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 دهيچک
ك ي یب پًستٍ ي ضبكٍ مىظم، کمبوص خطيذِ ترکيك مذل جذيجسته از ه بُرٌيچىپًستٍ وبزک فلًگٍ ي َم يتئًر از ه مقبلٍ، بب استفبدٌيدر ا

ضذٌ از مًاد َمسبوگرد قرار گرفتٍ است. پًستٍ ي ضبكٍ، سبختٍ یمًرد بررس يالاضلاع، تحت ببر محًريضذٌ بب ضبكٍ مىظم متسبيتياستًاوٍ تقً

 يبر ري قرارگرفتٍمىظم مجمًعٍ پًستٍ ي ضبكٍ  یس سفتيردار است. در ابتذا، مبتريگبٌ سبدٌ ي گٍيك تكيکلاس يط مرزيضرا يفرض ضذٌ ي دارا

ت، بب استفبدٌ از ريش يوًضتٍ ضذٌ ي دروُب یس سفتيه مبترياسبس ابر ،ذ. سپس، معبدلات تعبدليآیدست مذ بٍيك ريش جذيپًستٍ، بب استفبدٌ از 

ج دارد. يوتب يك مذل المبن محذيد، وطبن از دقت ببلايج بب استفبدٌ از يوتب یسىجذ. صحٍيآیدست مکبرآمذ تفبضل مربعبت، ببر کمبوص مجمًعٍ  بٍ

 است. ضذٌی بررسببر کمبوص  يبر ري یمختلف َىذس ير پبرامترَبيثأبن، تيدر پب
 

 ، ريش تفبضل مربعبتيمطبك، ببر محًر اياستًاوٍ َبيپًستٍ وبزک فلًگٍ، پًستٍ يتئًر، یکمبوص خط :يديکل يهاواژه
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ABSTRACT 
In this article, according to the thin shell theory of Flugge as well as using a new mathematical procedure, the linear 
buckling of waffle cylindrical shell under axial load is investigated. Skin and grids are composed of the same isotropic 
material and the classical boundary conditions of clamped and simply supported are considered. Firstly, using a new 
mathematical modeling, the structural stiffness matrix of skin and grids is obtained. Then, the equilibrium equations of 
the shell are derived based on the new stiffness matrix. Finally, these equations are solved using differential quadrature 
method. The results are compared by the finite element analyses. Comparative results reveal that the present procedure 
is very stable and accurate. Also, the effects of various geometrical parameters on the linear buckling loads are 
presented. 
 

Keywords: Linear Buckling, The Thin Shell Theory of  Flugge, Waffle Cylindrical Shell, Differential Quadrature 
Method 

 

                                                           
fadaee@qut.ac.ir   :استبديبر)وًيسىذٌ پبسخگً( -2

کبرضىبسی ارضذ -1  

Archive of SID

www.SID.ir



 5139، تبثؼتبى 2، ؿوبس12ُ، خلذ َّافضبپظٍّـی هكبًيك  -فصلٌبهِ ػلوی                                                                                       66

 مقذمه  -1

اي، دس صٌبيغ هختلفی ّوچَى َّافضب، ِبي اػتَاًّپَػتِ

ثبؿٌذ. اص ّب هی، يكی اص پشکبسثشدتشيي ػبصُ...خَدسٍ، دسيبيی ٍ

ّبي هٌْذػبى ٍ عشاحبى هخصَصبً دس صٌؼت هْوتشيي دغذغِ

ّبيی ثب ًؼجت اػتحكبم ثِ ٍصى ثبلا َّافضب، دػتيبثی ثِ ػبصُ

ّبي دٍس، هٌْذػبى ثِ اص گزؿتِثَدُ اػت. ايي اهش ثبػث ؿذُ، 

ّبي  ًَآٍسي دس ايي صهيٌِ ثپشداصًذ. يكی اص ثْتشيي ػبصُ

کِ دس آى،  هـجك اػت  عشاحی ؿذُ ػجك ٍصى، ػبصُ

ّوشاُ يك پبسچِ ثِصَست يكّب ثِ کٌٌذُاي اص تقَيت ؿجكِ

ؿًَذ ٍ هَخت ثشٍص اػتحكبم ثِ ٍصى ٍ  ػبختِ هی  پَػتِ

شاي ثؼيبسي اص کبسثشدّبي َّافضب اػتثٌبيی ث چقشهگی ثِ ٍصىِ

هـجك، ثيـتش اص ػبختبسّبي  يّبگشدًذ. ثبصدُ پَػتِهی

ًؼجت ثِ آًْب  [ ٍ ّضيٌِ ػبخت کوتشي1] ثبؿذ اػتشيٌگشي هی

پبسچِ، ثبػث کبّؾ تؼذاد داسًذ. ػبصُ ثب ػبختبس هـجك يك

قغؼبت کوتش ٍ صهبى هًَتبط کوتش،  ػجبستی،ؿَد. ثِ اتصبلات هی

اي، صَست اػتَاًِّب ثِکبّؾ ّضيٌِ اػت. ايي ػبصُهؼٌبي ثِ

ّبي هختلف ؿذُ، دس قؼوتّبي تقَيتهخشٍعی ٍ يب صفحِ

     کِ اغلتيیآًدب ّبي َّافضبيی کبسثشد داسًذ. اصهدوَػِ

 ، لزاؿًَذیدچبس کوبًؾ ه يکبس يّب، دس فضبگًَِ ػبصُييا

ّب ًَِ ػبصُگت ثشاي ايييد تخشاستشيي هَيكی اص ثحشاًیکوبًؾ 

 اػت.

 1ّبي صيبدي تَػظ هحققيي ػبصهبى فضبيی آهشيكبفؼبليت   

ّبي هـجك اًدبم گشفتِ اػت. دس صهيٌِ عشاحی ٍ تحليل ػبصُ

، گشفتدس تحقيقبتی کِ ثشاي ًبػب اًدبم  1964دس ػبل 

 45ؿذُ ثب ؿجكِ ّبي تقَيتکِ ػبصُ ًذهتَخِ ؿذداًـوٌذاى 

ؿذُ ثب ّبي تقَيتؼجت ثِ ػبصُثبس ثيـتشي ًتَاًذ هی  دسخِ، 

ّبي خذيذ، ثِ ػبصُ ؿجكِ ػوَدي تحول کٌٌذ. ايي ػبصُ

ّبي هختلفی ثشاي هذل [. سٍؽ2] گزاسي ؿذًذًبم   2هـجك

ّب ٍخَد داسد. عی چْبس دِّ گزؿتِ، کٌٌذُکشدى تقَيت

اي تقَيت ّبي اػتَاًِتحقيقبت صيبدي ثش سٍي تحليل پَػتِ

   ليتحل يػِ سٍؽ ثشا یکلعَسِؿذُ اًدبم گشفتِ اػت. ث

        ّب ٍخَد داسد کِ ػجبستٌذ اص سٍؽػبصُ گًَِ اصييا

ٍ سٍؽ  4ػبصي، سٍؽ هؼبدل3ؿذُ پَػتِ ٍ اػتَاًِهٌـؼت

اثش هوبى ٍ پيچؾ  ،ػبصيسٍؽ گؼؼتِدس . 5ػبصيگؼؼتِ

                                                           
1-NASA  
2-Isogrid 
3-Branched Plate and Shell 
4-Smeared Stiffener Method 
5-Discrete Method Model 

، ثشاي سٍؽي ياؿَد. هذل هی ،ّب، ٍاسدؿذُ ثش پَػتِتقَيتی

خْت داسًذ، هقذاسي هـكل  ِ ثيـتش اص دٍک يیّبکٌٌذُتقَيت

ثبؿٌذ، صَست ػبدُ هیّب ثِاػت، اهب دس هَاسدي کِ تقَيتی

 [3هٌجغ ]ّب، تَػظ سٍؽ ثؼيبس خَثی اػت. يكی اص ايي هذل

         ب ّوبى يّب کِ دس ايي هذل، سيت اػت ؿذُاسائِ 

 اًذ.هذل ؿذُ ب ضشثِي ، ثب تبثغ ديشاکیغيهح يّبکٌٌذُتيتقَ

ايي سٍؽ، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد، ثْجَدّبي صيبدي 

 افضاسثب اػتفبدُ اص ًشم[ 4] هشخغؼٌذگبى دس يًَپيذا کشدُ اػت. 

