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1. مقدمه 
روش س��يم پيچي براي تقوي��ت و کنترل نيروهاي وارد بر يک س��ازه 
زماني که تحت فشار کاري قرار مي گيرد، از روشهاي کاربردي مي باشد. 
اصول تکنيک تقويت کردن اين سازه ها، تنش گذاري اوليه براي توليد 
تنش فشاري باقيمانده در ديواره سازه براي مقابله با تنش‌هاي کششي 
ناشي از فشار داخلي تحت شرايط کاري مي باشد و فايده آن در مخزن 
کاهش تنش موجود در شرايطي است که مخزن تحت فشار کاري قرار 

مي گيرد ]1[. 
سازه هاي تقويت شده با سيم پيچي مزاياي بسيار زيادي دارند و مي توان 
به ميزان قابليت و ايمني سازه اشاره کرد كه به اندازه آن بستگي ندارد 
و تنش در تمامي نقاط قابل محاس��به اس��ت، همچنین نس��بت بالاي 
مقاومت به وزن که به علت کوچکي اندازه سيم يا نوار مسطح بالاترين 
مقاوم��ت مجاز در آنها وج��ود دارد و نيز نقاط تمرکز تنش و در نتيجه 

نقاط ايجاد ترک هاي ناشي از خستگي حذف مي شوند ]1[.

روش س��يم پيچي اولي��ن بار در قرن نوزدهم توس��ط ش��خصي به نام 
لانگريچ براي تقويت لوله‌هاي تفنگ به کار گرفته شد و بررسي و آناليز 
س��ازه‌هاي سيم پيچي ش��ده عمدتا بر مبناي فرض مخزن مرکب براي 
خ��ود مخ��زن و هم چنين با فرض هر لايه س��يم به عنوان يک مخزن 
ج��دار نازک مورد تحليل قرار گيرد. روش تالاکو ، يانگ و هارک گار از 

آن جمله‌اند.
 فرير س��ازه‌هاي سيم پيچي شده را با فرض مخزن مرکب و روابط لامه 
تحليل کرد]2[. به طور کلي روش‌هاي مختلفي براي س��يم پيچي ارائه 
شد که هر کدام داراي تحليل‌هاي جداگانه مي‌باشند. یانگ سيم پيچي 
را براس��اس کش��ش پيچيدن س��يم در تمامي لايه ها انج��ام داد]3[. 
ماکسیمف6 بيان کرد که پيچيدن سيم به گونه‌اي انجام شود که ميزان 
تنش برش��ي يکس��اني در تمام لايه ها بوجود آيد. هم‌چنين در تمامي 
محاسبات از اصطکاک بين لايه ها در جهت ايمني صرف نظر کرد]4[.

2. بررسي روابط تئوري در فريم سيم پيچي شده:
در ادامه به بررسي روابط سيم پيچي در سازه فريم با روش آناليز تنش 

در سازه سيم پيچي شده فريم با دو ستون مي پردازيم.
2-1. آناليز تنش در سازه سيم پيچي شده فريم پرس با دو 

ستون: 
به منظور کنترل نيروي محوري از درپوش هاي متحرک در يک مخزن 
تحت فش��ار با انتهاي باز از يک فريم با دو ستون که در شکل 1 نشان 

الگوريتم محاسباتي طراحي برای ساخت سازه هاي مقاوم تقويت  شده با 
سيم پيچی

عامر ازوجي٭ محمد صديقی٭٭

چکيده: روش س��يم پيچي براي تقويت مخازن و کنترل نيروي محوري در مخازن به وس��يله سازه قاب از 
موضوعات مهم قابل بررسي مي باشد. در اين مقاله ابتدا با ذکر اهميت روش سيم پيچي، تاريخچه اي از آن 
ارائه ش��ده است. موضوع مورد بررسي يک قاب براي کنترل محوري مي باشد که با روش آناليز تنش فريم 
با دو ستون مورد بررسي قرار گرفته است و سپس به منطق الگوريتم طراحي محاسباتي براي ساخت سازه 
تقويت ش��ده با س��يم پيچي و روابط حاکم بر تنش در س��ازه قاب شکل پرداخته شده و در انتها يک نمونه 
واقعي سازه قاب که براي کنترل نيروي محوري مخزن مي باشد مورد مطالعه، طراحي و ساخت قرارگرفته 

و به آناليز تنش در اين نمونه پرداخته و ابعاد واقعي آن تعیین شده است.

