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  شده تحت فشار خارجیاي تقویتي کنگره ي استوانه تحلیل پارامتري کمانش پوسته 
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  tahery.morteza@gmail.com، دسی دریا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایراننارشد، مه کارشناسی   مرتضی طاهري

  

  چکیده

عمدتاً در اثر پدیده کمانش  هاروند و فروپاشی آن کار می اي در بدنه شناورهاي زیرسطحی غوص عمیق بهاي تحت فشار خارجی به طور فزایندههاي استوانهپوسته

هاي اي از افزایش ضخامت پوسته و تقویت هاي استوانه گردد. براي تقویت پوستهاصلاح هندسه سازه میسر می ها در برابر کمانش با. بهبود مقاومت سازهاست

ها حلقهبا ایجاد کنگره در میان پژوهش  در اینکند.  هاي جدیدتري را مطالبه میها روششود. افزایش فشار و وجود محدودیت وزنی در سازهي استفاده میحلقو

به این منظور ابتدا یک استوانه با قطر و طول  .گرددبررسی میآنها بر افزایش فشار بحرانی کمانش سازه  تأثیرچگونگی  ،ندسی موثر در کمانشترکیب عوامل هو 

 تأثیري احلقههاي مختلف در شرایط کمانش بین گیرد. سپس با ایجاد کنگره با شعاع انحناهایی با ابعاد و فواصل مختلف مورد ارزیابی قرار می مشخص با تقویت

دار شده در حالتی ي کنگرهافزایش فشار کمانش بحرانی در پوستهدهد، ها نشان مینتایج تحلیل .شودآن بر فشار کمانش و نسبت استحکام به وزن بررسی می

ي بودن اهحلقثر بودن اصلاح هندسی به این روش وابستگی زیادي به بین باشد. به بیان دیگر موي رخ داده است بسیار قابل توجه میاحلقهکه کمانش بین 

  کمانش دارد.

  .، زیرسطحی، فشار بالا، غوص عمیقايکنگرههاي اي، کمانش، پوسته هاي استوانه پوسته :کلیدي هاي واژه

  

 

Parametric analysis of buckling of corrugated cylinder shell under external pressure 
  

Department of Mechanical Engineering, Maleke-ashtar University of Technology, Esfahan, Iran M. A. Rasoli 
Department of Mechanical Engineering, Maleke-ashtar University of Technology, Esfahan, Iran M. Taheri 

  

Abstract  
Cylindrical shells under external pressure are increasingly used in underwater vessels and their collapse is mainly due to the buckling 
phenomenon. Improving the resistance of these structures to buckle can be achieved by modifying the geometry of the structures. 
For reinforcement of cylindrical shells increasing the shell thickness and using ring stingers have been amongst the most popular 
methods. However, increased pressure and weight constraints of structures demand for more advanced methods. In this study, by 
corrugating of surfaces between the rings and combining the geometric factors those affecting the buckling, the effecting parameters 
on the critical buckling pressure of the structure were investigated. For this purpose, first a cylinder with a specific diameter and 
length with reinforcements of different dimensions and distances was evaluated. Then by corrugating with different radius of 
curvatures in inter-stiffener conditions the effect of these modifications on the buckling pressure and strength to weight ratio were 
investigated. The results of the analysis indicated that in the case of inter-stiffener buckling the increase of critical buckling pressure 
of corrugated shells is very significant. In other words, in this method the effectiveness of geometric modification is highly 
dependent on the inter-stiffener buckling.  

Keywords: Cylindrical shells, Buckling, Corrugated shells, under water, High pressure, Deep dive . 

  

 

   مقدمه - 1

ها  الاستیک در سازهاي است که به عنوان ناپایداري  کمانش پدیده

هایی که تحت فشار  شود. تحلیل رخ داد این پدیده در سازه شناخته می

هاي ساده تحت  ستون .باشد د، مد نظر مینگیر یم یا تنش فشاري قرار

کمانش یا  تأثیرها تحت  سازه ترینشده بار فشاري به عنوان شناخته

هایی بسیار  تواند در تنش ناپایداري الاستیک هستند. این پدیده می

هاي تحت فشار  رهها و کُ . استوانهایجاد شودتر از استحکام تسلیم  پایین

 خارجی نیز در معرض پدیده کمانش قرار دارند.  هنگامی که یک

ممکن  ،گیرد جدار نازك تحت فشار بیرونی یکنواخت قرار می استوانه

است در تنشی کمتر از تنش تسلیم کمانش کند، این حالت به عنوان 

هاي بهبود کارایی این  یکی از روش. شود  ناپایداري پوسته شناخته می

که در فواصل  اي است هاي دایره کردن آنها با حلقه ها، تقویت سازه

کننده به اندازه کافی قوي  هاي تقویت حلقهمناسب قرار دارند. اما اگر 

  .]1[ گردند می 1و پوسته دچار کمانش کلی حلقهنباشند، کل ترکیب 

فزایش درخواستها براي کاوش در اعماق دریا و افزایش ایمنی با ا

براي حفظ سلامت نیروهاي متخصص و پیشرفت تکنولوژي استفاده از 

وسایل بدون سرنشین با کنترل از راه دور و یا حتی هوشمند در دنیاي 

ترین هندسه در  اي رایج هاي استوانه امروز متداول شده است. پوسته

ها عمدتاً در اثر  یرسطحی هستند و فروپاشی آنهاي ز ي شناور بدنه

پدیده در آنها اهمیت زیادي  دهد. لذا بررسی این پدیده کمانش رخ می

  دارد. 

