
	176- 170ص ص،15شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M.	A.	Ghasemi,	M.	Yazdani,	E.	Soltan	Abadi,	Buckling	behavior	investigation	of	grid	stiffened	composite	conical	shells	under	axial	loading,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	
14,	No.	15,	pp.	170-176,	2015	(In	Persian)	

هاي کامپوزیتی تقویت شده مشبک مخروطی تحت بار بررسی رفتار کمانشی پوسته
	محوري 

1آبادياحسان سلطان، *2، مجتبی یزدانی1محمد امین قاسمی

تبریز، دانشگاه صنعتی سهند، مهندسی مکانیککارشناس ارشد-1
بریز، تصنعتی سهندمهندسی مکانیک، دانشگاه دانشکده استادیار-2
	m.yazdani@sut.as.ir، 1996/51335، صندوق پستیتبریز*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393اردیبهشت 16دریافت: 
1393تیر02پذیرش: 

1393مهر 30ارائه در سایت: 

ها شامل یک پوسته خارجی کامپوزیتی این سازه. شده مشبک کامپوزیتی، کاربردهاي بسیاري در صنایع هوافضا دارندهاي تقویت امروزه پوسته
یکی .شودگیرند، استفاده میهایی که به صورت مارپیچ و محیطی، به طور معمول در سطح داخلی پوسته قرار میاست که براي تقویت آن از ریب

در این پژوهش به بررسی رفتار کمانشی هاي مخروطی است.شود، پوستههاي فضایی استفاده میساخت بدنۀ پرتابهها که دراز انواع این سازه
و سازيمعادلتقریبی- تحلیلیاست. براي این منظور از روششدهپرداختهمخروطی تحت بار محوريمشبک شدهتقویتهاي کامپوزیتیستهپو

روي بار بر و زاویه رأس مخروطها هاي مارپیچ، تعداد ریبزاویه ریب، زاویه الیاف در پوسته خارجیو اثر پارامترهاي شدهاجزاء محدود استفاده
که از نظر سفتی معادل با یکدیگر هستند، ها با یک پوسته کنندهتقریبی، مجموعه تقویت–بررسی شد. در روش تحلیلی هاکمانشی این سازه

در نهایت با استفاده از ها محاسبه شدند.کنندههاي سفتی کشش، کوپلینگ و خمشی معادل براي تقویتاساس، ماتریسبر این . شدندجایگزین
در سازي و تحلیل شد.افزار انسیس پوسته مخروطی مدلروش ریتز، بار کمانشی آنها محاسبه شد. در روش اجزاء محدود نیز با استفاده از نرم

همچنین نتایج حاصل از روش معادل سازي نیز نشان داد که ها مشاهده شد.مود کمانشی براي این سازهتحلیل اجزاء محدود، دو نوع
تواند حالتی بهینه براي طراحی سازه باشد.درجه می80تا 70درجه و زاویه الیاف بین 30هاي سازه با زاویه ریب
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	 Nowadays,	grid	stiffened	composite	shells	have	many	applications	in	aerospace .These	structures	
include	an	external	shell	in	which	some	helical	and	circumferential	ribs	placed	in	the	inner	surface	
of	the	shell	are	being	used	to	reinforce	it.	Conical	shells	are	one	 	type	of	these	structures	that	is	
used	in	the	construction	of	space	projectile	body.	In	this	study,	buckling	behavior	of	grid	stiffened	
composite	 conical	 shells	 under	 axial	 loading	 have	 been	 investigated.	 For	 this	 purpose,	 both	
smeared	and	finite	element	methods	have	been	used	and	effects	of	external	shell	winding,	helical	
ribs	 angle,	 ribs	 number	 and	 vertex	 angle	 of	 cone	 parameters	 on	 the	 buckling	 load	 of	 these	
structures	 were	 investigated.	 In	 analytical	 method,	 stringers	 by	 a	 shell	 that	 have	 equivalent	
stiffness	were	 smeared.	Based	on	 this	analysis,	 the	extensional,	 coupling	 and	bending	matrices	
associated	with	the	stiffeners	were	determined.	Then,	by	use	of	Ritz	method,	buckling	 load	was	
calculated.	 	Also,	 in	 the	 finite	 element	method,	 conical	 shells	 by	 use	 of	ANSYS	 software	were 	
modeled	and	analyzed.	 In	 finite	element	analysis,	 two	kinds	of	mode	 shape	 for	 these	structures	
were	observed.	Also,	the	results	from	smeared	method	showed	that	the	structure	with	ribs	of	30	
degrees	and	shell	winding	angle	between	70	to	80	degrees	can	be	a	modify	case	for	design.	
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مقدمه - 1
اي یا مخروطی است استوانهمشبک، شامل یک پوستههاي تقویت شدهپوسته

قرار هایی در سطح داخلی، خارجی یا هر دو طرف این پوستهکنندهکه تقویت
بر هاي تک جهته هستند. ها از جنس کامپوزیتاین تقویت کنندهاند.گرفته

بالا و جرم نسبتاً پایینی ها بار کمانشیطبق تحقیقات صورت گرفته این سازه

هاي مشبک و هاي طراحی، تحلیل و ساخت سازهروش]3-1[واسیلیف .دارند
	کاربرد آنها در صنایع هوافضا را ارائه داد.