ع ؿذُ هـجك ثشسػی کوبًؾ اػتَاًِ تقَيتثِ 6کبػوَ

 7ّب سا ثب الوبى تيشکٌٌذُپشداختٌذ. آًْب دس تحليل خَد تقَيت

ثؼذي ثشاي ػِ حذٍدچٌيي يك هذل الوبى ههذل کشدًذ. ّن

 ؿذُػبختِ [ 5] دس هٌجغّبي کبهپَصيتی هـجك تحليل ػبصُ

ثشاي  8افضاس الوبى هحذٍد آثبکَعًشم . ايي هحققبى، اصاػت

هحَسي، هوبى اًذ ٍ هذل تحت ثبسػبصي اػتفبدُ کشدُهذل

 .اػت ؿذُخوـی ٍ پيچؾ قشاس گشفتِ ٍ ًتبيح اػتخشاج 

ؿذُ اص اػتَاًِ ٍ پَػتِ ، سٍؽ هٌـؼت گشيهشػَم دسٍؽ    

ؿذُ اي کبهپَصيتی تقَيتّبي اػتَاًِاػت کِ ثشاي پَػتِ

تش تش ٍ هٌؼغفايي سٍؽ اص سٍؽ اٍل دقيق .ثبؿذهٌبػت هی

ك پَػتِ ي یٍ ّوكبساًؾ ثبس کوبًؾ ثحشاً یقبػوثبؿذ. هی

 یسا ثشسػ يتحت ثبس هحَس يَصل یتيثب ؿجكِ تقَ یتيکبهپَص

 يّباػتَاًِ یبساًؾ کوبًؾ خغسى ٍ ّوك [.6اًذ ]کشدُ

ي يٍ ّوچٌ يػذدهـجك سا تَػظ ػِ سٍؽ  یتيکبهپَص

 .[7اًذ ]کشدُ یثشسػ یـگبّيآصهب يّبآصهَى

ّب ثب ػبصي اػت. دس ايي سٍؽ، تقَيتیي سٍؽ، هؼبدليػَه   

ػبصي ثب پَػتِ هؼبدل آى ؿجيِ ،ّبي سيبضیاػتفبدُ اص هذل

ػبصي ايي سٍؽ هؼبدل اًذؿَد. هحققبى ّويـِ ػؼی داؿتِهی

يك سٍؽ  [8] هشخغ. دس تش کٌٌذسا ثْيٌِ ٍ ثِ ٍاقؼيت ًضديك

 .ُ اػتُ ؿذدػت آٍسدِهجٌبي سٍاثظ اًشطي ثػبصي ثشهؼبدل

ػبصُ هـجك سا ثب اػتفبدُ اص [ 10[ ٍ ]9] هشاخغؼٌذگبى دس يًَ

خوؾ ٍ پيچؾ  ،بىٍ دس هذلـ ًذتئَسي الاػتيؼيتِ هذل کشد

دس هٌجغ  ػبصي خذيذ. يك سٍؽ هؼبدلٌذتگشفّب سا دسًظش سيت

کِ تَػظ ػبيش هحققبى هَسد اػتفبدُ صيبدي  ؿذُاسائِ [11]

 .ِ اػتقشاس گشفت

، سٍؿی ػذدي ثشاي حل هؼبدلات ديفشاًؼيل 9تفبضل هشثؼبت   

دس  10ثبؿذ. ايي سٍؽ ثشاي اٍليي ثبس تَػظ سيچبسد ثلويهی

                                                           
6-COSMOS 
7-Beam 
8-Abaqus 
9-DQM 
10-Richard Bellman 
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ّبي ِ دس سٍؽاي کهؼئلِ [.12ٍخَد آهذ ]ثِ 1970اٍايل دِّ 

    ٍخَد داسد ايي اػت کِ ثشاي سػيذى ثِ هؼوَل ػذدي 

ؿجكِ هتشاکوی دس هيذاى حل اص ثبيذ  ،ّبي هَسد قجَلدقت

صَست ِاػتفبدُ ؿَد کِ ايي ثبػث افضايؾ حدن هحبػجبت ث

تفبضل  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ یٍلاي خَاّذ ؿذ. قبثل هلاحظِ

شاکوی دس هيذاى حل ًيبص ثِ ؿجكِ هت ،ضوي دقت ثبلا ،هشثؼبت

  ؿَد حدن هحبػجبت کبّؾ قبثل ايي ثبػث هی ؼت.يً

       ايذُ ايي سٍؽ ثشهجٌبي اصل .کٌذاي پيذا هلاحظِ

گيشي ثَدُ کِ هـتقبت تبثغ سا ثب اػتفبدُ اص يك ػشي اًتگشال

دس ي سٍؽ ياص ا .آٍسددػت هیتَاثغ ٍصًی دس عَل ًقبط ثِ

کبسّبي صيبدي  ،اي ٍ هخشٍعیّبي اػتَاًِصهيٌِ تحليل پَػتِ

[ دس ػبل 13هبًٌذ ] یهٌبثؼ هبًذُ اػت. يثشخبتَػظ هحققيي 

ثِ  1997دس ػبل [ 15ٍ16]، 1997[ دس ػبل 14، ]1996

اي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّبي اػتَاًِتحليل استؼبؿبت پَػتِ

ثب اػتفبدُ  [17] هشخغؼٌذگبى يًَاًذ. تفبضل هشثؼبت پشداختِ

  ثِ تحليل کوبًؾ  1998ت دس ػبل اص سٍؽ تفبضل هشثؼب

اي ػبدُ سا اًذ. آًْب پَػتِ اػتَاًِاي پشداختِّبي اػتَاًِپَػتِ

دس ؿشايظ هشصي هختلف ػبدُ، گيشداس ٍ آصاد تحت ثبس هحَسي 

 اًذ.صَست خذاگبًِ تحليل کشدٍُ فـبسي ثِ

هـجك ثب  ياك پَػتِ اػتَاًِي یي هقبلِ، کوبًؾ خغيدس ا   

، يالاضلاع، تحت ثبس هحَس يهثلث هتؼبٍػبختبس هٌظن 

 یکبسثشد ػول خبعشثِ پَػتِ يظ هشصيخَاّذ ؿذ. ؿشا یثشسػ

ك ياًذ. ثب اػتفبدُ اص شداس اًتخبة ؿذُيـتش، اص ًَع ػبدُ ٍ گيث

دِ هؼبدلات تؼبدل يٍ دسًت یغ ػفتيذ، هبتشيخذ ياػتشاتظ

ي يحل ا يآهذُ اػت. ثشا دػتثِ حبکن ثش پَػتِ هـجك 

ؼِ ي. هقباػتؿذُ يثشداست، اص سٍؽ تفبضل هشثؼبت ثْشُبدلاهؼ

آهذُ اص هذل الوبى هحذٍد، ًـبى  دػتثِ ح يح حبضش ثب ًتبيًتب

 سٍاثظ حبضش سا داسد. يٍ دقت ثبلا يذاسياص پب

 

 استخراج روابط و معبدلات ريبضي حبکم -2
 یغ ػفتيهبتش دُ اص ٌّذػِ هؼئلِبي ثخؾ ثب اػتفيدس ا

ذ ٍ يآیدػت هثِ ؿذُ ثب ؿجكِ هٌظنَيتاي تقپَػتِ اػتَاًِ

سٍاثظ  یغ ػفتيػپغ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات تؼبدل ٍ هبتش

 گشدد.یؿذُ اػتخشاج هتيحبکن ثش اػتَاًِ تقَ یبضيس
 

 هنذسه مسئله -2-1

اثتذا ثِ ثشسػی ٌّذػِ ؿكل  ،ثشاي اػتخشاج هؼبدلات سيبضی

 اػتقبثل هـبّذُ  1ؿكل دس  ،پشداختِ ؿَد. ٌّذػِ هؼئلِ

   ؿذُ ثب ؿجكِ هٌظن اي تقَيتپَػتِ اػتَاًِ ،کِ دس آى

ٍ ضخبهت  R، ؿؼبع Lالاضلاع ثب عَل ّبي هتؼبٍيهثلث

تحت ًيشٍي هـجك . پَػتِ اػت ؿذًُـبى دادُ  t پَػتِ

هحَسي 
x

N .قشاس داسد 

 

 

 

 

 .اي هـجكٌّذػِ پَػتِ اػتَاًِ (:1) ضکل

 

sاستفبع ٍ  h، 1ثبتَخِ ثِ ؿكل    
b ّب کٌٌذُػشض تقَيت     

الاضلاع ّبي هتؼبٍيعَل ضلغ هثلث aثبؿذ. ّوچٌيي هی

 اػت.
 

