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    چکیده

معادل تکنیک  یک  براساس  تحلیلی  مدلی  مقاله،  این  پیشدر  جدید جهت  پوستهسازی  کلی  کمانش  با  بینی  مخروطی  ساندویچی  های 

ارائه شده است.   بار محوری  داخلی و خارجی به همراه هستههسته مشبک تحت  از دو پوسته مخروطی  از سازه ساندویچی  ای مشبک 

میکننده تقویت قرار  پوسته  دو  این  بین  ما  که  میها  تشکیل  تحلیلیگیرند،  روش  یک  از  معادل-شود.  توسعهتقریبی  جهت  سازی  یافته 

دا سفتی معادل هسته مشبک با استفاده از آنالیز نیرو و ممان گردد. در ابتکردن هسته مشبک با یک پوسته کامپوزیتی استفاده میمعادل

آید و سپس با استفاده از روش جمع آثار و به منظور  دستیابی به سفتی کل سازه،   بر روی یک سلول واحد از ساختار مشبک به دست می

سفتی پوستهبا  میهای  تئوری  ها جمع  اساس  بر  ساندویچی  پوسته  بر  حاکم  معادلات  میشوند.  استخراج  دانل  روش کلاسیک  از  شوند. 

پوسته بارکمانش  محاسبه  برای  میگالرکین  استفاده  مخروطی  ساندویچی  مدل شود. جهت صحتهای  یک  تحلیلی،  روش  نتایج  سنجی 

هم داشته و شود. مقایسه نتایج نشان داد که دو روش مذکور تطابق خوبی با  بعدی نیز در نرم افزار آباکوس ساخته میاجزای محدود سه

پیش برای  کافی  دقت  از  تحلیلی  پوستهمدل  کمانشی  رفتار  است.بینی  برخوردار  مشبک  هسته  با  ساندویچی  مخروطی  های 
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Abstract 

In the present paper, an analytical model was presented according to a novel smeared stiffener approach 

in order to predict the global buckling load of composite sandwich conical shells with lattice core 

subjected to axial compression loading. The sandwich panel was made up of two skins and a lattice core. 
A smeared method was developed to approximate the lattice core with an equivalent composite shell. 

First, using the forces and moments analyses of a unit cell, the stiffness contribution due to the lattice 
were determined and then superimposed with those of the inner and outer skins in order to obtain the 

stiffness parameters of the whole panel. The governing equations were extracted according to the classical 

shell theory of Donnell type. Galerkin method was employed to obtain the buckling loads of the 
composite sandwich conical shells. A 3-D finite element model was also created using ABAQUS 

software in order to validate the analytical results. The comparison of the results indicated a good 

agreement between the two implemented methods and revealed that the proposed analytical model is 
accurate enough to predict the buckling behavior of sandwich conical shells with lattice core. 

 

 مقدمه 1- 

از  کامپوزیت)مشبک(    شده تقویت های  پوسته یکی  عنوان  به  ی 

سازه نمونه  مشبک، پرکاربردترین  همچون    های  فوایدی  بودن  دارا  بخاطر 

خواص مقاومت به خوردگی، امروزه بطور وسیعی   استحکام ویژه بالا، سبکی و

 .گیرنددر صنایع هواپیماسازی، صنایع موشکی و دریایی مورد استفاده قرار می

موارد   گرفتن قرار تحت تأثیر باعث آنها شده تمام قیمت و تولید دشواری ولی

اغلب   هاسازه این از استفاده اینک هم که نحوی به است، شده آنها از استفاده

به سازه هوافضایی  خاص هایسازه محدود   فضایی، هایپرتابه هاینظیر 

و هایتلسکوپ سازه شده ها موشک دماغه فضایی  این  از  است.  متشکل  ها 

تواند در دوطرف پوسته  باشند که میکننده )به صورت تیر( میپوسته و تقویت

شود بدون  قرار گرفته و باعث افزایش قابل توجهی در مقاومت و سفتی سازه  

های مشبک کامپوزیتی اینکه افزایش قابل توجهی در وزن آن ایجاد کند. سازه

های مشبک را  های کامپوزیتی ساده و سازهی سازههابه طور همزمان قابلیت
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رخداد حالتهای    ،های مشبک کامپوزیتیهای اصلی سازهیکی از ویژگیدارند.  

آنها می  کمانشمختلف   پوسته  باشد.در  نوع  کمانش  به سه  تقویت شده  های 

-های مورب )ریبکنندهکمانش تقویت-۲کمانش پوسته،  -۱شود:  تقسیم می

 شود.ب و پوسته که کمانش کلی سازه نامیده می کمانش ری-۳ها( و

پوسته مکانیکی  بر روی رفتار  انجام شده  تحقیقات  تقویتاکثر  شده  های 

تقویت به  سازهکنندهمحدود  به  کمتری  تحقیقات  و  بوده  متعامد  های  های 

تقویتتقویت با  یافتهکنندهشده  اختصاص  مورب  همکاران  های  و  واسیلیِو  اند. 

های  های ساخت، کاربردها و آنالیز کمانشی سازهتحقیقی در زمینه روش  [1]

