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ضرایب  ها، استفاده از هندسه مسیر الیاف، هندسه پوسته مخروطی، هندسه شبکه تقویت کننده و تئوري کلاسیک پوسته، با تحقیق در این  
با استفاده از این ضرایب و به . دست آمده است سفتی یک پوسته مخروطی کامپوزیتی و یک شبکه تقویت کننده مخروطی کامپوزیتی به

با استفاده از این ضرایب مقاومت کمانشی . شود مخروطی کامپوزیتی تعیین می مشبک وستهپ معادل یک سفتی ضرایبسازي،  روش معادل
 از تابعی صورت به مخروطی پوسته سفتی ضرایب. تعیین و نتایج حاصل با نتایج تجربی مقایسه و تطابق مناسبی بین نتایج دیده شده است

تقویت  پوسته از نقطه هر سفتی ضرایب تمامی مقدار. آید می دست به مخروطی پوسته مولد محور به نسبت پوسته از نقطه هر موقعیت
 زاویه و پوسته ضخامت تغییرات. یابد می کاهش مخروطی پوسته بزرگ لبه محل به کوچک لبه محل از آن مولد محور به نشده نسبت

. باشد متغیر آن مولد محور راستاي در پوسته سفتی که شود می باعث مخروط، مولد محور به نسبت پوسته روي بر الیاف قرارگیري
 شبکه معادل سفتی تغییر سبب آن، بزرگ لبه سمت به مخروطی پوسته کوچک لبه از  کننده تقویت هاي ریب فاصله تغییر همچنین

مقاومت آنالیز  هرچند شود می دیده .است متغیر آن مولد راستاي در مخروطی مشبک سازه کل سفتی بنابراین. شود می کننده تقویت
ي مشبک ها کمانشی پوسته مخروطی به روش معادل سازي کاملاً دقیق نیست اما توصیف دقیقی از نحوه و نسبت تغییرات سفتی پوسته

 رشته مخروطی پوسته یک ضرایب همچون ضرایب معادل پوسته مشبک مخروطی کامپوزیتی،. در راستاي محور مولد آن ارایه می کند
  .است متغیر ضرایبی آن مولد محور راستاي در ه،کنند تقویت بدون شده پیچی

  :کلیدواژگان
  کمانش

  سازه مشبک مخروطی
  مسیر الیاف

  ي کامپوزیتیها پوسته
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 In this paper, using fiber path geometry, shell geometry, lattice geometry and classical shell theory, the 
stiffness coefficients of a composite conical shell and a composite lattice conical shell are obtained. The 
results in determining the buckling strength in this method have been compared with the experimental results 
and a good agreement has been seen between the results. The stiffness coefficients are obtained as a function 
of the position of each point of the shell relative to the axis of the conical shell generator. The value of all 
stiffness coefficients at each point of the unreinforced shell relative to its generating axis decreases from the 
location of the small edge to the location of the large edge of the conical shell. Changes in the thickness of the 
shell and the angle of placement of the fibers on the shell relative to the axis of the cone generator cause the 
stiffness of the shell to vary along the axis of the generator. Therefore, the stiffness of the whole conical lattice 
structure varies in the direction of its generator. It can be seen that although the analysis of the buckling 
strength of the conical shell by the equivalence method is not completely accurate, but it provides a detailed 
description of the manner and ratio of changes in stiffness of the lattice shells along the axis of its generator. 
The coefficients equivalent like the coefficients of a filament wound composite laminated conical shell vary 
by the direction of its generating axis. 
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 قدمه م -1

پیچی شده از مواد مرکب در صنایع  هاي رشته پوسته امروزه،
هاي  پوسته. گیرند هوایی، هوافضا و نظامی مورد استفاده قرار می

اي با شعاع متفاوت  مخروطی، معمولاً براي اتصال مقاطع استوانه
ها یکی از  مقاومت کمانشی این نوع سازه روند و کار می به

  .ترین معیارهاي واماندگی آنهاست مهم
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تر همراه با مقاومت بالاتر،  که طراحی مواد سبک از آنجایی
از  اي مورد توجه طراحان است، در دو دهه اخیر، حجم گسترده

اي، به استفاده از  هاي پوسته ها در زمینۀ طراحی سازه پژوهش
واسیلیف و همکاران با ارایه . تصاص داردهاي مشبک اخ سازه

، در زمینۀ روسیهاي خود در یک موسسه  اي از پژوهش خلاصه
هاي مشبک، مقالاتی  سازي و کاربرد سازه ساخت، آزمایش، بهینه

اند که مهمترین معیار طراحی، در این مطالعات مقاومت  ارایه داده
هاي مشبک  سازهتاریخچه ساخت و کاربرد . ]3-1[کمانشی است 

ساخت و . ]4[یبریج و همکاران تشریح شده است ها وسیلۀ به
وسیلۀ کیم مطالعه شده است،  اي به آزمایش ورق و پوسته استوانه

ها تحت بار  ها همسان هستند و نمونه در این مطالعات شبکه
روشی ارزان و ساده . ]6 ،5[اند  فشاري به روش تجربی مطالعه شده

اي  با استفاده از فوم پلی اورتان براي ساخت پوسته مشبک استوانه
به وسیله براهویان و ولمرگان ارایه شده است و کمانش این سازه 

ودسبنت و . ]7[محدود و آزمایش بررسی شده است  با المان
، کیدانه و ]8[ و المان محدودهمکاران با روش معادل سازي 

