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نامهاعلان منحصر بفرد بودن پايان  
 
 

 و المان يل تجربيتحل" نامه با عنوان انين پايگردد که مطالب مندرج در ايله اعلان مينوسيبد     

صرفا " ي و خمشي محوريبي ترکيبارگذاراثر  تحت يتي جدارنازک کامپوزيمحدود پوسته مخروط

 يه و تا کنون برايته)  ک تهرانيتکنيپل( ريرکبي اميک دانشگاه صنعتي ارائه به دانشکده مکانيبرا

چ ي به هيليچ مدرک تحصيافت هي دري برايگريدنجانب و فرد ي توسط ايچ نوع مدرکيافت هيدر

چ يبه ه) نا و بصورت حاضريع(ز ي ارائه نشده و بعدا ني و خارجي داخلي و پژوهشيموسسه آموزش

  .ل نخواهد شديا بالاتر تحوي مشابه و يلي کسب مدرک تحصي براياموسسه

  

  نام و نام خانوادگی دانشجو

                                                                                                                 امضاء  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



أ  

  چكيده

 بطـور   يب ـي و ترک  ي محور ي فشار ي تحت بارها  زوتروپ و ارتوتروپ  ي ا ي مخروط يها رفتار پوسته     

 ي مخروط ـ يهـا    پوسـته  ي بـرا  يول.  مطالعه شده است   يادين ز ي توسط محقق  ي و عدد  يلي، تحل يتجرب

 ـ در دسترس است؛ چراکه ا يار کم ي مقالات بس  يتيه کامپوز يچندلا هـا کـه عمـدتا بـه روش      ن پوسـته ي

در .  متغير در راسـتاي طـول خـود هـستند          افي ال ياي ضخامت و زوا   يشوند، دارا   يد م ي تول يچيپ  رشته

هـاي    د بـر روي رفتـار کمـانش و وامانـدگي پوسـته            تحقيق حاضر، يک بررسي تجربي و المان محدو       

، تحت بار محوري فشاري و نيز بار محوري خـارج از مرکـز              يچپي  روش رشته   مخروطي توليد شده به   

هاي مخروطي توليـد      نمونه. ئه شده است  اکند، ار   که ترکيبي از بار محوري و ممان خمشي را ايجاد مي          

اپوکسي بـا   /خواص کامپوزيت کربن   .باشند   مي لف و در سه ضخامت مخت     اپوکسي/شده از جنس کربن   

ها بطور کامل و بـا         نمونه . تعيين شدند  ASTMشده توسط استانداردهاي      هاي تعريف   استفاده از آزمون  

ل ي ـ مـدل شـده و مـورد تحل        Abaqusافـزار      در نـرم   ير مشابه حالت واقع   ي متغ يب سفت ياحتساب ضرا 

 ازقبيـل ابعـاد    مختلـف ين اثـر پارامترهـا  يهمچن ـ . قـرار گرفتنـد  يرخطي و غيک و کمانش خط   ياستات

 ي بـار کمـانش مـورد بررس ـ       ي رو چيني، ضخامت، نقص هندسي ناشي از ساخت و غيره          هندسي، لايه 

محـدود در      از تئوری استوانه معادل برای مقايسه بار کمانش حاصـل از آزمـايش و المـان                .قرار گرفت 

شات کمـانش   ي ـج آزما يل المان محدود با نتا    يج تحل ي نتا .حالت بار گذاری محوری خالص استفاده شد      

 ي کـه بـرا    ها دچار شکست شدند      از نمونه  يبرخ. دين آنها مشاهده گرد   ي ب يسه شده و تطابق خوب    يمقا

            . رفتيسه صورت پذين، مقايار هشيشات، با استفاده از معين آزمايج ايسه بهتر نتايامق

  

  

  

  كليد واژه

   المان محدود–  شکست ‐ کمانش– يتيه کامپوزيپوسته مخروط چندلا

  



ب  
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 ٢..................................................................................................... مقدمه‐۱‐۱

 ٣.................................................................  بررسي مقالات و تحقيقات گذشته‐۲‐۱

 ٨.................................... مخروط كامپوزيتيیروابط مورد استفاده برا ‐فصل دوم
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 ١٨............................ محاسبه بار كمانش استوانه كامپوزيتي تحت بار تركيبي محوري و خمشي‐۳ ‐۲ –۲

 ٢٠....................................................... روابط ساختاري پوسته مخروطي چندلايه– ۳ ‐۲

 ٢٠....................................شده پيچي  موقعيت الياف روي پوسته مخروطي ناقص مدور رشته– ۱ – ۳ ‐۲

 ٢٢........................................................................................لايه  ضخامت يك تك– ۲ – ۳ ‐۲

