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 استاتيک داخلي به روش تحليلي هاي مخروطي تحت فشار بيني فروریزش پلاستيک پوسته پيش

 

 4، محمدوهاب موسوی3، مهدی آقایی2، محمدحسین بنویدی1جمال زمانی

 مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده  4و 1

 مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکده  3و 2
 

 22/11/1392دریافت مقاله: 

 16/06/1393پذیرش مقاله: 

 

 

 چکيده

در این مقاله رفتار پ ستیک پوسته مخروطی جودار نوازت تحوت فشوار اسوتاتیک داخلوی، بوه صوورت         
سازی روابط، از برآیند تنش در راستای یال مخورو    تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است. برای ساده

ا اسوتداده از  برای رفتار مادی سازه استداده شده است. بپ ستیک کامل -نظر شده و از مدل صلب صرف
 دسوت آوردن محودوده  بندی مسئله به مخرو  کوتواه و بلنود و بوه    سطح تسلیم مستطیلی معمول و تقسیم

آنها، مقدار فشار استاتیک داخلی  زم برای شروع جریان پ سوتیک در سوازه محاسوبه گردیوده اسوت.      
هوا   ده کورد کوه در آن  توان زوایای رأس خاصی را مشاه دست آمده از این پژوهش میبراساس نتای  به

هوا بوه    درجوه، جوواب   90شود. همچنین به ازای زوایای نزدیوک بوه صودر و     فشار فروریزش بیشینه می
شوود. عو وه بور آن، مسوئله بوا       ترتیب به نتای  استوانه و ورق دایروی تحت فشار یکنواخت همگرا می
مختلوف مخورو  بلنود و     های توجه به نسبت شعاع بزرگ مخرو  به ضخامت آن و همچنین برای حالت

 کوتاه حل و نتای  با یکدیگر مقایسه شده است.
 

 کليد واژه
 کاملاً پلاستیک.-پوسته مخروطی، فروریزش پلاستیک، فشار داخلی استاتیک، مدل صلب

 

 
 12مقدمه
  های های بسیار مهم در زمینه های مخروطی از جمله پوسته پوسته

های مختلف  ر شاخهها د کاربردی و صنعتی هستند. این پوسته
مهندسی و به طور عمده تحت فشار داخلی و یا خارجی به کار 

هایی نظیر سیلوها، مخازن تحت  روند. به عنوان مثال در سازه می
شود.  ها استفاده می ها از آن های خنک کننده و دودکش فشار، برج

های انتقال برای اتصال دو لوله با قطرهای  در صنعت نفت و لوله
هایی که استفاده از اتصال فلنجی شکل مناسب  و در محل نابرابر

های  گیرند. سازه های مخروطی مورد استفاده قرار می نیست، کاهنده
های مخروطی تحت  توان به عنوان پوسته عنوان شده را می

توان بدنه  بارگذاری فشاری داخلی مدل نمود. در صنایع دریایی، می

 

 )نویسنده مخاطب(zamani@kntu.ac.ir  دانشیار، .1
 mh_benvidi@yahoo.com                     کارشناس ارشد، .2
 aghaei.mehdi@mapnaturbine.com. کارشناس ارشد، 3
                    m.v.mousavi@gmail.com. کارشناس ارشد، 4

های صلب  ای با رینگ ی استوانهها ها را به صورت پوسته زیردریایی
تقویتی که با یک مخروط ناقص مسدود شده است، مدل کرد. در 

تواند به صورت یک پوسته  هوافضا، کابین فضاپیماها نیز میزمینه 
ها تحت  مخروطی در نظر گرفته شود. در دو کاربرد اخیر، پوسته

های  ینیب ها و نیز پیش بر اساس آزمایش  .[1فشار خارجی قرار دارد ]
توان دو نوع واماندگی کمانش و تشکیل لولاهای  مهندسی، می

های مخروطی  حلقوی پلاستیک تحت بار استاتیکی را برای پوسته
این مقاله تشکیل لولاهای حلقوی پلاستیک  [. در2تشخیص داد ]

 مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.
محوری  [ مودهای کمانش متقارن3] سید[ و 2] تانی و یاماکی

