
 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                مجله مدل سازی در مهندسی  

 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                مجله مدل سازی در مهندسی 

 

های جدارنازک کامپوزیتی در وقوع بررسی تاثیر ضخامت و اغتشاشات هندسی اولیه پوسته

 پدیده کمانش تحت فشار محوری
 

 5حسین بهروزو  4، رضا بطالبلویی،*3، پویا دهستانی2، جواد بابایی1ابراهیم علیزاده

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/12/1395دريافت مقاله: 

 08/06/1396پذيرش مقاله: 

 
زان ای در صنايع مختلف، جهت افزايش میهای کامپوزيتی بطور گستردهامروزه پوسته

ها تحت پوسته گیرند. تجربه نشان داده است، زمانیکهها، مورد استفاده قرار میکارايی سازه

ود. بپديده کمانش مهمترين عامل وقوع شکست در سازه خواهد  بارگذاری فشاری باشند،

زيتی و های کامپوکمانشی پوسته روی رفتار بنابراين هدف اصلی اين پژوهش، مطالعه بر

محدود  المان سازیيند شبیهفرآباشد. به اين منظور، از عوامل تاثیرگذار در وقوع کمانش می

يک نمونه  است. در ابتدا، تخمین نیروی کمانش برایافزار آباکوس استفاده شده توسط نرم

ورت صآزمايشگاهی با استفاده از سه تحلیل کمانش خطی، استاتیک غیرخطی و دينامیکی 

ينامیکی دهای گرفته و با نتايج آزمايشگاهی مقايسه شده است. نتايج نشان داد که تحلیل

مانش کادر به تخمین نیروی ، ق%7تا  3و استاتیک غیرخطی، با دقت نسبتا خوبی، حدود 

ی هاهايی با اغتشاشات هندسی و ضخامتنمونه سنجی، اند. پس از صحتواقعی بوده

طی و خهای کمانش مختلف مورد بررسی قرار گرفته و نیروی کمانش با استفاده از تحلیل

چند  گیری شد. نتايج نشان داد که وجود اغتشاشات هندسی هراستاتیک غیرخطی اندازه

انش شدت مقدار نیروی کمه تواند بهای با ضخامت کم، مییز، خصوصا برای پوستهناچ

به  واقعی در پوسته را کاهش دهد. در نتیجه حساسیت بسیار بالای پوسته کامپوزيتی

ت اغتشاشات هندسی، سبب خواهد شد تا در صورت عدم شناخت کافی از میزان اغتشاشا

 باشد. اعتماد قابل هندسی، فرايند تخمین نیروی کمانش غیر

 

 واژگان كلیدي:

 ،پوسته جدار نازک

 ،زيتکامپو

 ،تحلیل اجزای محدود

 ،اغتشاشات هندسی

 .فشار محوری

 

 

 

 1مقدمه-1
امروزه استفاده از مواد کامپوزيتی در صنايع مختلف از جمله 

های زير دريا و ساخت فضا، صنايع دريايی، سازه-صنايع هوا

ای رواج دارد. يکی از شناورهای زيرآبی، بطور گسترده

ها در آن به شدت مواردی که استفاده از اين کامپوزيت

                                                 
                Pooya.deh@gmail.com: الکترونیک نويسنده مسئول* پست 

 اشترصنعتی مالکدانشگاه پژوهشکده علوم و فناوری دفاعی شمال، ، استاديار. 1

 اشترصنعتی مالکدانشگاه پژوهشکده علوم و فناوری دفاعی شمال، ، ارشدکارشناسی. 2

 شمالپژوهشکده علوم و فناوری دفاعی ، دانشجوی دکتری. 3

 اشترصنعتی مالکدانشگاه پژوهشکده علوم و فناوری دفاعی شمال، ، ارشدکارشناسی. 4

 پژوهشکده علوم و فناوری دفاعی شمال، دانشجوی دکتری. 5

است، طراحی و ساخت مخازن تحت فشار  توسعه يافته

. اين امر به دلیل وزن کم، ]3-1[ باشدهیدرواستاتیک می

ها در برابر خوردگی در استحکام بالا و مقاومت کامپوزيت

های شور از جمله آب دريا است. در بحث مخازن تحت آب

بودن ضخامت مخزن فشار کامپوزيتی، به علت کوچک

های فشاری ايجاد شده ه تنشنسبت به شعاع آن، زمانی ک
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در مخزن تحت فشار خارجی به آستانه مشخصی برسد، 

ترين مکانیزم شکست در مخزن پديده کمانش اساسی

 خواهد بود.

کنون رفتار کمانش و پس کمانش مخازن جدارنازک تا 

کامپوزيتی تحت فشارهای هیدرواستاتیک خارجی به طور 

های ف نظیر روشهای مختلبا استفاده از روش گسترده

های محدود و پروسهمحاسباتی، روش تحلیل المان

آزمايشگاهی توسط محققان مورد مطالعه قرار گرفته است. 

های خود، روابط تحلیلی راشد و يوسیف در پژوهش

استخراج شده برای رفتارهای ارتوتروپیک و انیزوتروپیک را 

بینی در سیلندرهای جدار نازک با طول زياد جهت پیش

. مقايسه روش ]5-4[ فشار کمانش بحرانی بهبود بخشیدند

تحلیلی با حل عددی نشان داد که نتايج به دست آمده از 

حل تحلیلی به خوبی با نتايج حاصل از حل عددی مطابقت 

و همکارانشان،  ]8[هان  و ]7[، مون ]6[داشت. هور 

کمانش سیلندرهای کامپوزيتی را رفتارهای کمانش و پس

های فشار هیدرواستاتیک مورد مطالعه گیری تستبا به کار

محدود ها از سه نرم افزار المانقرار دادند. در اين بررسی

 MSC.MARCو  Acos ،MSC.NASTRANشامل 

جهت انجام آنالیز شکست بهره گرفته شد. نتايج بدست 

های حاصل از ها نشان داد که تخمینآمده از اين پژوهش

های صورت گرفته در پروسه گیریحل المان محدود با اندازه

آزمايشگاهی مطابقت داشته است. کارولی و همکارانش فشار 

کمانش الاستیک را با استفاده از آنالیزهای عددی خطی و 

-بینی کرده و نتايج بدست آمده را با نظريهغیرخطی پیش

های گیریها و اندازهتحلیل انجام شده در ساير پژوهش های

-نیز يک مدل . تفرشی]11-8[ ه کردندآزمايشگاهی مقايس

سازی انجام شده توسط يک الگوريتم، برای بررسی پديده 

در اثر کمانش را برای سیلندرهای  1لايه لايه شدگی

جدارنازک کامپوزيتی، زمانی که سیلندر به صورت ترکیبی 

تحت فشار محوری و فشار محیطی خارجی قرار دارد، 

های عددی انجام شده . تحلیل]13-12[ پیشنهاد داده است

افزار آباکوس در پژوهش مذکور، نتايج با استفاده از نرم

بدست آمده از الگوريتم ارايه شده را تصديق کرد. فرولنی 

های توخالی کامپوزيتی تحت ، رفتار شکست سازه]14[

-فشار هیدرواستاتیک را مورد بررسی قرار داد. او در پژوهش

کانیزم شکست در اثر کمانش، های خود جهت درک بهتر م

                                                 
1 Delamination 

 

-از تحلیل اجزای محدود جهت تخمین فشار کمانش نمونه

بهره  ANSYSهای تحت تست با استفاده از نرم افزار 

 گرفت.