اي تقویت شده به سه گروه هاي استوانهمودهاي کمانشی پوسته
و 2، کمانش موضعی در پوسته خارجی1. کمانش کلیندشوبندي میتقسیم

																																																																																																																																											
1-	Global	Buckling	
2-	Skin	Buckling	
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براي هاههندسه پیچیده این سازبا توجه به . ]4[1هاکنندهتقویتشکست در 
ده شهاي تقریبی ـ تحلیلی و عددي متفاوتی ارائه تحلیل کمانش آنها روش

1996معادل، نخستین بار در سال هايپوستهاست که در این میان روش 
مشبک نکی براي محاسبه بار کمانش صفحات تقویت شدهتوسط جا

کامپوزیتی ارائه شد. او در پژوهش خود، سفتی معادل را بر مبناي صفحه 
ي یک به محاسبه2001جانکی در سال . ]5[ها نوشتمیانی تقویت کننده

طرح بهینه براي کمانش صفحات تقویت شده بر اساس الگوریتم ژنتیک 
ها، در در واقع هدف آنها به دست آوردن شکلی از تقویت کننده. ]6[پرداخت

اي با ابعاد، بارها و شرایط مرزي معلوم  بود که حداقل وزن را داشته صفحه
هاي به بررسی تجربی مقاومت کمانشی پوسته]7،8[باشد. یزدانی و رحیمی

هاي خود به اي تقویت شده تحت بار محوري پرداختند. آنها در بررسیاستوانه
ها نیاز به حداقل این نتیجه رسیدند که براي استفاده مطلوب از این سازه

ی شبکه است. همچنین به این نتیجه رسیدند که در مقداري از چگال
. هاي محیطی بیشتر استهاي مارپیچ از ریببارگذاري محوري، اثر ریب

هاي مشبک به بررسی رفتار کمانشی پوسته]9[موروزوف و همکاران
آنها در بررسی خود به این هاي مختلف پرداختند.مخروطی  تحت بارگذاري

و همچنین افزایش سفتی ،هاي مارپیچریبرسیدند که با افزایش زاویهنتیجه 
هاي محیطی نزدیک به مقطع پایینی مخروط، مقاومت کمانشی افزایش ریب
هاي براي پوستهمعادل راهايپوستهروش ]10[قاسمی و یزدانییابد.می

اول برشی توسعه دادند و سپس پارامترهاي بر اساس تئوري مرتبهاياستوانه
	مؤثر بر بار کمانش پوسته تقویت شده با شبکه لوزي را بررسی کردند.

شده مشبک تقویتمخروطیهاي در این پژوهش رفتار کمانشی پوسته
. براي این منظور ابتدا ه استبررسی شدمحوريفشارکامپوزیتی تحت 

ها با یک پوسته که از نظر سفتی با یکدیگر معادل کنندهمجموعه تقویت
روابط ارائه شده تنها در حالتی که مود کمانشی سازه هستند جایگزین شدند.

کمانش کلی باشد معتبر است. سپس به تحلیل پارامترهاي مؤثر در رفتار 
هاي لوزي شکل پرداخته شد. کنندهشده با تقویتویت کمانشی پوسته تق

همچنین مدل اجزاء محدود نیز براي تحلیل مودهاي کمانشی غالب براي 
سازه استفاده شد.

	هاکنندهمحاسبه سفتی معادل تقویت- 2
سازي براي محاسبه بار بحرانی کمانش در مود کمانش کلی سازه روش معادل

ها، ابتدا یک المان از کنندهعادل تقویتبراي محاسبه سفتی ممعتبر است. 
ها در کنندهشود. ویژگی اصلی المان تقویتها جدا میکنندهمجموعه تقویت

مخروط به سمت بالاي مخروط پوسته مخروطی این است که از قسمت پایین
ها، سفتی سازه در قسمت بالایی بیشتر از کنندهبه دلیل تجمع بیشتر تقویت

در دستگاه xلذا سفتی معادل باید نسبت به مؤلفه وقسمت پایین است
دستگاه مختصات واقع بر پوسته مخروطی را نشان 1شکلمخروط تغییر کند. 

