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 چکیده

-آیرودینامیکی، سازه اصلی دماغه وسایل حمل و نقل هواهای مخروطی به خاطر شکل خاص پوسته      

های وزن به یابی نسبتها به دستها در این سازهدهند. کاربرد کامپوزیتها را تشکیل میفضایی و زیر دریایی

ها تحت فشار خارجی هستند. در این استحکام پایین منتهی خواهد شد. به علت نوع کاربرد، اغلب این سازه

طراحی بر اساس پایداری و استحکام سازه و در عین حال کاهش هزینه و کاهش وزن اهمیت حالت خاص 

-زیادی دارد. بدین منظور درپروژه حاضر هدف ،رسیدن به یک رابطه تجربی برای فشار کمانش، فشار پس

تورهای مختلف کمانش و بهینه سازی این پارامتر ها بر اساس افزایش وزن نمونه های تقویت شده و نیز تأثیر فاک

ها، تعداد ها، تعداد لایهفاکتور اندازه مخروط 4بر این فشارهابوده است. فاکتورهای مورد بررسی در این پروژه 

های کامپوزیتی از الیاف بافته کننده حلقوی است. برای نیل به این هدف نمونهکننده طولی و تعداد تقویتتقویت

افزار بهینه سازی های طولی وحلقوی و براساس یک نرمکنندهتشده شیشه با زمینه رزین اپوکسی و تقوی

 ها از یک روش ابداعی استفاده گردید. کنندهساخته شد. در ساخت تقویت 1آزمایشات

 کمانش، بهینه سازی آماری: پوسته تقویت شده، کامپوزیت، آزمایش تجربی،کلمات کلیدی
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 مقدمه –فصل اول 

 

 

 

های ساده و پیچیده کاربرد وسیعی به عنوان عضوهای ساختاری پایه در سیستمهای جدار نازک پوسته

که بیشتر تحقیقات انجام کرده است ها همیشه توجه محققین را به خود جلب و ارتعاش این پوستهپایداری دارند. 

های رشته در عموماً ،هاپوسته 1کمانشموضوع  گردد.میایی برهای استوانهشده به بحث حول وحوش پوسته

فضا مطرح عمران، مهندسی شیمی و مهندسی هواوهای دریایی، مهندسی و سازه ییعلوم دریا مهندسی مکانیک،

 های فلزی، مخازن تحت مکش متغیر،مثال در طراحی ستونتوان برای گردد. کـاربرد این موضوع را میمی

های تحقیقاتی، برخی از جهت عبور گازهای داغ، بدنه زیردریائی و زیردریائی های بخاردیگهای طولی درلوله

های مافوق صوت و صنایع ها، طراحی فضاپیماها، اجزاءراکتورهای هسته ای، هواپیماکشتی ایاجزاء سازه

 [1]. مشاهده نمودی ریلو خودروسازی

در  هازیادی برای پیدا کردن بارهای بحرانی استاتیکی پوسته هایفعالیت های ایزوتروپ،در مورد پوسته 

 تحلیلی و عددیکه با نتایج گاهی مختلف انجام شده است، های مختلف و با شرایط تکیهگذاریمعرض بار

که این اندک انجام شده است  های غیرایزوتروپسازگار باشند. از طرف دیگر تحقیقات اندکی درباره پوسته

در این اندک بودن فعالیت ها های تحلیل آن است. و سختیو آزمایش تجربی های تولیدبودن به دلیل سختی

  [1-3]کند. تا حدی صدق میهای مخروطی نیز مورد پوسته

لذا  .بالایی را تحمل کنند کمانش که می توانند بارهایهستندی مؤثرهایی بسیار ک، سازهپوسته های ناز 

 تأثیر. مطالعات تحلیلی زیادی جهت تفسیر و اندی چندین دهه مورد توجه مهندسان ومحققان قرارگرفته شدهبرا

پدیده مربوط به رفتار  دایروی بودن پوسته ها و غیره در ، غیرهندسی 2پارامترهای ساخت از جمله ناکاملی

ها حساسیت بار کمانش سری از پوستهابتدایی کمانش پوسته های ایزوتروپ توسعه پیدا کرده است و برای یک

این روش ها در روش های تحلیل  تأثیرولی متاسفانه میزان  .بدست آمده است مؤثریا فاکتور های به ناکاملی 

های تجربی و آزمایشاستخراج شده از  ای اطمینان تجربیز نیز به ضریب همهندسی کوچک می باشد و هنو

