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Steel hemispherical shells are highly sensitive to initial geometric imperfections, resulting in a considerable gap 
between theoretical buckling capacity and actual performance. This study presents a probabilistic assessment of the 
buckling load-carrying capacity of steel hemispherical shells with random geometric imperfections. To this end, 
geometric imperfections are modeled as a continuous random field using the Karhunen-Loève expansion, and the 
effects of statistical parameters, including imperfection amplitude and correlation length, on the critical buckling load 
are investigated. The nonlinear behavior of the shell is simulated using the arc-length method and finite element 
analysis with random geometric inputs, while statistical evaluation is performed through Monte Carlo simulation. The 
results indicate that increasing the imperfection amplitude leads to a severe reduction in buckling capacity, such that 
a fivefold increase in amplitude causes approximately a 48.5% drop in the critical load. Furthermore, the effect of 
correlation length on structural stability exhibits a dual behavior, with the maximum capacity reduction occurring at 
intermediate values. The statistical distribution of buckling capacity is fitted with the Weibull distribution, and the 
probabilistic load-carrying reduction factor, based on the fifth percentile of the distribution, is calculated as 0.28. A 
comparison of this value with the approximately 0.50 factor commonly recommended in classical design guidelines 
(e.g., NASA SP-8032 for spherical shells) indicates that, under the statistical assumptions of the present study, the 
traditional deterministic factor may be non-conservative. This finding highlights the necessity of replacing 
conventional load reduction factors with probabilistic criteria based on accepted risk levels. The findings of this 
research demonstrate the necessity of replacing conventional load reduction factors with probabilistic criteria based 
on risk acceptance levels, enabling more optimal and economical design of hemispherical shells while maintaining 
structural safety. 
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 اطلاعات مقاله

و    نظری یکمانش تیظرف انیم یتوجههمواره با اختلاف قابل ه، یاول یهندس وبی به ع  دیشد  تی حساس  لیبه دل ی فولاد یکروم ین  یهاپوسته 
  یهندس  وبی ع   یدارا  یفولاد  یکروم ین  یهاپوسته   یکمانش  یباربر  تیظرف  یاحتمال  یابیپژوهش، ارز  نیمواجه هستند. در ا  یعملکرد واقع

 یسازلووه مدل -با استفاده از بسط کارهونن  وسته یپ  یتصادف   دان یم  ک یصورت  به   ی هندس  وبیمنظور، ع  نی. بد بررسی شده است  یتصادف
پارامترها اثر  و  دامنه و طول همبستگ  یآمار  یشده  بحران   وبیع  یشامل  بار  استکمانش    یبر  براتحلیل شده  رفتار   یسازه یشب  ی. 

با استفاده   یآمار یابیبهره گرفته شده و ارز یتصادف یهندس یهای محدود با ورود یاجزا لیو تحل قوسسازه، از روش طول  یرخطیغ
شب پذمونت  یسازه یاز  انجام  نتا  رفتهیکارلو  م   جی است.  افزا  دهدینشان  افت شد  یهندس  وبیدامنه ع  شیکه   یکمانش  تی ظرف  دیموجب 

 یداریبر پا  یاثر طول همبستگ  ن،ی. همچنابدییدرصد کاهش م  48.5حدود    یبحرانکه با پنج برابر شدن دامنه، بار    یاگونهبه   شود،یم
  بول ی وا  عیبا توز  یکمانش  تیظرف  یآمار  عی . توزدهدیرخ م  تیکاهش ظرف  نیشتریمتوسط، ب  ریدوگانه دارد و در مقاد  یسازه رفتار
  بیمقدار با ضر  ن یا  سه یمقامحاسبه شده است.    28/0ابر با  بر  ع، یصدک پنجم توز   ی بر مبنا  یاحتمال  ی کاهش باربر  بی و ضر  افتهیبرازش  

  دهد یشده است، نشان م  شنهادی ( پیکرو  یهاپوسته  ی برا  NASA SP-8032)مانند    کیکلاس  یطراح   یکه در راهنماها  0.50  یبیتقر
ضرورت   افتهی  نی( باشد. ا کارانهرمحافظهی)غ   منیرایممکن است غ  یسنت  یقطع  بیپژوهش حاضر، ضر  یآمار  اتیکه در چارچوب فرض

باربر  بیضرا  ینیگزیجا پذ   یمبتن  یاحتمال  یارهایبا مع  یسنت  یکاهش  تقو  رشیبر سطح  پژوهش،    ن یا  یهاافتهی  .کندیم  تیخطر را 
  یکرده و امکان طراح   نییخطر را تب   رشیبر سطح پذ  یمبتن  یاحتمال  ی ارهایبا مع  یسنت  یکاهش باربر  بیضرا  ینیگزیضرورت جا

 . سازدیرا فراهم م  یکروم ین  یهاپوسته تری و اقتصاد ترنه یبه
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  مقدمه -1

 یها تنش   عیدر توز  مطلوب  سازه ای  یی کارا  لیبه دل  ،کروینیم و    یکرو  یها پوسته

از جمله مخازن    ک،یاستراتژ  یهاسازه  یدر طراح  نفکیلا  یبه عنوان اجزا  ،ییغشا

در   اسیمقبزرگ  یگنبد   یهانفت و گاز، سقف  عیتحت فشار در صنا  یسازرهیذخ

  ت یدارند. قابل  یا ژه یو  گاهیهوافضا، جا  عینگهدارنده در صنا  یها و پوسته   یمعمار

ها را به با نسبت استحکام به وزن بالا، آن  یخارج   یها در تحمل بارها سازه  نیا

کرده   لیتحت فشار تبد  یهاو محفظه  عیوس  یها دهانه  یطراح  یبرا  نهیبه  یانه یگز

عملکرد    ،بالا  نظری  یتوانمند   رغمی حال، عل  نی (. با اJindra et al., 2024است)

که    گیرندناپایداری کمانشی قرار می  دهی پد  ریها به شدت تحت تأثپوسته  نیا  یاسازه

از حد انتظار   ترن یی پا  اری بس  یسازه در سطوح بارگذار  یمنجر به فروپاش  تواندی م

 ی بحران  فشارارائه شد،     یلیبار توسط زوئ  نیکه نخست  کیکلاس  یهالیگردد. در تحل

 ر یبا رابطه ز  کی کلاس  یها پوسته  یو کامل بر اساس تئور  لآدهیا  یکرو  هپوست  کی

 :گرددی م نیی تع
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پوسته   یان ی شعاع سطح م  انگریب  Rضخامت پوسته،    t  ته،یسیمدول الاست  Eدر آن    که

ضخامت پوسته را نشان    یانیتا سطح م   مکرهین  یشعاع فاصله مرکز انحنا  نیاست؛ ا

هندسه   فیتعر  یمبنا   یان ی (، شعاع سطح مt)  کنواختی. با فرض ضخامت  دهدی م

کمانش کلاس  مکرهین  یاسم بار  محاسبه  پواسون   بیضر  νو    است  یلیزوئ  کی و 

اند  مکرراً نشان داده  یدانی م  یهایو بررس  یشگاهیوجود، شواهد آزما  نیاست. با ا

تا   ی)گاه   یقابل توجه  زانیبه م  تواندی م   یواقع  یها سازه  یکمانش تجرب   فشارکه  

شکاف  نیباشد. ا نظری یهای ن یبش ی( کمتر از پکیدرصد مقدار کلاس 20کمتر از 

 یکرو  یها پوسته  دیشد  تیدر حساس  شهیعمدتاً ر  ،یو واقع  یاسم   تیظرف   نیب  قی عم

 (Jalali, 2025). دارد  هیاول یهندس  وبیبه ع

 رویانتقال ن   ای  یساخت، نورد، جوشکار   یندهایکه در فرآ  زی ناچ  یهای ناهموار  نیا

و باعث   دهندطور اساسی تغییر می مسیر تعادل سازه را به  شوند،یم  لیبه پوسته تحم

از   یافت مقاومت ناش  لیبه دل  ،یبه نقطه حد نظر  دنیاز رس  شیسازه پ  شوندی م

  (.Radwan & Kövesdi, 2024)ناپایداری شوددچار  ،یموضع  یهاشکل  رییتغ

آ  یسنت   یکردهایرو استفاده از »ضرا  ،ی طراح  یهانامه نییدر  با  کاهش    بیغالباً 

سع   یباربر ا  ی«  جبران  رو  نیدر  دارند؛  پا  ییکردهاینقص  بر  عمدتاً    ه یکه 

شکل هم   ی ومود کمانش خط  کیرا به صورت    وبیبنا شده و ع   یمفروضات قطع 

 ده یعلاوه بر ناد  ،کننده  ساده   یها فرض  نی. اکنندی م  یسازشکل سازه مدل  رییبا تغ 

ماه  غ  یتصادف   تیگرفتن  بس  ،ید یتول  وبیعبودن    ین یبش ی پ  رقابلیو  از    یاریدر 

نتا به  غ  ایکارانه  محافظه  اریبس  جیموارد  منجر   منیرای بالعکس، 

از چارچوب    یر یگپژوهش، با بهره   نی(. در اBaizhikova et al., 2024)شوندی م

  دانی»م  کیبه عنوان    یوب هندس یع  ،یقطع   یهاب یتقر  ی، به جا   یاحتمال  لیتحل

تا   دهدیاجازه م  ینوآور  نی. اشوندیم  ف یتعر  کرهم یسطح ن  ی« رو  وستهیپ  یتصادف 

 یسازه به شکل  یداریها بر ناپاآن  ییفضا   یو اثرات همبستگ  وبیع  یآمار  عیتوز

ا  یسازه یشب  ترق یدق از  هدف  توز  نیشود.  استخراج    ت یظرف  یاحتمال  عیمطالعه، 

تع  یکمانش   یباربر قابل  یمبتن   یباربر  ظرفیت  کاهش  بیضرا  نییو   ت یبر سطح 

 اعتماد است 

 نیشیبر مطالعات پ یمرور -2

کمانش   یبار بحران  ین یبش یبه پ  ی( در پژوهش1397و همکاران )  یقهفرخ  انیشاهقل

شبکه   شدهت یتقو  یتی کامپوز  یااستوانه  یها پوسته از   شکلی لوز  یهابا  استفاده  با 

  ی خط   یمطالعه، ابتدا رفتار ارتعاش  نیبا ارتعاشات پرداختند. در ا  یروش همبستگ 

 ل یافزار آباکوس تحلمختلف با استفاده از نرم  یرفشا  یپوسته تحت بارها  یرخطیو غ

 ین یبش یپ  VCTو روش    یعدد   لیتحل  جی بر نتا   هیکمانش با تک  ی شد و سپس بار بحران

برادیگرد کامپوز  ،یجاعتبارسن  ی.  پوسته  نمونه  تحت    یت یپنج  و  ساخته  مشابه 

 یراننشان داد اختلاف بار بح  جینتا  سهیشدند. مقا  شیآزما  یمحور  یفشار  یبارگذار

  ن،یدرصد بوده است؛ بنابرا  3کمتر از   یتجرب  جیو نتا  VCTبا روش   شدهی نی بش یپ

مشبک   ی تیکامپوز  یااستوانه  ی هاکمانش پوسته  یبار بحران   ن یتخم   ی روش برا  نیا

 & Shahqolian Qahfarokhi  نشان داده است  یدقت مناسب   شکلی با شبکه لوز

Rahimi, 2018)).   

)  یلار  زادهطالع  همکاران  محور1396و  کمانش   یااستوانه   یهاپوسته   ی( 

دارا  یتی کامپوز و  تئور  یل یمستط  یگشودگ  یکامل  از  استفاده  با    رشکلییتغ  یرا 

تفاضل  یبرش مربعات  روش  و  اول  ا  یبررس  افتهیم یتعم  یمرتبه  در   ن یکردند. 

در راستاها  اعمال   یسازگسسته   یطی و مح  یطول   یپژوهش، معادلات حاکم  با  و 

و سپس مسئله   ی دستگاه معادلات جبر  کیمسئله به    ،یو سازگار  یمرز  طیشرا

  نیش یمطالعات پ  موجود در  یهابا داده   یشنهاد یروش پ  جیشد. نتا   لیتبد  ژهیمقدار و

نشان داد نوع   هاافته یشد.    یابیو صحت آن ارز  سهیافزار آباکوس مقانرم   جیو نتا

  زین  یابعاد گشودگ   شیکمانش دارد و افزا  یبحران  ربر با  یر یاثر چشمگ  ین یچهیلا

پوسته داشته باشد.   یکمانش  تیبر ظرف  یاثر متفاوت  تواندیم  ی نیچهیبسته به نوع لا

نسبت   یمربع  یگشودگ  یمساحت، پوسته داراهم   یهای گشودگ  یبرا  ن،یافزون بر ا

 Talaezadeh)  نشان داد  یشتر یب  یبار بحران  یلیمستط   یگشودگ  یبه پوسته دارا

Lari & Rahimi, 2017.) 