و یزدانی و رحیمی به  ]9[سازي و تجربی  همکاران با روش معادل
اي از  هاي مشبک استوانه مقاومت کمانشی سازه ]10[روش تجربی 

مقاومت ، ]11[زارعی و همکاران . اند موادمرکب را بررسی نموده
ي مخروطی ساندویچی با استفاده از تئوري ها کمانشی پوسته

هاي  همچنین تحلیل سازه .اند را بررسی نمودهبرشی مرتبه اول 
احمدي فر و وسیلۀ  بهبار ضربه اي تحت  مخروطیمشبک 

توتارو مدلی تحلیلی بر اساس بار . ]12[ارایه شده استهمکاران 
کمانش بحرانی یک تیر اویلري، براي محاسبه بارکمانش بحرانی 

ش ضلعی اي با شبکه سه و ش هاي مشبک استوانه موضعی سازه
هاي  ارایه نموده است در این مدل بار کمانش بحرانی شبکه

بعضی از مدهاي . ]14 ،13[غیرهمسان نیز بررسی شده است 
وسیلۀ فان و همکاران  کمانش بحرانی داخل صفحه سازه مشبک به

کل شبکه معرفی شده است، در این مطالعه شبکه همسان است و 
  . ]15[شود  ایجاد می واحد  از تکرار یک سلول

هاي مشبک مخروطی از مواد مرکب، هو و  در زمینه سازه
روش  گرامول با ساخت چند نمونه در شیارهایی از گچ، به

. ]16[اند  ها را مورد مطالعه قرار داده محدود این نوع سازه المان
سازي وزن در مقابل  توتارو گوردال یک روش عددي براي بهینه

بارکمانش بحرانی آنها بر اساس تحلیل واسیلف و همکاران ارایه 
د محدو و مارازوف و همکاران با روش المان. ]17[اند  نموده

هاي  هاي مشبک مخروطی با شبکه بارکمانش بحرانی سازه
نامنظم را تحت بارهاي محوري، خمشی و پیچشی بررسی 

همچنین نادري و رحیمی با استفاده از تئوري . ]18[ اند نموده

هاي مشبک  هتیر برنولی و با روشی ساده مقاومت کمانشی ساز
  .]19[مخروطی را تعیین نموده اند

 هندسه الیاف، مسیر هندسه از استفاده با تحقیقاین  در
 کلاسیک تئوري و کننده تقویت شبکه هندسه مخروطی، پوسته
 ضرایب ترکیب ضرایب سفتی پوسته محاسبه و با ها، پوسته
 سفتی معادل ضرایب تقویت نشده، پوسته و کننده تقویت شبکه
در ادامه . است آمده دست به کامپوزیتی مخروطی مشبک پوسته

سازه مورد  کمانشی همین ضرایب معادل، مقاومتاز با استفاده 
و با نتایج تجربی تعیین  محدود المان روش از استفاده با نظر

  .شود میمقایسه 
  
  لهتعریف مسئ -2

با قرار گرفتن  ،نشان داده شده است 1گونه که در شکل  همان
بر روي شبکه مخروطی یک پوسته مخروطی ) پوسته(یک جداره 

  . ]1[شود  مشبک کامپوزیتی تولید می
  

 

  

 
Fig. 1 Path fiber on conical shell 

  )پایین(و یک پوسته مشبک ) وسط(جداره یا پوسته ، )بالا(شبکه  1شکل 
  

با رشته پیچی الیاف، پوسته بر روي شبکه قرار  معمولاً
هدف از ارایه این مقاله تعیین مقاومت کمانشی این نوع . گیرد می

  . ، با استفاده از روش معادل سازي است)1شکل (سازه 
منظور ارایه   روش ارایه شده در این مقاله عمومیت دارد اما به

سه نمونه پوسته نتایج عددي، و مقایسه نتایج با نتایج تجربی، 
اند تحت بار  نشان داده شده 1مخروطی مشبک که در جدول 

  . شوند نظر گرفته می گاهی گیردار در محوري با شرایط تکیه
ها از دو رینگ محیطی و داوزده جفت ریب  تمامی نمونه  شبکه

متر مربع با توزیع متقارن در مسیر  میلی 2×2مارپیچ با سطح مقطع 
اي  پوسته مخروطی بر روي سازه شبکه. اند شدهژئودزیک ساخته 

ها مخروط ناقص با زاویه رأس  تمامی نمونه پیچی شده است و رشته
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و قطر متوسط در لبه  122درجه، قطر متوسط در لبه کوچک  60
مسیر الیاف پوسته و زوایاي قرارگیري . هستند متر میلی 222بزرگ 

  .استآمده  2در جدول  3و  2،1هاي  نمونهدر   ریب
و  Eاز الیاف شیشه نوع ها  تمامی نمونهشود که  فرض می

 5052با سخت کننده LY 5052اي اپوکسی  سیستم ماده زمینه
HY  3خواص اسمی این مواد در جدول  اند که ساخته شده 

  .فهرست شده است
  

  هاي مخروطی مشبک کامپوزیتی  نمونه پوسته 1جدول 
Table 1 Sample of composite lattice conical shells 

  نمونه تجربی  نمونه مدل  نمونه

1 

    

2 

    

3 

  
  

   ها ابعاد هندسی طراحی شده نمونه 2جدول 
Table 2 Designed geometric dimensions of the samples 

