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های پرکاربرد در صنایع هوایی، دریایی و خودروسازی مشبک به دلیل خواص منحصربفردشان، یکی از سازه شدهتقویت های کامپوزیتیپوسته 
شده مشبک، بدون خرابی یا های کامپوزیتی تقویتبینی بار بحرانی کمانش پوستههای اخیر تحقیقات بسیاری زیادی برای پیشباشد. در دههمی

باشد که مبنای آن آنالیز ارتعاشات می تیسیویهای غیرمخرب، روش همبستگی ارتعاشی یا ترین روشکی از مهمیجام شده است. شکست ان
های لوزی شکل با شده با شبکهای کامپوزیتی تقویتهای استوانهبینی بار بحرانی کمانش پوستهباشد. هدف تحقیق حاضر پیشغیرخطی می

-ای کامپوزیتی با استفاده از نرمی استوانهباشد. برای این منظور در ابتدا تحلیل ارتعاشات خطی و غیرخطی پوستهمی تیسیویاستفاده از روش 

ی بعد با استفاده از نتایج عددی، بار بحرانی کمانش خطی سازه افزار المان محدود آباکوس و در بارهای فشاری مختلف انجام شد. در مرحله
بینی شده مشبک پیشای کامپوزیتی تقویتی استوانههابار بحرانی کمانش غیرخطی پوسته تیسیویپس به کمک روش مذکور محاسبه شد. س

شده مشابه و با شرایط یکسان و با استفاده از روش ی کامپوزیتی تقویت، پنج پوستهتیسیویسنجی نتایج روش گردید. در ادامه و برای صحت
دهد که آزمون فشار محوری قرار داده شد. در نهایت بار بحرانی کمانش تجربی به دست آمد. نتایج نشان میپیچش الیاف ساخته شد و تحت 

درصد  3با بار بحرانی کمانش به دست آمده از آزمایش تجربی کمتر از  تیسیویبینی شده به روش اختلاف بار بحرانی کمانش غیرخطی پیش
ای های استوانهبینی بار بحرانی کمانش با دقت بسیار بالا برای پوستهبرای پیش تیسیوین روش باشد که این موضوع دال بر مناسب بودمی

 .باشدهای لوزی شکل میشده با شبکهکامپوزیتی  تقویت
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 Due to unique properties, grid stiffened composite cylinder shells are used extensively in aviation, 

marine and automotive industry. In recent decades, several studies are done to predict the critical 
buckling load of grid stiffened composite cylinder shells without breakdown or failure. Vibration 

Correlation Technique (VCT) is one of the most important non-destructive methods that based on 

nonlinear vibration analysis. The aim of this research is the prediction of the critical buckling load of 
stiffened composite cylinder shells with lozenge grid by using VCT. For this purpose, linear and 

nonlinear vibration analysis of composite cylindrical shells were performed in different compressive 

loads by using finite element software ABAQUS, firstly. In the next step,  linear buckling critical load 
was determined by using numerical methods. Then, non-linear critical buckling load of grid stiffened 

composite cylinder shells was predicted by using VCT. To validate the results of VCT, five composite 

cylindrical shells were fabricated by using filament winding method with same conditions and was 
placed under axial compression test. Finally, the critical buckling load was measured experimentally. 

The results show that the difference between the critical buckling load of VCT with experimental 

buckling load is less than 3%. This subject implies that VCT is suitable for prediction of critical 
buckling load of  stiffened composite cylinder shells with lozenge grid with very high accuracy. 
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 مقدمه 1-

ویژه در صنایع هوایی، فضایی و خودروسازی، با پیشرفت صنعت و فناوری به

حال هایی که دارای خواص ایده آلی نظیر استحکام بالا و درعیننیاز به سازه

روی کار آمدن مواد کامپوزیتی،  شد. باتر میروز محسوسوزن کم باشد، روزبه

جای ها بهاین سازه ی جایگزینیهای خاص این مواد، ایدهدلیل ویژگیبه

های مختلفی نظیر تحلیل های فلزی به ذهن طراحان و مهندسان رسید.سازه
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تحلیل استاتیکی، دینامیکی، ارتعاشی، شکست و کمانشی برای طراحی 

های جدار نازک عموماً تحت شود. از آن جایی که سازهها انجام میسازه

در  ترین تحلیلیکی از مهمگیرند، آنالیز کمانشی بارهای فشاری قرار می

ی اخیر تحقیقات فراوانی در این باشد. در دههها میخرابی این نوع سازه

 انجام شده است. زمینه

ی بار کمانش روشی برای محاسبه [1]جانکی و همکاران  1996در سال 

ی مشبک ارائه نمودند و نام آن را تئوری تقویت های تقویت شدهپوسته

یک مدل تحلیلی برای  [2]کیدانه  2003های معادل نامیدند. در سال کننده

شده ارائه نموده و مطالعه پارامتری به های تقویتمحاسبه بار کمانشی پوسته

برروی اثرات زاویه و تعداد ریب، زاویه رشته پیچی و ضخامت پوسته بر بار 

های رفتار پوسته [3]یزدانی و همکاران  2010در سال  کمانشی انجام داد.

استاتیکی محوری را بررسی شده در برابر بارگذاری شبه کامپوریتی تقویت

با  آمده، نشان داده شد که پوستهدست اساس نتایج تجربی بهنمودند. بر

باشد. یزدانی ترین نوع پوسته میبندی مثلثی از لحاظ استحکام مناسبشبکه

های مارپیچ اثرات تغییرشکل شبکه و تعداد ریب [4] 2011و رحیمی در سال 

های تقویت شده به روش تجربی مورد مقایسه قرار را بر ظرفیت باربری پوسته

های محوری نسبت به گیری کردند که ظرفیت ریبها نتیجهدادند. آن

زندی  2013باشد. در سال های محیطی در تحمل بار کمانشی بیشتر میریب

کننده بر بار محوری را مورد اثر پروفیل سطح مقطع تقویت [5]و همکاران 

اثر تغییرات   [6,7]رحیمی و همت نژاد  2015در سال بررسی قرار دادند. 

