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استوانهپوسته تقويتهاي اي
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اينكنندهتقويت طرف دو هر يا خارجي داخلي، سطح در هايي

گرفتهپوسته گرفته.اندقرار صورت تحقيقات طبق اينبر

هستندسازه پاييني نسبتاً جرم و بالا كمانشي بار داراي .ها

استوانهپوستهكمانشيهايمود سههاي شدهبه تقويت اي

تقسيم ميگروه كلي.ندشوبندي در1كمانش موضعي كمانش ،

خارجيپوسته تقويتكمانشو2ي 3هاكنندهدر
بهبا.]1[ توجه

سازهندسة اين روشپيچيده آنها كمانش تحليل براي هايها

ارائه-يتقريب متفاوتي عددي و اينشحليلي در كه است ده

كنندهميان تقويت معادلروش كمانشهاي بار محاسبة براي

شدة تقويت كليصفحات كمانش حالت در كامپوزيتي مشبك

سازه سالدر در بار نخستين شد1996، ارئه جانكي وا.توسط

تقويت مياني صفحه مبناي بر را معادل سفتي خود، پژوهش در

نوشتكننده سال.]2[ها تقويت2003در روش كيدانه

پوستةكننده براي را معادل كاراستوانههاي به شده تقويت اي

ج.]1[برد خلاف بر خود روش در مبناياو بر را معادلات انكي،

نوشصفحة خارجي پوسته سال.تمياني در به2001جانكي

برمحاسبة شده تقويت صفحات كمانش براي بهينه طرح يك

پرداخت ژنتيك الگوريتم به.]3[اساس آنها هدف واقع در

كننده تقويت از شكلي آوردن صفحهدست در ابعاد،باايها،

باشد داشته را وزن حداقل كه بود معلوم مرزي شرايط و .بارها

رحيمي و كمانش]4،5[يزداني مقاومت تجربي بررسي به ي،

استوانهپوسته پرداختندهاي محوري بار تحت شده تقويت .اي

بررسي در كهآنها رسيدند نتيجه اين به خود ايندرهاي

كمانشبرايها،سازه مقابل در بهينه رفتار حداقلداشتن به

شبكه چگالي از نتيجه.استنيازمقداري اين به همچنين

تقويترسيد اثر محوري، بارگذاري در كه ازنندهكند مارپيچ هاي

استكنندهتقويت بيشتر محيطي .هاي

سعي پژهش اين پارامترهايشدر از تعدادي اثر كه است ده

سازه آنهاهندسي كمانش بار روي بر كامپوزيتي مشبك هاي

گيرد قرار بررسي تقويت.مورد روش ارائهكنندهدر معادل هاي

استفاده مورد تئوري كيدانه و جانكي توسط تئوريشده

حالي در است صفحات توجهكلاسيك با حاضر پژوهش در كه

سازه اين متقارن غير ماهيت شكلبه تغيير تئوري هايها،

1. Global Buckling

2. Skin Buckling

3. Stiffener Crippling

است گرفته قرار نظر مد اول مرتبه .برشي

مسفرمول-2 وأبندي معادلمحاسبةله سفتي

معادل محاسبةروش براي مودسازي در كمانش بحراني بار

است معتبر سازه در كلي محاسبة.كمانش معادلبراي سفتي

كننده كنندهتقويت تقويت از واحد سلول يك ابتدا درها، كه ها

نظر در شده، تكرار سازه شدكل آنجا.گرفته تقويتاز شكل كه

سازةكننده در اينها لذا است، لوزي شكل به بررسي مورد

شكل مطابق بود1سلول .خواهد

مؤلفه محاسبة عكسبراي المان، اين در سفتي هايالعملهاي

كننده تقويت و خارجي پوستة شدبين گرفته نظر در سپس.ها

مؤلفه مبناي بر معادل ميانيسفتي لاية وانحناي كرنش هاي

شد منظور،.محاسبه اين شدفرضبراي گرفته نظر در زير .هاي

ميكنندهتقويت-1 تحمل را برشي بار و محوري بار .كنندها

مي-2 اعمال مقطع بر يكنواخت صورت به لذاكرنش شود

است يكنواخت مقطع سطح در نيز .تنش

تقويت-3 ميكنندهمقطع شودها پيچش دچار .تواند

و-4 پوسته بين برشيكنندهتقويتبار نيروي صورت به ها

مي .يابدانتقال

واحد-2-1 سلول در نيرو تحليل

خارجيمؤلفه پوستة مياني لاية انحناي و كرنش هاي

���
�

� ��
�
� ��

داخلي.است���������و� سطح در كرنش

كننده تقويت و پوسته تلاقي محل رابطهپوسته، مطابق )1(ها،

كرنش.]6[باشدمي كرنشاين با برابر تقويتها استكنندههاي .ها

كننده1شكل تقويت بررسيآرايش مورد واحد سلول و ها
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آن در خارجيtكه پوستة محاسبةبراي.استضخامت

