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 های کليدی واژه  چکيده

 ای دربه صورت گسترده وزن بالا به مقاومت نسبت دلیل به کامپوزيتی مشبک هایسازه

شده ويژگی اصلی در های تقويتگیرند. شبکه ريبمی قرار استفاده مورد فضا -صنايع هوا

سازه به عنوان معیار  وزن به مقاومت ها است. با توجه به اين ويژگی، نسبتاين سازه

ت فیزيکی ماده، شود. در اين پژوهش پارامترهايی از قبیل مشخصاطراحی در نظر گرفته می

ضخامت پوسته، زاويه، ضخامت و تعداد ريب روی توزيع میدان تنش و بار کمانشی پوسته 

بعدی و  3گیرد. برای بررسی اين تغییرات، روش تحلیل المان محدود مورد بررسی قرار می

صورت پذيرفته و نتايج حاصل با نتايج  ANSYSافزار با استفاده از مدل صريح در نرم

درصد افزايش  05شود. افزايش ضخامت پوسته خارجی تجربی مقايسه می هایتست

استحکام سازه را در پی دارد و پارامتر بعدی که مؤثر است کاهش زاويه ريب است که 

درصدی بارويژه را بوجود می آورد. هرچند تقويت کننده ها )ريب ها( نقش  35افزايش 

آنها چون افزايش وزن سازه را بدنبال دارد به  اصلی در تحمل بار را دارند اما افزايش تعداد

 نسبت دو پارامتر قبلی تأثیر چشمگیری در افزايش استحکام سازه ندارد. 

، ی مشبک استوانه ایسازه ،کامپوزيت

ريب ، تحلیل کمانش، مدل اجزاء محدود

 )تقويت کننده(
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 مقدمه -1

 ای مشبک کامپوزيتی بواسطه دارا بودنهای استوانه پوسته

سبکی و مقاومت  هايی همچون استحکام ويژه بالا،ويژگی

امروزه بطور وسیعی در صنايع هوافضا و  به خوردگی،

 گیرند. دريايی مورد استفاده قرار می

های مورد استفاده پیکربندی و ساختمان سازه بازدهافزايش 

در صنايع هوافضا به نحوی که در عین سبکی قابلیت تحمل 

ته باشند، همواره از اهمیت بسیار بالايی فراوان بار را داش

برخوردار بوده است. امروزه، به منظور دست يابی به چنین 

ه از ای ساخته شدهای مشبک استوانههايی، از سازهسازه

. در بسیاری از کاربردها شودفیبرهای پلیمری استفاده می

های موشکی و های بکار رفته در ساخت سازهمانند پوسته

ها اغلب تحت بار محوری فشاری قرار اين پوستهدريايی، 

 [1گیرند. ]می

سازی [ از الگوريتم ژنتیک برای بهینه1جانوکی و همکاران ]

ای کامپوزيتی های استوانهنتايج موجود برای کمانش سازه

تقويت شده، استفاده کردند. آنها از تئوری توزيع سفتی 

ردند. کمانش برای بررسی کمانش سازه استفاده ک 1پیشرفته

ريتز و به عنوان  -پوسته با استفاده از روش ريلی وضعیم

ی انیزوتروپ محاسبه شده و در ادامه کمانش يک ماده

ها نیز مورد بررسی قرار گرفته است. محلی تقويت کننده

های طراحی سازه [ علاوه بر تحلیل2وازيلیف و رازين ]

های مشبک کامپوزيتی، پارامترهای هندسی مدل و روش

مدل برای تحمل فشارهای محوری را مورد  اساسی توسعه

[ پارامترهای مؤثر بر بار بحرانی 3بررسی قرار دادند. تفرشی ]

