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 مقدمه -1
 ترينفراوان هاپوسته. است كوچک ابعادشان ساير برابر در هاآن ضخامت كه هستند ایخمیده یهاهساز هاپوسته

 توانمی صنعتی هایپوسته ازجمله. شوندمی مشاهده طبیعت و صنعت در كه هستند هايیسازه ترينمتنوع و
 برابر در رفتاری لحاظ از هاپوسته. كرد اشاره سیال حامل هایلولهو  فشار تحت مخازن ها،هواپیما یبدنه به

 .]3-1[برخوردارند  ایويژه مطلوب رفتار و مقاومت ازلنگرها  و نیروها
 و (دوبعدی) ایصفحه یالاستیسیته تئوری یپايه بر ضخیم جدار هایپوسته برای شده مطرح هایتئوری
 ایصفحه یالاستیسیته تئوری از استفاده با 1852 سال در لامه بار نخستین. باشندمی برشی شکل تغییر تئوری

 و همگن یماده از داخلی يکنواخت فشار تحت ثابت جدار محوری متقارن ضخیم جدار هایاستوانه دقیق حل
 جدار هایپوسته روابط ،الاستیسیته اساسی معادلات از استفاده با[ 5] گلركین[. 4] كرد ارائه را گردهمسان
 .آورد دستبه را كروی ضخیم
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م جدار ضخی استوانهپلاستیک -ل تحلیلی الاستوح

 به کمک تکنیک اغتشاشات و روش بازگشت شعاعی
 شدهجدار ضخیم تحت فشار يکنواخت مطالعه  پلاستیک استوانه-در اين مقاله، رفتار الاستو

است.  دست آمده بههرمان -شکل برشی میرسکی كمک تئوری تغییره است. معادلات الاستیک ب
 رایب روس-پرانتل جريان قانون از و بوده كامل پلاستیک-الاستیک صورت به پوسته مادّه حالت
رفتار  عشرو نمودن مشخص برای میزسفُن  تسلیم معیار از و پلاستیک حالت در مادّه رفتار بیان

 تنش آوردن دست به برای شعاعی بازگشت نگاشت از روش میانی و لايه در استوانه پلاستیک
 یکتکن و ويژه مقادير مسأله روش معادلات، حل برای. است شده استفاده پلاستیک حالت در ها

 .است شده مقايسه محدود اجزای روش با حاصل نتايج شده و گرفته كار به MAM اغتشاشی
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 جدار هایپوسته برای را برشی شکل تغییر تئوری دورانی، اينرسی و عرضی برش اثر نمودن لحاظ با[ 6] نقدی

 و میرسکی توسط 1958 سال در بار نخستین برای اول یمرتبه برشی شکل تغییر تئوری. نهاد بنیان ضخیم

ويژه مقادير یمسأله حل[ 8] پنگرينس. شد استفاده گردهمسان هایاستوانه تحلیل و تجزيه برای[ 7] هرمان
 .نمود مقايسه ضخیم و نازک هایپوسته مختلف هایتئوری با را ضخیم هایاستوانه 1

. شودمی استفاده ديفرانسیل معادلات هایدستگاه و ديفرانسیل معادلات از اغلب مهندسی و طبیعی علوم در

 در مهمی جايگاه ويژه مقادير یمسأله دلیل همین به. شودمی منجر ويژه مقادير یمسأله حل به هاآن حل راه

 يرمقاد یمسأله كمکبه معادله، ضرايب بودن غیرخطی دلیل به حل امکان كه مسائلی در. ]9[دارد  خطی جبر

 2اتشاغتشا تکنیک از استفاده شامل هاروش اين. شودمی استفاده ديگری هایروش از ،باشد نداشته وجود ،ويژه

 . باشندمی ]11[ 3ایلايهچند روش يا ]01[

 تئوری از[ 12] نژادزمانی و ادقنّ. است شده انجام ضخیم جدار هایپوسته الاستیک حل برای زيادی مطالعات

 واختيکن بارگذاری تحت ضخیم ناهمگن هایاستوانه الاستیک رفتار بررسی برای اول یمرتبه برشی شکل تغییر

 استفاده محوری متقارن یاستوانه بر حاكم معادلات استخراج برای مجازی كار اصل از آنها. كردند استفاده

 تئوری از استفاده با را متغیر ضخامت با همگن هایاستوانه بر حاكم معادلات[ 13] همکاران و چیايپک. كردند

. دادند انجام اتاغتشاش تکنیک از استفاده با را معادلات حل و آوردند دستبه اول یمرتبه برشی شکل تغییر

 حتت محوری متقارن ضخیم مخروطی یپوسته يک تنش تحلیل ،اغتشاشات تکنیک كمک به هاآن همچنین،

 از[ 15] همکاران و ادقنّ[. 14] دادند انجام برشی شکل تغییر تئوری از استفاده با را يکنواختغیر فشارهای

 با توخالی ضخیم جدار مخروطی هایپوسته الاستیک آنالیز انجام برای اول یمرتبه برشی شکل تغییر تئوری

 پوسته خواص و دارد قراريکنواخت  فشار تحت ،پوسته كه كردند فرض آنها. كردند استفاده دارگیر مرزی شرايط

 بر اخلید فشار تحت متغیر ضخامت با هایپوسته تحلیلی بررسی. كندمی تغییر تدريجبه ضخامت راستای در

[ 17] ادقنّ و قارونی. گرديد ارائه[ 16] همکاران و ادقنّ توسط نیز اول یمرتبه برشی شکل تغییر تئوری اساس

 راستای در متغیر خواصبا  مواد از شده ساخته متغیر ضخامت با ضخیم جدار هایاستوانه الاستیک تحلیل

 رشیب شکل تغییر تئوری براساس را حاكم تعادل معادلات هاآن. انجام دادند را غیريکنواخت بارگذاری با طولی

 را شعاعی راستای در متغیر خواص دارای مواد برای را مسأله اين همچنین هاآن. كردند استخراج اول یمرتبه

 [.18] نمودند حل نیز

 ابتدا .شودانجام می الاستیک حل هایروش كمکبه آمده دستبه هایتنش از استفاده با پوسته پلاستیک حل

 روش از استفاده با پوسته تسلیم درصورت و شودمی بررسی ماده وضعیت ،مناسب تسلیم معیار از استفاده با

 روش كه گرددبرمی[ 19] ويلکینز به طرحی چنین یايده. شوندمی اصلاح هاتنش ،4شعاعی بازگشت نگاشت

 اين برتری .كرد پیشنهادمیزس فُن  معیار از استفاده با كامل پلاستیک یماده برای را شعاعی بازگشت نگاشت

 و[ 20] پريوست و لورت توسط ماده تسلیم سطح روی به تنش بازگشت هایروش ساير با مقايسه در روش

