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ها و ابعاد و هندسۀ یک سازه مشبک مخروطی استفاده شده است و با کمک از همین رابطههاي هندسی ساده براي تعیین مقاله، از رابطهدر این 
از موادمرکب تحت بار محوري، با روش اي مشبک مخروطی رابطۀ کلاسیک بار کمانشی یک تیر اویلري، بارکمانش بحرانی یک سازه پوسته

صل از آزمایش و نتایج حاصل از تحلیل المان مقایسه شده است. در این مقاله، با تحلیلی محاسبه شده است. در ادامه نتایج این تحلیل با نتایج حا
هاي آزمایشی با یک روش ابتکاري در یک از رابطۀ تیر اویلري براي محاسبه کمانش استفاده شده است. نمونهضریب طول مؤثر،دست آوردن به

اند. از یک دستگاه کشش براي آزمایش فشاري محوري زین اپوکسی تولید شدهتر، در رپیچیقالب قابل انعطاف از الیاف شیشه با روش رشته 
دهد. با استفاده از منحنی حاصل از دست میجایی نسبی دو انتهاي سازه را بهها، استفاده شده است. این دستگاه، بار فشاري را بر حسب جابهنمونه

ود. در این آزمایش مدهاي واماندگی سازه مشبک همچون کمانش عمومی و شکست توان بارکمانش بحرانی سازه را تعیین نمجایی میجابه-بار
کمانش بحرانی سازه براي طراحی اولیه، داراي دهند، حل تحلیلی در پیشگویی بار مینتایج آزمایش و المان محدود نشانریب مشاهده شد. 

یک پوسته مشبک مخروطی که دو ریب محیطی نزدیک به انتهاي حل تحلیلی در پیشگویی بار کمانش بحرانیکارایی مناسبی است. همچنین، 
تر است.بزرگان تقویت شده است، دقیق
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	 This	 paper	 describes	 a	 simple	method	 for	 determining	 the	 critical	 buckling	 load	 of	 composite	
lattice	conical	structures	under	axially	compressive	 load.	To	reveal	the	critical	buckling	strength	
of	conical	lattice	structures,	an	analytical	method	based	on	the	classical	beam-column	theory	was	
applied.	Characteristic	equations	were	built	according	to	the	equilibrium	equations.	Furthermore,	
the	buckling	behavior	of	the	conical	composite	shells	under	axial	compression	were	investigated	
using	experimental	method.	The	specimens	used	in	the	experiment	were	made	from	glass/epoxy	
by	 winding	 the	 continuous	 glass	 fibers	 wetted	 with	 epoxy	 on	 a	 die	 with	 helical	 and	
circumferential	 grooves	 adopting	 a	 simplified	manufacturing	 process.	 A	 relatively	 new	 flexible	
tool	was	developed	for	forming	the	grid-structures	die,	and	the	specimens	were	tested	by	using	a	
universal	testing	machine.	The	diagrams	of	axial	 load	versus	displacement	were	recorded	in	real	
time	 during	 the	 tests.	The	experimental	 results	 describe	 failure	modes	 that	 are	 present	 in	 the	
structures	such	as	rib	crippling,	and	general	buckling.	Axial	buckling	tests	were	carried	out	and	
the	 results	were	 compared	with	 the	 analytical	method.	The	 results	 have	 been	 summarized	 to	
verify	the	analytical	method.	Also,	the	proposed	model	was	verified	with	the	aid	of	finite	element	
analysis.	The	proposed	model	suggests	the	possibility	to	improve	the	preliminary	design	solution	
with	respect	to	the	fully	analytical	approach.	
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مقدمه- 1
پیچی شده از مواد مرکب در صنایع هوایی، هوافضا و هاي رشتهپوستهامروزه، 

هاي مخروطی، معمولاً براي اتصال گیرند. پوستهنظامی مورد استفاده قرار می
روند و مقاومت کمانشی این نوع کار میهاي با شعاع متفاوت بهمقاطع استوآن

هاست.اندگی آنترین معیارهاي وامها یکی از مهمسازه
تر همراه با مقاومت بالاتر، مورد توجه که طراحی مواد سبکاز آنجایی

ها در زمینۀ از پژوهشايطراحان است، در دو دهه اخیر، حجم گسترده
هاي مشبک اختصاص دارد. اي، به استفاده از سازههاي پوستهطراحی سازه
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ي خود در یک موسسه هااي از پژوهشواسیلیف و همکاران با ارایه خلاصه
هاي مشبک، سازي و کاربرد سازهروسی، در زمینۀ ساخت، آزمایش، بهینه

اندکه مهمترین معیار طراحی، در این مطالعات مقاومت مقالاتی ارایه داده
ها . همچنین تاریخچه ساخت و کاربرد این نوع سازه]3- 1[کمانشی است

. ساخت و آزمایش ورق و ]4[وسیلۀ هایبریج و همکاران تشریح شده استبه
ها وسیلۀ کیم مطالعه شده است، در این مطالعات شبکههاي بهپوسته استوآن

ها تحت بار فشاري به روش تجربی مطالعه همسان هستند و نمونه
. روشی ارزان و ساده با استفاده از فوم پلی اورتان براي ساخت ]5،6[اندشده

هاي به وسیله براهویان و ولمرگان ارایه شده است و پوسته مشبک استوآن
. ودسبنت و ]7[محدود و آزمایش بررسی شده استکمانش این سازه با المان

، کیدانه و همکاران با روش ]8[همکاران با روش معادل سازي و المان محدود 
]10،11[و یزدانی و رحیمی به روش تجربی ]9[سازي و تجربی معادل

هاي از مواد مرکب را بررسی استوآنهاي مشبکمقاومت کمانشی سازه
پارامترهاي مؤثر بر ]13[، زندي و رحیمی ]12[اند. قاسمی و همکاران نموده

