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 چكيده

در اين پايان نامه رفتار كمانشي پوسته هاي استوانه اي كامپوزيتي كه توسط تقويت كننده هاي
ا و پيچشي در قالب سلولهاي مثلثي شكل تقويت شده ر ايند. مورد تحليل قرار مي گيردندمحيطي

بررسي مدلهاي مختلفي از پوسته هاي استوانه اي مشبك كامپوزيتي كه داراي خواص هندسي
و شكل شبكه ايجاد شده توسط تقويت كننده ها بر روي پوسته (  و طول پوسته و خواص) ضخامت

 داشتن مساحت سطح مقطع تقويت كننده ها عليرغم. مواد مشابه مي باشند مورد تحليل قرار گرفته اند
، داراي پروفيلهاي متفاوت و15( يكسان و ذوزنقه و مربع ) نوع پروفيل متفاوت از جمله مستطيل ...

و ازجمله مقاومت كمانشي متفاوت در  مي باشند كه همين تفاوت باعث ايجاد خواص مكانيكي متفاوت
گ. اين سازه ها مي شود و عددي بهره در روش تحليلي. يري شده استبه اين منظور از دو روش تحليلي

و ممانهاي وارد بر پوسته از  ، نيروها سلولي از سازه كه با تكرار آن سازه توليد مي گردد انتخاب شده
و با استفاده از روش انرژي بار  و نيروي محوري در نظر گرفته شده طرف تقويت كننده ها محاسبه

و تحليل مدلها روش آنا. كمانش محاسبه مي شود ليز اجزاي همچنين در روش عددي براي مدلسازي
در هر دو روش نتايج بدست آمده. مورد استفاده قرار گرفته اند ANSYSو نرم افزار) FEA( محدود 

به طور مثال( به صورت بار كمانش الاستيك براي هر مدل مي باشد كه پس از ايجاد پارامتر هاي لازم 
و و يا مقاومت كمانشي به با نتايج به دست) زن سازه درصد افزايش مقاومت كمانشي با تقويت سازه

و نتايج بدست. آمده براي ساير مدلها مقايسه مي گردد  همچنين نتايج حاصله از دو روش با يكديگر
و پوسته تقويت شده با تقويت كننده هايي با سطح مقطع مربع با نتايج  آمده در مورد پوسته غير مسلح

و.دن گردفعاليتهاي تجربي كه قبلا صورت گرفته است مقايسه مي با سنجش ومقايسه پارامترهاي لازم
 اين سازه كمانشيتحليل نتايج حاصله تاثير تفاوت در پروفيل سطح مقطع تقويت كننده ها در مقاومت 

.ها مورد بررسي قرار مي گيرد

و: كلمات كليدي ، شكل ، كمانش محوري پوسته مشبك ايزوگريد،پوسته استوانه اي كامپوزيتي
 كننده ها پروفيل تقويت 
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و نتايج حاصله براي-8-4جدول 97..................................................3گروه مشخصات نمونه هاي مدل شده
و متوسط مقاومت كمانشي هر گروه-9-4جدول و كمينه 98............................................................... بيشينه

ب Pcrبيشينه تغيير-10-4ل جدو  نسبت به مقاومت كمانشي محاسبه شده براي سازه با تقويت كننده
 108...................................................................................................................................... مستطيل-پروفيل مربع
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 109....................................................................... بيشينه افزايش مقاومت نسبت به سازه مرجع-11-4جدول

د-12-4جدول و تجربي  115......................................................................3و1ر مورد سازه هاي نتايج عددي

و تجربي سازه هاي-13-4جدول  115.........................................................3و1 نتايج نرماليزه شده تئوري