 و شعاعی بازگشت نگاشت روش از استفاده با[ 22] پترنیک و دونه. است شده داده نشان و بررسی[ 21] يودر

                                                                                                                                                                                                                   
1 Eigenvalue problem 
2 Perturbation technique 
3 Multi-layer method 
4 Radial return mapping method 
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 یفرضیه از هاآن. پرداختند پلاستیک-الاستو مسأئل بندیفرمول به 1جريان یپلاستیسیته تئوری كمکبه

 روش از[ 32] ويدلاک. كردند استفاده میزسفنُ  معیار برای 3مرتبط جريان قانون و 2نرمال یپلاستیسیته

 اسیتحس عدم و استحکام مسأله حل در. كرد استفاده ضخیم جدار یاستوانه يک تحلیل برای شعاعی بازگشت

چرخان  FGMپلاستیک مخازن -الاستوترمو[ تحلیل 24] شنژاد و همکارانزمانی .شد ثابت روش اين گام اندازه

دی بنها برای فرمولپلاستیک كامل مورد مطالعه قرار دادند. آن-الاستیک خطی یمادهبا حالت  را تحت فشار

زن اپلاستیک مخ-الاستوترمو[ تحلیل 25ابراهیمی و همکاران ] از تئوری رايج كلاسیک استفاده كردند. مسأله

ها بر اساس شرط تسلیم ترسکا و قانون جريان مرتبط با آن یچرخان را انجام دادند. مطالعه FGMای استوانه

 مسألهبندی سیک برای فرمولها نیز از تئوری كلاخطی انجام شده است. آن یشوندهآن برای مواد سخت

 4درپیبا استفاده از روش تقريب پی FGMای استوانه یپلاستیک پوسته-تحلیل ترموالاستو استفاده كردند.

 سردو ی استوانه تحلیلای برای ها از شرايط كرنش صفحهانجام شد. آن [26توسط سعیدی و همکارانش ]

با استفاده  مکانیکی-ای تحت بارگذاری حرارتیاستوانه مخازنپلاستیک -تحلیل الاستو گیردار استفاده كردند.

ی مادهای و حالت صفحه . در اين مطالعه از فرضیات كرنشانجام شد [72]توسط حیدری  5DTMاز روش 

 پلاستیک كامل استفاده شده است.-الاستیک

 گیردار مرزی شرايط با و داخلی فشار تحت ایاستوانه ضخیم جدار یپوسته پلاستیک-الاستو حل مقاله اين در

 یمحدوده در هاتنش آوردن دستبه برای. است شده انجام كامل پلاستیک-الاستیک رفتار فرض انتها، دو در

 قسمت لیتحلی حل. است شده استفاده هرمان-میرسکی برشی شکل تغییر تئوری جايیجابه میدان از الاستیک

 استفاده با. است انجام شده 6MMAیاغتشاش تکنیک و ويژه مقادير یمسأله هایروش از استفاده با الاستیک

 استوانه یانیم یلايه تسلیم بحرانی فشار ،میزسفنُ  تسلیم معیار كمک به و جريان یپلاستیسیته تئوری از

 حاسبهم تسلیم حالت در استوانه هایتنش ،شعاعی بازگشت نگاشت روش كمک به همچنین. است مدهآ دستبه

 نگاشت روش و هرمان-میرسکی برشی شکل تغییر تئوری از زمانهم استفاده مقاله اين نوآوری. است شده

ر د. باشدمی كمک تکنیک اغتشاشاتبه گیردار سر دو یاستوانه پلاستیک-الاستو حل برای شعاعی بازگشت

دست آوردن معادلات استفاده شده كلاسیک برای بهاز تئوری  ،شدهانجام یگذشته تحلیلی كارهایتمامی 

 مقايسه آباكوس افزارنرم از استفاده با عددی حل نتايج با مذكور هایروش از آمده دستبه هایپاسخاست. 

 .باشندمی مطلوبی دقت دارای نتايج كه گرددمی مشاهده و نداشده

 

 معادلات حاکم -2
 شد ارائه ضخیم هایپوسته برای 1956 سال در[ 6] نقدی توسط بار نخستین برای یشبر شکل تغییر تئوری

 هایهپوست ارتعاشی تحلیل در اول یمرتبه برشی شکل تغییر تئوری از[ 7] 1958 سال در هرمان و میرسکی و

 . كردند استفاده ضخیم جدار ایاستوانه

                                                                                                                                                                                                                   
1 Flow plasticity theory 
2 Normality hypothesis of plasticity 
3 Associated flow rule 
4 Successive approximation method 
5 Differential Transformation Method 
6 Matched Asymptotic Method 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsaeO5g4zNi2bXpjZuia6UsIkDBFng:1664248641246&q=matched+asymptotic+expansion&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjp_dCogbT6AhWng_0HHVJZCw8QkeECKAB6BAgBEDY
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 اين در. شودنمی پوشیچشم برشی كرنش و تنش از ایصفحه یالاستیسیته تئوری برخلاف تئوری اين در

 عمود و مستوی الزاماً ،شکل تغییر از پس ضخیمجدار  هایپوسته میانی سطح بر عمود و مستوی مقاطع تئوری

 .مانندنمی باقی میانی سطح بر

 ضخامت با ضخیم جدار یاستوانه در m نقطه هر موقعیت است، شده داده نشان (1) شکل در كه طورهمان

( R) طولی محور از میانی یصفحه یفاصله مجموع برابر كه( r) استوانه محور از آن یفاصله كمکبه ،h ثابت

 استوانه طول. شودمی مشخص( x) استوانه پايین از آن یفاصله و است( z) میانی یصفحه از نقطه یفاصله و

 .است شده گرفته نظردر L برابر

 عبارتند محوری متقارن یاستوانه برای هاجايیجابه ،هرمان-میرسکی برشی شکل تغییر تئوری از استفاده با

 :]18[ از
 

(2) {

𝑈𝑥(𝑥, 𝑧) = 𝑢(𝑥) + 𝜙(𝑥) 𝑧

𝑈𝜃(𝑥, 𝑧) = 0

𝑈𝑧(𝑥, 𝑧) = 𝑤(𝑥) + 𝜓(𝑥) 𝑧

 

 

توابعی  𝜓(𝑥)و  𝜙(𝑥)باشند. همچنین ی میانی میجايی صفحهاجزای جابه 𝑤(𝑥)و  𝑢(𝑥)، 0كه در رابطه 

 شوند.جايی استفاده میهستند كه برای تعیین میدان جابه
 

 
 جدار ثابتجدار ضخیم با  یپروفیل استوانه -1 شکل

(1) 

𝑚: (𝑟, 𝑥) = (𝑅 + 𝑧 , 𝑥),          ℎ = 𝑟𝑜 − 𝑟𝑖  . 

