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  مقدمه  -1

يايي مانند ي در صنعت از جمله صنايع هوايي و درمختلف يهاينهدر زم شده	تقويت يااستوانه يهاپوسته
هاي ناگهاني مانند كمانش شكلتغيير ي در مقابل يستها باسازه ينا ... كاربرد دارند. هواپيما، زيردريايي و

ها، شكل اين سازه يكمانش مقاومتاز جمله پارامترهاي مؤثر بر  مقاومت كرده و پايداري خود را حفظ كنند.
باشد. از طرف ديگر در بسياري از موارد مي ٤محيطي و ٣هاي طوليكنندهو تعداد تقويت ، ضخامتمقطع حسط

شود كه در پوسته در نظر گرفته مي ٥هاييهاي داخلي، حفرهجهت كاهش وزن سازه و يا دسترسي به قسمت
بر مقاومت  ي مؤثرلذا بررسي تأثير پارامترها .باشندسازه مؤثر مي يها بر استحكام كمانشوجود اين حفره

	اهميت بسياري دارد.  اراي حفره از جمله اندازه حفره، شكل حفره و...هاي دسازه يكمانش
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 هايبررسي پارامترهاي موثر بر كمانش پوسته
  شده تحت بار محوري تقويت اياستوانه

اي هاي استوانهدر اين تحقيق، به بررسي برخي پارامترهاي مؤثر بر بار كمانش پوسته
ها به پوسته، است. اين پارامترها شامل نوع اتصال تقويتيشده پرداخته شده تقويت 

هاي طولي و محيطي، ضخامت پوسته، كنندهتعداد، ضخامت و شكل سطح مقطع تقويت
باشد. بدين منظور از دو روش شكل، نسبت نقص و اندازه حفره ايجاد شده در پوسته مي

نرژي و در روش عددي تحليلي و عددي استفاده شده است. در روش تحليلي، از روش ا
در اين پژوهش افزون بر كارهاي گذشته، نحوه  افزار آباكوس استفاده شده است.از نرم

اثر پارامتر نسبت نقص دو شكل حفره بيضي و مستطيل و ها به پوسته، اتصال تقويتي
هاي طولي و محيطي مانند اثر شكل كنندهنيز اثر برخي پارامترهاي مربوط به تقويت

  ها بر بار كمانش به طور مجزا بررسي شده است.و اثر تعداد آن سطح مقطع

 نشريه مهندسي مكانيك
انيك ايرانانجمن مهندسان مك  

 مقاله علمي پژوهشي
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كه به برخي از اي تقويت شده انجام شده است هاي استوانهپوسته ايهسازه تحليلمتعددي درباره  اتتحقيق
ي با بار محوراي تقويت شده، تحت هاي استوانه، پايداري پوسته]1[جي. سينگر و همكارانشود. آنها اشاره مي

قرار ها را مورد ارزيابي و اثر گريز از مركز تقويتيگاه ساده و گيردار را مورد بررسي دو نوع شرط مرزي تكيه
اي مدرج تابعي تقويت شده توسط رينگ هاي استوانهپايداري مكانيكي پوسته، ]2[و همكاران زادهنجف	اند.داده

هاي تقويت شده و تحليلي و روش عددي را براي پوستهو نتايج روش  هو استرينگر را مورد بررسي قرار داد
به اين نتيجه دست يافتند كه  هاآن .اندمقايسه نموده ها بسيار پايين بود،آن در حالي كه اختلاف تقويت نشده

   .يابديم يشافزا يبحران يبارها هاي غيرهمگن، مقاديرضخامت پوسته و كاهش پارامتر يشبا افزا
تقويت شده با رينگ جدار ضخيم تابعي  اياستوانه هايكمانش پوسته رفتار، ]3[همكارانو  زادهشهروز يوسف

 دهمورد بررسي قرار دا سوم برشي با استفاده از تئوري مرتبه را تحت بارهاي محوري و جانبي يكنواخت تقويتي
منجر به افزايش بار و به اين نتيجه دست يافتند كه افزايش كسر حجمي ماده مدرج تابعي در ساختار پوسته 

	بار كمانش خواهد داشت. تأثير قابل توجهي در مقدار يبحراني كمانش خواهد شد و محل نصب رينگ تقويت

با استفاده از رهيافت را  اي كامپوزيتيهاي استوانهكمانشي پوسته رفتار، ]4[و همكاران قليانداود شاه
اين نتيجه رسيدند كه روش وي سي تي روش مناسبي  آنها به .مورد ارزيابي قرار دادند همبستگي ارتعاشي

كمانش متقارن ، ]5[نوبخت نامين باشد.هاي كامپوزيتي ساده ميبراي پيش بيني بار بحراني كمانش پوسته
 و اثر هدادانجام  افزار انسيسبا نرم را تحت بار محوري استرينگر و اي تقويت شده  توسط رينگاستوانه هپوست

پينگ 	بررسي كرده است. را ، استرينگرهاي افقي و قائم بر بار كمانشتعداد، موقعيت ف همانندپارامترهاي مختل
حفره يك  با وجوداي تحت بار محوري ، تاثير رينگ تقويتي در رفتار كمانش پوسته استوانه]6[و همكارانجياو 

و نتايج تجربي و عددي  هار دادمورد ارزيابي قررا تقويت شده و تقويت نشده در دو حالت اي استوانه هدر پوست
اي تقويت شده با رينگ را با هاي استوانه، تحليل كمانش پوسته]7[و همكاران ون چن	ند.اهرا مقايسه كرد

	مد يافتند.آو اين روش را كار همورد ارزيابي قرار دادهاي المان محدود و نوار محدود استفاده از تركيب روش

شده با  اي مدرج تابعي تقويتاستوانه هكمانش غيرخطي پوستو پس، كمانش ]8[و همكارانتيان 	جي.
شده و  ها و همچنين تقويترينگ و استرينگر تحت فشار خارجي را در حالت بيروني و داخلي بودن تقويتي

اي كامپوزيتي استوانه هايپوستهكمانش  رفتار، ]9[قاسمي توتشامي و جعفري	نشده را تحليل كردند. تقويت
نوع  ،ها در طول استوانهتوزيع رينگ ،هاها و استرينگراثر تعداد رينگروش انرژي تحليل كرده و ا استفاده از را ب

 ارزيابيمورد  را هاكنندهو خارج يا داخل بودن تقويت )مرتبه اول تغيير شكل برشي وكلاسيك ( هاپوسته تئوري
ذاري چند محوري اي تقويت شده تحت بارگتوانه، خستگي يك پوسته اس]10[شاهاني و همكاران	قرار دادند.