ها در برابر کمانش با اصلاح هندسه سازه میسر  بهبود مقاومت سازه

اي از افزایش ضخامت پوسته و  هاي استوانه گردد. براي تقویت پوسته می

شود. افزایش فشار و وجود محدودیت  ي استفاده میحلقوهاي  تقویت

                                                             
1 Overall Buckling 



 

 

ن
یه

شر
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
18

7
 -

19
6

  
– 

مد
ح

م
 

عل
 ی

ول
س

ر
 ی

و 
ض

رت
م

 ی
هر

طا
ي

  

١٨٨  

کند. به عنوان مثال  هاي جدیدتري را مطالبه می ها، روش وزنی در سازه

گشا  تواند در این خصوص راه ها می حلقهایجاد کنگره در فواصل بین 

 تأثیرباشد. ترکیب عوامل هندسی موثر در کمانش و تحلیل چگونگی 

  رخوردار است.این عوامل از اهمیت ویژه ب

 1يا استوانهي ها پوستهکمانش  حلاولین  که لورنز 1908از سال 

 ها پوستهاین  یرخطیغو  تحت بار محوري را معرفی کرد، کمانش خطی

و ي گوناگون مورد توجه محققان ها شکلو نقص  ها يبارگذارتحت 

 1917و در سال   ساثول 1914. در سال ]1 [بوده است پژوهشگران

ار کمانش را براي استوانه تحت فشار خارجی یکنواخت فش فون میزز

فشار کمانش یک  1932 سال همچنین فلاگه در. ]3- 2[ کردندمحاسبه 

 1933و دانل 1925. شورین ]4[ استوانه تحت خمش را به دست آورد

 .]6- 5[هم کمانش استوانه تحت پیچش را بررسی کردند 

محققان پیشنهاد شد و دار ابتدا توسط راس و دیگر  بدنه فشار چین

 ]8[ 1991). یان و همکاران ]7[ 1987 (راس گرفت  مورد مطالعه قرار

- ي تقویتاستوانهدو  کیالاست یعموم يداریاز ناپا ينظر لیتحل کی

از نقطه نظر  .کردندارائه  کیدرواستاتیفشار ه يدر معرض بارگذار شده

 هیزاو فیموجود و کاهش وزن، ط 3يهانیکاب يفضا 2فشار کمانش

 1993ي راس و پالمر نظر مطالعات. معقول ارائه شده است 4مخروط

 نشان، ]11[ 1995، راس و هیگل  ]10[ 1993  ، راس و همفریس]9[

یی بیشتري نسبت به کارا دار شده چین تقویت يها پوسته که است داده

 و 1993 پالمر و راسدارند.  يا حلقه هاي سنتی کننده تقویتاستفاده از 

فولاد و  در مورد یتجرب و ينظر مطالعات ]12[ 2001لیتل  و راس

 و ينظر مطالعات 2001 لیتل و راس .دادند انجام دار کربنی چین فیبر

 دار ي چینفولاد يهااستوانه یکیپلاست فروریختگی مورد در یتجرب

   .]12[خارجی ارائه دادند  کیدرواستاتیه فشار تحت يا رهیدا

زاویه مخروط بر  تأثیرتحقیق در مورد  ]8[راس، یان و همکاران 

اي انجام دادند و این اثر را همانطور  ي استوانه استحکام ساختاري پوسته

  که توسط راس اظهار شده بود تایید کردند. 

در  بوشنل و همکاران توسط دار اي چین ي استوانهها پوسته پایداري

واترمن ،  ]15- 14[1988 و 1987هاي در سال ، هافمن]13[ 1972 سال

تحقیقات  نای در گرفت، قرار یبررس موردنیز  ]16[  2000و راس 

راس و همکاران  را،یاخ .گرفت قرار یبررس مورد دار کردن چین اثرات

دار انجام  چین پوسته 26 يرو تجربیو  يتئور تحقیقات ]17[ 2013

 مورد در یتجرب مطالعه کی ]18[ 2011قنبري و شوکتی . دادند

 فشار تحت کننده هاي بدون تقویت پوسته رفتار وها  زهسا يداریپا

 و کمانش پس و کمانش يرفتارها و کردند گزارش کنواختی یخارج

 ند.داد قرار یبررس مورد را ییها سازه نیچن در شکل رییتغ نیهمچن

 يفولاد يها پوسته کمانش رفتار ]19[ 2014ی تشوک و يقنبر

 فشار تحت نیز را کننده تقویتاستفاده از طویل بدون  يا استوانه

 2014 انیراکیز و يقنبر ،براین علاوه  .کردند مطالعه یطیمح کنواختی

 ینیب شیپ در را یابی برون مختلف يها کیتکن از استفاده تیقابل ]20[

 اتیخصوص با نازك ي جدارها سازه کمانش ي بحرانیبارهادقیق 

                                                             
1 Cylindrical shells 
2 Buckling pressure 
3 Cabin space 
4 Cone angle 

   .دادند نشان ی راخارج فشار تحت مختلف یهندس

اینکه افزایش فشار کمانش سازه با ایجاد کنگره در نوعی از  با

شود، با این حال در مورد چگونگی شناورهاي غوص عمیق مشاهده می

و نکات ایجاد کنگره در ترکیب با سایر عوامل تقویت سازه هیچ متنی 

  منتشر نشده است.

هاي مختلف از جمله  اي به روشهاي استوانهتحلیل کمانش پوسته

اجزاي محدود قابل  هاي مبتنی براي تحلیلی، تجربی و روشهروش

ي انجام است. هدف از این پژوهش تحلیل پارامترهاي هندسی استوانه

شده تحت فشار خارجی است. به این منظور ابتدا با اي تقویتکنگره

و روش اجزاي   ABSارائه شده در استاندارد استفاده از روابط تحلیلی

هایی با ابعاد کننده ا قطر و طول مشخص با تقویتمحدود یک استوانه ب

گیرد. سپس با ایجاد کنگره با و فواصل مختلف مورد ارزیابی قرار می

آن بر  تأثیري احلقههاي مختلف در شرایط کمانش بین شعاع انحنا

  .شودفشار کمانش و نسبت استحکام به وزن بررسی می

  

