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Abstract
In this study, the maximum amount of buckling load applied to the composite 

conical lattice structure located on the Winkler-Pasternak foundation has been 
investigated and compared by two analytical and finite elements methods. First, 
the governing equations of the conical lattice structure were obtained and then, 
by placing the conical lattice structure on the Winkler-Pasternak foundation, the 
governing equations were derived analytically. The effect of foundation stiffness 
coefficient on the behavior of conical lattice structures has been investigated 
analytically by considering different values. As the number of ribs and their cross 
section increases, the strength of the structure increases and by assuming that the 
conical lattice structure resting on the Winkler-Pasternak foundation, the amount 
of buckling load will increase and with increasing stiffness coefficient for the 
spring in the foundation, the buckling load resistance decreases. By comparing the 
analytical results and the finite element method, it can be seen that the analytical 
method and the obtained formula have a suitable accuracy for investigating the 
buckling of the lattice structure on the Winkler-Pasternak foundation.
Keywords:Composite Conical Lattice Structure, Axial Buckling Load, Winkler-Pasternak Foundation, FEM .

چكيده
در این مطالعه مقدار بار نهایى کمانشى قابل تحمیل به سازه مشبک مخروطى کامپوزیتى روى بستر وینکلر-
پاسترناك را با دو روش تحلیلى و اجزاى محدود، موردبررسى قرار داده و مقایسه شده است. در ابتدا معادله هاى 
حاکم بر سازه مشبک مخروطى استخراج و با قرار گرفتن سازه مشبک مخروطى روى بستر وینکلر-پاسترناك، 
مشبک  سازه  رفتار  بر  بستر  تأثیر ضریب سختى  است.  آمده  به دست  تحلیلى  به طور  آن  بر  حاکم  معادله هاى 
مخروطى با در نظر گرفتن مقادیر مختلف به صورت تحلیلى محاسبه و موردبررسى قرار گرفته است. به طورى که 
با افزایش تعداد دنده ها و سطح مقطع آن ها  مقاومت سازه بیشتر شده و با قرار گرفتن سازه مشبک مخروطى 
روى بستر وینکلر-پاسترناك مقدار تحمل بار کمانشى افزایش پیدا خواهد کرد و با افزایش ضریب سختى براى 
فنر در بستر، مقاومت در برابر بار کمانشى کاهش پیدا مى کند. با مقایسه نتایج تحلیلى و روش اجزاى محدود 
مى توان دریافت که روش تحلیل و فرمول به دست آمده دقت مناسبى براى بررسى کمانش سازه مشبک روى 

بستر وینکلر-پاسترناك دارد. 
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1. مقدمه  
در این مطالعه به تحلیل تأثیرضریب بستر وینکلر-
پاسترناك بر مقدار بار کمانشى وارده به سازه مشبک 
مخروطى پرداخته شده است. همچنین رفتار کمانشى 
دنده1 مورب زیر بار گسترده بررسى خواهد شد. وین 
گارتن و مورگان نتایج یک برنامه آزمایشى گسترده براى 
بررسى پایدارى پوسته هاى  استوانه اى و مخروطى زیر 
فشار داخلى و محورى را ارائه دادند. آن ها با استفاده 
از داده ها، معیارهاى طراحى را موردبحث قرار داده و 
توصیه هایى براى طراحى ارائه دادند. داده هاى تجربى 
براى سیلندرهاى زیر فشار داخلى و محورى نشان 
مى دهد که علاوه بر آنکه سیلندر فشار داخلى را تحمل 
مى کند، بلکه مى توان میزان تغییر فشار افزایش یافته 
را با استفاده از تئورى تغییر مکان هاى کوچک براى 
سیلندرهاى بدون فشار محاسبه کرد.  بنابراین تغییر بار 
خالص با فشار داخلى به نسبت شعاع ضخامت سیلندر 
و منحنى هاى مناسب طراحى بستگى دارد [1]. مروزوو 
و همکارانش پیش تر از آن ها به تحلیل کمانش سازه 
مشبک مخروطى پرداخته اند. آن ها با در نظر گرفتن 
ابعاد هندسى، به تحلیل نتایج به دست آمده از روش حل 
عددى و نرم افزارى پرداخته اند [2]. جانوکى و همکاران 
موجود  نتایج  بهینه سازى  براى  ژنتیک  الگوریتم  از 
کامپوزیتى  استوانه اى  مشبک  سازه هاى  کمانش  در 
تقویت شده استفاده کردند [3]. کیم بر ساخت سازه هاى 
مشبک و بررسى شکست و خمش دنده هاى آن  زیر نیروى 
فشارى مطالعه کرده است. او هدف از این کار را شناسایى 
حالت هاى مختلف شکست، مانند ازکارافتادن دنده  ها، 
خمش پوسته و مقاومت کل پوسته بیان کرده است 
[4]. سوفى یوو و همکارانش به تحلیل و بررسى کمانش 
سازه پوسته اى مخروطى ناقص از جنس ناهمگن، زیر 