دهد.می
دهد. براي محاسبه ها را نشان میکنندهالمانی دلخواه از تقویت2شکل
هاي بین پوسته خارجی و العملهاي سفتی در این المان، عکسمؤلفه

هاي شد. سپس سفتی معادل بر مبناي مؤلفهها در نظر گرفتههکنندتقویت
کرنش و انحناي لایه میانی پوسته خارجی محاسبه شد.

:شدهاي زیر در نظر گرفته براي این تحلیل ابتدا فرض
	کنند.ها تنها نیروي محوري را تحمل میکنندهتقویت- 1

																																																																																																																																											
1-	Stiffener	Crippling	

تنش شود، لذا کرنش به صورت یکنواخت بر سطح مقطع اعمال می- 2
	نیز در مقطع یکنواخت است.

ها به صورت نیروي برشی انتقال کنندهبار بین پوسته و تقویت- 3
یابد.می

تحلیل نیرو-2-1
ها نسبت کنندههاي کرنش در سطح داخلی پوسته و در اتصال با تقویتمؤلفه

௫଴ߝ) خواهد بود. در این رابطه 1(به دستگاه اصلی مطابق رابطه , ఏ଴ߝ	 , ௫ఏ଴ߛ

௫ߢمیانی و کرنش لایه , ఏߢ	 , ي میانی در پوسته خارجی انحناهاي لایه௫ఏߢ	
ضخامت آن است.tباشند و می

)1(

௫ߝ = ௫଴ߝ + ൬
ݐ
2൰ߢ௫	

ఏߝ = ఏ଴ߝ + ൬
ݐ
2൰ߢఏ	

௫ఏߛ = ௫ఏ଴ߛ + ൬
ݐ
2൰ ௫ఏߢ

(کنندهها برابر با کرنش در مقطع تقویتاین کرنش ) 2ها هستند. رابطه 
کند.ها تصویر میکننده) را به راستاي تقویت1(هاي رابطهکرنش

)2(൥
௟ߝ
௧ߝ
௟௧ߛ
൩ = ൥

ܿଶ ଶݏ ܿݏ
ଶݏ ܿଶ ܿݏ−

ܿݏ2− ܿݏ2 ܿଶ − ଶݏ
൩ ൥
௫ߝ
ఏߝ
௫ఏߝ

൩

نمودار آزاد 3شکلباشد. می(߮)s=sinو (߮)c=cosکه در این رابطه، 
طور که اشاره شد، هماندهد. نیروهاي وارد بر المان را نشان می

. با قرار دادن کنندها تنها در راستاي محوري خود نیرو تحمل میکنندهتقویت
)، نیروي محوري هر 2ها در رابطه (کنندهزاویه مناسب براي هر یک از تقویت

آید.) به دست می3یک از آنها مطابق رابطه (

	
دستگاه مختصات واقع بر پوسته مخروطی1شکل

هاکنندهالمان تقویت2شکل
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نمودار آزاد نیروهاي وارد بر المان3شکل

)3(
௟ଵܨ = ௟ଵߝଵܧܣ = ௫ܿଶߝ)ଵܧܣ + ଶݏఏߝ − 	(ܿݏ௫ఏߛ
௟ଶܨ = ௟ଶߝଵܧܣ = ௫ܿଶߝ)ଵܧܣ + ଶݏఏߝ + (ܿݏ௫ఏߛ

Aها در راستاي طولی و کنندهمدول الاستیسیته تقویتE1این رابطه، که در

و xهاي ها است. لذا نیروهاي نرمال وارد بر صفحهکنندهسطح مقطع تقویت
ϴ) خواهد بود.4و نیروي برشی مطابق رابطه (

)4(

௫ܨ = ௟ଵܨ) + 	ܿ(௟ଶܨ
ఏܨ = ௟ଵܨ) + 	ݏ(௟ଶܨ
௫ఏܨ = ௟ଶܨ) ܿ(௟ଵܨ−

نیروي برشی براي المان مورد نظر و منتجهߠو xهاي نیرو در صفحات منتجه
از تقسیم کردن نیروهاي هر صفحه بر طول ضلع مورد نظر براي معادل کردن 

آیند. در واقع وجه تمایز پوسته مخروطی با پوسته با یک صفحه به دست می
دست آوردن سفتی معادل در همین قسمت است. طول اي براي بهاستوانه

از قسمت پایین تا بالاي مخروط متغیر و تابعی از ضلع براي پوسته مخروطی
دست باشد. لذا سفتی معادل بهي طولی دستگاه مختصات مخروط میمؤلفه

) و تقسیم آنها 4) در (3خواهد بود. با جایگذاري رابطه (xآمده نیز تابعی از 
هاي نیرو براي المان مخروطی مطابق رابطه بر طول ضلع مورد نظر، منتجه

اهد بود.) خو5(

)5(

௫ܰ =
ଵܧܣ2
ܽ ൫ߝ௫ܿଶ + 	ଶ൯ܿݏ௬ߝ

ఏܰ =
ଵܧܣ2
ܾ ൫ߝ௫ܿଶ + 	ݏଶ൯ݏ௬ߝ

௫ܰఏ =
ଵܧܣ2
ܾ

ܿ(ܿݏ௫ఏߛ)

(نشان داده3در شکل bو aدر این رابطه،  قابل ) 6شده و مطابق رابطه 
محاسبه خواهند بود.

