9 ی در رابط   1-9 ی با جایگذاری رابط 

 توا  ب  صورت  یر بيا  کرد.خطی را می

6 6 6 6

1 1 1 1

1
=   

2
ij j i ij j i

i j i j

W C d C   
   

     9-93  

ی دوم انرژی ذخيره شده در واحد حجم نهب  های ماتریس سفتی ا  مشتق مرتب بنابراین مؤ ف 

 شوند. یعنی:های کرنش تعيين میب  مؤ ف 

                                                 
1. Compliance matrix 



 مقدم 

 

11 

2

ij

i j

W
C

 




 
     یا      

2

ji

j i

W
C

 




 
  9-94  

 توا  نتيج  گرف .می يه نگيری ی دوم وابهت  ب  ترتيب مشتقا  آنجا ک  مقدار مشتق مرتب 

ij jiC C   9-91  

ی بنابراین ماتریس سفتی، یک ماتریس متقار  اس  ک  در حا   کسی برای تعریتف آ  در متاده  

توا  نشا  داد کت  متاتریس نرمتی نيتز     متغير مهتقل نيا  اس . ب  طور مشاب  می 19ناهمهانگرد ب  

 متقار  اس .

 

 ی منوکسينيکماده -بی ناهمهانگرد ماده -جهتی ا ف تغيير شکل بر اثر تنش تک 3-9شکل 

 

 منوکلینیک کرنش در مواد-تنش یرابطه

فحاتی تقتار  داشتت  باشتد در ایتن صتورت تعتداد        یع ا ياف در مواد مرکب نهب  بت  صت  اگر تو

منوکسينيتک کت  یتک     . در متواد یابدرنش کاهش میک-ی تنشرابط  های مورد نيا  برای تعریفمتغير

یابد. ثاب  کاهش می 93کرنش ب  -ی تنشهای مورد نيا  برای رابط ی تقار  دارند، تعداد ثاب صفح 

در نظر بگيرید. اگر  را 3-9شکل  منوکسينيک،ی ی ناهمهانگرد کسی و مادهب  منظور بررسی رفتار ماده

 3-9شکل مطابق با  ؛ا مال شود 9در راستای محور  یتک جهتی ناهمهانگرد کسی فقط تنش ب  ماده

 یابطت  بتر استاس ر    13و کترنش برشتی    11کرنش کششتی   9-3ی در داخل صفح   قهم  ا ف 
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 1-9شکل مطابق با  9-1ی ای موا ی با صفح شود. اگر خواص ماده نهب  ب  صفح ایجاد می  9-92 

  13، هيچ کرنش برشتی  9در جه  محور  یتک جهتباشد، در این صورت تنش  متقار  قهم  ب  

در  15Sی وقتتی برقترار است  کت  مؤ فت        92-9  یابطت  کند. این شرایط طبق ردر ا ما  ایجاد نمی

، 14S ،24S ،34S ،25Sهتای  توا  نشا  داد ک  مؤ فت  ماتریس نرمی برابر صفر باشد. ب  طور مشاب  می

35S ،46S ،56S  کترنش بترای متواد    -ی تتنش بایتد صتفر باشتند. اتس رابطت       ،هاو مقادیر متقار  آ

 های  یر بيا  کرد.فرم ب  توا فتی ب  ترتيب میهای ماتریس نرمی و سبا توج  ب  مؤ ف منوکسينيک را 
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  9-91  

 ارتوتروپیک کرنش در مواد-تنش یرابطه

باشد، برای مثتال صتفحات متوا ی بتا      ی  مود بر هم متقار هب  ب  دو صفح اگر خواص ماده ن

-شود ک  باید مؤ ف ، مشاب  با روشی ک  برای مواد منوکسينيک بيا  شد ثاب  می9-3و  9-1ی صفح 

ی با دو صفح  اس برای ماده .ی منوکسينيک صفر باشنددر ماتریس ماده 45Sو  16S ،26S ،36Sهای 

 کرنش ب  فرم  یر خواهد بود.-ی تنشرابط  ،تقار   مود بر هم
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  9-91  

-کرنش مشاب  با رابط ی بين تنش و متقار  باشد، رابط  1-3و  9-3ی صفح اگر ماده نهب  ب  

ی تقار   مود بر هم باشد رفتار ماده ای دارای دو صفح شود؛ اگر مادهاس . اس ثاب  می  91-9 ی 

ی تقتار   ای ک  دارای س  صتفح  ها نيز متقار  اس . اصطلاحاً ب  مادهی  مود بر آ نهب  ب  صفح 

-ثاب  نيا  اس . ا  معکوس رابط  1ی ارتوتروايک گویند ک  برای تعریف آ  ب  ه مود بر هم باشد ماد

 آید.دس  میفاده ا  ماتریس سفتی بدین فرم ب ی ارتوتروايک با استرفتار ماده  91-9 ی 
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  9-91  

هتا  آید در مواد ارتوتروايک اثر متقابسی بين تنشبر می  91-9 و   91-9 ک  ا  روابط  هما  طور

 جود ندارد.های برشی ومحوری و کرنش

 همسانگرد عرضی کرنش در مواد-تنش یرابطه

ها در داخل این صفح  یکها  ی جه ای دارند ک  خواص در کسي مواد همهانگرد  رضی صفح 

یابتد. اگتر   های کشها  ماده برای بيا  ارتباط تنش و کرنش کاهش متی اس . در این مواد تعداد ثاب 

های متاتریس  در تعریف مؤ ف  3و  1موقعي  اندیس  ،باشد 1-3ی خواص همهانگرد در داخل صفح 

 .توا  چنين نوش بنابراین می تغيير کند، شود بدو  آنک  مقدار مؤ ف تواند تغيير داده نرمی می
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ثاب  مهتقل نيا  است .   1ی مرکب همهانگرد  رضی ب  در مادهاس برای تعریف ماتریس نرمی 

 گردد.ی بين تنش و کرنش با استفاده ا  ماتریس سفتی ب  فرم  یر بيا  میرابط 
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 همسانگرد  کرنش در مواد-تنش یرابطه

هتای یکهتا  متفتاوت    نهای  صفح  وجود دارد ک  خواص ماده در جهت  در مواد همهانگرد، بی 

 اذیر اس .اس . بنابراین بيا  ارتباط بين تنش و کرنش با توج  ب  دو ثاب  مهتقل امکا 
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 مهندسی در مواد مرکب هایثابت

ول کشهتانی محتوری،   های مهندسی در بررسی خواص مکانيکی مواد همهانگرد شتامل متد  ثاب 

گردد. ها، ارتباط بين تنش و کرنش تعریف میاس  ک  با داشتن دو ثاب  ا  آ  اواسو برشی و ضریب 
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 ،شتوند تعریف متی   اواسوب  طور مشاب  در مواد ارتوتروايک مدول کشهانی محوری، برشی و ضرایب 

هتای مهندستی در   ثابت   گردنتد. گيری متی ک  با استفاده ا  آ مایش کشش ساده یا برش خا   اندا ه

قهتم    ایتن  تری دارنتد. در مقایه  با ا رای ماتریس سفتی و یا ماتریس نرمی تعبير فيزیکی مناسب

 نرمی اس . های مهندسی با ا رای ماتریس سفتی و ماتریس هدف بيا  ارتباط بين ثاب 

-های خاص برای تعيين ارتباط بين ا رای ماتریس نرمی و ثابت  بدین منظور برخی ا  بارگذاری

ی مرکتب ارتوتروايتک را نشتا     ای ا  ا ما  یک متاده نمون  4-9شکل شود. های مهندسی بررسی می

11  مختا ف بتا صتفر است       9ی در راستتای محتور   تتک جهتت  دهد ک  تح  اثر کشتش  می 0   و

22 33 23 13 12 0        .  

 

  9جهتی در راستای محور بعدی ا مانی تح  اثر کشش تک ت)ویر س  4-9شکل 

دهد. ا ما  بر تغيير شکل ا ما  در صفحات دستگاه مخت)ات را نيز نشا  می 4-9شکل همچنين 

تای راست دهتد در صتورتی کت  ابعتاد آ  در     افتزایش طتول متی    9اثر تنش کششی در راستای محتور  

ک  مقدار کاهش ابعاد ممکن اس  در راستای ایتن   یابدکاهش می اواسو ب   س  اثر  3و  1محورهای 

هيچ اثتر متقتابسی بتين      91-9 ی ارتوتروايک اس  طبق رابط  ،دو محور برابر نباشد. ا  آنجا ک  ماده

گردد. اگر مدول کشهتانی در  کشش و برش وجود ندارد و تنش محوری با   ایجاد کرنش برشی نمی



 مقدم 
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 ن راستا برابر اس  با:ارتباط بين کرنش و تنش کششی در ای ،باشد 1Eبرابر با  9راستای محور 

11
11

1E


    9-13  

 اواستو  محتور بارگتذاری، ا  تعریتف ضتریب     برای تعيين مقدار کاهش ابعاد در جه   متود بتر   

ب  کرنش محوری در  1محور  کرنش  رضی در راستایبين ی نهب  شود ک  برابر با قرین استفاده می

 اس . 9راستای محور 

22
12

11





    9-14  

مربوط ب  جه  ا مال تنش محوری و انتدیس دوم مربتوط بت      اواسو ک  اندیس اول در ضریب 

 .باشدکرنش  رضی میجه  ایجاد 

 بدین صورت بيا  کرد.  14-9 و   13-9 توا  با ترکيب روابط را میاس مقدار کرنش  رضی 

12
22 11

1E


     9-11  

 13 اواستو  با توج  بت  تعریتف ضتریب     3محور ب  طور مشاب ، مقدار کرنش  رضی در راستای 

 برابر اس  با :

13
33 11

1E


     9-11  

های در نظر گرفت  شود مقدار کرنش بر حهب مؤ ف   91-9 ی اگر این شرایط بارگذاری در رابط 

 گردد.ماتریس نرمی بدین صورت بيا  می

11 11 11 22 12 11 33 13 11    ,        ,    S S S          9-11  

 شود.نتيج  می  11-9 ی با رابط   11-9 و   11-9 ،  13-9 ی روابط ا  مقایه 

12 13
11 12 13

1 1 1

1
=     ,    =     ,    S S S

E E E

 
     9-11  

هتای  ی مؤ فت  باشتد و بقيت    1در راستای محور جهت  کششی فقط  اگر ا ما  تح  اثر تنش تک
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 1در راستای محور  2Eبا توج  ب  مدول کشهانی  1مقدار کرنش در راستای محور  ،تنش صفر باشند

 و  21 اواسو توا  با استفاده ا  ضرایب را می 3و  9شود و کرنش  رضی در راستای محور تعيين می

23.بيا  کرد 

22 21 23
22 22 22 11 12 22 22 33 23 22 22

2 2 2

    ,      ,    S S S
E E E

  
                 9-11  

با استتفاده   3در راستای محور  یتک جهتهای کرنش در شرایط ا مال تنش ب  طور مشاب  مؤ ف 

 شوند.تعيين می 32 و 31 اواسو و ضرایب  3Eا  مدول کشهانی

33 31
33 33 33 11 13 33 33

3 3

32
22 23 33 33

3

           S S
E E

S
E

 
    


  

    

  

  9-32  

برشی، ا مانی تحت  تتأثير تتنش    تنش ی ارتوتروايک تح  اثر ب  منظور بررسی تغيير شکل ماده

-،  اوی 1-3ی ک  بر اثر تنش برشی ا ما ی در صفح  ؛را در نظر بگيرید 1-9شکل مطابق  23برشی 

ی ا متا  در  تغيير کرده است ، در صتورتی کت   اویت      23ی ب  اندا هی ا ما  در این صفح  ی قائم 

باید توج  داش  ک  جه  تنش برشی و کترنش برشتی مثبت ، در     ماند.صفحات دیگر  مود باقی می

 نشا  داده شده اس .  1-9شکل 

 

  1-3ی بعدی ا مانی تح  اثر تنش برشی در صفح ت)ویر س   1-9شکل 
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 برابر اس  با: 1-3ی مقدار کرنشی برشی در صفح  23Gبا استفاده ا  مدول برشی 

23
23 44 23

23

S
G


     9-39  

ی بتين کترنش   ایجاد شود ب  طور مشاب  رابط  9-1یا  9-3در صورتی ک  برش خا   در صفح  

 شود.برشی و تنش برشی در این دو صفح  بدین صورت بيا  می

13 12
13 55 13 12 66 12

13 12

                 S S
G G

 
         9-31  

 ههتند. 9-1و  9-3ب  ترتيب مدول برشی در صفحات  12Gو  13Gک  

هتای  ا  ثابت   ی ارتوتروايتک را بتا استتفاده   توا  ارتباط بين تنش و کرنش در مادهدر نهای  می

 مهندسی بيا  کرد.

21 31

1 2 3

12 32

11 111 2 3

22 2213 23

1 2 333 33

23 23

2313 13

12 12

13

12

1
0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

E E E

E E E

E E E

G

G

G

 

 

 

  

 

 

 

 

  
 
 
  
    
    
     
    
    
    
    
    
    
 
 
 
 
 

  9-33  

 ا  طرفی با توج  ب  تقار  ماتریس نرمی داریم.