 ی کروم ین  یها پوسته  یبرا  یمدل کمانش احتمال  کی(،  2025و همکاران )   کوایژیب

 ی محاسبات   یبررس  ک یمقاله    نیکردند. ا  یطراح  رمتعاملیغ  یموضع  یهابا نقص 

های  پوسته  یکاهش « برا  بی»ضر  یاحتمال   عیرا در مورد توز  یب یترک  یلیو تحل

. در مدل دهدی ارائه م  کنشبدون برهم   ی  موضع   ینقص هندس  ن یچند   یحاو  کروینیم 

  ح یطور صرنقص واحد، به  کیبا    ییهاپوسته   یکاهش« برا  ب یآمار  »ضر  ،یلیتحل

محدود    ی  بند فرمول  کی  قیمدل از طر  ن ی. سپس اشودی به آمار دامنه نقص مرتبط م 

پوسته  نیترف ی»ضع به  چند  ییهاحلقه«  برهم  نی با  بدون  دامنهنقص  با   یها کنش 

 ب ی»ضر  رات  ییتغ  بیو ضر  نیانگ یم  کندی م  ین یبشیکه پ  شودیم  ادهد  می تعم  یتصادف 

 ریآمار  مقاد   جیدارد. نتا   یسطح پوسته بستگ   یها بر روکاهش« چگونه به تعداد نقص 

استفاده شده است.    بی»ضر  عیتوز  ی  استخراج شکل حد  یبرا  زین   یحد کاهش« 

با    یرخطیمحدود غ  یاجزا  لیتحل  یهایسازه یاز شب  یابا مجموعه  یلیتحل  یبررس

  ی هابا ابعاد مختلف و اندازه کرویهای نیم پوسته  یبرا یتصادف  یهندس   یهایورود

  ی لیها همراه است. نشان داده شده است که مدل تحلنقص   یحاو  هیمتفاوت از ناح

اثر    کی  ،یلیمدل تحل  ی  اصل  یدارد. خروج  یسازه یشب  جی با نتا  یخوب  اری انطباق بس

رو  یآمار  اس  یمق ب  بی»ضر  یبر  شعاع   توسط  که  است   ی برا  بعدی کاهش« 

.  شودی کنش کنترل مبدون برهم   یها حداکثر تعداد  ممکن از نقص  یحاو   ییهاپوسته

مق نیمپوسته  یبرا  راً یاخ  یمشابه   اس  یاثر  دارا  کرویهای  سطوح     ی  ناخالص  یبا 

د  را در مور  یدیجد  دگاهید  جینتا  نیگزارش شده است. در مجموع، ا  وستهیپ  ی  تصادف 

 کرویهای نیم پوسته  یبر رفتار کمانش  تیدر حاکم  بعدی ب  عاع  ش  ی  جهان   ی  نقش  آمار 

 (.Baizhikova et al., 2025)دهندیارائه م ینقص هندس یدارا

 یها پوسته  یرفتار کمانش برا  نهیجامع در زم  یبررس  کی(،  2025و کومار )  خان

 ،کروینیم   یهاارائه کردند. درپوش    دی فشار شد  طیتحت شرا  دهیتن   شیپ  یااستوانه

 ی ها نفت و گاز، محفظه  عیصنا  یرا برا  یامخازن تحت فشار استوانه  یانیسطوح م

خودرو و هوافضا در سطح جهان   نعتدر ص  دروژنیه  یها و حامل  ییایردریخلأ ز

با   یامخازن تحت فشار استوانه  یطراح  یهای ژگیو  تیمرور، اهم  نی. اپوشانندی م

کامپوز فشارها   یت یروکش  میخارج   ی)مانند  قرار  بحث  مورد  را  تحلدهدی (    ل ی. 

کامپوز مواد  مقاومت   یت یخواص  رفتار  استوانهآن  یو  مقطع  در  منظور به  ،یاها 

فشارها  منیا  ق،یدق عملکرد    نی تضم در  فشار  تحت  مؤثر مخزن  استفاده    یو  بالا 

مخزن    یهادر حامل   ییوزن سبک و عملکرد نها  لیدلبه   یتیز. مواد کامپوشودی م

  شه یشامل کربن، ش یفعل افیمتنوع، محبوب هستند. ال یکاربردها یتحت فشار برا

. برندیبهره م  مترهستند که از مواد با وزن ک  شهیکربن/ش  یدی بری ه  یهات یو کامپوز

کامپوز روکش  با  فشار  تحت  ضخامت    ،ینیچه یلا  قیدق  یتوال  ازمندی ن   یتیمخازن 

مخازن تحت   یبرا  زیهستند. جنس مندرل )آستر( ن  افیال  چشیپ  یایو زوا  نتیلم

  ی برا  یطی مح  یارهیدا   یهاحلقه  ای  یفلز  یاز جمله آسترها  ،ی فلز  یتی فشار کامپوز

شده است.   شنهادیو پ  ی(، بررسIII)نوع    COPV  یاهپوسته  ت یکاهش کمانش و تقو

ا طراح  نیتمرکز  بر  در   ی ر یجلوگ  یبرا  یااستوانه  یاجزا  یمقاله  کمانش  از 

ها و  کنندهفشار بالا با استفاده از سخت  طیو خودروها تحت شرا  ییفضا  یهاموشک

ها  نقص   نیبدتر  ک،یژنت  تمیمختلف است. الگور  یتنش   یوهایسنار  یها براسوراخ

پوسته    یرو  یاره یبرش دا  یهااز نظر کمانش، سوراخ  یتیکامپوز  لندریشکل س  رد

را     یناگهان   یهاآستر، و واکنش   یرو  افیال  ینیچه یلا  نهیبه  دمانیچ  یتوال  یبرا

فشار    تی. اهمکندی م  یسازنهیدر برابر عوامل کمانش تحت فشار، به  یبان یپشت  یبرا

کم  ییزاخودتنش  بر  ارتعاش  و  شد.    لیتحل  زین  ی ت یکامپوز  لندریس  انش)اتوفرتاژ( 

مخازن تحت    ندهی دهنده آ(، نشانVبدون آستر )نوع    یتیمخازن تحت فشار کامپوز

(  IV)نوع    یتیکامپوز  یلندرها یحال، س  نی وزن با عملکرد بالا هستند؛ با افشار سبک

 Khanدارند)  ی متعدد  یسبک و مستحکم بوده و کاربردها  ، یک یپلاست  یبا آسترها

& Kumar, 2025.) 

  یکرو  یهاپوسته  یباربر   تیظرف   نانی اطم  تیقابل  لی(، تحل2025و همکاران )  یل

پراکندگ گرفتن  نظر  در  با  فشار  تحل  یتحت  را  مواد  سازه  لیخواص    ی هاکردند. 

  یهات یقطعمواجه هستند که عدم   سازه ای  وبیو ع  دیشد  یبا فشارها   ایاعماق در 

اکندی م   جادیا  یرا در طراح   یاده یچیپ قابل  یمبتن   کردیرو  کیمطالعه    نی.    ت یبر 

پوسته    کی  یبرا  یمنیا  بیو ضرا  یبحران   یبار کمانش  یاب ی ارز  یرا برا  نانیاطم

ارائه   یمتر   5000در عمق    Ti-6Al-4V ELIمقاوم در برابر فشار از جنس    یکرو

پوسته را    کیبر آزمون کشش، رفتار پلاست  یمبتن   ،یمدل ماده دوخط  کی.  دهدی م

عنوان  به  یدرصد قطر داخل  0.3مرتبه اول با    یخط   یانش و حالت کم  کندی ثبت م 

 ل یکه با تحل  ن،یانگیم  ی. روش نرخ تجاوز شرطشودیدر نظر گرفته م  ه ینقص اول

  ی بحران  یکمانش   ی بارها   ینی بش یپ  یشده است، برا  بیترک  یرخط یالمان محدود غ

احتمال م  -10.7تا    -10.1از    یدر سطوح  نتاشودی استفاده  م  جی.  که   دهدی نشان 



 

 

ACER  محدود    یهابا داده  یرا حت  یدرصد   95  نانی اطم  یها بار و بازه  قیبرآورد دق

  تیقابل  لیتحل  نیا  ج ی. ادغام نتا کندیکمک م  یمنیا  بیکه به انتخاب ضرا  دهدیارائه م

اول  نانیاطم مراحل  جلوگ  ،یطراح  هیدر  طرا  یریبه  حد    شیب   یها ی حاز  از 

تحت فشار در    یها صرفه بودن بدنه بهو مقرون  یمنیکمک کرده و ا  کارانهمحافظه 

 (.Li et al., 2026)دهدیم شیرا افزا ای اعماق در

 ی اضیر یسازو مدل یتدولوژم -3

 یتصادف  یرهایو متغ یهندس  یسازمدل -1-3

در نظر گرفتن هندسه به   ،یواقع  طینازک تحت شرا  یهاکمانش پوسته  لیتحل  در

قطع  کیعنوان   پ   یساختار  به  براشودی م  نانه ی برواقعیغ   یها ی نیبش ی منجر    ی. 

، به tو ضخامت ثابت    R  یبا شعاع نام   کروینیم سطح پوسته    تر،ق یدق  یسازمدل 

از ساخت در آن به    یناش   رافاتکه انح  شودی در نظر گرفته م  یهندس   هیعنوان پا

مدل،   نی. در اگرددی م  فیتعر  ϕ(θ, 0ω(با تابع    یشعاع   یتصادف  دانیم  کیصورت  

( به صورت  θ,ϕ)  یسطح پوسته در هر نقطه با مختصات کرو  یمختصات شعاع 

 (:Sadovský et al., 2024)شودی م فیتعر ریز

 

𝑟(𝜃. 𝜙) = 𝑅 + 𝜔0(𝜃. 𝜙) (2)  

 

پوسته نسبت به هندسه   یسطح واقع  هیاول  یانحراف شعاع  انگریب  ϕ(θ, 0ω(در آن    که

 تواند ی م  یمقدار متفاوت   مکرهیتابع در هر نقطه از سطح ن   نیاست. ا  مکرهین  آلدهیا

 ت یکم  ک ینه    شود،یمحسوب م  یتصادف   یمکان  دانیم  کی  ن یداشته باشد و بنابرا

ا در  پوسته.  سطح  در  م  نیثابت  پبه  وبیع   دانیپژوهش،  ریصورت   یووسته 

  انسیوار ن،یانگیم قیآن از طر یآمار یها یژگیشده و و فی تعر یمختصات سطح 

 قیاز طر  وبیع  یساختار مکان   جه،ی. در نتشودیمشخص م  یو تابع خودهمبستگ

خودهمبستگ همبستگ   ی تابع  طول  ب  نیا  .شودی م  فی توص  یو  انحراف   انگریتابع 

  یساخت و ساز )مانند جوشکار  یندهایاست که در فرآ  آلدهیاز هندسه ا  یموضع

  ی ها. برخلاف مدل شودی م  جادی( ایدهاز شکل   یناش  یفشارها  ای   یقوس  یهاورق

فرض     یکمانش خط   یمودها  ای منظم    یهندس   یها را به صورت تابع  وبیکه ع  یقطع 

را     یاکاتوره  یهای از ناهموار  یعیوس  فی ط  فیامکان توص  کردیرو  نیا  کنند،ی م

 . دهدیارائه م

خودهمبستگ   ،یتصادف   دانیم  نیا  ی آمار  فیتوص  یبرا تابع  که  است  به    یلازم 

ساخت را پوشش    ندیاز فرآ  یناش   وبیع  یک یزیف  یها یژگیشود که و  فیتعر  یاگونه

  ی مکان  یوستگ یپ  فیتوص  ،یتابع خودهمبستگ   فیپژوهش، هدف از تعر  نیدر ادهد.  

م  یهندس  وبیع کنترل  رو  یسطح  راتییتغ  زانیو  مختلف  فواصل  پوسته   یدر 

هم  یکروم ین بر  است.  تابع خودهمبستگ   نیبوده  مبنا  یینما  یاساس،  فاصله   یبر 

 یتصادف   دانیرو، م  نیاز ا.  سطح کره انتخاب شده است  یدو نقطه رو  کیژئودز

0ω  0 0=[صفر    نی انگیبا مωE[  انسیو تابع وار  σ^2   که در آن    شودی م   یسازمدل

σ   نامنشان سطح  از  استاندارد  انحرافات  دامنه  کردن   یدهنده  لحاظ  جهت  است. 

که به صورت    شودی استفاده م   یینما   یاز تابع خودهمبستگ  وب،یع  ییفضا  یوستگ یپ

 (:Du et al., 2024)گرددی م  انیب ریز

 

𝑅𝜔𝜔
(𝛾) = σ

2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝛾

𝐿𝑐

) (3)  

 

ژئودز  انگریب  γرابطه،    نیا  در نقطه رو  نیب   کیفاصله  و    یدو  کره    cLسطح 

 یدر رفتار کمانش   یاکننده ن یینقش تع  cL« است. پارامتر  یپارامتر »طول همبستگ

 یو با فرکانس بالا  بوده، در حال  یموضع  وبیع   انگریب  cLکوچک    ریدارد؛ مقاد

مقاد نشان   ریکه  ناهمواربزرگتر  پا  گسترده  ی های دهنده  فرکانس  با  هستند.     نییو 

است ذکر  نما   شایان  تابع  گز  یک یتنها    ،ییکه  برا  ی هانهیاز   یسازمدل   یممکن 

  ریتابع نسبت به سا  نیمطلق ا  یبرتر  یاست و انتخاب آن به معنا  یمکان   یهمبستگ 

  ا یبر بسل    یاز جمله توابع مبتن   ن،یگزی. استفاده از توابع جاستین  یتوابع همبستگ

 تیحساس  یبررس  یبرا  یبعد  یهاژوهش در پ  واندتی م  ،یکرو  انسیکووار  یها هسته

 دنبال شود. ینسبت به نوع تابع همبستگ  جینتا 

کردن شرایط لازم  منظور اطمینان از اعتبار ریاضی مدل میدان تصادفی و فراهم به
کوواریانس گسسته   ماتریس  بودن  معیننیمه مثبت  لووه،–برای اجرای بسط کارهونن

نقطه محاسباتی تقریباً    800کره با استفاده از  بررسی شد. برای این منظور، سطح نیم 
یکنواخت گسسته شد و ماتریس کوواریانس بر اساس تابع خودهمبستگی نمایی و 

های این ماتریس از رابطه  فاصله ژئودزیک میان نقاط سطح تشکیل گردید. درایه
 زیر محاسبه شدند:

𝐶𝑖𝑗 = 𝜎
2

exp (−
𝛾

𝑖𝑗

𝐿𝐶

) (4)  

  cLو    jو    iفاصله ژئودزیک میان نقاط    ijγواریانس میدان تصادفی،    2σکه در آن،  
طول همبستگی میدان تصادفی است. در محاسبات، با فرض واریانس واحد، مقادیر 

نتایج   0.5و    0.3،  0.1های  ویژه ماتریس کوواریانس برای نسبت  محاسبه شدند. 
  0.125009،  0.360811ترتیب برابر با  ترین مقادیر ویژه به نشان داد که کوچک 

بزرگ  0.075244و   بهو  ویژه  مقادیر  با  ترتیب  ترین  ،  7.926935برابر 
ترین مقدار ویژه در  هستند. مثبت بودن کوچک   123.514326  و  57.225669

نشان  حالت،  سه  مثبت هر  چارچوب  دهنده  در  کوواریانس  ماتریس  بودن  معین 
رو، ماتریس حاصل از نظر عددی قابلیت استفاده شده است. ازاینسازی انجام گسسته