های مخروطی تحت فشار هیدرواستاتیک داخلی و بار  پوسته
ها  محوری را به صورت تحلیلی بررسی نمودند. کار تحلیلی آن

که شرایط حدی یعنی بار محوری برای  ای شد روابط بستهمنجر به 
این ترتیب استفاده از شرایط نمود. به کمانش استوانه را نیز تائید می
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باشد.  گذاری نتایج می های صحه روشحدی مخروط، از جمله 
های مخروطی جدار نازک تحت  همچنین کمانش پلاستیک پوسته

[ به صورت تجربی و با 4] روس و همکارانشفشار خارجی توسط 
استفاده از روش اجزاء محدود مورد بررسی قرار گرفت. کمانش 

مخروطی تحت فشار داخلی  -ای های استوانه الاستیک اتصال پوسته
های متفاوت بررسی شد و رابطه ساده  [ در هندسه5] تنگز توسط نی

های متفاوت اجزاء محدود انجام شده،  ای بر اساس حل شده
گذاری  استخراج گردید. این رابطه با استفاده از نتایج تجربی صحه

، پریگرهای مهندسی توسط  شد. مقدمات تحلیل پلاستیک سازه
نر  انرژی مصرفی بر  گرپریریزی شد.  [ پی6-8] هاجو  دراکر

های تنش محاسبه نمود.  اساس کار پلاستیک را بر حسب منتجه
تر و یا مساوی صفر [ نشان داد که این نر  همواره بزرگ7] دراکر

[ سطوح تسلیم مناسب را برای 8] هاجها،  است. بر اساس کار آن
 ها در نظر گرفت. با استفاده از این سطوح تسلیم و با توجه به پوسته

توان مرزی برای  های تنش، می فرضیات به کار برده شده در منتجه
شروع پلاستیک شدگی در ماده در نظر گرفت. با استفاده از سطوح 
تسلیم ساده شده به صورت سطوح تسلیم مستطیلی و یا شش ضلعی 
با استفاده از دو منتجه تنش، محققان بسیاری به مطالعه فشار 

  [ پوسته9] دراکرمتفاوت پرداختند.  های ها و پوسته فروریزش ورق
ای تحت بار متقارن محوری را بدون اعمال شرایط مرزی و  استوانه

با استفاده از دو سطح تسلیم شش ضلعی و ترسکای واقعی بررسی 
[ با نتایج تجربی خود نشان دادند که 10]دراکر و دمیر نمود. سپس 

و حدی از  های بلند صادق است [ برای استوانه8روابط مرجع ]
بلندی را متناسب با نتایج تجربی خود تعریف کردند. همچنین 

ای را بدون شرط مرزی و تحت بار  های استوانه [ پوسته11] آسون
 حلقوی تحلیل نمود.
سازی  تواند در مدل گاه مقید با حلقه صلب می شرط مرزی تکیه

ده ها مفید واقع شود و به طور عمده توسط محققان استفا انواع سازه
ها را با بارگذاری فشاری  [ استوانه13] هاج[ و 12] جونزشده است. 

متقارن محوری و استفاده از شرط مرزی حلقه صلب تقویتی به 
استاتیکی و دینامیکی تحلیل نمودند. همچنین به صورت ترتیب 
[ مطالعات عمیقی در زمینه حد پلاستیک استاتیکی و 12] جونز

تحلیل حد  ها انجام داده است. تهها و پوس دینامیکی انواع ورق
 های مخروطی تحت بار متمرکز عرضی توسط هاج پلاستیک پوسته

 [ با فرض شرط تسلیم ترسکا انجام شده است.15[، کوچ و لی ]14]

ای یک پوسته  [ در زمینه بهینه کردن سازه16للپ و پومان ]
مخروطی تحت فشار خارجی با استفاده از سطوح تسلیم مستطیلی 

ق نمودند. آنها از دو سطح تسلیم مستطیلی که هریک از آنها تحقی

در برگیرنده یک منتجه نیرویی و یک منتجه ممان بود، استفاده 
برای تحلیل  "الماسی "[ از سطوح تسلیم 17کردند. جونز و ایچ ]
های مخروطی استفاده نمودند که پیش از آن  حد پلاستیک پوسته

