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پوسته مشبک الاضلاع ارائه شده است.هاي تقویت شده با شبکه منظم متساويیک روش تحلیلی براي بررسی کمانش خطی سازه، مقالهدر این 
وهاپوستهکلاسیکتئوريازاستفادهباسازهتعادلمعادلات. استسادهگاههیتکطرف،شرط مرزي پوسته در دو تحت بار محوري قرار دارد.

سفتیماتریسوپوستهسفتیماتریسجمعازپوستهکلسفتیماتریس. استشدهارائهجدیدسازيمعادلروشیکمبنايبرمنظمشبکه
استفادهبامشبکپوستهبا استفاده از روش انرژي، معادلات تعادل در این تحلیل،شود. میاستخراجمشخصيهاحجمینسبتباهاکنندهتقویت

- صحهواعتبارسنجیمنظوربه. استشدهاستفادهریناویلیتحلروشازمسئله،حليبرا. استآمدهدستبهفلوگهپوستهيتئوراتیفرضاز
در حاضرروشبالايدقتازحاکیاستفاده شده است. نتایج انسیسافزار بعدي المان محدود ایجاد شده در نرممدل سهیکازنتایج،برگذاري

پایان، تاثیر هر یک از پارامترهاي هندسی بر روي بار بحرانی کمانش استوانه مشبک بررسی شده است. روش در .هاستروشقیاس با دیگر 
ها عنوان یک مدل دقیق و پایدار، توسط طراحان و مهندسان مورد استفاده قرار گیرد که منجر به بالا رفتن کیفیت طراحی آنتواند، بهحاضر می
خواهد شد.

کلید واژگان:
اياستوانههايپوستهناپایداري

هاي نازك فلوگهتئوري پوسته
پوسته استوانه مشبک

بار محوري
مدل المان محدود

Stability	analysis	of	weight	optimum	waffle	cylindrical	shells	-A	new	
approach	

Saeed	Kalantari1,	Mohammad	Fadaee2*	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Iran	University	of	Science	and	Technology,	Tehran,	Iran	
2-	Department	of	Engineering,	Qom	University	of	Technology,	Qom,	Iran	
*	P.O.B.	37195-1519	Qom,	fadaee@qut.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	31	May	2014	
Accepted	03	August	2014	
Available	Online	15	October	2014	
	

	 In	 this	 article,	 an	 analytical	 procedure	 is	 presented	 for	 prediction	 of	 linear	 buckling	 load	 of	 a	
waffle	cylinder	stiffened	by	an	array	of	equilateral	triangles.	The	grid	stiffened	shell	is	subjected	to	
axial	loading	condition.	The	shell	has	simply	supported	boundary	conditions	at	its	two	edges.	The	
equivalent	stiffness	of	the	stiffener	and	skin	is	computed	by	superimposing	between	the	stiffness	
contributions	of	the	stiffeners	and	skin	using	 a	new	method.	Total	stiffness	matrix	of	the	shell	is	
composed	of	stiffness	matrix	of	skin	and	grids	with	special	volume	fractions.	In	this	analysis,	using	
energy	method,	equilibrium	equations	of	the	grid	stiffened	shell	are	extracted	based	on	the	thin	
shell	theory	of	Flugge.	The	Navier	solution	is	applied	to	solve	the	problem.	A	3-D	finite	element	
model	was	also	built	in	ANSYS	software	to	show	the	accuracy	and	validity	of	the	present	solution.	
The	results	show	that	the	presented	new	approach	has	high	accuracy	and	precision.	The	effect	of	
various	geometrical	parameters	on	the	critical	buckling	 load	is	investigated.	Due	to	the	stability	
and	accuracy,	 the	presented	method	can	be	used	by	many	designers	and	engineers	 to	 improve	
design	quality.	
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مقدمه- 1
ها، ها، موشکهایی همچون سفینهاي مدور معمولاً در سازههاي استوانهپوسته

ها و برخی سازهاي نفت، مخازن، اتومبیلسیلوها، خطوط لوله انتقال گاز و 
محوري فشارتحتاغلبباربري،حیندر،هاشوند. این سازهدریایی استفاده می

هاي هندسی همچون ها اغلب داراي ناپیوستگی، این سازهعلاوهبه. قرار دارند
توانند تمرکز تنش ذاتی را ها میها هستند. این ناپیوستگیها و گشودگیتقویتی