 ٢٤.............................................................................................. تغيير ضرايب سفتي‐۳‐۳‐۲

 ٢٦.......................................................................................... تحليل ابعادي‐۴‐۲

 Abaqus..........۲۹با استفاده از  بررسي المان محدود مخروط کامپوزيتي ‐فصل سوم

 ۳۱.............................................................. تحليل کمانش به کمک المان محدود‐۱‐۳

 eigen value(..........................................................۳۱( تحليل مقدار ويژه خطي کمانش ‐۱‐۱‐۳

 Riks(...............................................................................۳۲روش ( تحليل غير خطي ‐۲‐۱‐۳

 ۳۴............................................................................  بحث در مزايا و معايب دو روش‐۳‐۱ ‐۳

 ۳۵...................................تفاده براي پوسته مخروطي کامپوزيتيهاي مورد اس  نوع المان‐۲‐۳

 ۳۶...............................................  همگرايي نتايج تحليل و تعيين تعداد بهينه المانها‐۳‐۳



ج  

 ۳۷..................................................افزار با كارهاي محققين پيشين  مقايسه نتايج نرم‐۴‐۳

 Tong۱۵[...............................۳۸ [شده توسط   مقايسه بار و مود كمانش براي كار تجربي انجام‐۱‐۴‐۳

 Lou  ]۱۶[(......................۳۹( مقايسه بار بحراني استوانه كامپوزيتي تحت بار محوري و خمشي ‐۲‐۴‐۳

 ۴۰............................... مخروطي کامپوزيتي  بررسي پارامترهاي موثر در کمانش پوسته‐۵‐۳

 α...............................................................................................۴۳ بررسي پارامتر ‐۱‐۵‐۳

 θ(...............................................................................۴۴( بررسي پارامتر زاويه الياف ‐۲‐۵‐۳

(ر طول به شعاع ميانگين  بررسي پارامت‐۳‐۵‐۳
mean

L
R(..........................................................۴۵ 

 ۴۶.......................................................................)ها تعداد لايه(  بررسي پارامتر ضخامت ‐۴‐۵‐۳

 ۴۷.......................................... تفاوت تحليل با فرض ضرايب سفتي ثابت و اعمال سفتي دقيق‐۵‐۵‐۳

 ٥٠.........................اپوكسي/تعيين خواص مكانيكي  كامپوزيت كربن ‐فصل چهارم

 ٥٢.................................................................................ها  روش انجام آزمون‐۱ ‐۴

 ٥٣....................گيري خواص مكانيكي فشاري كامپوزيت در راستاي عمود بر الياف  تست اندازه‐۱ ‐۱ ‐۴

 ٥٤..................................................................................سنج  ساخت نمونه و نصب كرنش‐۱‐۱‐۱‐۴

 ٥٥.........................................................................................صب فيكسچر و بارگذاري ن‐۲‐۱‐۱‐۴

 ٥٧....................................................................................................... محاسبه خواص‐۳‐۱‐۱‐۴

 ٥٨......................گيري خواص مكانيكي كششي كامپوزيت در راستاي عمود بر الياف  تست اندازه‐۲‐۱‐۴

 ٥٨..................................................................................سنج  ساخت نمونه و نصب كرنش‐۱‐۲‐۱‐۴

 ٥٨......................................................................................... نصب فيكسچر و بارگذاري‐۲‐۲‐۱‐۴

 ٥٩......................................................................................................  محاسبه خواص‐۳‐۲‐۱‐۴

 ٥٩......................)NOL(گيري خواص مكانيكي كششي كامپوزيت در راستاي الياف   تست اندازه‐۳‐۱‐۴

 ٦٠..................................................................................سنج صب كرنش ساخت نمونه و ن‐۱‐۳‐۱‐۴

 ٦٣.........................................................اپوكسي/  نتايج آزمونهاي كامپوزيت كربن‐۲‐۴

 ٦٣............................................................................................  مشخصات مواد اوليه‐۱‐۲‐۴

 ٦٤..................................................................................هاي آزمايش  مشخصات نمونه‐۲‐۲‐۴

 ٦٥......................................................................................................  نتايج حاصل‐۳‐۲‐۴



د  

 ٦٨..........ايش پوسته مخروطي كامپوزيتي تحت بار محوري و خمشيآزم ‐فصل پنجم

 ٧٠.................................................................................................. ساخت‐۱‐۵

 ٧٤......................................................................................مواد مورد استفاده) ۲‐۵

 ٧٧..........................................................................هاي تست  مشخصات نمونه‐۳‐۵

 ٨٠...................................................................................... ملزومات آزمايش‐۴‐۵

