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 چکیذٌ

داسا ثَدى فَایذی ّوچَى استحىبم ٍیژُ ثبلا، سجىی ٍ همبٍهت ثِ دلیل  ثِوِ  ّستٌذّبی ًَیي  ّبی هطجه وبهپَصیتی اص سبصُ سبصُ

ثشّب، ثذًِ َّاپیوبّب ٍ غٌبیغ  ّب دس غٌبیغ هَضىی، هبَّاسُ ثشد ایي سبصُس. اص خولِ وبخَسدگی، وبسثشد سٍصافضًٍی دس غٌبیغ هختلف داسًذ

ّبی  ّب اص سیستن سیت ضًَذ. ثخص هطجه ایي سبصُ ّب هؼوَلا اص دٍ ثخص پَستِ ٍ ثخص هطجه تطىیل هی ثبضذ. ایي سبصُ دسیبیی هی

ّب ثبس سا دس ول سبصُ  افتذ ٍ سیت ّب اتفبق هی ًیشٍ اص پَستِ ثِ سیت دس ٌّگبم ثبسگزاسی، اًتمبلهَسة، حلمَی ٍ عَلی تطىیل ضذُ است. 

افضاس الوبى  ضَد. دس اداهِ ثب استفبدُ اص ًشم دس ایي همبلِ اثتذا ثِ ًحَُ سبخت ًین استَاًِ هطجه وبهپَصیتی اضبسُ هیوٌٌذ.  پخص هی

ثیش بهٌظَس تحلیل ضشایظ هختلف ت تی پشداختِ ضذُ است. ثِاستَاًِ هطجه وبهپَصی  ثِ ثشسسی سفتبس ووبًطی سبصُ ًین آثبوَسهحذٍد 

ثیش بّوچٌیي هیضاى ت. ُ استّبی پَستِ ًیض دس تحلیل ػذدی ثشسسی ضذ پبساهتشّبی هختلف اص خولِ ضخبهت پَستِ ٍ صاٍیِ لایِ

ثشای  ت. ػلاٍُ ثش ایي،دست آهذُ اسِ پبساهتشّبی هختلف اص خولِ الگَّبی گًَبگَى ٍ استفبع سیت تَسظ تحلیل الوبى هحذٍد ث

 ای ثیي ًتبیح تدشثی ٍ ػذدی اًدبم ضذُ است. افضاس، آصهبیص تدشثی ًیض اًدبم پزیشفتِ ٍ همبیسِ اػتجبسسٌدی ًتبیح حبغل اص ًشم
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Abstract 

Composite lattice structures, due to their advantages such as high strength, light weight and resistance to 
corrosion are recently employed in various industrial applications including aerospace and marine 
structures. These structures are usually composed of two major parts: the shell and the lattice structure. 
The lattice part is made of a system of Helical, Hoop or axial ribs. During loading, the loads are transferred 
to the ribs and the ribs distribute the loads throughout the structure. In the present paper, first the 
fabrication of the semi-cylindrical lattice structure is explained.  Then, the buckling behavior of the semi- 
cylindrical lattice structure is investigated using the ABAQUS finite element software. The effect of various 
parameters such as the thickness and ply angles in the shell laminate were studied. Moreover, the effect of 
rib parameters such as different patterns and the rib thicknesses were obtained by finite element analysis. 
In addition, in order to validate the results, a comparison between the experimental and finite element 
results was performed. 

 

 مقذمٍ -1

وِ دس چٌذ دِّ گزضتِ هَسد تَخِ هحممبى ّبی وبهپَصیتی اص خولِ سبصُ

ّبی هطجه وبهپَصیتی ثبضذ. اخیشا سبصُّبی وبهپَصیتی هطجه هیثَدُ، سبصُ

ّبی هشسَم وبهپَصیتی اص خولِ ثِ ػٌَاى ساُ حلی ثشای خبیگضیٌی سبصُ

اًذ. سبصُ هطجه ثِ ٍسیلِ ّب هَسد تَخِ لشاس گشفتِّب ٍ سبًذٍیچ پٌللویٌیت

ضَد. ایي پیىشثٌذی، یه سبختبس ّب تؼشیف هیاص اتػبل سیتی هحىوی ضجىِ

لَی ٍ اًؼغبف پزیش سا ثشای هَاد وبهپَصیت ثذٍى دس ًظش گشفتي سبختبسّبی 

وٌذ. ٍخَد ایي تفبٍت، ًطبى دٌّذُ همبٍهت راتی ثِ ای ایدبد هیغفحِ

ثب ثبضذ. ػلاٍُ ثش ایي آسیت دس ثشاثش ضشثِ، لایِ لایِ ضذگی ٍ اًتطبس تشن هی

ّبی  تَخِ ثِ خَدوبس ثَدى فشآیٌذ تَلیذ، سبخت سبصُ هطجه ًسجت ثِ لویٌت

ثبضذ ٍ ًیبصی ثِ اًدبم فشآیٌذّبی خلاء یب پخت دس تش هیوبهپَصیتی سبدُ

ًجَدُ ٍ وبّص ّضیٌِ سا دس ثش خَاّذ داضت. ثب تَخِ ثِ  1دستگبُ اتَولاٍ

ّب دس صُّبی هطجه وبهپَصیتی، ایي سبخػَغیبت هىبًیىی خَة سبصُ

                                                           
1. Autoclave 
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ّبی صًجَسی ٍ سبصُّبی وبهپَصیتی لاًِ ثسیبسی اص وبسثشدّب ًسجت ثِ سبصُ