های صورت با توجه به مطالبی که تا کنون در مورد پژوهش

گرفته در زمینه بررسی پديده کمانش در مخازن کامپوزيتی 

-توان نتیجه گرفت که روشتحت فشار بیان شده است، می

ای جهت مطالعه های تحلیل اجزای محدود به طور گسترده

بر روی رفتار مخازن تحت فشار کامپوزيتی، توسط محققان 

مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله رايج ترين نرم 

افزارها که جهت انجام پروسه حل اجزای محدود به کار 

و  ABAQUSفزار توان به نرم اگرفته شده است، می

ANSYS  اشاره کرد. اما نتايجی که از حل المان محدود

تواند يک تخمین قطعی و قابل اعتماد آيد، نمیبدست می

باشد. خصوصا در بررسی پديده کمانش در مخازن 

کامپوزيتی جدارنازک تحت فشار ، که گاهی اوقات فشار 

کمانش تخمین زده شده از حل اجزای محدود، در مقايسه 

های صورت گرفته در پروسه آزمايشگاهی، گیریاندازه با

باشد. اين خطا به دلیل اين دارای خطای نسبتاً زيادی می

های است که در عمل، تحت اثر پديده کمانش تغییرشکل

غیرخطی هندسی در سازه ايجاد می شود که يک عامل مهم 

در تسريع وقوع پديده کمانش در سازه خواهد بود. در حالی 

حلیل خطی کمانش صورت گرفته از حل المان محدود که ت

اين تغییرات غیرخطی را که قبل از رسیدن به نیروی واقعی 

شود، در نظر نگرفته و در نتیجه کمانش در سازه ايجاد می

مقدار نیروی لازم جهت وقوع کمانش در سازه را، بیشتر از 

ل ترين عامزند. اما اصلیمقدار واقعی آن در عمل تخمین می

که سبب ايجاد کمانش زودهنگام در سازه خواهد شد، 

باشد، در سازه در حالت واقعی می 2اغتشاشات هندسی اولیه

که تحلیل خطی کمانش در حل عددی، اين پارامتر را در 

گیرد. يکی از اين اغتشاشات پروسه حل در نظر نمی

ای بودن بدنه در بعضی از مقاطع خود هندسی، عدم استوانه

نسبت به  3باشد. گرچه ممکن است میزان بیضیگونیمی

قطر بدنه کوچک باشد، اما همین میزان هم نقش مؤثری در 

 نمايد. تسريع وقوع شکشت در بدنه ايفا می

اما نرم افزار المان محدود آباکوس نه تنها اين قابلیت را  

های غیرخطی استاتیکی و دينامیکی را در دارد که تحلیل

دهد، بلکه حتی قادر است تا با دريافت پارامتری سازه انجام 

2 Initial Geometric Imperfection 
3 Ovality 
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به نام ضريب اغتشاشات هندسی، تاثیر عیوب اولیه هندسی 

سازه، را بر روی پديده کمانش مورد بررسی قرار دهد. 

های تجربی ها و آزمونويلچلگر و همکارانش براساس تحلیل

اند، به اين ای که در زمینه پديده کمانش انجام دادهگسترده

تیجه رسیدند که قابل اعتمادترين ارزيابی از مقدار نیروی ن

آيد، زمانی رخ کمانش که از حل المان محدود به دست می

دهد که مقدار ضريب اغتشاشات هندسی اولیه در سازه می

در محدوده اندازه ابعاد المانی که در تحلیل کمانش مورد 

. همچنین آقای ]15[ استفاده قرار گرفته است، باشد

های هايی که در زمینه کمانش پوستهیساگنی در بررسیب

کامپوزيتی انجام داد، افزايش میزان همبستگی میان نتايج 

آزمايشگاهی و نتايج بدست آمده از حل المان محدود را تا 

گیری مقدار درصد، با استفاده از اندازه 20الی  15حدود 

 ضريب اغتشاش هندسی سازه مورد مطالعه، گزارش داد

[16.] 

در اين پژوهش قصد بر آن است که در ابتدا با استفاده از 

تحلیل اجزای محدود، راهکاری ارائه گردد که بر اساس آن 

بتوان نیروی بحرانی کمانش را برای يک سیلندر جدار نازک 

کامپوزيتی که تحت نیروی فشاری محوری قرار گرفته است، 

ايسه نمود. های آزمايشگاهی مقگیریتخمین زد و با اندازه

، استاتیک 1در همین گام، از سه تحلیل کمانش خطی

بهره گرفته شد. پس از انجام  3و دينامیکی 2غیرخطی

ی اعتبارسنجی نتايج بدست آمده از حل المان مرحله

محدود با نتايج آزمايشگاهی، مقدار نیروی کمانش برای 

کامپوزيتی با ضخامت و اغتشاشات  4های معیوبپوسته

لف تحت بارگذاری فشاری محوری، مورد هندسی مخت

-مطالعه قرار گرفت. در همین راستا راهکاری جهت اندازه

گیری میزان اغتشاشات هندسی اولیه پوسته معیوب و 

اعمال مقدار آن به عنوان يک پارامتر ورودی از طريق پروسه 

کدنويسی به نرم افزار ارائه شد. در اين قسمت از تحلیل 

ت محاسبه نیروی کمانش بهره برده استاتیکی غیرخطی جه

شد. لازم به ذکر است که در اين پژوهش، تحلیل اجزای 

 افزار آباکوس صورت گرفته است.محدود با استفاده از نرم

 سنجی تحلیل جزاي محدودفرآیند صحت -2
ای بر ی استوانهجهت تحلیل اجزای محدود، يک پوسته

[ و با قطر داخلی 17ی آزمايشگاهی مرجع ]اساس نمونه

                                                 
1 Linear buckle 
2 Static, Riks 

mm 300 طول ، mm400  وضخامت mm1 سازی شبیه

 mm لايه کامپوزيتی به ضخامت 8گرديد. اين پوسته از 

 ،s[0°، 45°-  ،45°چینی متقارن ی لايهو با زاويه 125/0

ست )زوايا نسبت به محور طولی نمونه [ تشکیل شده ا0°

 -شوند(. خواص مکانیکی کامپوزيت کربنسنجیده می

آورده شده که از  1در جدول  UD914/300Tاپوکسی 

 طريق پروسه آزمايشگاهی به دست آمده است.