 ٨٣............................................................................................... آزمايشات‐۵‐۵

 ٨٣..................................................................... آزمايش تحت بارگذاري محوري فشاري‐۱‐۵‐۵

 ٨٣..............................................................................................)3/1 (۵ آزمايش نمونه ‐۱‐۱‐۵‐۵

 ٩١..............................................................................................)2/1 (۲ آزمايش نمونه ‐۲‐۱‐۵‐۵

 ٩٤..............................................................................................)6/1 (۴ آزمايش نمونه ‐۳‐۱‐۵‐۵

 ٩٨..............................................................................................)1/2 (۷ آزمايش نمونه ‐۴‐۱‐۵‐۵

 ١٠٣..........................................................................................)4/2 (۱۰ آزمايش نمونه ‐۵‐۱‐۵‐۵

 ١٠٧............................................................................................)3/2 (۹ آزمايش نمونه ‐۶‐۱‐۵‐۵

 ١٠٩................................................................................ از مقياس بزرگ۱ آزمايش نمونه ‐۷‐۱‐۵‐۵

 ١١١........................................................... آزمايش تحت بارگذاري محوري خارج از مركز‐۲‐۵‐۵

 ١١١............................................................................................)4/1 (۶ آزمايش نمونه ‐۱‐۲‐۵‐۵

 ١١٤............................................................................................)1/1 (۱ آزمايش نمونه ‐۲‐۲‐۵‐۵

 ١١٨............................................................................................)5/1 (۳ آزمايش نمونه ‐۳‐۲‐۵‐۵

 ١٢١............................................................................................)2/2 (۸ آزمايش نمونه ‐۴‐۲‐۵‐۵

 ١٢٣................................................................................ از مقياس بزرگ۲ آزمايش نمونه ‐۵‐۲‐۵‐۵

 ١٢٥.............................................................یبند ها و جمع  مقايسه نتايج آزمايش‐۶‐۵

 ١٢٧...........................................................مقايسه نتايج و بحث ‐فصل ششم

 ١٢٩............................................افزار براي مواد مورد آزمايش  خواص اعمالي به نرم‐۱‐۶

 ١٣٠................................................................... نحوه اعمال بار و شرايط مرزي‐۲‐۶

 ١٣١................................................................افزار با آزمايشات  مقايسه نتايج نرم‐۳‐۶



ه  

 ١٣١........................................... بار محوري خالص مقايسه بار كمانش براي آزمايشات تحت‐۱ ‐۳‐۶

 ١٣٣...........................................................................................................3/1 نمونه ‐۱‐۱‐۳‐۶

 ١٣٦...........................................................................................................2/1 نمونه ‐۲‐۱‐۳‐۶

 ١٣٨...........................................................................................................6/1 نمونه ‐۳‐۱‐۳‐۶

 ١٣٩................................... مقايسه بار كمانش براي آزمايشات تحت بار محوري خارج از مركز‐۲ ‐۳‐۶

 ١٤١...........................................................................................................4/1 نمونه ‐۱‐۲‐۳‐۶

 ١٤٤...........................................................................................................1/1 نمونه ‐۲‐۲‐۳‐۶

 ١٤٦...........................................................................................................5/1 نمونه ‐۳‐۲‐۳‐۶

 ١٤٧...............................................................هاي ضخيم ت نمونه مقايسه بار و نحوه شكس‐۳‐۳‐۶

 ١٤٨......................................................................................................... معيار هشين‐۱‐۳‐۳‐۶

 ١٥٠..................................................................ها  استفاده از معيار هشين و مقايسه با آزمايش‐۲‐۳‐۳‐۶

 ١٥٣.............................................................. دلايل وجود خطا بين آزمايش و المان محدود‐۴‐۳‐۶

 ١٥٥........................................................................................... مقايسه کلي‐۴‐۶

 ١٥٨........................................................گيري و پيشنهادات نتيجه ‐فصل هفتم

 ١٥٩............................................................................................گيري  نتيجه‐۱‐۷

 ١٦١............................................................................................ پيشنهادات‐۲‐۷

 ١٦٢..................................................................................فهرست مراجع

 ١٦٦.........................................................................................ها پيوست

  

  

  

  

  

  



و  

  ها فهرست جدول

  

 ١١........]۹[حاصل از دو روش براي دو نوع شرط مرزي و زاويه راس و چيدمان متفاوتمقايسه نتايج ) ۱‐۲جدول 

 ۳۸.....................................  با حل غير خطي نرم افزار]Tong ]۱۵مقايسه نتايج تجربي و تئوري ) ۱‐۳جدول

 Lou........۳۹اي کامپوزيتي مورد بررسي  توسط  سه بار و ممان خمشي بحراني براي نمونه استوانهمقاي) ۲‐۳جدول 