 . ]1[اًذ ضذُهطجه آلَهیٌیَهی اسخحیت دادُ 

وِ دس هَسد اًَاع الگَّبی هطجه اًدبم  ّبییتشیي تحمیكیىی اص خبهغ

ی . دس ضَد هیهشثَط 1995دس سبل  1ضذُ است، ثِ هغبلؼبت چي ٍ سب

ثشسسی ضذُ  هّب ثش سٍی اًَاع الگَّبی هطجاثش اًَاع ثبسگزاسیتحمیمبت آًبى 

خَثی هیبى خَاظ هىبًیىی اًَاع سبختبسّبی هطجه،  ّبیِ ٍ همبیس

ثش سٍی  1999دس سبل  2. تَهبس]2[گشفت بًذٍیچی ٍ چٌذ لایِ غَست س

ّب دس ثبسگزاسی ای ٍ ثشسسی ضىست ٍ خوص سیتسبخت سبصُ هطجه استَاًِ

ّبی هختلف ٍ ّذف اص ایي آصهبیص سا ضٌبسبیی حبلتفطبسی پشداخت. ا

ّب، خوص پَستِ ٍ همبٍهت ضىست دس اخضاء هختلف، هبًٌذ اص وبس افتبدى سیت

 . ]3[ول سبصُ ثیبى وشد 

ّبی  ثش سٍی تئَسی سبخت سبصُ 2002ٍ ّوىبساى  دس سبل  3ّبیجشتس

ّب وِ  ایي سبصُاًذ. آًْب دٍ سٍش سا ثشای سبخت هطجه تحمیمبتی سا اًدبم دادُ

ثبضٌذ سا ثیبى وشدًذ ّبی ویفیت ثبلا ٍ غشفِ خَیی دس ّضیٌِ هیداسای ٍیژگی

ّب. ّش  وِ ػجبستٌذ اص: سٍش استفبدُ اص لبلت تشویجی ٍ سٍش استفبدُ اص ثلَن

دٍ سٍش ثشای سسیذى ثِ یه دسن هٌبست اص لشاسگیشی لبلت ًیبصهٌذ فشایٌذ 

ّب غَست گشفتِ سٍی سفتبس ایي سٍش ثبضٌذ. تحمیمبتی ثشآصهَى ٍ خغب هی

. ]4[است ٍ ًتبیح ثب استفبدُ اص ًتبیح تدشثی غحت سٌدی ضذُ است 

ّبی هطجه دس ثِ ثشسسی وبسثشد سبصُ 2012ٍ ّوىبساًص دس سبل  4ٍاسیلیف

سبختبسّبی َّافضبیی وِ دس سبلْبی گزضتِ دس سٍسیِ اًدبم ضذُ است 

ى ػبلی ٍ غشفِ خَیی دس ّضیٌِ حبغل اص اًذ وِ ٍصاًذ. آًْب ثیبى وشدُپشداختِ

ّبی ثشخستِ ایي ّبی ته خْتِ اص ٍیژگیاستحىبم ٍ سفتی ثبلای سیت

ّبی سین پیچی خَدوبس، سبخت ایي ثبضذ ٍ ثب استفبدُ اص دستگبُّب هی سبصُ

 .]5[گیشد ّب ًیض ثب ّضیٌِ ووتشی غَست هی سبصُ

ّب اًدبم ضذُ اص سبصُ تحمیمبت هفیذی ًیض دس داخل وطَس ثش سٍی ایي ًَع

ثش سٍی ثْیٌِ سبصی  2013است. اسىٌذسی خن ٍ ّوىبساًص دس سبل 

ّبی ای پژٍّطی اًدبم دادًذ. ثْیٌِ سبصی ٍصى سبصُّبی هطجه حلمِ سبصُ

هطجه وبهپَصیتی حلمِ ای )استَاًِ ای ٍ هخشٍعی( یىی اص هسبئل هْن 

یبثی ثِ سفتی تثبضذ. ًخست هؼبدلات هطخػِ استخشاج ضذ وِ ثشای دس هی

ّبی ثْیٌِ ثبضذ. ّوچٌیي سٍاثظ ٍ فشؼضجىِ ثب تَخِ ثِ ٌّذسِ سبصُ هی

ّب ثب تَخِ ثِ استحىبم ووبًطی اسائِ ضذُ است. آًبلیض خغی سبصی ایي سبصُ

سبصُ هطجه هخشٍعی ضىل ثب استفبدُ اص آًبلیض الوبى هحذٍد تَسظ ًشم افضاس 

استفبدُ اص الوبى تیش تیوَضٌىَ،  اًدبم ضذُ است. دس ایي تحلیل ثب 5آثبوَس

استحىبم ووبًطی سبصُ هطجه تحت ثبس ثحشاًی هحَسی هَسد ثشسسی لشاس 

 .]6[ گشفت

ای سفتبس ووبًطی پَستِ دس همبلِ 2013سحیوی ٍ ّوىبساًص دس سبل 

ّبی هحیغی ٍ ای هطجه وبهپَصیتی ثب الگَی ضجىِ هثلثی ثب سیتاستَاًِ

ّب  اًذ. دس ایي تحلیل همبعغ سیتثشسسی وشدُهبسپیچی تحت ثبس هحَسی سا 

ثبضٌذ. تبثیش ایي ّبی هختلف هیداسای هسبحت یىسبى ٍلی ثب پشٍفبیل

ّب ثش سٍی همبٍهت ووبًطی ثشسسی ضذُ است. ثشای اختلافبت دس پشٍفبیل

استفبدُ ضذُ است ٍ ثبس ووبًطی الاستیه  6تحلیل ػذدی اص ًشم افضاس اًسیس

آهذُ ٍ ثب ّن همبیسِ  دست ثِی ثِ ٍصى ثشای ّش هذل ٍ ًسجت همبٍهت ووبًط