اپوکسی،  -مشبک کامپوزیتی ساخته شده از روش پیچش الیاف کربن و آرامید

-شبکه هایپوسته ، روشی را برای آنالیز[2]ارائه نمودند. سِلیچنکو و همکاران 

 معادلات ایشان، بررسی نمودند. در ارائه سازیمعادل روش مبنای مدور بر ای

-پوسته  هایشبکه از مختلفی انواع برای و کرنش تنش تانسورهای و سازگاری

گردید. کیدانه و همکاران با ارئه یک مدل تحلیلی بار کمانش   ارائه مدور های

استوانهپوسته با تقویتهای  به دست آوردند و  کنندهای مشبک  را  های مورب 

. برخلاف  [3]نتایج حاصل از تحلیل را با نتایج تجربی و عددی  مقایسه کردند  

معادل جانکی  روش  توسط  شده  ارائه  بر  [4]سازی  معادلات  روش  این  در   ،

ای نوشته شده و بار کمانشی پوسته معادل  مبنای صفحه میانی پوسته استوانه

انرژی پتانسیل کل محاسبه گردید. در تکمیل این  با استفاده از کمینه کردن  

همکاران   و  وُدسِنبت  کمانش  [5]تحقیق،  روی  بر  را  پارامتریک  مطالعه  ، یک 

استوانهپوسته تقویت های  کامپوزیت  روش  ای  سه  کمک  با  ایزوگرید  شده 

آن نتایج  رساندند.  انجام  به  تحلیلی  و  عددی  روش  تجربی،  که  داد  نشان  ها 

سازی بسیار کارآمد بوده و به منظور  یافته معادل روش توسعه تحلیلی برمبنای  

از دقت بسیار خوبی برخوردار می  بار کمانش عمومی سازه،  بینی  باشد.  پیش 

نتیجه پارامتریک،  از این مطالعه  -گیری کلی در راستای تعیین ترکیب هدف 

ت  های مشبک بود. لازم به ذکر اسهای بهینه از پارامترهای طراحی مهم سازه

پوسته   کلاسیک  تئوری  اساس  بر  اخیر  تحقیق  دو  در  مسأله  فرمولبندی  که 

نازک می ها تنها قادر به  کنندهباشد. همچنین فرض شده بود که تقویتجدار 

تحمل بار محوری بوده و بار از طریق نیروهای برشی در فصل مشترک پوسته  

 شود. ها منتقل میکنندهو تقویت

و کمانشی  یبررس  [6]همکاران   یزدانی  رفتار  روی  بر  را  تجربی  های 

 تغییر ای مشبک کامپوزیت انجام دادند. آنها همچنین اثراتهای استوانهپوسته

-های استوانهپوسته از  هایینمونه ها را درکنندهشبکه و نیز تعداد تقویت شکل

 [7].نمودند بررسی بود کم بسیار آنها پوسته ضخامت که ایشدهتقویت ای

 که هاییمقایسه با نمونه در که گردید مشاهده این پژوهش، نتایج براساس

پوسته کم آنها در هاکنندهتقویت چگالی مقدار  عملکرد نشدهتقویت بود، 

 برای که گردید مشخص داد. همچنین بروز خود از وزن به نسبت بهتری

 شبکه چگالی از مقداری به حداقل نیاز شدهتقویت  هایپوسته از بهینه استفاده

 ساخته شده شکل لوزی هایشبکه با  که هاییپوسته دیگر طرف از و است

سال    .داشتند تریمطلوب عملکرد محوری بارگذاری در بودند، ،  ۲۰۱۱در 

پوسته رفتار  بررسی  منظور  به  تجربی  مطالعه  یک  رحیمی  و  های  یزدانی 

برداری چر   GFRPای  استوانه بار  و  بارگذاری  دادند  خهرا تحت  ارائه  . [8]ای، 

ای قرار گرفت که اولین  هر نمونه در ابتدا تحت فشار محوری خالص تا اندازه 

و  نشانه گردید  متوقف  بارگذاری  این،  از  پس  شود.  دیده  آن  در  آسیب  های 

اساس   بر  یافت.  ادامه  صفر  بار  مقدار  به  رسیدن  مرحله  تا  برداری  بار  مرحله 

به نظر می برداری چرخهنتایج این تحقیق،  بار  ای،  رسد که تحت بارگذاری و 

استوانه عملکرد پوسته بوده و سرعت رشد آسیب در  ای تقویتهای  بهتر  شده 

 تر است.  نشده آهستههای تقویت آنها نسبت به پوسته

، توسط روش المان محدود و بر  [9]، رحیمی و همکاران  2013در سال  

-سیس، اثر تغییر سطح مقطع تقویتافزار انبعدی در نرمسازی سهمبنای مدل

پوسته کننده کمانشی  مقاومت  بر  را  استوانهها  بررسی  های  شده  تقویت  ای 

های مخروطی  نمودند. شی و همکاران به مطالعه و بررسی رفتار کمانش پوسته

. در روش تحلیلی، [10]شده تحت فشارهای جانبی خارجی پرداختند  تقویت

یر یکنواخت ساختار مشبک، سفتی معادل سازه  آنها با در نظر گرفتن توزیع غ

را یافته و سپس به کمک اصل حداقل انرژی پتانسیل، بارهای کمانش محلی  

پوسته بهینه  طراحی  منظور  به  آوردند.  دست  به  را  سازه  کلی  تقویت  و  های 

الگوریتم  شده مخروطی و بیشینه کردن مقاومت کمانش این سازه ها، از یک 

 جسته شده است.ژنتیک هیبریدی بهره 

همت نژاد و همکاران با توسعه مدل کیدانه و در نظر گرفتن اثرات برشی  

تقویت استوانه  آزاد  ارتعاشات  و خمش،  از صفحه  بر  خارج  را  کامپوزیتی  شده 

مبنای تئوری تنش برشی مرتبه اول مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه  

تقویت  سازه  ارتعاشات  فرکانس  که  تقویتشده  رسیدند  سازه  در  از  نشده 

فرکانس  ضخامت روی  مهمی  اثر  ضخامت  و  است  بیشتر  پوسته  پایین  های 

های پایین، اثر افزایش  طبیعی دارد. این امر به این دلیل است که در ضخامت

همت نژاد و    [11].کننده بیشتر است  سفتی سازه در اثر وجود ساختار تقویت

استوانه  پوسته  آزاد  ارتعاشات  تقویت همکاران  روش  ای  سه  کمک  با  را  شده 

تحلیلی، تجربی و عددی مورد مطالعه قراردادند و تغییرات ضخامت و شرایط  

دادند  تکیه قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  روش  [12]گاهی  نتایج  مقایسه   .

های به دست آمده از  ( و نیز دادهFEMتحلیلی با نتایج روش اجزای محدود )

بر تجربی  مودال  آنالیز  نمونه  انجام  دستگاه  روی  کمک  به  شده  ساخته  های 

 پیچش الیاف، حاکی از دقت قابل قبول این مدل بود. 