های شرط مرزی و ضخامت پوسته برروی فرکانس طبیعی پوسته استوانه

های شده را بررسی کردند و نشان دادند در ضخامتکامپوزیتی ساده و تقویت 

دارد که شده فرکانس بالاتری نسبت به پوسته تقویت نشده  کم، پوسته تقویت

باشد. با شده میهای تقویتدهنده بالاتر بودن سفتی سازه این موضوع نشان

شود. در همین سال کنندگی کم میافزایش ضخامت پوسته میزان این تقویت

روش جدید معادلسازی برای محاسبه بار کمانش  [8]زاده و رحیمی طالع

تاون به ای تقویت شده ارائه نمودند. از نتایج این کار میهای استوانهپوسته

سازی اشاره کرد. طالع زاده و دقت مدل ارائه شده نسبت به نتایج شبیه

های هاثر نقص هندسی بر کمانش محوری پوست 2017در سال  [9]رحیمی 

ها ساده و مشبک کامپوریتی با و بدون گشودگی را مورد بررسی قرار دادند. آن

نشان دادند که اثر نقص هندسی بر بار بحرانی پوسته مشبک کمتر از 

 باشد.ی ساده میپوسته

های اخیر تحقیقات مختلفی برای ارتباط ارتعاشات با کمانش در دهه 

بیان  [10]سینگر و همکاران نظیر های مختلف توسط محققین متعددی سازه

مخرب برای های غیرشده است که نتایج این تحقیقات منجر به ابداع روش

ها، رهیافت ترین این روشبینی بار کمانش گردید. یکی از مهمپیش

است که در واقع پل ارتباطی بین  1تیسیبا ارتعاشات یا ویهمبستگی 

کمانش و ارتعاشات می باشد و بدون شکست، خرابی و رسیدن به ناپایداری، 

بینی نمود. این روش بر اساس آنالیز توان بار کمانش سازه را پیشمی

نماید. این روش با توجه به تشابهات ارتعاشات خطی و غیرخطی عمل می

ای ارتعاشی و کمانشی و برمبنای بدست آوردن فرکانس طبیعی یک همدشکل

باشد که با افزایش بار وارده، تغییرات فرکانس ی بارگذاری شده میسازه

آورد و با استفاده از تغییرات به دست آمده بار بحرانی طبیعی را بدست می

 بندییک جمع 1998. در سال نمایدمیبینی کمانش سازه مذکور را پیش

توسط  تیسیمختصر از فرضیات، کاربردها، ابزار آزمایشات و نتایج روش وی

این روش علاوه بر این که قابلیت منتشر گردید.  [10]سینگر و همکاران 
                                                                                                                                  
1 Vibration Correlation Technique (VCT) 

باشد، قادر به تعیین ک را دارا میهای جدار نازبینی بار کمانش سازهپیش

ابتدا به طور  تیسیباشد. روش ویشرایط مرزی حقیقی سیستم نیز می

های تحت بار محوری به کار گرفته شد. در موفقیت آمیزی برای تیرها و ستون

های دیگر گردید. ادامه این تجربه موفق، زمینه ساز استفاده از آن برای سازه

دادند که  شرایط مرزی اثر قابل نشان  [11]و هون ، زیمرمن 2002در سال 

 تیسیگذارد. بنابراین ویهای کامپوزیتی میای بر بار کمانش پوستهملاحظه

سازی با تعیین شرایط مرزی حقیقی و فراهم آوردن اطلاعات بهتر برای شبیه

های المان محدود وکارهایی نظیر کارهای هیلبرت و عددی، مانند مدل

، نقش به سزایی در این زمینه [13]و دزن هارد و همکاران  [12]همکاران 

بینی بار کمانش پیش [14]آبراموویچ و همکاران  2015کند. در سال ایفا می

ساخته شده به همراه یک پوسته را برای سه پنل  تیسیبه کمک روش وی

کمانش مبنای کارشان را رفتار پسها ای مقاوم بررسی کردند. آناستوانه

کمانشی ها قرار دادند. برخلاف پوسته که دارای رفتار پسپایدار و ناپایدار سازه

گیری کمانشی پایدار هستند که اندازهها دارای رفتار پسباشد، پنلناپایدار می

سازد. آبراموویچ و یعی را تا بار کمانش تجربی واقعی میسر میفرکانس طب

درصد بار کمانش تجربی بدست  50ها را تا همکاران ابتدا فرکانس طبیعی پنل

آوردند. سپس با استفاده از برازش مرتبه دو ارتباط بین نیروی محوری و 

رانی فرکانس به دست آورده شد. در نهایت با استفاده از برونیابی، بار بح

های مذکور به دست آورده شد. آبراموویچ و همکاران در کمانش برای پنل

های گوناگون ارائه در سازه تیسیادامه روش مناسبی برای استفاده از وی

های بار کمانش محاسبه شده و نیز کردند و سپس با افزایش بار تا نزدیکی

ی بار کمانش هاگیری فرکانس طبیعی، ملاحظه شد که در نزدیکیاندازه

مجذور فرکانس برای مد  -تجربی، یک انحراف شدید در نمودار فشار محوری

بینی شده شود که محل این انحراف شدید بار کمانش پیشاول دیده می

ها نشان دادند که استفاده از این روش برای هر سه پنل نتایج باشد. آنمی

مکاران نشان دادند که مناسبی به همراه دارد. اما در ادامه آبراموویچ و ه

استفاده از این دو روش برای پوسته استوانه تقویت شده مناسب نیست. در 

انجام  تیسیتلاش فراوانی برای بهبود وی [15] ادامه، جانسون و همکاران

ها ابزارهای نیمه تحلیلی برای توسعه و پیدایش نیمه کاربردی این داده اند. آن

ها معرفی کردند و اثرات غیرخطی وضعیت استاتیکی و روش برای پوسته

 .اندنقایص هندسی را در نظر گرفته

بینی بار کمانشی بدون تخریب سازه و خلأ مرجع با توجه به اهمیت پیش

مناسبی برای تعیین بار کمانشی پوسته کامپوزیتی تقویت شده با استفاده از 

بینی بار کمانش ق حاضر پیشتحقیآنالیز ارتعاشات غیرخطی، هدف 

با استفاده از  با شبکه لوزی شکلشده ای کامپوزیتی تقویتهای استوانهپوسته

افزار المان ها در نرمسازی عددی نمونهباشد. در ابتدا شبیهمی تیسیویروش 

خطی  پذیرد و به کمک آن آنالیز عددی ارتعاشاتمحدود آباکوس صورت می

مقادیر مختلف بار فشار محوری انجام شده و فرکانس طبیعی و غیرخطی در 

سازی عددی بار آید. در مرحله بعد، با شبیهدر بارگذارهای مذکور بدست می

کمانش پوسته استوانه کامپوزیتی تقویت شده بدون در نظر گرفتن نقایص 

مقدار بار کمانش تی سیویآید. سپس به کمک روش هندسی، بدست می

سنجی نتایج، پنج نمونه گردد. در ادامه و برای صحتبینی میبحرانی پیش

شود و با انجام آزمون فشار کاملًا مشابه و دارای شرایط یکسان ساخته می

آید. در نهایت های ساخته شده بدست میمحوری، بار کمانش تجربی نمونه

ار تی با نتایج تجربی بدست آمده مورد مقایسه قرسیوینتایج حاصل از روش 

 خواهد گرفت.
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 تیسیمعرفی روش وی -2