هاي از مواد مرکب را بررسی هاي مشبک استوآنبار کمانش بحرانی سازه
هاي تحت فشار هاي مشبک استوآناند همچنین تحلیل تنش سازهنموده

. توتارو مدلی تحلیلی ]14[وسیلۀ صیاد ارایه شده استداخلی و بار پیچشی به
بر اساس بار کمانش بحرانی یک تیر اویلري، براي محاسبه بارکمانش بحرانی 

هاي با شبکه سه وشش ضلعی ارایه نموده هاي مشبک استوآنموضعی سازه
نیز بررسی شده هاي غیرهمسان است در این مدل بار کمانش بحرانی شبکه

. بعضی از مدهاي کمانش بحرانی داخل صفحه سازه مشبک ]15،16[است
وسیلۀ فان و همکاران معرفی شده است، در این مطالعه شبکه همسان است به

.]17[شودواحدایجاد میو کل شبکه از تکرار یک سلول
هاي مشبک مخروطی از مواد مرکب، هو و گرامول با در زمینه سازه

ها را محدود این نوع سازهروش المانساخت چند نمونه در شیارهایی از گچ، به
راي . توتارو گوردال یک روش عددي ب]18[اندمورد مطالعه قرار داده

ها بر اساس تحلیل واسیلف و سازي وزن در مقابل بار کمانش بحرانی آنبهینه
محدود . و مارازوف و همکاران با روش المان ]19[اندهمکاران ارایه نموده

هاي نامنظم را تحت هاي مشبک مخروطی با شبکهبارکمانش بحرانی سازه
.]20[اندبارهاي محوري، خمشی و پیچشی بررسی نموده

هاي هاي مشبک مخروطی با شبکهدراین مقاله بارکمانش بحرانی سازه
] ] و واسیلیف و 16ناهمسان با یک روش تحلیلی ساده بر اساس کار توتارو 

شود. برخلاف روش واسیلیف و همکاران حاسبه می]، بررسی و م2همکاران [
]، که ضریب طول مؤثر سازه را برابر ثابت قرار داده است، دراین روش، ضریب 2[

آید. همچنین در ساخت از یک دست میطول مؤثر سازه از هندسۀ سازه به
ها تحت آزمایش فشاري محوري قرار می روش ابتکاري استفاده شده است. نمونه

هاي ] و داده20محدود مارازوف [هاي المان در نهایت با استفاده از دادهگیرند و 
گیرد.حاصل از آزمایش، کارایی حل تحلیلی در طراحی مورد تایید قرار می

فرمول بندي- 2
طراحی هندسی-2-1

نشان 1هاي مارپیج و محیطی یک سازه مشبک مخروطی در شکل مسیر ریب
هاي اي در لبهترتیب شعاع مقاطع دایرهبهrDو rdداده شده است. دراین شکل 

طول Lزاویۀ رأس مخروط و a2کوچک و بزرگ سازه مشبک مخروطی است. 
k-j-iهاي با بردار یکهz-θ-xیال مخروط است. از دستگاه مختصات مخروطی 

، xشود. گیرد براي معرفی سازه استفاده میکه بر روي لایۀ میانی قرار می
، zمختصات محیطی و ،qکوچک مخروط در راستاي یال آن؛ فاصله از لبۀ 

مختصات نقاط در راستاي عمود بر سطح مخروطی است (جهت مثبت آن رو 
فاصلۀ عمودي هر نقطۀ ،r(x)دراین سیستم مختصات، شعاع متغیر به بیرون). 

و استفاده از 1شکل شبکه از محور دوران سطح مخروطی است که با توجه به
دست خواهد آمد:) به1مثلثاتی طبق رابطه (هاي رابطه

( ) sin D d
d d

r rr x r x r x
L

a
-æ ö= + = + ç ÷

è ø
	

)1(
توان از تعریف دوبعدي سازه سود برد. گسترش دوبعدي براي تصور بهتر، می

آمده است. در این شکل، براي 2قسمتی از سازه مشبک مخروطی در شکل 
پرهیز از شلوغی فقط دو ریب مارپیچ در محدوده دو ریب محیطی، نشان داده 

شود. ، دراین صفحه استفاده میs-bشده است. از دستگاه مختصات قطبی 
، موقعیت bاز مرکز انحنا و مختصات محیطی sدراین دستگاه، فاصله شعاعی 

د.کننهر نقطه از پوسته را مشخص می

هندسه پوسته مشبک مخروطی1شکل 

گسترش ریب روي پوسته در سطح	2شکل 
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شود با ، دیده می2است که با توجه به شکل 	،r(x)/sina، همان متغیر sمتغیر 
	وابسته است.x)، به متغیر 2رابطۀ (

( ) ( )
sin sin

drr xs x x
a a

= = + 	 )2(	
شود که بیانگر زاویه ، تعریف می)3رابطۀ (گیري الیاف در هر نقطعه با جهت

باشد:، میt، و راستاي مماس بر مسیر الیاف x، بردار یکه محور 	iبین راستاي 

( )tan ( )dx r x
dx
q

j = 	 )3(	
است. xمحور طولی  ، بیانگر تغییرات بردار مماس در راستاي 'kانحناي 

)، 4توان انحناي مسیر را برابر با رابطۀ (بنابراین با تشکیل بردار مماس، می
:]21[دست آوردبه

( ) ( ) ( )
2

' sin sin cos sincos 	dx k
dx r x r x
j a j a j

k j x
æ ö æ ö-

= + +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø

r r
	

)4(	
معرف بردار یکه قائم بر مسیر الیاف در سطح پوسته مخروطی xدراین رابطه، 

باشد. در بررسی ، بردار یکه عمود بر سطح مخروط میkباشد در حالیکه می
)، دیده =0a) و یک سطح استوانه (=90aرابطۀ اخیر براي یک سطح تخت (