پوسته     زمینه  در  زیادی  مقالات  اینکه  استوانه با  دارد،  های  وجود  ای 

به سازه پرداختهمطالعات کمتری  آنها پوسته و  های مخروطی  بیشتر  اند و در 

)ریب تابعی  مدرج  مواد  از  تشکFGMها  تقویت(  یا  و  شده  به  کنندهیل  ها 

بر   موثر  پارامترهای  همکاران  و  قاسمی  باشند.  می  محیطی  و  طولی  صورت 

برشی مرتبه   تنش  تئوری  برمبنای  را  پوسته مخروطی مشبک  رفتار کمانشی 

. نادری وهمکاران اثر زاویه الیاف را بر روی  [13]اول مورد بررسی قرار دادند  

زارعی و رحیمی ارتعاشات    [14].ی کردند  های مخروطی بررسکمانش پوسته

مهم   پارامترهای  اثر  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  مشبک  کامپوزیتی  مخروط 

نمودند بررسی  پارامتری  با مطالعه  را  به    افزودن   با.  [15] طراحی  یک پوسته 

ها ما بین این پوسته قرار گیرند  کنندهشده به طوری که تقویتپوسته تقویت

دارد.  پوسته   بیشتری  وزن  به  سفتی  نسبت  که  شود  می  ایجاد  ساندویچی 

بررسی رفتار کمانشی و ارتعاشی   روش به منظور  هایی جهت استخراج سفتی 

 .[16]این گونه سازه ها ارائه شده است 

پوسته  کمانشی  رفتار  تحلیل  جهت  تحلیلی  مدلی  تحقیق،  این  های  در 

ه است. این مدل تحلیلی از  مخروطی ساندویچی حاوی هسته مشبک ارائه شد

معادل روش  توسعه یک  ماتریسسازی  استخراج  منظور  به  سفتی  یافته  های 

ها و در نتیجه کل سازه بهره جسته است. در این روش، نیروها و  کنندهتقویت

ها بر اساس آنالیز نیرویی و گشتاوری یک سلول واحد  کنندههای تقویتممان

شده برخلاف روشمحاسبه  معادلهااند.  با  ی  را  مشبک  سازه  که  قبلی  سازی 

می تقریب  ایزوتروپیک  معادل  پوسته  تقویتیک  حاضر  تکنیک  در  -زدند، 

با یک پوسته کامپوزیتی معادل کننده نتیجه، سفتی کل  سازی شده ها  اند. در 

با اضافه کردن سفتی پوسته با کمک روش جمع آثار و  های  سازه ساندویچی 

م هسته  به  بیرونی  و  میدرونی  دست  به  فرمول شبک  مساله  آیند.  بندی 

دانل  براساس   پوسته  استخراج شده است.  تئوری  به کمک روش گالرکین   و 
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نرم  نتایج عددی  با  با مقایسه  نتایج تحلیلی    آباکوس افزار اجزای محدود  دقت 

  شود.سنجیده می

 

 سازیروش معادل2-
 کنندهتقویت -آنالیز سطح مشترک پوسته 1-2-

 

دهد. با  کننده را نشان میسیستم مختصات قرار گرفته بر روی تقویت  1شکل  

کننده برای آنالیز ممان و نیرو در  ها و تقویتمجموعه پوسته  2 توجه به شکل

نظر گرفته می شود. در ابتدا فرض می شود که سازه تحت خمش خالص قرار  

به  می بر  گیرد.  محوری  نیروی  بایستی  خنثی،  آوردن سطح  دست  به  منظور 

از روابط   استفاده  با  بنابراین  باشد.  برابر صفر  روی سطح تحت خمش خالص 

 زیر سطح خنثی بدست می آید 

 

∫ 𝜎𝑙𝑑𝐴 
𝐴

= ∫ 𝜎𝑓2𝑑𝐴 
𝐴𝑓2

+∫ 𝜎𝑐𝑑𝐴 
𝐴𝑐

+∫ 𝜎𝑓1𝑑𝐴 
𝐴𝑓1

= 0 

∫ 𝐸𝑓2𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
−ℎ0

(−ℎ0−𝑡2)

+∫ 𝐸𝑐𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
(ℎ𝑐−ℎ0)

−ℎ0

 

+∫ 𝐸𝑓1𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
(𝑡1+ℎ𝑐−ℎ0)

(ℎ𝑐−ℎ0)

= 0 

(1) 

 

ها  کنندهدهنده جهت طولی تقویتبه ترتیب نشان𝑐 و  𝑙  های که در آن اندیس

 باشد. با  کنندها می دهنده انحنا تقویتنشان 𝜅𝑙باشد.  و هسته مشبک می 

 آید سازی معادلات بالا، مکان سطح خنثی به صورت زیر به دست میساده

آن   تقویت 𝐸𝑓2و   𝐸𝑐  ،𝐸𝑓1که در  به  مربوط  یانگ  ترتیب مدول  ها،  کنندهبه 

 باشند. پوسته داخلی و پوسته خارجی می 

 
Fig. 1 Sandwich conical shell with lattice core   

       نمایی از پوسته ساندویچی مخروطی  با هسته مشبک 1شکل 

  

 
Fig. 2 Interfacing area and neutral surface  

 سطح مقطع پوسته ساندویچی و موقعیت سطح خنثی  2شکل 

  

ها دارای خواص  ها و پوستهکنندهدر این تحقیق فرض می شود که تقویت

 . شودبه صورت زیر ساده می 2بنابراین رابطه    .باشندمکانیکی مشابه می
 

(3) 
ℎ0 =

𝑡1 − 𝑡2+ℎ𝑐
2

=
ℎ𝑐 − Δ𝑡

2
 , Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 

 

 های خارجی و داخلی می باشند.به ترتیب ضخامت پوسته   𝑡2و   𝑡1که درآن  

العمل  هنگامی که سازه ساندویچی تحت خمش خالص قرار می گیرند، عکس

 :ممان مربوط به تقویت کننده ها عبارت است از

(4) 
𝑀𝑏 = ∫ 𝑏ℎ𝑧𝜎𝑙𝑑𝑧

ℎ𝑐+Δ𝑡

2

−
ℎ𝑐−Δ𝑡

2

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ𝑧𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 =

ℎ𝑐+Δ𝑡

2

−
ℎ𝑐−Δ𝑡

2

 

𝐸𝑐𝐼𝑐𝜅𝑙 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙
Δ𝑡

4

2

 