ای کامپوزيتی بدون کمانش و گشودگی پوسته استوانه

تقويت کننده که تحت بار محوری فشاری قرار دارد را 

رانی دهد که بار بحبررسی کرده است. نتايج ايشان نشان می

                                                           
1 
Advanced smeared stiffener theory  

درصد  25کمانش با افزايش ابعاد گشودگی در حدود 

درصد افزايش  10کاهش و با افزايش فشار داخلی تقريبا 

يابد. همچنین نشان داده است که برای اشکال مختلف می

گشودگی با مساحت مقطع مساوی، شکلی که دارای 

بیشترين عرض در جهت محیطی باشد، بار کمانش کمتری 

 کند.را تحمل می

[ از روش تحلیلی برای تعیین بارها 4ودسنبت و همکاران ]و

ه و با ايجاد يک کردو مدهای شکست کمانشی استفاده 

مدل اجزای محدود سه بعدی بر پايه توزيع سلول واحد، 

های بدست آمده را راستی آزمائی نمودند. هیلبرگر و جواب

ای های کامپوزيتی استوانهگشودگی در سازه ]0[استارنس 

-فشار محوری را که در محل گشودگی تقويت شده تحت

اند، مورد بررسی قرار داد و مقاومت سازه را با حالتی که 

تقويتی در محل گشودگی صورت نگرفته بود، مقايسه 

[ به بررسی فرآيندهای 6کردند. وازيلیف و همکاران ]

های کامپوزيتی طراحی، ساخت، آزمايش و تحلیل سازه

پیچی پیوسته ه از روش رشتهاپوکسی ک –مشبک کربن 

شدند، های هواپیما استفاده میاند و در قالبساخته شده

ها و های ساخت اين سازهپرداخته و در مورد انواع روش

اند. در اين تأثیر هر کدام بر روی استحکام ريب بحث کرده

وزنی و صرقه جويی هزينه در  بازده تحقیق نشان داده شد که

تب بیش از سازه های مشابه با تقويت اين سازه ها به مرا

-[ بهینه7کننده های غیرکامپوزيتی است. کرگ و استاندر ]

سازی طراحی پوسته دارای نقص هندسی را تحت بار 

-کارهونن کمانشی مورد بررسی قرار دادند. از بسط های

برای پیاده سازی عیوب استفاده کردند. همچنین  2لووی

تايج تصادفی میانگین مشاهده کردند که با گنجاندن ن

متغیرهای طراحی و قیودی برای بهینه سازی وزن پوسته 

                                                           
2 
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 1زيادی نکرده اند. زمانی که مقاومت راستفاده شده اند تغیی

در قالب حداقل کردن ضريب تغییرات نیروی اوج نرمال 

تحت فشار محوری مورد توجه قرار می گیرد، طرح بهینه 

طراحی خیلی سنگین  تغییر قابل توجهی می کند که منجر به

-سازی طراحی پوسته[ بهینه8تر می شود. توتارو و گردال ]

های مشبک کامپوزيتی تحت فشار محوری را با استفاده از 

د. در اين تحقیق پارامترهای مؤثر نظیر نمدل پیوسته انجام داد

سطح مقطع تقويت کننده، عرض سطح مقطع تقويت کننده 

به عنوان متغیر بهینه سازی محیطی و فاصله تقويت کننده ها 

در نظر گرفته شد و از يک مدل شبکه بندی شش ضلعی با 

و نهايتا نقاط طراحی بهینه را بدست  شدابعاد خاص استفاده 

[ به منظور مشخص کردن 9آوردند. هولین و همکاران ]

استحکام کمانش موضعی کامپوزيت های مشبک متناوب، 

دند. کرستون استفاده  –از روش تحلیلی بر پايه تئوری تیر

اری را بدست آنها بر طبق معادلات تعادل، معادلات ساخت

های مختلف تحت قیدی شبکه عواملآوردند و استحکام و 

قیدی عوامل فشار و کشش تک محوره را تعیین کردند. 

بدست آمده برای تمامی شبکه، بجز شبکه های مربعی، بین 

داده شده است  يک قرار دارند. در اين تحقیق نشان صفر و

گره ها ارتباطات بیشتری داشته  آنکه شبکه ای که در 

باشند، قیدهای محکم تری دارند يعنی استحکامشان تقريبا 

بیشتر است. همچنین تحت حالت تنش صفحه ای شبیه 

سازی های عددی سطوح کمانشی را ارائه کردند. يزدانی و 

و  [ به بررسی تجربی اثرات تغییر شکل شبکه15رحیمی ]

