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    چکيده

در این تحقیق، رفتار استتتحکام اولیه ستتازه استتتوانه مشتتبک کامپوزیتی تحت نیروی محوری فشتتاری در بارگذاری مرتبه اوم و استتتحکام 

ای مشتتبک، با استتتوانهمانده آن در بارگذاری مرتبه دوم، مورد مطالعه قرار گرفته استتت. برای این منرور، در روش تجربی، ابتدا ستتازه باقی

پیچی، ستاخته شتده استت. در آزمون بارگذاری تجربی مرتبه اوم،  ضتععی، با استتفاده از قالس ستیعیکونی و دستتگاه رشتتهالگوی شتبکه شتش

ستازه تحت نیروی محوری فشتاری قرار گرفته و استتحکام اولیه آن در آستتانه فروریاش ياولین آستیسس، بدستت آمده استت. ستپظ، به منرور 

، تحت بارگذاری مرتبه دوم قرار گرفته  و بازگشتت به ووم اولیه مانده، ستازه آستیس دیده استت. پظ از باربرداری کام مطالعه استتحکام باقی

های بارگذاری تجربی صتتورت  افاار المان محدود آباکوس با مقایستته با نتایر آزمونجابجایی حاصتت  از نرم-استتت. اعتبارستتنجی نتایر نیرو

مانده ستتازه انجام پذیرفته در ادامه، تحعی  عددی اثر انواع الگوهای شتتبکه لوزی و مثعثی بر استتتحکام اولیه و استتتحکام باقی گرفته استتت.

دهند که بیشتترین نستبت نیروی تحم  شتده به وزن ياستتحکام ویدهس در آستتانه فروریاش ستازه، به ترتیس مربو  به  استت. نتایر نشتان می

مرتبه دوم   ضتععی، مثعثی و لوزی در بارگذاریضتععی و لوزی در بارگذاری مرتبه اوم و الگوهای شتبکه شتشالگوهای شتبکه مثعثی، شتش

درصتد از استتحکام    54.01و   69.11،  80.5ضتععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس  استت. به ووری که در مرتبه دوم بارگذاری، الگوهای شتبکه شتش

ضتععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس از بیشتترین انر ی جذش شتده ویده تا آستتانه ی شتبکه شتشاند. همچنین، الگوهااولیه خود را حفظ کرده 
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Abstract 

In this research, the behavior of the initial strength of a composite lattice cylinder structure under axial 
compressive force in the first loading and its residual strength in the second loading stages have been 

studied. For this purpose, in the experimental method, first, the composite cylindrical structure, with a 

hexagonal lattice pattern, is made using a silicone mold and filament winding process. In the first 

experimental loading test, the structure is subjected to axial compressive force and its initial strength at the 

beginning of collapse (first damage) is obtained. Then, in order to study the residual strength, the damaged 

structure is subjected to the second loading stage after complete unloading and recovers its initial length. 
Validation of force-displacement results obtained from ABAQUS finite element software has been 

performed in comparison with the results of experimental loading tests. Next, the numerical analysis of the 

effect of various rhombic and triangular lattice patterns on the initial strength and residual strength of the 
structure is performed. The results show that the highest ratio of bearing force to weight on the collapse 

threshold of the structure in first loading stage is related to the triangular, hexagonal and rhombic, lattice 

patterns and hexagonal, triangular and rhombic lattice patterns, respectively in the second loading stage. 
After the second loading stage, hexagonal, triangular and rhombic lattice patterns retained 80.5%, 69.11% 

and 54.01% of their original strength, respectively. Also, hexagonal, triangular and rhombic lattice patterns 

have the highest specific absorbed energy up to the collapse threshold, respectively. 
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 مقدمه -1

های پیشرفته، با  سازهدر چند دهه اخیر استفاده از مواد کامپوزیتی در وراحی  

سازه استحکام  افاایش  و  وزن  کاهش  توأمان  اهمیت  به  پیشرفت  توجه  ها، 

بهینه  بر سر  رقابت  امروزه  است.  داشته  میسازی سازهچشمگیری  به  ها  باشد 

مواد   ...س  و  فیایکی  يمکانیکی،  خواص  از  را  بهره  بیشترین  بتوان  که  نحوی 

های مواد  ن وراحی مهندسی از ویدگیهای نوی کامپوزیتی برد. در این بین روش

را   هدفمند  ساختارهای  و  جسته  بهره  وجودمرکس  ساختارهای  آورده  به  اند. 

های کامپوزیتی متص   گیری ریسمشبک به عنوان یک ساختار هدفمند، از قرار

ایس یا  به یکدیگر که تشکی  یک مجموعه پیوسته به صورت دو بعدی يصفحه 

های مشبک  شوند. دامنه مقاومت سازهدهند، تشکی  می سه بعدی يفضاییس می

با توجه به تک راستا    .باشدها بسیار وسیع میکامپوزیتی در برابر انواع آسیس

ریس در  الیاف  پدیدهبودن  بروز  میها  کاهش  بسیار  تورق  همچون    .یابدهایی 

یر  ی کامپوزیتی در ساختار، سبس تغیها کنندهتی تقوای از  همچنین وجود شبکه

و در نتیجه، این امر    مسیر بارهای تخریبی در اوراف نقا  آسیس محعی شده

. در تحقیقات جامع و کاربردی  [1]شود  ها میسبس افاایش تحم  این سازه

ساختارهای    آزمودنام  از وراحی، ساخت و  و همکارانش، یک فرآیند ک  وسیعیو

های مشبک  مشبک ارائه شده است. آنان در این تحقیقات، رفتار کمانشی استوانه

ای مشبتک  های استوانهاند و دریافتند، سازهکامپوزیتی را مورد مطالعه قرار داده

خود ویدگتی  که  می  1پایدارسازی دارای  شرایطی  در  که  ووری  به  این  باشند. 