ح

 نمادها

di قطر داخلي پوسته

t ضخامت پوسته

Lo طول پوسته

r شعاع داخلي پوسته

Eij مدول طولي

 Gij مدول برشي
 νij ضريب پواسون

ρ چگالي

Xuجابه جايي در راستاي محور

v جابه جايي در راستاي محيطي

w جابه جايي در راستاي شعاع

XRxچرخش حول محور

YRyچرخش حول محور

ZRzچرخش حول محور

 Pcr بار كمانش

sh مدول معادل پوسته
xE

 Qij اعضاي ماتريس سختي كاهش يافته

 Qij اعضاي ماتريس سختي كاهش يافته در مختصات هندسي

 Aij اعضاي ماتريس سختي محوري

 Bij خمشي-اعضاي ماتريس سختي محوري

 Dij اعضاي ماتريس سختي خمشي

h ارتفاع ريب

1h ارتفاع مركز سطح ريب
d پوستهفاصله مركز سطح ريب تا سطح مياني

LbوLt ضلع تقويت كننده

oI ممان اينرسي گذرنده از مركز سطح پروفيل
*P درصد افزايش مقاومت كمانشي

Pw نسبت مقاومت كمانشي به وزن

 Psw مقاومت كمانشي به وزن مخصوص

°°° كرنشهاي سطح مياني پوسته
θθ γεε xx ,,

1221 لايي ريبكرنشهاي سطح با ,, γεε



ط

θθ خمشهاي سطح مياني پوسته κκκ xx ,,
و محور طولي دستگاه هندسي زاويه بين راستاي الياف

α درهر لايه

نشانگر فاصله سطح هر لايه نسبت به سطح مياني چند
Zk لايه

shsh نيروهاي منتجه برشي
x QQ θ,

آنكرنش سطح با lε لايي ريب ذر راستاي طول
N نيروي واحد طول خارجي وارد بر پوسته

و پوسته F نيروي برشي بين ريب

Msh كوپل خمشي وارد بر پوسته

csM ممان خمشي حاصل از خميدگي وارد بر ريب در هر نقطه
 بر ريبممان خمشي متوسطحاصل از خميدگي وارد

csM
Mfs ممان خمشي وارد بر ريب توسط نيروي برشي

Ms كوپل خمشي وارد بر ريب

lσ تنش در راستاي طول ريب
fZ پارامتر سختي معادل ريب

Fx نيروهاي وارد بر پوسته از طرف ريب , Fθ , Fxθ

Mx بر پوسته از طرف ريبممانهاي وارد , Mθ , Mxθ

a اضلاع سلول واحد , b

U انرژي كرنشي پوسته

V وارد بر پوستهكار انجام شده توسط نيروي خارجي

Π انرژي كل

Xt حد مقاومت ماده مركب , Xc , Yt , Yc , S

 Psw-fa درصد تفاوت مقاومت كمانشي به وزن مخصوص دو روش
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 مقدمه-1-1

يكي از اهداف مهم در طراحي سازه هاي مكانيكي هر چه مقاوم تر كردن سازه در برابر بارهاي وارد بر

و يا به عبارت ديگر بالا بردن پارامتر مقاومت در برابر وزن سازه همراه با افزايش . استبسيار كم وزن

ا عز اين سازه ها پوسته هاي استوانهيكي ، مقاومت آنها اي مي باشند كه به لت كاربرد وسيع درصنعت

و درشرايط مختلف از جمله مقاومت آنها در برابر كمانش همواره مورد بررسي  در برابر بارهاي گوناگون

و رينگهاي دروني وبيروني از جمله راههاي. محققان قرار گرفته است به كار بردن تقويت كننده ها

و يا به عبارت ديگر افزايش مقاومت اين سازه در برابر بارها ي مختلف همراه با افزايش كم وزن اين سازه

.بالا بردن مقاومت بر وزن اين سازه مي باشد

 هاي حوزهبه خاص كاربردهايو آزمايشگاه حوزهاز كامپوزيتي مواد گذشته، هاي دههطي در

 ورزش هوافضا،يعصنادر موفقيتاز بعد مركب وادم. انده يافت راه تجاري صورتبه صنعت گوناگون

 تبديل مختلف صنايعدر انتخاب قابلو اعتماد مورد مواداز يكي عنوانبه اكنون ويژه، صنعت وچند

 سفتيو مقاومت:از عبارتند مركب، مواد فردبه منحصرو شده شناخته تهايقابلياز برخي.اندهگشت

دردو. الكترومغناطيس مقابلدرنبود عايقو خستگيو خوردگي برابردر زياد مقاومت بالا، مخصوص

، تحقيقات بسياري در مورد استفاده ازاين مواد در پوسته هاي  دهه اخير با بالا رفتن كاربرد مواد مركب

استوانه اي وهمينطور كمانش پوسته هاي استوانه اي كامپوزيتي با به كارگيري روشهاي گوناگون 

و رينگها همينطور بررسيهايي].1-5[صورت پذيرفته است  نيز در مورد به كار گيري تقويت كننده ها

و اثري كه در مقاومت كمانشي پوسته هاي كامپوزيتي استوانه اي  و يا خارج اين پوسته ها در داخل

].6-10[دارند انجام شده است
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 كامپوزيتي هاي شبكم هاي سازه-1-2