بار فشارى جانبى و قرار گرفتن آن روى بستر وینکلر 
پاسترناك پرداخته اند [5]. توتارو و همکارانش یک 
روش بهینه سازى براى ساختارهاى پوسته مشبک زیر  
بارهاى فشارى محورى با هدف طراحى اولیه پیشنهاد 
دادند. این روش شامل پیاده سازى و بهبود برخى از نتایج 
قبلى بود. آن ها با استفاده از یک روش تحلیلى بدون در 
نظر گرفتن سایر محدودیت هاى طراحى، حداقل چگالى 
جرمى را  در محدودیت هاى کمانش و استحکام ارائه 
دادند [6]. سوفى یوو محاسبات عددى کمانش مخروط 
پوسته اى زیر بار ترکیبى شامل نیروى فشارى خارجى 
و نیروهاى محورى فشارى، با شرایط تکیه گاهى یک سر 
بسته فرض شده را مورد تحلیل قرار داده است. در این 
محاسبات از ماتریس انتقال و از روش گالرکین براى حل 
مسئله بهره گرفته شده است [7]. سوفى یوو به تحلیل 
کمانش سازه پوسته اى مخروطى شکل ناقص پرداخته 
است [8]. ردى و همکارانش به بررسى کمانش تیر بر 
بستر وینکلرپاسترناك در مقیاس نانو پرداخته اند [9]. 
اسکندرى جم و همکارانش معادله هاى کمانش سازه 
مشبک مخروطى را به صورت تقریبى برابر با معادلات 
کمانش سازه مشبک استوانه اى در نظر گرفته اند. آن ها 
با اعمال شروطى و در نظر گرفتن فرضیاتى،  معادله هاى 
بررسى کمانش سازه مشبک مخروطى  براى  خاص 
معرفى کرده اند [10]. نجاوف و همکارانش تأثیر تئورى 
تغییر شکل برشى مرتبه اول با در نظر گرفتن تنش هاى 
برشى، بر پایدارى پوسته هاى استوانه اى مدرج تابعى که 
بر بستر الاستیک پاسترناك زیر فشار هیدرواستاتیک 
قرار گرفته را بررسى نموده اند. وى نشان داد که عملکرد 
شکل تنش برشى به صورت سهموى از طریق ضخامت 
پوسته توزیع مى شود. [11]. نادرى و همکارانش از 
رابطه هاي هندسى ساده براي تعیین ابعاد و هندسۀ یک 
سازه مشبک مخروطى استفاده کرده و با روابط هندسى 
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و رابطۀ کلاسیک بار کمانشى یک تیر اویلري، بارکمانش 
بحرانى یک سازه پوسته اي مشبک مخروطى از مواد 
مرکب زیر بار محوري، با روش تحلیلى محاسبه کرده اند. 
در ادامه نتایج این تحلیل با نتایج حاصل از آزمایش و 
نتایج حاصل از تحلیل المان مقایسه شده است [12]. 
تجربى  مطالعه  همکارانش  و  خلیلى  سیدمحمدرضا 
کامپوزیتى  مشبک  نیم استوانه اى  کمانش  عددى  و 
انجام دادند. آن ها با بهره گیرى از نرم افزار آباکوس و 
تحلیل سازه مشبک مورد نظر توانسته اند جواب هاى 
قابل قبولى به دست آورند. پارامترهاى هندسى سازه 
مشبک مخروطى کامپوزیتى نقش به سزایى در حداکثر 
مقدار بار کمانشى و وزن سازه دارد. تعداد حلقه هاى 
دنده ها  زاویه  و  ضخامت  مورب،  دنده  هاى  و  افقى 
پارامترهاى  اصلى ترین  از  آن ها  بین  فاصله  به همراه 
هندسى سازه مشبک است[ 13]. دانگو و همکارانش به 
بررسى ارتعاشات و کمانش مرتبه دو معادله تئورى تیر 
تیموشنکو بر بستر وینکلر پاسترناك پرداخته اند [14]. 
آنیستى و همکارانش مطالعه و بررسى کمانش تیر دو 
سربسته روى بستر وینکلرپاسترناك و بررسى پاسخ 
نهایى از روش جواب هاى دینامیکى را به دست آورده اند. 
آن ها کمانش سازه مشبک مخروطى روى بستر وینکلر-
پاسترناك را بررسى کرده و با به دست آوردن معادله هاى 
حاکم بر آن به طور تحلیلى، تأثیر ضریب سختى بستر بر 
رفتار سازه مشبک مخروطى را مورد بررسى قرار داده اند 
[15]. هاشمیان و همکارانش معادله هاى دیفرانسیل 
حاکم بر پوسته هاى استوانه اى مشبک کامپوزیتى در 
اثر بار بحرانى کمانشى را به دست آوردند. آن ها کمانش 
بارهاى محورى براى ساختار مشبک را تحت بار کمانش 
محورى فشارى تجزیه و تحلیل کردند و با استفاده 
از روش المان محدود به بررسى صحت و سقم نتایج 
تحلیلى پرداختند [16]. رحیمى و همکارانش با در 