)6(

ܽ =
௧ݎ)ߨ2 + ((ߚ)sinݔ

݊ 	

ܾ =
௧ݎ)ߨ2 + ((ߚ)sinݔ

݊ cot	(߮)

زاویه رأس βمؤلفه طولی، xشعاع قسمت بالایی مخروط، rtدر این رابطه، 
طور که در این رابطه هاي مارپیچ است. همانتعداد جفت ریبnمخروط و 

افزایش یافته و لذا xمشخص است با نزدیک شدن به قسمت پایین مخروط، 
هاي )، منتجه5) در (3یابد. لذا با جایگذاري رابطه (سفتی معادل کاهش می

نیرو براي المان مخروطی بر مبناي کرنش و انحناهاي صفحه میانی مطابق 
باشد.) می7رابطه (

)7(

௫ܰ =
ଵܧܣ2
ܽ ൬ߝ௫଴ܿଶ + ௫ߢ ൬

ݐ
2൰ܿ

ଶ + ଶݏఏ଴ߝ + ఏߢ ൬
ݐ
2൰ݏ

ଶ൰ܿ	

ఏܰ =
ଵܧܣ2
ܾ ൬ߝ௫଴ܿଶ+ ௫ߢ ൬

ݐ
2൰ܿ

ଶ + +ଶݏఏ଴ߝ ఏߢ ൬
ݐ
2൰ݏ

ଶ൰ݏ	

௫ܰఏ =
ଵܧܣ2
ܾ ൬ߛ௫ఏ଴ ܿݏ + ௫ఏߢ ൬

ݐ
2൰ܿݏ൰ܿ

تحلیل گشتاور-2-2
ها، گشتاور خمشی بر کنندهبه واسطه نیروهاي برشی بین پوسته و تقویت

گشتاور خمشی مختلفی را که به واسطه این نیروها 4شکلشود. ها وارد میآن
طور که از شکل مشخص است گشتاور دهد. همانآید را نشان میوجود میبه
Mآید. تنهاوجود میها بهکنندهدر مجموعه پوسته و تقویتMshمعادلاتدر

وپوستهبینبرشینیروهايازناشیگشتاوراینزیراشودمیوارد
نیز نمودار 5شکل.استخارجیصفحه میانی پوستهرويبرهاکنندهتقویت

) 8دهد. رابطه (آزاد گشتاورهاي وارد بر المان مخروطی را نشان می
و گشتاور پیچشی وارد بر المان ߠو xهاي گشتاورهاي وارد بر صفحه

دهد. مخروطی را نشان می

)8(

௫ܯ = ଵܯ) 	ܿ(ଶܯ+
ఏܯ = ଵܯ) 	ݏ(ଶܯ+
௫ఏܯ = ଶܯ) ݏ(ଵܯ−

شوند.) تعریف می9مطابق رابطه (M2و M1که در این روابط، 

)9(
M1=Fl1(t/2)	
M2=Fl2(t/2)

) بر طول ضلع مورد نظر در المان مخروطی و 8با تقسیم گشتاورهاي رابطه (
() در آن، منتجه3جایگذاري رابطه ( دست ) به10هاي گشتاور مطابق رابطه 

آیند.می

)10(

௫ܯ =
ݐଵܧܣ2

2ܽ ൬ߝ௫଴ܿଶ + ௫ߢ ൬
ݐ
2൰ܿ

ଶ + ଶݏఏ଴ߝ + ఏߢ ൬
ݐ
2൰ݏ

ଶ൰ܿ	

ఏܯ =
ݐଵܧܣ2

2ܾ ൬ߝ௫଴ܿଶ+ ௫ߢ ൬
ݐ
2൰ܿ

ଶ + ଶݏఏ଴ߝ + ఏߢ ൬
ݐ
2൰ݏ

ଶ൰ݏ	

௫ఏܯ =
ݐଵܧܣ2

2ܾ ൬ߛ௫ఏ଴ ܿݏ + ௫ఏߢ ൬
ݐ
2൰ܿݏ൰ܿ

	
هاکنندهگشتاور خمشی ناشی از نیروهاي برشی بین پوسته و تقویت4شکل

نمودار آزاد گشتاورهاي وارد بر المان5شکل 
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ها بر کننده)، ماتریس سفتی معادل تقویت10) و (7حال با توجه به روابط (
) ) به 11مبناي کرنش و انحناي صفحه میانی پوسته خارجی مطابق رابطه 