 .]7[اًذ ضذُ

                                                           
1. Chen & Tsai 
2. Thomas 
3. Huybrechts 
4. Vasiliev 
5. ABAQUS 

6. ANSYS 

لبسوی ٍ ّوىبساى ًیض هغبلؼِ تحلیلی سا ثش سٍی ووبًص سبصُ هطجه ثب 

سبصی استفبدُ ّب دس ایي هغبلؼِ اص سٍش هؼبدلاًذ. آىالگَی لَصی اًدبم دادُ

تحمیمی سا ثب  2009خن ًیض دس سبل [. یَسف صادُ ٍ اسىٌذسی8اًذ ]ًوَدُ

هَضَع تؼییي هبتشیس سفتی استَاًِ وبهپَصیتی هطجه تحت ثبس هحَسی 

[. 9اًذ. دس ایي تحمیك اص سٍش تحلیلی ٍ ػذدی استفبدُ ضذُ است ]اًدبم دادُ

ٍخَد تحمیمبت دس ایي صهیٌِ ٍ ثِ تجغ آى وبسثشد سٍص افضٍى ایي ًَع 

 ثبضذ. وبهپَصیتی هی ّبیّب ًطبى دٌّذُ اّویت ایي ًَع اص سبصُوبهپَصیت

استَاًِ دس ایي همبلِ، دس اثتذا هذل ػذدی سبصُ اسائِ ضذُ ٍ ثبس ووبًص ًین

افضاس الوبى هحذٍد هطجه وبهپَصیتی ثشسسی ضذُ است. ثب استفبدُ اص ًشم

دست آهذُ ِ آثبوَس ثبس ووبًص ثشای الگَّبی ضص ضلؼی، لَصی ٍ هثلثی ث

اهتشّب اص خولِ ضخبهت پَستِ، صاٍیِ است. دس اداهِ هیضاى تأثیش ثشخی پبس

افضاس الوبى هحذٍد اسائِ ضذُ است. پَستِ ٍ استفبع سیت ًیض ثب استفبدُ اص ًشم

ػلاٍُ ثش تحلیل الوبى هحذٍد، ًوًَِ دس اثؼبد عشاحی ضذُ ثب استفبدُ اص لبلت 

هَسد ًظش سبختِ ضذ ٍ ثشای ثشسسی ووبًص تحت ثبس هحَسی لشاس گشفت. 

دست آهذُ ِ بغل اص تحلیل الوبى هحذٍد ثب ًتبیح تدشثی ثّوچٌیي ًتبیح ح

 اػتجبسسٌدی ضذًذ.

 

 سازی مذل -2

ای  ای اص دٍ ثخص پَستِ ٍ ضجىِعَس وِ ثیبى ضذ، سبصُ هطجه استَاًِ ّوبى

ّب تطىیل ضذُ است. لسوت پَستِ ضبهل پبساهتشّبیی اص خولِ اص سیت

ثبضذ. لسوت ّب هیصاٍیِ لایِ( ٍ nّب )(، تؼذاد لایLِ(، عَل )hضخبهت )

ّب  (، صاٍیِ سیتb(، پٌْبی سیت )Hهطجه ًیض ضبهل پبساهتشّبی استفبع سیت )

(ϕفبغلِ سیت ،)( ّب اص ّنa) پبساهتشّبی  1 ّب است. دس ضىلٍ تؼذاد سیت

 سبصُ هطجه وبهپَصیتی ًطبى دادُ ضذُ است. 

تحلیل الوبى پبساهتشّب ٍ خَاظ هىبًیىی ثىبس سفتِ دس هذل سبصی ٍ 

ثبضذ. ًوًَِ سبختِ هحذٍد ثش عجك ًوًَِ سبختِ ضذُ تَسظ هؤلفیي همبلِ هی

دسخِ ًسجت ثِ هحَس استَاًِ  ±60ضذُ داسای چْبس سیت ّلیىبل ثب صاٍیِ 

افضاس آثبوَس ًیبص است. ثشای هذل سبصی ًوًَِ ٍ تحلیل الوبى هحذٍد دس ًشم

 ثبضذ. یثِ پبساهتشّبی ٌّذسی ٍ هىبًیىی هَسد ًیبص ه

ّب ضبهل استفبع )ضؼبع داخلی ٍ پبساهتشّبی هَسد ًیبص ثشای عشاحی سیت

ضؼبع خبسخی(، صاٍیِ، عَل ٍ تؼذاد سیت ٍ پبساهتشّبی هَسد ًیبص ثشای عشاحی 

ثبضٌذ. همبدیش ( ٍ عَل پَستِ هیϕّب )ّب، صاٍیِ لایِپَستِ ضبهل ضخبهت لایِ

 ٍسدُ ضذُ است.آ 1هَسد ًیبص ثشای عشاحی ًوًَِ، دس خذٍل 

 

 ]10[پبساهتشّبی سبصُ هطجه وبهپَصیتی  1شکل 
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 پبساهتشّبی ٌّذسی ًین استَاًِ هطجه وبهپَصیتی 1جذيل 

 همذاس ًوبد پبساهتش

 h 1.2 (mmضخبهت پَستِ )

 Ri 55 (mmضؼبع داخلی )

 H 61.2 استفبع سیت

 n 3 ّبتؼذاد لایِ

 ϕ 60± ّب )دسخِ(صاٍیِ سیت

 L 250 (mmعَل ًوًَِ )

 b 5.2 (mmپٌْبی سیت )