 المبن معبدل انتخبة -2-2
ّب، اثتذا يك ػلَل کٌٌذُثشاي تؼييي هبتشيغ ػفتی تقَيت

گشدد کِ هؼشف خصَصيبت کل اي اًتخبة هیگًٍَِاحذ ثِ

          (. دس ايي سًٍذ،2ؿذُ ثبؿذ )ؿكل ػبختبس تقَيت

ّب ثش سٍي پَػتِ، کٌٌذُّبي ًيشٍيی ٍ هوبى تقَيتالؼولػكغ

 ّبي صفحِ هيبًی پَػتِبّب ٍ کشًؾحٌػٌَاى تبثؼی اص اًثِ

(, , , , ,0 0 0

x θ xθ x θ xθ
ε ε ε k k k[. دس 18گيشد ]هی ( هَسد تحليل قشاس

 کِ ػجبستٌذ اص: اػت ؿذُايي سٍؽ، فشضيبتی دسًظش گشفتِ 

( ثب تَخِ ثِ ايي کِ اثؼبد ػغح هقغغ دس هقبيؼِ ثب عَل 1

ّب فقظ کٌٌذُ، تقَيتثبؿذّب ثؼيبس کَچك هیکٌٌذُتقَيت

 ٍ کٌٌذیثبسّبي دس ساػتبي هحَسؿبى سا تحول ه
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ّب کٌٌذُ( کشًؾ دس ػشتبػش ػغح هقغغ ػشضی تقَيت2

 [.18]ثبؿذ يكٌَاخت هی

ّب، کٌٌذُتوبهی تقَيت ی، ًيشٍي داخل2ثبتَخِ ثِ ؿكل 

ثبؿذ، لزا ثبيذ اص خْت ثب هحَس هختصبت اًتخبثی ًویّن

ّب دس ؿَد. ثٌبثشايي ساثغِ ثيي کشًؾ هبتشيغ تجذيل اػتفبدُ

)اي دػتگبُ کلی اػتَاًِ )x θ  دػتگبُ هؼتقش ثش سٍي ٍ

)کٌٌذُ تقَيت )l t ػجبست اػت اص: 

(1) .
    
    

     
         

2 2

2 2

2 22 2

l x

t θ

lt xθ

ε c s sc ε

ε s c sc ε

ε sc sc c s ε

 

c ٍs ِتشتيت کؼيٌَع ٍ ػيٌَع صاٍيِ ث ثبؿذ کِهی،  

ٌٌذُ، ًؼجت ثِ هحَس کصاٍيِ چشخؾ ػغح هقغغ تقَيت

 [.18] اػتَاًِ اػت
 

 تحليل نيرويي المبن معبدل -2-2-1
قبثل  ،ذيك ػلَل ٍاح ثش یاػوبل، ًيشٍّبي 2ثبتَخِ ثِ ؿكل 

، 3بت رکش ؿذُ ٍ ثبتَخِ ثِ ؿكل يعجق فشض .اػتاػتحصبل 

,ًيشٍّب ثش ٍاحذ عَل يؼٌی  ,x θ xθN N N ِدػتثِش يص صَستث 

 آيذ.هی
(2) 

.
    

       
    

3 0 3 2 0 22 2 2 2
2 2

x x x x x

AE t t
N c ε c k cs ε cs k

b
 

 

(3) 
.

( ) ( )

  
  

  
  
       

  

2 0 2

3 0 3

2 2
2

2 2 2 2
2

x x

θ

x x

t
sc ε sc k

AE
N

b t
s ε s k

 
 

(4) 
.

  
   

  

2 0 22 2
2

xθ xθ xθ

AE t
N sc ε sc k

b 
 
 

 

 .ػلَل ٍاحذ ٍ ػيؼتن هختصبت (:2)ضکل 

 
 .شٍيغ ًيتَص (:3)ضکل 

 

ّب ٍ تشتيت ػغح هقغغ تقَيت کٌٌذُثِ A  ٍE،کِ دس آى

 ثبؿذ.هذٍل الاػتيؼيتِ آًْب هی
 

 گطتبور المبن معبدل تحليل -2-2-2

ّب ٍ اختلاف استفبع ثيي ُکٌٌذٍاػغِ ٍخَد ًيشٍ دس تقَيتثِ

گشدد کِ ايي آًْب ٍ ًيشٍي داخل پَػتِ، هوبى تَليذ هی

 [.18] اػت ؿذُخَثی ًوبيؾ دادُ ثِ 4ل هَضَع دس ؿك

ض يتَاى گـتبٍسّبي هَخَد دس الوبى سا ًؿجيِ تحليل ًيشٍ، هی

 :ًوَداػتخشاج 

 

(5) .
    

       
    

3 0 3 2 0 2

2 2
x x x x x

AEt t t
M c ε c k cs ε cs k

b
 

 

(6) 
( )

.
( )

  
    

  
  
     

  

2 0 2 3 0

3

1
2

1
2

x x x

θ

x

t
sc ε sc k s ε

AEt
M

b t
s k

 

 

(7) 
.

  
   

  

2 0 2

2
xθ xθ xθ

AEt t
M sc ε sc k

b
 

 استخراج مبتريس سفتي سبزه -2-3

ذ پغ اص يثب ،ت ؿذُياػتَاًِ تقَ یغ ػفتيهبتش ايدبدخْت 

ّب ٍ پَػتِ ٌذُکٌتيتقَ یغ ػفتي، هبتشيیشٍيل ًيتحل

 .ت گشدًذيذ ٍ ػپغ ثبّن تشکٌيدػت آخذاگبًِ ثِ
 
 هبکننذهمبتريس سفتي ضبکه تقويت -2-3-1

 اػتخشاج  ٌٌذُکايي ثخؾ، هبتشيغ ػفتی ؿجكِ تقَيت دس

کٌٌذُ هيضاى ًيشٍ ثش (، هـخص4( تب )2ؿَد. هؼبدلات )هی

هؼشف هوبى ثش ٍاحذ عَل (،7( تب )5ٍاحذ عَل ٍ هؼبدلات )

      ثٌذي آًْب، هبتشيغ ػفتی ًبؿی اص ؿجكِ ثبؿٌذ کِ ثب خوغهی
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کٌٌذُ هـخص stآيذ. ثبلاًَيغهی دػتثِّب کٌٌذُتقَيت

 ّب اػت.کٌٌذُػْن تقَيت
 

 
 .ّبکٌٌذُگـتبٍس ايدبدؿذُ تَػظ تقَيت (:4)ضکل 

 

  (، ثش هجٌبي اًحٌب ٍ 8ؿذُ دس ساثغِ )هبتشيغ ثيبى

ّبي ثبؿذ. صيش هبتشيغّبي صفحِ هيبًی پَػتِ هیکشًؾ

,st st
ij ijB A ٍst

ijD ِتشتيت صيش هبتشيغ کــی، کَپليٌگ ٍ ث

 خوـی ّؼتٌذ.
 

( ), ,

(

     
     
     
      

       
       
     
     
        




0 3 2

0

0 2 3

2

3 2

2 3

2 2
0

2 2 2
0

2
0 0

0

2 2

st
x x

st
θ θ

st stst
ij ij stxθ xθ

ijst stst
ij ijx x

st
θ θ

st
xθ xθ

st
ij

N ε c s c
N ε a a

A BN ε c s s
A AE

B D b bM k

c sM k
bM k

tc ts c

a a

tc s s
B AE

b

) t ,

( ) .

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

2

2 3 2 2

2 2 3

2 2

0
2

0 0

0
2 2

2 2
0

2 4

0 0
2

st
ij

b

tc s

b

t c s ct

a a

sc t s t
D AE

b b

s ct

b

 

(8) 

 

 ( هوكي اػت ًبهتقبسى ث8ِدس اٍليي ًگبُ، هبتشيغ ساثغِ )

ي ٌّذػی ثيي پبساهتشّبي ػجت ساثغِاهب ثِ ،ًظش ثشػذ

, ,sin( )a b  ٍcos( ) ،[18] ايي هقبديش ثبّن ثشاثش ّؼتٌذ. 
 

 مبتريس سفتي پوسته -2-3-2
ػبختِ  ػبًگشدخب، اص يك هبدُ ّنپَػتِ هَسد اػتفبدُ دس ايي

 [:19ي هبتشيغ ػفتی آى ػجبست اػت اص ]يؿذُ ٍ ثٌبثشا

, ,

( )

     
     

      
      

               
     
            

 
 

  
 

0

0 2 2

0

2 2

0
1 1

0
1 1

0 0
2 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

sh
x x

sh
θ θ

sh shsh
ij ij shxθ xθ

ijsh shsh
ij ijx x

sh
θ θ

sh
xθ xθ

sh
ij

N ε Et Etυ
N ε υ υ

A BN ε Etυ Et
A

B D υ υM k
EtM k

υM k

B

( ) ( )

, .
( ) ( )

( )

 
 

  
 

  
  

 
 
  

3 3

2 2

3 3

2 2

3

0
12 1 12 1

0
12 1 12 1

0 0
24 1

sh
ij

Et Et υ

υ υ

Et υ Et
D

υ υ

Et

υ

 

(9) 

 shضشيت پَاػَى پَػتِ اػت. ثبلاًَيغ  υ،کِ دس آى

 هـخص کٌٌذُ ػْن پَػتِ اػت.
 