عكرنش و طولي راستاهاي در كنندهها تقويت رابطهرضي ها،

ماتر)1( شددر ضرب انتقال كرنش)2(رابطه.يس دراين را ها

تقويت ميكنندهراستاي بيان .]1[كندها

)2(
� �������� � � �� 	� 	�	� �� �	�

�	� ��	� 	� � ��� �
��������

آن در �كه � ����
	،� � �
� �
راستاي��،	 در كرنش

تقويت تقويت��ها،كنندهطولي عرضي راستاي در هاكنندهكرنش

تقويت���و مقطع در برشي .استهاكنندهكرنش

را2شكل نظر مورد المان بر وارد نيروهاي آزاد نمودار

مي شكل،.دهدنشان اين ومؤلفه��در طولي نيروي ���ي
تقويت برمقطع وارد برشي .استهاكنندهنيروي

تقويت راستاهاي از يك هر براي مناسب زاوية دادن قرار با

نشانكننده نيروهاي شكلدادهها، در رابطة2شده )3(مطابق

.شودميمحاسبه

��� � ��
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واحد2شكل سلول بر وارد نيروهاي آزاد نمودار

رابطه اين در الاستيسيته��كه جهتكنندهتقويتمدول در ها

و خود برشي�طولي صفحةكنندهتقويتمدول در .است��ها

راستاهايبرآيند در �نيروها و)5(،)4(معادلاتمطابق،��

.باشدمي)6(

)4(�� � ���� � ����� � ����� � �����	
)5(�� � ���� � ����	 � ����� � ������
)6(��� � ���� � ����	� ����� � ����	�

روابط اين در صفحات��،��كه بر عمود �نيروهاي و��

صفحهبرآيند��� در برشي راستايxنيروهاي .هستندyو

معادل ��نيروهاي 
�� 
كردن��� تقسيم و)5(،)4(از

لبه)6( طول دستبر به واحد المان در خود متناظر .آمدهاي

دادن قرار تقسيم)6(و)5(،)4(در)3(و)1(با طولآنهاو بر

معادلاتلبه متناظر، و)9(و)8(،)7(هاي كرنش مبناي بر

صفحة پوستةمانحناي صورتياني به تا)7(روابطخارجي

.باشدمي)9(

)7(
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واحد-2-2 سلول در گشتاورها تحليل

واسطة تقويتبه و پوسته بين برشي ها،كنندهنيروهاي

تقويت و پوسته بر خمشي و پيچشي واردكنندهگشتاورهاي ها

پوسته4و3هايشكل.شودمي بين برشي ونيروهاي

نشانكنندهتقويت را آنها از حاصل گشتاورهاي و ها

تقويت3شكل.دهدمي بر وارد خمشي شكلكنندهگشتاور و ها

مي4 نشان را آنها بر وارد پيچشي و 	��تنها.دهدگشتاور

��
مح 	� مياسبةبراي وارد معادلات در اينسفتي زيرا شوند

اثرگشتا پوستةتقويتورها روي ميكننده .باشندخارجي

گرفته5شكل نظر در المان بر وارد گشتاورهاي آزاد نمودار
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صفحةگشتاوره انحناي و كرنش حسب بر را ا
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تقويت در عرضي برشي هاكنندهروهاي

تقويت هاكنندهفتي

را)15تا13(و گشتاورها و نيروها توزيع

مي بيان )18تا16(معادلات.كندها

B
Dو��

مؤلفه�� كه معادلرا سفتي هاي

هستند، ميا .دهدنشان

شدة تقويت پوستة .ش . .

مهندس

اينبرآيند)12(و)11(،)10(ت

پيچشي گشتاور ميو بيان .كندرا

( ) (1 2x sh sh
M M M s M= + +
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پ كمانشتحليل بر مؤثر ارامترهاي

54

مي نشان را معادلات.دهدشده

راستاهاي در را ,�گشتاورها و �
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خو به مربوط ضلع طول بر آنها
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بين ����هندسي ������ � ��� مي	�� متقارنتوان، به

برد پي آنها .بودن

تقويت-2-4 در عرضي برشي هاكنندهنيروي

مي5شكل نشان واحد سلول در را عرضي برشي .دهدنيروي

تقويت)19(معادلة عرضي پوستةكنندهكرنش كرنش به را ها

مي ارتباط .دهدخارجي
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=     −    

رابطه اين در ����كه در��� عرضي برشي كرنش ،

وكنندهتقويت ����ها عرضي��� برشي كرنش پوسته، در

رابطه.است مطابق عرضي برشي نيروي .باشدمي)20(يلذا

)20(

1 1

2 2

( )

( )

lz lz xz yz

lz lz xz yz

F GA GA c s

F GA GA c s

ε ε ε

ε ε ε

= = −

= = +

رابطه، اين از استفاده بهمنتجهبا عرضي برشي نيروي هاي

.باشدمي)21(رابطهصورت

)21(

1 2

2 1

1
( )

1
( )

x lz lz

y lz lz

Q F F
a

Q F F
b
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= −

معادلهبا از ماتريس)21(و)20(ياستفاده برشي، سفتي

تقويتعرضي در رابطهكنندهمعادل مطابق .است)22(يها

)22(
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s

2
0

2
0
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b
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a