	استفاده كردند. ١ها از مدلسازي پرچ با استفاده از المان بوشينگو در اتصال تقويتي هرا مورد مطالعه قرار داد

روش مربعات تفاضلي  طريق كامپوزيتي داراي گشودگي را از	هايكمانش پوسته، ]11[طالع زاده لاري و رحيمي
هاي چيني پوستهبا استفاده از تئوري مرتبه اول برشي تحليل نموده و به اين نتايج رسيدند كه لايهو تعميم يافته 

ثير بسزايي در مقدار بار كمانش خواهد داشت و تأثير افزايش اندازه گشودگي براي أكامل و داراي گشودگي ت
ها در برابر تغيير اندازه وستهچيني يكسان، رفتار پهاي مختلف يكسان نيست اما براي يك لايهچينيلايه

در تحليل ارتعاشات آزاد مواد مدرج تابعي  ]12-17[همچنين در مراجع  باشد.گشودگي مستقل از جنس مي
                                                                                                                                                                                          
1 Bushing element 
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تحت بارهاي  جدار نازك و ضخيم، ايتئوري مرتبه سوم برشي در مخارن استوانهكاربرد اي و هاي استوانهپوسته
اين تحقيق، اثر پارامترهاي مختلف بر كمانش در  ررسي قرار گرفته است.مكانيكي و حرارتي و الكتريكي مورد ب

ضخامت  ،هاشكل سطح مقطع و تعداد تقويتيضخامت، و پرچ)،  چسب يا (جوش نوع اتصال شاملپوسته، 
 آباكوسو روش عددي اجزاء محدود در نرم افزار  انرژي يها به كمك دو روش تحليلحفره و اندازه شكلپوسته، 
 (يا ها به پوسته با استفاده از جوش، تحليل كمانش در دو حالت اتصال تقويتيشده است. بدين منظوربررسي 
تعداد، ضخامت و شكل سطح  ريثتأاند. همچنين در اين مقاله و پرچ انجام شده و نتايج مقايسه شده چسب)
پارامترهاي مربوط به  برخي ها بر روي رفتار كمانش سازه بررسي شده است. در نهايت نيز اثرتقويتي مقطع
)، نسبت نقص در دو شكل حفره بيضي و مستطيل و همچنين مربع و مثلث (دايره، از جمله شكل حفرهحفره 

 هاي ديگر اين است كهنوآوري اين مقاله نسبت به پژوهش است. و ارزيابي قرار گرفتهمورد بررسي  اندازه حفره
(يا چسب) مورد بررسي قرار  به پوسته تنها اتصال از نوع جوشها هاي پيشين براي اتصال تقويتيپژوهشدر 

در نرم افزار آباكوس كه (يا چسب)، اتصال از نوع پرچ  گرفته است اما در اين تحقيق علاوه بر اتصال از نوع جوش
. همچنين مورد ارزيابي قرار گرفته استنيز  شدهمدلسازي  هاي بوشينگو المان ١با استفاده از تكنيك بست

هاي طولي و محيطي كنندهپارامترهاي مربوط به تقويت برخي اثركارهاي گذشته، افزون بر  ،ر اين تحقيقد
است. بعلاوه اثر پارامتر  بر بار كمانش به طور مجزا بررسي شدهها مانند اثر شكل سطح مقطع و اثر تعداد آن

بر بار  باشدسازي شكل حفره ميكه پارامتر مرتبط با بهينه دو شكل حفره بيضي و مستطيل ٢نسبت نقص
در  هاانجام اين بررسي مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفته است كهاي تقويت شده پوسته استوانهبحراني كمانش 

  شود.هاي گذشته مشاهده نميپژوهش
  

  سازي مسئله مدل -2
اي تصات استوانهدهد، مخرا نشان مي اندبه پوسته متصل شده هايتقويتكه  مسئلهشماتيك  )1( شكل

, 	پوسته در راستاهاي مختصات اصلي به تغيير مكانمياني پوسته نهادينه شده است و  هدر صفح ,

, ترتيب   باشد. مي 	,
 به ترتيب تعيين شده اصلي هاي صفحه مياني پوسته در مختصاتتغيير مكانهمچنين 
, ها، تغيير مكان در هر نقطه طبق تئوري كلاسيك پوسته ،است، بنابراين گذاري شدهنام 	,

  .]18[شودحاصل مي )1(اي از طريق معادلات استوانه هاز پوست

, , Z ,
,  

, , Z 	 ,
, ,  

)1(, , Z ,   

                                                                                                                                                                                          
1 Fastener method 
2 Imperfection ratio 
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	؛ ]18[شوندبيان مي )2(بط اهاي نازك لاو، همانند روجابجايي طبق تئوري پوسته –روابط كرنش 
	

 

1

1

	

)2(  1

1
2

  

  

    

  
  شماتيك مسئله در حالت كلي -1لشك

  
  شرايط مرزي حاكم بر مسئله  -3

تواند بيانگر ميدان جابجايي سطح مياني پوسته باشد كه تغيير مكان در راستاي طولي و محيطي اي ميمعادله
شده همانند اي تقويتهاي استوانههاي پيشين در زمينه كمانش پوستهرا ارضا نمايد، لذا طبق پژوهش

براي ميدان جابجايي سطح مياني پوسته، متناسب با ضرب توابع طولي در محيطي  )3( ت، معادلا]19[مرجع 
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توابع طولي و محيطي با توجه به شرايط مرزي كه در اين پژوهش يك سر  و در ادامه شده استگرفته در نظر 
  در نظر گرفته شده است. )4( رابطه به صورت توابع ]19[مرجع  استفاده ازگيردار در نظر گرفته شده است با 

