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ها شوند. این پنلفشاري شناخته میپنل تقویت شدهاي که بارگذاري غالب بر روي آنها فشاري محوري است به عنوان هاي تقویت شدهپوسته
ها نیازمند انجام فرایندهاي تکراري سعی و هاي جاري طراحی براي این نوع سازهباشند. روشهاي هوافضا میاي در سازهداراي کاربرد گسترده

اساس مفهوم شناسه سازه، یک روش طراحی و تحلیل همزمان است. این روش با دریافت پارامتر کلیدي شناسه سازه و طراحی بر باشد. خطا می
دهد. نتیجه حاصل از روش شناسه در اختیار طراح قرار میدر یک گام دهی کاملی از مقطع پنل تقویت شده فشاري را خصوصیات مواد، اندازه

. در این مقاله، روش طراحی پنل تقویت شده با مفهوم شناسه سازه با پیکربندي کلی (شامل امکان انتخاب سازه یک نتیجه تحلیلی و صریح است
استرینگر) مورد بررسی قرار گرفته است. با انجام - نوع تقویت کننده، امکان طراحی پنل تقویت شده یکپارچه و یا پنل تقویت شده پوسته

سازي اولیه توان به عنوان بهینهاي مرسوم نزدیکتر شده است. نتایج حاصل را میهاي چرخهتحلیلاصلاحاتی، نتایج روش شناسه سازه به نتایج
اند که علی رغم نزدیکی آنها، روش شناسه سازه نتایج هاي جاري طراحی و روش اجزاء محدود مقایسه شدهنیز در نظر گرفت. این نتایج با روش

باشد. این روش علاوه براي اینکه خود سازي تقریبی این روش میین موضوع به علت ماهیت بهینهگذارد. اتري در اختیار میمحافظه کارانه
سازي نیز  قابل استفاده است.هاي عددي بهینهتواند یک طراحی اولیه قابل قبول باشد، به عنوان نقطه شروع طراحی در روشمی
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	 Compression	stiffened	panels	are	reinforced	skins	that	are	mainly	subjected	to	axial	compressive 	
load	and	are	widely	used	in	aerospace	structures.	Iterative	design	loops	are	the	common	methods	
for	these	types	of	structure.	Design	methodology	based	on	structural	index	concept	is	 a	coupled	
design	and	analysis	method.	In	this	method	detailed	design	of	the	compression	stiffened	panel	is	
fully	accomplished	based	on	the	key	parameters	of	structural	index	and	material	properties	of	the	
panel.	The	complete	design	is	obtained	in	single	stage	in	an	analytical	and	explicit	manner.	In	this	
paper	 the	 design	methodology	 of	 stiffened	 panel	 using	 structural	 index	 concept	 that	 could	 be	
applied	on	selective	configuration	of	compression	stiffened	panel	(including	selection	of	stiffener	
type	and	 the	 type	of	panel:	 integral	or	skin-stringer)	 is	analyzed.	The	results	are	extracted	and	
modified	from	two	different	approaches	to	manage	the	results	of	common	iteration	methods	that	
are	currently	used	in	the	preliminary	sizing	of	stiffened	panel.	This	procedure	could	be	regarded	
as	 a	near	optimum	 design	and	 therefore	would	be	more	 conservative	with	 respect	 to	 common	
methods.	Final	results	of	the	derived	methodology	are	compared	with	reported	and	FEM	results.	
The	 results	 could	 be	 considered	 an	 acceptable	 design;	 furthermore,	 they	 can	 be	 used	 as	 an	
appropriate	starting	point	in	numerical	optimization	methods.	
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مقدمه-1
هاي هوایی از مرحله طراحی اولیه تا طراحی در تمامی مراحل طراحی سازه

اجزاء 1کردنجزییات، در اختیار داشتن یک روش پارامتریک کلی براي اندازه 

																																																																																																																																											
1-	Sizing		

بینی اولیه از هندسه و رفتار جزء ضروري است. در دسترس بودن یک پیش
تغییر در دیگر اي مورد نظر و امکان به روزرسانی آن با توجه بهسازه

باشند. این پارامترهاي فرایند طراحی، برخی از دلایل نیاز به این راهبرد می
الامکان سریع، دقیق و کلی باشد. علاوه بر قابل استفاده بایست حتیروش می
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بودن این روش در طراحی مقدماتی سازه وسیله نقلیه هوایی، نتایج آن به 
نهایی بهینهطرحبه دست آوردنايعنوان یک نقطه شروع طراحی مناسب بر

قابل استفاده است. بدیهی است که نتایج این روش تا تبدیل شدن به طرح 
سازي هاي بهینهنهایی دستخوش تغییرات زیادي شده و امکان اعمال روش

.متنوع و جدیدتر نیز بر روي آن وجود دارد
با تقویت 1تعیین بار مجاز کمانش پنل تقویت شده فشاري یکپارچه

] و 1[بوده پذیر انرژي امکانيها) از طریق روش1شکل(2ايکننده ساده تیغه
معمولاً جواب دقیقی به همراه دارد. اما این راهبرد براي مقاصد عملی و 

تر کاربردي نبوده و روشی مناسب براي طراحی ابعادي هاي پیچیدهربنديپیک
هايباشد. یکی دیگر از روشپنل تقویت شده با بار مجاز طراحی معلوم نمی

قابل اطمینان براي ارزیابی بار بحرانی یک پنل تقویت شده، استفاده از روش 
اجزاء محدود است که صرفاً یک روش تحلیل بوده و به عنوان یک ابزار 

طراحی قابل استفاده نیست.
هاي کاربردي تحلیل و طراحی پنل تقویت شده، نقطه در اغلب روش

ومات مسئله طراحی معین شروع طراحی و ابعاد اولیه با توجه به معل
] و نمودارهاي طراحی اولیه براي تعیین 2،3،4گردند و از روابط تجربی[نمی

شود. محدودیت استفاده از نوع مصالح، محدوده بارگذاري، آنها استفاده می
هندسه تقویت کننده و نامشخص بودن دقت و مبناي استخراج آنها، باعث 

گردد. همچنین در ودارهاي تجربی میایجاد محدودیت در استفاده از این نم
بایست توسط طراح انتخاب گردد که بیشتر موارد دو یا چند پارامتر اولیه می