نظر گرفتن ابعاد هندسى خاص خود نتایجى را در نرم 
افزار به دست آورده اند [17]. بلاردى و همکارانش نیز 
با استفاده از یک روش گسسته میزان کمانش بحرانى 
سازه مشبک غیرایزوگرید را ارزیابى کردند. این روش 
صورت  نرم افزار  در  پارامترى  مدل سازى  تکنیک  با 
 NSGA-II گرفته است. علاوه بر این، الگوریتم ژنتیک
براى ایجاد یک روش بهینه سازى استفاده شده که به آن 
امکان مى دهد، تجزیه و تحلیل مجموعه هاى مختلف 
متغیرهاى هندسى، براى رسیدن به راه حل مطلوب از 
نظر مقدار جرم و برآورده کردن الزامات سازه و سختى، 
با هدف طراحى اولیه یک سازه واقعى را امکان پذیر 
نماید [18]. زارعى و همکارانش نیز روش مؤثر جدیدى 
براى بررسى رفتار کمانش کلى  پوسته هاى مخروطى 
ساندویچ چند لایه با هسته هاى مشبک ارائه دادند. با 
اضافه کردن سفتى پوست، سفتى کل ساختار ساندویچ 
به دست مى آید. فرمول تحلیلى بر اساس نظریه تغییر 
شکل برشى مرتبه اول مشتق شده است. با استفاده از 
روش گالرکین، بار کمانش پوسته مخروطى ساندویچ 
محاسبه مى شود. یک مدل سه بعدى از ساختار به منظور 
بررسى درستى راه حل هاى تحلیلى با روش اجزاى 
محدود به صورت عددى مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 
است [19]. در این مطالعه آستانه نهایى بار کمانشى 
وارد به سازه مشبک مخروطى کامپوزیتى واقع بر بستر 
وینکلر-پاسترناك مورد بررسى و معادله کمانشى حاکم 
بر این نوع سازه ها به صورت تحلیلى به دست آمده و با 
روش اجزاى محدود مدل سازى و نتایج حاصل مورد 
مقایسه قرار گرفته است. همچنین تأثیر ضریب سختى 
بستر بر رفتار سازه مشبک مخروطى با در نظرگرفتن 
مقادیر مختلف به صورت تحلیلى و روش اجزاى محدود 

مورد مطالعه قرار گرفته است.
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2. معادله هـای حاکـم بـر سـازه مشـبک 
مخروطـی

2-1. معادله حاکم تحليلی کمانش سازه مشبک 

روی بستر الاستيک

در شکل یک یک سازه مشبک مخروطى سه بعدى 
و متغیر هاى هندسى نمایش داده شده است. در شکل 
دو یک سازه مشبک مخروطى دو بعدى نمایش داده 
شده است، به طورى که شعاع حلقه بزرگ و کوچک 
2α  زاویه  نشان داده شده است و  ¡d Dr r به ترتیب با 
راس مخروط و L طول سطح مورب مخروط است. با 
توجه به پیچیدگی هندسی سازه مشبک مخروطی براي 
طراحی، ابتدا باید پارامترهاي مؤثر در طراحی سازه را 
به دو قسمت پارامترهاي وابسته و مستقل تقسیم کرد، 
سپس به صورت کامل طراحی سازه مشبک بررسى 
شود. پارامترهاى وابسته خود به به پارامتر هاى مستقل، 

بستگى دارند [10].
 

شکل 1. متغیرهای هندسی سازه مشبک مخروطی 
]12[

براى نمایش بهتر متغیر هاى سازه مشبک مخروطى 
شکل سه نمایش داده شده است. در این شکل دستگاه 
ca فاصله بین  مختصات X,Y و Z مشخص شده است.  

  iϕ ha  فاصله بین دنده هاى مورب،   دو دنده محیطى، 

 cb زاویه هر نقطه از دنده مورب نسبت به محور عمود،   
hb ضخامت مقطع  ضخامت مقطع دنده هاى محیطى،  
دنده هاى مورب وH ارتفاع دنده هاى مورب و محیطى 
است. در جدول یک، مشخصات هندسى سازه مشبک 
مخروطى بیان شده است. اصول و پایه طراحى این نوع 
سازه ها براى تحمل بارهاى فشارى محورى است. یکى 
از مهم ترین شاخص ها براى این نوع سازه  کمانش آن 
است. طراحى و ساخت این نوع سازه ها باید طورى باشد 
که در برابر حداکثر نیروها از خود کمترین کمانش را 

 ( )r x نشان دهد. در این سیستم مختصات، شعاع  
یک متغیر در نظر گرفته شده است. این شعاع، فاصلۀ 
  ( )r x عمودي هر نقطه  از شبکه تا محور دوران است. 