21 12 31 13 32 23

2 1 3 1 3 2

     ,         ,     
E E E E E E

     
     9-34  

مهندسی نيا  اس . در این ماده با استفاده ا  ست    ثاب  1ی ارتوتروايک ب  اس برای تعریف ماده

توا  دستگاه مخت)ات  مود بر هتم تعریتف کترد کت  بت  آ  دستتگاه مخت)تات        ی تقار ، میصفح 

-شود. خواص مهندسی نهب  ب  محورهای دستگاه مخت)ات اصسی بيا  میمحورهای اصسی گفت  می
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  33-9 ی ا  معکوس ماتریس نرمتی رابطت     99-9 ی های ماتریس سفتی مطابق با رابط شود. مؤ ف 

 .  آیددس  میبدین صورت ب 

23 32 21 23 31 31 21 32
11 12 13

2 3 2 3 2 3

21 23 31 13 31 32 12 31
21 22 23

2 3 1 3 2 3

31 21 32 32 12 31
31 32

2 3 1 3

1
=      ,    =      ,     =

1
=   ,    =         ,     =

=   ,    =    

C C C
E E E E E E

C C C
E E E E E E

C C
E E E E

       

       

     

  

  

  

  

 

 

12 21
33

1 2

44 23 55 13 66 12

1
  ,     =

             ,                     ,     

C
E E

C G C G C G

 



  

  9-31  

 [.92شود ]چنين تعریف می ک  

12 21 23 32 13 31 21 32 13

1 2 3

1 2

E E E

           
    9-31  

 

 پژوهش یهپیشین 1-7
یتهه  ب  وها بهياری بر روی اوست  هایک  در ابتدای این ف)ل بدا  اشاره شد؛ اهوهش هما  طور

صورت گرفتت  است .    هاآ ي  و کاربرد فراوا  اهمی ا  دیربا  تا ب  امرو ، ب  د يل ااستوان های اوست 

 طتولانی  نهتبتاً  قتدم   دارای مختستف  هایروش ب  همهانگرد و همگن ایاستوان  هایاوست  تحسيل

 هتای استتوان   تحسيل و يکنگردد میا ايش ب قر يم نهای ناهمهانگرد ب  حدود تحسيل استوان  .اس 

هتای  هتا ا  منظتری ختاص اوستت     ا  ایتن اتهوهش   هتر کتدام   اس . اخير یهاده  ب  مربوط ناهمگن

گردد تنها بختش انتدکی ا    اند؛ آنچ  ک  در ادام  ارائ  میای را مورد تحسيل و بررسی قرار دادهاستوان 

 اند.ب  اهوهش حاضر، انتخاب شده هاآ باشد ک  با توج  ب  ارتباط و نزدیکی های موجود میاهوهش

ئ  شد. ایشا  با استفاده [ ارا4توسط لام  ] 9111های جدار ضخيم او ين بار در سال حل استوان 

حتل   ،های همهانگرد را ک  تح  فشار یکنواخ  قرار داشتندی مهتوی استوان الاستيهيت  یا  نظری 

 .دس  آورد ها بو تو یع تنش را در آ  کرد
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بندی کرد و اس ی اجهام مرکب را فرمولالاستيهيت  یی نظر[ 99] 9112در سال  9 خنيتهکی

    نمودند.ئرا ارا یهای کامپو یتها و اوست حاکم بر ورق هایی ا  وی دیگرا ، نظر

تو یتتع تتتنش در دیهتتک چرختتا  همگتتن ستتاخت  شتتده ا  متتواد   1911[ در ستتال 91] 1تانتت 

 یهکد درتنش  یعتو  ا  کردند ک نيز ایشا  بي دس  آورد وای را ب ناهمهانگرد با فرض تنش صفح 

  باشد.ی آ  میی سا ندهمتأثر ا  خاصي  ناهمهانگردی ماده با ضخام  ثاب  چرخا 

ی همگتن و  خطی را با فرض متاده  یت يای در الاستيه[ مهائل تنش صفح 93] 9111در  3بهار

 داد. مورد بررسی قرار  4همهانگرد در چارچوب فرای حا  

-ب  ناهمهانگرد یاستوان  را برای جزئی دیفرانهيل معادلات [ دستگاه99] 9119در   يخنيتهکی

. ارائت  کترد   متقار  قرار داش ، بار معرض را ک  در سيسندر ی یکساده شده حا   حل آورد. او دس 

 خمشی، استتخراج نمتود؛   گشتاور و محوری نيروی را تح  ارتوتروپ هایایشا  حل استوان  همچنين

 مر ی سپس با استفاده ا  شرایط دس  آورد،بود ب  مجهول را ک  شامل ثواب  تنش ميدا  ابتدا ایشا 

 کرد. تعيين ثواب  مجهول را

 تح  بار متقتار  گاه ساده با تکي ناهمهانگرد  ایی استوان اوست  دقيق حل[ 94] 9111در  1ر 

دس  آورد. در این اهوهش در یک سری همگرا ب  یبعدس  یيهيت الاست یی نظر سطحی را ب  کمک

ای استتوان   اوست ا  رفتار  یخوب يفتواند توصیمها ی کلاسيک اوست نشا  داده شده اس  ک  نظری 

. همچنتين ایشتا  ا    شودیک  اوست  نا ک م افتدی اتفاق مین ما يقحل دق یی ب همگرا .داشت  باشد

 اوست  دارد. تنش در امتداد ضخام  یعبر تو  بهزایی يرتأث یناهمهانگرد ،نتای(  ددی نتيج  گرفتند

را در حا ت   های چرخا  ارتوتروايتک  تو یع تنش در استوان  ،و همکارا  [15] 1ناگارال 9111در 

 آوردند.دس  ب ای تنش صفح 

                                                 
1. Lekhnitskii 

2. Tang 

3. Bahar 

4. State Space 

5. Ren 

6. El-Naggar 
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مکتانيکی و   بار ترکيبتی  معرض در طویل را ک  ایاستوان  تحسيسی حل[ 91] 9111در  9هراکویچ

 ارائ  کرد. ایتنش صفح  در حا   حرارتی قرار داش ،

مهتتوی، معتادلات    یالاستيهتيت   ی[ با استفاده ا  نظریت  91] 3و چا  1هورگا  9111در سال 

های جدار ضخيم ساخت  شده ا  مواد ناهمگن کت  تحت  فشتار داخستی و     ها و دیهکحاکم بر استوان 

تتنش   یيشتين  بهای همگن خارجی قرار داشتند، را استخراج کردند. ایشا  نشا  دادند ک  در استوان 

ناهمگن صتادق نيهت  و ممکتن    های دهد اما این امر در استوان محيطی ا زاماً در شعا  داخسی رم می

 اس  در شعا  خارجی رم دهد.

 خاصتي  ای، همهانگرد استتوان  نا[ با در نظر گرفتن این موضو  ک  در مواد 91] 1229در  4تار 

مشتخ    یدر مخت)ات استتوان  ا  یو محور ،حيطیم ی،شعا  هایجه  در هر نقط  توسط يکالاست

  ای توسع  داد.ترموالاستيک اجهام ناهمهانگرد استوان صورت فرای حا   را برای تحسيل ؛ شود یم

ی ضتخيم ستاخت    [ تحسيل حرارتی اایدار یک بعدی در استوان 91] 1221 در جباری و همکارا 

توسع  دادند. در این اهوهش بارگذاری حرارتی تابعی ا  شعا  استوان  و بارگذاری بت    FGشده ا  مواد 

جتایی  گرفت  شد. در اهوهش صورت گرفت  نتتای( تحسيتل جابت     صورت فشار داخسی و متقار  در نظر

جتایی شتعا ی در   ی همگن حاکی ا  این اس  کت : جابت   شعا ی و تنش شعا ی و محيطی برای ماده

رستد. تتنش شتعا ی در    یابد و در شعا  خارجی ب  حداقل مقدار خود متی راستای ضخام  کاهش می

صورتی ک  تنش محيطی تح  بارگذاری فشار داخستی و فشتار   راستای شعا  استوان  افزایش یافت  در 

 .یابدخارجی صفر در راستای ضخام  کاهش می

جتدار   یاستتوان   ی،مهتتو  یيهتيت  ی الاستبا استتفاده ا  نظریت   [ 12]و همکارا   1جا -هون 

 را بت   کترد یمت  ييتر تغ ییو نما یصورت خط آ  ب  یيهيت و مدول الاست اواسو  یبک  ضر يمیضخ

و  یقترار دادنتد. استتوان  تحت  فشتار داخست       يلمورد تحس 1221سال  در ی ،و چند لا یکپارچ صورت 

                                                 
1. Herakovich 

2. Horgan 

3. Chan 

4. Tarn 

5. Hongjun 
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 ی(بتود. نتتا   یاو کرنش صفح  یادس  آمده مربوط ب  حا   تنش صفح قرار داش  و حل ب  یخارج

تتنش   یعتو  یبر رو یچندان ييربا عکس، با   تغ یاو  یب  خط ییخواص ا  نما ييرک  تغ دادینشا  م

 ييتر خوش تغدس  يشتریرا با شدت ب یشعا  ییجاو جاب  يطیامر تنش مح یناما ا گرددینم یشعا 

 .کندیم

ناهمگن  يمجدار ضخ یهامعادلات حاکم بر استوان [ 19]و همکارا   9یفایژ 1221در اوایل سال 

تنهتا در حا ت     ی،ومهتت  یيهتيت  قرار داشتند را با استتفاده ا  الاست  یو خارج یک  تح  فشار داخس

متدول   ینتاهمگن را تنهتا بترا    یخواص در استتوان   ييراتتغ یشا استخراج نمودند. ا یاکرنش صفح 

مدل کردند. سپس معادلات حاکم را بتا دو روش،   یصورت خط آ  در نظر گرفتند و ب  یالاستيهيت 

حل لام  همتراه   يریکارگب  و ب با خواص ثا هاییی کرد  استوان  ب  لا ی بار با استفاده ا  چند لا یک

استتفاده   های لا ينب یشعا  ییجاتنش و جاب  یبر رو يوستگیا یمر  یطک  ا  شرا یبا روش با گشت

نشا  دادند  ينحل کردند. همچن ير،با خواص متغ یکپارچ  یاستوان  يرینظرگ با در یگرو بار د کردیم

دس  آمتده در داختل   ب  یشعا  ییجامقدار جاب  ها،ی تعداد لا یشکرد  با افزا ی ک  در روش چند لا

 [12]مشاب  با کار گذشتت    یاهوهش [11] 1سال، توتونچوهمين بعد در  اندکی .یابدیاستوان  کاهش م

 یبينيتوس، فر یستر  يریکتارگ بت  و  یمهتتو  یيهتيت  ی الاستبا استفاده ا  نظری  یشا را انجام داد. ا

صتورت   آ  ب  یيهيت قرار داش  و مدول الاست یناهمگن را ک  تح  فشار داخس يماستوان  جدار ضخ

بتر   یثاب  ناهمگن ييراهوهش اثر تغ ینحل کرد. در ا یارا در حا   کرنش صفح  کردیم ييرتغ یینما

  مورد مطا ع  قرار گرف . یشعا  ییجاو جاب  يطیو مح یتنش شعا  یع تو یرو

ی همگتن همهتانگرد جتدار ضتخيم را بتا حتل       تحسيل استوان  1221[ در سال 13] 4و  ين 3چن

ی اثر فشار داخسی و خارجی بتر تو یتع    ددی معادلات دیفرانهيل ارائ  نمودند. ایشا   لاوه بر مطا ع 

تواند تتأثير  استوان  نشا  دادند ک  تغيير نهب  شعا  داخسی ب  خارجی، میتنش در راستای ضخام  

                                                 
1. Zhifei 

2. Tutuncu 

3. Chen 

4. Lin 
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 قابل توجهی در تو یع تنش داشت  باشد.

 ستاخت   یاستوان  در هدایتی حرارت انتقال برای حل تحسيسی 1221در  [14] کيهانی و همکارا 

 حرارتتی  هدای  ضرایب ورتانه در اهوهش ایشا مواد مرکب در شرایط اایدار را ارائ  کردند.  ا  شده

 شده بيا  ی  مين ماده و ا ياف خواص روی ا  ضرایب ی تعيينهنحو و شده مرکب معرفی مواد برای

 دست  کامپو یتی ب  مواد برای ایاستوان  مخت)ات دستگاه ی انتقال حرارت درمعاد   همچنيناس . 

 شتده  ارائت   معينی مر ی شرایط در معاد   این برای دقيقی حل متغيرها جداسا ی روش ب  و آمده

 .اس 

ارتوتروايک چرختا     نامحدود هایحل الاستيک استوان  1299[ در سال 11و همکارا  ] 9 بدالله

ی تنش شتعا ی در  ها نشا  دادند ک  بيشين را ارائ  کردند؛ ایشا  با بررسی اثر چرخش بر روی تنش

 دهد.ی ميانی استوان  رم میلای 

های کتامپو یتی  ب  روش تحسيسی تو یع تنش تنش در  و   1291 سال در [11] ژان  و همکارا 

تح  فشار را کع در معرض بارهای ترمومکانيکی قترار داشت  را ارائت  نمودنتد. ایتن اهوهشتگرا  بتار        

-مکانيکی وارده را ناشی ا  سيال تح  فشار در نظر گرفتند ک  موجب ایجاد تو یع تنش یکنواخ  می

 یشا  در نتای( حاصل ا  حل تحسيسی را ب  کمک حل  ددی، ا تبار سنجی نمودند.گردد. همچنين ا

در  یروابتط ستاختار   یفو تعر یمهتو یيهيت ی الاستبا استفاده ا  نظری  [11] نهادیقنّاد و  مان

را کت    همهتانگرد  نتاهمگن  يمجدار ضخ یها ، حل کامل استوان یا تنش و کرنش صفح  یحا   کس

متدول   یختواص بترا   ینتاهمگن  یشتا  دست  آوردنتد. ا  قرار داشتند را ب  یو خارج یتح  فشار داخس

 ين. همچنت باشتد یثاب  م اواسو  یبدر نظر گرفتند و فرض کردند ضر یب  صورت توان را ستيهيت الا

 یبت  نتاهمگن  ثا یبرا یمنف یامثب   یرمقاد یدبا یی،جاکاهش تنش و جاب  یا یشافزا ینشا  دادند برا

جتدار   یهتا استتوان   یشکل برش ييری تغبا استفاده ا  نظری  [11] یشا  ما  ا ينگردد. در هم ياراخت

بتا   یشتا  قترار دادنتد. ا   يتل قرار داشتند، متورد تحس  یو خارج یناهمگن را ک  تح  فشار داخس يمضخ

                                                 
1. Abd-Alla 
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 یدر نتواح  یمهتو یت ييهی الاستاول با نظری  یمرتب  یشکل برش ييری تغنظری  یه و مقا یبررس

شتکل   تغييری نظری  یا يسیتحس يم ضخام  استوان  حل ن یشدور ا  دو سر استوان  نشا  دادند با افزا

 يتا  ب ينو همچنت  گتردد یدور مت  یمهتتو  ی تيهتي ی الاستنظری  یا يقاول ا  حل دق یمرتب  یبرش

 يتزا  در م یمهتتو  یيهتيت  اول ا  الاست یمرتبت   یشتکل برشت   يتر يی تغنمودند ک  اختلاف نظریت  

 %11آ  است ، در حتدود    يتانی م یی استوان  برابر شعا  لا یضخام  جداره یوقت ی،شعا  ییجاجاب 

 .شدبایم

 .کندارائ  می وارفهرس ب  صورت را برخی ا  مطا عات انجام شده  1-9جدول 
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 های صورت گرفت اهوهش 1-9جدول 

 موضو  اهوهش اهوهشگر سال

 PETهای جدار ضخيم همگن با استفاده ا  حل دقيق استوان  لام   9111

 ی اجهام مرکب الاستيهيت  یی ظرنبندی فرمول   خنيتهکی 9112

 حل دیهک چرخا  همگن ساخت  شده ا  مواد ناهمهانگرد تان  9111

 ای در چارچوب فرای حا  ی تنش صفح الاستيهيت  خطی حو هبيا  مهائل  بهار 9111

 ناهمهانگرد یاستوان  را برای جزئی دیفرانهيل معادلات حل دستگاه  يخنيتهکی 9119

 ر  9111
سطحی  تح  بار متقار گاه ساده با تکي ناهمهانگرد  ایی استوان اوست  دقيق حل

 یبعدس  یيهيت الاست یی نظر را ب  کمک

 ایحا   تنش صفح  های چرخا  ارتوتروايک درتحسيل استوان  ا نگار و همکارا  9111

 هراکویچ 9111
مکانيکی و حرارتی در  بار ترکيبی معرض در طویل را ک  ایاستوان  تحسيسی حل

 ایحا   تنش صفح 

 PETهای جدار ضخيم ناهمگن با استفاده ا  ها و دیهکحل استوان  هورگا  و چا  9111

 ای اجهام ناهمهانگرد استوان توسع  صورت فرای حا   برای تحسيل ترموالاستيک  تار  1229