افزار سازی شده در نرمشماتیکی از مدل شبیه (1)در شکل

 ها نشان داده شده است.همانگونهی چیده شدن لايهو نحوه

سازی شود، جهت شبیهکه در اين شکل مشاهده می

 لايه با ضخامت با زوايای مشخص و 8ای، ی استوانهپوسته

 افزار اعمال گرديد.در نرم mm 125/0ضخامت 

 
 

 
 چینینه ای کامپوزيتی و نحوه لايهپوسته استوا -1شکل 

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی و نتایج  آزمون تجربی -2-1

در اين آزمون نیروی فشاری به صورت استاتیکی و در 

راستای طول سیلندر به پوسته کامپوزيتی اعمال شد. 

[ بیان 17مراحل کامل انجام تست آزمايشگاهی در مرجع ]

ی بارگذاری شده در اين مرجع نمونه (2)شده است. شکل 

 دهد.را نشان می

نتايج بدست آمده از تست کمانش برای پوسته کامپوزيتی 

 ، زمانی که نیروی فشاری وارد شده به  نظر نشان داد مورد

3 Dynamic, Explicit 
4 Imperfect Shell 
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رسید، پديده کمانش  kN 8/96 پوسته در راستای طول، به

 به طور ناگهانی در سیلندر اتفاق افتاد و نیرو به طور آنی از

kN 8/96 به kN 36 مود  ،  (2)شکل  افت پیدا کرد. در   

ايجاد شده در نمونه تحت تست پس از وقوع کمانش کمانش 

نشان داده شده است.

 UD914/300T [17]خواص مکانیکی به دست آمده از تست برای  -1جدول 

 ضخامت هر لايه

(mm) 
 چگالی

(3m/kg) 
 ضريب پواسون

12υ
 

 مدول برشی

(MPa )12G
 

 مدول کششی عرضی

(MPa )2E
 

 مدول کششی طولی

 (MPa) 1E
 

125/0 1700 286/0 4800 9850   148500 

 
مود کمانش ايجاد شده در نمونه تحت تست پس از  2شکل 

 ]17[وقوع کمانش 

 اندازه گیري ضریب اغتشاشات هندسی -2-2

ی گام بعدی انجام شده در پروسه آزمايشگاهی، اندازه گیر

اغتشاشات هندسی اولیه در پوسته کامپوزيتی بود 

. جهت انجام اين کار، نمونه بر روی يک میز ]17[است

ن گردان قرار داده شد که قادر بود حول محور پوسته دورا

-اندازه  که دارای دقت LVDTکند. همچنین يک سنسور 

هزارم میلیمتر بوده است، طوری بر روی نگه -گیری يک

دارنده قرار داده شده بود که در تماس با سطح خارجی 

عی قرار داشته باشد و بتواند در پوسته در راستای شعا

 ه راستای محور پوسته حرکت کند. در نتیجه با دوران پوست

حول محور خود و حرکت سنسور در راستای محور، مقدار 

انحراف هندسی سطح خارجی از شعاع خارجی نامی پوسته 

گیری انجام شده، مقدار اندازه گیری شد. در نهايت با اندازه

اولیه در سازه، که طی فرايند  ضريب اغتشاشات هندسی

در  mm 23/0ساخت در پوسته ايجاد شده بود، به میزان 

 شعاع جهت بررسی پديده کمانش تخمین زده شد.

 سنجی نتایجصحت -2-3

در اين بخش، مقدار نیروی کمانش برای پوسته کامپوزيتی 

گیری موردنظر با توجه به ضريب اغتشاشات هندسی اندازه

و با استفاده از تحلیل اجزای محدود   ]17[شده در مرجع 

تخمین زده شده و با نتايج بدست آمده از آزمون تجربی 

محدود به اين مقايسه گشته است. مراحل تحلیل اجزای 

صورت انجام گرديد که پس از فرآيند مدلسازی، با استفاده 

از آنالیز کمانش خطی، مقدار نیروی کمانش بحرانی پوسته 

تن اغتشاشات هندسی اولیه سازه، تخمین بدون در نظر گرف

زده شد و شکل مود بحرانی کمانش بدست آمد. سپس از 

بینی شده در آنالیز کمانش خطی و ضريب مود کمانش پیش

اغتشاشات هندسی محاسبه شده از فرايند آزمايشگاهی، به 

عنوان پارامترهای ورودی جهت انجام تحلیل اجزای محدود 

يک دستور يا کد نوشتاری در استفاده شد و به صورت 

نحوه معرفی اين پارامترها  (3)پروسه حل وارد گرديد. شکل 

 دهد.را به نرم افزار آباکوس نشان می

 
 

نحوه معرفی ضريب اغتشاشات هندسی محاسبه شده از فرايند تست و نتايج تحلیل کمانش خطی به نرم افزار آباکوس  -3شکل 

 نام دستور

شماره مود کمانش در آنالیز 

 کمانش خطی

اغتشاشات هندسی ضريب 

 اولیه

 لیل کمانش خطینام فايل خروجی حاصل از تح
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های مختلف برای بندیفرآيند بررسی همگرايی شبکه

ای مشتمل بندیی مورد مطالعه نشان داد که شبکهپوسته

 74المان در راستای محیطی و  180المان که از  13320بر 

المان در راستای طولی تشکیل شده است، از لحاظ 

همگرايی نتايج و زمان لازم جهت تحلیل، بهترين شرايط را 

چنین در تعیین نیروی کمانش پس از در نظر داراست. هم

گرفتن اغتشاشات هندسی، از سه نوع تحلیل استاتیک 

خطی، استاتیک غیرخطی و دينامیکی استفاده شد. شکل 

نمودار نیروی کمانش بر حسب جابجايی محوری پوسته  (4)