-مارپیچ در تحمل بار پوسته های تقويت کنندهتعداد ريب

تمام کامپوزيتی پرداختند. بر  ای تقويت شدههای استوانه

مبنای نتايج اين پژوهش مشخص گرديد که برای استفاده 

های تقويت شده نیاز به حداقل مقداری از بهینه از پوسته

-شبکه هايی که باچگالی شبکه است و از طرف ديگر پوسته

                                                           
1
 Robustness 

بودند در بارگذاری محوری  های لوزی شکل ساخته شده

[ 11تری داشتند. موروزو و همکاران ]عملکرد مطلوب

های مدلسازی اجزای محدود و تحلیل کمانشی پوسته

کامپوزيتی مشبک را مورد توجه قرار داده و بارها و مدهای 

های سالم و دارای گشودگی را تحت شرايط کمانشی پوسته

اند. ری و هندسی مختلف مورد مقايسه قرار دادهبارگذا

متر و  1همچنین نشان داده شد که برای پوسته با قطر و طول 

میلی متر بار کمانش  70ضلعی با طول ضلع  6با گشودگی 

 نیوتن کاهش يافته است.   1665نیوتن به  2549از حدود 

-[ به مطالعه در زمینه روش رشته12ولمورگان و همکاران ]

های کامپوزيتی مشبک تقويت شده پرداختند. در سازه پیچی

ها مدنظر بوده و سه اين تحقیق موضوع ساخت اين استونه

)فقط  ی بدون تقويت کنندهها شامل استوانهنوع از اين سازه

)بدون پوسته( و  ی دارای تقويت کنندهدارای پوسته(، سازه

سته و )هم پو در نهايت پوسته مشبک دارای تقويت کننده

تجربی قرار گرفت. فرايند  ( مورد مطالعههم تقويت کننده

های فشاری ساخت بطور کامل و دقیق انجام شده و تست

های حاصل از ها انجام گرفت. دادهمحوری بر روی نمونه

مطالعات تجربی با نتايج تحلیل اجزای محدود مورد مقايسه 

ه و با قرار گرفت و بر مبنای نتايج حاصل از اين مقايس

دهی ساده کارآمدترين ساختار تعیین استفاده از مفهوم شکل

شد. با بررسی و تحلیل عیوب با اندازه های مختلف در اين 

سازه ها مشاهده شد که سازه بدون تقويت کننده بیشتر 

تحت تأثیر قرار می گیرد و بار کمانشی آن تغییرات قابل 

لی مشخص توجهی دارد. همچنین با استفاده از روش تحلی

گرديد که در اين سازه ها محل تلاقی تقويت کننده ها به 

عنوان يک نقطه بحرانی محسوب می شود که ممکن است 

تحت کوپل خمشی يا برشی خراب شود. وازيلیف و 

مشبک  ها و کاربردهای سازه[ مسأله پیشرفت13همکاران ]

کامپوزيتی را در صنعت هوافضا مورد مطالعه قرار دادند. اين 
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مقاله مروری بر تجربه های اخیر روسیه در توسعه و 

های کاربردهای ساختارهای شبکه کامپوزيت است. سازه

ای و مشبک کامپوزيتی مورد بررسی بصورت استوانه

مخروطی هستند. نتايج اين تحقیق بیان می کند که استفاده 

اپوکسی تک جهته -از تقويت کننده های کامپوزيتی کربن

 45-35مونه های آلومینیومی وزن سازه را در مقايسه با ن

( mm 0/1 درصد کاهش می دهد. پوسته بیرونی نازک )

تحت کشش ترک نمی خورد و تحت ضربه لايه لايه نمی 

شود. آسیب پوسته بیرونی موجب شکست سازه نمی شود 

بدلیل آنکه استحکام آن بوسیله تقويت کننده ها کنترل می 

بالا را به کامپوزيت های  شود. سازه های مشبک با ضخامت

نزديک به آنها و يا سازه های فلزی بدون محدوديت وزن 

 متصل کرد. توان میبالا 

-يندهای ساخت، روشآفر در اين تحقیق اطلاعاتی در زمینه

های طراحی و تحلیل، خصوصیات مکانیکی عناصر 

های ساختاری اساسی و کاربرد مفهوم طراحی کامپوزيت

هوافضا ارائه شده است. همانطور که  هایمشبک در سازه

های مشبک در صنايع اشاره گرديد، با توجه به کاربرد سازه

هوافضا و دريايی، افزايش نسبت استحکام به وزن در 

ای برخوردار است. ها از اهمیت فوق العادهطراحی اين سازه

بنابراين تعداد، زاويه قرارگیری و ضخامت ريب به همراه 

بک به عنوان پارامترهای موثر مورد ضخامت پوسته مش

گیرد. هدف اين تحقیق، بررسی توزيع میدان بررسی قرار می

ای های مشبک کامپوزيتی استوانهتنش و رفتار کمانشی سازه

است. برای اين منظور، ابتدا يک مدل اجزاء محدود از سازه 

سازی و به کمک نتايج شبیه ANSYSکامپوزيتی با نرم افزار 

شود. سپس از نتايج تحلیل هی اعتبارسنجی میآزمايشگا

-اجزای محدود برای بررسی پارامتری مختلف استفاده می

 گردد.