A

 
 
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 
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= 

رابطه معادله)23(لذا، تقويت، براي معادل راهاكنندهساختاري

مي .دهدنشان

)23(

st st0
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s
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خارجيپوستةمعادلات-3

شكلتئوري مرتبةتغيير برشيهاي پوستةاول خارجيبراي

روابط.]7[است)24(رابطهمطابق اين نيرو،منتجهNدر Mهاي

ومنتجه گشتاور عرضيمنتجهQهاي برشي نيروي .ندهستهاي

سازه-4 كل معادل سفتي

رابطةن از سازه كل در ممان و اين.شدمحاسبه)25(يرو در

vرابطه
shوv

stتقويتدرصد و پوسته سازهكنندهحجمي در ها

.]8[باشندمي

)25(

sh sh st st

sh sh st st

sh sh st st

v N v NN

M v M v M

Q v Q v Q

 + 
   = +  
    + 

سفتي دادن قرار دستبا به روابطهاي مطابق )24و23(آمده

معادلة صفحه،)25(در برشينيروهاي نيروهاي و گشتاورها اي،

شكل تغيير تئوري اولبراي مرتبه برشي رابطههاي مطابق

مي)26( دست .آيندبه

sh sh st st

sh sh st st

sh sh st st

v N v NN

M v M v M

Q v Q v Q

 + 
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معادله سفتياين مي، بيان را سازه كل .كندمعادل

كلاسيكلايه-5 تئوري در سازه معادل هاسفتي

تقويت معادل لايهكنندهسفتي كلاسيك تئوري مبناي بر هاها

.]1[است)29تا27(روابطمطابق
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)29(

معادلة كلاسيكلذا تئوري مبناي بر سازه براي ساختاري
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كمانشمحاسبة-6 بحراني بار

كمانش ويژه مقدار مسأله حل سازها،براي براياين ريتز روش

شدمحاسبة استفاده كمانش بحراني كه.بار توابعي روش، اين در

مس هندسي مرزي ميأشرايط ارضا را جابجاييله عنوان به كنند

قرار استفاده مورد كل پتانسيل انرژي تابع در .گيرندميسيستم

بي آزادي درجات با سيستم يك فرض، اين سيستميبا به نهايت،

مي كاهش محدود آزادي درجات برابر.يابدبا كل پتانسيل انرژي

مي خارجي نيروهاي از ناشي كار و كرنش انرژي باشدمجموع

شكلمؤلفه.]9[ تغيير تئوري براي كرنش خطي برشهاي يهاي

روابطمرتبه مطابق اول .]10[است)33تا31(ي
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مي ويژه مس.شودمقدار اين حل برايألبا ه

مي دست به ويژه مقدار زيادي كهآتعداد يد

بمقاد پوستةير كمانش بحراني بار با رابر

است .]8[ر

محدود اء

مي نشان را سازه اين هايشكل.دهدمحدود

را سازه اين كمانش محوريمختلف بار تحت

شكل7شكل.هد پوسته، در موضعي كمانش

در9شكل موضعي شكست و كمانش

ريب.ت و پوسته براي مواد مكانيكي هاخواص

شده2 .استآورده

تقويت استوانه بااز كامپوزيتي مشبك شده

نرم انسيسر محدود المان شد1افزار .ايجاد

بهتيتقوهايبيريساز كه است كننده

استوانتيتقوهايبيرنياق،يدق از ةكننده

خارجيداخلي شدنديو جدا نظر .مورد

تقويت6 مقطع ابعاد و هاكنندهشكل

استوانه محدود اجزاء مشبكمدل ي

1. Ansys
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10شمارة13دورة،1392
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در8شكل موضعي پوستهكمانش

سازه9شكل در كلي كمانش

تكم از مرحلـهيهابيريسازهيشبليپس در دهنده، استحكام

ا سازه پوسته ادشجاديبعد قسـمتنيـكه اسـتوانيپوسـته، ةاز

دقاستيتوخال اسـتهابيريخارجلبهيروقاًيو گرفته .قرار

مــدل پوســتهبــراي المــان از پوســته بــراي991ســازي و

سازهكنندهتقويت المان از شد1912ايها بنـديشبكه.استفاده

ناح در سطحةيپوسته بر منطبـققـاًيدقهاكنندهتقويتمنطبق

شبكه)مشابه( تقويـتبر نـواحكننـدهبندي در و گـريدياسـت

مش لبـهايگونههبيبندپوسته، در كه بـريهـااست منطبـق

تقويتهابهل تقسـها،كنندهي تقسـماتيتعـداد تعـداد ماتيبـا

بنابراكنندهتقويت است، پوسـتهيهـاالمـانيهـاگـرهنيبرابر

1. Shell 99

2. Solid 191

مـكنندهتقويتالمانيهاگرهيروقاًيدق اتصـرديـگيقرار الو

المان شدبين انجام ترتيب بدين پوسـتهلايه.ها در اليـاف چيني

صورت تقويت]-s5]72,72به زاويه .است�30هاكنندو

تقويت10شكل مقطع سطح راهندسة نشان آن ابعاد و كننده

مي .دهدنشان

پوستهخواص1جدول براي مواد مكانيكي

)واحد(مقدارخاصيت

طولي الاستيسيته E1(48280(MPa)(مدول

عرضي الاستيسيته E2(5/10431(مدول (MPa)

