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  شکل هم با بافت سلولي غيرمخروطي طراحي ساختار مشبک 

  
  2تقويان حسينسيد و 2نورآبادي ميلاد ،*1جم اسكندري جعفر

  
  

 چكيده  مقاله اطلاعات
  
 گسـترده  طـور  بـه  زيـاد  ياسـازه  ييكـارا  بيضـر  و كـم  وزن خاطر به مشبك يساختارها   

 ،مقالــه نيــا در د.نباشــيمــ اســتفاده قابــل ييافضــ يهــاســازه مختلــف يهــابخــش در
 شـكل رهمي ـغ يسـلول  بافـت  بـا  يمخروط ـ مشـبك  سـاختار  يطراح ـ در مؤثر يپارامترها

 در سـازه  ياسـتحكام  ازي ـن بـه  توجـه  بـا  افي ـال چشيپ ـ ريمس ـ ابتـدا  در شود.يم يبررس
ــت ــور جه ــ مشــخص يمح ــردد.يم ــپس گ ــا س ــه ب ــه توج ــط ب ــ رواب ــاكم، يهندس  ح

 فاصـله  گـردد. يم ـ تعيـين  شـكل رهمي ـغ سـلول  يري ـگشـكل  منظـور  به مؤثر يپارامترها
ــر ــابي ــدا يه ــدي از يارهي ــيتع در گريك ــاختار ني ــبك س ــ مش ــنها در و يمخروط  تي

 ،شـده  ذكـر  روابـط  بـه  توجـه  بـا  ،تي ـنها در دارد. يمهم ـ نقـش  يسفت سيماتر استخراج
 ABAQUS افـزار نـرم  در يمخروط ـ مشـبك  سـاختار  نمونـه  كي ـ محـدود  ياجـزا  مدل

ــاديا ــده ج ــتحل و ش ــانش لي ــت كم ــار تح ــور ب ــورت آن يرو يمح ــ ص ــگيم  در رد.ي
 بهــره كيكلاســ روش و موجــود مراجــع ييآزمــايترأســ از ياســتحكام جينتــا اســتخراج

  ت.اس شده گرفته

 

  كليدي: واژگان
  ،ريب

  ،سفتي ماتريس
  ،مشبك ساختار
  .محدود اجزاي

  

    
  1مقدمه -1

 و نيتردهيچيپ نيا از يكي يتيكامپوز مشبك  يساختارها
 شكلهم صورتهب كه دنباشيم ساختارها نيدتريجد

)Isogrid( شكلرهميغ و )Anisogrid( و يطراح قابل 
 در گسترده طور به مشبك ساختارهاي باشند.يم ديتول

 ساختارها اين .اندگرفته قرار استفاده مورد مختلف صنايع
 جدايش ضربه، از ناشي خرابي مقابل در يزياد مقاومت

 مزاياي از يكي دهند.مي نشان خود از ترك انتشار و هالايه
 وزن كاهش ساختارها، ساير به نسبت مشبك ساختارهاي

 هايريب تعدادي از مشبك سازه باشد.مي توليد زمان و
 هدف كلي طور به است. شده تشكيل محيطي و يمارپيچ

                                                 
 jejam@mail.com مسئول: نويسنده الكترونيك پست *

  تهران كامپوزيت تحقيقات مركز دانشيار، .1
  تهران كامپوزيت تحقيقات ركزم مركب، مواد مهندسي ارشد  كارشناس .2

 از بهينه استفاده مشبك ساختار كارگيريهب در اصلي
 نوع اين باشد.مي هاسازه در كامپوزيتي مواد طولي خواص
 با همراه يا و تنها ،مشبك لايه صورت به ها سازه

 گيرند. مي قرار استفاده مورد ،خارجي و داخلي هاي پوسته
 بار با رويارويي در هاي سازه چنين اصلي هاي گي ويژ از

 متنوع هاي حالت رخداد خمشي، ممان و فشاري محوري
 از ناشي شكست به توان مي جمله آن از كه بوده شكست
 در حداكثر تنش از ناشي شكست شبكه، كلي كمانش