–ژه و توابع ویژه موردنیاز در بسط کارهونندر تجزیه طیفی و استخراج مقادیر وی
  و   افزایش  ویژه  مقدار   ترینبزرگ  همبستگی،  طول  افزایش  با.  دارد  را   لووه 

 فضایی   وابستگی  ساختار  تغییر  بیانگر  که  است  یافته  کاهش  ویژه  مقدار  ترینکوچک
 است.  کرهنیم  سطح در تصادفی میدان
  ک یاست که هر    یتصادف  یهااز پوسته  یاحاصل، مجموعه   یمدل هندس   ن،یبنابرا

  ک یبر    هیتک   یبه جا   کردی رو  نیهستند. ا  یفردبهمنحصر   یسطح   یتوپولوژ  یدارا

را پوشش داده و    ی احتمال   یها ی داریاز ناپا  یعیحالت وس  یواحد، فضا  یهندس  بیع

بر تابع    یمبتن  یاحتمال  یاب یارز  کیبه    یقطع -نقطه  یبررس  کیاز    راکمانش    لیتحل

 (.Yılmaz & Kocabaş, 2023)کندی م  لیاحتمال تبد  یچگال

با    یکرو  یهاشعاع در کمانش پوسته  بعدی بر نقش پارامتر ب  های پیشینپژوهش
ن  یتصادف   وبیع مقاله   interacting  ریغ  یموضع  وبیع  یسازمدل  ز یو  در 

از بسط    یریگکه مطالعه حاضر ضمن بهره   یها تمرکز دارد، در حالآن   2026
زمان دو پارامتر اثر هم  وب،یع  وستهیپ  یتصادف   دانیم  دیتول  یلوبه برا-ونکاره
با    یواقع  یفولاد  یهاکرهم ین   یکمانش  تیرا بر ظرف  یدامنه و طول همبستگ   یآمار

اندازه و ضخامت  عدد  کندی م  یبررس  شدهیریگهندسه  مدل  داده  یو  با   ی هارا 
کمتر به آن پرداخته   نی شیدر مطالعات پ  هک  یانکته   د؛ینمای م   یاعتبارسنج   یتجرب

( 2026و همکاران )  Li  یها حاضر با پژوهش  کردیتفاوت رو  نیشده است. همچن
  مقاومت   تیقطععدم   ایخواص ماده    ی( که بر پراکندگ2023و همکاران )   Zhanو  
است که مطالعه حاضر   نیمتمرکزند، در ا  یتحت فشار خارج  یهاپوسته   یینها

عدم  اول  را  تیقطعمنشأ  هندسه  در  ماه  هیصرفاً   ید یتول  وبیع  یتصادف  تیو 
  یمبتن  یکاهش باربر  بیضر  نیی و تع  بولیوا  عیو با استخراج توز  کندیوجو مجست

 یانامه ن ییآ  یطراح  یارهایو مع  یاحتمال  لیتحل  انیم  یبر صدک پنجم، پل ارتباط 
در   جیرا  فرضنشان داده شده است که برخلاف    ن،ی. علاوه بر اسازدیرا فراهم م
را   0.50کاهش حدود    بیکه ضر  NASA SP-8032مانند    کیکلاس  یراهنماها 

 نیاست و امتفاوت    پژوهش  نیآمده در ادستبه  یاحتمال  بی ضر  کنند،ی م  شنهادیپ
علم افزوده  ارزش  و  نوآورانه  سهم  جا  یاختلاف،  جهت  در  را    ینی گزیمطالعه 

 . کندی خطر برجسته م  رشیپذ   سطحبر    یمبتن  یاحتمال  یارهای با مع  یقطع   بیضرا
 ی هندس وبیع یتصادف یهادانیم  دیتول -3-2

به    دیبا  ϕ(θ,0ω(  یتصادف   دانیم   ،یسطح  یها ی ناهموار  قیدق  یسازمنظور مدل   به

شده، از نظر   فی تعر  یآمار  یهای ژگی شود که ضمن حفظ و  یسازگسسته  یاگونه

راستا،    نیباشد. در ا  تیریقابل مد  یرخطیالمان محدود غ  یهال یتحل  یبرا  یمحاسبات

  ی تصادف  یها دانی م  ییبازنما  یبراروش    نی لووه به عنوان کارآمدتر-کارهوننبسط  

  ل یروش با تبد  نی. ا شودی مستقل شناخته م  یتصادف   ریمتغ  یبا استفاده از تعداد محدود

  وب یع  دانیم  نهیبه   بیمتعامد، امکان تقر  هیاز توابع پا  یابه مجموعه  وستهیپ  دانیم

 (: Zhou & Zhao, 2023) آوردیرا فراهم م

𝜔0
(𝜃. 𝜙. 𝑤) ≈ ∑ √𝜆𝑖𝑓𝑖

(𝜃. 𝜙)𝜉
𝑖
(𝑤)

𝑀

𝑖=1

 (5)  

 یحاصل از حل معادله انتگرال  ژهیو توابع و  ریمقاد  بیبه ترت  fو    λiعبارت،    نیا  در

دهنده  نشان  Mاست. پارامتر     یفردولم نوع دوم هستند که هسته آن تابع خودهمبستگ 

. انتخاب  ابدیی م  شیافزا  دانیم  بیآن، دقت تقر  شیتعداد جملات بسط است که با افزا

M  که مجموع   یبه طور  شود،ی م  نیی تع  ژهی و  ریمقاد  ییمعمولاً بر اساس نرخ همگرا

.  ردیرا در بر گ  دان ی کل م  انسی%( از وار95سهم غالب )مثلاً    یانتخاب  ژهیو  ریمقاد

نرمال استاندارد   عی با توز  رهمبستهیغ  بیبه عنوان ضرا  زین  ξi  یتصادف   یرهایمتغ

N(0.1منشأ تول ،)هستند  کارلونتمو  یهایسازه یدر شب   وبیمختلف ع   یهانمونه  دی 

.(Haji Soleimani & Aghakoochak, 2025) 

تعبه دقت   زانیم  یابیارز  و  لووه–تعداد مناسب جملات بسط کارهونن  نییمنظور 

و   لیتشک   یصورت عددبه  کرهم یسطح ن   انسیکووار  سی ماتر  ،یتصادف   دانی م  شی نما

ط  ابه نق میلیمتر  290با شعاع    کرهم ین  حآن محاسبه شد. با توجه به سط   ژهیو  ریمقاد

ً یتقر   یی نما   یبا استفاده از تابع خودهمبستگ   انسیکووار  سیشد. ماتر  میتقس  کنواختی  با

 نی انگیمحاسبات، م  نی. در ادیگرد  لینقاط تشک  انیم  کیو بر اساس فاصله ژئودز

 یبررس  یادر نظر گرفته شد. بر  کیآن برابر    انسیبرابر صفر و وار  یتصادف   دانیم

نسبت    ،یتصادف   دانی م  یفیبر ساختار ط  یطول همبستگ   ریتأث  با R /cLسه  برابر 

 سیماتر  ژهیو  ری از محاسبه مقاد  پس  قرار گرفتند.  یمورد بررس  0.5و    0.3،  0.1

  لووه–تعداد جملات بسط کارهونن   ،ینزول  بیها به ترتآن  یسازو مرتب  انسیکووار

نتا  نیی تع  انسیدرصد وار  95پوشش حداقل    اری مع  اساس  بر نشان داد که   جیشد. 

 یجمله برا  390و    530،  696  بیترت، به0.5و    Lc/R=0.1،  0.3  یهانسبت   یبرا



 

 

  نیدر ا  انسیوار  یاست. سهم تجمع  ازیموردن   انسیسطح از پوشش وار  نیا  نی تأم

درصد به دست   95.0060و    95.0106،  95.0073ابر با  بر  بیترتسه حالت به

 شیکه افزا  دهدی نشان م   یطول همبستگ  شیبا افزا  ازیآمد. کاهش تعداد جملات موردن

 یاصل  یهادر مؤلفه  انسیارو  شترینقاط سطح، موجب تمرکز ب  انی م  ییفضا   یوابستگ

متناسب   دیبا  لووه–اساس، تعداد جملات بسط کارهونن  نی. بر اشودی م   یتصادف   دانیم

از   ،یهندس  وبی ع   دانی م  ییانتخاب شود تا ضمن حفظ دقت بازنما  یبا طول همبستگ 

لازم به ذکر است استفاده از    شود.  یریجلوگ  یرضروریغ  یهامؤلفه  یر یکارگبه

M=696   ،هر سه نسبت طول   یرا برا  انسیدرصد وار  95پوشش حداقل    اریمع

 .کند ی م  نیتأم یهمبستگ 

به   کره،مین  ینقاط رو  ییفضا  یهمبستگ   انیجهت ب  یینما   یانتخاب تابع خودهمبستگ

استاندارد در    یسطح، انتخاب  «ی»زبر  ای  «یدر کنترل »صاف   یریپذانعطاف   لیدل

 ابعبه عنوان تو   یتوابع هماهنگ کرو  یری(. بکارگ 3سازه است )معادله    یمهندس

فضا   ϕθ,( if(  هیپا هندس   تیمز  ،کروینیم   یدر  مورد    یانطباق  ساختار  با  کامل 

 توانیم  دان،یم  دیتول  تمیتوابع در الگور  نیا  یگذاریمطالعه را به همراه دارد. با جا

مدل المان محدود نگاشت    یهاگره  یکرد که بر رو  دیتول  یبعد سه  وبیع   یهانقشه

شکل  هم  وبیکه صرفاً بر ع  کیکلاس  یهامدل   یهاتیمحدود  کرد، یرو  نی. اشوندی م

تک اول   کمانش  مود  فضا  هیبا  و  ساخته  مرتفع  را  برا  یدارند    افتن ی  یجستجو 

آن،   جهیکه نت  دهد،ی توسعه م   یارا به طور گسترده  وب«یع  بیترک  نیتری »بحران

 ,Böhmاست)  د یتول  یواقع  طیدر شرا   یکاهش باربر  بیاز ضر  ترنانه یبواقع   نیتخم

2024 .) 

 ی رخطیالمان محدود غ یسازمدل  -3-3

 مدل سازیمشخصات  -1-3-3

ً یقطر تقر  یمورد مطالعه دارا  یفولاد  مکرهیهفت ن  نی انگیو شعاع م  mm  580  با

بوده و از    ریالنهار متغها در امتداد نصفاند. ضخامت پوستهبوده  mm  290حدود  

م  شعاع  ریمقاد  زین  1در جدول    mm  2.50تا    0.37   ن، یانگ ی برازش، ضخامت 

هفت    ،یمدل عدد   فیتعر  یبرا  هر هفت مدل ارائه شده است.   یحداقل و حداکثر برا

  290حدود    نیانگیو شعاع م  متری لیم  580  یب یبا قطر تقر  شدهن ی اسپ  یفولاد  مکرهین

النهار ثابت  در امتداد نصف   وارهی. ضخامت دندقرار گرفت  یمورد بررس  متری لیم

داشته است. دامنه    یتوجهقابل   راتییتغ  ،یمکان   تینبوده و بسته به نمونه و موقع

بوده است.    متری لیم   2.50تا    0.37هفت نمونه از حدود    یشده براضخامت گزارش

  درو ضخامت    ی هندس  یهای ریگاندازه  ،یان ی سطح م  یهندسه واقع  نیی منظور تعبه

بهترنقاط متعدد سط انجام شد و شعاع  پوسته  برا  نی ح  تع  یبرازش  نمونه    ن ییهر 

بهتر  ن،ی انگیضخامت م  ری. مقاددیگرد برا  نیحداقل و حداکثر و شعاع   ی برازش 

که   دهندی اطلاعات نشان م  نیارائه شده است. ا  1  در جدول  H7تا    H1  یهانمونه 

ضخامت   راتییفاصله داشته و تغ  آلدهیا  سهاز هند  یکروم ین  یهاپوسته   یهندسه واقع

 .هستند ی کمانش  تیمهم مؤثر بر ظرف یاز پارامترها یهندس هیاول وبیو ع

 

  ی هانمونه   یبرازش برا   نی حداقل و حداکثر و شعاع بهتر  ن، یانگیم  ضخامت   ر یمقاد  1جدول  
H1  تاH7 

Table 1. Average, Minimum, and Maximum Thickness Values, Best-Fit 

Radius, and Geometric Parameters for Samples H1 to H7 
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H1 0.731 0.476 0.519 0.909 299.42 1.83 410 

H2 0.763 0.518 0.584 0.957 279.91 5.96 367 

H3 0.717 0.478 0.493 0.920 289.17 6.31 403 

H4 0.630 0.372 0.388 0.813 283.68 3.76 450 

H5 0.626 0.437 0.450 0.787 280.89 4.58 449 

H6 1.148 0.848 0.875 1.436 278.34 3.56 242 

H7 2.068 1.526 1.567 2.495 283.85 2.19 137 

 

 کیهر نمونه، بار کلاس  یبرا،  (clP/crPشده )نرمال   یدر محاسبه نسبت بار بحران

  نیانگ ی برازش و ضخامت م  نیبهتر  یان یبا استفاده از شعاع سطح م (  clP)  یلیزوئ

ا است.  شده  محاسبه  نمونه  م   نیهمان  باعث  هندسه    یسازنرمال   شودی انتخاب  با 

ها در نسبت بار حذف  نمونه   نیابعاد ب  راتییسازگار باشد و اثر تغکره  میهر ن  یواقع

)شعاع    یاسم  ری بر اساس مقاد  کرهم ین  هیهندسه پا   ،یاصل  یاحتمالات   لیشود.در تحل

م  متری لیم   290حدود    نی انگیم تعرنمونه   نی انگی و ضخامت  م  فی ها(  و    دان یشده 

ضخامت   راتییاست. تغ  دهیاعمال گرد  آلدهیهندسه ا  نیا  یرو  ی تصادف   یهندس  وبیع