آن  در  ممان    یبترت  به 𝐼𝑐و   𝑏ℎ، ℎ𝑐    ،𝐴𝑐که  و  مقطع  سطح  پهنا،  ارتفاع، 

-یتمربوط به تقو ی انحنا ین باشند. همچنمیها کنندهتقویتمربط به  اینرسی 

  می   بیان  مخروطیدر مختصات    یرز  رابطه  یلهبه وس  یطول  یدر راستا  هاکننده

 . [17]شود

(5) 𝜅𝑙 = 𝜅𝑥𝑐
2 + 𝜅𝑥𝜃𝑠𝑐 + 𝜅𝜃𝑠

2 

حال فرض می شود که سازه ساندویچی تحت نیروی محوری )کششی یا  

تقویت در  العمل  عکس  ممان  صورت  این  در  گیرد،  قرار  با  کنندهفشاری(  ها 

 توجه به سطح خنثی به صورت زیر محاسبه می شود  
(6)    

𝑀𝑎 = ∫ 𝑏ℎ𝑧𝜎𝑙𝑑𝑧
ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ𝜀𝑙
0𝑧𝑑𝑧

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

 

= 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙
0 (
ℎ𝑐
2
− ℎ0) 

عکس  ممان  تقویتکل  به  مربوط  مجموع  کنندهالعمل  با  است  برابر  ها 

های ناشی از خمش خالص و نیروی محوری که  به صورت زیر محاسبه  ممان

 شودمی

(7) 
𝑀 = 𝑀𝑎 +𝑀𝑏 = 𝐸𝑐𝐼𝑐𝜅𝑙 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙

0 Δ𝑡

2
+ 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙

Δ𝑡

4

2

 

که   العمل  عکس  نیروی  ترتیب  همین  و  به  خمشی  بارگذاری  از  ناشی 

 محوری است به صورت زیر قابل محاسبه است 
 

(8) 
𝐹 = ∫ 𝑏ℎ𝜎𝑙𝑑𝑧

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ(𝜀𝑙
0 + 𝑧𝜅𝑙)𝑑𝑧 =

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

 

(2) 
ℎ0 =

−𝐸𝑓2𝑡2
2 + 𝐸𝑐ℎ𝑐

2 + 2𝐸𝑓1𝑡1ℎ𝑐 + 𝐸𝑓1𝑡1
2

2(𝐸𝑓1𝑡2 + 𝐸𝑓2𝑡1 + 𝐸𝑐ℎ𝑐)
   



 مهدی زارعی و غلامحسین رحیمی                                                                                            های ساندویچی مخروطی کامپوزیتی...محاسبه بار  کمانش کلی پوسته 

1220 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙
0 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙

Δ𝑡

2
 

 
در        از  کنندهتقویت  طولی  راستایکرنش  استفاده  با  در    ماتریسها  انتقال 

 . [17]شود می بیان زیربه صورت    مخروطیمختصات 
(9) 𝜀𝑙

0 = 𝜀𝑥
0𝑐2 + 𝜀𝜃

0𝑠2 + 𝛾𝑥𝜃
0 𝑠𝑐 

آن   در  𝑠که  = sin𝜑   و𝑐 = sin𝜑  و 𝜑تقویت طولی  زاویه  راستای  با  کننده 

 مخروط می باشد. 

 

 آنالیز نیرویی و گشتاوری سلول واحد 2-2-
 شوند. برای توسعه مدل ریاضی فرضیات زیر در نظر گرفته می

خیلی کوچکتر از مدول طولی آن است و ابعاد    مدول عرضی تقویت کننده(  1

 سطح مقطع تقویت کننده از طول آن کوچکتر است. 

 کننده به صورت خطی تغییر می کند. ( کرنش در طول ارتفاع تقویت2

 تقویت کننده منتقل می شود.   –( بار  از طریق نیروهای برشی بین پوسته 3

از  4 تنها  خنثی  سطح  تقویت(  با  که  پوسته  از  قسمتی  تماس  آن  در  کننده 

 است متاثر می شود.

  3های مربوط به هسته در یک سلول واحد مطابق با شکل  نیروها و ممان

نیروها در راستای تقویت  نشان های عمود بر  ها و ممانکنندهداده شده است. 

 ها به صورت زیر بدست می آیندتقویت کننده
 

(10 ) 

𝐹1 = 𝐾1𝜀𝑙
0(𝜑) + 𝐾2𝜅𝑙(𝜑) 

𝐹2 = 𝐾1𝜀𝑙
0(−𝜑) + 𝐾2𝜅𝑙(−𝜑) 

 𝑀1 = 𝐾2𝜀𝑙
0(𝜑) + 𝐾3𝜅𝑙(𝜑) 

𝑀2 = 𝐾2𝜀𝑙
0(−𝜑) + 𝐾3𝜅𝑙(−𝜑) 

 که در آن 

𝐾1 = 𝐸𝑐𝐴𝑐 

𝐾2 = 𝐸𝑐𝐴𝑐
Δ𝑡

2
 

𝐾3 = 𝐸𝑐𝐼𝑐 + 𝐸𝑐𝐴𝑐
Δ𝑡

4

2

 

 

 
 

b- ب a-الف 

Fig. 3 Force (a) and moment (b) diagrams of a unit cell  
دیاگرام )الف( نیروها و )ب( گشتاورهای یک سلول واحد از ساختار  3شکل 

 کنندهتقویت

  

برداری نیروها و ممان بر با جمع  روی ضلع مربوطه در سلول واحد و   ها 

 در راستای مختصات مخروطی، خواهیم داشت 

 

(11) 

𝐹𝑥 = 𝐹1𝑐𝑜𝑠(𝜑/) + 𝐹2𝑐𝑜𝑠(𝜑), 
𝐹𝜃 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝐹2𝑠𝑖𝑛(𝜑), 
𝑀𝑥 = 𝑀1𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝑀2𝑐𝑜𝑠(𝜑), 
𝑀𝜃 = 𝑀1𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝑀2𝑠𝑖𝑛(𝜑) 
نیروها و ممان های برشی با جمع نیرو و ممان در راستای یکی از اضلاع  

 راست یا چپ سلول واحد به دست می آیند
(12  ) 𝐹𝑥𝜃 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝐹2cos (𝜑), 

𝑀𝑥𝜃 = 𝑀1𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝑀2𝑠𝑖𝑛(𝜑) 
 