 نمونه 
  مشخصات نمونه در لبه بزرگ 

  پوسته مخروطی
  مشخصات نمونه در لبه کوچک 

  پوسته مخروطی

  

  زاویه الیاف 
  پوسته 

  )درجه(

  زاویه 
  ریب 

  )درجه( 

  ضخامت
  پوسته 
  (mm) 

  زاویه الیاف 
  پوسته 

  )درجه(

  زاویه 
  ریب

  )درجه( 

ضخامت 
   پوسته

 (mm) 
1 35 17 8/1  20 32 89/0 
2 35  27  8/1 20 57 89/0 
3  35 33 8/1 20 77 89/0 

  
  ]20 ،19[ خواص مکانیکی مواد 3جدول 

Table 3 Mechanical Properties of materials [19.20] 

نسبت   ماده
%ترکیب 

  مدول یانگ
GPa 

  نسبت 
 پواسون

چگالی
kg/m3 

E  - 72 2/0الیاف شیشه نوع  2440 
35/3 100:38 )5052ردنر ها رزین و(اي  ماده زمینه  35/0  1160 

  سازي مدل -3
پوسته بدون (پوسته مخروطی تقویت نشده  سازي مدل -1- 3

  )شبکه
نشان داده  2 مسیر الیاف بر روي پوسته مخروطی در شکل

اي در  ترتیب شعاع مقاطع دایره به rDو rd دراین شکل . شده است
زاویۀ رأس  2. هاي کوچک و بزرگ پوسته مخروطی است لبه

از دستگاه مختصات . طول یال مخروط است Lمخروط و 
گیرد براي معرفی  که بر روي لایۀ میانی قرار می z-θ-xمخروطی 

، فاصله از قسمت میانی مخروط در x. شود پوسته استفاده می
، مختصات نقاط در z، مختصات محیطی و راستاي یال آن؛ 

جهت مثبت آن رو به (راستاي عمود بر سطح مخروطی است 
  ). بیرون
  

 
  

Fig. 2 Path fiber on conical shell  
  یمخروط مسیر الیاف بر روي پوسته 2شکل 
  

 زاویه ،x(ψ( نشان داده شده است، 2گونه که در شکل  همان
روي پوسته گیري الیاف در هر نقطه  جهتبه عبارت دیگر  یا

دستگاه  طولیمحور گر زاویه بین راستاي  بیان این زاویه. است
. و راستاي بردار یکه مماس بر مسیر الیاف می باشد مخروطی

بر روي یک پوسته مخروطی رشته پیچی زاویه قرارگیري الیاف 
  .]21[ شود تعیین می) 1( با رابطهشده 

)1(     

0

sin
sin

ddr sin
x

r x








 

به ترتیب شعاع پوسته مخروطی در ارتفاع  rd و  roکه در آن 
، زاویه قرارگیري الیاف نسبت به جهت ψdمیانه و لبه کوچک، 
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موقعیت هر  xزاویه نیم رأس و  مولد در لبه کوچک مخروط، 
 .نقطه در راستاي مولد از نقطه میانی یک پوسته مخروطی است

حجم در سطح دوار، گذاري الیاف  پیچیدن یا جايدر هنگام 
. استثابت  الیاف عبوري از هر سطح مقطع در راستاي طولی،

کامپوزیتی رشته  پوسته مخروطیضخامت متغیر ، x(t( نبنابرای
دست خواهد  به )2( با رابطهاز پوسته در هر مقطع شده  پیچی
  .]21[آمد 

)2(     





0

c
s
os
in

d d d

r x
t r

t x 

ضخامت پوسته مخروطی در لبه کوچک پوسته td که در آن 
  .مخروطی است

هاي ساختاري باراعمالی  در تئوري کلاسیک چندلایه، معادله
را  پوسته مخروطی رشته پیچی شده و کرنش صفحه میانی براي 

   .]22[مدل نمود) 3(صورت رابطه  توان به می

)3(  
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N A B B B
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ي ماتریس سفتی محور، چندلایهي ساختاري  در یک معادله
A نیروهاي در صفحه ،N هاي صفحه میانی  را به کرنش  

={x, θ, xθ} از طرف دیگر ماتریس سفتی . دهد ارتباط می
   را با انحناهاي صفحه میانی Mهاي  ، لنگر Dخمشی

 ={x, θ, xθ}ماتریس سفتی کوپلینگ. کند مرتبط میB ، 
هاي  میانی و لنگرنیروهاي در صفحه را به انحناهاي صفحه 

ضرایب   .کند هاي صفحه میانی مرتبط می حاصله را به کرنش
 )4(از روابط ) 3(سفتی پوسته مخروطی رشته پیچی شده رابطه 

   .]22[آیند دست می به
  
  
  
  
  
)4(  
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فاصله صفحه میانی تا  i,j = ،zk-i 2,1یا  6، )4(ابطه ر که در
فاصله صفحه میانی تا سطح  k ،zkسطح داخلی لایه شماره 

سفتی تبدیل شده تک لایه براي لایه  k(Qij) ام،kبیرونی لایه 
  ].22[است  kشماره 

  )شبکه بدون جداره(شبکه مخروطی  سازي مدل - 2- 3
هاي مارپیج و محیطی یک سازه مشبک مخروطی در  مسیر ریب

ریب  24 متشکل از  سازهاین . نشان داده شده است 3شکل 
عداد ت ،nc. نشان داده شده است، ریب محیطی دو و ،مارپیچ