های کم عمق ارائه  حلیل پوسته[ برای ت18توسط اونات و پریگر ]
های مخروطی  شده بود. همین سطح تسلیم برای بهینه کردن پوسته

 [ استفاده شد. 19للپ و پومان ] توسط مرکزی صلب جرم تحت
 تنش های حالت آوردن دست به برای پایه دیفرانسیلی معادلات

. بنابراین اگر امکان [19است ] پیچیده مخروطی های پوسته در
تر برای تحلیل حد تسلیم پلاستیک  از سطوح تسلیم ساده استفاده
های مخروطی فراهم شود،  های دورانی، از جمله پوسته پوسته
های مهندسی  ای استخراج کرد که در تخمین توان روابط بسته می

توان از  های قابل قبول به کاربرده شوند. همچنین می سریع با دقت
د تحلیل فروریزش پلاستیک ها مانن این روابط برای سایر تحلیل

های دورانی متفاوت از قبیل  هایی که از اتصال پوسته پوسته
اند استفاده  ای، کروی و مخروطی ایجاد شده های استوانه پوسته

دینامیک  -های پلاستیک نمود. علاوه بر آن این روابط برای تحلیل
سته [ از روابط فروریزش پو13ها نیز قابل استفاده است. هاج ] پوسته
ها  دینامیک این پوسته -ای برای تحلیل فروریزش پلاستیک استوانه

های متفاوت به عنوان روابط پایه استفاده  به ازای نر  بارگذاری
 کرده است.

های مخروطی تحت فشار  در این مقاله حد پلاستیک پوسته
داخلی با شرایط مرزی به صورت دو حلقه صلب در دو انتهای 

. سطح تسلیم مستطیلی در نظر گرفته شده که پوسته ارائه شده است
ممان واحد طول در های  در جهت طول و عرض آن از منتجه تنش

استفاده شده است. این  نیروی محیطی واحد طولو راستای یال 
کامل پلاستیک مناسب است. این  -برای ماده صلب سطح تسلیم

های حدی خود یعنی ورق مدور تو  مدل فشار فروریزش حالت
کند که با نتایج ارائه شده  بینی می ای را پیش ی و پوسته استوانهخال

است که با استفاده از  بدین ترتیبدر منابع تطبیق دارد. روند حل 
، سطح  معادلات حاکم استخراج های دورانی معادلات تعادل پوسته

ها،  شکل فروریزش برای آنبینی  پیش با تسلیم در نظر گرفته شده و
های مخروطی به دو  حاسبه شده است. سپس پوستهفشار فروریزش م

ای برای هر  و رابطه بسته شدهدسته پوسته کوتاه و پوسته بلند تقسیم 
های متغیر، اثرات در نهایت. گردیده است استخراجها  دسته از آن

 هندسی به صورت نموداری بررسی شده است.
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 معرفي روش حل جدید تحليلي
مرتبط با پوسته مخروطی شکل در در این قسمت ابتدا معادلات 

حالت کلی و بدون اعمال شرایط مرزی استخراج و سپس با اعمال 
شرایط مرزی، مسئله به صورت پوسته مخروطی کوتاه و بلند حل 

 شده است.

 

 استخراج معادلات
نیروهای وارد بر آن  تمامی اگر یک المان از پوسته دورانی متقارن با

شود، آنگاه با استفاده از معادلات  ( در نظر گرفته1مطابق شکل )
 توان نوشت: تعادل نیرو و ممان می

 

 
 [1] .                             1  ل 

 

(1) 
0cos)( 10010    PRRSRNRNR 

010010  rPRRNRsinNR)SR(   

01010  SRRcosMR)MR( 
 

            د و دارن  ها اشاره به مشتق نسبت به ( پریم1در رابطه )
هایشعاع

0R 2وR ( با هم مرتبط هستند.2به صورت رابطه ) 

(2) sin20 RR  

های دورانی صادق است، برای  ( که برای کلیه پوسته1رابطه )
 سازی روند حل، شود. به منظور ساده پوسته مخروطی بازنویسی می

شود که در راستای یال مخروط، آزادی حرکت وجود  فرض می
 توان از برآیند تنش در راستای یال که در شکل دارد و در نتیجه می

( با 1)
N نظر نمود. به دلیل تقارن  نمایش داده شده است، صرف

موجود در مسئله، مقدار ممان واحد طول محیطی، 
M .صفر است ،
با توجه به هندسه خاص پوسته مخروطی، مقدار 

1R نهایت و به بی
دلیل اینکه مخروط تحت فشار داخلی است مقدار 

P  نیز صفر
 است.