  مبانی و روش تحقیق - 2

  معادلات - 1-2

هاي مختلف به منظور تحلیل  در این بخش معادلاتی که در بخش

گردد. در ابتدا معادلات  شده ارائه می  اي استفاده کمانش پوسته استوانه

اي بدون تقویت و همراه با تقویت  هاي استوانه مرتبط با  کمانش پوسته

آمده از روش  سنجی بدست شود. از این معادلات براي صحت ارائه می

در  علاوه بر مقاومتاي پوسته استوانهشود.  دود استفاده میاجزاي مح

کمانش باید داراي استحکام استاتیکی کافی نیز باشد. لذا معادلات برابر 

ي حداقل ضخامت پوسته ارائه  مربوط این بخش نیز به منظور محاسبه

ي  هاي وزنی مرتبط با پوسته گردد. همچنین با توجه به محدودیت می

ي فشار  حاصل از بدنه شناوريهاي زیرسطحی نسبت به  سخت شناور

  گردد. ن بخش نیز ارائه میروابط مربوط به ای

 ي کمانش استوانه ساده معادله

دهد که پوسته  اي در مواردي رخ می هاي استوانه کمانش پوسته

محوري، جانبی، پیچش و ... قرار گیرد. این نیروها  ،تحت بارهاي فشاري

ک حالت ساده یتنهایی یا با ترکیب با یکدیگر اعمال گردند.  توانند به می

اي است. در این ال فشار خارجی بر یک پوسته استوانهاین شرایط اعم

بارگذاري براي بدست آوردن فشار بحرانی کمانش شرایط مرزي با 

  شود: گاه ساده بیان می تکیه
2
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ضخامت استوانه در فشار بحرانی  تأثیراز این رابطه براي بررسی 

                                                             
5  volmir 
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کمانش استفاده شده است و نتایج بدست آمده از روش اجزاي محدود 

  با این رابطه صحت سنجی شده است.

 حلقهي تقویت شده با  معادلات کمانش استوانه

روابطی به منظور تعیین فشار کمانش بحرانی  ABSدر استاندارد 

ارائه شده است. این روابط  حلقهاي تقویت شده با  هاي استوانه پوسته

ها و کمانش کلی مرتبط با مقاومت بین تقویتی، تنش طولی تقویت

در برابر کمانش   کام پوسته، استحايحلقهپوسته است. مقاومت بین 

شود و  می حلقهباشد. تنش طولی باعث اختلال در  ها می حلقهبین 

و پوسته است. کمینه این  حلقهکمانش توأمان کمانش کلی معرف 

گردد. دسته مقادیر به عنوان فشار بحرانی کمانش پوسته تلقی می

معرف  )3(، دسته معادلات ايحلقهمعرف کمانش بین  )2(معادلات 

معرف کمانش کلی  )4(تنش طولی در تقویتها و دسته معادلات 

  هستند.

به منظور ارزیابی نتایج تحلیلهاي اجزاء محدود در این روابط از 

مینان پیشنهادي طضریب اطمینان یک استفاده شده و ضریب ا

  .]22[استاندارد لحاظ نشده است

  .]22[قابل مشاهده است ABSهاي روابط در استاندارد متغیر
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  سایر روابط کمکی

  استحکام استاتیکی پوسته -الف

هاي تحت فشار خارجی علاوه بر مقاومت کمانش باید داراي پوسته

  هوانتحداقل ضخامت مورد نیاز در یک اساستحکام استاتیکی باشند. لذا 

  بدست آورد: ترسکاتوان از رابطه تنش معادل را می

(5) �� =
� �

��
 

 

  نیروي شناوري -ب

هاي زیرسطحی نسبت وزن سازه سخت به نیروي شناوري  در سازه

درصد است. در این پژوهش این نسبت مد نظر قرار  20معمولا حدود 

از رابطه  ور در آبجسم غوطهناشی از یک  شناوري. مقدار است گرفته

  زیر قابل حصول است:

)6(   � = �. �. �  

  جنس پوسته - 2-2

سهم وزنی که سازه بدنه فشار در شناورهاي زیرسطحی به خود 

وري  درصد وزن شناور در حالت غوطه 20حدود در دهد، اختصاص می

البته است که معیاري در طراحی مفهومی شناورهاي زیرسطحی است. 

این مقدار قابل تغییر است و به عنوان یک نقطه شروع در طراحی 

  شود. مفهومی محسوب می

توان از آلومینیوم و تیتانیوم استفاده کرد. در پژوهش حاضر می

دهد آلیاژ تیتانیوم مقایسه نسبت استحکام به وزن این دو آلیاژ نشان می

ی به دلیل قیمت تري نسبت به آلیاژ آلومینیوم است ول جنس مناسب

 شود. بالاي تیتانیم در این پژوهش بر استفاده از آلومینوم تمرکز می

  ارائه شده است. جدول در  ی آلیاژ مورد استفادهمشخصات مکانیک

 
 ]AL 7075 ]23مکانیکی آلومینیوم  خواص  -1جدول 

  )��/Kg(چگالی   )MPaتسلیم (  ضریب پواسون  )GPa(مدول الاستیک 

69  0.33  455  2700  

  

  مترهاي هندسیاپار - 3-2

  پارامترهاي ثابت

ک شعاع یک طول و یاي در ي استوانه در این پژوهش یک پوسته

تحلیل و  آنمشخص  تحلیل و تاثیر عوامل مختلف در افزایش استحکام 

ک یاي مشابه بخش استوانهاستوانه گردد. شعاع و طول بررسی می

گلایدر انتخاب شده است. این شناور یک یگلایدر زیرسطحی به نام س

 باشد. مشخصاتمتر می 1500شناور تحقیقاتی است و عمق غوص آن 

شامل شعاع و طول استوانه است که در پوسته این شناور کلی هندسی 

متر در میلی 540متر و طول آن میلی 120شعاع استوانه این پژوهش 

  ].23[ نظر گرفته شده است

زیادي بر وزن سازه دارد، لذا پس از  تأثیربا توجه به اینکه ضخامت 

آن، این پارامتر را به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته و  تأثیرتحلیل 

ژ آلومینیم حداقل آن با توجه به مقاومت استاتیکی سازه براي آلیا

   آید.بدست می

  متغیرپارامترهاي 

هندسه بر کمانش مستلزم پارامتري  تأثیردرك بهتر چگونگی 

هاي زمانی و کردن مدل هندسی است. در راستاي کاهش هزینه

ي پارامترها ها، ضمن حفظ جامعیت تحلیلتا محاسباتی سعی شده 

  در افزایش فشار کمانش مورد ارزیابی قرار گیرند. وثرم

توان در در این قسمت پارامترهایی که براي این مدل از پوسته می

 یهایحلقهاست که با  اياستوانه ،د. این پوستهنشون مییعیتنظر گرفت 

دار شده است. ها چینحلقهفواصل بین  و داخلی تقویت شده سطحدر 

به نمایش در آمده است. در این   شکل نماي جانبی مدل هندسی در

  توان مشاهده کرد.  هاي هندسی موثر در تقویت سازه را میمتغیرشکل 
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١٩٠  