پواسون 245/0)���(ضريب

برشي (MPa)3842)���(مدول

عرضي برشي (MPa)3842)���(مدول

عرضي برشي 1/4576)���(مدول (MPa)

915/1نسبيچگالي

هاكنندهتقويتخواص2جدول

)واحد(مقدارخاصيت

طولي E1(27590(MPa)(مدول

برشي G12(2340(MPa)(مدول

عرضي برشي Glz(3060(MPa)(مدول

تقويت10شكل در موضعي هاكنندهكمانش

بحث-8 و نتايج

پوسته-8-1 ضخامت اثر

شكل11شكل و پوسته ضخامت حسب بر كمانش بار منحني

ويژه، 12 كمانش جرم(بار به نسبت كمانش اين)بار براي را

ميسازه تئوري.دهدنشان دو از آمده دست به كمانش بار
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لايه شكلكلاسيك تغيير و اولها مرتبه برشي اجزاءهاي حل با

شد مقايسه سازة.محدود براي نتايج ريب6داراياين جفت

وكنندهتقويت6(مارپيچ ساعتگرد كنندهتقويت6ي

نتايج.است)گردپادساعت تمامي در استوانه وmm280طول

آن المان.)L/D=2(استmm70شعاع عرض حالت اين در

آنmm73برابر)a(واحد طول .باشدميmm127و

مي3جدول نشان را نمودار اين كههمان.دهدمقادير گونه

شكل است11از جوابمشخص تحليلي، حل از حاصل هاي

معادلاار روش شده، محدودهئه در mm1هايضخامتسازي،

سازهmm4تا در كلي كمانش محدوده اين در كه وجود، به

هممي دارندآيد، محدود اجزاء حل به نسبت قبولي قابل ،خواني

تقويت موضعي كمانش كه بعد به ضخامت اين از دركنندهاما ها

به ميسازه نداردوجود كارايي روش اين باهمچنين.آيد،

با مقدار ضخامت، ميرافزايش افزايش نيز كمانش .يابدبحراني

بار مقدار است برخوردار بيشتري اهميت از كه چه آن اما

ضخامت از كه است ويژه بعmm4كمانش بيانبه كه گرد،

موض تقويتكمانش در پوستةكنندهعي و آنهاست در خارجي

نمي كميتبيند،آسيب حاصلاين حل محدوددر اجزاء از

شكل ازجرمافزايشاثريعنييافتكاهش12مطابق ناشي

پوسته ضخامت ميافزايش غلبه ضخامت افزايش اثر كهبر كند

موضوع مجدداًاين دليلنيز اينعدمبه درروشكاربرد

موضعي،محدودة روشكمانش اين از حاصل نمودارهاي در

است نكرده پيدا .نمود

مي نشان مقادير ضخامتاين در تقريباً كلي كمانش كه دهد

mm5/3مي .افتداتفاق

پوسته3جدول كمانش تقويتبار ضخامتهاي در مختلفشده هاي

mm(FEM(ضخامت ( kN)CLPT (kN)FSDT (kN)

5/0721/317/5443

1475/1185/1204/99

5/1488/2482/2097/193

2759/3885/3589/314

32/6851/6853/681

4109012051137

5112019891701

تقويت-8-2 تعداد هاكنندهاثر

شكل13شكل و كمانش پوستة14بار ويژة كمانش بار

تقويتاستوانه رااي ضخامتشده تغييردر ازاي به مختلف هاي

تقويت ميكنندهتعداد نشان .دهدها

پوستة11شكل ضخامت حسب بر كمانش خارجيبار

كمانش12شكل پوستةبار ضخامت حسب بر خارجيويژه

وجفت16و6،8ها،كنندهتقويتتعداد شد انتخاب

تعدادهمان افزايش با است، مشخص شكل در كه بارآنطور ها،

حالت،يافتهكمانش براي ويژه كمانش بار جفت16اما

ازتقويت كمتر است8و6كننده كمانش.جفت بار همچنين

كم، ضخامت در حالتويژه تقويت8در بهجفت نسبت كننده

افزا6حالت با ولي است بيشتر حالتجفت، ضخامت، 6يش

تقويت بهجفت نسبت ويژه8كننده كمانش بار يجفت

دارد .بيشتري
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ريب13شكل تعداد در ضخامت حسب بر كمانش مختلفبار هاي