ها تأثیر بگذارند. سازه موجب شوند و متعاقباً بر روي پایداري سازهدر
عنوان یک سازه بهینه، داراي نسبت هاي تقویت شده مشبک، بهسازه

هاي مشابه هستند. به همین استحکام به وزن بالایی در مقابل دیگر سازه

که اي استسازه،سازه مشبکجهت، در صنایع هوافضا کاربرد بالایی دارند. 
ساخته با یک پوسته،صورت یک پارچهها بهاي از تقویت کنندهدر آن شبکه

ها بررسی رفتار کمانشی ازهسگونهیکی از مسایل مهم در این.شوندمی
].1[هاستآن

کاربرد زیادي در صنایع هوافضا دارند، هاسازهازگونهاین،امروزه
هاي مشبک از سازه2و ساترن1دلتاهاي بار، در موشکطوري که براي اولینبه

سال درمشبک،هاي هاي طراحی سازهاستفاده شد. یکی از اولین کتابچه
																																																																																																																																											
1-	Delta	
2-	Saturn	
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منتشر شد. این تحقیق تحت 1توسط شرکت مک دانل داگلاس،1973
انجام شده است. در این تحقیق، با استفاده از 2نظارت سازمان فضایی آمریکا

آید. سپس، با دست میها بهتیروش تحلیل نیرویی، ماتریس سفتی تقوی
ماتریس سفتی پوسته، جمع و در نهایت، ضخامت معادل و مدول الاستیسیته 

	].2آید[دست میمعادل براي سازه تقویت شده به
دل کردن ممشبکهاي یکی از نکات مهم و اساسی در تحلیل سازه

هاي مختلفی براي مدل کردن تقویت . روشهاستکنندهتقویتصحیح 
ها، توسط وازلیف و لوپتین ارائه شده که ها وجود دارد. یکی از این مدلهکنند

اند. البته این روش توسط مدل شده4با تابع دیراك3هادر این مدل، ریب
محققان ذکر شده، با استفاده از المان محدود، بهبودهاي زیادي پیدا کرده 

اربرد هوافضایی هاي کامپوزیتی مشبک با ک]. پایداري الاستیک سازه3است[
توسط فرولونی و همکارانش بررسی شده است. در این تحقیق، با استفاده از 

، مسئله تحلیل شده 5افزار انسیساي موجود در نرمالمان پوسته هشت نقطه
ها و پوسته، توسط کنندهجهت مدل کردن تقویت،ها]. یکی از روش4است[
- و ممان تقویتییهاي نیروالعملعکسارائه شده است. در این روش، کیدان
هاي صفحه میانی عنوان تابعی از انحناها و کرنشها بر روي پوسته، بهکننده
]. هو و گرامول رفتار کمانش خطی پوسته 5شود[، درنظر گرفته میپوسته
]. قاسمی و 6اند[اي مشبک را تحت بار محوري بررسی کردهاستوانه

کامپوزیتی مشبک لوزي تحت بار همکارانش بار کمانش بحرانی یک پوسته 
هاي ]. رن و همکارانش کمانش خطی استوانه7محوري را بررسی کرده اند[

هاي کامپوزیتی مشبک را توسط سه روش عددي و همچنین آزمون
چندان مناسب در نتایج موجود در ]. دقت نه8آزمایشگاهی بررسی کرده اند[

هاي مشبک با اري استوانهتمامی تحقیقات قبلی، در ارتباط با تحلیل پاید
- تر را نمایان میالاضلاع، نیاز به ارائه یک مدل دقیقساختار مثلث متساوي

سازد. از این رو، این مقاله سعی بر ارائه چنین مدلی دارد.
هاي تقویت شده با شبکه منظم در این مقاله، تحلیل کمانشی سازه

گاه ساده مورد کیهتحت بار محوري و براي شرط مرزي ت،الاضلاعمتساوي
ابتدا ماتریس سفتی ،بررسی قرار گرفته است. جهت استخراج معادلات تعادل

وسیله یک روش تحلیلی بر بههدف،. این مده استدست آهسازه مشبک ب
اي تقویت شده مشبک مبناي تعیین ماتریس سفتی معادل در پوسته استوانه

هاي رد کردن نیروها و ممانیک سلول از شبکه انتخاب و با وا.شودانجام می
ها هاي روي پوسته، ماتریس سفتی معادل تقویت کنندهکنندهناشی از تقویت