ی ضخيم ساخت  شده ا  مواد ی تحسيل حرارتی اایدار یک بعدی را در استوان توسع  جباری و همکارا  1221
FG  

 و همکارا  جا -هون  1221
ی  کرد  با استفاده چند لاهای جدار ضخيم ناهمگن ب  روش آنا يز الاستيک استوان 

 PETا  

 همکارا ژیفای و  1221
ی  کرد  و یکپارچ  در چند لاهای های ناهمگن با روشحل دقيق الاستيک استوان 

 نظر گرفتن

 هاهای ناهمگن با استفاده ا  سریحل دقيق الاستيک استوان  توتونچو 1221

 چن و  ين 1221
ساخت  شده ا  تح  فشار  یکرو مخا  های جدار ضخيم و آنا يز الاستيک استوان 

 ناهمگنمواد 

  ی و ان  1221
و  روش انتگرال فردهو م يریکارگب  با ناهمگن يمجدار ضخ یهااستوان  يقحل دق

 PETاستفاده ا  

 های نامحدود غير همگن ارتوتروايک بررسی اثر چرخش در استوان   بدالله و همکارا  1299

 و همکارا  حيدراور 1291
با استفاده ا  چرخا   ناهمگن يمجدار ضخ یهااستوان  تحسيل ترموالاستيک

 حاکم یفرانهيلمعادلات د یسا گههت 

 ناهمگن يمجدار ضخ یهاحل کامل استوان  نهادیقنّاد و  مان 1291

 FSDTبا استفاده ا   ناهمگن یهااستوان تحسيل الاستيک  نهادیقنّاد و  مان 1291
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 بندیجمع 1-8
ی دیفرانهيل حتاکم بتر   معاد  ی مهتوی الاستيهيت ی ، ابتدا با استفاده ا  نظری اهوهشدر این 

ک  تح  فشار داخسی و  ی چرخا  تح  بارگذاری حرارتی، ساخت  شده ا  مواد ارتوتروايکیک استوان 

شود و سپس با در نظر گرفتن شرایط متر ی مختستف،   قرار گرفت ، در حا   کسی استخراج میخارجی 

شود و نتتای(  س  آمده ک  با استفاده ا  روش تحسيسی حل میدی ساختاری واحدی ب ی معاد  معاد  

شود. تأثير انتخاب شرایط مر ی و اارامترهای مختستف متورد   با نتای( حاصل ا  حل  ددی مقایه  می

 گردد.مورد بررسی قرار می استفاده بر رفتار سا ه
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  2 فصل

به  یمجدار ضخ یکارتوتروپای هاستوانه یکالاستتحلیل 

 یمستو ییسیتهالاست ینظریهکمک 
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 مقدمه 2-1
 ینظری ب  کمک های جدار ضخيم ارتوتروايک در این ف)ل هدف استخراج روابط حاکم بر اوست 

ستاختاری متواد ارتوتروايتک و روابتط      یمعاد ت   ابتتدا بتدین منظتور    ،باشدمی یمهتو یيهيت الاست

اتس  . شوندی جدار ضخيم بيا  میای برای اوست در سيهتم مخت)ات استوان  مهتویی الاستيهيت 

   و شرایط حاکم بر مهأ فرضياتی مهتوی ارداخت  و ب  طور مخت)ر ب  بيا  نظری  الاستيهيت  ا  آ 

، روابط حاکم فرضيات بيا  شده در نظر گرفتنبا  ادام  در گردد.ی مورد مطا ع  ارائ  میمزری استوان 

انتهتایی ایتن   همچنتين بختش    گتردد. میشده و حل های جدار ضخيم ارتوتروايک استخراج بر اوست 

  ی موردی اخت)اص داده شده اس .ب  مطا ع  ف)ل نيز

 ایهمختصات استواندر  مستویی ابط الاستیسیتهرو 2-2
-ای شتامل: ميتدا  جابت    در سيهتم مخت)ات استوان مهتوی ی در این بخش روابط الاستيهيت 

ی گتردد و بت  دنبتال آ  معاد ت     جایی، ميدا  کرنش، معادلات سا گاری و معادلات تعادل بيتا  متی  

ایدر ایتن مهتهس  مخت)تات استتوان      است . ساختاری در حا   کسی بترای متواد ارتوتروايتک آمتده     

 , ,r x   باشد  منطبق می1,2,3بر مخت)ات اصسی. 

 

 اینمایش مخت)ات استوان  9-1شکل 
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 جاییمیدان جابه 2-2-1

، ruجایی شعا ی اارامتر جاب  جایی ب  طور کسی بر اساس س ای ميدا  جاب در مخت)ات استوان 

 گردد.بيا  می xuجایی محوری و جاب  uجایی محيطی جاب 

 

 

 

, ,

, ,

, ,

r r

x x

u u r x

u u r x

u u r x

 













  1-9  

 میدان کرنش2-2-2
 .[11] گردندای ب  فرم  یر بيا  مین مخت)ات استواسيهتم جایی در جاب -کرنش روابط

1
                         

1
           

1
                         

r x
r x

r x
r rx

x r
x r

u u u

r x r

u u u
u

r x r

u u u
u r

x r r
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 
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 
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 

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    

   

   
    
   

  1-1  

  معادلات سازگاری 2-2-3
 .[11] باشندای ب  صورت  یر میمخت)ات استوان  معادلات سا گاری در سيهتم
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      
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   

     

         
        

          

    
 

   

   2 2

2

1 1
2

r r

r rx rx r

r r

x r x

r
x r r r r r r





 
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   

 

 
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         
                
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 [30] معادلات تعادل 2-2-4
 باشد.کسی ب  فرم  یر می معادلات تعادل در حا  

. 0B     1-4  

 

 جدار ضخيم یا مانی ا  استوان  1-1شکل 

شود. ی تعادل ب  فرم  یر نوشت  میای س  معاد  ی بالا در سيهتم مخت)ات استوان با بهط رابط 

در راستای شتعا ی، محيطتی و    9ب  ترتيب نيروهای حجمی xBو  rB ،Bک  در این معادلات 

 .ههتندمحوری 

1
0

1 2
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1
0

r rx r r
r

r x r
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B
r x r r

B
r x r r
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  

  
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  

  1-1  

 ساختاری یمعادله 2-2-5
در مخت)تات   ی ساختاری برای مواد ارتوتروايکشده در ف)ل اول، معاد  با توج  ب  مطا ب ذکر 

, کسی  مخت)ات و  1,2,3اصسی   ,r x   [91] باشدصورت  یر می ب  ،ترتيب ب.  

                                                 
1. Body force  
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, کستی  مخت)ات ، در بر اساس ماتریس نرمیی ارتوتروايک ماده برایی ساختاری معاد   ,r x   

 .گرددحاصل می  1-1 ی با معکوس گرفتن ا  رابط 
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 های مهندسی:بر حهب ثاب   1-1 ی رابط 
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 شود.چنين تعریف می ک  



 یمهتو یيهيت الاست ینظری ب  کمک  يمجدار ضخ يکارتوترواهای استوان  يکالاستتحسيل 

 

44 

1 2r r x x rx xr r x rx

r xE E E

     



           
   1-92  

 های مهندسی:بر حهب ثاب   1-1 ی رابط 
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  1-99  

 مستوی یی الاستسسیتهنظریه 2-3
 شودمی   در ف)ل یک نيز ب  آ  اشاره شد فرضک هما  طور ،مهتوی یالاستيهيت  یی نظر در

و تغييتر شتکل، همچنتا      بارگتذاری  ا متال  ا  اس استوان ، محور مرکزی بر  مود مهتوی مقاطع ک 

های ایجاد شده نهب  ب  محتور استتوان    لمانند و تغيير شکمهتوی و  مود بر محور استوان  باقی می

 تتنش  و برشتی  کترنش  حقيقت   در کند؛تغيير نمی استوان  ها در امتداد طولبوده و مقدار آ  متقار 

و تی در   همچنين تغيير مکا  شعا ی در امتداد محيط ثاب  است   شود.می گرفت  نظر در صفر برشی

  باشتد متی   بارت دیگر تغيير مکا  شعا ی فقط تابع شعا  استوان  کند؛ ب راستای شعا ی تغيير می

( )
r

u r  .هتای  های  مودی، تنشتنش توا  گف  ک  محورهای استوان ، محورهای اصسی وبنابراین می

 باشند.اصسی می

 لهفرضیات حاکم بر مسأ 2-3-1
ای مورد تحسيل ا  نظر هندس ، جتنس، بارگتذاری و شترایط متر ی متقتار       ی استوان اوست  -9
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توا  می باشند، ب   بارت دیگرمی ا  ها مهتقلها و تنشها، کرنشجاییمحوری اس  بنابراین جاب 

( )صرف  نظر کرد   تغييرات در راستای محيطی استوان ا   0






 .  

 نظتر  در صفر برشی تنش و برشی کرنش ی مهتوی،ی الاستيهيت با توج  ب  فرضيات نظری   -1

 شود.می گرفت 

، حول محور تقار  ای مورد مطا ع  در این اهوهش با سر   دورانی ثاب  ی استوان اوست  -3

uچرخد  می  x راستای  خود r .  

 اس .  همگن و ارتوتروايک مادهباشد و ا  ای مورد مطا ع  جدار ثاب  میی استوان اوست  -4

ru و u  جایی در راستای شعا ی، محيطی ههتند ک  های جاب مؤ فru نامعسوم ا  شتعا    ابعیت

صورت تابعی مشخ  ا  سر    وضعيتی معسوم داشت  و ب  uجایی در راستای محيطی جاب باشد. می

 .باشدمی tو  ما   r، شعا  ثاب  دورانی 

 شرایط مرزی و انتهایی استوانه 2-3-2
ای متورد مطا عت  در معترض بارگتذاری فشتار یکنواخت  در       استوان ی اوست رو در اهوهش ايش

ی داخستی و ختارجی   متر ی تتنش در لایت        ذا شترایط 3-1شکل باشد  میسطوح داخسی و خارجی 

 باشد.صورت  یر میاستوان  ب  

   ,   
i o

r i r or r r r
P P 

 
     1-91  

 سرو دو   4-1شکل   ی مورد مطا ع  در نظر گرفت  شدهدو شرط انتهایی برای استوان همچنين 

 بهتت   یا با  تواندمی  لئمها بعدی دو تحسيل مهتوی  یالاستيهيت  ینظری  شرایط حفظ با استوان 

 تنش و کرنش طو ی، مقداری ثاب  دارند.یعنی  باشد،

 مقيد ای  استوان  با دو سر بهت  و کرنش صفح -ا ف

 ای  استوان  با دو سر با  تنش صفح  -ب
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 داخسی و خارجی استوان  یی شرایط مر ی تنش در لا 3-1شکل 

 

 

 ایکرنش صفح -ای  بتنش صفح -ا ف ی مورد مطا ع استوان ایط انتهایی شر 4-1شکل 

 مورد مطالعه یمعادلات حاکم بر پوسته 2-4
ی و روابتط الاستيهتيت    مواد ارتوتروايتک  ساختاری یبر معاد  فرضيات بيا  شده در این بخش 

و شترایط  ا مال بارگتذاری   ک  در ادام  با ،شوندمیای ا مال در سيهتم مخت)ات استوان  نيز مهتوی

ای جتدار ضتخيم ارتوتروايتک    ی استتوان  روابط حاکم بر اوستت   و ت حاصل حل گردیدهی معادلامر 

 گردد.استخراج می

 جاییمیدان جابه 2-4-1
ای ی استتوان  جایی برای اوست ميدا  جاب  ، 9-3-1يات حاکم بر مهأ    قهم  با توج  ب  فرض

 مورد تحسيل ب  صورت  یر خواهد بود.
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 

 

r r

x x

u u r

u r t

u u x

 







  1-93  

 میدان کرنش 2-4-2
ها در معادلات ميتدا   جایی و جایگذاری آ ب   نوا  ميدا  جاب   93-1  روابطدر نظر گرفتن با 

ای ی استتوان  برای اوست  xو محوری  ، محيطی rهای نرمال شعا ی روابط کرنش  1-1 کرنش 

 د.نگردمورد مطا ع  حاصل می

                  0

                    0

                  0

r
r x

r
rx

x
x r

du

dr

u

r

du

dx







 

 

 

 

 

 

  1-94  

 معادلات سازگاری 2-4-3
گتردد کت      مشتاهده متی   3-1 در معادلات سا گاری  روابتط   94-1 با قرار داد  روابط کرنش 

-را ارضا متی  سا گاریتمامی معادلات  مطا ع ،ی مورد ميدا  کرنش در نظر گرفت  شده برای استوان 

 کند.

 تعادل یمعادله 2-4-4
در غياب نيروهای حجمتی      و همچنين9-3-1قهم   با در نظر گرفتن فرضيات بيا  شده در 

0r xB B B     گردد.ب  صورت  یر خلاص  می  1-1  ، معادلات تعادل تنش 

0r r

r r

   
 


  1-91  

 ساختاری یهمعادل 2-4-5
-رابط ساختاری در مواد ارتوتروايک   ی، معاد   9-3-1با توج  ب  فرضيات بيا  شده در بخش  
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  گردد. یر تبدیل می ب  فرم کاهش یافت ی مورد مطا ع   ، برای استوان  1-1 ی 
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21 22 23

31 32 33

r r

x x

C C C

C C C
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 
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  1-91  

 شرایط انتهایی استوانه 2-4-5-1

 گردد.بيا  می  91-1 ی ساختاری بر معاد   استوان  را در ادام  تأثير هر یک ا  شرایط انتهایی

 ای )استوانه با دو سر بسته و مقید(کرنش صفحه -الف

0xای، کرنش محوری  در حا   کرنش صفح  91-1 ی . در نتيجت  رابطت     صفر خواهد بود  

 گردد.ب  صورت  یر خلاص  می

11 12

21 22

r rC C

C C 

 
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  1-91  

12یعنی   هب  ب  قطر اصسی دارای تقار  اس ،ماتریس سفتی ن ی اخيردر رابط  21C C . 

