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 سازی بهینهو مختلف  یل هندساشکا ی کامپوزیتی بال کراس آرمهایتحل
 با استفاده از تغییر چیدمان الیاف یکیخواص مکان

 
  خواهیری خیمحمد مهد ،یرجلالی، ام*داریوش حکمت شعار، یلید محمدرضا خلیس

 
 ین طوسیرالدی خواجه نصی دانشگاه صنعت–ک ی مکانیدانشکده مهندس

 متن, مرکز تحقیقات نیرو, بخش بازرسی فنی *
 

 ینیه چی ، لاپوزیت پلیمری ، آنالیز استاتیکی ،آنالیز مودالکراس آرم ، کام : یدی کلیواژه ها
 
 
 
 

 چکیده
کراس آرمها که وظیفه تحمل وزن کابل را در 
خطوط انتقال و توزیع برق بر عهده دارند معمولاً از 

ه از استفاد. پروفیلهای چوبی یا فلزی ساخته می شوند
کامپوزیتها در ساخت کراس آرمها باعث افزایش 
استحکام و سفتی ، کاهش وزن، افزایش مقاومت در 
برابر خوردگی، عدم رسانایی و افزایش عمر آنها می 

در مقاله حاضر به طراحی و تحلیل کراس . شود
بدین منظور پس . آرمهای کامپوزیتی پرداخته شده است

مکانیکی کراس آرم از انتخاب مواد و محاسبه خواص 
به صورت پروفیلهایی از قبیل قوطی مربعی، قوطی 

 ANSYS 5.4مستطیلی، لوله ای و نبشی در نرم افزار 
مدلها با اعمال . و به روش اجزاء محدود مدل گردید

بارگذاری و شرایط مرزی از لحاظ استاتیکی و 
به منظور . فرکانسهای طبیعی مورد تحلیل قرار گرفت

اص مکانیکی تحلیلها بر روی هر مدل بهینه سازی خو

در . با چندین لایه چینی متفاوت صورت کرفته است
میان مدلهای ذکر شده بهترین مدل، مدل قوطی 

]0/90/0[مستطیلی با لایه چینی   بدست آمده 22
 .است
 

 قدمه م
کراس آرم یا بازوی عرضی به عضوهای افقی که بر 

وظیفه . رد گفته می شودی برق قرار می گیدکلهاروی 
اصلی کراس آرم تحمل نیروهای ناشی از وزن کابل و 

حفظ فاصله  .نیروهای دیگر وارد به کابل می باشد
 ی فازین کابلهای از هم و همچنی فازیاز کابلهایمورد ن
  و استاندارد کراس آرمهاستیفه اساسین وظیاز زم

 به طور معمول کراس آرمها را از جنس فولاد .]1[
ختمانی و به صورت پروفیلهای نبشی یا قوطی و یا سا

 . از جنس چوب می سازند
 رخ ی که در کراس آرمها شکست و خرابیزمان
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ا ی  ورندیگ ی من قراری کابلها در تماس با زمدهد،
ا یم یکه سیابد، بطوری ی من کاهشیفاصله کابلها تا زم

 ی م دکلیکابل بطور آزاد شروع به تاب خوردن بر رو
ن ی از بیسک بالای رین به معنی ایر مناطق شهرد. کند

 در کنار ییرفتن جان انسانهاسـت و در مناطق روستا
سک آتـش گرفتـن بوتـه زارهـا و جنگلــها ین امر، ریا
وب و نواقص مشاهده شده و یمعمولاً انواع ع.  باشدیم

  آنهای فوق، وزن بالایگزارش شده در کراس آرمها
 راتی، تاثیر و نگهداریتعمانجام  جهت حمل و نقل و

 آنها، اثرات ی بر رویی و آب و هوایطی محدیشد
 و امواج، کاهش خواص یخطوط فشار متوسط و قو

 کراس آرم، حمله یکار با گذشت عمر یکیمکان
ر و ینه تعمیت هزیجانوران و فاسد شدن و در نها