آید. سپس، ماتریس سفتی کل، از جمع ماتریس سفتی پوسته با دست میبه
ها ها با نسبت حجمی تقویت کنندهضریب یک و ماتریس سفتی تقویت کننده

شِ جمع کردن دو ماتریس سفتی، شود. این روبه حجم کل، استخراج می
عنوان یک نگرش جدید از سوي نویسندگان ارائه شده که براي اولین بار، به

نتایج بسیار مطلوبی را در پی داشته است. در ادامه، با استفاده از روش انرژي، 
استخراج شده است. 6معادلات تعادل پوسته مشبک، بر مبناي تئوري فلوگه

ست آمده، در معادلات حرکت جایگذاري شده و دسپس، ماتریس سفتی به
.آیددست میاستوانه تقویت شده مشبک بهمعادلات حرکت بهبود یافته

	استخراج روابط و معادلات ریاضی حاکم- 2
هندسه مسئله-2-1

. شودیمبه بررسی هندسه شکل پرداخته ابتداریاضی،براي استخراج معادلات 
																																																																																																																																											
1-	Mc	Donnell	Douglas	
2-	NASA	
3-	Ribs	
4-	Dirac	function	
5-	ANSYS
6-	Flugge	theory

	

	
	اي مشبکهندسه پوسته استوانه1شکل 

اي تقویت شده پوسته استوانهقابل مشاهده است که در آن1شکل درمسئلههندسه 
و ضخامت پوسته R، شعاع Lالاضلاع با طول هاي متساويبا شبکه منظم مثلث

tتحت نیروي محوري مشبک . پوسته نشان داده شده استxN.قرار دارد
. همچنین، هاستکنندهتقویتعرض sbارتفاع و h، 1با توجه به شکل 

aاست.الاضلاع هاي متساويطول ضلع مثلث

	انتخاب المان معادل-2-2
اي گونهها، ابتدا یک سلول واحد بهبراي تعیین ماتریس سفتی تقویت کننده

(شکل انتخاب می شود که معرف خصوصیات کل ساختار تقویت شده باشد 
ها بر روي هاي نیرویی و ممان تقویت کننده). در این روند، عکس العمل2

هاي صفحه میانی پوسته ا و کرنشعنوان تابعی از انحناهپوسته، به
)0 0 0, , , , ,x θ xθ x θ xθε ε ε k k kدر این روش، 5گیرد[) مورد تحلیل قرارمی .[

اند از:فرضیاتی درنظر گرفته شده است که عبارت
ها ) با توجه به این که ابعاد سطح مقطع در مقایسه با طول تقویت کننده1

ها فقط بارهاي در راستاي محورشان را کنندهبسیار کوچک است، تقویت 
	کنند.تحمل می

.استیکنواخت،هاکننده) کرنش، در سرتاسر سطح مقطع عرضی تقویت2
جهت با ها، همکننده، نیروي داخلی تمامی تقویت2با توجه به شکل 

محور مختصات انتخابی نیست. لذا، باید از ماتریس تبدیل استفاده شود. 
)اي ها در دستگاه کلی استوانهبطه بین کرنشبنابراین، را )x θ- و دستگاه

)کننده مستقر بر روي تقویت )l t-است) 1(معادلهصورتبه:		

)1(

é ùé ù é ù
ê úê ú ê ú= ê úê ú ê ú
ê úê ú ê úë û ë ûë û

2 2

2 2

2 2

c s sc
s c -sc

-2sc 2sc c - s

l x

t θ

lt xθ

ε ε
ε ε
ε ε

	

c وsترتیب کسینوس و سینوس زاویه بهf است کهf زاویه چرخش
کننده نسبت به محور استوانه است.سطح مقطع تقویت

	تحلیل نیرویی المان معادل-2-2-1
، نیروهاي اعمالی بر یک سلول واحد، 2با توجه به المان انتخاب شده در شکل 
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، نیروها بر 3قابل استحصال است. طبق فرضیات ذکر شده و با توجه به شکل 
,واحد طول یعنی  ,x θ xθN N Nدستبه) 4(تا) 2(معادلاتصورتبه

آید.می

)2(	
3 0 3 2 0 22c 2c 2cs 2cs

2 2x x x x x
A E t tN k k
b

e e
æ öæ ö æ ö= + + +ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø
	

)3(	

2 0 2

3 0 3

2sc 2sc
2

(2s 2) (2s 2)
2

x x

x x

tk
AEN
b tk

q

e

e

æ öæ ö+ç ÷ç ÷
è øç ÷=

ç ÷æ ö+ + + +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

	

)4(
2 0 22sc 2sc

2x x x
AE tN k
bq q qe
æ öæ ö= +ç ÷ç ÷

è øè ø
	

ها و مدول ترتیب سطح مقطع تقویت کنندهبهEو Aکه در آن 
	ها است.الاستیسیته آن

تحلیل گشتاور المان معادل- 2-2-2
ها و نیروي ها و اختلاف ارتفاع بین آنبه واسطه وجود نیرو در تقویت کننده

خوبی نمایش به4شود که این موضوع در شکل لید میداخل پوسته، ممان تو
داده شده است.