 توا  ارائ  کرد.های مهندسی ب  صورت  یر میرا با استفاده ا  ثاب   91-1 ی رابط 

1

1

x x r x xr

x xr r

r x xr rx xr

x r x

E E E E

E E E E
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  1-91  

را   91-1 و   91-1 سا ی حل معتادلات؛ روابتط   ب  منظور اارامتری نمود  روابط و ساده اکنو 

-ی مورد مطا ع  متی ای برای استوان ساختاری در حا   کرنش صفح  یک  هر دو بيا  کننده معاد  

 .[39] کنيممی ینمادگذارباشند ب  فرم  یر 

r rA B

B C 

 

 

    
    
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  1-91  

ی در معاد ت   Cو  A ،B ای ضرایببرای حا   کرنش صفح ،  91-1  تا  91-1 با توج  ب  روابط 

 گردند. یر تعریف میفرم ب  شده ساختاری ساده
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  1-12  

 ای )استوانه با دو سر باز(تنش صفحه -ب

0xمقدار تنش محوری   ای،در حا   تنش صفح    91-1 ی   صفر اس . بنابراین ا  رابطت  

 های شعا ی و محيطی نوش .ای برای کرنش محوری بر حهب کرنشرابط  توا می

13 32

33

1
( )x rC C

C
  


   1-19  

بترای تتنش    تتوا  بت  روابطتی   متی   91-1  یدر رابط   19-1  یا  رابط  x جایگذاریبا حال 

 های الاستيک باشد.محيطی و ثاب  شعا ی، یهادس  یاف  ک  بر حهب کرنش و محيطی شعا ی

13 13 13 32
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33 33

32 13 32 32
12 22

33 33
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  با نویهی کرد.ب  صورت ماتریهی  روابط بالا را توا می
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13 32 32 32
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  1-13  

ی مورد مطا عت   ای برای استوان ی ساختاری در حا   تنش صفح گر معاد  بيان  13-1 ی رابط 

تتوا  همچتو  حا ت     های الاستيک در این رابط  میک  با توج  متقار  بود  ماتریس ثاب  ،باشدمی

 نمود. ینمادگذارای  آ  را ب  صورت  یر ا ف  کرنش صفح 

r rA B

B C 

 
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  1-14  
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در  C و A ،Bضترایب   ،اینش صتفح   ت  تت  بترای حا   14-1 و   13-1 با در نظر گرفتن روابتط  

 گردند.صورت  یر بيا  میب  شده ی ساختاری سادهمعاد  
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ای شده در حا   تنش صتفح  ی ساختاری سادهرا در معاد   C و A ،Bتوا  ضرایب در نهای  می

 .بيا  کردهای مهندسی بر حهب ثاب 
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  1-11  

 روابط اساسی   2-5
ای و توا  نتيج  گرف  ميدا  تنش در هر دو حا   تتنش صتفح   می  14-1 و   91-1 ا  روابط 

 باشد.ی تنش شعا ی و تنش محيطی میدو مؤ ف ای شامل کرنش صفح 

r r

r

A B

B C



 

  

  

 

 
  1-11  
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ی کترنش شتعا ی و کترنش محتوری بترای        ذکر شد، معاد ت  1-1-1هما  طور ک  در قهم   

 باشد.ی مورد مطا ع  ب  صورت  یر میاستوان 

    ,    r r
r

du u

dr r
    1-11  

 داریم.  91-1 ی تعادل در معاد    11-1 و روابط کرنش   11-1 با جایگذاری روابط تنش 

2

2 2

1
( ) (( ) ( ) ) 0

0 

r r r r

r r r

d du u du u
A B A B B C

dr dr r r dr r

d u A du u
A C

dr r dr r

     

  

  1-11  

Cبا قرار داد  و   Aی بالا بر هيم رابط با تق

A
  مهتأ   تعيتين   ک  بر اساس شترایط انتهتایی    ؛

 توا  نوش .می گردد،می

2
2

2 2
0r r rd u du u

r r
dr dr r

     1-32  

 کنيم.باشد ک  آ  را ب  فرم  یر با نویهی میاویسر می -ی کوشییک معاد    32-1 ی معاد  

2 0r r rr u ru u      1-39  

)مقدار   39-1 ی اگر در معاد   ) m

ru r r  (گردد.ی  یر حاصل میگذاشت  شود، معاد   مشخ 

( 1) 0m m mm mr mr r      1-31  

 ا : اند بارتی بالا مشخ)  یهای معاد  ریش  

     ,     m        1-33  

 ارتوتروپیک  یحل الاستیک استوانه 2-6
  39-1 ی ی مشخ) ، ااسخ معاد  های معاد  ب   نوا  ریش   33-1 ی معاد   با در نظر گرفتن

 .گردد یر حاصل می ب  صورت

1 2ru c r c r    1-34  
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های شعا ی و محيطی کرنش ، 11-1   در روابط  34-1 ی جایی شعا ی  رابط جاب  قرار داد با 

 گردند.محاسب  می

1 2

1 2

r
r r

r r

c r c r

c r c r

 

 



 
















  1-31  

 .دهيمقرار می  11-1 ی در رابط را  های شعا ی و محيطیروابط کرنش ،هابرای محاسب  تنش 

1 1
1 2

1 1
1 2

( ) ( )

( ) ( )

r c A B r c B A r

c B C r c B C r

 

 


  

  

  

  

   

   
  1-31  

 خواهيم داش .  31-1 ی در او ين معاد     91-1  با ا مال شرایط مر ی تنش  روابط

1 1

1 2

1 1

1 2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

i i i

o o o
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c A B r c B A r P
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    

    
  1-31  

 آیند.دس  می ب 2cو  1cهای با حل همزما  معادلات بالا ثاب 

 
  

 
   

1

2

i o o o i i
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 

 

 

 


 




  

  1-31  

 و A ،Bضرایب جایی شعا ی بر حهب ، جاب  34-1 ی در معاد   2cو  1cهای با جایگذاری ثاب 

C آید.دس  می باشند، بک  متأثر ا  شرایط مر ی انتهایی می 

 
  

 
   

i o o o i i i o o o i i

r

o i o io i o i

r P r r P r r r P r r P r r
u

A B r r B A r rr r r r B A

     

        

  

  

   
 

   
  1-31  

هتای شتعا ی و محيطتی    ، کترنش  11-1 ی بالا، در روابتط ستينماتيک   ا  رابط  ruبا قرار داد  

،  11-1 ی و محيطی در رابطت   های شعا یجایگذاری کرنشتوا  با در نهای  می گردند. وحاصل می

 .را محاسب  نمودهای محيطی و شعا ی تنش
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   
 
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


  1-42  

     
      
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o i

r P B CA r r r r P CA B r r r

r B A A B r B A r
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  
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
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  1-49  

کترنش  ای، مقتدار  و با توج  ب  اینک  در حا   کترنش صتفح     91-1 ی ب  کمک رابط در ادام  

0xمحوری    ی  یر را برای محاسب  تنش محوری نوش .توا  رابط اس  می  صفر 

13 32x rC C      1-41  

ی تنش محوری را بتر حهتب   توا  رابط می  1-1  یا  رابط  32Cو  13Cهمچنين با جایگذاری 

 ضرایب مهندسی ب  فرم  یر ارائ  نمود.

rx r r x r xr
x r

x r xE E E E

   




     
  

 
 

 
  1-43  

 تنش مؤثر 

ش تتن  و ایکترنش صتفح    حا ت  در هتر دو    1فتو  ميتزس   تتنش   9مؤثر ی تنشمحاسب برای 

 .ی  یر بهره گرف توا  ا  رابط می ایصفح 

2 2 2

eff r x r x r x                  1-44  

بت   توا  در تنش محيطی می Cو   Bو ضرایب  شعا یدر تنش  Bو   Aبا توج  ب  حرور ضرایب 

 های شعا ی و محيطی ب  شرایط انتهایی استوان  وابهتگی مهتقيم دارند. این نتيج  رسيد ک  تنش

 در روابط نهایی شرایط انتهایی استوانهعمال ا 2-7
ای  و مقيد  کرنش صتفح   و ذکر شد استوان  با دو شرط انتهایی دو سر بهت  ترايشهما  گون  

، محيطتی  های شعا ی،و تنشجایی شعا ی جاب  توا می  ذااس .  ای  مد نظرسر با   تنش صفح  دو

                                                 
1. Effective 

2. Von Mises 
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مربتوط بت     C و A ،Bقترار داد  ضترایب   ؛ بتا  را در هر حا   فو  ميزسای  و کرنش صفح محوری  

محاستب   ای  بترای تتنش صتفح      11-1 ای و روابط برای کرنش صفح   12-1 هما  حا    روابط 

 نمود.

افزار شده جه  حل دستگاه معادلات حاکم و ا مال شرایط مر ی، توسط نرم مسيات ریاضی بيا  

Maple 13  افزار نشتا   ی  ددی توسط این نرمانجام شده؛ ک  در قهم  بعدی نتای( حاصل ا  مطا ع

 شد.داده خواهد 

 موردیی مطالعه 2-8
ir 40مشخ)تات هندستی  بتا   يمضتخ جتدار  ای استوان  یک موردیی مطا ع  ب  منظور mm ،

60 or mm 800و L mm  باشتد متی  9کتربن -گرافيت  جنس ا   استوان  .شودگرفت  میدر نظر. 

گذاری بر روند حل، نتای( حاصل ا  حل تحسيستی و  تددی در متوارد لا م بتا     همچنين ب  منظور صح 

 [.31] کندمربوط ب  استوان  را بيا  می مکانيکی خواص 9-1جدول  گردند.یکدیگر مقایه  می

د، نت کدیگر نداری با یاملاحظ  قابلجایی در شرایط انتهایی ذکر شده، تفاوت ها و جاب تنش تو یع

 ای اس .ای رسم شده ک  نتای( همانند حا   تنش صفح برای حا   کرنش صفح  رو نمودارهاا  این 

 بندی مسألهانتخاب المان و شبکه 2-8-1
در  دارد. محتوری  تقار مهأ   حا    نظر ب  آنچ  ک  در بخش فرضيات حاکم بر مهأ   بيا  شد؛

  ANSYSافتزار  بعتدی نترم   دو هتای  ا  ا متا توا  میو  يه ن بعدی س  سا یب  مدل يا یحا   ن ینا

 بت  صتورت  را  ی(نتتا کرد و حتی استفاده  ک  قابسي  تقار  محوری دارند، PLANE223ا ما   همچو 

 .[33] استخراج کرد بعدیس 

تتأمين   هتر گتره  را بترای   یدرجت  آ اد  چهار تاشده ک   يلگره تشک هش ا   یبعد ا ما  دو ینا

  .باشدیم یمتقار  محور ئلمها يلتحس یدق  بالا برا یا ما  دارا ین. اکندیم

                                                 
1. Graphit fabric-carbon 
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 بررسی تأثیر بارگذاری فشاری 2-8-2
بتر   ختارجی،  داخسی ویکنواخ  فشار  ترکيب بارگذاری ان(، اثر بارگذاری فشاریی مطا ع جه  

و تنش محوری  فو  ميزسجایی شعا ی و تنش شعا ی، محيطی، بر جاب  استوان  ا مال و تأثيرات آ 

 .گيردمورد بررسی قرار میای  حا   کرنش صفح در  

 باشند.ان( ترکيب بارگذاری ب  صورت  یر می

 ؛0فشار خارجی  – Mpa 80فشار داخسی  -9

 ؛ Mpa 20فشار خارجی  – Mpa 60فشار داخسی  -1

 ؛ Mpa 40فشار خارجی  – Mpa 40فشار داخسی  -3

 ؛ Mpa 60فشار خارجی  – Mpa 20فشار داخسی  -4

 .Mpa 80فشار خارجی  – 0فشار داخسی  -1

 

 کربن-گرافي ی ماده خواص 9-1جدول 

  Gpa  مدول الاستيهيت 

3 5.1710E  2 33.0948E  1 173.0584E  

  Gpa  رشیهای بثاب 

12 9.3768G  13 8.2737G  23 3.2405G  

 اواسو ضرایب 

23 0.171  13 0.25  12 0.036  

6  ضرایب انبهاط حرارتی 110
K

  

3 1.97  2 2.35  1 2.62  

  چگا ی
3

kg

m
  

7500  
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بعتد شتده  جایی شعا ی در راستای ضخام  استوان  و بر اساس شتعا  بتی  تو یع جاب  1-1شکل 

i

r
r

r
 بعد شده و فشار بیr

iP


  ،80 iP Mpa و  ی مهتویالاستيهيت  ینظری با استفاده ا    را

بهيار اندک  در راستای ضخام  استوان  جایی شعا یب دهد. تغييرات جانشا  می روش اجزای محدود

جایی استوان  متأثر ا  فشار داخسی دارای مقادیر مثبت  و  جاب همچنين  باشد.بوده و قابل ملاحظ  نمی

جتایی شتعا ی استتوان  تحت  فشتار      باشد. جاب می تربزرگو  دارای مقادیر منفی خارجیدر اثر فشار 

جتایی شتعا ی استتوان  تحت  فشتار      داخسی و خارجی نيز با استفاده ا  اصل جمع آثار، ا  مجمو  جاب 

گتردد کت  حتل    با توج  ب  شکل مشتاهده متی   همچنين آید.دس  میداخسی و تح  فشار خارجی ب 

 باشند. تحسيسی و  ددی مؤید یکدیگر می

 

 ی تح  بارگذاری فشاریجایی شعا ی در استوان تو یع جاب  1-1شکل 

و روش اجتزای   ی مهتتوی الاستيهتيت  ی شعا ی را با استتفاده ا  نظریت    تنشتو یع  1-1 شکل

انطبتاق  هتردو روش   شتود، ک  بر اساس آ  مشاهده متی  دهد.محدود در استوان  مورد بررسی قرار می

س  هنگامی ک  استوان  تح  فشتار داخستی قترار دارد مقتدار تتنش      خوبی دارند. نمودار حاکی ا  آ  ا

یابتد و هرچت  ستهم فشتار داخستی در      ی خارجی کاهش میشعا ی در راستای ضخام  ب  سم  لای 

یابد. بتر  کتس در استتوان  تحت  فشتار      یابد شيب نمودار نيز کاهش میبارگذاری ترکيبی کاهش می

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Analytical

FEM
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کنتد؛ در  ی خارجی افزایش ايتدا متی  ام  و ب  سم  لای خارجی، مقدار تنش شعا ی در راستای ضخ

گيرد تنش شعا ی کمتترین ميتزا    صورتی ک  استوان  در معرض فشار داخسی و خارجی یکهانی قرار 

 تغييرات را در ضخام  استوان  خواهد داش . 

 
 ی تح  بارگذاری فشاری شعا ی در استوان تو یع تنش  1-1 شکل

 
 ی تح  بارگذاری فشاری تو یع تنش محيطی در استوان  1-1شکل 

و  ی مهتتوی الاستيهتيت  ی با استفاده ا  نظری تو یع تنش محيطی در راستای ضخام  استوان  

گتردد، کت    نشا  داده شده اس . ا  نمودار این نتيج  حاصتل متی   1-1شکل در روش اجزای محدود 
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خارجی  فشار داخسی، موجب ایجاد تنش محيطی کششی شده ک  در راستای ضخام  و ب  سم  لای 

خارجی، تنش محيطی دارای مقادیر منفی  تنش محيطی فشاری  بوده ک  سيری نزو ی دارد. در فشار 

در راستای ضخام  روندی صعودی دارد. تنش محيطی برای استوان  تح  فشار داخسی و خارجی نيتز  

داخسی و فشار خارجی حاصتل   ا  فشار منت(های محيطی تنشبا استفاده ا  اصل جمع آثار، ا  مجمو  

آید فشار خارجی اثر غا ب داشت  و سبب منفتی شتد  تتنش    ا  نتای( بر میک   گون هما شود ک  می

 گردد.محيطی می

 

 ی تح  بارگذاری فشاری تو یع تنش محوری در استوان  1-1شکل 

متورد   FEMو  PETتو یع تنش محوری در راستای ضخام  استتوان  بتا استتفاده     1-1شکل در 

توا  گف  ک  تنش محيطی و تتنش  می 1-1شکل با  1-1شکل ی با مقایه  .بررسی قرار گرفت  اس 

را نهب  ب  مقادیر  یتربزرگقادیر با این تفاوت ک  تنش محيطی م ؛محوری دارای رفتار یکهانی بوده

 . باشدتنش محوری دارا می

در راستای ضخام  استتوان  را بتا استتفاده ا  حتل تحسيستی و       فو  ميزستو یع تنش  1-1 شکل

رونتدی کاهشتی را    راستای ضخام  استتوان   های ترکيبی دربرای بارگذاری ک  دهد، ددی نشا  می

نهتب  بت    ييترات  تغ تترین يشبت خارجی دارای  یاذاری داخسی تو یع تنش در بارگکند. بينی میايش
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نتتای( نشتانگر ایتن     باشد و همچنا  فشار خارجی، اثر غا ب را بر مجمو ت  دارد. بارگذاری ترکيبی می

تتری را در تو یتع تتنش    ها نقش ار رن نهب  ب  سایر تنش تربزرگاس  ک  تنش محيطی با مقادیر 

 فو  ميزس دارد.

