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 چکيده

ای در بدنه شناورهای زیرسطححی،  فزاینده طوربهخارجی  فشارتحتی مخروطی هاپوستهکاربرد های اخیر، لادر س 

 ی جطدار نطاز   هطا پوسطته هطای مطواد شطیمیایی توسطعه یافتطه اسطتم م اومطت        ن کارگاهبدنه موتور هواپیما و مخاز

بررسطی ایطپ پدیطده اهمیطت زیطادی داردم کمطانش        پط   ،یر پدیده کمانش استتأثتحت اغلب، خارجی فشارتحت

 یرگوقتاست که اغلب  محاسبهقابلتجربی  ی تحلیلی وهاروش ازجملهی مختلف هاروشهای مخروطی به پوسته

هطای صبطبی، روشطی سطاده، سطریع و دقیط  بطرای        های زیاد هستندم در ایپ م اله به کمک شطبکه یچیدگیپو دارای 

محطدود   ءاجطزا  افطزار نطر  شودم ابتدا به کمطک  یمهای مخروطی ارائه بینی فشار کمانشی و پ  کمانشی پوستهپیش

مانشی محاسطبه شطده و در ادامطه از نتطای      های مختلف فشار کمانشی و پ  کیتت وهایی با ضخامت و برای پوسته

شطده  بینییشپسنجی نتای ، رفتار صحت منظوربهشودم ی لاز  به شبکه صببی داده میهاآموزشهای صددی، تحلیل

 شطده ارائطه المان محدود م ایسه شده که بیطانگر دقطت بطالای روش     افزارنر از طری  شبکه صببی با نتای  حاصل از 

ر هطای مخروططی د  استفاده از مدل پیشطگو، بطار بحرانطی کمطانش خحطی و غیرخحطی بطرای پوسطته        با  تیدرنهااستم 

 مدشویمنمودارهایی ارائه ضخامت و ابعاد ت ویت مختلف در 

 ی صببی مبنوصیهاشبکهی مخروطی، رفتار پ  کمانشی، تحلیل المان محدود، اهپوسته :كليدي هايواژه

  مقدمه. 1

صطنایع پیشطرفته کطاربرد فراوانطی     در  جطدار نطاز   ی هاپوسته
شطده و  یطت ت وهای های ناز  فلزی در مدلدارندم ایپ پوسته

هطای زیرسطححی،   ی در سطازه اگسترده صورتبهبدون ت ویت 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.12.6
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های فضایی و در ساخت مخازن فشار و ذخیطره مایعطات   سازه