بر یکی از  مارپیچهاي  ، تعداد ریبnh محیطی وهاي  ریب
ي ریب نسبت به یال مخروط در  با زاویه مسیرهاي ژئودزیک
  .است - Dیا + D ي مخروطی انتهاي بزرگ پوسته

h ،bh  وbc ترتیب برابر ضخامت، عرض ریب مارپیچ و  به
ضخامت  ،جا فرض شده است در این. عرض ریب محیطی است

همچنین فرض . یکسان است ،هاي مارپیچ و محیطی ریب
آخرین ریب  ر اولین وسازه ب ي کوچک و برزرگ شود لبه می

ریبهاي ) ضخامت(ارتفاع  hشود  فرض می .محیطی منطبق است
مارپیچ و محیطی یکسان است و همچنین ریب مارپیچ با ضریب 

کند و تنش در مقطع آن  ، بار محور ي تحمل میEhکشسانی 
یکنواخت است، خارج قسمت نیروي در راستاي محور ریب، بر 

. تج تنش پوسته معادل است، برابر منahفاصله توزیع ریب 
بنابراین روابط تنش کرنش متوسط یک پوسته معادل در جهات 
اصلی ریب بر حسب دستگاه مختصات مماس و قائم بر مسیر 

  .شود تعریف می) 5(ریب مارپیچ با رابطه 

  

  

 )5(   
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Fig. 3 parameters of latice 
  شبکه درپارامترهاي ریب  3شکل 
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, که در آن ,
Tz z z

t n tn       ,و   ,
Tz z z

t n n       تیب به تر
از صفحه مبنا  zهاي کرنش و تنش در صفحه به فاصله  مؤلفه

ها به ترتیب معرف جهت  در این مؤلفهtn و  t ،nاست و زیرنویس 
بالا . مماس بر ریب، عمود بر ریب و مؤلفه برشی در صفحه است

در روابط بیانگر پارامترهاي اختصاصی  h نویسنویس و زیر 
هاي محیطی می توان  از طرفی براي ریب. هاي مارپیچ است ریب

هاي محیطی  جهات اصلی ریب. یک پوسته معادل تعریف کرد
منطبق بر دستگاه مختصات تعریف شده براي پوسته مخروطی 

هاي  است، بنابراین روابط تنش کرنش یک پوسته معادل ریب
  .شود تعریف می) 6(با رابطه محیطی 

)6(  
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شود که ریب محیطی بار محوري تحمل  از طرفی فرض می
 c[Q]می کند و تنش در مقطع آن یکنواخت است، بنابراین 

اي معادل ریب محیطی بر حسب دستگاه  ماتریس سفتی لایه
مختصات مماس و قائم بر مسیر ریب محیطی که منطبق بر 
دستگاه مختصات تعریف شده براي پوسته مخروطی است، 

در  cبالا نویس و زیر نویس . آید دست می به) 7(مطابق با رابطه 
  .هاي محیطی است روابط بیانگر پارامترهاي اختصاصی ریب

)7(  
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هاي محیطی در  هاي تنش براي ریب در رابطه اخیر مو لفه
دست آوردن  براي به. آید دست می راستاي دستگاه مخروطی به

هاي مارپیچ در دستگاه مخروطی  هاي تنش و کرنش ریب فهمؤل
  :شود استفاده می) 8(از ماتریس تبدیل رابطه 

)8(  
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  : ]21[صورت زیر هستند به cو  sدر این رابطه 
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از روابط تنش و کرنش یک تک لایه در جهات اصلی و با 
  ، )10(استفاده از ماتریس تبدیل رابطه 

)10(  
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رابطه تنش و کرنش براي یک ریب مارپیچ در جهات غیراصلی 
هاي معرفی شده براي دستگاه مخروطی  که که منطبق بر جهت

  .آید می دست به )11(رابطه صورت  بهاست 

)11(  
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هاي  ، ماتریس سفتی تبدیل یافته معادل ریبh[Q]که در آن 
به محور مولد پوسته مخروطی است که  نسبت مارپیچ با راستاي 

  .آید دست می به) 11(تا ) 5(با استفاده از روابط 
لازم است تاکید شود که این سفتی براي ریب مارپیچی که 

. دست آمده است نسبت به محور مولد مخروط به داراي امتداد 
بنابراین بایستی . هاي مارپیچ متقارن است در اینجا سیستم ریب

براي . دست آورد را نیز به - هاي داراي امتداد  سفتی ریب
با محور مولد  - هاي مارپیچ در راستاي  محاسبه سفتی ریب

مخروط روند کاملاً مشابه حالت قبل است با این تفاوت فقط 
خواهد شد بنابراین سفتی تبدیل  جایگزین زاویه  -زاویه 

تعریف شده  '- ،[Q]hهاي مارپیچ در راستاي  یافته معادل ریب
  .آید دست می به) 11(تا ) 5(است با استفاده از روابط 

)12(  
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نهش، توزیع تنش در سراسر پوسته  با استفاده از اصل بر هم
) 13(شود و تنش در هر مقطع مطابق با رابطه  پیوسته فرض می
  .شود هاي متوسط قرار داده می برابر مجموع تنش

)13(
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x x x x

x x x x
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براي معادل سازي پوسته مشبک نیاز است ضرایب سفتی 
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جداره (شبکه مخروطی نسبت به سطح مبنا پوسته مخروطی 
بنابراین در . که به شبکه چسبیده است محاسبه شود) شبکه

 ادامه نحوه محاسبه این ضرایب بر حسب سطح مبنا به فاصله
شود، این سطح  از سطح خارجی ریب ارایه می  tنصف ضخامت

که به  tهمان سطح مبنا یک پوسته مخروطی به ضخامت  مبنا
مقطع یک ریب به ارتفاع  4شکل . شبکه مخروطی چسبیده است

h چسبیده به پوسته به ضخامت ،tرا نشان می دهد ، .  
  