معمولاً معیار مشخصی براي آنها وجود ندارد.
کاملاً وابسته به ]5[هاي طراحی بهینه عددي از آنجایی که نتایج روش

تنتاج یک نتیجه کلی باشند، قابلیت اسمقادیر عددي مسئله مورد نظر می
ها با هر بار تغییر در پارامترهاي ورودي، تمام فرایند وجود ندارد. در این روش

هاي عددي بایست مجدداً از نقطه آغازین تکرار شود. روشسازي میبهینه
سازي در مراحل نهایی طراحی، هنگامی که تمام جزییات با کمترین بهینه
باشند.کارآمد میشوند،سازي در نظر گرفته میساده

فشاري موردشدهتقویتپنلاولیهطراحیبراياینجادرکهراهبردي
. است3سازهشناسهمفهومبراساسبهینهطراحیروشگیرد،میقراراستفاده

نسبی پارامترهاي ابعادومجازتنشنتایج،استخراجازپسروشایندر
هاي اولیه طراحی که گامطراحی در دسترس خواهند بود. این روش در 

بسیاري از پارامترها به طور دقیق معین نیستند، کارآمدي بیشتري داشته و 
یک ابزار تحلیلی مناسب براي به دست آوردن ابعاد اولیه سازه به حساب 

آید.می
در مقاله حاضر با استفاده از راهبرد شناسه سازه و به کارگیري روابط 

و تحلیل پنل تقویت شده فشاري ارائه گردیده تحلیلی موجود، فرایند طراحی 
یود طراحی به صورت روابط تحلیلی،است. بدین ترتیب پس از معرفی ق

																																																																																																																																											
1-	Integrally	stiffened	panel	
2-	Blade	stiffener	
3-	Structural	index	

اي مناسب براي ممان دوم سطح استخراج گردیده و در نهایت با ترکیب رابطه
روابط به دست آمده، طراحی ابعادي پنل تقویت شده در یک گام صورت 
گرفته است. از نقاط برجسته این روش، تحلیلی و صریح بودن روابط حاصل، 

بودن آن و قابل اعمالZو Jهاي نوع امکان به کارگیري آن با تقویت کننده
باشد. در پایان نیز هاي تقویت شده یکپارچه و پوسته استرینگر میدر پنل

نتایج حاصل با نتایج ارائه شده توسط دیگر محققان و روش اجزاء محدود 
مورد مقایسه و اعتبارسنجی قرار گرفته است.

معرفی روش شناسه سازه- 2- 1
ا استفاده از روابط شناسه سازه یک روش تحلیل و طراحی همزمان است که ب

ها، یک رابطه کلی براي سطح تنش مجاز و ابعاد بهینه تحلیلی موجود در سازه
هاي مسئله در این روش دهد. وروديسازه به طور پارامتریک به دست می

باشند.) و خصوصیات مواد، می1طراحی، پارامتر شناسه سازه (رابطه
)1(NK

L
= 	

طول پنل (براي Lشدت بار اعمالی (نیرو بر واحد طول) و N، 1در رابطه
با بعد K	باشد. پارامتر شناسه سازه مثال فاصله بین دو ریب در بال) می

نیرو

	مربع	طول
. روش شناسه سازه براي تحلیل و اندازه کردن عناصر ]6[است

توان به انواع تیرهاي اي مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است که میسازه
.]6[هاي تقویت شده اشاره کردها و پوسته، پوسته]7[فشاري و خمشی 
هاي با مواد مرکب و تیرهاي فشاري با هسته و پوسته با همچنین در سازه

.]8[ت نیز این روش به کار گرفته شده استجنس متفاو
استفاده از مفهوم شناسه سازه و روش تحلیل و طراحی همزمان این 

بر 1949در سال 4راهبرد در موضوع پنل تقویت شده به مقاله معتبر فرار
هاي کلیات آن به روش] 6،10[که در بسیاري از مراجع دیگر نیز] 9[گرددمی

وارد ذیل مهمترین دلایلی است که نویسندگان را مختلفی تکرار شده است. م
به ادامه این راهبرد ترغیب کرد:

کننده وابسته بودن نتایج در مراجع اشاره شده به شکل خاصی از تقویت-

که در تحقیق فعلی رابطه کلی هاي هندسی مشخص، در حالیبا نسبت

شده استخراج گردیده و قابل اعمال به پیکربندي دلخواه پنل تقویت 

	باشد.می5استرینگر- یکپارچه و یا پوسته

بینی کمانش محلی لزوم بکارگیري روابط تجربی جدیدتر براي پیش-

	کننده و مقایسه آن با نتایج ارائه شده قبلی.تقویت

پنل 6جانسون براي تحلیل کمانش موجی-تر اویلراستفاده از رابطه دقیق-

	تقویت کننده.7تقویت شده با توجه به مقدار تنش کریپلینگ

تحلیل نتایج حاصل از روش شناسه سازه و اعتبارسنجی آن به عنوان -

	اولین گام طراحی.

	طراحی پنل تقویت شده فشاري-2
)، از یک پوسته با 2شکلپنل تقویت شده یا همان پوسته تقویت شده مقید (

یا استرینگر با شکل و 8طول و عرض مشخص به همراه تعدادي تقویت کننده
ابعاد مشخص تشکیل شده است. بسته به بارگذاري مورد نظر، شکل و ابعاد 

																																																																																																																																											
4-	Farrar	
5-	Skin-stringer	panel	
6-	Global	or	flexural	buckling
7-	Crippling	
8-	Stiffener		

در چهار گامپوسته با تقویت کننده یکپارچه1شکل
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که بارگذاري غالب ايتقویت کننده متغیر خواهد بود، اما در پنل تقویت شده
Zترین نوع تقویت کننده، نوع بر روي آن از نوع فشاري محوري است، متداول

باشد. یکی از دلایل استفاده از این دو شکل تقویت کننده، سهولت میJو 
اي در اي به طور گسترده. این عنصر سازه]2[اي استهاي دورهبازرسی

در سازه بال و بدنه هواپیماي هاي هوایی و فضایی کاربرد داشته و سازه
گیرد.سنگین مورد استفاده قرار میسنگین و نیمه

معرفی تابع هدف، متغیرها و قیود طراحی- 2-1
در یک گام، Zاسترینگر با تقویت کننده نوع -هندسه پنل تقویت شده پوسته