	.]19[شوندفرض مي )3(هاي تغيير مكان در صفحه مياني پوسته، در مختصات اصلي به صورت توابع مولفه
	

 

)3(   
حداكثر دامنه توابع تغيير مكان صفحه مياني پوسته تقويت شده  Cو  A  ،B ضرايب ،)3( كه در معادلات

ψ باشند، همچنينمي X  فرض ) 4(باشند كه به شكل معادلات مي يطيبه ترتيب توابع طولي و مح و
  .شوندمي

	

	  

 	

 	

)4(  	

1,2,3,4 ضرايب ثابت نيز تعداد   شوند،با توجه به شرايط مرزي تعيين مي و  ،	
    شرايط مرزي پوسته، به صورت يك سرگيردار در چنانكه ذكر شد،	كند.طي را مشخص ميهاي محيموج

	 شود، پس براي اعمال شرايط مرزي و تعيين به پوسته وارد مي نيروي محوري اعمالي در و  0
  ؛]19[ارضا شوند )6(و  )5(بايست معادلات ضرايب مي

Xعمال شرط مرزي گيردار در ا    ؛0
)5(  0 ; 0 

  ؛عمال شرط مرزي آزاد در ا
	)6(  0 ;  

	
 )8(و  )7( با استفاده از معادلات و  همچنين براي اعمال شرايط مرزي يك سرگيردار، ضرايب 

	؛]20[بدست خواهند آمد
)7(  1

)8(   

	پس از ارضاي معادلات، ضرايب    د آمد؛ نبدست خواه )9معادلات (به شكل  1,2,3,4
)9(  	 1 	, 	 1 , 1 , 1
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  استخراج معادلات حاكم -4
	.آيدميبدست  )10( طبق رابطه )2( هاي ذكر شده در معادلاتاي بر حسب كرنشانرژي كرنشي پوسته استوانه

1
2 1

2 	

)10(  2 1
		

هايي مجزا از پوسته ها به صورت المانآنهاي طولي و محيطي، كنندهتقويتبراي بدست آوردن انرژي كرنشي 
مجموع سازه، از د و براي بدست آوردن انرژي پتانسيل نشوهاي يكديگر در نظر گرفته ميو مجزا از المان

  شود.ها استفاده ميآنميان ) و پرچ چسبيا 	جوشپيوستگي (اتصال 
  .شودمحاسبه مي )11( توسط رابطه 	 با  قرارگيري در مكان هاي محيطيكنندهتقويتانرژي كرنشي 

1
2

	

1  

)11( 1   

,كه در آن  د كه نباشمي هاي محيطيكنندهتقويتمركز سطح مقطع  تغيير مكانهاي مولفه 	,
	؛ ]18[نوشت )12( هابطر مكان صفحه مياني پوسته به شكل رهاي تغييها را بر حسب مولفهتوان آنمي

 

1 	

)12(		

محاسبه  )13( ةتوسط رابط 	با قرارگيري در مكان  هاي طوليدهكننتقويتانرژي كرنشي  همچنين
  ؛ ]21[شودمي

2
1

	

2
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)13( 
2    

,كه در آن  د كه نباشميهاي طولي كنندهتقويتمركز سطح مقطع  تغيير مكانهاي مولفه ,
	.نوشت )14( ابطةتغيير مكان صفحه مياني پوسته به شكل ر هايها را بر حسب مولفهتوان آنمي

 

1  

)14(     

  ؛]18[با كار انجام شده توسط نيروي محوري وارد شده بر پوسته در حين كمانش برابر است
)15( 

2
 

  
	.بدست آورد )16طبق رابطة ( توان انرژي پتانسيل كل رااكنون مي

)16(  V  

  
 معادلات تعادل Cو  A ،Bنرژي پتانسيل بر حسب ضرايب ا تابع سازيو مينيمم ١حال با استفاده از روش ريتز

  ؛مشخص شده است) 17رابطه ( در كه بدست خواهد آمد
	

)17(  

	 → 		  

  

 ماتريسي بر ماتريس در آن  كه نوشت؛ 0ه توان به شكل رابط) را مي17( ت رابطهمعادلا

اي، باشد، براي حل چنين معادله) مياست (n)هاي محيطي حسب بار كمانش مجهول (كه تابع تعداد موج
|شود كه جواب بديهي و جواب غير بديهي وجود دارد. جواب غير بديهي وقتي حاصل مي | ، با حل اين 0

  باشند.پوسته ميبحراني كمانش  هايبارهمان كه  ،افزار متلب مقادير ويژه بدست خواهند آمدمعادله توسط نرم
  

                                                                                                                                                                                          
1 Ritz method 
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  المان فنري و سه بعدي پرچ-2شكل

  
  محدود جزاءتحليل ا -5

 در حالتكه در نرم افزار آباكوس پيوسته  اتصال به صورت هاكننده، تقويت)چسب(يا  جوشنوع ز ا در اتصال
ها ، تقويتيپرچنوع  از در اتصال .ندابه پوسته متصل شده و مورد بررسي قرار گرفته، سازي شدهشبيه ١گرهقيد 

در  ،اندمدل شده بست با استفاده از تكنيك آباكوس اند كه در نرم افزاربه پوسته متصل شده به صورت موضعي
نمايي از  )2( كه در شكل دنشوي ميمدلساز بوشينگو با المان  سه بعدي ها به صورت فنرپرچ ،روش اين

يب فنريت خطي را در سه ابايست ضرمي بوشينگهاي ، براي المان]10[نمايش داده شده استالمان پرچ 
د، نشوها تعيين ميپوسته و تقويتي ،دهندههاي اتصالجهت تعريف نمود كه اين ضرايب با توجه به خواص پرچ

 پرچ، كه تابعي از خواص المان است استفاده شده )18( ٢فتيسوئتجربي نيمه  روابطبراي تعيين اين ضرايب از 
  .دنباشميهاي محيطي كنندهتقويت و هاي طوليكنندهتقويتپوسته، 

  
	

	

)18( 2
   

و  هضخامت پوست 	و	قطر پرچ،  Dمدول يانگ پرچ،  	مدول يانگ پوسته،  ،)18( ابطهر كه در
 0/8و  5باشند كه براي پرچ آلومينيومي برابر ثوابتي با توجه به جنس پرچ مي و  ها، تقويتي