 روش تحقيق -2

های گیری ريبيک سازه کامپوزيتی مشبک را با قرار

کامپوزيتی متصل به يکديگر که يک مجموعه پیوسته را به 

بعدی )فضايی( تشکیل ای( يا سهصورت دوبعدی )صفحه

ها که در نظر گرفت. اين مجموعه از ريب توانمیدهند، می

، ، چقرمهدهند از الیاف پیوستهای را به سازه میشبکه شکل

های اند. بدين ترتیـب سازهسفت و محکم تشکیل شـده

کامپوزيتی مشبـک به دلیـل داشتن استـحکام بالا، نسـبت 

ای هپذيری در طراحی دارای قابلیتوزنی کم و انعـطاف

های فلزی هستند. اجزای کاربردی بیشتری نسبت به سازه

ها و سلول واحد ها، ريباصلی يک سازه مشبک شامل گره

 نشان داده شده است.  (1)در شکل 

 

 نمايی از سلول واحد :(1شکل)

ها نقش تقويت کننده و پشتیبان را برای پوسته بازی می ريب

یشتری دارند. هر کنند و نسبت به پوسته ظرفیت تحمل بار ب

و استحکام  شودسازه از تکرار چند سلول واحد تشکیل 

ها های مشبک کامپوزيتی رابطه مستقیم با اين واحدسازه

های تشکیل دهنده سازه، گره دارد. محل برخورد ريب

های مشبک کامپوزيتی غالباً از  شود. پوستهنامیده می

د )عرض، شوند که ابعا های مايل )هلیکال( تشکیل می ريب

ضخامت و تعداد( آنها، فاصله آنها نسبت به يکديگر و زاويه 

های  قرارگیری نسبت به محور طولی پوسته، از خروجی

[ انواع 11[. موروزو و همکاران ]11باشند ] طراحی می

ها بر روی اين سازه مورد تست و تحلیل قرار بارگذاری

ر دادند. نتايج آنها نشان داد که کمانش عامل اصلی د

ها . از سوی ديگر، کاربرد اين سازهاستها شکست اين سازه
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در صنايع هوافضا و دريايی، وزن سازه را به عنوان يک 

-مهم در طراحی و ساخت مطرح ساخته است. سازه عوامل

توانند موجب افزايش راندمان های کامپوزيتی سبک می

 ها در اين صنايع شوند.سازه

يتی نقش بسزايی در مقدار پارامترهای هندسی سازه کامپوز

بار کمانشی و وزن سازه دارد. تعداد، ضخامت و زاويه 

ترين پارامترهای اصلی ها به همراه ضخامت پوسته،ريب

 (.2دهد )شکل هندسی سازه را تشکیل می

 )الف(

 

 )ب(

 
های کاموزيتی ب( سازه ها و پوسته در سازهالف( ريب :(2)شکل 

 [.8کامپوزيتی ]

 سازی مدل -2-1

نمونه ساخته شده سازه کامپوزيتی را نشان  (الف-3)شکل 

 º35±دهد. اين سازه دارای شش ريب است که زوايای می

دهند. زاويه قرارگیری را نسبت به محور استوانه تشکیل می

فیبرها نسبت به راستای عمود بر محور استوانه در مدل 

در  º14±اجزای محدود بر اساس مدل ساخته شده و برابر با 

نظر گرفته شده است. مقادير پارامترهای هندسی سازه 

 آورده شده است. ( 1جدول )کامپوزيتی ساخته شده در 

 پارامترهای سازه کامپوزيتی ساخته شده :(1)جدول

 ضخامت پوسته

(mm) 

 شعاع خارجی

(mm) 

 شعاع داخلی

(mm) 

Ф 
(º) 

 طول نمونه

(mm) 