نشان داده شده است. این هندسه کلی بوده و امکان تبدیل آن به 3شکلدر 
و پنل تقویت شده یکپارچه با شکل Jپنل تقویت شده با تقویت کننده نوع 

از این ) وجود دارد، 1اي شکل و یا با بال بیرون زدهدلخواه تقویت کننده (تیغه
باشد.رو نتایج به دست آمده براي این شکل کلی قابل تعمیم به موارد فوق می

متغیرهاي طراحی همان ابعاد هندسی مقطع پنل تقویت شده هستند که به 
). تابع هدف 2شوند (رابطهعنوان مجهولات مسئله طراحی در نظر گرفته می

رینگر یکسان در وزن است و در صورتیکه جنس پوسته و است2کردنکمینه
نظر گرفته شود معادل با به دست آوردن کمترین سطح مقطع پنل تقویت 

(رابطه ). بدیهی است که با ثابت در نظر گرفتن پارامتر 3شده خواهد بود 
کردن تنش مجاز کردن سطح مقطع به مفهوم بیشینه شناسه سازه، کمینه

.]11[اعمال شده بر سازه خواهد بود

)2({ }, , , , , , ,a a w w f fX b t b t b t b t=

)3(( ) ( )min a a w w f ff x bt b t b t b t= + + +

																																																																																																																																											
1-	Blade	stiffener	with	outstanding	flange
2-	Minimization	

گیرند متغیرهاي طراحی اصلی که در روابط بعدي مورد استفاده قرار می
	,bعبارتند از جزییات مقطع پوسته ( t) 	,bw)، جان استرینگر  tw و مساحت (

).A4	A2,هاي استرینگر (بال
بالایی هاي کردن جزییات بالدر انتهاي فرایند طراحی، روشی براي اندازه

هاي استرینگر عبارتند و پایینی استرینگر ارائه خواهدشد. جزییات مقاطع بال
به tfو bfبه ترتیب براي عرض و ضخامت بال بالایی استرینگر و taو baاز

ترتیب براي عرض و ضخامت بال پایینی استرینگر (بال بیرون زده استرینگر).
یک طرح را قابل قبول و یا سازي، معیاري که در مسائلی با کلیت بهینه

سازد، قید مسئله طراحی نام دارد. از آنجایی که هدف، ارائه یک مردود می
نتیجه کلی پارامتریک با استفاده از راهبرد شناسه سازه براي پنل تقویت شده 

توان سه قید تنش کمانش کلی یا موجی، تنش کمانش فشاري است، می
ي ماده را به عنوان قیود طراحی نام محلی یا کریپلینگ و تنش تسلیم فشار

برد. سطح تنش در هر جزیی از پنل نباید از این سه مقدار فراتر رود.

کمانش کلی یا موجی-1- 2-1
روش معمول براي محاسبه تنش کمانش کلی، استفاده از رابطه اویلر است. 

) داریم:5) و (4طبق روابط (

)4(

2

gb 2

πs

r

=
¢æ ö

ç ÷
è ø

E

L

)5(I
A

r =

ممان دوم سطح حول محوري گذرنده Iشعاع ژیراسیون، به طوري که 
مدول الاستیک Eسطح مقطع و b ،Aاز مرکز سطح پنل موازي عرض پوسته 

استرینگر است -نیز طول تصحیح شده پنل فشاري پوستهباشد. مقدار می
ها معمولاً مقدار گاهی و نوع اتصال آن به ریبکه بسته به شرایط تکیه

=
√

=
√ .

.]2[گرددبراي آن منظور می
توان ها است و مییک رابطه عمومی براي کمانش کلی ستون4رابطه 

کلی منظور کرد:تر کمانش اصلاحات ذیل را براي محاسبه دقیق
، تا از Eبه جاي مدول الاستیک ETدر نظر گرفتن مدول الاستیک مماسی .1

ناحیهاین طریق مقدار تنش حاصل با در نظر گرفتن اثرات قرار گرفتن در 

کرنش ماده لحاظ گردد. مقدار مدول مماسی نیز -غیر خطی نمودار تنش

]4[اوزگود- رگبستگی به سطح تنش و نوع ماده داشته و از رابطه رامب

کرنش و - قرار گرفتن در ناحیه غیرخطی نمودار تنشقابل محاسبه است. 

تري بینی دقیقاستفاده ازمدول الاستیک مماسی علاوه بر اینکه باعث پیش

گردد، امکان استفاده از سطوح بالاتر تنش از شروع ناپایدري در سازه می

این موضوع به ویژه .شدمجاز را فراهم کرده و باعث کاهش وزن نیز خواهد

یابد. لازم به باشند اهمیت میهاي هوایی که از نوع جدار نازك میدر سازه

در ناحیه Eو مدول الاستیک ETذکر است که مدول الاستیک مماسی 

	کرنش با یکدیگر برابرند.- خطی نمودار تنش

در برخی موارد با توجه به نسبت لاغري پنل، استفاده از رابطه اویلر .2

تر است. از آنجایی که نسبت جانسون براي محاسبه تنش کمانش کلی دقیق

گردد، لاغري پنل تقویت شده بعد از تکمیل طراحی ابعادي مشخص می

بایست به عنوان یک براي محاسبه تنش کمانش کلی می6استفاده از رابطه

	گام اصلاحی در نظر گرفته شود:

در یک گامZتقویت شده با تقویت کننده نوع هندسه پنل 3شکل

]12شده[پنل تقویت شده در دو حالت تقویت کننده یکپارچه و پرچ 2شکل

A1	
A2	

A3	
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)6(cy

2
2

gb cy 24π

s
r

s s

¢æ ö
ç ÷
è ø= -

L

E
باشد.تنش مجاز فشاري ماده میبه طوري که 

استرینگر، رسیدن تنش به سطح تنش -در یک پنل تقویت شده پوسته.3

کریپلینگ در هر کدام از اجزاي استرینگر به عنوان تنش بحرانی و یکی از 

>شود (با شرط: مدهاي خرابی آن در نظر گرفته می ). در نتیجه 0.9

توان با قرار دادن تنش کریپلینگ به جاي تنش مجاز فشاري ماده در می

.]2،13[تر از تنش کمانش کلی رسیدبه تقریبی دقیق6رابطه 

براي استفاده مناسب از تصحیحات اعمال شده در بند اول، یعنی به 
ضروري است.1ايکارگیري مدول الاستیک مماسی انجام یک فرایند چرخه