آید. این ماتریس تابعی از مؤلفه طولی مخروط است.دست می

)11(

௦௧ܣ = ଵܧܣ2

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ܿ

ଷ

ܽ
ଶܿݏ
ܽ 0

ଶܿݏ

ܾ
ଷݏ

ܾ 0

0 0
ଶܿݏ

ܾ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

௦௧ܤ = ଵܧܣ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ܿ

ଷݐ
ܽ

ݐଶܿݏ
ܽ 0

ݐଶܿݏ
ܾ

ݐଷݏ
ܾ 0

0 0
ݐଶܿݏ
ܾ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

௦௧ܦ = ଵܧܣ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ܿ

ଷݐଶ

2ܽ
ଶݐଶܿݏ

2ܽ 0

ଶݐଶܿݏ

2ܾ
ଶݐଷݏ

2ܾ 0

0 0
ଶݐଶܿݏ

2ܾ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

کششی،سفتیهايماتریسترتیببهDstوBstوAstرابطه،ایندرکه
.استهاکنندهتقویتمعادلپوستهبرايخمشیوکوپلینگ

	معادلات پوسته خارجی- 3
هاي پوسته و گشتاور نسبت به کرنش براي پوسته خارجی، رابطه بین منتجه

.]11[) است 12میانی مطابق رابطه (و انحناي لایه
	

)12(⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ௫ܰ

ఏܰ
௫ܰఏ
௫ܯ
ఏܯ
⎦௫ఏܯ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= ൤ܣ
௦௛ ௦௛ܤ

௦௛ܤ ௦௛൨ܦ ൤
଴ߝ
ߢ
൨

، به ترتیب سفتی کششی، کوپلینگ Dshو Ash ،Bshي هادر این روابط ماتریس
د.نشو) محاسبه می13(رابطه مطابق که و سفتی خمشی پوسته خارجی است 

௜௝௦௛ܣ = ෍൫ തܳ௜௝൯௞(ݖ௞ − (௞ିଵݖ
௡

௞ୀଵ

														݅, ݆ = 1,2,6

௜௝௦௛ܤ =
1
2෍൫ തܳ௜௝൯௞(ݖ௞ଶ− ௞ିଵଶݖ )

௡

௞ୀଵ

									݅, ݆ = 1,2,6

௜௝௦௛ܦ)13( =
1
3෍൫ തܳ௜௝൯௞൫ݖ௞

ଷ − ௞ିଵଷݖ ൯
௡

௞ୀଵ

									݅, ݆ = 1,2,6

هاي کشش، کوپلینگ و خمشی مطابق رابطهلذا براي کل سازه، ماتریس
) خواهد بود.14(

)14(
௧௢௧ܣ = ௦௛ܣ + ோܣ
௧௢௧ܤ = ௦௛ܤ + 	ோܤ
௧௢௧ܦ = ௦௛ܦ + ோܦ

	محاسبه بار بحرانی کمانش- 4
در این روش، است. براي محاسبه بار کمانش از روش ریتز استفاده شده 

کنند به عنوان جابجایی له را ارضا میأتوابعی که شرایط مرزي هندسی مس
گیرند. با این فرض، سیستم در تابع انرژي پتانسیل کل مورد استفاده قرار می

ادي محدود نهایت، به سیستمی با درجات آزیک سیستم با درجات آزادي بی
یابد. انرژي پتانسیل کل برابر مجموع انرژي کرنش و کار ناشی از کاهش می