 موضعي كمانش از ناشي شكست و هليكال هاي ريب
 مربوط بحراني بار نمود. اشاره شبكه در هليكال هاي ريب
 ايپارامتره به وابسته شكست هاي حالت از يك هر به

 چنين تحليل در باشد. مي سازه كلي ابعاد و شبكه هندسي
 دو صورت به شبكه هاي المان شودمي فرض هايي سازه

 و كرده رفتار پورتوتروا جسم يك صورت به بوده، نيرويي
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 1پورتوتروا هاي پوسته قوانين از كلي كمانش تحليل براي
 يعدد حل 1960 دهه اواسط از .]1[ شود مي استفاده

 هاسازه نگونهيا ليتحل يبرا گسترده طور به محدود ياجزا
- شكل از استفاده با عمدتاً ساختارها نيا شد. داده توسعه

 يشتريب اتيجزئ باشند.يم ديتول قابل شرفتهيپ افيال يده
 ]3 و 2[ مراجع در اختارهاس نيا ديتول و يطراح نحوه از

 ساختار همكاران و وودسنبت .است يدسترس قابل
 يتجرب تست تحت و كرده ديتول را شدهتيتقو يااستوانه
 جينتا با يتجرب تست جينتا نيهمچن .نداداده قرار كمانش

 ميك .]5 و 4[ است شده ييآزمايترأس و سهيمقا يليتحل
 را شده تيتقو يهاورق و استوانه يكمانش رفتار ]7 و 6[
 همكاران و گلدفلد تحقيق در كرد. مطالعه يتجرب صورت به
 يتيكامپوز يمخروط پوسته يسازنهيبه و يطراح ]8[

 در است. گرفته صورت كمانش يبحران بار نيشتريب تحت
 بار نيشتريب جاديا صورت دو به يسازنهيهب مطالعه، نيا

 در وزن نيكمتر جاديا و مشخص وزن در كمانش يبحران
    است. گرفته صورت ثابت يبحران بار كنار

 ليفرانسيد معادله حل از كمانش يبحران بار همچنين
 شده استخراج مختلف بيضرا با حاكم يرخطيغ يجزئ
 نهيبه يطراح ]10[ همكاران و بلوم تحقيق در .]9[ است

 پوسته يرو يعيطب فركانس نيشتريب جاديا يبرا دمانيچ
 كمانش همكاران، و وفموروز است. شده يبررس يمخروط
 را محدود ياجزا روش به يااستوانه مشبك ساختار
 همكاران و فموروزو نيهمچن .]11[ ندادهكر يبررس
 را يمخروط مشبك سازه كمانش محدود ياجزا ليتحل

 يبرا يعدد كد كي ،مطالعه نيا در .]12[ نداداده انجام
 نمودن مشخص با و شده جاديا يمخروط مشبك ساختار

 ممان ،يمحور يبحران بار تحت كمانش ،ياصل يپارامترها
  گردد.يم يبررس يخمش و يچشيپ

 سلول با يمخروط مشبك ساختار يطراح حاضر، مقاله در
 بافت بر حاكم معادلات ابتدا گردد.يم يبررس شكلهم ريغ

 به توجه با يمخروط مشبك سازه شكلهم ريغ يسلول
 راتييتغ سپس گردد.يم استخراج افيال چشيپ

                                                 
1 Rthotropic Shells 

 يهابير تعداد شيافزا به نسبت يطراح ياصل يپارامترها
 مدل كي جاديا با ،ادامه در گردد.يم يبررس 2يچيمارپ
 يسلول بافت با يمخروط مشبك سازه از محدود ياجزا

 يمحور بار تحت ساختار يكمانش ليتحل ،شكلهم ريغ
 با كمانش يرانبح بار راتييتغ نيهمچن گردد. يم انجام
 يبررس گريكدي از هابير فاصله و 4پهنا ،3ضخامت شيافزا
  شود.يم
  
  
  طراحي بر حاكم معادلات -2

 و محيطي موقعيت برمبناي طراحي پارامترهاي تمام
 پارامترها اين از برخي .شونديم مشخص هاريب مارپيچي