 
 ی تح  بارگذاری فشاری در استوان  فو  ميزستو یع تنش  1-1 شکل

 بررسی جهت ناهمسانگردی 2-8-3
ارتوتروايک تح  بارگذاری فشاری، جه  خواص  یب  منظور بررسی اثر ناهمهانگردی در استوان 

کت   دهتيم.  تغيير می استوان  در محوری در س  راستای شعا ی، محيطی و  Case  را طی شش حا  

حتاوی   1-1جتدول   باشتد. متی  Mpa 80ها بارگذاری ب  صورت فشار داخسی و ب  ميزا  در تمام حا  

 باشد.می کربن-گرافي  فابریکی برای ماده هااطلا ات مربوط ب  این حا  

ی حا   ناهمهانگردی را در راستای ضخام  استوان  1جایی شعا ی برای تو یع جاب  92-1شکل 

کمتترین مقتدار    Case 4و  Case 3ک  دهد. شکل بيانگر این مطسب اس  نشا  می تح  فشار داخسی

E 173.0584مدول الاستيهيت    ینتربزرگهر دو حا   ، ک  در را دارندجایی شعا ی جاب  Gpa  

در ای نتدارد،  تغييترات قابتل ملاحظت    ، Case 3جایی شعا ی برای قرار دارد. جاب  يطیدر راستای مح

ی ختارجی  جایی شعا ی در راستای ضخام  استوان  ب  سم  لای جاب  تو یع، Case 4حا ی ک  برای 
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-می Case 6و  Case 1جایی شعا ی مربوط ب  جاب  تربزرگدر ادام  مقدار  باشد.میب  صورت نزو ی 

باشتتد کتت  وجتت  مشتتترک هتتر دو حا تت  قتترار گتترفتن دومتتين متتدول الاستيهتتيت  ا  نظتتر مقتتدار   

33.0948 E Gpa 1برای  اس .  در راستای محيطی Case  تغييرات محهوستی  جایی شعا ی جاب

 .باشتد متی  نزو تی  دارای روندی در راستای ضخام  استوان  Case 6جایی شعا ی برای جاب  اماندارد، 

Case 5  وCase 2  هتر دو حا ت  کت      کت  در جتایی شتعا ی ههتتند    ی جاب ب  ترتيب دارای بيشين

E 5.1710کمترین مقدار مدول الاستيهيت    Gpa ب  راستای محيطی اخت)اص داده شده اس   .

Case 2  جایی شعا ی کمتری نهب  ب  جابCase 5   دارد  یرا راستای شتعا یCase 2 متدول   دارای

  باشد.می تربزرگالاستيهيت  

 کربن-گرافي  فابریکی های ناهمهانگردی برای مادهحا   1-1جدول 
ضرایب انبهاط 
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 فشار داخسی تح  ناهمهانگرد هایشعا ی در استوان  جاییجاب تو یع  92-1شکل 

 

 
 تح  فشار داخسی ناهمهانگرد هایاستوان تو یع تنش شعا ی در  99-1 شکل

در راستای ضخام   ناهمهانگردی حا   1برای  را شعا یامکا  بررسی تو یع تنش  99-1 شکل

ها تنش در تمامی حا   گرددمیسا د، ک  بر اساس آ  مشاهده فراهم می تح  فشار داخسیی استوان 

همچنتين نتتای(    است .  کتاهش ی ختارجی رو بت    ب  سم  لای  و شعا ی در راستای ضخام  استوان 

و  Case 3داشتت  و   هتا ، نهب  ب  ستایر حا ت   کمترین ميزا  تنش را  Case 4 حاکی ا  این اس  ک 
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Case 6 دهند. و بترای  نيز رفتاری مشاب  را در مقابل بارگذاری فشار داخسی ا  خود نشا  میCase 1 ،

Case 2  وCase 5  ترین مقدار تتنش  باشد ک  موجب برو  بيشای مینيز جه  ناهمهانگردی ب  گون

 گردد.شعا ی در این س  حا   می

 
 تح  فشار داخسی ناهمهانگرد هایاستوان تو یع تنش محيطی در  91-1 شکل

 حا ت   1حاوی نتای( حاصل ا  بارگذاری فشار داخسی بر تو یع تنش محيطی، بترای   91-1 شکل

ی تحت   استتوان  شکل بيانگر این اس  ک  در این باشد. در راستای ضخام  استوان  می ناهمهانگردی

، متفتاوت ا   Case 4تو یتع تتنش در    ها سيری نزو تی دارد. تو یع تنش در تمامی حا   ،داخسی فشار

ی داخستی بت    ک  مقدار تنش محيطتی ا  لایت    نحویب   تغييرات اس  ترینيشب، دارای هادیگر حا  

و  Case 3. همچنتين جهت  ناهمهتانگردی در    کنتد درصد کاهش ايدا می 12ی خارجی بيش ا  لای 

Case 6  ی استتوان   ای اس  ک  موجب شده تا ميزا  تغييرات تنش محيطی در راستای جدارهب  گون

، کمترین تنش محيطی را همراه Case 2و  Case 1کاهش یابد.  Case 4برای این دو حا   نهب  ب  

ین متدول الاستيهتيت  در   تتر بتزرگ با کمترین تغييرات در راستای ضخام  دارند ک  در هر دو حا   

نيز جه  ناهمهانگردی موجب شده تا در این حا   تو یع تنش  Case 5تای شعا ی قرار دارد. در راس

 باشد. Case 2و  Case 1محيطی مشاب  
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 تح  فشار داخسی ناهمهانگرد هایاستوان تو یع تنش محوری در  93-1شکل 

 

 
 تح  فشار داخسی ناهمهانگرد هایاستوان در  فو  ميزستو یع تنش  94-1 شکل

حا    1برای  تو یع تنش محوری در راستای ضخام را بر  اثر بارگذاری فشار داخسی 93-1شکل 

، ک  بت  ترتيتب دارای   Case 1و  Case 3 دهد.دو سر بهت  و مقيد نشا  می ناهمهانگردی در استوان 

و محهوسی در راستای ضخام  استوان  نتدارد.  باشند، تو یع تنش تغييرات کمترین تنش محوری می

 شتده است . همتا    مدول الاستيهيت  ب  راستای محوری اخت)اص داده  ینترکوچکدر هر دو حا   
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هتا در  سبب شده تتا در ایتن حا ت     Case 6و  Case 4جه  ناهمهانگردی  شودطور ک  مشاهده می

rE 5.1710استوان  تنش محوری فشاری ایجاد گردد؛ ک  در هر دو حا ت     Gpa باشتد.برای    متی

اند؛ جهت   ک  در معرض بارگذاری فشار داخسی قرار گرفت  Case 5و  Case 2ناهمهانگرد  هایاستوان 

 ناهمهانگردی موجب ب  وجود آمد  تنش محوری کشششی در این دو حا   شده اس . 

 فو  ميزس( حاصل ا  ا مال بارگذاری فشار داخسی بر تو یع تنش نتای یدربردارنده 94-1 شکل

نقتش   تربزرگک  تنش محيطی ب  د يل داشتن مقادیر  آ  جاباشد. ا  در راستای ضخام  استوان  می

 1در هتر   فو  ميتزس تو یع تنش  نمودارهایرفتار  دارد بنابراین فو  ميزسی تنش غا ب را در رابط 

 باشد.تو یع تنش محيطی می نمودارهایمشاب  رفتار  حا   ناهمهانگردی



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3 فصل

جدار  چرخان یکارتوتروپای هاستوانه یکالاست تحلیل

 یمستو ییسیتهالاست ینظریهبه کمک  یمضخ
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 مقدمه 3-1
ی ی ارتوتروايک چرخا  جدار ضخيم ب  کمک نظریت  در این ف)ل هدف تحسيل الاستيک استوان 

باشد، اما تفتاوت  رو مشاب  ف)ل دوم میباشد. روند حل مهأ   در ف)ل ايشی مهتوی میالاستيهيت 

-ی تعادل میترم ناهمگنی وارد معاد  ، گردد ک  ب  د يل ا مال چرخش در استوان ا  آنجایی آغا  می

باشد ارداختت   می ک  اکنو  دارای ترم ناهمگنی ی مشخ) بنابراین در این ف)ل ب  حل معاد   ،گردد

 گيرد.، مورد بررسی قرار میشود و سپس نتای( حاصل ا  ا مال چرخش بر استوان می

 روابط اساسی 3-2
ی حجمی در راستای هاگرفتن نيروو با در نظر   9-3-1 شده در قهم   بيا با توج  ب  فرضيات 

0xB  شعا ی B    دنگردب  صورت  یر خلاص  می  1-1  معادلات تعادل. 
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  3-1  

Cبا قرار داد  

A
  توا  نوش .گردد، می   تعيين می، ک  بر اساس شرایط انتهایی مهأ 

2
2

2 2

1r r rd u du u
r

dr r dr r A


      3-3  

 توا  آ  را ب  فرم  یر با نویهی کرد.باشد ک  میاویسر می -ی کوشییک معاد    3-3  یمعاد  

2 3 2

r r rr u ru u r
A


       3-4  
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 چرخان ی ارتوتروپیکحل الاستیک استوانه 3-3
باشد. ک  ااسخ حل  متومی آ   دارای دو قهم  حل خ)وصی و حل  مومی می  3-3 یمعاد  

 .کنيمدس  آمده اس . برای یافتن ااسخ قهم  خ)وصی نيز ب  صورت  یر  مل میدر ف)ل دوم ب 

باشتد. بنتابراین حتل    می 3ی یک  بارت درج  ، 4-3 ی اینک  ترم ناهمگنی در رابط با توج  ب  

 گيریم.معين در نظر میبا ضرایب نا 3ی خ)وصی را یک  بارت درج 

3 2

23 2

6 2

p

p
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r

r

r

u A r B r C r D

u A r B r C

u A r B
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 

   

   

  

  3-1  

,دهيم، تا ضرایب  قرار می  4-3 ی بالا را در معاد   روابط , ,A B C D
   .محاسب  گردند   

3 2

3 2

(6 3 ) (2 2 ) ( )r A A A r B B B r C C D

r
A

   




                    


  3-1  

,ضرایب  توا  گف  ک  بالا می یبا توج  ب  رابط  ,B C D
   باشتند امتا ضتریب      صفر متیA

 

 برابر اس  با:

2
2(9 )           

(9 )
A A

A A

 
 



  


     


  3-1  

Aسپس با قرار داد  
  آید.دس  میحل خ)وصی ب   1-3 ی در او ين رابط 

2 3

(9 )pr

r
u

A



 
 


  3-1  

ی دس  آمده در ف)ل سوم یعنتی همتا  رابطت     شامل حل  مومی ب  3-3 ی ااسخ کسی معاد  

 باشد.می  1-3 ی و حل خ)وصی یا هما  رابط   1-34 

2 3

1 2
(9 )g pr r r

r
u u u c r c r

A

  






    


  3-1  

هتای شتعا ی و   کترنش   11-1 جتایی شتعا ی در روابتط    ی بالا ب   نوا  جاب با جایگذاری رابط 
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 آیند.دس  می محيطی ب
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*
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  3-92  

هتای شتعا ی و محيطتی    تتنش   11-1 در روابتط    92-3 با قرار داد  معادلات ميتدا  کترنش   

 گردند.محاسب  می
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    

  3-99  

1ی ضرایب ب  منظور محاسب  2 , c c  داخستی و ختارجی   ی متر ی تتنش در لایت    با ا مال شرایط

   داریم. 99-3 ی ی تنش شعا ی  او ين معاد    در معاد   91-1  استوان   روابط
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 آیند.دس  می ب Cو  A ،Bضرایب بر حهب  2cو  1cهای ثاب   91-3 با حل همزما  معادلات 
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  3-94  

 Cو  A ،Bضرایب جایی شعا ی بر حهب ، جاب  1-3 ی در معاد   2cو  1cهای با جایگذاری ثاب 
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 آید.دس  می د، بباشک  متأثر ا  شرایط مر ی انتهایی می
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 3-91  

هتای شتعا ی و محيطتی    ، کترنش  92-3 ی بالا، در روابتط ستينماتيک   ا  رابط  ruبا قرار داد  

هتای  ، تتنش  99-3 ی و محيطی در رابطت   های شعا یدر انتها با جایگذاری کرنش .گردندحاصل می

 آیند.دس  می محيطی و شعا ی ب

 در روابط نهایی اعمال شرایط انتهایی استوانه 3-4
 ای  و دوی مقيد  کرنش صفح استوان  با دو شرط انتهایی دو سر بهت ک  ذکر شد  ف)ل دومدر 

 هتای شتعا ی،  و تتنش جتایی شتعا ی   جابت   تتوا  اس . بنابراین متی  ای  مد نظرسر با   تنش صفح 

مربوط بت  همتا     Cو  A ،Bقرار داد  ضرایب ؛ با و تنش محوری را در هر حا   فو  ميزس، محيطی

 محاسب  نمود.ای  برای تنش صفح   11-1 ای و روابط برای کرنش صفح   12-1 حا    روابط 

 موردیی مطالعه 3-5
اما در بارگتذاری  در این ف)ل تمامی مشخ)ات استوان  ا  جمس  هندس  و ماده مانند گذشت  بوده 

کت  هتدف ایتن      xمحور طو ی ا  حول دور ب  منظور بررسی اثر چرخش لاوه بر بارگذاری فشاری، 

 شود.ا مال می استوان ب   نيز سر   دورانی ؛ف)ل بوده
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 ر بارگذاری فشاری و چرخشیبررسی تأثی 3-5-1
فشار داخستی ثابت     بااستوان   ب  ابتدا ها،جایی و تنشی اثر چرخش بر تو یع جاب با هدف مطا ع 

 Mpa80  ، )0 دورانی  سر   ان,  500, 1500, 2500, 3500 ( )
rad

s
سپس فشتار   ،گرددا مال می  

   .تا استوان  رفتار استوان  تح  چرخش خا   مورد بررسی قرار گيرد گرددداخسی ا  استوان  حذف می

 

 داخسی ی چرخا  تح  فشارجایی شعا ی در استوان تو یع جاب  9-3شکل 

های دورانی جایی شعا ی را در راستای ضخام  استوان  در سر  ، تو یع جاب 1-3شکل  و 9-3شکل 