صورتبهزینتوان گشتاورهاي موجود در المان را شبیه تحلیل نیرو، می
	: کرداستخراج) 7(تا) 5(معادلات

)5(	
3 0 3 2 0 2c c cs cs

2 2x x x x x
AEt t tM k k

b
e e

æ öæ ö æ ö= + + +ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è øè ø

	

)6(	

2 0 2 3 0

3

sc sc (s 1)
2

(s 1)
2

x x x

x

tk
AEtM

b tk
q

e e
æ öæ ö+ + +ç ÷ç ÷

è øç ÷=
ç ÷æ ö+ +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

	

)7(	
2 0 2sc sc

2x x x
AEt tM k

bq q qe
æ öæ ö= +ç ÷ç ÷

è øè ø
	

	

	
	سلول واحد و سیستم مختصات2شکل 

توزیع نیرو3شکل 

هاکنندهگشتاور ایجاد شده توسط تقویت4شکل 

	استخراج ماتریس سفتی سازه-2-3
هاکنندهماتریس سفتی شبکه تقویت-1- 2-3

شود. معادلات استخراج میدر این بخش، ماتریس سفتی شبکه تقویت کننده
)7) تا (5خص کننده میزان نیرو بر واحد طول و معادلات () مش4() تا 2(

ها، ماتریس سفتی بندي آنمعرف ممان بر واحد طول هستند که با جمع
آید. بالانویس دست می) به8صورت رابطه (ها بهکنندهناشی از شبکه تقویت

stهاست.کنندهکننده سهم تقویتمشخص

)8(

st 0

st 0

st stst 0

st stst

st

st

3 2

2 3
st

2

3 2

2 3
st

,

2c 2s c 0

2c s (2s 2) 0

2c s0 0

c s c 0
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2 2
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= ê ú
ê ú
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) هاي صفحه میانی )، بر مبناي انحنا و کرنش8ماتریس بیان شده در رابطه 
st,هاي پوسته است. زیر ماتریس st

ij ijB A وst
ijDترتیب زیر ماتریس به

) ممکن 8ماتریس رابطه (کششی، کوپلینگ و خمشی هستند. در اولین نگاه، 
رابطه هندسی بین پارامترهاي سبببهنظر برسد، اما است نامتقارن به

, ,sin( )a b f وcos( )f.این مقادیر با هم برابر هستند ،
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	ماتریس سفتی پوسته- 2- 2-3
پوسته مورد استفاده در اینجا از یک ماده همسانگرد ساخته شده و بنابراین 

]:9) است[9صورت رابطه (ماتریس سفتی آن به

)9(

sh 0

sh 0 2 2

sh shsh 0
sh

sh sh 2 2sh

sh

sh

sh

0
1 1

, 0
1 1

0 0
2(1 )
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é ù
ê ú= ê ú
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24(1 )

ij

Et Et

Et EtD
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u
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u
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u
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کننده سهم مشخصshضریب پواسون پوسته است. بالانویس υکه در آن 
پوسته است.

	ماتریس سفتی کل سازه-3- 2-3
هاي مختلفی براي تعیین ماتریس سفتی وجود دارد که در این مقاله، روش

ماتریس سفتی کل، از جمع ماتریس سفتی پوسته با ضریب یک و ماتریس 
دست ها به حجم کل، بهکنندهها با نسبت حجمی تقویتکنندهسفتی تقویت

طور کامل و با تمامی حجم آن است که پوسته، بهآید. دلیل این پیشنهاد، می
علت خود با نیروي محوري فشاري درگیر بوده، درحالی که شبکه تقویتی، به

گسسته بودن، باید به نسبت حجم خود درگیر شود. بنابراین، براي ماتریس 
:نوشترا) 10(معادلهتوانیمسفتی کل 