تی یا همبستگی ارتعاشی برای برقراری ارتباط بین مفاهیم سیروش وی

اساس این روش گیرد. برتحلیل کمانشی و ارتعاشی مورد استفاده قرار می

توان بار بحرانی کمانشی سازه را بدون به وجود آمدن خرابی ویا شکست می

به مزیتی که این روش دارد اخیرا مورد توجه بسیاری بینی نمود. با توجه پیش

از محققین قرار گرفته است. این روش نخستین بار توسط سوزا و همکاران 

توسعه  [18,19]در ادامه توسط آربلو و همکاران  گذاری شد وپایه [16,17]

با انتخاب سه پوسته استوانه  2015. آربلو و همکاران در سال داده شد

تی را سیبینی شده توسط روس ویچینی نامتقارن، بار پیشکامپوزیتی با لایه

بینی شده با بار تجربی به دست آمده به دست آوردند. از مقایسه بار پیش

باشد که این موضوع دال بر اختلاف نتایج بسیار ناچیز میمشاهده شد که 

تی به سیسازی روش ویباشد. مراحل پیادهمناسب بودن روش مذکور می

 باشد:شرح زیر می

سازی اجزاء محدود بار بحرانی گام اول: در ابتدا باید با استفاده از شبیه

دست ظر را بهن( مورد𝑓0( سازه و فرکانس خطی سازه )𝑃cr) کمانش خطی

سازی کمانشی و فرکانسی مشخص آورد. که این موضوع با انجام دو شبیه

 گردد.می

ای از بارهای فشار اعمالی در نظر گام دوم: در گام بعدی باید محدوده

عبارت بهتر دست آورده شود. بههای طبیعی متناظر بهگرفته شود و فرکانس

بیعی سازه تحت همان بار به دست در هر بار اعمالی به سازه باید فرکانس ط

صورت خطی و یا آورده شود. این موضوع نیاز به تحلیل ارتعاشات سازه به

صورت عددی و یا تواند بهغیرخطی است. شایان ذکر است که این تحلیل می

 تجربی انجام شود. 

1)مقادیر گام سوم: در این مرحله باید  − P)2 حسبرا  بر (1 - F2 )

بار فشار  pباشد. که می  F = 𝑓m/𝑓0 و P = 𝑝/𝑃cr بدست آورد. که در آن

فرکانس ارتعاشاتی مود اول در بار  𝑓mبار کمانش خطی پوسته،  𝑃crمحوری، 

p  و𝑓0 1)باشد. از برازشفرکانس طبیعی مود اول پوسته بدون بار می − P)2 

مقدار این منحنی را  آید که مینیممدست می( منحنی بهF2 - 1) حسببر

 نامند.می  ʒ2یا  1دان-پارامتر ناک

توان بار بحرانی ( می1ی )گام چهارم: در مرحله آخر با استفاده از رابطه

 :[18]دست آورد تی را بهسیبینی شده به روش ویپیش

(1) 𝑃VCT = 𝑃cr (1 − √ʒ2)  

 مطالعه عددی -3

استفاده شده  [20]  14-6افزار آباکوس نسخهسازی عددی از نرمبرای شبیه

افزارهای اجزاء محدود بسیار کاربردی در این حوزه است که از جمله نرم

سازی ای که در مدلافزار به خاطر قابلیت گستردهباشد. همچنین این نرممی

تلف و نیز توانایی سفارشی کردن آن به وسیله برنامه نویسی دارا مواد مخ

 های تحقیقاتی آکادمیک هم بسیار مورد استفاده است.باشد، در محیطمی

 سازی هندسیمدل -3-1

های لوزی شکل، تمامی شده با شبکهی تقویتسازی پوستهبرای مدل

محیط پارت ها در های مختلف هندسه پوسته شامل پوسته و ریببخش

پوسته  2ها در محیط اسمبلیافزار آباکوس مدل شده و با ترکیب این بخشنرم

که در مدل (. با توجه به این1شود )مطابق شکل شده ایجاد میاستوانه تقویت 
                                                                                                                                  
1 knock-down 
2 Assembly 

گونه توان اینشود میواقعی از چسب با مدول الاستیسیته بالا استفاده می

اتصال کامل نسبت به هم قرار  در هاکنندهتقویتفرض کرد که پوسته و 

گونه حرکت نسبی بین سطوح وجود ندارد. در این تحقیق برای داشته و هیچ

 تایاستفاده شده است. قید  3تایها از قید کنندهتصال بین پوسته و تقویتا

گونه حرکت نسبی بین کند که هیچای به هم متصل میگونهدو سطح را به

های سطوح نباشد. همچنین در این نوع قید، نیازی به مشابه بودن مش

 شده بر روی سطوح نیست. ساخته

یش و به صورت پوسته با قطر پوسته با مشخصات هندسی نمونه آزما

متر در محیط میلی 300طول متر و میلی 1.68متر، ضخامت میلی160 داخلی

کننده نیز، به صورت مستطیلی و شود. چهار جفت تقویتافزار ساخته مینرم

باشند. بدین ترتیب نمونه شبیه متر میمیلی 4متر و میلی 6دارای اضلاع 

سازی بهتر، برای مدل  ، چهار شبکه لوزی در راستای طول دارد.سازی شده

ه نیز مدل می شود و در بالا و پایین نمونه های اپوکسی در دو سر نمونحلقه

 شوند تا شرایط مرزی دو سر گیردار اعمال گردد.قرار داده می

 اعمال خواص مکانیکی به اجزاء -3-2

برای اختصاص خواص مکانیکی به پوسته، ماده الاستیک و اورتوتروپ انتخاب 

ایجاد  4آپتوان از قسمت کامپوزیت لایهای کامپوزیت را میشود. لایهمی

نمود. از آنجایی که ضخامت پوسته نسبت به سایر ابعاد آن ناچیز است، 

های انتخاب نمود. برای تعریف لایه 5بایستی نوع المان را کانونشنال شل

ای پیچی ابتدا بایستی یک دستگاه مختصات استوانهکامپوزیت و زوایای رشته

حال با توجه به محورهای مجزا از دستگاه عمومی بر روی پوسته تعیین نمود. 