دهند؛ با این تفاوت کت   ی مهتوی و روش اجزای محدود نشا  میالاستيهيت  متفاوت با کمک نظری 

تو یتع   1-3شکل جایی متأثر ا  بارگذاری فشار داخسی و چرخش بوده اما در تو یع جاب  9-3شکل در 

چت  در بارگتذاری فشتار    گردد می ملاحظ ب  نحوی ک  جایی فقط متأثر ا  چرخش استوان  اس . جاب 

جایی شتعا ی در راستتای ضتخام     داخسی توأم با چرخش تو یع جاب داخسی و چ  در بارگذاری فشار 

حرور فشتار موجتب کتاهش    تح  چرخش  دم  یاستوان  درای ندارد. استوان  تغييرات قابل ملاحظ 

جتایی شتعا ی استتوان     بنابراین بر مبنای اصل جمع آثار، جابت   گردد؛جایی شعا ی میجاب  محهوس

جتایی  جایی شعا ی استوان  تحت  فشتار داخستی و جابت     تح  فشار داخسی و چرخش، ا  مجمو  جاب 

 آید.دس  میشعا ی استوان  تح  چرخش ب 

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Analytical

FEM

(𝑢
𝑟

𝑟
𝑖
)×

1
0

0
0

 𝑟

ω=1000

ω=3500

ω=2500

ω=500

ω=0



 ی مهتویی الاستيهيت جدار ضخيم ب  کمک نظری  ی ارتوتروايک چرخا تحسيل الاستيک استوان 

 

19 

 

 

 ی چرخا جایی شعا ی در استوان تو یع جاب  1-3شکل 

 

 

 داخسی ی چرخا  تح  فشارتو یع تنش شعا ی در استوان  3-3شکل 

مبين تو یع تنش شعا ی در راستای ضخام  استوان  تح  بارگذاری فشار داخستی در   3-3شکل 

گردد ک  ا مال فشتار داخستی   مشاهده میباشد. می FEMو  PETهای دورانی متفاوت با کمک سر  

 80 Mpaافتزایش   بتا  گتردد کت     در راستای ضخام  متی  فشاریوجب ایجاد تنش شعا ی منفی   م

 . یابدمقادیر تنش شعا ی را کاهش می ،سر   دورانی استوان 
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 ی چرخا تو یع تنش شعا ی در استوان  4-3شکل 

هتای  ستر   بترای  تو یع تنش شعا ی در راستتای ضتخام  استتوان     ی نشا  دهنده 4-3شکل 

کششتی در   ایجاد تنش شتعا ی موجب ا مال دورا  ب   نوا  نيروی حجمی  باشد.می متفاوت دورانی

تتنش  ی داخسی و ختارجی کمينت    هایلای  در ی تنش وبيشين نی ی ميالای  گردد ک  دراستوان  می

 آید.شعا ی ب  وجود می

 

 داخسی چرخا  تح  فشاری تو یع تنش محيطی در استوان  1-3شکل 
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 ی چرخا در استوان تو یع تنش محيطی  1-3شکل 

 

 

 داخسی چرخا  تح  فشاری تو یع تنش محوری در استوان  1-3شکل 

های محيطی و محوری استتوان  را تحت  بارگتذاری    نتای( حاصل ا  تنش 1-3شکل تا  1-3شکل 

نمودارها حاکی ا  ایتن است  کت  بارگتذاری      دهند. بررسیمی چرخشی و چرخشی نشا -فشار داخسی

شوند. در تمامی چهتار نمتودار   های محيطی و محوری میمذکور با   رفتار یکهانی برای تو یع تنش

 دهد.ی خارجی رم میی داخسی و کمترین ميزا  تنش در لای تنش در لای  يزا م ترینيشبیاد شده، 
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  ی چرخا در استوان  محوریتو یع تنش  1-3شکل 

 

 

 داخسی چرخا  تح  فشاری در استوان  فو  ميزستو یع تنش  1-3شکل 

 بتا  یدر راستتای ضتخام  استتوان     فتو  ميتزس  تو یع تنش های دورانی متفاوت بر سر  تأثير 

مشتخ    92-3شکل و 1-3شکل چرخش و بارگذاری چرخشی، ب  ترتيب در  -بارگذاری فشار داخسی
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 کنند.می محيطی رفتار

 

 ی چرخا تو یع تنش فو  ميزس در استوان  92-3شکل 

 بررسی اثر ناهمسانگردی3-5-2
دهيم: فشار داخسی ناهمهانگردی، استوان  را در شرایط  یر قرار میدر ف)ل حاضر برای بررسی اثر 

 Mpa80   سر   دورانی ،  
rad

s
3500  . 

حا   ناهمهانگردی را در راستای ضخام  استتوان    1جایی شعا ی برای تو یع جاب  99-3شکل 

جایی شعا ی تح  بارگذاری فشاری دهد، ک  هما  تو یع جاب تح  فشار داخسی و چرخش نشا  می

 یش یافت  اس . ی تغييراتش افزاخا   بوده ک  دامن 

ناهمهتانگردی در راستتای    حا ت   1تو یع تنش شعا ی برای ی ک  نشا  دهنده 91-3شکل در 

موجتب ادیتد   باشد، حرور فشار داخستی در استتوان    ی چرخا  تح  فشار داخسی میضخام  استوان 

آمد  تنش با مقادیر منفی  فشاری  شده اس ، در حا ی ک  ا متال بارگتذاری چرخشتی بت  استتوان       

 ها گردیده و تمایل ب  ایجاد تنش مثب   کششی  دارد.موجب کاهش تنش در تمامی حا  
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 داخسی تح  فشارچرخا   ناهمهانگرد یهااستوان جایی شعا ی در تو یع جاب  99-3شکل 
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 دس  آورد.ب  ی چرخا  تح  فشار داخسیبرای استوان 

 

 های ناهمهانگرد چرخا  تح  فشار داخسیاستوان تو یع تنش محيطی در  93-3شکل 
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توا  گف  ک  در تو یتع تتنش محتوری، ستر       می بررسی شدهدر نمون  کنند. میکمتری را تجرب  

 دورانی اثر برتر را نهب  ب  فشار داخسی دارد.

 

 های ناهمهانگرد چرخا  تح  فشار داخسیاستوان در  فو  ميزستو یع تنش  91-3شکل 

فتو  ميتزس بت   نتوا  تتنش غا تب        تو یع تنشتأثير تنش محيطی در  91-3شکل با دق  در 

نگردی، حا ت  ناهمهتا   1برای هتر   فو  ميزسگردد نمودارهای تو یع تنش مشهود اس  ک  سبب می

 محيطی رفتار کنند.مشاب  با نمودارهای تنش 
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 مقدمه 4-1
ی ارتوتروايتک جتدار ضتخيم بت  کمتک      الاستيک استتوان  ترمو تحسيلتمرکز بر رو در ف)ل ايش

بارهتای   حرتور   تلاوه بتر   استتوان   در اکنو  ، ب   بارت دیگرباشدمیی مهتوی ی الاستيهيت نظری 

حتل   رونتد گيترد.  یک بعدی در راستای شعا ی نيز صورت میاایدار فشاری و چرخش، انتقال حرارت 

بت   با ت    با این تفاوت ک  حرور بار حرارتی در مجمو   بودههای گذشت  مهأ   همچنا  مانند ف)ل

د و در نهایت   شتو ی ساختاری ظتاهر متی  کرنش حرارتی در استوان  گردیده ک  در معاد   آمد  وجود

  .گردد  می)ی مشخگهترش ترم ناهمگنی در معاد  موجب 

 ساختاری یمعادله4-2
-و تنش باشدمی صفرمحيطی  ییجاجاب ، دهدگرادیا  دمایی در جه  شعا ی رم میا  آنجا ک  

 وتروايتک در بترای متواد ارت   ی ساختاری ترموالاستتيک معاد    ذا ،ههتند ها مهتقل ا ها و کرنش

 [.91] دباشمیفرم  یر  ترتيب ب  ب  بر اساس ماتریس سفتی و نرمی ای کسیاستوان  مخت)ات
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 ی بالا ک  در رابط 
T

T   باشد.کرنش حرارتی می 

در مواد ارتوتروايتک را   های ماتریس سفتیمؤ ف توا  می 9با توج  ب  مطا ب بيا  شده در ف)ل 
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 گردد.می تبدیلب  فرم  یر   9-4 ی ساختاری در نتيج  معاد   ،بر حهب ضرایب مهندسی بيا  کرد
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 ا :  بارت اس  بالا یک  در رابط 
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 را نيتز  های ماتریس نرمی در مواد ارتوتروايکاین امکا  وجود دارد ک  بتوا  مؤ ف  طور مشاب ب  

 بيا  کرد. بر حهب ضرایب مهندسی   1-4 ی  رابط 
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 .کنيمرا ب  صورت  یر تفکيک می  1-4 و   9-4  ب  ترتيب روابطدر ادام  
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 هتای برشتی  شتتن  ،9بر اساس فرض شتماره   و  9-3-1  با توج  ب  فرضيات بيا  شده در بخش

x   وr  23اصسی، در مخت)ات 12و  هتای برشتی  کترنش  ب  دنبال آ  وگردند صفر منظور می 

x  وr  23 یا 12 و  نيز برابر با صفر خواهند بود. 
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نيتز    13 یتا   rxتنش برشی  و  13 یا  rxکرنش برشی  1ی همچنين بر اساس فرض شماره

 گردند.صفر منظور می

0   ,   0rx rx    4-1  

  و بتر استاس    1-4 ی ی ساختاری، را بر اساس متاتریس ستفتی  رابطت    توا  معاد  سرانجام می

 .ارائ  نمود  یر یکاهش یافت  هایب  فرمب  ترتيب    1-4 ی ماتریس سفتی نرمی  رابط 
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 :بر حهب ضرایب مهندسی  92-4 ی رابط 
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 یب مهندسی:بر حهب ضرا  99-4 ی رابط 
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 شرایط انتهایی استوانه 4-2-1
 .گرددبيا  میی ساختاری بر معاد  استوان   تأثير هر یک ا  شرایط انتهایی این قهم در 

 ای )استوانه با دو سر بسته و مقید(کرنش صفحه -الف
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14 

برابر بتا صتفر    کل ای، مقدار کرنش محوریدر حا   کرنش صفح تر بيا  شد طورک  ايش هما 

T با توج  ب   خواهد بود. در نتيج   ،  گردد.ب  فرم  یر تبدیل می  92-4 ی رابط 
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ی ستاختاری  ک  معاد ت    94-4 ی رابط  ؛ب  منظور اارامتری نمود  روابط 1همانند ف)ل اکنو  

 کنيم.فرم  یر نمادگذاری می باشد را ب ی مورد نظر میای برای استوان در حا   کرنش صفح 
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، A ای ضترایب برای حا   کرنش صتفح  ،  91-4 و   93-4 ،  91-4 در نهای  با توج  ب  روابط 

B ،C ،D  وE   باشندمی یر  قرارب  شده  ی ساختاری سادهدر معاد. 
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 ای )استوانه با دو سر باز(تنش صفحه -ب

بتا توجت  بت       تذا شتود،  در نظتر گرفتت  متی   صتفر   مقدار تنش محوری ای،در حا   تنش صفح 

i i T  ،  گردد.ب  فرم  یر تبدیل می  99-4 ی رابط 
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، و جایگتذاری ضترایب مهندستی    بر حهب معکوس متاتریس نرمتی    91-4 ی رابط با با نویهی 

 داریم.
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ی مورد نظتر  ای برای استوان صفح  تنشی ساختاری در حا   ک  معاد    91-4 ی رابط اکنو  

 کنيم.فرم  یر نمادگذاری می باشد را ب می
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 Eو  A ،B ،C ،D ای ضرایبصفح  تنشبرای حا   ،  91-4 و   91-4 در نهای  با توج  ب  روابط 

 باشند.قرار  یر میب  شده  ی ساختاری سادهدر معاد  
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 ی انتقال حرارتعادلهحل م  4-3
)ات تدر سيهتم مخ يکفوری  برای انتقال حرارت هدایتی در مواد اورتوتروا یب  طور کسی رابط 

  .ب  صورت  یر اس  ایاستوان 

11

22

33

0 0
1

0 0

0 0

r

x

T

rq k
T

q k
r

q k
T

x




 
 

     
                   

  

  4-19  

شار حرارتی، qی بالا در رابط 
ijk و ضرایب انتقال حرارت هدایتی T   ی دما اس . مطتابق قا تده

یعنی بترای   ل حرارت هدایتی باید متقار  باشد،، تانهور ضرایب انتقارف  و برگشتی در ترمودیناميک

 تمام مواد موجود در طبيع  بایهتی:
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ij jik k  4-11  

همچنين بر اساس قانو  دوم ترمودیناميک مقادیر روی قطر اصسی تانهور ضرایب انتقتال حترارت   

 ی  یر برقرار باشد.بایهتی رابط  های باشند و بين دراهدایتی مثب  می

2            :ii jj ijk k k for i j  4-13  

شتود  ارائ  میقانوا  فوری  ب  صورت  یر  ،و حا   اایدار بارگذاری حرارتی یدر غياب منبع حرارت

[14.] 