 فرآیىذ ساخت -3

ثبضذ وِ تأثیش هْوی ّبی هطجه وبهپَصیتی اص خولِ هسبئلی هیسبخت سبصُ

ّب داسد. دس ایٌدب ثش سٍی خَاظ ٍ وبسایی سبصُ، ّضیٌِ ٍ صهبى سبخت ایي سبصُ

ضَد. خْت فشآیٌذ ثِ عَس هختػش فشآیٌذ سبخت ًوًَِ ضشح دادُ هی

لبلجی اص خٌس سیلیىَى ثِ ضىل استَاًِ تَخبلی تْیِ ضذُ پیچی،  سضتِ

ًطبى دادُ ضذُ است، ٌّگبهی وِ ّوِ  2است. ّوبًگًَِ وِ دس ضىل 

ضلؼی خَاّذ  پیچی ضًَذ الگَی حبغلِ ثِ ضىل ضصضیبسّبی حلمَی سضتِ

آهذُ،  دست ثِپیچی ًطًَذ، الگَی ثَد. اهب اگش دٍ ضیبس حلمَی هیبًی سضتِ

 ّذ ثَد.الگَی لَصی خَا

 

 
 ًوبیی اص لبلت خْت تْیِ ًوًَِ 2شکل 

 

گیشد. فشآیٌذ سضتِ پیچی پیچی لشاس هیلبلت ثش سٍی هحَس دستگبُ سضتِ

ثذیي غَست است وِ الیبف ثؼذ اص آغطتِ ضذى ثِ سصیي ثب تَخِ ثِ حشوت 

گیشًذ. ایي دٍساًی ٍ اًتمبلی تؼییي ضذُ دس دستگبُ، دس داخل ضیبسّب لشاس هی

وٌذ. ثؼذ اص پش ضذى ضیبسّب تب صهبًی وِ ضیبسّب پش ضًَذ اداهِ پیذا هی فشآیٌذ

ّبی آغطتِ ضذُ ثِ سصیي ثِ دٍس لبلت پیچیذُ ثشای سبخت پَستِ، پبسچِ

ضًَذ. خْت خشٍج سصیي اضبفِ، اعویٌبى اص اتػبل سیت ثِ پَستِ ٍ ثَخَد  هی

 استفبدُ ضذ. 1آهذى سغحی غبف، اص ًَاسّبی ّیت ضیشیٌه

پیچی ٍ پیچص پَستِ، ثِ هٌظَس یىٌَاخت ضذى سصیي اتوبم سضتِ ثؼذ اص

دس ول ًوًَِ دستگبُ ثِ هذت هؼیي ثِ حشوت دٍساًی اداهِ خَاّذ داد. دس 

آخش وبس ثؼذ اص پخت ٍ خطه ضذى ًوًَِ، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لبلت اص اًؼغبف 

دس  ضَد.پزیشی ثبلایی ثشخَسداس ثَد، لبلت اص داخل ًوًَِ ثیشٍى وطیذُ هی

                                                           
1. Heat shrink 

ای هطجه سبختِ ضذُ ًطبى دادُ ضذُ است وِ ٌَّص ًوًَِ استَاًِ 3ضىل 

دست آهذُ ِ ای ثلبلت اص داخل ًوًَِ ثیشٍى وطیذُ ًطذُ است. ًوًَِ استَاًِ

آهذُ  دست ثًِوًَِ  4ضَد. دس ضىل استَاًِ تجذیل هیثب ثشش دلیك ثِ دٍ ًین

 ثب الگَی لَصی ًطبى دادُ ضذُ است.

 

 
 ی هطجه وبهپَصیتی سضتِ پیچی ضذًُوبیی اص ًوًَِ استَاًِ 3شکل 

 

 
 آصهبیص ی هطجه وبهپَصیتی دس دستگبًُوبیی اص ًوًَِ ًین استَاًِ 4شکل 

 

 تحلیل المان محذيد -4

افضاس الوبى هحذٍد ، ثِ ًشم2افضاس وتیبدس اثتذا سبصُ هطجه عشاحی ضذُ دس ًشم

تحلیل الوبى هحذٍد سبصُ هطجه وبهپَصیتی ضَد. دس اداهِ دس اًتمبل دادُ هی

 S8Rسِ ثؼذی ثب هطخػِ  3ایافضاس آثبوَس ثشای پَستِ اص الوبى پَستِدس ًشم

ذٍ ثشای لسوت هطجه )سیت سِ ثؼذی ثب هطخػِ  4ّب( اص الوبى سبلی

C3D20R  دست ثِاستفبدُ ضذُ است. ثب استفبدُ اص تحلیل الوبى هحذٍد ثشای 

ثبسّبی ثحشاًی اص تحلیل خغی ٍ غیشخغی استفبدُ  آٍسدى هَدّبی ووبًص ٍ

ثب  ًطبى دادُ ضذُ است. 5ضشایظ هشصی ٍ ثبسگزاسی اػوبل ضذُ دس ضىل  ضذ.

عشاحی ضذُ ثشای آصهبیص تدشثی، دس تحلیل الوبى  5تَخِ ثِ ًگْذاسًذُ

                                                           
2. Catia 
3. Shell 
4. Solid 
5. Fixture 
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دس  (ux=uy=uz=0( ثِ غَست گیشداس )z=0هحذٍد ضشایظ هشصی دس یه اًتْب )

  ضشط هشصی ثِ غَست( z=Lًظش گشفتِ ضذُ است. ّوچٌیي دس اًتْبی دیگش )
(ux=uy=0 ).اػوبل ضذُ است 

 

 
 هذل ػذدی ًین استَاًِ هطجه ثب الگَی ضص ضلؼی     5شکل 

 

استَاًِ هطجه وبهپَصیتی ثب الگَّبی ، هذل سِ ثؼذی ًین6دس ضىل 

 لَصی، هثلثی ٍ ضص ضلؼی ًطبى دادُ ضذُ است. 