گذاري الیاف مواد مرکب در شود: عبارت نخست، حرکت نازل براي جايمی
کند؛ و عبارت دوم، بیانگر انحناي در راستاي عمود سطح را تعیین میراستاي 

باشد که براي یک مندرل مخروطی بیانگر تغییرات سطح مندرل بر سطح می
باشد.در حین دوران در زمان تولید پوسته می

که عبارت نخست رابطه مذکور، بیانگر قرارگیري الیاف در سطح از آنجایی
رت، یک معیار مناسب براي تعیین محدودیت انحناي است، بنابراین این عبا

گیري ، در طراحی است. واضح است که این مقدار به جهتkپیچش الیاف 
:]21[شود) محاسبه می5الیاف و هندسه مخروط بستگی دارد و از رابطه (

( ) ( ) ( )
( )

sin 	sin
	 cos

xdx x
dx r x

a jjk j= + 	
)5(	

مسیر گیرند و هاي شبکه بر مسیر ژئودزیک قرار میشود ریبفرض می
، زاویۀ 	j(x)بنابراینژئودزیک، مسیري است که داراي انحناي صفر است. 

با در هر نقطه از پوستۀ مخروطی، ر قرارگیري یک ریب مارپیج نسبت به محو
:]21[آیددست می)، به6)، برابر با رابطۀ (5به رابطۀ (،=0kاعمال 

( ) ( ) ( )
1 1sin sinsin ( ) sin ( )d d D Dr rx

r x r x
j j

j - -= = 	
)6(

ترتیب در بهxزاویۀ قرارگیري ریب مارپیج، نسبت به محور ، 	jDوjdکه در آن 
شلبۀ کوچک و بزرگ سازه مشبک است.

ریب دوازدهمتشکل ازو مخروطی اي مشبکسازه، یک 3در شکل 
ي محیطی هاتعداد ریب، ncنشان داده شده است. ، ریب محیطیسهو،مارپیچ

با زاویۀ ریب بر یکی از مسیرهاي ژئودزیکي مارپیچها، تعداد ریبnhو 
است. - jD+ یا jDنسبت به یال مخروط در انتهاي بزرگ پوستۀ مخروطی 

ترتیب برابر ضخامت، عرض ریب مارپیچ و عرض بهbcوh ،bhدراین شکل 
هاي مارپیچ و ضخامت ریب،جا فرض شده استریب محیطی است. در این

بین نقاط ، ماشود هر ریب محیطییکسان است. همچنین فرض می،محیطی
گیرد و لبۀ کوچک و برزرگقرار می،هاي متقارن مارپیچسیستم ریب،تقاطع

سازه بر اولین وآخرین ریب محیطی منطبق است.
داده نشان 2این سازه که در شکل دوبعديبا توجه به گسترش ، بنابراین

)):7(رابطه (، برابر است باgشده است زاویۀ روبرو به ریب

( )c -1
2

ny
g = 	 )7(	

پارامترهاي ریب و شبکه در پوسته مشبک مخروطی3شکل 

آید:دست می)، به8هاي مارپیچ، از رابطۀ (اي ریب، فاصلۀ زاویهyکه در آن 

h

2πsin	=	 	
n

ay 	
)8(

، زاویۀ قرارگیري jiتوان ، با توجه به هندسۀ سازه می3و 2هاي از روي شکل
امین نقطۀ نقاطع یک ریب مارپیچ با i، در xریب مارپیج، نسبت به محور 

دست آورد:) به9هاي دیگر را مطابق رابطه (ریب

= -(i-1)
4i d
y

j j 	 )9(	
:]2[شودمی)، محاسبه10، از رابطۀ (jdاخیر که در رابطۀ 

1 sin	 	 tan ( )
cos

D
d

D d

r
r r

g
j

g
-=

-
	

)10(	
ri شعاع ،iهاي دیگر از امین نقطۀ نقاطع بر روي یک ریب مارپیچ، با ریب

از رابطه x	و با داشتن زاویۀ قرارگیري ریب مارپیج نسبت به محور)6(رابطۀ 
آید:دست می) به11(

sin
sin

d d
i

i

rr j
j

= 	
)11(	

، 2ریب مارپیچ، در مابین هر دو تقاطع، با توجه به شکل ، طول هر تکه از liو 
:شود) محاسبه می12از رابطه (

1

	sin 	
4 	

sin sin

i

i
i

r
l

y

a j +

= 	
)12(	

(، فاصلۀ ریبaci، 2از شکل  دست )، به13هاي محیطی با توجه به رابطۀ 
خواهد آمد:

1

sin
i i

ci
r ra

a
+ -

= 	 )13(	

مخروطیبارکمانش بحرانی سازه مشبک -2-2
هاي مشبک مخروطی معمولاً با استفاده از بارکمانش بحرانی موضعی سازه

ضریب تیر یعنی با بارکمانش بحرانی تیر اویلري و با فرض گیردار بودن دو سر 
دست هاي تشکیل دهنده سازه، به، براي تکه تیرك=5/0bطول مؤثر، 

. ]2[آیدمی
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	(ب)(الف)
مخروطی(ب) یک سلول در حلقۀ مخروطی(الف) حلقۀ 4شکل 

ب)4نمودار آزاد یک سلول در حلقۀ مخروطی (شکل 5شکل 

مد اول کمانش در صفحه سلول، تکیه گاه گیردار (راست)، تکیه گاه کشسان 6شکل 
با فرض کمانش متقارن تیر (چپ)

ر از تقریب بالایی برخورداضریب طول مؤثر، استفاده شده در این روشمقدار 
شود، مقدار ضریب طول مؤثر، با تقریب بهتري در اینجا سعی میاست. 