گیرنطدم بطا توجطه بطه ایطپ کطاربرد       یمط ر ای قطر برداربهرهمورد 

م دارداهمیطت فراوانطی    هطا پوستهاری ایپ گسترده، بررسی پاید

بررسی رفتطار کمانشطی و پط      برایتح ی ات فراوانی بنابرایپ 

 ها صورت پذیرفته استمکمانشی پوسته

ی هططاپوسططتهاولططیپ حططل کمططانش   کططه لططورنز 1908ز سططال ا

بططار محططوری را ارائططه داد، کمططانش خحططی و  زیططر ی ااسطتوانه 

ی هطا شطکل ا و ن ط   هیبارگذارتحت  هاپوستهغیرخحی ایپ 

م [1] گوناگون مورد توجه مح  ان و پژوهشگران بطوده اسطت  

هططای بطا در نظططر گططرفتپ ن ط  شططکل   1944در سططال  ،کطویتر 

هططای الاسططتیک، اولططیپ تئططوری  نامت ططارن کو ططک در سططازه 

م ]2 [ی هندسطی را ارائطه کطرد   هطا شکلصمومی در مورد ن   

ژی روش کمینطه کطردن انطر    ةبطر پایط   1953کندریک در سال 

ی دارای ت ویت رینگطی را بررسطی   هااستوانهپتانسیل، کمانش 

ای، بطا  م الطه تنگ و سونگ با ارائطه   ،2001 سالم در ]3[ کرد

استفاده از تحلیل اجزای محدود غیرخحطی، فشطار کمطانش را    

ای دارای ن   هندسطی تحطت بارگطذاری    استوانه ةبرای پوست

ایطپ دو   م]4[ بطه دسطت آوردنطد    ،مت ارن محوری بدون پیچش

ای حساسطیت بطه ن ط  پوسطته اسطتوانه     ، 2004مح   در سطال 

 2002در سال ، م خلیل]5[ قرار دادند یبررس مورد الاستیک را

دارای ن ط    شطده تیط ت وای کمانش پوسته فطولادی اسطتوانه  

هندسی و تحت بارگذاری فشاری و محوری غیریکنواخت را 

ونگ و م در همطیپ سطال کطیئ سطئ    ]6[ نطد مورد بررسی قرار داد

هطای دارای  اسطتحکا  کمانشطی اسطتوانه    ،سطانگ -کیئ  انگ

ن   شکل هندسطی و بطدون ن ط  تحطت فشطار محطوری را       

بررسی کردند و نتیجه گرفتنطد کطه بطا افطزایش نسطبت قحطر بطه        

در اسطتحکا    یتطوجه قابطل ای، کاهش استوانه ةضخامت پوست

ولی با افطزایش نسطبت ارتفطاه بطه قحطر،       ،دهدکمانشی رخ می

م همچنطیپ در سطال   ]7[ اسطتحکا  انطد  خواهطد بطود     کاهش

هطای  خملیچی و همکاران با در نظر گرفتپ ن   شکل ،2004

ها را بر رفتطار کمانشطی   ایپ ن   ریتأثمت ارن محوری محلی، 

 2005م در سططال ]8[ ای بررسططی کردنططد هططای اسططتوانه پوسططته

ی هندسطی بطر فشطار کمطانش     هاشکلاثر ن    ،اشنایدر و برد

م ]9[ قرار دادند موردمحالعهخارجی را  فشارتحتی هاهاستوان

ی سططریع بططرای ایط رایانططهی هطا روشی اخیطر ارائططه  هططاسطال در 

ن بطوده اسطتم   امح  ط  موردتوجهبینی رفتارهای مکانیکی یشپ

 ةمح  طان لهسطتانی مطدلی بطر پایط      ،2002برای مثطال در سطال   

 یهطا اسطتوانه بینی فشطار کمطانش   یشپبرای  1ی صببیهاشبکه

م آنجلطو  و  ]10[دارای ن   تحت بار محوری ارائطه دادنطد   

بطرای اسططتخراک شطکل مودهططای    2007همکطارانش  در سططال  

از الگطوریتئ   PVCی جطدار نطاز    ااسطتوانه ی هاکمانش لوله

 2012م در ]11[ی صبطبی مبطنوصی اسطتفاده نمودنطد     هاشبکه

و همکاران  با در نظر گطرفتپ وزن سطازه بطه صنطوان      زادهحسپ

ی کمانی فولادی را بطه  هاپوستهبینی کمانش یشپروی ثابت، نی

م در همطیپ سطال   ]12[ی صببی بررسی کردنطد  هاشبکهکمک 

ی صبطبی بطه   هطا شطبکه شیدایی و بهرامطی نطژاد  بطا اسطتفاده از     

ارزیططابی رفتططار کمانشططی و پطط  کمانشططی اصضططای فشططاری    

م همچنیپ بیلجهان و همکاران، از شبکه صبطبی  ]13[پرداختند 

بینطی کمطانش سطتون دارای تطر  اسطتفاده کردنطد       یشپای بر

هطای  ، کومار و یاداف با استفاده از شطبکه 2013 در سالم ]14[

سطتون را انجطا    -بینی فشطار کمطانش تیطر   یشپصببی  ندلایه 

کمططانش   2014م شططریفی و توحیططدی، در سططال   ]15[دادنططد 

شططکل و جططان تیططر  Iهططای بطا م حططع  2ریططتشططاه صرضططی-برشطی 

ی صبطبی  هطا شطبکه بطا اسطتفاده از   بررسی کطرده و   را مستحیلی

بینی فشار کمانش ایپ تیرها ارائه برای پیش مبنوصی روشی را

همیپ گروه تح ی اتی موف  شد بطا   2015م در سال ]16[دادند 

ی صبططبی مبططنوصی آنططالیز  هططاشططبکهی از قابلیططت ریططگبهططره

در پدیطده کمطانش    مطثثر حساسیت، روی پارامترهای ورودی 

م ]17[شکل یک سر درگیر را انجا  دهطد   Iتیرهای  اصوجاجی

ی سازادهیپآپندرا و همکاران، موف  به  2016اخیراً و در سال 

ی بطار بحرانطی کمطانش    نط یبشیپی صببی مبنوصی در هاشبکه

تحت بارهای محطوری شطدند    شدهتیت وی کامپوزیتی هاپانل

سی  ان افزارنر م در ایپ بررسی از روش المان محدود و ]18[

کطامپوزیتی بهططره   پانطل در اسطتخراک نتطای  صطددی مربطو  بطه      

گونه که در بالا اشاره شد، اسطتفاده از  گرفته شده استم همان

ها بینی رفتار کمانشی سازههای صببی مبنوصی در پیششبکه

ای بدون ت ویت، انواه تیر و ورق های استوانهمحدود به پوسته

هطای مخروططی در   د پوستهتوجه به اهمیت کاربربوده استم با 

بینطی اثطر   و لزو  کاربرد روشی برای پیش فشارتحتهای سازه
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خطارک از گطردی و تيییطر ابعطاد هندسطی      متطداول  ن   شطکل  