−
ℎ

2
≤ 𝑧 ≤ +

ℎ

2
         , 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 . 
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 :]12[ از عبارتند ایاستوانه مختصات دستگاه در جايیجابه-كرنش هایمعادله

 

(3) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜀𝑥 =

𝜕𝑈𝑥
𝜕𝑥

=
𝑑𝑢

𝑑𝑥
+
𝑑𝜙

𝑑𝑥
𝑧

𝜀𝜃 =
𝑈𝑧
𝑟
=
𝑤 + 𝜓 𝑧

𝑅 + 𝑧

𝜀𝑧 =
𝜕𝑈𝑧
𝜕𝑧

= 𝜓

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑈𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑈𝑧
𝜕𝑥

= (𝜙 +
𝑑𝑤

𝑑𝑥
) +

𝑑𝜓

𝑑𝑥
𝑧

 

 

 تنش تانسور اجزای. نمود محاسبه هاكرنش روی از را تنش میدان توانمی كرنش-تنش روابط از استفاده با

 .]12[ دشومی بیان زير صورتبه

 

(4) {

𝜎𝑥
𝜎𝜃
𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑧

} = 𝜆

[
 
 
 
 
1 − 𝜈 𝜈 𝜈 0
𝜈 1 − 𝜈 𝜈 0
𝜈 𝜈 1 − 𝜈 0

0 0 0
1 − 2𝜈

2 ]
 
 
 
 

{

𝜀𝑥
𝜀𝜃
𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑧

} 

 

(، xهای محوری )ترتیب بیانگر اجزای تانسور تنش و اجزای تانسور كرنش در جهتبه 𝜀𝑖و  𝜎𝑖 ،0ی در رابطه

ترتیب مدول به 𝜈و  𝐸 بالای باشد. در رابطهنیز تنش برشی می 𝜏𝑥𝑧باشند. ( میz( و شعاعی )𝜃محیطی )

 .صورت زير تعريف شده استی بهدر اين رابطه 𝜆چنین پارامتر . همهستند پواسون نسبتالاستیسیته و 
 

(5) 𝜆 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 

 

(، 𝑀𝑖های خمشی )لنگر(، 𝑁𝑖شامل نیروهای نرمال ) نشان داده شده است، (2)كه در شکل  های تنشمنتجه

 .]12[ اندشده بیانهای زير در رابطهباشند كه می( 𝑀𝑥𝑧پیچشی ) لنگر( و 𝑄𝑥نیروی برشی )
 

(6) [
𝑁𝑥
𝑁𝜃
𝑁𝑧

] = ∫ [
𝜎𝑥(1 + 𝑧 𝑅⁄ )

𝜎𝜃
𝜎𝑧(1 + 𝑧 𝑅⁄ )

] 𝑑𝑧
ℎ 2⁄

−ℎ 2⁄

 

(7) [
𝑀𝑥

𝑀𝜃

𝑀𝑧

] = ∫ [
𝜎𝑥(1 + 𝑧 𝑅⁄ )

𝜎𝜃
𝜎𝑧(1 + 𝑧 𝑅⁄ )

] 𝑧 𝑑𝑧
ℎ 2⁄

−ℎ 2⁄
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(8) 𝑄𝑥 = 𝐾∫ 𝜏𝑥𝑧(1 + 𝑧 𝑅⁄ ) 𝑑𝑧
ℎ 2⁄

−ℎ 2⁄

 

(9) 𝑀𝑥𝑧 = 𝐾∫ 𝜏𝑥𝑧(1 + 𝑧 𝑅⁄ )𝑧 𝑑𝑧
ℎ 2⁄

−ℎ 2⁄

 

 

𝐾 برای استوانه است كه یضريب تصحیح برش K بالا روابط دركه  =
5

6
 .]28[شود نظر گرفته میدر 

 با: تغییرات انرژی كرنشی با تغییرات كار نیروی خارجی برابر است ،اصل كار مجازی اساس بر
 

(10) 𝛿𝑈 = 𝛿𝑊 

 

 كار و كرنشی انرژی جايگذاری با. باشدمی خارجی نیروهای كل كار W و كل كرنشی انرژی U ،(10) رابطه در

 .دشومی حاصل زير یرابطه ،خارجی نیروی
 

(11) ∫ ∫ (𝜎𝑥𝛿𝜀𝑥 + 𝜎𝜃𝛿𝜀𝜃 + 𝜎𝑧𝛿𝜀𝑧 +

ℎ
2

−
ℎ
2

𝐿

0

𝜏𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧)(𝑅 + 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑥 = ∫ 𝑃𝛿𝑈𝑥|𝑟𝑖  𝑟𝑖  𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

 هایهاساس حساب تغییرات و اصل كار مجازی و استفاده از تعريف منتجو بر (11) در رابطه 0 با قرار دادن رابطه

 د.نآيدست میای بهاستوانه یبرای پوسته و شرايط مرزی تنش، معادلات تعادل
 

xN

N  zN

xQ

xM

M 

xzM

d

dx

dz

R

x

r , z



 

 ]12[ای جدار ثابت های تنش برروی يک المان استوانهنمايش منتجه -2شکل 
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(12) 

𝑅 𝑁𝑥 = 𝐶0 

𝑅
𝑑𝑀𝑥

𝑑𝑥
− 𝑅𝑄𝑥 = 0 

𝑅
𝑑𝑄𝑥
𝑑𝑥

− 𝑁𝜃 = −𝑃 (𝑅 −
ℎ

2
) 

𝑅
𝑑𝑀𝑥𝑧

𝑑𝑥
− 𝑅𝑁𝑧 −𝑀𝜃 = 𝑃

ℎ

2
(𝑅 −

ℎ

2
) 

 

(13) [𝑁𝑥𝛿𝑢𝑥
0 +𝑀𝑥𝛿𝑢𝑥

1 + 𝑄𝑥𝛿𝑢𝑧
0 +𝑀𝑥𝑧𝛿𝑢𝑧

1]0,𝐿 = 0 

 

 جايیجابه هایجمله صورتبه را هاآن ،(4) و( 3) هایرابطه از استفاده با( 12) تعادل معادلات دستگاه حل برای

 .آيدمی دستبه زير ثابت ضرايب با خطی ديفرانسیل معادلات دستگاه ها،آن سازیساده با سپس و نوشته
 

(14) [𝐴]
𝑑2

𝑑𝑥2
{𝑦} + [𝐵]