  

  
متغیرهاي ابعادي و هندسی موثر در بهبود تحمل فشار یک  -1 شکل

استوانه شامل قطر و متر(مشخصات اصلی این استوانه بر حسب میلی

  شعاع از مشخصات گلایدر استخراج شده)

  

فاصله  اند از: اند عبارت نشان داده شده  شکلهاي موثر که در متغیر

در نظر  یکسانها براي هر حالت  فاصله بین تقویت( )aها (بین تقویت

 bمقدار .) استاین پارامتر  تابع نیزها  شود. تعداد تقویت گرفته می

 و طول کلی استوانه است و پارامتر مستقلی نیست. aي وابسته به اندازه

ها ) که در این تحقیق مساوي عرض مقطع حلقهcها ( نگرهکفاصله بین 

آنها  عرضو  )e( کنندهتقویتهاي ارتفاع حلقه ت.در نظر گرفته شده اس

)f ،( با متغیر ها کنگرهانحناي شعاع ) m( که به عنوان شود تعیین می

  . ها اعمال شده است کنگره یا چین بین تقویت

  

  مدل اجزاي محدود -4-2

مدل شده است. این المان داراي  S8Rاي با المان پوسته استوانه

شش درجه آزادي در هر گره است. المان مذکور مناسب براي صفحات 

هاي هاي بزرگ و کرنششکل رمنحنی است و سازگاري مناسب با تغیی

دقت  ،اند. اندازه مشمدل شده  B32بزرگ دارد و تقویتها با المان تیر

یابی دهد. به منظور دست میالشعاع قرار همگرایی و سرعت حل را تحت

تحلیلها با مشهاي مختلف انجام شد و سایز  ،به اندازه مش مناسب

  مناسب مش تعیین گردید.

  

  و عددي نظريهاي  تحلیل -5- 2

یرهاي مورد متغ ،ي از پیچیدگی در تحلیل نتایجبه منظور جلوگیر

نه گیرند. لذا در ابتدا یک استوا مطالعه به ترتیب مورد بررسی قرار می

گردد تا اثر افزایش ضخامت و  تحلیل می کنندهساده بدون تقویت

اثر  حلقهکند ارزیابی شود. سپس با افزودن  هایی که ایجاد می محدودیت

شود و در نهایت با اعمال کنگره،  ها بررسی میحلقهو فاصله  حلقهاندازه 

 شود. با تحلیل می حلقهاثر پارامترهاي هندسی کنگره در شرایط وجود 

و  کنندهتوجه به اینکه روابط تحلیلی براي استوانه ساده بدون تقویت

تقویت شده وجود دارد نتایج بدست آمده در این دو بخش با نتایج 

تا از صحت تحلیلها اطمینان  گرددمی بدست آمده از این روابط مقایسه

  حاصل شود.

ضخامت بر  تأثیراولین پارامتر ضخامت پوسته است. براي بررسی 

 11ن تقویت، در تغییرات فشار بحرانی کمانش استوانه ساده بدو

تحلیل متر میلی 8، 5/7، 7، 5/6، 6، 5/5، 5، 5/4 ،4، 5/3، 3  ضخامت

  شد.

اي براي تحلیل پوسته استوانهنحوه بار گذاري و شرایط مرزي 

الف نشان داده شده است. این شرایط براي کلیه  - شکلدر کمانش 

اي پوسته استوانهیک بر نتیجه تحلیل انجام شده ست. ا برجا ها پاتحلیل

 همشاهد ب- شکلدر نیز متر میلی 5/7در ضخامت ساده بدون تقویت 

  .گرددمی

  
 )الف(

 
  )ب(

تحلیل کمانش نتایج  -ي بمرزنحوه بارگذاري و شرایط  -الف -2 شکل

براي پوسته در  آباکوسافزار با نرم کنندهي بدون تقویت خطی استوانه

  میلی متر) 540متر و طول  میلی 120متر (شعاع  میلی 5/7ضخامت 

  

- میلی 5/7ار بحرانی کمانش خطی در ضخامت ببراي این استوانه 

مگاپاسکال بدست آمده است. همانطور که در شکل  582/15متر، 

این فشار مربوط به کمانش کلی سازه است. فشار  ،شود مشاهده می

باشد که مگاپاسکال می 73/15نیز  1کمانش بدست آمده از رابطه 

  زار است. فانشان دهنده دقت نتایج بدست آمده از نرم

ي وحلقافزودن تقویتهاي  ، اثرپوسته پس از ارزیابی اثر ضخامت

ها بر  گیرد. براي بررسی ابعاد مقطع تقویتداخلی مورد بررسی قرار می

 متر در امتداد طول میلی 80فشار کمانش، داخل استوانه، در فواصل 

با تغییر شود که هایی با مقطع مربعی در نظر گرفته می حلقه، استوانه

متر یازده تحلیل انجام گرفته  میلی 20متر تا  میلی 10ارتفاع آنها از 

  شده است. 

بر فشار بحرانی کمانش همراه با  هاحلقهفاصله  تأثیربراي واکاوي 

هایی لف تحلیلو اثر آن بر وزن در فواصل مخت حلقهاندازه  تأثیربررسی 

. در انجام شدبا ترکیب کامل این متغیرها در سطوح در نظر گرفته شده 

-میلی 5متر با گام میلی 120تا  70از ها حلقهها فاصله بین تحلیلاین 

 20تا  10ارتفاع مقطع حلقه نیز  اتو محدوده تغییر کندمتر تغییر می

  متر است.متر با گام یک میلیمیلی

متر میلی 3افزار با ضخامت پوسته جام شده در نرمنتیجه تحلیل ان
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و  10 حلقهبا دو ارتفاع  و مترمیلی 95در فاصله  حلقهعدد  5با وجود 

نشان داده شده است. همانطور که در شکل   شکلمتري در میلی 13

الف کمانش - شکلشود، کمانش ایجاد شده در سازه در مشاهده می

 ايحلقهب از نوع کمانش بین -  شکلش ایجاد شده در کلی و کمان

  است.

