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  نتايجبر تكثير و مالكيت پ و حق چا

  
  

نامه  از پايانبرداري  هر گونه كپي. باشد نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و تكثير اين پايان .1

تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده مكانيك دانشگاه  ،يا بخشي از آني به صورت كل

در ضمن، متن اين صفحه نيز بايد در نسخه . باشد صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

 .تكثير شده وجود داشته باشد

باشد و بدون  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي .2

همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج . بي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيستاجازه كت

 .باشد نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي موجود در پايان

  

   



 

  تقدير و تشكر

  

آقاي ها و استفاده از تجربيات ارزشمند جناب به ثمر رسيدن تحقيق حاضر، جز با راهنمايي

هاي فراوان از هيچگونه كمكي دريغ ايشان با وجود مشغله. ميسر نبوده است اهانيش اميررضا پروفسور

ننموده و با دانش عميق خود از مباحث اصلي مرتبط با پژوهش، موجبات پر بار شدن هر چه بيشتر 

دانم با همه وجود از ود لازم ميـبر خ. نامه و تكميل آن به شكلي شايسته را فراهم نمودنداين پايان

  .زرگواري ايشان تشكر و قدرداني نمايملطف و ب

و مهربانم كه آرامش روحي و آسايش فكري فراهم نمودند تا با  همچنين از پدر و مادر عزيز

 ،نامه درسي را به اتمام برسانمجانبه در محيطي مطلوب، مراتب تحصيلي و نيز پايانهاي همه حمايت

  .نمايم ي ميسپاسگزار

 

  

  

  

  

  

  



 

  چكيده

 بطورهستند كه  يمهندس يهاپركاربرد در سازه يهااز المان يكيشده تيتقو يااستوانه يهاپوسته

شران يپ يهاها، راكتر موشكينظ ير آبيو ز ييفضا يهااز سازه يعيوس يدر مجموعه ياگسترده

ع تنش يتوز ينحوه( ين اساس، اطلاع از رفتار استحكاميبر ا. كاربرد دارند... ها و يياير دريشاتل، ز

و  ها كنندهتيتقو راتيتأثن ينشده و همچنتيتقو يپوسته يو كمانش) مختلف سازه ين اجزايب

نان از ياطم جهتبه، ييها سازهن يچن ينهيح و بهيصح يطراح يادشده، برايبر رفتار  ها يگشودگ

كمانش  يبارهاع تنش و يها بر توزير گشودگيثأت. دينما يم يار ضروريعملكرد و استحكام آنها، بس

در مسئله  يبا لحاظ كردن گشودگ. باشديمهاي فضايي در طراحي سازهن مسائل يترتياهم از با يكي

 يهاشكل ريينحالت احتساب تغيدر ا. گردديل اضافه ميدر روند تحل يفراوان يهايت آن، دشواريو تقو

ل ده مبديـچيپ يائلهـا به مسته رـكننده و پوستيتقو ياـان اعضيع بار مين توزييتع ،پوسته يبرش

 يهيناح يكيقبل از كمانش در نزد يخمش يهار شكلييوجود تغ يهبواسط بعلاوه. ازدـسيم

آن  يبرا يليك پاسخ تحليافتن يل شده و يتبد يرخطيغ ياز به مسئلهيل كمانش ني، تحليگشودگ

  .خواهد بودار دشوار يبس يكار يانموثر بر بار بحر ياد پارامترهايسبب تعداد زبه

شده تيتقو ياتوانهـاس يهاتهـدر پوس يط وقوع واماندگيشرا ير مطالعهـحاض يهدف از پروژه

 ،ءان اجزايع تنش ميتوز يافتن نحوهيمسئله پس از  يملاحظات استحكام يجهت ارضا. باشديم

 ياز مودها يامجموعهن يهمچن. رديپذيمربوطه صورت م يارهايم آنها مطابق معيتسل يبررس

... ها و كنندهتين تقويپوسته در فواصل ب ي، كمانش موضعياعم از كمانش پنل و كمانش كل يداريناپا

ن يدر سازه و همچن يجاد گشودگياز ا يآثار ناش يز بررسيدر انتها ن .د گرفتنمورد مطالعه قرار خواه

جهت به( يعدد يسازمدل يلهيوسبه ،بر بار كمانش سازه دريچهتوسط قاب ت آنير تقويثتأ

   .رفتيصورت خواهد پذ ABAQUSافزار در نرم )شدن مسئله يرخطياز غ يناش يتئور يهايدگيچيپ

  

 ،و پنل يكل كمانشنگر، يب و استرير ،يرفتار استحكام، شدهتيتقو يهاپوسته :يديكلمات كل
  .چهيدرقاب، يگشودگ



 

 أ 

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان

  ج   .......................................... ................................ ................................ ................................   ها نشانه و علايم فهرست

  د   ......................... ................................ ................................ ................................ ................................   ها جدول فهرست

  ه   .......................... ................................ ................................ ................................ ................................   ها  شكل فهرست

  1  .............................................................  تحقيق ي پيشينه ي مطالعه و مراجع يجستجو  - 1 فصل

  8  .................................................  پوسته و هاكننده تقويت انيم بار توزيع ي نحوه افتني  - 2 فصل

  8  ....................................................... ................................ ................................ ................................     ....مقدمه  -1- 2

  9  ................... ................................ ................................   شده تقويت اي استوانه ي پوسته درون بار توزيع  -2- 2

  12  .......................................................................................  اي استوانه پنل كمانش بررسي  - 3 فصل

  12  ........................................................... ................................   نازك هايپوسته پايداري ي اوليه مفاهيم  -1- 3

  12  ..................................... ................................ ................................ ................................   كمانش بار تعيين  -2- 3

