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بارگذاری محوری به صورت  ای تقویت شده با اعمال نقص اولیه تحتهای استوانهدر این مقاله رفتار کمانش پوسته :چکیده

جابجایی از روش ریکس استفاده شده است. -عددی مطالعه شده است. جهت به دست آوردن بار کمانش غیرخطی و منحنی بار

چنین به مطالعه آثار تقویت کنندگی ریب و استرینگر به صورت جداگانه و همراه با یکدیگر پرداخته شده است. هم چنین با هم

مودهای کمانش خطی ، به عنوان نقص اولیه، کمانش با فرض غیرخطی بودن بررسی شده و میزان حساسیت  درنظر گرفتن شکل

-ی تقویتآن مورد بررسی قرار گرفته است. در نهایت نتایج حاصل از استفاده پوسته نسبت به وجود نقص اولیه هندسی و اندازه

تواند های استرینگر و ریب می کنندهت. مشاهده شد که افزودن تقویتکننده، وجود نقص و تاثیرشان بر بار کمانش ارائه شده اس

به مقدار قابل توجهی بار کمانش را افزایش دهد، و کاهش مقاومت ناشی از وجود نقص هندسی را تا حد قابل قبولی بهبود ببخشد. 

بد، در صورتیکه با افزایش نقص هندسی یاکنندگی ریب با افزایش نقص اولیه هندسی، کاهش نمیموضوع قابل توجه تاثیر تقویت

های یابد. هم چنین نقاط بازگشت ناگهانی مشاهده شده در نمودار نشانگر کمانشتاثیر تقویت کنندگی استرینگرها کاهش می

باشد که طی این اتفاق مقاومت پوسته کاهش پیدا کرده اما همچنان قدرت تحمل بار را داشته موضعی ایجاد شده در پوسته می

 شود.و سازه دچاره واماندگی نمی

 

 شده، نقص اولیه، کمانش موضعی، ریب و استرینگر، روش ریکسپوسته تقویت: های کلیدیواژه

 

 مقدمه   .1

 نیها، در بییایدر ریمانند ز ییایموشک و در رینظ ییفضا عیدر صنا عیکاربرد وس لیشده به دل تیتقو یااستوانه یهاپوسته

 یسازه و کمانش پوسته یاجزا نیتنش ب عیتوز یمطالعه جهیبرخوردار هستند. در نت یفراوان تیاز اهم یمهندس یهاسازه

وجود  نکهیباشد. با اشاره به ایم یضرور یاز طراح شیمقاومت پوسته در برابر کمانش، پ رها بکنندهتیتقو رینشده و تاث تیتقو

. ردیگیپوسته مورد توجه قرار م یبر رفتار کمانش هینقص اول ریتاث یاست بررس ریاجتناب ناپذ یامر تیدر واقع هینقص اول
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کرده  لیتبد یرخطیغ دهیچیموضوع را به مسئله پ ته،پوس یهم زمان دو مورد ذکر شده بر رفتار کمانش راتیتاث نییضرورت تع

 .خواهد بودعوامل دشوار  با در نظر گرفتن همه یبار بحران یبرا یلیپاسخ تحل افتنیاست و 

هایی ای با توجه به اینکه سازههای استوانهها عمدتا بر اساس ملاحظات استحکامی انجام می شود. در مورد پوستهطراحی سازه

نازک هستند  ) 
𝑡

𝑅
<

1

50
های استحکامی و سفتی، ( با در نظر گرفتن ملاحظات استحکامی، امکان دارد سازه قبل از نقض معیار 

یدار شود. در نتیجه در این سازه علاوه بر ملاحظات استحکامی، بررسی پایداری و مقاومت در برابر کمانش از بر اثر کمانش ناپا

 شود.اصول مهم طراحی محسوب می

 شود.ها در برابر کمانش دو روش افزایش ضخامت پوسته و استفاده از تقویت کننده پیشنهاد میجهت افزایش مقاومت پوسته

 باشد.های فضایی مطلوب نمیبه دلیل افزایش وزن و ملاحظات بهینه سازی در طراحی سازهافزایش ضخامت پوسته 

باشند و استفاده همزمان از هر دو به صورت شبکه محیطی و طولی می کنندهریب یا استرینگر که تقویت تقویت پوسته بوسیله

مقاومت پوسته در برابر کمانش شده و کمانش را به تاخیر ها موجب کنندهپذیرد. استفاده از تقویتها انجام میکنندهتقویت

شده و تعیین بار بحرانی کمانش، موضوعی است که مورد توجه پژوهشگران قرار های تقویتاندازد. تحلیل کمانش پوستهمی

 گرفته است.

ها، تیرها، ا از قبیل ستونه( به معرفی و تحلیل پایداری و کمانشی سازه ]19[تیموشنکو در کتاب خود )مرجع 1961در سال 

ای تحت نیروهای به طور خاص به بررسی تحلیلی و تجربی کمانش خطی پوسته استوانه 11ها و در فصل ها و پوستهورق

پیچشی، فشاری محوری و فشاری محیطی و کمانش موضعی تحت بار محوری پرداخته و در بخشی جداگانه تاثیر استفاده از 

 استرینگر را نیز لحاظ نموده است. های رینگ وتقویت کننده

ی ایزوتروپیک و ارتوتروپیک که توسط ای ارتوتروپیک با تقویت کنندهی استوانهتحلیل پوسته ]1[در مرجع 1965در سال 

گاه ساده مهار شده و تحت بارگذاری ترکیبی محوری و محیطی قرار دارد، صورت گرفته و معادلات حاکم بر کمانش از تکیه

ها در یک قسمت پوسته به های کوچک، با در نظر گرفتن اثر خروج از مرکز تقویت کنندهژی و با فرض تغییر شکلروش انر

های بدون تقویت کننده و با تقویت کننده ریب و استرینگر با هم و به تنهایی مقایسه شده و دست آمده است و نتایج در حالت

 ر بسیار زیادی بر کمانش دارد.ها تاثیمشاهده شده خروج از مرکز تقویت کننده

ها و تاثیر آنها در پایداری سازه، بهینه سازی کمانش و ی اهمیت استفاده از تقویت کنندهدرباره 1965در سال  ]2[مرجع 

کاهش حساسیت پوسته تقویت شده نسبت به نواقص اولیه پژوهش هایی انجام داده و نتایج حاصل را با داده های تجربی 

 است.مقایسه نمود 

 1967ای تقویت شده خارج از مرکز است، در سال ی پایداری پوسته استوانهکه جلد اول از گزارشات ناسا درباره ]3[مرجع  

های موضعی و عمومی، نمودار بار تغییر کمان و نقاط حدی و استخراج معادلات اولیه باشد، به معرفی کلی کمانش، ناپایداریمی

باشد، کمانش پنل تخت و دارای که جلد دوم این گزارشات می ]4[شده است. هم چنین در مرجع پوسته ارتوتروپیک پرداخته 

انحنا تحت بارگذاری محوری فشاری مورد بررسی قرار گرفته و روابط حاکم بر آن به طور کامل و از تئوری های مختلف بیان 
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ه صورت نمودار در این گزارش آمده است. در نهایت شده که در تحلیل کمانش موضعی کاربرد دارد. نتایج حاصل از تست ها ب

 کمانش دینامیکی پوسته ایزوتروپیک بررسی شده و نمودارهای مربوط به نتایج بررسی شده است.

تر پدیدهه کمانش پرداخته است، به این صورت که پوسته را دارای نقص ( به بررسی دقیق]5[جلد پنجم این گزارشات )مرجع 

چنین با تعریف ی خارج از مرکز لحاظ نموده است. همای تقویت شدهاستوانه اثرات آن را بر کمانش پوستهاولیه فرض کرده و 

 ضخامت موثر، نمودارهای مربوط به طراحی پوسته ها را تحلیل کرده است.