تر گاهی مناسبدست آورده شود. براي این منظور، با فرض شرایط تکیهبه
سازة مشبک مخروطی، از هندسۀ سازه هاي تشکیل دهنده یکتکه تیركبراي 

شود.دست آورده میمقدار ضریب طول مؤثر، با تقریب بهتري به
شود. به ، در نظر گرفته میPسازه مشبک مخروطی تحت بار محوري 

هاي سازه در حلقۀ مخروطی نشان داده شده در علت طول بزرگ تکه تیرك
الف، کمانش موضعی در آن ناحیه اتفاق خواهد افتاد. این ناحیه از - 4شکل 

ب، تشکیل شده است و با فرض کمانش - 4اي مانند شکل تکرار عناصر سازه
(سلول) را به بارکمانش رن سازه میمتقا توان بارکمانش بحرانی یک عنصر 

بحرانی حلقۀ مخروطی و بار کمانش کل سازه تعمیم داد.
سازة مشبک مخروطی، در واحد از نمودار آزاد نیرویی، براي یک سلول

هاي ، نشان داده شده است. با فرض اتصالات لولا در محل تقاطع ریب5شکل 
توان بار فشاري ایجاد شده در داخل هاي تعادل استاتیک میسازه، از رابطه

دست آورد، این را بهFcهاي محیطی و بار کششی در ریبFhمارپیچ هاي ریب
اند. دراین تقریب براي محاسبه نیروي آورده شده)14(هاي مقادیر در رابطه

داخلی تیرها، از خطاي کم حاصل از فرض اتصالات لولا در محل تقاطع
نظر تر صرفگیر محاسبات دقیقهاي سازه،در مقابل حجم زیاد و وقتریب

هاي شود، فشرده شدن ریب، دیده می5. در نمودار آزاد شکل ]22[شده است
هاي هاي محیطی همراه است. همچنین طول ریبمارپیج با کشیده شدن ریب

شود ابعاد سطح هاي مارپیچ است. از طرفی فرض میتر از ریبمحیطی کوتاه
هاي مارپیچ و محیطی با هم برابر هستند، بنابراین، محاسبات مقطع ریب

هاي مارپیچ قرار می گیرد. واحد براساس کمانش ریباولین مد کمانش سلول 
باشد. واحد میارتفاع سلول bرتیب برابر طول لبۀ بالا و پایین و تبهa1	a2,ابعاد 

هاي بالایی و پایینی تشکیل به ترتیب طول تکه تیركL2و L1همچنین ابعاد 
ضربدري، از حلقۀ مخروطی در سازه مشبک مخروطی است. دهنده سلول

شود.) محاسبه می14از رابطه (Fcو Fhمقادیر 
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h
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j a
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)14(	

کمانش داخل صفحه-2-2-1
هاي محیطی تحت بار در سازه مورد نظر، ریبگونه که قبلا اشاره شد،همان

در یک سلولهاي مارپیچ تحت بار فشاري هستند، از طرفی کششی، و ریب
تر از طول تکه تیرکهاي مارپیچ هاي محیطی، کوتاهتکه تیركطول واحد، 

واحد، از اولین بار کمانشی هستند. بنابراین، مقدار بار کمانش بحرانی سلول
آید. دست میواحد، بهدري) تشکیل دهندة سلول (ضربمارپیچیک تکه تیرک

شود ضخامت ریب از پهناي آن بیشتر است بنابراین جا فرض میدر این
است. در داخل صفحه ها کمانش غالب در این حالت، کمانش موضعی ریب

جایی دري همراه با چرخش بدون جابهاي یک سلول ضربکمانش صفحه
شود. بارکمانشی داخل صفحه با صفر هاي مارپیچ پدیدار مینقطه تقاطع ریب

دست خواهد آمد. هاي مارپیچ،بهقرار دادن سفتی چرخشی،نقطه تقاطع ریب
حالت واحد با توجه به شرایط تکیه گاهی در دوکمانش داخل صفحه سلول 

شود. الگوي مدکمانش اول براي گاهی گیردار و کشسان بررسی میتکیه
هاي مارپیچ گاهی گیردار و کشسان یک سلول با نقطه تقاطع ریبشرایط تکیه

m نشان داده شده است.6، در شکل
در حالت اول، دو سر سلول، گیردار و ثابت است و هر تکه تیرك از سلول 

F، مدل نمود. دراین مدل تیر تحت بار محوري 7صورت شکل توان بهرا می

تواند با سر از تیر ثابت و سر دیگر آن در اتصال کشسان است و میاست. یک
چرخش گشتاور تحمل نماید.

، ABبراي تکه تیرك A، گشتاور اعمالی به سر MABگشتاور خمشی 
سر آن گیردار و سر دیگر آن متصل به محیط کشسانواحد که یکازسلول 

دست به)15(، برابر با رابطه =A ،1wAاست، با فرض چرخش واحد در سر 
].22آید[می
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طول تیر، L	گشتاور اینرسی مقطع تیر،Iمدول یانگ ماده تیر، Eدراین رابطه، 
J1وJ2 22[اندتعریف شده)16(توابع پایداري تیر هستند که در رابطه[.
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مدل یک تیر از سلول در حالت تکیه گاه گیردار7شکل 

مدل یک تیر از سلول در حالت تکیه گاه کشسان با فرض کمانش متقارن8شکل 

1
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)16(
، محل mجایی نقطۀ بهدري، با چرخش بدون جااي سلول ضربکمانش صفحه

کمانشی داخل صفحه با صفر قرار شود. بارهاي مارپیچ، پدیدار میتقاطع ریب
دست خواهد آمد هاي مارپیچ بهدادن سفتی چرخشی، نقطۀ تقاطع ریب