های مارپیتچی فشار را در  گیرد، ریسها تحت بارگتذاری فشتاری قرار می سازه

بار فشاری،  ریس های محیطی یا پوسته تبدی  به کشش کرده و بدین ترتیس 

ای سازه  کند. این فشار شک  استوانهمشابه با یک نیروی فشاری داخعی عم  می

کاهش و مقدار بار بحرانی  را تثبیت کرده و حساسیت پوسته را به عیوش شکعی  

-سازه از بیشتر مراتس به هاسازه این وزنی دهد. همچنین راندمانرا افاایش می

با    گوردام  توتارو و  .[3-1]است کامپوزیتی غیر هایکنندهبا تقویت مشابه ایه

از روش عددی پوستهبهینهبه مطالعه    استفاده  های مشبک کامپوزیتی  سازی 

ی محوری فشاری بر مبنای پارامترهای مؤثری نریر عرض سطح  تحت بارگذار

ریس ریسمقطع  فاصعه  و  محیطی  و  مارپیچ  نقا  وراحی    پرداختند ها  های  و 

ای را بر  نش مطالعات گستردهموروزوف و همکارا  .[4] مناسس را تعیین نمودند

ای و مخرووی تحت  های مشبک کامپوزیتی استوانه روی رفتار کمانشی سازه

و  بارگذاری خمشی  بارگذاری  فشاری،  محوری  بارگذاری  از  اعم  مختعف  های 

های اِلمان محدود انجام  بارگذاری پیچشی، به صورت عددی و با استفاده از مدم

ها  مدم کردند و زاویه پیچش مارپیچ ریس  2های تیر لمانها را با اِ ها ریسدادند. آن

ها  درجه مناسس تشخیص دادند. آن 35تا  30برای سازه مشبک را در محدوده 

ها را بر روی  گیری ریسها و زاویه جهت همچنین اثرات ووم پوسته، تعداد ریس

یادانی و رحیمی در تحقیقاتی   .[5]ها بررسی کردند  رفتار کمانشی این سازه

کامپوزیتی پرداختند و    های مشبکجداگانه به مطالعه پارامتری بر روی پوسته

را بررسی کردند. نتایر تحقیقات آنان نشان    هاکنندهتیتقو تأثیر چگالی و شک   

به    ،یضععششهایی با شبکه مثعثی و  داد که بار کمانشی بحرانی برای پوسته

های   های تقویت نشده و پوستهمراتس بیشتر از بار کمانشی بحرانی برای پوسته

دریافتند که در بارگذاری    هاآنهمچنین  باشد.  تقویت شده با شبکه لوزی می

ریس تعداد  افاودن  فشاری،  ریسمحوری  افاودن  از  مفیدتر  مارپیچ  های  های 

ها را تحت بارگذاری نوسانی قرار دارند  حعقوی است. علاوه بر این، آنان این سازه 

ردند و به این نتیجه رسیدند که  ها را پیشنهاد ککنندهو بهترین شک  تقویت

های بدون  های مشبک، رفتاری به مراتس بهتر از پوستهتحت بار نوسانی، پوسته

 
1- Property of self - stabilization 

دارند  تقویت کمانشی  .  [7,  6]کننده  رفتار  عددی  مطالعه  همکاران   و  لای 

های مشبک کامپوزیتی با شش  ياستحکام کمانشی و شک  مود کمانشس استوانه

مثعثی ترکیس  ضععی، مثعثی دوران یافته،  الگوی شبکه شام  لوزی، مثعثی، شش

مستطیعی تحت بارهای محوری فشاری، خمش خالص، پیچش و خمش   شده و

اند. نتایر نشان داد الگوی مثعثی و مثعثی دوران یافته در  عرضی را انجام داده

کارآمدتر   ویده،  کمانش  بار  نرر  از  خالص،  و خمش  فشاری  محوری  بار  برابر 

ضععی  ی الگوی ششهستند در حالی که در بارگذاری پیچشی و خمشی عرض

های  رن و همکارانش به مطالعه رفتار کمانشی سازهفامینگ .[8]کارآمدتر است  

المان محدود و روش ترکیبی  فمشبک کامپوزیتی به سه روش س تی معادم، 

تی معادم و المان محدود پرداختند. آنان همچنین  فحاص  از ترکیس روش س

کردند.   بررسی  مستق   صورت  به  محدود  المان  تحعی   در  را  مواد  نقص  اثر 

المان   روش  که  دادند  نشان  مذکور  روش  سه  با  تجربی  آزمون  نتایر  مقایسه 

برخورد بالاتری  دقت  از  میمحدود  والع[9]  باشدار  نقص  .  اثر  و رحیمی  زاده 

های ساده و مشبک کامپوزیتی با و بدون گشودگی را  پوستههندسی بر کمانش  

نتایر نشان دادند که میاان   به روش تجربی و عددی مورد مطالعه قراردادند. 

های ساده  کمتر از پوسته  ،اثرگذاری نقص هندسی بر بار بحرانی پوسته مشبک

یابی به حداکثر بار قاب  تحم   فدویان و همکارانش به منرور دست  .[10]  است

ای مشبک کامپوزیتی به  ی استوانهدر بارگذاری محوری فشاری برای یک سازه

رشته فرآیند  در  ساختی  فاکتورهای  پردمطالعه  چهار  پیچی  اثر  آنان  اختند. 

فاکتور ساخت کشش الیاف، سرعت پیچش، شرایط پخت و نوع الیاف بر کیفیت  

های مشبک کامپوزیتی را بررسی کردند. با استفاده  ساخت و استحکام استوانه

از روش وراحی آزمایشات تاگوچی، اثر فاکتورهای ساخت مذکور در سه سطح  

آن متقاب   اثرات  نرر گرفتن  بدون در  پاسخ،  و  متغیر  بر  يبه صورت مجااس  ها 

است. فاکتورهای نوع الیاف و کشش الیاف به ترتیس    مورد بررسی قرار گرفته

اند.  ی ویده داشتهبیشترین تأثیر را بر روی متغیر پاسخ حداکثر بار تحم  شده

فاکتورهای نوع الیاف، کشش الیاف و سرعت پیچش، به ترتیس تأثیرگذارترین  

  به  همکارانش  و  داور .[11]اند  تغیر پاسخ کارائی فشاری بودهعوام  بر روی م

  ناقص  مخرو  سازه کمانشی عددی به مطالعه رفتار سازیشبیه و تجربی روش

  پرداختند.  ، کنندهتیتقو   عنوان  به  کربنی  نانولوله  بدون  و  با  کامپوزیتی  مشبک

  حین   در  اپوکسی   رزین   به   کربنی  نانولوله   وزنی%  2  افاودن   که  داد  نشان  نتایر

  حالی   در   این .  دهدمی  افاایش %  44  حدود  را  بیشینه  تحم    قاب    نیروی ساخت،

  کاهش   دلی   به  وزنی،%  2  از  بالاتر  نانولوله   حجمی  کسر  افاایش  با  که  است

  کاهش    سازه  تحم    قاب    نیروی  حداکثر  شدن  ای کعوخه  و   پراکندگی  کیفیت

  المان افاار نرم در  شده سازی شبیه مدم نتایر   با تجربی  نتایر  همچنین. یابدمی

روش  .   [12] داشت    خوبی  مطابقت  آباکوس  محدود به  همکارانش  و  خعیعی 

تجربی و عددی به مطالعه نیم استوانه مشبک کامپوزیتی با شبکه لوزی تحت  

-زاویه لایه  بار محوری فشاری پرداختند. همچنین در ادامه، اثر ضخامت پوسته،

های پوسته ، ارتفاع ریس و نوع شبکه مشبک را بررسی کردند. نتایر مطالعه  

آنان نشان داد نمونه با الگوی مثعثی قابعیت تحم  بار بیشتری دارد. و با افاایش  

می افاایش  سازه  باربری  قابعیت  ریس،  ارتفاع  و  پوسته  . [13]یابد  ضخامت 

  های پوسته  کمانشی  رفتار  تحعیعی  و   عددی  روش  به  رحیمی  و  شاهقعیان

  یرخطیغ و  خطی  ارتعاشات  آنالیا از  استفاده با   را کامپوزیتی  مشبک ای استوانه

  حاکم   معادلات  از  استفاده  با  شهرجردی  و  رستمی .[14]دادند    قرار   مطالعه  مورد

  و   تنش  روابط   و  جابجایی   میدان  اساس  بر   ایاستوانه  مشبک   ساختارهای   بر

  بیرونی   و   درونی  پوسته   با   کامپوزیتی  مشبک   استوانه   کمانش   مطالعه  به   کرنش
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  ووم   زاویه،  پارامترهای   افاایش  داد   نشان نتایر .  پرداختند  خارجی فشار  تحت   و