( باید رفتار پلاستیک ماده سازنده 1برای باز نویسی رابطه )
شود رفتار  روابط فرض میسازی  مخروط مشخص گردد. برای ساده

کاملاً پلاستیک است. همچنین باید از سطح -پلاستیک ماده صلب
تسلیم مشخصی استفاده کرد و مسیر مشخصی را برای متصل کردن 

طور که لولاهای پلاستیک بر روی سطح تسلیم تعیین نمود. همان
ای  نشان داده است، سطح تسلیم برای یک پوسته استوانه [12]جونز 
فنظر کردن از با صر

M  وN ( خواهد بود. در این 2) مطابق شکل
نمودار 

M  ممان واحد طول در راستای یال و
N  نیروی محیطی

باشد. همچنین مقادیر  واحد طول می
0M  0وN  به ترتیب با استفاده

ها  شوند که در آن ( محاسبه می4( و )3از روابط )
y  تنش تسلیم

  است. پوسته ضخامت hماده و 

(3) hN y0
 

(4) 
4

2

0

h
M

y
 

 

 
 [12   ]                         4.           2  ل

 

( 2های مخروطی نیز از سطح تسلیمی مطابق شکل ) برای پوسته
را برای  ABCDشود. حال باید اضلاع چهار ضلعی  استفاده می

بینی درست رفتار پلاستیک مخروط تحت فشار داخلی انتخاب پیش
باشد که در آن  ADتواند ضلع  کرد. یک انتخاب می

M  و ثابت

N  متغیر است. البته این انتخاب به حل صحیح مسئله کمکی
کند، زیرا با توجه به اینکه در مسئله استاتیکی با فاصله گرفتن از  نمی
کند، در طول یال مخروط، مقدار  گاه، مقدار ممان تغییر می تکیه

ضلع توان علت عدم انتخاب  تواند ثابت باشد. البته می ممان نمی
AD توضیح داد. این اصل بیان  [7] را با استفاده از اصل دراکر
های تعمیم یافته بر سطوح تسلیم عمود هستند. با  کند نر  کرنش می

استفاده از این اصل مقدار 



)تغییر انحنای سازه در واحد زمان(  

فروریزش  عمود خواهد بود. با توجه به اینکه در آستانه ADبر ضلع 

0وجود نخواهد آمد، در نتیجه ه سازه، تغییرات انحنا ب




بوده و  
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  ABتواند ضلع منتفی خواهد بود. مسیر دیگر می ADانتخاب ضلع 
باشد که در آن 

N  ثابت و برابر با
0N  وM .پس با  متغیر است

 ( رسید.5توان به دستگاه معادلات ) ( می1استفاده از  رابطه )
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 ( رابطه زیر حاصل می شود:8( و )7(، )6با استفاده از روابط )
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توان  ( و اعمال شرایط مرزی مناسب می12با استفاده از معادله )
ار فروریزش استاتیکی پوسته مخروطی شکل جدار نازک را میزان فش

 محاسبه نمود.
 