نیروها و   های مربوطه،های به دست آمده بر طولممان با تقسیم نیروها و

 آیند که در قالب  ماتریسی به شکل زیر است های منتجه به دست میممان
 

(13 ) 

[
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑐

𝑁𝜃
𝑐

𝑁𝑥𝜃
𝑐

𝑀𝑥
𝑐

𝑀𝜃
𝑐

𝑀𝑥𝜃
𝑐]
 
 
 
 
 

= [
[𝐴]𝑐 [𝐵]𝑐

[𝐵]𝑐 [𝐷]𝑐
]

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝜃
0

𝛾
𝑥𝜃
0

𝜅𝑥
𝜅𝜃
𝜅𝑥𝜃]
 
 
 
 
 

 

 که در آن 

[𝐴(𝑥)]𝑐 = 2𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
𝑐3

𝑎(𝑥)

𝑐𝑠2

𝑎(𝑥)
0

𝑠𝑐2

𝑏(𝑥)

𝑠3

𝑏(𝑥)
0

0 0
𝑠𝑐2

𝑏(𝑥)]
 
 
 
 
 
 

 

[𝐵]𝑐 = 𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
𝑐3Δ𝑡

𝑎(𝑥)

𝑠𝑐2Δ𝑡

𝑎(𝑥)
0

𝑠𝑐2Δ𝑡

𝑏(𝑥)

𝑐𝑠2Δ𝑡

𝑏(𝑥)
0

0 0
Δ𝑡𝑠𝑐2

𝑏(𝑥) ]
 
 
 
 
 
 

 

[𝐷]𝑐  

= 𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
 
 [𝑐

3 Δ𝑡
2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑐3]

𝑎(𝑥)

[𝑠𝑐2
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑎(𝑥)
0

[𝑠𝑐2
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑏(𝑥)

[𝑠3
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠3]

𝑏(𝑥)
0

0 0
[𝑠𝑐2

Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑏(𝑥) ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 و

𝑎(𝑥) =
𝜋𝑅(𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑥)

𝑁
 

𝑏(𝑥) =
𝑎(𝑥)

𝑡𝑎𝑛𝜑(𝑥)
 

کننده   N  آن  در   که تقویت  کل  تعداد  نصف  دهنده  است.  نشان  ها 

رابطه   شود،  می  مشاهده  که  خاص    13همانطور   شرایط  گرفتن  نظر  در  با 

تقویت راستای عمق  و کرنش یکنواخت در  با ضخامت صفر  -)پوسته داخلی 

که معادل ممان اینرسی صفر است( به مدل کیدانه )یک مدل ریاضی    کننده

برای    [3برای تعیین سفتی معادل تقویت کنند ها در سازه استوانه مشبک( ]

تقویتسف می کنندهتی  کاهش  ممانها  و  نیروها  همچنین،  منتجه  یابد.  های 

های مربوط به سطح خنثی  های داخلی و خارجی بر حسب کرنشبرای پوسته

 شوند به صورت زیر بیان می 
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(14) 

 

{
 
 

 
 
𝑁𝑥
𝑁𝜃
𝑁𝑥𝜃
𝑀𝑥

𝑀𝜃  
𝑀𝑥𝜃}

 
 

 
 
𝑓1,𝑓2

= [
[𝐴] [𝐵]

[𝐵] [𝐷]
]
𝑓1,𝑓2

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
0

𝜀𝜃𝜃
0

𝛾𝑥𝜃
0

𝜅𝑥
𝜅𝜃
𝜅𝑥𝜃}

 
 

 
 

 

ها به صورت زیر  کشش وخمشی پوسته-های کششی، خمشکه در آن سفتی

 [17]شوندمحاسبه می

 

(15) 
(𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗)

𝑓1,𝑓2
= ∑∫ �̅�𝑖𝑗

𝑓1,𝑓2(1, 𝑧, 𝑧2)𝑑𝑧
𝑡𝑘

𝑡𝑘−1

𝑛

𝑘=1

 , 

 𝑘 = 1,2,…        𝑖, 𝑗 = 1,2,6 
 

وممان نیروها  اینکه  به  توجه  کرنشبا  حسب  بر  منتجه  سطح  های  های 

می محاسبه  میخنثی  با  شوند،  شوند.  جمع  هم  با  مستقیم  صورت  به  توانند 

 شود  طبق رابطه زیر میسر می  استفاده از جمع آثار این امر

(16) [
𝑁
𝑀
] = [ 𝑁

𝑓1 + 𝑁𝑐+𝑁𝑓2

𝑀𝑓1 +𝑀𝑐 +𝑀𝑓2
] = [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {𝜀
0

𝜅
}   

نیروهای منتجه ناشی از  به ترتیب نشان 𝑁𝑐و   ,𝑁𝑓1  𝑁𝑓2که در آن   دهنده 

می مشبک  هسته  و  خارجی  داخلی،  ماتریسپوسته  نهایت،  در  های  باشند. 

 آیندسفتی کل سازه به صورت زیر به دست می

 [𝐴(𝑥)] = [𝐴(𝑥)]𝑐 + [𝐴]𝑓1 + [𝐴]𝑓2 

(17) [𝐵(𝑥)] = [𝐵(𝑥)]𝑐 + [𝐵]𝑓1 + [𝐵]𝑓2 

 [𝐷(𝑥)] = [𝐷(𝑥)]𝑐 + [𝐷]𝑓1 + [𝐷]𝑓2 

 محوری   بار تحت ساندویچی مخروطی پوسته کمانش-3

با شعاع کوچک    1شکل   و    2R، شعاع بزرگ    1Rنمایی از مخروط ساندویچی 

نیم راس    Lطول   نشان می   αو زاویه  های  به ترتیب مولفه 𝑤و  𝑢 ،𝑣  دهد.را 

جابجایی بر مبنای  -باشند. روابط کرنشمی  zو   𝑥   ،𝜃جابجایی در راستاهایی  

 [17]زیر استهای کوچک به صورت تئوری پوسته دانل و با فرض تغییر شکل 

 

 

(18) 

𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
    

𝜀𝜃
0 =

𝑢 sin 𝛼 + 𝑤 cos 𝛼

𝑅
+
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝜃
 

𝛾𝑥𝜃
0 =

1

𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝜃
−
𝑣 sin 𝑎

𝑅
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
        

𝜅𝑥 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
   

𝜅𝜃 = −
sin 𝑎

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑥
−
1

𝑅2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
 

𝜅𝑥𝜃 = −2
𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝜃
)   