 0دهد، زاویه چرخش مقادیر مختصاتی که برنامه به این دستگاه اختصاص می

شود تا جهت درجه در دستگاه جدید نسبت به محور استوانه وارد می 90و 

 6رشته پیچی حول محور پوسته با محور طولی تعریف گردد. سپس تعداد 

 شود.تعریف میمتر برای پوسته میلی 0.28لایه با ضخامت 

 تعیین خواص مکانیکی مواد -3-3

 و الیاف مکانیکی خواص ابتدا، ریب و پوسته مکانیکی خواص تعیین برای

 روابط کمک به بعد مرحله در است. شده تعیین اپوسکی رزین ماتریس

 و پوسته مکانیکی خواص الیاف، حجمی کسر به توجه با و میکرومکانیک،

 

 

Fig. 1 Geometric model of stiffened composite cylindrical shells with 
lozenge grid 

 مدل هندسی پوسته کامپوزیتی تقویت شده 1شکل 

                                                                                                                                  
3 Tie  
4 Composite layup  
5 Conventional shell   
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 .است شده محاسبه هاتقویت کننده

 الیاف مکانیکی خواصمحاسبه  -3-3-1

و  [21] 22561ام دیتیاسخواص مکانیکی الیاف شیشه مطابق استاندارد ای

(. در این 2ت )شکل دست آمده اسبه 55662با استفاده از دستگاه اینسترون 

 به هاو نمونه است بوده مترمیلی 25 الیاف کشش تست هاینمونهآزمایش 

 20به  هاآن مؤثر طول که گیرندمی قرار دستگاه پنوماتیک فک درون ایگونه

یابد. با استفاده از نمودار مدول الاستیسیته در راستای متر کاهش میمیلی

( قابل محاسبه خواهند بود. TXالیاف )( و استحکام کششی 1E) طولی الیاف

گیری کشش انجام شد. با میانگین تست طبق استاندارد برای هر دوک نخ، پنج

دست آمده، مدول الاستیسته در راستای طولی الیاف و استحکام از نتایج به

مگاپاسکال  409.901گیگاپاسکال و  25.576کششی الیاف به ترتیب برابر 

ای ایزوتروپ است، خواص جا که الیاف شیشه مادهمحاسبه شده است. از آن

 مکانیکی آن در جهات محوری و عرضی یکسان خواهد بود.

 رزین اپوکسی مکانیکی خواصمحاسبه  -3-3-2

برای تعیین خواص مکانیکی ماتریس رزین اپوکسی از تست کشش استفاده 

های نمونه [22] 6383ام دی تیاسشد. بدین منظور، مطابق استاندارد ای

های سیلیکونی ساخته شدند. با استفاده از نتایج تست کشش به کمک قالب

تسلیم و کرنش شکست  توان مدول الاستیسیته، تنشدست آمده میبه

ماتریس رزین اپوکسی را تعیین نمود. لازم به ذکر است که ماتریس رزین 

باشد و خواص مکانیکی آن در جهات محوری و عرضی اپوکسی ایزتروپ می

یکسان خواهد بود. خواص مکانیکی محاسبه شده برای الیاف و رزین در 

 خلاصه شده است.  1جدول 

 یافتعیین درصد حجمی ال -3-3-3

جهت تعیین خواص مکانیکی پوسته و ریب باید درصد حجمی الیاف به کار 

 رفته در هر کدام مشخص شود. درصد حجمی الیاف مطابق استاندارد

دست آمده و با استفاده از آزماش سوزاندن الیاف به 4 2584ام دی تیاسای

کوره است. بدین منظور قطعات کوچکی از پوسته و ریب بریده شده و درون 

ای تنظیم شده است که طی قرار داده شده است. سپس دمای کوره به گونه

گراد برسد و درجه سانتی 600یک ساعت رفته رفته از دمای محیط به دمای 

طور به مدت یک ساعت در این دما بماند. طی این فرآیند رزین اپکسی به

وزن قطعات  گیریکامل سوخته و از بین خواهد رفت. بدین ترتیب با اندازه

توان محاسبه نمود. با قبل و بعد از سوزانده شدن، درصد وزنی الیاف را می

داشتن چگالی الیاف و ماتریس کسر حجمی الیاف در پوسته و ریب تعیین 

 گردد.می

 تعیین خواص مکانیکی پوسته و ریب -3-3-4

پس از تعیین خواص مکانیکی الیاف و رزین اپوکسی و نیز کسر حجمی الیاف 

( 2در پوسته و ریب، در این مرحله با استفاده از روابط میکرومکانیک )روابط )

. [23]( 2)جدول(( خواص مکانیکی پوسته و ریب محاسبه شده است 10تا )

درصد  40.54درصد برای پوسته و  20.31در این روابط درصد حجمی الیاف 

 های واقعی در نظر گرفته شده است.اساس نمونهبرها کنندهبرای تقویت

(2) 𝜌 = 𝜌𝑓𝜐𝑓 + 𝜌𝑚𝜐𝑚 

                                                                                                                                  
1 ASTM D2256 
2 INSTRON 5566 
3 ASTM D 638 
4 ASTM-D 2584 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2 (a) Tensile test of fiber (b) Stress–strain diagram of fiber 
کرنش الیاف -( نمودار تنشb) 5566( دستگاه تست کشش اینسترون a) 2شکل 

 شیشه

 خواص مکانیکی رزین اپوکسی و الیاف شیشه 1جدول 

Table1 Mechanical property of epoxy resin and glass fiber 

 
(3) 𝐸1 = 𝐸𝑓𝜐𝑓 + 𝐸𝑚𝜐𝑚 

(4) 

1

𝐸2
=

1

𝐸3
=

1

𝜐𝑓 + 𝜂2𝜐𝑚
[
𝜐𝑓

𝐸𝑓
+

𝜂2𝜐𝑚

𝐸𝑚
] ,    𝜂2

=
1

2
(1 +

𝐺𝑚

𝐺12
) 

(5) 