  

  

  
داراي ) ها تقویت کننده(ها  شود پوسته و ریب فرض می

ها  پیوستگی و میدان کرنش در سراسر ضخامت پوسته و ریب
همچنین فرضیات کیرشهف بر مقطع برقرار است و . پیوسته باشد

صورت دو  توان به را میبنابراین این سازه . جداره آن نازك است
صفحه میانی پوسته به عنوان سطح مبنا . بعدي بررسی نمود

  .شود انتخاب می) صفحه مرجع(
توان  میدان کرنش هر نقطه از مقطع پوسته معادل را می

اي سطح مبنا با رابطه  هاي صفحه صورت تابع خطی از کرنش به
  .]22[بیان کرد) 14(

)14(    
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ي عمودي هر نقطه از سطح مبنا  فاصله zکه در آن متغیر 
 ,={x, هاي سطح مبنا و  کرنش ={x, , x }، )5شکل (

x} تغییرات انحنا است .  
صورت  به) 14(و ) 13(  منتج نیرو و لنگر با استفاده از روابط

  .دست خواهد آمد به) 15(رابطه 
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)15(  
صورت  گیري به توان بعد از انتگرال هاي اخیر را می رابطه

  : نوشت) 16(رابطه ماتریسی 
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با . این رابطه همان رابطه ساختاري براي یک چند لایه است
اي  مقایسه رابطه اخیر و رابطه ساختاري در تئور کلاسیک لایه

رابطه اخیر بیانگر ماتریس سفتی  6×6شود ماتریس  دیده می
باشد که مقایر  ، پوسته مشبک، میBو کوپل  D، خمشی Aکششی 

ضرایب اخیر : آید ت میدس به) 17( گیري رابطه  آنها از انتگرال
خصوصیت . بیانگر یک پوسته معادل براي شبکه مخروطی است

این پوسته معادل در متغیر بودن ضرایب سفتی آن بر حسب طول 
توان  سازي شبکه را می همین روش معادل. مولد مخروط است

  . دست آورد اي هم به براي یک پوسته معادل استوانه
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Fig. 4 Rib and shell cross section view (top), shear force between rib and 
shell (bottom) 

 ، نیروي برشی بین ریب و پوسته)بالا(مقطع ریب و پوسته  نماي 4شکل 
  ).پایین(

Fig. 5 Strain any point of the lattice shell relative to the base surface 
  کرنش هر نقطه از پوسته مشبک نسبت به سطح مبنا  5شکل 
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در این قسمت شبکه مخروطی برحسب یک سطح مبنا 
سطح مبنا بر سطح . مشخص به یک پوسته معادل تبدیل شد

که قرار است به شبکه اضافه مخروطی ) پوسته(میانی یک جداره 
در قسمت بعدي با استفاده از . در نظر گرفته شد) چسبانده شود(

این پوسته معادل و مدل پوسته مخروطی تشریح شده در بخش 
، پوسته معادل یک پوسته مخروطی مشبک کامپوزیتی 3-1
  . آید دست می به

  
   پوسته مشبک مخروطی سازي مدل -3-3

ها  کننده نیرو و لنگر کلی بر روي تقویتبراي پوسته تقویت شده، 
ها به طور مستقیم به  این کمیت. گردد و پوسته تقسیم می
ها و پوسته خارجی که از  کننده هاي تقویت ترکیب نیروها و لنگر

) 18(شوند، مانند رابطه  هاي صفحه میانی ناشی می کرنش
  . باشند وابسته می

)18(  
r Sh

r Sh

N N N
M M M

  
       

 

جایگذاري نیرو و لنگر منتج براي پوسته و تقویت کننده با 
توان سفتی معادل پوسته و تقویت کننده را از  می) 18(در رابطه 

  .محاسبه نمود) 19(رابطه 

)19(  
E r Sh r Sh

r Sh r Sh

A B A A B B
B D B B D D

   
        

 

با داشتن ضرایب سفتی یک پوسته معادل از پوسته مشبک، 
توان با استفاده از روابط تعیین بارکمانشی پوسته مخروطی  می

  . براي محاسبه بارکمانشی پوسته مشبک استفاده کرد
  

 نتایج و بحث -4
 1هاي مخروطی مشبک کامپوزیتی معرفی شده در جدول  پوسته

در  5052اي اپوکسی  ساخته شده از الیاف شیشه و ماده زمینه
براي مقایسه پژوهش حاضر با نتایج تجربی . شود نظر گرفته می

براي  1/45و  8/32، متوسط درصد حجمی الیاف به ترتیب ]38[
با استفاده از . شود میدر نظر گرفته   هاي هر نمونه جداره و ریب

اختلاط، خواص   و قاعده 3 و 2هاي  خواص ارایه شده در جدول
هاي پوسته  مکانیکی یک تک لایه از ماده مرکب جداره و ریب

  . آمده است 5و  4هاي  به ترتیب در جدولمحاسبه و مشبک 
ها در روابط  و مشخصات هندسی نمونه 4ابتدا خواص جدول 