  
 )الف(

 
  )ب(

هاي تقویت بر فشار کمانش (هر دو تحلیل حلقهافزودن  تأثیر -3 شکل

متر و ارتفاع میلی 95در هر دو ها حلقهمتر و فاصله میلی 3در ضخامت 

  متر است)میلی 13متر و  در شکل ب میلی 10در شکل الف   حلقه

  

با اي استوانهپوسته فشار کمانش  )4، و 3، 2(با استفاده روابط 

 هاحلقهفاصله  کهتعیین شد و تقویت شده با حلقه  مترمیلی 3 ضخامت

متر میلی 13و متر میلی 10با دو ارتفاع ها و حلقهمتر میلی 95 در آن

، فشار يمترمیلی 10هاي با استفاده از حلقهاند. در نظر گرفته شده

 721/15 ايحلقهکمانش بین  فشارو مگاپاسکال  327/12کمانش کلی 

با  .مگاپاسکال بدست آمد 831/12ها و  تنش طولی تقویتمگاپاسکال 

 351/17فشار کمانش کلی  ،يمترمیلی 13 هاياستفاده از حلقه

مگاپاسکال و تنش  01/13 ايحلقهکمانش بین  فشارو مگاپاسکال 

دست آمد. در هر حالت کمینه  هبمگاپاسکال  861/16ها طولی تقویت

. به این شوداین فشارها به عنوان فشار بحرانی کمانش در نظر گرفته می

اندارد فشار بحرانی استروابط تحلیلی ارائه شده در استفاده از  باترتیب 

 درمگاپاسکال و  327/12معادل  مترمیلی 10 حلقهکمانش در ارتفاع 

فشار بحرانی . استمگاپاسکال  01/13معادل  مترمیلی 13 حلقهارتفاع 

 کمانش براي حالتهاي فوق با استفاده از نرم افزار اجزائ محدود آباکوس

طور که ناست. هماارائه شده  3آن در شکل نتایج که آمد  بدست  نیز

که ارتفاع حلقه  فشار بحرانی کمانش براي حالت الف ،گرددملاحظه می

و نشان دهنده کمانش مگاپاسکال  688/12 متر است،میلی 10در آن 

 31/13 متر است،میلی 13که ارتفاع حلقه در آن  و براي حالت بکلی 

یج مقایسه نتا .اي استدهنده کمانش بین حلقهو نشانمگاپاسکال 

قابل تطابق  ندهدهنشان افزاريبدست آمده از استاندارد و تحلیل نرم

  نتایج تحلیلهاي عددي با نتایج بدست آمده از استاندارد است.قبول 

استحکام  در هاي تقویتیحلقهدر ادامه اثر ایجاد کنگره در بین 

گیرد. به این منظور یک مورد بررسی قرار میبدنه در برابر کمانش 

شود. میزان قوس کمان با پارامتر ها در نظر گرفته می حلقهن کمان بی

m  گردد.نشان داده شده است مشخص می  شکلکه در  

ها در شرایط  حلقه حد فاصلدر   شعاع کنگره تأثیربراي بررسی 

متر با گام یک میلی 6از صفر تا  mبا تغییر پارامتر  یهای مختلف تحلیل

رکیب با تغییر پارامتر ارتفاع ها در تمتر انجام شد. این تحلیلمیلی

با گام یک متر میلی 20تا  10ها از ها انجام شد. ارتفاع مقطع حلقهحلقه

تحلیل در ترکیب کامل پارامترها در سطوح نظر گرفته شد.  مترمیلی

متر میلی 3ها ضخامت پوسته در این تحلیل مختلف در نظر گرفته شد.

  باشد. میمتر  میلی 95ها  حلقهو فاصله بین 

  

  
 کمانش کلی پوسته ) الف(

  
  ياحلقهبین کمانش ) ب(

 اي همراه با تقویتایجاد کنگره در پوسته استوانه تأثیر -4 شکل

متر و فاصله میلی 3ي بر فشار کمانش (هر دو تحلیل در ضخامت حلقو

 10در شکل الف   هاحلقهباشد. ارتفاع متر میمیلی 95ها در هر دو حلقه

  متر است)میلی 16متر و  در شکل ب میلی

  

میلی 3افزار با ضخامت پوسته انجام شده در نرم هاينتیجه تحلیل

و  10متر با دو ارتفاع حلقه میلی 95در فاصله  حلقهعدد  5متر با وجود 

داده شده است. با  نشان  شکلدر  مترمیلی m=4.5متري و میلی 16

ملاحظه  3مقایسه نتایج حالت الف این شکل با نتایج حالت الف شکل 

 متر ایجاد کنگره موجب کاهشمیلی 10گردد، با ارتفاع مقطع حلقه می

شده است. با مقایسه  مگاپاسکال 314/4فشار بحرانی کمانش به میزان 

دو شکل واضح است که در هر دو وضعیت کمانش کلی رخ داده است. 

 345/21متر، فشار کمانش میلی 16در حالی که با ارتفاع مقطع حلقه 

اي است. بدست آمده است. در این شرایط کمانش از نوع بین حلقه

د دهد که تاثیر کنگره در بهبوالف و ب نشان می 4هاي مقایسه شکل
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١٩٢  

فشار کمانش وابسته به مقاومت سازه در برابر کمانش کلی است. در 

  شود.میبه این موضوع با تعمق بیشتر پرداخته  نتایجبخش 

  

  نتایج  - 3

پارامترهاي بیان شده بر  تأثیردر این بخش به تحلیل چگونگی 

شود. همچنین میزان بهبود تحمل فشار که کمانش پوسته پرداخته می

مورد بررسی قرار  ،کندتوجه محدودیتهاي وزنی ایجاد میهر پارامتر با 

  گیرد.می

  