𝑑

𝑑𝑥
{𝑦} + [𝐶]{𝑦} = {𝐹} 

{𝑦} = {𝑑𝑢 𝑑𝑥⁄     𝜙    𝑤    𝜓}𝑇 
 

 د.نباشصورت زير میهای ضرايب و بردار نیرو بهماتريسهای غیر صفر درايهكه 

 

(15) 

𝐴22 = (1 − 𝜈)𝑅
ℎ3

12
 

𝐴33 = 𝜇𝑅ℎ 

𝐴34 = 𝐴43 =
𝜇ℎ3

12
 

𝐴33 =
𝜇𝑅ℎ3

12
 

𝐵12 = 𝐵21 = (1 − 𝜈)
ℎ3

12
 

𝐵23 = −𝐵32 = −𝜇𝑅ℎ 

𝐵24 = −𝐵42 = −(𝜇 − 2𝜈)
ℎ3

12
 

𝐶11 = (1 − 𝜈)𝑅ℎ 

𝐶22 = −𝜇𝑅ℎ 

𝐶33 = −(1 − 𝜈)𝛼 

𝐶44 = −(1 − 𝜈)𝑅2𝛼 

𝐶13 = −𝐶31 = 𝜈ℎ 

𝐶14 = −𝐶41 = 𝜈𝑅ℎ 

𝐶34 = −𝐶43 = −ℎ + (1 − 𝜈)𝑅𝛼 

{𝐹} =
1

𝜆
{𝐶0    0   − 𝑃 (𝑅 −

ℎ

2
)      𝑃

ℎ

2
(𝑅 −

ℎ

2
)} 
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 شوند.صورت زير تعريف میبه (15) یدر رابطه 𝛼و  𝜇كه 

 

(16) 𝜇 =
5

12
(1 − 2𝜈),        𝛼 = ln (

𝑅 + ℎ 2⁄

𝑅 − ℎ 2⁄
) 

 

 یهشکل برشی مرتب كمک تئوری تغییرجدار ضخیم به ینهالاستیک استوا حل ،آمده دستبه معادلات حلبا 

استفاده  میزسفُن پلاستیک مسأله از معیار تسلیم  حلآيد. برای يافتن معادلات پلاستیک و دست میبه اول

صورت زير نوشته به میزسفُن اساس تئوری تسلیم متقارن محوری بر یثر برای استوانهؤشود. تنش ممی

 شود.می
 

(17) 𝜎𝑒 ≡
1

 √2
[(𝜎𝑧 − 𝜎𝜃)

2 + (𝜎𝜃 − 𝜎𝑥)
2+(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2 + 6𝜏𝑧𝑥
2 ) ]1 2 ⁄  

 

 .]29[باشد صورت زير میپلاستیک كامل به-ی الاستیکمادهتابع تسلیم برای 

 
(18) 𝑓 = 𝜎𝑒 − 𝜎𝑦(𝑟) 

 

کل ش تغییر ماده ،تر از صفر باشدكوچک فوق اگر تابع تسلیم ی. در رابطهاست مادهتنش حد تسلیم  𝜎𝑦كه 

 واهد كرد.پلاستیک را تجربه خ شکل تغییر مادهكند و اگر تابع تسلیم برابر صفر گردد، الاستیک را تجربه می

𝜎𝑡+Δ𝑡، 1گیرند. نموّ تنش آزمايشیها در خارج از سطح تسلیم قرار میپس از پلاستیک شدن پوسته، تنش
𝑡𝑟 ،

𝑡خارج از سطح تسلیم است. در زمان  + Δ𝑡رسانی تنش و روزبرای به 2پلاستیک یكننده، ضريب اصلاح

به دايره  سمیزن فُتنش انحرافی، سطح تسلیم معیار  یشود. در صفحهآن به سطح تسلیم استفاده می ازگشتب

پلاستیک به سمت  یكنندهها در سطح تسلیم، ضريب اصلاحشود. بر اساس شرط نرمال بودن تنشتبديل می

شود. از اين پس در روابط روش بازگشت شعاعی شناخته میا نام رو، اين روش بمركز دايره خواهد بود. از اين

𝑡وزشده در زمان رتنش به 𝜎زمانی هستند. بنابراين  یشده در پايان مرحلهرو، تمام مقادير نشان دادهپیش  +

Δ𝑡  و𝜎𝑡 های تنش و حسب تانسوربیان قانون هوک بر زمانی است. یتنش در ابتدای مرحله یدهندهنشان

 باشد.صورت زير میكرنش به
 

(19) 𝜎̃ = 2𝐺𝜀̃𝑒 + 𝜆 tr(𝜀̃𝑒)𝐼 

 

 توانزمانی، تانسور كرنش الاستیک را می یهای لامه هستند. در پايان مرحلهثابت Gو  𝜆 ،(19)كه در رابطه 

 صورت زير نوشت.به
 
(20) 𝜀̃𝑒 = 𝜀𝑡̃

𝑒 + Δ𝜀̃𝑒 = 𝜀𝑡̃
𝑒 + (Δ𝜀̃ − Δ𝜀̃𝑝) 

                                                                                                                                                                                                                   
1 Trial stress 
2 Plastic corrector 
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tr(Δ𝜀̃𝑝 )ناپذيری پلاستیسیته )اساس شرايط تراكمبر = ، تنش (19) در معادله (20) ( و جايگزينی معادله0

  .زير نوشت صورتبهتوان زمانی را می یدر پايان مرحله

 
(21) 𝜎̃ = 2𝐺(𝜀𝑡̃

𝑒 + Δ𝜀̃) + 𝜆 tr(𝜀𝑡̃
𝑒 + Δ𝜀̃)𝐼 − 2𝐺Δ𝜀̃𝑝 

 

دهد. الاستیک را نشان می یكنندهبینی( يا پیش𝜎̃𝑡𝑟 تانسور تنش آزمايشی ) ،(21) معادله نخست یدو جمله

 باشد.پلاستیک می یكنندهبیانگر اصلاح (21) سوم معادله یجمله

جهت بودن نموّ كرنش پلاستیک با خط نرمالِ میزس و فرض هم نفُمعیار تسلیم  ،اساس قانون جريان مرتبطبر

 [.22شود ]صورت زير نوشته میسطح تسلیم، نموّ كرنش پلاستیک به مماس بر
 

(22) Δ𝜀̃𝑝 =
3

2
Δ𝑝 

𝜎̃′

𝜎𝑒
 

 

 بیانگر تانسور تنش انحرافی است. ′𝜎̃ثر و ؤنموّ كرنش پلاستیک م یدهندهنشان Δpكه در آن 

و ط و تنش انحرافی تنش به حالت تنش متوسّ تانسور و نوشتن (21)در معادله  (22) با جايگذاری معادله

 آيد.دست می، معادله زير به(21)بازنويسی معادله 

 