  13  ............................................... ................................ ................................ ................................     تعادل روش  -1- 3-2

  13  ............................................... ................................ ................................ ................................     انرژي روش  -2- 3-2

  14  ...............................  محوري فشاري نيروي تحت نشده تقويت اي استوانه هاي پوسته در كمانش  -3- 3

  14  ........................................................... ................................ ................................   حلقوي ي اوليه كمانش  -1- 3-3

  16  ....................................................... ................................ ................................   شطرنجي ي اوليه كمانش  -2- 3-3

  18  ................................................. ................................   مدور اياستوانه هاي پوسته كمانش پس تحليل  -4- 3

  19  ........................................... ................................ ................................ ................................   تئوريك روابط  -1- 3-4

  21  ......................................................... ................................ ................................   تجربي هاي داده و روابط  -2- 3-4

  23  ..................................................... ................................   شده تقويت اي استوانه هاي پوسته در كمانش  -5- 3

  23  ............................................................... ................................   شده تقويت هايپوسته كمانشي تحليل  -6- 3

  24  ........................................................ ................................   شده تقويت هاي پوسته در انشكم مودهاي  -7- 3

  25  ..............  استرينگر و ريب با شده تقويت هايپوسته كلي كمانش و پنل كمانش پاسخ استخراج  -1- 3-7

  42  ..........................  مجاور محيطي و طولي هاي كننده تقويت بين فواصل در پوسته كمانشي پاسخ  -2- 3-7

  48  ............................................  گشودگي داراي ي استوانه كمانشي و استاتيكي تحليل  - 4 فصل

  48  ...................................... ................................ ................................ ................................   استاتيكي تحليل  -1- 4

  Shear-Lag   ................................ ................................ ................................ ..................................  48 تئوري  -1- 4-1

  48  ..............................................................................................  گشودگي حاوي مقطع در استرينگر هاي تنش  -1-1- 4-1

  49  ...............................................................................................  گشودگي بدون مقطع در استرينگر هاي تنش  -1-2- 4-1

  50  .................................... ................................ ................................ ................................   اختلال بار تكنيك  -2- 4-1



 

 ب 

  53  .........................................................   گشودگي داراي ينشدهتقويت اي استوانه هاي پوسته كمانش  -3- 4-1

  61  ........................................................... گشودگي داراي ي شده تقويت اياستوانه هايپوسته كمانش  -4- 4-1

  66  ............................................  محدود المان تحليل با شده استخراج روابط گذاري صحه  - 5 فصل

  69  .............................................................. ................................   گشودگي بدون ي نشده تقويت ي پوسته  -1- 5

  69  .......................................... ................................ ................................ ................................   مانشك تحليل  -1- 5-1

  73  ...................................................... ................................ ................................   اوليه هندسي نواقص تأثير  -2- 5-1

  75  ........................................................... ................................ ................................   گاهيكيهت شرايط تأثير  -3- 5-1

  77  .............................................................. ................................ ................................   پوسته در تنش توزيع  -4- 5-1

  78  ............................................................. ................................   گشودگي داراي ينشدهتقويت يپوسته  -2- 5

  81  ................... ................................ ................................   محدودالمان روش به خطي كمانشي يمطالعه  -1- 5-2

  85  ............................................. ................................   محدودالمان روشبه غيرخطي كمانشي يمطالعه  -2- 5-2

  88  ............................................... ................................   تجربي و تئوري روابط توسط كمانشي يمطالعه  -3- 5-2

  90  ................................ ................................ ................................   گشودگي بدون يشدهتقويت يپوسته  -3- 5

  90  ...........................................................   مراجع نتايج توسط برنامه كمانشي محاسبات سنجيصحت  -1- 5-3

  91  ....................................   محدودالمان تحليل نتايج توسط برنامه كمانشي محاسبات سنجيصحت  -2- 5-3

  95  ...............................   محدودالمان تحليل نتايج توسط برنامه تنش توزيع محاسبات سنجيصحت  -3- 5-3

  99  .......  يگشودگ يدارا يهاسازه محدود المان مطالعات و يتئور روابط كاربرد گستره  -6 فصل

  99  ............................  محدود المان تحليل كمك به تئوري روابط كمانشي محاسبات صحت بررسي  -1- 6

  101  ............................................................   گشودگي بدون) استرينگر توسط( يشدهتقويت يپوسته  -1- 1- 6

  107  ................................................   گشودگي بدون) استرينگر و ريب توسط( يشدهتقويت يپوسته  -2- 1- 6

  112  .............................................................   گشودگي داراي ي شده تقويت ي پوسته عددي ي مطالعه  -2- 6

  112  ........................................................... ................................ ................................   نشده تقويت گشودگي  -1- 2- 6

  119  ............................................................ ................................ ................................   شده تقويت گشودگي  -2- 2- 6

  135  ............................................................................................  شنهاداتيپ و يبند جمع  - 7 فصل

  135  ............................................... ................................ ................................ ................................   يبند جمع  -1- 7

  136  .............................................. ................................ ................................ ................................   شنهاداتيپ  -2- 7

  137  .............................................................  كننده تقويت هندسي مشخصات ي محاسبه  -  أ  ضميمه

  142  .............................................................. ................................ ................................ ................................   .....نامه واژه

  143  ...................................................... ................................ ................................ ................................   مراجع فهرست



 