8/0 88 87 00 000 

محدود دو نوع المان مورد استفاده سازی اجزای در شبیه

و  SHELL99های قرار گرفته است. نوع اول المان

SOLID191  بوده که برای تحلیل خطی و بدست آوردن

مدهای کمانشی مورد استفاده قرار گرفته اند. المان 

SHELL99 هايی که خاصیت معمولاً برای مدلسازی پوسته

د و نسبت به ای دارند مورد استفاده قرار می گیرلايه

SHELL91 های غیرخطی است. المانفاقد برخی ويژگی 

SOLID191 ای بوده و ای و بصورت لايهنیز المانی سازه

اين المان دارای بیست گره  است. قابلیت سفتی تنشی را دارا 

و سه درجه آزادی انتقالی بوده و در اينجا برای مدلسازی 

شده است. نوع  ای استفادهها و جامدات ضخیم لايهپوسته

 SHELL91های های در نظر گرفته شده، الماندوم المان

ها برای تحلیل غیرخطی و . از اين المانهستند  SOLID46و

  SHELL91تعیین بار بحرانی کمانش استفاده شده است. 

ای و های لايهای است که در مدلسازی پوستهالمانی لايه

 گیرد. قرار میساختارهای ساندويچی ضخیم مورد استفاده 

SOLID46 ای با هشت گره بوده و از نظر يک المان سازه

است، با اين تفاوت که از اين  SOLID191کاربرد مشابه 

توان استفاده کرد. به علت المان برای تحلیل غیرخطی می

ای دارند، های مشبک کامپوزيتی ساختار لايهآنکه پوسته

ای در نظر د نیز لايههايی که در تحلیل استفاده می شونالمان

گرفته شده است. مدل اجزای محدود استفاده شده در اين 

 نشان داده شده است.  (ب-3)مقاله در شکل 
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 )الف(

 

 (ب)

 
: الف( سازه کامپوزيتی مشبک ساخته شده ب( مدل اجزای (3)شکل 

 محدود پوسته کامپوزيتی مشبک

هدف از تحلیل اجزای محدود، بررسی رفتار سازه 

. در واقع از استپوزيتی بدون نیاز به آزمايش تجربی کام

تحلیل اجزای محدود به عنوان جايگزينی برای آزمايشات 

، استفاده شده است. هستندتجربی که غالباً زمانبر و پرهزينه 

سازی اجزاء محدود بجای های شبیهبنابراين، برای تولید داده

کانیکی های مآزمايشات تجربی استفاده شده است. ويژگی

 اند.تعريف شده (2) مدل مورد نظر در جدول

 های مکانیکی مدل: ويژگی(2) جدول

 Gyz  
(GPa) 

Gxy,Gxz  

(GPa) 
yz ν 

νxy , 
νxz 

Ez , Ey 

(GPa) 

Ex 

(GPa) 

 8 9/1 71/0 11/0 1 0/0 ریب

 6 9/1 71/0 11/0 1 0/0 پوسته

دهد. ها را نشان میپارامترهای مؤثر در اين سازه (4)شکل 

زاويه ريب،در اين شکل، 
ha فاصله عمودی دو ريب 

bhمتوالی، 
. در هستندضخامت ريب  Hپهنای ريب و 

نمونه مورد بررسی سطح مقطع ريب مربعی در نظر گرفته 

-های مختلف از اين پارامترها، هندسهشده است. با ترکیب

گیرد که با تحلیل اجزاء محدود های گوناگونی شکل می

بدست توان میها،  بار کمانشی و وزن هر يک را اين هندسه

 آورد.  

 
 زه های کامپوزيتی: نمايش پارامترهای مؤثر در سا(4)شکل 

محدوده هريک از پارامترهای مورد بررسی با توجه به اينکه 

0 1h

h

b

a
  .0 / 20H R   کهR  ،شعاع پوسته است

 آورده شده است. (3)در جدول 

 : پارامترهای موثر بررسی شده در اين پژوهش(3)جدول 

 پارامتر
 تعداد ریب

 (unit) 

 یبضخامت ر

 (mm) 

 زاویه ریب

 (mm) 

 ضخامت پوسته

 (mm) 