)10(

st sh st sh
st sh st sh
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ها کنندهترتیب حجم مربوط به پوسته و تقویتبهstvو shvکه در آن 

نوشت:را) 11(معادلهسازهتوان براي کل هستند. بنابراین، می
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	استخراج معادلات تعادل- 2-4
در این بخش، با استفاده از روش انرژي و اصل همیلتون، معادلات تعادل 

شود. براساس اصل همیلتون، کل انرژي حاکم بر استوانه مشبک، استخراج می
]. برپایه این 6پتانسیل جسم الاستیک در حالت تعادل، مینیمم خواهد شد[

]:9[نوشترا) 13(معادلهتوانمیاصل، 
)13(	0eδ δU δVÕ = - = 	

θ/انرژي کرنشی الاستیک، با فرض eUکه در آن  y R=صورت، به
	]:9[شودتعریف می)14(معادله

)14(	
2 /2

0 0 /2

1 ( )	
2

L R t

e xx xx yy yy xy xyt
U dzdydx

p
s e s e t g

-
= + +ò ò ò 	

]:9بود[خواهد) 15(معادلهصورت و مقدار کار نیروي محوري به

)15(	
2 2 2 2

, , ,0 0

1 	 	
2

L R

x x x xV N U V W dydx
p

é ù= - + +ë ûò ò 	

V,که در آن  U وWجایی صفحه میانی پوسته در ترتیب جابهبه

	راستاهاي ,y x وz بوده وxN نیروي محوري کمانشی بر واحد طول
است.

,مقادیر ,x y xyk k kو, ,0 0 0
x y xyε ε γ) طبق تئوري فلوگه، 11در رابطه ،(

]:10[شوندیمفیتعر) 16(معادلهصورتبه

)16(	

,x xxk W= - 	,
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, 2y yy
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)، 16) تا (14) و استفاده از روابط (13با اعمال اصل تغییرات بر روي رابطه (
:شدخواهد) ج- 17(و) ب- 17(و) الف- 17(شکلبهپوستهمعادلات تعادل 
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	ج)- 17(

) و سپس استفاده از نتیجه حاصل در 11) در رابطه (16حال با قرار دادن معادلات (
/) و استفاده از تغییر متغیر 17معادلات تعادل ( , /φ x R θ y R= توان ، می=

	:کردبازنویسی) ج- 18(و) ب- 18(،)الف- 18(نهاییشکلبهراتعادلمعادلات
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) 19(معادلهصورتبهپوستهجاییهجابتوابعساده،گاهبراي شرط مرزي تکیه
	]:11[شوندمیگرفتهدرنظر

	
U( , ) cos( )cos( )=

Rφ θ mπ φ nθ
L

	

	
V( , ) sin( )sin( )=

Rφ θ mπ φ nθ
L

	

)19(	W( , ) sin( )cos( )=
Rφ θ mπ φ nθ
L

	

mکه در آن  n,خواهد بود.20صورت رابطه (به (
)20(	, , , ,...=0 1 2m n 	

مقدار بار توانیم) 18(حرکتمعادلاتدر) 19(روابطدادنحال با قرار 
دست آورد.کمانش بحرانی را به

تحلیل المان محدود- 3
، 11افزار انسیس نسخه بعدي با استفاده از نرممحدود سهیک مدل المان

جهت تحلیل استوانه تقویت شده مشبک ایجاد شده است. در این مدل، ابتدا 
هاي عرضی به آن اضافه کل استوانه ایجاد شده است. سپس، تقویت کننده

الاضلاع، هاي متساويشده و در نهایت، جهت تشکیل شبکه منظم مثلث
شود.ورب، به استوانه مورد نظر اضافه میهاي متقویت

بنديسازي و شبکهمدل-3-1
ها، ابتدا استوانه ساده با استفاده از ابعاد داده شده، پس از دریافت ورودي

شود. با توجه به اینکه استوانه مورد تحلیل، با یک توسط کاربر ساخته می
- رحله بعد، تقویتالاضلاع، تقویت شده است. در مشبکه منظم مثلثی متساوي

شود. در مرحله سوم، درجه، به مدل اضافه می60هاي مورب با زاویه کننده
شود هاي افقی، به مدل اضافه شده و مدل، نهایی میکنندهها یا تقویتریب

ها (طول و عرض) طور که در بالا به آن اشاره شد، اندازه ریب). همان5(شکل 
ل تغییر است که با توجه به طراحی مورد ها، توسط کاربر قابو اندازه مثلث

نیاز، قابل تغییر است. 