تنش کمانش محلی یا کریپلینگ-2- 2-1
شوند اي اندازه میکننده به گونهدر روش طراحی ارائه شده، پوسته و تقویت

که کمانش محلی در هیچ کدام از اجزاء آن رخ ندهد. به عبارت دیگر تمام 
توان از رابطه کلی . لذا می]14،15[شودعرض پوسته، موثر درنظر گرفته می

ي صفحه براي تحلیل تنش کمانش محلی پوسته و ارائه شده در تئور
:) داریم7. طبق رابطه (]11[استرینگر استفاده کرد

)7(
2

lb cr
tk E
b

s
æ ö

= ç ÷
è ø

بعدي از bضخامت ورق تحت بارگذاري فشاري محوري و t، 7در رابطه 
نسبتکهصورتیشود. درورق است که بار محوري فشاري به آن اعمال می

شدهتقویتپنلدرکه(شودفرض3ازبیشتر) a/b(ورق عرضبهطول
kcrقابل قبول خواهد بود. ضریب 7دقت رابطه ،)استصحیحیفرضفشاري

گاه گاهی ورق دارد و براي یک ورق با چهار طرف تکیهبسته به شرایط تکیه
. با ]11[گرددمنظور میkcr=3.62یا پوسته پنل) 2ساده (مانند جان استرینگر

گاهی توان فرض کرد که پوسته بر روي تکیهتوجه به سفتی تقویت کننده، می
ها به عنوان گاه ساده قرار دارد و فرض تقویت کنندهبا استحکام بیشتر از تکیه

گاه ساده یک فرض محافظه کارانه است. تکیه
7روش دیگر تحلیل کمانش محلی پوسته و استرینگر، استفاده از رابطه 

براي تحلیل کمانش پوسته و استفاده از روابط تجربی زیر براي کمانش محلی 
) داریم:9) و (8یا کریپلینگ استرینگر است. طبق روابط (

)8(
0.7735

cy
cr cy0.6121 b

t E
s

s s

-
é ù
ê ú=
ê ú
ë û

)9(
0.7882

cy
cr cy1.1819 b

t E
s

s s

-
é ù
ê ú=
ê ú
ë û

تنش مجاز کریپلینگ مقطع استرینگر را با این شرط که جزء 8	رابطه
مورد نظر داراي یک سر آزاد باشد (مانند بال بیرون زده استرینگر) در اختیار 

>گذارد (با شرط: می ). براي محاسبه تنش کریپلینگ در جان 0.9
شود که براي اجزاء بدون سر آزاد معرفی استفاده می9استرینگر از رابطه 

.]3،4،16[گردیده است

																																																																																																																																											
1-	Iterative	process	
2-	Stringer	web	

محاسبه ممان دوم سطح مقطع پنل تقویت شده -2-2
به دست آوردن یک رابطه تقریبی براي محاسبه ممان دوم سطح مقطع پنل 

اي که ضمن به گونه3شکلتقویت شده با پیکربندي نشان داده شده در 
فراهم کردن یک نتیجه کلی از دقت قابل قبولی نیز برخوردار باشد، ضروري 
است. این رابطه علاوه بر امکان اعمال به پنل تقویت شده با استرینگرهاي نوع 

J وZگردد.از ابعاد مقطع تقویت کننده نمی، محدود به نسبت خاصی
هاي بالایی و پایینی استرینگر به صورت نسبتی از ابتدا مساحت بال

شوند:) تعریف می11) و (10مساحت جان استرینگر به صورت روابط (

)10(( )2 3a a w wb t A A b ta aº = =

)11(( )4 3f f w wb t A A b tb bº = =

باشند. با صرف نظر کردن از عبارات درجه ها میبعد مساحتنسبت بیو 
(دوم و درجات بالاتر ضخامت ) براي ممان اینرسی 12ها، عبارت ساده شده 

مقطع پنل تقویت شده حول محور خنثی موازي عرض پوسته به دست خواهد 
آمد:

)12(( )

a b

a ab b b

= ´
+ + +

+ + + + +

31
12

4 12 4 4 12

w w
xx

w w w w w w

w w w w w w w w

b tI
bt b t b t b t

b t b t b t b t bt bt

):13به صورت رابطه (3با تعریف نسبت سفتی پنل

)13(( )1w wst

sk

b tA
SR

A bt
a b+ +

º =

را 13توان رابطه باشد، میکه یک نسبت مهم در طراحی پنل تقویت شده می
) نوشت:14به صورت رابطه (

)14(
( )
( )

3
1 21

12 1
w w

xx

b t SR f f
I

SR
´ +

=
+

):17- 15روابط (به طوري که طبق

)15(1

4 4 12 1
1

f a b ab
a b

+ + +
=

+ +
)16(

2 4 12f b= +

)17(
3 1f a b= + +

) عبارت 18و مساحت کل مقطع پنل تقویت شده (تابع هدف) طبق رابطه (
خواهد بود از:

)18(( )1A bt SR= +

طراحی نزدیک به بهینه پنل تقویت شده فشاري- 2-3
بینی براي پیش7با برابر قراردادن هر سه قید طراحی و استفاده از رابطه

توان ابعاد بهینه پنل را به تنش کمانش محلی پوسته وجان استرینگر، می
نقض نشده و همزمان هر سه قید طراحی اي یافت که هیچکدام از قیود گونه

فعال باشند. از آنجایی که در این راهبرد از اصل طراحی بهینه سازه تمام 
شود، نتیجه حاصل نیز به نوعی نزدیک به بهینه استفاده می4تنیده
. فرایند اجرایی این راهبرد به صورت زیر است:]17،18[است

ابطه تنش کمانش کلی را به توان رمی12و 5، 4با استفاده از روابط .1

) داریم:20) و (19صورت زیر نوشت. طبق روابط (
																																																																																																																																											
3-	Stiffening	ratio	
4-	Fully	stressed	design	
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)19(
2

1 1

bk E
L

s
æ ö

= ç ÷
è ø

)20(
( )
( )

