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و عددی کمانش دینامیکی پوسته مخروط کامپوزیتی  بررسی تجربی
 ناقص تحت بارگذاری خارجی

3سینا جلیلیو  2محمدعلی صمیمی، 1جمال زمانی
 

 مهندسی مكانيك دانشكده

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی

 (01/01/0932تاریخ پذیرش:  ؛52/10/0932)تاریخ دریافت: 
 چکیده

در این مقاله، پایداری پوسته مخروطی  باشد. د و تحليل پایداری آن امری ضروری مینیتی مخروطی در صنعت کاربرد وسيعی داری کامپوزها پوسته
الياف  با کامپوزیت کامپوزیتی تحت فشار بار دیناميكی خارجی به کمك روش عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. در آزمایش تجربی،

پ تست آست .ه استکار گرفته شدکامپوزیتی به گذاری دستی برای ساخت پوستهروش لایه و برای ساخت نمونه انتخاب درجه19زوایای  وشيشه 
برای پيدا کردن بار بحرانی کمانش، تاریخچه مخزن فشار در مدت زمان  وباشد، طراحی  سيستم ثبت دیتا میکه شامل ظرف مخزن فشار و 

که  است دليل تغيير حجمیهب کهگردد  ش قطعه به کمك تغيير محسوس در روند فشار ثبت شده مشخص میکمان .است  استفاده شده بارگذاری،
است. برای این منظور در یك زمان مشخص   استفاده شده آباکوسافزار . برای حل عددی از نرمافتد درون مخزن فشار اتفاق میبا کمانش، 

کنيم. سپس با تغيير خاص از آن را نسبت به زمان رسم میدهيم و جابجایی یك گره قرار می بارگذاری، مخروط کامپوزیتی را تحت بار دیناميكی
بار کمانش دیناميكی  مداوم بار و رسم نمودار آن بر حسب زمان، باری که در آن تغيير جابجایی نسبت به حالت قبل قابل ملاحظه بشود به عنوان

نتایج با هم  نهایتاً باشد. در برابر بار دیناميكی قابل تشخيص میپایداری پوسته   آستانه، یعدددر هر دو روش مطالعات تجربی و  شود.ثبت می
 مشاهده شده است. نتيجه کاربردیمقایسه شده و یك 

 روش عددی. ،کمانشمخزن فشار، پایداری، پوسته کامپوزیتی، :کلیدی های واژه
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ABSTRACT 

Composite conical shells have extensive industrial application and stability analysis is necessary for them. 
In this article, stability of composite conical shells subjected to dynamic external pressure is investigated by 
numerical and experimental methods. In experimental tests, cross-ply glass woven fabrics were selected for 
manufacturing of specimens. Hand-layup method was employed for fabricating the glass-epoxy composite 
shells.  A test-setup that includes pressure vessel and data acquisition system was designed.  For detecting 
the buckling load, pressure history of vessel during loading was used. Because of suddenly changing in 
volume of pressure vessel in instability moment, a disruption in pressure history can be observable. Also, 
numerical analyses are performed in Abaqus software. For doing this at a distinct loading time, we load 
composite cone with dynamic external loading and then draw displacement of a specific node versus time. 
And then with continuous changing of loads and drawing it versus time, the load on which variation of 
displacement become significant has been considered as dynamic buckling load. 
In both of experiments and numerical studies, increasing of shell’s stability threshold in dynamic loading is 

recognizable. Finally, results are compared together while a good correlation is observed. 

Keywords: Composites shells, Stability, Pressure Vessel, Buckling, Numerical Method. 
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 مقدمه -0

های مخروطی، کاربرد بسيار وسيعی در صنعت دارند،  پوسته

های اخير  ها. در سال و موشك خصوصا در وسایل نقليه فضایی

بالا و  ها با مقاومت پوستهمواد کامپوزیتی برای توليد  استفاده از

تحليل پایداری  .مورد استفاده قرار گرفته استکم  وزن

اند، یكی  گرفته جدارنازک که تحت بار خارجی قرار های پوسته

  باشد. در حالت کلی، وسایل نقليه از اولين ضروریات طراحی می

، صوت دارندفضایی مانند موشك بالستيك که سرعت مافوق 

تواند باعث وارد شدن نيروهای  تغيير پيوسته چگالی محيط می

 تواند در این شرایط سخت، پوسته میدیناميكی ناگهانی شود. 

اثر پيچيده نيروهای دليل هب قرار گيرد. ناپایداری در خطر

های دیناميكی، استفاده محض از   پدیده پتانسيل در حين

ين پایين یا بالاتر از حد تواند باعث تخم تحليل تئوری می

زشمندی در این، مطالعات تجربی جایگاه اربنابر واقعی شود.

 دارد. این شرایط

ها، در مقایسه با  کمانش دیناميكی پوستهبه  در تحقيقات،

برای مثال  کمتر پرداخته شده است. ،تحليل پایداری استاتيكی

[ به بررسی تئوری کمانش دیناميكی 4] اکسوگان و سوفيو

ای ایزوتروپيك با ضخامت متغير تحت بار  ی استوانهها وستهپ

در تحقيقات  [7همچنين همان نویسنده ] خارجی پرداخته اند.

دیگرش به مطالعه پایداری دیناميكی پوسته مخروطی با 

در کار دیگر ضخامت متغير تحت فشار جانبی پرداخته است. 