 0/0 10 7 16 بیشینه

 1/1 80 9 4 کمینه

 هاسازیسنجي شبيهصحت -2-2

ها در پاسخ کمانشی پوسته مورد در ابتدا تاثیر تعداد المان

نشان داده شده است.  (0)بررسی قرار گرفته، نتايج در شکل 

ها تعداد المانشود، با افزايش همانگونه که ملاحظه می

شود. با توجه به جواب به يک مقدار مشخص همگرا می

کاهش نرخ همگرايی با افزايش تعداد تقسیمات و نیز 

یل برابر ها در اين تحلافزايش زمان محاسبه، تعداد بهینه المان

، برای گفته شد همانطور که قبلاًانتخاب شد. المان  3345

تحلیل خطی و بررسی محاسبه بار کمانشی نهايی در سازه و 

مودهای کمانشی، نمونه ساخته شده تحت فشار محوری 

 (.6گیرد )شکل قرار می
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 تأثیر تعداد المان بر رفتار سازه :(0)شکل 

  
: نمونه ساخته شده تحت بار محوری به همراه مدل اجزاء (6)شکل 

 ن.آ محدود

همانطور که از شکل مشخص است مودهای کمانشی در 

محدود انطباق خوبی با نمونه تحت تست مدل اجزای 

تجربی دارد که اين همخوانی بیانگر صحیح انجام شدن 

های مدلسازی اجزای محدود است. در بررسی رفتار سازه

مشبک کامپوزيتی علاوه بر مودهای کمانشی پارامتر 

گیرد بار نهايی تاثیرگذاری ديگری که مورد مطالعه قرار می

مترهای مهم در بررسی رفتار اين باشد و از پاراکمانش می

باشد. برای بررسی بار نهايی کمانش در نمونه ها میسازه

 –ساخته شده و مدل اجزاء محدود، منحنی تغییرات نیرو 

 7جابجايی برای هر يک از آنها صورت پذيرفت. شکل 

جابجايی نمونه ساخته شده و مدل اجزاء  –نمودار نیرو 

 دهد.محدود را نشان می

سازی و مقدار بار نهايی کمانش حاصل از شبیه نتايج

نیوتن و  6185های آزمايشگاهی را به ترتیب برابر آزمون

دهد که حاکی از تطابق بسیار مناسب نیوتن نشان می 6042

باشد. بنابراين بر مبنای سازی با نتايج تجربی مینتايج شبیه

ه های بیان شده، از شبیه سازی اجزاء محدود باين انطباق

جای آزمايشات تجربی برای بررسی پارامترهای مؤثر 

استفاده شده است. پارامترها در سطوح مختلف با هم 

های متنوع را به وجود ترکیب شده و سازه هايی با هندسه

 آورند.می

 
( و مدل اجزاء EXPجابجايی نمونه ساخته شده ) -: نمودار نیرو(7) شکل

 (FEMمحدود )

 نتایج و بحث -3

 مقدمه -3-1

ها وزن کم ترين ويژگی اين سازهکه يکی از مهمازآنجا

های يابی به بهترين طرح در سازهآنهاست لذا برای دست

مشبک کامپوزيتی بايد همزمان دو عامل نیرو کمانش و وزن 

نسبت بار کمانشی قابل مورد بررسی قرار گیرد. از اين رو 

 ترينتحمل توسط سازه به وزن آن، يکی از اساسی

های کامپوزيتی مشبک بشمار پارامترهای طراحی در سازه

برای هر يک از سازه های بدست آمده از طريق  رود. می

سازی اجزاء محدود، نسبت بار بحرانی کمانش به وزن شبیه

محاسبه شده است و بر مبنای اين معیار تحلیل انجام گرفته 

 است.
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 ضخامت پوسته -3-2

های مختلف پوسته از امتتحلیل اجزای محدود برای ضخ

میلیمتر انجام گرفته است. افزايش  0/1میلیمتر تا  3/5

ضخامت تأثیر بسزايی در افزايش بار نهايی دارد که اين 

بیانگر افزايش میزان مقاومت نمونه است. اما اين افزايش 

ضخامت دارای يک مقدار بهینه خواهد بود بدلیل آن که با 

يابد و بار بررسی افزايش میافزايش ضخامت وزن سازه نیز 

ها با يکديگر نتايج حاصل از افزايش ضخامت و مقايسه آن

مشاهده گرديد که در هر مرحله میزان افزايش بار نهايی 

يابد در حالی که درصد افزايش وزن کمانش کاهش می

تر شدن پوسته رفتار شود. همچنین با ضخیمبیشتر می

به عنوان عضوی که مکانیکی سازه تغییر کرده و پوسته 

قابلیت تحمل بار بیشتری دارد تأثیرگذارتر خواهد بود و به 

 (8)تقويت کنندگی ريب کمک خواهد کرد. در شکل 

ضخامت پوسته نشان داده شده  - نمودار بار ويژه کمانش

 است.