ای کامل بررسی ی استوانه های ناشی از آن را بر کمانش پوستههای قبل از کمانش و تنشتاثیر تغییر شکل ]6[در مرجع 

ها ساده فرض شده و پوسته تحت گاههای بزرگ استفاده شده و تکیهنموده است. برای استخراج معادلات از تئوری تغییر شکل

های قبل ها قرار گرفته است. طبق این پژوهش وجود تغیر شکلبار محوری فشاری، فشار محیطی داخلی و خارجی و ترکیب آن

 شود.از مقدار کلاسیک آن می %50بحرانی کمانش به میزان از کمانش باعث کاهش بار 

ای ارتوتروپیک تقویت شده توسط رینگ با ی استوانه( تحلیل کمانش پوسته]7[)مرجع  1968در گزارشات بعدی ناسا در سال 

طی و در نظر گرفتن تغییر شکل های قبل از کمانش صورت گرفت. در این پژوهش معادلات حاکم بر پیش کمانش غیرخ

ها دو حالت ساده و گیردار فرض شده و بارگذاری محوری فشاری، کمانش خط از روش انرژی استخراج شده است. تکیه گاه

فشار محیطی داخلی و خارجی در نظر گرفته شده و حل این مسئله از روش تفاضل محدود و روش گاوس صورت گرفته است. 

های مجزا برای کاهش حساسیت پوسته به نقص اولیه بررسی شده و نتایج رینگ در نهایت تاثیر تغییر شکل اولیه و استفاده از

 حاصل مقایسه شده اند.

با بررسی کامل پوسته های تقویت شده توسط ریب و استرینگر روابط کرنش و درنتیجه توزیع تنش در  ]8[در مرجع  بلاک

را محاسبه نموده است. هم چنین پارامترهای مربوط به  های مختلفها قبل از وقوع کمانش در حالتها و پوستهتقویت کننده

 ها با در نظر گرفتن آرایش داخلی و خارجی آن ها به صورت نمودار ارائه و مورد تحلیل قرار گرفته است.تقویت کننده

 8اثرات ای تحت بار محوری کمانش بدون تقویت کننده در نظر گرفته شده و استوانه کمانش پوسته]9[در مرجع 1976سال 

مدل شرایط مرزی برای دو تکیه گاه ساده و گیردار و تغییر ابعاد هندسی پنل مورد بررسی قرار گرفته است. شرایط مرزی در 

اند و نتیجه مقاله با صفر شدن پارامترهای گشتاور، نیروی غشایی، جابجایی در سه راستا و شیب برای دو تکیه گاه، تعریف شده

𝑤با تعریف:  ss1که کمترین بار بحرانی کمانش مربوط به شرط مرزی گیری به این صورت بوده  = 𝑀𝑦 = 𝑁𝑦 =

𝑁𝑥𝑦 = ی کامل می باشد. با محدود کردن باشد که این مقدار کمتر از نصف بار کمانش استوانهدر تکیه گاه ساده می 0

 تد.افها و چرخش ها، بار کمانش افزایش پیدا کرده و پدیده کمانش به تاخیر میجابجایی

ای تقویت شده با رینگ، استرینگر، رینگ و استرینگر با هم تحت پایداری الاستیک پوسته استوانه 2010در سال  ]10[مرجع 

های متفاوت در داخل و بار فشاری محوری و فشار داخلی و خارجی از روش ریتز تحلیل شده است. تقویت کننده ها با آرایش

شاهده شد که پوسته با رینگ خارجی پایدارتر از پوسته با رینگ داخلی است. هم چنین خارج پوسته بررسی شده و در نتایج م

ها در نیروی بحرانی کمانش اثر ندارد، در حالیکه در پوسته با رینگ در پوسته با رینگ خارجی، مقدار خروج از مرکز رینگ

برای استرینگر هم بررسی شده به این صورت که کند. این موضوع داخلی با افزایش خروج از مرکز، بار کمانش کاهش پیدا می

 باشد.تر از پوسته با استرینگر خارجی میاسترینگر داخلی پایدار
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در فصل پنجم کتاب خود به بررسی کامل کمانش پوسته های استوانه ای شامل: تحلیل کمانش  ]21[، آمدال2010در سال 

ی تقویت شده توسط استخراج فرمولاسیون کمانش برای پوستهپوسته دارای نقص، کمانش عمومی و رفتار کمانش ستونی، 

ها پرداخته است. هم چنین تئوری ریب، استرینگر به تنهایی و استفاده همزمان از هر دو تقویت کننده، برای آرایش مختلف آن

جداگانه شرح داده شده ها در بخشی ای تقویت شده با توجه به میزان تقویت کنندههای موجود برای تحلیل پوسته استوانه

 است.

ای تقویت شده تحت فشار خارجی ی استوانهکمانش را برای پوستهدنگ، تحلیل کمانش غیرخطی و پس ]11[در مرجع 

های رینگ و استرینگر، در سطح داخلی انتخاب شده بود و تقویت کننده FGMبررسی نمود. در این پژوهش جنس پوسته

ها به صورت ی سربار و استفاده از تئوری کلاسیک پوستهت تعادل بر اساس تئوری تقویت کنندهپوسته قرار گرفته بودند. معادلا

-تغییر شکل مربوط به قسمت پس -غیرخطی و استفاده از معادلات ون کارمن به دست آمده است. برای یافتن منحنی فشار

تاثیر مثبت  یز نتایج بررسی های عددی نشان دهندهکمانش و نیروی بحرانی از روش گلرکین استفاده شده است. در این مقاله ن

 ها در به تاخیر انداختن پدیده کمانش می باشد.کنندهتقویت

گیری در رفتارکمانشی سازه خواهد گذاشت، به این صورت که کمانش زودتر از زمان وجود نقص اولیه در پوسته تاثیر چشم

ی تولید کند. این نقص ها می تواند در مرحلهابر بار فشاری کاهش پیدا میدهد و ظرفیت تحمل پوسته در برمورد انتظار رخ می

های موجود در برخی پوسته ها توسط سازنده به علت نوع کاربرد سازه، در آن ایجاد در پوسته بوجود بیاید و یا مانند گشودگی

ید بررسی و تحلیل دقیق این موضوع اهمیت ی تولهای ایجاد شده در پوسته در مرحلهشود. با توجه به گریزناپذیر بودن نقص

ای جداگانه به بررسی اثر نقص بر پژوهش پیشین خود ( در مقاله ]12[زیادی پیدا کرد، به طوری که دنگ و همکاران )مرجع 

چنین وی علاوه برکمانش غیرخطی استاتیکی، تحلیل کمانش دینامیکی را نیز انجام داد. در اینجا نیز مانند پرداخت. هم

ی تحت بارمحوری فشاری بررسی شد. پوسته بوسیله FGMای پژوهش قبل، استوانه تقویت شده خارج از مرکز پوسته استوانه

های ها بر سطح داخلی و خارجی پوسته قرار گرفته بودند. در نهایت نتایج برای حالتگاه ساده مهار شده و تقویت کنندهتکیه

 اند.شده مختلف به صورت نمودار ارائه و مقایسه

با در نظر گرفتن نقص اولیه برای پوسته تقویت نشده، تحلیل غیرخطی کمانش و پس کمانش را انجام  ]13[ردی و همکاران

رافسون و برای -شود از روش نیوتونی حدی که تحلیل کمانشی نامیده میدادند. برای به دست آوردن منحنی تعادلی تا نقطه

فروپاشی، از روش طول کمان استفاده کرده اند. در نهایت تاثیر نسبت طول به قطر  حدی تا تحلیل پس کمانش، از نقطه

ی نقص اولیه بر بار کمانش و رفتار پس کمانش پوسته ایزوتروپیک و کامپوزیت را مورد استوانه و شعاع به ضخامت، و اندازه

 بررسی قرار دادند.