(23) (1 + 3𝐺
Δ𝑝

𝜎𝑒
) 𝜎̃′ = 𝜎̃𝑡𝑟 −

1

3
(𝜎̃ ∶ 𝐼)𝐼 

 

تنش آزمايشی  ،تنش انحرافیتانسور معادل  (23) توان نشان داد كه سمت راست رابطهبا انجام محاسبات، می

 گردد.میصورت زير بازنويسی هب (23) . بنابراين رابطه]22[است 

 

(24) (1 + 3𝐺
Δ𝑝

𝜎𝑒
) 𝜎̃′ = 𝜎̃tr

′
 

 
 .]22[آيد دست میزير به یرابطه ،با خودش (24)معادله  در طرفین 1شدهدر انتها، با انجام ضرب تانسوری منقبض

 
(25) 𝜎𝑒 + 3𝐺 Δ𝑝 = 𝜎𝑒

tr 

 

ثر و تانسور ؤپلاستیک كامل، نمو كرنش پلاستیک م-در تابع تسلیم برای مواد الاستیک (25)با جايگذاری رابطه 

 د.نآيدست میصورت زير بهتنش به
 

                                                                                                                                                                                                                   
1 Contracted tensor product 

(26) Δ𝑝 =
𝜎𝑒
tr−𝜎𝑦(𝑟)

3𝐺
,      𝜎̃ = 𝜎̃𝑡𝑟 − 3𝐺 Δ𝑝 

𝜎̃′

𝜎𝑒
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 تحلیلی حل -3
 تايجن سنجیدرستی وانجام  تحلیلی روش دو از استفاده با مسأله بر حاكم معادلات تحلیلی حل بخش اين در

 رسومم روش از استفاده با تحلیلی حل ابتدا. انجام شده است آباكوس افزارنرم از استفاده با محدود اجزای حل با

 شاشیاغت تکنیک از استفاده با سپس ؛انجام شدويژه  مقادير یمسأله از استفاده با ديفرانسیل معادلات حل

MAM شودمی حل مسأله. 

 

 ویژه مقادیر یمسأله کمک به تحلیلی حل -3-1

 معادلات دستگاه P(D) ديفرانسیلی اپراتور تعريف با. باشدمی ثابت ضرايب با( 14) غیرخطی هایمعادله مجموعه

 .شودمی نوشته زير صورتبه( 14)
 

(27) 
𝑃(𝐷) = [𝐴]𝐷2 + [𝐵]𝐷 + 𝐶 

𝐷 =
𝑑

𝑑𝑥
            ,        𝐷2 =

𝑑2

𝑑𝑥2
 

 

 :بنابراين
 

(28) 𝑃(𝐷){𝑦} = {𝐹} 

 

عمومی  حلباشد. برای می 𝑝{𝑦}خصوصی  حلو  𝑔{𝑦}عمومی  حل مجموع دو شامل بالامعادله ديفرانسیلی 
{𝑦}𝑔 = {𝑉}𝑒

𝑚𝑥  در معادله𝑃(𝐷){𝑦} =  شود.جايگذاری می 0
 
(29) 𝑒𝑚𝑥[𝑚2[𝐴] + 𝑚[𝐵] + [𝐶]] {𝑉} = {0} 

 

 ماتريس ضرايب بايد صفر درنظر گرفته شود.، دترمینان آن حلباشد و برای مقدار ويژه می یمسأله (29)معادله 
 
(30) det[𝑚2[𝐴] + 𝑚[𝐵] + [𝐶]] = 0 

 

 مزدوج یريشه جفت سه شامل كه ويژه مقدار هشت. دشومی هشت درجه ایجمله چند به منجر فوق دترمینان

 حل متناظر، یويژه مقدارهای با مرتبط 𝑖{𝑉} ويژه بردارهای محاسبه با. باشدمی صفر یريشه جفت يک و

 .آيدمی دستبه زير صورتبه معادله عمومی
 

(31) {𝑦}𝑔 =∑ 𝐶𝑖  {𝑉}𝑖  𝑒
𝑚𝑖𝑥

6

𝑖=1
 

 

دست صورت زير بهبه (28)جواب خصوصی معادله  شوند.كار بردن شرايط مرزی محاسبه میبا به 𝐶𝑖های ثابت

 آيد.می
 

(32) {𝑦}𝑝 = [𝐶]−1 {𝐹} 
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 باشد.صورت زير میبه (28)معادله  حلبنابراين، 
 

(33) {𝑦} = {𝑦}𝑔 + {𝑦}𝑝 =∑ 𝐶𝑖  {𝑉}𝑖  𝑒
𝑚𝑖𝑥

6

𝑖=1
 + [𝐶]−1 {𝐹} 

 

𝑑𝑢گیری از انتگرال 𝑢در نهايت  𝑑𝑥⁄ شود.حاصل می 
 

(34) 𝑢 =  ∫ (
𝑑𝑢

𝑑𝑥
) 𝑑𝑥 + 𝐶7

𝐿

0

 

 

( وجود دارد. هشت شرط مرزی نیز وجود دارد 𝐶7تا  𝐶0هشت ثابت مجهول ) ،شودطور كه مشاهده میهمان

𝑥( در 𝜓و  𝑢 ،𝜙 ،𝑤جايی )دو سر گیردار از برابر صفر قرار دادن اجزای بردار جابه یكه برای استوانه = و  0

𝑥 = 𝐿 آيند.دست میبه 

 

 MAM تکنیک اب تحلیلی حل -3-2

 همگرايی  MAM در. دهدمی ارائه را ديفرانسیلی معادلات دستگاه حل برای مناسبی روش ،اتاغتشاش تکنیک

یب را هاآن بايد ،اغتشاشات تکنیک از استفاده با ديفرانسیل معادلات دستگاه حل برای و باشدمی سريع پاسخ

 عنوان به( h/L) استوانه طول به ضخامت نسبت .آورد دستهب را اتیاغتشاش معادلات سپس و ساخت بعد

 اغتشاش پارامتر باشد، تربلند ایاستوانه یپوسته هرچه. شودمی گرفته درنظر (𝜀) كوچک یاغتشاش پارامتر

 درنظر x*=x/L صورتبه x بعدبی فرم. شودمی پاسخ همگرايی شدن ترسريع به منجر كه شودمی تركوچک

 .شوندمی بعدبی( h) ضخامت اساسبر پارامترها ساير. شودمی گرفته
 

(35) 𝑧∗ = 𝑧 ℎ,     𝑅∗ = 𝑅 ℎ⁄⁄ ,     𝑢∗ = 𝑢 ℎ⁄ ,     𝑤∗ = 𝑤 ℎ⁄  

 

 .شودمی نوشته زير صورتبه معادلات دستگاه ،(28) معادله در بعدبی پارامترهای جايگذاری با
 