 ۴۸................................................................مقايسه بار كمانش با اعمال ضرايب سفتي دقيق) ۳‐۳جدول 

 ٦٤.....................................................................................مشخصات لوله ها و نمونه ها) ۱‐۴جدول 

 ٦٥........................................................................................ هاNOL-ringمشخصات ) ۲‐۴جدول 

CUنتايج محاسبه ) ۳‐۴جدول 
22σ................................................................................................۶۵ 

 ۶۵............................................................................. از آزمون فشاري22Eنتايج محاسبه)  ۴‐۴جدول 

TUنتايج محاسبه )  ۵‐۴جدول 
22σ...............................................................................................۶۶ 

 ۶۶.............................................................................. از آزمون كشش22Eنتايج محاسبه)  ۶‐۴جدول 

TUنتايج محاسبه)  ۷‐۴جدول
11σ..................................................................................................۶۶ 

 ۶۷.............................................................................. از آزمون كشش11Eنتايج محاسبه)  ۸‐۴جدول 

 ٧٨..................................................................................هاي مخروطي ابعاد هندسي نمونه) ۱‐۵جدول

 ٧٨.............................................................هاي مخروطي ضخامت، زواياي الياف و وزن نمونه) ۲‐۵جدول

 ٧٩...........۲ها و  روابط فصل مقايسه تغيير ضخامت و زاويه الياف در راستاي طول مخروط براي نمونه) ۳‐۵جدول 

 ١٢٥..............................................................ها گرفته روي نمونه نتايج کلي آزمايشات صورت) ۴‐۵جدول 

 ١٢٩....................................................ها اپوكسي بدست آمده از آزمون‐خواص كامپوزيت كربن) ۱‐۶جدول

 ١٣٠.....................................................سازي مخروط كامپوزيتي خواص تصحيح شده براي مدل) ۲‐۶جدول

 ١٣١..............................................مقايسه نتايج براي آزمايشات كمانش تحت بار محوري خالص) ۳‐۶جدول

 ١٣٢شدگي محوري در لحظه وقوع كمانش براي آزمايشات تحت بار محوري خالص مقايسه حداكثر كوتاه) ۴‐۶جدول

 ١٤٠..................................... از مركزمقايسه نتايج براي آزمايشات كمانش تحت بار محوري خارج) ۵‐۶جدول

در لحظه وقوع كمانش براي آزمايشات تحت ) در نيمه تحت فشار(شدگي محوري مقايسه حداكثر كوتاه) ۶‐۶جدول

 ١٤١.........................................................................................................بار محوري خارج از مركز

 ١٥١................................................هاي ضخيم مورد آزمايش مقايسه بار شکست و کمانش نمونه) ۷‐۶جدول

  



ز  

  ها فهرست شكل

  

 ۱۰...............................................................نماي يك مخروط و پارامترهاي تعريف كننده آن)  ۱‐۲شكل 

 ۱۳..................................................................................]۱۶[هاي جابجايي  جهت مولفه)  ۲‐۲شكل 

 ۲۱...................................................................]۳[هندسه و موقعيت يك رشته روي مخروط ) ۳‐۲شكل 

خروط لايه، برحسب مختصات طولي م ضخامت تك) cفاصله بين الياف  ) bانحنا الياف  ) aتغييرات ) ۴‐۲شكل

 ۲۳......................................................................................]۳[شده  با زواياي راس متفاوت پيچي رشته

 ۲۳..................................................................]۳[تغيير نسبتهاي ضخامت برحسب زاويه راس) ۵‐۲شكل

 ٢٥...................................................]۳[شده پيچي تغيير ضرايب سفتي براي پوسته مخروطي رشته) ۶‐۲شكل

 ٢٦....................................]۳[شده با زواياي راس مختلف پيچي تغيير ضرايب پوسته مخروطي رشته) ۷‐۲شكل

 ۳۳....................................]۲۷[) چپ(در مقايسه با روش معمولي) راست (Arc lengthروش )  ۱‐۳شکل 

 ۳۷..........هاي مخروطي چندلايه کامپوزيتي ها براي يکي از نمونه نمودار بار کمانش برحسب تعداد المان) ۲‐۳شکل 

شكل پس از كمانش رخ داده در كار تجربي )   bمود كمانش حاصل از تحليل غيرخطي نرم افزار  ) ۳‐۳شكل 

]Tong۱۵[..........................................................................................................................۳۸ 

 ۴۰................................................................نماي يك مخروط و پارامترهاي تعريف كننده آن)  ۴‐۳شكل