	
	بندي شبکه منظمالمان5شکل 

.	
	بندي شدهاي مشبک الماننمونه نهایی پوسته استوانه6شکل 

ها بر روي همگرایی بار بحرانیبررسی تاثیر ابعاد المان1جدول 

-و براي مدل کردن تقویت631جهت مدل کردن پوسته استوانه، از المان پوسته 
استفاده شده است. جنس پوسته از آلیاژ آلومینیوم با 1882ها، از المان تیر کننده

درنظر گرفته شده است. 3/0گیگا پاسکال و نسبت پواسون 72مدول الاستیسیته 
تغییر یابد.کددرتواندمیقابل ذکر است که جنس نیز، توسط کاربر 

																																																																																																																																											
1-	Shell-63	element	
2-	Beam-188	element	

	بار بحرانی کمانش (تن) 	اندازه المان
3713	 04/0	
3595	 03/0	
3561	 025/0	
3561	 02/0	
3550	 017/0	
3550	 016/0	
3550	 015/0	
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بندي بر روي دقت با توجه به پیچیدگی مدل و تاثیر چگونگی المان
بندي منظم استفاده ین تحقیق، براي حل مسئله، از یک المانها، در اجواب

گیرد. در مرحله اول، بندي در دو مرحله انجام میشده است و این المان
ها انجام کنندهبندي تقویتشود و مرحله دیگر، المانبندي میپوسته المان

ها نیز توسط کاربر قابل تنظیم است.). اندازه المان6گیرد (شکل می
بندي انجام شده بر روي یک استوانه با قطر و همگرایی المان1جدول 

هایی با ارتفاع پنج سانتیمتر و عرض پنج میلیمتر کنندهطول یک متر و تقویت
- ها، بدهد. پس از مشخص شدن اندازه مناسب براي ابعاد المانرا نشان می

ها، براي کلیه تحلیلطوري که این ابعاد در نتایج تاثیرگذار نیستند، این مقدار 
شود.عنوان مبنا قرار گرفته میبه

شرایط مرزي-3-2
گاه ساده تحلیل شده است. مسئله مورد نظر، در حالت شرط مرزي تکیه

واقع در دو لبه انتهایی اعمال هايالمانبهمرزيشرایطشایان ذکر است 
هاي ر جهتها، دجایی این المانگاه ساده، جابهشود. براي حالت تکیهمی

بسته شده yها در جهت و چرخش آنVو Wعرضی و محیطی یعنی 
است.

هانتایج و تفسیر آن- 4
اي ها بر روي بار بحرانی کمانش پوسته استوانهدر این بخش، نتایج و بررسی

شود. در تمامی نمودارها، بار بحرانی برحسب تن و با ارائه میxNمشبک
2استفاده از رابطه  /10000xN RNp=آید. جهت بررسی دست میبه

ها بر پایداري تر نتایج، پارامترهاي مختلفی از سازه انتخاب و تاثیر آنجامع
اثیر هر پارامتر انتخابی بر روي بار کمانش سازه تحلیل شده است. در بررسی ت

	اند از:محوري، سه روش مختلف بررسی شده که عبارت
تحلیل حاصل از المان محدود است که به تفصیل بیان شد. روش اول

نتایج حاصل از این روش، با نام تحلیل عددي، در نمودارها ارائه شده است.
پوسته مشبک با استفاده تحلیل بر مبناي حل معادلات تعادل روش دوم 

عنوان منبع ا ب] است. نتایج حاصل از این روش، 5از روش ارائه شده در منبع [
	]، در نمودارها مشخص است.5[

هاي حجمی کننده با نسبتدر این روش، ماتریس سفتی پوسته و تقویت
:استبرقرار) 21(رابطهگریدعبارتبهشوند. زیر با هم جمع می

sh
sh

st sh

vV
v v

=
+

	 st
st

st sh

vV
v v
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+

	
)21(	

- بوده و هیچ] 5[]، طبق روند ارائه شده در منبع5شود که نتایج[تاکید می
.آورده نشده است] 5[کدام از نتایج، عینا از منبع

تحلیل ارائه شده در این مقاله است که با نام تحلیل حاضر روش سوم
	ده است.در نمودارها ارائه ش

روش دوم، داراي نقایصی است. لذا، در این مقاله، روش متفاوتی ارائه 
شده تا بتواند این کمبودها را رفع کند. در روش حاضر، ماتریس سفتی 