ای بدون تقویت کننده با روش المان محدود، پرداخته است و توانهکمانش پوسته اسبه بررسی کمانش و پس ]14[زو و همکاران

با استفاده از روش طول کمان مقدار دقیق بار بحرانی کمانش را محاسبه نموده و نشان داده که در پژوهش های پیشین بار 

باشد. همچنین تاثیر طول کمانش محاسبه شده از مقدار واقعی بیشتر بوده و شکل مود به دست آمده از روش خطی اشتباه می

 کمانش پوسته بررسی شده است.استوانه، ضخامت، و شرایط مرزی بر رفتار کمانش و پس

به بررسی کمانش خطی و غیرخطی پوسته استوانه ای تحت بار فشاری پرداختند. در این  ]15[وگنر و همکاران  2018در سال 

های کمانش در نظر گرفته و بررسی شده است. این ورت شکل مودپژوهش اثر وجود تقویت کننده و نقص اولیه هندسی به ص
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و تاثیر  1های مهندسی، ضریب کاهندهایزوتروپیک و کامپوزیتی صورت گرفته و در نهایت برای طراحی تحلیل بر روی پوسته

های گذشته نسبت های شعاع به ضخامت و طول پوسته به ضخامت بر این ضریب به صورت نمودار آورده شده است. از سال

ی های نموی که با تبدیل مسئلههای مختلفی برای حل عددی مسائل غیرخطی پیشنهاد شده است. روشتاکنون روش

های نموی خالص به علت وجود خطای تر این گونه مسائل داشتند. روشغیرخطی به مسائل خطی کوچکتر سعی در حل آسان

رافسون دادند که هدف مهم این روش، به حداقل رساندن خطا بود.  -نیوتن تکراری، مانند -تجمعی، جای خود را به روش نموی

رافسون در دست یابی به نقاط حدی منجر به پدید آمدن روش جدید طول کمان شد. در طول زمان  -عدم توانایی روش نیوتون

 تغییرات زیادی برای بهبود روش طول کمان انجام شده است.

ا انجام دادند. رای تقویت شده دارای گشودگی های استوانه، تحلیل کمانش پوسته]18[شاهانی و محمدجانی  1393در سال 

حلیل تقویت تدر این پژوهش جهت حل عددی و تئوری از دو نرم افزار متلب و آباکوس استفاده شده است. همچنین برای 

-تفاده از ضریب کاهندهبار مناسب طراحی اسها دو روش تئوری سربار و تقویت کننده مجزا به کار رفته است. جهت ارائه کننده

 های تجربی و تئوری در تحلیل خطی را مورد بررسی قرار داده اند. 

د بررسی قرار تقویت شده توسط ریب و استرینگر مورنشده و  تیتقو ایاستوانه پوستهغیرخطی  پژوهش حاضر، کمانش در

 گرفته است. 

قرار گرفته است تحلیل کمانش خطی و غیرخطی از روش هایی با خطای بالا بوده های پیشین مورد بررسی آنچه که در پژوهش

باشد روش غیرخطی ریکس می جابجایی از -است. نکته مورد توجه در این مقاله محاسبه بار بحرانی کمانش و یافتن منحنی بار

ت که نتیجه حل آن به رسم منحنی تر است. روش ریکس از جمله روش های کنترل طول کمان اسکه به مقادیر تجربی نزدیک

)که نمایانگر کمانش  2انجامد. ویژگی مهم این نمودار نمایش رفتار سازه از جمله نقطه بازگشت ناگهانیجابجایی می -بار

ی ریب و استرینگر به تنهایی و با هاکنندهتیتقووجود  ریتاثکمانش است. در ادامه موضعی است(، در طول کمانش و پس

میزان حساسیت پوسته نسبت به ترکیب هردو  و تغییر تعداد آنها بر بار بحرانی کمانش بدست آمده است. لازم به ذکر است 

محدود  یافزار اجزابا استفاده از نرم یرخطیغ یهالیتحل. آن مورد بررسی قرار گرفته است وجود نقص اولیه هندسی و اندازه

ABAQUSاز نوع هینقص اول یدارا پوستهدر ادامه برای  .شودانجام می مرتبه اول است یشکل برش رییتغ هیبر نظر ی، که مبتن 

 -به دست آمده و رفتار سازه با توجه به نمودار بار یو محل یکمانش کلکمانش خطی، بار  شکل مود هندسی برگرفته از

در نهایت نتایج  است و تاثیر کمانش موضعی در بار کمانش مطالعه شده است. جابجایی و نقاط بازگشت ناگهانی تحلیل شده

 کننده، وجود نقص و تاثیرشان بر بار کمانش ارائه شده است.ی تقویتحاصل از استفاده

 اولیه نقص دارای شده تقویت پوسته کمانش مطالعه. 2

 یااستوانه یپوسته ساختار بودن کامل به توان یم هاآن جمله از دارند. یاریبس کننده ساده یاتفرض کمانش، یخط یهایلتحل

 یهاول نواقص یبرداربهره انتها در و نصب تا ساخت مراحل از یکهر در یراز یست،ن یتواقع با مطابق فرض ینا کهیحال در کرد. اشاره

 و مهم یامر یت،واقع در کمانش یدهپد بودن یرخطیغ یجهنت در کند.یم خارج آلیدها یطشرا از را پوسته و هشد وارد پوسته به

__________________________________________________________________________________ 
1  Knockdown factor 
2  Snap- back 
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 یدارا ی،خط یلتحل براساس یطراح و بوده یخط یبحران بار از یکمتر یاربس کمانش یرخطیغ بار کهچرا است. یرناپذ اجتناب

 بار بر نقص وجود منفی اثرات تواندمی هاکننده تقویت از استفاده رسد.نمی نظر به معقول یامر و نبوده یمناسب یناناطم یبضر

 بالایی اهمیت از نقص دارای شده تقویت ایاستوانه هایپوسته "غیرخطی" مدلسازی نتیجه در نماید. جبران زیادی حد تا را کمانش

 است. برخوردار

 ها کننده تقویت و پوسته محدود اجزاء دلسازی 3

 و یکنواخت هاکننده تقویت باشد.می ایزوتروپیک پوسته سازنده ماده باشد:می صورت این به پژوهش این در گرفته صورت فرضیات

 نظر در گبزر هایجابجایی غیرخطی حل در باشد.می یکسان پوسته و هاکننده تقویت جنس اند. گرفته قرار مساوی فواصل در

 اند. شده گرفته

  پوسته محدود اجزاء سازی شبیه جزئیات

 المان شده، استفاده المان نوع مش، ماژول در است. شده استفاده 3پوسته المان از پوسته سازی شبیه برای عددی تحلیل در

 برای جهت سه در دوران و راستا سه در جابجایی شامل آزادی درجه شش با چهارگرهی المان یک المان این باشد.می  S4Rخطی

 شکل تغییر محاسبه امکان ضخامت افزایش با و فتهگر قرار استفاده مورد ضخیم و نازک هایپوسته برای المان نوع این است. گره هر

  دارد. را برشی

 مسئله به توجه اب آن جهت و بوده استاتیکی بارگذاری نوع نتیجه در است. گرفته قرار بررسی مورد استاتیکی کمانش پژوهش این در

 غیرخطی لیلتح در و پوسته ایلبه یبارگذار از ویژه مقدار خطی تحلیل در باشد. می استوانه محور راستای در فشاری کمانش،

 شود.می استفاده محوری متمرکز بار از ریکس-استاتیک

 انتهایی یلبه در .باشدمی پوسته ابتدایی و انتهایی یلبه دو در ای،استوانه پوسته سازی شبیه برای شده گرفته نظر در مرزی شرط