از رابطه 1 محاسبه مى شود [10].
0 0 0sin sin c constantρ ϕ ϕ ϕ= = =                (1)

   و شعاع هر نقطه از سطح 
r

sin
ρ

α
=

در این رابطه،  
مخروط، r شعاع سطح مخروط در هر نقطه متفاوت و   

αزاویه بین دنده مورب و محور عمود مخروط است.  

 

شکل 2. متغیرهای سازه مشبک مخروطی دو بعدی 
]12[

 

شکل 3. یک قسمت از سازه مشبک شامل چند سلول 
]2[
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جدول1. پارامتر های هندسی سازه مشبک مخروطی 
]1,4[

بامشتق گیرى از رابطه 1 رابطه 2 استخراج مى شود 
.[4]

d d
tan

ρ ϕ
ρ ϕ

= −
                                                             (2)

 ha با  Ψ فاصله دنده هاى مایل است که پیش تر 
نمایش داده شده و از رابطه 3 به دست مى آید [10].

2 

h

sin
n

π α
Ψ =

                                                                       (3) 

[ ]

4
2 2

2 2 4

2 2

2 2 0

2 2 0

20 0

h h h h

h h

C ch h h h

h h c

h h

h

E b c E b s c
a a

E bE b E bQ s c s
a a a

E b s c
a

 
 
 
 

= + 
 
 
 
 

طراحى هندسى و مدل سازى براى تحلیل در روش 
اجزاى محدود، سازه مشبک مخروطى با این فرض 
تقاطع  بین  محیطى  دنده هاى  که  مى گیرد  صورت 
دنده هاى مورب قرار گرفته اند. با گسترش مدل دوبعدى 
داد،  نمایش   γ با  را  رأس  به  روبه رو  زاویه  مى توان 
همچنین مى توان آن را از رابطه 4 محاسبه نمود [10].

( )1
2 cnγ Ψ

= −
                                                                    (4)

بر  مشبک  سازه  دنده هاي  که  است  آن  بر  فرض 
مسیر ژئودزیک قرار  گیرند. مسیرژئودزیک، مسیري 
است که انحناي صفر دارد و زاویه قرارگیرى نازل بافت 
پیچش الیاف است. این مسیر به نام کوتاه ترین مسیر 
نام گذاري شده است.  بنابراین کوتاه ترین فاصله بین 

دو نقطه بر هر سازة مدور را مسیر ژئودزیک مى نامند، 
به نحوى که اگر با یک نخ این دو نقطه به هم متصل 
شوند و سازه گسترش پیدا کند، انحناي مسیر نخ صفر 
)  زاویه قرارگیرى یک دنده  )xϕ می شود. بنابراین 
مورب نسبت به محور عمود است، که از رابطه 5 به دست  

مى آید [10].

( ) 1

0

 

F

sinx tan
cos
ρ γϕ

ρ γ ρ
−  

=  −                           (5)
همچنین زاویه ژئودزیک در قطر بزرگ برابر است با:

0 1Fϕ ϕ= −                                                                               (6)
ϕ  از رابطه زیر به  ρ  نسبت به  همچنین تغییرات 

دست مى آید [8].

           
2  

cosd C d
sin

ϕρ ϕ
ϕ

= −
                                                 (7)

فضاي عمومی بین دنده هاى محیطى و مورب براي 
یک سلول در هر ردیف از معادله هاى زیر استخراج 

.[10] می شود 

2h ca a sinϕ=                                                                       (8)
1

1 . 1

 
( )

2 

i

i

i

i

c i i

d
a

d

ρ

ρ
ϕ

ϕ

ρ

ϕ

+

++

∆Ψ
=
∫
∫

                                           (9)

در معادله i ،9 معرف شماره دنده است. علامت منفى 
در معادله به معنى قرار گرفتن محور مختصات در سطح 
به  است. خصوصیات سفتى سلول  مقطع کوچک تر 
صورت تکرار شونده است. خصوصیات اورتوتروپیک 
به دست آمده براى اجسام مدور در جهت محورى است. 

براى سازه استوانه اى، سفتى در جهت محورى برابر 

A 2  سطح مقطع  rHπ= است. در این رابطه  x
AE
L

=  

سازه است. ماتریس سفتى [Q] سلول ها را با توجه به 
ترتیب دنده هاى ایجاد شده مى توان از رابطه زیر به دست 

آورد [6].
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   . S Sin C Cosϕ ϕ= =                                           (10)
hE  مدول الاستیسیته دنده مورب و  در این رابطه 
cE  مدول الاستیسیته دنده محیطى است. معادله  10 

به صورت مستقیم از تئورى فرمولاسیون و فرضیه هایى 
که مربوط به سفتى لایه و خواص الیاف است، به دست 
آمده است. همچنین خصوصیات سفتى معادل در جهت 

محورى از معادله  زیر قابل استخراج است [10]،

 