 ج 

  ها فهرست علايم و نشانه

 علامت اختصاري  عنوان

  يبدون گشودگ يكمانش سازهبار 
WOCP  

  يگشودگ يدارا يبار كمانش سازه
WCP  

  شده توسط قابتيتقو يبار كمانش سازه با گشودگ
WCRP  

  چهيدرفاقد قاب يبار كمانش سازه با گشودگ
WOCRP  

  γ  يت گشودگيپارامتر تقو
 s  )سيرنويز(نگر يمربوط به استر يپارامترها

  r  )سيرنويز(ب يمربوط به ر يپارامترها
  m   يامتداد طول يها موج ميتعداد ن
  n   يطيامتداد مح يها موج ميتعداد ن
  كمانش يبحرانتنش 

crσ 

  نهيشيتنش ب
maxσ  

  ميتنش تسل
Yσ 

  J  كننده تيتقو يچشيثابت پ
  α  يقوس گشودگ ي هيزاو
  GJ  كننده تيتقو يچشيپ يسفت
  D  يخمش يسفت

  شده توسط پوستهسهم بار تحمل
skinP  

  ρ  ونيراسيشعاع ژ
  R  يانيشعاع سطح م

  t  ضخامت پوسته
  AR  يمنظر گشودگ بيضر

  L  طول كل استوانه 
 d  نگرهاين استريب ي فاصله

 l  ها بين ريب ي فاصله

  G  يمدول برش
 E  انگيمدول 

  يمساحت گشودگ
CS  

 A  )سيرنويبا ز(كننده  تيمساحت مقطع تقو

  I  ينرسيا ممان
  ν  نسبت پواسون



 

 د 

  ها جدولفهرست 

 صفحه  عنوان

  70  ...................................................... ................................   .شده سازي مدل يپوسته خواص و ابعاد: 1-5  جدول

  71  ..........................   .آباكوس محاسبات نتايج و آن اساس بر تحليل نامگذاري ها، المان تعداد: 2-5  جدول

  72  .................................................   .آباكوس توسط آمده بدست كمانش الگوي امواج تعداد و بار: 3-5  جدول

  76  .............................................   .[45] پوسته انتهايي هاي لبه روي مرزي شرايط تعريف ينحوه: 4-5  جدول

  83  ........................................   .دو مرتبه/ خطي و خطي متفاوت هاي بندي المان نام و مشخصات: 5-5  جدول

  83  ..............................................   .دو مرتبه/ خطي و خطي بندي المان براي عددي تحليل نتايج: 6-5  جدول

  86  ...........  .حاضر مطالعه و [46] مرجع غيرخطي و خطي تحليل بنابر كمانش بار محاسبات: 7-5  جدول

  90  ......................... ................................   .[18] و [16] مراجع شده تقويت يپوسته خواص و ابعاد: 8-5  جدول

  91  ..........................   ).استرينگر و ريب با تقويت( [16] مرجع و حاضر تحقيق نتايج يمقايسه: 9-5  جدول

  92  .................................................... ................................   .ها كننده تقويت و پوسته خواص و ابعاد: 10-5  جدول

  94  ............  ).كلي ناپايداري وقوع بار( آباكوس محاسبات نتايج و ها المان تعداد تحليل، نام: 11-5  جدول

  102  .................................................... ................................   .ها كننده تقويت و پوسته خواص و ابعاد: 1-6  جدول

  104  ......  ).ساده گاهي تكيه شرايط( آباكوس كمانشي نتايج و ها المان تعداد بندي، دانه سايز: 2-6  جدول

  N/mm.(  ................  104( طول واحد بر آباكوس و تئوري كلي ناپايداري بار محاسبات نتايج: 3-6  جدول

  105  ...............................تئوري از شده محاسبه بار به محدود المان تحليل از حاصل بار نسبت: 4-6  جدول

  N/mm.(  ................  108( طول واحد بر آباكوس و تئوري كلي ناپايداري بار محاسبات نتايج: 5-6  جدول

  N/mm.(  ................  110( طول واحد بر آباكوس و تئوري كلي ناپايداري بار محاسبات نتايج: 6-6  جدول

  114  ....................................................... ................................   .شده سازي مدل پوسته خواص و ابعاد: 7-6  جدول

  116  ..............................................................   .آباكوس از متناظر محاسبات نتايج و ها المان تعداد: 8-6  جدول

  118  ......................... ................................   .گشودگي ابعاد تغيير حسب بر سازه كمانش بار نتايج: 9-6  جدول

  120  ...................   .آباكوس محاسبات از متناظر كمانش بار و γ مقدار دريچه، قاب ضخامت: 10-6  جدول

  123  ....  .آباكوس محاسبات از متناظر كمانش بار و γ مقدار دريچه، قاب ساختار ي شماره: 11-6  جدول

d=25( آباكوس از حاصل كمانش بار و γ مقدار قاب، ضخامت: 12-6  جدول mm.(  .....................  125  

d=5.37( آباكوس از حاصل كمانش بار و γ مقدار قاب، ضخامت: 13-6  جدول mm.(  .................  125  

d=50( آباكوس از حاصل كمانش بار و γ مقدار قاب، ضخامت: 14-6  جدول mm.(  ......................  126  

  129  ....................  .آباكوس محاسبات از حاصل كمانش بار و γ مقدار دريچه، قاب ضخامت: 15-6  جدول

 متفاوت مقادير: 16-6  جدول
1W 2 وW 131  ..........................   .آباكوس محاسبات از متناظر كمانش بار و  

  133  ................................   .آباكوس محاسبات از متناظر كمانش بار و تقويت الگوي ي شماره: 17-6  جدول



 

 ه 

  ها  لكشفهرست 

 صفحه  عنوان

  8  .......................................... ................................   .[1] پوسته ضخامت و شعاع مياني، سطح از شمايي: 1- 2  شكل

  10  ......................................... ................................   .[18] شده تقويت اياستوانه ي پوسته يك از شمايي :2- 2  شكل

  14  ............................................ ................................ ................................   .[6] متقارن ي اوليه كمانش مود: 1- 3  شكل

  17  ......................................... ................................ ................................   .[6] نامتقارن ي اوليه كمانش مود: 2- 3  شكل