ها با نسبت حجمی تقویت کنندهپوسته، با ضریب یک و ماتریس سفتی تقویت
شوند.ها به کل، با یکدیگر جمع میکننده

بر بار کمانش محوريhها کنندهع تقویتتاثیر ارتفا-4-1
در تحلیل استوانه مشبک، یکی از موارد مهم و تاثیرگذار بر مقاومت کمانشی 

هایی با ابعاد مختلف ها است. در این بخش، استوانهکنندهسازه، ارتفاع تقویت
متر، طول یک متر و ، قطر استوانه یک7اند. در شکل مورد بررسی قرار گرفته

متر درنظر گرفته شده است که براي میلی5ها با ضخامت کنندهتقویت
هاي متر، نتایج ارائه شده است. طول ضلع مثلثمیلی6ضخامت پوسته 
- متر است. بار بحرانی براساس تن و ارتفاع تقویتسانتی10تقویتی نیز برابر 

استوانه با قطر و طول نیم )، از یک8ها برحسب متر است. در شکل (کننده
متر و طول میلی6متر استفاده شده است. در این مورد هم ضخامت پوسته 

سانتی متر است.10هاي تقویتی نیز برابر ضلع مثلث
توان نتیجه گرفت که با افزایش ، می8و 7هاي با دقت در نتایج شکل

د که این افزایش یابها، میزان باربري سازه افزایش میکنندهارتفاع تقویت
اي که مخصوصاً در دلیل افزایش کمی ماتریس سفتی کل سازه است. نکتهبه

] ] است که 5نمودارها باید مورد تأمل قرار گیرد، نتایج حاصل از منبع 
این موضوع یابد.، بار بحرانی کاهش میhرغم انتظار، در ابتدا با افزایش علی

تر از ماتریس است که ماتریس سفتی پوسته، از نظر کمی، بزرگبه این دلیل
ها است.کنندهسفتی تقویت

تر از دلیل کوچکها کم باشد، بهکنندهبنابراین، هنگامی که حجم تقویت
یک بودن ضریب ماتریس سفتی پوسته و کوچک بودن ضریب ماتریس سفتی 

نتیجه، بار بحرانی یابد. درها، ماتریس سفتی کل کاهش میتقویت کننده
یابد. این رفتار، یکی از نقایص اصلی روش دوم یا همان منبع سازه کاهش می

سازد. ] بوده که اهمیت ارائه یک روشِ جدید جایگزین را مشهود می5[
بنابراین، روش سوم یا تحلیل حاضر ارائه شد. در روش حاضر، ضریب ماتریس 

ها، با کنندها ماتریس سفتی تقویتشود و بسفتی پوسته، یک درنظر گرفته می
شود. با توجه به نتایج ها به حجم کل، جمع میکنندهضریب حجم تقویت

(روش توان نتیجهحاصل از المان محدود، می گیري کرد که روش سوم 
حاضر)، روشی مناسب و کارآمد است. همچنین، شایان ذکر است که با 

ن دو روش المان محدود و روش ها، اختلاف بیکنندهافزایش ارتفاع تقویت
. حاضر بیشتر شده و نتایج روش المان محدود کمتر از نتایج روش حاضر است

ها، ممان ایجاد شده توسط کنندهدلیل آن است که با افزایش ارتفاع تقویت
)، 8در شکل (.شودگیري دچار خطا میها بیشتر شده و روش میانگینتقویتی

کند، نتیجه حاصل از سمت صفر میل میها بهدههنگامی که ارتفاع تقویت کنن
دهنده صحت و پایداري شود. این نکته نشانسه روش به یکدیگر نزدیک می

نتایج روش حاضر است.

ها بر بار بحرانی محوري برايکنندهتاثیر ارتفاع تقویت7شکل 
, R . , t .1 0 5 0 006L m m m= = =
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بار بحرانی محوري برايها بر کنندهتاثیر ارتفاع تقویت8شکل 
. , R . , t .0 5 0 25 0 006L m m m= = =

بر بار کمانش محوريaکننده هاي تقویتتاثیر طول ضلع مثلث- 2- 4
کار هاي بهابعاد مثلثاستتاثیرگذارسازهبحرانیباردرکهپارامترهایییکی از 

این مورد پرداخته شده است. ، به 9. در شکل هاستکنندهتقویترفته در شبکه 
6هایی با ارتفاع کنندهاستوانه مورد نظر داراي قطر و طول یک متر و تقویت