هطا، در ایطپ م الطه کطاربرد     ها در بار بحرانی ایطپ سطازه  ت ویت

ی پط  کمانشط  بینی فشار کمانشطی و  های صببی در پیششبکه

فشار کمانشی و پ   پیبنابراشودم یها توسعه داده مایپ پوسته

بطا تيییطر ابعطاد     هطا پوسطته ی گونطاگون  هطا حالتکمانشی برای 

دسطت آمطده و   المطان محطدود بطه    افزارنر ها به کمک یتت و

ورودی شبکه صببی مورد استفاده قرار گرفته اسطتم   صنوانبه

از شبکه صببی با م ایسه بطا نتطای     آمدهدستبهیت نتای  درنها

 شودمارزیابی می زارافنر 

لاز  به یادآوری است، بدنطة شطناورهای زیرسطححی از جملطه     

هططا، بخشطی از کططاربرد وسططیع  AUVهططا، اژدرهطا و  زیردریطایی 

دریاسطت ششطکل    های مخروطی در حوزه مهندسی زیطر پوسته

 (م 1

 
 های مخروطی در حوزة مهندسی زیر دریاکاربرد پوستهم 1شکل 

 تئوری و مبانی تحلیل .2

 تئوری غیرخطی در تحلیل پایداری .1-2

هطای غیرخحطی   ن طش محطوری در تحلیطل    3مفهو  مسیر تعادل

ها داردم یکی از ابزارهای مهطئ بطرای ایطپ مسطیر تعطادل،      سازه

دیطاگرا  پاسطس سیسطتئ اسطتم دیطاگرا  پاسطخی کطه بیشطتریپ         

-ی دارد، دیططاگرا  بططار رخحططیغهططای اسططتفاده را در تحلیططل 

استم دیاگرا  پاسس، بیشتر رابحة بیپ ورودی شهطا(   4تيییرشکل

دهدم یعنی رابحة صلت و معلولی را و خروجی شها( را نشان می

تطریپ ورودی، نیروهطا و   هطا معمطول  کنطدم بطرای سطازه   ن مطی ابی

ها هسطتندم انتخطاو ورودی و   جاییتریپ خروجی، جابهمعمول

هطای متفطاوتی   خروجی یکتطا نبطوده و امکطان انتخطاو کمیطت     

وجططود داردم اغلططب حالططت تيییططر فططر  نیافتططه یعنططی پططیش از   

شطودم بطا ایطپ    ن حة مرجع در نظر گرفته می صنوانبهبارگذاری 

انتخاو ایپ اطمینان وجود دارد که مسیر تعادل از ن حة تعطادل  

گذرد؛ زیرا حالت تيییر فر  نیافته یک حالت تعطادل اسطت   می

 [م19]

سازه، ن طا  خاصطی از مسطیر تعطادل      در تحلیل رفتار غیرخحی

و ن طططا   5ن ططا  حططدی   ازجملطططهای دارنططدم  اهمیططت ویططژه  

م در ن ا  حدی، مما  بر مسیر تعادل اف ی اسطت  6دوشاخگی

کنطدم  و از ن ا  دوشاخگی دو یا  نطد مسطیر تعطادل صبطور مطی     

لاز  به یادآوری است که در ایپ ن ا  بحرانی رابحه بطیپ نیطرو   

 کنتطرل رقابطل یغسطازه   اصطحح  ت و درجایی یکتطا نیسط  و جابه

مهندسطی اهمیطت بسطزایی دارد زیطرا      ازلحطا  استم ایپ ن ا  

جویطدم ایطپ   هطا دوری مطی  ن اطی هستند که اغلب طرا  از آن

افطزار  نطر   7م اله در نظر دارد کطه بطا اسطتفاده از تحلیطل ریکطز      

مسیر تعادل سازه و ن ا  بحرانی آن را  اجزاء محدود آباکو 

های صببی تعطداد وسطیعی   ه و با استفاده از شبکهمشخ  کرد

 را بررسی نمایدم مثثراز پارامترهای 

در برخی مسائل استاتیکی غیرخحی ششامل هندسطه غیرخحطی،   

بارگذاری غیرخحی و شرایط مرزی غیرخحی( پدیده کمطانش  

جطایی سطازه   جابطه -افتدم در ایطپ مسطائل پاسطس نیطرو    اتفاق می

منفطی   ،اسی منحنی رفتار سطازه نشانگر ایپ است که سختی مم

، پط  از بارگطذاری روی سطازه تطا یطک      گریدصبارتبهاستم 

زمان مشخ ، برای اینکه سازه در حال تعادل باقی بماند باید 

آن، سطختی سطازه    جهیدرنتانرژی کرنشی سازه کاهش یابد که 

 1از رابحططه  8م ططداری منفططی خواهططد بططودم سططختی مماسططی   

 :]19[ است محاسبهقابل

Tangent Stiffness = lim
Load Increment

Displacement Increment
 

 (1ش

 هایروشی معمول در حل معادله 9رافسون-روش تکرار نیوتپ

هاسطتم در ایطپ روش از فراینطد    ی حاکئ بر رفتار سازهرخحیغ
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ی خحی برای افطزایش سطرصت همگرایطی اسطتفاده     وجوجست

ا  حطدی در  ایپ روش قادر به صبطور از ن ط   آنکهحالشودم می

کطه در   10م روش قدرتمند طول کمطان ]19[مسیر تعادل نیست 

آن حل تکراری م ید شده و به دنبال مسیر قحعی تعطادل پطیش   

رود، با ترکیب نموهای بار و تيییر مکان قادر به حل مسائل می

افطزار  ن ا  حدی استم ایپ روش در الگطوریتئ ریکطز در نطر    

هطا اسطتفاده   نشطی پوسطته  ی در تحلیل رفتار کماخوببه آباکو 

ای مطورد  جا روش طول کمان با قید دایطره  شده استم در ایپ

بررسی و استفاده قرار گرفته استم اصمال قید با کنتطرل م طدار   

پطذیردم  صطورت مطی   λ 11بارهای خارجی توسط پارامتر کنترل

 خواهد بود: 2رابحة  صورتبهرابحه تعادل  پیبنابرا

, (2ش  0.R x T x F  

 Tبیانگر توزیع بار خطارجی گرهطی معطادل،     𝐹̅ ،2که در رابحه 

در  λمانده استم حال م دار باقی Rنماینده نیروهای داخلی و 

رافسون با وضع رابحه قیطدی اضطافی   -طول تکرار فرایند نیوتپ

ا  بطار   𝑖، نمطو  12کنطدم بطر اسطا  بارگطذاری متناسطب     تيییر می

آید و ایپ م دار بطا م طدار   یم به دست λتوسط نمو در م دار 

𝑖) آمطده در انتهطای نمطوی بطار قبلطی      دسطت به − اخطتحف  (1

 خواهد داشت:

 (3ش
1;         i iF F  

جایی( سطازه تحطت   مشابه، تيییر کلی در موقعیت شجابه طوربه

 شود:زیر نمایش داده می صورتبهو  Δ𝑥اثر نمو بار با 

 (4ش
1i ix x x  

قیطدی   هطای های طول کمطان متعطددی بطا وضطع معادلطه     روش

انطدم  پیشطنهاد شطده   λبرآورد مجهول اضافی  منظوربهمختلف 

( است کطه  2انتخاو مناسب، روش طول کمان کروی ششکل 

شود زیر در نظر گرفته می صورتبهدر آن رابحه قیدی اضافی 

]19[: 

2 (5ش  2 2T Tx x F F s  

کنطد و  را تعریطف مطی   شطده دادهکطروی تعمطیئ    سحح 5رابحة 

فراینطد حططل تکطراری در رسططیدن بططه مسطیر تعططادل و حبططول     

شطود کطه روی ایطپ سطحح حرکطت      همگرایی طوری م ید می

ای است که در اصطل بطرای   ضریب م ایسه کننده 𝜓2کندم تر  

 رودم به کار می 5سازگاری ابعادی رابحه 

 
 [18] یکرو کمان طول روش م2شکل 

 2با استفاده از خحی سازی رابحه  رافسون-اکنون فرایند نیوتپ

یطک   λشودم بطا در نظطر گطرفتپ امکطان تيییطر در      ریزی میپایه

ا  بطه دسطت خواهطد     𝑘خحی در تکطرار   هایدستگاه از معادله

 آمد:

, (6ش 0k k kR x T x u F  

تيییططر  γو  کنطد یمط بیطان  تيییطر تکطراری در موقعیططت را    u کطه 

 دهد:زیر نشان می صورتبهرا  λ تکراری در

 (7ش
1 1;         x 1k k k kx x u x  

 (8ش
1 1;         1k k k ku  

در ادامطه و در بخطش سططو  از ایطپ م الطه، بططا اسطتفاده از ایططپ      

بطار بحرانططی کمطانش پوسططته    آبططاکو افطزار  الگطوریتئ و نططر  

های هندسی اسطتخراک  شکلتحت ن    شدهتیت ومخروطی 

 شده استم

 های عصبیشبکه .2-2

ی محر  است، تعیطیپ تطابع   سازنهیبهمهمی که در مسائل  مسئله

از  تطوان یمط هدف استم در برخی مسائل ایطپ تطابع هطدف را    

ریاضی بیطان   صورتبهآورد و  به دست مسئلهقوانیپ حاکئ بر 

وانیپ قط  تطوان ینمط ی سطادگ بطه کردم ولی در بسیاری از مطوارد  

رابحة صریح ریاضی بیطان نمطود کطه بطرای      صورتبهحاکئ را 

م یکطی از  شودیمی برداربهرهی دیگر هاروشاز  هاآنبررسی 

ی صبطبی بطرای ت ریطب تطابع     هطا شبکه، استفاده از هاروشایپ 

 هدف استم
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یی قطرار دارنطد کطه بطا     هطا سطتئ یسی صبطبی در دسطتة   هطا شبکه