دهد. لازم به ذکر است را برای هر سه نوع تحلیل نشان می

در تحلیل کمانش خطی، بدون در که مقدار نیروی کمانش 

 kNنظر گرفتن اغتشاشات هندسی اولیه سازه، مقدار 

تخمین زده شده، که در مقايسه با نتايج  8/165

 خطا داشته است. 1/68آزمايشگاهی %

مشاهده می شود، رفتار پوسته در  (4)همانطور که در شکل 

تحلیل استاتیکی خطی و غیرخطی تا قبل از وقوع کمانش 

در نمونه، به يکديگر بسیار نزديک بوده است. اما نتايج 

بدست آمده حاکی از آن است که در تحلیل استاتیک خطی، 

پديده کمانش در نیروی بیشتری نسبت به تحلیل استاتیک 

بوده است  kN 4/110قدار آن غیرخطی رخ داده است، که م

 خطا در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی(.  05/14)حدود %

 
نمودار نیروی کمانش بر حسب جابجايی محوری  -4 شکل

پوسته در سه تحلیل استاتیک خطی، استاتیک غیرخطی و 

 تحلیل دينامیکی

همچنین مطابق نتايج تحلیل استاتیک غیرخطی، در 

محوری در پوسته کامپوزيتی  ی وقوع کمانش، نیرویلحظه

خطا در مقايسه با نتايج  5/7رسد )حدود %می kN 106به  

تری را در آزمايشگاهی(. اما تحلیل دينامیکی رفتار متفاوت

سازه در طی مدت زمان بارگذاری داشته و مقدار نیروی 

بینی کرده است، که نسبت به پیش kN 1/100کمانش را 

کمتری در مقايسه با نتايج دو تحلیل ديگر، دارای خطای 

 خطا(. 41/3آزمايشگاهی بوده است)حدود %

مود کمانش ايجادشده در تحلیل استاتیک  (5)شکل 

غیرخطی و تحلیل دينامیکی را نشان می دهد که با مود 

کمانش رخ داده در تست مقايسه شده است. نتايج بدست 

 آمده حاکی از آن بوده است که تحلیل دينامیکی توانسته

ت مود کمانش ايجاد شده در پوسته را تا حدود زيادی اس

 بینی کند.پیش

 
 «ب«                                »الف»

 
 «ج»

تحلیل استاتیک  «الف»مود کمانش ايجادشده در  -5شکل 

 ی آزمايشگاهینمونه «ج»تحلیل دينامیکی و « ب»غیرخطی، 

]17[ 

استاتیک خطی، های بنابراين نتايج بدست آمده از تحلیل

استاتیک غیرخطی، دينامیکی و آنالیز کمانش، و مقايسه 

آنها با نتايج تست نشان داده است که میزان اغتشاشات 

هندسی اولیه پوسته کامپوزيتی که در فرايند ساخت حاصل 

گردد، بشدت بر روی نیروی کمانش تاثیرگذار بوده است، می

های لیلشده در تحبینیبطوری که نیروی کمانش پیش

استاتیک خطی، غیرخطی و دينامیکی، که در آنها 

اغتشاشات هندسی اولیه پوسته لحاظ شده بود، در مقايسه 

با نتايج آنالیز کمانش)بدون در نظر گرفتن اغتشاشات 

هندسی سازه( بشدت افت داشته است. همچنین نتايج هر 

محدود سه تحلیل صورت گرفته، اعتبار و صحت حل المان
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بینی نیروی کمانش، در مقايسه با نتايج بدست در پیش

دهد، بطوری که تحلیل آمده در پروسه تست را نشان می

دينامیکی توانسته است تا نیروی کمانش واقعی را با دقت 

 kN در مقايسه با kN 1/100نسبتا خوبی تخمین زده )

( و حتی مود کمانش ايجاد شده در پوسته کامپوزيتی، 8/96

 بینی نمايد.ا تا حدود زيادی پیشدر پروسه تست ر

پس از انجام پروسه اعتبارسنجی و بررسی توانايی حل  

روش اجزای محدود در تخمین نیروی کمانش، در ادامه 

میزان تاثیر ضريب اغتشاشات هندسی اولیه سازه)در اين 

های مقاله پوسته کامپوزيتی( در وقوع کمانش با ضخامت

 است.مختلف مورد بررسی قرار گرفته 

 بررسی تاثیر ضریب اغتشاشات هندسی اولیه -3
هدف از اين بخش، بررسی میزان حساسیت يک پوسته 

ای کامپوزيتی به پديده کمانش، تحت تاثیر استوانه

باشد که در واقعیت به طور اغتشاشات هندسی اولیه می

ررسی ذاتی در سازه وجود دارد. به عبارتی ديگر اين موضوع ب

زمانی میزان اغتشاشات هندسی تاثیر شده است که چه 

بیشتری بر وقوع پديده کمانش در يک سازه خواهد داشت. 

 ، قطرmm 400هايی با طول برای انجام اين کار از نمونه

mm 300 های مختلف و ضخامتmm 1، mm 5/1، mm 

2، mm 5/2 و mm 3 افزار استفاده شده است که در نرم

 اند. هر يک از ايندهسازی شمحدود آباکوس شبیهالمان

 لايه با حالت لايه 8نمونه ها در راستای ضخامت دارای 

باشد. بديهی است که میs[°0، °45-  ،°45، °0 ]چینی 

 های ديگر متفاوتضخامت لايه ها در هر نمونه با نمونه

 خواهد بود. 

گانه، پس از انجام فرايند مدلسازی، در هر پوسته به طور جدا

طی مقدار نیروی کمانش با استفاده از تحلیل استاتیک غیرخ

 100برای ضريب اغتشاشات هندسی مختلف از صفر تا %

مقدار  (6)ضخامت هر نمونه، بررسی شده است. شکل 

نیروی کمانش بدست آمده از تحلیل استاتیک غیرخطی را 

ضريب اغتشاشات هندسی مختلف، برای پوسته  به ازای

 دهد.نشان می mm 2 کامپوزيتی با ضخامت

شود، با افزايش مقدار مشاهده می (6)همانطور که در شکل 

ضريب اغتشاشات هندسی، مقدار نیروی کمانش روند 

توان گفت کاهشی داشته است. در تفسیر اين موضوع می

که بالطبع  که افزايش مقدار ضريب اغتشاشات هندسی

دهنده افزايش انحرافات هندسی در طی فرآيند ساخت نشان

ها، باشد، سبب خواهد شد تا در نتیجه اين نامتقارنیمی

های هندسی اولیه ناشی از کمانش در نمونه رخ تغییر شکل

دهد، که اين عامل وقوع زودهنگام کمانش را به دنبال 

 خواهد داشت.

 
ه از تحلیل استاتیک نیروی کمانش بدست آمد -6شکل 

غیرخطی به ازای ضريب اغتشاشات هندسی مختلف، برای 

 mm 2 پوسته کامپوزيتی با ضخامت

ار شود، با افزايش مقدمشاهده می (6)همانطور که در شکل 

ضريب اغتشاشات هندسی، مقدار نیروی کمانش روند 

توان گفت کاهشی داشته است. در تفسیر اين موضوع می

ضريب اغتشاشات هندسی که بالطبع  که افزايش مقدار

 دهنده افزايش انحرافات هندسی در طی فرآيند ساختنشان

 ها،باشد، سبب خواهد شد تا در نتیجه اين نامتقارنیمی

خ های هندسی اولیه ناشی از کمانش در نمونه رتغییر شکل

دهد، که اين عامل وقوع زودهنگام کمانش را به دنبال 

 خواهد داشت.