32
1 2

1 2

π
12 1

é ù´ +æ ö æ ö ê ú= ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ê úè ø è ø +ê úë û

w w
SR f fb t

k
b t SR

بینی کمانش محلی (پوسته و جان استرینگر) مورد ) براي پیش21رابطه (.2
):7گیرد (بازنویسی رابطه میاستفاده قرار 

)21(
2

2 2

tk E
b

s
æ ö

= ç ÷
è ø

) 22اگر پوسته درحالت بحرانی باشد، ضریب کمانش محلی طبق رابطه (
]:11عبارت خواهد بود از[

)22(
2 2sk 3.62º =k k

بحرانی جان استرینگر طبق بینی کمانش رابطه مورد استفاده براي پیش
]:11) عبارت است از [23رابطه (

)23(
2

lb-str inger-web crs
æ ö

= ç ÷
è ø

w

w

tk E
b

اي بدون و اگر از نوع تیغهkcr=3.62باشد: Zیا Jاگر تقویت کننده از نوع 
خواهد بود.kcr=0.58بال بیرون زده باشد 

) 24استرینگر طبق رابطه (ضریب کمانش محلی در حالت بحرانی بودن 
عبارت خواهد بود از:

)24(
4 2

2
2 2st cr 3

1æ ö æ ö
º = ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø

wt
k k k f

t SR
اگر پوسته و استرینگر به طور همزمان در حد نهایی تنش مجاز قرار 

) داریم:25آید. طبق رابطه (بگیرند، حالت بهینه به دست می

)25(
2

cr
2sk 2st 3

2sk

æ ö
= ® = ç ÷ç ÷

è ø
wk t

k k SR f
k t

) عبارت است از:26،27طبق رابطه (1رابطه تنش حدي.3

)26(3 3
Nk
t

s
æ ö

= ç ÷
è ø

)27(
3

1
1

k
SR

=
+

=هاي مجاز با برابر قرار دادن تنش و معلوم فرض کردن =
	,k1ضرایب  k2,	 k3 دست خواهد آمد. طبق روابط ، ابعاد بهینه پوسته به

) داریم:28،29(

)28(
1 1

2 4 2
3

1 2

k LNt
k k E

æ ö æ ö
= ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø

)29(
1 1

2 34 2
2 3

3
1

k k NLb
Ek

æ ö æ ö
= ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ è øè ø

) ) 26یا 21، 19با جایگذاري این ابعاد در هر کدام از روابط تنش 
) عبارت 30(حداکثر تنش مجاز در مقدار معین شناسه سازه طبق رابطه 

خواهد بود از:

																																																																																																																																											
1-	Limiting	stress	

)30(( )
1

1 22 4
allow 1 2 3

NEk k k
L

s æ ö= ç ÷
è ø

بوده ½پارامتر شناسه سازه با توان N/Lگردد، طور که مشاهده میهمان
باشد:میSRو tw/tفاکتور کارایی شکل است که تابعی از پارامترهاي Fو 

)31(
	( ) ( )
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تعداد متغیرهاي تابع کارایی شکل را به )25(توان با استفاده از رابطهمی
: T=tw/tیک متغیر کاهش داد، لذا با تعریف 

)32(( )
( )

1
44 2

1 3 2

42
3

1.3136
1

T f f T f
F

f T

æ ö+ç ÷= ç ÷
ç ÷+è ø

آید:به دست میSRو یا با متغیر فرض کردن 
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توان مقدار بهینه را پیدا کرد:می33و 32گیري از رابطه با مشتق

)34(( )2 2
1 3 1 2 1 1 2 2

1 3opt

1 0.707 3 2 9 4 4wt
f f f f f f f f

t f f
æ ö æ ö

= ´ - + - +ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø

)35(( )2 2
opt 1 2 1 1 2 2

1

0.5 3 2 9 4 4SR f f f f f f
f

= - + - +

توان ابعاد نزدیک به بهینه پنل می35و 34	، 29، 28با استفاده از روابط
تقویت شده فشاري و مقدار مجاز تنش فشاري را براي هر پیکربندي دلخواه 

) در مقدار معین شناسه سازه یافت.و (متغیرهاي 
و tw/tهمچنین با توجه به اینکه فاکتور کارایی شکل (که مقادیر بهینه 

SRتوان تغییرات باشد، میمیو اند)، خود تابعی از در آن جایگذاري شده
).4شکلآن را نسبت به تغییر در این دو پارامتر مشاهده کرد (

ش مجاز پنل تقویت شده فشارياصلاح مقدار تن-1- 2-3
در راهبرد ارائه شده براي طراحی پنل تقویت شده هر سه مقدار مجاز تنش 
(تنش کمانش کلی پنل، تنش کریپلینگ استرینگر و تنش کمانش محلی 

کلیکمانشتنشصحیحمقدارطرفیاز. شدنددادهقراربرابرباهم) پوسته
تانسبتاینوداشتهآنلاغرينسبتبهبستگیشدهتقویتپنلستونییا

قرارباتوانمیاینرواز. باشدنمیمعلومشدهتقویتپنلکاملطراحیازقبل
نسبتبهتوجهبا(6رابطهدر30رابطهازآمدهدستبهتنشمقداردادن

:آورددستبهراشدهتقویتپنلمجازتنششدهاصلاحمقدار،)پنللاغري

)36(
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allow opt 24π
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و شدت بار مجاز طراحی عبارت خواهد بود از:
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آید:و مقدار واقعی شناسه سازه به دست می

)38(allow
real

N
K

L
=

طراحی پنل تقویت شده با استفاده از روابط تجربی تنش کریپلینگ - 2-4
9و 8توان با بکارگیري روابط را می3- 2راهبرد کلی معرفی شده در بخش 

براي محاسبه تنش کریپلینگ مقطع جان استرینگر، بهبود بخشید. با مقایسه 
شکلبینی تنش کریپلینگ جان استرینگر در نمودار براي پیش9و 7روابط 

تر بوده و با کارانهرفت که رابطه تجربی اخیر محافظه توان نتیجه گمی5
اضافه کردن این شرط اضافی به قیود طراحی مسئله،  نتیجه حاصله بهبود 