انون نهفتططه در ورای ی تجربططی، دانطش یططا قط  هطا دادهپطردازش  

و بر اسا  محاسطبات   کنندیمرا به ساختار شبکه منت ل  هاداده

م رنطد یگیم فرا، قوانیپ کلی را هامثالی صددی یا هادادهروی 

کطه شطامل    هاسطت هیط لای از ارهیط زنجدر ح ی ت شبکه صببی 

و پط    شطود یمی پنهان و لایه خروجی هاهیلا، هایورودلایه 

 توانططدیمطط، هططادادهتعططداد مناسططب از  از آمططوزش دیططدن بططا 

 زیط آمتیط موف محاسبات مهمی را انجا  دهطدم پط  از انجطا     

ی نط یبشیپی صببی مبنوصی توانایی هاشبکهمرحله آموزش، 

را دارنطد   واردشطده ی مناسب برای الگوهای جدید هایخروج

 م]20[

 
 ]20[ یصبب شبکه کیشماتم 3شکل 

محلطوو از ایطپ روش، انتخطاو     حطل راهآوردن  تبه دسبرای 

تابع انت ال، تابع آموزش و معماری شبکه اهمیطت زیطادی دارد   

، معمطاری شطبکه   مسطئله (م با توجه به میزان پیچیدگی 3ششکل 

م اثبات شطده  دشویمی پنهان تعییپ هاهیلاو تعداد  شده انتخاو

تکنیطک بطرای    پیکارآمطدتر  13انتشطار است که الگوریتئ پط  

است که در ایپ م الطه   14ی پرسپترون  ندلایههاشبکهآموزش 

ی هطا داده واردکطردن از ایپ روش استفاده شده استم پط  از  

ورودی و خروجی و آموزش شطبکه، میطزان خحطا و اخطتحف     

ی خروجی حاصطل از شطبکه بطا الگوهطای هطدف و      هادادهبیپ 

م مرحلطة آمطوزش   شطود یمط م ایسطه   شطده پیطی تعآستانه خحای 

باشطدم در   قبطول قابطل که خحا در محدودة  ابدییمپایان زمانی 

 ابطد ییمط به سمت ص ب و تطا لایطه اول انتشطار     صورت پیاغیر 

  م]12[

 تحلیل و بررسی عددی. 3

 سنجی کد تحلیل المان محدودصحت. 1-3

هطای  های تحلیلی برای پوسطته با توجه به در دستر  بودن حل

تعطادل پوسططته   هطای های و نیطز قابلیطت توصطیف معادلط    اسطتوانه 

ای، در ایطططپ م الطططه بطططرای  مخروططططی در دسطططتگاه اسطططتوانه 

سنجی کد المان محدود در بررسطی پدیطده کمطانش و    صحت

 533ة بططدون ت ویطت بطا قحطر داخلططی    اسطتوان پط  کمطانش از   

متطر  میلطی  4متطر و ضطخامت پوسطتة    میلطی  800متر، طول میلی

نش بطرای محاسططبه فشططار کمططا  15اسطتفاده شططده اسططتم ولمیططر 

تحططت فشططار  ℎو ضططخامت  𝑅، شططعاه 𝐿طططول ای بططهاسططتوانه

را  9ساده در هطر دو ططرف، رابحطه     گاههیتکخارجی و دارای 

 :]21[ارائه کرد 
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 𝑛مطدول یانطگ و    𝐸سطفتی خمشطی پوسطته،     𝐷در ایپ رابحه، 

ود کمانش اسطتم بطا اسطتفاده    صدد موک محیحی در هر شکل م

از رابحة ولمیر، نتای  بار بحرانی کمطانش بطرای اسطتوانه بطدون     

ططور کطه   شودم همطان ارائه می 1ت ویت استخراک و در جدول 

نشان داده شده است، حداقل بار بحرانطی کمطانش    4در شکل 

𝑛در رابحة ولمیر در صدد موک  = اتفاق افتاده است کطه در   5

های صددی نیطز ایطپ صطدد مطوک نشطان داده      ادامه و در بررسی

 شودم می

 نتای  باربحرانی کمانش رابحة ولمیرم 1جدول 

8 7 6 5 4 3 2 1 n 
1/4 2/3 43/2 88/1 9/1 62/4 35 820 Pcr 

(MPa) 
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 بار بحرانی کمانش حاصل از رابحة ولمیرم 4شکل 

و نیز م ادیر ویژه متناظر بطا هطر شطکل مطود     ، شکل مود 5شکل 

کنطدم بطرای   ای بطدون ت ویطت ارائطه مطی    را برای پوستة استوانه

تر شکل مودها متناسب با ابعطاد هندسطی اسطتوانه،    بررسی دقی 

 ارائه شده استم  6شکل 

 
ن ای بطدو اسطتوانه  پوسطته  متنطاظر بطرای   و م طادیر ویطژه   مود شکلم 5شکل 

 ت ویت

و فشطار   افطزار نطر  م ایسه بیپ فشار کمطانش خحطی حاصطل از    

روش  دکننطده ییتأ، بیطانگر اخطتحف نطا یز و    9حاصل از رابحة 

 16استم در اینجا برای م ایسه نتای  از رابحطه نطر    مورداستفاده

 زیر استفاده شده است: صورتبهخحای نسبی 

Re (10ش 100.FEM Exact

lative

Exact

P P
E =

P


  

فشططار  FEMPمیططزان خحطای نسطبی،    RelativeE 01 رابحطه کطه در  

فشطار کمطانش حاصطل از     ExactP و افزارنر کمانش حاصل از 

بنطدی در ایطپ   برای مطش  شدهاستفادهالمان رابحة ولمیر استم 

 7م شطکل  اسطت   STRI65ی مربعی از نوهاپوستهحالت، المان 

هطا را   17نحوه همگرایی نتای  متناسب با افزایش  گالی المان

ی هطا تیمحطدود بطا توجطه بطه میطزان خحطا و       دهطدم نشطان مطی  

ای انتخطاو  ی و هزینه زمانی، تراکئ مش بطه گونطه  افزارسخت

شد که فشار کمانش حاصل از تحلیل المان محدود نسبت بطه  

 فشار کمانش حاصل از رابحة ولمیر یک درصد خحا داردم

     
 ای بدون ت ویتکمانش خحی پوسته استوانهشکل مودهای م 6شکل 

 
 هاالمان ی گال شیافزا با متناسب  ینتا ییهمگرا نحوهم 7شکل 

از  کطز یر تئیبا استفاده از الگطور اشاره شد،  قبحًطور که  همان

تحطت   مخروططی تعادل پوسته  ریتوان مسیم آباکو افزار نر 

بطا  به دسطت آوردم   ینمو لیتحل کیرا در  یخارج یبارگذار

 تئیتعطادل، از الگطور   ریمسط  پیدر ا ین ا  حد تیبه اهم توجه

افطزار  طول کمان در استخراک آن بهره گرفته شده اسطتم نطر   

 یهطا کنطد تطا ن ط  شطکل    یرا فطراهئ مط   تیلقاب پیا آباکو 

اصمطال   یخحط  ی شطکل مودهطای  نهط صورت برهئرا به یهندس
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 ریهطا بطر مسط   م دار ن ط  شطکل   شیافزا ریتأث 8 شکلم در کرد