واژه‌هاي کليدي: سيم پيچي، تنش، طراحي براي ساخت 

٭ عامر ازوجي, دانش��جوي كارشناسي ارشد ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم 
وتحقيقات تهران، كارشناس شركت مگاموتور. 

amer_e626@yahoo.com :آدرس پست الکترونيک
٭٭ محمد صديقي, دانش��يار، دانش��كده مهندس��ی مكانيك، دانش��گاه علم 

sedighi@iust.ac.ir :وصنعت ايران. آدرس پست الکترونيک



]  ماهنامه مهندسی خودرو و صنایع وابسته  [  سال اول  |  شماره 6  |  اردیبهشت 1388 12

داده شده است استفاده مي شود که شامل دو يوک yoke نيم دايره‌اي 
جدا ش��ده به وسيله دو ستون مي‌باش��د. يوکها و ستون ها داراي يک 
س��اختار نگه دارنده با يک پوشش سيمي پيش تنش دار مي‌باشد]5[. 
سازه س��تون تحت تاثير تنش محوري ستون ها و بخش‌هاي مستقيم 

سيم پيچي شده است و بنابراين :

)1(

)2(

Ec , Ew  به ترتيب مدول الاستيس��يته سيم و ستون،Ac سطح مقطع 

ستون و b عرض سيم‌پيچي شده در شکل 1 مي‌باشد.
 

شکل1. سازه سيم پيچيشده فريم]5[

)( '
)( whS σ= با مش��تق گرفتن از فرمول 1 نس��بت ب��ه x وباجا گذاري 

داريم: 

)3(

ب��ا جاگ��ذاري معادل��ه 2 و3 در معادل��ه  پي��ش تن��ش س��تون‌ها 
 به‌ دست مي‌آيدکه يک نتيجه از تعادل فريم 

پيچيده شده است:

3. ارائه الگوريتم محاسباتي و روابط حاکم بر تنش در 
سازه قاب شکل

در اين قس��مت به ارائه الگوريتم محاسباتي و روابط حاکم بر تنش در 

سازه قاب شکل مخزني که با فشار کاري P، شعاع خارجي R2 و طول 
مخزن LC مي پردازيم.

س��ازه قاب همانطور که در ش��کل 2 مشاهده مي‌ش��ود به عنوان سازه 
کنترل کننده نيروي محوري ناش��ي از فشار داخلي مخزن متشکل از 

دو ستون، دو يوک بالا و پايين و سيم‌پيچ مي‌باشد ]6[ .

 

شکل2. يک مخزن تقويت شده به همراه سازه قاب سيم پيچي 
شده]6[

3-1. محاسبات طراحي قاب:
]6[ ASME ميزان پيش تنش مورد نياز درقاب با توجه به اس��تاندارد

بايد به اندازه‌اي باش��د که يوکها در 105٪ فشار تست هيدرواستاتيکي 
در تم��اس مکانيک��ي با يکديگر باش��ند. با توجه به فش��ار کاري P در 
مخ��زن، ميزان پيش تنش مورد نياز در قاب حداقل 1.25 برابر فش��ار 
کاري ضربدر کمترين نس��بت استحکام تس��ليم ماده مورد استفاده در 
مخزن در دماي تس��ت به اس��تحکام تس��ليم ماده در دماي مورد نظر 

طراحي مي‌باشد. 
فرض نخست در به‌ دست آوردن روابط در قاب، ثابت ماندن شعاع يوک 
در زمان بار‌گذاري و سيم پيچي مي باشد )فرض جسم صلب( و با توجه 
به متغيير بودن طول لايه‌هاي س��يم، با اس��تفاده از فرض فرير ميزان 
تغيير شکل در لايه هاي سيم پيچ يکسان فرض مي‌شود. اين محاسبات 
با توجه به تئوري تنش برش��ي که توس��ط ماکسيموف ارائه شد، انجام 
مي ش��ود و حداکثر تنش برشي که در لايه هاي سيم در هنگام اعمال 

فشار به وجود مي آيدτ مي باشد. 
در اين طراحي هدف به دست آوردن تنش پيچيدن لايه ها براي نمونه 
مورد بررس��ي مي باشد و مسيري که در اين طراحي طي مي شود تا به 

تنش پيچيدن برسيم طبق الگوريتم شکل 3 مي باشد. 
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شکل 3. الگوريتم محاسباتي طراحي

 3-1-1 : شرايط کاري:
شرايط کاري شرايطي است که وقتي فريم تحت فشار قرار گرفت فشار 
ناشي از مخزن بر يوک بالا و پايين اثر کرده و فشار ناشي از پيش تنش 
آزاد شود و در تمامي لايه‌هاي سيم، تنش برشي يکنواخت τ به وجود 
آيد. فرض مي کنيم فريم س��يم پيچي ش��ده و پيش تنش در ستون ها 
بوجود آمده است، از بالاترين لايه )لايه40( شروع كرده و چون در اين 
لايه تحت ش��رايط کاري ،تنش ش��عاعي )SRT( صفر است با استفاده از 

معيار ترسکا تنش محيطي آن لايه )STT( به‌ دست مي‌آوريد.