اند، اما  ( لحاظ شده 3مدل )جدول    یها در مرحله اعتبارسنجنمونه   یواقع  یموضع

در نظر گرفته شده تا    کنواختیصورت  کارلو، ضخامت بهمونت  یهای سازهیدر شب

  یکمانش  تی( بر ظرفی)دامنه و طول همبستگ   یتصادف   یهندس  وبیاثر خالص ع

 . دشو ی رسطور مستقل بربه

تحل پوسته  یاجزا  یها لیدر  المان  از  حاضر،  پژوهش  با   یچهارگره  یامحدود 

نرم  S4R  افته یکاهش   یبند فرمول ا  ABAQUSافزار  در  است.  شده   نیاستفاده 

  یهالیتحل  یرا دارد و برا  یو خمش  یی همزمان رفتار غشا  ی سازمدل   تیالمان قابل

 ی تصادف   یهندس  وبینازک مناسب است. ع  یهاپوسته   یو ماد  یهندس  یرخط یغ

به هندسه   یاگره  یمکان شعاع   رییتغ  صورتبه  لووه،–از بسط کارهونن  دشدهیولت

بداعمال شده  کرهمین  آلدهیا در راستا  ب،یترت  نیاند.   یشعاع   یمختصات هر گره 

 یبرا   یینها  وبی جا شده و هندسه معدر آن نقطه جابه  یتصادف   دانیمتناسب با مقدار م

و عبور از    یرخطیتعادل غ  ریمس  یاب ی در  یاست.برا  دهیآماده گرد  یرخط یغ  لیتحل

از روش طول قوس با کنترل خودکار طول قوس استفاده شده است.   ،ینقطه حد

افزا  ن یا  یاصل  یپارامترها  تعداد تکرارها  شیروش شامل حداکثر   یطول قوس، 

  یشنهاد یپ  ریبر اساس مقاد  ییجاو جابه  روین   ییهمگرا  اریدر هر گام و مع  مجاز

 هیدر ناح   یعدد   یداریاند تا پا شده   میتنظ  تیحساس  یافزار و با بررسنرم   فرضش یپ

اطمحفظ شود.به  یکمانش پس  نتا  نانیمنظور  استقلال  شبکه،    جی از  اندازه  به  نسبت 

همگرا حدود   ییمطالعه  )شامل  مختلف  شبکه  تراکم  چهار  با  مدل  شد.  انجام  مش 

تحل  1600و    1200،  800،  400 کمانش در هر    یبار بحران  مقدارو    لی المان( 

، 1600به    1200ها از  تعداد المان   شینشان داد که با افزا  جی. نتادی گرد  سهیحالت مقا

با حدود   ییشبکه نها  ن،یدرصد است. بنابرا  1.5کمتر از    یبار بحران   ینسب  رییتغ

دارا  1400 مدل  با  )متناظر  آزاد  14694  یالمان  بهیدرجه  مبنا (  شبکه  عنوان 

 ارائه شده است.  ریدر جدول ز یبررس نیا ی کم  جیانتخاب شد. نتا 

  ی مرز  طیقرار گرفت و شرا  کنواختی  یتحت فشار خارج  مکرهین   ،یدر مدل عدد

 هامکره ین.  شد  فی تعر  یشگاه ینمونه آزما  یگاه ه یتک  طیمطابق با شرا  هیپا  هیدر ناح

ناح به    هیدر  فولاد  کی استوا  تثب   یحلقه  از  پس  پا   تی متصل شده و   ه، یبه صفحه 

 ی درجات آزاد  یتمام   گر،یعبارت دبه  شد.  جادیا  هیاپ  هیدر ناح  رداریگ  یمرز  طیشرا

انتخاب با    نیاند. اشده  دیمق  کرهم ین   ییواقع در لبه استوا  یهاگره  یو دوران  یانتقال

اثرات    جادیکاملاً منطبق است و از ا  یشگاهیآزما  یهانمونه   یواقع  یگاه هیتک  طیشرا

 . کندی م یریجلوگ گاهه یتک یر یپذطاف از انع یناخواسته ناش

مدل   شرا  هیناح  نیا  زین  ABAQUSدر  . دیگرد  یسازهیشب  رداریگ  یمرز  طیبا 

به   دنیتعادل پوسته تا رس  ریاعمال شد و مس  یشیصورت افزابه   یفشار   یبارگذار

فروپاش  گرد  ینقطه  برادیدنبال  غ  یاب ی رد  ی.  ناح   کینزد  یرخط یرفتار   ه یبه 

بار    نیی روش امکان تع   نیاستفاده شد. ا  یطول  ریبر مس  یاز روش مبتن  ،یداریناپا

دارا  یفروپاش مس  یهندس  بیع  یپوسته  امتداد  در  غ  ریرا  فراهم   یرخط یتعادل 

 .کندی م

( بر اساس میو تنش تسل  تهیسی)مدول الاست  2شده در جدول  ارائه   یکیخواص مکان 

انجام   یهاآزمون   جینتا  استاندارد  روکشش  از  استخراج  یها نمونه  یشده  شده 

به   یفولاد  یها پوسته مطالعه  برامورد  است.  آمده  ن  یدست  حداقل سه    کره،میهر 

  ی نواح ای مشابه   یهااز ورق  ASTM E8/E8Mمطابق با استاندارد  ینمونه کشش

مدول    ریقرار گرفتند. مقاد  یکیاستات و تحت آزمون کشش شبه  هیها تهتنش پوستهکم

 اریبر اساس مع  می کرنش و تنش تسل-تنش  یمنحن   یخط  هیناح  ب یاز ش  تهیسیالاست

  200)  تهیسیمدول الاست  یشده برا٪ محاسبه شده است. محدوده گزارش0.2آفست  

م  وتنیلونیک  210تا   تسل  متری لیبر  تنش  و  بر    وتنین  420تا    172.2)  میمربع( 

ً یمربع( مستق متری لیم و    دهیاستخراج گرد یتجرب  یهاآزمون  نیا جی نتا نی انگیاز م ما

( H7تا    H1هر نمونه )  یبرا  یصورت اختصاصمحدود به   یاجزا  یسازدر مدل 

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

 خواص مکانیکی ماده 2جدول 
Table 2. Mechanical Properties of the Material 

Model E (kN/mm²) σy (N/mm²) 

H1 201.0 407.0 

H2 200.0 294.0 

H3 200.0 213.0 

H4 200.0 180.0 



 

 

H5 201.0 172.2 

H6 210.0 245.0 

H7 206.0 420.0 

 

 اعتبار سنجی  -2-3-3

 ی ها پوسته  یکمانش   تیظرف  ین یبش یمحدود در پ  یمدل اجزا  تی قابل  یمنظور بررسبه

محدود    ی هر نمونه، مدل اجزا  یو برا  مکرهیهفت ن  ،یهندس  بیع  یدارا  یکروم ین

که   دیگرد  جادیا  یواقع   شدهیریگبر اساس هندسه و ضخامت اندازه  ABAQUSدر  

جدول   در  آن  است  3نتایج  شده  فروپاشارائه  فشار  توسط    شدهی ن یبش ی پ  ی. 

ABAQUS  یها نمونه  یبرا  H1    تاH7  با    بیترتبه ، 0.324،  0.256برابر 

گزارش شده است، در    N/mm²  3.420و    1.060،  0.185،  0.126،  0.183

مقاد  یحال با    یتجرب  ریکه  برابر  ، 0.110،  0.124،  0.386،  0.310متناظر 

فروپاشبوده  N/mm²  2.883و    0.635،  0.104 فشار  نسبت  به   یتجرب   یاند. 

اختلاف    نیقرار داشته است. ا  1.21و    0.56  نیهفت نمونه ب  نیدر ا  یمقدار عدد

  یهاپوسته  یاشفروپ تیظرف یروند کل دیقادر به بازتول یکه مدل عدد  دهدی نشان م

تحت   تواندی م  یو تجرب  یعدد   جینتا  انیاست، هرچند اختلاف م  یهندس  بیع  یدارا

 تیپسماند و کفا  یهاتنش   ،یاحتمال  یدر خواص ماده، ناهمسانگرد  تیقطععدم   ریتأث 

 . ردیمحدود قرار گ یشبکه اجزا

 

 ی شگاهیبا ازما یعدد  جینتا  سهیمقا 3جدول 
Table 3. Comparison of Numerical and Experimental Results 
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H1 0.310 0.256 1.21 

H2 0.386 0.324 1.19 

H3 0.124 0.183 0.68 

H4 0.110 0.126 0.87 

H5 0.104 0.185 0.56 

H6 0.635 1.060 0.60 

H7 2.883 3.420 0.84 

تجرب  یعدد   جی نتا  سهیمقا جدول    یو  برانشان   3در  قبول  قابل  تطابق   ی دهنده 

حال  H4تا    H1  یهانمونه  در  برا  یاست،  اختلاف    H6و    H5  یهانمونه  یکه 

ناش  نی. اشودی مشاهده م   یشتریب  ی هانمونه   شتری ب   تیاز حساس  یاختلاف عمدتاً 

 تیو عدم قطع یمرز  طیتفاوت در شرا  ،یهندس  وبیع  عیتوز  اتیتر به جزئنازک 

 ش یبا افزا  یباربر  تیکاهش ظرف  یحال، روند کل   نیدر خواص ماده است. با ا

طور سازگار مشاهده  ها به در تمام نمونه  یو اثر دوگانه طول همبستگ   وبیدامنه ع

ذکر است که    انیشا.  کندی م   دییرا تأ  ی شنهاد یچارچوب پ  یف یکه اعتبار ک  شودی م

قابل  انحراف  پوجود  در  فروپاش  یعدد   ین یبشیتوجه    یکرو  یهاپوسته  یفشار 

  های پیشین مانندپژوهشو در    ستیجدارنازک، محدود به مدل پژوهش حاضر ن

Blanchut    وGalletly  مشاهده شده است  (Blanchut & Galletly1995,) .

قرار داشتند که با    متری لیم  2.5تا    0.37ها در بازه ضخامت  مطالعه آن   یهانمونه 

  ک یکلاس افتهی  نیاست. ا سهیحاضر قابل مقا پژوهش  H6و   H5 یها نمونه طیشرا

 یهندس  یهای جدارنازک  حساس به ناکامل  یکرو یها پوسته  یکه برا دهدی نشان م 

 ، یو رفتار واقع  یعدد   ین یبش ی پ  انیم  ریساخت، اختلاف چشمگ  ندیاز فرآ  یناش

 حوزه است.  نیشده در اشناخته  یچالش

مانحراف  گونهن یا  لیدلا را  نخست،    توانی ها  کرد:  خلاصه  محور  چند  در 

 ی سختساخت، به  ندیاز فرآ  یناش  یواقع  یضخامت و انحرافات هندس  یکنواختیعدم 

که   کنندی م  حیتصر  زین  Galletlyو    Blanchut.  شودیم  دیبازتول  یدر مدل عدد

به  ستین   ماداعتقابل   یطراح  یابیدر ارز  نیانگ یاستفاده از ضخامت م    ی ریکارگو 

ها در  آن   یشگاهی آزما   جیسه گروه از نتا  رایز  کنند؛ی م   شنهادی ا پضخامت حداقل ر

قرار گرفت. مدل   ECCS  یطراح  یمنحن  ریز  ن،ی انگیحالت استفاده از ضخامت م

ن  یعدد  پا  زیحاضر  که    یبنا شده است، در حال  نی انگیهندسه و ضخامت م  هیبر 

تغ  یکاهش ضخامت موضع نمونه   ی  رات محورییو  در   یفرمن ی اسپ  یهاضخامت 

 دیشد  تیباشد. دوم، حساس  H6و    H5 یهاانحراف نمونه   یاز عوامل اصل  تواندی م

دادهمشابه  مطالعات    ؛یمرز  طیجدارنازک به شرا  یها پوسته با    یاند که حتنشان 

 یکروم ین  یهاپوسته  کیفشار کمانش پلاست  ینی بش یپ   کسان،ی  ی شگاه یآزما   یکربندیپ

 هاش یمتفاوت است و آزما  یرخط یمحدود غ  یمختلف اجزا  یها ناکامل توسط برنامه 

بودن    یهستند. سوم، تصادف   یعدد  یهای ن یبش ی کارانه بودن پاز محافظه   یحاک   زین

 Galletlyو    Blanchutها؛  آن  یریگدر اندازه  تیقطعو عدم   هیاول  یهندس  وبیع

ها در آن   یریکارگها و بهپوسته   یم و ضخامت تما  لشک  قیدق  یریگبا وجود اندازه

طور کامل حذف کنند، را به   ینی بش یمتعدد، همچنان نتوانستند انحراف پ  یهال یتحل

نشان  دشوارکه  م  فیتوص   یذات  یدهنده  ا  وبیع  دانیکامل  بر  اساس،   نیاست. 