 اعمال شرایط مرزي

دست آوردن معادله کلی ممان، نیاز است تا با اعمال پس از به
( تعیین شود تا از 12شرایط مرزی مناسب، ثوابت مجهول معادله )

این طریق بتوان میزان بار فروریزش را به صورت تحلیلی محاسبه 
ود. در این پژوهش این معادله با دو فرض متفاوت حل شده است نم

 ها پرداخته شده است. که در ادامه به آن

 

 

 

 حل پوسته مخروطي بلند
هایی با  ای تقویت شده با رینگ برای فروریزش یک پوسته استوانه

فواصل مساوی تحت بار استاتیکی، به دلیل تقارن موجود در مسئله 
. یک لولا در مرکز [11]باشد  ی پلاستیک مینیاز به تشکیل سه لولا

ها  گاه استوانه با نیروی برشی صفر و دو لولای دیگر در محل تکیه
گیرند. این شرایط مرزی بر یک پوسته مخروطی ناقص نیز  قرار می

( نشان 4) طور که در شکل. همان((3) شکل)باشد  قابل اعمال می
تشکیل دو لولای داده شده است، در مورد پوسته مخروطی با 

توان به یک مکانیزم با یک درجه آزادی رسید. اما  پلاستیک می
ای که مکان تشکیل لولاهای پلاستیک در  برخلاف پوسته استوانه

ها و در مرکز استوانه قرار دارد، به دلیل عدم تقارن پوسته  گاه تکیه
 مکان تشکیل این لولاها مشخص نیست. ،مخروطی در جهت یال

 

a

b

p

 
 .     ط             ذ     ک        خ  ط     ص3  ل 

 

 
 .       م                خ  ط 4  ل

 

گاه با شعاع بزرگ  یکی از لولاهای پلاستیک در محل تکیه
شود.  گاهی نامیده می مخروط قرار دارد که لولای پلاستیک تکیه

است که در این محل سفتی خمشی دلیل ایجاد لولای پلاستیک این 
( چهار 10رسد. بنابراین در معادله ) سازه به کمترین مقدار خود می

مجهول وجود دارد که عبارتند از مقدار فشار فروریزش استاتیکی، 
P فاصله مجهول لولای پلاستیک دوم از رأس مخروط ) لولای ،

 .C2و  C1 (، 10یاز در معادله )مورد ن ثوابتو  پلاستیک میانی(، 
و  90( در حالت 12با اعمال شرایط مرزی در معادله )

 مخروط کامل روابط زیر حاصل خواهند شد:
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در این رابطه 
b راستای گاه از رأس مخروط در  فاصله تکیه
( دقیقاً برابر با 13طور که مشخص است معادله )یال آن است. همان

فشار فروریزش ورق دایروی گیردار با شعاع 
b  تحت بار

دست آوردن آن در ضمیمه باشد که روش به یکنواخت گسترده می
 آورده شده است.
مرکز و ( فرض بر این بوده که مقدار ممان در 13در معادله )

و  Aبوده است. یعنی رأس مخروط نمایانگر نقطه  M0گاه  تکیه
( هستند و نقاط مابین لولاهای 2در شکل ) Bگاه نمایانگر نقطه  تکیه

قرار دارند. در نمودار ممان بر حسب  ABپلاستیک بر روی خط 
 M0ای از مقدار مکان باید توجه داشت که مقدار ممان در هیچ نقطه

کمتر نشود، زیرا در غیر این صورت از  M0ز مقدار فراتر نرفته و ا
 > شرط تسلیم عدول خواهد شد. برای مخروط کامل در حالت  

باید مکان لولای پلاستیکی که در آن نیروی برشی صفر است  90
از بین دو لولای پلاستیک مشخص گردد. به دلیل اینکه نتایج 

میل نماید،  ورق دایرویتایج باید به ن 90مخروط به ازای
لولای پلاستیک با برش صفر در محل لولای پلاستیک میانی در 
نظر گرفته می شود. مسئله توزیع ممان در مخروط به مسئله توزیع 
ممان در نصف استوانه شباهت زیادی دارد. تفاوت مخروط در 

( و صفر نبودن مشتق ممان در 8اینجاست که با توجه به معادله )
توان انتظار تغییر شیب در معادله ممان ی پلاستیک میانی،  نمیلولا

مخروط بعد از لولای پلاستیک میانی را داشت. بنابراین نقاطی که 
فاصله آنها از رأس مخروط کمتر از لولای پلاستیک میانی هستند، 
وارد ناحیه پلاستیک نخواهند شد. البته به دلیل سفتی خمشی بالای 

یک به رأس، این مسئله از قبل حدس زده مخروط در نقاط نزد
و مخروط کامل، مکان   > 90شد. با توجه به اینکه در حالت  می