 ضخامت پوسته خارجی -نمودار بار ويژه کمانش: (8)شکل 

ا افزايش ضخامت افزايش بار نهايی و بار ويژه کمانش ب

ه عمده های کم پوستپوسته بدين دلیل است که در ضخامت

اما با افزايش ضخامت نقش  شودمیها تحمل بار توسط ريب

اجزای سازه در تحمل بار تغییر کرده و پوسته نقش مهمی 

در باربری سازه دارد و سعی در مقاومت در برابر تغییر شکل 

اين نکته توجه شود که از البته بايد به  ای سازه دارد.بشکه

ای وجود دارد و نظر افزايش ضخامت پوسته مقدار بهینه

ممکن است بعد از يک ضخامت خاص منحنی بار ويژه 

ديگر تغییر چندانی با افزايش ضخامت نداشته باشد، زيرا 

 يابد.وزن سازه افزايش می

 زاویه ریب -3-3

 مشخص است نسبت (4)زاويه ريب همانگونه که در شکل 

شود. با افزايش زاويه ريب میزان به محور استوانه سنجیده می

يابد. اين نتیجه معقول و مقاومت کمانشی سازه کاهش می

منطقی است به اين علت که بار اعمالی از نوع محوری است 

تر باشد ها به جهت محوری نزديکو هر چه زاويه ريب

در  کند.تر شده و بار بیشتری را تحمل میسازه مستحکم

زاويه ريب نشان داده  -منحنی تغیرات بار ويژه  (9)شکل 

 شده است. 

 
 زاويه ريب - : نمودار بار ويژه کمانش(9)شکل 

شود با افزايش زاويه ريب میزان بار همانطور که مشاهده می

ها نسبت به ی ريببا افزايش زاويهيابد. ويژه کاهش می

يافته و به تبع  ها کاهشمحور طولی استوانه مقدار گام آن

يابد و در کل ها افزايش میکنندهآن مقدار چگالی تقويت

اما يک نکته بايد توجه شود که با  .يابدوزن سازه افزايش می

درجه مودهای کمانشی بحرانی تر  35کاهش زاويه ريب از 

شوند که اين يک اثر مخرب برای پوسته خواهد داشت. می

 يب نشان داده شده است.تأثیر کاهش زاويه ر (15)در شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 º25)ب(  º15مد کمانشی برای نمونه با زاويه ريب )الف( (: 15شکل )

 º35)ج( 

 ضخامت ریب -3-4

هدف از بررسی اين پارامتر مشاهده اثرات تغییر سطح مقطع 

ريب بر روی مقاومت سازه است. با افزايش ضخامت ريب 

سازه می تواند تحمل کند  میزان بار نهايی کمانشی که

ها عمده بار توسط يابد و از آنجا که در اين سازهافزايش می

ها کارکرد ستونی دارند در شود و ريبها تحمل میريب

-نتیجه با افزايش سطح مقطع ريب سازه مستحکم تر می

گردد. از طرف ديگر با افزايش سطح مقطع ريب وزن سازه 

يش وزن نیز هستیم که اين کند و شاهد افزانیز تغییر می

-افزايش وزن موجب کاهش بار کمانشی مخصوص می

گردد. پس از يک ضخامت معین از ريب، اثرات افزايش بار 

نهايی کمانشی قابل تحمل با افزايش وزن خنثی شده و در 

شود با افزايش مشاهده می (11)نتیجه همانطور که در شکل 

يکی از کند.ضخامت ريب بار مخصوص تغییر چندانی نمی

ها انعطاف پذيری قابل توجه ويژگی های اصلی ريب

آنهاست. هنگامی که ضخامت ريب افزايش می يابد، بعلت 

اضافه شدن لايه های الیاف از میزان انعطاف پذيری ريب ها 

کاسته می شود. از اين رو افزايش ضخامت ريب زياد 

 مطلوب نیست. 

