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 مرکب یچیساندو یهااستوانه یکمانش مرتبه بالا لیتحل
 

پنل یمرتبه بالا یتئور یبر مبنا ریپذمرکب با هسته انعطافمقاله، تحلیل کمانش استوانه ساندویچی در این چکیده: 

ساخته  یاهیاز جنس مواد مرکب لا یچیاستوانه ساندو یهاهی. روردیگیقرار م یمورد بررس افتهی ارتقا یچیساندو یها

و  یفشار یمحور یمورد مطالعه تحت بارگذار . مدلباشدیم ادمتقارنآنها بصورت متقارن و پ ینیچهیاند که لاشده

 ییجابجا یهادانیم یبرا بیترته ب گیو مدل دوم فروست یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یقرار داد. از تئور یفشار خارج

 لتونیهم لمرکب از اص یچیاستخراج معادلات حاکم بر کمانش استوانه ساندو ی. براشودیو هسته استفاده م هاهیرو

 یمهم یپژوهش، اثر پارامترها نیاستفاده شده است. در ا نیحل معادلات حاکم، از روش گالرک یاست. برااستفاده شده

به ضخامت  هیچون نسبت شعاع هسته به ضخامت استوانه، نسبت طول به ضخامت استوانه، نسبت ضخامت روهم

 رکب مورد مطالعه قرارپاسخ کمانش استوانه ساندویچی م یاستوانه و اثر نسبت طول استوانه به شعاع هسته بر رو

به ضخامت استوانه، نسبت طول استوانه به  هیکه با کاهش نسبت ضخامت رو دهدیبدست آمده نشان م جیگرفت. نتا

 شیزامرکب اف یساندویچ یهاکمانش استوانه یروینسبت شعاع هسته به ضخامت استوانه، ن شیشعاع هسته و با افزا

 .ابدییم
 

  .یو فشار خارج یفشار یمحور بار ،گالرکین، روش IHSAPTاستوانه ساندویچی مرکب،  ،کمانش: واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 08/09/1400دریافت: 

 30/11/1400رش: پذی
 

High order buckling analysis of composite sandwich 
cylinders  

  

Abstract: In this paper, buckling analysis of composite sandwich cylinders with transverse 

flexible core is investigated using an improved higher order sandwich panel theory 

(IHSAPT). The face sheets of sandwich cylinder are made of laminate composite that lay up 

symmetric and anti-symmetric. The case study is under axial compression load and external 

pressure. The first order shear deformation theory and second Frostig’s model is proposed 

for deriving displacement field of face sheets and core, respectively. Lagrange’s principle 

considering initial stresses is used for extracting governing equations. The Buckling problem 

of the shell has been numerically solved by using the Galerkin’s method. In this research, the 

effects of some important parameters including core radius to cylinder thickness ratio, length 

to core thickness ratio, face sheet to cylinder thickness ratio and length to core radius ratio 

on the buckling response of composite sandwich cylinder are studied. The obtained results 

indicate that by decreasing face sheet to cylinder thickness ratio and length to core radius 

ratio, and increasing core radius to cylinder thickness ratio buckling load of composite 

sandwich cylinder are increased. 

 

Keywords: Buckling, Composite sandwich cylinder, IHSAPT, Galerkin’s method, Axial 

compression load and external pressure. 
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 مقدمه -1
 

 یسفت نسبت دارای که مقاوم و سبک هایسازه از استفاده امروزه

 زا مهندسی مصارف در هستند، بالایی وزن به استحکام و وزن به

 ا،هفضاپیما و هاموشک ها،هواپیما مانند پرنده اجسام بدنه جمله

 هایتیر ها،دیواره ها،سقف ها،خودرو و هاقطار ها،کشتی بدنه

 و رایج بسیار دیگر عمده مصارف و هاپل و هاستون ساختمانی،

 مستحکم هایسازه ترینرایج و جدیدترین از. استشده متداول

 هایها و مخروطها، استوانهورق ها،تیر مهندسی، سبک و

ی هروی دو از متشکل ساندویچی سازه یک باشند.می ساندویچی

 بتاًنس و پذیرانعطاف نرم، یهسته یک که است مستحکم و نازک

 اند.گرفته بر در را ضخیم

شود. ای بارهای مختلفی بر اجزای سازه وارد میدر هر سازه

در میان بارهای وارد بر اجزای سازه، بارهای محوری فشاری به 

دلیل ایجاد ناپایداری هندسی، حتی قبل از رسیدن به حد تسلیم 

که یک سازه اعم گیرد. هنگامیبسیار مورد توجه طراحان قرار می

گیرد، از از ستون یا ورق در معرض بار فشاری محوری قرار می

وجود دارد که اگر مقدار بار به اندازه بسیار نظر بارگذاری موقعیتی 

کوچکی افزایش یابد، باعث ایجاد تغییرشکل عرضی بزرگی در 

گردد. به این تغییرشکل ناگهانی در اثر اعمال بار فشاری، سازه می

انش گویند. کمر با آن را بار بحرانی کمانش میکمانش و بار متناظ

 های نامطلوب و یا حتیکلای است که باعث ایجاد تغییرشپدیده

گردد. لذا محاسبه بارهای بحرانی کمانش ها میواماندگی در سازه

ترین موضوعاتی است که های مختلف، از جمله مهمدر سازه

-دانشمندان و مهندسین هوافضا، مکانیک و عمران به آن پرداخته

های مرکب و ساندویچی، اند. با توجه به استفاده روزافزون از سازه

ها بیش از پیش اهمیت پیدا ررسی پدیده کمانش در این سازهب

های ساندویچی بطور معمول به دو شکل کمانش ورقکرد. 