 ۴۴.............................................. روي بار محوري كمانش مخروط كامپوزيتي نمونهαاثر پارامتر ) ۵‐۳شكل

 ۴۴............................................. روي ممان خمشي بحراني مخروط كامپوزيتي نمونهαاثر پارامتر ) ۶‐۳شكل

 ۴۵.......................................نسبت به محور مخروط روي بار محوري بحراني) θ(تاثير زاويه لايه ) ۷‐۳شكل 

 ۴۶...........................................اثر نسبت طول به شعاع ميانگين مخروط روي بار محروي بحراني) ۸‐۳شكل 

 ۴۷.......................................................±40هاي منحني بار محوري بحراني برحسب تعداد لايه) ۹‐۳شكل 

 )عمود بر راستاي الياف(كشش و فشارلوله اوليه مورد استفاده در آزمونهاي برش،) ۱‐۴شكل

 ۵۴..................................................................................................... و يك نمونه بريده شده از آن

 ٥٦.....................................................................فيكسچر تست فشار در جهت عمود بر الياف) ۲‐۴شكل

 ٥٨....................................................................فيكسچر تست كشش در جهت عمود بر الياف) ۳‐۴شكل

 ٦١................ پاره شده مورد استفاده در آزمون كشش در راستاي اليافNOL-Ringفيكسچر و نمونه) ۴‐۴شكل

 ۷۱...............................................................................................شماتيك مندرل پيچش)  ۱‐۵شكل



ح  

 ۷۷..........................................................................................شماتيك دو بعدي مخروط) ۲‐۵شكل 

 ٨١..........تست تركيب بار محوري و خمشي) bتست بار محوري فشاري ) aشماتيك اعمال بار براي  ) ۳‐۵شكل 

 ۸۳............................................................................آزمايش و ساير ملزومات تستدستگاه ) ۴‐۵شكل

 هاي کرنش سنج     نمايش مولفه)ها روي تختال بالايي   بLVDT محل استقرار) الف)  ۵‐۵شكل

  پائيني ۳/۱ها روي  LVDTمحل استقرار )  بالايي     د۳/۱ها روي  LVDTمحل استقرار ) ج

 ٨٤............................................................ سطح داخلي در ارتفاع ميانيسنجها روي محل استقرارکرنش)  و

 ٨٤................................................................منحني نيرو برحسب جابجايي لبه بالايي مخروط) ۶‐۵شكل 

 ٨٥........................................ راستاي اعمال بار محوري جابجايي ميانگين مخروط در‐منحني نيرو) ۷‐۵شكل

 ٨٦.................................................................3/1 زمان براي نمونه ‐جابجايي محوري منجني) ۸‐۵شكل

 رار گرفته روي سطح مخروط هاي قLVDTتغييرات نيرو برحسب جابجايي براي ) ۹‐۵شكل

 ٨٦................................................................................................................. بالايي۳/۱در ارتفاع 

 هاي قرار گرفته روي سطح مخروطLVDTتغييرات نيرو برحسب جابجايي براي ) ۱۰‐۵شكل

 ٨٧................................................................................................................ پاييني۳/۱ در ارتفاع 

 ٨٨..........................................................................۵نمودار نيرو برحسب زمان براي نمونه ) ۱۱‐۵شكل

 ٨٩.............................................................................. پس از كمانش3/1تغييرشكل نمونه ) ۱۲‐۵شكل

 ۹۰.............................نيرو برحسب زمان در مرحله دوم بارگذاري در مقايسه با مرحله اولتغييرات ) ۱۳‐۵شكل

 ۹۰..........................................................................افت بار كمانش در سه مرحله بارگذاري) ۱۴‐۵شكل

 ج  نمايش مولفه هاي کرنش سن‐ها روي تختال بالايي   بLVDT  محل استقرار‐الف) ۱۵‐۵شكل

  درجه از هم   ۴۵ پائيني به فاصله ۳/۱ها روي  LVDT محل استقرار ‐  د

 ٩١.......................................................... محل استقرارکرنش سنجها روي سطح داخلي در ارتفاع مياني‐ و

 ٩٢......................................2/1نه تغييرات نيرو برحسب جابجايي تختال بالايي مخروط براي نمو) ۱۶‐۵شكل

 ٩٢............................2/1ميانگين تغييرات نيرو برحسب جابجايي تختال بالايي مخروط براي نمونه ) ۱۷‐۵شكل

 ٩٣......................................................................2/1 نمونهتغييرات نيرو برحسب زمان براي) ۱۸‐۵شكل

 ٩٣........2/1 براي نمونه۱۲و ۱۰، ۳، ۱هاي LVDTتغييرات نيرو برحسب جابجايي سطح مخروط از  ) ۱۹‐۵شكل