)).17(رابطه (
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، ضریب طول b)، را ارضا کند، مقدار 17که رابطۀ (kl2یا kl1از حداقل مقدار 
.]22[شوده می) محاسب18، بارکمانشی سلول از رابطۀ (Fcriمؤثر و 
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)18(	
در حالت دوم، دو سر هر تکه تیرك از سلول در شرایط اتصال کشسان است و 

کنند. با فرض مقدار چرخش برابر و بنابراین هر دو سر گشتاور تحمل می
توان آن ( مخالف جهت) براي هر دو سر یک تکه تیرك، می=1wA=wBواحد، 

، مدل نمود.8را مانند شکل 
با ABمتصل به محیط کشسان از تیر Aبراي سر MABگشتاور خمشی
].22آید[دست می) به19برابر رابطه (=1wA=wBفرض چرخش واحد 

( ) ( )1 2
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2AB

EI
M L J Jl l
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)19(

دري با چرخش بدون اي سلول ضربهمانند حالت قبل، کمانش صفحه
شود. بارکمانشی داخل ، پدیدار میmهاي مارپیچ جایی نقطه تقاطع ریبجابه

هاي مارپیچ از صفحه با صفر قرار دادن سفتی چرخشی نقطه تقاطع ریب
دست خواهد آمد.) به20رابطه (

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 2 2 11 2 1 2

1 1 0
2 2L LJ J J Jl l l l

+ =
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)20(	

، ضریب طول b)، را ارضا کند، مقدار 20که رابطۀ (kl2یا kl1از حداقل مقدار 
شود.محاسبه می) 18(مؤثر و بارکمانش بحرانی سلول برابر رابطه 

کمانش خارج صفحه- 2-2-2
هاي بار کمانش عمومی کشسان خطی از رابطۀ کلی یک مدل با استفاده از رابطه

ها روش تقاطع آنها و محل آید که بسته به تعداد ریبدست میتئوري پوسته به
همین منظور در موارد کاربردي از روش اجزاي محدود پر زحمتی است و به

]. روش تقریبی معادل سازي یک سازه مشبک مخروطی با 1شود[استفاده می
دست آوردن بارکمانشی سازه به یک پوسته مخروطی نیز روش مناسبی براي به

ها سازه از لحاظ تعداد ریبروش تحلیلی تقریبی است اما در این روش بایستی 
در اینجا از کمانش ].1چگال باشد وگرنه تقریب با خطاي زیادي همراه است[

خارج از صفحه سلول در حلقۀ مخروطی نزدیک به لبه بزرگ سازه براي تقریب 
شود. البته دراین تقریب فرض کمانش عموي سازه مشبک مخروطی استفاده می

الی ریب آن کم است.شود کمانش سازه متقارن و چگمی
هاي مارپیچ، زیاد اي ریب، فاصلۀ زاویهyکه در آن مقدار هايبراي سازه

) هاي محیطی در هاي مارپیچ مابین ریب)، ریب12است، با توجه به رابطۀ 
هاي مشبک با بنابراین، براي سازهنزدیکی مقطع بزرگ سازه طویل هستند.

موضعی داخل صفحه است. و براي ، مد غالب کمانش، کمانشbh=bc	h>ابعاد 
، مد غالب کمانش، خارج از صفحه و کلی bh=bc	£	hهاي مشبک با ابعادسازه

ها و کم بودن است. با فرض کمانش متقارن، به علت طول زیاد تیرك
توان بار کمانش ضخامت، در حلقۀ مخروطی نزدیک لبۀ بزرگ سازه، می

بحرانی عمومی در نظر گرفت. این بحرانی این حلقه را به عنوان بار کمانش 
، نشان داده شده است و در نتایج تجربی نیز، براي یک 9موضوع در شکل 

رمربع همین مد متمیلی2×2هاي سازه مشبک مخروطی با سطح مقطع ریب
شود. بنابراین از بار کمانشی کمانش به عنوان اولین مد کمانش، دیده می

دري خارج از صفحه سلول ضرب
croutF براي محاسبه کمانش عمومی استفاده ،

شود کمانش کاملاً متقارن و هر دو ریب از شود. دراین تقریب فرض میمی
گاهی کنند. با توجه به شرایط تکیهدري هم زمان باهم کمانش میسلول ضرب
منظور محاسبه ضریب طول مؤثر، براي حالت به]BS_5950 ،]23از استاندارد 

)).21د (رابطه (شو، استفاده میboutکمانش خارج از صفحه 
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)21(	
هاي بالایی و به ترتیب طول تکه تیركL2و L1، جمع طول l12که در آن 

واحد از حلقۀ مخروطی در سازه مشبک پایینی تشکیل دهنده سلول 
ریب مارپیچ محصور در حلقۀ انتهایی (مابین دو ریب مخروطی است که طول 

بزرگ) است.محیطی در نزدیکی لبه
ها ، کم است یا به عبارت دیگر تراکم ریبyکه در آن مقدار هاییبراي سازه

] مقدار بار کمانش عمومی سازه مخروطی را شبیه 2بالاست، ریزین و واسلیف [
اند:) ارایه نموده22هاي با شعاع متوسط، با رابطۀ (به کمانش یک سازه استوآن

2
2 2 2 22π cos cos

3
h c

g D
h c

E b bF t
a a

j a= 	
)22(

هاي ، فاصلۀ ریبah، بار کمانش عمومی سازه مشبک مخروطی و Fgکه در آن 
.مارپیچ آن است
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ساخت و آزمایش- 3
هاي مشبک، شکل دهی ریب، درون هاي کلیدي ساخت سازهیکی از جنبه

شیار است.