شود که با مشاهده می9متر است. با دقت در شکل میلی6متر و ضخامت سانتی
یابد کننده، ظرفیت کمانشی سازه کاهش میهاي تقویتافزایش طول ضلع مثلث

ها است. با توجه به نتایج، کنندهاتریس سفتی تقویتکه دلیل آن کوچک شدن م
هاي شود، یعنی ابعاد مثلثها زیاد میکنندهتوان دید که هرچه فاصله تقویتمی
یابد. کاملاً مشهود است که شوند، بار بحرانی کاهش میکار رفته بزرگ میبه

ار روش نتایج حاصل از روش حاضر، داراي قرابت بسیار بالایی با نتایج حاصل
] ]، اختلاف 5المان محدود دارد، درحالی که تحلیل بر مبناي فرضیات منبع 

	دهد.چشمگیري با نتایج المان محدود را گزارش می

بر بار کمانش محوريtتاثیر ضخامت پوسته -4-3
در این بخش به بررسی اثر ضخامت پوسته بر بار کمانش پرداخته شده است. 

هایی با ارتفاع کنندهاستوانه مورد تحلیل، داراي قطر و طول یک متر و تقویت
متر است. با دقت در نتایج شکل سانتی10برابر aمتر و طول ضلع سانتی6

، این نکته قابل مشاهده است که با افزایش ضخامت پوسته، بار کمانش 10
دلیل افزایش مقدار ماتریس سفتی پوسته ع بهیابد که این موضوافزایش می

یابد. اختلاف بسیار ناچیز بوده و در نتیجه، ظرفیت کمانشی سازه افزایش می
بین نتایج حاضر و مدل المان محدود، حاکی از دقت بالاي روش حاضر و 

دلیل فرضیات آن است.]، به5وجود خطاي چشمگیر در روش منبع [

بر بار کمانش محوريLه بررسی اثر طول استوان- 4-4
یکی از موارد مهم، بررسی افزایش طول استوانه بر بار کمانش است که در 

ارائه شده است.11شکل
متر، د میلی10) و با ضخامت پوسته 3-4ابعاد استوانه همانند بخش (

زایش طول یابد. طبیعی است که با افنظر گرفته شده و فقط طول افزایش می
دهد که با افزایش طول نشان می11استوانه، بار کمانش کاهش یابد. نمودار 

	یابد.سازه، یا افزایش نسبت طول به شعاع، باربري سازه کاهش می

گیرينتیجه- 5
هاي براي ماتریس سفتی استوانهجدیدریاضیمدل یکحاضر،در مقاله 

ها تحت بار براي تحلیل کمانش خطی آن،همسانگرد مشبک پیشرفته
محوري، ارائه شد.

بر بار بحرانیaهاي تقویتی تاثیر طول ضلع مثلث9شکل 

تاثیر ضخامت پوسته بر بار بحرانی پوسته مشبک10شکل 

تاثیر طول استوانه مشبک بر بار بحرانی11شکل 

الاضلاع تقویت شده است. هاي متساويشبکه مثلثاستوانه با استفاده از یک 
- با استفاده از تحلیل نیرویی و ممان، ماتریس سفتی شبکه تقویتی به،ابتدا

هاي با استفاده از یک مدل جدید نسبت حجمی، ماتریس،دست آمد. سپس
یکدیگر در آمیخته شد تا ماتریس سفتی کل سازه باپوستهتقویتی شبکه و 

استفاده اصل همیلتن، معادلات تعادل سازه بر مبناي تئوري دست آید. با به
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گاه ساده دست آمده و در پایان، براي شرایط مرزي تکیهپوسته نازك فلوگه به
دست آمده و با استفاده از بسط سري فوریه، بار کمانش محوري پوسته به

] ]،5است. با استفاده از دو روش المان محدود و روش ارائه شده در منبع 
سنجی قرار گرفت. نتایج براي پارامترهاي روش پیشنهادي حاضر مورد صحه

مختلف هندسی استوانه مشبک، نشان از دقت بالاي مدل ریاضی حاضر دارد. 
اختلاف بین نتایج حاضر و المان محدود ناچیز است. بنابراین، مهندسان و 

در تحلیل و عنوان یک روش دقیق، دل ریاضی حاضر را، بهمتوانندمیمحققان 
کار برند.هاي مشبک بهطراحی کمانشی استوانه
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