دهد. در نوع اول کمانش کل ورق مدنظر قرار متفاوت رخ می

گیرد که به این نوع کمانش، کمانش کلی گویند. در این نوع می

خته شده کمانش، ورق ساندویچی همچون یک ورق یکپارچه سا

ها دارای کند، یعنی هسته و رویهاز یک ماده همگن رفتار می

ای خواهند رفتار و پاسخ مشابهی نسبت به بار فشاری صفحه

های های ساندویچی ممکن است در اثر آسیبداشت. در سازه

حین ساخت یا ضربه و یا عوامل دیگر، هنگامی که تحت بارگذاری 

-که میان خواص مکانیکی و هم فشاری قرار دارند، بدلیل تفاوتی

ها وجود دارد، بجای کمانش کلی در چنین هندسه هسته و رویه

ها شود سازه، باعث ایجاد کمانش موضعی و چروکیدگی در رویه

. در ]1[های ساندویچی است که این نوع دوم کمانش ورق

گر ها و هسته با یکدیچروکیدگی برخلاف کمانش کلی، رفتار رویه

اشد. البته واضح است که تحت شرایطی امکان بمتفاوت می

های کمانش کلی و کمانش موضعی وجود مشاهده همزمان پدیده

. در ادامه ]2[شود دارد که به آن مود ترکیبی گفته می

های اخیر مورد بررسی قرار های انجام شده در سالپژوهش

 گیرد.می

 مدل مرتبه کی، با ارائه 2014و همکارانش در سال  یلیخل

 یچیساندو ایاستوانه هایپنل لیتحل ی،چیساندو هایپنل یبالا

 را مورد مطالعه قرار دادند نییتحت ضربه سرعت پا یتیکامپوز

، با استفاده از تئوری 2015صیدی و همکارانش در سال  .]3[

 مخروطی هایمرتبه بالا، تحلیل غیرخطی کمانش ورق

و هسته همگن تحت نیروی حرارتی  FG هایرویه با ساندویچی

را مطالعه کردند. آنها از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول برای 

لوپاتین و  .]4[بردند  بهره هسته برای سوم درجه تابع و هارویه

ای ساندویچی های استوانه، کمانش ورق2015موروزف در سال 

د مرکب را تحت فشار خارجی یکنواخت مورد بررسی قرار دادن

های ، تحلیل فلاتر پنل2016. لیوانی و همکاران در سال ]5[

ساندویچی دوانحنایه با ضخامت متغیر تحت بارگذاری 

آیروترمومکانیکی مطالعه کردند. در مدل ارائه شده توسط آنها، 

شرایط پیوستگی تنش برشی عرضی، تنش نرمال عرضی و 

سته، ها با هگرادیان تنش نرمال عرضی در فصل مشترک رویه

های برشی عرضی روی سطوح چنین شرایط صفر بودن تنشهم

، 2019در سال  یمیو رح انیشاهقل .]6[ها ارضا شد خارجی رویه

تک یمشبک مرکب تحت بارگذار یچیساندو یهاکمانش ورق

 را مورد یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یتئور یمحوره بر مبنا

 تزیریلیحل معادلات از روش ر یمطالعه قرار دادند. آنها برا

 آباکوس افزاردر نرم یبعدمدل سه کی جادیاستفاده کردند و با ا

 پن .]7[ بهره بردند یاعتبارسنج یج بدست آمده از آن برایاز نتا

 یچیاستوانه ساندو ی، کمانش محل2020و همکاران در سال 

 بصورت یمحور یبستر پاسترناک را تحت بارگذار یمرکب رو

ه اول مرتب یمورد مطالعه قرار دادند. آنها از تئور یلیو تحل یتجرب

 .]8[ بهره بردند یلیاستخراج معادلات در بخش تحل یبرا زنریر

 یهاورق یکمانش کل لی، تحل2020و همکاران در سال  یزارع

 یمشبک را با استفاده از تئور یهابا هسته یمخروط یچیساندو

 حل معادلات یبراآنها دند. مربته اول انجام دا یبرش رشکلییتغ

 فزارااز نرم یاعتبارسنج یبهره بردند و برا نیخود از روش گالرک

در سال  یساگنیو ب نیبابل ولیاور  .]9[ استفاده کردند آباکوس

را مورد  یچیساندو یااستوانه یهاکمانش ورق لی، تحل2021

 یبرا یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یمطالعه قرار دادند. آنها از تئور

و همکاران در سال  ائویژ .]10[ معادلات خود بهره بردنداستخراج 

 یلانه زنبور یچیساندو یهاورق یکمانش کل لی، تحل2021
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را مورد مطالعه قرار دادند. آنها از  یپواسون منف بیمرکب با ضر

استخراج معادلات خود استفاده  یبرا یمدل صفحه معادل دو بعد

اثر متقابل  لی، به تحل2021در سال  هانیو بور مهادا .]11[ کردند

 یچیساندو یرهایت یبرا یمحل یخوردگنیو چ یکمانش کل

استخراج  یبرا یدوبعد افتهیمدل کاهش  کیپرداختند. آنها از 

، 2021و همکاران در سال  یژا .]12[ معادلات استفاده کردند

را  یچیانحنادار ساندو یهاو ارتعاش آزاد پنل یکمانش حرارت

بدست آوردن معادلات حاکم  یقرار دادند. آنها برا یدگیمورد رس

ردند بهره ب لتونیمرتبه اول و اصل هم یبرش رشکلییاز روش تغ

 یاعتبارسنج یمعادلات خود را حل کردند و برا رییو به روش نو

 .]13[ استفاده کردند انسیس افزاراز نرم

ساندویچی مرکب های کمانش استوانه در این مقاله تحلیل

با استفاده از تئوری بهبودیافته مرتبه بالای  متقارن و پادمتقارن

ای های درون صفحهشود. تنشهای ساندویچی انجام میپنل

های تنش اند. معادلات منتجههسته نیز در نظر گرفته شده

1)صورت دقیق و با در نظر گرفتن ترم ب + 𝑧𝑐 𝑅𝑐⁄ در معادلات  (

این تئوری برای اولین بار برای تحلیل استخراج شده است. از 

 ایطشراستفاده شده است. های ساندویچی مرکب کمانش استوانه

در نظر گرفته شده است.  مرزی ساده و گیردار برای استوانه

. گردندمعادلات حاکم با استفاده از روش گالرکین استخراج می

 اکوسافزار آبنتایج عددی تحلیل حاضر با مدل المان محدود نرم

مقایسه شده است. اثر پارامترهای مختلف شامل نسبت شعاع 

سبت ، ناستوانهطول به ضخامت  نسبت، استوانهضخامت هسته به 

و اثر نسبت طول استوانه به  استوانهضخامت به  ضخامت رویه

های ساندویچی مرکب کمانش استوانهشعاع هسته بر روی 

 العه شده است.پذیر مطمتقارن و پادمتقارن با هسته انعطاف

 