ــكل ــداد14ش تع در ــخامت ض ــب حس ــر ب ــژه وي ــانش كم ــار ب

مختلفكنندهتقويت هاي

زاوية-8-3 زاويهاثر و پوسته كنندهتقويتيالياف

پوسته15شكل الياف زاوية زاويةتأثير دركنندهتقويتو را ها

پوستة كمانش شدهبار باتقويت تقويت6، ازايكننده،جفت به

ميmm4ضخامت نشان درهمان.دهدرا كه شكلگونه

زاوية يك ازاي به است درمشخص باهاكنندهتقويتمشخص ،

محدود تا پوسته زاويه ن50تا40ةافزايش كمانش بار يزدرجه،

بعد به آن از و يافته كمانشافزايش ميبار لذا.يابدكاهش

محدودبيشينه در نمودار افتاد50ةاين اتفاق بهدرجه اين كه

زاويه براي محدوده اين بودن بهينه استمعني .الياف

وتأثي15شكل پوسته زاويه كمانشكنندهتقويتر بار در

مي نيز را آن حالتدليل كه گرفت نظر در گونه اين توان

زاويهايده كه است حالتي جهتال، زاوية به گيريالياف

راستاهايكنندهتقويت در سفتي كه طوري به شوند نزديك ها

نكند پيدا كاهش استوانه محيطي و واقع.طولي در

راستايكنندهتقويت دو به را خودشان بر وارد نيروي وها طولي

مي تقسيم مشخصهمان.كنندمحيطي نمودار در كه طور

جهت ازاي به تقويتاست، دركنندهگيري زاوية40ها درجه،

مي زيرا است، شده كشيده سمت اين به نيز بهينه توانالياف

راستاهاي در مناسبي سفتي زاويه، اين در پوسته كه گفت

دارد محيطي و جهت.طولي دارايدرج80گيرياگرچه ه

مي نظر به ولي است كمانشي بار ويژهبيشترين كمانشي بار رسد

حالت به نسبت باشد40آن كمتر زاوية.درجه كاهش با

استكنندهتقويت يافته كاهش كمانش بار مقدار.ها، چون

زاويةكنندهتقويت در سازه از80هاي بيشتر بسيار 10درجه

است ز.درجه به رسيدن براي است تقويتبهتر كنندهاويه

گرفت نظر در را ويژه كمانش بار .مناسب

يريگجهينت-9

پوستة براي تحليلي اساسروابط بر كامپوزيتي شده تقويت

سازي معادل مرتبةوروش شكل تغيير برشيتئوري براياول

حلمحاسبة با آن از حاصل نتايج و ارائه كمانش بحراني بار

شد مقايسه محدود محدوده.اجزاء در فقط شده ارائه يروابط

است معتبر سازه كلي چگالي.كمانش گرفتن نظر در با

پوستهكنندهتقويت ضخامت افزايش و افزايشثابت كمانش بار
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ضخامت.يافت تا نيز ويژه كمانش ميmm4بار وليافزايش يابد

يافت، كاهش مقدار اين آن از محدودهبعد اين در كه آنجا از اما

تقويت در موضعي كمانش به سازه كمانش شكل ضخامت،

ميكننده تبديل شدهها ارائه روش در كاهش اين نمود،شود،

نمي چگالي.كندپيدا افزايش باركنندهتقويتبا نيز سازه در ها

ميكمان افزايش زاوية.يابدش داشتنهمچنين براي الياف

حدود در كمانش بار مي50بالاترين .باشددرجه
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)1(

�� � ��� � ��
�
� ��

�� � ��� � ��
�
� ��

��� � ���� � ��
�
� ���

آن در خارجيtكه پوستة محاسبة.استضخامت براي

عكرنش و طولي راستاهاي در كنندهها تقويت رابطهرضي ها،

ماتر)1( شددر ضرب انتقال كرنش)2(رابطه.يس دراين را ها

تقويت ميكنندهراستاي بيان .]1[كندها

)2(
� �������� � � �� 	� 	�	� �� �	�

�	� ��	� 	� � ��� �
��������

آن در �كه � ����
	،� � �
� �
راستاي��،	 در كرنش

تقويت تقويت��ها،كنندهطولي عرضي راستاي در هاكنندهكرنش

تقويت���و مقطع در برشي .استهاكنندهكرنش

را2شكل نظر مورد المان بر وارد نيروهاي آزاد نمودار

مي شكل،.دهدنشان اين ومؤلفه��در طولي نيروي ���ي
وارد برشي تقويتنيروي .استهاكنندهبرمقطع

تقويت راستاهاي از يك هر براي مناسب زاوية دادن قرار با

نشانكننده نيروهاي شكلدادهها، در رابطة2شده )3(مطابق

.شودميمحاسبه

��� � ��
��� � ��
����� � ��	� � ���	�	��� � ��
��� � ��
���	� � ���� � ���	�	���� � �
����
� �
�����	� � ���	� � ����	� � ��		 ���� � �
����
� �
 ����	� � ���	� � ����	� � ���� )3(

واحد2شكل سلول بر وارد نيروهاي آزاد نمودار

رابطه اين در الاستيسيته��كه جهتكنندهتقويتمدول در ها

و خود برشي�طولي صفحةكنندهتقويتمدول در .است��ها

راستاهايبرآيند در �نيروها و)5(،)4(معادلاتمطابق،��

.باشدمي)6(

)4(�� � ���� � ����� � ����� � �����	
)5(�� � ���� � ����	 � ����� � ������
)6(��� � ���� � ����	� ����� � ����	�

روابط اين در صفحات��،��كه بر عمود �نيروهاي و��

صفحهبرآيند��� در برشي راستايxنيروهاي .هستندyو

معادل ��نيروهاي 
�� 
كردن��� تقسيم و)5(،)4(از

لبه)6( طول دستبر به واحد المان در خود متناظر .آمدهاي

دادنبا تقسيم)6(و)5(،)4(در)3(و)1(قرار طولآنهاو بر

معادلاتلبه متناظر، و)9(و)8(،)7(هاي كرنش مبناي بر

صفحة پوستةمانحناي صورتياني به تا)7(روابطخارجي

.باشدمي)9(

)7(
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واحد-2-2 سلول در گشتاورها تحليل

واسطة تقويتبه و پوسته بين برشي ها،كنندهنيروهاي

تقويت و پوسته بر خمشي و پيچشي واردكنندهگشتاورهاي ها

پوسته4و3هايشكل.شودمي بين برشي ونيروهاي

راكنندهتقويت آنها از حاصل گشتاورهاي و نشانها

تقويت3شكل.دهدمي بر وارد خمشي شكلكنندهگشتاور و ها

مي4 نشان را آنها بر وارد پيچشي و 	��تنها.دهدگشتاور

��
مح 	� مياسبةبراي وارد معادلات در اينسفتي زيرا شوند

تقويتگشتا اثر پوستةورها روي ميكننده .باشندخارجي

گرفته5شكل نظر در المان بر وارد گشتاورهاي آزاد نمودار
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صفحةگشتاوره انحناي و كرنش حسب بر را ا

بيان .كندميي
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تقويت در عرضي برشي هاكنندهروهاي

تقويت هاكنندهفتي

را)15تا13(و گشتاورها و نيروها توزيع

مي بيان )18تا16(معادلات.كندها

B
Dو��

مؤلفه�� كه معادلرا سفتي هاي

هستند، ميا .دهدنشان

شدة تقويت پوستة .ش . .

مهندس

اينبرآيند)12(و)11(،)10(ت

پيچشي گشتاور ميو بيان .كندرا

( ) (1 2x sh sh
M M M s M= + +

( ) (2 1y sh shM M M c M= + +

( ) (2 1xy sh shM M M s M= − +

بر وارد هاكنندهتقويتمشي

مقطع بر هاكنندهتقويتوارد

كردن)12(و)11(،)1 تقسيم و

معادلات واحد، المان در ،)13(ود

گاين)15(و)14(

خارجي پوسته مياني

)13(

)14(

)15(

2 0
)

xy
s tε

نير5شكل

ماتريسسف-2-3

)9تا7(معادلات

تقويت هكنندهروي

Aهايماتريس
و��

تقويت هاكنندهبراي

پ كمانشتحليل بر مؤثر ارامترهاي

54

مي نشان را معادلات.دهدشده

راستاهاي در را ,�گشتاورها و �

)10()1 2t sh t sh
M M c

− −
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)11()2 1t sh t shM M c
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)12()1 2t sh t shM M c
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خم3شكل گشتاورهاي

پيچشي4شكل گشتاور

جايگذاري 10(درهاگشتاوربا

خو به مربوط ضلع طول بر آنها
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متقا ماتريس سه اين ظاهر بادر ولي نيستند رابطةرن به توجه

بين ����هندسي ������ � ��� مي	�� متقارنتوان، به

برد پي آنها .بودن

تقويت-2-4 در عرضي برشي هاكنندهنيروي

مي5شكل نشان واحد سلول در را عرضي برشي .دهدنيروي

تقويت)19(معادلة عرضي پوستةكنندهكرنش كرنش به را ها

مي ارتباط .دهدخارجي
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خارجيپوستةمعادلات-3

شكلتئوري مرتبةتغيير برشيهاي پوستةاول خارجيبراي

روابط.]7[است)24(رابطهمطابق اين نيرو،منتجهNدر Mهاي
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مس هندسي مرزي ميأشرايط ارضا را جابجاييله عنوان به كنند

قرار استفاده مورد كل پتانسيل انرژي تابع در .گيرندميسيستم

بي آزادي درجات با سيستم يك فرض، اين سيستميبا به نهايت،

مي كاهش محدود آزادي درجات برابر.يابدبا كل پتانسيل انرژي

مي خارجي نيروهاي از ناشي كار و كرنش انرژي باشدمجموع

شكلمؤلفه.]9[ تغيير تئوري براي كرنش خطي برشهاي يهاي

روابطمرتبه مطابق اول .]10[است)33تا31(ي

)31(

T
ε

R

u

x

v

y

v u

x y

w

 ∂
 

∂ 
 ∂

= + 
∂ 

 ∂ ∂
+ 

∂ ∂ 

)32(

1

T 2

1 2

κ

1
( )

