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In this research, the buckling of fibre metal laminated (FML) hybrid cylindrical 

shell under hydrostatic pressure with clamped - clamped boundary conditions are 

studied. Fourier decomposition and Galerkin method are used In the presented 

analytical solution. In this method, the radial displacement and the axial 

displacement are approximated by the function of the first vibrational mode of the 

clamped-clamped beam and the third order derivative of the beam function, 

respectively. The ends of the cylinder are closed by rigid discs, and the axial 

displacement of these two discs causes the axial deformation in the cylindrical 

shell. Using the above method, the effects of the length to radius ratio on the 

buckling resistance of different composite cylinders are investigated. Also, in 

order to see the effect of the thickness of the cylinder on its buckling resistance, 

buckling behaviour of cylinders with different thickness are investigated and it is 

shown that carbon/epoxy cylinders are more sensitive to thickness change than 

other composites. One of the other important issues discussed in this study is the 

effect of the amount of the used metal in the buckling resistance of FML hybrid 

cylinder. Also, it is shown that [54/−54]𝑠 is one of the best choices for producing 

the buckling resistant composite cylinders.  In order to ensure the accuracy of the 

proposed method, the results of this method are compared with the results of 

finite element method. Using the proposed method, the critical pressure of the 

buckling of FML pipes with different mechanical properties and geometric 

dimensions under hydrostatic pressure can be analysed, and it will be possible to 

design tubes with maximum buckling resistance. 
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فلز تحت فشار هیدرواستاتیک با  –های هیبرید کامپوزیت تحلیل کمانش استوانه

 انتهای بسته و شرایط مرزی گیردار
 2مهدی سلیمانی ،*1احمدرضا قاسمی

 دانشیار، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران -1

 دانشجوی دکتری، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران -2

 چکیده
فلز تحت فشار هیدرواستاتیکی وشرایط مرزی گیردار بررسی شده است. در روش  -در این پژوهش کمانش استوانه هیبرید کامپوزیت 

و در این روش،  فلز از بسط سری فوریه و روش گالرکین استفاده شده -تحلیلی ارائه شده برای حل مساله کمانش استوانه کامپوزیت 
از مود اول ارتعاشی تیر دوسرگیردار و جابجایی محوری نیز به شکل مشتق مرتبه سوم تابع تیر تخمین زده جابجایی شعاعی با استفاده 

و جایجایی محوری این دو دیسک باعث ایجاد تغییر  های صلب بسته شدهی مورد بررسی به وسیله دیسکاند. ابتدا و انتهای استوانهشده
های مختلف هایی از جنسیر نسبت طول استوانه به شعاع آن بر مقاومت به کمانش استوانهشود. تاثشکل محوری در دیواره استوانه می

هایی با های تشکیل دهنده پوسته استوانه، مقاومت به کمانش استوانهاست. همچنین با تغییر تعداد لایهمورد بررسی قرار گرفته
 –بین کامپوزیت های مختلف، تغییر در ضخامت استوانه های کربن  های مختلف مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده که ازضخامت

اپوکسی تاثیر بیشتری بر مقاومت به کمانش این پوسته های استوانه ای خواهد داشت. اثر میزان فلز استفاده شده در استوانه هیبرید 
و نشان داده شده که در چه  آن پرداخته شده فلز بر مقاومت به کمانش نیز از موضوعات مهمی است که در این پژوهش به  –کامپوزیت 

نوع کامپوزیت هایی افزایش ضخامت لایه آلومینیومی باعث افزایش استحکام کمانشی شده و در چه مواقعی باعث تضعیف ساختار در 
است. با استفاده از همقابل کمانش می شود. به منظور اطمینان از صحت روش ارائه شده، نتایج این روش با حل المان محدود مقایسه شد

فلز با خواص مکانیکی و ابعاد هندسی مختلف تحت فشار هیدرو  -های کامپوزیت توان فشار بحرانی کمانش لولهروش ارائه شده می
 هایی با بیشینه مقاومت به کمانش دست یافت.استاتیکی را تحلیل نموده و به طراحی لوله

 فلز، فشار بحرانی کمانش، فشار هیدرواستاتیک، روش گالرکین، سری فوریه –کمانش استوانه، ساختار کامپوزیت  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شود. این ساختار علاوه بر نسبت های فلز و کامپوزیت تولید میبا کنار هم قرار دادن لایه 1فلز -ساختارهای ترکیبی کامپوزیت 