  استخراج معادلات حاکم -2
 

گردد، در این بخش، در ابتدا مدل هندسی مورد مطالعه ارائه می

شود، بعد از آن شرایط سپس تئوری مورد استفاده ارائه می

 و در انتهای این بخش، شودها و تنش بیان میسازگاری جابجایی

های استوانهتحلیل کمانش مرتبه بالای معادلات حاکم بر 

 ساندویچی مرکب استخراج خواهد شد.

مدل هندسی مورد مطالعه در این مقاله عبارت است از 

ای ساندویچی مرکب که از دو رویه مواد مرکب لایه استوانه

های بالایی و پایینی (. ضخامت رویه1شکل تشکیل شده است )

باشد. طول می ℎ𝑐و ℎ𝑡،ℎ𝑏و هسته به ترتیب برابر با مقادیر ثابت 

، شعاع صفحه میانی هسته برابر با Lاستوانه مورد مطالعه برابر با 

𝑅𝑐  و ضخامت کل برابر باh .است   

 
 مورد مطالعه مرکبساندویچی  استوانههندسه  1شکل 

 

، uی هاییجابجابر طبق تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول، 

v  وw یهامحور ها در جهتیهروx  ،θ  وz های با فرض جابجایی

 :]14[باشندمیزیر بصورت خطی کوچک 

𝑢𝑖(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑢0
𝑖 (𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑖𝜓𝑥

𝑖 (𝑥, 𝜃) 

𝑣𝑖(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑣0
𝑖 (𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑖𝜓𝜃

𝑖 (𝑥, 𝜃) 

𝑤𝑖(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑤0
𝑖(𝑥, 𝜃);      (𝑖 = 𝑡, 𝑏) 

 

(1) 

𝜓𝑥کهجایی
𝑖 و𝜓𝜃

𝑖 های چرخش عمود عرضی حول مؤلفه

 𝑧𝑖 های بالایی و پایینی وهای میانی رویهصفحه θ و  xیهامحور

𝑖مختصه عمودی هر رویه است ) = 𝑡, 𝑏 که همانطور که در )

شود از صفحه میانی هر رویه به سمت بالا مشاهده می 1شکل 

 :ها بصورت زیر استشوند. روابط سینماتیک رویهگیری میاندازه
 

𝜀𝑥𝑥
𝑖 = 𝜀0𝑥𝑥

𝑖 + 𝑧𝑖𝜅𝑥𝑥
𝑖  

𝜀𝜃𝜃
𝑖 = 𝜀0𝜃𝜃

𝑖 + 𝑧𝑖𝜅𝜃𝜃
𝑖  

𝜀𝑧𝑧
𝑖 = 0 

𝛾𝑥𝜃
𝑖 = 2𝜀𝑥𝜃

𝑖 = 𝜀0𝑥𝜃
𝑖 + 𝑧𝑖𝜅𝑥𝜃

𝑖  

𝛾𝑥𝑧
𝑖 = 2𝜀𝑥𝑧

𝑖 = 𝜀0𝑥𝑧
𝑖  

𝛾𝜃𝑧
𝑖 = 2𝜀𝜃𝑧

𝑖 = 𝜀0𝜃𝑧
𝑖  

 

(2) 

 که:جایی

𝜀0𝑥𝑥
𝑖 =

𝜕𝑢0
𝑖

𝜕𝑥
 

𝜀0𝜃𝜃
𝑖 =

𝜕𝑣0
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
 

𝜀0𝑥𝜃
𝑖 =

𝜕𝑣0
𝑖

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢0
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
 

𝜀0𝑥𝑧
𝑖 =

𝜕𝑤0
𝑖

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑥

𝑖  

𝜀0𝜃𝑧
𝑖 =

𝜕𝑤0
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
+ 𝜓𝜃

𝑖 −
𝑣0

𝑖

𝑅𝑖
 

𝜅𝑥𝑥
𝑖 =

𝜕𝜓𝑥
𝑖

𝜕𝑥
 

𝜅𝜃𝜃
𝑖 =

𝜕𝜓𝜃
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
 

𝜅𝑥𝜃
𝑖 =

𝜕𝜓𝑥
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
+

𝜕𝜓𝜃
𝑖

𝜕𝑥
 

 

 

 

 

 

(3) 
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های جابجایی برای هسته بر مبنای مدل دوم میدان

 باشد:فروستیگ بصورت زیر می
𝑢𝑐(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑢0

𝑐(𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑐𝑢1
𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
2𝑢2

𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
3𝑢3

𝑐(𝑥, 𝜃) 

𝑣𝑐(𝑥, 𝜃, 𝑧) = (1 +
𝑧

𝑅𝑐
) 𝑣0

𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐𝑣1
𝑐(𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑐

2𝑣2
𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
3𝑣3

𝑐(𝑥, 𝜃) 

𝑤𝑐(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑤0
𝑐(𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑐𝑤1

𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
2𝑤2

𝑐(𝑥, 𝜃) 
 

 

 

 

(4) 

های کوچک با فرض تغییرشکل هستهروابط سینماتیک 

 بصورت زیر است:

𝜀𝑥𝑥
𝑐 =

𝜕𝑢𝑐

𝜕𝑥
 

𝜀𝜃𝜃
𝑐 =

1

(1 + 𝑧/𝑅𝑐)
(

𝜕𝑣𝑐

𝑅𝑐𝜕𝜃
+

𝑤𝑐

𝑅𝑐
) 

