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In this paper the mechanical behavior of satellite carrier adapter made of composite 
lattice shell is examined. First, the geometrical parameters of the composite lattice shell 
are analyzed. Choosing the direction for winding the fibers (geodesic route), geometric 
equations of the structure is elicited. Then, stiffness matrix of the structure is obtained 
according to these equations. Finally using finite element modeling of a conical lattice 
shell sample, the comparison between finite element and analytical results are presented. 
The analytical and numerical results show that with increasing rib’s thickness and Width, 
axial strain of the structure decreases nonlinearly.  
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روابط حاكم در تحليل رفتار مكانيكي 
  بر آداپتوركامپوزيتي ماهواره
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مورد تحليل و بررسي قرار  )مشبك مخروطي ةساز(بر كامپوزيتي ماهواره در اين مطالعه، رفتار مكانيكي آداپتور
با انتخاب بهترين مسير براي  وبررسي  مشبك مخروطي ةساز، پارامترهاي هندسي در ابتدا. گرفته است

ماتريس  به اين معادلات،با توجه  سپسو  استخراج آنمعادلات هندسي ، )مسير ژئودسيك(پيچش الياف 
از  نتيجه شده ، رفتار مكانيكيسازي اجزاي محدود يك نمونه در نهايت با مدل. آيدمي دست هسفتي معادل ب

دهد كه با نتايج عددي و تحليلي نشان مي. شده استروش اجزاي محدود مقايسه  اب روش حل تحليلي
  .يابدصورت غيرخطي كاهش مي هت و پهناي ريب كرنش در جهت محوري سازه بافزايش ضخام

  مشبك مخروطي، ريب، اجزاي محدود سازهبر،  آداپتور ماهواره :هاي كليدي واژه

  12مقدمه
 از همواره يكي وزن ممكن ترين با كم بالا استحكام به دستيابي

 دستيابي طوركلي به .است مهندسي هاي طراحيپارامتر ترين مهم

 بر علاوه، مصرفي ةماد مقدار رينت كم با بيشتر استحكام به

 نيز هاي طراحيپارامتر ساير در تواندمي اوليه مواد هزينة كاهش

 :مانند يمتحرك هايمانهسا مورد در نمونه عنوان به باشد، اثرگذار
 كاهش ،فضايي يها سازه و هاكوپترهلي ،اه وركرافتها هواپيماها،

 تأثيرنيز  عملكرد كلي سازه بر توليد ةهزين كاهش بر هعلاو وزن

هاي اخير براي  ليكي از راهكارهايي كه در سا .دارد اي ويژه
فته رهاي هوايي و فضايي مورد استفاده قرارگ كاهش وزن سامانه

هاي مشبك كامپوزيتي در ساخت اين قبيل است، استفاده از پوسته
  .ستهاسامانه

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشيار . 1

  ارشد دانشجوي كارشناسي. 2
  ارشد كارشناس. 3
 دانشجوي دكتري. 4

متر و طولي بيشتر  4هاي مشبك مدور قطري بيش از  هساز ،امروزه
 ،هاي مشبك توليد شده سلول ةهمچنين انداز. دارندمتر  8از 

طراحي شده، ميان مطالعات منتشراز . دندارمحدوديت خاصي ن
بيان ] 2[تحت فشار محوري در مرجع  اياستوانههاي  مفهومي سازه
راي طراحي طراحي و قيود لازم ب ةهمچنين نحو. شده است

با درنظرگرفتن ] 3[جع هاي مخروطي و سيلندري در مر سازه
انتخاب مسير . بيان شده است ،رفتهكار همكانيك تسليم مواد ب

هاي مدور مشبك ارتباط تنگاتنگي  سازهپيچش الياف براي طراحي 
ترين تحقيقاتي كه در  يكي از جامع]. 4[ مشبك دارد ةسازبا كاربرد 

است، مربوط به چن و ساي  هاي مشبك انجام شده مورد انواع الگو
ها بر  ها اثر انواع بارگذاري در تحقيقات آن. ]5[ است 1995در سال 