لولای پلاستیک میانی، در رأس مخروط نخواهد بود و اساساً رأس 

در  1cتوان ترم  شود، نمی مخروط وارد ناحیه پلاستیک کامل نمی
ا صفر در نظر گرفت. در نتیجه مسئله فروریزش ( را برابر ب12معادله )

مخروط کامل، دقیقاً با مسئله مخروط ناقص بلند یکسان خواهد بود. 
 ( استفاده کرد.12توان از معادله )برای حل مخروط ناقص می
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مجهول و مینیمم کردن مقدار بار در  4و معادله  3با حل این 
در مخروط ناقص با استفاده از  ( مقدار 14مجموعه معادلات )
 زیر محاسبه می شود. 3حل معادله درجه 
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وان ت ( می15از معادله ) دست آوردن مقدار مجهول پس از به
( 17مقدار فشار فروریزش استاتیکی مخروط بلند را از رابطه )

 محاسبه نمود:
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 حل پوسته مخروطي ناقص کوتاه 

باشد، برای کمینه شدن مقدار بار فروریزش  ζa < aدر صورتی که 
گاه تشکیل شوند و در  لازم است لولاهای پلاستیک در دو تکیه

 ( به صورت زیر نوشته خواهند شد.15) هنتیجه معادل
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(، مجهول اصلی یعنی فشار 17پس از حل دستگاه معادلات )
 .شود ( محاسبه می18فروریزش مخروط کوتاه مطابق رابطه )
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 تحليل و بررسي نتایج

مگا پاسکال  200در تمام نمودارهای ارائه شده، میزان تنش تسلیم  
در نظر گرفته شده و مقدار فشار فروریزش در زوایای رأس مختلف 

طور تفاوت رسم گردیده است. همانم b/hهای مخروط با نسبت
میزان  b/h های ، در تمام نسبت( نشان داده شده است5که در شکل )

0بار فروریزش در حالت   مساوی با فشار فروریزش استاتیکی
90باشد. همچنین در حالت  استوانه با شعاع برابر می   این
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جواب با حل ورق دایروی توخالی با شعاع برابر، یکسان است. با 
شود که با  ( مشاهده می5ه نمودارهای شکل )تر بنگاهی دقیق

درجه،  25افزایش میزان زاویه رأس مخروط از صفر درجه تا حدود 
ای  یابد. البته زاویه میزان بار فروریزش استاتیکی مخروط افزایش می

وابسته  b/hبه مقدار  "حداکثر است، کاملا سازهکه در آن مقاومت 
ای که در آن بار فروریزش  هکمتر باشد، زاوی b/hاست. یعنی هرچه 

طور که از قبل نیز حداکثر است، بیشتر خواهد بود. در ضمن همان
تر شده و میزان بار ، سازه ضعیفb/hمشخص بود، با افزایش 

( مشهود 5یابد که این مطلب نیز در شکل ) فروریزش کاهش می
 است.
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توان مرز تعریف ( می6با استفاده از نمودار ارائه شده در شکل )
مخروط بلند و کوتاه را در زوایای مختلف رأس مخروط و در 

 b/hمشخص کرد. یعنی به ازای یک  b/hهای مختلف نسبت

های ( نشانگر مرز مخروط6مشخص، خطوط رسم شده در شکل )
نحنی مورد نظر باشد، مخروط، زیر م a/bکوتاه و بلند است که اگر 
بالای منحنی قرار گیرد، مخروط  a/bبلند تلقی می شود و اگر 

 شود. کوتاه حاصل می
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          ف  خ  ط      a/b.       �       6  ل 

( مشخص است که با افزایش زاویه رأس مخروط، 6از شکل )
ه قرار در محدوده مخروط کوتا a/bهای تری از نسبتگستره بزرگ

کند که در زاویه رأس گیرد و این مسئله تا جایی ادامه پیدا میمی
در محدوده   a/bدرجه )ورق دایروی توخالی( هر مقداری از 90

( نشان 6مخروط ناقص کوتاه قابل حل است. این مطلب در شکل )
90 داده شده است. در حالت   میزانa/b .برابر صفر است 