 تعدادي همچنين دارند. يبستگ مارپيچ هايريب زاويه به
 با مخروطي سازه ارتفاع افزايش با پارامترها اين از ديگر

 پيچيدگي به توجه با .شوندمي تغيير دچار خاصي آهنگ
 بايد ابتدا طراحي، براي مخروطي مشبك سازه هندسي

 قسمت دو به را سازه طراحي در مؤثر پارامترهاي
 صورت به سپس .كرد تقسيم مستقل و وابسته پارامترهاي

   پرداخت. مشبك سازه طراحي مورد در بحث به كامل
 مستقل پارامترهاي  

 عنوان به )cn،hn( مارپيچي و 5محيطي هايريب تعداد
 مخروطي مشبك سازه طراحي در مستقل پارامترهاي

 .كنندمي ايفا نقش

 وابسته امترهايپار  
 .، ، ، ca، ha از: عبارتند وابسته پارامترهاي

 مشبك سازه طراحي در شده ذكر پارامترهاي از نمايي
  .است شده داده نمايش 1 شكل در مدور

  

                                                 
2 Helical Rib 
3 Thickness 
4 Width 
5 Hoop Rib 
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  مشبك ساختار هندسي پارامترهاي - 1 كلش
  

 تحمل براي هازهسا نوع اين طراحي اساس كه آنجايي از
 در مسئله مهمترين بنابراين ،است محوري فشار بارهاي

 .باشدمي ارتجاعي پايداري و كمانش بحث هاسازه نوع اين
 ساخت نهايت در و مشبك سازه طراحي ،توصيف اين با

 در خوبي مقاومت كه گيرد انجام حالتي مبناي بر بايد
 هايحالت انواع ميان در دهد. اننش خود از كمانش مقابل
 الياف پيچش حالت بهترين 2ژئودسيك ،1الياف پيچش
 فشار بارهاي مقابل در مشبك سازه ساخت و طراحي براي

 بر حاكم معادلات استخراج براي .شودمي مطرح محوري
 هندسي معادلات ،مخروط از قطاعي گسترش با ابتدا زهسا

 استخراج دارد سفتي ماتريس رب مستقيم ثيرأت كه مخروط
  ).2 (شكل گردد مي

  

  
  مخروطي پوسته يافته گسترش قطاع - 2شكل

  
  

                                                 
1 Filament Wind 
2 Geodesic 

 از نقطه هر در زير معادله ،ژئودسيك روابط از استفاده با
  :]6[ دباشمي برقرار مشبك سازه

)1(  constantsinsin   C 

كه



sin

r
، r نقطه هر در كه مخروط سطح شعاع 

 و مخروط بر مار خط بين زاويهو اشدبمي متفاوت
 معادله )1( معادلة از گيريمشتق با .است وطمخر محور

  :گرددمي استخراج )2(

)2(  






tan

dd
  

 و باشديم )3( شكل كاليهل بير دو نيب هيزاو كه
 :با است برابر

)3(  
hn
 sin2



 يمخروط مشبك سازه محدود ياجزا و يهندس يطراح
 نيب يا رهيدا يها بير هك رديگ يم صورت فرض نيا با

 گرفتن نظر در با دارند. قرار يچيمارپ يها بير تقاطع
 ريز معادله توان يم 1 شكل يمخروط مشبك سازه هندسه

  كرد: استخراج را
)4(  )1(

2



 cn

  

 رابطه زا )0( كوچكتر مقطع سطح در ژئودسيك زاويه
  :آيد مي دستهب زير

)5(  









 

0

1
0 cos

sin
tan




F

F

 است برابر F بزرگتر قطر در كيژئودس هيزاو همچنين
  :با
)6(  1 F 
  :گردد يم حاصل ريز رابطه از  به نسبت راتييتغ
)7(  


 dCd

2sin

cos


 
 كي يبرا يچيمارپ و يارهيدا يهابير نيب يعمود يفضا

  :گردد يم استخراج ريز يهامعادله از فيرد هر در سلول
)8(  sin2 ch aa  

)9(  





 
 1

1

2
)( 1, i

i

i

i

d

d
a iic 










 