ها از خود نشان مقاومت و سختی به وزن بالا، در برابر بارهای خستگی، نیروهای ضربه و تغییرات دما خواص بهتری نسبت به کامپوزیت

تواند وزن آن ها میفلز در طراحی بعضی از سازه –ست که استفاده از کامپوزیت ا. همچنین برخی از مطالعات اولیه نشان داده]1[دهدمی

های اخیر توجه پژوهشگران فلز در دهه –های کامپوزیت . این خواص بهبود یافته باعث شده که سازه]2[درصد کاهش دهد 05ها را تا سازه

با  2فلز در دانشگاه صنعتی دلفت –قرار گیرند. اولین سازه کامپوزیت را به خود جلب کرده و در صنایع مکانیکی و هوافضا مورد استفاده 

( که در آن 9ARALLفلزها عارتند از آرال ) –کاربردترین کامپوزیت . پر]9[ساخته شد glass-S2و کامپوزیت  T3-2.24ترکیب آلومینیوم 

اند و های آلومینوم تقویت شدهآن الیاف شیشه توسط لایه ( که در0GLAREاند، گلار )الیاف آرامید توسط لایه های آلومینیوم تقویت شده

 است. های آلومینیوم تقویت شده( که در آن الیاف کربن توسط لایه0CRALLکرال )

گرفتن باشد و همیشه به دلیل قرارها میای یا لولههای استوانهطراحی بیشتر تجهیزات انتقال سیالات از درون آب به صورت پوسته

های مهم آسیب نتیجه یکی از حالت ها تحت تاثیر فشار هیدرواستاتیکی در راستای شعاعی و محوری خواهند بود. درها در عمق آباین لوله

ای توجه های استوانهها خواهد بود و این موضوع باعث شده تا مطالعه در مورد بار کمانش پوستهها ایجاد کمانش در آندیدگی این لوله

ای فلزی را در مقالات های استوانههای گذشته به خود جلب کند. حل کلاسیک این مساله در مورد پوستهن را در سالبسیاری از محققی

 توان یافت. می ]6[ 3و جونز ]0[ 1، آلفوتو]0[ 7و گر 6بسیاری مانند تیموشنکو

و  15ای که توسط کارولدر مقالهها، توجه پژوهشگران را به این ساختارها جلب کرد، پس از اینکه خواص جدید کامپوزیت

اپوکسی ساخته  –گیرد و از جنس شیشه ارائه شد، رفتار قطعه خاصی که در انتقال سیال از زیر اقیانوس مورد استفاده قرار می ]7[همکاران 

های رای تولید لولههای بهینه ببا استفاده از الگوریتم ژنتیک چیدمان ]1[و همکاران  11شده بود مورد بررسی قرار گرفت. سپس مسجر

های ناشی از کمانش را ارائه کردند. بعد از آن، رفتار بعد از کمانش استوانه تحت فشاز خارجی با استفاده از جدارنازک مقاوم در برابر آسیب

با  ]15[اران و همک 19مورد بررسی قرار گرفت. همچنین هرناندز مورنو ]3[و همکاران  12حل المان محدود و بررسی آزمایشگاهی توسط هر

و  10های مختلف پیچش الیاف بر خواص مکانیکی استوانه کامپوزیتی را مورد بررسی قرار دادند. موناستفاده از روش آزمایشگاهی، اثر الگو

 –ربن نیز با استفاده از مدل سازی المان محدود استوانه کامپوزیتی با ضخامت متوسط، بار بحرانی کمانش استوانه از جنس ک ]11[همکاران 

برای تحلیل کمانش استوانه کامپوزیتی تحت فشار  ]12[ 16و کیاو 10بینی کردند. همچنین تئوری لایه مرزی توسط لیاپوکسی را پیش

ارائه شد، کمانش پوسته استوانه کامپوزیتی تحت تاثیر فشار  ]19[و همکاران  17شد. در پژوهشی که توسط لوپاتین خارجی به کار گرفته

پس از آن یک حل نیمه تحلیلی برای مساله کمانش استوانه با  ]10[با استفاده از یک حل تحلیلی بررسی شد. لوپاتین یکنواخت خارجی 

 ساختار کامپوزیت ساندویچی ارائه کرد. 