  ضخامت پوسته بر فشار بحرانی کمانش تأثیربررسی  - 1-3

ضخامت بر فشار بحرانی کمانش  تأثیردر این بخش به بررسی 

و تغییرات  شناوريتغییرات نسبت وزن به   شکل. شودپرداخته می

دهد. در شناورهاي  رات ضخامت نشان مییفشار را بر حسب تغی

شناور در نظر گرفته  شناوري% 20زیرسطحی وزن بدنه فشار حدود 

در  "شود، تقریبا مشاهده می الف-  شکلدر شود. همانطور که می

رسد. با توجه به  % می20به  شناوريمتر نسبت وزن به  میلی 5ضخامت 

مگاپاسکال  5 متر فشار کمانش تقریباً میلی 5مت در ضخا ب-  شکل

شود، در استوانه مورد نظر، بدون استفاده است. همانطور که ملاحظه می

افزایش مقاومت در برابر کمانش با افزایش ضخامت به  کنندهاز تقویت

  شود. محدود می مگاپاسکال 5دلیل محدودیت افزایش وزن تا 
  

  

  )الف(

  

  )ب(

و فشار  شناوريضخامت بر نسبت وزن به  تأثیر بررسی -5 شکل

  کمانش

  ها بر فشار بحرانی کمانشابعاد تقویت تأثیرررسی ب - 2-3

ها بر فشار بحرانی کننده ابعاد تقویت تأثیردر این بخش به بررسی 

و  شناوريتغییرات نسبت وزن به   شکل. شودکمانش پرداخته می

دهد.  ها نشان میکنندهتغییرات فشار را بر حسب تغییر ابعاد تقویت

همانطور که گفته شد در شناورهاي زیرسطحی وزن بدنه فشار حدود 

- مشاهده می الف-  شکلدر شود. در نظر گرفته می شناور شناوري% 20

متر نسبت میلی 95متر و فاصله  میلی 13با ارتفاع  حلقهشود با کاربرد 

 9/17رسد که فشار کمانش تقریبا  % می20به  شناوريوزن به 

شود، در استوانه مورد نظر، ملاحظه میهمانطور که است. مگاپاسکال 

مقطع  فشار کمانش با افزایش افزایش ،تقویت شده است حلقهکه با 

محدود مگاپاسکال  9/17به دلیل محدودیت افزایش وزن به  حلقه

گیري نسبت به ولی با این وجود این مقاومت افزایش چشم شود. می

  مقاومت استوانه ساده دارد.

  
  )الف(

      

  )ب(

  فشار کمانش و بر وزن  حلقهارتفاع مقطع  تأثیر -6 شکل

  

تغییرات فشار بحرانی کمانش بر حسب تغییرات ارتفاع   شکل در

ها از یکدیگر مشاهده حلقههاي مربعی، در فواصل مختلف کنندهتقویت

شود، در یک فاصله ب مشاهده می-  شکل شود. همان گونه که در  می

فشار بحرانی  حلقهها از یکدیگر، با افزایش ارتفاع مقطع حلقهمشخص 

  کند، که این قسمت کمانش بین کمانش به یک خط ثابت میل می

ها در افزایش فشار حلقهباشد. در این حالت افزایش ارتفاع  می حلقوي

ي چندانی ندارد و باعث افزایش وزن کلی سازه تأثیربحرانی کمانش 

  شود. می

ها، حالت انتقالی از کمانش کلی به  حلقه با کاهش فاصله بین

دهد.  رخ می  حلقهدر ارتفاع مقطع بزرگتري از  هاحلقهکمانش بین 

ي  ازه پدیدههاي سحلقهدلیل این امر این است که با کاهش فاصله بین 

و هم  حلقهدهد و در کمانش کلی هم  کمانش در فشار بیشتري رخ می

ي ایجاد حلقو کنند و براي اینکه کمانش بین پوسته توأمان کمانش می

  ها مقاومت بیشتري داشته باشند.حلقهباید  ،شود

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ي
ور

نا
ش

ه 
ن ب

وز
ت 

سب
ن

ارتفاع مقطع حلقه

4.8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2 4 6 8 10

ار
ش

ف

ارتفاع مقطع حلقه
4.8

5.05

14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

5 10 15 20

ي
ور

نا
ش

ه 
ن ب

وز
ت 

سب
ن

ارتفاع مقطع حلقه
13

0

5

10

15

20

0 20 40

ش  
مان

 ک
ار

ش
ف

ارتفاع مقطع حلقه
13

18



 