 درجات تمام است، بار اعمال محل که پوسته ابتدایی یلبه در باشد.می بسته پوسته لبه آزادی درجه 6 و بوده گیردار نوع از گاه تکیه

 اند. شده محدود محور راستای در جابجایی جز به پوسته آزادی

 و اند داده تشکیل را واحد سطح یک که بطوری اند، شده متصل پوسته به و مدلسازی مجزا طور به هاکننده تقویت پژوهش این در

 برای گیرند.می قرار زیمر شرایط و نیرو تحت پوسته مانند نیز هاکننده تقویت استوانه، یلبه دو به گاهیتکیه رایطش و بار اعمال با

  است. شده استفاده S4R پوسته المان از استرینگر و ریب هایکننده تقویت سازی شبیه

 

__________________________________________________________________________________ 
3 Shell 
2 Linear perturbation 
3 Lanczos 
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 استرینگر و ریب هندسه استرینگر، و ریب توسط شده تقویت پوسته-1شکل

 

 دهند.می نشان را شده تقویت پوسته برای گرفته صورت هایسازیمدل از اینمونه 1شکل

 

 ویژه مقدار خطی حل عددی: حل

 تغییر و جابجایی اگر کند.می استفاده کمانش یگزینه و 4خطی اغتشاش حل از خطی، ویژه مقدار حل برای آباکوس افزار نرم

 شود. حل غیرخطی صورت به باید مسئله اشد،نب پوشی چشم قابل کمانش از قبل هایشکل

  دارد: وجود ویژه مقدار استخراج برای روش دو آباکوس افزار نرم در

 است. خوبی سرعت دارای باشد زیاد سیستم آزادی درجات که زمانی کلی حالت برای: 5لانکسوز روش

 .است تر سریع قبلی روش به نسبت ،20 از کمتر باشد، لازم کمتری ویژه مقدار تعداد که زمانی برای :6زیرفضایی تکرار روش

 ریکس غیرخطی حل عددی: حل

 طول در یغیرخط یهندسه یا ماده بودن غیرخطی صورت در اما باشد، مناسب ویژه مقدار خطی تحلیل است ممکن ساده موارد در

 غیرخطی رفتارهای اعمال امکان روش ینا در شود.می استفاده صحیح جواب به رسیدن برای ریکس جابجایی -بار آنالیز از کمانش،

 روش این از حل برای دارد. وجود افزار نرم در مربوط گزینه کردن فعال با هندسه بودن غیرخطی فرض و پلاستیسیته جمله از ماده

 انندم کسری روش مشکلات باشدمی شده اصلاح ریکس روش واقع در که روش این شود.می استفاده استاتیک عمومی الگوریتم از

 باشد.می کمانش پس و کمانش مسئله حل جهت یاب منحنی های روش بهترین از و ندارد را سفتی ماتریس نبودن قرینه

__________________________________________________________________________________ 
 

 
6 subspace 
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 -بار نمودار چنین هم باشد. می کمان طول حسب بر شده وارد نیروی نسبت که باشدمی 7LPFنمودار ریکس روش نتایج ترینمهم از

 نیروی نمودار این در بیشینه مقدار آید.می دست به ریکس روش از کمانشپس و کمانش در سازه رفتار بهتر توصیف برای جابجایی

 کند.می ارائه را سازه غیرخطی کمانش

 به بنابراین اشد.بمی ها(کننده تقویت )شامل آن اعضای و پوسته تنش تحلیل و بررسی کمانش، سازی شبیه از قبل توجه قابل نکته

 در کامل طور هب تنش تحلیل است لازم کمانش، بروز از قبل ها،کننده تقویت و پوسته در تسلیم وقوع عدم یا و وقوع بررسی منظور

 گرفتن نظر در اب پلاستیک رفتار کمانش تحلیل در است لازم باشد، رسیده تسلیم ینقطه به پوسته که درصورتی و شده انجام پوسته

 شود. لحاظ پلاستیک، خواص

 

 اولیه نقص توصیف برای محدود اجزاء سازیمدل  .4

 دلیل بسیاری نپژوهشگرا ندارد. تجربی بحرانی بار با خوبی خوانیهم انشعاب نقطه بحرانی بار مواردی در شد گفته که همانطور

 .]20[ دادیم خبر پوسته در اولیه نقص وجود از عمومی نظر اتفاق و دادند قرار بررسی مورد رو تجربی و تئوری نتایج اختلاف

 این حل برای وشر بهترین گیردنمی درنظر را و... پلاستیسیته نقص، مانند: غیرخطی عوامل ویژه مقدار حل روش اینکه به توجه با

 باشد.می ریکس نظیر غیرخطی عددی حل هایروش از استفاده غیرخطی مسائل گونه

 است. شده داده شرح غیرخطی حل در نقص گرفتن نظر در نحوه ادامه در

 

 اولیه نقص گرفتن نظر در با غیرخطی حل هایروش معرفی .5

 اینکه به توجه با شد. داده توضیح قبل هایقسمت در خطی تحلیل بحرانی بار در غیرخطی آثار و پوسته در موجود نقص تاثیر نحوه

 هایروش هب توان می را نقص کند.می پیدا فراوانی اهمیت کمانش غیرخطی تحلیل است، غیرخطی یپدیده یک واقعیت در کمانش

 کرد. وارد قطعه به مختلف

 هر برای پسس نمود، تحلیل را نقص بدون یپوسته ویژه مقدار روش با باید ابتدا منظور این برای کمانش: مودهای شکل اساس بر

 باید نقص اعمال مقدار تجربی نتایج اساس بر شود. می اعمال پوسته به نقص عنوان به و گرفته نظر در مناسبی ضریب مود شکل

 کار این که کرد اعمال نقص عنوان به را کمانش مود چندین آثار جمع روش از میتوان چنین هم باشد. پوسته ضخامت از درصدی

 شود.می هاپاسخ در دقت افزایش باعث

 شود.می استفاده استاتیکی آنالیز یافته شکل تغییر هندسه از روش این در استاتیکی: تحلیل اساس بر

__________________________________________________________________________________ 
7 Load Proportionality factor 
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 نقص که صورت این به شودمی استفاده استاتیک آنالیز یا و یافته شکل تغییر یهندسه همان از مورد این در مستقیم: نقص اعمال

 ورودی فایل یک شکل به مشخص و دلخواه مختصات سیستم در هاآن مختصات و هاگره شماره از جدولی شکل به مستقیم صورت به

 شود.می داده افزار نرم به

 

 ریکس غیرخطی محدود اجزاء حل در کمانش مود شکل نوع از نقص اعمال .6

 است. شده استفاده نقص اعمال برای کمانشی مود شکل از پروژه این در و هاپژوهش بیشتر در

 ندهست ویژه های بردار همان که کمانش های مود شکل ویژه، مقدار تحلیل از باید ابتدا کمانش، مود شکل نوع از نقص اعمال جهت

 هستند. صحیح روش این از حاصل کمانش مودهای شکل دارند، واقعیت از دور مقداری که ویژه مقادیر خلاف بر بیاید. دست به

 آن جابجایی حداکثر دهنده نشان مود، شکل هر به مربوط ضریب نمود. اعمال نقص عنوان به را مود شکل هر از ضریبی باید سپس

 بیشترین 1مود در که ایاستوانه پوسته از نقطه آن بگیریم، نظر در کمانش اول مود برای را1 ضریب اگر که معنی این به باشدمی مود

 شوند.می منحرف اول، مود شکل و 1حداکثر مقدار با متناسب نقاط یبقیه و شده منحرف واحد 1اندازه به داشته را جابجایی

 تغییر حاوی که نظر مورد فایل فراخوانی با ریکس، گام در و شده، ذخیره . FILپسوند با فایلی در خطی تحلیل مودهای شکل ابتدا،