                                                           
1. Fiber Metal Laminate (FML) 

2. Delft university of Technology 

3. Aramid Reinforced Aluminum Laminate 

4..Glass Reinforced Aluminum Laminate 

5. Carbon Reinforced Aluminum Laminate 

6. S.P. Timoshenko  

7. JM. Gere  

8. N.A. Alfutov 

9. R.M. Jones 

10. V. carvelli  

11. T. Messager 

12. S.H. Hur   

13. H. Hernandes-Moreno 

14. C.J. Moon 

15. Z.M. Li 

16. P. Qiao 

17. A.V. Lopatin 
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ای انجام شد برای تحلیل کمانش پوسته استوانه ]10[ 13و ماندال 11استفاده از روش حل عددی نیز در پژوهشی که توسط تهیر

ای ارائه کردند که در های استوانهیک حل تحلیلی برای محاسبه بار بحرانی کمانش پوسته ]16[و همکاران  25استفاده قرار گرفت. فنمورد 

کرد محاسبه ها در راستای طول استوانه به صورت پلکانی تغییر میهایی که ضخامت دیواره آناین پژوهش بار بحرانی کمانش برای استوانه

 شد. 

توانند فلز می –ای ساخته شده از کامپوزیت های استوانهرسد پوستهبا توجه به مجموع موضوعاتی که در فوق ذکر شد به نظر می

های های فلزی و یا کامپوزیتی باشند. با توجه به اینکه تاکنون کمتر به تحلیل کمانش لولهدر بسیاری از موارد جایگزین مناسبی برای لوله

است. تحلیل کمانش فلز مورد بررسی قرار گرفته –های کامپوزیت لز پرداخته شده است، در این پژوهش کمانش لولهف –کامپوزیت 

باشد اما باید ای تحت اثر نیروی هیدرواستاتیکی در صورتی که دارای شرایط مرزی ساده باشند دارای حل تحلیلی میهای استوانهپوسته

دهند، ها هم نسبت به خمش و هم نسبت به بار پیچشی مقاومت نشان میاتصالات دو طرف لوله های واقعیتوجه داشت که در نمونه

باشد، تا فقط نسبت به حرکات محوری آزاد باشند. برای های صلب میها با صفحهبنابراین روش صحیح مدل سازی ابتدا و انتهای استوانه

طور هایی وجود دارد، بهی با شرایط مرزی غیر از شرایط مرزی ساده، الگوریتمتحلیل کمانش استوانه کامپوزیتی تحت فشار هیدرواستاتیک

است. های محاسباتی بررسی شدهارائه شد فشار بحرانی کمانش با حل معادلات غیرخطی با روش ]17[ 21مثال: در تحقیقی که توسط سابل

ها نیازمند محاسبات پیچیده کامپیوتری ز بهره برد، اما این روشفلز نی –های کامپوزیت توان از این روش در تحلیل کمانش لولهاگرچه می

فلز به  –های کامپوزیت ها کاسته شود. در نتیجه در طراحی لولهها در طراحی لولهشود که از کارآمدی این روشبوده و این موضوع باعث می

 ط برقرار کرده و سریعتر به حل مساله دست یافت.های مساله ارتباتری بین پارامتریک روش تحلیلی نیاز است که به شکل راحت

است که در آن از بسط سری فوریه و فلز ارائه شده -در این تحقیق یک روش تحلیلی برای حل مساله کمانش استوانه کامپوزیت 

ط مرزی دوسرگیردار تخمین روش گالرکین استفاده شد.در این روش تغییر شکل جانبی دیواره استوانه به شکل مود اول ارتعاشی تیر با شرای

فلز با چیدمان  –زده شده و جابجایی محوری دیواره استوانه نیز با مشتق سوم تابع تیر تخمین زده شد. این حل برای استوانه کامپوزیت 

رستی روش است. به منظور اطمینان از دهای ابعادی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته شدهو در نسبت های مختلف لایه های کامپوزیت

بود های کامپوزیتی ارائه شدهاستفاده شده، نتایج این روش با نتایج حاصل از تحلیل المان محدود که توسط دیگر محققین برای سازه

 مقایسه شده و صحت و دقت نتایج بررسی شد. 