 صورت زیراست معادلات حرکت برای یک پوسته مخروطی ناقص به  

(19) 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝜃

+  
sin𝛼

𝑅(𝑥)
(𝑁𝑥 − 𝑁𝜃) = 0 

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑁𝜃
𝜕𝜃

+  
2 sin𝛼

𝑅(𝑥)
𝑁𝑥𝜃 +

cos𝛼

𝑅(𝑥)
𝑄𝜃 = 0 

𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑄𝜃
𝜕𝜃

+  
sin𝛼

𝑅(𝑥)
𝑄𝑥 −

cos𝛼

𝑅(𝑥)
𝑁𝜃

+
𝜕

𝑅(𝑥)𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑁𝑥0

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

 

محوری به صورت زیر است: که در آن بار   

𝑁𝑥0 = −
𝑃

2𝜋𝑅(𝑥) 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 

(20) 

معادلات   جایگذاری  معادلات    18و    17با  بر    ،19در  حرکت  معادلات 

   ها و مشتقات آنها به صورت زیر بدست می آیندحسب جابجایی
(21) 𝐿11u + 𝐿12v +  𝐿13w = Γ1 = 0 

𝐿21u + 𝐿22v +  𝐿23w = Γ2 = 0 
𝐿31u + 𝐿32v +  𝐿33w = Γ3 = 0 

 هاهستند.ها معادلات تعادل برحسب جابه جایی Γ𝑖درآن که 

برای یک پوسته مخروطی، میدان جا بجایی به صورت زیر در نظر گرفته  

 [12]شوندمی

 

(23)  

𝑢 = ∑ ∑𝐴𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜕𝜓𝑚(𝑥)

𝜕𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)     

𝑣 = ∑ ∑𝐵𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜓𝑚(𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)   

𝑤 = ∑ ∑𝐶𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜓𝑚(𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) 

-به ترتیب نیم موج 𝑛و   𝑚های ارتعاش و  دامنه   𝐶𝑚و   𝐴𝑚  ،𝐵𝑚که در آن  

می محیطی  و  طولی  همچنین، های  شرایط   𝜓(𝑥) باشد.  که  است  تیر  تابع 

 [12,20] شودمرزی را ارضا کرده و به صورت زیر بیان می

 

به نوع شرایط مرزی در جدول   𝜉𝑖  و 𝛼𝑖   ،𝜆𝑖های ثابت که لیست    1با توجه 

 . [12,20]اند شده

 

 

(22) 
 𝜓(𝑥) = 𝛼1 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)

+ 𝛼2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
) 

−𝜉𝑚 (𝛼3 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)

+ 𝛼4 𝑠𝑖𝑛 (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)) 
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 های تابع تیر برای شرایط مرزی مختلفپارامتر 1جدول 

Table 1 Beam function constants for different boundary conditions 

 

𝛼𝑖 𝜆𝑚 𝜉𝑚 شرط مرزی 

𝛼1 = 0, 𝛼2 = 0 

𝛼3 = 0, 𝛼4 = −1 

𝑚𝜋     1  ساده -ساده  

𝛼1 = 1, 𝛼2 = −1 

𝛼3 = 1, 𝛼4 = −1 

(𝑚 + 1/2)𝜋 𝑐𝑜𝑠ℎ𝜆𝑚 − 𝑐𝑜𝑠𝜆𝑚
𝑠𝑖𝑛ℎ𝜆𝑚 − 𝑠𝑖𝑛𝜆𝑚

گیردار -گیردار   

 
 

 شوند نوشته میشرایط مرزی هندسی بر حسب تابع تیر به صورت زیر  

 

(24) 

                       تکیه گاه ساده 
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
= 𝜓 = 0 

                      تکیه گاه گیردار
𝜕𝜓

𝜕𝑥
= 𝜓 = 0 

                        تکیه گاه آزاد
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
=

𝜕3𝜓

𝜕𝑥3
= 0 

انتگرال در  معادله  برای سادگی  شوند. ضرب می 𝑅𝑖در   21گیری طرفین 

 سپس، روش گالرکین به منظور استخراج معادلات حاکم استفاده می شود.  

 

(25) 

∫ ∫ 𝑅2
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ1  
𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃𝑡)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

∫ ∫ 𝑅2
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ2 𝜓 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

∫ ∫ 𝑅3
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ3 𝜓 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

، دستگاه معادلات همگن  24و سپس در    20در    21با جایگذاری معادله  

 زیر حاصل می شود 

(26) 

[

𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

] [

𝐴𝑚
𝐵𝑚
𝐶𝑚

] = 0 

برای رسیدن به یک حل غیر صفر لازم است دترمینان ماتریس ضرایب فوق  

به    n و  mمشخصه برحسب  ایجمله  چند یک    ،  کار این با .  شود صفر   برابر

دست می آید که مینیمم مقدا ریشه آن، به عنوان بار کمانش سازه  

 شود.ساندویچی در نظر گرفته می

 

 آنالیز اجزای محدود  -4

افزار آباکوس  ساندویچی با هسته مشبک در نرم  پوسته  از  بعدی  سه  یک مدل

متشکل  از    کننده( که در آن ساختار تقویت 4ساخته شد )شکل    6.14نسخه  

می  24 زاویهریب  تحت  ژئودزیک  مسیر  مبنای  بر  که   -40  و  40های   باشد 

گرفته قرار  راستای طولی  به  نسبت  بالا  درجه  قاعده  در  مرجع  نقطه  یک  اند. 