 
193  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
18

7
 -

19
6

  
– 

مد
ح

م
 

عل
 ی

ول
س

ر
 ی

و 
ض

رت
م

 ی
هر

طا
  ي

  
  )الف(

  
  )ب(

نسبت وزن به  -بر  الف حلقهتغییر ارتفاع مقطع  تأثیر -7 شکل

  فشار کمانش -  و   ب شناوري

  ره بر فشار بحرانی کمانشگنکایجاد  تأثیربررسی  - 3-3

هدف اصلی این مقاله ایجاد راهکاري براي افزایش فشار بحرانی 

منظور این  است. به حلقهاي تقویت شده با هاي استوانهکمانش پوسته

ها، نحوه تغییر فشار  تلاش بر آن است تا با ایجاد کنگره بین تقویت

بحرانی کمانش با شعاع انحناء کنگره بررسی گردد. همانطور که 

توان بار بحرانی کمانش را  ها تا حدي می حلقهملاحظه شد، با تقویت 

یر ، تغیايحلقهافزایش داد و بعد از تبدیل کمانش کلی به کمانش بین 

چندانی بر افزایش فشار بحرانی کمانش ندارد.  تأثیر کننده ارتفاع تقویت

ها توان تحمل فشار حلقهتوان نتیجه گرفت که پوسته بین  رو می از این

ي  شود که به اصلاح هندسه پوسته بیشتر را ندارد. همین امر باعث می

اي  کنگرهها  حلقهي بین  ها پرداخته شود. به این منظور پوسته حلقهبین 

آن بر تغییرات فشار کمانش  تأثیردر نظر گرفته شده است و چگونگی 

  گردد. بررسی می

کنگره بر فشار بحرانی کمانش و نسبت  تأثیرنتایج تحلیل   شکل

دهد. در  نشان می حلقهي تقویت شده با را در استوانه شناوريوزن به 

است تا با تغییر  m=4.5ها حلقهها میزان غوص یا کنگره بین این تحلیل

  ه، استحکام آن افزایش یابد.هندسه پوست

شود که نسبت وزن به ملاحظه می 8و  7هاي  با مقایسه شکل

متر براي میلی 16تا  12 حلقهدر محدوده ارتفاع  ،درصد 20 شناوري

براي گذر از کمانش  حلقهدهد. محدوده ارتفاع فواصل مختلف رخ می

اده و فشار متر در استوانه سمیلی 14تا  12 هاحلقهکلی به کمانش بین 

تا  14مگاپاسکال و براي استوانه کنگره دار  24تا  14کمانش مربوطه 

مگاپاسکال است. وجه مشترك  40تا  14متر و فشار کمانش میلی 18

 14 حلقهدرصد، ارتفاع  20 شناورياین نمودارها براي نسبت وزن به 

متر و نسبت وزن میلی 14 حلقهمتر است. با در نظر گرفتن ارتفاع میلی

خواهد بود. در  100و  95و  90ها  حلقهدرصد فاصله  20 شناوريبه 

 تا 5/11این شرایط فشار کمانش براي استوانه از حدود 

 دارکند که این مقدار براي استوانه کنگرهمگاپاسکال تغییر می5/14

شود کند. همانطور که ملاحظه میمگاپاسکال تغییر می5/17تا 5/16

  نش در هر سه حالت افزایش داشته است. فشار کما

   

  
  )الف(

  
  )ب(

  شناوريکنگره بر فشار بحرانی کمانش و نسبت وزن به  تأثیر -8 شکل

  

تغییرات فشار کمانش برحسب ارتفاع مقطع حلقه براي   شکل

فاصله  3استوانه تقویت شده با حلقه بدون کنگره و کنگره دار را در 

  دهد.متر نشان میمیلی 120و  90، 70حلقه 

متر و میلی 70 هحلقشود، با فاصله بین همانطور که ملاحظه می

m=0   مگاپاسکال است   24متر معادل میلی 14فشار کمانش در ارتفاع
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١٩۴  

تبدیل  هاحلقهکمانش کلی به کمانش بین  حلقهو با افزایش ارتفاع 

شود و در افزایش فشار کمانش موثر نیست. در همین شرایط و با  می

متر انتقال از کمانش میلی  m=4.5ها به میزان حلقهایجاد کنگره بین 

افتد و اتفاق می مترمیلی 18ي  در ارتفاع حلقوکلی به کمانش بین 

 65یابد که حدود مگاپاسکال افزایش می 40فشار کمانش بحرانی به 

دهد. این در حالی است که محاسبات افزایش درصد بهبود را نشان می

  دهند.درصد را نشان می 6وزنی حدود 

شان ن مترمیلی 70 ها به میزانحلقهفاصله  بامقایسه دو نمودار 

و  شود دهد افزایش فشار کمانش، فقط با اعمال کنگره حاصل نمی می

گردد موجب کاهش فشار کمانش نیز همانطور که در شکل مشاهده می

شده است. علت این موضوع فشار جانبی اضافی ناشی از ایجاد کنگره 

قع فشار روي پوسته در ناحیه شود. در واها وارد میاست که به تقویت

ها شود. لذا افزایش ارتفاع تقویتها منتقل میها به تقویتبین تقویت

ها تا  شود افزایش ارتفاع تقویت ضروري است. همانطور که ملاحظه می

تواند تبدیل شود می هاحلقهجایی که کمانش کلی به کمانش بین 

 70 حلقهموجب بهبود فشار کمانش شود که این مقدار در فاصله 

  آمد.  مگاپاسکال بدست 40متر میلی

دهد که در هر دو حالت استوانه بدون مقایسه نمودارها نشان می

ها، حالت انتقال از کمانش  حلقهدار با افزایش فاصله بین کنگره و کنگره

رخ  حلقهکمتري از مقطع  در ارتفاع هاحلقهکلی به کمانش بین 

کند. براي رخ داد کمانش بین دهد و فشار کمانش نیز افت می می

ها  حلقهها بیش از استحکام پوسته بین  حلقهي باید استحکام احلقه

ها حلقهها استحکام پوسته بین حلقهباشد و با افزایش فاصله بین 

تقالی کمتر براي حالت ان حلقهیابد. به همین دلیل ارتفاع  کاهش می

ها میزان بهبود فشار کمانش کمتر حلقهشود. با افزایش فاصله می

در  45متر به حدود میلی120و  90شود و این مقدار براي فاصله  می

  رسد. صد می

  
  ها بر فشار کمانشحلقهایجاد کنگره بین  تأثیر -9 شکل

  

  یانحناء کنگره بر فشار کمانش بحران زانیم تأثیر - 4- 3

ها بر  حلقهایجاد شده بین  میزان انحناء کنگره تأثیردر این بخش 

 m  متغیرگردد. در این متن میزان انحناء با فشار کمانش بررسی می

ها تا حلقهتعریف شده است، که فاصله بین قله کمان ایجاد شده بین 

  سطح استوانه است. 

 
کنگره  با ایجاداي تقویت شده  استوانه  ي فشار کمانش پوسته - 10 شکل

  حلقهدر بین فواصل مختلف بدون 

  