 معادلات حاکم -2

است. استوانه مورد بررسی از جنس نشان داده شده 1فلز مورد مطالعه در شکل  –ساختار کلی استوانه هیبرید کامپوزیت 

نشان داده  θو  zو  xای آن به ترتیب با باشد که مختصات محوری، شعاعی و زاویهمی Rو شعاع میانگین  Lفلز با طول  -کامپوزیت 

 است. استوانه تحت فشار هیدرواستاتیکی بیرونی قرار گرفته های صلب بسته شده وبا دیسک (x=0, L)است. ابتدا و انتهای استوانه شده

 

                                                           
18. Z.R. Tahir 

19. P. Mandal 

20. H.G. Fan 

21. L.H. Sobel 
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 فلز -(: استوانه کامپوزیت 1شکل )

 

 [.11باشد ]معادلات کمانش استوانه تحت فشار خارجی به شکل زیر می
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xN شوند.باشند. در معادلات فوق نیروها و گشتاورها به شکل زیر محاسبه مینیروهای ناشی از فشار هیدرواستاتیک می 
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 باشد.فاصله شعاعی نقاط دلخواه سطح مقطع جداره استوانه از سطح میانی ضخامت پوسته می zکه در آن  

 شوند.ها به شکل زیر محاسبه میهای نقاط واقع در سطح میانی با جابجاییرابطه بین کرنش
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باشند. تغییر شکل پیچشی ای و شعاعی میبه ترتیب جابجایی در راستای محوری، زاویه w و u ،vشعاع سطح میانی و  Rکه در آن 

 .شودسطح میانی نیز به شکل زیر در نظر گرفته می
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 ( و با استفاده از قانون هوک رابطه زیر بدست می آید: 2( در معادله )9با قرار دادن معادله )
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فلز به ترتیب  –های سفتی کششی، کوپل پیچش و خمش و سفتی خمشی برای سازه هیبرید کامپوزیت های ماتریسکه در آن مولفه

 به شکل زیر بدست محاسبه می شوند: 
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که در آن 
mh  وm

ijQ باشند.های ماتریس سفتی فلز مورد استفاده میهای فلز و مولفهبه ترتیب ضخامت لایه 

ها بتوانند در راستای محور استوانه حرکت کنند. در و فرض بر این است که دیسک ابتدا و انتهای استوانه با دو دیسک صلب بسته شده

 ی باشد. نتیجه شرایط مرزی در ابتدا و انتهای استوانه به شکل زیر م

(15) 0
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های وارد شده به بدنه استوانه به شکل زیر محاسبه باشد نیروی pاگر فشار یکنواخت وارد شده از طرف سیال به اطراف استوانه به مقدار 

  شوند.می

(11) 
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00 xN NN 0
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بدست  w, v, uهای فلز براساس جابجایی -(، معادلات کمانش استوانه کامپوزیت 1( در معادله )6( و )11های )با قرار دادن معادله

 آید. می
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 ( را به شکل زیر نوشت. 15توان شرایط مرزی رابطه )( می9( و )6با استفاده از معادله )
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  آید.باشد، فشار بحرانی کمانش بدست می( که معادله مقدار مرزی همگن می12با حل معادله )

 روش حل  -3

ای ای هستند، با استفاده از روش فوریه به شکل تابعی دورهکه تشکیل دهنده شکل کمانش پوسته استوانه w, v, uمتغیرهای 

 شوند. به صورت زیر در نظر گرفته می نسبت به مختصات 

 الف( -10) nn xuxu cos)(),(   
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 ب( -10) nn xvxv sin)(),(   

 ج( -10) nn xwxw cos)(),(   

 

𝑛در این معادله  = 2,3, … ,  𝜆𝑛 =  
𝑛

𝑅
( یک دستگاه 12( در معادله )10از معادله ) w, v, uباشد. با جایگذاری شماره مود کمانش استوانه می 

 شود. معادلات دیفرانسیل معمولی همگن به شکل زیر حاصل می
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 آیند. (، شرایط مرزی به شکل زیر بدست می19( در )10همچنین با قرار دادن رابطه )

(16) 
0)(1211 
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است. ( از روش گالرکین استفاده شده16( و )10های غیر بدیهی دستگاه معادلات بیان شده در معادلات )برای محاسبه جواب

های فلز دیسک –پیاده سازی روش گالرکین به یک جواب تخمینی که شرایط مرزی را ارضاء کند نیاز دارد. در ابتدا و انتهای لوله کامپوزیت 

ها را به عنوان تکیه گاه کاملًا گیردار در نظر گرفت. همچنین حداکثر تغییر شکل کمانش در وسط طول توان آنصلب قرار داده شده و می

 لوله اتفاق خواهد افتاد. 