دار نیروی کمانش تخمین زده شده از آنالیز مق 2جدول 

را به ازای  ،کمانش خطی و تحلیل استاتیک غیر خطی

های با ضريب اغتشاشات هندسی مختلف، برای نمونه

دهد. شايان ذکر است که های گوناگون نشان میضخامت

 100ضرايب اغتشاشات هندسی مختلف از صفر تا %

 ال شده است.ها اعمسازیضخامت هر نمونه، در شبیه

نیز نسبت نیروی کمانش حاصل از تحلیل  (7)در شکل 

استاتیکی غیرخطی به نیروی کمانش بدست آمده از آنالیز 

CUکمانش خطی ) PP بر حسب ضريب اغتشاشات )

 3تا  1همه نمونه ها با ضخامت های هندسی مختلف، برای 

 نتايج بدست آمده از تحلیل میلیمتر نشان داده شده است.

همه   برای  دهد کهمی  نشان  (7)شکل  در   صورت گرفته
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ها، با افزايش ضريب اغتشاشات هندسی سازه، نیروی نمونه

کمانش روند کاهشی داشته است، به طوری که به ازای 

بسیار کوچک، افت شديدی در  ضريب اغتشاشات هندسی

مقدار نیروی کمانش ديده شده است و به تدريج با افزايش 

ضريب اغتشاشات هندسی، نرخ افت نیروی کمانش روند 

کاهشی داشته است. اين موضوع حاکی از تاثیر بسیار زياد 

اغتشاشات هندسی اولیه هر چند جزئی در هر سازه، بر وقوع 

طرفی ديگر چون در عمل، پديده کمانش خواهد داشت. از 

ای بدون هیچگونه انحرافات هندسی امکان ساخت سازه

اولیه وجود ندارد، عدم آگاهی از میزان اغتشاشات هندسی 

رو در هر سازه، بررسی رفتار کمانشی سازه را با مشکل روبه

نشان  7خواهد ساخت. همچنین نتايج بدست آمده در شکل 

پوزيتی کمتر باشد، می دهد که هر چه ضخامت پوسته کام

نرخ کاهش نیروی کمانش به ازای ضريب اغتشاشات 

هندسی جزئی، بیشتر بوده که اين امر حساسیت بسیار 

های با ضخامت کم به ضريب اغتشاشات بالای پوسته

 رساند.هندسی را  در برابر وقوع کمانش می

توان نتیجه از توضیحات صورت گرفته در اين بخش می 

ت هندسی اولیه، که به طور ذاتی اگرفت که میزان اغتشاش

شود، در زمان وقوع د میدر طی فرايند ساخت در سازه ايجا

پديده بسیار تأثیرگذار است. بنابراين آگاهی از میزان 

تر نیروی تواند در تخمین دقیقتاثیرگذاری اين پارامتر می

گشا باشد. ای کامپوزيتی راهکمانش در يک پوسته استوانه

تری تاثیر اين پارامتر بر رفتار در بخش بعد به طور مفصل

پوزيتی مورد مطالعه قرار خواهد های کامکمانشی پوسته

گرفت.

 کمانش خطی و استاتیک غیر خطی به ازای ضريب اغتشاشات هندسی مختلف هایتحلیلنیروی کمانش تخمین زده شده از  -2جدول 

 
 ضخامت نمونه

(mm) 

 (N510)نیروي كمانش

 
 تحلیل خطی

(
CP) 

)غیرخطیتحلیل استاتیک 
UP) 

 (310)ضریب اغتشاش هندسی
3 5/2 2 5/1 1 6/0 4/0 2/0 1/0 05/0 

1 73/1 - - - - 55/0 69/0 82/0 08/1 33/1 45/1 

5/1 82/3 - - - 28/1 55/1 94/1 25/2 74/2 06/3 26/3 

2 72/6 - - 25/2 48/2 99/2 70/3 28/4 01/5 49/5 82/5 

5/2 47/10 - 47/3 85/3 37/4 13/5 21/6 94/6 94/7 56/8 03/9 

3 91/14 21/5 48/5 89/5 47/6 60/7 95/8 23/10 79/11 74/12 37/13 

 

 
 

Uنسبت نیروی کمانش حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی به نیروی کمانش بدست آمده از آنالیز کمانش خطی ) -7شکل  CP P بر )

 ها حسب ضريب اغتشاشات هندسی مختلف، برای همه نمونه
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روشی جهت تعیین ضریب اغتشاشات  -4

هاي معیوب جهت هندسی اولیه در پوسته

 سازياستفاده در شبیه

هدف از اين بررسی، تعیین ضريب اغتشاشات هندسی اولیه 

پوسته معیوب کامپوزيتی )دارای عیوب هندسی اولیه( يک 

باشد. برای اين کار ابتدا جهت محاسبه نیروی کمانش می

پوسته کامپوزيتی که دارای عیوب هندسی اولیه است، از 

سازی و به صورت هندسی مدل شد و طريق فرايند شبیه

مقدار نیروی بحرانی کمانش در پوسته معیوب با استفاده از 

طی کمانش، تخمین زده شد. سپس تحلیل تحلیل خ

کمانش خطی برای پوسته کامپوزيتی مشابه، اما بدون هیچ 

آل(، انجام گرفت و مقدار عیب هندسی )پوسته سالم يا ايده

نیروی کمانش برای اين حالت نیز به دست آمد. بديهی است 

محاسبه شده برای پوسته سالم نسبت به  که نیروی کمانش

شتر خواهد بود. در گام بعدی، راهکاری پوسته معیوب، بی

گیری میزان اغتشاشات هندسی اولیه پوسته جهت اندازه

معیوب و اعمال مقدار آن به صورت يک ضريب و به عنوان 

يک پارامتر ورودی از طريق پروسه کدنويسی به نرم افزار 

ارائه شده است. در انتها از تحلیل استاتیکی غیرخطی جهت 

نش، برای هر دو پوسته معیوب )که در محاسبه نیروی کما

يکی اغتشاشات اولیه به صورت هندسی مدل شد و در 

ديگری با استفاده از يک ضريب و از طريق کدنويسی به 

 مدل اعمال شد( استفاده گرديد. 

در واقع پوسته معیوب خود دارای عیوب هندسی بوده و 

اغتشاشات هندسی در تمام نقاط سطح آن لحاظ شده است. 

توان گفت که پوسته کامپوزيتی معیوب به عبارت ديگر می

واقعی را دارد که سازی شده، خود حکم يک نمونه شبیه

اغتشاشات هندسی اولیه در آن در طی فرايند ساخت ايجاد 

توان از نتايج آن به عنوان مرجعی برای شده است و می

يک  8ها استفاده نمود. شکل مقايسه نتايج ديگر تحلیل

نمونه از پوسته کامپوزيتی معیوب به همراه شماتیکی از 

-ر فرايند شبیهدهد که دپروفايل سطح پوسته را نشان می

سازی مدل شده است.
 