1

𝐺12
=

1

𝐺13
=

1

𝜐𝑓 + 𝜂𝐺𝜐𝑚
[

𝜐𝑓

𝐺𝑓
+

𝜂𝐺𝜐𝑚

𝐺𝑚
] ,

𝜂𝐺 =
1

4(1 − 𝜗𝑚)
(3 − 4𝜗𝑚 +

𝐺𝑚

𝐺𝑓
) 

(6) 

𝐺23 =
𝐺𝑚

(1 − √𝜐𝑓 (1 −
𝐺𝑚

𝐺𝑓
))

 

(7) 𝜗12 = 𝜗13 = 𝜗𝑓𝜐𝑓 + 𝜗𝑚𝜐𝑚 

(8) 𝜗23 =
𝐸2

2𝐺23
− 1 

(9) 𝐺𝑓 =
𝐸𝑓

2(1 + 𝜐𝑓)
 

(10) 𝐺𝑚 =
𝐸𝑚

2(1 + 𝜐𝑚)
 

 الیاف شیشه مشخصه
کننده زمینه )رزین اپکسی و سخت

 (1به  2به نسبت 

 1.2810 1.0667 (3gr/cmچگالی )

 26.576 0.8817 (GPa)مدول الاستیسیته 

 0.36 0.22 ضریب پؤاسون 
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به ترتیب چگالی الیاف، ماتریس و  𝜌𝑓 ،𝜌𝑚 ،𝜌(، 10( تا )2در روابط )

به ترتیب مدول الاستیسیته در  𝐸2و  𝐸1کند. کامپوزیت نهایی را بیان می

کسر حجمی الیاف و  𝜐𝑚و  𝜐𝑓دهد. راستای طولی و عرضی را نشان می

به ترتیب ضریب پواسن الیاف، ماتریس و  𝜗12و  𝜐𝑓 ،𝜐𝑚باشند. ماتریس می

به ترتیب مدول برشی الیاف،  𝐺23و  𝐺𝑓 ،𝐺𝑚 ،𝐺12باشند. کامپوزیت می

 باشد.می 3-2و کامپوزیت در صفحه  2-1ماتریس، کامپوزیت در صفحه 

 های موردنظرتعریف نوع حل و خروجی -3-4

دست آوردن بار کمانش در این تحقیق ابتدا یک تحلیل کمانش خطی برای به

در نظر گرفتن نقایص  شده بدونخطی پوسته استوانه کامپوزیتی تقویت

پذیرد. در ادامه تحلیل فرکانس خطی با درنظر گرفتن هندسی صورت می

های بزرگ برای پوسته بدون اثرات غیرخطی بودن هندسی و تغییرشکل

گیرد تا با افزایش بار فشاری پوسته استوانه نقایص هندسی، انجام می

مشخص گردد. شده مشبک، میزان کاهش فرکانس طبیعی کامپوزیتی تقویت

در مرحله بعد در یک تحلیل ارتعاشات غیرخطی نقایص هندسی با ضریب 

گردد تا تغییرات فرکانس طبیعی با ضخامت، اعمال می %2 1اولیهنقص

 افزایش بار فشار محوری بدست آمده، به واقعیت نزدیکتر گردد.

 ی همگرایی مشمطالعه -3-5

 3آر20دی3ها از المان سیو برای تقویت کننده 2آر8برای پوسته از المان اس

ی همگرایی مش، شش حالت مختلف با در نظر استفاده شد. برای مطالعه

(. در شش 3های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت )شکل گرفتن تعداد المان

المان  24565حالت بررسی شده بهترین حالت، حالت پنجم با در نظر گرفتن 

سرعت حل مسأله و جواب بدست آمده مناسب است. لذا از می باشد، چرا که 

تصویری از مدل  "4شکل " بندی جهت تحلیل استفاده شد.این حالت مش

 سازی شده را نشان می دهد.نهایی شبیه

 هاساخت نمونه -4

 مواد مصرفی -4-1

باشد. رزین مورد استفاده برای ها نیاز به رزین و الیاف میبرای ساخت نمونه

و سخت  2194وای ها از نوع اپوکسی با ترکیب پلیمر اولیه سینمونهساخت 

انتخاب شد که علت این انتخاب استحکام بالای آن،  51615وای ی اچکننده

باشد و درصد کاربرد بسیار زیاد در صنایع مختلف و در دسترس بودن آن می

 اده نیز ازاست. الیاف مورد استف 1به  2ترکیب رزین به سخت کننده با نسبت 
 

 کنندهخواص مکانیکی پوسته و تقویت 2جدول 
Table 2 Mechanical property of shell and stiffener 

 کنندهتقویت پوسته مشخصه

 1.537 1.152 (3gr/cmچگالی )

 𝐸1 6.43 11.16 (GPa)مدول الاستیسیته 
𝐸2 6.43 1.61 
𝐸3 2.33 1.61 

 𝐺12 0.964 1.21 (GPa)مدول برشی 
𝐺13 0.964 1.21 
𝐺23 1.12 0.859 

 𝜗12 0.28 0.304 ضریب پؤاسن
𝜗13 0.28 0.304 
𝜗23 0.087 0.127 

                                                                                                                                  
1 Imperfection 
2 S8R 
3 C3D20R  
4 CY219  
5 HY5161  

ی پیچش انتخاب گردید که دارای استحکام بالا و نحوه 6گلسجنس ایی

 مناسب می باشد.