 دهنده نشان تجربی هایآزمایش شود.می تعریف کمانشی مختلف مودهای آثار جمع روش به اولیه نقص است سازه نقاط همه شکل

 مربوط تاثیرگذاری بیشتربن نتیجه در دارد، را کمانش از پیش های تغییرشکل به شباهت بیشترین اول مود شکل که است نکته این

 در و کمتر ضریب مودها شکل باقی و شده گرفته نظر در ضریب بالاترین مود شکل این برای درنتیجه باشدمی اول مود شکل به

 شود.یم انجام یافته شکل تغییر یهندسه با استوانه روی بر ریکس تحلیل اولیه نقص اعمال با داشت. خواهند کمتری تاثیر نتیجه

 است: شده تعریف زیر صورت به 𝜉 نام با بعد بی ضریبی نقص میزان معرفی برای

(1) 
𝜉 =

𝑊∗

𝑡
 

 آن جابجایی بیشترین دهنده نشان که است مود شکل هر به مربوط ضریب ∗𝑊و باشدمی ایاستوانه پوسته ضخامت  Tآن در که

  باشد. داشته 1 تا 0 بین مقادیری تواند می 𝜉باشدمی مود شکل

 نشان برای نمودارهایی و کرده بررسی را گاهتکیه نوع و نقص اولیه، جابجایی تاثیرات خود یمقاله در ]16[ سیمیتسز ،1986 سال در

 نموده بررسی بحرانی بار بر را نامتقارن نقص و قرینه نقص تاثیر چنین هم نموده، ارائه نقص میزان بر گاهیتکیه شرایط تاثیر دادن

 است.

 پوسته یبرا مختلف یهاحالت در را یمحور فشار تحت ایاستوانه پوسته کمانش یلتحل 2018 سال در ]15[ همکاران و وگنر

 کرده یلتحل یرخطیغ روش به را کمانش بالا، در شده ذکر روش با یهاول نقص اعمال با سپس اند. داده انجام یتکامپوز و یزوتروپیکا

 اند.داده ارائه یطراح یبرا کاهنده یبضر شده، ارائه هایفرمول با یسهمقا و یشآزما از آمده بدست یرمقاد یسهمقا با یتنها در و
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 ابتدا در است. شده استفاده کمانش یبحران بار در نقص یرتاث گرفتن نظر در یبرا شده ذکر نقص اعمال روش از یزن پژوهش ینا در

 محدود المان افزار نرم از استفاده روش از یناناطم جهت مقالات با یسنج صحت و یرخطیغ و یخط کمانش و تنش یلتحل به

کننده یتتقو تعداد ییرتغ و متعدد یهانقص یزانم با ینگر،استر و یبر با شده یتتقو پوسته یینها مدل کی سپس و شده پرداخته

 است. شده ارائه کمانش یبحران بار بر تلفمخ یپارامترها ییراتتغ یرتاث و شده یلتحل ها

 

 هاتست نتایج و تئوری روابط با محدود المان نتایج مقایسه .7

 نشده تقویت پوسته ویژه مقدار خطی تحلیل

 جدول با مطابق شده سازی شبیه پوسته مشخصات شود.می خطی تحلیل ویژه مقدار روش با ساده ایاستوانه پوسته یک ابتدا در

 باشد:می1

 

 پوسته مکانیکی خواص و هندسی مشخصات - 1 جدول

 مقدار عنوان

 3/0 پواسون نسبت

 مدول

 (MPA)الاستیسیته

21000 

 75/624 (MM)میانی شعاع

 2125 (MM) استوانه طول

 5/0 (MM)پوسته ضخامت

 

 6 استوانه طرف یک در باشدمی ساده سر یک گیردار سر یک آن، نمودن مهار جهت پوسته پایین و بالا یلبه دو در مرزی شرایط

 از باشد.می بسته استوانه محور راستای در طول)انتقال( تغییر جز به آزادی درجات یهمه مقابل طرف در و شده بسته آزادی درجه

 پوسته انتهای دو در مرجع ینقطه از بارگذاری، و مرزی شرایط اعمال جهت است. شده استفاده فشاری بار اعمال برای متمرکز نیروی

 است. شده متصل استوانه انتهایی هایلبه به صلب جسم قید تعریف با نقاط این که شده استفاده استوانه مقطع سطح در ای،استوانه
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 روش از پوسته بر حاکم معادلات نوشتن با نامتقارن، یا متقارن حالت دو هر برای کمانش بار یمحاسبه برای شده ارائه تئوری رابطه

  آید:می دست به زیر صورت به آن، حل و انرژی

(2) 
(ΣCR)MIN =

E T 

R√3(1 − Θ2)
 

 

  شود:می محاسبه زیر روش به نشده، تقویت پوسته کمانش بحرانی نیروی

(3) 

𝑃𝑐𝑟 = (𝜎𝑐𝑟)𝑚𝑖𝑛 × 2𝜋𝑅𝑡

=
𝐸 𝑡 

𝑅√3(1 − 𝜗2)
× 2𝜋𝑅𝑡

=
210000 × 0.52 × 2𝜋

√3(1 − 0.32)

= 199644.73  𝑁 

 

 تحلیل چندین مدلسازی، از بعد شود. می گرفته نظر در باشدمی ویژه مقدار کمترین که اول یویژه مقدار با برابر کمانش بحرانی بار

  است: آمده 2 جدول در مقایسه جهت آن نتایج و انجام هاالمان تعداد افزایش با

 

 همگرایی بررسی و خطی کمانش نتایج -2 جدول

 نام

 تحلیل

 تعداد

-المان 

 ها

 مقدار

 ویژه 

  بار

 (N)کمانش

 خطا)%(

 89/2 205431 205431 3360 آ

 95/0 201549 201549 6840 ب

 38/0 200407 200407 13600 ج

 08/0 199812 199812 58432 د
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 شود.می مشاهده تئوری، مقدار به کمانش بار مقدار شدن همگرا و خطا کاهش ، هاالمان افزایش با

 

 نشده تقویت پوسته ریکس غیرخطی تحلیل

 تحلیل از اطمینان جهت سپس و شده سازی شبیه نظر مورد مدل ]17[ مرجع تجربی آزمایش اطلاعات از استفاده با قسمت این در

 پارامترهای تاثیر که باشدمی متفاوت هندسی ابعاد برای شده انجام سازیمدل است. گرفته صورت سنجی صحت محدود، المان

 .سازدمی نمایان کمانش بار بر را مختلف

 باشد:می 3 جدول با مطابق آن مشخصات و فولاد جنس از شده سازی شبیه یپوسته

 

 ]17[پوسته مکانیکی خواص و هندسی مشخصات -3جدول

 مقدار عنوان

 3/0 پواسون نسبت

 178000 (MPA) الاستیسیته مدول

 21  (MM)میانی شعاع

 120  (MM)استوانه طول

 78/0 (MM)پوسته ضخامت

 بسته استوانه آزادی درجه 6تمام پوسته طرف یک در باشدمی ساده سر یک گیردار سر یک نظر، مورد مقاله طبق پوسته گاه تکیه

 بار اعمال برای متمرکز نیروی از باشد.می بسته محوری راستای در طول تغییر بجز آزادی درجات یهمه مقابل طرف در و شده

 جسم قید تعریف با که استوانه مقطع سطح دو در مرجع ینقطه از بارگذاری و رزیم شرایط اعمال جهت است. شده استفاده فشاری

 است. شده استفاده شود،می متصل استوانه به صلب

 باشد.می 3960 هاالمان تعداد و 2 تحلیل این در شده گرفته نظر در بندی دانه سایز

 مشاهده تحلیل از پس شود.می انجام مدل این برای تنش لیلتح ابتدا در پلاستیک یا است الاستیک کمانش نوع اینکه بررسی جهت