  کمانش، بحرانی  بار  و  معادم سختی  افاایش باعث   مقطع سطح و  مشبک سعوم

  افاایش  ولی   شود.می   هاکنندهتقویت  موضعی   کمانش   مود  به   رسیدن   از  قب   تا

 .[15]دارد  پی در  را  سازه کمانش  و موضعی کمانش   ها،آن بیشتر

ای مشبک  پدوهش حاضر، دارای دو هدف اصعی، مطالعه رفتار سازه استوانه 

مانده و  کامپوزیتی تحت بار محوری فشاری مرتبه اوم و دیگری استحکام باقی

آزمون   تحت  سازه،  مجدد  باربری  قرار  قابعیت  دوم  مرتبه  فشاری  محوری  بار 

ضععی،  ای مشبک با شبکه شش باشد. برای این منرور، سازه استوانهگرفته، می 

است.   ساخته شده  قالس سیعیکونی  شیارهای  درون  در  پیچی  روش رشته  به 

سازه تحت بارگذاری محوری فشاری قرار گرفته، سپظ به منرور بررسی اینکه  

با بارگذاری  چه ظرفیتی از ظرفیت تحم   اولیه سازه مذکور، قابعیت تحم   ر 

مجدد را دارد، سازه مذکور، تحت بارگذاری مجدد قرار گرفته است. همچنین،  

افاار المان محدود آباکوس، مطالعه عددی بر روی سازه، با انواع  با استفاده از نرم 

المان  ی مثعثی، ششهاشبکه نوع  با دو  لوزی،  انجام    SC8Rو    S4Rضععی و 

 اند. ی تجربی مقایسه و اعتبارسنجی شدههاآزمونشده، نتایر با 

 سازه  معرفي 2-

باشد.  می  ضععیمشبک با نوع شبکه شش  ای استوانه  سازه  یک  نرر،   مورد   سازه 

 ME101در ساخت سازه، از الیاف کولار و رزین اپوکسی سرد کار، با نام تجاری  

  شش   و  مارپیچس  کنندهتقویتي  ریس  جفت  هشت  استفاده شده است. این سازه، از

از .  است  شده  تشکی   محیطیس  کننده تقویتي  ریس  هم  که    این   رسیدن   به 

  به ، 1در شک  . گیردمی شک   ایاوگرید  هایشبکه، محیطی و مارپیچ  هایریس

ها،  ها، تعداد ریسی ریسزاویه  پارامترهای  از،  سازه  این  هندسه  معرفی  منرور

  شده   ها استفاده ی بین ریسجائیات سطح مقطع يعرض و ارتفاع ریسس، فاصعه

 .است شده   ارائه مذکور سازه  برای پارامترها مقادیر این ،1جدوم  در  است.

 سازه  و شبکه هندسی مشخصات 1جدول 
Table 1 Geometric characteristic of grids and structures 

سازه  مشخصات  
 300 (mm) (L) سازه  ارتفاع

 81.9 (mm) (R) سازه  شعاع

 مشخصات

شبکه هندسی  

 h(a  56.73(mm) (مارپیچ  هایریس فاصعه

 c(a 60(mm) ( محیطی هایریس فاصعه

 h(b  5 ((mm) مارپیچ هایریس عرض

 c(b  5(mm) (محیطی  هایریس عرض

 4 (mm) (H) مشبک  لایه ضخامت

 28.2 (mm) ()مارپیچ  هایریس زاویه

 
Fig. 1 Geometric parameters of composite lattice structures 

 پارامترهای هندسی سازه مشبک   1شکل

 
1- Naval Ordnance Laboratory Ring 

  آزمایشگاهي هاينمونه  ساخت فرآیند 3-

سازهبرای   از  ساخت  استفاده  از جمعه  کامپوزیتی، چندین روش  مشبک  های 

دهی  اتیعنی و روش شک قالس سیعیکونی، قالس ماشینکاری شده فعای یا پعی

رشته  از روش   برای ساخت نمونه، پدوهش یندر ا. [3-1]آزاد الیاف وجود دارد 

های این  مایت  .استفاده شده است  یاردارش  یعیکونیقالس س  یکدرون    یچیپ

 از: اندعبارتروش 

و در   یارهاش یت در موقع یافامکان شک  دادن راحت و درست ال •

 .هایسر  یعال یفیتو ک یکیخواص مکان   ینتأم یجهنت

حذف    ی يبه دل یقدق  یهاروش  یگرنسبت به د تر یینپا ینهها •

 یس کارنیماش یندفرآ

 از قالس   ییطعه نهاق یعراحت و سر  یاربس یامکان جداساز •

 ی فوم های قالس بر خلاف قالس یکقطعه با  ینچند  یدامکان تول •

آغشته   یاف ال یق شک  دادن دق یبرا   یعیکونیقالس س یک به   ، روش ین در ا  

  پیچی،   است و پظ از فراهم کردن آن، به کمک دستگاه رشته   یاز ن   ین به رز 

سازه از    ین،کام  رز. پظ از پخت  شوندیم  یتهدا  یارهاش  ینبه داخ  ا  یافال

 .شودیم یدهکش  یروندرون قالس به ب 

  4گلاس به ضخامت  یورق پعکس یکاز   یعیکونیقالس س یکساخت  یبرا 

کار، از    یموضوع و دقت بالا  یتمتر استفاده شده است. با توجه به حساسمیعی

برش و ساخت قالس استفاده شده است. پظ از ساخت قالس،   یبرا یاردستگاه ل

که   ی پظ از گذشت دو روز کام ، زمان و  شودریخته می به داخ  آن   یعیکونس

-میگعظ    یاز درون قالس پعکس  یعیکوند، اقدام به درآوردن سوپخت کام  ش 

 .2) گردد يشک  

  ی مندرم اصع  ،یااستوانه   یالوله  دور  به  مذکور  یکون یعیس  قالس  کردن  روم  با 

عمع پ  اتیآماده  برااست  شده   یچیرشته  از    اتیعمعانجام    ی .  الیاف  پیچش 

  سرعت   و  دقت  با دستگاه  نیا.  است  شده  استفادهدستگاه رشته پیچی اتوماتیک  

  مندرم   یرو بر شده  جادیا   یارهایش  داخ   را   نی رز  به  آغشته  کولار   افیال  ییبالا 

  ضخامت   ی دارا  ی،طیو مح  کامیهع  یها سیر   یتمام .س3  شک ي  کندیم  تی هدا

آغشته شده به    یارشته  افیال  هیده لا  چشیکه از پ  باشندی م  یمتریعیچهار م

ساخته    ، مندرم  یمتص  شده بر رو  ی کون یعیقالس س  یارهایدر داخ  ش  نی رز

   .اندشده

مطابق اولاعات شتترکت ستتازنده،    ،ME101  نیرز  نیاپخت کام    یبرا 

ا  بت  ،متدت زمتان  نیا  انیتلازم استتتت. پظ از پتا  ،طیمح  یدمتا  درهفتت روز زمتان  

به منرور بدست  . شودیم  خارج یکون یعیس  قالس داخ  ازمندرم، نمونه    سیتخر

از   کتامپوزیتت،  نهتایی     1نوم   آزمونآوردن متدوم و استتتتحکتام کشتتتشتتتی 

استتتتتانتدارد    آزمونگیری خواص کشتتتشتتتی رزین، از  برای انتدازهو   [16,17]