امت ، کمانش پوسته مخروطی ارتوتروپيك با ضخ[ 3] سوفيو

. است  خارجی وابسته به زمان  بررسی شدهمتغير تحت فشار 

  بر پایهکه [ فرآیند عددی مرتبه بالا را 1اسلامی و شریعت ]

برای پيدا کردن کمانش دیناميكی و پس  تفاضل محدود

را  بندی شده است ای فرمول ای لایه استوانه  کمانش پوسته

ایداری [ به بررسی پ5] هوفت و پُتالا گسترش دادند.

با استفاده از  4ایبار ضربهای تحت  ای لایه های استوانه پوسته

همچنين آنها نتایج آناليز را با  پرداخته و معيار پایداری متيو

[ 6] دامير اند.افزار آباکوس مقایسه کرده ساز نرمکدهای شبيه

در رابطه با بارهای استاتيكی متقارن محوری و کمانش پوسته 

نازک با به کارگيری روش المان محدود مرتبه ای  مخروطی لایه

های [ به تحليل دیناميكی پوسته7] قاجار بالا پرداخته است.

روش تحليلی سرعت پایين به کامپوزیتی دوانحنایی تحت ضربه

 پرداخته است.

 

1- Impulsive loads 

تحت بار  یها تعداد مقالات تجربی در ارتباط با کمانش پوسته

با مواد هایی که  پوستهباشد. این تحقيق روی  دیناميكی کم می

است. در اینجا به  اند، متمرکز شده ایزوتروپيك ساخته شده

[  آزمایشاتی 3] هامفر برخی از این تحقيقات اشاره شده است.

ای نازک تحت بار برای پيدا کردن  ی دایرهها پوستهرا روی 

الاستيك پوسته کروی نازک پاسخ  رفتار پایداریشان انجام داد.

گيری به صورت تجربی را هنگ اندازه محوری بار متقارن به

[ آزمایشهایی برای مشخص کردن 49] تاوادروس [.1] کرد

 داد. ها تحت موج انفجار انجام ی پوستهپاسخ دیناميكی غيرخط

[ 44] ای را آندرسون هکمانش پالس دیناميكی پوسته استوان

 ها در پوسته استفاده از ،وزندليل اهميت هاست. ب  بررسی کرده

پاسخ دیناميكی این  همچنين است.  صنعت افزایش پيدا کرده

است.   تجربی نيز مورد بررسی قرار گرفتهنوع ساختار به صورت 

ای  پوسته استوانهکمانش [ به بررسی 47] لشميكاندم

ای محوری پرداخته است.  تحت بار پلهی محوری  شده سخت

های  کمانش پلاستيكی محوری دیناميكی برای پوسته

[ بررسی 43] ای تقویت شده، توسط جان و پاپاجرجيو وانهاست

های  کمانش پوسته  [ به مطالعه41] نهایتا شادمهری شد.

 ای تحت بار خمشی سينوسی خالص مخروطی کامپوزیتی لایه

  . مطالعهپرداخت با استفاده از نتایج تجربی و روش تئوری

ای کامپوزیتی  عددی و تجربی پایداری پوسته استوانه

اگلتيس انجام   وسيلههارنازک تحت بار دیناميكی محوری بجد

 [.45] گرفت

ی ها پوستهبين اشكال هندسی، به  در تحقيقات از

است. در این مقاله به   مخروطی کامپوزیتی کمتر پرداخته شده

مطالعه کمانش کامپوزیت مخروطی ناقص تحت بار ترکيبی 

پرداخته محوری و جانبی دیناميكی با روش تجربی و عددی 

در یك زمان مشخص  عددی محاسباتدر شده است. 

بارگذاری، با بارگذاری خطی نسبت به زمان، مخروط 

دهيم و جابجایی یك  کامپوزیتی را تحت بار دیناميكی قرار می

کنيم. سپس با  خاص از آن را نسبت به زمان رسم میگره 

 تغيير مداوم بار و رسم نمودار آن بر حسب زمان، باری که در

جابجایی نسبت به حالت قبل قابل ملاحظه بشود به  آن تغيير

وسایل همچنين . شودعنوان بار کمانش دیناميكی ثبت می

برای ایجاد تطابق شد. تجربی طراحی و ساخته  های آزمایش

چيدمان عمود  باگذاری دستی تكنولوژی لایه ها، بين نتيجه

 .گردیدها انتخاب  برای ساخت نمونه
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 بیبررسی تجر -5

ها توضيح داده خواهد شد و سپس  در ابتدا روش ساخت نمونه

 گردد. می خواص مكانيكی ماده کامپوزیتی بيان

 های کامپوزیتی ساخت نمونه -5-0

های متعددی وجود دارد.  برای توليد قطعات کامپوزیتی روش

که بسته به  هستندهایی  ویژگیها دارای  هر کدام از این روش

 ها . در این ميان روششود انتخاب میکاربرد یكی از آنها 

های   فراگيرترین روش برای ساخت پوسته گذاری دستی لایه

 های منحصر به فردی است دارای ویژگی باشد و کامپوزیتی می

جمله: هزینه تمام شده نسبتا پایين، امكان ساخت آن از که 

این  عيوباست. از تيراژ بالای قطعات  و قطعات بسيار بزرگ

قت و کيفيت قطعه ساخته شده به مهارت کارگر که دروش 

عده کنترل دقيقی بر آن حاکم باشد و قا سازنده آن مرتبط می

 [.46] نيست

گذاری دستی به عنوان یك روش  روش لایهدر این مقاله،    

اپوکسی،  کامپوزیت مخروط ناقص شيشه/ساخت برای متداول 

شكل  برایدر این روش سه مدل از جنس چوب برگزیده شد. 