پوسته هاي خطی کرنش برايمؤلفه. ]12[باشدنیروهاي خارجی می

.]11[است ) 15(ابطهمطابق رهاکلاسیک لایهتئوري مخروطی بر اساس

)15(

்ߝ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݑ߲
ݔ߲

ݒ߲
ߐ߲ܴ +

(ߚ)cosݓ
ܴ +

(ߚ)sinݑ
ܴ

ݒ߲
ݔ߲ +

ݑ߲
ߐ߲ܴ −

(ߚ)sinݒ
ܴ ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

்ߢ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ −

߲ଶݓ
ଶݔ߲

−
߲ଶݓ
ܴଶ߲ߐଶ −

sin	(ߚ)
ܴ

ݓ߲
ݔ߲

−
߲
ݔ߲ (

ݓ߲
(ߠ߲ܴ ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

.شودیمفیتعر) 16(رابطهصورتبه1شکلبهتوجهباRرابطه،نیادرکه
)16(ܴ = ଵݎ + (ߙ)sinݔ

.]13[استارائه شده )17(مطابق رابطهیانرژي کرنش

)17(ܷ =
1
2න න ்ߝ[ܣ]ߝ} + ்ߢ[ܦ]ߢ 	+ 			ݔ݀ߠܴ݀{்ߢ[ܤ]ߝ2

ଶగ

଴

௅

଴
شود.) محاسبه می18ي (کار انجام شده نیز از رابطه

)18(ܸ =
1
2න൫ߪ௫଴ߝ௫

ே௅ + ௬ே௅ߝ௬଴ߪ + ߬௫௬଴ߛ௫௬ே௅൯݀ݒ

لذا میدان جابجایی گاه ساده است، از آنجایی که شرایط مرزي مسئله تکیه
باشد.) می19ي (مناسب که شرایط مرزي هندسی را ارضا کند مطابق معادله

ഥ݉در این روابط  = ߨ݉ ⁄ଵܮ است و ) 1طول مخروط (شکل L1شد که با، می,
ത݊ هستندحیصحاعداد݉و.

(جابجاییبا قرار دادن این میدان (17در معادلات  )، انرژي 18) و 
௠௡ܿپتانسیل کل بر حسب مجهولات میدان جابجایی  ,ܾ௠௡,ܽ௠௡ به دست

د. شوکه تعادل پایدار باشد باید انرژي پتانسیل کل حداقل آید. براي اینمی
افتد که مشتق اول انرژي پتانسیل کل نسبت به این امر زمانی اتفاق می

ضرایب مجهول میدان جابجایی برابر صفر شود. این کار باعث ایجاد یک 
له تعداد زیادي مقدار ویژه به دست أشود. با حل این مسمسئله مقدار ویژه می

مورد مخروطیتهبرابر با بار بحرانی کمانش پوسآنهاد که کمترین مقدار آیمی
نظر است.

	نتایج و بحث- 5
همچنین خواص دهد.را نشان میبرخی خواص هندسی پوسته1جدول 

ارائه شده است. در پیوست ها مکانیکی مواد در پوسته خارجی و ریب
همچنین زاویه الیاف در پوسته خارجی در تمام مراحل تحلیل به صورت 

باشد. لذا منظور از میδ±هاي مارپیچ به صورت و زاویه ریبହ௦[ߙ−,ߙ+]
باشد.میδها، مقدار ي ریبو منظور از زاویهαزاویه الیاف در این مقاله، مقدار 

افزار شده مشبک مخروطی در نرمسازي اجزاء محدود پوسته تقویتمدل
و براي 99سازي پوسته خارجی از المان پوستهبراي مدلانجام شد.1انسیس

																																																																																																																																											
1-	Ansys	

)19(
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	یمخروطپوستهدرثابتیهندسمشخصات1جدول 
mm200ارتفاع پوسته مخروطی

mm86شعاع قسمت بالایی مخروط
mm140شعاع قسمت پایینی مخروط

deg30	زاویه رأس مخروط
	mm26×6هاسطح مقطع تقویت کننده

است. دستگاه مختصاتاستفاده شده191جامدها نیز از المان کنندهتقویت
. براي شرایط مرزي نیز دراي تنظیم شدبه صورت دستگاه استوانهنیزاهگره

، بسته شد. همچنین wو vهاي محیطی و شعاعی، هر دو انتها، جابجایی
قسمت پایین بسته و در قسمت بالایی مخالف نیز درxجابجایی در راستاي 

شد.صفر درنظر گرفته

تقریبی-مقایسه حل اجزاء محدود و حل تحلیلی-5-1
براي پوسته تقویت شده مشبک مخروطی تحت فشار محوري، دو نوع مود 
کمانشی مشاهده شد. کمانش محلی براي پوسته خارجی در فضاي بین 

مدل اجزاء محدود 6شکلها و همچنین کمانش کلی در سازه. کنندهتقویت
کمانش موضعی در پوسته خارجی را نشان 7شکلدهد. این سازه را نشان می

متر میلی5/1دهد. این حالت به ازاي ضخامت پوسته خارجی تا حدود می
هاي بالاتر، مود کمانش به صورت کمانش کلی اتفاق افتاد و به ازاي ضخامت

است.نشان داده شده8شکلاست که در 
تقریبی را به ازاي -حل حاصل از اجزاء محدود و حل تحلیلیایسهمق2جدول

دهد. خواص مواد متر در پوسته خارجی را نشان میمیلی3و 2هاي ضخامت
. زاویه الیاف استدر پیوست 4و جدول 3ها مطابق جدول براي پوسته و ریب

درجه در نظر30هاي مارپیچ نیز درجه و زاویه ریب72خارجی در پوسته
گرفته شد. در هر در حالت کمانش کلی در سازه اتفاق افتاد.