 . باشدی آنها می بالاینگهدار
در صنعت  اتصالات و متعلقات آنها ،کراس آرمها
 داشته و مصرف ییع آن نقش بسزایبرق و شبکه توز

 ی و کاریطیط محیبا توجه به شرا.  دارندیگسترده ا
 منظم از نحوه عملکرد یابیزات، نظارت و ارزین تجهیا

 یا وو زمان تعمیر وب یت معقطعات ییآنها جهت شناسا
  .استی ارضروری بسیض آنها امریتعو

 آنها یطیط محیو شراکن نوع ماده مورد استفاده لی
ار ی ، بسیر و نگهداری نظارت و تعمیروشهادر تعیین 
  کهیزاتیه تجهینظارت اول . دارندین کننده ایینقش تع
له نظارت از ی دکل برق قرار دارند، معمولا بوسیدر بالا

, ر مسلح ی شود که توسط چشم غین انجام می زمیرو
دکل ه یدر اطراف پاو یا تجهیزات کمکی ن یا دوربی

  .]2 [است
 سال در نظر 20معمولاً عمر کاری کراس آرمها را  

با توجه به شرایط محیطی و مواد به کار رفته . می گیرند
در این فاصله چندین دوره نظارت و بازرسی از کراس 

با توجه به تاثیرات شدید . آرمها در نظر گرفته می شود
 شرایط محیطی بر خواص مکانیکی موارد بکار رفته در

کراس آرمهای معمولی، عمر این قطعات گاهی از عمر 
در نظر گرفته شده برای آن نیز بسیار کمتر می باشد و 

این عمر باعث .بنابراین نیاز به تعمیر و بازرسی دارد
صرف هزینه های زیادی می باشد که از لحاظ اقتصادی 

به همین دلیل می بایست به دنبال . توجیه پذیر نیست
. برای افزایش عمر کراس آرمها بودراهکار مناسبی 

یکی از این راهها استفاده از مواد جدید کامپوزیتی می 
 .باشد

 مواد یب درشت ساختاریت که از ترکیمواد کامپوز
سه با مواد ی در مقاییهایژگی شوند، ویجاد میمختلف ا

ژه بالا، خواص ی ویمتداول دارند مانند استحکام و سفت
 ین، خواص خزشییار پای خوب، وزن بسیخستگ

 یمریه پلی پایتهایاستفاده از کامپوز]. 3 [رهیخوب و غ
 یاف در ساخت کراس آرمها دارایت شده با الیتقو
 نصب، حمل و نقل ی، سادگی از جمله سبکییایمزا

 بالا، مقاومت در یکیق بودن، مقاومت استاتیراحت، عا
 و ی و خزش، مقاومت در برابر خوردگیبرابر خستگ

در .  باشدی مییط بد آب و هوای و شرااثرات رطوبت
مت تمام شده ینه ساخت ارزان و قیا، هزین مزایکنار ا

ط استفاده ی، شرایر و نگه دارین تعمیینه پایدر کنار هز
ار مناسب ی کراس آرمها بسیت را برایاز مواد کامپوز

 . سازدیم
ی کراس آرم کامپوزیتی با قاتین پروژه تحقیدر ا

ن متعدد مورد بررسی و تحلیل اشکال مختلف و چیدما
 .استاتیکی و مودال قرار گرفته است

 

  کراس آرمیمدلساز
، طبق استاندارد از کشور درمتداول  یکراس آرمها

ساختمانی با طولها و ابعاد مختلف  ی نبشپروفیلهای
در اینجا به منظور تحقیق و مطالعه . ساخته می شوند

وفیل با بیشتر کراس آرمهای کامپوزیتی به صورت پر
این . سطح مقطعهای متفاوت مدلسازی شده اند
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، قوطی مربعی ، قوطی  نبشی: پروفیلها عبارتند از 
یک  نبشی فلزی مطابق با ابعاد . مستطیلی و لوله ای

استاندارد و از جنس فولاد ساختمانی نیز به منظور 
ابعاد . مقایسه با مدلهای کامپوزیتی مدلسازی شده است