ASTM D 638-03  .همچنین با در نرر گرفتن خواص    استتتفاده شتتده استتت

[،  18]  کمکانیکی الیاف کولار و رزین اپوکسی و مراجعه به روابط میکرو مکانی

  60ها،  اند. کستر حجمی الیاف نمونهبقیه خواص مواد، با محاستبه بدستت آمده

جدوم   درخواص مواد   گیری شتده استت.که در آزمایشتگاه اندازه  باشتددرصتد می

ارائه شتتده استتت. همچنین اصتتولا  باید حداق  ستته نمونه استتتوانه مشتتبک  2

گیری شتود. کامپوزیتی ستاخته شتده و نتایر آزمون بارگذاری محوری، میانگین

و نتایر    ده استولی به دلی  کمبود منابع مالی، تنها یک نمونه سازه ساخت ش

افاار آبتاکوس مقتایستتته گردیتده، مطتالعتات پتارامتری، بته  تجربی حتاصتتتعته، بتا نرم

انجام گرفته که در ادامه به تفصتتی  شتترد داده شتتده    آباکوسافاار  کمک نرم

 است.
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Fig. 2 Plexiglass and silicon mold 

 قالس پعکسی گلاس و سیعیکونی  2شکل 

 
Fig. 3 Filament winding process 

 پیچی رشته یندفرآ 3شکل 

 مواد  خصوصیات 2 جدول

Table 2 The material properties 

 الاستیک خصوصیات

(GPa) 

 استحکام
 س MPaي

 چقرمگی شکست 

 س N/mmي

 سایر

= 40 1E = 900 TX = 70 FTG = 0.38 12ν 
= 4.6 2E = 310 CX = 95 FCG 3ρ = 1.48 kg/m 

= 2.5 13= G 12G = 30 TY = 0.25 MTG  
= 2 23G = 100 CY = 1 MCG  

 S = 50   

 محدود  المان ليتحل و يمدلساز 4-

ای  و المان پوسته  1ای معمولی دو نوع المان پوسته  از   سازه  نیا   یسازمدم  در

ها  هرکدام از این المانسازی سازه با  برای مدم  .است  شده  استفاده  2کانتینیوم

نرم به  در  ابتدا  آباکوس، یک روش مجاا وجود دارد که در  المان محدود  افاار 

 توضیح مختصری در این باره پرداخته شده است.  

 (SC8R) اي کانتينيوم مدلسازي سازه با المان پوسته 1-4-
کنند و  را مش بندی می  یک حجم سه بعدیای کانتینیوم،  پوسته های المان

فقط    هاآیند و این المانهای آن به دست میاز هندسه گره  ها خامت این المانض

درجه آزادی برای هر گرهس. شک  این   سه د ين بجایی دار درجات آزادی از نوع جا 

ها و نیا معادلات  آن  سینماتیکبوده اما رفتارهای   سالید مانند المان  ، هاالمان

در این روش،  .  [19]باشدمعمولی می ایپوسته هایها شبیه المانمتشکعه آن

ابتدا یک پوسته مستطیعی به ووم و عرض یک سعوم واحد و به شعاع سازه  

شود. سپظ ورد یک سعوم  ایجاد می   3اصعی با استفاده از دستور دوران حجم 

شود. در نهایت سعوم واحد مورد نرر، از  واحد، بر روی این پوسته ترسیم می

سپظ، سعوم واحد مذکور، در    س. 4شود يشک درون پوسته مذکور، بریده می

شود.  بینی شده در وراحی، کپی میراستای شعاعی و وولی سازه، به تعداد پیش

سعوم مونتا   از  آن  هایپظ  تمامی  بین  یکدیگر،  کنار  در  گره واحد  قید     4ها 

 شود تا شبکه در حین تحعی ، یکپارچه باشد. گذاشته می

 
1 - Conventional Shell 

2 - Continuum Shell 
3 - Revolution 

4 - Tie 
5 - Progressive Damage Modeling 

 ( S4Rاي معمولي )مدلسازي سازه با پوسته 2-4- 
معمولیپوسته  هایالمان سازه ای  کردن  مدم  بعد  برای  یک  در  که  هایی 

-استفاده می  ،ابعاد باشندتر از دیگر  يضخامتس، به صورت قاب  توجهی کوچک

  یاصع  سازه   شعاع   و  ووم   به  ی ااستوانه  پوسته  ک ی  هندسه  ، ابتدا  در.  [19]شوند

  در   ینقاو  آن،   شبکه  و  سازه  هندسه  مشخصات   به  توجه  با.  است  شده   جادیا

  اساس   بر   ، نقا   ن ی ا.  اندشده  جاد ی ا  ی ااستوانه  پوسته   ن ی ا  ییانتها   و   یی ابتدا  قسمت 

  ها آن  نیب   یمنحن  ریمس  نی ترکوتاه  از  استفاده  با  ها،سیر   گام  و  شبکه  یالگو

  ی هاقسمت  ، انتها  در .  اندشده  متص   گر یکدی  به   ک ی  به   کی س  ک ی ئودز   ریيمس

 س.  5يشک    اندشده حذف   ،سازه ی اضاف

سازی دو مرتبه  گام متوالی برای شبیهافاار آباکوس، از سه  در تحعی  با نرم  

بارگذاری اولیه و بارگذاری مجدد استفاده شده است. از نرر زمانی، شرایط اولیه  

اند از شرایط انتهایی گام قب . در حین ح  بر حسس زمان، در  هر گام، عبارت

سازی آسیس  هر دو مرتبه بارگذاری، اثر کاهش خواص کامپوزیت، به روش مدم

-گاینه، که از زیر7و تکام  آسیس   6های آغاز آسیسو به کمک گاینه  5پیشرونده 

افاار آباکوس هستند، با استفاده از خواص ماده  در نرم  8های معیار آسیس هاشین 

مرتبه اوم،    ، اعمام شده است. شرایط انتهایی بارگذاری2ذکر شده در جدوم  

رتبه دوم است. لذا در  های آسیس دیده، شرایط ابتدایی بارگذاری مشام  المان

بارگذاری   بارگذاری بر حسس زمان، بخشی از انر ی وارده تحت  هر دو مرتبه 

محوری فشاری به سازه، صرف آغاز و تکام  آسیس و سبس تخریس موضعی آن  

  یی که ماده به استحکام نها  ی زمان   ،معناست  ینبه ا  یس آس  یشرفت پشده است.  