𝛾𝑥𝜃
𝑐 = 2𝜀𝑥𝜃

𝑐 =
𝜕𝑣𝑐

𝜕𝑥
+

1

(1 + 𝑧/𝑅𝑐)

𝜕𝑢𝑐

𝑅𝑐𝜕𝜃
 

𝛾𝑥𝑧
𝑐 = 2𝜀𝑥𝑧

𝑐 =
𝜕𝑤𝑐

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑐

𝜕𝑧
 

𝛾𝜃𝑧
𝑐 = 2𝜀𝜃𝑧

𝑐 =
1

(1 + 𝑧/𝑅𝑐)
(

𝜕𝑤𝑐

𝑅𝑐𝜕𝜃
−

𝑣𝑐

𝑅𝑐
) +

𝜕𝑣𝑐

𝜕𝑧
 

 

 

 

(5) 

 

ا هشرایط سازگاری با فرض اتصال کامل بین هسته و رویه

 بصورت زیر است:

𝑢𝑐(𝑧 = 𝑧𝑐𝑖) = 𝑢0
𝑖 +

1

2
(−1)𝑘ℎ𝑖𝜓𝑥

𝑖  

𝑣𝑐(𝑧 = 𝑧𝑐𝑖) = 𝑣0
𝑖 +

1

2
(−1)𝑘ℎ𝑖𝜓𝜃

𝑖  

𝑤𝑐(𝑧 = 𝑧𝑐𝑖) = 𝑤0
𝑖  

 

 

 

(6) 

ℎ𝑖  (𝑖که جایی = 𝑡, 𝑏) های بالایی و پایینی ضخامت رویه
𝑘است.  = 𝑖که زمانی 1 = 𝑏و ،  𝑘 = 𝑖که زمانی 0 = 𝑡 ،

𝑧𝑐𝑡 چنینهم = ℎ𝑐  یه بالایی و هسته و رو در فصل مشترک ⁄2
𝑧𝑐𝑏 = −ℎ𝑐  یه پایینی.هسته و رو در فصل مشترک ⁄2

(( و شرایط 4های جابجایی هسته )رابطه )با استفاده از میدان

 سازی، شرایط سازگاری بصورت زیر(( و ساده6سازگاری )رابطه )

 آید:در می
 

𝑢2
𝑐 =

2(𝑢0
𝑡 + 𝑢0

𝑏) − ℎ𝑡𝜓𝑥
𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝑥

𝑏 − 4𝑢0
𝑐

ℎ𝑐
2  

𝑢3
𝑐 =

4(𝑢0
𝑡 − 𝑢0

𝑏) − 2(ℎ𝑡𝜓𝑥
𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝑥

𝑏) − 4ℎ𝑐𝑢1
𝑐

ℎ𝑐
3  

𝑣2
𝑐 =

2(𝑣0
𝑡 + 𝑣0

𝑏) − ℎ𝑡𝜓𝜃
𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝜃

𝑏 − 4𝑣0
𝑐

ℎ𝑐
2  

𝑣3
𝑐

=
4(𝑣0

𝑡 − 𝑣0
𝑏) − 2(ℎ𝑡𝜓𝜃

𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝜃
𝑏) − 4ℎ𝑐𝑣1

𝑐 − 4ℎ𝑐𝑣0
𝑐 𝑅𝑐⁄

ℎ𝑐
3  

 

 

 

 

(7)  

𝑤1
𝑐 =

𝑤0
𝑡 − 𝑤0

𝑏

ℎ𝑐

 

𝑤2
𝑐 =

2(𝑤0
𝑡 + 𝑤0

𝑏) − 4𝑤0
𝑐

ℎ𝑐
2  

( مشهههود اسههت که تعداد مجهولات هسههته به 7در رابطه )

0پنج عدد کاهش پیدا کرده اسهههت که آنها عبارتند از 

cu ،1

cu  ،

0

cv  1و

cv  بنههابراین تعههداد کههل مجهولات برای اسهههتوانههه .

𝑢0 شههود که عبارتند ازعدد می 15سههاندویچی مرکب برابر 
𝑡 ،

𝑣0
𝑡 ،𝑤0

𝑡 ،𝜓𝑥
𝑡 ،𝜓𝜃

𝑡
 ،𝑢0

𝑏 ،𝑣0
𝑏 ،𝑤0

𝑏 ،𝜓𝑥
𝑏 ،

𝜓𝜃
𝑏

، 𝑢0
𝑐 ،𝑢1

𝑐 ،𝑣0
𝑐 ،𝑣1

𝑐، و𝑤0
𝑐. 

 

 اصل همیلتون -2-1
    

استخراج معادلات حاکم و شرایط مرزی از روش انرژی و برای 

 شود، بر اساس این اصل:اصل همیلتون استفاده می

∫𝛿𝐿 𝑑𝑡 = ∫(−𝛿𝑈 + 𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡) 𝑑𝑡 = 0 
 

(8) 

انرژی  𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡  و تغییرات انرژی کرنشی 𝛿𝑈 که در آن
اپراتور  𝛿 همچنین باشد.می پتانسیل ناشی از بارگذاری اعمالی