                                               
1
 Buckling 

2
 Imperfection sensitivity 
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 باشد. کمانش پوسته ها، نیاز می ارائه نمودارهای طراحی

مورد  ،هستند، استحکام بالا و امتیاز های زیادی که دارا کامپوزیتی بخاطر وزن کم هایدر این میان سازه

های ازهها بجای مواد فلزی در ساستفاده از کامپوزیت روزافزونشاهد رشد  به این دلیل .اندقرارگرفتهتوجه 

از جمله مزایای . یک و سایر رشته های مهندسی هستیم، رباتدریایی ، سازه های زمینی، حمل و نقل، خودرو

های حرارتی، اعمال گذاریپایین، مقاومت بالا در برابر بارداشتن نسبت وزن به استحکام ها، میتوان به کامپوزیت

 واص دلخواه در جهت های مورد نیاز ، مقاومت خستگی بالا و...، اشاره کرد.  کردن خ

، بار محوری، نیز تحت فشار خارجی هیدرواستاتیک یهای ایزوتروپ ، سازه های کامپوزیتهمانند سازه

 مرزی وط ای، شر1ها متاثر از ناکاملی هندسی ظرفیت تحمل بار کامپوزیت .شوند، دچارکمانش میبرش ،پیچش

. داردوابستگی ، گیردمیررسی قرار ای که مورد بتمام این پارامترها به نوع سازه .باشدخروج از مرکز بار می

، مگر آنکه شرایط مرزیی وجود دارد، های تئوری و مشاهدات تجربمعمولایک اختلاف قابل توجهی بین روش

 شرایطد یک اندازه گیری دقیقی نیز ازدر ضمن بای .دقیق در محاسبات منظور گرددخروج از مرکزی بار بطور

 [1]. تئوری لحاظ شودمحاسبات  هندسی اولیه صورت گیرد ودر

ها به دلیل شکل ای دارند. این سازهای دوار، پوسته های مخروطی جایگاه ویژههپوستهدر میان همچنین 

-این سازه. استوانه های کاربرد دارندکثرا نقش دماغه و اتصال دهنده دوپوسته آیرودینامیکی بسیار مناسب خود ا

ها به دلیل شکل خود در صنایع هوافضا و دریایی کاربرد فراوانی دارند. در صنابع هوافضا فاکتور کمینه بودن 

 وزن بسیار پر اهمیت است. همچنین باید در این سازه ها به مقاومت خستگی و حرارتی بالا نیز توجه شود. 

تحت فشار تقویت شده  سی تجربی کمانش پوسته های مخروطی کامپوزیتبررحاضر به در پایان نامه 

بررسی اثر پارامترهای بدون بعد  -1:توان بهازاهداف این پروژه می .پرداخته خواهد شدهیدرواستاتیکی خارجی 

و نوع تقویت  بررسی اثر تعداد -2و فشار پس کمانشتی در فشار کمانش یپوسته مخروطی کامپوزهندسی 

های هندسی و تقویت کنندگی بررسی همزمان پارامتر-3 کمانشو فشار پس کمانشای درفشارای سازههکننده

ودر نهایت  -5 مقایسه میزان تقویت کنندگی با توجه به افزایش وزن سازه  -4 و پس کمانشبر فشار کمانش 

   .اشاره کرد، سازه های تقویت شده کامپوزیتیفشار کمانش روی  رسیدن به یک رابطه تجربی برای

لات و اهد بود. در ادامه به برخی از مشکخوهایی همراه به اهداف فوق با دشواری رسیدن مطمئناً

                                               
1
 Initial Imperfection 
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، البته برای این طراحی احی و ساخت سازه های مورد آزمایشطر -1. های پیش رو اشاره خواهد شدگلوگاه

، تعیین نیروی ازهتعیین هندسه س : ن بهجمله می توا لازم است که موارد ذیل مورد توجه قرار گیرد که از آن

ل انتخاب روش ، مشکاد اولیه سازه و ساخت قطعات، نحوه تهیه موزم جهت ایجاد بارگذاری استاتیکیلا

-2اشاره کرد. گیری پارامترهای مختلفو هزینه بر بودن ساخت قطعات، اندازهبر زمان ، ساخت، تهیه مواد لازم

 مؤثربررسی و معرفی پارامترهای لازم و -3تست  دفعاتاخته شده و طعات سقطراحی آزمایشات از نظر تعداد 

نحوه اتصال  -5هندسه سازه تقویت کننده  شکل، جنس و -4جهت داده برداری  در پایداری پوسته کامپوزیتی