 مبتريس سفتي کل سبزه -2-3-3
ّبي هختلفی ثشاي تؼييي هبتشيغ ػفتی ٍخَد داسد کِ سٍؽ

دس ايي هقبلِ، هبتشيغ ػفتی کل، اص خوغ هبتشيغ ػفتی 

ّب ثب ًؼجت کٌٌذُبتشيغ ػفتی تقَيتپَػتِ ثب ضشيت يك ٍ ه

آيذ. دليل ايي هی دػتثِ ّب ثِ حدن کل، کٌٌذُحدوی تقَيت

کبهل ٍ ثب توبهی حدن  عَسثِپيـٌْبد، آى اػت کِ پَػتِ، 

کِ ؿجكِ خَد ثب ًيشٍي هحَسي فـبسي دسگيش ثَدُ، دسحبلی

ًؼجت حدن خَد دسگيش ثَدى، ثبيذ ثِػلت گؼؼتِتقَيتی، ثِ

 :تَاى ًَؿتیهبثشايي ثشاي هبتشيغ ػفتی کل ؿَد. ثٌ

 

(10) 
,

     
     

     

st sh st sh
st sh st sh

st sh st sh
st sh st sh

N εV A V A V B V B

M kV B V B V D V D
 

 , . 


1 st
sh st

sh st

v
V V

v v
 

پَػتِ ٍ  هشثَط ثِ حدن تيتشتثِ shv  ٍstv،کِ دس آى

کل ػبصُ  يتَاى ثشایي هيثبؿٌذ. ثٌبثشایّب هکٌٌذُتيتقَ

 ؿت:ًَ
 

 

 

(11) .

    
    
    
    

    
    
    
    
        

0
11 12 11 12

0
12 22 12 22

0
33 33

11 12 11 12

12 22 12 22

33 33

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

x x

θ θ

xθ xθ

x x

θ θ

xθ xθ

A A B BN ε

A A B BN ε

A BN ε

B B D DM k

B B D DM k

B DM k

 

 :کِ دس آى
 

,  
3

11 st

c t
B V AE

a
 ,   



3

11 2

2

1
st

Et c
A V AE

υ a
 

,  
2

12 st

s ct
B V AE

a
 ,   



2

12 2

2

1
st

Etυ s c
A V AE

υ a
 

( ) ,
  

3

22

2 2

2
st

s t
B V AE

b
 ( ) ,

   


3

22 2

2 2

1
st

Et s
A V AE

υ a
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,  
2

33 st

c st
B V AE

b
 ,

( )
   



2

33

2

2 1
st

Et c s
A V AE

υ b
 

( )

,




  

3

12 2

2 2

12 1

2
st

Et υ
D

υ

s ct
V AE

a

 ( )

,




  

3

11 2

3 2

12 1

2
st

Et
D

υ

c t
V AE

a

 

( )

.




  

3

33

2 2

24 1

2
st

Et
D

υ

c st
V AE

b

 ( )
( ) .





  

3

22 2

3 2

12 1

2 2

4
st

Et
D

υ

s t
V AE

b

 

(12)  

 استخراج معبدلات تعبدل -2-4
دس ايي ثخؾ، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًشطي ٍ اصل ّويلتَى، 

گشدد. هؼبدلات تؼبدل حبکن ثش اػتَاًِ هـجك، اػتخشاج هی

الاػتيك دس ثشاػبع اصل ّويلتَى، کل اًشطي پتبًؼيل خؼن

تَاى ثش پبيِ ايي اصل، هی .حبلت تؼبدل، هيٌيون خَاّذ ؿذ

 [:19ًَؿت ]

(13) .  0eδ δU δV 

θ/اًشطي کشًـی الاػتيك ٍ ثب فشض  eU،کِ دس آى y R 

 [:19ثشاثش اػت ثب ]

(14) /

/
( ) .


    

2 2

0 0 2

1
 

2

L πR t

e xx xx yy yy xy xyt
U σ ε σ ε τ γ dzdydx 

 [:19ٍ هقذاس کبس ًيشٍي هحَسي ثشاثش خَاّذ ثَد ثب ]
(15) 

, , , .      
2

2 2 2

0 0

1
  

2

L πR

x x x xV N U V W dydx 

V,،کِ دس آى U ٍW ِپَػتِ  یبًيصفحِ هخبيی ِتشتيت خبثث

y,دس ساػتبّبي  x  ٍz ٍ ُثَدxN  ًيشٍي هحَسي کوبًـی

 ثش ٍاحذ عَل اػت.

,هقبديش     ,x y xyk k k  ٍ, ,0 0 0
x y xyε ε γ ( ِعجق 11دس ساثغ ،)

 [:20ػجبستٌذ اص ]تئَسي فلَگِ 

(16) 

, , x xxk W , ,0
x xε U 

, ,  
2y yy

W
k W

R
 , , 0 1

y yε V W
R

 
,,

, .  2yx
xy xy

UV
k W

R R
 , , , 0

xy x yγ V U 

( ٍ اػتفبدُ اص سٍاثظ 13ثب اػوبل اصل تغييشات ثش سٍي ساثغِ )

 صيش خَاّذ ؿذ: صَست(، هؼبدلات تؼبدل پَػتِ ث16ِ( تب )14)

.
    

    
    

2

2
0xy xyx

x

N MN U
N

x y R y x
الف(.17)   

.
    

    
    

2

2
0xy y xy

x

N N M V
N

x y R x x
 (ة.17) 

.

 
   

   

 
  

 

2 22

2 2 2

2

2

2

0

y y y xyx

x

N M M MM

R x y R R x y

W
N

x

 ج(.17) 

ؼبدل حبکن ثش پَػتِ اػتَاًِ ت سٍاثظ ،آهذُ دػتثِ هؼبدلات

شٍ يً يياستجبط ث کِاػت پَػتِ فلَگِ  يثشاػبع تئَس هـجك

 ؿَد.یٍ هوبى حبکن ثش پَػتِ هـخص ه

( ٍ ػپغ 11( دسساثغِ )16حبل ثب قشاسدادى هؼبدلات )   

( ٍ اػتفبدُ اص 17دس هؼبدلات تؼبدل ) اػتفبدُ اص ًتيدِ حبصل

φ/تغييش هتغيش  x R  ٍ/θ y R ،تَاى هؼبدلات تؼبدل هی

 :ًوَد صيش ثبصًَيؼیًْبيی  صَستسا ثِ

 الف(.18)
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( ) ( )
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2 2
33

11 12 332 2

3
12 11

12 3

3
12 33 33
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2 2
33 33

33 2 2 2

2 2

2
x

U D V
A A A

φ R φ θ

B W B W
A

R φ R φ

B B D W

R R R θ φ

B D U U
A N

R R θ φ

 

 ة(.18)
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2 3
12 33 33

22 2 2 2

3
22 22

22 3

2
33 33

33 2 2

2 2
33

12 33 2 2

2 2

2

x

V B B D W
A

θ R R R φ θ

B W B W
A

R θ R θ

B D V
A

R R φ

D U V
A A N

R φ θ φ

 

 ج(.18)
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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3 3
11 12 33 33

3 2 2

2 4
12 12 11

2 2 2 4

4
12 33 12

122 2 2 2

22 22 22
22 22 4

2 3
22 22 22

2 2 3

12 33

2 2

2 2

2 4

2

2 2

2 2

B U B B D V

R φ R R R φ θ

B D W D W

R R φ R φ

D D W B U
A

R R φ θ R φ

B V B D
A A W

R θ R R

B D W B V

R R θ R θ

B B

R R
)

( ).