(36) 
𝜀2

𝑑

𝑑𝑥∗
([𝐴∗]

𝑑

𝑑𝑥∗
{𝑦∗}) + 𝜀 [𝐵∗]

𝑑

𝑑𝑥∗
{𝑦∗} + [𝐶∗]{𝑦∗} = {𝐹∗} 

{𝑦∗} = {
ℎ

𝐿
 
𝑑𝑢∗

𝑑𝑥∗
     𝜙     𝑤∗     𝜓}

𝑇

 

 

 ی دور از( منطقه1بايد مسأله را برای سه حالت حل كرد.  MAM( با تکنیک اغتشاشی 36برای حل معادله )

𝑥ی مرزی در ( منطقه2، 1مرز )حل خارجی( = ∗𝑥در  2))حل داخلی( 0 = 𝑥ی مرزی در ( منطقه3( و 0 = 𝐿 

∗𝑥)حل داخلی در  =  .]30[شود دست آمده، حاصل میهای به(. جواب نهايی از تركیب حل1

                                                                                                                                                                                                                   
1 Outer solution 
2 Inner solution 
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 خارجی حل -3-2-1

 گرفته درنظر يکنواخت یاغتشاش سری صورتبه حل شود،می شامل را مرز از دور نقاط كه خارجی حل برای

 .شودمی
 

 

 اساس پارامتريک بر یمرتبه صفر و یمرتبههای و جدا كردن جمله (36)در معادله  (37)با قرار دادن رابطه 

 د.نشوهای زير حاصل می، معادله𝜀 اغتشاشی
 

 

تبهمر حلباشند. با استفاده از روش ماتريس معکوس يک دسته معادله با ضرايب متغیر می ،بالاهای معادله

 شود.نوشته می (40)و  (39)صورت روابط یب بهتترصفر و يک معادله به یها
 

 

 x=0 در داخلی حل -3-2-2

𝑥برای حل در مرز  =  شود.صورت زير تعريف میمتغیر سريع به 0
 

(41) 𝜂 =
𝑥 − 0

ℎ
=
𝑥∗

𝜀
 

 

 .باشدصورت زير میهای ضرايب و بردار نیرو بهبسط تیلور ماتريس

 

(37) {𝑦𝑜𝑢𝑡
∗ } =∑ 𝜀𝑛{𝑦𝑛(𝑥

∗)} = {𝑦0} + 𝜀{𝑦1} + ⋯
∞

𝑛=0
 

(38) 
𝜀0 = [𝐴3

∗ ]{𝑦0} = {𝐹∗} 

𝜀1 = [𝐴1
∗]{𝑦1} + [𝐴2

∗ ]
𝑑

𝑑𝑥∗
{𝑦0} = 0 

(39) 

{𝑦0} = {
ℎ

𝐿
 
𝑑𝑢0

∗

𝑑𝑥∗
    0    𝑤0

∗     𝜓0}
𝑇

 

{𝑦𝑜𝑢𝑡
∗ } = {𝑦0} 

{
𝑈𝑥 = 𝑢0

𝑈𝑧 = 𝑤0 + 𝜓0 𝑧
 

 

(40) 

{𝑦1} = {0    𝜙1    0     0}
𝑇 

{𝑦𝑜𝑢𝑡
∗ } = {𝑦0} + 𝜀{𝑦1} 

{
𝑈𝑥 = 𝑢0 + 𝜀𝜙1𝑧
𝑈𝑧 = 𝑤0 + 𝜓0 𝑧
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(42) 
[𝐴𝑖

∗(𝑥∗)] = [𝐴𝑖
∗(0)] + 𝑥∗ [

𝑑𝐴𝑖
∗

𝑑𝑥∗
]
𝑥∗=0

+⋯ 

{𝐹∗(𝑥∗)} = {𝐹∗(0)} + 𝑥∗ {
𝑑𝐹∗

𝑑𝑥∗
}
𝑥∗=0

+⋯ 

 

 شود.صورت زير نوشته میشود و بهصورت سری اغتشاشی يکنواخت فرض میداخلی به حل

 
(43) {𝑦𝑖𝑛(0)

∗ } = 𝑌0 = {𝑉0} + 𝜀{𝑉1} + ⋯ 

 

 آيد.دست میبه 𝜀صفر و يک پارامتر  یهامرتبهروابط زير با برابر قرار دادن ضرايب يکنواخت از 

 

(44) 
𝜀0:  𝐿(𝑉0, 𝜂|0) =  {𝐹

∗(0)} 

𝜀1:  𝐿(𝑉1, 𝜂|0) + 𝑀(𝑉0, 𝜂|0) = 𝜂 {
𝑑𝑓∗

𝑑𝑥∗
}
𝑥∗=0

 

 

 
 صورت زير می باشند.دارای جواب عمومی و خصوصی به (44)های رابطه دسته معادله

 
 x=L در داخلی حل -3-2-3

𝑥برای حل در مرز  = 𝐿 شود.صورت زير تعريف میمتغیر سريع به 

 

(46) 𝜁 =
𝑥 − 𝐿

ℎ
=
𝑥∗ − 1

𝜀
 

 

 باشدصورت زير میهای ضرايب و بردار نیرو بهبسط تیلور ماتريس

 

(47) 
[𝐴𝑖

∗(𝑥∗)] = [𝐴𝑖
∗(1)] + (𝑥∗ − 1) [

𝑑𝐴𝑖
∗

𝑑𝑥∗
]
𝑥∗=1

+⋯ 

{𝐹∗(𝑥∗)} = {𝐹∗(1)} + (𝑥∗ − 1) {
𝑑𝐹∗

𝑑𝑥∗
}
𝑥∗=1

+⋯ 

 

𝑥داخلی در مرز  حل = 𝐿 شود.صورت زير نوشته میبه 
 
(48) {𝑦𝑖𝑛(𝐿)

∗ } = 𝑌𝐿 = {𝑊0} + 𝜀{𝑊1} + ⋯ 

(45) 

{𝑉0} = {𝑉0}𝑔 + {𝑉0}𝑝 

{𝑉1} = {𝑉1}𝑔 + {𝑉1}𝑝 

{𝑦𝑖𝑛(0)
∗ } = {𝑌0} = {𝑉0} + 𝜀{𝑉1} 
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 آيد.دست میبه 𝜀صفر و يک پارامتر  یهامرتبهروابط زير با برابر قرار دادن ضرايب يکنواخت از 

 

(49) 
𝜀0:  𝐿(𝑊0, 𝜁|1) =  {𝐹

∗(1)} 

𝜀1:  𝐿(𝑊1, 𝜁|1) + 𝑀(𝑊0, 𝜁|1) = 𝜁 {
𝑑𝑓∗

𝑑𝑥∗
}
𝑥∗=0

 