 علامت باشد.مي ريب شماره رفمع i ،)9( معادلة در
 مختصات محور كه معناست اين به )9( معادلة در منفي
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 اتيخصوص است. گرفته قرار كوچكتر مقطع سطح در
 يسفت ندهينما ،شده جاديا رتكرا صورت به كه سلول يسفت
 كياورتوتروپ اتيخصوص .باشديم شونده تكرار بخش كل

 .باشديم يمحور جهت در ،مدور اجسام يبرا آمدهدستهب
 جهت در يسفت ،يااستوانه سازه يبرا ،نمونه عنوان به

 برابر يمحور
L
AEx كه ،استRHA 2 سطح 

 با را هاسلول [Q] سفتي ماتريس باشد.مي سازه مقطع
 كرد استخراج توانمي شده ايجاد يهاريب ترتيب به توجه

  :]13[ )10 (معادله

)10( 


























22

422

22
4

2
00

0
22

0
22

][

cs
a
bE

a
bEs

a
bEcs

a
bE

cs
a
bE

a
cbE

Q

h

hh

c

cc

h

hh

h

hh

h

hh

h

hh

 
 cossin  ,cs

 مدول cE و هليكال ريب الاستيسيته مدولhEكه
 اًمستقيم )10( معادلة باشد.مي ايدايره ريب الاستيسيته

 لايه سفتي به مربوط كه فرضياتي و فرمولاسيون تئوري، از
 همچنين است. شده حاصل باشدمي الياف خواص و

 )11( معادلة از محوري جهت در معادل سفتي خصوصيات
  ]:6[ گردد مي استخراج

  

 )11(  






 


22

2
1222111

q
qqq

H
Ex

 

ijq ماتريس هاي لفهؤم )11( معادلة در شده استفاده 
  xE  ،گردد مي مشاهده كه همانطور د.نباش مي Q سفتي

 هاي ريب فواصل و ريب پهناي مارپيچ، هاي ريب زاويه به
  دارد. بستگي اي دايره و مارپيچي

 مخروطي هاي پوسته كمانش بحراني محوري بار رابطه
   با: است برابر ]13[

)12(   2

2

2

cos
)1(3

2

v
tEP x

cyl


 

 هاي پوسته كمانش بحراني محوري بار )،12( معادله طبق
 تفاوت اين با ،است اي استوانه هاي پوسته همانند مخروطي

 مؤثر بحراني بار در نيز مخروطي رأس يمن زاويه كه
 حل از حاصل نتايج اختلاف كاهش منظور به باشد. مي

 تعريف C كمانش تصحيح ضريب ،تجربي نتايج با تحليلي
 هاي پوسته كمانش بحراني بار رابطه ،نهايت در .گرددمي

   با: است برابر كمانش تصحيح ضريب اعمال با مخروطي

)13(  2

2

2

cos
)1(3

2

v
tECP x

cyl


  

 .]14[ دارد بستگي مخروط شيب زاويه به C پارامتر مقدار
 برابر درجه 75 تا 10 رأس زاويه با مخروط براي C ضريب

 اسرأسب C ،زوايا اين از خارج محدوده در باشد. مي 33/0
  د.شو مي استخراج تجربي تست

  
  

  محدود اجزاي سازي مدل  -3

 ريت المان يريكارگهب با مشبك يساختارها يعدد ليتحل
 صورت پوسته المان و )3 شكل ،موشنكويت ريت (معمولاً

 وارده يبارها عمده نكهيا به توجه با يكل طور به رد.يپذيم
 كمانش نيبنابرا باشد،يم يمحور بار ساختارها نگونهيا به

 ساختارها نگونهيا استحكام يابيارز يبرا پارامتر نيمهمتر
 تشريح ]12 ،11[ مراجع در يرت المان انتخاب باشد.يم

 كه مخروطي مشبك سازه محدود اجزاي مدل است. شده
 3 شكل در شده ايجاد تيموشنكو تير المان از استفاده با

 محيطي و ايدايره هايريب است. شده داده نمايش
 اند.شده متصل هم به كاملاً تقاطع نقاط در مشبك ساختار
 به توجه با يكديگر از مارپيچي و ايدايره هايريب فاصله
  گردد.مي استخراج حاكم روابط