ن  یدر چارچوب هم  دیرا با   H6و    H5  یهاشده در نمونه تر مشاهدهانحراف بزرگ

اعتبارسنج  یعدد   یسازمدل  ریفراگ  یهاچالش   ی ها پوسته  یشگاهیآزما  یو 

تحت اثر    یفولاد  یهاکرهم ین  یباربر  ت یظرف  قی دق  یابیارز.  کرد  ریجدارنازک تفس

جامع    یرخط یالمان محدود غ  لیاز تحل  ی ریگمستلزم بهره  ،یتصادف   یهندس   وبیع

)رفتار    یماد  یرخطیبزرگ( و غ  یها رشکلیی)تغ   یهندس  یرخطیاست که اثرات غ

که تحت عنوان    کردیرو  نی( را به صورت همزمان لحاظ کند. اکیپلاست-الاستو

GMNIA  م قابل  شود،ی شناخته  روش  کمانش   یبرا  نانی اطمتنها  بار  استخراج 

  ن ی تعامل ب  ریها به شدت تحت تأث آن   یدار یاست که پا  ییهادر سازه(  crP)  یبحران

  یهاالمان   ،یسازمدل  نیمقطع قرار دارد. در ا  میو تسل  یموضع  کیکمانش الاست

در آباکوس که    S4R  یهار المان یدقت بالا )نظ  یدارا  ونی با فرمولاس   یاپوسته

 کره م یسطح ن   یبندهستند( جهت مش   ییو غشا   یرفتار خمش  قی دق  یسازه یقادر به شب

 ،یرفتار ماد   یسازمدلدر  .  (Habibi & Vajdian, 2025)شوندی به کار گرفته م

.  شود ی م   فیهمگرد  تعر  یشوندگبا سخت  کیپلاست-ماده الاستو  کیفولاد به عنوان  

است، چرا که    یات ی ح  اریبس  یکمانشپس   لیتحل  یبرا  یشوندگسخت  لمد  نیانتخاب ا

کند   رییها در نقاط مختلف پوسته ممکن است تغسازه، جهت تنش  یفروپاش  ندیدر فرآ

تنش را   خچهیتار  ترق ی دق  یاب ی ( امکان ردنگری)اثر باوش  کینمات یک  یشوندگو سخت

بزرگ و   یهاچرخش   چارکه د  ییهادر سازه  ژهیبه و  کردیرو  نی. اآوردی فراهم م

را   یدقت محاسبات   شوند،ی م   وبیع  جادیا  یدر نواح  ریپذربرگشتیغ  یها رشکل ییتغ

 (.Zhan et al., 2023)دهد یبه مراتب ارتقا م

که سازه   یدر لحظات   ژهیوبه   ،یکمانشپس   ریدر مس  قیدق   یهابه پاسخ   یاب یدست  یبرا

استاندارد )مانند   یعدد   یهااستفاده از روش  شود،ی م   یناگهان   یها ی داریدچار ناپا

. از  کندی نم  تیکفا  ینقاط حد یکیدر نزد ییواگرا لی( به دلکیرافسون کلاس-وتنین

 دیبا مق  تمیالگور  ن ی. اشودیبه کار گرفته م  «»روش طول قوس  تمیرو، الگور  نیا

اجازه   رشکل،ییتغ   یطول قوس مشخص در فضا  کیبه    یبارگذار  یها کردن گام 

با ثبات   زی)پس از کمانش( ن  یدر صورت افت باربر  یتعادل حت  ریتا مس  دهدی م

  ند، یفرآ  نیدر ا.    (Amoupour & Sheidaei, 2025)  شود  شی مایکامل پ   یعدد 

آ   ینقطه حد در  ب  یمماس   یسخت  سی ماتر  نکه  و  منفرد شده   تیظرف   نهیشیسازه 

 یهر نمونه آمار   یبرا (  crP)   یبه عنوان بار کمانش بحران  شود،ی حاصل م   یباربر

م نتا  نانی اطم  یبرا.  گرددی ثبت  آنکه  اجزا  یعدد  ج ی از  اندازه شبکه  محدود    یبه 

ا  یتوجهقابل   یوابستگ در  شد.  انجام  شبکه  از  استقلال  مطالعه  باشند،   ن ینداشته 

کمانش در هر    یو مقدار بار بحران  لیمدل با چند اندازه شبکه متفاوت تحل  ،یبررس

  افت یکاهش    یبار بحران  راتییشدن شبکه، تغ  زتریشد. با ر  سهیمقا   گریکدیحالت با  

قبول  در محدوده قابل   جهینت  ینسب  رییها، تغبه تراکم مناسب المان   دنیو پس از رس

 یرخط یغ  یها لی تحل  ییعنوان شبکه نهااساس، شبکه منتخب به  نیقرار گرفت. بر ا

  یحاو  یهندس  یتصادف  وبیع  نکهیبا توجه به ا  مورد استفاده قرار گرفت.   یو احتمال

  دیتحدب شد  ایبا تقعر    یدر نواح  مشهستند، لازم است تراکم    یمختلف  یهافرکانس 

 Vaishaliثبت شوند)  یدرستشکل به  ر ییتنش و تغ  یها ان یباشد که گراد  یابه گونه

et al., 2023.) 

 اعتماد تیو قابل  یچارچوب احتمال -4

حساس   اریبس  تی ماه  لینازک، به دل   یها کمانش پوسته   یدر بررس   یقطع   یهال یتحل

  ی بحران  یرفتارها   قیدق  نیی ساخت، قادر به تب  ندیاز فرآ  یناش  ی هندس  وبیع  ریو متغ

ن ناهموارستندیسازه  به  سازه  پاسخ  واقع،  در  چگال  یهندس   یهای.  احتمال   یتابع 

تنها از طر  یمشخص ا  ییقابل شناسا  یاحتمالچارچوب    کی  قیدارد که   ن یاست. 

 ی بردارنمونه   یهاروش   ایکارلو  مونت  یسازه یبر شب  یمبتن   کردیرو  کیپژوهش از  

 ت ی)ظرف  یخروج  یبه فضا  یورود  تی قطع عدم   ینگاشت فضا  یبرا  نیرمکعب لاتاب

 :گرددی م نیی تب یآن در چهار گام اصل ندیکه فرآ کندی ( استفاده م یباربر

 دانی از مدل م  یر یگمرحله، با بهره   نیدر ا  ؛یتصادف  وبیع   یها نمونه  دیگام اول: تول

پ  یتصادف  تعداد    ترش ی که  داده شد،   د یتول  یهندس  وبینمونه مستقل از ع  Nشرح 

نمونهشودی م روش  از  استفاده  لات  یبردار.  مقا  نیابرمکعب  روش   سهیدر  با 

افزا  ک،یکارلو کلاسمونت به  یاسبات مح  ییکارا  شیموجب  پوشش    یفضا  ترنه یو 

از    ییشده، نما  دی. هر نمونه تولشودی کمتر م  یهابا تعداد نمونه   یتصادف   یرهایمتغ



 

 

هندس در    یانحرافات  پارامترها  یواقع  کرهمین  کیمحتمل  که  آن   یآمار   یاست 

 اند.شده  میتنظ یتجرب یها ( بر اساس دادهاریو انحراف مع نیانگ ی)م

 یبرداراز روش نمونه  ،یکمانش  تیظرف  یاحتمال  یابیمنظور ارزپژوهش، به   نیدر ا

تعداد بر    نینمونه مستقل استفاده شده است. انتخاب ا  200با تعداد    نیابرمکعب لات

صورت گرفته است.    یکمانش   تیظرف  عیصدک پنجم توز  ییهمگرا  یاساس بررس

پنجم برا  نی بد   200و    150،  100،  50  یهاتعداد نمونه   یمنظور، مقدار صدک 

، 200به   150از ها تعداد نمونه  شینشان داد که با افزا جیشد. نتا  سهیمحاسبه و مقا

 یقابل قبول  ییدرصد است و همگرا  2در مقدار صدک پنجم کمتر از    ینسب   رییتغ

  یآمار  یها لیتحل  یینها  یعنوان مبنا نمونه به  200تعداد    ن،یحاصل شده است. بنابرا

برآورد صدک پنجم با استفاده از روش   یآمار  تیقطععدم   ن،ی . همچندی انتخاب گرد

 یدرصد مورد بررس  95  نانیدر سطح اطم   جینتا   یداریپا  شد تا  یابیاسترپ ارزبوت

 . ردیقرار گ

 بیع   دانیمرحله، هر م  نیالمان محدود؛ در ا  یسازو مدل  ی گام دوم: انتقال هندس 

عنوان    دیتول به  گره   کی شده  ا  «یا»اغتشاش  هندسه  مح  کرهمی ن  آلدهیبه   طیدر 

منرم اعمال  محدود  المان  اشودی افزار  طر  ندیفرآ  نی.  مختصات   قیاز   ینگاشت 

متناسب با مقدار    یشعاع  مکان  رییکه هر گره مدل تغ  یطوربه  رد،یگیصورت م

در  یتصادف   دانیم نقطه را  آن  اکندیم  افتیدر  تمام   کندی م  نیگام تضم   نی.   یکه 

نوسانات، به دقت در   یو دامنه   یاز جمله طول همبستگ  وب،ی ع  یکیز یف  یهای ژگیو

 اند.شده  دیبازتول یبعدمدل سه

هر   یبرا  وب،یمع   یها هندسه  یساز(؛ پس از آمادهیرخط یکمانش غ  لیگام سوم: تحل

م  یرخطیغ  لیتحل  کی نمونه،    Nاز    کی اجرا  ا شودیجامع  دنبال    لیتحل  نی.  به 

هر نمونه است. در    ی( براcrP)  یهمان بار کمانش بحران  اینقطه حد تعادل    ییشناسا

مشاهده    یمتفاوت   یکمانش پس   یرفتارها متنوع،    وبیمرحله، با توجه به وجود ع  نیا

سازه است.    یینها  تیبر ظرف  وبیع  یتوپولوژ  میمستق  ریکننده تأث که منعکس   شودی م

مقاد  یاگام، مجموعه  نیا  یخروج کمانش است که ستون   یبراگسسته    ریاز  بار 

 .دهدی م لیرا تشک یآمار لیفقرات تحل

 جی نتا ت،یاعتماد؛ در نها تیقابل یها شاخص نیی و تع جی نتا یآمار  لیگام چهارم: تحل

 عیاحتمال و تابع توز  یاستخراج تابع چگال  یبرا  یرخط یغ  یها لیآمده از تحلدستبه

م  یتجمع قرار  استفاده  ارندیگیمورد  برازش  توزداده   نی.  به    ی احتمال  یها عیها 

توز )مانند  تعبولیوا  ای  مالنرلاگ  عی استاندارد  امکان  ا  نیی(  سطح   من«ی»بار  با 

  ن یانگ ی تنها منه  لی تحل  نی. اآوردی( را فراهم م95  ای  5مشخص )مثلاً صدک    نانیاطم

  زانیها، مپاسخ   یبلکه با مشخص کردن پراکندگ   دهد،ی را نشان م  یباربر  تیظرف

 ی ق برایدق  ییکرده و مبنا  یسازی ساخت را کم  یها ت یقطعسازه به عدم  تیحساس

 .دهدیاعتماد ارائه م تیبر سطح قابل ی مبتن  یباربر ظرفیت  کاهش بیضرا نیتدو

 

 اعتماد تیو قابل ی. چارچوب احتمال 1شکل 

Fig 1. Probabilistic Framework and Reliability Assessment 

 

 

 

  یتابع حالت حد-4-1

پوسته   هیاول  یهندس  وبیع  یمکان  راتیی به تغ  یاصل  تیقطع در پژوهش حاضر، عدم

خارج  کرهم ین بار  و  است  شده  داده  بهاعمال   یاختصاص  پارامتر    کیعنوان  شده 

کارلو،  مونت   یسازهیدر هر تکرار شب  ب،یترت  نی. به اشودی در نظر گرفته م   یقطع 

شده و با اعمال آن به مدل   دیولت  یهندس  وبیع   یتصادف   دانیتحقق مستقل از م  کی

 یو ماد   یهندس  ی رخط یغ   لیتحل  قیکمانش پوسته از طر  یمحدود، بار بحران  یاجزا

بار اعمال شودی م   نیی تع تمام تحقق  ی. مقدار  ثابت نگه داشته مدر  تنها   شودی ها  و 

تغ  ،یکمانش  یباربر   تیظرف با  اول  راتییمتناسب  اکندیم  رییتغ  ه، یهندسه  بر   ن ی. 

 یکمانش و بار اعمال   یبار بحران   انیصورت اختلاف مبه   یحالت حد   ابعاساس، ت

 : شودی م  فیتعر

 

g(X) = 𝑃𝑐𝑟(𝑋) − 𝑃𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 (6)  

 

مؤثر   یرهایمتغ  یاست که شامل تمام  ی تصادف  یهایبردار ورود  Xرابطه،    نیدر ا

ظرف ع  تیبر  هندسه  جمله  از  همبستگ  وبیکمانش  طول  و  تغی)دامنه   راتیی(، 

( و تهیسیو مدول الاست  میفولاد )مانند تنش تسل  یک یمکان  یهای ژگ یضخامت پوسته، و

  ت یسازه )ظرف  یو تصادف  یرخط یپاسخ غ  Pcr (X).  باشدی م  دیتول  یها ی کنواختینا

است  یباربر طر(  از  م  GMNIA  یها ل یتحل  قی که    appliedPو    شودی محاسبه 

 است.   کرهمیوارده بر ن ی دهنده بار خارجنشان 

بار    منیا  تیوضع  انگریب  g(X)>0مقدار    ف،یتعر  نیطبق ا )سازه قادر به تحمل 

ناپا نشان  g(X)≤0که    یاست(، در حال   ی همان خراب  ای  ی انشکم  یداریدهنده بروز 

ا  یاسازه بر  خراباساس،    نیاست.  حالت  بار    شودی م  ف ی تعر  یزمان   یوقوع  که 

از   یاحتمال خراب  ن،ی با آن برابر باشد؛ بنابرا  ایکمتر    یکمانش از بار اعمال  یبحران

 : شودی محاسبه م ریرابطه ز

 

𝑃𝑓 = 𝑃(𝑔(𝑋) ≤ 0) = ∫
𝑔(𝑋)≤0

𝑓
𝑥
(𝑥)𝑑𝑥 (7)  

 



 

 

است.    یتصادف   یرها یاحتمال مشترک بردار متغ  یتابع چگال  xf (x)انتگرال،    نیدر ا

مدل   قیکه عملاً از طر  Pcr (X)تابع    یدگ یچیپ  لیانتگرال به دل  نیا  قیمحاسبه دق

 (.Bielewicz & Górski, 2002)  دیآی به دست م یعدد 

ا ا  نیاز  در  رو  نیرو،  از    نیا  بیتقر  یبرا  یعدد  یسازه یشب  یکردها یپژوهش 

م استفاده  تعشودی احتمال  قابل  یبناسنگ  ،یتابع حالت حد  قیدق   نیی.    تیمحاسبات 

تا   دهدی اجازه م  نه،ی کم  ای  نی انگیمقدار م  کیاکتفا به    یبه جا  رایاعتماد است؛ ز

 نیشود. ا  یبر احتمال شکست بررس  یورود  یرها یتمام متغ   ی آمار  یهاع یتوز  ریتأث 

و  کردیرو با    ژه یبه  مواجهه  ع  یناش  یهات یقطععدمدر  فرا  یهندس  وبیاز   ندیو 

به   ت،یقطع عدم  هیسازه در حاش  یاست؛ چرا که رفتار کمانش   یات یح  اریبس  ،ساخت

مشارکت    زانی، مfP  نییعلاوه بر تع  توانی م  ،یسازمدل   نیاست. با ا  یرخط یشدت غ

اهم متغ  کی هر    ینسب   تیو  بر  یرها یاز  در  کمانش   X  دارموجود  بروز  در  را 

 مشخص نمود.