 
 

 شماتیکی از پروفايل سطح پوستهيک نمونه از پوسته کامپوزيتی معیوب به همراه  8شکل 

سازی در اين های موردنظر جهت انجام فرايند شبیهنمونه

 mm، قطر mm 500 های کامپوزيتی با طولقسمت، پوسته

-میلیمتر می 5و  4، 3، 2، 1های مختلف و ضخامت 300

های در نظر گرفته شده ها همانند نمونهپوستهباشند. اين 

لايه کامپوزيتی  8در بخش قبل، در راستای ضخامت دارای 

[ در نظر گرفته °0، °45-  ،°45، °0]sچینی با ترتیب لايه

های تر و سادگی کار، تحلیلاند. جهت بررسی راحتشده

های سالم و معیوب اجزای محدود انجام شده بر روی نمونه

،  نامگذاری شدند.3ت ارائه شده در جدول به صور

 های سالم و معیوبهای المان محدود صورت گرفته برای نمونهنامگذاری تحلیل -3جدول 
 )بدون اغتشاشات هندسی اولیه(  های سالمتحلیل کمانش خطی برای نمونه Aتحلیل نوع 

 )همراه با اغتشاشات هندسی اولیه(  تحلیل کمانش خطی برای نمونه معیوب Bتحلیل نوع 

تحلیل استاتیک غیرخطی برای نمونه سالم با در نظر گرفتن ضريب اغتشاشات هندسی اندازه گیری شده در نمونه  Cتحلیل نوع 

 معیوب

 تحلیل استاتیک غیرخطی برای نمونه معیوب بدون در نظر گرفتن ضريب اغتشاشات هندسی Dتحلیل نوع 

 

بزرگنمايی در  

 راستای عرضی

پروفايل سطح 

 خارجی 

 پوسته معیوب

پروفايل سطح 

 خارجی 

 پوسته سالم
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شبیه ست که پیش از فرآيند  سازی و تحلیل لازم به ذکر ا

شات هندسی نمونهاجزای محدود، ابتد شا ضريب اغت های ا 

مشاهده  (8)گردد. همانطور که در شکل معیوب تعیین می

شعاع نامی می سته معیوب از  شعاع پو شود، مقدار انحراف 

از طول  2)شعععاع پوسععته سععالم(، به صععورت تابعی درجه 

 همچنیناسععت. پوسععته کامپوزيتی در نظر گرفته شععده 

محیطی  ته در راسعتایمیزان انحراف برای تمام نقاط پوسع

 .در يک طول مشعخص يکسعان در نظر گرفته شعده اسعت

مقدار انحراف شعاع پوسته معیوب)اغتشاشات هندسی( از 

 ( قابل محاسبه شده است:1ی )رابطه

 

(1) 
2

2

( , 0 : 2 ) ( )

2 , 0 2

Imperfect perfectz R z R

a a
z z z b

b b

    

    
 

)، zکععه در اين رابطععه پععارامترهععای )ImperfectR z
 

و 

perfectR ،وسععته پشعععاع خارجی به ترتیب طول پوسععته

معیوب )وابسععته به طول پوسععته( و شعععاع پوسععته سععالم 

سالم دارای مقدار ثابتمی سته  شعاع پو شند.    m 15/0 با

ضريب اغتشاشات هندسی موثر پوسته باشد. در نهايت می

 .قابل محاسبه خواهد بود (2ی )از رابطه

(2) )...(
1 22

3
2
2

2
1 krms

k
   

باشعععد که در تعداد نقاطی می k(، پارامتر 2ی )در رابطه

ته معیوب آن خارجی پوسععع عاع  قدار انحراف شععع ها م

 گیری شده است.اندازه

لازم به ذکر است که در اين پژوهش سه حالت برای پروفايل 

-های کامپوزيتی، جهت انجام تحلیلسطح خارجی پوسته

های موردنظر بررسی شده است. به طوری که هر سه حالت 

، mm 9/0مختلف  aو مقدار  mm 50مشابه  bدارای مقدار 

mm 45/0  وmm 3/0  بوده اند. در نتیجه با میل دادنk 

توان ضريب (، می2ی )نهايت در رابطهبه سمت بی

های معیوب را برای هر سه اغتشاشات هندسی اولیه پوسته

شود، بدست مشاهده می 4همانطور که در جدول حالت، 

 آورد.
 های معیوب برای سه حالت پروفايل سطح خارجیاغتشاشات هندسی اولیه پوستهضريب  -4جدول 

 ويژگی های پروفايل سطح خارجی پوسته معیوب
به عنوان پارامتر ورودی در  2مقدار ضريب اغتشاشات هندسی محاسبیه شده از رابطه 

 a(mm) b(mm) حالت ]310 [(  Cتحلیل استاتیکی غیرخطی صورت گرفته در نمونه سالم )حالت تحلیل 

1 9/0 50 658/0 

2 45/0 50 329/0 

3 3/0 50 219/0 

 

ند تواهمانطور که پیشتر به آن اشاره شد، نمونه معیوب می

نقش يک نمونه آزمايشگاهی را داشته باشد که مقدار 

از سطح پوسته  اغتشاشات هندسی اولیه برای هر نقطه

لحاظ شده است. همچنین نتايج بدست آمده از مطالعات 

قبلی نشان داده بود که تحلیل استاتیکی غیرخطی نسبت 

بینی مقدار نیروی کمانش به تحلیل کمانش خطی در پیش

ان توتر بوده است. با توجه به اين تفاسیر میبسیار دقیق

رفته نتیجه گرفت که تحلیل استاتیکی غیرخطی صورت گ

ج را تواند نزديکترين نتاي(، میDبرای نمونه معیوب )تحلیل 

-به تست آزمايشگاهی) در صورتی که نمونه معیوب شبیه

. سازی شده را يک نمونه آزمايشگاهی بدانیم( داشته باشد

    ل( نسبت به تحلیCو  A ،Bبنابراين نتايج سه تحلیل ديگر)

 

 خمین نیروی کمانش ت 5سنجیده خواهند شد. جدول 

های مختلف ها، برای ضخامتزده شده در همه تحلیل

های کامپوزيتی، به ازای ضريب اغتشاشات هندسی پوسته

 دهد.مختلف نشان می

نمودار نیروی کمانش تخمین زده شده برای  (9)در شکل 

ضخامت های مختلف پوسته کامپوزيتی، برای هر چهار 

حالت تحلیل المان محدود صورت گرفته، به ازای ضريب 

3658.0اغتشاشات هندسی  E  ( نشان داده 1)حالت

ود شمی ای که در اين نمودار مشاهدهشده است. اولین نکته

گیری ريب اغتشاشات هندسی موثر اندازهاين است که ض

 ، تخمینCگیری در تحلیل ، جهت بکار2شده از رابطه 

  خوبی از میزان اغتشاشات هندسی نمونه معیوب بوده است.
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همخوانی داشته است. تا حدود زيادی  Dبا نتايج تحلیل  Cزيرا نتايج تحلیل 