از  تواند مقاومت از خود  میهنوز    رسیدخود   نشان دهد و کاهش خواص بعد 

 . برسد ی به واماندگسازه   اینکهاست تا  تدریجیبه صورت  آسیس شروع 

 
Fig. 4 Structural modeling with continuum shell element (SC8R) 

 س SC8Rای کانتینیوم يسازی سازه با المان پوستهمدم  4 شکل

 

 

 
Fig. 5 Structural modeling with conventional shell element (S4R) 

 س S4Rای معمولی يسازی سازه با المان پوستهمدم 5 شکل

6 - Damage Initiation 
7 - Damage Evolution 
8 - Hashin Damage ت
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  اعمام   یبرا.  استفاده شده است  1صریح   دینامیکاز حعگر    تحعی   ایندر   

  صفحه   دو  از   ، یفشار  یمحور  یبارگذار  ی سازهیشب  در   یبارگذار  و  یمرز  طی شرا

  صفحه   یآزاد  درجه  که  است  شده  استفاده  سازه  نییپا   و  بالا  قسمت  در   صعس

  محور   جهت  در   فقط  یی بالا  صفحه   یآزاد  درجه   و  است   شده  بسته   کاملا   ی،نییپا

صفحات صعس از نوع صفحه به صفحه  و   سازه   ن یب  یهاتماس.  باشدی م  باز  سازه 

يگامس ح  شده  مسأله در سه مرحعه   شده است.  ف یتعر   0.5اصطکاک    س ی با ضر

است. در گام اوم صفحه صعس بالای سازه به صورت جابجایی کنترم به کمک  

، در راستای محوری سازه به ورف پایین  آباکوس  افاار در نرم  2گاینه گام آهسته 

قرار میحرکت می بار محوری فشاری  را تحت  تا جایی که  کند و سازه  دهد، 

شود.  دوم، باربرداری از سازه آغاز میسازه دچار فروریاش شود. سپظ در گام  

کند و به موقعیت اولیه  یعنی صفحه مذکور، به آرامی به ورف بالا حرکت می

مجددا  صفحه صعس با شرایط توضیح داده    ،گردد. سپظ در گام سومخود باز می

ای که در گام اوم، آسیس دیده و خواص مکانیکی شده در گام اوم، به سازه يسازه

ه به معیار تخریس هاشین، کاهش یافتهس نیرو وارد کرده، استحکام  آن، با توج 

دهد.  مانده سازه آسیس دیده در بارگذاری مرتبه اوم را مورد ارزیابی قرار میباقی

س و  شرایط مرزی يردیف ، به صورت جدوم 6ترتیس و توالی بارگذاری، در شک  

اده شده است. مطابق این  افاار آباکوس نشان دس در نرم های بارگذاری يستون گام

شک ، اعمام بارگذاری به صورت تعریف شرایط مرزی از نوع جابجایی، به ترتیس  

 زیر است:

در لحره   سازه،  زیر  در گرفته قرار صعس   صفحه :شرایط مرزی اوم •

است و تا   شده مقیدس آزادی درجه  ششيجهات   همه  در اولیه،

 .یابدها ادامه میانتهای ح ، در همه گام

سازه، در لحره   روی  بر گرفته قرار صعس   صفحهشرایط مرزی دوم:  •

در جهت محوری  اولیه، در همه جهات مقید بوده و در آغاز گام اوم، 

  کنترم جابجایی صورت  نیروی فشاری به   سازه  روی بر آزاد شده، 

کند. این شرایط مرزی، فقط تا  می يگام آهستهس به سمت پایین وارد

  له حاکم بوده و در دو گام بعدی، غیرفعاممسأ ح   اوم گام انتهای 

   شده است.

سازه، در گام    روی بر  گرفته قرار صعس   صفحه: شرایط مرزی سوم •

شروع به   بالا   جهت دوم، با مقید بودن سایر درجات آزادی، در

  روی  به صورت جابجایی کنترم يگام آهستهس از را بار  کرده، حرکت 

 مرزی، در گام سوم، غیرفعام شده است. دارد. این شرایط می بر سازه 

سازه، با مقید   روی  بر  گرفته قرار صعس  صفحه: شرایط مرزی چهارم •

  نیروی فشاری به سازه،   روی  بر  بودن سایر درجات آزادی، مجددا 

کند. این  می به سمت پایین وارد  کنترم جابجایی شرایط صورت

 مسأله حاکم است.  ح   سوم گام شرایط مرزی، فقط در 

 
Fig. 6 Boundary conditions and loadings in ABAQUS software 

 آباکوس  افاارنرم در بارگذاری و مرزی شرایط 6شکل 

 
1 - Explicit 

به   استفاده شده است.  SC8Rو    S4R  یهااز الِمان  ،سازه  بندیمش  برای  

  مختعف   یهابا تعداد المان  ی متعدد  یها له، ح أ مس  یهاجواش  یی منرور همگرا

به  ،تی نها  انجام شده که در   تعداد و    عدد  S4R  ،12408ی  هاالمان  نه یتعداد 

 . س7يشک    انتخاش شده است SC8R ،22176ی هاالمان بهینه

استوانه، مدم8در شک     لوزی،  سازی سازه  الگوهای شبکه  با  مشبک  ای 

 ضععی، نشان داده شده است.مثعثی و شش

 
Fig. 7 Mesh convergence for S4R and SC8R elements 

ای  های پوستهس و المان S4Rای معمولی يهای پوسته همگرایی مش برای المان 7 شکل

 س SC8Rکانتینیوم ي

 
 سc-يج س b-يش س a-يالف

 
Fig. 8 Modeling the structure with a rhombic (a), triangular (b) and 
hexagonal (c) lattice patterns in ABAQUS software (from right to 

left) 

يجس  ضععی  و شش  يشس ، مثعثیيالفس  با الگوی شبکه لوزی  سازی سازه مدم 8 شکل

 افاار آباکوسدر نرم

 

 نتایج  5-
 اعتبار سنجي و مقایسه نتایج عددي با نتایج آزمایشگاهي  1-5-

سازی المان محدود، به مطالعه رفتار  روش تجربی و شبیهدر این پدوهش، به دو  

مانده  ای مشبک تحت بار محوری فشاری و همچنین استحکام باقیسازه استوانه 

سازه مذکور، تحت بارگذاری مرتبه دوم محوری فشاری پرداخته شده است. در  

ی  هاینه و کاربردسازی المان محدود سازه، ارائه روشی کمواقع، هدف از شبیه 

باشد. همچنین در ادامه، رفتار سه نوع  ها می گونه سازهبرای مطالعه رفتار این

ضععی تحت بارگذاری محوری فشاری  الگوی شبکه مختعف لوزی، مثعثی و شش 

  مرتبه اوم و دوم، مورد مطالعه قرار گرفته است. 

  فولادی  صفحه  دوتجربی سازه تحت بار محوری فشاری،    آزمون  انجام  یبرا 

فوقانیهابخش  در  مسطح و  تحتانی    وارده   بار  توزیع  تا  گرفت  قرار  هانمونه  ی 

  با   جابجایی   دستگاه،   متحرک  فک   به   سپظ.  باشد  یکنواخت  ها، نمونه  به   شده

 استاتیکی  شبه  کاملا   سازه،  به   وارده  بار  تا   شد  داده   دقیقه  بر  مترمیعی  نیم  سرعت

2 - Smooth Step 
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ی سازه، دچار افت محسوس شد  جابجای-آزمون تا جایی که نمودار نیرو  .باشد

  مقدار   نمودار،   این  وبق  بر  يحداکثر تحم  بار محوری فشاری سازهس، ادامه یافت.