 پژوهش  یهاافتهیو   جینتا -5

 یتصادف   وبیمختلف ع  یهانمونه   یبرا  یکمانشو پس   یکمانشش ی پ  یهاشاخه-5-1

 ،یتصادف   یهندس  وبیع  ریتحت تأث   یهادر نمونه  یاتعادل سازه   ریرفتار مس  یبررس

است. در نمودار    ییو نقاط حد نها 1مماس   یسختدر سفت  دیشد  راتییدهنده تغ نشان 

انحرافات    ،یتصادف  وبیع  یدارا  یهاپوسته   یبرا  یکمانشش ی پ  ریمس  ،ییجابجا-بار

 کیدر    بیکه پوسته بدون ع  یحال  در.  دهدی نشان م  آلدهیرا از پاسخ ا  یمحسوس

بحران  ریمس بار  در  و  کرده  حرکت  ناپا  ینظر  یمتقارن   شود، ی م  یداریدچار 

 یسختدچار افت سفت  وب،یع  کنواختیریغ  عیتوز  لیشده به دل  یسازه یشب  یهانمونه 

وارد    ک،یکلاس  یبار بحران   0/ 69تا    49/0  نیب   ییشده و غالباً در بارها   رسش یپ

  ی دهنده آن است که انرژکاهش نشان   نی ا  4مطابق جدول  .  شوندی م  یکمانش پس   هیناح

  لیپتانس   یاز انرژ  یترن ییادر سطوح پ  ،یهندسه تصادف  لیشده در پوسته به دل  رهیذخ

نرخ افت بار پس از عبور    ،یکمانش. در شاخه پس شودی م  لی تبد  یداریکل، به ناپا 

نها  حد  نقطه  نمونه  ،ییاز  همبستگ  یدارا  یها در  بس  یطول  و   اریکوتاه،  تندتر 

م  تری ناگهان  تحلشودی گزارش  در  نمونه،  عنوان  به  برا  یهال ی.  شده،    ی انجام 

پس از   ی برابر ضخامت پوسته، افت بار آن  0.5حداکثر    بی با دامنه ع   ییهانمونه 

.  شودی را شامل م  یباربر  تیدرصد کل ظرف  25تا    15به نقطه حد، حدود    دنیرس

برابر ضخامت، اگرچه بار حد    1.5به    وبیدامنه ع  شیاست که با افزا  یدر حال  نیا

  ر ی اما مس  رسد،یم  کیسکلا  یبار بحران  0.35و به حدود    افتهی به شدت کاهش    یینها

 نی ا  یا یرفتار گو  نی. اابدیی نمودار کاهش م  ی منف  بیشده و ش  ترم ی ملا  یکمانش پس 

 ک یبزرگتر، مانع از تمرکز تنش در    یهابا دامنه   وبیع  یتصادف   عیاست که توز

شده در سطح پوسته آزاد    عیرا به صورت توز  یکمانش   یخاص شده و انرژ  هیناح

 .کندی م

 
 ی تصادف  وبیمختلف ع یهانمونه  ی برا یکمانشو پس  یکمانشش ی پ یهاشاخه  ج ی. نتا4جدول 

Table 4. Effect of Defect Amplitude Ratio and Normalized Correlation 

Length on Critical Load Ratio and Post-Buckling Load Drop 
Sample 

ID 

Defect Span 

Ratio 

Normalized 

Correlation Length 

Critical Load 

Ratio 

Post-Buckling 

Drop (%) 

1 0.3 0.1 0.68 24.5 

2 0.5 0.2 0.62 22 

3 0.7 0.15 0.58 19.5 

4 0.9 0.3 0.54 17 

5 1.1 0.25 0.49 15.5 

6 1.2 0.4 0.45 14 

7 1.3 0.35 0.42 13 

8 1.4 0.5 0.39 12 

9 1.5 0.45 0.37 11 

10 1.6 0.6 0.35 10.5 

  یهاکرنش در گره  یانرژ  یچگال  میتابع مستق  نی همچن  یکمانش پس   یهاتنوع در شاخه

  یبا طول همبستگ   یها که در نمونه  دهندی نشان م  یالمان محدود است. مشاهدات عدد

  ابد؛ یی م  شیپس از کمانش افزا  یداری تر بوده و نرخ پاها گستردهشکل   رییبزرگ، تغ

درصد محدود    12تا    8در بازه    رویکه پس از گذشتن از بار حد، افت ن  یابه گونه

منجر    بیتمرکز ع  دهیکوچک، پد  یبا طول همبستگ  یها . بالعکس، در نمونهماندی م

  ی موضع  یها شکل  رییمحدود شده و با تغ  هیناح  کیدر    یجوانه کمانش  لیبه تشک

نوسانات   نی. ا(2)شکل  شودی م   هیثانو  یها ی داریدچار ناپا   یکمانشپس   ریبزرگ، مس

 یزهایحل طول قوس به صورت افت و خ  تمیکه در الگور  یکمانش در شاخه پس

 ی مودها   نیب  ینشانگر انتقال انرژ  شود،ی ظاهر م  ییجابجا -کوچک در نمودار بار

 است. یتصادف یهات یقطعتحت اثر عدم  یش مختلف کمان

 
1 Tangent stiffness 

 

 

 
 یهابر اساس شاخص  یکمانشو نرخ افت پس  یبحران  یبار کمانش  راتیی. نمودار تغ2شکل  

 ی هندس بیع

Fig 2. Variation of the Critical Buckling Load Ratio and Post-Buckling 

Reduction Rate as a Function of Geometric Imperfection Indices. 

 

به طور    یبحران  ی، مقدار بار کمانش1.6به    0.3از    بینسبت دامنه ع  شیبا افزا

 تیحساس  انگریاست که ب  افتهی  لیتقل  کی کلاس  یبار بحران  0.35به    0.68از    وستهیپ

تند    بیروند، ش  نیدر ا  تیاست. نکته حائز اهم  هیاول  یهای سازه به ناهموار  دیشد

 رییتغ   نیکه با کوچکتر  یبه طور  است؛  بیدامنه ع  هیاول  ریدر مقاد   تیکاهش ظرف

. دهدیخود را از دست م  یاز سخت  یتوجه سازه بخش قابل   د،یتول  یهندس  تیفیدر ک

 یجوانه کمانش  لی تشک  نیبه عنوان نقاط آغاز  توانندیم  زیبا دامنه محدود ن  وبیع  یحت

پا تعادل  و  کرده  بارگذار  داریعمل  سطوح  در  را  از    ترن ییپا  اریبس  یسازه 

  ش یکه با افزا  شودی مختل کنند. در بخش دوم نمودار، مشاهده م   ،نظری  یها ی نی بش یپ

  ی روند نزول   یکمانشنرخ افت پس  ،یطول همبستگ  شیو به تبع آن افزا  بیدامنه ع

به   دنیدارند، پس از رس  یکمتر  بیعکه دامنه    ییهابه خود گرفته است. در نمونه

  یی جابجا -درصد( در نمودار بار  24.5)   دیو شد  یشاهد افت ناگهان  ،یینقطه حد نها

است. در مقابل، با    دی شد  یموضع   یهای داریترد و ناپا  تیدهنده ماهکه نشان   میهست

ع  شیافزا ا1.6به    بیدامنه  به    نی،  م  10.5افت  کاهش  عابدییدرصد   وبی. 

 یتنش در سطح پوسته، از تمرکز انرژ  کنواختیریغ  عیتر و بزرگتر، با توزگسترده

سازه    تر،میملا  ی کمانشرفتار پس  کی  جادیکرده و با ا  یریخاص جلوگ  هیناح  کیدر  

 .دهندی سوق م تری ج یپاسخ تدر کیبه سمت  یالحظه یداری ناپا کیرا از 

 ی احتمالات عی توز یهای منحن-5-2

 ی ها لیحاصل از تحل  یهابر داده   هیتک  باشود  مشاهده می  5همانطور که در جدول  

  ج یشده است. نتا  م یترس  یبحران  یبار کمانش   یبرا  یاحتمالات   عی توز  یمنحن  ،یرخط یغ

دارند،   یقبولنرمال تطابق قابل لاگ  عیاستخراج شده با توز  یها که داده  دهدی نشان م 



 

 

)دم چپ    ینش بار کما  نهیکم  ریمقاد  هیدر ناح   بولیوا  عیحال، استفاده از توز  نیبا ا

کمانش    یکیزیف  تیماه  لیبه دل  یبرتر  نی. ادهدیرا ارائه م  ی(، دقت بالاترعیتوز

همان    ایحلقه«    ن یترف ی»ضع   ریتحت تأث  ر،یزنج  کیاست که در آن سازه همانند  

در آن نقطه   یینها  یو فروپاش  ردیگیقرار م  یهندس  بیع  نیدتریو شد  نیتری موضع

م بررسشودی آغاز  در  چگ  ی.  مرکز  یال تابع  بار  داده  تیاحتمال،  محدوده  در  ها 

 ن یدر ا  یداریتراکم وقوع ناپا   نیشتریب  انگر یقرار دارد که ب  0.55تا    0.45  یکمانش 

 دهد یرا نشان م  0.12معادل    یها، عددآمده از دادهدستبه  اریبازه است. انحراف مع

نشان    یتجمع  عی تابع توز  لیسازه است. تحل  تیتوجه ظرفقابل   یپراکندگ   یایکه گو

بارها   دهدی م در  کمانش  وقوع  احتمال  از    یکه  پا)   0.30کمتر  عنوان حد    نییبه 

از  نانیاطم ا  5(، کمتر  ا  نیدرصد است.  آستانه  تع  یمن یمقدار،  به    نیی را  کرده و 

را استخراج    ینان ی اطم  بیضر  ،یتا با استفاده از مدل آمار  دهدی مهندسان اجازه م 

 درصد پوشش داده شود.   95  نانیاطم  بیبا ضر  زه کنند که در آن احتمال شکست سا

 

 

 ی احتمالات عی توز  یهای . منحن5جدول 
Table 5. Probability Distribution Curves 

Critical Load Ratio 
Probability Density 

Function (PDF) Value 

Cumulative 

Distribution Function 

(CDF) Value 

0.17614 0.150067 0.005522 

0.232058 0.421367 0.020584 

0.242609 0.496468 0.025419 

0.258623 0.627142 0.034389 

0.274135 0.773729 0.045227 

0.2757 0.789633 0.04645 

0.289207 0.935466 0.058084 

0.294862 1.001054 0.063558 

0.296341 1.018638 0.065052 

0.304747 1.121977 0.074045 

0.305197 1.127666 0.074551 

0.316788 1.279689 0.088493 

0.323704 1.375163 0.097672 

0.33087 1.477554 0.107891 

0.336133 1.554827 0.115869 

0.338502 1.590152 0.119594 

0.340028 1.613074 0.122038 

0.350346 1.771201 0.139494 

0.351151 1.783741 0.140924 

0.359307 1.91222 0.155995 

0.359319 1.91242 0.156019 

0.366678 2.030073 0.170524 

0.372127 2.117864 0.181825 

0.372871 2.129874 0.183405 

0.37355 2.140842 0.184854 

0.37865 2.223277 0.195983 

0.379873 2.243055 0.198716 

0.3803 2.249946 0.199674 

0.38582 2.338976 0.212339 

0.404489 2.63401 0.25878 

0.409196 2.705737 0.271349 

0.412705 2.758191 0.280935 

0.416401 2.812389 0.291229 

0.416726 2.817102 0.292145 

0.420975 2.877765 0.304242 

0.421104 2.879581 0.304614 

0.423303 2.910265 0.310982 

0.423554 2.913723 0.311711 

0.428128 2.975724 0.325183 

0.428178 2.97638 0.32533 

0.430041 3.000918 0.330898 

0.438505 3.10675 0.356753 

0.439056 3.113289 0.358466 

0.44158 3.142693 0.366362 

0.44417 3.171848 0.37454 

0.448594 3.21913 0.388677 

0.460457 3.328791 0.427541 

0.461777 3.339335 0.431945 

0.464228 3.357958 0.440152 

0.468945 3.390258 0.45607 

0.473688 3.417843 0.472215 

0.479974 3.446501 0.493796 

0.480375 3.448013 0.495177 

0.485887 3.464871 0.514234 

0.48757 3.468531 0.520068 

0.488338 3.469967 0.522733 

0.488921 3.470958 0.524756 

0.494085 3.475979 0.542696 

0.49524 3.476168 0.54671 

0.499431 3.47395 0.561277 

0.508416 3.453642 0.592415 

0.510006 3.44782 0.5979 

0.510226 3.446961 0.598658 

0.510939 3.44409 0.601115 

0.512808 3.435919 0.607545 

0.514063 3.429911 0.611853 

0.517408 3.411847 0.623298 

0.521604 3.384999 0.637557 

0.529041 3.326054 0.662522 

0.53563 3.261959 0.684233 

0.54265 3.181845 0.706857 

0.543032 3.177144 0.708073 

0.544665 3.156671 0.713245 

0.549711 3.08955 0.729007 

0.549905 3.086857 0.729606 

0.55068 3.076013 0.731994 

0.56026 2.931534 0.760785 

0.563768 2.874113 0.770967 

0.563873 2.87235 0.77127 

0.564213 2.866664 0.772245 

0.565223 2.849624 0.775133 

0.568786 2.788134 0.785176 

0.575015 2.675713 0.802197 

0.577351 2.632084 0.808397 



 

 

0.580062 2.580562 0.815461 

0.58531 2.478298 0.828738 

0.586814 2.448444 0.832443 

0.600064 2.177551 0.863103 

0.601485 2.14789 0.866176 

0.611799 1.931068 0.887213 

0.615831 1.846208 0.894827 

0.624065 1.674205 0.90932 

0.631945 1.512866 0.921874 

0.644653 1.263648 0.939499 

0.652539 1.118083 0.948886 

0.654197 1.088523 0.950714 

0.669797 0.830162 0.965632 

0.674784 0.755691 0.969585 

0.675216 0.749432 0.96991 

0.705816 0.386507 0.986887 

 

با پارامتر    بولیوا  عیها به توزبرازش دادهشود  مشاهده می  3همانطور که در شکل  

را در برابر    عیتوز  یبالا   یداری، پا 4.8و پارامتر شکل معادل    0.52برابر با    اسیمق