 . می باشد70 * 70 * 7استاندارد نبشی 
ه ی متر با پا50/1ز یکراس آرم مورد نظر در آنال

 انتقال ین کراس آرمها معمولا برایا.  باشدی میانیم
ن یابعاد ا.  شودی استفاده مkv 20برق فشار متوسط 

) انتهای متن( 1کراس آرم و فواصل تسمه ها در شکل 
 سطح ین شکل هندسیهمچن .مشخص شده است

ر تحلیل حاضر نشان داده شده ها دمقطع کراس آرم
 .است

 از جنس یمواد استفاده شده در کراس آرم فلز
کراس آرم . ]4 [ر استی با مشخصات زیفولاد ساختمان

 درصد 40 با یشه و اپوکسیاف شی از الیتیکامپوز
شخصات  می الیاف پیوسته ساخته شده است کهحجم

 ].5و 4[ر آورده شده است یز در زی نهر لایه کامپوزیتی
 :فولاد 

  3.0=ν       GPaE 200=       
       MPau 400=σ     38.7 cmg=ρ 

 
 :کامپوزیت 

GPaE 82 =GPaE 321 =MPau 1020=σ  
38.1 cmg=ρ     

                              1.012 =ν 
در لیاف بصورت پیوسته و در مرحله اول آنالیز ا

 با شکل دلهان میا.  کراس آرم قرار دارندی طولیراستا
 6 گره و 8 ی داراshell93 و ابعاد مورد نظر با المان

 . شده استی المان بندی بصورت سه بعدیدرجه آزاد
 فوق با همان ابعاد ی ولوله ای قوطیدر ضمن مدلها

ه نی مختلف و بهی هاینیه چی لای جهت بررسیهندس
 .ز مدل شده اندی نیه ای کراس آرم  به صورت لایساز

 shell99  با شکل و ابعاد مورد نظر با الماندلهان میا
 المان ی بصورت سه بعدی درجه آزاد6 گره و 8 یدارا
 یج حاصل از تمامیت نتای در نها. شده استیبند

 .ندسه شده ایمدلها با هم مقا

 یط بارگذاریشرا
 یرویه به کراس آرمها ن واردیروهاین نیعمده تر

 خطوط فشار یبرا.  باشدیم) کابلها(ها یوزن هاد
 یم و فولاد استفاده مینی آلومیهایهاد) kv 20(متوسط 

. نکسینا و لینک، هایفاکس، م: شود که عبارتند از
 ین گونه خطوط هادی ای براین نوع هادیمتداولتر

 :]6 [ عبارتست ازین هادیمشخصات ا.  باشدینک میم
 
 32.2max =f           kg/m 255.0=CW 

mm 98.10=d N21313 =یروین 
 یختگیگس

 
ن در نظر ی  بصورت سنگییط آب و هوایشرا

ن یا. ]7 [)خ و باد متوسطی یعنی(گرفته شده است 
 :ر استیط زی شرایت دارایوضع

mm15 =خ  ی یضخامت شعاع  
22520 mkgsm  فشار باد = =

، اسپن ین اسپن وزنیی تعیمحاسبه اسپن خط برا
ن هر دو دکل مجاور به یر و در واقع طول کابل بیبادگ

حداکثر .  باشدی میها ضروریمنظور محاسبه بارگذار
 :]7 و 6 [دی آیر بدست میاسپن از رابطه ز

 

)1(              
)1(cosh2 max1 +

×
= −

H
Wf

W
HS

 
 :ه در آنک

                     22
WCi WWW += + 

 
CiW = یخ در حالت بحرانی بعلاوه ی وزن هاد +                 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 خواص مکانیکی با استفاده از تغییر چیدمان الیاف سازی تحلیل کراس آرمهای کامپوزیتی با اشکال هندسی مختلف و بهینه/ مجموعه مقالات 