هاي خوبي  مقايسهاست و  بررسي شده ،هاي مشبكروي انواع الگو
هاي مشبك، ساندويچي و ميان خواص مكانيكي انواع ساختار

مكانيزم تسليم بررسي تحليلي . چندلايه صورت پذيرفته است
مشبك  ةسازباعث انتخاب صحيح شكل هندسي  ،هاي مشبك سازه
هاي مشبك تحت بارگذاري  سازهارزيابي قابليت استحكام . دشو مي

هاي مارپيچ و  فشاري براساس كمانش كلي، كمانش محلي ريب
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يكي از جديدترين، ]. 6[گيرد  هاي مارپيچ صورت مي استحكام ريب
هاي اخير انجام شده  ن تحقيقاتي كه در سالتري ترين و صنعتي جامع

كه نتايج آن  استاست، مربوط به تحقيقات وسيليو و همكارانش 
مرزو ]. 7 ،1[به چاپ رسيد  2006و  2001هاي  طي دو مقاله در سال

 مشبك ةسازبه بررسي كمانش  2011جداگانه در سال  ةدر دو مقال
  ].9، 8[خته است به روش اجزاي محدود پردا اي و مخروطي استوانه

هاي مارپيچي و تسليم  كمانش كلي سازه، كمانش محلي ريب
هاي بحراني براي ارزيابي  جزء حالت محيطيهاي مارپيچي و  ريب

  .استمشبك  ةسازاستحكام 
مشبك مخروطي  ةسازبه بررسي رفتار مكانيكي  مقالهدر اين 

اين  بر. تحت بار محوري پرداخته شده است) بر آداپتور ماهواره(
 بررسي مشبك مخروطي ةسازپارامترهاي هندسي  ،اساس در ابتدا

پيچش الياف با توجه به كاربرد و نوع بارگذاري  و شده است
به همين منظور در فرآيند  ،گيرد هاي مشبك صورت مي ساختار

مشبك مخروطي مسير ژئودسيك انتخاب شده است،  ةسازطراحي 
مشبك مخروطي  ةسازهاي  سپس معادلات مربوط به تسليم ريب

نتايج حاصل از  ،استخراج شده و با ايجاد يك مدل اجزاي محدود
  .روش تحليلي و اجزاي محدود مقايسه شده است

  )قيود و پارامترها(تحليل هندسي 
ــدترين الگــو هــاي مشــبك از پيشــرفتهســاختار ــرين و جدي هــاي ت
چه در سازه  اگر هستند،هاي كامپوزيتي  در طراحي سازه شده استفاده

هاي فلـزي كـاربرد ايـن     هاي متشكل از مواد همسانگرد مانند سازه 
اســتفاده از مــواد . اي طــولاني دارد هــا ســابقه بنــدي نــوع از پيكــره

سازد كه از خواص طولي  كامپوزيتي مشبك، اين امكان را فراهم مي
مواد كامپوزيتي در جهات مختلف سـازه اسـتفاده   ) در راستاي الياف(

هـا در  استفاده از اين سـاختار ة اين نكته يكي از مزاياي برجست. شود
. خود به مواد مركب نياز دارنـد  هايي است كه در پيكرة طراحي سازه

 ـها متغيرهاي هندسـي  هاي مشبك مانند ساير ساختارساختار د، دارن
سازي مورد استفاده قـرار   هاي طراحي و همچنين بهينهكه در فرآيند

هـاي   كلـي سـازه   ة پيكـر  ةكنند ها در واقع تعيينمتغير اين. گيرند مي
 ـ c,(عـرض   ،)H(، ضـخامت  )( ةمشبك، از جمله زاوي hb b ( و

hc(ها  ريب ةفاصل aa    .هستنداز يكديگر ) ,
زيرين به همراه  ةبا سازاي از يك ساختار مشبك  نمونه

همچنين . نمايش داده شده است) 1(پارامترهاي آن در شكل 
كه خواص  دارند هاي متفاوتي بندي پيكره ،هاي مشبك ساختار