 کندی ثابت م  یآمار  یسازمدل   نی. اکندی اثبات م  یبردارکوچک در نمونه  راتییتغ

فرض برخلاف  برا  کیکه    کیکلاس  یها که  را  منفرد  نظر    یبار  در  کمانش 

ً یآن مستق عیاست که توز یتصادف  ریمتغ کیسازه  یواقع تیظرف رند،یگی م تحت  ما

چن  دیتول  ندیفرآ  یآمار   تیماه  ریتأث  دارد.  جا  ،یلیتحل  نیقرار    ی نیگزیضرورت 

 رش یبر سطح پذ  یرا که مبتن   یاحتمال  یارها ی با مع  یسنت   یکاهش باربر   بیضرا

 .دی نمای م نیی خطر هستند، تب 

 

 

تابع چگال.  3شکل   تابع توز(  PDFاحتمال )  ینمودار  بار  (  CDF)  یتجمع  عیو  نسبت 
 شده کمانش نرمال یبحران

Fig. 3. Probability Density Function (PDF) and Cumulative Distribution 

Function (CDF) of the normalized critical buckling load ratio 

 

است که در   شدهکمانش نرمال  یدهنده نسبت بار بحراننشان   ی، محور افق 3در شکل  

انتخاب   نیانجام شده است. ا یلیزوئ  کی نسبت به بار کمانش کلاس  یسازآن نرمال 

مقا  پ  یواقع  تیظرف  میمستق  سهیامکان  با  م  ینظر   ین یبش ی سازه  فراهم  و   کندیرا 

ها داده  یتمرکز اصل.  ردیگیقرار م  یاحتمال   یکاهش باربر  بیضر  محاسبه  یمبنا 

 0.28برابر با    عی و صدک پنجم توز  شودی مشاهده م  0.55تا    0.45  یب یدر بازه تقر

  نان یدر سطح اطم   یکمانش  تیظرف  یآمار  نیی عنوان حد پادست آمده است که بهبه

 . شودی درصد در نظر گرفته م 95

 بولی و عیبرازش توز  یینکو  یاب یارز -5-2-1

های  نرمال، آزموناعتبار توزیع ویبول و مقایسه آن با توزیع لگمنظور ارزیابی  به
انجام  (AD) دارلینگ–و اندرسون (KS) اسمیرنوف–نیکویی برازش کولموگروف

اندرسون  آزمون   توزیع،  انتهایی  نواحی  به  بیشتر  دهیوزن   دلیلبه  دارلینگ–شد. 
(  بحرانی  بار  پایین  مقادیر)  چپ  دم   در  موجود  هایاختلاف  به  نسبت  بالاتری  حساسیت

 .تر استپذیر مناسبهای کمانش قابلیت اعتماد پوسته تحلیل برای رو  این از و دارد
(  k=4.8و  λ=0.52ها برای توزیع ویبول با پارامترهای برآوردشده )نتایج آزمون 

و آماره آزمون   D=0.0472برابر با    KSارائه شده است. آماره آزمون    6در جدول  
AD    با  برابرA2=0.318  دست آمد که هر دو کمتر از مقادیر بحرانی متناظر به

معناداری   سطح  احتمال5در  مقادیر  هستند.   ٪ (p-value)  روش از  حاصل 
محاسبه شد که فرض   0.512و    0.683ترتیب برابر با  استرپ پارامتری نیز به بوت

 .کندها با توزیع ویبول را رد نمیانطباق داده 
نیز انجام شد. آماره های مشابه برای توزیع لگآزمون  برای مقایسه کمی، نرمال 

لگ AD آزمون توزیع  با  برای  برابر  بهبه   0.594نرمال  که  آمد  مراتب دست 
نتیجه نشان می بزرگ این  از مقدار متناظر توزیع ویبول است.  دهد که توزیع  تر 

فیت کمانشی تری از پراکندگی ظرویژه در ناحیه دم چپ، توصیف دقیق ویبول، به 
می اطمینان    دهد.ارائه  بازه  با   95همچنین،  ویبول  توزیع  پارامترهای  درصدی 

 صورت زیر برآورد شد: استرپ بهاستفاده از روش بوت

 λ: 0.52±0.018   پارامتر مقیاس −

 k: 4.8±0.31  پارامتر شکل −
 .دهنده پایداری نسبی پارامترهای برآوردشده هستندها نشان این بازه 

 

آزمون 6جدول   نتایج  کمانش.  بحرانی  بار  نسبت  برای  ویبول  توزیع  برازش  نکویی   های 

(Pcr/Pcl) 

Table 6. Goodness-of-Fit Test Results of the Weibull Distribution for the 

Critical Buckling Load Ratio (Pcr/Pcl) 

Goodness-of-Fit 

Test 

Test 

Statistic 

Critical Value 

(α=0.05) 

p-value 

(Parametric 

ootstrap) 

Decision 

Kolmogorov–

Smirnov 
D=0.0472 0.1360.1360.136 0.283 

Do not 

0reject H 

Anderson–

Darling 
A2=0.318 0.757 0.512 

Do not 

0reject H 

 

 یاحتمال  یکاهش باربر  بیمحاسبه ضر -5-3

  ل یحاصل از تحل  ی نسبت بار بحران  ،یاحتمال  یکاهش باربر  بی ضر   نییمنظور تعبه

شد.   فیتعر  یاصل  یتصادف   ریعنوان متغبه  یلیزوئ  کیبه بار کمانش کلاس  یرخط یغ

نمونه تصادف  یبرا  ب،یترتن ی بد نتا  Pcr  نسبت  ،یهر   یبرا  جیمحاسبه و مجموعه 

ا  وردم  یکمانش   تیظرف  یآمار   عیتوز  نیی تع روش امکان    نی استفاده قرار گرفت. 

  . سازد یآن را فراهم م  تیظرف  یآمار  نیی متوسط پوسته و حد پا  تیظرف  انیم  کیتفک

  ع یبر اساس صدک پنجم توز  یطراح  ار ی درصد، مع  95  یسطح پوشش آمار  یبرا

( باشد، صدک  X=Pcr/Pclاگر )  گر،ی. به عبارت دشودیم  فی تعر  یکمانش   تیظرف

 95با احتمال    ن،یبنابرا  شود؛ی م  نیی ( تعxXF)0.050.05=({ از رابطه )0.05xپنجم )

صدک    رو،نیمقدار خواهد بود. ازا  نیتر از اها بزرگنمونه   یکمانش  تیدرصد، ظرف

  یکاهش باربر  بی ضر   فیتعر یبرا  یآمار   نییحد پا  کیعنوان  به   توانی پنجم را م

 در نظر گرفت. یاحتمال

و پارامتر   اسیبا پارامتر مق  بولیوا  عیپژوهش، توز  نیشده در اارائه  یآمار  جی نتا  در

 عیبرازش داده شد. تابع توز  یکمانش  تیظرف  عیتوز  فیتوص  ی ( براk=4.8شکل )

اساس، صدک   نی است. بر ا  k)λ(x/-exp[-F(x)=1[صورت  به   عیتوز  نیا  یتجمع

ً یکه مقدار آن تقر  شودی محاسبه م  ln(1-0.52[=0.05x-[(4.81/0.05پنجم از رابطه    با

  ن ییشده، حد پاگزارش   بولیوا  عیبر توز  هیبا تک  ن،ی( است. بنابرا0.28برابر با )

ً یدرصد تقر  95در سطح پوشش    ی کمانش   تیظرف  یآمار ( خواهد  0.28Pclبرابر با )  با

محاسبه شده و    E[x]=λг(1+1/к)از رابطه    زین  بولیوا  عیتوز  ینظر  نیانگ یم  بود.

ً یبرابر با تقر مقدار با صدک پنجم متفاوت است و    نی . ادیآیدست م( بهcl0.48P)  با

  ی شاخص مرکز  ن،ی انگیم  رایاستفاده شود؛ ز  یکاهش باربر  بیعنوان ضربه   دینبا 

  ی پژوهش بر مبنا  نیدر ا  یاحتمال  یباربر  اهشک  بیضر  کهیاست، درحال  عیتوز

  یکاهش باربر  بیاساس، مقدار ضر  نیا  بر  .شودیم  فیتعر  تی ظرف  یآمار  نیی حد پا

در نظر گرفته شود. در    یکمانش   تیظرف  عی برابر با صدک پنجم توز  دیبا  یاحتمال

برابر    یشنهاد یمطالعه، مقدار پ  نیشده در اگزارش  بولیوا  عیصورت استفاده از توز 

شده است    نیز ارائه  6که در جدول    انگریمقدار ب  نی( خواهد بود. ا0.28KDFP=با )

از حدود    شتریب  ای پوسته برابر    یکمانش  تیدرصد، ظرف  95  یدر سطح پوشش آمار 

با    دیبا   بیضر  نی ا  ییخواهد بود. مقدار نها  یلیزوئ  کیدرصد بار کمانش کلاس  28

تحل  یهاداده سازگار  زین   یرخط یغ  یها ل یخام  تا  شود   یهاداده   انیم  یکنترل 

 گردد. نی شده تضمانتخاب  یو شاخص آمار افتهیبرازش عیتوز ،یسازه یشب

 

 ی احتمال یکاهش باربر ب یمحاسبه ضر .7جدول 

Table 7. Calculation of the Probabilistic Load Reduction Factor 

Parameter Symbol Value 

Classical buckling load (Zoelly) Pcl 1.00 

Weibull scale parameter λ 0.52 

Weibull shape parameter k 4.8 

Mean of Weibull distribution E[X] 0.476 

Median of the distribution P50 0.482 

Fifth percentile P5 0.280 

Probabilistic load-carrying reduction factor PKDF 0.280 



 

 

 

)  بیضر  سهیمقا ضر(  PKDF = 0.28حاصل  در    0.50  یب یتقر  بیبا  که 

( NASA SP-8032  ژهیو)به  یکرو  یهاپوسته  یبرا  کیکلاس  یطراح  یراهنماها 

ب  شنهادیپ . در سازدی سازه آشکار م  یمنیرا در مورد ا  یمهم  یهانش ی شده است، 

  ی تجرب  یهاداده  نییغالباً بر اساس حد پا  یکاهش باربر   بیضر  ،یسنت  یکردهایرو

بدتر  یم یقد فرض  با  ع   نیو  مقدار شودی م  ن ییتع   یهندس  وبیحالت  که  آنجا  از   .

  ج یاست، نتا  0.50  کیکلاس  ب ی( کمتر از ضر0.28پژوهش )  نیآمده در ادستبه

م  فرض  دهدی نشان  چارچوب  در  استفاده،   ی تصادف   دانیم   یآمار  اتیکه  مورد 

ااشدب  منیرایغ  تواندی م  0.50  یسنت  بیضر  یر یکارگبه بر ضرورت    افتهی  نی. 

  یاحتمال یارهایها با معآن  ین یگزیو جا  یقطع  یکاهش باربر  بیدر ضرا یبازنگر 

 (.4دارد )شکل  دیخطر تأک رش یبر سطح پذ یمبتن 

 

  یو استانداردها  یاحتمال   لیتحل  ک،یکلاس  ری: مقادیباربر  تیظرف  یقیتطب  سهی. مقا4شکل  
 ی طراح

Fig 4. Comparative Evaluation of Load-Carrying Capacity: Classical 

Theory, Probabilistic Analysis, and Design Standards 

 

عنوان مرجع ( است، بهیلیزوئ  ی)تئور  کیدهنده بار کمانش کلاسستون اول که نشان

م   ینظر دل  کندی عمل  به    ی مقدار  ه،یاول  یهندس  وبیگرفتن ع  دهی ناد  لیو معمولاً 

ظرف  نانهی بخوش  ازحدش یب م  تیاز  ارائه  مدهدی سازه  ستون  بحران  ،یان ی .    یبار 

که حاصل    دهدی م   شی( را نما عیدرصد )صدک پنجم توز  95  نانی متناظر با سطح اطم

دست آمده است. ستون به  0.28است و برابر با    وبیع  یتصادف  دانیم  یسازمدل 

 ی طراح  کیکلاس  یکه در راهنماها  دهدیرا نشان م  0.50  یبیتقر  ب یسوم، ضر

معبه (NASA SP-8032)مانند    یکرو  یها پوسته استفاده    یسنت  اری عنوان  مورد 

  ب یکمتر از ضر(  0.28پژوهش حاضر )  یکه مقدار احتمال  نجاقرار گرفته است. از آ

مطالعه،   نیا  یآمار  اتیآن است که در چارچوب فرض  انگریب   جیاست، نتا  کیکلاس

ا  منیرایممکن است غ  0.50  یسنت  بیضر از    سهیمقا  نیباشد.  استفاده  ضرورت 

پذ  یمبتن   یاحتمال   یکردهایرو سطح  برا  رشیبر  را  و    ترمنیا  یطراح  یخطر 

 .دهدی نشان م یکروم ین ی هاپوسته ترنانه یبعواق

 ت یحساس  لیتحل-5-4

 شیاست. با افزا  بیع  یهندس   یاز پارامترها  یرخط یغ  یسازه تابع   یکمانش  تیظرف

صورت نسبت به ضخامت پوسته(، بار  به)   0.25تا    0.05از    وبیدامنه متوسط ع 

 ت یدامنه، ظرف  نی با پنج برابر شدن ا  کهی طوربه  د؛یگرد  یدی دچار افت شد  یبحران

با کاهش بار سازه    د یشد  تیحساس  نیدرصد مواجه شد. ا  48.5در حدود    یتحمل 

منجر    توانندی ضخامت، م  اسیاندک در مق  ی انحرافات هندس  یکه حت   دهدی نشان م

شوند.   رسش یپ  یکمانش   یمُدها  یسازشکل و فعال   رییتغ  یدر الگو  یاساس  رییبه تغ

را نشان    دهیچیدوگانه و پ  یسازه رفتار  یداریبر پا  یدر مقابل، اثر طول همبستگ 

و متراکم(، کمانش   یموضع   یهای)ناهموار  یطول همبستگ  مک  ریدر مقاد.  دهدی م

 شیدارد. با افزا  یمحدود  یپراکندگ   یرخ داده و بار بحران   یصورت موضعغالباً به

مقدار خود   نیبه کمتر  یمتوسط، مشاهده شد که بار بحران  ریتا مقاد  یطول همبستگ

ا  را یز  رسد،ی م با طول موج    نی شتریب  یهندس  وبیع  ت،یوضع  نیدر  انطباق را 

  ریبه فراتر از مقاد  یطول همبستگ  شیغالب سازه دارند. با تداوم افزا  یکمانش  یمُدها 

از انتقال   یرا تجربه کرد که ناش  یمیملا   یمجدداً روند صعود  یبار بحران   نه،یبه

پوسته   یکل  یداریپا  یخطرتر براو کم  تری کل  یهندس  یهابه سمت شکل  های ناهموار

 . (5)شکلاست

 
 

( به دامنه  Pcr/Pclبعدی وابستگی نسبت بار بحرانی کمانش )نمودار سطح سه.  5شکل  
 عیب و طول همبستگی

Fig 5. Three-Dimensional Surface Plot of the Critical Buckling Load Ratio 

(Pcr/Pcl) as a Function of Imperfection Amplitude and Correlation Length 

 

 ریبه سمت مقاد  وستهی(، سطح پاسخ به طور پی)محور عرض  بیدامنه ع  شیبا افزا

است.    وبیپوسته به شدت ع  یذات  تیحساس  دیکه مؤ  کندی م  لی م  یبار بحران  ترن ییپا

سه  جادیا  یانحنا  سطح  در  م  یبعد شده  ا  دهدی نشان  ظرف  نیکه    ، یباربر  تیافت 

( قرار  ی)محور طول  یطول همبستگ  ر یبالا، به شدت تحت تأث  یهادر دامنه  ژهیوبه

ً یسطح، دق  نیدر ا  قی عم  یدارد. نقاط فرورفتگ از طول   یخاص  ریمنطبق بر مقاد  قا

خود   نیکه ا  شوند،ی م   دیکمانش سازه تشد  یهستند که با طول موج بحران  یهمبستگ 

وجود  اثبات  ش  یداریناپا   یبرا  یبحران  هیناح  کیکننده  در   میملا  یهابیاست. 