 تغییرات مرتبه اول است. 
های کرنشی برای رویهتغییرات انرژی ی مربوط به رابطه

 باشد:بصورت زیر می بالایی و پایینی و هسته

𝛿𝑈 = ∑ {∫ (𝜎𝑥𝑥
𝑖 𝛿𝜀𝑥𝑥

𝑖 + 𝜎𝜃𝜃
𝑖 𝛿𝜀𝜃𝜃

𝑖
 

𝑉𝑖𝑖=𝑡,𝑏

+ 𝜏𝑥𝜃
𝑖 𝛿𝛾𝑥𝜃

𝑖 + 𝜏𝑥𝑧
𝑖 𝛿𝛾𝑥𝑧

𝑖

+ 𝜏𝜃𝑧
𝑖 𝛿𝛾𝜃𝑧

𝑖 )𝑑𝑉𝑖}

+ ∫ (𝜎𝑥𝑥
𝑐 𝛿𝜀𝑥𝑥

𝑐 + 𝜎𝜃𝜃
𝑐 𝛿𝜀𝜃𝜃

𝑐
 

𝑉𝑐

+ 𝜏𝑥𝜃
𝑐 𝛿𝛾𝑥𝜃

𝑐 + 𝜏𝑥𝑧
𝑐 𝛿𝛾𝑥𝑧

𝑐

+ 𝜏𝜃𝑧
𝑐 𝛿𝛾𝜃𝑧

𝑐 )𝑑𝑉𝑐 

 

 

 

(9) 

 که در آن:
𝑑𝑉𝑖 = 𝑑𝐴𝑖𝑑𝑧𝑖 = 𝑅𝑖𝑑𝑥𝑖𝑑𝜃𝑑𝑧𝑖; (𝑖 = 𝑡, 𝑏) 

𝑑𝑉𝑐 = 𝑑𝐴𝑐𝑑𝑧𝑐 = (1 +
𝑧𝑐

𝑅𝑐
)𝑅𝑐𝑑𝑥𝑐𝑑𝜃𝑑𝑧𝑐 

 

(10) 

ها     بار با مجموع     یخارج  یکار  نل برابر اسهههت  وارد بر پ

  پایینیسهطح   (،𝑞𝑡) ییبالا یهرو ییوارد بر سهطح بالا  فشهارهای 

ای بر واحد طول در  بارهای درون صهههفحه   ( و 𝑞𝑏پایینی )  یه رو

𝑥1 های لبه ها روی  xجهت محور   = 𝑥2و  0 = 𝐿 (�̅�𝑥𝑥 𝑗
که   (  

𝑖باشد )یقابل محاسبه م زیربصورت  = 𝑡, 𝑏): 
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𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡 = ∫{−(1 +
ℎ𝑡

2𝑅𝑡
) 𝑞𝑡𝛿𝑤0

𝑡}𝑅𝑡𝑑𝑥𝑑𝜃

 

𝐴

+ ∫{−(1

 

𝐴

+
ℎ𝑏

2𝑅𝑏
) 𝑞𝑏𝛿𝑤0

𝑏} 𝑅𝑏𝑑𝑥𝑑𝜃

+ ∑∫∫ �̅�𝑥𝑥𝑗
𝑖

2𝜋

0

𝑎

0

𝛿𝑢0
𝑖 𝛿𝐷(𝑥

2

𝑗=1

− 𝑥𝑗)𝑅𝑖𝑑𝑥𝑑𝜃 

 

 
 

(11) 

 

، معادلات (8) در رابطه (9)و  (11) حال با قراردهی روابط 

مرکب استخراج بر تحلیل کمانش استوانه ساندویچی حاکم 

 گردد.می

 :شوندهای تنش بر واحد طول بصورت زیر تعریف میمنتجه
 

{𝑁𝑥𝑥
𝑐 , 𝑁𝜃𝜃

𝑐 , 𝑁𝑥𝜃
𝑐 , 𝑁𝜃𝑥

𝑐 }

= ∫ {𝜎𝑥𝑥
𝑐 (1

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝜃𝜃

𝑐 , 𝜎𝑥𝜃
𝑐 (1

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝑥𝜃

𝑐 } 𝑑𝑧𝑐 

{𝑀𝑛𝑥𝑥
𝑐 ,𝑀𝑛𝜃𝜃

𝑐 ,𝑀𝑛𝑥𝜃
𝑐 ,𝑀𝑛𝜃𝑥

𝑐 }

= ∫ 𝑧𝑐
𝑛 {𝜎𝑥𝑥

𝑐 (1
ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝜃𝜃

𝑐 , 𝜎𝑥𝜃
𝑐 (1

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝑥𝜃

𝑐 } 𝑑𝑧𝑐 

{𝑁𝑥𝑧
∗𝑐 , 𝑁𝜃𝑧

∗𝑐 ,𝑀𝑛𝑥𝜃
∗𝑐 ,𝑀𝑛𝜃𝑥

∗𝑐 }

= ∫ (1 +
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) {𝜎𝑥𝑧

𝑐 , 𝜎𝜃𝑧
𝑐 , 𝑧𝑐

𝑛𝜎𝑥𝑧
𝑐 , 𝑧𝑐

𝑛𝜎𝜃𝑧
𝑐 }𝑑𝑧𝑐

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

 

{𝑅𝑧
𝑐,𝑀𝑧

𝑐} = ∫ 𝜎𝑧𝑧
𝑐 (1 +

𝑧𝑐

𝑅𝑐
) (1, 𝑧𝑐)𝑑𝑧𝑐

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

 

{𝑁𝑥𝑥
𝑖 , 𝑁𝜃𝜃

𝑖 , 𝑁𝑥𝜃
𝑖 } = ∫ {𝜎𝑥𝑥

𝑖 , 𝜎𝜃𝜃
𝑖 , 𝜎𝑥𝜃

𝑖 }𝑑𝑧𝑐

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

 

{𝑀𝑥𝑥
𝑖 ,𝑀𝜃𝜃

𝑖 , 𝑀𝑥𝜃
𝑖 } = ∫ 𝑧𝑐{𝜎𝑥𝑥

𝑖 , 𝜎𝜃𝜃
𝑖 , 𝜎𝑥𝜃

𝑖 }𝑑𝑧𝑖

ℎ𝑖 2⁄

−ℎ𝑖 2⁄

 

{𝑄𝑥𝑧
𝑖 , 𝑄𝜃𝑧

𝑖 } = ∫ 𝜎𝑧𝑧
𝑐 {𝜎𝑥𝑥

𝑖 , 𝜎𝜃𝜃
𝑖 , 𝜎𝑥𝜃

𝑖 }𝑑𝑧𝑖

ℎ𝑖 2⁄

−ℎ𝑖 2⁄

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(12) 

𝑛 کهیجای = 1, 2, 𝑖 و 3 = 𝑡, 𝑏. 