کمانش عمومی خارج از صفحه سلول9شکل 

ساخت پوسته مشبک مخروطی10شکل 

نمونه پوسته مشبک مخروطی تولید شده11شکل 

	خواص مکانیکی مواد1جدول 

مدول یانگماده
(GPa)	

چگالی
(kg/m3)	

722440	Eالیاف شیشه نوع
505235/31120اي متشکل از رزین و هاردنر ماده زمینه

تواند ابعاد دقیقی یک مندرل فلزي با شیارهاي تراشکاري شده روي آن، می
دست دهد اما هزینۀ ساخت آن بالاست. استفاده از گچ، فوم و پلاستیک به
گونه که در تري خواهند داشت. همانجاي فلز در ساخت قالب هزینه پایینبه

پیچی الیاف وسیلۀ رشتههاي مشبک مخروطی بهشود، سازهدیده می10شکل 
rpm10درون شیار بر روي یک مندرل انعطاف پذیر با سرعت دورانی مندرل 

شود. جزییات روش گرم، بر روي آن ایجاد می170و کشش اولیه الیاف
	ثبت شده است.79252ساخت در اداره ثبت اختراعات ایران به شمارة 

(شش جفت ریب مارپیچ همۀ نمونه ها داراي دوازده ریب مارپیچ 
(شکل ساعتگرد و پادساعت ). سطح 11گرد) و سه ریب محیطی هستند 

اي مربع و سازه مشبک مخروطی به شعاع دایرهمترمیلی2×2مقطع هر ریب 
و 100،50ترتیب بهپوستۀ میانی در لبه کوچک و لبه بزرگ و طول یال

شود.مشخص میمترمیلی100
اند. دماي اتاق پخت شدهپیچی به مدت یک هفته درها بعد از رشتهنمونه

هاي سازه مشبک براي پرهیز از اثر محل بارگذاري، دو حلقۀ اپوکسی به لبه
اپوکسی اي و ماده زمینهEشود. الیاف تک جهته شیشه از نوع میاضافه

(LY5052) و هاردنرHY5052 شرکت هانتسمن با ترکیب نسبت وزنی
ستند، خواص اسمی این مواد ها ه)، مواد مرکب تشکیل دهندة نمونه100:38

لیست شده است.1در جدول 
دهد. خواص مکانیکی یک تک لایه از ماده مرکب را نشان می2جدول 

با و قاعدة اختلاط،1این خواص با استفاده از خواص ارایه شده در جدول 
اند. درصد حجمی الیاف دست آمدهدرصدحجمی الیاف به1/31متوسط 

، از آزمایش سوختن مواد نمونه تولید D3171-99	ASTMبراساس استاندارد 
دست آمده است.شده به

هاي هاي غالب واماندگی در سازهگونه که قبلاً اشاره شد یکی از مدهمان
نشان داده شده است با 12اي، کمانش است. همان گونه که در شکل پوسته

محوري آزمایش فشاري، رفتار کمانش بحرانی سازه مشبک مخروطی تحت بار 
شود. بررسی می

	از موادمرکبهاي مخروطی مشبک سازهاي نمونهی لایهمکانیکخواص 2جدول 
مقدارواحد	خاصیت مکانیکی

7/24(GPa)	1مدول یانگ در جهت 
76/4	(GPa)2مدول یانگ در جهت 

83/1(GPa)مدول برشی در صفحه
	27/0نسبت پواسون

	548/1(kg/m3)چگالی

آزمایش فشار محوري پوسته مشبک مخروطی12شکل 
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هاي مشبک مخروطینمودار بار بر حسب کوتاه شدن یا جمع شدگی دو انتهاي پوسته13شکل 

کمانش عمومی پوسته مشبک مخروطی در حین آزمایش14شکل 

از هاي مشبک مخروطی سازهنتایج تجربی براي بارکمانش بحرانی نمونه3جدول 
	مرکبمواد 

	(kN)متوسط عددي بارکمانش	(kN)بارکمانشنمونه
1100/1
2145/1
3147/1096/1
4990/0
خراب5

	از مواد مرکبتقریبی براي بارکمانش بحرانی سازه مشبک مخروطی- نتایج تحلیلی4جدول 
(kN)بارکمانشb	واحدگاهی سلول شرایط تکیه

599/041/3گیرداراي دوسر بارکمانش بحرانی صفحه
71/2/.67لولا-سرگیراي دو بارکمانش بحرانی صفحه

64/2/.68اي دوسر اتصال کشسانبارکمانش بحرانی صفحه
85/063/0بارکمانش بحرانی خارج صفحه با اتصال کشسان

7/0923/0سر گیرداربارکمانش بحرانی خارج صفحه با اتصال یک

براي آزمایش 5500Rبراي این منظور از دستگاه آزمایشی اینسترون مدل 
شود. هر نمونه، بین دو کفشک صلب قرار گرفته و با سرعت فشار استفاده می

گیرد. تا حد مچالگی، تحت فشار محوري قرار میmm/min1بارگذاري 
د.آیدست میجایی براي هر نمونه از دستگاه بهجابه-نمودار بار

نتایج و بحث- 4
ها با دستگاه از نتایج تجربی حاصل از ساخت و آزمایش فشاري نمونه

ها تحت بار محوري جایی یا جمع شدگی آنجابه-آزمایشی، نمودارهاي بار
آید.دست میبه13فشاري، مطابق نمودار شکل 

تواند گویاي دراین شکل یکی از نمودارها رفتاري متفاوت دارد که می
نمونه دیگر با تقریب 4که مونه یا شرایط آزمایش باشد، درحالیمعیوب بودن ن

مناسب، رفتاري یکسان دارند. بار کمانش بحرانی از افت ناگهانی شیب نمودار 
-شود، شیب منحنی بار، دیده می13آید. در شکل جایی به دست میجابه- بار

یوتن، به کیلون99/0و 147/1، 145/1، 1/1ها، در بارهاي جایی نمونهجابه
دهندة کاهش ناگهانی توانایی سازه در جذب کند.این نشانباره افت مییک