)4( 
سپس نيروي حاصل از تنش محيطي اين لايه را به‌ دست مي آوريد:

 )5( 
که t عرض س��طح مقطع سيم و b عرض س��يم پيچي شده است. اين 
نيروي ناش��ي از تنش محيطي بر لايه پاييني اثر مي کند و از اين نيرو 

تنش شعاعي لايه پاييني را به‌ دست مي‌آوريم:

 )6(

بدين ترتيب با توجه به معادله 4 تنش محيطي همين لايه و از معادله 6 
تنش شعاعي لايه پايين تر به‌ دست آمده و با اين روند تمامي تنش هاي 

محيطي و شعاعي از بالاترين تا پايين‌ترين لايه به‌ دست مي آيد.
3-1-2. شرايط فريم هنگام اعمال فقط فشار داخلي:

تحت اين ش��رايط که فقط فش��ار داخلي بر لايه‌هاي س��يم اثر کرده و 
نيروي موجود در لايه‌هاي مختلف س��يم با فشار مخزن مقابله مي‌کند. 
مانند حالت 1-1-3 با فرض سيم پيچي بودن فريم و با استفاده از اصل 

super position از بالاترين لايه ش��روع مي‌کنيم و تنش شعاعي در 

بالاترين لايه )لايه 40( صفر است )SRP( وسپس طول همين لايه سيم 
را وقتي فشار بر آن اعمال مي‌شود به‌ دست مي‌آيد:

 )7(

R3 مجموع ش��عاع خارجي يوک و تعداد لايه‌هاي س��يم يا همان h و
i تعداد لايه هاو δ تغيير طول در س��تون بوده که ناشي از پيش تنش 

ستون ها توسط سيم پيچي مي باشد:

 )8(
 

س��پس با اس��تفاده از معادله 8 و9 تنش محيطي همان لايه، ناشي از 
تغيير طول در ستون توسط همان لايه سيم را به‌ دست مي‌آید:

 )9(
 
س��پس با اس��تفاده از اين تنش محيطي نيروي حاصل از آن به‌ دست 

می‌آید:
                                                 )10(
اين نيرو که بر لايه پاييني اثر کرده و با استفاده از اين نيرو مي توانيم 

تنش شعاعي لايه پاييني به  دست می‌آید: 

 )11(
 
و س��پس با استفاده از معادله 8 طول لايه پاييني و تنش محيطي لايه 
پاييني و س��پس تنش محيطي لايه پايين‌تر به دس��ت مي‌آيد و با اين 
روند تنش محيطي و ش��عاعي همه لايه ها تا پايين‌ترين لايه به  دست 

می آيد.
3-1-3. تنش محيطي و شعاعي در شرايط بي باري مخزن:

اگر تنش هاي حالت تحت فقط فش��ار داخلي را از تنش هاي ش��رايط 
کاري ک��م کنيم تنش ه��اي حالت بي باري به دس��ت مي آيد و در اين 
حالت مخزن تحت فشار نيست و فقط پيش تنش ناشي از سيم پيچي 

در ستون ها وجود دارد.

)12(

)13(

3-1-4.تنشهاي پيچيدن لايه‌هاي مختلف سيم پيچ:
در اي��ن حالت چون که تنش پيچي��دن بالاترين لايه با تنش محيطي 
بالاترين لاي��ه ) لايه40( در حالت بي‌باري برابر اس��ت با فرض حذف 
لايه ه��اي س��يم از بالا  نيروي حاصل از تنش محيط��ي اين لايه را به‌ 

دست می‌آید:

                                                )14(

ب��ا فرض ح��ذف لايه بالا،اثر نيروي اين لايه از بي��ن رفته و مقداري از 
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تغيير طول ستون در اثر پيش تنش آزاد می‌شود:

 )15(

)16(

تغيير طول آزاد شده در همان لايه سيم چهار برابر است زیرا ستون از 
چهار طرف تغيير طول مي دهد:

 )17(

 )18( 
از معادله 15و16 تنش ناش��ي از تغيير طول س��يم در هر لايه  به دست 
می‌آید که با اس��تفاده از تغيير طول در س��تون به کمک تنش محيطي 
حالت بي باري باعث به وجود آمدن پيش تنش در س��تون مي ش��ود و با 
ادامه اين روند و برداش��تن هر لايه تنش ناشي از آن به دست مي‌آيد که 
اگر به تنش محيطي همان لايه اضافه ش��ود تنش پيچيدن در هر لايه 

به دست مي آيد.
 )19(

 )20( 

4. مطالعه يک نمونه سازه فريم دستگاه پرس 
ايزواستاتيک

در اين قسمت به آناليز تنش در سازه فريم دستگاه پرس ايزواستاتيک 
گ��رم و بررس��ي ابعاد نمون��ه واقعي ب��راي مخزني که با فش��ار کاري 
250Mpa و ش��عاع خارجي 247mm و ط��ول مخزن 856mm کار 