 شناسایی معیارهای شروع کمانش. -1 سازه تقویت شد به سازه اصلی 

نوع و جنس سازه مخروطی انتخاب  شود عبارت است از:دنبال می راین پروژهدخط مشی کلی که 

ل سازه تقویت کننده به ، ساخت قطعات کامپوزیتی و اتصاع و جنس سازه تقویت کننده، انتخاب نوکامپوزیتی

ها و نمودارها ودر استخراج داده ،برداریها، آزمایش و دادهآزمایش پوسته روشانتخاب . در ادامه سازه اصلی

 باشد.های انجام شده میگیری از فعالیتنتیجهانتها بحث و 

ت گرفته در به بررسی تحقیقات صورابتدا در فصل دوم : ن پروژه به این شکل خواهد بود کهساختار ای 

پرداخته خواهد شد و مفاهیم های تقویت شده کامپوزیتی، وپوستههای های مخروطی، پوستهزمینه کمانش پوسته

 .ت مطرح خواهند شدث مرتبط با موضوعاو مباح

و نیز به  ها تحت فشار خارجیی آزمایش پوستههای طراحی و تکنیک هابه بررسی روشدر فصل سوم  

در فصل چهارم به نوع مواد مورد استفاده و . شودها معرفی میهای ساخت کامپوزیتصورت اجمالی روش

د نمورد نظر شرح داده خواه پارامترهایگیری اندازهش و نحوه روش ساخت نمونه های مورد آزمایهمچنین 

نحوه طراحی . در فصل پنجم ساخت به صورت مفصل مطرح خواهد شددر این فصل مراحل  .شد

. در ادامه فصل پنجم روش انجام آزمایشات و نحوه اندازه مورد بررسی قرار خواهد گرفت( DOEآزمایشات)

 در فصل ششم نیز به بحث و بررسی و .ه خواهد شدنتایج حاصله توضیح دادرامترهای مورد نظر و   گیری پا

 ها و روابطشامل راهنمایی این فصل قطعات ساخته شده، پرداخته خواهد شد.تحلیل نتایج حاصل از آزمایشات 

در نهایت در تقویت شده تحت بارگذاری استاتیکی خارجی است. لازم جهت طراحی وانتخاب سازه مخروطی 

  .رائه خواهد شدارائه پیشنهادات اگیری و نتیجه فتمفصل ه
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 مروری بر کارهای تحقیقاتی صورت گرفته در زمینه کمانش پوسته ها -فصل دوم 

 

 

 

 مقدمه-2-1

زه در حوزه تئوریک و چه در حو چه ام شده مشخص گردید، تحقیقات زیادیاساس مطالعات انجبر

ایزوتروپ تحت بارگذاری خارجی انجام شده  ایهای استوانهها بخصوص پوستهتجربی در زمینه پایداری پوسته

. و معمولا تحقیقات بسیارکمی صورت گرفته است نیزتقویت شده های کامپوزیتیدر زمینه پایداری پوسته .تاس

شوندگی، کاملا خصوص تقویتو به های مخروطیاند این موضوع در مورد پوستهنکردهنتایج تجربی انتشار پیدا 

در حوزه  وهاپذیرفته در زمینه پایداری پوسته باشد. در ادامه به برخی از تحقیقات صورتو مشهود میقابل لمس 

 اشاره خواهد شد.و تقویت شوندگی های تحلیلی و عددی های آزمایشات تجربی و بررسی

 پوسته ها تحت فشار خارجی -2-2

ا هر لندن و بر روی لولهدتوسط فابرین  1455-1445اولین آزمایشات مربوط به کمانش پوسته ها در سال 

ده است. چندین سال بعد کانوی بوتحت فشار محوری و خمش انجام شد. این تحقیق در راستای طراحی پل 

وسیعی را  بر روی لوله ها تحت فشار خارجی انجام داد و بصورت مختصر در انتشارات فابرین تحقیقات تجربی 

شکل  .ات رویال بصورت کامل به چاپ رسیدسط انتشارتو 1454چاپ شد و در سال  1452علمی لندن به سال 

 . دهدد استفاده فابرین را نشان مینمایی از دستگاه مخزن آزمایش مور (2-1)
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 [1]میضخ جدار یها لوله کمانش یبررس نهیزم در نیفابر یآقا استفاده مورد دستگاه -1 -2شکل

، آزمایش کمانش انجام داد و در ای تحت فشار خارجی هیدرواستاتیک استوانهلوله  32فابرین بر روی 