2
12

11 22

22

1 q
x

q q
E

H q
− 

=   
                                              (11)

ijq استفاده شده در معادله 11 مؤلفه هاى ماتریس   
xE  به زاویه دنده هاى مورب، پهنا و  سفتى Q است. 
فواصل دنده هاى مورب و محیطى بستگى دارد. رابطه 
بار محورى بحرانى کمانش پوسته هاى مخروطى برابر 

است با [1].
(12)

( )
2

2

2

2 

3 1
x

cy
E tP cosπ α
ϑ

=
−

                                     
طبق رابطه12 بار محورى بحرانى کمانش پوسته هاى 
مخروطى همانند پوسته هاى استوانه اى است، با این 
تفاوت که زاویه نیم رأس مخروط نیز در بار بحرانى مؤثر 
است. براى کاهش اختلاف نتایج حاصل از حل تحلیلى 
با نتایج اجزاى محدود، ضریب تصحیح کمانش C تعریف 
مى شود. درنهایت رابطه بار بحرانى کمانش پوسته اى 
مخروطى با اعمال ضریب تصحیح کمانش برابر با رابطه 

زیر بیان مى شود [10]،
  (13)

( )
2

2

2

2 

3 1
x

cy
E tP C cosπ α
ϑ

=
−

                                          
مقدار پارامتر C به زاویه شیب مخروط بستگى دارد 
[22]. ضریب C براى مخروط با زاویه رأس 10 تا 75 
درجه برابر0,33 است. در محدودة خارج از این زوایا 

C بر اساس آزمایش تجربى استخراج مى شود [11]. 
با بارگذارى یک سازه مشبک مخروطى که روى بستر 
معادله  است، مى توان  گرفته  قرار  پاسترناك  وینکلر 
تحلیلى کمانش پوسته مشبک کامپوزیتى را به صورت 

زیر نشان داد.

                        (14)

                   

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

0 0. 2

2

2

 

  

G

G

d w x
P x K Bw x K B

dx
d w x

K w x k
dx

= − =

−
    

 

                    
در اینجاP  نیروى فشارى،B  مقطع عرضى تیر در 
سطح برخورد با بستر، w خمش خط مرکزى مقطع تیر، 
GK.0  ضریب برشى است. با  0K ماتریس سختى فنر و 

توجه به رابطۀ 13، با اضافه کردن آن به رابطۀ14 مى توان 
معادله کمانش نهایى براى سازه مشبک مخروطى روى 

بستر وینکلر پاسترناك را نتیجه گیرى کرد.
( )cy cfyP P x P+ =                                                        (15)

cyP  نیروى حاصل از بار بحرانى بر  در رابطۀ 15، 
) رابطۀ نیروى  )P x سازه مشبک مخروطى است و  

حاصل از بار وارد بر بستر وینکلرپاسترناك است.

    (16)

( )

( ) ( )

2
2

2

2

0 0. 2

2  
3 1

x
cyf

G

E tP C cos

d w x
K Bw x K B

dx

π α
ϑ

 
 = +  − 

 
−  

 

رابطه 16 بیان روشن از مجموع رابطه بار نهایى 
بحرانى وارد بر سازه مشبک مخروطى و نیروى وارد بر 
0k ماتریس  بستر وینکلر-پاسترناك است. در این رابطه 

GK .0  ضریب لایه برشى است.  سختى فنر و 

2-2. روش اجزای محدود

آمده  به دست  تحلیلى  نتایج  اعتبارسنجى  براى 
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از رابطۀ 16 از  روش اجزاى محدود و مدل سازى در 
نرم افزار آباکوس استفاده مى شود. در اولین قدم براى 
سلول  کوچک ترین  مشبک،  سازه  یک  مدل سازى 
یک سازه مشبک ایجاد مى شود و با تکرار آن در طول 
محورها و با در نظر گرفتن زاویه رأس مخروط مدل کامل 
به دست مى آید.  تمامى نقاط با هم مرج  (یکپارچه) شده 
و تلورانس مدل سازى براى به دست آوردن یک مدل 
واحد در نظر گرفته مى شود. براى بستر مى توان از یک 
سرى فنرهایى که در طول شعاع پوسته استوانه اى در 
قسمت خارجى به صورت المان فنر هستند به عنوان 
براى  درنظر گرفت.  پاسترناك  و  وینکلر  پارامترهاى 
مش بندى پوسته مشبک مخروطى از المان Solid سه 
بعدى استفاده شده و تعداد المان ها 14137 است. در 
دنده هاى  تعداد  مخروطى  مشبک  سازه  مدل سازى 
مورب 60 جفت و تعداد دنده هاى محیطى متغیر بین 22 
4sn   درنظر گرفته شده است. قطر بزرگ سازه  = تا 
مشبک مخروطى 1600 میلى متر و قطر کوچک 800 
میلى متر و ارتفاع مخروط 600 میلى متر فرض شده است. 
یکى از مهم ترین پارامترهاى هندسى مقطع دنده هاى 
 h=4)  و (h=8 mm, b=2mm) مورب است که به سه فرم
mm, b= 4mm) و (h=2mm, b=8mm) و زوایاى دنده هاى 