 ازای ضريب اغتشاشات هندسی مختلفی کامپوزيتی به های مختلف پوستهنیروی کمانش تخمینی برای ضخامت -5جدول 

310ضريب اغتشاشات هندسی) )  

 (mmضخامت)
 (N510نیروی کمانش)

 Dتحلیل نوع  Cتحلیل نوع  Bتحلیل نوع  A تحلیل نوع

 

 

658/0 

1 728/1 477/0 65/0 47/0 

2 685/6 70/2 31/3 45/2 

3 8/14 8/7 7/8 91/6 

4 1/26 9/15 3/16 3/13 

5 8/40 1/26 51/25 5/20 

 

 

329/0 

1 728/1 864/0 96/0 79/0 

2 685/6 21/4 35/4 66/3 

3 8/14 80/10 39/10 2/9 

4 1/26 21 80/18 3/17 

5 8/40 31/34 1/28 4/26 

 

 

219/0 

1 728/1 982/0 05/1 91/0 

2 685/6 15/5 81/4 48/4 

3 8/14 1/13 55/11 2/11 

4 1/26 3/23 5/19 2/19 

5 8/40 5/37 1/30 6/29 

 

 
های مختلف نمودار نیروی کمانش برای ضخامت -9شکل 

پوسته کامپوزيتی، برای هر چهار نوع تحلیل صورت گرفته، به 

3658.0ازای ضريب اغتشاشات هندسی  E 

 Aشود، تحلیل مشاهده می (9)همانطور که در شکل 

های بیشترين مقدار نیروی کمانش را برای پوسته

های مختلف تخمین زده است. اما کامپوزيتی در ضخامت

رود بهترين تقريب از مقدار نیروی که انتظار می Dتحلیل 

کمانش واقعی را داشته باشد، کمترين مقدار نیروی کمانش 

بینی کرده است. بنابراين تحلیل ديگر پیشرا نسبت به سه 

هیچ اغتشاشات هندسی  Aبا توجه به اينکه در تحلیل 

ای برای پوسته کامپوزيتی )نه به طور ذاتی در پوسته اولیه

و نه از طريق فرايند کدنويسی( در نظر گرفته نشده است، 

اين امر طبیعی است که اين تحلیل بیشترين مقدار نیروی 

بینی کرده و بیشترين میزان خطا را نسبت کمانش را پیش

داشته باشد. در ادامه نتايج به دست آمده از  Dبه تحلیل 

های کامپوزيتی مختلف برای نمونه Cو  A ،Bهای تحلیل

تر نتايج، نیروی مورد مطالعه قرار گیرد. برای بررسی دقیق

کمانش تخمین زده شده به صورت درصد خطا نسبت به 

نمودار درصد  (10)بیان شده است. در شکل  Dنتايج تحلیل 

و  A ،Bهای خطای نیروی کمانش محاسبه شده از تحلیل

C  نسبت به تحلیلDهای مختلف پوسته ، برای ضخامت

کامپوزيتی، و به ازای ضريب اغتشاشات هندسی مختلف 

 نشان داده شده است.

برای هر سه نمودار  (10)نتايج به دست آمده در شکل 

دارای بیشترين میزان خطا  Aاست که تحلیل  حاکی از آن

بوده است، به طوری که برای پوسته های با ضخامت کمتر، 

 250اين خطا به شدت افزايش يافته است )خطای بیش از %

و ضريب  mm 1 برای پوسته با ضخامت« الف»در نمودار 

3658.0اغتشاشات هندسی  E در حالی که تحلیل های .)

B  وC  دارای خطای به مراتب کمتری در مقايسه با تحلیل
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A 40اند، به طوری که در بدترين حالت مقدار خطا از %بوده 

نشان داده است  Bتجاوز نکرده است. همچنین نتايج تحلیل 

که با افزايش ضخامت نمونه، میزان درصد خطا روند 

، با افزايش ضخامت Cافزايشی داشته درحالی که در تحلیل 

مقدار خطا کاهش يافته است، به طوری که برای  نمونه

 ها مقدار خطا بسیار ناچیز بوده است.برخی از نمونه

 های بیشتر بر روی نتايج بدست آمده در سه نمودار بررسی 

، حکايت از آن دارد که مقدار ضريب Cبرای تحلیل 

های صورت گرفته اغتشاشات هندسی، بر روی تخمین

تر اين موضوع، تاثیرگذار بوده است. جهت بررسی دقیق

، به ازای هانمودارهای درصد خطا بر حسب ضخامت نمونه

هر سه مقدار ضريب اغتشاشات هندسی، به طور جداگانه 

نشان داده  (12)و  (11)در شکل  Cو  Bبرای تحلیل های 

شده است.

  

 «ب»                              «الف»                                

 

 «ج»

های مختلف ، برای ضخامتDنسبت به تحلیل  Cو  A ،Bهای نمودار درصد خطای نیروی کمانش محاسبه شده از تحلیل -10شکل 

30.658 «الف»پوسته کامپوزيتی، و به ازای ضريب اغتشاشات هندسی  10  ،«30.329 «ب 10  30.219 «ج»و 10 

برای هر سه نمودار  (10)نتايج به دست آمده در شکل 

دارای بیشترين میزان خطا  Aحاکی از آن است که تحلیل 

بوده است، به طوری که برای پوسته های با ضخامت کمتر، 

 250اين خطا به شدت افزايش يافته است )خطای بیش از %

و ضريب  mm 1 ته با ضخامتبرای پوس« الف»در نمودار 

3658.0اغتشاشات هندسی  E در حالی که تحلیل های .)

B  وC  دارای خطای به مراتب کمتری در مقايسه با تحلیل

A 40اند، به طوری که در بدترين حالت مقدار خطا از %بوده 

نشان داده است  Bتجاوز نکرده است. همچنین نتايج تحلیل 

ضخامت نمونه، میزان درصد خطا روند که با افزايش 

 ، با افزايش ضخامتCافزايشی داشته درحالی که در تحلیل 

نمونه مقدار خطا کاهش يافته است، به طوری که برای 

ها مقدار خطا بسیار ناچیز بوده است. برخی از نمونه

های بیشتر بر روی نتايج بدست آمده در سه نمودار بررسی
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آن دارد که مقدار ضريب  ، حکايت ازCبرای تحلیل 

های صورت گرفته اغتشاشات هندسی، بر روی تخمین

تر اين موضوع، تاثیرگذار بوده است. جهت بررسی دقیق

ها، به ازای نمودارهای درصد خطا بر حسب ضخامت نمونه

هر سه مقدار ضريب اغتشاشات هندسی، به طور جداگانه 

نشان داده  (12)و  (11)در شکل  Cو  Bبرای تحلیل های 

 شده است.