( به 1-2. در جدول )غیر دایروی بودن لوله ها و بررسی کمانش لوله های بیضوی بودتلاش بعدی به بررسی اثر 

 . یشات فابرین اشاره شده استبرخی از نتایج حاصل از آزما

 [1]مطالعات فابرین بر روی مقاوت پوسته های استوانه در برابر فشار خارجی -1 -2جدول

 
 

، هایش ارائه نموده بود ، نتایج تجربی فابرین و فرمولی که برای نتایج تستپیشبرای حدود نیم قرن 

. از محققان فوق که جهت اصلاح و تکمیل فرمول آقای برای سایر محققین بود اساس طراحی و فرمول پایه

 توان به لاو، نیستون نام برد.فابرین تلاش نمودند می 

ه فشار خارجی بدر حوزه استحکام مخازن در برابر نتایج تحقیقات نیروی دریایی آمریکا[ 1]در مرجع 

ی تحلیلی ارائه شده توسط ون هارمولاین تحقیق نزدیکی قابل توجهی بین نتایج آزمایش و فچاب رسید. در

بصورت زیر  آمریکاه شد. فرمول تقریبی نیروی دریایی کوتاه مشاهدهای ، سوتول و توکووا برای استوانهمایزز

 .باشدمی
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2-1) 
    

     

        ⁄

   ⁄    ⁄

    ⁄          ⁄    ⁄  
 

ها مورد کنونی نیز برای بیشتر طراحیزمان . فرمول بالا تا شعاع لوله می باشد  طول لوله و   که در آن 

 . گیرداستفاده قرار می

فشار راس به بررسی تجربی و عددی پایداری سه پوسته مخروطی جدار ضخیم تحت [ 5در مقاله ]

. راس در این شان می دهد( دستگاه مورد استفاده راس را ن2-2. در شکل )خارجی هیدرو استاتیک پرداخت

سه . و سپس با مقایر محیط داخلی مخروط استفاده نمودکرنش سنج د 12انش از تحقیق برای تشخیص لحظه کم

، مشخص گردید علت انحراف نتایج تجربی و عددی نتایج حاصل از آزمایش تجربی وتحلیلی صورت گرفته

لذا جدول طراحی ارائه گردید. در شکل  ،باشدمی عدم در نظر گرفتن ناکاملی هندسی محیطی در مدل عددی

 مایش شده توسط راس آورده شده است.های آزمخروط( 2-3)

 
 [5یش کمانش پوسته مخروطی جدار ضخیم]دستگاه استفاده شده توسط راس برای آزما-2 -2شکل
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 [ 5مخروط های آزمایش شده توسط راس]-3 -2شکل

ای نازک تحت فشار پوسته استوانه 3( به بررسی تجربی پایداری 4-2سدلر مطابق شکل ) [1]در مقاله

( مشخص شده است. 2-2فوق در جدول ) هیدرواستاتیک پرداخت. ابعاد هندسی مورداستفاده در تحقیق

-مدلمجدد مساله بصورت تئوریک حل گردید و عدم  ،تفاده از تئوری الاستیک پوسته هاتحقیق فوق با اسرد

، علل انحراف نتایج تجربی نسبت به نتایج تحلیلی مشخص گردید و لذا جهت پوشش سازی ناکاملی محیطی

 معرفی و ارائه گردید. PKD ( و ضرایب تصحیح بنام3-2انحراف نتایج جدول طراحی مطابق جدول )

 
 [1]استوانه های آزمایش شده توسط سدلر-4 -2شکل
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 [1]ای آزمایش شده توسط سدلرمشخصات پوسته های استوانه -2 -2جدول

 

 

 [1]نتایج آزمایش و نتایج حل تئوری پوسته استوانه مورد استفاده سدلر-3 -2جدول

 

ارچه کامپوزیتی ای که با پنمونه پوسته استوانه 32پایداری  راس به بررسی تجربی و تئوری[4]در مقاله 

پرداخت. تحقیق بر روی پایداری لوله های تقویت شده با الیاف کربن و الیاف شیشه بود. در  ،پیچیده شده بودند

یق فوق مشخص گردید که بعنوان حل عددی استفاده شد. در تحق ANSYSضمن در تحقیق فوق از نرم افزار 

شوند. همچنین مشخص شد که جدول طراحی محل تغییر در جنس الیاف خراب می ساخته شده درهای مدل

 .باشدمواد کامپوزیت ارتروپیک با نمودار طراحی مواد ایزوتروپ متفاوت می