س  است   کرده  ناگهانی  افت  جابجایی  -نیرو  نمودار  که  جاییي  کمانش  بحرانی  نیروی

در ادامه مراح  تحقیق، به منرور مطالعه استحکام    .باشدمی  نیوتن  10505  برابر

مانده و ظرفیت مجدد باربری، سازه مذکور مجددا  يبرای مرتبه دومس تحت  باقی

نیوتن بار تحم     8280بار محوری فشاری قرار گرفت. نتایر نشان داد که سازه  

کرد و سپظ از مح  آسیس آزمون اوم، دچار فروریاش گردید. همچنین نتایر  

رغم تخریس سازه در آزمون اوم، سازه هنوز قابعیت باربری  ان دادند که ععینش

درصد از قابعیت خود در تحم  بار محوری فشاری    78.81دارد، به ووری که  

ی سازه،  دگی دسیآسرا حفظ کرده است. همچنین در بارگذاری مجدد، به دلی  

به ووری که سازه در لحره شکست یافته است،  مجدد،    سفتی سازه کاهش 

جابجایی    از   نمایی   ،9  شک   درصد جابجایی بیشتر شده است. در   28.3دچار  

در بارگذاری مراح  اوم و دوم يتحت نیروی    کامپوزیتی  مشبک  ایاستوانه  سازه

نتایر حاص  از شبیه  محوری فشاریس، با  ارائه در مقایسه    سازی عددی سازه، 

آزمون    سازه  ییجابجا-روین   ینمودارها،  10  شک   دراست. همچنین    شده در 

 .ه استنشان داده شد   یتجرب 

دهند که در  سازی عددی نشان مینتایر تجربی و شبیه  ، 9  شک   مطابق  

سازه در راستاهای محوری و شعاعی،    شک    ییرتغلحره آغاز فروریاش، حداکثر  

  ووم  گیریاندازه  در بارگذاری مرتبه دوم، بیشتر از مرتبه اوم است. همچنین با

  مرتبه اوم،  باربرداری  از  پظ  متری،کش میعیکامپوزیتی به کمک خط   استوانه

  مشاهدات،   وبق  بازگشت،  این  البته.  است  بازگشته  خود  اولیه  ووم  به  کاملا   سازه

  به   آهسته،  وور   به   ایاستوانه   قطعه  لحراتی،  گذشت   از  پظ  و  نبوده   بلافاصعه 

  با   و  استمتر    10-5  مرتبه  از  ،جامانده  به  شک   تغییر.  بازگشته است  اولیه  ووم

 . نیست تشخیص در آزمون تجربی، قاب   چشمی  بازرسی

 

 
 سaي –يالفس 

 

 
 سbي –يشس 

 

 
 س cي –يجس 

Fig. 9 Experimental and numerical deformation of the structure with 

hexagonal lattice pattern at different loading stages under 
compressive axial load; (a) Collapse during first loading stage (b) 

After complete unloading in the first stage  (c) Collapse during second 

loading stage 
ضععی در مراح  مختعف  با شبکه شش  تغییر شک  تجربی و عددی سازه   9شکل  

يالفس لحره آغاز فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه اوم    فشاری  محوری  تحت بار

از  سشي کام   لحره پظ  يجس باربرداری  اوم  در   مرتبه  فروریاش سازه  آغاز  لحره 

 بارگذاری مرتبه دوم
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به   محدود،  المان  تحعی     استحکام   ،تخریس  دقیق  مود   تعیین  منرور  در 

  مقدار  .شود  مشخص  تخریس  واقعی  مود  تا  شد  وارد  افاار نرم  در  نیا  مواد  نهایی

  ساست   کرده  ناگهانی  افت  جابجایی  -نیرو  نمودار  که  جاییي  کمانش  بحرانی  نیروی

  است   نیوتن  11456.6  معمولیس برابر ای  يبا المان پوسته  در تحعی  المان محدود

  در باشد.  درصد بیشتر از آزمون تجربی سازه مذکور می   9که این مقدار، حدود  

  ی فشار شکست  مودي آن تخریس مود همراه  به  شده یسازهیشب سازه 11 شک 

  سازه   نکهیا  از  قب   که  گرفت  جهینت  توانیم  ،شک   نی ا  از.  است  شده  ارائه س  افیال

  رفته   فراتر  آن،  ی فشار  استحکام   حداکثر  از  ،سازه   در  تنش،  شود  کمانش  دچار

  همچنین. است شده   سازه  شکست سبس ، عام  ن یا  وس شده  س یآس دچار  سازهي

سازی المان محدود  و مح  شروع تخریس سازه در هر دو روش شبیه  شک   تغییر

  .س11و   9هایيشک   باشدتجربی، دارای تطابق کام  می آزمون و

 
Fig. 10 Structure test diagram with hexagonal lattice pattern under 
compressive axial load 

  فشاری محوری تحت بار ضععیسازه با الگوی شبکه شش نمودار آزمون 10شکل 
 

 
 (a) -يالفس

 

 (b) -يشس

Fig. 11 Damage simulation of  the structures with hexagonal pattern 
in ABAQUS software with (a) S4R element (b) SC8R element   

افاار آباکوس   نرم  ضععی دربا الگوی شبکه شش  آسیس سازه   سازیشبیه   11شکل  

 ای کانتینیوم  المان پوستهس شيمعمولی  ایيالفس المان پوسته

  

  یسازهیدر شب  سازه   ییجابجا -روین   ینمودارها به ترتیس    13و    12  هایشک   در

المان    المان محدود نوع  به همراه نمودار آزمون تجربی    SC8Rو    S4Rبا دو 

به وور کعی حداکثر  همانطور که مشاهده می  .اندنشان داده شدهسازه   شود، 

المان در  فروریاش،  لحره  در  سازه  پوستهجابجایی  يهای  معمولی  س،  S4Rای 

باشد. همچنین نتایر  می  سSC8Rینیوم يای کانتهای پوستهتقریبا  مساوی المان

تجربی  شبیه آزمون  نتایر  با  قبولی  قاب   مطابقت  المان،  دو  هر  با  شده  سازی 

 دارند. 

 
Fig. 12 Numerical simulation diagram (S4R element) and 

experimental testing of structures with hexagonal lattice pattern under 

first and second stages of compressive axial loading 
س و آزمون تجربی سازه با الگوی  S4Rيالمان    سازی عددینمودار شبیه  12شکل  

   فشاری در بارگذاری مراح  اوم و دوم محوری ضععی تحت بارشبکه شش

 
Fig. 13 Numerical simulation diagram (SC8R element) and 
experimental testing of structures with hexagonal lattice pattern under 

first and second stages of compressive axial loading 
س و آزمون تجربی سازه با الگوی SC8Rيالمان    سازی عددینمودار شبیه  13شکل  

 در بارگذاری مراح  اوم و دوم  فشاری محوری ضععی تحت بارشبکه شش

مانده سازه تحت بار  اثر الگوي شبکه بر حداکثر استحکام و استحکام باقي2-5- 

 محوري فشاري

مانده سازه با  افاار آباکوس، حداکثر استحکام و استحکام باقیاستفاده از نرمبا  

متوالی،   ضععی تحت بار محوری فشاریالگوهای لوزی شک ، مثعثی شک  و شش 

سازی عددی، برای  مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایر جابجایی سازه در شبیه

 14به ترتیس در شک   الگوهای لوزی و مثعثی شک ، تحت بار محوری فشاری  

- روین   ینمودارها، به ترتیس 17و  16، ارائه شده است. همچنین در شک   15و 

 . اندنشان داده شدهبا الگوی شبکه لوزی و مثعثی  سازه  ییابجا ج
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 س aي –يالفس 

 
 سbي –يشس 

Fig. 14 Deformation of the structure with rhombic lattice pattern at 

different loading stages under compressive axial load; (a) Collapse 

during first loading stage (b) Collapse during second loading stage 
محوری    14شکل   بار  تحت  مختعف  مراح   در  لوزی  شبکه  با  سازه  تغییر شک  

آغاز  اوم يشس لحره  آغاز فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه  يالفس لحره  فشاری 

 فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه دوم 

 
 س aي –يالفس 

 
 سbي –يشس 

Fig. 15 Deformation of the structure with triangular lattice pattern at 

different loading stages under compressive axial load; (a) Collapse 

during first loading stage (b) Collapse during second loading stage 
تحت  15شکل   مراح  مختعف  در  مثعثی  با شبکه  بار محوری    تغییر شک  سازه 

آغاز  اوم يشس لحره  آغاز فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه  يالفس لحره  فشاری 

 فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه دوم 

 
Fig. 16 Numerical simulation diagram of a structure with a rhombic 

lattice pattern under compressive axial load (S4R element) 
بار  سازی عددی سازه مودار شبیهن  16شکل     محوری   با الگوی شبکه لوزی تحت 

 س S4Rيالمان  فشاری

 
Fig. 17 Numerical simulation diagram of a structure with a triangular 

lattice pattern under compressive axial load (S4R) 
محوری   با الگوی شبکه مثعثی تحت بار  سازی عددی سازه نمودار شبیه  17شکل  

 س S4Rيالمان  فشاری

شود، سازه با الگوی شبکه لوزی  مشاهده می   18همان وور که در شک    

سفتی پایین، تحت بار محوری  های محیطی و  شک ، به ععت عدم وجود ریس

بوده و دچار تغییر شک  بشکه  ناپایدار  به  ای میفشاری،  شود و تخریس سازه 

شود. همچنین در بارگذاری مجدد،  ها در فشار، نمایان میصورت تخریس ریس

درصد از ظرفیت باربری خود    45.99ها در فشار،  این سازه به دلی  تخریس ریس

از دست می بار  19دهد. شک   را  را تحت  مثعثی شک   الگوی  با  نتایر سازه   ،

های  دهد. این سازه به دلی  شبکه چگالتر و وجود ریسمحوری فشاری نشان می

باشد به ووری تحت بارگذاری محوری  محیطی، از سفتی بالاتری برخوردار می 

-ضععی نشان میفشاری، عمعکرد بهتری نسبت به الگوهای شبکه لوزی و شش

های خود، سبس افاایش  این الگوی شبکه، با انتقام نیرو بین ریسدهد. در واقع 

های مارپیچ  شود. همچنین فروریاش سازه، از مح  ریسباربری نهایی سازه می

باشد که این امر، سبس  های ابتدایی و انتهایی سازه میقرار گرفته در قسمت

گردد.  جدد میدرصد از ظرفیت اولیه باربری سازه، در بارگذاری م    30.89کاهش

نتایر شبیه3جدوم  در   پارامترهای حداکثر  ،  المان محدود سازه شام   سازی 

نیروی فروریاش سازه، وزن سازه، انر ی جذش شده تا نقطه فروریاش سازه و  

ی تجربی  هاآزمونجابجایی عمودی سازه در لحره فروریاش، به همراه نتایر  

ت ضععی ارائه شده است. برای سازه با الگوهای شبکه لوزی، مثعثی و شش 
زی
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شتود، ستازه با الگوی شتبکه مثعثی، بیشتترین استتحکام  همانطور که مشتاهده می

و کمترین جتابجتایی   تتا نقطته فروریاش  انر ی  بیشتتتترین جتذش  فروریاش، 

بارگذاری مرتبه اوم و در ورف مقاب ، ستتازه  عمودی در لحره فروریاش را در 

با الگوی شتتبکه لوزی، کمترین استتتحکام فروریاش، کمترین جذش انر ی تا 

در  را  فروریاش  لحرته  عمودی در  جتابجتایی  بیشتتتترین  و  فروریاش  نقطته 

بتاشتتتنتد. در واقع، وجود شتتتبکته چگتالتر و وجود بتارگتذاری مرتبته اوم، دارا می

اند، به  قاب  توجهی در ستتفتی ستتازه گردیده  های محیطی، ستتبس افاایشریس

ووری کته این مهم، تتأثیر مستتتتقیمی در افاایش و کتاهش پتارامترهتای متذکور  

گتذاشتتتتته استتتت. در بتارگتذاری مجتدد يمرتبته دومس، ستتتازه بتا الگوی شتتتبکته 

دارد، به ووری   ضتتععی، عمعکرد بهتری نستتبت به ستتایر الگوهای شتتبکهشتتش

ستازی عددیس در الگوهای شتبکه ه ينتایر شتبیهمانده ستازدرصتد استتحکام باقی

 باشد.  می 54.01و  69.11، 80.5ضععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس، برابر  شش

بارگذاری مجدد،   اینکه جابجایی در لحره فروریاش در  قاب  ذکر دیگر  نکته 

ضععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس،  نسبت به بارگذاری اوم، در الگوهای شبکه شش

 دهد.درصد افاایش نشان می 26و  27، 29حدود 

 مقایسه پارامتر استحکام ویژه سازه  1-2-5-
های هوایی، معیار وزن، یکی از پارامترهای  بخصوص سازه ،در وراحی مهندسی

می تحم   مهم  نیروی  حداکثر  نسبت  به صورت  ویده،  استحکام  پارامتر  باشد. 

با الگوهای    ، استحکام ویده سازه20شده به وزن، تعریف شده است. در شک   

شود، در بارگذاری  شبکه مختعف، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 

شش  مثعثی،  شبکه  الگوی  با  سازه  ترتیس  به  اوم،  لوزیمرتبه  و  از  ضععی   ،

برخوردار می بالاتری  بارگذاری مرتبه دوم،  استحکام ویده  باشند. همچنین در 

 باشد. ضععی، از استحکام ویده بالاتری برخوردار می سازه با الگوی شبکه شش 
 مقایسه از نظر جذب انرژي ویژه تا نقطه آغاز فروریزش2-2-5-

باشد که از  انر ی می ها، جذش  سازه  گونه  نی ایکی دیگر از پارامترهای مهم در  

آید. اما جذش انر ی  محاسبه سطح زیر نمودار نیرو بر حسس جابجایی بدست می

به تنهایی، کافی نیست و در وراحی مهندسی در برخی کاربردهای عمعی که  

اهمیت   از  که  است  ویده  انر ی  جذش  این  است،  مهم  وزن،  حداق   و  سبکی 

مقدار تقسیم  از  لذا  است.  برخوردار  به جرم سازه،    بالاتری  انر ی جذش شده 

انر ی ویده جذش شده برای هر    ،21آید. در شک   جذش انر ی ویده بدست می

شود، الگوی  سه الگوی شبکه، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ضععی از عمعکرد بهتری در پارامتر جذش انر ی ویده تا نقطه فروریاش، در  شش

 باشد.برخوردار میدوم   و مراح  اومهر دو بارگذاری 

 
Fig. 18 Numerical simulation of a structure with a rhombic lattice 

pattern under compressive axial load (S4R element) 
فشاری    محوری  با الگوی شبکه لوزی تحت بار  سازی عددی سازه شبیه  18شکل  

 س S4Rيالمان 

 
Fig. 19 Numerical simulation of a structure with a triangular lattice 
pattern under compressive axial load (S4R element) 