 در نظر گرفت.  توان معادله مود اول ارتعاشی تیر دوسر گیردار را به عنوان تخمین رفتار دیواره استوانهدر نتیجه می
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 است.ترسیم شده X(x)تابع  2. در شکل ]13[باشد تابع تیر دوسر گیردار می X(x)ضرایب مجهول و  n, vnwکه در آن 
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  باشد.می 98250.0 و 73004074.4(، 11در معادله )

 

 در راستای محور استوانه X(: نمودار تابع 2شکل )

باشند در نتیجه با قرار دادن معادله و مشتق آن در ابتدا و انتها صفر می Xشود مقدار تابع مشاهده می 2همانطور که در شکل 

 ( رابطه زیر بدست می آید. 16( در )17)

(13) 0)(1211  X
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W
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dx

du
A n

nn
n   

 ( معادله زیر برقرار می شود:16و با توجه به شرایط مرزی بیان شده در رابطه )

(25) 0
dx

dun  

را با مشتق مرتبه سوم  xnU)(توان تابع اکنون با توجه به اینکه جابجایی طولی در وسط راستای محوری استوانه صفر خواهد بود، می

  تابع تیر دو سر گیردار تخمین زد.
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 ( معادلات زیر حاصل می شوند: 10( در رابطه )17( و )21در این مرحله براساس روش گالرکین و با قرار دادن روابط )

 الف(-22)
nnnnnx W

dx

dX

R

B
V

dx

dX
BBU

dx

Xd
B

dx

dX

l
BR 12

33123

3
2

334

4

11 )()(  


 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 74 76 تا 61، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ب( -22)

nn
n

nnnn

W
dx

Xd
DDXDB

R

VX
R

D
B

dx

Xd

R

D
BXU

l
BBR





















2

2

3312

2

2222

2

2

22
222

2

2

33
334

4

3312

)2()(

)()()(









 

 ج( -22)































n
n

nnn

nnn

nn
n

nz

XV
R

WX
dx

Xd
N

W
dx

Xd
DDX

R

B
D

l
D

V
dx

Xd
DDXDB

R
XU

lR

B
R










)
2

1
(

)2(2)(

)2()(

2

2

2

2

2
2

33122

224

224

4

11

2

2

3312

2

22224

4

12

 

 

 ( با توابع تخمین زده شده به شکل زیر نشان داده می شوند: 22حالت تعامد توابع خطای موجود در معادله )
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  معادلات زیر بدست می آید:( دستگاه 29( در روابط )22با قرار دادن معادلات )
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 که در آن: 
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 [.11فوق به شکل زیر است ]های حاصل انتگرال

(26) 



5

4

l
L  

3

4

l
K


 

l
J


 lI  

  )6(   )2(   

  توان به شکل زیر نوشت:( را می20پس روابط معادله )
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( در صورتی جواب غیر بدیهی دارد که دترمینان ضرایب آن برابر صفر باشد و در صورتی که دترمینان ضرایب برابر 27دستگاه معادلات )

 شود.صفر قرار داده شود، نیروی بحرانی کمانش به شکل زیر محاسبه می

(21) 
)()(

2
2

122211332311131232

2

1233

2

1322

2

2311231312332211

aaabaaaab

aaaaaaaaaaaa
Nn




 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 76 76 تا 61، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

به ازای هر 
nN ( یک فشار کمانش محاسبه می11( با استفاده از رابطه )21محاسبه شده از رابطه )ها کوچکترین شود، که از میان آن

کامپوزیت مورد  -مقدار محاسبه شده برای فشار کمانش همان فشار بحرانی کمانش خواهد بود. بنابراین فشار بحرانی کمانش استوانه فلز 

 شود.کی محاسبه مینظر با محاسبات کامپیوتری اند

 نتایج عددی و بحث و بررسی -4

هایی از فلز با استفاده از روش ارائه شده برای استوانه -در این قسمت نتایج حاصل از حل مساله کمانش در استوانه کامپوزیت 