مي کند، مي پردازيم. س��يمي که براي عمليات پيچيدن به کار مي رود 
مطابق با استاندارد ASTM-A905 مي باشد]8[ که داراي سطح مقطع 
مستطيليmm 4×1 بوده و تنش تسليمMpa 1200 است. سازه قاب 
از جنس فولاد 6580/1 و يا 6582/1 است ]7[. از قسمت 1-3 مقدار 

پيش تنش مورد نياز در ستون ها 345Mpa خواهد بود.
4-1. ارائه تنش هاي شعاعي و محيطي:

در ش��رايط کاري و طبق تئوري ماکسيموف، تحت اعمال فشار داخلي 
در تمامي لايه هاي س��يم تنش برشي τ=400Mpa به وجود مي آيد. 
با اس��تفاده از معادله 4 و 6 تنش محيطي و ش��عاعي در جدول شماره 

1 نشان داده شده است:

جدول1. تنشهاي شعاعي و محيطي در شرايط کاري

تنش شعاعی لایه )1(تنش شعاعی لایه )1(تنش‌شعاعی لایه)40(تنش شعاعی لایه)1(

117mpa  0mpa983mpa800mpa

در شرايط فقط اعمال فشار داخلي بر لايه‌ها با استفاده از معادله 9 و 11 

تنش هاي محيطي و شعاعي در جدول شماره 2 نشان داده شده است:

 جدول2. تنش هاي شعاعي و محيطي و تغيير طولها در شرايط 
اعمال فشار داخلي 

تغییر طول 
ستون

تنش شعاعی 
لایه )1(

تنش شعاعی 
لایه )40(

تنش شعاعی 
لایه )1(

تنش شعاعی 
لایه )40(

0.7378mm23mpa0mpa148mpa144mpa

در حال��ت بي‌باري مخ��زن تنش ه��اي محيطي و ش��عاعي از تفاضل 
تنش هاي معادله 12 و 13 به‌ دس��ت مي آيد که در جدول ش��ماره 3 

نشان داده شده است:

جدول3. تنشهاي شعاعي و محيطي در شرايط بي باري 

تنش شعاعی لایه )1(تنش شعاعی لایه )1(تنش‌شعاعی لایه)40(تنش شعاعی لایه)1(

94mpa  0mpa535mpa656mpa

ب��ا توجه به قس��مت 4-1-3 از معادله 20 تن��ش پيچيدن هر لايه به‌ 
دس��ت مي‌آيد که پس از انجام محاس��بات طراح��ي، تنش پيچيدن از 
مقادي��ر زياد در لايه پايين‌تر)692Mpa( به مقدار کمتر در لايه بالاتر 
)656Mpa( مي‌رس��د زيرا تنش دروني لايه هاي پايين تر در اثر فشار 

لايه هاي بالاتر آزاد مي شود.
 4-2. ارائه ابعاد سازه فريم و تعداد لايه هاي سيم :

با توجه به شرايط فريم و طراحي سيم پيچ، ابعاد هندسي را بايد طوري 
به‌ دست آورد که وزن سيم پيچ و نياز به لايه هاي سيم به حداقل برسد. 
با به حداقل رس��اندن طول مورد نياز سيم و با استفاده از امکان‌سنجي 
 by=130mm،a=70mm ،ابع��اد نمون��ه م��ورد بررس��ي س��اخت 

b=120mm،h=40m، به‌ دست مي آيد. 

5. نتيجه گيري
با توجه به اصول تنش گذاري اوليه در اين روش، اين مقاله کوشيده است با 
ارائه روابط تئوري سازه فريم، تنش پيچيدن لايه هاي مختلف سيم پيچي را 
به‌ دست آورد و با مطالعه يک نمونه، موضوع را هر چه بيشتر مورد بررسي 

قرار دهد ونتايج حاصل از اين مقاله به اين صورت مي باشد:
1. بهترين روش س��يم پيچي، روش تنش برشي ثابت مي باشد که همه 
لايه هاي سيم پس از اعمال فشار داخلي تحت تنش برشي يكنواختي 

قرار مي‌گيرند.
2. تنش پيچيدن در  تمامي لايه ها متفاوت و با توجه به ش��رايط قاب 
و طراحي س��يم پيچ ابعاد هندسي طوري به‌ دست آمده که وزن سيم 

پيچ و نياز به لايه به حداقل برسد.
3. با توجه به متغيير بودن طول لايه هاي مختلف س��يم، ميزان تغيير 
طول در لايه‌هاي مختلف متفاوت خواهد بود که اگر اين تغيير طول ها 
هر کدام جداگانه محاسبه شود جواب دقيق‌تري از تنش هاي پيچيدن 

به‌ دست مي‌آيد.
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