 روش ساخت -4-2

مشبک شده های کامپوزیتی تقویت های مختلفی برای ساخت پوستهروش

های مارپیچ از روش کنندهوجود دارد. در گذشته برای ساخت تقویت 

ها در اتوکلاو مورد پخت قرار کنندهشد و تقویتچینی دستی استفاده میلایه

گرفت، تا سازه شکل بگیرد. این روش قابلیت اتومات شدن را نداشته و می

طور پیوسته به پیچی، الیاف بهبرد. در روش رشتههزینه ساخت را بالا می

شود تا شکل سازه ایجاد شود. رزین آغشته شده و به دور مندرل پیچیده می

اتومات بودن فرآیند و به حداقل رسیدن نیاز به اتوکلاو، هزینه ساخت را پایین 

ای با توان الیاف را در جهت بار اعمالی پیچید تا نمونهآورده و همچنین می

های تحقیق نیز برای ساخت پوسته استحکام بالا ایجاد شود. در این

پیچی استفاده شده های لوزی از روش رشتهشده با شبکه کامپوزیتی تقویت

است. در ابتدا یک قالب سیلیکونی که از قبل ساخته شده بود بر روی مندریل 

گردد. سپس با استفاده از حرکت خطی و دورانی دستگاه دستگاه نصب می

صورت گیرد و رزین نیز بهرهای قالب قرار میپیچش الیاف، الیاف داخل شیا

پس از پایان پیچش (. 5شود )مطابق شکل دستی به داخل شیار تزریق می

کننده آغاز کننده، مرحله پیچش پوسته به دور تقویتالیاف برای ایجاد تقویت

کننده توان از پیچش الیاف به کمک تغذیهشود. برای پیچش پوسته میمی

رد. اما به دلیل غیریکنواختی توزیع الیاف هنگام پیچش، نیاز پوسته استفاده ک

جای پیچش به زمان زیاد برای پیچش الیاف و عدم پخش رزین مناسب، به

 6شود، در ادامه استفاده می 7الیاف برای ایجاد پوسته از پیچش پارچه وون

شود. تا ضخامت صورت دستی روی قالب پیچیده میلایه پارچه وون به

، تصویری از فرایند ساخت نشان داده "6شکل "ر حاصل گردد. در موردنظ

ها از دستگاه هرزگرد استفاده سازی نمونهشده است. برای پخت و آماده

گیرد تا ساعت در داخل دستگاه هرزگرد قرار می 24کنیم. نمونه به مدت می

علاوه بر توزیع یکنواخت رزین، عملیات پخت نیز صورت پذیرد )مطابق شکل 

ها نمونه ساخته شد، به طوری که هر یک از نمونه 5(. در فرآیند ساخت 7

سانتی متر و ضخامت  16متر، قطر داخلی سانتی 30دارای طول میانگین 

 (.3باشند )جدول متر میمیلی 1.68پوسته 

 اعمال شرایط مرزی -4-3

 تدا دوها، اببرای اعمال شرایط مرزی و گیردار کردن دو انتهای پوسته استوانه

 

 
Fig. 3 Mesh convergence 

 نمودار همگرایی مش3 شکل 
                                                                                                                                  
6 E-Glass 
7 Woven  
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Fig. 4 Final model in Abaqus 

 مدل نهایی درآباکوس 4شکل 

 
Fig. 5 Fabrication process of stiffeners  

 ها فرایند ساخت تقویت کننده 5شکل 

 

Fig.  6 Fabrication process of specimens  
 ها فرایند ساخت نمونه 6شکل 

 

Fig. 7 Resin curing  & distribution process 
 عملیات پخت و توزیع رزین  7شکل 

 های ساخته شدهمشخصات هندسی نمونه 3جدول 
Table 3 Geometric parameters of specimens 

 تعداد
 ضخامت پوسته

(mm) 

 طول

(mm) 

 قطر داخلی

(mm) 

 شدهاستفادهمقدار پارچه 

(m) 

5 1.68 300 160 3 

ها ایجاد شده است تا اجازه های بالایی و پایینی نمونهحلقه اپوکسی در لبه

ها گرفته شود و مانع از های پوسته استوانههرگونه جابجایی و دوران از لبه

طور کامل ها گردد و شرایط مرزی گیردار موردنظر بهکمانش محلی در لبه

 5های بالایی و پایینی پوسته استوانه به میزان بدین ترتیب لبهاعمال گردد. 

اند تا شرایط متر توسط حلقه اپوکسی از داخل و خارج احاطه گشتهمیلی

طور کامل اعمال گردد. شکل نهایی نمونه های مرزی گیردار موردنظر به

 گردد.مشاهده می "8شکل "در   ساخته شده

 نتایج و بحث -5

سازی و نتایج تحلیل کمانش خطی ذکر دا نتایج شبیهدر این بخش ابت

و با استفاده از  تیسیویبینی شده به روش گردند، سپس بار کمانش پیشمی

آید و در مرحله بعد به مقایسه آنالیز ارتعاشات خطی و غیرخطی بدست می

 شود.های تجربی پرداخته مینتایج با نتایج آزمون

 بار خطی کمانش -5-1

تی، لازم است با سیبینی بار کمانش به روش ویپژوهش برای پیشدر این 

سازی عددی، مقدار بار کمانش خطی استفاده از آنالیز المان محدود و شبیه

صورت پوسته استوانه سازی نمونه بهنمونه را محاسبه نماییم. در این شبیه

طی شود. بار کمانش خکامل و بدون عیب و نقص هندسی در نظر گرفته می

 باشد.می kN 29.25دست آمده از تحلیل عددی برابر با به

 بینی بار کمانش به کمک آنالیز ارتعاشات خطیپیش -5-2

در این مرحله با انجام تحلیل ارتعاش خطی و با در نظر گرفتن اثرات 

ای، های بزرگ برای پوسته استوانهغیرخطی بودن هندسه و تغییرشکل

شده در بارهای فشاری مختلف ای تقویتهفرکانس طبیعی پوسته استوان

آید. در نتیجه با افزایش بار فشاری، میزان کاهش فرکانس طبیعی دست میبه

ارائه شده  4گردد. فرکانس طبیعی چهار مود اول نمونه در جدول مشخص می

1)، منحنی 2است. در ادامه با استفاده از یک برازش درجه  − P)2 برحسب 

(1 - F2به )مشخص است مقدار  "9شکل "گونه که از آید. هماندست می

باشد. در می 0.03دهد که این مقدار برابر را می ʒ2مینیم این منحنی مقدار 

بینی شده به روش ( مقدار بار کمانش بحرانی پیش1ی )نهایت به کمک رابطه

دست خواهد آمد که مقدار آن تی براساس آنالیز ارتعاشات خطی بهسیوی

 باشد.می kN 24.15برابر 

 بینی بار کمانش به کمک آنالیز ارتعاشات غیرخطیپیش -5-3

بر در نظر گرفتن اثرات در ادامه برای بررسی اثرات نقایص هندسی، علاوه

های بزرگ، نقایص هندسی نیز با ضریب غیرخطی بودن هندسه و تغییرشکل

گردد تا تغییرات فرکانس طبیعی با ضخامت، اعمال می %2نقص اولیه 

دست آمده و به واقعیت نزدیکتر گردد. ضریب افزایش بار فشار محوری به

گردد و صورت کدنویسی وارد میافزار بهنرم 1نقص اولیه در قسمت کیوردس

 اثر این ضریب بر نتایج اعمال 2همچنین با استفاده از تحلیل استاتیک ریکس
 

                                                                                                                                  
1 Keywords 
2 Static riks  
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Fig. 8 Final specimens 

 های ساخته شده نهایینمونه 8شکل 

گردد. فرکانس طبیعی چهار مود اول ارتعاشات غیرخطی پوسته استوانه می

نیز  "10شکل "ارائه شده است. نمودار  5شده در جدول کامپوزیتی تقویت 

اختلاف فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی را برای چهار مود اول نشان 