2R

x

y

v u

y x x y

ϕ

ϕ

ϕ ϕ

 ∂
 

∂ 
 ∂

=  
∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − 

∂ ∂ ∂ ∂ 



قاسمي امين همكارانمحمد و

57

مي ويژه مس.شودمقدار اين حل برايألبا ه

مي دست به ويژه مقدار زيادي كهآتعداد يد

بمقاد پوستةير كمانش بحراني بار با رابر

است .]8[ر
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شكل7شكل.هد پوسته، در موضعي كمانش

در9شكل موضعي شكست و كمانش
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در8شكل موضعي پوستهكمانش

سازه9شكل در كلي كمانش

تكم از مرحلـهيهابيريسازهيشبليپس در دهنده، استحكام

ا سازه پوسته ادشجاديبعد قسـمتنيـكه اسـتوانيپوسـته، ةاز

دقاستيتوخال اسـتهابيريخارجلبهيروقاًيو گرفته .قرار

مــدل پوســتهبــراي المــان از پوســته بــراي991ســازي و

سازهكنندهتقويت المان از شد1912ايها بنـديشبكه.استفاده

ناح در سطحةيپوسته بر منطبـققـاًيدقهاكنندهتقويتمنطبق

شبكه)مشابه( تقويـتبر نـواحكننـدهبندي در و گـريدياسـت

مش لبـهايگونههبيبندپوسته، در كه بـريهـااست منطبـق

تقويتهابهل تقسـها،كنندهي تقسـماتيتعـداد تعـداد ماتيبـا

بنابراكنندهتقويت است، پوسـتهيهـاالمـانيهـاگـرهنيبرابر

1. Shell 99

2. Solid 191

مـكنندهتقويتالمانيهاگرهيروقاًيدق اتصـرديـگيقرار الو

المان شدبين انجام ترتيب بدين پوسـتهلايه.ها در اليـاف چيني

صورت تقويت]-s5]72,72به زاويه .است�30هاكنندو

تقويت10شكل مقطع سطح راهندسة نشان آن ابعاد و كننده

مي .دهدنشان

پوستهخواص1جدول براي مواد مكانيكي

)واحد(مقدارخاصيت

طولي الاستيسيته E1(48280(MPa)(مدول

عرضي الاستيسيته E2(5/10431(مدول (MPa)

پواسون 245/0)���(ضريب

برشي (MPa)3842)���(مدول

عرضي برشي (MPa)3842)���(مدول

عرضي برشي 1/4576)���(مدول (MPa)

915/1نسبيچگالي

هاكنندهتقويتخواص2جدول

)واحد(مقدارخاصيت

طولي E1(27590(MPa)(مدول

برشي G12(2340(MPa)(مدول

عرضي برشي Glz(3060(MPa)(مدول

تقويت10شكل در موضعي هاكنندهكمانش

بحث-8 و نتايج

پوسته-8-1 ضخامت اثر

شكل11شكل و پوسته ضخامت حسب بر كمانش بار منحني

ويژه، 12 كمانش جرم(بار به نسبت كمانش اين)بار براي را

ميسازه تئوري.دهدنشان دو از آمده دست به كمانش بار
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لايه شكلكلاسيك تغيير و اولها مرتبه برشي اجزاءهاي حل با

شد مقايسه سازة.محدود براي نتايج ريب6داراياين جفت

وكنندهتقويت6(مارپيچ ساعتگرد كنندهتقويت6ي

نتايج.است)گردپادساعت تمامي در استوانه وmm280طول

آن المان.)L/D=2(استmm70شعاع عرض حالت اين در

آنmm73برابر)a(واحد طول .باشدميmm127و

مي3جدول نشان را نمودار اين كههمان.دهدمقادير گونه

شكل است11از جوابمشخص تحليلي، حل از حاصل هاي

معادلاار روش شده، محدودهئه در mm1هايضخامتسازي،

سازهmm4تا در كلي كمانش محدوده اين در كه وجود، به

هممي دارندآيد، محدود اجزاء حل به نسبت قبولي قابل ،خواني

تقويت موضعي كمانش كه بعد به ضخامت اين از دركنندهاما ها

به ميسازه نداردوجود كارايي روش اين باهمچنين.آيد،

با مقدار ضخامت، ميرافزايش افزايش نيز كمانش .يابدبحراني

بار مقدار است برخوردار بيشتري اهميت از كه چه آن اما

ضخامت از كه است ويژه بعmm4كمانش بيانبه كه گرد،

موض تقويتكمانش در پوستةكنندهعي و آنهاست در خارجي

نمي كميتبيند،آسيب حاصلاين حل محدوددر اجزاء از

شكل ازجرمافزايشاثريعنييافتكاهش12مطابق ناشي

پوسته ضخامت ميافزايش غلبه ضخامت افزايش اثر كهبر كند

موضوع مجدداًاين دليلنيز اينعدمبه درروشكاربرد

موضعي،محدودة روشكمانش اين از حاصل نمودارهاي در

است نكرده پيدا .نمود

مي نشان مقادير ضخامتاين در تقريباً كلي كمانش كه دهد

mm5/3مي .افتداتفاق

پوسته3جدول كمانش تقويتبار ضخامتهاي در مختلفشده هاي

mm(FEM(ضخامت ( kN)CLPT (kN)FSDT (kN)