 

 
 

 

3
33

2 2

4 2
22

2 4 2x

D U

R θ φ

D W W
N

R θ φ

 

 روش حل تفبضل مربعبت -3
، يك سٍؽ قذستوٌذ ثشاي حل تفبضل هشثؼبتسٍؽ 

بدُ اص ثبؿذ کِ دس ضوي اػتفاي هیهؼبدلات ديفشاًؼيل پبسُ

ثبؿذ. دس ايي پبييي، اص دقت ثبلايی ثشخَسداس هی الوبىتؼذاد 
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( ثب اػتفبدُ اص ايي سٍؽ 18ثخؾ ثِ حل هؼبدلات تؼبدل )

ؿكل خبيی ثِِؿَد. ثشاي حل ايي هؼئلِ، تَاثغ خبثپشداختِ هی

ثؼذي ؿذُ ٍ ؿًَذ تب هؼبدلات تؼبدل يكصيش دسًظش گشفتِ هی

ؿَد ِ حل آًْب پشداختِ ث DQMػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

[17:] 

 ( , ) ( )cos( ),u φ θ U φ nθ 

(19) ( , ) V( )sin( ),v φ θ φ nθ 

 ( , ) W( )cos( ).w φ θ φ nθ 

,ش ياص هقبد یكيهدضا  عَسثِتَاًذ یهn،کِ دس آى , ,...0 1 سا  2

 (18( دس هؼبدلات )19. پغ اص خبيگزاسي هؼبدلات )اتخبر کٌذ

 :ذيآیه دػتثِ

 (الف -20)

 
 
 
 
 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ),
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n A W n W

R R

B D V
A

R R φ

D U V
A A n N

R φ φ

 

 ج( -20)
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11 12 33 33
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2
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2

12 33 33
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B U B B D V
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R φ R R R φ

B D W D W

R R φ R φ

D D W B U
n A

R R φ R φ

B B D
A n V A W

R R R
B D B

n W n V
R R R

B B D

R R R

( ) ( ).






 



2

2
422

2 2φ

U
n

φ

D W
n W N

R φ

 

 صَستثِ f(x) َػتِيپ هـتقبت تبثغ،تفبضل هشثؼبتؽ دس سٍ

 :ؿَدیهش تخويي صدُ يص

( ) ( ).



1

 x=x x
m N

m
i ij jm

j

d f
at C f

dx
 (21)  

m،کِ
ijC ثشاي ٍصًی ضشيت mًقغِ دس ثبيذ ٍ اػت هـتق اهيي 

iّبيتبثغ هحبػجِ سٍؽ، دسايي اػبػی ًكتِ. ؿَد هحبػجِ ام 

 ايي حل ثشاي. ثبؿذهی هـتق هقبديش اػتخشاج ثشاي ٍصًی

 هختلفی سًٍذّبي ثِ کِ داسد ٍخَد هختلفی ّبيسٍؽ هؼبدلِ

mآٍسدىدػتثِ ثشاي
ijC سٍؽ اص هقبلِ، ايي دس. ؿَدهی هٌدش 

. اػت ؿذُ اػتفبدُ ٍصًی ّبيتبثغ هحبػجِ ثشاي[ 12] هشخغ

 :ذيآیه دػتثِ m=1 يؼٌی اٍلهشتجِ هـتق ثشاي ييثٌبثشا

( )

( )

( )
( ) ( )

 


1
1

1

x
    for i j   and  i,j.

x x x
i

ij

i j j

M
C

M
 (22)  

ٍ 

( )
, ,..., .

 

  1 1

1

     i 1 2
N

ij ij
j j i

C C N  (23)  

 :ثشاثش اػت ثب M(1)،کِ

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ).
  

    
1

1 1

x x x x x x
N N

i k k i
j j j k

M M  (24)  

 ، تبثغ ٍصًی ػجبست اػت اص:1ثشاي هـتقبت هشتجِ ثبلاتش اص 

( )


 




1
1 1   ,

x x

  for i j    and    i,j=1,2,...,N     m=2,3,...,N-1.

m
m m ii
ij ij ii

i j

C
C m C C  (25)  

1m،کِ
iiC  شاثش اػت ثب:ث 

( )
, ,..., .

 

  1

1

     i 1 2
N

m m
ii ij

j j i

C C N  (26)  

ؿَد کِ سٍاثظ، ثِ ًَع ثب دقت دس هؼبدلات ثبلا هـخص هی

ّبي تَصيغ ًقبط دس ؿجكِ حل ثؼتگی صيبدي داسد. سٍؽ

عَس هثبل ثٌذي هؼئلِ ٍخَد داسد کِ ثِهختلفی ثشاي ؿجكِ

 تَاى اص تَصيغ يكٌَاخت يب تَصيغ ػيٌَػی اػتفبدُ ًوَدهی

[12]. 
 

 معبدلات يگسسته سبز -3-1

ثِ هؼبدلات ثبلا، هـخص اػت کِ ضشايت ٍصًی تٌْب  ثب تَخِ

 دػتثِّبي هتفبٍتی ثشاي ثبؿٌذ. سٍؽتبثؼی اص ًقبط ؿجكِ هی

تشيي سٍؽ، اًتخبة ًقبعی آٍسدى ًقبط ؿجكِ ٍخَد داسد. ػبدُ

دّذ کِ اػتفبدُ اص ثبؿذ. اهب ًتبيح ًـبى هیثب فَاصل يكؼبى هی

 ت دس خَاة ٍ دق ًقبعی ثب فَاصل غيشيكؼبى، ػجت ػشػت

ي، دس ايي هقبلِ اص ًقبعی ثب فَاصل غيشيكؼبى يگشدد. ثٌبثشاهی

ّبي کِ دس ثبلا گفتِ ؿذ، هَدعَسّوبىؿَد. اػتفبدُ هی

اص يك هٌحٌی ػيٌَػی پيشٍي  کوبًـی دس خْت هحيغی،

کشدُ ٍ ايي ثبػث ؿذُ تب هؼبدلات دس خْت هحَسي حل ؿًَذ. 

ذ ثؼدسًتيدِ يك هختصبت هحَسي ثذٍى  /x R ُتؼشيف ؿذ

 [:17] آيذهی دػتثِاص ساثغِ صيش  ،ٍ ًقبط ؿجكِ
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 آهذُ اص سٍؽ تقبضل هشثؼبت ػجبستٌذ اص:دػتثِ هؼبدلات 

 (الف -28)
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 ضرايط مرزي و اعمبل آن در معبدلات -3-2

گبُ تكيِ يثِ ثشسػی دٍ ًَع ؿشط هشصي کبسثشد ،دس ايي تحقيق

ػبدُ پشداختِ ؿذُ کِ  - گبُ ػبدُتكيٍِ گيشداس -گيشداس

 :[19] تشتيت ػجبستٌذ اصهؼبدلات آى ثِ

شداسيگبُ گِيتك  , .u=v=w=w 0x  الف( -29) 

گبُ ػبدُِيتك  , .u=v=w=w 0xx

 
 (ة -29)

     هؼبدلات ؿشايظ هشصي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تفبضل هشثؼبت 

 ثبؿذ:ؿكل صيش هیثِ

 گبُ گيشداستكيِ

( )

,

.





 



1 1 1 2 1

1

1

 U =U = V =V W =W = W = W 0

0

N N N N

M

ij j
j

C w
 (الف -30) 

 گبُ ػبدُتكيِ

( )

,

.





 



1 1 1 2 1
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 U =U = V =V W =W = W = W 0

0

N N N N

M

ij j
j

C w  
 (ة -30)

ش يص صَستثِتَاى یهؼبدلات ؿشايظ هشصي سا ه ،دِيدسًت

 ًَؿت:
   . . .        0B IBB d BD d

 (31)  

 [:17] گشدًذیاػتخشاج هؿكل صيش ٍ هؼبدلات تؼبدل ثِ

 ،کِ

    , 1 1 1 2 1U =U = V =V W =W = W = W
T

B N N N Nd  (33) 

    .   2 3 1 2 3 1 3 4 2U ,U ,...,U ,V ,V ,...,V ,W ,W ,...,W
T

I N N Nd

  

ؿكل کلی صيش هشصي ٍ هؼبدلات تؼبدل ثِ هؼبدلات ؿشايظ

 :ؿَدیِ هًَؿت
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(34)  

يك هؼبدلِ هقبديش ٍيظُ، ثبيذ  ػٌَاىثِ ثشاي حل هؼبدلِ ثبلا، 
 
 Bd ِؿكل اص هؼبدلات حزف گشدد. دسًتيدِ هؼبدلِ ًْبيی ث

 ؿَد:صيش هی
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( )

.