 
ها، به درصد خطا بر حسب ضخامت نمونه نمودار  -11شکل 

  Bتحلیل  برایر سه مقدار ضريب اغتشاشات هندسی ازای ه

 

 
ها، نمودارهای درصد خطا بر حسب ضخامت نمونه  -12شکل 

 Cتحلیل  برای قدار ضريب اغتشاشات هندسیبه ازای هر سه م

دهد که نشان می (11)در شکل  Bنمودار مربوط به تحلیل 

مقدار ضريب اغتشاشات هندسی چندان بر روی مقدار 

نیروی کمانش تخمین زده شده، که به صورت درصد خطا 

بیان شده، تاثیرگذار نبوده است. اما در  Dنسبت به تحلیل 

، میزان خطا با کاهش ضريب اغتشاشات هندسی Cتحلیل 

ه، به شدت روند کاهشی داشته است، به طوری که پوست

3219.0هايی با ضريب اغتشاشات هندسی برای نمونه E

(، میزان خطا به خصوص با افزايش ضخامت نمونه، 3)حالت 

 بسیار ناچیز بوده است. 

جهت تفسیر اين موضوع که میزان خطای نتايج  در اثر 

يابد، مود ، کاهش میCکاهش ضريب اغتشاشات در تحلیل 

-( و نمونهCهای سالم )متعلق به تحلیل کمانش برای نمونه

(  به ازای ضريب اغتشاشات Dهای معیوب)متعلق به تحلیل 

هندسی مختلف، با هم مقايسه شده است. اين مقايسه در 

های با نشان داده شده است که مربوط به نمونه (12)شکل 

است که منظور از  باشد. لازم به ذکرمی mm 5 ضخامت

ای است که اغتشاشات از طريق ی سالم، نمونهنمونه

 کدنويسی به آن اعمال شده است.

 

 
 «الف»

 
 «ب»

های مودهای کمانش برای نمونه سالم و نمونه -12شکل 

و به ازای ضريب اغتشاشات هندسی  mm 5 معیوب با ضخامت

3658.0(الف ؛مختلف E  3219.0ب(و E  

شود، کاهش ضريب مشاهده می (12)همانطور که در شکل 

اغتشاشات هندسی در پوسته سبب شده است که شکل مود 

بینی شده در نمونه معیوب از تحلیل غیرخطی پیش

( ، به شکل مود بدست آمده برای نمونه Dاستاتیک)تحلیل 

(، شباهت Cخطی استاتیک )تحلیل سالم از تحلیل غیر

بینی شده بیشتری داشته باشد. از طرفی مود کمانش پیش

( به همراه Aدر تحلیل کمانش خطی نمونه سالم )تحلیل 

گیری شده، به عنوان پارامترهای ضريب اغتشاشات اندازه

از طريق فرايند کدنويسی  Cاند که در تحلیل ورودی بوده
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اهت مود کمانش بدست آمده اند. در نتیجه شبوارد شده

های معیوب با ضريب برای نمونه سالم، به مود کمانش نمونه

اغتشاشات هندسی کم، سبب شده است تا تخمین نیروی 

ها )با ضريب ، برای اين نمونهCکمانش با استفاده از تحلیل 

اغتشاشات هندسی کمتر(، کمترين میزان خطا را داشته 

کمانش خطی برای  باشد. لازم به ذکر است که مود

 های مختلف به يکديگر شباهت دارد.ضخامت

دهد که با افزايش های بیشتر نشان میهمچنین بررسی 

های کامپوزيتی معیوب، مود کمانش برای ضخامت پوسته

بینی شده برای ها، نسبت به مود کمانش پیشاين پوسته

نمونه سالم، شباهت بیشتری داشته است )در مقايسه با 

 (13)های با ضخامت کمتر(، که اين موضوع در شکل پوسته

ا ، میزان خطا بCنشان داده شده است. در نتیجه در تحلیل 

 افزايش ضخامت پوسته روند کاهشی داشته است.

    
 

 
 

های پوسته سالم، پوسته« الف»شکل مود کمانش برای؛  -13شکل 

های مختلف اغتشاشات هندسی يکسان و ضخامتمعیوب با ضريب 

 mm 5« د»و  mm 3« ج»، mm 1« ب»

 و بحث گیرينتیجه -5

در اين پروژه، تاثیر اغتشاشات هندسی اولیه و ضخامت 

های کامپوزيتی بر روی وقوع پديده کمانش در پوسته

سیلندرهای کامپوزيتی تحت فشار محوری مورد مطالعه 

-سنجی تحلیل المانفرايند صحت قرار گرفته است. در ابتدا

محدود با نتايج آزمايشگاهی بررسی شده که حاکی از 

محدود با نتايج آزمايشگاهی سازگاری نتايج تحلیل المان

بوده است. در اين بررسی که از سه تحلیل استاتیک خطی، 

استاتیک غیر خطی و دينامیکی استفاده شد، نتايج حدود 

ی آزمايشگاهی از نتیجه با مقدار بدست آمده %14تا  3

متفاوت بود که حاکی از دقت بالای مدلسازی )بخصوص به 

 روش دينامیکی و استاتیکی غیرخطی( حکايت داشت

های صورت گرفته در رفتار کمانشی همچنین بررسی

های کامپوزيتی با اغتشاشات هندسی اولیه و پوسته

های مختلف، نشان داد که وجود اغتشاشات ضخامت

رچند ناچیز در سازه، به طور محسوسی مقدار هندسی ه

نیروی کمانش بحرانی در پوسته را کاهش خواهد داد. 

مطابق اين نتايج، هر چه ضخامت پوسته کامپوزيتی کمتر 

باشد، میزان افت نیروی کمانش به ازای اغتشاشات هندسی 

 در پوسته شديدتر خواهد بود. 

بنابراين تغییرات کاهشی شديد در مقدار نیروی کمانش، به 

دلیل تاثیرپذيری شديد آن از میزان اغتشاشات هندسی 

های کامپوزيتی خصوصا با ضخامت کم، بررسی رفتار پوسته

ها را بسیار پیچیده خواهد ساخت. به عبارتی کمانشی پوسته

های کامپوزيتی با ضخامت کم، عدم ديگر، در پوسته

شناخت کافی از میزان اغتشاشات هندسی، که در فرايند 

شود، تخمین غیرقابل اعتماد از مقدار ساخت ايجاد می

نیروی کمانش بحرانی را به همراه خواهد داشت.
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