یابد.می
معمولاً bw/twهاي معمول طراحی نسبت لازم به ذکر است که در روش

، 30هاي بیشتر از و در نسبت]2،3،4[شوددر نظر گرفته می22تا 18بین 
یابد.دار مجاز تنش کریپلینگ جان استرینگر به شدت کاهش میمق

رسم 1جدولبا در نظر گرفتن مشخصات ماده مطابق با 5شکل نمودارهاي 
اند.شده

بینی در صورتی که سطح تنش در مقطع استرینگر بیشتر از مقدار پیش
مقطع دچار کمانش محلی یا کریپلینگ شده و باشد9شده توسط رابطه 

توان براي طراحی غیر قابل قبول خواهد بود. بیشترین مقدار تنشی که می
این مقدارازبالاترتنشیاست. اعمال0.9گرفت،نظردرکریپلینگ

.استمقطعکریپلینگعدمبررسیبرايتجربیآزمایشنیازمند

نتایجاستخراجوطراحیقیودمعرفی-1- 2-4
معرفیسازهدربحرانیهايتنشمعرفیبرايرابطهچهارراهبردایندر
این . آیدمیدستبهمستقلمعادلهسهآنهادادنقراربرابرازکهشوندمی

جانکریپلینگتنشکلی،کمانشمجازتنش: ازعبارتندترتیببهروابط
تا39روابطترتیببه(سازهدرمعادلتنشوپوستهکمانشتنشاسترینگر،

42.(
]2مشخصات ماده پنل تقویت شده[1جدول 

مقدار	پارامتر ماده

=مدول الاستیک 73774	MPa

=تنش تسلیم فشاري 531	MPa	

=ضریب پوآسون 0.33

)39(( )
( )

3 22
1 2

1 2
3

π
12 1

s
æ ö´ +æ ö æ öç ÷= ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø +è ø

SR f fSR b
f LTSR

)40(
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23
2st cy
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p p p
pp fE tE k E T

SR b
s s

s

-æ ö é ùæ ö æ ö æ öç ÷ ê úç ÷= ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ê úè øç ÷è øè ø ë ûè ø

)41(
2

2sk 3.62 tE
b

s
æ ö

= ç ÷
è ø

)42(3
1

1
N

SR t
s

æ ö
= ç ÷+ è ø

و k3و k1 ،k2st ،k2skاگر ضرایب سمت چپ در روابط فوق به ترتیب 
≡و SR ،b ،tمتغیرهاي طراحی  توان با انجام فرض شوند، می	⁄

عملیات ریاضی لازم، متغیرهاي طراحی و شکل نهایی تابع تنش را بر حسب 
شناسه سازه به دست آورد:

)43(

2 4
1 3 21 7 2 7 2

2 7 22
opt 1 2 2 3

p p
pp p

p p
sk st

Nk k k k E
L

s
++ +
+

æ ö æ ö
ç ÷= ç ÷ç ÷ è øè ø

و Z ،k=1.1819یا Jبراي پنل تقویت شده با تقویت کننده به طوري که 
p=+0.7882است. در نتیجه:1جدولباشد. مشخصات ماده نیز مطابق با می	

)44(
( )
( )

0.2097
3 0.4194

1 2
opt 4

3

0.5184
1

SR f fSR N
f LSR

s
æ ö´ +æ ö æ öç ÷= ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ è øè ø +è ø

توان مقدار بیشینه یا بهینه تنش فشاري مجاز می44با استفاده از رابطه 
یافت. همچنین با )SRوو را براي هر پیکربندي دلخواه پنل (متغیرهاي 

مقدار 44توان با مشتقگیري از رابطه ، میو معلوم بودن متغیرهاي 
یافت و یا اینکه بسته به ملزومات طراحی آن را به صورت SRاي براي بهینه

دلخواه انتخاب کرد. در نهایت براي اصلاح مقدار تنش مجاز و شدت بار 
37و 36طراحی شده، روابط بحرانی بسته به نسبت لاغري پنل تقویت شده

شوند.به کار گرفته می

بینی کریپلینگ استرینگر)براي پیش9و 7مقایسه روابط 5شکل 

در مقدار بهینه فاکتور کارایی شکلو مقادیر راتییاثرتغ4شکل

bw/tw	

	7رابطه 

9رابطه 

	تنش حدي

	
(MPa)	
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هاي استرینگراندازه کردن بال- 2-5
-کردن ابعاد اصلی پنل تقویت شده پوستههایی براي اندازهتاکنون روش

استرینگر مطرح گردید که در آن ابعاد  پوسته، مساحت استرینگر و ابعاد جان 
آمدند. با توجه به در نظر گرفتن تقریبی از ممان دوم استرینگر به دست 

پایینی و  هايسطح مقطع پنل تقویت شده که در آن از جزییات ابعاد بال
هایشان مطرح گردیده بالایی استرینگر صرف نظر شده و فقط نسبت مساحت

توان چنین نتیجه گرفت که مهمترین شرط براي اندازه کردن این است، می
توان اجزاء عدم کمانش محلی یا کریپلینگ این مقاطع است. با این شرط می

اندازه کرد. براي نیل به این را با توجه به نیاز طراح Zو Jهر دو نوع استرینگر 
8شود. با توجه به رابطه استفاده می8هدف از رابطه تجربی تنش کریپلینگ 

توان نوشت:میZبراي استرینگرهاي نوع 
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)46(
a a w wb t b ta=

باشد. در صورتی که قید طراحی میp=-0.7735و k=0.6121به طوریکه 
خاصی بر روي ابعاد بال استرینگر وجود نداشته باشد، رابطه کوچکترمساوي 

شود.به مساوي تبدیل می
:Jهمچنین در استرینگرهاي نوع 
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)48(
a a w wb t b ta=	

در صورتی که قید طراحی خاصی بر روي ابعاد بال استرینگر وجود نداشته 
شود. باشد، رابطه کوچکترمساوي به مساوي تبدیل می

همان تنش مجاز اعمال شده بر روي پنل است که در روابط فوق، 
از روابط بهینه شده شناسه سازه محاسبه گردیده است. در صورتی که از روش 

(بال پایینی) استفاده شود، فوق براي اندازه کردن بال بیرون زده استرینگر 
اعمال گردد.ضریب 48و 46بایست در روابطمی

	تحلیل و اعتبار سنجی نتایج-3
، نتایج آن با نمونه حل 31به منظور بررسی صحت و اعتبار سنجی رابطه کلی 