5 در  ,  10 ,  15 ,  20 ,  25ϕ = ° ° ° ° ° مورب به صورت 
نظر گرفته شده است. خواص مکانیکى ماده کامپوزیتى 
شرایط  مى شود.  گرفته  نظر  در  دو  به صورت جدول 
تکیه گاهى براى محاسبه نتایج با توجه  به فرضیاتى 
که براى محاسبه کمانش سازه مشبک مخروطى در 
نظر گرفته شده یک سر بسته است و روى بستر وینکلر 

پاسترناك قرار گرفته است. 
مقدار حجم بارگذارى انجام شده روى سازه مشبک 
مخروطى با توجه به نوع قرار گیرى مقطع دنده مورب 

متفاوت است.

شکل 4. سازه مشبک مخروطی

شکل 5. مش بندی سازه مشبک مخروطی

جدول2. مقادیر خواص الیاف فایبر شیشه و ماده 
متشکل از رزین و هاردنر ]1,8[

براى حجم بارگذارى تا نقطه ایجاد کمانش در سازه 
از KN 0-400 افزایش فرض مى شود. رفتار سازه مشبک 
مخروطى بر اثر بار محورى فشارى بر روى سطح بالایى 
بررسى شده است. مقادیر مختلف براى ضریب سختى 
فنر و ضریب برشى به صورت  (1،5) و (5،1) و (1،10) 
و (10،1) و (1،15) و (15،1) در نظر گرفته شده است.

ــی و روش  ــددی تحليل ــبات ع 3. محاس
ــدود  ــزای مح اج

کمانش وارد بر سازه مشبک مخروطى با در نظر گرفتن 
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بستر وینکلر-پاسترناك مورد بررسى قرار گرفته است. 
رفتار سازه مشبک مخروطى بر اثر بار محورى فشارى 
روى سطح بالایى کوچک ترین دنده افقى  بررسى شده 
است. در جدول سه نتایج به دست آمده حاصل از حل 
براى ضریب سختى 1 و ضریب برشى 5 است. با مقایسه 
نتایج حاصل مى توان نتیجه گرفت که تأثیر ضریب 

برشى در پاسخ نهایى بسیار ناچیز است. با در نظر گرفتن 
بستر و ضریب سختى 1، نتایج براى بار نهایى کمانشى 
تا حد زیادى افزایش پیدا خواهد کرد. همان طور که در 
مرجع [10] آمده است، مقدار این کمانش در حالتى که 
سازه بدون بستر الاستیک باشد، حدود 12,45 خواهد 
بود که با در نظر گرفتن روى بستر الاستیک به مقدار  

 جدول 3. کمانش سازه مشبک مخروطی روی بستروینکلرپاسترناک برای ضریب سختی 1 و ضریب برشی 5

جدول4. کمانش سازه مشبک مخروطی روی بستروینکلرپاسترناک برای ضریب سختی 5 و ضریب برشی 1

جدول 5. کمانش سازه مشبک مخروطی روی بستروینکلرپاسترناک برای ضریب سختی 15 و ضریب برشی 1



199
------

سال دهم- شماره1
------

بهار و تابستان 1400
------

نشریه علمی
دانش و فناوری هوافضا

ک  
شـب

ه م
از

سـ
ش 

مان
ر ک

ک ب
رنا

سـت
-پا

لر
ینک

ر و
سـت

ب ب
ری

 ض
یر

تأث
ری

شـا
ی ف

ور
مح

ار 
ر ب

 زی
ی 

یتـ
وز

امپ
ی ک

طـ
رو

مخ

13/83تغییر و افزایش خواهد داشت. در شکل شش 
مقدار نهایى کمانش سازه مشبک مخروطى با در نظر 
گرفتن ضریب سختى 1 و ضریب برشى 5  است. در اینجا 
هم نتیجه محاسبات تحلیلى براى کمانش سازه مشبک 
مخروطى روى بستر وینکلر-پاسترناك و نتایج حل 
روش اجزاى محدود به صورت دیاگرام نمایش داده شده 
است. نتایج تحلیلى اختلاف اندکى با نتایج حاصل از حل 
روش اجزاى محدود دارد که ناشى از خطاى محاسبات 
مورد   h=2mm, b=8mm مقادیر  شکل  این  در  است. 
مقایسه قرار گرفته است. در ستون عمودى حداکثر بار 
بحرانى قابل تحمیل بر سازه و در ستون افقى، زاویه ریب 
مورب نمایش داده شده است. همچنین در شکل هفت 
مقدار نهایى کمانش سازه مشبک مخروطى با مقادیر 
h=4mm, b=4mm مورد مقایسه قرار گرفته است. جدول 

چهار محاسبات تحلیلى و روش اجزاى محدود براى 
آستانه مقدار بار کمانشى قابل تحمیل به سازه مشبک 
مخروطى روى بستر وینکلر-پاسترناك است. این نتایج 
با در نظر گرفتن ضریب لایه برشى 1 و ضریب سختى 5 

براى بستر وینکلر-پاسترناك بیان شده است.