و  ها در سه هندسه این مدلکه  شده ساختهها  دادن به نمونه

 39راس   مختلف به صورت مخروط ناقص و با زاویه ارتفاع

ها آورده  ابعاد این نمونه 0 . در جدولباشند می( 4)شكل درجه

مشخص است برای بالا بردن  0 همانطورکه از شكل است.شده 

 .ه گرفته شده استها از بتونه چوبی نيز بهر صافی سطح مدل

 

 ها. های چوبی مورد استفاده برای ساخت نمونه مدل :(0) شکل

 ها. ابعاد نامی نمونه: (0) جدول

R2(mm) R1(mm) L(mm) نام نمونه 

 کوچك 449 55 449

 متوسط 479 55 5/437

 بزرگ 779 55 5/467

های بافته شده از جنس   الياف تقویت کننده در این مقاله پارچه

ای هستند. چگالی این الياف  شيشه با طرح بافت صفحه الياف

    است. رزین مصرفی نيز از نوع مكعبگرم بر متر 439

EEW-185  اپوکسی ساخت شرکت هانتسمن آلمان است. این

يدی با نام تجاری جفامين پخته رزین به کمك یك هاردنر آم

 ین فوقو رز ليد زمينه ماده کامپوزیتی هاردنرشود. برای تو می

شوند. با توجه به دمای محيط  مخلوط می 49به  4با نسبت 

درجه  79) مدت زمان لازم برای پخت در دمای محيط

در این تحقيق . ساعت است 47 -45 سلسيوس( حدودا

های دولایه، سه لایه و چهار لایه مورد  ها را به صورت پارچه

های بریده شده بر اساس  پارچه 5استفاده قرار دادیم. شكل 

ها و همچنين قطعات نهایی ساخته شده را  رش مخروطگست

عدد  3با ضخامت مربوطه،   هر نوع نمونهاز دهد.  نمایش می

  نمونه ساخته شد. 77ساخته شده است. در مجموع 

 
های  پایين: نمونه های بریده شده و پارچهبالا:  (:5) شکل

 .ساخته شده کامپوزیتی
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 خواص مکانیکی ماده کامپوزیتی -5-5

واد کامپوزیتی به خاطر ماهيت ناهمسانگرد بودن در جهات م

مختلف دارای خواص مكانيكی متفاوتی هستند. بدليل نوع 

)لایه ها  [9/19] های مورد استفادهپارچهچيدمان لایه ها در 

ماده در دو جهت عمود بر هم )در  عمود بر هم قرار گرفته اند(

خواص  5ل ها( خواصی یكسان خواهد داشت. جدو لایهجهت 

اند را در یكی از  های کشش بدست آمده مكانيكی که از آزمون

اطلاعات این جدول بر اساس دهد.  جهات اصلی ماده ارائه می

دست آمده هب D638و  ASTM3039,3518روش استاندارد 

 است.

 .خواص مكانيكی ماده کامپوزیتی و رزین :(5) جدول

 چگالی
(kg/m3) 

تنش تسليم 
(MPa) 

مدول 

 (GPa)سيتهالاستي
 نوع ماده

 کامپوزیت 45 771 7949

4799 439 1 
رزین پخته 

 شده)خالص(
 

نكته حائز اهميت در مسائل تجربی، عدم تطابق کامل هندسه 

های ساخته شده با ابعاد نامی آنها است. در این موارد  نمونه

هميشه مقداری انحراف و ناکاملی از مقادیر دقيق وجود خواهد 

تطابق هندسی مورد بررسی  وهش دو عاملداشت. در این پژ

دایروی بودن. -7 انحراف از ضخامت و -4قرار گفته است: 

 های ه به فناوری مورد استفاده، ماهيت ناکاملیـوجـبا ت    

باشد. بدین منظور از انحراف از معيار مقادیر  اتفاقی می ها نمونه

حراف فوق از مقدار ميانگين استفاده شده است. تعریف کلی ان

 ( است:4از معيار به صورت رابطه )

(4)   
√  ̅    

 

 
. 

مقدار هر متغير،    ، مقدار ميانگين متغيرها، ̅ در رابطه فوق 

n توان متغيرها را  تعداد کل متغيرها است.  در رابطه فوق می

ضخامت سازه در نقاط مختلف که به صورت رندم از دو نوع 

و یا قطرهای مختلفی که از سازه در جهات  شوند انتخاب می

حاوی  9جدول شوند، اختيار نمود.  گيری می مختلف اندازه

های ساخته شده است. در این جدول درصد  اطلاعات نمونه

ها  که بر اساس ضخامت لایه (7)حجمی الياف با توجه به رابطه 

 محاسبه شده است: باشد، می

ضخامت الياف بر ضخامت کل لایه تقسيم  رابطه فوق،در که 

برای  و ميليمتر است 4/9شده است. ضخامت کل الياف 

ای استفاده  ها از کدگذاری ساده سهولت در شناسایی نمونه

شده است: کاراکتر سمت چپ اشاره به ابعاد و راست تعداد 

مثال رفته در ساخت نمونه مزبور است. به عنوان کارهای به لایه

S4  به قطعه کوچك با چهار لایه دارد.اشاره 

 ها. ابعاد هندسی واقعی نمونه :(9) جدول

 

(7)     
  

  
    . 