 ٩٤........................................................................................2/1نه نحوه تغيير شكل نمو) ۲۰‐۵شكل

 ٩٥............................................................. تغييرات نيرو برحسب  جابجايي تختال بالايي‐a)  ۲۱‐۵شكل



ط  

b‐ ٩٥......................................................6/1 ميانگين تغييرات نيرو برحسب  جابجايي تختال بالايي نمونه 

 تغييرات جابجايي محوري برحسب  زمان ‐b       6/1 تغييرات نيرو برحسب  زمان براي نمونه ‐a)  ۲۲‐۵شكل

 ٩٦.......................................................................................................................6/1براي نمونه

 ٩٧.....................................6/1تغييرات نيرو برحسب جابجايي جانبي سطح مخروط براي نمونه)  ۲۳‐۵شكل 

 ٩٨.....................................................................1/2نمودار نيرو برحسب زمان براي نمونه )  ۲۴‐۵شكل

 ٩٩............................................................1/2نيرو برحسب جابجايي محوري نمونه تغييرات ) ۲۵‐۵شكل

 ١٠٠....................................................1/2تغييرات جابجايي محوري برحسب زمان براي نمونه)  ۲۶‐۵شكل

 ١٠١.....................................1/2جابجايي جانبي سطح مخروط براي نمونهتغييرات نيرو برحسب )  ۲۷‐۵شكل

 ١٠٢......................................................................................... پس از شكست1/2نمونه ) ۲۸‐۵شكل

 نمايش مولفه هاي کرنش سنج     )بها روي تختال بالايي  LVDT محل استقرار) الف ) ۲۹‐۵شكل

  درجه   ۶۰ پائيني در هر ۳/۱ها روي  LVDTمحل استقرار )  د

 ١٠٣..........................................................محل استقرارکرنش سنجها روي سطح داخلي در ارتفاع مياني)  و

 ١٠٤.....................................................................4/2نمودار نيرو برحسب زمان براي نمونه ) ۳۰‐۵شكل

 ١٠٤......LVDT8نمودار نيرو برحسب جابجايي ) LVDT8   bنمودار جابجايي برحسب زمان  ) a)  ۳۱‐۵شكل

c ( نمودار جابجايي برحسب زمانLVDT7   d ( نمودار نيرو برحسب جابجاييLVDT7........................١٠٤ 

 ١٠٥................................................................4/2 زمان براي نمونه ‐نمودار جابجايي جانبي) ۳۲‐۵شكل 

 ١٠٦................................................................................................4/2شكست نمونه ) ۳۳‐۵شكل 

 ١٠٧.....................................................................3/2نمودار نيرو برحسب زمان براي نمونه ) ۳۴‐۵شكل

 ١٠٨................................................................................................3/2شكست نمونه ) ۳۵‐۵شكل 

  از مقياس بزرگ۱ نمودار ميانگين نيرو بر حسب جابجايي محوري براي نمونه ‐a ) ۳۶‐۵شكل 

 b‐ ١٠٩.................................... از مقياس بزرگ۱ نمودار ميانگين جابجايي محوري برحسب زمان براي نمونه 

 ١٠٩..................................................... از مقياس بزرگ۱و برحسب زمان براي نمونهنمودار نير ) ۳۷‐۵شكل

 ١١٠...................... از مقياس بزرگ۱تغييران نيرو برحسب جابجايي جانبي سطح مخروط براي نمونه ) ۳۸‐۵شكل

 ١١١....................................................................4/1تغييرات نيرو برحسب زمان براي نمونه ) ۳۹‐۵لشك

 ١١٢......................4/1هاي روي تختال بالايي نمونهLVDT جابجايي محوري براي –نمودار نيرو )  ۴۰‐۵شكل

 ١١٣...............4/1هاي روي تختال بالايي نمونهLVDTنمودا جابجايي محوري برحسب زمان براي ) ۴۱‐۵شكل 



ي  

 ١١٣........................................4/1 پاييني نمونه ۳/۱تغييرات نيرو برحسب جابجايي جانبي براي )  ۴۲‐۵شكل

 ١١٤.................................................................................4/1نمايي از مود كمانش نمونه ) ۴۳‐۵شكل 

 ١١٥............................................................................1/1 زمان براي نمونه –نمودار نيرو ) ۴۴‐۵شكل 

 ١١٥.............................................................1/1 جابجايي محوري براي نمونه –نمودار نيرو ) ۴۵‐۵شكل 

 ١١٦..................................................1/1 پاييني نمونه ۳/۱ جابجايي جانبي براي –نمودار نيرو ) ۴۶‐۵شكل 