 گیرد.های ابعادی مختلف مورد بررسی قرار میهای مختلف و نسبتهای مختلف، چیدمانجنس

 نتایج بدست آمده از روش ارائه شده با تحیل المان محدودمقایسه  -0-1

های حاصل از روش ارائه شده، مساله کمانش یک استوانه با ساختار همگن و یک استوانه از به منظور اطمینان از درستی جواب

است، به نشان داده شده 1ها در جدول متر که خواص مکانیکی آن 9و  2و  1متر و طول های  0/5جنس کامپوزیت تک جهته به شعاع 

 است.[ مقایسه شده25های حاصل از روش المان محدود ]های بدست آمده با جوابروش فوق بررسی شده و جواب

 [22(: خواص مکانیکی ماده کامپوزیت و فلز ]1جدول )

x  x
 )(GPaGx

 )(GPaE
 )(GPaEx

 جنس ماده 

92/5 92/5 67/25 00/00 00/00 1 

50/5 10/5 7 05 11 2 

 (: مقایسه فشار بحرانی کمانش)کیلو پاسکال( از روش جدید و روش المان محدود2جدول )

 (1ماده) (2ماده)

 طول استوانه)متر(
 درصد اختلاف

حل المان محدود 

[25] 
 درصد اختلاف حل جدید

المان محدود حل 

[25] 
 حل جدید

9/0% 1113 1575 0% 2559 1322 1 

9/1% 621 625 2/9% 1527 330 2 

3/5% 022 026 0% 720 700 9 

 %0[ کمتر از 13های بدست آمده از روش ارائه شده و حل المان محدود]شود اختلاف جوابمشاهده می 2همانطور که در جدول 

 شود.های حاصل از این دو روش مشاهده نمیجواببوده و اختلاف چشمگیری بین 

 اثر ضخامت لوله بر فشار بحرانی کمانش -0-2

اپوکسی که  -اپوکسی و شیشه  -های کربن هایی از جنسبرای مطالعه اثر ضخامت لوله بر میزان فشار بحرانی کمانش، استوانه

های آورده شده با چیدمان 9ها در جدول خواص مکانیکی آن
smm ]54/54[  ،

sppp و  ]60/15/15[
sqqq متر و  1به طول  ]15/85/15[

 qو  m ،pاست. ضرایب ارائه شده 9ها در شکل های مختلف مورد بررسی قرار گرفته و حاصل این بررسیسانتیمتر با ضخامت 15شعاع 
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ها، ضخامت است، با تغییر تعداد لایهمیلیمتر در نظر گرفته شده 2/5هر لایه ها در هر جهت است، با توجه به اینکه ضخامت تعداد لایه

 کند.پوسته استوانه مورد نظر تغییر می

 اپوکسی -اپوکسی و شیشه  -(: خواص مکانیکی کربن 3جدول)

21 
12 )(12 GPaE )(2 GPaE )(1 GPaE جنس ماده 

 اپوکسی-کربن 111 9/15 17/7 516/5 21/5

 شیشه اپوکسی 6/91 27/1 10/0 506/5 26/5

 
 (: تغییرات بار بحرانی کمانش نسبت به ضخامت پوسته استوانه3شکل )

باعث افزایش فشار بحرانی های مورد بررسی، افزایش ضخامت شود، اگرچه در همه نمونهمشاهده می 9همانطور که در شکل 

اپوکسی حساسیت بیشتری نسبت به افزایش ضخامت دارند. به عبارت دیگر میزان فشار بحرانی  -های کربن شود اما استوانهکمانش می

 اپوکسی با تغییر ضخامت، تغییر کمتری خواهد داشت. -های شیشه کمانش در لوله

 اثر شعاع لوله بر بار بحرانی کمانش -4-3

هایی با ضخامت ثابت باشد لولهدر این قسمت هدف اصلی بررسی تاثیر نسبت شعاع لوله به طول آن بر بار بحرانی کمانش میچون 

اپوکسی با سه نوع چیدمان متفاوت مورد بررسی قرار  -اپوکسی و شیشه  -های مختلف و از جنس کربن متر با شعاع 1متر و طول  51/5

 است.نشان داده شده 0ها در شکل است که نتایج این بررسیگرفته
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 (: تغییرات بار بحرانی کمانش نسبت به تغییر شعاع استوانه4شکل )

های با مشخص است افزایش قطر لوله باعث افت شدید در بار بحرانی کمانش پوسته شده و در نتیجه لوله 0همانطور که در شکل 