ضرایب سفتی غشایی و خمشی و  جایگزین شده )4(تا  )1(
صورت تابعی از موقعیت هر نقطه از پوسته  پوسته مخروطی به

آید که نتایج  دست می نسبت به محور مولد پوسته مخروطی به
  .آمده است 6آن در شکل 

  )جداره(پوسته مخروطی   خواص مکانیکی  نمونه 4جدول 
Table 4 Mechanical properties of conical shell sample (skin) 

  مقدار   واحد خاصیت مکانیکی
  GPa  93/25  1مدول یانگ در جهت  

  GPa 96/4   2مدول یانگ در جهت 
  GPa   91/1  مدول برشی در صفحه  

  27/0  -  نسبت پواسون
 Kg/m3  1553  چگالی                   

  
  )ها تقویت کننده(هاي مخروطی مشبک  سازه اي نمونه لایهخواص مکانیکی  5جدول 

Table 5 Mechanical properties of conical shell sample (stiffeners) 

  مقدار  واحد خاصیت مکانیکی
  GPa  32/34 1مدول یانگ در جهت 
  GPa 98/5  2مدول یانگ در جهت 
  GPa  31/2  مدول برشی در صفحه

 25/0  -  نسبت پواسون
 Kg/m3  1715  چگالی

 

 

 
Fig. 6 Curve of changes in membrane stiffness coefficients (high) and 
flexural coefficients (Bottom) A composite conical shell relative to the 
cone generator 

) پایین( و ضرایب خمشی) بالا(نمودار تغییرات ضرایب سفتی غشایی  6شکل 
  مخروطی کامپوزیتی نسبت به مولد مخروطپوسته 
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تغییرات ضخامت و زاویه قرارگیري الیاف نسبت به محور 
شود که ضرایب سفتی پوسته خارجی در  مولد مخروط، باعث می

بنابراین ضرایب سفتی . راستاي محور مولد آن متغیر باشد
صورت تابعی از  غشایی، کوپلینگ و خمشی پوسته مخروطی به

طه از پوسته نسبت به محور مولد پوسته مخروطی موقعیت هر نق
مقدار تمامی ضرایب سفتی هر نقطه از پوسته . آید دست می به

نسبت به محور مولد آن از محل لبه کوچک به محل لبه بزرگ 
 A11یابد البته شیب تغییرات ضریب  پوسته مخروطی کاهش می

ز ضرایب غشایی سفتی ا. تر است متفاوت سبت به دیگر ضرایبن
توان یک به ضخامت وابسته است در صورتیکه ضرایب خمشی از 

به ضریب  A11به ضخامت وابسته است از طرفی ضریب  3توان 
یانگ در راستاي محوري پوسته وابسته است که مقدار آن 

از . چندین برابر ضریب یانگ در راستاي عمود بر محوراست
و لایه، تئوري کلاسیک چند بر اساس که پوسته مخروطی آنجایی

بنابراین . شده است سازي مدلاي  به صورت چند لایه زاویه
  .ضرایب کوپلینگ آن به سمت صفر میل خواهد کرد

ها در  و مشخصات هندسی نمونه 5در ادامه خواص جدول 
هاي  ضرایب سفتی متغیر سازهجایگزین شده و  )4(تا  )1(روابط 
دست  ههاي مارپیچ و محیطی هر نمونه ب متشکل از ریب مشبک

ف هر ریب تقویت کننده از شبکه در در اینجا مسیر الیاآید،  می
شده است و با فرض تک جهته بودن  سازي مدلمسیر ژئودزیک 

هر ریب و استفاده از قانون هوك تنش کرنش در راستاي ریب به 
در این انتقال معادله . یابد تنش کرنش در سطح پوسته انتقال می

به هم ارتباط  6×6ساختاري منتج تنش و کرنش با یک ماتریس 
یابند که همان ماتریس ضرایب سفتی غشایی، کوپلینگ و  می

  .است خمشی
ضرایب سفتی غشایی، در نهایت ضرایب معادل شبکه و 

 )19(در رابطه کوپلینگ و خمشی پوسته خارجی مخروطی 
هاي مخروطی  جایگزین شده و سفتی معادل هر نمونه از پوسته

ضرایب متغیر سفتی  .دست خواهد آمد مشبک کامپوزیتی به
صورت تابعی از  غشایی، کوپلینگ و خمشی پوسته مخروطی به

شود، بنابراین بر اساس این  موقعیت پوسته مشبک مدل می
محاسبه سفتی معادل پوسته "معادلات یک کد متلب به نام 

نگارش شده که در این برنامه مسیر الیاف در مسیر  "مشبک
شده است و با فرض تک جهته بودن هر  سازي مدلژئودزیک 

 ریب و استفاده از قانون هوك تنش کرنش در راستاي ریب به
در این انتقال معادله . یابد تنش کرنش در سطح پوسته انتقال می

ضرایب سفتی ماتریسی از ساختاري منتج تنش و کرنش با 
با اجراي  .یابند به هم ارتباط میغشایی، کوپلینگ و خمشی 

اي براي پوسته مشبک  برنامه ضرایب سفتی معادل پوسته
 1ر جدول نشان داده شده د 3و  2،1هاي نوع  مخروطی نمونه

تغییرات این ضرایب در راستاي مولد مخروط به . آید دست می به
  .است نشان داده شده 9تا  7هاي  ترتیب در شکل

  

  
  

  