( ) 0rdiv Q   4-14  

و ثاب  بود  مقادیر  در راستای شعا ی انتقال حرارت یک بعدی ،و با توج  ب  فرض تقار  محوری

 :ضرایب انتقال حرارتی
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T
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 گردد.ی مورد نظر حاصل میبرای مهأ   انتقال حرارت یی بالا، معاد  گيری ا  رابط انتگرال با

3 4lnT c r c   4-11  

 شرایط مرزی دمایی 4-3-1
ی دمتای لایت    و iTاستتوان   داخستی  یلایت  ی دمتایی، دمتای    رب   نوا  شرایط مدر این مهأ   

 شود.ب  صورت  یر در نظر گرفت  می  oT خارجی

25 ,      125      
i or r r r
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 
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  11-4 ی در رابطت   را ، شرایط مزری بالاانتقال حرارت یمعاد   4cو  3c محاسب  ضرایببرای  

 آیند.دس  می ب 4cو  3cهای با حل همزما  معادلات بالا ثاب کنيم، ک  ال میا م

 3 4
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کنتيم تتا     جایگتذاری متی   11-4 ی  رابط  انتقال حرارت یدر معاد   4cو  3cهای اکنو  ثاب 
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 .گردداستخراج ی تو یع دما در استوان  رابط 
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تنش شعا ی و محيطتی  تو یع  یابی ب دس  ب  منظور  91-4  و  91-4 توج  ب  روابط مشاب  با 

T ابتدا محاسب  نمود، ب  همين جه را  Tباید 
 نوا  دمای مرجع معرفی کترده و در ایتن    را ب   

T با قترار داد   اس ا  آ  ،گيریمدر نظر می C 25برابر با را اهوهش مقدار آ      یدر رابطتT، 

 گردد.محاسب  میاختلاف دما 

     ,     25T T T T      4-32  
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 روابط اساسی 4-4
ای و کترنش  ميدا  تنش در هر دو حا   تنش صفح  ک  دهدنشا  می  91-4 و   91-4 روابط 

شده  باشد، بنابراین با با نویهی روابط یادی تنش شعا ی و تنش محيطی میای شامل دو مؤ ف صفح 

 بر حهب کرنش شعا ی و محيطی داریم.
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 : 1-1  مو   معادلاتا  مج تعادل یحال با در نظر گرفتن چرخش در او ين معاد  
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 بالا: ی تعادلمعاد  در   31-4  با جایگذاری روابط

2
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Cبا قرار داد  

A
  توا  نوش .گردد، می، ک  بر اساس شرایط انتهایی مهأ   تعيين می 
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 توا  آ  را ب  فرم  یر با نویهی کرد.باشد ک  میاویسر می -ی کوشییک معاد   بالای معاد  
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 ی ارتوتروپیک چرخانحل ترموالاستیک استوانه 4-5
دارای دو قهم  حل خ)وصی و حتل  متومی     31-4 ی شود معاد  ک  مشاهده می هما  طور

دس  آمده اس ، در این قهم  نيز ب  یافتن ااستخ  می آ  در ف)ل دوم ب باشد. ک  ااسخ حل  مومی

 اردا یم.قهم  خ)وصی می

باشد. بنتابراین حتل   می 3ی یک  بارت درج   31-4 ی اینک  ترم ناهمگنی در رابط با توج  ب  

 گيریم.معين و ب  صورت  یر در نظر میبا ضرایب نا 3ی خ)وصی را یک  بارت درج 
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دهتتيم، تتتا ضتترایب  قتترار متتی  31-4 ی در معاد تت و مشتتتق آ   Tهمتتراه بتتاروابتتط بتتالا را 
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دس  آمده در ف)ل دوم یعنی هما   شامل حل  مومی ب ، 31-4 ی در نهای  ااسخ کسی معاد  

 باشد.  می 31-4 ی و حل خ)وصی  رابط   34-1 ی رابط 
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هتای شتعا ی و   تتنش   91-4 و یتا    91-4 ی در رابطت   و با قرار داد  معادلات ميتدا  کترنش  

 .گردندمحاسب  می محيطی
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1ی ضرایب محاسب  2 , c c داخسی و خارجی استتوان    سطوحدر  و دما با ا مال شرایط مر ی تنش

 .باشدمی یراذامکا   49-4 ی تنش شعا ی   در معاد   32-4 و   91-1  روابط 
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- بت  Cو  A ،Bبر حهتب ضترایب    2cو  1cهای ثاب   44-4 و   44-4 با حل همزما  معادلات 

جتایی شتعا ی بتر    ، جابت   42-4 ی در معاد ت   2cو  1cهتای  با جایگذاری ثاب سپس  آیند.دس  می

 آید.دس  می باشند، بک  متأثر ا  شرایط مر ی انتهایی می Cو  A ،Bضرایب حهب 

 ی و محيطتی و اتس ا  آ    های شتعا ، کرنش 32-4 در روابط  ru جایگذاریبا توا  در انتها می

- ی و محيطی را ب شعا در روابط تنش ruتوا  با جایگذاری مهتقيم ها را محاسب  نمود و یا میتنش

 دس  آورد.

 در روابط نهایی اعمال شرایط انتهایی استوانه 4-6
ستر بتا     و دو ی مقيتد استوان  با دو شرط انتهایی دو ستر بهتت   بيا  شد، تر ايشک   هما  گون 

و تتنش   فتو  ميتزس  ، محيطتی  های شتعا ی، و تنشجایی شعا ی جاب  توا اس . بنابراین می نظرمد
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بترای    91-4 مربوط ب  همتا  حا ت   روابتط     Cو  A ،Bقرار داد  ضرایب ؛ با محوری را در هر حا  

 محاسب  نمود.ای  برای تنش صفح   12-4 ای و روابط کرنش صفح 

 ی موردیمطالعه 4-7
ی ارتوتروايتک چرختا    تحسيل ترموالاستتيک استتوان   ب  استوان ، ب  دما  ا مالدر ف)ل حاضر با 

 اردا یم.جدار ضخيم می

 حرارتی و  چرخشی بررسی تأثیر بارگذاری فشاری، 4-7-1
) ω=1500با سر   دورانی  استوان ب   نتای( مربوط ابتدادر این قهم   )

rad

s
تح  فشار داخسی  ،

40 Mpa حتذف فشتار و   ی بعد با در مرحس  ،دهيمرا در ان( تو یع دمای مختسف مورد بررسی قرار می

 گيرد.مطا ع  قرار میمورد در استوان   خا   بارگذاری حرارتیاثر  ،چرخش ا  مجمو  

 ی داخسی و خارجی استوان تو یع دما در لای  9-4جدول 

  Cی داخسی  دمای لای   Cی خارجی  دمای لای  ی حا  شماره

Ι 25 125 

ΙΙ 50 100 

ΙΙΙ 75 75 

IV 100 50 

I 125 25 

 

دهتد. ا  نمتودار   نشا  متی  استوان  راستای ضخام  دررا  9-4جدول ان( تو یع دمای  9-4شکل 

 دارد.ی داخسی استوان ، رفتاری مهتقل ا  بارگذاری حرارتی شود ک  لای میاین گون  استنباط 

ضخام  استوان  تح  فشار داخسی جایی شعا ی در راستای ی تو یع جاب نشا  دهنده 1-4شکل 

ی را هر دو روش رفتاری همهان باشد، ک می FEMو  PETو دورا  برای ان( تو یع دما ب  کمک روش 

جایی مربوط ب  حا تی است   ی جاب يشين بدهد ک  نشا  مینتای( ب  دس  آمده  کنند؛بينی میايش

تتوا  گفت  کت  بتا     ؛ بنتابراین متی  اس  C 125و دمای سطح خارجی C 25ک  دمای سطح داخسی



 ی مهتویی الاستيهيت جدار ضخيم ب  کمک نظری  ی ارتوتروايک چرخا ترموالاستيک استوان تحسيل 

11 

ترین تغييرات در راستتای  يشبجایی شعا ی را همراه با ترین جاب يشبی خارجی، افزایش دما در لای 

-ی داخسی ا  ميزا  این تغييترات کاستت  متی   ضخام  خواهيم داش ؛ ک  با افرایش سطح دما در لای 

 شود.

 

 استوان  راستای ضخام  در دماتو یع   9-4شکل 

 

 

  ترکيبیی چرخا  تح  بارگذاری استوان  شعا ی در جاییجاب تو یع  1-4شکل 
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 حرارتیتح  بارگذاری ی شعا ی در استوان  جاییجاب تو یع  3-4شکل 

قابتل   3-4شتکل  جتایی شتعا ی در راستتای ضتخام  استتوان ، در      بررسی اثر دما بر تو یع جاب 

ی ختارجی و کمتترین مقتدار    جایی را برای لای ترین مقدار جاب يشبمشاهده اس . هر ان( تو یع دما 

گردد ک  با افتزایش  می ملاحظ کنند. همچنين بينی میی داخسی استوان  ايشجایی را برای لای جاب 
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، ناشتی ا  بارگتذاری فشتار    1-4شتکل  جایی در نمتودار  گویای این مطسب اس  ک  مقادیر بزرگ جاب 

 باشد.جایی شعا ی بهيار اندک میداخسی و دورا  استوان  بوده و اثر بارگذاری حرارتی بر جاب 

، انطباق هر ان( گراف تو یع دما بر روی هم، تأثير بهيار ناچيز بارگذاری حرارتی را 4-4شکل در 

 دهد.استوان  نشا  میی در مقایه  با فشار داخسی و چرخش بر تو یع تنش شعا ی در راستای جداره
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ی داخستی  هایی ک  ستهم دمتا در لایت    داخسی اس  تنش شعا ی مثب   کششی  و در حا   یا  لای 

گتردد. در صتورتی کت     خارجی اس ، تنش شعا ی منفی  فشاری  در استوان  ایجاد متی  بيشتر ا  لای 

 شوددمای سطوح داخسی و خارجی یکها  باشد تنش شعا ی در جهم ایجاد نمی
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 ترکيبی ی چرخا  تح  بارگذاریشعا ی در استوان  تنشتو یع  4-4شکل 
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 ترین تغييرات را دارد.يشبها ، نهب  ب  سایر حا   I این بين حا   
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 ترکيبیی چرخا  تح  بارگذاری در استوان  تنش محيطیتو یع  1-4شکل 

 

 

 حرارتیتح  بارگذاری ی در استوان  محيطی تنشتو یع  1-4شکل 

ی ی ختارجی نهتب  بت  دمتای لایت      دهد ک  بالاتر بود  دما در لای نشا  می 1-4شکل بررسی 

ی ختارجی  داخسی تنش محيطی کششی  مثب   و در لایت   یگردد، استوان  در لای داخسی موجب می

ی ی داخستی نهتب  بت  لایت     ا بالاتر بود  دما در لایت  تنش محيطی فشاری  منفی  را تجرب  کند؛ ام

ی ختارجی تتنش   ی داخسی استوان  تنش محيطتی فشتاری و در لایت    گردد، در لای خارجی سبب می
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گردد ک  تو یع تنش محيطی در لایت  ميتانی رفتتاری    محيطی کششی رم دهد. همچنين مشاهده می

 مهتقل ا  بارگذاری حرارتی دارد.

 

  ترکيبیی چرخا  تح  بارگذاری در استوان  تنش محوریتو یع  1-4شکل 

 

 

  ی تح  بارگذاری حرارتیتنش محوری در استوان تو یع  1-4شکل 

 یحرارتت  بيانگر این اس  ک  حرور بارهای فشار داخسی و چرخش در کنتار بارگتذاری   1-4شکل 

ی خارجی کاهش یابد، ک  با کاهش ستهم  ی داخسی ب  سم  لای شود تنش محوری ا  لای موجب می
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رفت  ا  سر   تغييرات تنش در راستتای  ی داخسی  رفت ی در لای خارجی   و افزایش دما دما در لای 

  ب  د يل افزایش دما در سطح داخسی نهب  ب  سطح Iتنها در حا     شود.ضخام  استوان  کاست  می

 یابد.افزایش می یع تنش محوری با شيب کم در راستای جدار استوان تو  ،خارجی

 

 ترکيبیی چرخا  تح  بارگذاری در استوان  فو  ميزستنش تو یع  92-4شکل 

 

 

  ایصفح کرنش   حرارتیتح  بارگذاری ی در استوان  فو  ميزس تنشتو یع  99-4شکل 

ی لای توا  گف  ک  افزایش دما در ، با حذف فشار داخسی و چرخش ا  استوان ، می1-4شکل در 
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گردد تا تنش محوری در راستای ضتخام  استتوان  افتزایش    ی خارجی سبب میداخسی نهب  ب  لای 

-ی داخسی ستبب متی  ی خارجی نهب  ب  لای بارگذاری حرارتی در لای افزایش بر  کس  و ايدا کند،

تو یتع تتنش    نيتز  ميتانی  یدر لایت  . تا تنش محوری در راستای ضخام  استوان  کتاهش یابتد   گردد

 .باشدمیمهتقل ا  بارگذاری حرارتی  محوری،

-نشتا  متی   ی چرخا در استوان  تنش فو  ميزستو یع را بر  ترکيبیبارگذاری اثر  92-4شکل 

 ، مبين اثتر غا تب تتنش    1-4شکل ک  تشاب  رفتاری این نمودار با نمودار تو یع تنش محيطی   ؛دهد

 باشد.ها میمحيطی نهب  ب  سایر تنش

بت  ترتيتب    فو  ميزستو یع تنش نتای( حاصل ا  ا مال حرارت را بر  91-4شکل و  99-4شکل 

گردد ک  در استوان  با هتر دو  ملاحظ  می دهند.ای نشا  میای و تنش صفح در حا   کرنش صفح 

ی ميتانی  ایجتاد   ی تتنش در لایت   داخسی و بيشين ی ی تنش در لای شرط انتهایی ذکر شده، بيشين 

 باشد.ای میبا یکدیگر، دخا   تنش محوری در حا   کرنش صفح  اختلاف دو نمودار اخيرگردد. می

 

 ای نش صفح ت  حرارتیتح  بارگذاری ی در استوان  فو  ميزس تنشتو یع  91-4شکل 

 بررسی جهت ناهمسانگردی 4-7-2
 ، Mpa 40: فشتار داخستی    گيتریم را در نظتر متی  بررسی اثر ناهمهانگردی، شرایط  یر  ب  منظور
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radسر   دورانی  

s
 .  C50ی خارجی    و دمای لای  C100ی داخسی   ، دمای لای  1500

 

  ترکيبیتح  بارگذاری های ناهمهانگرد چرخا  استوان در شعا ی  جاییجاب  93-4شکل 

 

 

 ترکيبیتح  بارگذاری های ناهمهانگرد چرخا  در استوان شعا ی  تنشتو یع  94-4شکل 

را   ی و تتنش محيطتی  ، تنش شعاجایی شعا یتو یع جاب ب  ترتيب  91-4شکل تا  93-4شکل 

د. نت دهمی نشا  ی ناهمهانگرد چرخا  تح  بارگذاری ترکيبیدر استوان ناهمهانگردی حا    1برای 
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باشد. با توج  ب  نتای( س  نتای( حاکی ا  آ  اس  ک  اثر دما در مقابل فشار و چرخش بهيار اندک می

تتوا  گفت    چرخشی  ف)ل سوم ، می-داخسینمودار یاد شده و نتای( متناظر در ف)ل بارگذاری فشار 

، تتنش شتعا ی و تتنش محيطتی     جایی شعا یتو یع جاب ک  اثر دما در مقابل اثر فشار و چرخش؛ بر 

، مشتاب  نمودارهتای   91-4شکل تا  93-4شکل باشد. ب  همين د يل رفتار نمودارهای بهيار اندک می

 باشد.چرخشی  ف)ل سوم  می-متناظر در ف)ل بارگذاری فشاری

 

 ترکيبیتح  بارگذاری های ناهمهانگرد چرخا  در استوان  محيطی تنشتو یع  91-4شکل 

حا ت    1بترای   را تو یع تنش محتوری در راستتای ضتخام    اثر بارگذاری فشاری بر  91-4شکل 

-نشا  متی  تح  بارگذاری فشاری و حرارتی ی مقيددو سر بهت  چرخا ی استوان در  ناهمهانگردی

هتا  افتتد؛ در ایتن حا ت    اتفاق متی  Case 1و  Case 3کمترین ميزا  تنش محوری ب  ترتيب در  دهد.