با افزایش فشار محوری، کاهش بیشتری  طور که مشخص استدهد. همانمی

 باشد.از اثرات نقایص هندسی می دهد که این ناشیدر فرکانس طبیعی رخ می

را با استفاده از مقادیر تی سیویبینی بار کمانش به  روش اکنون پیش

 شود.اول ارتعاشات در بارهای فشاری مختلف انجام می فرکانس غیرخطی مد

1)مقادیر  ابتدا − P)2 ( 1برحسب - F2 بدست می ) آید و نقاط مختلف آن

گردند. که نمودار آن با استفاده از یک برازش درجه دو به یکدیگر متصل می

با استفاده  ʒ2نشان داده شده است. مقدار  "7شکل"مربوطه در  ʒ2به همراه 

 0.057برابر با  "11شکل "از تحلیل ارتعاشات غیرخطی و مطابق با نمودار 

و  ʒ2( و با استفاده از مقادیر 1مده است. در نتیجه به کمک رابطه )بدست آ

 تفادهو با استی سیویبینی شده به روش بار کمانش خطی، بار کمانش پیش
 

 فرکانس خطی در بارهای فشاری مختلف4  جدول

Table 4 Linear frequency  in the different compressive loads 
 بار فشار محوری

(kN) 

 (Hzفرکانس طبیعی )

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول
0 433 524 535 740 

2.5 432 522 534 739 

5 427 517 529 735 

7.5 418 510 523 729 

10 410 503 517 723 
12.5 401 495 511 717 

15 392 487 504 710 

17.5 383 479 498 703 

20 374 471 491 695 

 غیرخطی در بارهای فشاری مختلففرکانس 5  جدول

Table 5 Nonlinear frequency  in the different compressive loads 

 بار فشار محوری

(kN) 

 (Hzفرکانس طبیعی )

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول
0 433 524 535 740 

2.5 432 522 534 739 

5 427 517 529 735 

7.5 418 510 523 729 

10 410 503 517 723 

12.5 401 495 511 717 

15 392 487 502 710 

17.5 382 478 496 702 

20 373 470 489 694 

 
Fig. 9 Result of VCT by linear frequency 

 تی رسم شده به کمک فرکانس خطیسینمودار وی 9شکل 

 
Fig. 10 Linear and nonlinear frequency 

 نمودار فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی در بارهای فشاری مختلف 10شکل 

 

Fig. 11 Result of VCT by nonlinear frequency 
 رسم شده به کمک فرکانس غیرخطیتی سیوینمودار  11شکل 

 

 آید.دست میبه kN 22.24برابر با  از آنالیز ارتعاشات غیرخطی
 

 آزمون فشار محوی -5-4

 بینیارزیابی نتایج حاصل از پیش سنجی مسأله وبرای صحتدر این قسمت 
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تی و با استفاده از آنالیز ارتعاشات خطی و سیبار کمانش به روش وی

های ساخته شده، تحت آزمون فشار محوری قرار گرفتند تا غیرخطی نمونه

بینی شده دست آید و با بار کمانش پیشمقدار بار کمانش بحرانی تجربی به

های ساخته شده از گردند. برای اعمال بار محوری برروی پوسته مقایسه

گردید که توانایی اعمال  1ای300دابلیو دیجین دابلیویونیورسال شیدستگاه 

زنی را دارد. برای اعمال بار به نحو مطلوب از دو صفحه سنگ KN 100بار تا 

شود. دستگاه در شده که مابین نمونه و فک دستگاه قرار بگیرد، استفاده می

حالت کنترل جابجایی تنظیم شده و اعمال بار با حرکت سینی متحرک 

گیرد. برای تنظیم و مشخص شدن دقت دستگاه بارگذاری دستگاه صورت می

های استانداردی که در دسترس و کالیبره بودن آن در حین بارگذاری از نمونه

از صحت عملکرد  قرار داشت استفاده شد و قبل از شروع بارگذاری حتماً

دستگاه اطمینان حاصل شد. بارگذاری محوری تا یافتن بار بحرانی کمانش و 

نمونه قرار گرفته داخل دستگاه تست  "12شکل "یابد. خرابی نمونه ادامه می

ی دهد. بار کمانش تجربی پنج نمونهفشار را قبل و بعد کمانش نشان می

ها آید و مقدار میانگین آنمیساخته شده با انجام تست فشار محوری بدست 

 می باشد. kN 22.80برابر با 

 بینی شده با نتایج تجربی بدست آمدهمقایسه نتایج پیش -5-5

شود و نتایج پرداخته میتی سیویدر این قسمت به بررسی کارایی روش 

دست آمده از تست تجربی مقایسه دست آمده از این روش با نتایج بهبه

گردد تا کارایی و بازدهی روش مذکور مورد بررسی قرار گیرد. برای این می

به کمک آنالیز تی سیویمنظور بار بحرانی کمانش به دست آمده از روش 

𝑃VCTLinearارتعاشات خطی را
دست آمده از روش به، بار بحرانی کمانش  

𝑃VCTNonlinearکمک آنالیز ارتعاشات غیرخطی رابه تی سیوی
و بار بحرانی   

گردد مشاهده می 6گونه که در جدول نامیم. همانمی 𝑃EXPتجربی را  کمانش

تی به کمک آنالیز سیبینی شده به روش ویاختلاف بار بحرانی پیش

 .باشدمی %5.6بی ارتعاشات خطی با بار کمانش بحرانی تجر

بینی شود اختلاف بار بحرانی پیشمشاهده می 6گونه که در جدول همان

تی به کمک آنالیز ارتعاشات غیرخطی با بار کمانش سیشده به روش وی

باشد. شود مقدار بسیار اندکی میکه دیده می باشدمی %2.70بحرانی تجربی 

 بینی بار بحرانی کمانشتی برای پیشسیبنابراین مشاهده شد که روش وی

 

 