  18  ...........................  .[6] محوري فشاري نيروي در اياستوانه هايپوسته كمانش هايتست نتايج :3- 3  شكل

  20  ........................................................   .[6] محوري فشاري نيروي تحت ي استوانه كمانش پس رفتار: 4- 3  شكل

  20  ..........................................   .[6] محوري فشاري نيروي تحت اياستوانه ي پوسته نهايي استحكام :5- 3  شكل

Ecr منحني: 6- 3  شكل /σ حسب بر tR   22  .........................   .[8]) برازش بهترين نشده؛ تقويت ي استوانه( /

  22  ....................  .[10] محوري فشاري نيروي تحت اي استوانه هاي پوسته كمانش هايتست نتايج: 7- 3  شكل

  25  ............................................................   .[32] شده تقويت هايپوسته در ناپايداري متفاوت مودهاي :8- 3  شكل

  26  .................................. ................................ ................................ ................................   .[14] پنل ناپايداري: 9- 3  شكل

  26  .............................................................. ................................ ................................   .[14] كلي ناپايداري: 10- 3  شكل

  31  ..............  .[9]) احتمال% 90 معيار( سبك ميزانبه شده تقويت هاياستوانه ي كاهنده ضرايب: 11- 3  شكل

  33  .............................................. ................................   .[16] شده تقويت اي  استوانه ي پوسته ي هندسه: 12- 3  شكل

  42  ...................................   .[18] شده تقويت ايزوتروپيك ي استوانه براي كمانش بار هاي بيني پيش: 13- 3  شكل

  44  ............................................................ ................................   .[7] محوري فشار تحت اياستوانه پنل: 14- 3  شكل

  47  .......  .[22] ايزوتروپيك ي خميده هاي پنل تست هايداده لگاريتمي بعد بي منحني شماتيك: 15- 3  شكل

  50  .....................................................   .[23] گشودگي اطراف در استرينگر هايتنش تغييرات ي نحوه: 1- 4  شكل

  51  ................... ................................   .[24] بارگذاري انواع همراه به گشودگي داراي ي استوانه شماي: 2- 4  شكل

  51  ..................................................... ................................ ................................   .[24] برش پنل يك شماي: 3- 4  شكل

  Bay [24].   ................................ ................................ ........................................................  51 يك از شمايي: 4- 4  شكل

  53  ................  .[26] اختلال بار تحليل و هاتست از حاصل استرينگر بار نتايج ي مقايسه از شمايي: 5- 4  شكل

  56  ................................. ................................   .[27]) 12-4 ( تجربي ي رابطه و هاتست نتايج ي مقايسه: 6- 4  شكل

  58  ..............  .[28] گشودگي كمان طول و پوسته كيفيت پارامتر حسب بر گشودگي تقويت تأثير: 7- 4  شكل

  59  .............................................. ................................   .[37] سازه كمانشي بار بر گشودگي تقويت تأثير: 8- 4  شكل

  61  .................  .[33] سازه كمانش بار بر كننده تقويت الياف گيري جهت و مساحت ضخامت، تأثير: 9- 4  شكل

تغييرات منحني: 10- 4  شكل
0PP حسب بر

0ww 62  .........  .[29] استرينگر با شده تقويت ي پوسته براي  

  63  ...........  .[29] استرينگر و ريب با شده تقويت ي پوسته براي 0wwحسب بر 0PPتغييرات: 11- 4  شكل

  64  ............  .[41] استرينگر و ريب با شده تقويت ي پوسته ؛0wwsfحسب بر 0PPcrتغييرات: 12- 4  شكل

  65  .........................   [41]. استرينگر و ريب با شده تقويت ي پوسته ؛dحسب بر 0PPcrتغييرات: 13- 4  شكل



 

 و 

  68  .............................................................. ................................ ................................   .برنامه كلي روندنماي: 1- 5  شكل

  73  ...........................  .3 و 1 مود مطابق كمانش از ناشي جابجايي شعاعي يمولفه تغييرات كانتور: 2- 5  شكل

  76  ..........................   .[44] گيردار و ساده گاهي تكيه شرايط با محوري نيروي تحت پوسته كمانش: 3- 5  شكل

  77  ..................................   .پوسته كمانش از پيش تنش محيطي و طولي هاي مولفه تغييرات كانتور: 4- 5  شكل

  78  ............................................. ................................   .[46] گشودگي داراي يمسئله مشخصات و ابعاد: 5- 5  شكل

  81  ...................................................... ................................   .[48] استاتيكي ناپايدار رفتار عمومي شماي: 6- 5  شكل

  82  ...........................................   .دو مرتبه/ خطي نواحي نمايش با همراه پوسته بندي المان از شمايي: 7- 5  شكل

  84  .............................................. ................................   .كمانشي جابجايي شعاعي مولفه تغييرات كانتور: 8- 5  شكل

  84  ........................  ).طولي امتداد بر عمود( گشودگي بالايي لبه روي مايزز تنش تغييرات منحني: 9- 5  شكل

  85  ...............................................   .بار اعمال ينقطه طولي جابجايي حسب بر محوري بار تغييرات: 10- 5  شكل

  86  ..................   .[50] محوري نيروي تحت گشودگي داراي اي استوانه يپوسته تعادل مسيرهاي: 11- 5  شكل

  A.   ................................ .......................................................  87ينقطه شعاعي جابجايي -بار تغييرات: 12- 5  شكل

  89  ......................  ).2281/0( ناپايداري يلحظه با متناظر كمان طول براي محوري تنش كانتور: 13- 5  شكل

  92  ................................... ................................ ................................   .[45] كننده تقويت سيستم جزئيات: 14- 5  شكل

  95  .................. ................................   .كلي ناپايداري از ناشي جابجايي شعاعي مولفه تغييرات كانتور: 15- 5  شكل