5/0721/317/5443

1475/1185/1204/99

5/1488/2482/2097/193

2759/3885/3589/314

32/6851/6853/681

4109012051137

5112019891701

تقويت-8-2 تعداد هاكنندهاثر

شكل13شكل و كمانش پوستة14بار ويژة كمانش بار

تقويتاستوانه رااي ضخامتشده تغييردر ازاي به مختلف هاي

تقويت ميكنندهتعداد نشان .دهدها

پوستة11شكل ضخامت حسب بر كمانش خارجيبار

كمانش12شكل پوستةبار ضخامت حسب بر خارجيويژه

وجفت16و6،8ها،كنندهتقويتتعداد شد انتخاب

تعدادهمان افزايش با است، مشخص شكل در كه بارآنطور ها،

حالت،يافتهكمانش براي ويژه كمانش بار جفت16اما

ازتقويت كمتر است8و6كننده كمانش.جفت بار همچنين

كم، ضخامت در حالتويژه تقويت8در بهجفت نسبت كننده

افزا6حالت با ولي است بيشتر حالتجفت، ضخامت، 6يش

تقويت بهجفت نسبت ويژه8كننده كمانش بار يجفت
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ريب13شكل تعداد در ضخامت حسب بر كمانش مختلفبار هاي

ــكل ــداد14ش تع در ــخامت ض ــب حس ــر ب ــژه وي ــانش كم ــار ب

مختلفكنندهتقويت هاي

زاوية-8-3 زاويهاثر و پوسته كنندهتقويتيالياف

پوسته15شكل الياف زاوية زاويةتأثير دركنندهتقويتو را ها

پوستة كمانش شدهبار باتقويت تقويت6، ازايكننده،جفت به

ميmm4ضخامت نشان درهمان.دهدرا كه شكلگونه

زاوية يك ازاي به است درمشخص باهاكنندهتقويتمشخص ،

محدود تا پوسته زاويه ن50تا40ةافزايش كمانش بار يزدرجه،

بعد به آن از و يافته كمانشافزايش ميبار لذا.يابدكاهش

محدودبيشينه در نمودار افتاد50ةاين اتفاق بهدرجه اين كه

زاويه براي محدوده اين بودن بهينه استمعني .الياف

وتأثي15شكل پوسته زاويه كمانشكنندهتقويتر بار در

مي نيز را آن حالتدليل كه گرفت نظر در گونه اين توان

زاويهايده كه است حالتي جهتال، زاوية به گيريالياف

راستاهايكنندهتقويت در سفتي كه طوري به شوند نزديك ها

نكند پيدا كاهش استوانه محيطي و واقع.طولي در

راستايكنندهتقويت دو به را خودشان بر وارد نيروي وها طولي

مي تقسيم مشخصهمان.كنندمحيطي نمودار در كه طور

جهت ازاي به تقويتاست، دركنندهگيري زاوية40ها درجه،

مي زيرا است، شده كشيده سمت اين به نيز بهينه توانالياف

راستاهاي در مناسبي سفتي زاويه، اين در پوسته كه گفت

دارد محيطي و جهت.طولي دارايدرج80گيرياگرچه ه

مي نظر به ولي است كمانشي بار ويژهبيشترين كمانشي بار رسد

حالت به نسبت باشد40آن كمتر زاوية.درجه كاهش با

استكنندهتقويت يافته كاهش كمانش بار مقدار.ها، چون

زاويةكنندهتقويت در سازه از80هاي بيشتر بسيار 10درجه

است ز.درجه به رسيدن براي است تقويتبهتر كنندهاويه

گرفت نظر در را ويژه كمانش بار .مناسب

يريگجهينت-9

پوستة براي تحليلي اساسروابط بر كامپوزيتي شده تقويت

سازي معادل مرتبةوروش شكل تغيير برشيتئوري براياول

حلمحاسبة با آن از حاصل نتايج و ارائه كمانش بحراني بار

شد مقايسه محدود محدوده.اجزاء در فقط شده ارائه يروابط

است معتبر سازه كلي چگالي.كمانش گرفتن نظر در با

پوستهكنندهتقويت ضخامت افزايش و افزايشثابت كمانش بار
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ضخامت.يافت تا نيز ويژه كمانش ميmm4بار وليافزايش يابد

يافت، كاهش مقدار اين آن از محدودهبعد اين در كه آنجا از اما

تقويت در موضعي كمانش به سازه كمانش شكل ضخامت،

ميكننده تبديل شدهها ارائه روش در كاهش اين نمود،شود،

نمي چگالي.كندپيدا افزايش باركنندهتقويتبا نيز سازه در ها

ميكمان افزايش زاوية.يابدش داشتنهمچنين براي الياف

حدود در كمانش بار مي50بالاترين .دباشدرجه
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