انرژي است و یا به عبارت دیگر، سازه در جذب انرژي محوري ناتوان است و با 
داري خود در تغییر شکل، درجهتی غیراز راستاي محوري سعی در نگه

همان بار وضعیت تعادل است، بار تحمل شده در وضعیت تعادل جدید،
ها و متوسط کمانش اول یا یا بار بحرانی سازه است. بارکمانش بحرانی نمونه

آمده است. متوسط عددي 3ها در جدول عددي بارکمانش بحرانی، آن
است.kN096/1هاي مورد آزمایش برابر با بارکمانش بحرانی براي نمونه

نشان شرایط آزمایشی بعد از کمانش سازه مورد نظر را 14شکل 
شود، مد اول کمانش خارج از صفحه دهد.در این شکل به وضوح دیده میمی

هاي آن به سمت خارج از اي در آمده است و ریباست. سازه به وضعیت خمره
اند. بنابراین در این وضعیت، براي مقایسه نتایج صفحه مخروطی،کمانش کرده

دست آمده از حاصل از آزمایش با حل تحلیلی، کافی است که مقادیر به
آزمایش با مقادیر حاصل از حل تحلیلی براي بارکمانش بحرانی خارج از 

که براي پرهیز از اثر محل واحد، مقایسه شود. از آنجاییصفحۀ یک سلول 
هاي اپوکسی در لبه استفاده شده است و اعمال بار در هنگام آزمایش از حلقه

توان شرایط آزمایشی، میبا توجه به اصطکاك این حلقه، با صفحۀ دستگاه
آزمایش را گیردار در نظر گرفت. بنابراین،بار کمانش بحرانی حاصل از آزمایش 
با مقدار بار کمانش بحرانی حاصل از حل تحلیلی بارکمانش بحرانی خارج 

شود.سر گیردار، مقایسه میصفحۀ از سلول با یک
مواد مرکب با ازبراي بررسی نتایج تحلیلی، ابتدا سازه مشبک مخروطی 

ر مربع با متمیلی2×2ریب محیطی به سطح مقطع سه دوازده ریب مارپیچ و 
مترمیلی100و مترمیلی50اي پوسته میانی به شعاع دایره30زاویه نیم رأس 

در نظر 2از ماده جدولمترمیلی100در لبه کوچک و لبه بزرگ و طول یال 
شود.گرفته می

(1هاي (از رابطه واحد شود تا ابعاد سازه و سلول استفاده می)13) تا 
) ضریب طول مؤثر 18) تا (15هاي (تعیین شوند. در ادامه با استفاده از رابطه

اي با شرایط مرزي دو و بارکمانش بحرانی سازه در حالت کمانش صفحه
توان با استفاده از آید. همچنین میدست میواحد بهسرگیردار سلول

) ضریب طول مؤثر و در نهایت بارکمانش بحرانی سازه 20تا () 18هاي (رابطه
واحد (دو اي با شرایط مرزي دوسر الاستیک سلول در حالت کمانش صفحه

دست آورد. بارکمانش واحد در محیط الاستیک درگیر است) بهسر سلول
آید. این نتایج در دست می) به21بحرانی خارج از صفحه این سازه از رابطه (

آورده شده است.4جدول
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1/. تا 5شود که ضریب طول مؤثر براي شرایط مختلف بین دیده می
ضریب طول مؤثر، یک تیر با ،5/0است. در محاسبات تئوري، مقدار عددي 

، ضریب طول مؤثر، یک تیر 1گاهی دو سرگیردار و مقدار عددي شرایط تکیه
که در اینجا مدل شده گاهی دوسر لولا است. بنابراین شرایطیبا شرایط تکیه

است شرایطی بین وضعیت دوسر گیردار و دوسر لولا در یک تکه تیرك از 
واحد، است و این شرایط با شرایط واقعی سازه همخوانی دارد. در نمونه سلول

، با نتایج آزمایش سازة مورد نظر، نتایج حل تحلیلی کمانش خارج از صفحه
ه نتایج آزمایش به نتایج حل تحلیلی شود کهمخوانی دارد. همچنین دیده می

تر است.با اتصال گیردار، نزدیککمانش خارج از صفحه
در آزمایش از دو حلقه اپوکسی در دو انتهاي سازه استفاده شده است و 
همچنین با توجه به وجود اصطکاك بین کف سازه و صفحه آزمایش، شرایط 

ه مخروطی قرار دارد را واحد که در انتهاي بزرگ سازگاهی یک سلولتکیه
سر گیردار مدل نمود. مقایسۀ بار کمانش بحرانی، حاصل توان با اتصال یکمی

) )، با مقدار بار کمانش بحرانی حاصل از حل kN096/1از نتایج آزمایش 
kNگیردار (سر تحلیلی، بارکمانش بحرانی خارج صفحۀ از سلول با یک

روش تحلیلی است.گویاي همخوانی نتایج و تایید )،923/0
همچنین،به منظور بررسی بیشتر روش تحلیلی، از نتایج اجزاي محدود 

شود. ] استفاده می20سازه مورد مطالعۀ مارازوف و همکاران [

پوسته مشبک مخروطی که دو ریب محیطی حلقۀ انتهایی مخروط تقویت 15شکل 
]20شده است[

از هاي سازه مشبک مخروطی نمونهجرم و بارکمانش بحرانی براي 5جدول 
	].20[موادمرکب با ابعاد مرجع

	jD±هانمونه

نتایج از این تحقیق
با شرایط اتصالات کشسان

]20نتایج از مرجع [

جرم
(kg)

جرم(kN)بارکمانش بحرانی
(kg)

بارکمانش بحرانی
(kN)

خطا
%

°5694/2028/52263/2334/4417
°10090/3550/136908/2002/11024
°15355/3409/172320/3714/1794-
°20847/3274/249792/3123/2521-
°25610/4633/339567/4574/3167
°15*-162/231**552/3*507/230*	3/0