 ميانگين کد قطعه
2R1(mm) 

 ميانگين
2R2(mm) 

  2hميانگين

 ((mm )ضخامت(
L(mm) ضخامت 

ζ(mm) 

 شعاع
ζ(mm) 

 

% 

S4 1/449 779 137/4 99/449 711/9 6/9 1/71 

S3 1/449 779 13/9 99/449 47/9 .35./ 39 

S2 1/449 779 63/9 99/449 433/9 .73./ 71 

M4 5/449 5/775 137/4 97/467 776/9 .61./ 1/71 

M3 5/449 75/775 13/9 97/467 777/9 51./ 39 

M2 5/449 75/775 63/9 97/467 473/9 37./ 71 

B4 3/449 5/335 137/4 99/743 765/9 67. / 1/71 

B3 3/449 5/335 13/9 99/743 437/9 33./ 39 

B2 3/449 5/335 63/9 99/743 433/9 56/9 71 
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 ها آزمایش های مورد نیاز برای بخشساخت  -9

های مخزن تحت فشار ساخته شده  در بخش حاضر به ویژگی

های دیناميكی پرداخته شده است. نكته حائز  برای انجام تست

های مورد بررسی است.  اهميت در این پژوهش جنس نمونه

ای  توان بر روی هر سازه ا به راحتی نمیهای کامپوزیتی ر نمونه

یا به اصطلاح مهار کرد. سازه مخزن ساخته  متصل نموده و

ها  صال نمونهتحقيق از جنس فولاد است و برای اتشده در این 

استفاده شده است. با توجه به به آن از چسب آب بندی 

ها احتمال گسست  فشاری بارگذاری بر روی نمونه ماهيت

فشار بالا وجود ندارد. البته محاسبات اوليه به چسب به خاطر 

ها را بالا  بار کمانش استاتيكی این سازه ،کمك روابط تحليلی

کند و از این رو از لحاظ استحكام با ملاحظات  بينی نمی پيش

ها  ای مهار کردن نمونهطراحی مهمی برخورد نخواهيم کرد. بر

با قطر  ابعاد متناظر یك سری شيار بامخزن،  بر روی کپ

ها توسط  . شعاع کوچكتر نمونهتعبيه شده استها  بزرگ نمونه

های مورد نظر  شود. تمامی لبه اتيلنی مسدود می یك کپ پلی

بندی به شيارهای فوق متصل  ها با کمك چسب آب نمونه

 خواهند شد.

 انتخاب سیال عامل انتقال دهنده بار -9-0

ها در )اغلب سازه هابا توجه به پایين بودن فشار کمانش سازه

ناپذیر محدوده زیر فشار اتمسفر( امكان استفاده از سيال تراکم

مانند روغن و آب وجود ندارد. زیرا اکثر تجهيزات مورد نياز 

برای توليد فشار این نوع سيالات در محدوده فشارهای بسيار 

کنند و همچنين برای ایجاد فشار دیناميكی باید بالاتر کار می

ورهایی که بازهم در محدوده فشار بالاتری عمل از اکومولات

فوق باید گزینه سيال  فرضياتکنند، استفاده کرد. با می

پذیر را مورد بررسی قرار داد. بدین منظور هوا به عنوان تراکم

سيال عامل انتقال بار انتخاب شد. البته با تمهيداتی که در 

هوا  پذیریبخش بعدی شرح داده خواهند شد، اثرات تراکم

 کمينه شده است.

 گیری فشار طرح مخزن تحت فشار و ابزار اندازه -9-5

ای که باید در مورد هندسه مخزن مورد توجه قرار اولين نكته

پذیر بودن سيال مورد استفاده است. به داد، مسئله تراکم

همين دليل حجم مخزن تا حد ممكن نزدیك ابعاد هندسی 

در نظر گرفته شود. برای  مونهو به اندازه بزرگترین ن ها نمونه

شود، از  ای که به ناچار در مخزن ایجاد می کاهش فضای مرده

اند  قطعات چوبی که به طور منظم درون مخزن چيده شده

المقدور  برده شده است. نكته دیگر نزدیك بودن حتی  هبهر

نمایشگر طرح  9شكل ها است.  سنجه به محل قرارگيری نمونه

 کلی مخزن است. 

 
مخزن تحت فشار به همراه اجزا آن طرح واره (:9کل)ش  

عدد پيچ  41مجموعه کپ بالایی و مخزن اصلی به کمك    

M8  نيز مجموعه یك نمونه به  4اند. شكل متصل شدهبه هم

را اتيلنی و کپ بالایی مخزن همراه کپ مسدودکننده پلی

 دهد. نشان می

 

)شيارها  مخزننمونه مهار شده بر روی کپ بالایی  :(4) شکل

 مشخص هستند(.