 
240

310)(913.0 −×+××+= idiWC π   
                          mkg37.1= 

      275.010 3 =××= −dPW WW 
 : جهیدر نت

                                 4.1=W 
                92.869

5.2
==

UTSH 
 در معادله یگذاریباتوجه به ارقام بدست آمده و جا

 :حداکثر اسپن عبارتست از) 1(

                       mS 36.107= 
maxfی م32/2نک ی مید های ، فلش حداکثر برا 

 یرهاین تی که در بm 60با در نظر گرفتن اسپن . باشد
 طول کابل ]7 [ متداول استیمجاور خطوط شهر

 : شود ازیعبارت م

m
T

SW
W

T
S Ci

Ci

09.60
2

sinh
0

0 =
×

=′ +

+

  

 یروی وارده بر کراس آرم شامل دو نوع نیروهاین
 باشد که ی مین گشتاور خمشی و همچنیقائم و افق
 :]2 [ردند گیر محاسبه میبصورت ز

NS
diiWT CV

807
]10)(913.0[ 3

=′×
×++= −π 

)2( 
 که در آن  
m (     S) (ک اسپنیم در یطول س (یاسپن وزن ′ 
 mm                                       dم یقطر س

 mm                          iم یخ دور سیضخامت 
 mkg                   CWم یوزن واحد طول س

 VT         قائم وارد بر کراس آرم از طرف  یروین
   Nمیهر س

)3 (          NSdPT Wt 162)10( 3
1

=′×××= −                           
 

 آن که در 
       2mkg                             WP   فشار باد 

 mm                                       d میقطر س
                وارد بر کراس آرم     ی افقیروین

1t
T  

  یانی میه هایدر پا
)4  (                   NTM t 5715.0

1
=×=             

 mN.                             Mگشتاور وارده  
                                   N  ی افقیروین

1t
T 

 وارده و طول اسپن کابل یروهایا توجه به نب
 دو کراس آرم ییز تنش و جابجایبدست آمده، آنال

 انجام Ansys 5.4 توسط نرم افزار یتی و کامپوزیفلز
 ی برایعی مود اول فرکانس طب5ن یهمچن. شده است

 2شکل . ز بدست آمده استیهر دو کراس آرم ن
شده بر  ی شده و بارگذاری مدل مش بند)انتهای متن(

  یچهایاز پ.  دهدیرا نشان م ی فلز کراس آرمیرو
M-12  اتصال کراس آرم به دکل استفاده شده یبرا 
 کراس آرم یت برایز از جنس کامپوزیتسمه ها ن. است
در نظر  ی کراس آرم فلزی برای و تسمه فلزیتیکامپوز

cm1471 ابعاد تسمه.گرفته شده است  . باشدی م××
 

 ج بدست آمدهی نتای و بحث بر رویبررس
کانتور ) انتهای متن (3(b) و 3(a) یدر شکلها
 استاندارد آورده شده ی کراس آرم فلزییتنش و جابجا

 و حداکثر جابجایی MPa 201 یزیتنش وون ما .است
 به عمل آمده در یلهایدر تحل . باشدی متر میلی م98/1

 جهت بدست آوردن یتی مختلف کامپوزیمدلها
ز برابر با مدل ی خیار طراحیمع ت کراس آرم،ضخام
ل بر یتحل. ه است استاندارد در نظر گرفته شدینبش
 ی و لوله ای قوطی مختلف مدلهای ضخامتهایرو

ار ذکر شده ضخامت ید و بر اساس معیانجام گرد
 مدل لوله  وmm5  ی مربعی و مستطیلی قوطهایمدل
ا در ضمن مدل نبشی نیز ب]. 2[دست آمد بmm 4 یا

 میلی متر 70 * 70 *7همان ابعاد مدل استاندارد یعنی 
 .مدل شده است
 تنش )انتهای متن (4 (b) و 4(a) ی در شکلها

 نشان داده ی مربعی حداکثر قوطیی و جابجایزیوون ما
 در محل ییحداکثر تنش و حداکثر جابجا. شده است
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در , ده استیجاد گردیاتصال مقره به کراس آرم ا
د که یشاهده گردم) انتهای متن (3(a)که در شکل یحال