 

 

 

 حل معادلات حاکم -3
 

های ساندویچی مرکب برای شرایط های جابجایی استوانهمیدان
ها و هسته مرزی ساده بر مبنای سری فوریه دوگانه برای رویه

𝑙)شود بصورت زیر فرض می = 0, 1, 𝑘 و 2 = 0, 1, 2, 3:) 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑢0

𝑗(𝑥, 𝜃)

𝑣0
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝑤0
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝜓𝑥
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝜓𝜃
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝑢𝑘
𝑐(𝑥, 𝜃)

𝑣𝑘
𝑐(𝑥, 𝜃)

𝑤𝑙
𝑐(𝑥, 𝜃)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

= ∑ ∑

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑈0𝑚𝑛

𝑗
𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

𝑉0𝑚𝑛
𝑗

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)

𝑊0𝑚𝑛
𝑗

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

Ψ𝑥𝑚𝑛
𝑗

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

𝛹𝜃𝑚𝑛
𝑗

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)

𝑈𝑘𝑚𝑛
𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

𝑉𝑘𝑚𝑛
𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)

𝑊𝑙𝑚𝑛
𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

∞

𝑚=1

∞

𝑛=0

 

 

 

 

(13) 

 
 

𝑈0𝑚𝑛 کهجایی
𝑗

 ،𝑉0𝑚𝑛
𝑗

 ،𝑊0𝑚𝑛
𝑗

 ،Ψ𝑥𝑚𝑛
𝑗

 ،

𝛹𝜃𝑚𝑛
𝑗

 ،𝑈𝑘𝑚𝑛
𝑐 ،𝑉𝑘𝑚𝑛

𝑐  و𝑊𝑙𝑚𝑛
𝑐

 
ضرایب فوریه هستند. 

ها ، تعداد نیم موجnو  xها در جهت ، تعداد نیم موجmچنین هم

  باشند.می 𝜃 در جهت

 ،(13)که شرایط مرزی استوانه گیردار باشد، در رابطه زمانی

 جایگزین شود. 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) باید با تابع 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) تابع

برای بدست آوردن معادلات حاکم بر تحلیل کمانش 

های ساندویچی مرکب، از روش باقیمانده وزنی به شیوه استوانه

 شود: توابع وزنی گالرکین استفاده می

∫ ∫ ([�̅�]{𝜙})
𝐿

0

2𝜋

0

{𝜓}𝑑𝑥𝑑𝜃 = {0} 
(14) 

 

( [�̅�𝑖𝑗]) گرهای دیفرانسههیلیعمل ماتریس [�̅�] کهجایی

بردار  {𝜓} بردار شکل مودهای طبیعی و  {𝜙} چنینهم است. 

 توابع وزنی هستند.

 (، شرایط سازگاری(12)های تنش )رابطه با قراردهی منتجه

( در (5)الی  (1)های جابجایی )روابط ( و میدان(7) )رابطه

(،  (14) معادلات حاکم و سپس بکارگیری روش گالرکین )رابطه

 ش به صورت زیر حاصل می شود:معادله استاندارد تحلیل کمان

([𝐶] − 𝑁𝑐𝑟[𝐾𝑔]){𝑐} = {0} 
{𝑐}

= {𝑈0𝑚𝑛
𝑗

, 𝑉0𝑚𝑛
𝑗

,𝑊0𝑚𝑛
𝑗

, Ψ𝑥𝑚𝑛
𝑗

, 𝛹𝜃𝑚𝑛
𝑗

, 𝑈𝑘𝑚𝑛
𝑐 , 𝑉𝑘𝑚𝑛

𝑐 ,𝑊𝑙𝑚𝑛
𝑐 } 

 

(15) 

 

-ماتریس سفتی [𝐾𝑔]، ماتریس سفتی [𝐶] کهجایی

باشند. کوچکترین مقدار ویژه پارامتر کمانش می 𝑁𝑐𝑟هندسی و 

  باشد.برابر با نیروی کمانش می (15) سیستم معادلات رابطه

 

 اعتبارسنجی   -4

در این بخش، نتایج بدست آمده از تئوری حاضر با نتایج مراجع 

 شود. دیگر اعتبارسنجی می
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 تحلیل کمانش استوانه همسانگرد -4-1
 

استوانه همسانگرد با شرایط مرزی در این مثال، تحلیل کمانش 

ه رفت بکار مواد شود. مشخصات هندسی و خواصساده بررسی می

 و  2جدول  در. است شده آورده 1جدول در  استوانه برای و

اد و نژخزائی نتایج با حاضر تئوری از آمده بدست نتایج ،2شکل 

. است شده مقایسه ]19[و شِن  ]18[، سوفییو ]17[زاده نجفی

 فرض شده نتایج مراجع تحقیق حاضر، تعیین خطای نتایج برای

در درست است و درصد اختلاف داده شده  ،]19[و  ]18[، ]17[

و  ]18[، ]17[، با تقسیم اختلاف نتایج بر نتایج مراجع 2جدول 

   بدست آمده است. ]19[

دهد که نتایج حاضر دارای تطابق خوبی با نشان می 2جدول 

  .نتایج مراجع دیگر دارد
 

 و مشخصات هندسی استوانه همسانگرد مکانیکی خواص 1جدول 
 

𝐸 خواص مکانیکی = 200 𝐺𝑃𝑎, 𝑣 = 0.3 
𝑅 هندسیمشخصات  ℎ⁄ = 300, ℎ = 0.001𝑚 

 
 مقایسه نتایج کمانش استوانه همسانگرد 2جدول 

 