 

 باشند.صورت زير میدارای جواب عمومی و خصوصی به (49)های رابطه دسته معادله
 

 

 ترکیبی حل -3-2-4

پوشانی هم داخلی در مرزها منهای بخش حلخارجی و  حلكه مجموع  (51) یتركیبی مسأله از رابطه حل

پوشانی دارای هم دست آوردن بخشبرای به MAM تکنیک اغتشاشیآيد. با استفاده از دست میبه ،باشدمی

صورت دست آمده بهبه یشود. سپس رابطهنوشته می ∗𝑥دست آمده در مرزها به فرم های داخلی بهابتدا حل

ترتیب در مرزهای پوشانی بههم عنوان بخشبه {𝐽1}و  {𝐽0} یشود و دو جملهگسترده می εپارامتر كوچک 

𝑥∗ = ∗𝑥و  0 =  شود.نظر گرفته میدر  1
 

 

 نتایج -4

ب ترتیشود. استوانه بهسر گیردار تحت فشار داخلی پرداخته میدو یالاستیک يک استوانه حلدر اين بخش به 

باشد. مدول يانگ، تنش حد تسلیم متر میمیلی 800متر و طول میلی 60و  40دارای شعاع داخلی و خارجی

 ید. فشار داخلی پوستهباشمی 3/0پاسکال و مگا 250پاسکال، گیگا 200ترتیب پواسون برای استوانه به نسبتو 

 نظر گرفته شده است.مگاپاسکال در 80 ایاستوانه

 آباكوس افزارت نتايج پژوهش حاضر، روش اجزای محدود با استفاده از نرمدق و اثربخشی دادننشان  منظوربه

ها يک المانبندی استوانه استفاده شده است. اندازه برای مش CAX8Rدو  یالمان درجهاز انجام شده است. 

 یمقايسه (1) المان انجام شده است. جدول ینظر گرفته و همگرايی مش برای اين نوع و اندازهمتر درمیلی

میانی و در سه مقطع  یلايههای محیطی، شعاعی و برشی را در تنش ،های طولی و شعاعیجابیبین جابه

در نقاط دور از مرز و نزديک به  ،نشان داده شده( 1) طور كه در جدولدهد. همانمختلف استوانه نشان می

 MAM کتکنی مقادير ويژه و یمسألههای تحلیلی ها با استفاده از روشها و تنشجايیاستوانه، نتايج جابه وسط

های تحلیلی افزايش دست آمده از روشنزديک شدن به مرزها خطای به د. بانباشدارای دقت بسیار بالايی می

(50) 

{𝑊0} = {𝑊0}𝑔 + {𝑊0}𝑝 
{𝑊1} = {𝑊1}𝑔 + {𝑊1}𝑝 

{𝑦𝑖𝑛(𝐿)
∗ } = {𝑌𝐿} = {𝑊0} + 𝜀{𝑊1} 

(51) 
{𝑦∗} = {𝑦𝑜𝑢𝑡

∗ } + {𝑦𝑖𝑛
∗ } − {𝐽𝑜𝑣𝑒𝑟} 

{𝑦𝑖𝑛
∗ } =  {𝑦𝑖𝑛(0)

∗ } + {𝑦𝑖𝑛(𝐿)
∗ } =  {𝑌0} + {𝑌𝐿} 

{𝐽𝑜𝑣𝑒𝑟} = {𝐽0} + {𝐽𝐿} 
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يابد. البته شايان ذكر است كه دو روش تحلیلی مذكور دقت مناسبی نسبت به هم دارند و خطای اين می

 اول یشکل برشی مرتبه جايیِ تئوری تغییراب میدان جابهاجزای محدود مربوط به انتخ حلها نسبت به روش

ها آن تنش جايی و به تبعتوان خطای میدان جابهبالاتر می یبرشی مرتبهشکل  با انتخاب تئوری تغییرباشد. می

 را در نقاط نزديک مرز كاهش داد.

دهد. بهسر گیردار را نشان میدو یجايی در راستای طولی استوانه( تغییرات اجزای میدان جابه3های )شکل

ل باشد. با استفاده از تئوری تغییر شکصفر میجايی در راستای شعاعی دلیل تقارن محوری استوانه، اجزای جابه

باشد كه جايی میهای محوری و طولی استوانه دارای دو جزء جابهجايیاول، هر كدام از جابه یبرشی مرتبه

جايی تغییرات جابه ( نیز4)شکل  جايی هستند.ی میانی و تابعی كه برای تعیین میدان جابهجايی لايهشامل جابه

( 4( و )3های )گونه كه در شکلدهد. همانرا نشان می طول آن وسطتای ضخامت استوانه و در شعاعی در راس

های جايیدست آوردن جابهتطابق زيادی در به MAM ی مقدار ويژه و تکنیکشود، روش مسألهمشاهده می

 استوانه دارند.

 
 ها در استوانهو تنش هاجايیمقايسه جابه -1جدول 

 
Eigenvalue problem MAM FEM 

x = L/2 

𝑈𝑥(𝑚𝑚) 0 0 0 

𝑈𝑧(𝑚𝑚) 03825/0 03815/0 03843/0 

𝜎𝜃(𝑀𝑃𝑎) 619/155 586/155 142/156 

𝜎𝑟(𝑀𝑃𝑎) 619/27- 592/27- 142/28- 

𝜏𝑧𝑥(𝑀𝑃𝑎) 0 000/0 000/0 

 x = L/4 

𝑈𝑥(𝑚𝑚) 00216/0 00215/0 00221/0 

𝑈𝑧(𝑚𝑚) 03825/0 03815/0 03843/0 

𝜎𝜃(𝑀𝑃𝑎) 587/155 556/155 123/156 

𝜎𝑟(𝑀𝑃𝑎) 627/27- 598/27- 143/28- 

𝜏𝑧𝑥(𝑀𝑃𝑎) 0 000/0 000/0 

 x = L/40 

𝑈𝑥(𝑚𝑚) 00336/0 00339/0 00350/0 

𝑈𝑧(𝑚𝑚) 02078/0 02072/0 02092/0 

𝜎𝜃(𝑀𝑃𝑎) 976/84 829/84 889/84 

𝜎𝑟(𝑀𝑃𝑎) 887/29 682/29 969/31 

𝜏𝑧𝑥(𝑀𝑃𝑎) 279/19 897/19 785/22 
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 )الف(

 

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

 𝜓(𝑥)و )د(  𝜙(𝑥))ج(  ،𝑤(𝑥)، )ب( 𝑢(𝑥)استوانه، )الف(  یدر راستای طول هاجايیتغییرات اجزای جابه -3شکل 
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 استوانه و در وسط طول آنجايی شعاعی در راستای ضخامت تغییرات جابه -4شکل 