شکل 6. بار نهایی کمانشی سازه مشبک مخروطی 
روی بستر وینکلر-پاسترناک برای مقطع

K=1, K0G=5و h=2mm, b=8mm 

در شکل شش مقایسه نتایج آستانه بارکمانشى سازه 
مشبک مخروطى بر روى بستر وینکلر-پاسترناك براى 
زوایاى مختلف نمایش داده شده است. با مراجعه به 
نمودار ترسیم شده در این شکل مى توان متوجه شد که 
ϕ به ازاى هر 5 درجه مقدار بار کمانشى  با افزایش زاویه 
افزایش مى یابد.  قابل توجهى  به میزان  قابل تحمل 
ϕ درجه اختلاف بین  مشاهده مى شود که در زاویه 5= 
نتایج تحلیلى و روش اجزاى محدود 2% بوده و با افزایش 
ϕ این میزان به 5% مى رسد. این نتایج با فرض  زاویه25= 
K به دست آمده است. 

0G
مقادیر ضرایب بسترK=1 و  5=

نقطه چین بیانگر مقادیر پاسخ براى روش اجزاى محدود 
و خط تیره بیانگر مقادیر پاسخ حل تحلیلى است.

 ،h=4mm, b=4mm در شکل هفت با فرض مقادیر
مانند شکل شش مقدار نهایى بار کمانشى سازه مشبک 
مخروطى با در نظر گرفتن ضریب سختى 1 و برشى 
5 محاسبه شده است. با بررسى نتایج حاصل از زاویه
ϕدرجه اختلاف بین نتایج تحلیلى و روش اجزاى   =5

ϕ درجه این اختلاف  محدود 6% بوده و در زاویه25= 
برابر با 5,8% است. همچنین نتایج حاصل نشان مى دهد 
ϕ مقدار بار کمانشى به مقدار قابل  که با افزایش زاویه  
ملاحظه اى افزایش مى یابد. نتیجه محاسبات تحلیلى 
بستر  روى  مخروطى  مشبک  سازه  کمانش  براى 
Kدر نظر 

0G
وینکلرپاسترناك با ضرایب بستر K=1 و  5=

گرفته شده است.
در شکل هشت نیز حداکثر بار قابل تحمیل بر سازه 
وینکلر-پاسترناك  بستر  روى  بر  مخروطى  مشبک 
با مقطع h=8mm, b=2mm نمایش داده شده است. در 
نمودار نتایج محاسبات تحلیلى با خط تیره و نتایج 
محاسبات روش اجزاى محدود با نقطه چین نمایش داده 
شده است. در صورتى که نتایج حاصل از این نمودار با 
شکل هاى شش و هفت مقایسه شود، کاملا مشخص 
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 h=8mm,  است در نظر گرفتن مقادیر مقطع به صورت
b=2mm موجب افزایش آستانه تحمل بار کمانشى تا 

حدود 36% مى شود. بنابراین مى توان این ابعاد هندسى 
مقطع را به عنوان بهترین پاسخ در برابر نیروى کمانشى 
براى سازه مشبک مخروطى در بین طرح هاى مطرح 
شده، در نظر گرفت. همچنین مى توان مقدار بار نهایى 
مقاطع  با  مخروطى  مشبک  سازه  براى  را  کمانشى 
h و b متفاوت و مقدار ضرایب بستر وینکر-پاسترناك 
 K=15,) و   (K=5, K0G=1)،(K=10, K0G=1)مختلف
K0G=1) محاسبه و به صورت شکل هاى شش تا ده ارائه 

کرد. در تمامى این شکل ها مقدار بار کمانشى به دو 
صورت تحلیلى و روش اجزاى محدود محاسبه شده اند

 

شکل 7. بار نهایی کمانشی سازه مشبک مخروطی 
روی بستر وینکلرپاسترناک برای مقطع

K=1, K0G=5و h=4mm, b=4mm 

 در شکل نه با فرض ابعاد هندسى مقطع دنده هاى 
مورب  h=2mm, b=8mm مقدار آستانه بارنهایى قابل 
تحمیل بر سازه مشبک مخروطى به دو روش تحلیلى 
و روش اجزاى محدود نمایش داده شده است. یکى از 
عوامل مؤثر در افزایش میزان بار کمانشى قابل تحمل 
بررسى ابعاد هندسى است. در این شکل نیز با افزایش 
ϕ به ازاى هر 5 درجه مقدار بار کمانشى قابل  زاویه 

تحمل به میزان قابل توجهى افزایش مى یابد. همچنین 
ϕ درجه اختلاف بین  مشاهده مى شود که در زاویه 5= 
ϕ بوده و با  نتایج تحلیلى و روش اجزاى محدود 5= 
ϕاین میزان به 2% مى رسد. این نتایج  افزایش زاویه 25=  
با فرض مقادیر ضرایب بسترK=1 و  K0G=5به دست آمده 
است. این نتایج به صورت نقطه و خط چین ارائه شده 

است.