  



             

              

  

1 1 1

1
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DBG BB DB DDG

DB BB DB DD d

N I d  
(35)  

ِ ثب هحبػجِ هؼبدلهِ ثهبلا، هقهبديش ٍيهظُ      آيٌهذ کهِ   ههی  دػهت ثه

 .ثبؿذهی يثبس کوبًؾ هحَس ،کَچكتشيي آى هقذاس
 

 المبن محذود تحليل -4

دس ايي تحقيق، خْت هـبّذُ سفتبس کوبًـی اػتَاًِ تقَيت 

گشفتِ ثشاػبع سٍؽ صَست ليتحل یؿذُ هـجك ٍ صحِ ػٌد

ثب اػتفبدُ ثؼذي ص يك هذل الوبى هحذٍد ػِ، اتفبضل هشثؼبت

، دس ايي هذل. اػت ؿذُاػتفبدُ  11ًؼخِ  1غيافضاس اًؼاص ًشم

-کٌٌذُػپغ تقَيت .اػت ؿذُ، اثتذا کل اػتَاًِ ايدبد هذل

                                                           
1-ANSYS 

   

   

. .

( . . ).

       

      

B I

φ B I

DB d DD d

N DBG d DDG d  
(32)  
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 73                                                                                                   ...ايّبي اػتَاًِتحليل کوبًؾ پَػتِيك هذل سيبضی خذيذ ثشاي 

ؿجكِ  خْت تـكيل ،ّبي ػشضی ثِ آى اضبفِ ؿذُ ٍ دسًْبيت

ّبي هَسة ثِ اػتَاًِ تقَيت ،الاضلاعهتؼبٍي ّبيهثلث هٌظن

 گشدد.سدًظش اضبفِ هیهَ
 

 بنذيسبزي و ضبکهمذل -4-1

ّب، اثتذا اػتَاًِ ػبدُ ثب اػتفبدُ اص اثؼبد پغ اص دسيبفت ٍسٍدي

ؿَد. ثب تَخِ ثِ ايٌكِ تَػظ کبسثش ػبختِ هی ،دادُ ؿذُ

        اػتَاًِ هَسد تحليل، ثب يك ؿجكِ هٌظن هثلثی 

        ، دس هشحلِ ثؼذ،اػتؿذُالاضلاع، تقَيت هتؼبٍي

    ، ثِ هذل اضبفِ دسخِ 60هَسة ثب صاٍيِ  ّبيکٌٌذُتقَيت

ثِ  ،ّبي افقیکٌٌذُّب يب تقَيتگشدد. دس هشحلِ ػَم، سيتهی

       (. 5گشدد )ؿكل ًْبيی هی ،هذل اضبفِ ؿذُ ٍ هذل

ّب )عَل ٍ کِ دس ثبلا ثِ آى اؿبسُ ؿذ، اًذاصُ سيتعَسّوبى

کبسثش قبثل تغييش اػت کِ ثب  ّب، تَػظػشض( ٍ اًذاصُ هثلث

 ثبؿذ.، قبثل تغييش هیتَخِ ثِ عشاحی هَسد ًيبص

ٍ ثشاي  631کشدى پَػتِ اػتَاًِ، اص الوبى پَػتِ خْت هذل   

 اػتفبدُ ؿذُ 2 188ش يّب، اص الوبى تکٌٌذُکشدى تقَيتهذل

 72اػت. خٌغ پَػتِ اص آليبط آلَهيٌيَم ثب هذٍل الاػتيؼيتِ 

اػت.  دسًظش گشفتِ ؿذُ 3/0ًؼجت پَاػَى گب پبػكبل ٍ يگ

تَاًذ دس کذ تغييش رکش اػت کِ خٌغ ًيض، تَػظ کبسثش هیقبثل

 يبثذ.

 

 .ؿجكِ هٌظن يثٌذالوبى(: 5)ضکل 

اًِ ثب ؿذُ ثش سٍي يك اػتَثٌذي اًدبمالوبىّوگشايی  1خذٍل 

   پٌح  ّبيی ثب استفبعکٌٌذُقغش ٍ عَل يك هتش ٍ تقَيت

. پغ اص دّذیهتش سا ًـبى هٍ ػشض پٌح هيلیهتش ػبًتی

ي يا کِيعَسثِّب، اثؼبد الوبى يهٌبػت ثشا ؿذى اًذاصُهـخص

 ،ّبتحليل ِي، ايي هقذاس ثشاي کلًجبؿٌذگزاس ثيشأدس ًتبيح ت اثؼبد

 .ؿَدیههجٌب قشاس گشفتِ  ػٌَاىثِ

                                                           
1- Shell-63 Element 
2 -Beam-188 Element 

 ضرايط مرزي -4-2

       ُ گههبتكيههِ يهؼههئلِ هههَسد ًظههش، دس دٍ حبلههت ؿههشط هههشص   

ِ  ٍ ػبدُ -ػبدُ ُ تكيه    . اػهت  ؿهذُ  تحليهل  گيهشداس -گيهشداس  گهب

ّهبي ثهبلا ٍ پهبييي ههذل،     رکش اػت ؿشايظ هشصي ثِ الوبىقبثل

 اػوبل گشديذُ اػت. 

. 

 .ؿذُثٌذياي هـجك الوبىپَػتِ اػتَاًِ (:6)ضکل 

 

ّب الوبى يیخبِخبث ػبدُ، -گبُ ػبدُثشاي حبلت اٍل يؼٌی تكيِ

ٍ  U  ٍWّبي ػشضی يؼٌی ٍ ثبلايی هذل دس خْت پبييٌی

دس حبلت دٍم يؼٌی  اػت. ثؼتِ ؿذُ yچشخؾ آًْب دس خْت 

ّب ّب ٍ کليِ چشخؾيیخبِخبث یتوبه ،گيشداس -گيشداس گبُتكيِ

 اػت. ثؼتِ ؿذُ
 

ثبس  يیّب ثش سٍي ّوگشاش اثؼبد الوبىيثشسػی تبث (:1)خذول 

 .ثحشاًی

 ذاصُ الوبىاً )تي( کوبًؾ یثبس ثحشاً
3713 04/0  
3595 03/0  
3561 025/0  
3561 02/0  
3550 017/0  
3550 016/0  
3550 015/0  

 نتبيح و تفسير آنهب -4

کوبًؾ  یثبس ثحشاًّب ثش سٍي ًتبيح ٍ ثشسػی ثخؾ،دس ايي 

كپَػتِ اػتَاًِ  یدس توبه گشدد.اسائِ هی xNاي هـج

ثشحؼت تي ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  یًوَداسّب، ثبس ثحشاً

/2 10000xN πRN ِتش خْت ثشسػی خبهغذ. يآیه دػتث

ش آًْب ثش يثأت ًتبيح، پبساهتشّبي هختلفی اص ػبصُ اًتخبة ٍ

ثيش ّش پبساهتش أتحليل گشديذُ اػت. دس ثشسػی ت ػبصُ يذاسيپب
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 اًتخبثی ثش سٍي ثبس کوبًؾ هحَسي، ػِ سٍؽ هختلف ثشسػی

 ؿذُ کِ ػجبستٌذ اص:
ل يثِ تفصکِ اػت  تحليل حبصل اص الوبى هحذٍد :سٍؽ اٍل

دس  تحليل ػذدي ثب ًبم ،. ًتبيح حبصل اص ايي سٍؽبى ؿذيث

 .اػت ؿذًُوَداسّب اسائِ 

ثش هجٌبي حبصل اص سٍؽ تفبضل هشثؼبت تحليل  :سٍؽ دٍم   

حل هؼبدلات تؼبدل پَػتِ هـجك ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ 

ثب  ،ثبؿذ. ًتبيح حبصل اص ايي سٍؽ[ هی18] هشخغدس  ؿذُ

 دس ًوَداسّب هـخص اػت.[، 18] هشخغػٌَاى 

   کٌٌذُ، ثب ٍ تقَيتدس ايي سٍؽ، هبتشيغ ػفتی پَػتِ    

 :گشيػجبست د. ثِؿًَذثب ّن خوغ هی شيصحدوی  يّبًؼجت

,


sh
sh

st sh

v
V

v v
 .



st
st

st sh

v
V

v v
 (36) 

 هٌجغ دس دُ اسائِ سًٍذ عجق [،18] حيًتب کِ ؿَدیه ذيکأت

 ًـذُ آٍسدُ[ 18] هشخغ اص ٌبًيػ حيًتب اص کذامچيّ ٍ ثَدُ[ 18]

 .اػت

ثب ًبم  ثبؿذ کِائِ ؿذُ دس ايي هقبلِ هیتحليل اس: سٍؽ ػَم   

کِ هؼبدلات آى ّن  اػت ؿذُدس ًوَداسّب اسائِ  حبضشتحليل 

 .اػت ذُؿثب سٍؽ تفبضل هشثؼبت حل 
ثبؿذ. لزا دس ايي هقبلِ، سٍؽ سٍؽ دٍم، داساي ًقبيصی هی   