L/ R 
نتایج 
 حاضر

مرجع 
]17[ 

درصد 
 اختلاف

مرجع 
]18[ 

درصد 
 اختلاف

مرجع 
]19[ 

درصد 
 اختلاف

5/0 1/2767 4/2767 01/0- 0/2769 07/0- 4/2761 2/0 

1 0/1272 1/1273 09/0- 5/1273 12/0- 6/1272 04/0- 

2 6/611 7/611 02/0- 8/611 03/0- 7/611 02/0- 

3 6/412 6/412 0 6/412 0 6/412 0 
 

 

 
 

نتایج مراجع  با کمانش استوانه همسانگرد جینتا سهیمقا 2شکل 
 ]19[و  ]18[، ]17[

 

 

 ساندویچی مرکبتحلیل کمانش استوانه  -4-2
 

 با مرکب ساندویچی استوانه محوری کمانش تحلیل مثال، این در

 وانهاست بالایی رویه. شودمی بررسی گیردار و ساده مرزی شرایط

 خواص و هندسی مشخصات. دارد قرار محوری بارگذاری تحت

 یچیساندو استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد مکانیکی

 .است شده آورده 3جدول  در مرکب
 

 ی استوانه ساندویچی مرکبو هندس یکیخواص مکان 3جدول 
 

خواص مکانیکی 

 هارویه

𝐸1 = 172.368 𝐺𝑝𝑎, 𝐸2 = 𝐸3

= 6.895 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12

= 𝐺13

= 3.447 𝐺𝑝𝑎, 𝐺23

= 1.379 𝐺𝑝𝑎, 𝑣12

= 𝑣13 = 𝑣23 = 0.25 

خواص مکانیکی 
 هسته

𝐸1 = 𝐸2 = 0.276 𝐺𝑝𝑎, 𝐸3

= 3.447 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12

= 0.110 𝐺𝑃𝑎, 𝐺13

= 𝐺23

= 0.414 𝐺𝑝𝑎, 𝑣12

= 𝑣13 = 0.25, 𝑣23

= 0.02 
ℎ𝑐/ℎ مشخصات هندسی = 0.8, 𝑅𝑐/ℎ = 10, 𝐿/𝑅𝑐 = 2 

 

دست ب یجحاضر با نتا یبدست آمده از تئور یج، نتا4جدول در 

نشان  4جدول شده است.  یسهافزار آباکوس مقاآمده از نرم

افزار نرم یجبا نتا یتطابق خوب یحاضر دارا یجکه نتا دهدیم

 یبرا یکمانش محور یآباکوس دارد. مطابق انتظار، بار بحران

 یطشرا یبرا یمحور شکمان یاز بار بحران یردارگ یمرز یطشرا

کل کمانش در ش یکه بار بحران ییاز آنجا است. یشترساده ب یمرز

رخ داده  یدگیچروک یدهپد یجهمود اول رخ نداده است، در نت

بترتیب از شکل مود کمانش  یسه بعد ینماو  3شکل است. در 

افزار آباکوس نشان داده در نرم یردارساده و گ یمرز یطشرا یبرا

 است.
 

 مقایسه نتایج کمانش محوری استوانه ساندویچی مرکب 4جدول 
 

 شماره مود نتایج حاضر آباکوس درصد اختلاف

(m  وn)     شرایط مرزی ساده 

 (0و12) 1363/0 1372/0 -66/0

 (2و12) 1366/0 1378/0 -87/0

  شرایط مرزی گیردار   

 (2و12) 1384/0 1393/0 -65/0

 (4و12) 1385/0 1395/0 -71/0

0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
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1500
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Current Results

Ref. [17]

Ref. [18]

Ref. [19]

0.9852 0.9854 0.9856 0.9858 0.986 0.9862
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L/R

 

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                      و همکاران              لیوانی  

9 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مود کمانش استوانه ساندویچی مرکب با بعدی شکلنمای سه 3شکل 
 (0و12)شرایط مرزی ساده 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
مود کمانش استوانه ساندویچی مرکب با بعدی شکلنمای سه 4شکل 

 (2و12)شرایط مرزی گیردار

 

 

 نتایج  -5

 

چون نسبت شعاع هسته اثر پارامترهای مهمی همدر این بخش، 

، نسبت استوانهطول به ضخامت  نسبت، استوانهضخامت به 

و اثر نسبت طول استوانه به  استوانهضخامت به  ضخامت رویه

های ساندویچی روی مرزهای پایداری استوانهشعاع هسته بر 

 مرکب بررسی خواهد شد.

 

ل خامت کل پنبررسی اثر نسبت ضخامت هسته به ض -5-1

 روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب
 
 نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پنلاثر  مثال، این در

(ℎ𝑐/ℎ) تحت روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب 

 و هندسی مشخصات. شودمی فشاری بررسی نیروی محوری

 استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد مکانیکی خواص

  .است شده آورده 5جدول  در مرکب ساندویچی

 ی استوانه ساندویچی مرکبو هندس یکیخواص مکان 5جدول 
 

خواص 

مکانیکی 

 هارویه

𝐸1 = 131 𝐺𝑝𝑎, 𝐸2 = 𝐸3 = 10.34 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12

= 𝐺13 = 6.895 𝐺𝑝𝑎, 𝐺23

= 6.205 𝐺𝑝𝑎, 𝑣12 = 𝑣13

= 0.22, 𝑣23 = 0.49, 𝜌 =

= 1627  𝑘𝑔 𝑚3⁄  

خواص 

مکانیکی 

 هسته

𝐸1 = 𝐸2 = 𝐸3 = 6.89 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12 = 𝐺13

= 𝐺23 = 3.45 𝐺𝑝𝑎, 𝑣
= 0.00001, 𝜌
= 97.195  𝑘𝑔 𝑚3⁄  

مشخصات 

 هندسی
ℎ𝑐/ℎ = 0.8, 𝑅𝑐/ℎ = 10, 𝐿/𝑅𝑐 = 2, 

[0 90 0 𝑐𝑜𝑟𝑒 0 90 0⁄⁄ ] 

 