Fig. 12 Specimen before and after buckling 
 نمونه قبل و بعد کمانش 12شکل 

                                                                                                                                  
1 Shijin wdw.300e  

نظر آسیب جدی که به سازه موردباشد. در واقع بدون اینروش مناسبی می

توان با استفاده از روش طور کامل تخریب گردد، میوارد شود و یا به

 بینی نمود.را با دقت بالایی پیشتی بار بحرانی کمانش آن سازه سیوی

تی در بازه های مختلف بار سیتخمین بار کمانش به روش وی -5-6

 فشاری

ی تی وابسته به انتخاب بازهسیبینی روش ویکه دقت پیشبا توجه به این

ها بر ی این بازهنظر گرفتن محدودهباشد، بررسی اثر در نیروی فشاری می

ی مناسب باشد. برای پیدا کردن محدودهتی بسیار مهم میسیدقت روش وی

های مختلف بار بار فشاری، با در نظر گرفتن مقادیر مختلف فرکانس در بازه

جا پردازیم. ازآنبینی بار کمانش میپیشتی بهسیفشاری و به کمک روش وی

لیز ارتعاشات غیرخطی دقت مناسبی ارائه نمود، در این که استفاده از آنا

کنیم. با در نظر آمده از این آنالیز استفاده میدست قسمت از اطلاعات به

درصد  93درصد بار کمانش تجربی تا  31های فشاری مختلف از گرفتن بازه

تی و با استفاده از سیشده به روش ویبینیآن، مقادیر بار کمانش پیش

شده است. در ارائه 7آمده و در جدول دستسازی ارتعاشات غیرخطی بهشبیه

آمده با بار کمانش تجربی مقایسه شده است. در نظر دستادامه نتایج به

درصد بار کمانش تجربی خطایی  46درصد و   31ی فشاری تاگرفتن بازه

درصد خطایی  62ی فشاری قبول نیست. بازهدرصد دارد و قابل 20بیشتر از 

درصد بار  93ی فشاری درصد بار کمانش تجربی دارد. بازه 17در حدود 

درصد بار کمانش  77ی درصد دارد و بازه 5کمانش تجربی، خطای کمتر از 

درصد دارد. بنابراین نتایج در نیروی فشاری بالای  7تجربی، خطایی در حدود 

چرا که هم دارای  باشند.درصد نیروی کمانش دارای دقت بالایی می 77

ی باشد و هم سازه به کمانش یا حتی در آستانهخطای کم و قابل قبولی می

درصد، سازه  93ی فشاری رسد این در حالی است که در بازهکمانش هم نمی

 باشد.در آستانه کمانش می

 گیرینتیجه -6

شده مشبک های کامپوزیتی تقویت در این تحقیق بار کمانش بحرانی پوسته

سازی مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا شبیهتی سیوی ا استفاده از روشب

 افزار المان محدود آباکوس انجام شد و تحلیل عددیها در نرمعددی نمونه

ارتعاشات خطی و غیرخطی در مقادیر مختلف بار فشارمحوری انجام شده و 

بعدی بار  یدست آمد. در مرحلههای مذکور بهفرکانس طبیعی در بارگذاری

 دست آورده شده و مورد مقایسهکمانش خطی به روش تحلیلی و عددی به

 
 ی نتایجمقایسه 6جدول 

Table 6 Comparison of results 
 𝑃VCTLinear

 𝑃VCTNonlinear
 𝑃EXP 

 24.15 22.24 22.80 (kN)  بار بحرانی کمانش
 - %2.7 %5.6 درصد اختلاف با بار کمانش تجربی

 

 های فشاری بررسی اثر بازه  7جدول

  Table 7 Investigation of compressive ranges 
𝑷

𝑷𝐄𝐗𝐏

× 𝟏𝟎𝟎 𝑷𝐕𝐂𝐓𝐍𝐨𝐧𝐥𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫
 

𝑷𝐕𝐂𝐓𝐍𝐨𝐧𝐥𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫
− 𝑷𝐄𝐗𝐏

𝑷𝐕𝐂𝐓𝐍𝐨𝐧𝐥𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫

× 𝟏𝟎𝟎 

31 14.61 35.9 
46 17.43 23.5 

62 19.03 16.5 

77 21.20 7.0 
93 22.24 2.6 
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بار بحرانی کمانش با استفاده  تیسیوی قرار گرفته شد. سپس به کمک روش

دست آمد. در نهایت برای از آنالیز ارتعاشات خطی و غیرخطی انجام شده، به

های تجربی ساخته شدند و بینی شده نمونهسنجی نتایج پیشبررسی و صحت

آمده در این تحقیق دست کلی نتایج بهطورتحت آزمایش فشار قرار گرفتند. به

 عبارتند از:

و به  تیسیوی بینی شده با استفاده از روشبار بحرانی کمانش پیش -1

دست آورده شد. کیلونیوتن به 24.15کمک آنالیز ارتعاشات خطی 

کیلونیوتن  22.80دست آمده برابر همچنین بار کمانش تجربی به

بینی اختلاف نتایج پیشدست آمده، دست آمد. با توجه به نتایج بهبه

به کمک آنالیز ارتعاشات خطی با نتایج تجربی برابر  تیسیوی شده

های ساخته با توجه به این مطلب که نمونه .باشددرصد می 5.6%

های هندسی و دارای عیوب و نقصآل نیستند صورت ایدهشده به

 باشند، قابل درک است.می

و به  تیسیوی استفاده از روش بینی شده بابار بحرانی کمانش پیش -2

دست آورده شد. کیلونیوتن به 22.24کمک آنالیز ارتعاشات غیرخطی 

به کمک آنالیز ارتعاشات  تیسیوی بینی شدهاختلاف نتایج پیش

باشد که این موضوع درصد می %2.7غیرخطی با نتایج تجربی برابر 

ج با دقت بینی نتایبرای پیش تیسیوی دال بر مناسب بودن روش

 باشد.شده می ای کامپوزیتی تقویتهای استوانهبسیار بالا برای پوسته

بینی بار کمانش بحرانی روش مناسبی برای پیش تیسیوی روش 3-

باشد و بدون شده میای کامپوزیتی تقویت های استوانهپوسته

بینی بار بحرانی کمانش ناپایداری، خرابی و شکست سازه قادر به پیش

 70ی تغییرات فشاری مساوی یا بزرگتر از باشد. این روش در بازهمی

 10تواند نتایجی با دقت بالا و خطای کمتر از درصد بار تجربی، می

ای کامپوزیتی تقویت شده به دست های استوانهدرصد، برای پوسته
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