ؿذُ تب ثتَاًذ ايي کوجَدّب سا سفغ کٌذ. دس سٍؽ هتفبٍتی اسائِ

حبضش، هبتشيغ ػفتی پَػتِ، ثب ضشيت يك ٍ هبتشيغ ػفتی 

ّب ثِ کل، ثب کٌٌذُّب ثب ًؼجت حدوی تقَيتکٌٌذُتقَيت

 ؿًَذ.يكذيگش خوغ هی

ؿذُ تَػظ آهذُ اص سٍؽ اسائِ دػتثِح يًتب :بسمسٍؽ چْ   

ي سٍؽ، يك سٍؽ تخويٌی اػت يثبؿذ، ای[ ه21اػٌبد ًبػب ]

ّبي تقَيت [ ثشاي ضخبهت هؼبدل ػبص21ٍُػيلِ هشخغ ]ثِ کِ

  . دس ايي سٍؽ، اػت ؿذُؿذُ ثب ؿجكِ هثلثی پيـٌْبد 

ي ؿًَذ ٍ ايّب ثب يك پَػتِ هؼبدل تخويي صدُ هیکٌٌذُتقَيت

    ضخبهت ثب ضخبهت پَػتِ خوغ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص 

      پَػتِ هؼبدل، يّبي کلاػيك، ثبس کوبًؾ هحَسفشهَل

يك سٍؽ ػبدُ ٍ  ػٌَاىثِخَاّذ آهذ. ايي سٍؽ،  دػتثِ

. ضخبهت پَػتِ ػبدُ هؼبدل، ثشاثش اػت ؿذُکبسثشدي اسائِ 

 اػت ثب:

  .


 
s

eq

h b
t t

a
 (37) 

  استفبع  hخبهت پَػتِ، ض tضخبهت هؼبدل،  eqt،کِ

ٍکٌٌذُػشض تقَيت sbّب، کٌٌذُتقَيت  َل ضلغ ع aّب 

 ثبؿذ.ّب هیهثلث
 

 يهب بر ببر کمبنص محورتبثير ارتفبع تقويت کننذه -5-1

ؿذُ، ّبي تقَيتيكی اص پبساهتشّبي هْن دس عشاحی ػبصُ

 ؿذُ یثشسػ 7-11ّبي ؿكلّب ثَدُ کِ دس کٌٌذُاستفبع تقَيت

ّبيی ثب اثؼبد هختلف هَسد ثشسػی . دس ايي ثخؾ، اػتَاًِاػت

اًذ. دس حبلت اٍل، قغش اػتَاًِ يك هتش، عَل يك شفتِگقشاس 

 ؿذُهتش دسًظش گشفتِ هيلی 5ّب ثب ضخبهت ٌٌذُکهتش ٍ تقَيت

هتش، ًتبيح اسائِ هيلی 10ٍ 6کِ ثشاي دٍ ضخبهت پَػتِ  اػت

  هتش یػبًت 10ض ثشاثش يً یتيتقَ يّبعَل ضلغ هثلث .اػت ؿذُ

ّب کٌٌذُثبؿذ. ثبس ثحشاًی ثشاػبع تي ٍ استفبع تقَيتیه

ّب ثشاي حليلرکش اػت کِ کليِ تثِثبؿذ. لاصمثشحؼت هتش هی

 .اػت ؿذُػبدُ اسائِ  -ؿشايظ هشصي ػبدُ

ؿَد ثب افضايؾ ، ديذُ هی7-11ّبي ؿكلثب دقت دس ًتبيح    

يبثذ، کِ فضايؾ هیّب، هيضاى ثبسثشي ػبصُ اکٌٌذُاستفبع تقَيت

  ل افضايؾ کوی هبتشيغ ػفتی کل ػبصُ يدلايي افضايؾ ثِ

ًبػب(، دس ثبلاي  ثبؿذ. ًوَداس حبصل اص سٍؽ چْبسم )سٍؽهی

سغن ػبدُ ثَدى سٍؽ، داساي ثبؿذ، ٍلی ػلیًوَداسّب هی يّوِ

 ّبي اٍليِ، هٌبػت اػت.ثبؿذ کِ ثشاي تخوييدقت خَثی هی
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 يثش ثبس ثحشاًی هحَس ّبکٌٌذُثيش استفبع تقَيتأت (:7)ضکل 

(L=1 m , D=1 m , t=6mm). 
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 يثش ثبس ثحشاًی هحَس ّبکٌٌذُثيش استفبع تقَيتأت (:8)ضکل 

 (L=1 m , D=1 m , t=10 mm). 
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 يثش ثبس ثحشاًی هحَس ّبکٌٌذُثيش استفبع تقَيتأت (:9)ضکل 

(L=0.5 m , D=0.5 m , t=6mm). 
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 يثش ثبس ثحشاًی هحَس ّبکٌٌذُاستفبع تقَيت ثيشأت (:11)ضکل 

(L=0.5 m , D=0.5 m , t=10 mm). 

 

هل أذ هَسد تيثب 11ٍ  8 ؿكلاي کِ هخصَصبً دس دٍ ًكتِ    

سغن اًتظبس، قشاس گيشد، ًتبيح حبصل اص سٍؽ دٍم اػت کِ ػلی

يبثذ. ايي هَضَع ، ثبس ثحشاًی کبّؾ هیhدس اثتذا ثب افضايؾ 

اػت کِ هبتشيغ ػفتی پَػتِ اص ًظش کوی، ثِ ايي دليل 

ثبؿذ. لزا ّب هیکٌٌذُاص هبتشيغ ػفتی تقَيت تشثضسگ

تش اص ل کَچكيدلّب کن ثبؿذ، ثِکٌٌذُکِ حدن تقَيتیٌّگبه

ثَدى ضشيت يك ثَدى ضشيت هبتشيغ ػفتی پَػتِ ٍ کَچك

ّب، هبتشيغ ػفتی کل کبّؾ کٌٌذُهبتشيغ ػفتی تقَيت

ي سفتبس، ييبثذ. اِ ثبس ثحشاًی ػبصُ کبّؾ هیيبثذ. دسًتيدهی

ك سٍؽِ يت اسائِ يسٍؽ دٍم ثَدُ کِ اّو یص اصلياص ًقب یكي

ي، سٍؽ ػَم اسائِ يػبصد. ثٌبثشایي سا هـَْد هيگضيذِ خبيخذ

ذ. دس سٍؽ ػَم، ضشيت هبتشيغ ػفتی پَػتِ يك يگشد

ّب ثب کٌٌذُؿَد ٍ ثب هبتشيغ ػفتی تقَيتدسًظش گشفتِ هی

ؿَد. ثب هی ّب ثِ حدن کل، خوغکٌٌذُحدن تقَيت ضشيت

گيشي تَاى ًتيدِل اص الوبى هحذٍد، هیتَخِ ثِ ًتبيح حبص

 يکشد کِ سٍؽ ػَم )سٍؽ حبضش(، سٍؿی هٌبػت ٍ کبسآهذ

 .ثبؿذهی
 

 

 

 
 

 

بر ببر  a کننذههبي تقويتر طول ضلع مثلثيثأت -5-2

 يکمبنص محور
ثيشگزاس اػت، أاًی ػبصُ، تکِ دس ثبس ثحش يیيكی اص پبساهتشّب

 ثبؿذ.ّب هیکٌٌذُکبس سفتِ دس ؿجكِ تقَيتّبي ثِاثؼبد هثلث

اًذ. اػتَاًِ هَسدًظش ثِ ايي هَسد پشداختِ 11-12 يّبؿكل

 6ّبيی ثب استفبع کٌٌذُداساي قغش ٍ عَل يك هتش ٍ تقَيت

 ثبؿذ.هتش هیهيلی 5هتش ٍ ضخبهت ػبًتی

 عَل افضايؾ ثب ؿَدهی ديذُ 11-12ّبي ؿكل دس دقت ثب   

 کبّؾ ػبصُ کوبًـی ظشفيت کٌٌذُ،تقَيت ّبيهثلث ضلغ

       ػفتی هبتشيغ ؿذىکَچك خبعشثِ ايي ٍ يبثذهی

تَاى ديذ ّشچِ ًتبيح، هی. ثب تَخِ ثِاػت ّبکٌٌذُتقَيت

   ّبي ؿَد، يؼٌی اثؼبد هثلثّب صيبد هیکٌٌذُفبصلِ تقَيت

يبثذ. کبهلاً ؿًَذ، ثبس ثحشاًی کبّؾ هیکبسسفتِ ثضسگ هیثِ

قشاثت  يح حبصل اص سٍؽ حبضش داسايهـَْد اػت کِ ًتب

دس  .ح حبصل اس سٍؽ الوبى هحذٍد داسديثب ًتب يیبس ثبلايثؼ

ثب  يشيگاختلاف چـن يكِ دٍ سٍؽ دٍم ٍ چْبسم داسايحبل

 ح الوبى هحذٍد ّؼتٌذ.يًتب
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 =t) ثش ثبس ثحشاًی a یتيتقَ يّبثيش عَل ضلغ هثلثأت (:11)ضکل 