ها که رفتاري شبیه به تیر را از خود بروز اگر چه تقریب زدن ریب
دهد، اما از این روش دهد با یک صفحه خطاي تحلیل را افزایش میمی
ها استفاده کرد زیرا توان براي تخمین پارامترهاي مهم در طراحی این سازهمی

در ادامه بینی نماید. تواند روند تغییرات این پارامترها را پیشین روش میکه ا
شده مشبک با استفاده از اثر برخی پارامترها در بار کمانش پوسته تقویت

شود.تقریبی ارائه می-روش تحلیلی

اثر زاویه الیاف در پوسته خارجی-5-2
ی نسبت به تغییرات بار کمانش پوسته تقویت شده مشبک مخروط9شکل

هاي مارپیچ کنندهزاویه الیاف در پوسته خارجی به ازاي زوایاي مختلف تقویت
3دهد. ضخامت پوسته خارجی براي شبکه به شکل لوزي را نشان می

باشد. می1متر ثابت در نظر گرفته شد و بقیه خواص مطابق جدولمیلی
30و 10هايطور که در نمودار نیز مشخص است، براي زاویه ریبهمان

رسد افتد که به نظر میدرجه اتفاق می75درجه، زاویه الیاف بهینه در حدود 
ها بیشتر وظیفه تحمل بار محوري را بر عهده دارند و که در این حالت ریب

کنند و پوسته خارجی بیشتر وظیفه سفتی محوري سازه را تأمین می
ر حالت زاویه اي شدن سازه را بر عهده دارد اما دجلوگیري از بشکه

خارجی سفتی محوري سازه را رسد که پوستهدرجه، به نظر می50هايریب
دست آمده درجه به25کند زیرا که زاویه الیاف بهینه در حدود تأمین می

است.
بار کمانش سازه به ازاي زاویه الیاف در پوسته تغییراتنمودار10شکل

درجه 30جفت ریب 6ازاي خارجی براي دو ضخامت مختلف از پوسته را به

مدل اجزاء محدود پوسته مخروطی تقویت شده مشبک6شکل 

کمانش موضعی در پوسته خارجی7شکل

کمانش کلی در سازه8شکل

تقریبی-مقایسه حل اجزاء محدود و تحلیلی 2جدول
ضخامت پوسته 

(mm)خارجی 

تقریبی –تحلیلی (kN)اجزاء محدود
(kN)

2193217

3410458

	
نمودار تغییرات بار کمانش بر حسب تغییر زاویه الیاف در پوسته خارجی به 9شکل 

هاي مارپیچازاي زوایاي مختلفریب

3/0متري که کمانش کلی و دیگري ضخامت میلی3دهد. ضخامت نشان می
افتد. اگرچه در ضخامت متر که کمانش موضعی در سازه اتفاق میمیلی

کند، بینی میمتر روابط ارائه شده با خطاي زیادي بار کمانش را پیشمیلی3/0
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ت آورد. در هر دو دستوان روند تغییرات نمودار را با استفاده از روابط بهاما می
افتد که نشان از مقاومت درجه اتفاق می80تا 70حالت زاویه بهینه در حدود 

اي شدن است.پوسته در برابر بشکه

هاي مارپیچاثر تعداد و زاویه ریب-5-3
هاي مارپیچ به ازاي بار کمانش بر حسب تعداد ریبنمودار تغییرات 11شکل

دهد. در این تحلیل، ضخامت پوسته ن میهاي مارپیچ نشازوایاي مختلف ریب
درجه ثابت در نظر گرفته شد و بقیه خواص 72میلیمترو زاویه الیاف 3

جفت در 16و 12، 8، 6هاي مارپیچ نیز باشد. تعداد ریبمی1جدولمطابق 
ها، طور که از نمودار مشخص است، با افزایش تعداد ریبشد. هماننظر گرفته 

نمودار 12شکلیابد که البته بدیهی است. اما ش میبار کمانش نیز افزی
( بار کمانش ویژه) را براي سازه با تعداد  تغییرات بار کمانش بر واحد جرم 

دهد. از آنجایی که در صنایع هوافضا، جرم سازه مختلف ریب مارپیچ نشان می
از اهمیت زیادي برخوردار است، لذا بار کمانش ویژه بسیار با اهمیت است.