  

  
 اجزاي تحليل در استفاده مورد تير المان از نمايي - 3 شكل

  ]10[ محدود
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 سازه يارهيدا و يچيمارپ يهابير ريمس يطراح منظور به
 يهابير كيژئودس يايزوا است لازم ،يمخروط مشبك

 نيهمچن و كوچك و بزرگ مقطع سطح در يچيمارپ
 نظورم به گردد. استخراج يمخروط سازه يارتفاع تيموقع
 )،6( معادلات به توجه با و يمخروط مشبك سازه يطراح

 و بزرگتر مقطع سطح (ارتفاع، يكل ابعاد بايد ،)10( و )7(
 نيا با باشد. مشخص مخروط رأس هيزاو و كوچكتر)

 نيا در مطالعه مورد مخروط كوچك و بزرگ قطر ،فيتوص
 هيزاو و متريليم 1250 و 2500 برابر بيترت به پژوهش

 به توجه با اكنون باشد.يم 7/34° برابر مخروط رأس
 كيژئودس هيزاو راتييتغ شده، مطرح يهندس مشخصات

 يارهيدا يهابير تعداد و يارتفاع مختلف يهاتيموقع در
 شده مطرح وابطر به توجه با گردد.يم استخراج مختلف

 مقطع سطح در كيژئودس هيزاو تغييرات قبل، بخش در
 راتييتغ و مخروط ارتفاع شيافزا با كوچكتر و بزرگتر
 شده داده شينما 5 و 4 هايشكل در يارهيدا بير تعداد
 ارتفاع شيافزا با ،گردديم مشاهده كه همانطور است.

 و دهيگرد رييتغ خوشدست كيژئودس يايزوا ،مخروط
 شيافزا با نيهمچن ابند.ي يم كاهش يرخطيغ صورت به

 يايزوا ،يهندس كساني طيشرا در يطيمح يها بير تعداد
 نشان جينتا ابند.ي يم كاهش مقطع هر در كيژئودس

 راتييتغ يطيمح يها بير تعداد شيافزا با كه دهد  يم
 كوچكتر مقطع به نسبت بزرگتر مقطع در كيژئودس هيزاو
 مشخصات به توجه با ابد.ي يم كاهش يشتريب بيش با

 نمودارهاي روي از توانمي مخروطي سازه هندسه كلي
 و بزرگتر مقطع سطح در ژئودسيك زاويه 5 و 4 هايشكل

 مشخص محيطي و مارپيچي ريب تعداد رايب را كوچكتر
 مشبك ساختار براي ،مثال عنوان به آورد. دستهب

2 نسبت و محيطي ريب عدد 10 با مخروطي


 F، 

 به كوچك و بزرگ مقطع حوسط در ژئودسيك زاويه
 همچنين د.باشمي درجه 44/33 و 98/15 برابر ترتيب

 6 شكل در مارپيچي هايريب تعداد افزايش با λ تغييرات
 مشخصات با محدود اجزاي مدل است. شده داده نشان

 نمايش 7 شكل در شده تعريف ژئودسيك اويهز و كلي
  است. شده داده

  

  
 افزايش با  تغييرات - 4 شكل


F)7.34α(  

  

  
با افزايش  Fتغييرات  - 5 شكل


 F(

7.34α(  

  

  
  مارپيچي ريب تعداد افزايش با λ تغييرات -6 شكل
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 شده ايجاد مخروطي مشبك سازه دمحدو اجزاي مدل - 7 شكل

  ABAQUS  افزار نرم در
  
  

  آزماييتيسار -4

 مرجع در كه مخروطي مشبك سازه محدود اجزاي مدل
 شده كمانش تحليل خمشي و محوري بار تحت ]12[

 استفاده با ABAQUS افزارنرم توسط بخش اين در است،
 كمانش لتحلي و گرديده ايجاد تيموشنكو تير المان از

 تحليل در هندسي مشخصات گيرد. مي انجام آن روي
 جدول در و شده تعيين ]12[ مرجع مطابق محدود اجزاي