  97  ................................. ................................   .پوسته در كمانش از پيش تنش طولي مولفه تغييرات: 16- 5  شكل

  97  .............................................................   .پوسته در كمانش از پيش تنش محيطي مولفه تغييرات: 17- 5  شكل

  98  ......................................   .ها ريب مجموعه مياني نقاط در كمانش از پيش تنش محيطي مولفه: 18- 5  شكل

  98  .............................................   .استرينگر در كمانش از پيش تنش طولي مولفه تغييرات منحني: 19- 5  شكل

  106  ......................................... ................................   .محدود المان و تئوري كمانش بار محاسبات نتايج: 1-6  شكل

  107  .........  .استرينگر 36 با SS حالت كمانش؛ از ناشي جابجايي شعاعي ي مولفه تغييرات كانتور: 2-6  شكل

  109  ..............  .استرينگر 16 و ريب 3 كمانش؛ از ناشي جابجايي شعاعي ي مولفه تغييرات كانتور: 3-6  شكل

  109  ...............................  ).عدد 3: ها ريب تعداد( محدود المان و تئوري كمانش بار محاسبات نتايج: 4-6  شكل

  111  ...............................  ).عدد 6: ها ريب تعداد( محدود المان و تئوري كمانش بار محاسبات نتايج: 5-6  شكل

  112  ............................................................. ................................   .محدود المان تحليل كمانش بار مقادير: 6-6  شكل

  113  ........................................ ................................   .[45] گشودگي داراي شده تقويت پوسته از شمايي: 7-6  شكل

  114  .............  .طول وسط در قطر به مقابل گشودگي دو با نهايي ي سازه و ريب استرينگر، يشما: 8-6  شكل

  117  .....................................   ).غيرخطي تحليل( كمانشي جابجايي شعاعي ي مولفه تغييرات كانتور: 9-6  شكل

  118  ................................... ................................   .گشودگي ابعاد تغيير حسب بر كمانش بار تغييرات: 10-6  شكل

  119  ......................................... .گشودگي ابعاد پارامتر تغيير حسب بر كمانش بار پارامتر تغييرات: 11-6  شكل

  120  ................................................ ................................ ................................   .كامل ي دريچه قاب شماي: 12-6  شكل

  121  ............................  .كامل ي دريچه قاب داراي ي سازه كمانش بار بر γ پارامتر تغييرات تأثير: 13-6  شكل

  122  ..................متري ميلي 1 قاب با تقويت ؛يكمانش جابجايي شعاعي ي مولفه تغييرات كانتور: 14-6  شكل



 

 ز 

  122  ............................................. ................................   .دريچه قاب براي شده درنظرگرفته ساختارهاي: 15-6  شكل

  124  ................................................   .گشودگي تقويت در قاب مختلف ساختارهاي كارآمدي ميزان: 16-6  شكل

  124  ................................................   ).دريچه قاب( گشودگي حاوي پنل ي كننده تقويت جزء شماي: 17-6  شكل

  126  ...............  .دريچه قاب ضخامت و مساحت از متفاوت مقادير براي سازه كمانش بار تغييرات: 18-6  شكل

  γ.   ................................ ....................................  128تغييرات حسب بر γ×Pپارامتر مقدار تغييرات: 19-6  شكل

)پارامتر مقدار تغييرات: 20-6  شكل ) γ×WOCWCR PP تغييرات حسب برγ. .............................................  129  

  130  ..................................... ................................   .شده برازش خطوط مبدأ از عرض و شيب تغييرات: 21-6  شكل

  131  ..............................................   .محيطي و طولي امتداد در متفاوت پهناي با دريچه قاب شماي: 22-6  شكل

) پارامتر مقدار تغييرات: 23-6  شكل )21 WWP ) تغييرات حسب بر × )21 WW.   ...................................  132  

  133  ................................................ ................................   .سازه تقويت براي شده درنظرگرفته الگوهاي: 24-6  شكل

  134  .........  ).4( تا) 1( تقويت الگوهاي ناپايداري؛ وقوع ي لحظه در شعاعي جابجايي كانتورهاي: 25-6  شكل

  137  ................................... ................................ ................................ .كنندهتقويت مقاطع از Aكلي فرم: 1 -أ شكل

  138  ................................... ................................ ................................ .كنندهتقويت مقاطع از Bكلي فرم: 2 -أ شكل

  mm.(   ....................................................  138 حسب بر ابعاد( Aكنندهتقويت مقطع از خاص حالتي: 3 -أ شكل

  mm.(   ....................................................  139 حسب بر ابعاد( Aكننده تقويت مقطع از خاص حالتي: 4 -أ شكل

  mm.(   ....................................................  140 حسب بر ابعاد( Bكننده تقويت مقطع از خاص حالتي: 5 -أ شكل

  mm.(   ....................................................  141 حسب بر ابعاد( Bكننده تقويت مقطع از خاص حالتي: 6 -أ شكل



1 ������ �	
������� � ������ ��ا�� و  �     
 

  

  ي تحقيق ي پيشينه جستجوي مراجع و مطالعه - 1 فصل

كه بطور هاي مهندسي هستند هاي پركاربرد در سازهشده يكي از الماناي تقويتهاي استوانهپوسته

هاي پيشران ها، راكتهاي فضايي و زير آبي نظير موشكي وسيعي از سازهاي در مجموعهگسترده

ي توزيع تنش نحوه(بر اين اساس، اطلاع از رفتار استحكامي . كاربرد دارند... ها و شاتل، زير دريايي

و  ها كنندهتقويت راتيتأثنشده و همچنين ي تقويتو كمانشي پوسته) بين اجزاي مختلف سازه