 
Fig. 7 Membrane stiffness, coupling and flexure equivalent to type 1 
lattice conical shells 

هاي مشبک  پوستهسفتی غشایی، کوپلینگ و خمشی معادل  7شکل 
  1مخروطی نمونه نوع 
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این ضرایب که ضرایب سفتی یک پوسته مشبک معادل است 
معادل  از ترکیب سفتی هر کدام از پوسته مخروطی و پوسته 

شود که ضرایب، همچون  دیده می. دست آمده است شبکه به
ضرایب یک پوسته مخروطی رشته پیچی شده بدون تقویت 

  . کننده، ضرایبی متغیر است
  

  

  

  
Fig. 8 Membrane stiffness, coupling and flexure equivalent to type 2 
lattice conical shells 

هاي مشبک  سفتی غشایی، کوپلینگ و خمشی معادل پوسته 8شکل 
  2مخروطی نمونه نوع 

  

  

  
Fig. 9 Membrane stiffness, coupling and flexure equivalent to type 2 
lattice conical shells 

هاي مشبک  سفتی غشایی، کوپلینگ و خمشی معادل پوسته 9شکل 
  2مخروطی نمونه نوع 

  
روي تغییرات ضخامت پوسته و زاویه قرارگیري الیاف بر 

شود که سفتی  پوسته نسبت به محور مولد مخروط، باعث می
همچنین تغییر . پوسته در راستاي محور مولد آن متغیر باشد
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هاي تقویت کننده از لبه کوچک پوسته مخروطی به  فاصله ریب
سمت لبه بزرگ آن، سبب تغییر سفتی معادل شبکه تقویت 

بنابراین سفتی کل سازه مشبک مخروطی در . شود کننده می
ضرایب متغیر سفتی غشایی، . راستاي مولد آن متغیر است

صورت تابعی از موقعیت  کوپلینگ و خمشی پوسته مخروطی به
هر نقطه از پوسته مشبک نسبت به محور مولد پوسته مخروطی 

شود که مقادیر  دیده می 9و  8هاي  با توجه به شکل. است
هاي  در پوسته از مجموعه ضرایب سفتی، D11ضرایب سفتی 

مشبک مخروطی بر خلاف پوسته مخروطی در راستاي مولد 
یاف تغییرات ضخامت و زاویه قرارگیري ال. شود مخروط بیشتر می

شود که سفتی پوسته در  نسبت به محور مولد مخروط، باعث می
  . راستاي محور مولد آن متغیر باشد

اثر علت اینکه ضخامت ریب ثابت است،  در شبکه مخروطی به
تعیین  قرارگیري الیاف نسبت به محور مولد مخروطتغییر زاویه 

بنابراین . کننده تغییرات سفتی در راستاي مولد مخروط است
 D11شود ضرایب  دیده می 9و  8هاي  شکلگونه که در  انهم

در  پوسته مشبک مخروطی متأثر از این تغییر شبکه مخروطی،
. دنیاب می افزایشجهت محور پوسته از لبه کوچک به لبه بزرگ 

رود بر خلاف پوسته تقویت نشده کامپوزیتی رشته  انتظار می
مخروط  پیچی شده، در شبکه مخروط سفتی در راستاي مولد

  .گیري ریب باشد کاسته نشود بلکه وابسته به جهت
در  از طرفی ضرایب کوپلینگ در مجموعه ضرایب سفتی،

هاي مخروطی بر خلاف پوسته مخروطی با افزایش  شبکه
شوند و در برخی موارد این ضرایب در  هاي ریب صفر نمی لایه

این موضوع به علت وجود  .شوند راستاي مولد مخروط بیشتر می
درواقع ضرایب . ضرایب سفتی متفاوت شبکه و پوسته است

پوسته مشبک مخروطی مجموع ضرایب شبکه مخروطی و سفتی 
  . پوسته مخروطی است

با استفاده از مقادیر ضرایب متغیر سفتی، پوسته معادل 
توان مقاومت کمانشی  دست آمد می شبکه، که در قسمت قبل به

 .تحت بار محوري را بررسی نمودشبک مخروطی هاي م پوسته
براي این منظور با استفاده از نرم افزار متلب سفتی شبکه و 

 )19(و  )17(، )4(پوسته مخروطی محاسبه و بر اساس معادلات 
پوسته مخروطی  3تا  1هاي نوع  پوسته معادل هر یک از نمونه

ي تعیین مقاومت کمانشی بر مبنا. دست خواهد آمد مشبک به
براي این منظور . شود سفتی متغیر این پوسته معادل انجام می

مقاومت کمانشی هر افزار آباکوس  از نرماستفاده مدل سازي و با 
پوسته مخروطی مشبک با شرایط  3تا  1هاي نوع  یک از نمونه

نتایج . شود مرزي دوسرگیردار، بر مبناي پوسته معادل تعیین می

که نمودار  .آمده است 6حاصل از تحلیل عددي در جدول 
. رسم شده است 10اي این نتایج با نتایج تجربی در شکل  مقایسه

شود که نتایج حل تحلیلی با نتایج تجربی تطابق  دیده می
  .مناسبی دارند

همچنین نتایج . روند نتایج در هر دو روش آنالیز یکسان است
هاي تقویتی نسبت به مولد  گویاي اثر زاویه قرار گیري ریب

شود که محاسبه مقاومت  با توجه به نتایج دیده می. خروط استم
یک کمانشی پوسته مشبک مخروطی به روش معادل سازي 