=گردد. در این حالت مقایسه می]11[شده در مرجع  = است و 0.3
در نظر twهاي آن برابر و مساوي ضخامت جان استرینگر با ضخامت بال

	,f1=2.8. با این توضیحات ta=tf=twشود: گرفته می f2=7.6,	 f3=1.6 و ضریب
نیز بسته به بحرانی بودن پوسته و یا استرینگر k2کمانش بحرانی محلی، 

توان به دست خواهد آمد. با این معلومات می24و یا 22مطابق با روابط 
فاکتور کارایی شکل را بر حسب متغیرهاي طراحی رسم کرده و مقادیر بهینه 

(مقادیر  )، پوسته و یا Tو SRآن را به دست آورد. بسته به پیکربندي پنل 
، اگر 6شکل استرینگر در معرض کمانش محلی خواهد بود. مطابق با نمودار 

< ( ⁄ <پوسته و اگر ( ( ⁄ بحرانی ، استرینگر در حالت (
گیرد. نقطه بهینه طراحی زمانی است که پوسته و استرینگر کمانش قرار می

همزمان به بار کمانش بحرانی محلی برسند. این موقعیت برابر با کمانش کل 
). در این حالت مقادیر بهینه 6شکلچین در پنل نیز خواهد بود (نمودار نقطه

عبارتند از:

)49(
opt

0.94wt
t

æ ö
=ç ÷ç ÷

è ø

)50(opt 1.4127SR =

)51(opt 0.943F =

)52(( )
1
2

opt 0.943 KEs =	
مقادیر به دست آمده فوق قابل مقایسه با مقادیر بهینه ذکر شده در 

. اختلاف F=0.95و tw/t=1.05 ،SR=1.5] هستند که عبارتند از: 11مرجع [
تر کمانش محلی در مرجع بین مقادیر بهینه به علت استفاده از ضرایب دقیق

] با توجه به نمودارهاي تجربی موجود بوده است.11[
) 44(رابطه4- 2رابطه تنش بهینه به دست آمده در بخش در صورتی که 

=با پیکربندي  = استخراج 1جدول و مشخصات ماده مطابق با 0.3
52شود که کاملاً قابل مقایسه با رابطه اي حاصل میگردد، رابطه تنش بهینه

است:

)53(
0.4194

opt 4737.4 N
L

s
æ ö

= ç ÷
è ø

با رسم نمودارهاي تنش بهینه هر دو راهبرد بر حسب شناسه سازه در 
باشند، اگرچه شود نتایج هر دو روش نزدیک به هم میمشخص می7شکل

گذارد.تري در اختیار میمقادیر دقیق53رابطه 

موجودهاي مقایسه نتایج روش شناسه سازه و روش- 3-1
ابعاد بهینه و شدت بار ) 44(رابطه 4- 2هاي بخش با استفاده از نتایج تحلیل

مرجع محوري مجاز پنل تقویت شده به دست آمده و با مقادیر بیان شده در 
. در هر دو مورد پارامترهاي شناسه سازه و )2جدول(] مقایسه شده است 2[

اند.خصوصیات مواد یکسان در نظر گرفته شده
هاي تقویت شده فشاري به لازم به ذکر است که در طراحی کاربردي پنل

شود علت برخی ملزومات طراحی از نسبت سفتی غیر بهینه استفاده می
است در صورت استفاده از مقدار بهینه نسبت ). بدیهی ]SR=0.5]4،6(معمولاً 

سفتی، مقدار تنش مجاز افزایش خواهد یافت.
ايهچرخ-، با روش تحلیلی2جدولکه ابعاد طراحی شده صورتیدر

T	SR,مقادیر راتییاثرتغتغییرات فاکتور کارایی شکل در6شکل 

T	

SR	
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	ل قرار گیرد، شدت بار محوري مجازمورد تحلی] 2[معرفی شده در مرجع 

Nallow=2007.3	 kN/mآید که کاملاً نزدیک به نتایج حاصل به دست می
است.2جدولدر

مقدار اولیه شناسه سازه در 3جدولو 2جدوللازم به ذکر است که در 
پنل طراحی شده داخل پرانتز آورده شده است که با توجه به نسبت لاغري 

اصلاح گردیده و مقدار واقعی شناسه 1- 3- 2این مقدار توسط روش بخش 
سازه نوشته شده است.

ازاستفادهبا] 4[مرجع درفشاريشدهتقویتپنلابعاديطراحی
وروشاینازحاصلنتایجواستیافتهبهبودSQPسازيبهینهالگوریتم

از . اندگرفتهقرارمقایسهمورد3جدول درمقالهایندرشدهارائهروش
استفادهايچرخه-عدديسازيبهینهروشیکاز] 4[آنجاییکه در مرجع

همچنانسازهشناسهروشاماداشت،خواهدبردربهترينتایجاست،شده
تقویتپنلابعاديطراحیدرسریعواولیهابزاریکعنوانبهراخودبرتري

.کردخواهدحفظفشاريشده

	Jمقایسه نتایج پنل تقویت شده با استرینگر نوع2جدول

4-2بخش 	]2براساس مرجع [	روش طراحی

1جدول 1جدول مشخصات ماده

N/mm2(3/2)4/3(3/2(شناسه سازه 

5/0	5/0	SRنسبت سفتی 

	7/1917	kN/m(3/1920(شدت بار مجاز

	)mmابعاد پنل تقویت شده (

b	03/12903/139
t94/398/4

bw01/4837/55
tw44/229/2
ba	3/515/50
ta	7/22/3
bf	1/192/29
tf	4/28/1
A	9/8052/1308

مساويهاي با بالZمقایسه نتایج پنل تقویت شده با استرینگر نوع 3جدول

4-2بخش 	]4بر اساس مرجع[روش طراحی

]4بر اساس مرجع []4بر اساس مرجع [مشخصات ماده

N/mm2(3/4)96/4 (3/4(شناسه سازه 

5/0	5/0	SRنسبت سفتی 

1/2837	kN/m(1/2837(شدت بار مجاز 	

	)mmابعاد پنل تقویت شده (
b	14/12438/136
t29/564/5

bw8/5475/56
tw8/216/3
ba	6/2386/33
ta	68/302/3
A	7/9859/1152

هاي اجزاء محدودمقایسه با نتایج حاصل از تحلیل- 3-2
پیچیدگی رفتار پنل تقویت شده تحت اثر بار محوري باعث احتمال وقوع 
مدهاي کمانش متفاوت شامل مدهاي کمانش کلی و محلی پوسته وتقویت 