  رییدهنده تغ بالا، نشان   یهاتند در دامنه   یهاب یبا ش  سهیدر مقا  نیی ب پا یع  یها دامنه

منجر    تواندی م  یهندس   وبیدر ع  یجزئ  شیکه افزا  ییپاسخ سازه است؛ جا  تیماه

قابل  کاهش  ظرف  ی توجهبه  ا  یباربر  تیدر   یابزار  ،یبعدسه  ییبازنما   نیشود. 

و به مهندسان اجازه   آوردیمفراهم    منیا  یطراح  یها محدوده  ییشناسا  یمند براقدرت

 نیکمتر  یشده )نقاط دارا  ییدر مناطق حساس شناسا   ترق یدق  یف یتا با کنترل ک  دهدی م

  ن یمختلف شکست تضم  یوها یسازه را در برابر سنار  یداریارتفاع در سطح(، پا

 . ندی نما

 مستقل ک ی پارامتر لیتحل 5-5

  تیحساس  لیتحل  ج ی ، نتا4زمان دو پارامتر در جدول  هم   رییاز تغ  یرفع ابهام ناش   یبرا

پارامتربه متغ  ک یصورت  هر  مستقل  اثر  بر  تمرکز  با  شد.   یدهبازسازمان   ریو 

نسبتاً ثابت طول    یها)در بازه  بیدامنه ع  شیکه افزا  دهندینشان م  9و    8  یها جدول

 ر یی. در مقابل، تغشودی م  یکمانش   تیظرف  دیو شد  وستهی( منجر به کاهش پیهمبستگ 

 کند؛ی م   جادیو دوگانه ا  یرخط یغ   ینسبتاً ثابت، رفتار  یها در دامنه  یطول همبستگ

  ن ی. اشودی مشاهده م  یطول همبستگ   یان ی م  ریدر مقاد  تیظرف  نی که کمتر  یطوربه

 سازگار است.  زین 5شکل  یبا روند کل جینتا 

و   وستهیصورت پبه   یکمانش  تیظرف  ب،یدامنه ع  شیافزابا  دهد  نشان می  8جدول  

  دکنندهییبا پنج برابر شدن دامنه، تأ  یدرصد   48.5. افت حدود  ابدیی کاهش م   دیشد

 است.  یهندس وبیسازه به شدت ع یبالا  تیحساس

ً ی تقر  ی)طول همبستگ  ب یاثر دامنه ع .8جدول   ثابت در بازه متوسط(   با
Table 8. Effect of defect amplitude (correlation length approximately 

constant in the medium range) 

Defect 
amplitude 
ratio (δ/t) 

Normalized 
correlation length 

(approximate) 

Critical load 
ratio 

(Pcr/Pcl) 

Relative reduction 
compared to 
baseline (%) 

0.3 0.15–0.25 0.68 — 
0.5 0.15–0.25 0.62 8.8 
0.7 0.15–0.25 0.58 14.7 
0.9 0.20–0.30 0.54 20.6 
1.1 0.20–0.30 0.49 27.9 
1.3 0.25–0.35 0.42 38.2 
1.5 0.30–0.45 0.37 45.6 
1.6 0.40–0.60 0.35 48.5 

  ت یظرف  ،یان یم  ری دوگانه است. در مقاد  یاثر طول همبستگ  دهد کهنشان می  9جدول  

(. در یغالب کمانش  یبا مودها   بیانطباق طول موج ع  لیدل )به  رسدی م   نهیبه کم

 . ماندی م  ینسبتاً بالاتر باق  تیبزرگ، ظرف یلیخ ا یکوچک  یلیخ ریمقاد

 



 

 

ً ی تقر  بی)دامنه ع یاثر طول همبستگ .9جدول   مختلف(  یهاثابت در بازه   با
Table 9. Effect of correlation length (defect amplitude approximately 

constant across different ranges) 
Normalized 

correlation length 

(Lc/R) 

Approximate 

defect amplitude 

Critical load 

ratio (Pcr/Pcl) 
Observed behavior 

0.10–0.15 Medium 
Higher (about 

0.58–0.68) 

Local buckling, relatively 

higher capacity 

0.20–0.35 Medium 

Minimum 

(about 0.42–

0.54) 

Greatest capacity 

reduction (consistent with 

dominant mode) 

0.40–0.60 Medium to high 

Slight recovery 

(about 0.35–

0.45) 

More extended and less 

hazardous defects 

 ی ریگجه ینت  -6

سازه   دیشد  تیحساس  لیدلبه  ،یکرو  یها کمانش پوسته   لیدر تحل  آلدهیهندسه ا  فرض

ع تخم  وبیبه  به  منجر  ظرف  نانهیبخوش  ازحدش ی ب  یهان یساخت،   یباربر   تیاز 

  ، یتصادف  وبیآن است که در حضور ع  انگریب   یرخطیغ  یهال ی تحل  جی. نتاشودی م

محدود    یلیزوئ  کیبار کلاس  48/0به    ن ی انگیسازه به طور م  یواقع  یباربر   تیظرف

. ابدیی کاهش م  کی بار کلاس  28/0مقدار تا    نیدرصد، ا  95  نانیشده و در سطح اطم

شکل   رییتغ  یبر الگو  ینوسانات هندس  میمستق  ریاز تأث   یناش  ، یشکاف عملکرد  نیا

  ده یناد  یقطع  یها یسازاست که در مدل  رسش ی پ  یکمانشپس   یمُدها   یسازو فعال

  ی طول همبستگ  ی دیمطالعه، نقش کل  نی در ا  کیپارامتر  یهایبررس.  شودیگرفته م

که   دیآشکار ساخت. مشخص گرد  یهندس  وبیع  یمودها   نیتری بحران   نییرا در تع

  ل یپتانس  نیشتریغالب سازه، ب   یکمانش   ی با طول موج منطبق بر مُدها   ییهای ناهموار

ً یمستق  وبیکه دامنه ع  یدارا هستند. در حال  یباربر  تیکاهش ظرف  یرا برا با افت   ما

که   کندی عمل م   کنندهن یی تع   یبه عنوان عامل  یرابطه دارد، طول همبستگ   یبار بحران

  ،یانیم  ریکرده و در مقاد  تیریرا در سطح پوسته مد  یکرنش  یانرژ  عینحوه توز

  نیا  ی. دستاوردها کندیم  تیهدا  یداری ناپا   حالت  نی رتریپذبی سازه را به سمت آس

کارآمد ارتقا  یاحتمال  یسازه یشب  یکردها یرو  یپژوهش  در    یاستانداردها   یرا 

به اثبات    یفولاد  یو گنبدها  یسازرهیمخازن ذخ   رینظ   یاپوسته  یها سازه  یطراح

  یهال یرا با تحل  ی تصادف   دانی م  یسازکه مدل  یشنهاد یرساند. با استفاده از چارچوب پ

موجود در    یفراطا  یها ی کارضمن کاهش محافظه  توانیم  کند،ی ادغام م  یرخط یغ

 .افتیتر دست و سبک ترنه یبه  یهای استاندارد، به طراح یکدها 

 

 

 ها و ارقام علایم، نشانه

 
Pcl  بار کمانش کلاسیک زوئیلی 

E  مدول الاستیسیته ماده 

t  ضخامت پوسته کروی 

R  پوسته   یانیسطح مشعاع  

ν  ضریب پواسون 

r(θ,ϕ)  شعاع واقعی پوسته در مختصات کروی 

θ,ϕθ,ϕ  )زوایای مختصات کروی )طول و عرض جغرافیایی 

ω0(θ,ϕ)  )میدان تصادفی انحراف شعاعی )عیب هندسی 

Rωω(γ)  تابع خودهمبستگی میدان عیوب 

γγ  فاصله ژئودزیک بین دو نقطه روی سطح کره 

σ2  واریانس )توان دوم انحراف معیار( میدان عیوب 

Lc طول همبستگی عیوب هندسی 

ω0(θ,ϕ,w)  لووه-کارهونننمایش تقریبی میدان عیوب بر اساس بسط  

λi مقدار ویژه iام از حل معادله فردولم 

fi(θ,ϕ) تابع ویژه i)ام )هماهنگ کروی 

ξi(w) متغیر تصادفی نرمال استاندارد i ام 

M  لووه-کارهوننتعداد جملات بسط  

w  دهنده یک نمونه تصادفی خاصنشان  

g(X)  تابع حالت حدی برای ارزیابی ایمنی 

X  )بردار متغیرهای تصادفی ورودی )عیوب، خواص ماده و غیره 

Pcr(X) بار بحرانی کمانش به عنوان تابعی از متغیرهای تصادفی 

Papplied  سازهشده به بار خارجی اعمال  

Pf  )احتمال وقوع کمانش )احتمال خرابی 

P(g(X)≤0) تر یا مساوی صفر شوداحتمال اینکه تابع حالت حدی کوچک  

fx(x) تابع چگالی احتمال مشترک بردار متغیرهای تصادفی 

dx  عنصر دیفرانسیلی در فضای متغیرهای تصادفی 

 
   :ی هوش مصنوع هیان یب

بهبود  ه منظور  ب GPTاز هوش مصنوعی   سنده یاثر، نو  نیآماده سازي ا  انیدر جر

ویرایش  در  و همچنین    اندترسیم شده  رساله دکتری  هایداده  هایی که ازنمودار  کیفیت

به زبان انگلیسی    ها، ترجمه صحیح چکیده و جدولو اصلاح متن نگارش شده مقاله

شده   استفاده، باشدروش تحقیق میمربوط به مقاله که  1 و در نهایت در تولید شکل

  یبررس  ازیمحتوا را در صورت ن  بنده)نویسنده(  ، ابزار  نیپس از استفاده از ا  است. 

 . ردیگیکامل محتواي مقاله منتشرشده را بر عهده م تیمسئول ونماید می شیرایو و

 قدردانی:  و تشکر
دلیل ارائه نظرات  نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از داوران محترم به

های ارزشمندشان که نقش مؤثری در ارتقای کیفیت این مقاله داشته سازنده و دیدگاه 

 کنند. است، ابراز می

 (  ی: )اجباریاخلاق هیدییتأ

  یرانیا  هینشر  چیاست و در ه  سندگانی مقاله حاصل پژوهش نو  نیا  یعلم   اتیمحتو

 منتشر نشده است.  یرانیرایو غ

 (  یمنافع: )اجبار تعارض

مسئول استفاده شده   سندهینو  یحاصل از رساله دكتر  جینتا   یمقاله از برخ  نیدر ا

لازم به ذکر است فرم    اظهار وجود ندارد.  یبرا  یگریتعارض منافع د  چیاست. ه

تعهدنامه توسط نویسنده مسئول تکمیل و امضا شده است و به پیوست این مقاله در  

 سایت مجله بارگذاری شده است. 

  :یمال یحام

ه  نای مشخص  چی پژوهش  گرنت  آژانس  یگونه  بخش  یمال  نیتأم  یهااز    ی ها در 

 . نکرده است افتیدری رانتفاع ی غ ای  یتجار ،یعموم

 : سندگانی نو تیو مسئول  نقش

در ارائه    یجعفر  یبا آقا  همراه)مجیدیان(: آقای مجیدیان  مسئول  سندهینونفر اول:  

  ی را طراح قیتحق یشناسو توسعه اهداف پژوهش مشارکت داشت، روش ه یاول دهیا

انجام     جینتا   لی، تحلشدها را از رساله انجام  داده  یآورپژوهش و جمع  ی، اجراشد

 یبا آقا   همراهو    شد   هی، جداول و نمودارها ته شدمقاله نگارش    هیاول  سی نوش ی، پشد

 .شد دیی ها تأصحت داده انیباجید

دوم:   دکترآقانفر  طراح  هیاول   دهیا  ارائه:  یجعفر  ی  پژوهش،  اهداف  توسعه    یو 

بازب  ندیبر فرآ  ینظارت علم  ق،ی تحق  یشناسروش و    یانتقاد   ین یپژوهش و اجرا، 

 . را برعهده داشتندمقاله  یینها  شیرایو

 ج ی پژوهش، نظارت بر نتا  جی نتا  ییآزمای و راست  دییتأ:  انی باجی ددکتر    یآقانفر سوم:  

بازب  مقاله،  با  آن  انطباق  و  و  ین یرساله  برعهده   مقاله  یعلم   ی محتوا  شیرایو  را 

 .داشتند
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