( گرفت این است که در 6توان از شکل )جه دیگری که مینتی
برای  a/b، میزان b/hیک زاویه رأس مشخص با افزایش نسبت 

های  یابد و در نتیجه در مخروط تعریف مخروط بلند افزایش می
تر نواحی بیشتری از سازه تحت فشار داخلی، وارد ناحیه  ضخیم

تیب قابل توضیح است این ترشوند. این مسئله به پلاستیک کامل می
  مشخص، با افزایش ضخامت، نواحی پلاستیک  bکه به ازای یک

رود. وقتی یک  شدگی در طول یال به سمت رأس مخروط پیش می
( که 19گیرد طبق رابطه ) سازه مخروطی تحت فشار داخلی قرار می

دهنده منتجه تنش محیطی غشایی است، ابتدا نواحی با شعاع  نشان 
ناحیه  pشوند. با افزایش مقدار حیه پلاستیک میبیشتر وارد نا

مقدار  یابد تا جایی که در نقطه مجهول  پلاستیک گسترش می
M ممان نیز برابر با 0

ریزد. حال اگر با  خواهد شد و سازه فرو می 
متناسب است  hرا که با مجذور  M0ار افزایش ضخامت سازه، مقد

N0)در مقایسه با 
، تشکیل داده شودمتناسب است( افزایش  hکه با  

لولای پلاستیک دشوارتر شده و لولای پلاستیک در محلی 
 تر به رأس مخروط تشکیل خواهد شد.نزدیک

(22) 
)cos(

pr
N


  

( نتایج حل پوسته مخروطی کوتاه ارائه  8و)  ( 7های)  در شکل
شده است، در این شکل مشخص است که در تمام زوایای رأس 

میزان بار فروریزش تغییر چندانی ،  a/bهای کم مخروط، در نسبت
های بلند این است که  نخواهد داشت. نکته قابل توجه در مخروط

اع کوچک مخروط که در شکل میزان فشار فروریزش تابعی از شع
نمایش داده شده است، نیست. بنابراین قسمت های مستقل از  aبا  4

a/b های بلند را  ( فشار فروریزش مخروط8و ) (7های ) شکل
های بلند مشخص است که  کنند. در قسمت مخروط بینی می پیش

20میزان بار فروریزش در حالت    ماکزیمم است ولی با
و ورود به محدوده مخروط کوتاه دقیقاً این روند  a/bافزایش نسبت 

های با زاویه رأس بیشتر دارای مقاومت معکوس شده و مخروط
 بیشتری خواهند بود.
با  b/h=20 ( فشار فروریزش برای مخروط، با1در جدول )

وم این جدول درجه آورده شده است. در ستون س 20زاویه رأس
میزان بار بحرانی فروریزش استاتیکی استوانه با طول کوتاه آمده 
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است. برای محاسبه فشار فروریزش استوانه، طول استوانه برابر با 
 طول یال مخروط در نظر گرفته شده است.
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.                                              خ  ط    ط   1     

      )   ( 

میزان فشار 

بحرانی برای 

 (barاستوانه )

بحرانی  فشارمیزان 

برای مخروط ناقص 

(bar) 

a/b 

106 123 685/0 

109 123 743/0 

110 123 76/0 

115 123 8/0 

129 133 857/0 

180 177 914/0 

820 710 971/0 

 

 

 

 بندي و جمع گيري نتيجه
های مخروطی در حالت  در این تحقیق رفتار پلاستیک پوسته

پلاستیک -استاتیکی تحت فشار داخلی بررسی و از مدل صلب
ق فرض سازی رفتار ماده استفاده شد. در این تحقی کامل برای مدل

های تقویت کننده صلب مقید  شده است که مخروط توسط رینگ
های تنش در راستای یال مخروط  شده و امکان صرف نظر از برآیند

وجود دارد. پس از استفاده از معادلات تعادل، المان پوسته دورانی 
جدار نازک و اعمال شروط تسلیم مربوط به سطح تسلیم مستطیلی 