شاید بتوان گفت که وجه تمایز اصلی این مخزن نسبت به    

گيری فشار است که سایر مخازن مجهز بودن آن به ابزار اندازه

امكان ثبت فشار داخل آن را به صورت تاریخچه تغييرات در 

دهد. بدین منظور باید یك سنجه مناسب  اختيار قرار می

     یك ترانسميتر فشار ورد استفاده،شود. سنجه م انتخاب

PT-2000 ( ساخت شرکتDELTA کشور کره جنوبی)  .است

خروجی  است. صفر تا چهار بارمحدوده کاری این ترانسميتر 

برای  که آمپر است ميلی 79تا  1سنجه فوق به صورت جریان 

اهمی استفاده شده است.  119تبدیل به ولتاژ، از یك مقاومت 
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های یك دستگاه ز کانالاومت به یكی اخروجی دو سر این مق

متصل شده و به این ترتيب قادر به  MHz 459 اسيلوسكوپ

ه صورت نمودار بر قرائت ولتاژ و یا به عبارتی فشار مخزن ب

 2 شكل اطلاعات به کامپيوتر انتقال یافت. اینشد.  زمان حسب

شمای مخزن و همچنين ترانسميتر فشار مورد استفاده را 

 هد. دنمایش می

ليتری با  475برای توليد هوای فشرده نيز از یك کمپرسور    

نيز  6شكل استفاده شده است.  بار 49فشار کاری حداکثر 

 دهد. شمای کلی مجموعه تدارک دیده شده را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مخزن ساخته شده.)فشارسنج عددی در ابتدا برای  :(2) شکل
 .(دوش میکاليبراسيون دستگاه استفاده 

 

اميكی خارجی یك مجموعه برای بارگذاری دین :(6) شکل

 است. شدهآماده نمونه کامپوزیتی 

 انجام آزمایشات و نتایج -4

با توجه به ماهيت بار دیناميكی که با سرعت بسيار بالایی 

در این مقاله برای یافتن بار کمانش دیناميكی کند،  تغيير می

ست. اساس این روش از یك روش مبتكرانه بهره گرفته شده ا

حليل تاریخچه تغييرات فشار تاطلاعات خروجی و  ثبتبر پایه 

بنا نهاده شده است. نكته حائز اهميت در بحث کمانش مخزن 

و ناگهانی سازه های جدار نازک تغيير شكل محسوس  پوسته

در هنگام وقوع ناپایداری است. با توجه به این که سازه تا پيش 

 ، فشار مخزننداردتغيير شكل خاصی از وقوع کمانش تقریبا 

افزایش خواهد یافت. وقتی خطی به صورت  با تقریب خوبی

فشار درون مخزن به اندازه بحرانی برسد، سازه تغيير شكل 

محسوسی خواهد یافت و در نتيجه حجم فضای مخزن افزایش 

کند. این تغيير حجم روند افزایش فشار را با اغتشاش پيدا می

 خت. این نقطه همان لحظه کمانش سازه است. روبرو خواهد سا

پارامتر  دوبرای بارگذاری دیناميكی با توجه به مطالب مذکور، 

  شود: می تعریف

ناپایداری  اولينکه در آن  : نقطه ایستبار بحرانی کمانش -4

 .افتد اتفاق می

مدت زمانی که لازم است تا فشار از فشار  زمان خيز فشار: -7

 ی کمانش برسد. گيج صفر به فشار بحران

تاریخچه فشار و پارامترهای مذکور را نشان  7شكل 

 دهد. می

 

 

 

 

 

 

 .تاریخچه فشار و پارامترها :(7) شکل

سازد که بعد از مشاهده ایجاد کمانش البته خاطر نشان می   

باید اقدام به انفصال منبع هوای فشرده از مخزن  ،در سازه

  یب انفجاری تست نمود در غير این صورت احتمال تخر

زن
مخ

ار 
فش

 
بار

ی 
میل

ب 
حس

بر 
 

759m

s    

 599ms زمان بر حسب میلی ثانیه
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ها به خاطر بالا رفتن بيش از حد فشار درون مخزن نمونه

توان به  . با تغيير دادن فشار منبع هوای فشرده میوجود دارد

انواع  1 در شكلهای مختلف بارگذاری دست پيدا کرد.  نرخ

های مختلف مشاهده  مختلفی از تاریخچه فشار برای نمونه

 شود.  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها  انواع مختلف تاریخچه فشار که در حين تست(: 1) شکل

با  S4وپایين  mbar4999 بار با پيش M4)بالا: اتفاق افتادند

  .(mbar 1999بار  پيش

دهد که  حالتی را نشان می 1 تاریخچه فشار بالایی در شكل   

بعد از کمانش سازه، فشار مخزن به عدد ثابتی ميل کرده و به 

وای فشرده فرصت برای افزایش دليل قطع ارتباط با منبع ه

مجدد فشار مخزن وجود نداشته است. شكل پایينی نيز مربوط 

( mbar1999فشار کمپرسور ) در بالاترین پيش S4به  نمونه 

توان افت فشار  زمانی که منجر به تخریب نمونه شد، است. می

تصویر این نمونه  3ناگهانی را در این مورد مشاهده کرد. شكل 

های کمانشی نيز  دهد. آثار تعداد لوب ست نشان میرا بعد از ت

 لوب(. 5بر روی نمونه مشخص و قابل شمارش است )

با توجه به این که قطعات ساخته شده دارای خاصيت     

ارتجاعی خوبی بودند، بعد از کمانش امكان بازگشت مجدد آنها 

به حالت اوليه بدون این که تغييری در بار کمانش آنها ایجاد 

باشد، وجود داشت. این مزیت باعث کاهش چشمگير  شده

های مورد نياز شد. با توجه به توضيحات فوق  تعداد نمونه

منعكس  6تا  4 هایها انجام شدند و نتایج آن در جدول تست

 شده است. 