 

   
 هذل ػذدی ًین استَاًِ هطجه ثب الگَی لَصی، هثلثی ٍ ضص ضلؼی 6شکل 

 

 وتایج -5
 اعتبارسىجی آزمایشگاَی -5-1

دس ایي تحمیك ثِ دٍ غَست تدشثی ٍ تحلیل الوبى هحذٍد، همبدیش ووبًص ٍ 

ی هطجه وبهپَصیتی هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ هَدّبی ووبًص ًین استَاًِ

ثبضذ وِ افضاسی هیالوبى هحذٍد، اسائِ یه هذل ًشماست. ّذف اص تحلیل 

آهذُ اص آصهبیطبت تدشثی داسد. دس  دست ثًِتبیح آى ّوخَاًی خَثی ثب ًتبیح 

تحلیل الوبى هحذٍد پبساهتشّبی هختلفی اص خولِ ضخبهت پَستِ، صاٍیِ 

ّبی پَستِ ٍ استفبع سیت هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است. الجتِ لاصم ثِ روش  لایِ

ّبیی ثب الگَی لَصی، هثلثی ٍ ت وِ هیضاى تأثیش ایي پبساهتشّب ثشای ًوًَِاس

 ضص ضلؼی ثِ دست آهذ.

ثب دس ًظش گشفتي خَاظ هىبًیىی الیبف ضیطِ ٍ اپَوسی ٍ هشاخؼِ ثِ 

ّب ثِ تشتیت دس ّب، خَاظ هىبًیىی پَستِ ٍ سیتسٍاثظ هیىشٍهىبًیىی لایِ

 آٍسدُ ضذُ است.  3ٍ خذٍل  2خذٍل 

 خَاظ هىبًیىی پَستِ 2جذيل 

 همبدیش خَاظ

  ]چگبلی 
  

] 

 

خَاظ 

 الاستیه

1900 

             

             

            

                 

             

              

           
 

 خَاظ هىبًیىی سیت 3جذيل 

 همبدیش خَاظ

  ]چگبلی 
  

] 

خَاظ 

 الاستیه

2000 

               
            

            

                 
            

              
           

 

ّب، ضشایت ثبثت هبدُ )ضشیت پَاسَى،  E ,  ٍG  ، 3ٍ  2دس خذاٍل 

هذٍل استدبػی ٍ هذٍل ثشضی هبدُ( ٍ اًذیسْبی ضشایت، خْت ّبی اغلی 

خْبت ػوَد ثش  3ٍ 2الیبف ٍ خْبت خْت  1هبدُ سا ًطبى هیذٌّذ )خْت 

 الیبف است(.

دسغذ هحبسجِ ضذ ٍ ثب  50دسغذ حدوی استفبدُ ضذُ ثشای الیبف 

آهذ. الجتِ لاصم  دست ثِ استفبدُ اص سٍاثظ هَخَد، خَاظ هىبًیىی وبهپَصیت

ّبی دٍخْتِ اص الیبف ضیطِ  ثِ روش است وِ دس سبخت پَستِ اص پبسچِ

  استفبدُ ضذ.

تدشثی، ًگْذاسًذُ ًوًَِ ثش سٍی دستگبُ لشاس دادُ ضذ. ثؼذ اص دس آصهبیص 

استَاًِ هطجه وبهپَصیتی تْیِ ضذُ دس ثیي دٍ ًگْذاسًذُ آى ًوًَِ ًین

دس حبلتی وِ ًوًَِ دس  7دس ضىل آصهبیص تدشثی تَسظ دستگبُ خبگزاسی ضذ. 

ثیي دٍ ًگْذاسًذُ لشاس داسد ًطبى دادُ ضذُ است. ثؼذ اص اًدبم تست ٍ اػوبل 

ثبسگزاسی فطبسی، هَدّبی ووبًص ًوًَِ ثشسسی ضذ ٍ همبدیش ثبس ثحشاًی 

آهذ. هحل ووبًص هحلی ًوًَِ ثؼذ اص اػوبل ثبس ووبًص دس  دست ثِووبًص 

آهذُ ثشای ًوًَِ ثب  دست ثِبس ثحشاًی ووبًطی ًطبى دادُ ضذُ است. ث 7ضىل 

آهذُ  دست ثِثجت ضذ. ًتبیح  N13000ثشاثش ثب  1هطخػبت هَخَد دس خذٍل 

 دس اداهِ ثب ًتبیح هذل الوبى هحذٍد همبیسِ ٍ ثشسسی ضذُ اًذ.

 

 
 سفتبس ووبًطی ًوًَِ ثؼذ اص اػوبل ثبس 7شکل 
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ّب، ثب تَخِ ثِ وبّص تؼذاد الوبىدس تحلیل الوبى هحذٍد، دس اثتذا ثب تغییش 

ّب ٍ ًیض افضایص صهبى هحبسجِ، تؼذاد ًشخ ّوگشایی ثب افضایص تؼذاد الوبى

ثْیٌِ اًتخبة ضذ. اثتذا سفتبس ووبًطی ًین استَاًِ هطجه ثب الگَی لَصی  الوبى

آٍسدُ ضذ، هَسد  1ّبی ٌّذسی ًوًَِ تدشثی وِ دس خذٍل ٍ داسای ٍیژگی

آٍسدُ ضذُ است.  8سفتبس ووبًطی ایي ًوًَِ دس ضىل ثشسسی لشاس گشفت. 