تغییرات نیروی کمانش محوری استوانه  5در شکل 

ساندویچی مرکب با تغییر نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل 

 گیردار نشان داده شده است. و ساده مرزی شرایط برایپنل 

با افزایش نسبت ضخامت نشان می دهد  5همانطور که شکل 

بعد برای هر دو شرایط مرزی ، نیروی کمانش بی(ℎ𝑐/ℎ)پنل

با افزایش این  نشان می دهد 5همچنین شکل یابد. کاهش می

 یابد. نسبت اثر نوع شرایط مرزی بر روی پاسخ کمانشی کاهش می

 

 
 

بعد استوانه ساندویچی تغییرات نیروی کمانش محوری بی 5شکل 
 مرکب با تغییر نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پنل

 

شکل مود اول کمانش  یو از بالا نمای سه بعدی 6در شکل 

نشان  ساده یمرز یطمرکب با شرا یچیاستوانه ساندو یمحور

 داده شده است.
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 بعدینمای سه -الف

 
 نما از بالا -ب

)الف( و از بالای )ب( شکل مود اول کمانش بعدی نمای سه 6شکل 
 (6و2) محوری استوانه ساندویچی مرکب با شرایط مرزی ساده

 

بررسی اثر نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل  -5-2

 روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن
 

اثر نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل  مثال، این در

(𝑅𝑐/ℎ) روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب 

 برای فشاری و فشار خارجی پادمتقارن تحت نیروی محوری

 هندسی مشخصات. شودمی و گیردار بررسی ساده یمرز یطشرا

 استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد مکانیکی خواص و

 است، با این تفاوت که شده آورده 5جدول  در مرکب ساندویچی

چینی بصورت پادمتقارن و در این مثال لایه
[0 90 0 𝑐𝑜𝑟𝑒 0 90 0⁄⁄  باشد. می [

، تغییرات نیروی کمانش محوری )الف( و فشاری 7شکل در 

عاع نسبت شتغییر  )ب( استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با

گیردار  و ساده مرزی شرایط برایهسته به ضخامت کل پنل 

 نشان داده شده است. 

 
 

 محوری فشاری استوانه تحت نیروی -الف
 

 

 
 استوانه تحت فشار خارجی -ب

 

بعد بی فشاری -و بتغییرات نیروی کمانش محوری  -الف 7شکل 
استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با تغییر نسبت شعاع هسته به 

 ضخامت کل پنل
 

دهد که با افزایش نسبت شعاع هسته به نشان می 7شکل 

بعد برای هر دو شرایط ضخامت کل پنل، نیروی کمانش بی

کند، بعبارت بارگذاری و هر دو شرایط مرزی افزایش پیدا می

دا یش پیدیگر با افزایش این نسبت، استحکام کمانشی افزا

، تغییرات شبه خطی 7شکل کند؛ نکته قابل ملاحظه در می

نیروی کمانش محوری و تغییرات نمایی نیروی کمانش فشاری 

 باشد.میبا افزایش نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل 
 

بررسی اثر نسبت طول استوانه به شعاع هسته روی  -5-3

 رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن
 

𝐿)اثر نسبت طول استوانه به شعاع هسته  مثال، این در 𝑅𝑐⁄) 

پادمتقارن تحت  روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب

 و ساده یمرز یطشرا برای فشاری و فشار خارجی نیروی محوری

 مکانیکی خواص و هندسی مشخصات. شودمی گیردار بررسی
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 مرکب ساندویچی استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد

 باشد. می 2-5مشابه مثال 

 -الف تغییرات نیروی کمانش محوری و ب -8شکل در 

استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با تغییر نسبت طول  فشاری

گیردار نشان  و ساده مرزی شرایط استوانه به شعاع هسته برای

دهدکه با افزایش نسبت الف نشان می -8شکل داده شده است. 

𝐿 𝑅𝑐⁄  بعد برای شرایط مرزی ، بار کمانش محوری بی2تا  5/0از

، 3یابد، ولی با افزایش بیشتر تا نسبت گیردار بسرعت کاهش می

نیست و با افزایش بیشتر این تغییرات بار کمانشی محسوس 

یابد. در حالی که تغییرات بار نسبت، بار کمانشی افزایش می

بعد برای شرایط مرزی ساده با تغییرات این کمانش محوری بی

دهدکه با ب نشان می -8شکل  ناچیز است. 4تا  5/0نسبت از 

𝐿افزایش نسبت  𝑅𝑐⁄  بعد برای ، بار کمانش فشاری بی4تا  5/0از

یابد؛ هر دو شرایط مرزی ساده و گیردار بسرعت کاهش می

چنین با افزایش این نسبت، اثر شرایط مرزی بر روی بار هم

های این دو یابد و منحنیبعد کاهش میکمانش فشاری بی

 شوند.شرایط مرزی بسمت هم همگرا می
 

 
 

 استوانه تحت نیروی محوری فشاری -الف

 
 

 استوانه تحت فشار خارجی -ب
 

بعد فشاری بی -ب تغییرات نیروی کمانش محوری و الف -8شکل 
استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با تغییر نسبت طول استوانه به 

 شعاع هسته

 گیرینتیجه -6
 

در این مقاله، تحلیل کمانش استوانه مرکب ساندویچی تحت 

نیروی محوری فشاری و فشار خارجی با ارتقا تئوری مرتبه بالای 

های ساندویچی انجام شده است. نتایج بدست آمده از تحقیق پنل

حاضر نشان داد که با افزایش نسبت ضخامت هسته به ضخامت 

ه به شعاع هسته، نیروی کمانشی کل پنل و نسبت طول استوان

استوانه ساندویچی مرکب برای شرایط مرزی مختلف کاهش پیدا 

کند و با افزایش نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل، رفتار می

کمانشی استوانه ساندویچی مرکب برای شرایط مرزی مختلف 

 کند.بهبود پیدا می

انه ستوچنین بار بحرانی کمانش و فشار بحرانی کمانش اهم

 از شرایطبیشتر ساندویچی مرکب برای شرایط مرزی گیردار 
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