و همچنين جرم و قطر 		71/71برابر با   اي انجام شدههبراي بررسي	شپژوهدر اين . ]22[باشندمي
، ضرايب )18( با جايگذاري پارامترهاي روابط	.نداشدهدر نظر گرفته  	2/5و  	1هر پرچ به ترتيب 

	و	   ؛ آمده است )1(كه نتايج آن در جدول  آيندميبدست  	و	

                                                                                                                                                                                          
1 Tie Constraint 
2 Swift 
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ضرائب سوئيفت براي اتصال پرچ       -1جدول                                           
  ضرائب  مقادير

47191882  1 
47191882  2 
469340852  3 

  آورده شده است.  )2( هاي بررسي شده در اين پژوهش در جدولمدلهمچنين مشخصات مكانيكي 
  
  هاي بررسي شدهمشخصات مكانيكي مدل -2جدول         

 (MPa)مدول يانگ  پواسون نسبت كام نهاييحاست (GPa)جزء  جنس  
210  33/0  08/73  AL2024-T3  Shell  
280  33/0  71/71  AL7075-T6  Rings & Stringers  

  بررسي اثر نوع اتصال بر بار كمانش -6
 ،پوسته ها بهبراي اتصال تقويتي (يا چسب)از جوش  حالت استفاده در ابتدا، نتايج روش تحليلي و عددي در

مقادير بار بحراني كمانش از حصول اطمينان از نتايج،  مقايسه شده و راستي آزمايي صورت گرفته است، بعد
  .اندشدهبا يكديگر مقايسه  و پرچجوش (يا چسب)  در دو نوع اتصال

  
  اعتبارسنجي نتايج روش عددي - (يا چسب) جوش نوع از اتصال -1-6

انجام شده متلب افزار محاسباتي حاسبات روش تحليلي با استفاده از نرم، م)چسب(يا  جوشنوع  از در اتصال
با انجام آزمون  است.انجام شده  آباكوسها در نرم افزار سازي مدلاست، و همچنين در روش عددي، شبيه

 جوشدر اتصال از نوع  )3(شكل براي مدل بررسي شده 	مناسب و نوع المان گره و المان تعدادهمگرايي مش، 
 و عددي تحليلي هايروش نهايي نتايج و هدر نظر گرفته شد S4Rو  10456 و	11247 ترتيب ، به(يا چسب)

گردد كه دقت نتايج روش هاي تحليلي و عددي مشاهده مي. با مقايسه نتايج روشآمده است )3( جدولدر 
 از نوع با اتصال بررسي شدهل را براي مدكمانش  و دوم مود اول )5( و )4( هايكلش باشد.عددي قابل قبول مي

  د.ندهنشان مي (يا چسب) جوش
در نظر  )19( ها در بررسي تأثير نوع اتصال بر رفتار كمانش طبق رابطهمشخصات هندسي پوسته و تقويتي

 رفته شده است.گ

60.500, 0.227,
R

73.900, 0.500 

)19(  320, 0.500   
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,4 نمايي از پوسته تقويت شده مش زده شده در اتصال از نوع جوش -3شكل 4  

  
 اعتبارسنجي نتايج روش عددي -(يا چسب)  مقايسه بار كمانش در حالت اتصال از نوع جوش -3جدول

P  مقدار خطا(%) 106   شماره مود 
  روش تحليلي  روش عددي

  اول  5876/4  6728/4  86/1
  دوم  7993/4  6808/4  67/2

	
  
  

  
	 (يا چسب) مود اول كمانش با اتصال از نوع جوش -4شكل P 4/6728 106	  

  

شود، كمانش به صورت موضعي و بيشترين تغيير مكان، ) مشاهده مي5) و (4هاي (همانطور كه در شكل
  باشد.ها ميبين تقويتي
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P (يا چسب) مود دوم كمانش با اتصال از نوع جوش -5شكل  4/6808 106	  
 

	
  پرچنوع  از اتصال -2-6

سازي شده و مقادير افزار شبيهتوسط نرم ،در اين مرحله، رفتار كمانش پوسته تقويت شده در حالت اتصال پرچ
تعداد گره و المان و م آزمون همگرايي مش، با انجا .بدست آمده است از طريق تحليل المان محدود كمانشبار 

در نظر  S4Rو  12580 و 13360 به ترتيب در اتصال از نوع پرچ هابراي پوسته و تقويتي نوع المان مناسب
به كننده طولي براي هر تقويت مدل بررسي شدهدر  استفاده شده براي اتصالهاي تعداد پرچ گرفته شده است.

و براي سطوح مشترك بين هر  عدد 8 به طور مجزا كننده محيطيتقويتعدد، براي هر  5 طور مجزا
پرچ  عدد 68 عدد در نظر گرفته شده است كه در مجموع 4هاي محيطي كنندهكننده طولي با تقويتتقويت

كمانش   و دوم مود اول به ترتيب )7(و  )6( شكل ها به پوسته در نظر گرفته شده است.كنندهبراي اتصال تقويت
 )4(در جدول  با اتصال از نوع پرچمقدار بار بحراني كمانش همچنين 	.دهدمينشان  در اتصال از نوع پرچ را

  نشان داده شده است.
  

مقادير بار بحراني كمانش براي اتصال از نوع پرچ -4جدول             
P 106   شماره مود 

  اول  2604/4
	دوم	2621/4
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	 اتصال از نوع پرچمود اول كمانش با  -6شكل P 4/2604 106	  

  
  

 

P مود دوم كمانش با اتصال از نوع پرچ -7شكل 4/2621 106	 

  
به صورت موضعي و  )7(و  )6(هاي همانند نتايج بدست آمده در اتصال از نوع جوش، رفتار كمانش در شكل

  باشد.ها ميبيشترين تغيير مكان، بين تقويتي
  

  نوع اتصال  با تغيير بار كمانش مقايسه -3-6
ها به پوسته مورد بررسي قرار كنندهتقويتنوع اتصال  پوسته تقويت شده با تغيير كمانش بار در اين بخش
با يكديگر مقايسه  )5(در جدول و پرچ  (يا چسب) جوشبار كمانش براي دو نوع اتصال نتايج گرفته است. 