تو یع تنش نهب  ب  شعا  تغييراتتی مشتهودی نتدارد و در هتر دو حا ت  راستتای شتعا ی اتذیرای         

جه  ناهمهانگردی موجب شتده   Case 5و  Case 1 ،Case 2د. در باشکمترین مدول الاستيهيت  می

و  Case 4تا در استوان  تنش محوری کششی ایجاد گتردد. در صتورتی کت  جهت  ناهمهتانگردی در      

Case 6،  دهتد؛ در هتر دو   ها در استوان  تنش محوری فشاری رم میای اس  ک  در این حا  ب  گون

rE 5.1710حا   یاد شده   Gpaباشد.  می 
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 ترکيبیتح  بارگذاری های ناهمهانگرد چرخا  در استوان  محوری تنشتو یع  91-4شکل 

 

 

 ترکيبیتح  بارگذاری های ناهمهانگرد چرخا  در استوان  فو  ميزس تنش 91-4شکل 

ی گویای این مطسب اس  ک  حتی بتا اضتاف  شتد  بارگتذاری حرارتتی بت  استتوان         91-4شکل 

 اثر غا تب را نهتب  بت     فو  ميزس، همچنا  تنش محيطی در تو یع تنش چرخا  تح  فشار داخسی

 دارد.ها سایر تنش
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 ی ارتوتروپیکتحلیل الاستیک استوانه 5-1

 بررسی تأثیر بارگذاری فشاری 5-1-1
جایی شعا ی در راستای ضخام  استوان  تغييرات محهوسی ندارد. و جاب  اس  نتای( حاکی ا  آ 

 با استفاده ا  اصل جمتع آثتار، ا    یو خارج یاستوان  تح  فشار داخس ی را درشعا  جاییجاب توا  می

 محاسب  نمود. یتح  فشار خارجو  یاستوان  تح  فشار داخس یشعا  جاییمجمو  جاب 

قابتل   تفتاوت  ایکرنش صتفح  و  ایدر هر دو حا   تنش صفح  یطيو مح یشعا  هایتنش عیتو 

مهتتقل ا    یطت يو مح یشتعا   هتای تتنش  عیت گف  تو  توا یم نیبنابرا ،ندارند گریکدیبا  ایملاحظ 

 .باشندیم شرایط انتهایی

هتای  ی داخسی استوان  حداکثر مقدار تنشداخسی باشد، لای فشار در شرایطی ک  بارگذاری صرفاً 

؛  ذا طراحا  باید توج  داشت  باشند ک  حا   بحرانتی در  کندشعا ی، محيطی و محوری را تجرب  می

داخستی، تتنش   فشتار  خارجی بر خلاف بارگتذاری   فشار هر چند در بارگذاری دهد.سی رم میلای  داخ

ایتن است  کت      انگريت بآید، اما معيار تهسيم فو  ميزس می ب  وجودی خارجی شعا ی حداکثر در لای 

 دهد؛ ی داخسی رم میبرای بارگذاری فشار خارجی نيز حا   بحرانی در لای 

ی نهتب  فشتار داخستی    فشتار ختارج  توا  گف  ک  اثتر  جایی میها و جاب با توج  ب  تو یع تنش

اثر غا ب  انگريب یطيتنش محتو یع با  زسيتنش فو  م تشاب  رفتاری تو یع مشهودتر اس . همچنين

 یتح  فشار داخس یاستوان در تنش باشد. میدر مهأ    ليدخ هایتنش رینهب  ب  سا یطيتنش مح

و تحت    یتحت  فشتار داخست   ی در استوان  با استفاده ا  اصل جمع آثار، ا  مجمو  تنش ی نيزو خارج

 .دآیمی دس ب  یفشار خارج

کنند، ک  ب   نوا  بينی میايشها ها و تنشجایینتای( یکهانی را برای جاب حل تحسيل و  ددی 

-  را نشا  میMpa 80داخسی   تح  فشار یاستوان  FEMو  PETنتای( ی مقایه  9-1جدول  ،نمون 

 دهد.
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 داخسی فشار تح  یاستوان  در FEMو  PETمقایه  نتای(  9-1جدول 
 تنش محوری

 Mpa  
 تنش محيطی

 Mpa  
 تنش شعا ی

 Mpa  
 جایی شعا یجاب 

 mm  

4.33710 176.6800 51.3340 0.023864 FEM  

4.33714 176.6782 51.3344 0.023864 PET 1.12r  

 اختلاف - 0.001 0.002 0.001

  درصد 
 

3.9944 157.5100 28.6400 0.023725 FEM  

3.9946 157.5178 28.6580 0.023724 PET 1.25r  

 اختلاف 0.0043 0.063 0.005 0.005

  درصد 
 

 بررسی جهت ناهمسانگردی 5-1-2
-هتا و جابت   در تو یع تتنش  بهزاییبررسی نتای( حاکی ا  آ  اس  ک  جه  ناهمهانگردی تأثير 

 مورد مطا ع  دارد. یجایی برای ماده

 اخت)تاص  يطتی راستتای مح  ب  مدول الاستيهيت  ینتربزرگهایی ک  حا   شود درمشاهده می

و با کاهش مدول الاستيهيت  در راستای محيطی  ؛شودایجاد میجایی شعا ی کمترین جاب داده شده، 

راستتای   توا  گف  کت  متدول کشهتانی   با استناد ب  نتای( می اسیابد. جایی شعا ی افرایش میجاب 

 دارد. تحت  فشتار   ناهمهتانگرد  یدر استتوان  جتایی شتعا ی   بيشترین تأثير را بر تو یع جابت   محيطی

های مطسوب باید ب   نوا  گزین  Case 4و  Case 3جایی شعا ی باشد، طراحی، جاب قيد  بنابراین اگر

 مد نظر قرار گيرند.

 روشتنی تواند ت)ویر می؛ معيار تهسيم فو  ميزس طراحی تنش ایجاد شده در جهم باشدقيد  اگر

 انتخاب Case 5و  Case 1، Case 2. بر این اساس های ناهمهانگرد ارائ  دهدا  تو یع تنش در استوان 

 مناسبی برای حا   ناهمهانگردی ههتند. 

را انتخاب کنند، باید   Case 4و یا  Case 3، Case 6 یکی ا  نيا  بر حهب ا در صورتی ک  طراح

نهب  ب  س  حا   دیگر ميتزا  تتنش    هااین حا  فو  ميهز،  تو یع تنشک  در توج  داشت  باشند 
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باید ضریب اطمينا  بتالاتری را  شوند.  ذا طراحا  ی بزرگتر تغييرات متحمل میبيشتر را همراه با با ه

 دهند.در طراحی خود مد نظر قرار 

 ی ارتوتروپیک چرخانتحلیل الاستیک استوانه 5-2

 چرخشی-بارگذاری فشار داخلیبررسی تأثیر  5-2-1
ی تحت   جایی شعا ی در استوان دهد ک  رفتار جاب مقایه  نتای( این ف)ل با ف)ل دوم نشا  می

اما بتا مقتادیر    رفتار یکها  چرخش خا  ، -3چرخش و -داخسی فشار -1، داخسیفشار  -9بارگذاری 

-در کل ضتخام  استتوان  متی    جایی شعا یجاب  موجب افزایش دورانی افزایش سر   .متفاوت دارد

 حتا ی کت    در ،شتده  فشتاری شتعا ی   تتنش  آمتد   ادید موجب استوان  در داخسی فشار ا مال گردد.

قرار گرفتن استتوان    .داردی استوان  در راستای جداره کششی تنش ایجاد ب  تمایل چرخشی بارگذاری

-دو حا   بارگذاری، لای شود ک  در هر چرخشی و یا چرخش موجب می-ارگذاری فشار داخسیتح  ب

برای  .را تحمل کند فو  ميزس ی تنشی خارجی مقدار کمين ی داخسی استوان  مقدار بيشين  و لای 

هتای دورانتی و فشتاری بت      با در نظر گرفتن هر یک ا  بارگذاری ،ی چرخا  تح  فشار داخسیاستوان 

نهی با یکدیگر جمع استفاده ا  اصل برهمطور جداگان  معادلات حاکم را حل کرده و نتای( حاصل را با 

 نمود. 

و ستر      Mpa 80تحت  فشتار داخستی     ی استتوان   FEMو  PETنتای( ی مقایه  1-1جدول 

radدورانی  

s
 ک  دلا   بر انطباق حل  ددی و تحسيسی دارد. دهد؛میرا نشا     3500

 بررسی جهت ناهمسانگردی 5-2-2
برای هر شش حا ت  ناهمهتانگردی،    ی ناهمهانگرد تح  فشار داخسی،ا مال چرخش در استوان 

جتایی شتده   ها و جابت  در تو یع تنش فشار داخسی داشت  و موجب افزایش با ه تغييرات اثری مشاب  با

توا  ا  نتای( ف)ل بارگذاری فشاری  ف)تل  برای تعيين جه  ناهمهانگردی مناسب می اس . بنابراین
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 دوم  بهره جه .

 فشار داخسی ی چرخا  تح استوان  در FEMو  PETمقایه  نتای(  1-1جدول 
 تنش محوری

 Mpa  
 تنش محيطی

 Mpa  
 شعا یتنش 

 Mpa  
 جایی شعا یجاب 

 mm  

11.2670 432.8900 40.0140 0.058376 FEM  

11.2673 432.8893 40.0151 0.058376 PET 1.12r  

 اختلاف - 0.003 0.001 0.003

  درصد 
 

10.2340 387.1400 14.7510 0.058245 FEM  

10.2342 387.1720 14.7909 0.058245 PET 1.25r  

 اختلاف - 0.27 0.01 0.002

  درصد 
 

 ی ارتوتروپیک چرخانتحلیل ترموالاستیک استوانه 5-3

 و حرارتی چرخشی ،بررسی تأثیر بارگذاری فشار داخلی 5-3-1
  بتا بارگتذاری   ی نمودارها در حا   بارگذاری ترکيبی  فشار داخسی + چترخش + حترارت  مقایه 

ی ارتوتروايک تأثيرات بارگذاری حرارتتی نهتب    ی این مطسب اس  ک  در استوان بيا  کنندهحرارتی 

 فشاری و یا بارگذاری چرخشی بهيار اندک اس .  ب  بارگذاری

جایی جاب ميزا   ترینی خارجی بيش، لای حرارتیبارگذاری در هر دو حا   بارگذاری ترکيبی و 

و دمتای   C 25سطح داخسی دمای ک  اس  نيز در حا تیی تغييرات ترین با هو بيشدارد شعا ی را 

جایی شتعا ی بت   نتوا  قيتد     باشد، بنابراین در صورت در نظر گرفتن جاب می C 125سطح خارجی

 داخسی معطوف نماید.  یشود ک  طراح توج  خود را ب  لای طراحی، توصي  می

داخسی اس  تمایل بت    یی خارجی بيشتر ا  لای در لای  هایی ک  دماحرارتی، حا  در بارگذاری 

خارجی اس ؛ تمایل ب   ی داخسی بيشتر ا  لای هایی ک  دما در لای ایجاد تنش شعا ی کششی و حا  

ا  ی تح  حرارت، حاکی ایجاد تنش شعا ی فشاری دارند. اما نتای( تو یع تنش فو  ميزس در استوان 
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ی ميانی دهد و در لای ی داخسی نيز رم میی خارجی در لای این اس  ک ، حا   بحرانی  لاوه بر لای 

در بارگذاری حرارتی اختتلاف نمودارهتای   باشد. همچنين مهتقل ا  بارگذاری حرارتی می تو یع تنش

تگی تتنش فتو    ای، بيتانگر وابهت  ای و تنش صفح تو یع تنش فو  ميزس در دو حا   کرنش صفح 

 باشد.ميزس ب  شرایط انتهایی استوان  می

ی تحت  فشتار   در استتوان   FEMو  PETنتتای(  و  ددی،  یحل تحسيس ی نتایچمقایه ب  منظور 

rad  و سر   دورانی   Mpa40داخسی  

s
ی داخسی و خارجی ب  ترتيب در معرض   ک  در لای  1500

 آورده شده اس . 3-1جدول   قرار دارد، در  C125  و   C25دمای  

 ترکيبی بارگذاری ی چرخا  تح استوان  در FEMو  PETمقایه  نتای(  3-1جدول 
 تنش محوری

 Mpa  
 تنش محيطی

 Mpa  
 تنش شعا ی

 Mpa  
 شعا یجایی جاب 

 mm  

3.21100 137.3400 23.2470 0.018833 FEM  

3.21105 137.3361 23.2478 0.018832 PET 1.12r  

0.002 0.003 0.004 0.005 
 اختلاف

  درصد 
 

2.5781 120.6600 11.3810 0.018823 FEM  

2.5783 120.6689 11.3948 0.018822 PET 1.25r  

 اختلاف 0.005 0.13 0.01 0.01

  درصد 
 

 بررسی جهت ناهمسانگردی 5-3-2
و یتا   داخستی  فشار نيز بيا  گردید تأثير بارگذاری حرارتی نهب  ب  بارگذاری ترايشهمچنا  ک  

بنتابراین حتتی بتا حرتور      ؛بارگذاری چرخشی در هر شش حا   ناهمهتانگردی، بهتيار انتدک است     

بارگذاری حرارتی، نتای( ف)ل بارگذاری فشاری  ف)ل دوم  برای تعيين جه  ناهمهتانگردی مناستب   

 جایی همچنا  قابل اطمينا  اس .ها و جاب در تو یع تنش

 

 



 بندیو جمع گيرینتيج 

921 

 

 پیشنهادها 5-4
  برخی توا  ارائ  نمود کبا توج  ب  مطا عات انجام شده در این  مين  ايشنهادهای مختسفی را می

 ا  این ايشنهادها ب  قرار  یر اس .

 ی ارتوتروايک جدار ضخيم با ضخام  متغيير؛تحسيل ترموالاستيک استوان  -9

ی یت  نظرجتدار ضتخيم بتا استتفاده ا      ا کتریتک  ايزوهای تحسيل ا کتروترمومکانيکی استوان  -1

 ی مهتوی؛الاستيهيت 

يتری وابهتتگی   نظرگهای ارتوتروايک چرخا  جدار ضخيم با در تحسيل ترموالاستيک استوان  -3

 خواص ب  ميدا  دمایی در جهم؛

 های جدار ضخيم نامتقار  محوری؛تحسيل س  بعدی حرارتی گذرا در استوان  -4

 ؛های ارتوتروايک جدار ضخيم نامتقار  محوریتحسيل ا کتروترمومکانيکی استوان  -1

 .های ارتوتروايک جدار ضخيم تح  فشار متغيير در طول استوان وان تحسيل است -1

، چرا ک  تغيير در تحسيل، بارگتذاری،  شودرا شامل میايشنهادهای ارائ  شده تنها بخش کوچکی 

 گردد.سبب ایجاد موضو ات جدید برای اهوهش می هر کدامهندس ، جنس و شرایط مر ی 
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Abstract: 

In this research, the governing equation of homogeneous and 

anisotropic axisymmetric thick-walled cylinders subjected to 

mechanical and thermal and steady state loading based on the 

plane elasticity theory is presented. The stresses and displacement 

calculated under generalized plane stress and plane strain 

assumptions. For investigating the accuracy of results conducted 

from analytical solution, the numerical modeling of cylinder has 

been done and the results of two methods compare. In addition, 

combination loading the results of the mechanical, rotational and 

thermal loading examined. Also in in this research, the results of 

the stresses and displacement distribution in the six Anisotropy 

case Studied. The results indicate that for Material studied the 

Anisotropy orientation of stresses and displacement distribution it 

is important. Finally conclusion, discussion and suggestion have 

been indicated. 

 

 
 

Key words: Elastic solution, Thick-walled cylinders, Orthotropic 

material, Anisotropic material, Plane elasticity theory, Finite 

element method. 
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