6 mm). 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.2

P
c
r
(
t
o

n
)

a(m)

                       

                   

 
 دس a یتيتقَ يّبثيش عَل ضلغ هثلثأت (:12)ضکل 

 .(t= 10 mm) ثبس ثحشاًی 
 

 ير ضرايط مرزي بر ببر کمبنص محوريثأت -5-3

پَػتِ هـهجك   يثشا یقجل يّبّبي اسائِ ؿذُ دس قؼوتتحليل

هٌهذي سٍؽ  . ثشاي ثشسػی تَاىثَدػبدُ -شايظ هشصي ػبدُثب ؿ

گيههشداس، ػههؼی ؿههذُ اص   -دس تحليههل ؿههشايظ هههشصي گيههشداس 

ًوَداسّبيی ؿجيِ ًوَداسّبي ثبلا اػتفبدُ ؿَد. دس ايي قؼهوت،  

ّهب ثهب   کٌٌهذُ اي ثب قغش ًين هتش، عَل ًين هتش ٍ تقَيهت اػتَاًِ

َ  يّهب هتش ٍ عَل ضلغ هثلثهيلی 5ضخبهت   10شاثهش  ث یتيتقه

کِ ثشاي دٍ ضهخبهت پَػهتِ    اػتؿذُهتش دسًظش گشفتِ یػبًت

هتش ًتبيح اسائِ خَاّذ ؿذ. ثبس ثحشاًی ثشاػبع تي هيلی 10ٍ  6

 ثبؿذ.ّب ثشحؼت هتش هیکٌٌذٍُ ضخبهت تقَيت
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 يثشاکٌٌذُ ثش ثبس ثحشاًی ثيش استفبع تقَيتأت (:13)ضکل 

 .(t= 6 mm) گيشداس -يشداسگ يؿشايظ هشص
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 يکٌٌذُ ثش ثبس ثحشاًی ثشاثيش استفبع تقَيتأت (:14)ضکل 

 .(t= 10 mm) گيشداس -گيشداس يؿشايظ هشص

 

ِ ههی  ديهذُ  13-14 يّهب ؿهكل دس     استفهبع  افهضايؾ  ثهب  ؿهَدک

 ًكتِ. يبثذهی افضايؾ ػبصُ ثبسکوبًـی ظشفيت ّب،کٌٌذُتقَيت
 هشصي دسؿشايظ ،کِ اػت ييا کشد، تَخِ آى ثِ ثبيذ کِ ديگشي
 ؿهَد، ههی  ثيـتش ػبصُ ػفتی کِايي ثِ ثبتَخِ گيشداس، –گيشداس

 يثهبلا  دقت اص ًـبى ًوَداسّب .يبثذهی افضايؾ ػبصُ ثبسثشي لزا
 .داسد حبضش سٍؽ ًتبيح

 

 ير ضخبمت پوسته بر ببر کمبنص محوريتبث -5-4
ضخبهت پَػتِ ثش ثبس کوبًؾ پشداختِ ايي ثخؾ ثِ ثشسػی اثش 

اػت. اػهتَاًِ ههَسد تحليهل، داساي قغهش ٍ عهَل يهك هتهش ٍ        
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هتهش ٍ  هيلی 5هتش، ضخبهت ػبًتی 6ّبيی ثب استفبع کٌٌذُتقَيت

 ثبؿذ.هتش هییػبًت 10، ثشاثش یتيتقَ يّبعَل ضلغ هثلث
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 .س ثحشاًی پَػتِ هـجكثيش ضخبهت پَػتِ ثش ثبأت (:15)ضکل 
 

ي ًكتِ قبثل هـبّذُ اػهت کهِ ثهب افهضايؾ     يثب دقت دس ًتبيح، ا

  يبثهذ کهِ ايهي هَضهَع     ضخبهت پَػتِ، ثبس کوبًؾ افضايؾ هی

ِ  يدليل افضاثِ  ،ؾ هقذاس هبتشيغ ػفتی پَػتِ ثهَدُ ٍ دسًتيده

ض يبس ًهبچ ييبثهذ. اخهتلاف ثؼه   ظشفيت کوبًـی ػبصُ افضايؾ هی

 ياص دقهت ثهبلا   یهذل الوبى هحهذٍد، حهبک  ح حبضش ٍ يي ًتبيث

ش دس دٍ سٍؽ دٍم ٍ يههگچـههن يسٍؽ حبضههش ٍ ٍخههَد خغههب 

  بت آًْب اػت.يل فشضيدلچْبسم، ثِ
 

 بررسي اثر طول استوانه بر ببر کمبنص -5-5
يكی اص هَاسد هْن، ثشسػی افضايؾ عَل اػتَاًِ ثش ثبس کوهبًؾ  

دسًظهش  ( 4-5)، اثؼبد اػتَاًِ هبًٌذ ثخهؾ  16ؿكلثبؿذ. دس هی

يبثذ. عجيؼهی اػهت کهِ ثهب     گشفتِ ؿذُ ٍ فقظ عَل افضايؾ هی

 افضايؾ عَل اػتَاًِ، ثبس کوبًؾ کبّؾ يبثذ.
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 .ػتَاًِ هـجك ثش ثبس ثحشاًیثيش عَل اأت (:16)ضکل 

 
 

ؾ ًؼهجت  يدّذ ثب افضايؾ عَل ػبصُ، يب افضاًـبى هی 16ؿكل 

 يبثذ.بّؾ هیعَل ثِ ؿؼبع، ثبسثشي ػبصُ ک
 

 يريگدهينت -6

 یغ ػهفت يههبتش  يذ ثهشا يخذ یبضيك هذل سيدس هقبلِ حبضش، 

ل کوهبًؾ  يه ـهشفتِ دس تحل يّوؼهبًگشد هـهجك پ   يّباػتَاًِ

ك ؿهجكِ  يه آًْب، اسائِ ؿذ. اػتَاًِ ثب اػتفبدُ اص  يهحَس یخغ

. اثتذا ثب اػتفبدُ اص اػت ؿذُت يالاضلاع تقَيهتؼبٍ يّبهثلث

ِ   یتيؿجكِ تقَ یغ ػفتيبى، هبتشٍ هو يشٍيل ًيتحل  دػهت ثه

، یذ ًؼهجت حدوه  يه ك ههذل خذ يه ص آهذ. ػپغ ثهب اػهتفبدُ ا  

ختِ ؿهذ  يگش دس آهيكذيؿجكِ ٍ پَػتِ، ثب  یتيتقَ يّبغيهبتش

ِ  کل ػهبصُ   یغ ػفتيتب هبتش ذ. ثهب اػهتفبدُ اصهل    يه آ دػهت ثه

 هؼهبدلات تؼهبدل ػهبصُ    پَػتِ فلَگِ،  يِ تئَسيٍ ثش پب لتييّو

هختلهف ٍ ثهب    يظ ههشص يؿهشا  يبى ثهشا يه ٍ دس پبآههذُ   دػهت ثِ

 يثهبس کوهبًؾ هحهَس   ، DQMاػتفبدُ اص سٍؽ تفبضل هشثؼبت 

آههذُ اػهت. ثهب اػهتفبدُ اص ػهِ سٍؽ الوهبى        دػهت ثِ پَػتِ 

ؿذُ [ ٍ سٍؽ ػبدُ اسائ18ِ] هشخغهحذٍد، سٍؽ اسائِ ؿذُ دس 

قهشاس   یػهٌد حبضش هَسد صحِ يـٌْبديدس اػٌبد ًبػب، سٍؽ پ

اػتَاًِ هـجك،  یهختلف ٌّذػ يپبساهتشّب يثشا حيگشفت. ًتب

ح يي ًتبيحبضش داسد. اختلاف ث یبضيهذل س يًـبى اص دقت ثبلا

ي هٌْذػهبى ٍ  يض اػهت. ثٌهبثشا  يح الوبى هحذٍد ًبچيحبضش ٍ ًتب

ِ  حبضهش سا   یبضيتَاًٌذ هذل سیهحققبى ه ك سٍؽ يه  ػٌهَاى ثه

    یاستؼبؿهه یٍ حتهه یکوبًـهه یل ٍ عشاحههيههق، دس تحليههدق

 کبس ثشًذ.ِهـجك ث يّبَاًِاػت
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