 ١١٦..................................................1/1 پاييني نمونه ۳/۱ جابجايي جانبي براي –نمودار نيرو ) ۴۷‐۵شكل 

 ١١٧.............................................................................. پس از كمانش1/1نمايي از نمونه ) ۴۸‐۵شكل 

 ١١٨.......................................................1/1 زمان در مرحله دوم آزمايش نمونه –نمودار نيرو ) ۴۹‐۵شكل 

هاي سمت اعمال بار در مرحله دوم آزمايش LVDT جابجايي محوري براي –نمودار ميانگين نيرو ) ۵۰‐۵شكل 

 ١١٨...........................................................................................................................1/1نمونه 

 ١١٩............................................................................5/1 زمان براي نمونه –نمودار نيرو ) ۵۱‐۵شكل 

 ١١٩.....................5/1هاي روي تختال بالايي نمونه LVDT جابجايي محوري براي –نمودار نيرو ) ۵۲‐۵شكل 

 ١٢٠............................................................................ پس از كمانش5/1تغيير شكل نمونه ) ۵۳‐۵شكل

 ١٢١............................................................................2/2 زمان براي نمونه –نمودار نيرو ) ۵۴‐۵شكل 

 ١٢٢............................................................................................2/2شكست نمونهنحوه ) ۵۵‐۵شكل

 ١٢٣..................................................... از مقياس بزرگ۲نمودار نيرو برحسب زمان براي نمونه ) ۵۶‐۵شكل

 ١٢٤..................................... از مقياس بزرگ۲مونه منحني نيرو برحسب جابجايي محوري براي ن) ۵۷‐۵شكل 

 ١٢٤........................... از مقياس بزرگ۲منحني ميانگين جابجايي محوري برحسب زمان براي نمونه) ۵۸‐۵شكل 

 ١٣٣..............................................................3/1 كمانش خطي براي نمونه همگرايي نتايج حل) ۱‐۶شكل

 ١٣٤....................................................................3/1تاثير شدت نقص روي بار كمانش نمونه ) ۲‐۶شكل

 ١٣٥...................................................آزمايش) a (Abaqus  bنحوه تغييرشكل پس از كمانش ) ۳‐۶شكل

 ١٣٦............................................3/1اي نيرو برحسب جابجايي محوري براي نمونه  نمودار مقايسه) ۴‐۶شكل

 ١٣٦..............................................................2/1همگرايي نتايج حل كمانش خطي براي نمونه ) ۵‐۶شكل

 ١٣٧....................................................................2/1تاثير شدت نقص روي بار كمانش نمونه ) ۶‐۶شكل

 ١٣٧.....................................................2/1مقايسه منحني نيرو برحسب جابجايي محوري نمونه ) ۷‐۶شكل

 ١٣٨..............................................................6/1همگرايي نتايج حل كمانش خطي براي نمونه ) ۸‐۶شكل



ك  

 ١٣٨....................................................................6/1تاثير شدت نقص روي بار كمانش نمونه ) ۹‐۶شكل

 ١٣٩....................................................6/1مقايسه منحني نيرو برحسب جابجايي محوري نمونه ) ۱۰‐۶شكل

 ۱۴۱............................................................4/1همگرايي نتايج حل كمانش خطي براي نمونه ) ۱۱‐۶شكل

 ١٤٢..................................................................4/1 شدت نقص روي بار كمانش نمونه تاثير) ۱۲‐۶شكل

 ١٤٣...................4/1مقايسه منحني نيرو برحسب جابجايي محوري در نيمه تحت فشار، براي نمونه )  ۱۳‐۶شكل

 ١٤٤................................................آزمايش) a (Abaqus  bنحوه تغييرشكل پس از كمانش ) ۱۴‐۶شكل 

 ١٤٥............................................................1/1همگرايي نتايج حل كمانش خطي براي نمونه ) ۱۵‐۶شكل

 ١٤٥..................................................................1/1 نقص روي بار كمانش نمونه تاثير شدت) ۱۶‐۶شكل

 ١٤٦............................................................5/1همگرايي نتايج حل كمانش خطي براي نمونه ) ۱۷‐۶شكل

 ١٤٦..................................................................5/1نه تاثير شدت نقص روي بار كمانش نمو) ۱۸‐۶شكل

 ١٤٧...................5/1مقايسه منحني نيرو برحسب جابجايي محوري در نيمه تحت فشار، براي نمونه )  ۱۹‐۶شكل

  شده شکست فشاري الياف بيني  پيشايش در مقايسه با محلهاي آزم محل شکست نمونه) ۲۰‐۶شکل 

 Abaqus.......................................................................................................................۱۵۳ز ا 