 بنابراین رسیده، باشد،می مگاپاسکال 230با برابر ماده این برای که ماده تسلیم تنش به پوسته در موجود تنش بیشترین شودمی

 مطابق پلاستیک خواص و شده اضافه نیز پوسته شدن پلاستیک غیرخطی عامل سازی،شبیه در نتیجه در است. پلاستیک کمانش

 شود.می داده افزارنرم به ]17[ مرجع
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 قرار بررسی مورد ایاستوانه پوسته مختلف شرایط در کمانش، بار بر اولیه نقص وجود تاثیر و ریکس غیرخطی تحلیل بررسی برای

 شود.می فعال غیرخطی هندسه یگزینه و کرده انتخاب را ریکس گزینه استپ ماژول در غیرخطی حل انتخاب برای است. گرفته

  

 ]17[مرجع تجربی نتایج با پوسته کمانش بار مقایسه -4 جدول

 طول

 استوانه

(MM) 

 کمانش بار

   (N)تجربی

]22[ 

 کمانش بار

 (N)عددی

 خطا

)%( 

120 7/23925 23821 44/0 

273 5/23280 9/23346 28/0 

420 9/23008 1/23010 04/0 

 

 نتایج توسط موضوع این باشد.می کاهش به رو کمانش، بحرانی بار استوانه، طول افزایش با شودمی مشاهده 4جدول در که همانطور

𝜉 فرض با هاپوسته برای عددی غیرخطی کمانش بحرانی بار است ذکر قابل شود.می تایید عددی و تجربی =  به ضخامت 0.3

 است: آمده ادامه در نقص ضریب محاسبه نمونه که است آمده دست

Ξ =
W∗

T
= 0.3 =

W∗

0.78
, W∗ = 0.234  MM 

 مورد نمونه در موجود نقص میزان بودن متفاوت است. شده محاسبه تجربی از عددی کمانش بار خطای میزان 4جدول در چنینهم

 باشد. مذکور مقدار دو بین خطا ایجاد عامل تواند می عددی سازی مدل در گرفته صورت فرض و آزمایش

 

 

 پوسته مختلف های L/Rبرای جابجایی –بار نمودار -2شکل
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 پوسته و کرده پیدا کاهش کمانش بار میزان یابد، افزایش استوانه شعاع به طول نسبت که زمانی شودمی مشاهده 2 شکل در 

 شود.می کمانش و ناپایداری دچار کمتری محوری نیروی تحت ایاستوانه

 

 اولیه نقص دارای شده تقویت یپوسته غیرخطی کمانش مطالعه .8

  است: آمده 5 جدول در شده گرفته نظر در آلومینیومی یپوسته خواص و هندسی مشخصات

 

 پوسته مکانیکی خواص و هندسی مشخصات -5 جدول

 مقدار عنوان

 3/0 پواسون نسبت

 68947 (MPA) الاستیسیته مدول

 75/250 (MM) میانی شعاع

 1000 (MM) استوانه طول

 5/1 (MM) پوسته ضخامت

 

 در مستطیلی صورت به هاکنندهتقویت مقطع سطح است. شده گرفته نظر در یکسان هاکننده تقویت و هاپوسته جنس مدل این در

 میلیمتر 8 در 20 هاریب و 10 در 5 ابعاد دارای استرینگرها شوند.می متصل پوسته به عرضی قسمت از که است شده گرفته نظر

  باشند.می

 از پس است. آزادی درجه 6 دارای گره هر نتیجه در باشد.می S4R نوع از مش ماژول در تحلیل این در شده فادهاست هایالمان نوع

 است. شده انتخاب 7بندی دانه سایز همگرایی، بررسی

 حلیلت ادامه در است. شده اعمال اولیه نقص عنوان به باشدمی دارا را تاثیرگذاری بیشتری که اول مودهای شکل پژوهش این در

 است: آمده بررسی جهت نتایج و شده انجام متغیر نقص میزان و متفاوت هایکننده تقویت تعداد با پوسته برای ریکس
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 نشده تقویت پوسته کمانش تحلیل .9

 است. گرفته قرار تحلیل مورد نشده تقویت پوسته هاکننده تقویت اثر بررسی و بهتر مقایسه جهت ابتدا در

 کمانش بحرانی بار یمحاسبه جهت آید،می دست به میلیمتر بر نیوتن 01/397 با برابر نشده تقویت پوسته اول مود شکل ویژه مقدار

 شود:می استفاده زیر رابطه از

𝑃𝑐𝑟 = 2 × 𝜋 × 𝑟 × 𝑒𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

= 2 × 𝜋 × 250.75 × 397.01 = 625492.72𝑁   

 جهت خطی کمانش مودهای شکل از و ریکس تحلیل در وستهپ بر وارد نیروی برای اولیه حدس یک عنوان به خطی کمانش بار

 است. آمده 6جدول در نشده تقویت پوسته غیرخطی تحلیل نتایج شود. می استفاده پوسته به اولیه نقص اعمال

 

 کننده تقویت بدون پوسته غیرخطی کمانش -6 جدول

 T1/0 T2/0 0 نقص میزان

 غیرخطی کمانش بار

(N) 

609477 451773 398772 

 

 اعمال اثر در شود می مشاهده که همانطور است. شده دهآور 6 ولجد در اولیه نقص با نشده تقویت پوسته غیرخطی کمانش پاسخ

 افت دچار نقص بدون مقدار به نسبت کمانش بار ، T2/0 به اولیه نقص میزان افزایش با و درصد 87/25 کمانش بار اولیه نقص

 دهد.می نشان خود از کمتری مقاومت انشکم برابر در پوسته و شده درصدی7/11

 در نواقص این اثر جبران جهت حلراه یافت است، گریزناپذیر سازه ساخت مراحل در هندسی اولیه هاینقص وجود اینکه به توجه با

 حل، راه اولین نعنوا به پوسته ضخامت افزایش نبودن بهینه و سازه وزن افزایش است. گرفته قرار اهمیت مورد گذشته از کمانش، بار

 سازدمی نمایان را هاکنندهتقویت از استفاده اهمیت

 تقویت مثال برای بود. خواهد مشاهده قابل بعدی هایبخش در پوسته کمانش بر آثارشان و ها کننده تقویت از استفاده ینحوه 

 می تعویق به را سازه تخریب کمانش، اول مودهای شکل در موضعی کمانش به کلی کمانش مود تغییر با استرینگر و ریب هایکننده

 بار افزایش چنینهم داد. خواهد رخ بالاتری مودهای شکل در سازه فروریزش و بود نخواهد تخریب عامل موضعی اندازند.کمانش

 کمانش تحلیل و ها کننده تقویت عددی سازی مدل با ادامه در بود. خواهد کننده تقویت از استفاده فواید از غیرخطی کمانش بحرانی

 گرفت. خواهد قرار بررسی مورد آنها تعداد افزایش و کننده تقویت وجود آثار
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 شده تقویت پوسته کمانش تحلیل .10

 کننده تقویت وجود اثر بررسی

 قرار بررسی مورد استرینگر 8 و ریب 3 با پوسته نشده، تقویت و شده تقویت پوسته غیرخطی کمانش بار تفاوت بررسی برای ابتدا در

 است. گرفته

 جنس اینکه به توجه با شود.می محاسبه سازه کل جرم به هاکننده تقویت جرم نسبت پوسته شدگی تقویت درصد تعیین جهت

 درصد نمونه برای بود. خواهد برابر حجمی تنسب با جرمی نسبت چگالی، شدن حذف با است، یکسان پوسته با هاکننده تقویت

 است. شده محاسبه استرینگر 8 و ریب 3 با پوسته شدگی تقویت

∀𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑠= 8 × (5 × 10 × 1000) = 400000 