 
 خامت ريبض - نمودار بار ويژه کمانش (:11شکل )

 تعداد ریب -3-5

کنندگی ها نقش تقويتها در اين سازهاز آنجايیکه ريب

تواند نتیجه مطلوبی در ها میدارند پس افزايش تعداد ريب

افزايش مقاومت کمانشی سازه داشته باشد. با افزايش تعداد 

-تر گشته و رفتار تقويتها چگالکنندهها شبکه تقويتريب

وسته خارجی غلبه کرده و وظیفه تحمل ها بر رفتار پکننده

شود و در اين بار محوری به تقويت کننده ها محول می

هايی هستند که بار های مارپیچ به عنوان ستونحالت ريب

تری در باربری کنند و رفتار مناسبمحوری را تحمل می

های اثرات افزايش تعداد ريب (12)در شکل  سازه دارند.

 ژه کمانش نشان داده شده است.مارپیچ بر روی بار وي



  بررسي تأثير پارامترهای هندسي سازه های مشبک استوانه ای کامپوزیتي در رفتار کمانشي  

 

022 

 
 تعداد ريب - نمودار بار ويژه کمانش (:12شکل )

-های مارپیچ وزن سازه نیز افزايش میبا افزايش تعداد ريب

شود بار ويژه افزايش چندانی يابد و اين مورد سبب می

شود تا يک نداشته باشد. همانطور که در شکل ملاحظه می

نیرو با افزايش وزن خنثی  تعداد ريب مشخص اثرات افزايش

شده در نتیجه همانطور که از شکل مشخص است بار ويژه 

تقريباً ثابت است. اما از يک تعداد ريب به بعد میزان افزايش 

نتیجه افزايش در  نیرو بیشتر از میزان افزايش وزن بوده و در

 شود.می هشاهدمبار ويژه 

 گيرینتيجه -4

امترهای هندسی روی نسبت در اين پژوهش به بررسی اثر پار

مقاومت به وزن سازه کامپوزيتی پرداخته شد. تعداد، 

ضخامت و زاويه ريب ها به همراه ضخامت پوسته، به عنوان 

دهد پارامترهای مورد بررسی انتخاب شدند. نتايج نشان می

که با افزايش ضخامت پوسته بیرونی تأثیر بسزايی در افزايش 

درصد افزايش  05ار ويژه بیش از بار نهايی دارد بطوری که ب

داشته است که اين بیانگر افزايش میزان مقاومت نمونه است. 

تر شدن پوسته رفتار مکانیکی سازه تغییر کرده و با ضخیم

پوسته به عنوان عضوی که قابلیت تحمل بار بیشتری دارد 

تأثیرگذاری بیشتری خواهد داشت و به تقويت کنندگی 

مچنین با کاهش زاويه ريب ه ريب کمک خواهد کرد.

درصد افزايش يافته است. با توجه  30 میزان بار ويژه تقريباً

-به اينکه بار اعمالی از نوع محوری است، هر چه زاويه ريب

تر شده و تر باشد سازه مستحکمها به جهت محوری نزديک

کند. اما کاهش بیش از حد زاويه بار بیشتری را تحمل می

شود که انشی مخرب در سازه میريب موجب مودهای کم

با ضخیم تر شدن ريب مشاهده  بايد مورد توجه قرار گیرد.

گرديد که وزن سازه بیشتر شده و بر میزان افزايش بار 

يری سازه کمانشی غلبه کرده است و همچنین از انعطاف پذ

ها در اين سازه ها نقش که ريبکاسته شده است. از آنجا 

تواند ها میفزايش تعداد ريبتقويت کنندگی دارند پس ا

نتیجه مطلوبی در افزايش مقاومت کمانشی سازه داشته باشد. 

های مارپیچ وزن سازه نیز از طرفی با افزايش تعداد ريب

يابد. با افزايش تعداد ريب های سازه، افزايش افزايش می

مقاومت به کمانش در سازه نسبت به افزايش وزن سازه 

که با اين  شدسی نتايج مشخص پیشی گرفته است. با بر

درصد رشد داشته است يعنی  10افزايش بار ويژه در حدود 

اين افزايش، با توجه به افزايشی که پارامترهای ضخامت 

پوسته و زاويه ريب ايجاد می کنند، قابل توجه نخواهد بود. 

از میان پارامترهای بررسی شده در اين پژوهش مشاهده می 

أثیر بسزايی در تغییر رفتار سازه شود که ضخامت پوسته ت

 های مشبک کامپوزيتی نسبت به ساير موارد دارد.
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