اطمينان از  جهتبهيي، ها سازهي چنين بر رفتار يادشده، براي طراحي صحيح و بهينه ها يگشودگ

ها بر هاي فضايي تأثير گشودگيدر طراحي سازه. دينما يمعملكرد و استحكام آنها، بسيار ضروري 

  .باشدمي ترين مسائل مورد مطالعهتوزيع تنش و بارهاي كمانش يكي از با اهميت

ي، ا استوانهي ها پوسته(انواع آنها  معرفي به ،يا پوسته يها سازهاز  يكل يفيتعاري با ارائه[1]  مرجع

   .داخته استرپ )عمقي كمها پوستهي ضخيم و نازك، ها پوسته

قبل  ييغشا يها تنشع يتوز( ياستحكامملاحظات ها، بررسي نخستين گام جهت تحليل اين سازه

با انجام بحثي در اين  [2]و همكاران وي  Singer. باشدميروابط مربوطه استخراج و ) از وقوع كمانش

 يها پوستهدو انتهاي در محوري نيروي فشاري اعمال يك ناشي از ي روابط توزيع تنش زمينه، به ارائه

ش در ـتوزيع تنروابط  Block [4]و  Amdahl [3]. اندتهـپرداخ يودگـبدون گش ينشده تيتقو

به  2نگريو استر 1بير اينگر تنها يكه پوسته توسط استريحالتبراي  به ترتيبها و پوسته را كنندهتقويت

  .اندارائه نمودهباشد،  شده تيتقوگر يكدي همراه

لزوم توجه به  آنها يار نازكند، لذا در طراحيبس ييها سازهعمدتاً  يا استوانه يها پوستهاز آنجا كه 

بوده و اهميت بالاتري در ار مهم يبس يموضوع )مقاومت در برابر وقوع كمانش( يداريملاحظات پا

 و نازك يها پوسته يداريم پايمفاه. [5] مقايسه با پرداختن به ملاحظات استحكامي خواهد داشت

ع مرج در) يروش تعادل و روش انرژ( يا استوانه يها پوستهك در ين بار كمانش الاستييتع يها روش

                                                
1
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2
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 يا استوانه يها پوستهك يكمانش كلاس يبه بارها يابي دستروند  علاوه بر اين،. اند شدهح يشرت [1]

به  يابي دستروابط  به همراه، در دو مود متقارن و نامتقارن يمحور يفشار يرويتحت ن) نشده تيتقو(

موثر بر بار  يپارامترها، ها لبه يط مرزيشرا راتيتأث(حات مربوطه يك و توضيهر  ير بحرانيمقاد

  .انددهيارائه گرد [7]و  [6]مراجع  بنابر...) كمانش و 

از  يا لاحظهم قابل بطوركه  ييادر باره يواقع يها استوانهگرفته، صورت يها تستج ينتا يبر مبنا

ن مشاهده كه يا .دنينما يم، كمانش ترند كوچك يخط يداريپا يشده توسط تئورينيبشير پيمقاد

در پوسته ) دآليا مدورانحرافات كوچك از فرم (ه ياز وجود نواقص اول يعمده ناش بطوربروز آن 

 يمتناظر با آن، نحوه يكمانش يالگو كمانش مطالعه شده وبا عنوان رفتار پس يباشد، در مبحث يم

در ) هينواقص اول يدارا( يواقع يا استوانه يها پوسته يو روابط طراح يرات نواقص به تئوريتأث يمعرّف

در  Jawadو همچنين  [9]و  [8]مراجع و همكاران وي در  Smith. انددهيارائه گرد [7]و   [1]مراجع

 يها اساس داده برشده، نهاي تقويتبراي پوسته را يطراح يها يو منحن يروابط تجرب، [10]مرجع 

  .اندنمودهارائه   تست

يا ش ضخامت پوسته و يافزااز دو طريق در برابر كمانش  ها پوسته يسازمقاوم يهاراهكار يمعرّفبا 

ت ياهم كاربرد، يحوزه نظير شده تيتقو يها پوستهدر خصوص  ي، مطالبهاكنندهتياستفاده از تقو

 يرويتحت ن نشده تقويتهاي با ناپايداري پوسته آنهاكمانش  يكل يها تفاوت و يرفتار كمانش يمطالعه

بترتيب   Hedgepethو  Hallو همكاران و همچنين  Chenو همكاران،  Reddyتوسط  يمحور يفشار

ت يبه حساس توان يم ي يادشدهها تفاوتاز جمله . است دهيگرد بيان [13]و  [12]، [11] مراجع در

 يآمده از تئوربدستت بار كمانش ين مقبوليبه نواقص و همچن شدههاي تقويتپوستهار كمتر يبس

  .، اشاره نمودآنها زشيروفر ياز بار واقع يار خوبيب بسيتقر بعنوان يك خطيكلاس

و  1شدهسربار ي كنندهتيتقو يهايورـتئ( شده تيتقو يها تهـپوسل كمانش يتحل هايروش

توسط ) نگرهاين استريفواصل ب(گرفته ت صورتيزان تقويم يمبنا رب )1سربارنشده ي كنندهتيتقو

Reddy  و [11] جعمردر و همكاران وي Smith  اند دهيگرد معرفي [14]در مرجع و همكاران . 