 در محل اتصال کراس آرم یحداکثر تنش در مدل نبش
حداکثر تنش بوجود آمده در  .یه بوجود آمده استبه پا

حداکثر  و MPa 116   یتی کامپوزی مربعیمدل قوط
 . باشدی متر میلیم 74/1 آن ییجابجا

 در مدل قوطی 5(b) و 5(a)مطابق شکلهای 
 مشابه حداکثر تنش و جابجایی در مستطیلی، بطور

محل اتصال مقره به کراس آرم رخ داده است و مقادیر 
.  می باشدmm 42/1 و Mpa 104آن به ترتیب 

مشاهده می شود که با وجود سطح مقطع و مقدار ماده 
یکسان در دو مدل قوطی مربعی و مستطیلی نتایج مدل 

 این مدل در. قوطی مستطیلی بهتر و مطلوبتر می باشد
 درصد 15 درصد و مقدار جابجایی 5مقدار تنش 

 .نسبت به مدل قوطی مربعی کاهش یافته است
ز محل وقوع حداکثر تنش و ی نیدر مدل لوله ا

 مشابه با کراس آرم یی در محلهاییحداکثر جابجا
 . شکل رخ داده استیقوط

حداکثر تنش ) انتهای متن b(6)( و 6)a( شکل  در 
 . نشان داده شده استیاس آرم لوله ا در کرییو جابجا

 95/1  ییجابجا  وMPa 8/86 ر حداکثر تنشیمقاد
ن مدل یبا وجود ضخامت کمتر ا . باشدی متر میلمی

، حداکثر ی مربعی و مستطیلی قوطهاینسبت به مدل
با وجود .  داشته استیریتنش در آن کاهش چشمگ

 مدل نسبت به مدلهای نیی ای حداکثر جابجااینکه
 بیشتر است، ولی این پارامتر باز هم نسبت به قوطی

 .مدل نبشی استاندارد کمتر است
 
 افیدمان الیچ

 و ی قوطهاینه شده  مدلی بهی با توجه به ضخامتها
 ی متر برایلیم  2/0  و در نظر گرفتن ضخامتیلوله ا
 25 ی قوطهای مدلیه های، تعداد لایتیه کامپوزیهر لا

. در نظر گرفته شده استه یلا 20 یمدل لوله ا ه ویلا
 ی هاینیه چیز و حداکثر تنش  لایار خیبا توجه به مع

سه ی قرار گرفته اند و با هم مقای مورد بررسیمختلف
ن صورت یه ها بدی لایریفلسفه قرار گ .ده اندیگرد

,  و توزیع آن درجه90ه یل اثر لاین تحلیاست که در ا
ررسی  درجه ب20چنین لایه ع آن و همی درجه و توز45

انتهای  (3 و 2 و 1ج آن در جداول یکه نتاشده اند 
 مدل نبشی کامپوزیتی نیز همانند مدل . آمده است)متن

 لایه مورد تحلیل قرار گرفت که 35نبشی فولادی و با 
با توجه به دو معیار .  آمده است4نتایج آن در جدول 

خیز و تنش، لایه چینی بهینه  از میان نتایج انتخاب 
 :شده است 

  برای  قوطی مربعی1 از جدول 3ف ی ردینیه چیلا -
 برای  قوطی 2 از جدول 3ف ی ردینیه چیلا -

 مستطیلی
  برای مدل لوله ای2  از جدول 3 لایه چینی ردیف - 
  برای  قوطی نبشی4 از جدول 2ف ی ردینیه چیلا -

ج ی مدل نتا4 شود در هر یهمانطور که مشاهده م
 1ف ی نسبت به مدل ردینیه چیبدست آمده از روش لا

  صفر درجه قرار دارند یاف در راستای الیکه تمام
ن ی اجابجایی و حداکثر یزیتنش وون ما. مطلوبتر است