شود بار كمانش پوسته تقويت شده با اتصال از نوع جوش مشاهده مي )5(همانطور كه در نتايج جدول  ؛اندشده
باشد. دليل اين موضوع آن است كه در اتصال از نوع بيشتر از اتصال از نوع پرچ، مي %9در حدود  (يا چسب)

صال ها و پوسته به طور پيوسته و كامل، اما در اتصال از نوع پرچ، اتكنندهجوش (يا چسب)، اتصال بين تقويت
  باشد. ها و پوسته به طور موضعي و ناقص ميكنندهبين تقويت
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  مقايسه بار كمانش در دو نوع اتصال جوش(يا چسب) و پرچ -5جدول                               

	اختلاف(%)
106 	

ودم 	
(يا چسب)جوش پرچ  

83/8  2604/46728/4  اول 
95/8  2621/46808/4  دوم 
01/9 	2628/46854/4  سوم	
02/9 	2642/46870/4  چهارم	
16/9 	2650/46952/4  پنجم	

  
  هاي طولي و محيطي بر بار كمانشكنندهاثر تعداد تقويت -7

محيطي با اتصال از هاي كنندههاي طولي و محيطي در ابتدا تعداد تقويتكنندهر تعداد تقويتيثتأبراي بررسي 
و سپس با ثابت در نظر  داده شدههاي طولي تغيير كنندهتعداد تقويتو  گرفته شدهنوع جوش، ثابت در نظر 

تا اثر هر يك از  است داده شده هاي محيطي تغييركنندههاي طولي، تعداد تقويتكنندهگرفتن تعداد تقويت
ن تعداد گره و المان و نوع المابا انجام آزمون همگرايي مش  مشخص شود. بر مقدار بار كمانش انواع تقويتي

و  34145(يا چسب) به ترتيب  در اتصال از نوع جوش )8( شكل اين مدلها در مناسب براي پوسته و تقويتي
 آورده شده است. )10(و  )9( هايشكل نمودار نتايج اين بررسي در .در نظر گرفته شده است S4Rو  31448

) در نظر 20كمانش طبق  رابطه ( ها در بررسي تأثير نوع اتصال بر رفتارمشخصات هندسي پوسته و تقويتي
  گرفته شده است. 

83.833, 0.251,
R

84.333, 0.500 

)20(  
 

333.333, 0.750 

 

  
  در اتصال از نوع جوش نمايي از پوسته تقويت شده مش زده شده -8شكل

9, 10
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  هاي طولي بر بار كمانشكنندهاثر تعداد تقويت -9شكل 

  
  هاي محيطي بر بار كمانشكنندهاثر تعداد تقويت -10شكل 

با ثابت ماندن تعداد شود، هنگامي كه مشاهده مي )10(و  )9( هايهمانطور كه در نمودارهاي شكل
به طوري يابد يابد، بار كمانش نيز افزايش ميولي افزايش هاي طكنندههاي محيطي، تعداد تقويتكنندهتقويت

يابد. همچنين افزايش مي 34/11%به طور ميانگين بار كمانش  ،كننده طوليتقويت عدد 2كه به ازاي افزودن 
بار  ،هاي محيطي افزايش يابدكنندههاي طولي، تعداد تقويتكنندهدر شرايطي كه با ثابت ماندن تعداد تقويت

كننده محيطي، بار كمانش به طور عدد تقويت 2كه در قبال افزودن به طوري يابد افزايش مينيز ش كمان
طولي افزايش بيشتري  كنندهبار كمانش به ازاي افزودن تعداد تقويتيابد. علت اينكه افزايش مي 69/7ميانگين %

ن است كه هنگامي كه نيروي اعمالي يابد، دارد، آكننده محيطي افزايش مينسبت به حالتي كه تعداد تقويت

B
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6
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)
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 و تغيير شكل هاي طولي اثر بيشتري در جلوگيري از كمانشكنندهمحوري باشد، تقويت ،به پوسته تقويت شده
و به بياني ديگر در حالتي كه نيروي اعمالي به پوسته تقويت شده، محوري باشد، اتصال  كنندپوسته ايجاد مي

 (طول) هاي محيطي در راستاي محوركنندهتر از اتصال تقويتبيشتر و مستحكم ،هاي طوليكنندهتقويت
  دارند. در اين حالت هاي طولي اثر بيشتري در افزايش بار كمانشكنندهباشد، به همين دليل، تقويتمي استوانه

 
  بر بار كمانش  هايو شكل سطح مقطع تقويت بررسي اثر ضخامت -8

شود، براي اين ها بر بار كمانش بررسي ميكنندهامت و شكل سطح مقطع تقويتدر اين قسمت اثر تغيير ضخ
 پارامتر  كه طبق سطح مقطع هايشكليك از هاي طولي و محيطي را در هر كنندهمنظور ضخامت تقويت

 نمودار شود. مشخصاثر ضخامت و شكل سطح مقطع بر بار كمانش  غيير داده تات ، )11( شكل شوندايجاد مي
  دهد.نتايج بدست آمده از تحليل را نمايش مي )12(	شكل

	؛دنشوگرفته ميدر نظر  )21( طبق رابطه و  ، مقادير 	40با در نظر گرفتن 
  

  1
40 2

				7				14 20 26 33 40
2

 

)21(  2
				7				14 20 26 33 40

2
 

  

ها، بار كمانش نيز افزايش شود، با افزايش ضخامت تقويتيمشاهده مي )12(همانطور كه در نمودار شكل 
درصد  04/28ها، بار كمانش را به اندازه درصدي ضخامت تقويتي 40توان با افزايش يابد به طوري كه ميمي

 شود كه پارامتر آمده، بيشترين بار كمانش هنگامي حاصل ميافزايش داد. همچنين طبق نتايج بدست 
	باشد.مي Lكه در واقع بيانگر سطح مقطع 	باشد /برابر با 

  

  

  
  ها با تغيير پارمتر هاي سطح مقطع تقويتينحوه ايجاد شكل -11شكل
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  بر بار كمانشها نمودار اثر ضخامت و شكل سطح مقطع تقويتي -12شكل