دست  ها را به تقریب مناسب براي طرح اولیه این نوع سازه
گیر این نوع  پر زحمت و وقت سازي مدلبا توجه به . دهد می
هاي  سازهها، اهمیت این نوع تقریب براي طراحی اولیه  ه ساز

  .مشبک مخروطی روشن است
آنالیز مقاومت کمانشی پوسته  هرچند شود می دیده

مخروطی به روش معادل سازي کاملاً دقیق نیست اما توصیف 
ي مشبک در ها دقیقی از نحوه و نسبت تغییرات سفتی پوسته

درصد اختلاف نتایج حل . راستاي محور مولد آن ارایه می کند
  .درصد است 30ر حدود حاضر با نتایج تجربی د

  
   پوسته مخروطی مشبکبارکمانشی  6جدول 

Table 6 Buckling load of lattice conical shell  
  جرم  نمونه

)kg(  
  بار کمانش

)kN(  
  ویژهکمانش بار 

)kN/kg(    
1  1271/0  7/35  280  
2  1264/0  9/36  292  
3  1303/0  3/36  6/278  

  

  
Fig. 1  Comparison of experimental results of buckling strength of  
lattice conical shell  by smear method (variable thickness) 

مقایسه نتایج تجربی مقاومت کمانشی پوسته مخروطی مشبک با  10شکل 
  )ضخامت متغیر(روش معادل سازي 

  
گاهی باز هم  مناسب در شرایط تکیه سازي مدلبا استفاده از 

در . توان اختلاف نتایج حل حاضر نتایج تجربی را کمتر نمود می
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گاه گیردار حل حاضر، مقدار عددي مقاومت کمانشی  تحلیل تکیه
که در تعیین مقاومت  درصورتی. از نتایج تجربی بیشتر است
هر  در. گاه کاملاً گیردار نبوده است کمانشی به روش تجربی تکیه

هاي در تعیین  صورت عواملی همچون نقص هندسی و تقریب
  .خواص مکانیکی جزء عوامل بنیادین اختلاف است

توان به تقریب حل حاضر  از دیگر منابع اختلاف نتایج می
. اشاره نمود که در آن از یک پوسته معادل استفاده شده است

هاي پوسته مشبک مخروطی پر  رود با ساخت نمونه انتظار می
هاي شبکه آن در راستاي محور مولد پوسته  چکالی سلول(سلول 

و مقایسه نتایج تجربی آن با حل حاضر این ادعا ) بیشتر باشد
هاي مورد آزمایش که با حل حاضر مقایسه  نمونه. ثابت شود

سلول در راستاي محور مولد  3و  2، 1اند هرکدام داري  شده
  . باشند پوسته مخروطی می

  
 گیري نتیجه -5
 منتج و ساختاري معادله با استاده از این مقاله، اول بخش در

محاسبه  پوسته سفتی میانی، ضرایب لایه کرنش اساس بر نیرو
 پوسته کمانشی مقاله با تعیین مقاومت دوم بخش در .شده است

 تجربی نتایج مقایسه آن با و ضرایب این از استفاده با نظر مورد
ضرایب معادل سفتی . روش مورد ارزیابی قرار گرفته است صحت

پوسته مشبک مخروطی کامپوزیتی با ترکیب ضرایب شبکه 
 که شود می دیده. دست آمده است مخروطی و پوسته مخروطی به

 یک ضرایب همچون ضرایب معادل پوسته مشبک مخروطی،
 ضرایبی کننده، تقویت بدون شده پیچی رشته مخروطی پوسته
 بر الیاف قرارگیري زاویه و پوسته ضخامت تغییرات. است متغیر
 که شود می باعث مخروط، مولد محور به نسبت پوسته روي

 همچنین. باشد متغیر آن مولد محور راستاي در پوسته سفتی
 پوسته کوچک لبه از کننده تقویت هاي ریب فاصله تغییر

 معادل سفتی تغییر سبب آن، بزرگ لبه سمت به مخروطی
  .شود می کننده تقویت شبکه

 مولد راستاي در مخروطی مشبک سازه کل سفتی بنابراین
بر نتایج با استفاده از در ادامه براي صحه گذاري . است متغیر آن

این ضرایب معادل بار کمانشی معادل سفتی پوسته مشبک 
با مدل مخروطی کامپوزیتی مشبک مخروطی تحت بار محوري 

و نتایج آن با نتایج ، محاسبه افزار آباکوس سازي و استفاده از نرم
نتایج تحلیلی حاضر در تعیین مقاومت . تجربی مقایسه شده است

روش ارایه شده در  .کمانشی با نتایج تجربی تطابق مناسبی دارند
این مقاله یک معیار مناسب براي تعیین حد بالاي مقاومت 

لبته هاي مخروطی مشبک کامپوزیتی است، ا کمانشی در پوسته

اي مشبک نیز قابل  هاي استوانه ها و پوسته این روش به ورق
هاي  کارگیري این روش در طراحی بنابراین به. باشد تعمیم می

هاي اولیه  و یا آزمایش در حدس سازي مدلاولیه، هزینه بالاي 
در این روش از اثر . تعیین مقاومت کمانشی را کاهش خواهد داد

اي  هاي برشی بین لایه ها، تنش بتجمع الیاف در محل تقاطع ری
توان در مطالعات  ها، صرفنظر شده است که می و اثر لبه آزاد ریب

  .آتی با لحاظ نمودن این اثرها نتایج را بررسی نمود
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