متطر  یلط یم 4بطا ضطخامت    مخروطی بدون ت ویتتعادل پوسته 

 منشان داده شده است

 
 انطدازه  و متطر یلط یم 4 ضطخامت  بطا  پوسته یبرا یکمانش پ  رفتارم 8شکل 

 مختلف یهندس ن  

 سازی المان محدود و آموزش شبکة عصبیمدل .2-3

ی مخروطططی بططا ابعططاد ضططخامت و   هططاوسططتهپدر ایططپ م الططه  

ایجاد یک بانک اطحصاتی  برای  منظوربهی مختلف هاتیت و

ی صببی در نظر گرفته شده است هاشبکهاستفاده در آموزش 

 8و  6، 4از جن  آلومینیو  و  موردنظری هاپوسته(م 2شجدول 

در ایپ مدل،  شدهاستفادهی هاتیت ومتر ضخامت دارندم میلی

ی داخلی با سطحح م حطع مسطتحیل و از جطن  مشطابه      هانگیر

یی بطا صطر    هانگیر، هاپوستهپوسته هستندم برای هر یک از 

که به  شدهگرفتهمتر در نظر میلی 14و  12، 10، 8  و ضخامت

 (م9ششکل  اندقرارگرفتهاز یکدیگر  مترمیلی 160 فاصله

 هاپوسته یکیمکان صخوا و یهندس مشخباتم 2جدول 

 5083آلومینیو   جن 

 پاسکال گایگ 71 مدول الاستیسیته

 33/0 نوساپوضریب 

 مترمیلی 210 شعاه کو ک

 مترمیلی 5/266 شعاه بزرگ

 مترمیلی 800 طول پوسته

 مترمیلی 8-4 ضخامت پوسته

 مترمیلی 14-8 هاصر  ت ویت

 مترمیلی 14-8 هاضخامت ت ویت

 
 هانگیر دمانی  و یبررس تحت پوسته هندسهم 9شکل 

المان محطدود   افزارنر در  هاپوستهی سازمدلدر ادامه ضمپ 

ی مختلف ابعاد هادمانی برای بررسی پارامتری  پایتوناز کد 

، شطکل مودهطای   10در شطکل   استفاده شطده اسطتم   هاتیت و

و  متطر یلط یم 8ت کمانش خحی برای پوسته مخروطی به ضخام

تحطت فشطار خطارجی و     متطر یلط یم 12صر  و پهنای ت ویطت  

ی ساده در هر دو طرف ارائطه شطده اسطتم از    گاههیتکشرایط 

آمطوزش شطبکه صبطبی اسطتفاده      منظطور  هب 3ی جدول هاداده

شطود، در  مشطاهده مطی   2گونه که در جدول شده استم همان

های بالا خبوص در ضخامتهای ت ویتی بهبرخی از  یدمان

افتدم ایطپ  کاهش شدید بار بحرانی کمانش غیرخحی اتفاق می

کاهش به دلیل حساسیت بطالای بطار بحرانطی بطه وجطود ن ط        

شکل هندسی و شطکل مودهطای کمطانش خحطی اسطتم حطال       

های مخروططی بطا ضطخامت ت ویطت بطالا تيییطر       آنکه در پوسته

( مربطو  بطه آن   nشطکل مودهطا و تيییطر صطدد مطوک محیحطی ش      

 شودمده میمشاه

 

  
 یمخروط پوسته یخح کمانش یمودها شکلم 10شکل 
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 یبطرا  افطزار نطر   از حاصطل  کمطانش  پط   و یخحط  کمطانش  فشارم 3جدول 