جهت اعمال بار محوری تعریف گردید. سپس برای اعمال بار یکنواخت به لبه  

با استفاده  کنندهاستفاده شد تقویت  couplingهای  قاعده بالایی از قید   ها 

قید   پوسته  tieاز  تقویتبه  بنابراین  و  شدند  مقید  پوستهها  و  به  کننده  ها 

ها و المان  برای پوسته  S8Rشوند. از المان  صورت یک سازه یکپارچه مدل می

C3D20R   تقویتبرای مش نشان  کننده بندی  استفاده شد. همگرایی مش  ها 

المان برای هر یک از   760ها و حدود برای هریک از پوسته   المان 4400دادکه 

میتقویت فراهم  را  لازم  دقت  پوستهکنندها  صورت  کند.  به  لایه     4ها 

ضخامت   2[30−,30+] دارای  هرلایه  که  گردیدند  می  0.6مدل  -میلیمتر 

ضخامت     باشد. با  تیر  یک  صورت   به  نیز  ها  کننده  و    4تقویت  میلیمتر 

گیردار برای این آنالیز  -گاه گیرداردرجه  مدل گردیدند. تکیه  0راستای الیاف  

هندسی  مشخصات  شد.  گرفته  نظر  تقویت در  و  پوسته  مکانیکی  ها  کنندهو 

 اند. داده شده 3و 2درجداول 

  هاوتقویت کننده خواص مکانیکی پوسته  2جدول 
Table 2 Material properties of the skin and lattice core 

 مقدار  خواص مکانیکی 

,𝐸33 (GPaمدول کششی ) 𝐸22, 𝐸11 25 ،5 ،5 

,𝐺12 ( GPaمدول برشی ) 𝐺13, 𝐺23 1.8, 1.8, 0.76 

,𝜈12 نسبت پواسون  𝜈13, 𝜈23 0.28, 0.28, 0.076 

 ρ 1420 (Kg/m3چگالی )

 

 هامشخصات هندسی پوسته مخروطی وتقویت کننده  3جدول 

Table 3 Geometrical properties for the skins and core 

 100 ( mmطول مخروط)

 100 (mmشعاع کوچک)

 30 ( °) زاویه راس

 2.4 ( mmضخامت پوسته داخلی)

 2.4 (mmضخامت پوسته خارجی)

 40 (mmزاویه تقویت کننده در شعاع بزرگ)

 4×4 ( 2mmمقطع تقویت کننده)

 24 تعداد تقویت کننده

  

 نتایج -5

مقایسه   چندین  تحلیلی،  مدل  از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به 

استقلال از مش   شود. در ابتداها اشاره میصورت گرفته که در ادامه به آن 

شکل   تعداد    5در  برای  پیداست  شکل  از  که  همانطور  است  شده  آورده 

می  4400 حاصل  لازم  همگرایی  پوسته  برای  المان  مش  همگرایی  شود 

المان برای  تقویت کننده لحاظ    760تکرار گردید و تعداد   ها تقویت کننده 

  ی ها روش  ازبعد به دست آمده  ای برای بارهای کمانش بیگردید. مقایسه

  ی ها ه یلا  تعداد  برحسب  یت یکامپوز  مخروط  کی   یبرا  مختلفی  لیتحل

آورده شده    4(در جدول  L/R0طول به شعاع میانگین)  ونسبت(  N)   متفاوت

 است.  

 

Fig. 4 3-D model built in ABAQUS 6.14 software 
 افزار آباکوس شده در نرمبعدی ساختهمدل سه 4شکل 

  

دیده می دارد. جدول  همانطور  وجود  دو روش حل  بین  خوبی  توافق   5شود 

اثر لایه  مقایسه برای  آنالیز اجزای محدود  نتایج حاصل از تحلیل و  بین  ای را 

پوستهچینی بارکمانش  روی  بر  مختلف  نشان  های  مخروطی  ساندویچی  های 
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در صد    9.58دهد.  همانطور که مشاهده می شود بیشینه اختلاف برابر با  می

اجزای    باشد می آنالیز تحلیلی و   بارهای کمانش حاصل از  همچنین، مقایسه 

پوسته غیریکسان  های  ضخامت  برای  ساندویچی  مخروط  یک  در  محدود  ها 

فرآیند    6جدول   این اختلاف ضخامت ممکن است در حین  است.  ارائه شده 

های داخلی و خارجی و در کنار سایر خطاها  روی دهد. همان  ساخت پوسته

ملا که  بار  طور  و  دارد  وجود  حل  روش  دو  بین  کمی  خطای  شود  می  حظه 

نمونه برای  است،  کمانش  بیشتری  ضخامت  با  داخلی  پوسته  دارای  که  ای 

 بزرگتر است.  

)نسبت بار کمانش   سهیمقا 4 جدول
𝑃

2𝜋𝐸1𝑡
2/3√(1−𝑣12

2 )
 پوسته کی یبرا  (

𝐸1/𝐸2)یتیکامپوز یمخروط = 40, 𝐺12 = .5𝐸2, 𝑣12 = 0.25, 𝛼 = 30°) 

Table 4 Comparison of the buckling load ratio (
𝑃

2𝜋𝐸1𝑡
2/3√(1−𝑣12

2 )
) for 

a cross ply laminated conical shell (𝐸1/𝐸2 = 40, 𝐺12 = .5𝐸2, 𝑣12 =
0.25, 𝛼 = 30°) 

α=45 

L/R0 N present [18] [19] 

 

0

0.2 

2 0.1158(1,8) 0.1146(1,8) 0.1146(1,8) 

4 0.2489 (1,7) 0.2488 (1,7) 0.2487 (1,7) 

 ∞ 0.2934(1,7) 0.2927(1,7) - 

 

 

 

0.5 

2 0.0696(1,7) 0.0675(1,7) 0.0673(1,7) 

4 0.1068(1,5) 0.1054(1,5) 0.1054(1,5) 

∞ 0.1186(1,5) 0.1158(1,5) - 

 

Fig. 5 Mesh convergency for inner and outer skins 

  همگرایی مش برای پوسته های داخلی و خارجی 5شکل 

 