دو ریب محیطی آخر دراین نمونه تقویت شده است(*)
استواحد حل شده گاه گیردار سلولبا شرایط تکیه(**)

جفت ریب مارپیچ، 60از موادمرکب با هاي مشبک مخروطی پوسته
متر 8/0اي پوسته میانی رمربع،به قطر دایرهمتمیلی8×2سطحمقطع هر ریب 

ها داراي متر هستند. ریب6/0متر در لبه کوچک و لبه بزرگ و ارتفاع 6/1و 
، ضریب برشی =GPa100Exخواص مکانیکی: ضریب کشسان محوري 

GPa5/2Gxy=Gxz=Gyz= و چگالیkg/m31550 r= هستند. براي آنالیز
هاي مارپیچ در انتهاي هاي مشبک که زوایاي ریبهاي مختلف از پوستهنمونه

درجه هستند، در =jD±25،20،15،10،5هابرابر با بزرگ هریک از پوسته
اي به مدل اضافه گونههاي محیطی، بهشود. همچنین ریبنظر گرفته می

هاي مارپیچ، قرار گیرند. براي شود که هر ریب محیطی، مابین تقاطع ریبمی
هاي درجه، تعداد ریب=jD±25،20،15،10،5هاي با زاویه ریب مدل

.است=6،10،12،16،22ncمحیطی به ترتیب برابر با 
وش ها را به ر]، بارکمانش بحرانی سازه20مارازوف و همکاران [

اند و نسبت ابعاد دست آوردهگاهی ساده بهمحدود و با شرایط تکیهالمان
است، یعنی ضخامت یک ریب چهار برابر پهناي 1به 4ها در این تحلیل ریب

و از طرفی گشتاور 4آن است. نسبت ضخامت یک ریب نسبت به پهناي آن 
) با توان سوم 1(شکل qدوم سطح مقطع یک ریب، نسبت به محور 

ضخامتش رابطۀ مستقیم دارد.نسبت بار کمانش بحرانیخارج از صفحه، نسبت 
است. بنابراین مد غالب 64به بار کمانش داخل صفحه، براي یک ریب برابر 

واحد، کمانش داخل صفحه خواهد بود و با توجه به شرایط کمانش براي سلول
حرانی گاهی ساده تحلیل المان محدود، حل تحلیلی از حل کمانش بتکیه

هاي با شرایط دوسر اتصال کشسان، به دست خواهد آمد. نتایج محاسبه تیرك
هاي سازه مشبک مخروطی جرم و حل تحلیلی بارکمانش بحرانی براي نمونه

آمده است.5]، در جدول 20مارازوف و همکاران [
شود که با تقریب مناسبی حل تحلیلی به از برسی این نتایج دیده می

[نتایج حاصل از ]، نزدیک است. براي 20المان محدود مارازوف و همکاران 
درجه،اختلاف بیشتر 10و 5هاي مارپیچ در انتهاي بزرگ پوستهزاویه ریب

(حل تحلیلی ارایه شده در است که منتج ازتفاوت مدل سازي در این روش 
] است.20سازي مرجع [مقاله) و مدل

دو ریب محیطی نزدیک ]، 20در یک حالت خاص مارازوف و همکاران [
) و 15اند (شکل به لبۀ بزرگ یکی از سازه مشبک مخروطی را تقویت نموده

اند. زاویه دست آوردهمحدود بهرا با روش المانبارکمانش بحرانی سازه
است. =jD±15°هاي مارپیچ در لبۀ بزرگ سازه مخروطی در این نمونه ریب

اي براي رکمانش بحرانی صفحهشرایط این مسئله با شرایط روش محاسبه با
واحد دوسر گیردار همسان است. مقایسه نتایج محاسبۀ بار سازة با سلول

] در جدول 20کمانش بحرانی براي این سازه به روش تحقیق حاضر و مرجع [
شود تفاوت نتایج ناچیز است و دلیل با علامت * و ** آمده است. دیده می5

گاهی است. حلقۀ تقویت شده همانند هآن به علت همسان بودن شرایط تکی
کند.گاه گیردار عمل میتکیه

	گیرينتیجه- 5
در این تحقیق، با استفاده از رابطۀ اویلري براي کمانش بحرانی یک تیر و 

اي هندسۀ سازه، بارکمانشی اجزاي نزدیک به انتهاي بزرگ سازه پوسته
ار کمانشی و با فرض آمده است. با استفاده از این بدست مشبک مخروطی، به

کمانش متقارن،بارکمانش بحرانی، یک سازه مشبک مخروطی تحت بار 
دست آوردن ضریب طول مؤثر، محوري، محاسبه شده است.دراین روش با به

بارکمانش بحرانی یک تیر از شبکه محاسبه شده است. در ادامه براي بررسی 
یشی با یک روش هاي آزماشود. نمونهحل تحلیلی، چند نمونه ساخته می
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پیچی تر در ابتکاري در یک قالب قابل انعطاف، از الیاف شیشه با روش رشته
اند. از دستگاه کشش براي آزمایش فشار محوري رزین اپوکسی تولید شده

ها استفاده شده است. این دستگاه منحنی بار فشاري بر حسب نمونه
ا استفاده از منحنی دهد. بدست میجایی نسبی دو انتهاي سازه را بهجابه

توان بارکمانش بحرانی سازه را تعیین نمود. در جابه جایی می- حاصل از بار
نهایت نتایج حاصل از حل تحلیلی ارایه شده در این مقاله، با نتایج آزمایش و 

شود. نتایج از کارایی مؤثر حل ارایه شده محدود دیگران مقایسه میکار المان 
اي مشبک مخروطی حکایت دارد.وستهبراي طراحی اولیه سازه پ
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