  
  شكل حفره در بار كمانش ضخامت پوسته و اثر  -9

ها انجام شده است و ) كه تحقيقات بسياري در مورد آنحفرهاي كامل (بدون هاي استوانهبر خلاف پوسته
هايي كه دارند كمتر به دليل پيچيدگي حفرههاي داراي ها وجود دارد، پوستههاي مختلفي براي آناليز آنتئوري

اند و بيشتر تحقيقات صورت گرفته با استفاده ه صورت تحليلي و حتي نيمه تحليلي مورد بررسي قرار گرفتهب
هاي عددي انجام شده است. بنابراين در اين قسمت از حل عددي به كمك نرم افزار آباكوس استفاده از روش

  		شده است.
  

  
h		و مود اول كمانش پوسته تقويت شده با حفرة مثلثي  -13شكل 4/5	mm	

P 2/6404 106  
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h		مود اول كمانش پوسته تقويت شده با حفرة مربعي و  -14شكل 4/5	mm  

P 3/5516 106  

  

 
h	اي و مود اول كمانش پوسته تقويت شده با حفرة دايره -15شكل 4/5	mm	

P 3/8626 106  
  

اي تقويت شده استخراج شده است حليلي در حالت پوسته استوانهلازم به ذكر است كه در اين پژوهش روابط ت
باشد. لذا مقايسه شده است كه نشان دهنده دقت قابل قبول مي	آباكوس	افزارو با نتايج عددي مستخرج از نرم

ظر دار نيز مانند بدون حفره در نبا توجه به اينكه شرايط مرزي، بارگذاري و نوع و اندازه المان در حالت حفره
   دار را تأييد نمود.توان با اطمينان، صحت نتايج عددي بدست آمده در حالت حفرهگرفته شده است، مي
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دايره، هاي مختلف در اين بخش در مركز ارتفاع پوسته تقويت شده با اتصال از نوع جوش، يك حفره با شكل
ها با يكديگر مقادير بار كمانش آنشده با مساحت رويه يكسان ايجاد شده و هاي گردمربع و مثلث با گوشه

) مود اول كمانش را براي پوسته تقويت شده با اشكال مختلف حفره 13-15هاي (شكلمقايسه شده است. 
هاي براي ضخامت(دايره، مثلث، مربع) قادير بار بحراني كمانش براي اشكال مختلف حفره مدهد.نشان مي

  انجام شده است. )16( در نمودار شكلها آنسه بين و مقاي آورده شده) 6( در جدولمختلف پوسته 
	

  مقادير بار بحراني كمانش مود اول پوسته تقويت شده -6جدول
  هاي دايره، مثلث، مربعحفره با اتصال از نوع پرچ با شكل                                 

106  
h(mm)

  دايره  مثلث  مربع
0321/0  0264/0  0433/0  5/0  
2970/0  2185/0  3544/0  5/1  
9326/0  6717/0  0390/1  5/2 
0055/2  4580/1  1771/2  5/3 
5516/3  6404/2  8626/3  5/4  

  
 

  
  

  نمودار اثر ضخامت پوسته و نوع شكل حفره بر بار كمانش -16شكل
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هاي خامتدر ض كمانش بيشترين بار بحراني شودمشاهده مي )16(و نمودارشكل  )6(درنتايج جدول همانطوركه 
با افزايش ضخامت پوسته، بار بحراني كمانش  ، همچنينباشدمربوط به حفره با شكل دايره مي ،پوسته مختلف

 هاي مختلفاختلاف بين بار كمانش حفره بعلاوهيابد. هاي مختلف افزايش ميهاي تقويت شده با حفرهدر پوسته
  يابد.افزايش مي با افزايش ضخامت پوسته،

  
  بر بار كمانش ثر نسبت نقصبررسي ا -10
كه در  شده استتأثير نسبت نقص بر مقدار بار كمانش براي دو شكل بيضي و مستطيل بررسي  اين قسمتدر 

 اند.مقادير بار كمانش مقايسه شده ،مانده و با تغيير نسبت نقصثابت  ة حفرهرويمقدار مساحت  ،هر شكل حفره
 دهد.شكل حفرة بيضي و مستطيل را نشان مي تقويت شده با پوستهبه ترتيب نمايي از  )18( و )17(شكل 

ضميمه در  ،متناسب با هر نسبت نقص هر دو حفره بيضي و مستطيل بط و مشخصات هندسياهمچنين رو
  مقاله آمده است.

)، نسبت بيشترين 20هاي بيضي و مستطيل طبق رابطه (نسبت نقص حفره )18(و  )17(هاي در شكل
  شود؛تاي محيطي به بيشترين اندازه حفره در راستاي طولي تعريف مياندازه حفره در راس

)22(   

، با ثابت نگه )7(نسبت نقص طبق جدول  8براي اين كار، در پوسته تقويت شده براي هر شكل حفره، 
، در نظر )18(و  )17(انند شكل داشتن مساحت رويه حفره (مساحت رويه جدا شده از پوسته تقويت شده، هم

و نمودار  )7(گرفته شده و مقدار بار كمانش در هر مورد بدست آمده است. نتايج بررسي و مقايسه در جدول 
  باشد.قابل مشاهده مي )19(شكل 

  
  
	

  
  شماتيك پوسته تقويت شده به همراه حفره بيضي شكل -17شكل
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  ه حفره مستطيل شكلشماتيك پوسته تقويت شده به همرا -18شكل

  تأثير نسبت نقص بر مقدار بار بحراني كمانش -7جدول                                    
  براي دو حفرة بيضي و مستطيل شكل مود اول

106  
 

 بيضي مستطيل
5254/2  5726/2  2/0  
1365/3  2824/3  5/0  
4496/3 	6784/3  8/0  
5516/3  2686/3  1 
2591/3 	6408/3 	2 
0810/3 	4880/3 	3 
8557/2 	3765/3  6	
5108/2  2875/3 	7	