شکل 8.. بار نهایی کمانشی سازه مشبک مخروطی 
روی بستر وینکلر-پاسترناک برای مقطع

K=1, K0G=5 و h=8mm, b=2mm 

 
شکل 9. بار نهایی کمانشی سازه مشبک مخروطی 

روی بستر وینکلرپاسترناک برای مقطع
K=5, K0G=1و h=2mm, b=8mm 
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شکل10. بار نهایی کمانشی سازه مشبک مخروطی 
روی بستر وینکلرپاسترناک برای مقطع 

K=5, K0G=1و h=4mm, b=4mm

 h=4mm, در شکل ده ابعاد هندسى مقطع با فرض
K=5, K هستند. 

0G
b=4mm است ولى ضرایب بستر 1=

با افزایش  آستانه بار کمانشى قابل تحمیل بر سازه 
 KN 33,88 به KN درجه از مقدار ϕ ϕتا25=  زاویه 5= 
185,75در حالت تحلیلى افزایش مى یابد. در این شکل 
هم مانند شکل هاى قبلى هدف نشان دادن افزایش 
میزان آستانه بار کمانشى قابل تحمل سازه مشبک 
مخروطى بوده که مى توان تأثیر ضریب بستر وینکلر-
پاسترناك و ابعاد هندسى مقطع و زاویه دنده هاى مورب 

را ملاحظه کرد.
 

شکل 11. مود اول کمانشی سازه مشبک با زاویه 
دنده 5 درجه روی بستر وینکلرپاسترناک برای مقطع 

h=2 mm, b=8 mm

 

شکل 12. مود اول کمانشی سازه مشبک با زاویه 
دنده10درجه بر روی بستر وینکلرپاسترناک برای 

h=2 mm, b=8 mm مقطع
 

شکل 13. مود اول کمانشی سازه مشبک با زاویة 
دندة 15درجه بر بستر وینکلرپاسترناک برای مقطع 

h=2 mm, b=8 mm

در شکل هاى یازده تا سیزده مودهاى اول کمانشى 
براى یک مدل از سازه مشبک مخروطى با در نظر گرفتن 
بستر وینکلر-پاسترناك با زاویه 5، 10 و 15 درجه 

نمایش داده شده است. 

4. نتيجه گيری
در این مطالعه، معادله هاى کمانش بر سازه مشبک، 
بستر وینکلرپاسترناك و تأثیر رفتار آن بر معادله هاى 
گرفته  قرار  بررسى  مورد  دقت  با  کمانش  بر  حاکم 
است. بار نهایى محورى به کمانش در سازه مشبک 
منجر مى شود و قرار گرفتن این سازه بر روى بستر 
کاهش  یا  افزایش  میزان  مى تواند  وینکلرپاسترناك، 
بار نهایى کمانشى را تغییر دهد. درصد این تغییر با 
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ضریب سختى رابطه مستقیم دارد. با قرارگیرى سازه  
روى بستر وینکلرپاسترناك آستانه مقاومت کمانشى 
براى سازه افزایش پیدا خواهد کرد. این بستر با درنظر 
گرفتن ضریب سختى براى فنر، رفتارى مانند دفع نیرو 
در مقابل نیرو از خود نشان مى دهد. از طرفى هرچه 
را  نیرو  بزرگ تر مى شود،  فنر عددى  ضریب سختى 
کمتر خنثى خواهد کرد و کمانش بیشترى در سازه 
اتفاق خواهد افتاد. میزان تأثیر این سختى در کمانش 
سازه مشبک تا حدود 10% خواهد بود. با افزایش زاویه 
دنده  هاى مورب مقاومت در برابر بار کمانشى افزایش 
پیدا کرده و با قرار گرفتن سازه مشبک مخروطى روى 
بستر وینکلرپاسترناك مقدار بار کمانشى در حدود %20  
تا 25%  افزایش پیدا خواهد کرد. سازه مشبک نیز از 
لحاظ چیدمان هندسى حالت هاى  متعددى خواهد 
داشت که یکى از بهترین نوع از این نوع چیدمان براى 
این نوع سازه، مقاطع h=8mm, b=2mm  براى دنده هاى 
مورب است. تأثیر لایه برشى خود را در اعداد بزرگى 
مانند 1000 و10000 با تأثیر ناچیز نمایان خواهدکرد. 
پس مى توان نتیجه گرفت که با افزایش مقطع دنده هاى 
مورب و محیطى مقاومت در برابر بار کمانشى افزایش 

مى کند. پیدا 
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