 

 
 

سازی یكی از ها در شبيهب: بالا: یك نمونه از لو(3) شکل

های ش، تعداد لوببعد از کمان S4 ها. پایين: نمونه نمونه

 لوب و نما از بالا(. 5) کمانشی مشخص هستند

مقادیری برای بارکمانش  B2 برای نمونه 4در جدول 

دليل آنكه بار کمانش این نمونه هشود. ب دیناميكی مشاهده نمی

 بسيار پایين بود امكان تعقيب دقيق تاریخچه فشار ميسر نشد

جهت مقایسه و همچنين زمان خيز فشار در این ستون فقط 

 . به طور دلخواه انتخاب شده است

 

بار
ی 

میل
ب 

حس
بر 

ن 
خز

ر م
شا

ف
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 .s های کوچك نتایج مربوط به نمونه(: 4) جدول

 نمونه
بار کمانش 

 استاتيكی
(mbar) 

R1/2h 
بار کمانش 

دیناميكی عددی 
(mbar) 

بار کمانش 

دیناميكی تجربی 
(mbar) 

زمان خيز 

 (s) فشار

بار پيش

کمپرسور 
(mbar) 

S2 419 4/34  

455 419 7/4 759 

475 459 3/9 399 

739 799 6/9 199 

765 759 1/9 569 

S3 719 3/56  

359 319 4 549 

339 375 3/9 399 

115 159 6/9 4999 

135 175 1/9 4399 

S4 4499 6/33  

4749 4499 6/4 7599 

4399 4759 7/4 3999 

4319 4399 4 3599 

4199 4599 6/9 1999 
 

 .Mهای متوسطنتایج مربوط به نمونه (:2) لجدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
بار کمانش 

 استاتيكی
(mbar) 

R1/2h 
بار کمانش 

دیناميكی عددی 
(mbar) 

بار کمانش 

 دیناميكی تجربی
(mbar) 

زمان خيز 

 (s) فشار

بار پيش

 کمپرسور
(mbar) 

M2 

 
69 739 

439 475 1/9 199 

435 473 35/9 699 

415 439 3/9 4999 

459 437 76/9 7999 

M3 

 
439 344 

415 419 7/9 119 

765 759 5/9 519 

735 775 1/9 399 

715 399 31/9 4799 

M4 

 
575 4577 

575 559 5/4 4999 

699 565 4/4 4399 

635 675 1/9 4699 

749 675 7/9 7999 
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 .B ی بزرگهانتایج مربوط به نمونه(: 6) جدول

بار  پيش

کمپرسور 
(mbar) 

زمان خيز 

 (s) فشار

بار کمانش 

دیناميكی تجربی 
(mbar) 

بار کمانش 

دیناميكی عددی 
(mbar) 

R1/2h 

بار کمانش 

استاتيكی 
(mbar) 

 نمونه

 4  35 

7/34 39 B2 
 1/9  19 

 6/9  65 

 3./  35 

699 5/9 435 419 

3/56 419 B3 
399 1/9 419 799 

4999 75/9 745 779 

4199 4/4 769 775 

599 3/4 339 339 

6/33 339 B4 
699 3/4 149 139 

799 4 579 559 

399 3/9 649 645 

 

 