را نشان  حلقهدار بدون تحلیل کمانش یک استوانه کنگره  شکل

شود ایجاد کنگره به تنهایی باعث دهد. همانطور که ملاحظه میمی

ضعف در سازه شده و فشار کمانش از استوانه ساده بدون تقویت کمتر و 

مگاپاسکال است. این در حالی است که فشار کمانش در  3/1معادل 

  مگاپاسکال است.5/1استوانه ساده 

بر حسب ارتفاع  شناوريتغییرات نسبت وزن به  الف- شکلدر 

شود.  هاي مشاهده می حلقههاي متفاوت در فاصله mبراي  حلقهمقطع 

به وزن در  شناوريشود نمودار نسبت  گونه که ملاحظه می همان

هاي متفاوت تقریباً مشابه هم هستند. دلیل این امر این است،  شعاع

ها در فاصله ثابت از هم قرار دارند و تعداد پوسته  در کلیه ها حلقهچون 

هاي متفاوت از حالت  ها در تمامی آنها ثابت است و با ایجاد کنگره حلقه

ها  حلقهي بین  در بین آنها پوسته  m=6تا  m=0استوانه ساده یعنی 

ها  در این پوسته شناوريتغییر کرده است و به طبع آن هم وزن و هم 

یافته است. به دلیل کوچک بودن این تغییرات و افزایش توأمان  افزایش

نسبت این دو در حالت هاي متفاوت شعاع تغییر  شناوريوزن با 

 گیرند. کند و تقریباً روي یک منحنی قرار می چندانی نمی

ب تغییرات فشار بحرانی کمانش بر حسب تغییرات - شکلدر 

  ها نشان داده شده است.  براي همان پوسته حلقهارتفاع مقطع 

توان متوجه این موضوع شد که با افزایش  با ملاحظه شکل می

- حلقه، حالت انتقالی از کمانش کلی به کمانش بین حلقهارتفاع مقطع 

این  m=4یابد. به عنوان مثال در هاي متفاوت افزایش می ي در شعاعا

 حلقهدر ارتفاع مقطع  m=6دهد. ولی در  متر رخ می میلی 15ارتفاع در 

بر خلاف  حلقهدهد که این افزایش ارتفاع مقطع  متر  رخ می میلی 16

افزایش فشار کمانش، افزایش قابل توجهی در وزن کلی سازه به وجود 

ابد. درست یافزایش می شناوريآورد و به تبع آن نسبت وزن به  می

گیري  باعث افزایش چشم mاست که این تغییر یعنی افزایش شعاع یا 

 شناوريشود، ولی افزایش نسبت وزن به  در فشار بحرانی کمانش می

توان مشاهده کرد که در ارتفاع مطلوب نیست. با توجه به شکل الف می

ارتفاع  باشد و در درصد می 20 شناورينسبت وزن به  14 حلقهمقطع 

است که دو درصد افزایش نشان  درصد شده 22همین نسبت  16مقطع 
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  )ب(

در  شناوريکنگره بر فشار کمانش و نسبت وزن به شعاع  اثر -11 شکل

ب:  تغییرات شعاع اب شناوريالف: تغییرات هاي مختلف. حلقهارتفاع 

  تغییرات شعاع باتغییرات فشار کمانش 

  

کمانش به وزن براي چهار  منحنی تغییرات فشار  شکل در

متفاوت بر حسب تغییر ابعاد مقطع  m اي با چهاراي استوانه پوسته

  ها ارائه شده است. حلقه

 
اي  وزن براي چهار پوسته کمانش به منحنی تغییرات فشار -12 شکل

  هاحلقهبر حسب تغییر ابعاد مقطع  شعاع انحناي متفاوتاي با استوانه

  

شود، با افزایش میزان انحناء، ملاحظه می 12 در شکلور که طهمان

ها معرف یابد. نقاط اوج منحنی نسبت فشار کمانش به وزن افزایش می

ي در مود اول کمانش احلقهنقطه انتقال از کمانش کلی به کمانش بین 

ي در احلقهکمانش بین   mاست. نکته مهم دیگر این است که با افزایش

موجب تغییر  mدهد. افزایش میزان بزرگتري رخ می حلقهمقطع 

گردد و فرایند  حجمی، به دلیل افزایش قطر جداره خارجی پوسته می

ن از اثر توا دهد. در فرایند طراحی می الشعاع قرار می طراحی را نیز تحت

m  در  شناوريبر تغییر mپوشی کرد. علت شیب نزولی  هاي کم چشم

ها پس از رسیدن به نقطه اوج عدم افزایش فشار کمانش پس از منحنی

ي و افزایش ادامه دار وزن با افزایش ارتفاع حلقهتبدیل به کمانش بین 

  ها است. حلقه

  

  گیري نتیجه - 4

ده فشار کمانش در دهن عوامل افزایش تأثیردر پژوهش حاضر 

شامل ضخامت پوسته، ابعاد و فاصله  حلقهشده با هاي تقویتاستوانه

ها بررسی شد و نتایج زیر حلقهها و وجود و عدم وجود کنگره بین حلقه

  به دست آمد:

، در صورتی که حلقهاي تقویت شده با  هاي استوانه در پوسته

و  حلقهي  به میزان کافی قوي نباشند، کل ترکیب احلقهتقویتهاي 

ها فشار بحرانی حلقهگردد. با تقویت پوسته دچار کمانش کلی می

ابد. این افزایش تا زمانی که کمانش بین یافزایش قابل توجهی می

  دهد ادامه خواهد یافت.  ي رخ احلقه

 چندانی بر تأثیرها حلقهتقویت ي، احلقهدر شرایط کمانش بین 

فشار بحرانی کمانش نخواهد داشت، زیرا در این حالت آنچه که به 

  ها است.حلقهي بین گردد ناشی از ضعف پوستهکمانش سازه منجر می

دار کردن پوسته ها با استفاده از کنگرهحلقهي بین با تقویت پوسته

تواند منجر ها از استحکام مناسبی برخوردار نباشند میحلقهزمانی که 

  ش فشار بحرانی کمانش شود.به کاه

ها با حلقهي بین ها در صورتی که پوستهبا افزایش ابعاد تقویتی

دار کردن اصلاح شده باشد، باعث افزایش در فشار بحرانی رهگنک

 شود.کمانش می

دار شده در حالتی ي کنگرهافزایش فشار کمانش بحرانی در پوسته

باشد. به قابل توجه میي رخ داده است بسیار احلقهکه کمانش بین 

بیان دیگر موثر بودن اصلاح هندسی به این روش وابستگی زیادي به 

 بودن کمانش دارد. ايحلقهبین 

فشار  ،ياحلقهکمانش بین  شرایط) در mبا افزایش شعاع کنگره (

این افزایش فشار به علت ضعف  .بحرانی کمانش افزایش خواهد یافت

ي اصلاح شده بین آنها، منجر به خارج تهها در برابر پوسحلقهاستحکام 

شود و کمانش کلی اتفاق ي میحلقوبین کمانش شدن حالت کمانش از 

 خواهد افتاد.
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