این  همچنین دیده می نتایج کمتر می شود  افزایش ضخامت اختلاف  با  شود 

می   رخ  پوسته  در  موضعی  کمانش  پایین  ایی  در ضخامت  استکه  دلیل  بدان 

باشد   بین  دهد و هرچه ضخامت کمتر  اختلاف بیشتر می شود انطباق خوب 

نتایج تحلیلی و عددی نشان داد که مدل تحلیلی حاضر قادر است بدون صرف  

های ساخت تجربی و محاسبات عددی، بارکمانش کلی مخروط  زمان و هزینه

بزند. شکل   تخمین  به خوبی  را  با هسته مشبک  شکل مودهای    6ساندویچی 

دهد که به  اند رانشان میلیست شده  5ول  هایی که در جدکمانش برای نمونه

شکل است.  شده  صرفنظر  آنها  همه  نمایش  از  مشابهت  بار    7دلیل  تغییرات 

زاویه   و  مخروط  راس  نیم  زاویه  برحسب  مینندهکمانش  نشان  را  دهد  ها 

می مشاهده  که  نیمهمانطور  زاویه  مقادیرکوچکتر  زاویه  شوددر  افزایش  راس، 

به  تقویت منجر  ها  میکننده  کمانش  بار  در  بیشتری  برای  افزایش  ولی  شود 

بزرگتر زاویه نیم راس) کننده تاثیری  افزایش در زاویه تقویت  .(α>65مقادیر 

اثر افزایش تعداد تقویت کننده ها را بر روی    8بر روی بارکمانش ندارد.  شکل  

نیم  بار کمانش را نشان می دهد. همان طور که دیده می شود در زاویه های 

تقویت تعداد  افزایش  کوچکتر،   بار  راس  افزایش  روی  بر  بیشتری  اثر  کننده 

 کمانش دارد.

 

پوسته ساندویچی مقایسه نتایج به دست آمده از روشهای عددی و تحلیلی  5جدول 

𝑅2 )برای لایه چینی های مختلف) = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30° 
 

Table.5. comparison of the  results obtained by  analytic approach  and FEM for 

different lamination angle( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30° ( 

 Lamination  (KN) FEM(KN)  خطا

(%) 

specimen Inner skin Outer skin    

L1 [0/90]2 [30/−30]2 578.4(2,5) 592.5(2,5) 2.38 

L2 [0/60]2 [0/60]2 552.0(1,5) 571.0(1,4) 3.33 

L3 [0/90]2 [0/90]2 479.6(1,6) 530.4(1,5) 9.58 

L4 [30/−30]2 [30/−30]2 471.9(2,0) 516.9(2,0) 8.71 

L5 [60/−60]2 [60/−60]2 428.1(3,0) 464.4(3,0) 7.82 

L6 [60/−60]2 [30/−30]2 483.5(3,0) 452.8(3,0) 6.78 

 

 

مقایسه نتایج به دست آمده از روشهای عددی و تحلیلی پوسته ساندویچی  6جدول 

 ,(𝑐𝑜𝑟𝑒/[0/90]2/2[0/90])برای ضخامت های متفاوت پوسته های داخلی و خارجی 

𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30°) 

 

 

 نتیجه گیری   -6
 

هسته   با  مخروطی  ساندویچی  های  پوسته  کلی  کمانش  تحقیق،  این  در 

روش  توسط  و  مشبک  مطالعه  مورد  عددی  و  تحلیلی  قرار  های  بررسی 

معادل  از یک روش  این منظور،  برای  توسعهگرفت.  به منظور  سازی  یافته 

ها استفاده شد که سپس با اضافه  کنندهمحاسبه پارامترهای سفتی تقویت

های درونی و بیرونی، سفتی معادل کل سازه  های پوسته کردن به سفتی

مدل اجزای    ساندویچی  به دست آمد. برای اعتبارسنجی نتایج تحلیلی، از

مقایسه محدود سه برده شد.  بهره  آباکوس  افزار  نرم  های متعدد  بعدی در 

-تواند به خوبی بار کمانش را پیشنتایج نشان داد که روش تحلیلی می

عددی   روش  به  نسبت  کمتری  محاسباتی  هزینه  وهمچنین  کند.  بینی 

خاطر   به  بیشتر  موارد  از  برخی  در  روش  دو  نتایج  بین  اختلاف  دارد. 

سازی است که در مدل تحلیلی )مانند صرفه نظر کردن از  فرضیات ساده

Table.6. comparison of the results obtained by analytic approach and FEM for 

different thickness ([0/90]2/𝑐𝑜𝑟𝑒/[0/90]2), 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 

𝛼 = 30°)  

Thickness(mm) present FEM(KN) ( خطا% ) 

Inner skin Outer skin    

2 2.2 386.6(1,6) 431.1(1,5) 10.32 

2.2 2 397.1(1,6) 436.7(1,5) 9.07 

2.4 2.2 446.5(1,6) 505.8(1,5) 11.72 

2.8 2.5 570.0(1,5) 623.3(1,4) 8.55 

2.5 3 606.1(1,5) 626.8(1,4) 3.30 

3 2.5 620.7(1,5) 632.7(1,4) 1.90 

2.8 3.2 720.5(1,5) 751.1(1,4) 4.07 
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اثرات پیچشی و برشی( و همچنین خطاهایی که در جریان ساخت مدل  

می باشد،  داده  رخ  است  ممکن  محدود  این  اجزای  از  حاکی  نتایج  باشد. 

نمونه کمانش  بار  که  بود  ضخامت  مطلب  با  داخلی  پوسته  دارای  که  ای 

ب است،  به  بیشتری  پایین  های  برای ضخامت  نسبی  خطای  است.  زرگتر 

  ، زاویه نیم راس کوچکتر  دلیل کمانش موضعی پوسته بیشتر است. در  

کننده تقویت  بین  زاویه  کمانش  افزایش  بار  ها  کننده  تقویت  تعداد  و  ها 

 دهد. سازه را به میزان بیشتری افزایش می 
 

 

(m,n)=(1,4) 

 

 

(m,n)=(1,5) 

 

 

(m,n)=(2,0) 

 

(m,n)=(3,0) 

Fig. 6 Mode shapes of the sandwich conical shell under 

clamped-clamped end conditions 

پوسته ساندویچی مخروطی با شرایط  کمانشیشکل مودهای  6شکل 

 مرزی دو سر گیردار

  
 

 
Fig. 7 Effect of the semi-vertex angle on the buckling load 

for various stiffener angle. ( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 =
30°( 

اثر زاویه نیم راس بر روی بار کمانش برای زاویه های مختلف  7شکل 

𝑅2 ) هاتقویت کننئه = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30) 
 

 
Fig. 8 Effect of the stiffener number and semi vertex angle 

on the  buckling load( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30° ( 

ها بر روی بار کمانش  اثر زاویه نیم راس و تعداد تقویت کننده  7شکل 
( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30) 
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