اپوکسی  -شود که همواره لوله های کربن های بیشتر، مقاومت کمتری نسبت به کمانش دیواره خواهند داشت. همچنین مشاهده میقطر

خواهند داشت و از نظر چیدمان نیز بهترین حالت برای مقاومت به کمانش چیدمان مقاومت بیشتری نسبت به کمانش 
smm ]54/54[  

 باشد.می

 اثر درصد حجمی فلز در مقاومت نسبت به کمانش -4-4

های اپوکسی به همراه لایه -اپوکسی و شیشه  –فلز از جنس کربن  –هایی با ساختار هیبرید کامپوزیت در این قسمت استوانه

های آلومینیوم با چیدمان
smmAl ]54/54/[   و

sqqqAl میلی متر مورد بررسی  7متر و ضخامت  1/5متر، شعاع  1به طول  ]/15/85/15[

 نشان داده شده است. 0قرار گرفت. در هر مرحله درصد حجمی آلومینیوم تغییر داده شده و نتایج حاصل در شکل 

 

 (: تاثیر درصد حجمی فلز بر مقاومت به کمانش5شکل )
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با افزایش میزان درصد حجمی آلومینیوم، بار بحرانی کمانش افزایش  شود در بیشتر مواقعمشاهده می 0همانطور که در شکل 

( با چیدمان CRALLکند اما تنها در کرال )یابد و لوله مورد نظر مقاومت بیشتری در مقابل کمانش پیدا میمی
smmAl ]54/54/[  با ،

 شود.افزایش درصد آلومینیوم از میزان مقاومت به کمانش کاسته می

 نتیجه گیری -5

است و فلز که در ابتدا و انتها توسط دو دیسک صلب بسته شده –در این پژوهش، حلی تحلیلی برای کمانش استوانه کامپوزیت 

های شعاعی دیواره استوانه مورد نظر با استفاده از معادله مود اول است. جابجاییتحت تاثیر فشار هیدرواستاتیکی قرار دارد ارائه شده

است. با یر دوسر گیردار تخمین زده شده و با استفاده از بسط سری فوریه و روش گالرکین فشار بحرانی کمانش محاسبه شدهارتعاشی ت

فلز تحت تاثیر فشار هیدرو  –های کامپوزیت توان فشار بحرانی کمانش در لولهاستفاده از معادلات به کار گرفته شده در این پژوهش، می

 های عددی حل شده می توان به نتایج زیر اشاره کرد:خواص مکانیکی مختلف را محاسبه کرد. از بررسی نتایج نمونه استاتیکی در ابعاد و با

های توان با تغییر چیدمان زاویه الیاف و تغییر درصد حجمی فلز استفاده شده در تولید لولهبا استفاده از روش ارائه شده می -

 با مقاومت بهینه نسبت به کمانش دست پیدا کرد.هایی کامپوزیت فلز، به طراحی لوله

دهد که چیدمان نتایج بدست آمده نشان می -
s]54/54[  ها نسبت به کمانش است. در نتیجه می توان ترین چیدمانیکی از مقاوم

 از این نوع چیدمان در تولید مخازن تحت فشار هیدرواستاتیک و یا لوله های انتقال سیالات از زیر آب استاده کرد.

چشمگیری در فشار بحرانی شود که در بیشتر مواقع افزایش میزان درصد حجمی آلومینیوم باعث افزایش همچنین مشاهده می -

( با چیدمان CRALLشود اما در استوانه کرال )کمانش می
smmAl ]54/54/[  با افزایش درصد آلومینیوم از میزان مقاومت به ،

شود. در نتیجه استفاده از لایه آلومینیومی در تولید مخازن و لوله های تحت فشار هیدرو استاتیک در بیشتر کمانش کاسته می

 مواقع می تواند تقویت کننده مناسبی به حساب بیاید.

مقاومت به کمانش استوانه های کامپوزیتی از جنس کربن/ اپوکسی نسبت به تغییر ضخامت حساس تر از کامپوزیت های دیگر می  -

 باشد. 

تر بوده و به محاسبات کامپیوتری های قبلی بسیار سادهروش ارائه شده علاوه بر دقت و صحت در نتایج، همچنین نسبت به روش - 

 فلز داشته باشد. -های فلزی، کامپوزیتی و هیبرید کامپوزیت تواند کاربرد بهتری در طراحی لولهکمتری نیاز دارد، در نتیجه می
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