 ضَد وِ دس دٍ ًبحیِ ثبلایی پَستِ، ووبًص هحلی سخ دادُ است.هطبّذُ هی

ثب استفبدُ اص تحلیل خغی ووبًص تَسظ ًشم افضاس الوبى هحذٍد آثبوَس 

هٌحٌی ًیشٍ ثش حست  9آهذ. دس ضىل  دست ثِ N14010ثبس ثحشاًی ثشاثش ثب 

دس آصهبیص تدشثی ٍ  1خبثدبیی ثشای ًوًَِ ثب هطخػبت هٌذسج دس خذٍل 

تحلیل ػذدی همبیسِ ضذُ است. هطبّذُ هی ضَد وِ ًتبیح حبغل اص هذل 

دسغذ ًسجت ثِ هذل تدشثی اختلاف داسد وِ  7الوبى هحذٍد ثِ اًذاصُ حذٍد 

 ثبضذ.ایي اختلاف لبثل لجَل هی

 

 
 سفتبس ووبًطی ًوًَِ ثب الگَی لَصی دس تحلیل الوبى هحذٍد 8شکل 

 
 هٌحٌی ًیشٍ ثش حست خبثدبیی 9شکل 

 مًدَای کماوش الگًَای مختلف -5-2

ثب استفبدُ اص ًشم افضاس الوبى هحذٍد هَدّبی ووبًص ثشای ًین استَاًِ هطجه 

آهذ. هَد ووبًص  دست ثِثب الگَّبی لَصی، الگَی هثلثی ٍ الگَی ضص ضلؼی 

آٍسدُ ضذُ است. هَد ووبًص سبصُ ثب الگَی  8سبصُ ثب الگَی لَصی دس ضىل 

ًطبى دادُ ضذُ است. ّوچٌیي هَد ووبًص سبصُ ثب  10هثلثی دس ضىل 

عَس وِ دس ضىل ّوبى ًطبى دادُ ضذُ است. 11الگَی ضص ضلؼی دس ضىل 

ثب الگَی لَصی ثِ  ضَد، هَد ووبًص ًین استَاًِ هطجه وبهپَصیتیدیذُ هی 8

تَاًذ ثِ ثبضذ. ػلت ایدبد هَد ووبًص هحلی هیغَست هَد هحلی ووبًص هی

ثبضذ. ضخبهت پَستِ دس خبعش ضخبهت ون پَستِ ًسجت ثِ استفبع سیت هی

ثبضذ. هحل هتش هیهیلی 2/6هتش ٍ استفبع سیت ثشاثش ثب هیلی 2/1، 8ضىل 

لَصی دس دٍ سوت ثبلایی پَستِ ووبًص هحلی دس ًوًَِ ًین استَاًِ ثب الگَی 

 10دس ضىل  ثبضذ.ثَدُ وِ ثیي سیت حلمَی ثبلایی ٍ ًین گشُ هیبًی ًوًَِ هی

ًیض هَد ووبًص ًوًَِ ًین استَاًِ ثب الگَی هثلثی ًطبى دادُ ضذُ است. همذاس 

دسغذ ًسجت ثِ همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب الگَی لَصی  10آهذُ  دست ثٍِیژُ 

د ووبًص ًوًَِ ًین استَاًِ ثب الگَی هثلثی ًیض ثِ وٌذ. هَافضایص پیذا هی

ثبضذ. هحل ووبًص ًیض ثش سٍی پَستِ ٍ دس دٍ غَست هَد هحلی ووبًص هی

ثبضذ. ّوچٌیي هحل هَد ووبًص ثیي دٍ سیت حلمَی عشف ثبلایی آى هی

هَد ووبًص ًوًَِ ًین استَاًِ هطجه وبهپَصیتی  ثبلایی ٍ هیبًی ًوًَِ است.

 ًطبى دادُ ضذُ است.  11ؼی دس ضىل ثب الگَی ضص ضل
 

 
 سفتبس ووبًطی ًوًَِ ثب الگَی هثلثی 11شکل 

 

 
 سفتبس ووبًطی ًوًَِ ثب الگَی ضص ضلؼی 11شکل 
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همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب الگَی ضص ضلؼی ًسجت ثِ همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب 

دسغذ افضایص ٍ ًسجت ثِ همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب الگَی  8الگَی لَصی حذٍد 

دسغذ وبّص یبفتِ است. هحل هَد ووبًص ًوًَِ ثب الگَی  5/1هثلثی حذٍد 

ثبضذ. سغح  ضص ضلؼی ّوبًٌذ الگَّبی دیگش دس لسوت ثبلایی پَستِ هی

ًبحیِ ووبًص دس ًوًَِ ثب الگَی ضص ضلؼی ًیض ًسجت ثِ ًوًَِ ثب الگَی 

 ثبضذ.لَصی ثِ خبعش ٍخَد سیت حلمَی دس ًبحیِ هیبًی ًوًَِ ووتش هی

همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب الگَی ضص ضلؼی ًسجت ثِ همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب 

دسغذ افضایص ٍ ًسجت ثِ همذاس ٍیژُ ًوًَِ ثب الگَی  8الگَی لَصی حذٍد 

دسغذ وبّص یبفتِ است. هحل هَد ووبًص ًوًَِ ثب الگَی  5/1هثلثی حذٍد 

ثبضذ. سغح ضص ضلؼی ّوبًٌذ الگَّبی دیگش دس لسوت ثبلایی پَستِ هی

بحیِ ووبًص دس ًوًَِ ثب الگَی ضص ضلؼی ًیض ًسجت ثِ ًوًَِ ثب الگَی ً

 ثبضذ.لَصی ثِ خبعش ٍخَد سیت حلمَی دس ًبحیِ هیبًی ًوًَِ ووتش هی

 
 َای پًستٍ اثر زايیٍ لایٍ -5-3

ثب تغییشات دس ٌّذسِ هذل الوبى هحذٍد، تأثیش ثشخی پبساهتشّبی هْن دس 

ّبی پَستِ هَسد اص خولِ صاٍیِ لایِ سفتبس ووبًطی سبصُ هطجه وبهپَصیتی

ّبی ًتبیح حبغل اص تغییش دس صٍایبی لایِ 4ثشسسی لشاس گشفتِ است. دس خذٍل 

ثبضذ، ّبی دٍخْتِ هیپَستِ آٍسدُ ضذُ است. چَى خَاظ هشثَط ثِ لایِ

دسخِ غَست پزیشفت. دس ایي خذٍل هیضاى  45ّب ثِ اًذاصُ تغییش دس صاٍیِ لایِ

 دست ثًِص ثشای ّش ًوًَِ وِ ثِ غَست تحلیل الوبى هحذٍد ثبس ثحشاًی ووب

 آهذُ، ًطبى دادُ ضذُ است.