∀𝑅𝑖𝑏𝑠= 3 × (8 × 20 × 2 × Π × 250.75) = 756244.2 

 

𝑚𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑠 

𝑚𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑑 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙  
× 100 =

𝜌∀𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑠

𝜌∀𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑑 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
× 100 

      =
(400000 + 756244.2) × 100

2 × Π × 250.75 × 1.5 × 1000 + 400000 + 756244.2
= 32.8% 

 بررسی قبل بخش در که نشده تقویت پوسته با تحلیل این نتایج ریکس، غیرخطی روش به حل و شده تقویت پوسته مدلسازی از پس

 است: گرفته قرار مقایسه مورد 7 جدول در شد

 آن بدون و کننده تقویت با پوسته کمانش بار - 7 جدول

 کمانش بار پوسته نوع

 (N)غیرخطی

 نقص بدون

 اولیه

 کمانش بار

 با غیرخطی

 T1/0نقص

(N) 

 کمانش بار

 با غیرخطی

 T2/0 نقص

  (N) 

 تقویت

 نشده

609477 451773 398772 

 477928 549799 710495 شده تقویت
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 افزایش

 بار)%(

75/16 7/21 86/19 

 

 در است. شده کمانش بحرانی بار افزایش باعث اولیه نقص با و نقص بدون حالت دو هر در کننده تقویت از استفاده 7 جدول مطابق

 پوسته حالت در شودمی مشاهده که همانطور دهد.می نشان کمانش برابر در بالایی مقاومت و کرده کمانش دیرتر پوسته نتیجه

 کاهش قبولی قابل حد تا را اولیه نقص به پوست حساسیت اند توانسته ها کننده تقویت و بوده بیشتر کمانش بار افزایش نقص دارای

  دهند.

  دهد.می افزایش را کمانش بحرانی بار درصد 37/19 اندازه تا میانگین طور به استرینگر( 8 و ریب3) کننده تقویت از استفاده نتیجه در

 

 استرینگر کننده تقویت افزایش اثر بررسی

 تعداد و شده فرض ثابت نقص ضریب و ها ریب تعداد جمله از پارامترها سایر است لازم استرینگرها تعداد افزایش اثر مشاهده جهت

 ریب 3 با شده تقویت حالت دو در پوسته طولی هایکننده تقویت تعداد کردن برابر دو با پژوهش این در داد. افزایش را استرینگرها

 است. شده تحلیل استرینگر 8 یا 4 و

 پیدا ادامه کمانش بحرانی بار و اول مود شکل ثبت با و شده آغاز ویژه مقدار روش از خطی کمانش تحلیل با گذشته همانند حل روند

 شود.می انجام غیرخطی تحلیل پوسته، در اولیه نقص عنوان به اول مود شکل اعمال با کند.می

 کمانش بحرانی بار بر استرینگر تعداد افزایش تاثیر بررسی -8 جدول

 پوسته

 3دارای

 : و ریب

 بار

 (N)کمانش

 غیرخطی

 نقص بدون

 بار

 (N)کمانش

 با غیرخطی

  T1/0نقص

 بار

 (N)کمانش

 با غیرخطی

  T2/0 نقص

4 

 استرینگر

606235 492929 431296 

8 

 استرینگر

710495 5497999 477928 
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 افزایش

 )%( بار

67/14 34/10 76/9 

 

 بار 8 به 4 از استرینگرها تعداد افزایش با اولیه، نقص بدون پوسته در شود.می ملاحظه هااسترینگر تعداد افزایش اثر 8جدول در

 با شود می مشاهده نیز نقص دارای پوسته به مربوط هایحالت در کند.می پیدا افزایش درصد 67/14 میزان به کمانش بحرانی

 با توانمی نتیجه در است. شده کاسته اولیه نقص به نسبت پوسته حساسیت و یافته افزایش مانشک بار استرینگرها تعداد افزایش

 انداخت. تاخیر به را کمانش و نمود جبران را نقص وجود منفی آثار بهینه، و مناسب مقدار تا آنها افزایش و هاکنندهتقویت از استفاده

 

 ریب کننده تقویت افزایش اثر ررسی

 تعداد و شده فرض ثابت نقص ضریب و استرینگرها تعداد جمله از پارامترها سایر است لازم هاریب تعداد افزایش اثر مشاهده جهت

 ریب 6 یا 3 با شده تقویت حالت دو در پوسته محیطی، هایکننده تقویت تعداد کردن برابر دو با پژوهش این در داد. افزایش را ریب

 برای مقدار این که حالی در باشدمی 7/44 استرینگر 8 و ریب 6 با پوسته شدگی تقویت درصد است. شده تحلیل استرینگر 8 و

 است. 8/32 ریب 3 و مشابه استرینگر تعداد با پوسته

 

 کمانش بحرانی بار بر ریب تعداد افزایش تاثیر بررسی - 9جدول

 پوسته

 8 دارای

  و: استرینگر

 کمانش بار

 غیرخطی

 نقص بدون

 اولیه

(N) 

 شکمان بار

 با غیرخطی

 T1/0نقص

(N) 

 کمانش بار

 با غیرخطی

 T2/0نقص

(N) 

 477928 549799 710495 ریب 3

 509876 564545 710525 ریب 6

 افزایش

 بار)%(

0042/0 61/2 27/6 
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 کمانش بحرانی بار 6 به 3 از ها ریب تعداد افزایش با اولیه، نقص بدون پوسته در شود.می ملاحظه هاریب تعداد افزایش اثر 9جدول در

 مربوط هایحالت در است. ناچیزی مقدار استرینگرها تعداد شدن برابر دو با مقایسه در که کند،می پیدا افزایش %0042/0 میزان به

 حساسیت و یافته افزایش کمانش بار % 44/4 میانگین طور به ها، ریب تعداد افزایش با شود می مشاهده نیز نقص دارای پوسته به

  است. شده کاسته اولیه نقص به تنسب پوسته

 که همانطور باشد.می نقص دارای پوسته در ریب مثبت تاثیر آن و یابیممی دست توجهی قابل نکته به 9 و 8 جدول دو مقایسه با

 در افزایش ینا که یابیمدرمی دقت کمی با اما یابد،می افزایش کمانش بار هااسترینگر تعداد افزایش با 8 جدول در شد اشاره ترقبل

 34/10 میزان به کمانش بار T1/0نقص در شودمی مشاهده چنانکه یابد.می کاهش پوسته، در نقص افزایش با کمانش، بحرانی بار

 افزایش اثر نمایانگر که 9 موردجدول در اما یابد.می کاهش درصد 76/9 به بار افزایش مقدار ، T2/0 نقص در و یافته افزایش درصد

 پوسته، نقص افزایش با ریب کنندگی تقویت که معنی این به افتد.می اتفاق قضیه این عکس باشد،می کمانش بار رب ریب تعداد

 وجود نتیجه در کند. نمایان را پوسته کنندگی تقویت جهت استرینگر کنار در ریب حضور اهمیت میتواند نتایج این یابد.نمی کاهش

 به ریب از استفاده که هرچند باشد داشته کمانش تحت پوسته برای خوبی کنندگیتقویت رآثا تواندمی هااسترینگر همراه به ریب

 باشد. موثر کمانشپس برابر در پوسته مقاومت بردن بالا در تنهایی

 نتخابا استرینگر 8 و ریب 3 با پوسته مدل ای،استوانه پوسته جابجایی -بار نمودار بر اولیه نقص میزان تاثیر بررسی جهت ادامه در

 است. شده رسم 3شکل در مختلف هاینقص ضریب ازای به آن جابجایی -بار نمودار و شده

 افت دچار نمودار بیشینه نقطه پوسته، ضخامت کل تا ضخامت 1/0 از نقص ضریب افزایش با که شودمی مشاهده نمودار این در 