                                                
1
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 يا استوانه يها پوستهدر  يدارياز ناپا يناش يندگبروز واما يممكن برا يمودها يمجموعه

توسط ، گردند يمل كمانش بر اساس آن مشخص يتحل يكل يها گامكه  نگريب و استريبا ر شده تيتقو

مورد  نامبرده يف مودهايادشده همراه با تعاري يها گامو سپس هر كدام از  شدهارائه  [1] مرجع

  .اند گرفتهمطالعه قرار 

Allen  يبر مبنارا كمانش در مود متقارن  يبحران يتنش فشار ي رابطه [6]مرجع و همكار وي در 

 يخمش ياز سفت صرفنظرك و يارتوتروپ ي، با كاربرد تئورSanderات يك حاصل از فرضينماتيروابط س

نگر يتوسط استر شده تيتقو يا استوانه يها پوسته يها برانگرياستر يچشيپ يپوسته و سفت 2يچشيو پ

ط فوق و يبا شرا يا پوستهدر  يكمانش شطرنج يبار بحران ينيبشيپ يهمچنين مطالعه. ندانمودهارائه 

  .صورت پذيرفته است [13]مرجع  و همكاران در Reddy، توسط ورق يخمش ياز سفت صرفنظربا 

 يروينگر تحت نيب و استريتوسط ر شده تيتقو يك پوستهي يكل يداريبار ناپا ي محاسبه ي رابطه

ارائه  و همكاران وي Smithتوسط  [8]گرفته در مرجع صورت ي مطالعه يبر مبنا يمحور يفشار

 ير بر مبنايبر مرجع اخاشده بنمحاسبه يكل يداريناپا يها تنشر ياز آنجا كه مقاد. ده استيگرد

 يرا برا يايعمل يطراح يها يمنحن [9]مرجع وي و همكاران او در ، لذا دهستن كيكلاس يتئور

 يها ينيبشير پيجهت كاهش مقاداز آنها كه  اندارائه نموده 3يتجرب يب كاهندهيبه ضرا يابي دست

  .شود يممن استفاده يا ياهداف طراح منظور بهك يك كلاسياستحكام تئور

McElman  يبرا يخطريغ يمرزطيبا استخراج معادلات تعادل و شرا [15]مرجع و همكارش در 

ت خارج از مركز بر يك تقويناميك و ديآثار استات ي ، به مطالعهشده تيتقو يا استوانه يها پوسته

 ييبجااج -ف روابط كرنشيعادلات توسط تعراستخراج م. اندپرداخته يا استوانه يها پوستهصفحات و 

ر برخورد يت يها المان بعنوان ها كنندهتيتقو با. پوسته صورت گرفته است يبرا Donnellنوع  يخطريغ

كه  يمعادلات خط .نظر گرفته شده استدر  يرخطيغ بصورتز ين آنها ييبجااج - شده و روابط كرنش

                                                                                                                                          
1 Not Smeared 
2
 Bending and Twisting Stiffness 

3
 Empirical 
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 يحالت خاص بعنواننيز خارج از مركز حاكمند،  بصورت شده تيتقو يك استوانهيبر ارتعاشات كوچك 

  .اندشدهاستخراج  يرخطياز معادلات غ

 ي ك پوستهي يكل يداريبار ناپا ي ، رابطهياصول انرژ كمكبه Bifurcationبا كاربرد روش 

 ي مطالعه يبر مبنا يمحور يفشار يروينگر تحت نيب و استريتوسط ر شده تيتقوك يارتوتروپ

روابط  يل بر مبناين تحليا. ده استيارائه گرد [16]در مرجع و همكاران،  Blockتوسط گرفته صورت

 يمم انرژينيكاربرد اصل مك و يارتوتروپ ي، با استفاده از تئورDonnell عاز نو ييجابجا -كرنش

  .ل صورت گرفته استيپتانس

 بطوركه  اه داده يگرفته، با توجه به پراكندگصورت يها تست يبر مبنا Peterson [17]مرجع در 

، دو روش جهت نديآ يمد يپسماند پد يها تنشنشده و يريگاندازه ينواقص هندس ليدلبهعمده 

ك ين مرجع ين ايهمچن. است نمودهارائه را كارانه محافظه يك طراحي يزش برايروبه بار فر يابي دست

 يكمانش كل يبارها يمحاسبه يكرده را براكمانش يپوسته 1يافتهيكاهش يكه سفت يمنحن

  .دينما يمارائه  نيز ،كنند يم، كمانش پنل پوسته را تجربه يكه قبل از وقوع كمانش كل ييها پوسته

مورد مطالعه قرار گرفته است،  ها كنندهتيخروج از مركز تقو ريتأث يرغم آنكه در مطالعات قبليعل

آثار از  ريل مسئله با در نظر گرفتن ساياز به تحليگر نانيب ها تستو  يج تئوريان نتايلكن اختلاف م

 طيه و شراي، نواقص اول)سربارنشده( 2مجزاّ يها كنندهتيش از كمانش، تقويپ يها لشك رييجمله تغ

 Block، باشد يم [16]گرفته در مرجع مكمل كار صورت بنوعيكه  [18]در مرجع . باشد يم يمرز

 يها استوانهبر كمانش  را ش از كمانشيپ يها شكل رييتغ و مجزاّب ير يها كنندهتيتقو ريتأث

دار مورد ريساده و گ يگاههيط تكيشرا يخارج از مركز دارا بصورت شده تيتقوك بدون نقصِ يارتوتروپ

��(ك يـكلاس يتئور يكه برا ندـده يمنشان اين مرجع ج ينتا. است دادهمطالعه قرار  = �����.( 

  . آورد يد ميدر بار كمانش پد يزيار ناچيتفاوت بس مجزاّا ي سربارشدهبصورت  ها بيردر نظر گرفتن 

                                                
1
 Reduced Stiffness 

2 Discrete 
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اي هاي استوانهسازي وزن و بار محوري كمانش پوستهاي جهت بهينهمطالعه [19]در مرجع 

اين مبناي . ورت پذيرفته استـده با ريب و استرينگر توسط جعفري و همكاران وي صـشتقويت

نشده، افزايشي در وزن و ي تقويتمقايسه با پوستهشده در ي تقويتسازي آنست كه پوستهبهينه