دسی مخروط، معادلات لازم استخراج معمول و همچنین قیود هن
گردید. برای حل معادلات، دو دسته مخروط با توجه به شرایط 
هندسی آن و مکان قرارگیری لولاهای پلاستیک شناسایی شد. 
نتایج هر دسته به صورت تحلیلی ارائه و مرز آنها مشخص گردید. 
در ضمن نتایج حل مخروط به ازای زوایای رأس مختلف مخروط 

های بلند میزان بار ت آمد و مشخص شدکه در قسمت مخروطدسبه
20فروریزش در حالت    ماکزیمم است. با افزایش نسبتa/b 

و ورود به محدوده مخروط کوتاه دقیقاً این روند معکوس شده و 
های با زاویه رأس بیشتر دارای مقاومت بیشتری خواهند بود.  مخروط

ای که در آن بار فروریزش  زاویه b/hهش مقدار همچنین با کا
 فشار خوبی به شده ارائه روابط. یابدحداکثر است، افزایش می

 90 رأس زاویه ازای به حلقوی ورق یعنی حدی حالات فروریزش

 .کنندمی بینی پیش را شده صفر زاویه رأس ازای به استوانه و درجه
ضخامت، نواحی  مشخص، با افزایش  bبه ازای یکعلاوه بر آن 

 رود. شدگی در طول یال به سمت رأس مخروط پیش می  پلاستیک

 

 ضميمه

که اگر شخص است با توجه به هندسه خاص پوسته مخروطی م 
پوسته  =90در حالت  نامیده شود نصف زاویه رأس مخروط 

بدیل پوسته مخروطی ت  =0تبدیل به ورق دایروی شده و در حالت 
شود. به همین دلیل ورق دایروی گیردار با ای می به پوسته استوانه

استاتیک -تحت بار گسترده یکنواخت به صورت پلاستیک bشعاع 
دوم تنش در ورق دایروی  برآیندهای حل شده است. معادله تعادل

اند. همچنین  ( استخراج  شده1-2( و )ضمیمه 1-1روابط )ضمیمه 

 صرفنظر شده است. Nو rNدر این معادلات از 
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0 (1-1)ضمیمه  r
r rQM

dr

)rM(d


 

0 (2-1)ضمیمه  rp
dr

)rQ(d r  

رق،بار یکنواخت اعمالی بر و pکه در آن 
rQ  برآیند تنش

شعاع المان دایروی، rبرشی،
rM و M

های  به ترتیب منتجه 
 باشند.  شعاعی و محیطی ممان می

( باید یک سطح تسلیم 1برای حل مجموعه معادلات )ضمیمه 
( انتخاب نمود و سپس به حل 1ابق با شکل )ضمیمه مناسب، مط

Aمسئله پرداخت. با انتخاب ضلع D در سطح تسلیم مقدارM
در 

ورق برابر با مقدار ثابت 
0M بوده و مقدار

rM  با تغییر شعاع تغییر
 کند. یم

( و حل 1-1( در معادله )ضمیمه 1-2با اعمال معادله )ضمیمه 
معادله دیفرانسیل مربوطه، معادله توزیع ممان مطابق رابطه )ضمیمه 

 آید. دست می( به2

 (2)ضمیمه 
r

d
d

pr
MM 2

1

2

0
6

  

( ترم های2در معادله )ضمیمه 
1d 2وd گیری  ثوابت انتگرل

هستند. در حالت ورق کامل ترم 
2d  باید برابر با صفر باشد تا ترم

r

d همچنین در محل تکیه . نهایت میل نکندبه بی rبا جایگذاری  2

 0rM با توجه به شرایط مرزی حلقه صلب پلاستیک، گاه

 ((1شکل )ضمیمه  درA)نقطه خواهد بود 

0 (3)ضمیمه 
6

)( 1

2

0  d
pb

MbrM  

و در مرکز ورق دایروی داریم 
0MM   نقطه(B در شکل

 ((1)ضمیمه 

 (4)ضمیمه 
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
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رابطه زیر ( 3ضمیمه ( در رابطه )4با جایگذاری رابطه )ضمیمه 
 حاصل خواهد شد:

 (5)ضمیمه 
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b

M
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