 و Ex=100Gpa همچنين .است شده آورده 1
mh=mc=1550 kg/m3 باشد.مي  

  
  مخروطي مشبك سازه هندسي مشخصات -1جدول

D2 D1 H(m) 

6/1 8/0 6/0 
  

 سازه كمانش محدود اجزاي تحليل از نمايي 8 شكل در
 در شده تعريف هندسي مشخصات با مخروطي مشبك
 نمايش بحراني بار است. شده داده نمايش ]12[ مرجع
 به و بوده نيوتن برحسب 8 شكل كانتور در شده داده

 برابر 40 نمايش ضريب هساز رشكلتغي بهتر نمايش منظور
  است. شده

  

 
  

  
 محدود اجزاي روش به كمانش بحراني بار استخراج - 8 شكل

)h=b=4mm, 5(  
  

 اجزاي تحليل از حاصل نتايج با ]12[ مرجع نتايج مقايسه
   است. شده آورده 2 جدول در تحليلي نتايج و محدود

  
 حل از حاصل نتايج با ]12[ مرجع نتايج مقايسه -2جدول

  حاضر عددي و تحليلي
 h=2mm

b=8mm
h=4mm 
b=4mm  

h=8mm 
b=2mm  

 344/44 416/34 863/13  ]12[مرجع
ABAQUS  03/15 831/33 112/49 

 997/47 216/36 06/15 تحليلي

  
 جينتا كه افتيدر توانيم 2 جدول در شده ارائه جينتا از

 يليتحل جينتا و محدود ياجزا يعدد حل از شده استخراج
 به توجه با نيبنابرا د.نباشيم برخوردار ييبالا دقت از
 مشبك سازه يرو ادامه در ،شده انجام آزماييتيسار

 به جهتو با مشخص يهندس ابعاد با يا استوانه و يمخروط
- يم صورت يوزن يسازنهيبه بالا در شده ذكر معادلات

  رد.يگ
  
  

  بحث و جينتا - 5

 دمانيچ به مشبك يساختارها در كمانش يبحران بار
 مقطع سطح و يچيمارپ يهابير هيزاو ها،بير ساختار

 ربا راتييتغ از حاصل نتايج ،ادامه در .دارد گيبست ها آن
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 مورد و استخراج گيردار گاهي تكيه مرزي شرايط محوري
 مشبك پوسته يهندس مشخصات است. گرفته قرار بررسي
 جدول در 5 و 4 هايشكل هاينمودار به توجه با يمخروط

 استفاده مواد اتيخصوص نيهمچن است. شده خلاصه 3
 شده آورده 4 جدول در يمخروط مشبك پوسته در شده

   است.
  

 مورد مخروطي مشبك پوسته هندسي مشخصات -3 جدول
  مطالعه

(mm)
bh

 

(mm)
bc

 

(mm)
H

 
 f hn

 
cn 

75/5  4  18 °44/33  °98/15  53 10 

  
 مشبك پوسته در شده استفاده مواد خصوصيات -4 جدول

  مخروطي

)( 3m
Kg
mc

  
)(GPa

Ec
 

)( 3m
Kg
mh

)(MPa
h

 
)(GPa

Eh
 

1410 64  1450 350 80 
  

 با كه دهد مي نشان تحليلي نتايج ،9 شكل نمودار مطابق

نسبت افزايش
h

c

a
a يابد. مي افزايش كمانش بحراني بار 

c نسبت افزايش با همچنين
c

a
b

 كاهش كمانش بحراني بار 

 با كمانش بحراني بار تغييرات همچنين ).10(شكل يابد مي

h نسبت ايشافز

h

a
b

 يابد مي كاهش غيرخطي صورت به 

  .)11شكل(

  
 افزايش با بحراني بار تغييرات - 9 شكل

h

c

a
a  

  
 نسبت افزايش با كمانش بحراني بار تغييرات - 10 شكل

c

c

b
a  

  

  
 نسبت افزايش با كمانش بحراني بار تغييرات - 11 كلش

h

h

b
a  

  
 افزايش با كمانش بحراني بار تغييرات 12 شكل در

 داده نمايش محدود اجزاي و تحليلي روش دو به ضخامت
 ضخامت افزايش با كه دهد مي نشان نتايج است. شده
 صورت به كمانش رانيبح بار ،مشبك پوسته هاي ريب