ضَد وِ هیضاى ثبس ثحشاًی ّبی ثیشًٍی هطبّذُ هیثب تغییش دس صٍایبی لایِ

ّب ثب صاٍیِ غفش دسخِ ثبضذ وِ لایِای هیّوَاسُ ثیطتش اص ثبس ثحشاًی ًوًَِ

غؼَدی سا داسد. ثب تغییش دس دٍ لایِ ّستٌذ. ایي افضایص دس ثبس ثحشاًی سیش 

یبثذ. ثب تغییش دس چْبس لایِ دسغذ افضایص هی 47ثیشًٍی ثبس ثحشاًی ثِ اًذاصُ 

دسغذ افضایص خَاّذ داضت. دس حبلی وِ  54ثیشًٍی هیضاى ثبس ثحشاًی حذٍد 

ّبی داخلی ثبس ثحشاًی ووبًص سیش غؼَدی داسد ٍلی ثب تغییش دس صٍایبی لایِ

ّبی غفش دسخِ ثحشاًی ووتش اص ثبس ثحشاًی ووبًص ًوًَِ ثب لایِهمذاس ثبس 

 ثبضذ.  هی

دسغذ وبّص  27ثب تغییش دس دٍ لایِ داخلی پَستِ ثبس ثحشاًی ثِ اًذاصُ 

دسغذ  21یبثذ. ّوچٌیي ثب تغییش دس چْبس لایِ داخلی ثبس ثحشاًی ثِ اًذاصُ هی

ّب تغییش دادُ ضذُ، لایِ ای وِ صاٍیِ ّوِوبّص داضتِ است. ثبس ثحشاًی ًوًَِ

 4دسغذی داسد. ثب تَخِ ثِ خذٍل  31ًسجت ثِ ثبس ثحشاًی ًوًَِ اٍل، افضایص 

ّب لبثل ثشسسی ّبی لایِهیضاى تغییش لبثل تَخِ دس ثبس ثحشاًی ثب تغییش دس صاٍیِ

 است.

 
 ّبی پَستِ ًین استَاًِ هطجهًتبیح حبغل اص تغییش صٍایبی لایِ 4جذيل 

 (Nثبس ثحشاًی ووبًص ) ّب )دسخِ(لایِصاٍیِ  ضوبسُ

1  [0,90]3 14010 

2 [0,90,0,90,-45,45] 20680 

3 [0,90,-45,45,-45,45] 21551 

4 [-45,45,0,90,0,90] 10161 

4 [-45,45,-45,45,0,90] 11102 

5 [-45,45]3 20242 

 

 اثر ضخامت پًستٍ -5-4

ثحشاًی ووبًص ثش حست ضخبهت ثب استفبدُ اص تحلیل الوبى هحذٍد همذاس ثبس 

ّبی ًین استَاًِ هطجه ثب الگَّبی لَصی، ضص ضلؼی ٍ پَستِ ثشای ًوًَِ

ًطبى دادُ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  12آهذ وِ دس ضىل  دست ثِهثلثی 

هیضاى  12هتش دس ًظش گشفتِ ضذُ است، دس ضىل هیلی 4/0ضخبهت ّش لایِ 

 یبى ضذُ است. ّب ثثبس ثحشاًی ثش حست تؼذاد لایِ

هتش اسائِ هیلی 55هتش ٍ ضؼبع داخلی هیلی 250ًتبیح ثشای سبصُ ثب عَل 

 2/6هتش ٍ استفبع سیت هیلی 2/5ضذُ است. دس ایي سبصُ ضخبهت سیت 

، هطبّذُ هی ضَد وِ ثب افضٍدى اٍلیي 12ثبضذ. ثب تَخِ ثِ ضىل هتش هی هیلی

ثحشاًی ووبًص وبّص پیذا لایِ اص پَستِ ثِ دلیل ضخبهت اًذن پَستِ ثبس 

وٌذ ٍلی دس اداهِ ثب افضٍدى ثِ تؼذاد لایِ ّب هیضاى ثبس ثحشاًی ووبًص هی

یبثذ ٍ ایي افضایص دس ثبس ثحشاًی ووبًص سیش غؼَدی داسد. ثب تَخِ افضایص هی

ّبی ثبس ثحشاًی ووبًص ثشای ًوًَِ ثب ، هطخع است وِ  هٌحٌی12دس ضىل 

ی اختلاف ووی ثب یىذیگش داسًذ. هٌحٌی ثبس الگَی ضص ضلؼی ٍ الگَی هثلث

ثحشاًی ووبًص ثشای ًوًَِ ثب الگَی لَصی ثشای تؼذادّبی هختلف لایِ، 

 ثبضذ.تش اص دٍ هٌحٌی دیگش هی پبییي

 