 شبکه آموزش برای مختلف هایحالت

ضخامت 
پوسته 

 (mmش

صر  
ت ویت 

 (mmش

ضخامت 
ت ویت 

 (mmش

فشار کمانش  
 خحی

 (MPaش

فشار کمانش 
غیرخحی 

 (MPaش

4 8 8 5711/1 9179/0 

4 8 10 0956/2 0806/1 

4 8 12 8275/2 2762/1 

4 10 8 6992/1 9763/0 

4 10 10 325/2 1684/1 

4 10 12 1925/3 397/1 

4 10 14 9961/3 3466/1 

4 12 8 8191/1 0315/1 

4 12 12 5298/3 2104/1 

4 12 14 2783/4 3757/1 

4 14 8 9321/1 0836/1 

4 14 10 7388/2 3253/1 

4 14 12 7195/3 3276/1 

4 14 14 5412/4 3853/1 

6 8 8 12/3 7406/1 

6 8 12 4768/4 0667/2 

6 8 14 5212/5 2607/2 

6 10 8 2646/3 7965/1 

6 10 10 9449/3 9776/1 

6 10 12 8986/4 1828/2 

6 10 14 0134/6 2189/2 

6 12 8 4023/3 8502/1 

6 12 10 1926/4 0597/2 

6 12 12 2958/5 2875/2 

6 12 14 3617/6 2597/2 

6 14 8 5337/3 901/1 

6 14 12 6712/5 3617/2 

6 14 14 6902/6 2951/2 

8 8 8 836/5 8125/2 

8 8 10 4184/6 9377/2 

8 8 12 2441/7 0824/3 

8 8 14 2409/8 1704/3 

8 10 8 9895/5 8617/2 

ضخامت 
پوسته 

 (mmش

صر  
ت ویت 

 (mmش

ضخامت 
ت ویت 

 (mmش

فشار کمانش  
 خحی

 (MPaش

فشار کمانش 
غیرخحی 

 (MPaش

8 10 10 698/6 012/3 

8 10 12 6978/7 1786/3 

8 12 8 137/6 9091/2 

8 12 10 9655/6 0778/3 

8 12 12 1273/8 1067/3 

8 14 8 2792/6 9542/2 

8 14 10 2219/7 1473/3 

8 14 12 3785/8 2122/3 

8 14 14 4111/9 2666/3 

 معماری شبکه و استخراج نتایج. 4

بطرای   متلب افزارنر شبکه صببی  ابزارجعبهدر ایپ پژوهش از 

 ندلایطه اسطتفاده شطده     18خطور ی شبکه صبطبی پطیش  سازهیشب

مرکططوآرت -اسططتم بططرای آمططوزش شططبکه از تططابع لططونبرگ  

 پیمطثثرتر و  پیترعیسر صنوانبهی شده که ایپ روش برداربهره

م شطود یمط روش آموزش شبکه در مسائل ت ریب تابع شطناخته  

را بطر اسطا  روش    هاا یباو  هازنوایپ تابع آموزشی، اندازة 

م معمطاری شططبکه  کنططدیمط ی سطاز نططهیبهمرکطوآرت  -لطونبرگ 

 11زیطر اسطت کطه شطماتیک آن در شطکل       صطورت بهحاصل 

 آمده است:

  هطا تیط ت ولایة ورودی شامل ضخامت پوسته، ضخامت ،

 ؛هاتیت وصر  

  نطورون بطا تطابع انت طال      8از  شطده لیتشطک لایة مخفی اول

 لیک سیگموئید؛تانژانت هایپربو

   نطورون بطا تطابع انت طال      6از  شطده لیتشطک لایة مخفی دو

 تانژانت هایپربولیک سیگموئید؛

   نطورون بطا تطابع انت طال      6از  شطده لیتشکلایة مخفی سو

 تانژانت هایپربولیک سیگموئید؛

   کمطانش بطا تطابع    لایة خروجی شامل فشار کمانش و پط

 انت ال خحیم
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  یتح  پیا درمورداستفاده  یصبب شبکه کیشماتم 11شکل 