گردد. به علت این پیچیدگی استفاده از ] در این نوع سازه می19،20کننده[
ر بینی دقیق مقداهاي تجربی براي پیشهاي اجزاء محدود و یا آزمایشروش

بار بحرانی و مد کمانشی ضروري و در برخی مواقع یگانه روش مورد استفاده 
]. در این بخش به منظور انجام فرایند اعتبارسنجی از نتایج طراحی 21است[

براي تحلیل ANSYS11ابعادي روش شناسه سازه، بسته تجاري اجزاء محدود 
ان پوسته شود. المپنل تقویت شده و مقایسه نتایج به کار گرفته می

SHELL63ها مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین تعداد در این تحلیل
ها با توجه به مطالعات مشابه و نتایج حاصل از همگرایی انتخاب مناسب المان
].22،23گردیده است[

هایی که در آن پوسته و استرینگر  با اتصال پرچ به یکدیگر متصل در پنل
اند، موضوع مهمی که در مقدار بار بحرانی مود اول کمانش حائز اهمیت شده

کردن فاصله ها و مسئله کمانش بین پرچی است. اندازهاست، فاصله بین پرچ
بررسی قرار گرفته هاي ساده تحلیلی در مراجع مورد ها از طریق روشبین پرچ

]. از اینرو پنل تقویت 2،3،4گردد[و در اینجا از ذکر مجدد آن خودداري می
اي و پنل تقویت شده یکپارچه با تقویت شده یکپارچه با تقویت کننده تیغه

اي با بال بیرون زده از طریق روش شناسه سازه براي بار طراحی کننده تیغه
1751.3	 kN/mطراحی شده با پنل تقویت شدهگردند. سپس اندازه می
از طریق روش اجزاء محدود تحلیل شده1جدول اي مطابق با مشخصات ماده

.آیدمیدستبهآنکمانشبحرانیبارو
اند. نتایج نشان دهنده مقایسه شده4جدولر نتایج حاصل از دو روش د

لازم به ذکر است باشد.معتبر بودن طراحی در محدوده بار بحرانی کمانش می
اي با بال بیرون که در طراحی پنل تقویت شده یکپارچه با تقویت کننده تیغه

=زده از مقدار بهینه  استفاده شده است. شکل اولیه و مود اول 0.25
به ترتیب براي حالت پوسته با تقویت کننده 9شکل و 8شکلکمانش در 

اي با بال بیرون زده در یک گام آورده اي و پوسته با تقویت کننده تیغهتیغه
شده است.

از روش شناسه سازه و اجزاء محدود)kN/m(مقایسه بار بحرانی کمانش 4جدول
%اختلافاجزاء محدودشناسه سازهنوع پنل تقویت شده

%3/17518/228923ايپنل یکپارچه با تقویت کننده تیغه

%3/17511/18203.8اي با بال بیرون زدهتقویت کننده تیغه

مقایسه مقدار تنش بیشینه از دو روش مختلف بر اساس شناسه سازه7شکل

	تنش حدي
	53رابطه 

	52رابطه 

K=N/L	(Mpa)	

	
(MPa)	
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گیري  و پیشنهاداتنتیجه-4
Zو Jدر این مقاله روند طراحی پنل تقویت شده فشاري با استرینگرهاي نوع 

با پیکربندي و خصوصیات مواد دلخواه بر اساس مفهوم شناسه سازه تشریح و 
گام یکارائه شده در يابعادیابزار طراحفرایند طراحی ابعادي آن بیان شد. 

را ارائه يشده فشاریتپنل تقویهاولیطراحتحلیلی و صریحو به صورت 
ي استفادهاچرخهيهامحققان که از روشیگردیجبا نتایسهدر مقاکند. یم

تر اما در حوزه بار بحرانیاگر چه از لحاظ وزن سنگینحاصلنتایجکنند،می
مقایسه بار بحرانی طراحی براساس روش شناسه سازه و .باشدمیقبولقابل

هاي اجزاء محدود نشان دهنده معتبر بودن باربحرانی کمانش حاصل ازتحلیل
ش شناسه سازه براي نقاط اولیه طراحی به کارگیري نتایج رو.باشدطراحی می

سازي عددي باعث بهبود نتایج و کاهش هزینه محاسبات هاي بهینهدر روش
گردد. سازي میبهینه

در نظر گرفتن موضوع کمانش بین پرچی و اندازه کردن فاصله بین 
تواند در استرینگر از مواردي است که می- ها در پنل تقویت شده پوستهپرچ

قیق فعلی ارائه گردد. همچنین استفاده از مفهوم عرض موثر در ادامه تح
تواند به بهبود و تکمیل نتایج ارائه شده کمک کند.محاسبات شناسه سازه می

فهرست علائم-5
)m2(مساحت مقطع پنل تقویت شده  A	

گاهضریب ثابت نوع تکیه C	

	(Nm-2)مدول الاستیک E	

)m4(گشتاور دوم سطح  I

(Nm-2)شناسه سازه  K

)m(طول پنل تقویت شده  L	

(Nm-1)شدت بار مجاز محوري N

نسب مساحت استرینگر به مساحت پوسته: نسبت سفتی پنل SR	

نسبت ضخامت جان تقویت کننده به ضخامت پوسته T	

	علایم یونانی
نسبت مساحت بال استرینگر به جان استرینگر

نسبت مساحت بال بیرون زده استرینگر به جان استرینگر
نسبت پوآسون ν

)m2(شعاع ژیراسیون 
	(MPa)	Nmm-2تنش 

هازیرنویس
مقدار مجاز allow	

کریپلینگ (مربوط به تنش) cr	

تسلیم فشاري (مربوط به تنش) cy	

کمانش کلی gb	

کمانش محلی lb	

مقدار بهینه opt	
پوسته sk	

تقویت کننده (استرینگر) st	
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شکل مود کمانش اول پنل تقویت شده یکپارچه با تقویت کننده 9شکل 
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