مشخص است، به ازاي افزایش تعداد 12شکلهمان طور که از نمودار 
جفت، بار کمانشی ویژه افزایش یافته ولی با8به 6هاي مارپیچ از ریب

است. از طرفی زاویه بهینه افزایش بیشتر آنها، بار کمانشی ویژه کاهش یافته
دست آمد.درجه به30هاي مارپیچ نیز براي ریب

أس مخروطاثر زاویه ر-5-4
نمودار تغییرات بار کمانش پوسته مخروطی را به ازاي تغییر در زاویه 13شکل

دهد. میالیاف در پوسته خارجی براي زوایاي مختلف رأس مخروط نشان
جفت در نظر6درجه و تعداد آن نیز 30هاي مارپیچ زاویه ریب

2حسب زاویه الیاف در پوسته خارجی براي نمودار تغییرات بار کمانش بر 10شکل
ضخامت مختلف

	
نمودار تغییرات بار کمانش بر حسب تعداد جفت ریبهاي مارپیچ به ازاي 11شکل 

زوایاي مختلف ریب مارپیچ

چیمارپيهابیرجفتتعدادحسببرویژه کمانشبارراتییتغنمودار12شکل
چیمارپبیرمختلفيایزوايازابه

متر ثابت است. ارتفاع مخروط در این میلی3شد. ضخامت پوسته نیز گرفته
درجه به سمت صفر درجه، 30حالت ثابت در نظر گرفته شد و زاویه رأس از 

طور که در شده است، کاهش یافت. هماناي تقویت که بیانگر پوسته استوانه
اي پایداري پوسته مخروطی نسبت به پوسته استوانهشکل نیز مشخص است، 

است.کاهش یافته 

	گیرينتیجه- 6
مشبک کامپوزیتی تقویت شده روابط تحلیلی براي معادل کردن پوسته

نشده که از نظر سفتی معادل یکدیگر باشند، با یک پوسته تقویتمخروطی
با بار حاصل محاسبه و فشار محوريارائه شد. بار کمانش پوسته معادل تحت 

مقایسه شد. روابط ارائه ، براي پوسته داراي شبکه لوزي،محدوداز حل اجزاء
براي این سازه تحت کمانش کلی سازه معتبر است. شده فقط در محدوده

فشار محوري، دو نوع مود کمانشی ظاهر شد. کمانش موضعی در پوسته که به 
به ازاي ش کلی کههاي پایین در آن به وجود آمد و کمانازاي ضخامت

متر پوسته، در سازه ظاهر شد. همچنین اثر زاویه میلی2هاي بالاتر از ضخامت
هاي مارپیچ و تعداد آنها و کنندهویتقالیاف در پوسته خارجی، زاویه ت

ها نشان همچنین زاویه رأس مخروط در بار کمانش سازه بررسی شد. بررسی
با زاویه الیاف در پوسته خارجی بین درجه 30هاي مارپیچ داد که زاویه ریب

8تواند حالتی بهینه در طراحی این سازه باشد. به ازاي درجه می80تا 70
جفت ریب مارپیچ، سازه از نظر بار کمانشی ویژه در حالتی بهینه قرار گرفت. 

دهد که با کاهش اي نیز نشان میمخروطی با پوسته استوانهمقایسه پوسته
اي، بارکمانشی سازه شدن به پوسته استوانهمخروط و نزدیکیافتن زاویه رأس

اي کمتر یابد و در واقع پایداري پوسته مخروطی از پوسته استوانهافزایش می
است.

نمودار تغییرات بار کمانش بر حسب تغییر زاویه الیاف خارجی براي زوایاي 13شکل 
مختلف رأس مخروط
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و همکاران	محمد امین قاسمیهاي کامپوزیتی تقویت شده مشبک مخروطی تحت بار محوري بررسی رفتار کمانشی پوسته
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پیوست- 7

]14[خواص مکانیکی پوسته خارجی 3جدول
مقدار (واحد)خاصیت

3/34(GPa)	(E1)طولیالاستیسیتهمدول
16/8(GPa)	(E2&E3)عرضیالاستیسیتهمدول
)1-2صفحهپواسونضریب 12J )	255/0
)2-3صفحهپواسونضریب 23J )104/0
)1-3صفحهپواسونضریب 13J )255/0
)1-2صفحهبرشیمدول 12G )(GPa)81/2
)2-3صفحهبرشیمدول 23G )(GPa)696/3
)1-3صفحهبرشیمدول 13G )(GPa)81/2

1553(kg/m3)چگالی

]14[ها خواص مکانیکی ریب4جدول
)واحد(مقدارخاصیت

6/27(GPa)	(E1)طولیالاستیسیتهمدول
22/6(GPa)	(E2&E3)عرضیالاستیسیتهمدول
)1-2صفحهپواسونضریب 12J )	268/0
)2-3صفحهپواسونضریب 23J )082/0
)	1-3صفحهپواسونضریب 13J )268/0
)1-2صفحهبرشیمدول 12G )(GPa)19/2
)2-3صفحهبرشیمدول 23G )(GPa)87/2
)1-3صفحهبرشیمدول 13G )(GPa)19/2

1423(kg/m3)چگالی
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