 آمده )انتهای متن (10 و 9 و 8 و 7 یمدلها در شکلها
 .است

ر ین مقادیسه بیز مقاین) انتهای متن ( 5 در جدول 
 و یلز سازه فیمنیب ای و ضرییحداکثر تنش، جابجا

کسان یبا توجه به .  نشان داده شده استیتیکامپوز
 برابر وزن 2 ی وزن کراس آرم فلز،بودن حجم دو مدل

برابر کراس آرم  5/3 و یتیکامپوز یقوط هایکراس آرم
همانطورکه از جدول .  باشدی میتی کامپوزیلوله ا

 مدل به وزن استحکام نسبت  شود یمشاهده م
 برابر مدل 10 با یجه تقراف صفر دری با الیتیکامپوز

 ی از استحکام خوبیعنی بدست آمده است، یفلز
کراس آرم  به وزن یسفتنسبت باشد و یبرخوردار م

 ی کمتر از مقدار مشابه در کراس آرم فلزیتیکامپوز
 در یتین نشان دهنده آنست که مدل کامپوزیا. است

 ی بهتریری انعطاف پذین داشتن استحکام بالاتر دارایع
 یمنیب این ضریهمچن. باشدی میبه مدل فلزنسبت 

ن ی ایژگی نشان دهنده ویتیبالاتر کراس آرم کامپوز
 توان یجه مینت در.  باشدی مین سازه هایمواد در چن

 یتیابعاد سازه و مواد استفاده شده در کراس آرم کامپوز
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ر داد که منجر به یی تغیمنیب ایرا جهت کاهش ضر
 در یشتری بیاقتصاد ییشتر و صرفه جویکاهش وزن ب
 ی میتینه تمام شده کراس آرم کامپوزیساخت و هز

 .شود
 

 ز مودالیآنال
به منظور بررسی فرکانسهای طبیعی کراس آرمها، 

با استفاده . این مدلها را تحت آنالیز مودال قرار داده ایم
 ، پنج مود  اول فرکانسهای  6از آنالیز مودال، در جدول 

لزی و کامپوزیتی با هم طبیعی مدلهای کراس آرم ف
 11 ، (b) 11 ، (c)11(a) یدر شکلها. مقایسه شده اند

 جابجایی تحت مود اول فرکانسی کراس 11 (d)و 
آرمهای کامپوزیتی قوطی مربعی، قوطی مستطیلی، لوله 

 ییحداکثر جابجا .ای، و نبشی نشان داده شده اند
رخ خواهد تسمه ها   در یعی طبی از فرکانسهاحاصل
انتهای  (6ه شده در جدول یج ارایبا توجه به نتا داد و
 نسبت به ی و هم مدل فلزیتیهم مدل کامپوز ،)متن
انا ی حاکم مانند وزش باد، طوفان و احیطیط محیشرا

 . باشندی میی بالایعیر فرکانس طبی مقادیزلزله، دارا
 ی را در مودهایط مناسبیدو مدل کراس آرم شرا

 یهای بارگذاریتهایع دهند و در وضیمختلف نشان م
 اول به یعیسخت به علت بالا بودن مقدار فرکانس طب

 یط بادهایجه در شرایپس در نت. دیآن نخواهند رس
 ید و واماندگیتشدپدیده سخت، طوفان و زلزله، 
 .حاصل از آن رخ نخواهد داد

 

 یریجه گینت
 چه از لحاظ استحکام و چه یتی کراس آرم کامپوز-1

 .  داردی برتری فلزز بر مدلیاز لحاظ خ
ز و ی در کاهش خیر مطلوبی درجه تاث90ه ی وجود لا-2

 در بهبود یر چندانی درجه تاث45ه ی لا.تنش دارد
ش ی حالات باعث افزایدر بعض ت ندارد ویوضع
 .ده استیز گردی نییا جابجایتنش 

سه با ی قابل مقایتی کراس آرم کامپوزیمنیب ای ضر-3
ب یبا توجه به ضر باشد و ی نمیکراس آرم فلز