 
با  1شود، تا قبل از نسبت نقص مشاهده مي )19(و نمودار شكل  )7(همانطور كه در جدول 

ش نسبت نقص بار كمانش، با افزاي 1افزايش نسبت نقص، بار كمانش، افزايش و بعد از نسبت نقص 
با افزايش نسبت نقص،  1علت اين موضوع آن است كه تا قبل از نسبت نقص 	يابد.كاهش مي

، مساحت جانبي 1يابد تا در نسبت نقص مساحت جانبي حفره كاهش و بار كمانش افزايش مي
با  1شود و بعد از نسبت نقص كمانش حاصل ميرسد و بيشترين بار به حداقل مقدار خود مي

يابد. روند تغيير مساحت جانبي افزايش نسبت نقص، مساحت جانبي حفره افزايش و بار كمانش كاهش مي
  در ضميمه آورده شده است.  )10(و  )9(هاي هاي بيضي و مستطيل به ترتيب در جدولحفره
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  تقويت شده حفره بر بار كمانش مود اول پوسته نقصنمودار اثر نسبت  -19شكل

  
شود كه نسبت نقص برابر با هنگامي در پوسته تقويت شده حاصل مي بيشترين بار كمانشهمچنين 

كه از بين شكل حفره دايره و مربع، بيشترين بار كمانش  و يا مربع باشدو شكل حفره دايره  1
  باشد.ق به حفره با شكل دايره ميهمانند قسمت قبل متعل

  
  بر بار كمانش بررسي اثر اندازه حفره -11

 و مقايسه بار كمانش ارزيابي اتتغيير الگوي ،در سه شكل دايره، مربع، مثلث حفره با تغيير اندازهدر اين بخش 
	 حفره در نمونه اول برابر با ه مساحتشده است. انداز و در نمونه دوم با كاهش 	38/485

 باشد. نتايج بار كمانش براي اين دو نمونه در جدولمي 	28/274درصدي برابر با  53/26
درصدي اندازه حفره، بار كمانش  51/26شود با كاهش مشاهده مي )8(همانطور كه در جدول  آمده است. )8(

  يابد.يابد. بديهي است با كاهش اندازه حفره، بار كمانش افزايش ميزايش ميدرصد اف 56/13به طور ميانگين 
  

  اثر اندازه حفره (دايره، مثلث، مربع) بر بار كمانش -8جدول                               
106  

	  
  دايره  مثلث	مربع
0845/3  2501/2  3702/3  485/38  
5516/3  6404/2  8626/3  274/28  

  (%)	كمانش	بار	اختلاف  75/12  78/14  15/13
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  گيري نتيجه -12
اي تقويت شده مورد بررسي قرار گرفته و اثر برخي پارامترهاي هاي استوانهدر اين پژوهش رفتار كمانش پوسته

چسب و پرچ)،  يا (جوش ستهها به پوكنندهها از جمله نوع اتصال تقويتگونه سازهمؤثر بر رفتار كمانش اين
هاي طولي و محيطي، ضخامت پوسته، شكل و اندازه حفره كنندهتعداد، ضخامت و شكل سطح مقطع تقويت

   برخي از نتايج بدست آمده عبارتند از: ارزيابي شده است. ايجاد شده در پوسته و نسبت نقص حفره
نتايج المان محدود  كه توان نتيجه گرفتود ميروش تحليلي و روش المان محدبا انجام مقايسه بين نتايج -1

و درصد خطا در محدوده مجاز قرار  ها قابل اعتماد هستندسازه گونهاينبررسي رفتار كمانش تحليل و براي 
  دارد.

ها به پوسته، تأثير بسزايي در مقدار بار بحراني كمانش خواهد اتصال تقويتي هنحو انجام شده،طبق بررسي -2
از بار كمانش اتصال  9بار كمانش اتصال از نوع جوش(يا چسب) حدود % شده كه در مدل بررسيبطوريداشت، 

تر توان به نحوه اتصال كاملاي تقويت شده ميهاي استوانهاز نوع پرچ بيشتر بوده و براي دليل اين رفتار پوسته
  ها در حالت اتصال جوش اشاره كرد.بين پوسته و تقويتي

عدد  2يابد. بطوريكه با افزودن هاي طولي و محيطي بار كمانش افزايش ميكنندهتقويتبا افزايش تعداد -3
 69/7% كننده محيطي بار كمانش حدودعدد تقويت 2و با افزودن  34/11% كننده طولي بار كمانش حدودتقويت

  يابد.افزايش مي
هاي طولي در كنندهشود اثر تقويت در صورتي كه بار محوري به پوسته واردتوان نتيجه گرفت كه همچنين مي

  باشد.هاي محيطي ميكنندهافزايش بار كمانش بيشتر از اثر تقويت
تواند ها بار كمانش ميدرصدي ضخامت تقويتي 40كه با افزايش  شدمشاهده  هاي انجام شدهبررسينتايج در -4
) بار 11( شكل هاها بر روي عرض آندهكنندرصد افزايش يابد. همچنين با تغيير مكان ارتفاع تقويت 04/28تا 

باشد و به بيان ديگر، شكل  2/يا  2/برابر با  رسد كه پارامتر كمانش وقتي به بيشترين حالت مي
  باشد. Lها سطح مقطع تقويتي

بيشترين  د،(دايره، مربع، مثلث) ايجاد شو شده، ا شكال مختلف حفره اي تقويتاستوانه ههنگامي كه در پوست -5
، دليل اين موضوع آن است باشدهاي مختلف پوسته، مربوط به حفره با شكل دايره ميبار كمانش در ضخامت

) ( اي باشد، مساحت جانبيكه اولا  هنگامي كه شكل حفره ايجاد شده در پوسته تقويت شده، دايره
د و به همين دليل مساحت سطح مقطع پوسته در اطراف باشهاي مربع و مثلث ميبا شكل آن كمتر از حفره

دوما  در  و شودو در نتيجه بار كمانش بيشينه مي باشدهاي مربع و مثلث مياي بيشتر از حفرهحفره دايره
را به  بيشتري اي، تغيير مكانبه دليل وجود تمركز تنش بيشتر نسبت به حفره دايره يو مثلث يهاي مربعحفره