نه در يك دهه قبل را به خود مشغول بدون شك يكي از موضوعاتي كه ذهن بسياري از محققان اين زمي

كرده است تمركزبيشتر بر روي استفاده از سازه هاي مشبك كامپوزيتي به منظور بالاتر بردن مقاومت بر 

. وزن سازه مي باشد

.باشندمي قابهايا تيرهابا شده شبكه بندي هاي سازه مشابه ظاهري لحاظبه مشبك ههاي ساز

در ولنگتون ويكرز افكن بمب فلزيو شكل توري هايكننده تقويتبه هها سازاز نوع اين تاريخچه

 موضعي تخريبهاي تحملدر بالايي قابليتكه))1-1( شكل( گردد برمي دوم جهاني جنگ سالهاي

.داد نشان خود از

 ولنگتون ويكرز افكن بمب كاربرد سازه مشبك فلزي در بدنه-1-1شكل

درمثال عنوانبه دارند، مشخصي هندسي تركيب بندي يتيكامپوز مشبك هايه ساز  همانطور كه

هاي تقويت شده ارتوگريد شامل ريبهايي هستند كه در سازه.نشان داده شده است)2-1( شكل

و به طور كلي عمود برهم قرار گرفته و محور استوانه  ايزوگريد هاي سازه همچنين.اندجهت محيطي

 مثلثاز تكرارپذير تركيبيك ايجادبه منظوركه باشندميايهجهتتكتيكامپوزي ريبهاي شامل
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در اين. باشند داشته درجه صفرو±60° زواياي توانندمي صفحهيك رويبر الاضلاع متساوي هاي

و محيطي بر روي سطح پوسته قرار داشته باشندها تقويت كنندهسازه از. ها مي توانند به صورت مارپيچ

انواع ديگر اين سازه ها همچنين مي توان به سازه هاي انايزوگريد با تركيب هندسي پيچيده تر اشاره

و يا شش ضلعي را مي توان در اين سازه ها انواع سلولهاي تقويت كننده.نمود و يا مربع ها ازجمله مثلث

.مشاهده نمود

 سازه هاي مشبك با تركيب هندسي مختلف-2-1شكل
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درتا گردند متصل انحناداريا صاف صفحاتبه اضافه رزين مقدارياز استفادهبا توانندمي ريبها

 قرارگيري زاويهاز عبارتند ريبها عمومي پارامترهاي.كنند ايجادرا كامپوزيتي مشبك سازهيك نهايت

 رفتاري ريبها است، بزرگآن ابعاد سايربا قياسدر ريب طول آنجاييكهاز ريبها، طول، مقطع ارتفاعو

.دهندمي بروز خوداز تيربه شبيه

 سازه همچنينو ساده كامپوزيتي هايهساز قابليتهايهمزمان صورتبه كامپوزيتي شبكم هايهساز

را تقويت هاي  كه به عنوان نمونه مي توان به چند مورد از آنها اشاره نموددارند شده

در تخريبي بارهاي مسيركه شودمي باعثي تقويت كننده ها برا شده يينتع شبكه خصوصيات-الف

را تحمل قدرت، اينكه يابد تغيير ديده آسيب نقاط اطراف اين سازه ها در برابر بارهاي گوناگون

.افزايش مي دهد

، داراي درصد-ب  در اين سازه ها به دليل اينكه معمولا ريبها به صورت يك جهته ساخته مي شوند

 اين عامل همچنين باعث.ن استحكام زيادي در مقايسه با وزن خود مي باشندآو به تبع حجمي بالا

 هاي سازهياو ساده كامپوزيتييا فلزي هاي سازهبروز برتري ديگري در نزد اين سازه ها نسبت به

كماحتمال مي شوند كه آن ساندويچي كامپوزيتي همچنين.است آنهادر تورق پديده بروز بسيار

نكرده بروز مواد خواصدر تطابقي عدم هيچ شوند،مي ساخته جهتهتك اليافاز ريبها تمامكهنگاميه

.گرددمي ساده چينيهلايبا هاي سازهبه نسبت خستگيو ضربه برابردر بالايي مقاومت كه خود باعث

 بنابراينو كنندتسرايآن همجوار ريببه ريبيكاز توانند نمي تركها مجزا، ريبهاي داشتنبا-ج

.يابدمي افزايش سازه ديدگي آسيب تحمل قدرت

 هستهبا ساندويچي هاي سازهبا قياسدررا تأثير كمترين رطوبت سازه، اين باز ساختار دليلبه-د

.دارد دار، فرجو خلل