 
 ّبًوَداس ثبس ثحشاًی ووبًص ثش حست تؼذاد لایِ 12شکل 

 
 اثر ارتفاع ریب -5-5

ثحشاًی ووبًص سبصُ تأثیش هستمین  یىی دیگش اص پبساهتشّبیی وِ دس هیضاى ثبس

ثبضذ. ثب استفبدُ اص ًشم افضاس الوبى هحذٍد آثبوَس داسد، همذاس استفبع سیت هی

آٍسدُ ضذُ است.  13همذاس ثبس ثحشاًی ووبًص ثش حست استفبع سیت دس ضىل 

 2/61ّبی هختلف ضؼبع داخلی پَستِ خبسخی یىسبى ٍ ثشاثش دس حبلت

هتش ٍ ضخبهت هیلی 250ضذ. عَل ًوًَِ ثشاثش ثب هتش دس ًظش گشفتِ  هیلی

ثبضذ. تأثیش الگَّب ثش ثبس ثحشاًی ووبًص ًیض دس هتش هیهیلی 2/1پَستِ ثشاثش ثب 

 ًطبى دادُ ضذُ است. 13ضىل 

ضَد وِ هیضاى ثبس ثحشاًی ووبًص ثب هطبّذُ هی 13ثب تَخِ ثِ ضىل 

ضیت هٌحٌی ًوًَِ هطجه یبثذ. ػلاٍُ ثش ایي، افضایص استفبع سیت افضایص هی

ّبی هطجه ثب الگَی هثلثی ٍ ضص ثب الگَی لَصی اص ضیت هٌحٌی ًوًَِ

ضَد وِ ًوًَِ هطجه ثب الگَی ثبضذ. ّوچٌیي هطبّذُ هیضلؼی ووتش هی

هثلثی افضایص ثیطتشی سا دس هیضاى ثبس ثحشاًی ووبًص ًسجت ثِ دٍ الگَی 

 دیگش داسد.
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 ثبس ثحشاًی ووبًص ثش حست استفبع سیت 13شکل 

 

 بىذی گیری ي جمع وتیجٍ -6

دس ایي پژٍّص، ًوًَِ ًین استَاًِ هطجه ثب الگَی لَصی سبختِ ضذ ٍ هیضاى 

آهذ. دس اداهِ هذل الوبى هحذٍد ًیض اسائِ ضذ.  دست ثِثبس ثحشاًی ووبًص آى 

حبغل اص هذل  دّذ وِ ًتبیحهمبیسِ ًتبیح ػذدی ثب ًتبیح تدشثی، ًطبى هی

دّذ وِ ثبضٌذ. هَدّبی ووبًص ًطبى هیالوبى هحذٍد داسای دلت خَثی هی

ّب ًذاضتِ الگَّبی هختلف تأثیش چٌذاًی ثش سٍی هَد ووبًص هحلی ًوًَِ

ّب تأثیش لبثل تَخْی داضتِ است ٍلی ثش سٍی اًذاصُ همذاس ٍیژُ ووبًص ًوًَِ

 است. 

ثبس ثحشاًی ووبًص ثشای ثب استفبدُ اص هذل الوبى هحذٍد تٌص ٍ 

آهذ. ثب افضایص اٍلیي لایِ ثبس  دست ثِاستَاًِ هطجه وبهپَصیتی ثب پَستِ  ًین

یبثذ ٍلی دس اداهِ ثب ثحشاًی ووبًص ثِ دلیل ضخبهت ًبچیض پَستِ وبّص هی

فتذ. ثب ا افضایص ضخبهت پَستِ، افضایص دس ثبس ثحشاًی ووبًص سبصُ اتفبق هی

تغییشات هتفبٍتی دس ثبس ثحشاًی ووبًص هطبّذُ ضذ وِ  ّبلایِ تغییش دس صاٍیِ

ّب ثش ثبس ثحشاًی ووبًص ًین استَاًِ هطجه ًطبى دٌّذُ تأثیش صیبد ایي صاٍیِ

ّبی پَستِ هوىي است ثبػث ثبضذ. ایي تغییش دس صاٍیِ لایِوبهپَصیتی هی

افضایص یب حتی وبّص ثبس ثحشاًی ووبًص ضَد. ّوچٌیي هطبّذُ ضذ وِ دس 

 دسغذ تغییش داضت.  50ّبی هختلف ثبس ثحشاًی سبصُ حذٍد حبلت ثیي

دّذ وِ دس حبلی وِ ًوًَِ ثب الگَی هثلثی ثبس ثیطتشی سا ًتبیح ًطبى هی

وٌذ، ٍلی ثب افضایص ضخبهت پَستِ افضایص یىٌَاختی دس هیضاى ثبس تحول هی

آیذ. ّوچٌیي هٌحٌی ثبس ثحشاًی ووبًص دس الگَّبی هختلف ثِ ٍخَد هی

تش ّب، پبییيثحشاًی ووبًص ثشای ًوًَِ ثب الگَی لَصی ثشای تؼذاد هختلف لایِ

ثبضذ. ثب تغییش دس پبساهتش استفبع اص دٍ هٌحٌی الگَّبی هثلثی ٍ ضص ضلؼی هی

سیت ًیض هطبّذُ هی ضَد وِ، ثب افضایص استفبع سیت ثبس ثحشاًی سبصُ ثب ضیت 

اى ایي افضایص دس ًوًَِ ثب یبثذ وِ هیضهلاین دس ّوِ الگَّب افضایص هی

الگَّبی هثلثی ٍ ضص ضلؼی اص ًوًَِ ثب الگَی لَصی ثیطتش ثَد. دس ثیي 

افضایص ثبس ثحشاًی  الگَّبی هثلثی ٍ ضص ضلؼی ثب افضایص استفبع سیت هیضاى

 ثبضذ.ووبًص ثشای الگَی هثلثی ثیطتش اص الگَی ضص ضلؼی هی
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n ِّبی پَستِ تؼذاد لای 
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