  يابد. مي افزايش غيرخطي

  

  
  ضخامت افزايش با كمانش بحراني بار تغييرات - 12 شكل

  مارپيچي و اي دايره هاي ريب
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 افزايش با كه دريافت توانمي 12 شكل نمودار به توجه با
 دقت از تير المان متر)ميلي 20 بالاي اً(تقريب ضخامت
 برخوردار عددي و تحليلي نتايج همگرايي براي بالايي
 مشبك سازه كمانش كانتورهاي از تعدادي باشد.نمي

 داده نمايش 13 شكل در مختلف هايضخامت با مخروطي
  است. شده

  
  مترميلي 5

  
  مترميلي 15

 مخروطي كمشب پوسته كمانش اول مود از نمايي - 13شكل
  )Width=5.75mm( ها ريب ضخامت تغيير با محوري بار تحت

  
 ،اي دايره و مارپيچي هاي ريب پهناي افزايش با همچنين

 يابد مي افزايش غيرخطي صورت به كمانش بحراني بار
   ).14 (شكل

  
 هنايپ افزايش به نسبت كمانش بحراني بار تغييرات - 14 شكل

  مارپيچي و اي دايره هاي ريب

 روش از خوبي تقريب با توان مي شده ارائه نتايج به توجه با
 بحراني محوري بار ،تحليلي روش و محدود اجزاي عددي

 ساختار كمانش كانتورهاي از تعدادي نمود. استخراج را
 15 شكل رد مختلف هايضخامت با مخروطي مشبك
  است. شده داده نمايش

  

  
  مترميلي 5

  
  مترميلي 20

   تحت مخروطي مشبك پوسته كمانش اول مود - 15 شكل
  )Thickness=18mm( ها ريب پهناي تغيير با محوري بار
  
 

   يريگجهينت -6

 گرفتن نظر در نيازمند مخروطي مشبك سازه طراحي
 صورت به يا پارامترها اين باشد. مي لفمخت پارامترهاي

 وابسته صورت به يا و شوند مي انتخاب طراح توسط مستقل
 مخروطي مشبك سازه كمانش تحليل براي باشند. مي

 جهات در پوسته معادل سفتي بايد محوري بار تحت
 ماتريس گردد. استخراج مخروط بر مار و محيطي محوري،
 هاي ريب مكانيكي خواص بر علاوه مشبك سازه سفتي

 و مشبك سازه هاي سلول هندسه به ،اي دايره و مارپيچي
 ارتفاعي مختلف نقاط در هليكال هاي ريب زاويه همچنين
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 مخروطي مشبك سازه كمانش تحليل در باشد. مي وابسته
  گردد: مي حاصل زير جنتاي محوري بار تحت

 با افزايش نسبت c

h

a
b

  يابد. بار محوري بحراني افزايش مي 

  با افزايش نسبت
c

c

b
a

 يابد. بار محوري بحراني کاهش مي 

  با افزايش نسبتh

h

a
b

 يابد.  هش ميبار محوري بحراني کا 

 بار  ،اي و مارپيچي هاي دايره با افزايش ضخامت ريب

  يابد. بحراني کمانش به صورت غيرخطي افزايش مي

 بار محوري  ،اي و مارپيچي هاي دايره با افزايش پهناي ريب

  يابد. بحراني افزايش مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Lattice structures, due to their low weight and high performance 
as structural elements, have been widely used in different 
aerospace applications. In this paper, effective parameters on the 
design of anisogrid lattice conical shells are investigated. First, 
filament winding patterns regarding the desired axial strength is 
decided. Then, regarding geometrical relations, effective 
parameters in order to form the anisogrid cell are identified. 
Distance of circular ribs from each other has an important role in 
determining the conical lattice structure and eventually in 
deriving the stiffness matrix. Finally, considering the relations, 
finite element analysis model of the lattice conical structure has 
been performed by ABAQUS software and buckling analysis 
under axial loading is done. In deriving the strength results, the 
verifications of references of this paper and the classic theory 
have been used. 
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