هاي با افزايش ضخامت پوسته، بار بحراني كمانش در پوسته. همچنين آوردعمالي به وجود ميازاي نيروي ا
هاي مختلف با اختلاف بين بار كمانش حفره ، بعلاوهيابدهاي مختلف افزايش ميتقويت شده با شكل حفره

  يابد.افزايش ضخامت پوسته، افزايش مي
داراي بيشترين بار  در صورتيبيضي و يا مستطيل هستند، داراي شكل حفرة اي كه هاي تقويت شدهپوسته-6

باشد كه با اين شرط شكل حفرة دايره و مربع  1ها برابر با كه نسبت نقص آن شوندميكمانش 
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كه از بين دايره و مربع نيز طبق نتايج ذكر شده، شكل حفره دايره  خواهند بود كمانشداراي بيشترين بار 
  باشد.يشترين بار كمانش ميداراي ب

سه  بادرصدي اندازه حفره  51/26اثر اندازه حفره بر بار كمانش مشاهده گرديد كه با كاهش  رويبا بررسي -7
  .يابددرصد افزايش مي 56/13(دايره، مربع، مثلث) بار كمانش به طور ميانگين 	شكل
  
  

    :ضميمه
  .بصورت زير استمستطيل هاي بيضي و مشخصات هندسي مربوط به حفرهروابط و 

  شكل حفرة بيضي:روابط مربوط به 
	

	,

	,

		→ 	 	

)23(  

  
  

 مشخصات هندسي شكل حفرة بيضي -9لجدو                                  

  	 
1970/15	6/7082  3416/1	2/0  
5371/10	2426/4  1213/2  5/0  
5419/9	3541/3  6833/2  8/0  
4248/9	0000/3  0000/3  1  
5371/10	1213/2  2426/4  2  
1675/12	7321/1  1962/5  3  
5494/16	2247/1  3485/7  6  
8113/17  1/1339  9373/7  7  
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	روابط مربوط به شكل حفرة مستطيل:

	

	,

	,

		→ 	 							 

)24( 

  
  

 مشخصات هندسي شكل حفرة مستطيل -10جدول                             

  	 
5360/28	8900/11  3780/2  2/0	
5596/22	5199/7  7599/3  5/0  
4020/21	9450/5  7560/4  8/0  
2696/21	3174/5  3174/5  1  
5596/22	7599/3  5199/7  2  
5598/24	0700/3  2099/9  3  
3912/30	1708/2  0248/13  6  
1564/32	0098/2  0684/14  7  
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  فهرست نمادهاي انگليسي

:  امjام وiسطح حفرهمساحت,
:   محيطي و طوليهايكنندهسطح مقطع تقويت,
:   ))1(هاي محيطي و طولي (شكل كنندهارتفاع سطح مقطع تقويت,

:A, B, C (ضرايب ريتز) اكثر دامنه توابع تغيير مكان صفحه مياني پوستهحد  
  هاي محيطيكنندهفاصله شعاعي بين صفحة مياني پوسته تا مركز هندسي تقويت:

:   هاي طوليكنندههاي مركز هندسي سطح مقطع تقويتخروج از مركزيت,
:   ))1(هاي محيطي و طولي (شكل هكنندعرض سطح مقطع تقويت,

: , ,    	هاو پرچ محيطي و طوليهايكنندهتقويتمدول يانگ پوسته،,
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:   هاي محيطي و طوليكنندهمدول برشي تقويت,
:    ))1((شكل هاي محيطي و طوليكنندهتقويتضخامت پوسته،,

:   Z	X,محيطي حول محورهاي 	هايكنندهممان اينرسي سطح مقطح تقويت,
:   Z	θ,هاي طولي حول محورهاي كنندهممان اينرسي سطح مقطح تقويت,

:
 

 هايهاي طولي حول محوركنندهتقويت ممان اينرسي حاصل ضرب سطح مقطع
θ,	Z  

:   هاي محيطي و طولي كنندهممان اينرسي قطبي سطح مقطع تقويت,
:  هاي طوليكنندهطول پوسته و تقويت,

n هاي محيطيتعداد موج 
:   هاي محيطي و طوليكنندهتعداد تقويت,

:Pنيروي محوري وارد شده به پوسته تقويت شده  
:	   هاي محيطيكنندهتقويتوشعاع دايره صفحه مياني پوسته	 ,

  هاي بيضي و مستطيلنسبت نقص حفره:
:   هاي بيضي و مستطيلمساحت و محيط جانبي حفره,

:   ))18( و )17(محيطي (شكل بيشترين اندازه حفره در راستاي طولي و,
: 	,  هاي محيطي و طوليكنندهانرژي كرنشي پوسته، تقويت,

: , ,Xهاي پوسته در راستاهاي مختصات اصلي تغيير مكان , ϴ, Z  
: , 	ي پوسته در راستاهاي مختصات اصليتغيير مكان صفحة ميان , X, ϴ, Z  

  Pانرژي پتانسيل ناشي از نيروي محوري:
∶ ,   اي واقع در صفحة مياني پوسته مختصات استوانه,

  نمادهاي يوناني

: ,   پوسته هاي عمودي و برشي در صفحة ميانيهاي كرنشمؤلفه,
:  تغييرات انحناي صفحة مياني پوسته,

 پيچش صفحة مياني پوسته∶
 هاپواسون پوسته و تقويتينسبت:

: ,   پوستهضرايب ثابت وابسته به شرايط مرزي,
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Abstract 
 
In this study, some parameters affecting the buckling load of stiffened cylindrical shells are 
investigated. These parameters include the type of connection stiffeners to the shell (welding 
or glue and rivet), the number, thickness and shape of the cross-sectional area of the longitudinal 
and circumferential stiffeners, the shell thickness, the shape and the imperfection ratio and size 
of the cutout created in the shell. For this purpose, both analytical and numerical methods have 
been used. In the analytical method, the energy method is used and in the numerical method, 
Abacus software is used. In this study, in addition to previous works, on how to attach stiffeners 
to the shell, the effect of imperfection ratio of elliptic and rectangular cutout and also the effect 
of some parameters related to longitudinal and circumferential stiffeners such as the effect of 
cross section shape and their number on the buckling load have been investigated separately. 

  
 