 حل عددی مسئله -2

استفاده  Abaqusافزار برای حل عددی قسمت دیناميكی از نرم

گذاری شده است. برای این منظور در یك زمان مشخص، با بار

خطی نسبت به زمان، مخروط کامپوزیتی را تحت بار 

دهيم و جابجایی یك گره خاص از آن را  دیناميكی قرار می

کنيم. سپس با تغيير مداوم بار و رسم  نسبت به زمان رسم می

نمودار آن بر حسب زمان، باری که در آن تغيير جابجایی 

کمانش نسبت به حالت قبل قابل ملاحظه بشود به عنوان بار 

 شود.  دیناميكی ثبت می

گرهی پوسته استفاده  1های  بندی بندی از بخشبرای مش

ها  بندی است. این بخش Explicitها  بندی شده است. نوع بخش

 باشند.  می S4Rافزار به نام  در نرم

برای کم کردن ميزان تكرار این روش از بارهای محاسبه 

 یابد. ها افزایش میشده استاتيكی شروع کرده و ميزان این بار

های متفاوت  های خطی با نرخ برای هر مخروط بارگذاری

کنيم و برای یك گره  در بازه زمانی یك ثانيه را اعمال می

را نسبت به زمان ثبت مشخص از مخروط، جابجایی کلی آن

ها  گره  آمده، از آنجاکه همه دستهکنيم. با توجه به نتایج ب می

تغيير شكل زیادی خواهند  مشخص یكسان،  در یك لحظه

داشت، در هر نمونه، یك گره به عنوان مبنای کار، انتخاب 

گردد. در باری که این جابجایی پرش زیادی داشته باشد به  می

عنوان بار کمانش دیناميكی انتخاب و با زمان اعمال بار ثبت 

ها از مشخصات  شود. برای تعریف خواص کامپوزیت می

ها صفر و نود تعریف  شود. لایه میهای قبل، استفاده  بخش

گردند. شرایط مرزی گيردار برای دو انتهای مخروط انتخاب  می

گردد، با توجه به این نكته که در انتهای کوچك مخروط  می

 شود. جابجایی در راستای محور، آزاد گذاشته می

برای مخروط کوچك دو لایه، برای بارها نيز نمودارهای 

هر نمودار ماکزیمم جابجایی صورت مشابه بدست آمده و از 

       گرفته یادداشت شده و در نموداری جدا که بر حسب 

(. همان 49جابجایی است ترسيم گشته است. در شكل ) -بار

ميلی بار جابجایی  679طور که از نمودار مشخص است تا بار 

ایی خطی با شيب کم  مورد نظر با بار اعمالی رابطه 4گره

بار این رابطه  ميلی 799تا  679اری بين باشد ولی در ب می

دارای یك پرش شدید است که در نتيجه باری بين این 

توان به عنوان بار  بار را می ميلی 799تا  679محدوده یعنی 

  کمانش دیناميكی معرفی کرد.

 

 

1- Node 
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  .(M4) متوسطبار برای مخروط  -نمودار جابجایی :(01) شکل

شده و بار کمانش  ها اجرا این روند برای بقيه نمونه

 آورده شده است. (6( تا )1) هایولدیناميكی آنها در جد

 هاتفسیر داده -2

به طور کلی عواملی که باعث ایجاد اختلاف ميان نتایج 

توان به دو شوند را میبارگذاری دیناميكی و استاتيكی می

 :زیر تقسيم نموددسته 

ت گيری ذرافعال شدن نيروهای اینرسی به خاطر شتاب -4

باعث تغيير در توزیع تنش درون  طور طبيعیهبماده که 

 جسم خواهد شد.

تغيير در ماهيت ماده به خاطر موثر شدن نرخ کرنش که  -7

معمولا باعث تغيير نقطه تسليم ماده و مشخصات 

 .پلاستيسيته آن خواهد شد

در مورد بارگذاری خارجی با توجه به این که سازه تا پيش    

شود، معمولا اثرات محسوسی نمیاز کمانش دچار تغيير شكل 

در مرحله تغيير شكل ناگهانی و پس از نيروهای دیناميكی 

طور که شوند. به هر صورت باید همانکمانش مشخص می

درمرحله مقدمه توضيح داده شد، عوامل موثر در پدیده 

 تر در نظر گرفت. پایداری دیناميكی را پيچيده

هایی  رود که درنمونهمیبا توصيفات اجمالی فوق انتظار آن    

که در آنها عوامل نيروهای اینرسی بيشتر شوند، بار دیناميكی 

نيز تفاوت بيشتری با بار متناظر استاتيكی داشته باشد. 

دهند، بار  نشان می 4ها در جدول  همانطور که نتایج تست

کمانش دیناميكی از بار استاتيكی مقدار بيشتری را اختيار 

بار مقدار اختلاف  ،( Δ) رفتن زمان خيز فشارکند. با بالاتر  می

 شود. استاتيكی بيشتر می کمانش دیناميكی و

به همين ترتيب یك ضریب دیناميكی به ترتيب زیر برای 

   نشان دادن ميزان افزایش فشار کمانش دیناميكی تعریف 

 شود:می

(3)    
  

  
. 

، فشار   ناميكی کمانش و ، فشار دی  ، در رابطه فوق   

کمانش استاتيكی است. تغييرات ضریب فوق بر حسب زمان 

طور که نشان داده شده است. همان 00های خيز فشار در شكل

توان متوجه شد، تغييرات از نمودارهای ارائه شده نيز می

 قرار دارند. این مقدار 4- 5/7 ودهضرایب دیناميكی در محد

 مختلف متفاوت است. ابعاد هندسیهای با برای نمونه

 

 

 

تغييرات ضریب دیناميكی برحسب زمان خيز. بالا: (: 00) شکل

های های متوسط و پایين نمونههای بزرگ، وسط: نمونهنمونه

 کوچك.

K
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شود، افزایش بار ای که از نتایج استخراج میاولين نكته   
ه کمانش دیناميكی با کاهش زمان خيز فشار برای هر نمون

اند. است. این تغييرات با رگرسيون مرتبه دوم برازش شده
تغييرات ضریب دیناميكی با پيچيدگی بيشتری روبرو است. به 

توان گفت که با افزایش عنوان مثال به طور کلی و تقریبی می
    ها در نمونه این ضرایب مقدار کمتری اختيار تعداد لایه

ه دارای بيشترین ضریب های دولایکنند. به طوری که نمونهمی
دیناميكی هستند. در این ميان با بزرگتر شدن نمونه، اثرات 

گاهی بر روی ذرات ماده کمتر خواهد شد. از این رو این تكيه
ها بيشتر باشد، غير انتظار که ضریب دیناميكی این نمونه

ها نرخ منطقی نخواهد بود. از سویی با بزرگتر شدن نمونه
یناميكی بر حسب زمان خيز فشار نيز افزایش بار کمانش د

کند. البته در نمودارها بيشترین ضرایب به  افزایش پيدا می
که دليل آن مورد تست قرار های متوسط تعلق دارد  نمونه

  باشد. می B2نگرفتن نمونه بزرگ 

ها پرداخت که نيازی اگر بتوان به طریقی به مقایسه نمونه   
وان تحليل موثرتری انجام داد. ت بندی آنها نباشد، میبه دسته

مانند  λ  بعد ها عدد بدون به همين دليل برای هرکدام از نمونه
 .[47] شود زیر تعریف می

(1) λ  (
(

 

         
)
 

(
 

         
)
 )

    

 (
  

 
). 