 

 
 سر گیرداردو یمیانی استوانه یلايهطولی در جايی جابه -5شکل 
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 سر گیرداردو یمیانی استوانه یلايهدر  شعاعی جايیجابه -6شکل

 

 
 سر گیرداردو یمیانی استوانه یلايهتنش محیطی در  -7شکل 
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 سر گیرداردو یمیانی استوانه یلايهتنش شعاعی در  -8شکل 

 

 
 سر گیرداردو یمیانی استوانه یلايهتنش برشی در  -9شکل 
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𝑎) استوانه وسطتسلیم در  یسر گیردار در لحظهدو یمیانی استوانه یلايهدر  میزسفُن تنش  -10شکل  = 40 𝑚𝑚) 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

𝑎) استوانه وسطتسلیم در  یلحظه سر گیردار درمیانی استوانه دو یلايهتنش در  -11شکل  = 40 𝑚𝑚) الف( تنش :

 محیطی، ب( تنش شعاعی، ج( تنش برشی
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سر گیردار و در راستای طولی دو یی میانی استوانهها در لايهها و تنشجايی( جابه9( تا )5های )در شکل

دست آمده است و با روش اجزای به MAMاستوانه نشان داده شده است. اين نمودارها با استفاده از تکنیک 

شود، تکنیک ها مشاهده میطور كه در اين شکلمقايسه شده است. همان آباكوسافزار محدود به كمک نرم

 ها دارد.ها و تنشجايیدست آوردن جابهدقت بسیار بالايی در به MAMاغتشاشی 

های جايییردار برای استوانه، جابهگونه كه در نمودارها مشخص است، به دلیل شرط مرزی دوسر گهمان

جايی شعاعی به دلیل فشار داخلی موجود در استوانه، شوند. جابهطولی و شعاعی در مرزها برابر صفر می

مثبت است و به دلیل شرط مرزی دوسر گیردار بايد از صفر در مرزها تا مقدار ثابت خود در نقاط دور از 

ی جايی طولی صفر خواهد بود و در نیمهله، در وسط استوانه، جابهمرزها تغییر كند. به دلیل تقارن مسأ

باشد، ترتیب به سمت پايین و بالا میجايی كه بهی پايینی به دلیل جهت تغییرات اين جابهبالايی و نیمه

های شعاعی، محیطی و برشی نیز چنین تحلیلی وجود دارد؛ تنش منفی و مثبت خواهد شد. درخصوص تنش

 قاط دور از مرز تقريباً صفر خواهد شد.برشی در ن

 

 گیریبحث و نتیجه -5
خلی با سر گیردار تحت فشار داای جدار ضخیم دواستوانه یپلاستیک يک پوسته-الاستو حلدر اين مقاله 

سأله با م حلاست.  شدههرمان و روش بازگشت شعاعی مطالعه -شکل برشی میرسکی استفاده از تئوری تغییر
-صورت الاستیکاست. رفتار استوانه به انجام شده MEMاغتشاشی  تکنیکمقادير ويژه و  یمسألهاستفاده از 

فنُ كمک معیار تسلیم  س و بهور-نظر گرفته شده و با استفاده از تئوری جريان پرانتلپلاستیک كامل در
صورت سر گیردار بهدو یبندی شده است. نتايج حاصل شده از اين مطالعه برای استوانهمسأله فرمول ،میزس

 زير است.

 دست آمده برای تسلیم استوانه نشان جايی و تنش و مقادير بهجابه مقايسه نتايج حاصل شده برای میدان

-الاستو حلهرمان و روش بازگشت شعاعی برای -جايی میرسکیزمان از میدان جابهدهد كه استفاده هممی

 باشد.میای مطلوب پلاستیک پوسته استوانه

 تکنیک اغتشاشیدست آمده از هرمان به-جايی تئوری میرسکیمیدان جابههای مؤلفه MAM  مشابهت بالايی

اجزای محدود  حلمقادير ويژه دارد و مقايسه نتايج اين دو روش با  یمسألهجايی حاصل از با میدان جابه

 باشد.مطلوب می ،دست آمدهبه

 اغتشاشی تکنیک دست آمده با استفاده از های بهتنشMAM  در نقاط دور از مرز دارای دقت بسیار بالايی

از  يابد. استفادهاختلاف اين دو مقدار افزايش می ،نسبت به نتايج اجزای محدود دارند و در نقاط نزديک به مرز

داشته گیری تأثیر چشمدر كاهش اين اختلاف تواند بالاتر می یمرتبه شکلتئوری تغییرجايی با میدان جابه

 باشد.

 لايه و در نقاط دور از مرز اتفاق بهصورت لايهسر گیردار بهدو یبا افزايش فشار داخلی، تسلیم در استوانه

 شود.زمان تسلیم میصورت همطوری كه حدود نود درصد طول استوانه بهد بهافتمی

  تکنیکMAM كه ماتريس ضرايب معادلات تعادل آن  یهايپلاستیک سازه-الاستو حلتوان برای را می

ن چنیهای مخروطی استفاده نمود. همای با ضخامت متغیر و پوستههای استوانهشامل پوسته است،غیرخطی 
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حمل ت ها برای افزايش حدطراحی دقیق آنسازی و تواند در بهینهها میپلاستیک پوسته-بررسی رفتار الاستو

 ، تاثیر1كاریتنشپیش كمک با استفاده از سخت شوندگی بهای بالاتر و افزايش عمر خستگی مخازن فشاره

 شايانی داشته باشد.
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Abstract 

 

In this paper, the elasto-plastic behavior of thick-walled cylindrical shell under uniform 

pressure is studied. Mirsky-Herman shear deformation theory, in which shear deformations are 

considered, has been used to obtain elastic equations using energy and virtual work methods. 

The studied cylindrical shell is axially symmetric and has clamp-clamp boundary condition at 

two ends. The material state of the shell is fully elastic-plastic, and the Prandtl-Reuss flow rule 

has been used to express the material behavior in plastic state, and the von Mises yield criterion 

has been used to determine the beginning of plasticization of the cylinder in the middle layer. 

The radial return mapping method has been investigated to obtain the stresses in the plastic state 

and to correct and restore the stress to the yield surface. To solve the obtained equations, the 

eigenvalue problem method and MAM perturbation technique are used. Also, the obtained 

results, including the yield stress and cylinder stresses in the middle layer, have been compared 

with the finite element method using Abaqus software. The obtained results show that the MAM 

perturbation technique and using Mirsky-Herman shear deformation theory has a good accuracy 

in the elasto-plastic solution of thick-walled cylinders. 
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