فشاری   محوری  با الگوی شبکه مثعثی تحت بار  سازی عددی سازه شبیه  19شکل  

 س S4Rيالمان 

   کمک   با   مقاله،   این   در   گرفته   صورت  های سازیشایان ذکر است که شبیه 

  پردازش   افااریسخت   مشخصات  با  رایانه  دستگاه  یک  روی  بر  آباکوس  افاارنرم

  زمان   مدت   .است  پذیرفته  انجام  گیگابایت  8  جانبی  حافره   و  ایهسته  7مرکای  

  استفاده  با   ،ضععیشش  شبکه   با   کامپوزیتی  مشبک  استوانه   فروریاش  مسأله  ح 

 سازی برای الگوهای مختعف شبکه حداکثر نیروی فروریاش، وزن، انر ی جذش شده تا نقطه فروریاش سازه، جابجایی عمودی در لحره فروریاش و زمان ح  شبیه 3جدول 

Table 3 Maximum collapse force, weight, absorbed energy up to the point of collapse of the structure, vertical displacement at the moment of 

collapse and simulation solution time for different grid patterns 

زمان ح  

سازی شبیه

 يدقیقهس

 جابجایی در لحره
 س mmفروریاش ي

انر ی جذش شده تا نقطه فروریاش سازه  

 سJي
 وزن سازه 

 س kgي

 س Nيحداکثر نیروی فروریاش 
نوع المان 

در روش 

 عددی 

 هندسه شبکه
بارگذاری 

 مجدد 

بارگذاری 

 اوم 

درصد جذش 

-باقی انر ی

انده م  

بارگذاری 

 مجدد 

بارگذاری 

 اوم 

درصد  

استحکام 

مانده باقی  

بارگذاری 

 مجدد 

بارگذاری 

 اوم 

164 5.24 4.15 57.1 4102.1 7183. 3 0.207 54.01 1680.1 3110.3 S4R  لوزی 

462 4.25 3.34 63.5 16343.4 25750.7 0.280 69.11 9901.1 14326.4 S4R مثعثی 

235 4.92 3.8 86.8 20920.5 24101.1 0.243 80.5 9222.8 11456.6 S4R ضععیشش  

752 4.88 3.74 86.6 21210.2 24480.3 0.243 80.63 9102.9 11289.6 SC8R ضععیشش  

- 4.75 3.71 84.5 19501.5 23067.3 0.245 78.81 8280 10505 
ضععیشش  

 يروش تجربیس
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  پوسته پیوسته،   المان  از  استفاده  با  و  دقیقه  78  المان پوسته متداوم، مدت   از

  بارگذاری   و   هندسی   ابعاد   با   مسأله   یک   ح    بنابراین،   است.  بوده   دقیقه  248  مدت 

  پوسته   المان  برابر  3.2  پیوسته،  پوسته  المان  کمک  با  مشابه،   مرزی  شرایط  و

می  زمان  شبیه  .بردمتداوم،  از  هدف  اگر  کعی  لذا  رفتار  بررسی  -نیروسازی، 

های جائی تنش در نواحی دارای تمرکا  جابجایی محوری باشد، نه تحعی  مؤلفه

 تنش، استفاده از المان پوسته متداوم، صرفه اقتصادی دارد. 

 گيري  نتيجه -6

های شتبکه در این پدوهش، رفتار استتحکامی استتوانه مشتبک کامپوزیتی با الگو

مطالعه قرار گرفت. همچنین ضتععی، به روش عددی مورد  لوزی، مثعثی و شتش

ضتععی ستاخته شتده،  برای اعتبار ستنجی مدم عددی، ستازه با الگوی شتبکه شتش

اصتتتولا  برای  دو بار متوالی مورد آزمایش بارگذاری فشتتتار محوری قرار گرفت.  

بین لایتهتر تنشتحعیت  دقیق بته خصتتتوص در هتای عمودی و برشتتتی   ای، 

ها و نادیک مرزهای بالا و پایین  های تمرکا تنش ماننتد محت  تقتاوع ریسمحت 

های غیرخطی ستازه، استتفاده از المان پوستته کانتینیوم، به خصتوص در تحعی 

تر و ح  ستریع ستازه  مادی و هندستی، بهتر استت. لیکن برای مدلستازی راحت

ای مشتبک کامپوزیتی با ستاختارهای مشتابه با ستاختار مورد استتفاده در استتوانه

ها به شتعاع، استتفاده از المان  بت ضتخامت یا ارتفاع ریساین مقاله، از نرر نست

پوستته معمولی، از دقت قاب  قبوم برخوردار استت. چون در مدلستازی به کمک  

اتصتتتام بین    گره جهتت برقراری  المتان پوستتتتته معمولی، نیتازی بته ایجتاد قیتد

شتتود، های واحد مجاور که ستتبس افاایش زمان ح  به کمک رایانه میستتعوم

 ارد.  وجود ند

ها، اولا  عمعکرد مناستبی در بارگذاری محوری  نتایر نشتان دادند که این ستازه

رغم ای بودن ستتاختار ستتازه، ععیفشتتاری دارند و ثانیا  به خاور ماهیت شتتبکه

مرتبته اوم، تحتت آستتتیتس اولیته و فروریاش قرار   اینکته وقتی در بتارگتذاری 

باربری خود را در بارگذاری  گیرند، همچنان بخش قاب  توجهی از خاصتیت  می

مرتبه دوم، حفظ کرده و تنها بخش کوچکی از ظرفیت نامی خود را از دستتت  

 دهند، به ووری که:    می

در بارگذاری محوری فشاری مرتبه اوم، سازه با الگوهای شبکه مثعثی،   1- 

ضتتععی و لوزی، به ترتیس از انر ی جذش شتتده تا نقطه فروریاش ستتازه،  شتتش

استتحکام ویده بیشتتر و از جابجایی عمودی تا نقطه فروریاش ستازه   استتحکام و

 باشند.  کمتری يسفتی بالاتریس برخوردار می

ضتععی، شتبکه  در بارگذاری مرتبه دوم، ستازه با الگوهای شتبکه شتش 2- 

درصتد از استتحکام اولیه    54.01و   69.11،  80.5مثعثی و لوزی، به ترتیس مقادیر  

قتابعیتت تحمت  بتار محوری فشتتتاری مجتدد را دارا    خود را حفظ کرده و لتذا

   باشند.می

ضتععی، شتبکه مثعثی و لوزی، به ترتیس از  ستازه با الگوهای شتبکه شتش 3- 

مرتبته اوم و دوم  ویده بیشتتتتری در هر دو بتارگتذاری  انر ی  قتابعیتت جتذش 

 باشند.  برخوردار می

جابجایی در لحره فروریاش در بارگذاری مجدد، نستتبت به بارگذاری   4- 

،  29ضععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس، حدود مرتبه اوم، در الگوهای شبکه شش

 دهد.  درصد افاایش نشان می 26و  27

بعد از باربرداری کام  و قب  از بارگذاری مرتبه دوم، استتوانه مشتبک  5- 

مرتبته اوم، بته ووم اولیته خود بتاز  کتامپوزیتی آستتتیتس دیتده از بت  ارگتذاری 

 .گردد. این از خصوصیات سازه با هندسه مشبک استمی

 
Fig. 20 Specific strength diagram of the structure for different grid 

patterns 

نمودار استحکام ویده سازه ينسبت حداکثر نیروی تحم  شده به وزنس    20شکل  

 برای الگوهای شبکه مختعف
 

 
 

Fig. 21 Specific energy absorption diagram of the structure up to the 

collapse point for different grid patterns 
نمودار انر ی ویده جذش شده تا نقطه فروریاش سازه برای الگوهای  21شکل 

 شبکه مختعف 
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