های بزرگ و کوچك مخروط ميانگين شعاع Rm ،در رابطه فوق
مدول الاستيسيته   Eيز ضخامت کلی مخروط است. ن tاست. 

، تنش     های اصلی و ماده سازنده مخروط در یكی از جهت

نمایشگر تغييرات فشار دیناميكی  05 تسليم آن است. شكل

های خيز کمانش بر حسب معكوس عدد بدون بعد در زمان
 فشار مختلف است. 

 
ب عدد نش دیناميكی بر حستغييرات فشار کما: (05) شکل

 .λ بدون بعد

آید، آن است که با  ( بر می47آنچه که از تحليل نمودار )

تر شدن  افزایش معكوس عدد بدون بعد که متناظر با کوچك

تر شدن آن است، بار کمانش  ابعاد هندسی نمونه و ضخيم

کند. کماکان نيز اثر  دیناميكی مقدار بيشتری را اختيار می

تر شدن بار کمانش کاهش زمان خيز فشار بر روی بيش

دیناميكی بر قدرت خود باقی است. ولی با توجه به اثرات 

بودن تر  توان به قوی هندسه و همچنين زمان بارگذاری، می

 جایگاه اثرات هندسه پی برد.

ست که اندازه تجربی زمان خيز ا نكته دیگر قابل توجه آن

 دليل عدم کنترل این پارامتر، الزاما یكیهفشار نمونه ها ب

باشد. از آنجا که این پارامتر به بار کمانش نمونه و فشار  نمی

مخزن کمپرسور بستگی دارد با این روش رسيدن به زمان خيز 

دليل آن که کنترل هباشد. ب پذیر نمیفشار مشخص، امكان

های گران  هردوی این پارامترها بسيار مشكل است و دستگاه

 خواهد.  قيمت می

های بزرگتر  شود که در پوسته میده اهبا بررسی نتایج مش

گيری ذرات پوسته توليد نيروی اینرسی دليل شتابهو نازکتر ب

 شود.  تر شده و اثر نرخ افزایش بارگذاری بيشتر میقویتر، آسان

      بدليل نرخ بالای پدیده کمانش دیناميكی، برای 

ها، نياز به گيری کامل مدهای کمانش وشمردن لوباندازه

سنج دیناميكی متصل در  ای سرعت بالا یا کرنشه دوربين

طی  S4)مانند نمونه  باشد. اما گاهی اوقات چندین مكان می

انجام تست در بيشترین نرخ بارگذاری که در آن زمان خيز 

های کمانش ایجاد شده روی باشد( اثر لوب می 9.6فشار برابر 

زمایش این نمونه را پس از انجام آ 3 ماند. شكل نمونه باقی می

ها اتفاق دهد. اگرچه این رویداد برای دیگر نمونه نشان می

ها  پذیری بيشتر دیگر نمونهنازکتر و انعطاف  دیواره افتد. نمی

سبب شده است که به شرایط اوليه خود بعد از بارگذاری 

که هيچ اثر پسماندی داشته باشند. همچنين برسند بدون آن

ت رزین استفاده شده اثر پذیری به مقاومنسبت بالای انعطاف

  پذیری نمونه دارد. مهمی روی بازگشت

 گیرینتیجه -6

سعی بر و عددی روش تجربی  در این مقاله با استفاده از

های مخروطی کامپوزیتی در برابر  ارزیابی پاسخ پوسته

و بارگذاری خارجی دیناميكی شده است. نتایج آزمایشات 

است که با افزایش نرخ  انجام شده حاکی از آنهای  سازی شبيه
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از الياف شيشه و شده های ساخته ذاری بر روی نمونهبارگ

زمينه اپوکسی آستانه تحمل سازه در برابر ناپایداری بالاتر از 

حالت استاتيكی خواهد شد. البته این اتفاق به شرط گذرا 

بودن بارگذاری خواهد افتاد و در صورت ادامه داشتن 

 دهد میاین تحقيق نشان خواهد شد.  ری، سازه ناپایداربارگذا

اگر احتمال شرایط کارکرد سازه در برابر بارگذاری  که

توان به همان ملاحظات  دیناميكی وجود داشته باشد، می

طراحی در برابر بارگذاری استاتيكی بسنده نمود. ملاحظات 

  ها مانند پوسته طراحی پایداری دیناميكی برای برخی از سازه

بالستيك که با برگشت مجدد به جو تحت های  موشك نوک

گيرند، ضروری به نظر  بارگذاری ناگهانی با نرخ بالا قرار می

رسد. این پژوهش گامی در جهت شناسایی ابعاد مجهول  می

 پدیده پيچيده کمانش دیناميكی است. 
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