 آن یشتر برای بینه سازیط بهی آن شرای بالایمنیا
 . استیمه

.  داردی برتری نسبت به مدل قوطی مدل لوله ا-4
ست از اتصالات ی بایکن جهت نصب به دکل میل
 لذا با توجه به .بست مخصوص استفاده شود و

نتایج بدست آمده از مدل قوطی مستطیلی، این مدل 
هاد می گردد، چون حمل جهت استفاده پیشن
قرار گیری مقره ها در آنها  ونصب آنها و محل 

 .بهتر است
 مدل نبشی کامپوزیتی به علت جابجایی زیاد نسبت -5

 .به دیگر مدلها مناسب نمی باشد
 از نظر فرکانسهای طبیعی تمامی مدلها دارای وضع -6

 .مطلوبی می باشند
 یتیمپوز کای کراس آرمهایطیط محیشرا  با توجه به-7

 را مانند مقاومت در ی مناسبیهایژگی ویمریه پلیپا
قطعات  ن ی آورند و عمر ای فراهم میبرابر خوردگ

جه یدر نت و  متداول استیشتر از کراس آرمهایب
 .کمتر می باشدآنها ی ر و نگهدارینه تعمیهز
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 ی مربعی مختلف مدل قوطیدنه بیلا-1جدول 

 ردیف چیدمان (MPa)حداکثر تنش ون مایزی (mm)حداکثر جابجایی 

1.42 104 [ ] T250 1 

1.46 113 [ ]
S




 −

0/90/0 6 2 

1.29 109 
T5

22 0/90/0 



 3 

1.34 109 [ ]
S




 −

0/90/0 33 4 

1.41 110 [ ]
S




 ±

−

0/45/0 32 5 

1.35 112 
T5

2 45/90/0 







± 6 

1.44 112 [ ]
S




 ±

−

0/20/0 4 7 
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 ی مستطیلی مختلف مدل قوطبندیه یلا-2جدول 

 
 ی مختلف مدل لوله ایه بندی لا-3جدول 

 ردیف چیدمان (MPa)  حد اکثرتنش ون مایزی 
1.95 86.8 [ ] T200 1 

2.24 89.7 [ ]1090/0 2 

2.06 85.9 [ ] T422 0/90/0 3 

2.74 95.3 [ ]1045± 4 

2.18 86.1 [ ][ ]S222 0/45/0 ± 5 

2.28 88.5 [ ] S22 45/90/0 ± 6 

2.19 86.8 [ ]52 20/0 ± 7 
 

 حداکثر جابجایی
(mm) 

 ردیف چیدمان (MPa)ی حداکثر تنش ون مایز

1.74 116 [ ] T250 1 

1.52 119 [ ]
S




 −

0/90/0 6 2 

1.50 115 
T5

22 0/90/0 





 3 

1.53 115 [ ]
S




 −

0/90/0 33 4 

1.63 115 [ ]
S




 −

0/90/0 25 5 

1.76 126 [ ]
S




 ±

−

0/45 6 6 

1.62 115 [ ]
S




 ±

−

0/45/0 32 7 

1.54 124 
T5

2 45/90/0 







± 8 

1.57 115 [ ]
S




 ±

−

0/45/90/0 23 9 

1.68 116 [ ]
S




 ±

−

0/20/0 4 10 
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 نبشی مختلف مدل یه بندی لا-4جدول 

 ردیف چیدمان (MPa)حد اکثرتنش ون مایزی  (mm)ی حداکثر جابجای
11.8 91.6 [ ] T350 1 

11.5 89.2 [ ] T722 0/90/0 2 

11.9 89.2 [ ][ ]342 0/45/0 S± 3 

12.3 95.4 [ ][ ]34
0/45/90/0

S
± 4 

11.6 90.4 [ ][ ]552 0/90/0 S 5 

12.0 95.3 [ ][ ]38 0/90/0 S 6 

 
 

 ل شدهی تحلی کراس آرمهایکیسه خواص مکانی مقا-5جدول

 
 