ها بصورت مستطيلي، كنندهچهار سطح مقطع مختلف براي تقويت. كاهشي در بار كمانش نداشته باشد

C ،شكلI  همراه ريب و استرينگرها محاسبه هوزن پوسته ب و شكل در نظر گرفته شدهكلاه شكل و

   .پذيرفته استسازي وزن كل و بار كمانش صورت ، بهينه1نهايتاً توسط الگوريتم وراثت .گرديده است

مورد بررسي قرار  [6]مرجع  در يمحور يفشار يرويتحت ن يا ك پنل استوانهيكمانش  ي مطالعه

 يكنندهنييپنل و نسبت شعاع به طول آن تع يمركز يهيزاوكه دارد  يم انيباين مرجع . گرفته است

 يبحران يبه بارها يابي و روابط دست يح كامل رفتار كمانشياساس تشرنيبر ا بوده وود كمانش ـم

 .نمايدميارائه را  ه طول پنلو نسبت شعاع ب يمركز يهير زاويمتفاوت مقاد يگستره يمتناظر، برا

Block و همچنين   [4]در مرجعGerard ن يز با در نظر گرفتن ورق بين  [20]و همكاران وي در مرجع

گاه ساده در هيچهار تك يدارا يپنل بصورت، )Grid يكنندهتيستم تقويك سيدر ( اه كنندهتيتقو

با  آنرا يقرار گرفته است، تنش كمانش موضع يمخالف تحت فشار محور يدو لبه يكه رو ها لبه

 [21]مرجع در . اند نمودهتخت ارائه  يك صفحهيكمانش  ياستوانه، مطابق معادله ياز انحنا صرفنظر

 يمختلف برا يتئور ي ن رابطهيچندصورت پذيرفته و  Katzي كمانش موضعي پوسته توسط مطالعه

تست،  يها دادهبا ج حاصل ينتا يسهيمقابا  همچنين. گرديده استارائه ي بار كمانش آن محاسبه

  .اندشده يمعرّفكمانش  يبارها ينييو پا يين حدود بالايبهتر يكنندهروابط ارائه

Smith  ي پوسته ي دهيكمانش پنل خم ي جهت مطالعهرا  ياريمع [22]مرجع  درنيز و همكاران او 

كارانه فرض شده است كه ر محافظهيبه مقاد يابي تـدسكه در آن جهت اند نمودهك ارائه يزوتروپيا

ط يشرا يهر دو يطول يها لبه يد و براساده هستن يگاههيط تكيشرا يشده دارايبارگذار يها لبه

 .اندرا در نظر گرفته ردار كامليساده و گ يگاههيتك

                                                
1
 Genetic  Algorithm 
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 كه داراي گشودگي مستطيلي شده تيتقوي استرينگر در يك پنل ها تنشتحليل  [23]در مرجع 

مورد  Shear-Lag يتئوربكمك و  Kuhnتوسط  ،شكل بوده و تحت نيروي محوري فشاري قرار دارد

 يها تنشل يتحل يبرا بار اختلالك يبا عنوان تكن يروشنيز  [24]در مرجع  .مطالعه قرار گرفته است

توسعه يافته  McComb، توسط شده تيتقوساختار  يدارا مدور يدر استوانه يك گشودگياطراف 

. باشد يم يبدون گشودگ ياختلال بر استوانه يك در واقع متشكل از اعمال بارهايتكنن يا. است

تا  شوند يماضافه  يبدون گشودگ يدرون استوانه يها تنشبه اختلال  ين بارهاياز ا يناش يها تنش

 . دهند بدسترا  يگشودگ يدارا يع تنش در استوانهيتوز

 مدور يهال تنش استوانهيل تحليتسه به منظور Lowو همكارش  McComb [25]مرجع در 

. اندهارائه نمود يدر جداول ب مربوطه رايراـ، ضبار اختلالك يبر تكنابن يودگـگش يدارا يشده تيتقو

 يب امكان محاسبهين ضرايساده مشخص باشد، استفاده از ا يا سازهر دو پارامتر يمقاد كهيزمان

  .آورد يمرا فراهم  ينگر در اطراف گشودگياستر يبرش و بارها يها انيجر

ب و ير يلهيوسبهشده تيتقو يا استوانه يها پوسته يرو ييها تستبا انجام  Martin [26]در ادامه 

بار ك يتكن يها ينيبشيصحت پ يبه بررس يمحور يفشار يرويتحت ن يك گشودگي ينگر داراياستر

 ، برادشدهيك يدقت تكن يرو رج و بحث بينتا يپس از ارائههمچنين،  وي. پرداخته است اختلال

ق مقدار يدق يجهت محاسبهرا  يتجرب يا رابطه، ها تستآمده از بدست 1يشگاهيآزما يها داده يمبنا

  .ارائه نموده است) ييغشا(م يتنش مستق بصورتشده توسط پوسته بار كل تحمل

كه بترتيب  [28]و  [27]مراجع  بنابريِ داراي گشودگي  نشده اي تقويت هاي استوانه كمانش پوسته

 ريتأث در اين مطالعات. قرار گرفته است يمورد بررسصورت پذيرفته،  Almrothو  Tudaتوسط 

 يدو گشودگ ينازك دارا يا استوانه يها پوستهبر بار كمانش  يليشكل و مستطيضيب يها يگشودگ

. است گرفتهمورد مطالعه قرار  يشگاهيقات آزمايبر تحقابن را يمحور يفشار يرويمقابل به قطر تحت ن

رفتار  يكنندهنييتع يمشخص از پوسته، مساحت گشودگ يك هندسهي يكه برا دهند يمنشان  جينتا

  .خواهد داشت سازه بر بار كمانش يزيناچ ريتأث يآن بوده و شكل گشودگ يكمانش

                                                
1
 Experimental Data 