نمطودار رگرسطیون شطبکه صبطبی آمطوزش داده       12در شکل 

ی فشططار کمطانش و پط  کمطانش پوسططته    نط یبشیپط شطده بطرای   

ی نشطان داده شطده اسطتم ایطپ نمطودار بیطانگر میطزان        ااسطتوانه 

ی هطا دادهیادگیری شبکه صببی استم نمطودار اف طی نشطانگر    

ر صمودی بیانگر م ادیری است که شبکه صبطبی  واقعی و محو

y و خط دهدیمارائه  = x  دشطو یمط برازش  هاداده پیاروی 

 که میزان برازش بیانگر دقت یادگیری شبکة صببی استم 

های صبطبی ططوری اسطت    در ح ی ت روال آموزش در شبکه

برای آموزش شبکه، به سه  ازیموردنهای که کل مجموصة داده

ها در مجموصه آموزشی ودم درصدی از دادهشدسته ت سیئ می

شبطرای آمططوزش شططبکه(؛ درصطدی در مجموصططه ارزیططابی در    

شططبکه؛ و درصططدی از  19بطرازش راسطتای جلططوگیری از بططیش 

ها هئ در مجموصه تست برای بررسی کارایی شبکه نهایی داده

هطای  یا همان گا  Epochگیردم همواره قرار می مورداستفاده

هطا( تطا   انتخطاو ضطرائب وزن و بایطا    آموزش شبکه ششطامل  

 یابد که جایی ادامه می

م دار خحای میانگیپ مربعات نهایی سیر نزولی داشته و بطه   (1ش

 اندازه کافی کو ک باشدم

 ،ارزیطابی  ةبا خحای مجموص 20خحای مجموصة آزمایشی (2ش

 رفتار و خبوصیات مشابهی را از خود نشان دهندم

 ةتوان گفت که شطبک  پ میطور متیپ صورت است که بهادر 

بطرازش نشطده اسطتم در    د ار پدیده بطیش  شدهانتخاوصببی 

های آموزشطی  رفتار همگرایی خحای مربو  به داده 13 شکل

ططور کطه در شطکل    و ارزیابی باهئ م ایسه شطده اسطتم همطان   

هطای  تطریپ تشطابه رفتطاری بطیپ داده    نزدیطک د، شومشاهده می

ط الگططوریتئ آموزشططی  ی توسططهططای ارزیططاب آزمایشططی و داده

ده است کطه ضطرائب وزن و   شگزارش  589 در گا  موردنظر

حاصل از ایپ گطا  مبنطایی بطرای آمطوزش شطبکه قطرار        بایا 

 خواهد گرفتم

 
 شده داده آموزش یصبب شبکه ونیرگرسم 12شکل 

 
 زشی و ارزیابیهای آموم ایسه میزان خحای دادهم 13شکل 

تعطدادی از   ،در حطیپ آمطوزش شطبکه    ز  به ذکطر اسطت کطه   لا

ی حاصطل از تحلیطل پارامتریطک مسطئله بطرای بررسطی       هاداده

م ردیط گیمط قطرار   مورداسطتفاده صحت نتای  خروجی از شطبکه  

 شطده ینط یبشیپو نتای   هادادهم ایسه ایپ  14 شکلو  4 جدول

شطبکه صبطبی   توسط شبکه صببی است که بیانگر دقت خوو 

 ماستآموزش داده شده 
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 شبکه شیآزما برای یرخحیغ و یخح کمانش فشارم 4جدول 

اضخ
ت

م
 

سته
پو

ش 
m

m
)

 

 
صر

 
ت

وی
ت 

ش 
m

m
)

 

اضخ
ت

م
 

ت
وی
ت 

ش 
m

m
)

 

 فشار کمانش خحی

 (MPaش

 فشار کمانش غیرخحی

 (MPaش

امح
سبه

ده
ش

 

یپ
ینیبش

ده
ش

 

امح
سبه

ده
ش

 

یپ
ینیبش

ده
ش

 

4 12 10 5386/2 5377/2 2583/1 2119/1 

4 8 14 6904/3 6054/3 3103/1 3014/1 

6 8 10 6831/3 6357/3 8897/1 88/1 

6 14 10 4279/4 3854/4 1341/2 0663/2 

8 10 14 6505/8 7049/8 2202/3 2837/3 

8 12 14 0399/9 0092/9 2626/3 2131/3 

 
 فشطار  یواقعط  ریم طاد  بطا  یصبطب  شطبکه  از حاصطل   ینتطا  سهیم ام 14شکل 

 یرخحیغ و یخح کمانش

ی رفتار کمانشی و نیبشیپتوان برای می دهیدآموزشز شبکه ا

های مختلف بهره بطردم بطرای مثطال در    پ  کمانشی در حالت

و بطرای   شطده  دادهبه کمک شبکه صبطبی آمطوزش    15 شکل

ول در جطد  شطده یمعرفط پوسته مخروطی با مشخبات هندسی 

ی گوناگون هاضخامت، رفتار کمانشی پوسته برای صر  و 2

ی شده استم در ایپ نمودار ضطخامت پوسطته   نیبشیپها ت ویت

بیانگر رفتار پط  کمانشطی    16 شکلاستم همچنیپ  مترمیلی 5

است که برای ابعاد گونطاگون   مترمیلی 5ای با ضخامت پوسته

مده استم بطرای  آ به دستها با استفاده از شبکه صببی ت ویت

توان  نیپ نمودارهطایی اسطتخراک نمطودم    ها نیز میسایر حالت

 شطده ینط یبشیپط م ادیر بار بحرانی کمانش  18و  17 هایشکل

متطر را بطه ترتیطب در    میلطی  7برای پوسته مخروطی با ضخامت 

 مدهندیمحالت خحی و غیرخحی نشان 

 
 متریلیم 5 ضخامت با پوسته یبرا یانشکم رفتار ینیبشیپم 15شکل 

 
 متریلیم 5 ضخامت با پوسته یبرا یکمانش پ  رفتار ینیبشیپم 16شکل 

 
 متریلیم 7 ضخامت با پوسته یبرا یکمانش رفتار ینیبشیپم 17شکل 
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 متریلیم 7 ضخامت با پوسته یبرا یکمانش پ  رفتار ینیبشیپم 18شکل 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت. 5

بطرای ارزیطابی رفتطار کمانشطی و      کارآمد یدر ایپ م اله روش

ی تحت فشطار  رسححیزپ  کمانشی بدنه مخروطی شناورهای 

افزار المان ی در نر سازمدلخارجی ارائه شدم ابتدا به کمک 

مانشطی و پط  کمانشطی    ، فشطار ک پطایتون محدود و کدنویسی 

 ازآمطدم سطپ  بطا اسطتفاده      بطه دسطت  های مختلف برای پوسته

، بطا  متلطب افطزار  شبکه صببی نر  ابزارجعبههای حاصل و داده

انتخاو توابع آموزشی و انت طال مناسطب، یطک شطبکه صبطبی      

ی رفتار کمانشی و پط  کمانشطی پوسطته    نیبشیپ ندلایه برای 

بیطانگر   شطده انجا های ارزیابیها و دم م ایسهشمخروطی ارائه 

 پیبنطابرا دقت بالای ایپ روش در کنار سرصت بالای آن استم 

ی رفتطار کمانشطی و   نط یبشیپ برایهای  صببی استفاده از شبکه

از مدت زمطان هزینطه    نظرصرفپ  کمانشی پوسته مخروطی 

یی جطو صرفههای الگوریتئ، باصث شده برای استخراک ورودی

دم در ادامططه و در شططون محاسططبات مططیدر زمططا یتططوجهقابططل

از ایپ مطدل بطرای توصطیف رفتطار      توانیمتح ی ات پیش رو 

 ی مختلف استفاده نمودمهاهیلای کامپوزیتی با هابدنه
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