 ل شدهی تحلی کراس آرمهایعیپنج مود اول فرکانس طب -6جدول
شماره مود

 پنجم چهارم سوم دوم اول نوع مدل

 671 549 456 376 201 کراس آرم فلزی
 6/123 2/110 99 1/44 9/43 قوطی مربعی کراس آرم کامپوزیتی
 9/122 9/99 2/90 44 8/43 قوطی مستطیلی کراس آرم کامپوزیتی

 3/111 2/99 98 1/36 36 لوله ای کراس آرم کامپوزیتی
 3/45 8/22 7/18 3/13 2/13 نبشی کراس آرم کامپوزیتی

 

                  خواص 
 نوع مدل

s 
MPa 1E 

GPA 
ρ 

g/cm^3 

تنش ون 
مایزی

(MPa) 

حداکثر 
جابجایی
(mm) 

استحکام 
 به وزن

سفتی به 
 وزن

ضریب 
 ایمنی

 2 25 51 98/1 201 86/7 200 400  فلزی نبشی کراس آرم
 قوطی مربعیکراس آرم 

  با لایه صفر
1020 32 8/1 116 74/1 566 18 8/8 

 قوطی مستطیلیکراس آرم 
  با لایه صفر

1020 32 8/1 104 74/1 556 18 8/9 

 7/11 18 566 95/1 8/86 8/1 32 1020 لوله ای با لایه صفرکراس آرم 
 1/11 18 566 8/11 6/91 8/1 32 1020 نبشی با لایه صفرآرم کراس 

 2/7 15 460 5/1 115 8/1 2/27 828 بهینه قوطی مربعیکراس آرم 
 6/7 15 460 29/1 109 8/1 2/27 828 بهینه قوطی مستطیلیکراس آرم 

 6/9 15 460 06/2 9/85 8/1 2/27 828 بهینه لوله ایکراس آرم 
 3/9 15 460 5/11 2/89 8/1 2/27 828 بهینه نبشیکراس آرم 
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 ی شده کراس آرم فلزی شده و بارگذاریمدل المان بند-2شکل                     درابعاد و شکل کراس آرم استفاده شده-1شکل     
 ) باشدی متر میابعاد به سانت(تحلیل حاضر          

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)                                                                              (b) 

 ی مدل کراس آرم فلز(b)یی وجابجا(a) کانتور تنش-3شکل
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                      (b) 
  صفر درجه در منطقه حداکثر تنشینیه چی با لای مربعی در کراس آرم قوط(b) یی و جابجا(a) کانتور تنش-4شکل  
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(a)                                                                                   (b) 
  صفر درجه در منطقه حداکثر تنشینیه چی با لای مستطیلی در کراس آرم قوط(b) یی و جابجا(a) کانتور تنش-5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a)                                                                                         (b) 
  صفر درجه در منطقه حداکثر تنشینیه چی با لایم لوله ا  در کراس آر(b) ییو جابجا(a)  کانتور تنش-6شکل

 
 
 
 
 
 

   (a)                                                                                        (b) 
  ی بهینهنیه چی با لا نبشی  در کراس آرم(b) ییو جابجا(a)  کانتور تنش-7شکل

 
 
 
 
 
 
 

   (a)                                                                                        (b) 
 نه ی بهینیه چی با لای مربعی  در کراس آرم قوط(b)یی وجابجا(a) کانتور تنش – 8شکل
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        (a)                                                                                 (b) 

 نهی بهینیه چی با لا در کراس آرم قوطی مستطیلی(b) یی و جابجا(a)  کانتور تنش– 9شکل 
 
  

 
 
 
 
 
  (a)                                                                                 (b) 

 نهی بهینیه چی با لای در کراس آرم لوله ا(b) یی و جابجا(a)  کانتور تنش– 10شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (a)                                   (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
        (c)                                                                          (d) 

  (d)و نبشی  (c) یلوله ا  (b)قوطی مستطیلی  و(a) ی مربعی مدل قوطی مود اول فرکانس-11شکل 
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