 میزان افزایش با چنینهم باشد.می کمانش پدیده وقوع تسریع و کمانش بحرانی بار کاهش بر نقص تاثیر یدهنده نشان و شده شدید

 .شودیم لیتبد فروجهش به یناگهان بازگشت نقطه حالت از ییجابجا -بار نمودار شکل نقص

 

 

 

 مختلف نقص ضریب با پوسته جابجایی-بار نمودار -3شکل
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 موضعی کمانش  .11

 کمانش نوع این معمولا شود. کمانش دچار هاکنندهتقویت بین نواحی از برخی در پوسته که افتدمی اتفاق زمانی موضعی کمانش

 اتفاق پوسته از خاصی محل در تواندمی کمانش این افتد.می اتفاق کلی کمانش از قبل عموما و شودنمی بار مصیبت فروریزش باعث

 عمومی کمانش از محیطی، و طولی هایکننده تتقوی از استفاده شود. واقع پوسته مختلف هایقسمت در پراکنده صورت به یا بیفتد

 خواهد رخ بالاتری بارگذاری در بحرانی مود و ماند خواهد پایدار بیشتری زمان مدت سازه درنتیجه و کرده جلوگیری پایین بارهای در

 کند. پیدا شکل تغییر و کرده کمانش موضعی صورت به ابتدا در سازه شودمی باعث پوسته به هاکننده تقویت افزودن بنابراین داد.

 دهد.می نشان را خود ناگهانی بازگشت صورت به جابجایی -بار نمودار در عددی هایتحلیل و سازیشبیه در موضعی کمانش

 مودهای شکل از نمونه چند دهد.می رخ متفاوت هایشکل به موضعی کمانش ریب،3و استرینگر 8دارای پوسته مدل در مثال برای

 است: آمده ادامه در پوسته این موضعی

 

 

 خطی کمانش اول مود شکل -4شکل

 

 

 خطی کمانش چهارم مود شکل -5شکل

 

 

 خطی کمانش هشتم مود شکل -6شکل
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 خطی کمانش دوازدهم مود شکل -7شکل

 

 مختلف مودهای شکل در طولی و محیطی راستای در شده تشکیل هایموج محل و تعداد که شودمی مشاهده 7 تا 4هایشکل در

  کند.می پیدا افزایش شده تشکیل هایموجنیم تعداد مود شکل شماره رفتن بالا باشد.بامی متفاوت

 شود.می وارد افزار نرم به کد صورت به مختلف موضعی مودهای شکل کمانش، بار در نقص شکل تاثیر یمقایسه جهت بخش این در

 نظر در ضخامت 2/0برابر و جابجایی جنس از نقص تاثیر میزان  شد، اشاره ترپیش که همانطور و ثابت نقص ضریب هاحالت همه در

 است: آمده 10جدول در کمانش غیرخطی تحلیل نتایج است. شده گرفته

 

 کمانش بار بر نقص شکل اثر بررسی -10 جدول

 شکل شماره

 مود

1 4 8 12 

 بار

 (N)کمانش

477928 434197 397359 379357 

 

 افزایش طولی و عرضی های موج نیم تعداد خطی کمانش مود شکل شماره افزایش با شد مشاهده 7 تا 4 هایشکل در که همانطور

کننده تقویت بین در که طوری به کند می کمانش ترجزئی صورت به پوسته ها،کننده تقویت بین شده تشکیل هایپنل در و یافته

 علت به است، شده تعریف بالاتری مود شکل اساس بر آن اولیه نقص که ایپوسته نتیجه در شود.می زیادتر شده تشکیل هایموج ها

 عددی تحلیل نتایج با موضوع این دهد.می دست از را خود مقاومت زودتر و داشت خواهد کمتری کمانش بار ها، موج نیم زیاد تعداد

 است. منطبق 10 جدول در غیرخطی کمانش

 نمودار ها،حالت تمامی در شودمی مشاهده که همانطور است. آمده حالت چهار در کمانش تحت پوسته رفتار منحنی 8 شکل در 

 صورت به کمانش پس ناحیه و شده ناگهانی بازگشت و بار شدید افت دچار افتدمی اتفاق آن در کمانش که بیشینه نقطه از پس

 بود، شده تعریف نقص عنوان به 4 و 1 مودهای شکل که ایپوسته در کمانش بار افت این شود.می نمایان پوسته مقاومت کاهش

می اتفاق بالاتری بار در و بوده ترنزدیک بیشینه نقطه به نمودار بازگشت نقطه 12 و 8 مود شکل دو در حالیکه در باشدمی بیشتر
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 این طی که باشدمی پوسته در شده ایجاد موضعی هایکمانش نشانگر نمودار در شده مشاهده ناگهانی بازگشت نقاط چنین هم افتد.

 افزایش با نتیجه در شودنمی واماندگی دچاره سازه و داشته را بار تحمل قدرت همچنان اما کرده پیدا کاهش پوسته مقاومت اتفاق

 شود.می کمانش پس مسیر وارد جابجایی-بار منحنی بارگذاری، دوباره

 

 استرینگر 8 و ریب 3 با پوسته متفاوت نقص شکل برای جابجایی-بار نمودار -8شکل

 گیری نتیجه .12

تقویت اثر تعیین جهت ادامه در و است گرفته قرار تحلیل مورد نقص دارای نشده تقویت یپوسته کمانش ابتدا حاضر، پژوهش در

 افزایش اثر چنین هم گرفت. قرار بررسی مورد و مدلسازی کمانش مود شکل نوع از اولیه نقص دارای شده تقویت پوسته ها،کننده

 در و شده مقایسه و بررسی محلی نوع از مختلف مودهای شکل نقص اعمال تاثیر انتها در است. شده مطالعه ریب و استرینگر تعداد

 گرفت. قرار مطالعه مورد آباکوس محدود المان افزار نرم از استفاده با کمانش، بار بر شده ذکر عوامل تاثیر نهایت

 کمانش بار ها،کننده تقویت افزودن با که شد مشاهده استرینگر 8 و ریب3 با شده تقویت و نشده یتتقو پوسته کمانش بار بررسی با

 یابد.می افزایش درصد37/19میزان به میانگین طور به

 طور به کمانش بار عدد، 8 به 4از استرینگرها تعداد افزایش با ثابت، ریب تعداد و نقص میزان در پژوهش، این در آمده دست به نتایج

  است. کرده پیدا افزایش %59/11 میزان به میانگین

𝝃  از نقص میزان افزایش با باشدمی ریب 6 و استرینگر 8 شامل کننده تقویت تعداد بیشترین در = 𝟎. 𝝃 به 𝟏 = 𝟎.  کمانش بار 𝟑

 کمانش بحرانی بار کاهش درصد بود شدهتقویت کمتری میزان به که ایپوسته برای کهحالی در کندمی پیدا کاهش %68/9 میزان به

 کاهش بر هاکنندهتقویت تعداد تاثیر یدهنده نشان موضوع این داد.می نشان را درصد 5/12 بیشتر عدد نقص کردن وارد اثر در

 باشد.می نقص به نسبت پوسته حساسیت

 افزایش % 96/2 میزان به ریب 3 و شابهم استرینگر تعداد با درمقایسه ریب 6 و استرینگر 8 دارای نمونه در کمانش بار چنین هم

 ریب وجود که است توجه قابل نکته این و یافته افزایش نقص دارای پوسته در ریب کنندگی تقویت تاثیر مهم موضوع است. داشته

 از استفاده که هرچند باشد داشته نقص دارای و کمانش تحت پوسته برای خوبی کنندگیتقویت آثار تواندمی هااسترینگر کنار در

 .است. موثر کمانشپس برابر در پوسته مقاومت بردن بالا در تنهایی به ریب
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