هاي با ابعاد  بار بحراني کمانش برحسب ضخامت ميانگين نمونه) ۲۱‐۶شکل 

25.154,9.308,05.214 21 ==Φ=Φ h.............................................................................۱۵۵ 

 ۱۵۵..........................................................................................................تحت بار محوري خالص

هاي با ابعاد  بار بحراني کمانش برحسب ضخامت ميانگين نمونه) ۲۲‐۶شکل 

mmh 25.154,9.308,05.214 21 ==Φ=Φ.......................................................................۱۵۶ 

 mm...........................................................................۱۵۶ 46ميزان  تحت بار محوري خارج از مرکز به

 ١٥٧.........................mm 1.6د خروج از مرکز بار براي نمونه نازک با ضخامت ميانگين تاثير درص) ۲۳‐۶شکل 

  

 

  

  

  

  



ل  

  فهرست علائم 

  

  نسبت بار 
cρ 

)  ضريب تصحيح )αK 

 ε  تانسور کرنش

k   انحناتانسور

 TUδ  تابع وزنی در دستگاه معادله

]  ماتريس ضرايب جابجايي در حالت بار محوری ]L 

]  ماتريس ضرايب جابجايي در حالت بار خمشی ]B 

  شده برای ترکيب بارگذاری دو متغير تعريف
ba RR , 

cu   فشاری نهايي در راستای عمود بر اليافتنش
22σ 

tu  تنش کششی نهايي در راستای عمود بر الياف
22σ 

cu  تنش فشاری نهايي در راستای الياف
11σ 

tu  تنش کششی نهايي در راستای الياف
11σ 

  ر راستای اليافمدول الاستيسيته د
11E 

  مدول الاستيسيته در راستای عمود بر الياف
22E 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  فصل اول

  مقدمه

  و

  مروري بر كارهاي گذشته

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   گذشتهي بر کارهايمقدمه و مرور: فصل اول

 

 ٢

  

   مقدمه‐۱‐۱

زي مـشابه،   هـاي فل ـ  علت نسبت سـفتي بـه وزن بـالا در مقابـل سـازه              به ١مركبهاي    استفاده از سازه     

يكـي از    .جاهايي کـه کـاهش وزن سـازه مهـم باشـد، مناسـب اسـت                خصوص در دربسياري از موارد به   

تواننـد بـه شـكل اسـتوانه،           هستند؛ كه مي   ٢هاي چندلايه كامپوزيتي    پوستهها،    پركاربردترين انواع اين سازه   

يـري خـواص مكـانيكي،      گ  دليـل سـبكي، جهـت       ها بـه    استفاده از اين سازه   . مخروط و اشكال ديگر باشند    

  .مقاومت بالا و ساخت نسبتا آسان در بسياري از صنايع از جمله صنعت هوافضا رايج است

هاي مخروطي چندلايه كامپوزيتي، تحت بارگذاري محوري و نيـز بارگـذاري                   در پروژه حاضر پوسته   

ليـافي بـوده و متـشكل از        ها از انـواع كامپوزيتهـاي ا        اين پوسته . اند  تركيبي محوري و خمشي بررسي شده     

هـاي    بهتـرين روش توليـد پوسـته      . شـوند    محسوب مـي   ٣الياف و رزين هستند و جزء مواد غيرايزوتروپ       

اي   هاي اسـتوانه    برخلاف پوسته .  است ٤پيچي    مخروطي يكي از مهمترين آنهاست، رشته        دوراني كه پوسته  

هاي مخروطي توليدشـده بـه روش         ستههاي مخروطي ايزوتروپ، پو    توليد شده به اين روش، و نيز پوسته       

ايـن عـدم يكـساني      . پيچي داراي ضخامت و زواياي الياف متغير در راستاي طولي مخـروط هـستند               رشته

هاي مختلـف مخـروط، منجـر بـه ضـرايب سـفتي متغيـر در پوسـته                    ضخامت و زواياي الياف در قسمت     

ايـن امـر تحليـل دقيـق ايـن          . ا هـستند  شوند؛ چراكه ضرايب سفتي در كامپوزيتها توابعي از اين كميته           مي

  .اند در كار حاضر اين تغييرات به كمك المان محدود لحاظ شده. كند ها را بسيار مشكل مي پوسته

هـاي مناسـب بـراي تحليـل          هاي بزرگ، يكـي از راه       بر بودن ساخت نمونه          از طرفي با توجه به هزينه     

هـاي بـزرگ مـورد     ميم نتايج تـست آنهـا بـه نمونـه    هاي كوچكتر و تع   ها، ساخت نمونه    صحيح اين نمونه  

                                                 
1 . composite 
2 . laminated composite shells 
3 . anisotropic 
4 . filament winding 