ها را در  بندي طوركلي خواص اين پيكره هب. كنند مختلفي را ايجاد مي
  :دكرتوان بررسي  سه حوزه مي

 خواص و بازدهي مكانيكي .1

 سازي هاي طراحي و بهينهيندچگونگي فرآ .2

  سهولت ساخت و توليد .3

هاي مشبكي كه  سازه ر استفاده از خواص مكانيكي بالقوةعلاوه ب
ها و تحمل بار زياد از  اند، سبكي اين سازه از مواد كامپوزيت ساخته شده

له باعث شده است كه در ئاين مس. ستها اينگونه سازه ةهاي ويژ قابليت
طور گسترده  ها به اي از اين سازه هاي ماهواره سامانهساخت هواپيما و 

طور جداگانه با  هبر كه ب اي از يك آداپتور ماهواره نمونه. شوداستفاده 
نمايش ) 2(اند در شكل  مينيوم و مواد كامپوزيت توليد شدهواستفاده از آل

ت به نسب) بر آداپتور ماهواره(كامپوزيتي  ةساز استفاده از. داده شده است
آداپتور . دهددرصد وزن سازه را كاهش مي 30مينيومي وآل ةساز

حمل ماهواره و قراردادن ماهواره در مدار زمين را به  ةبر وظيف ماهواره
صورت تنها يا تركيبي  هب(مشبك كامپوزيتي  سازةاستفاده از . عهده دارد
اهش بر باعث ك عنوان آداپتور ماهواره به) هاي زيرين و رويين از سازه

نمايي از كاربرد آداپتور . شود وزن و در عين حال افزايش استحكام مي
نشان داده شده ) 3(ماهواره در شكل  ةبر در بخش زيرين سامان ماهواره
  .است

  
  ]1[زيرين  ةسازنمايي از ساختار مشبك با   - 1 شكل

 هايهشده براي استفاده در ساز كامپوزيتي طراحي هايسازه
. ندنيز دار هاييفضايي با توجه به نوع كاربري كه دارند، محدوديت

در  يكي از قيودي است، كه معمولاً) k(انحناي مسير پيچش الياف 
 ندك مي ءمدور تحت بارمحوري نقش مهمي را ايفا هايطراحي سازه

  :دشوميموضوع روابط زير حاصل  ينبا توجه به ا. ]7[
  

)1(  
 max( , )   0,k x T k x L   

 max( , )   0,k x T k x L    
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نشان  )4(شكل 

 

7[  

  شعاع مترين

 نسبت به خط 

و )  امتداد طولي
  .ود

د استفاده براي 
نمايش داده ) 5(

  

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391بهار  /1رة 

شخروط ناقص در 

7[ از مخروط يقطاع

  :داريم
كمي سطح سازه از 

مخروطس أ ر
  سازه

در( âن بردار 
شو مايش داده مي

مورد اي هندسي
(شكل   الياف در

  ]7[ ناقص وطخر

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

از مخ يقطاع ةتر

ق ةافتي گسترش - 4 

د )1(شكل  و )1
تصات نقاط بر روي

  در امتداد سطح
 

ر هر فاصله از
س س و مماس برأ

بين ةزاوي) 4(كل 
نمهر منطقه با

ادي از پارامترها
حاكم بر پيچش

مخ ةهندس  - 5 شكل

از گست يينما
  .ه شده است

شكل

( ةمعادلتوجه به 
طولي مخت ةفاصل: 
L :طول مخروط د

 انحناي مسير  :
T: الياف د ةزاوي

أعبوركننده از ر
با توجه به شك
اس بر الياف در ه

تعداهمچنين 
تخراج معادلات ح

  . ده است

ش

  

 

 

  

  مينيوم

  ]8[ه

داد

  

ت با
x
L

k
T

مما

است
شد

  

 بره

مواز جنس آل) بر هواره
 

 
ماهواره ةزيرين سامان

اپتور كامپوزيتي ماهواره

  )الف(

  )ب(

آداپتور ماه(خروطي
]1[جنس كامپوزيت

ر ماهواره در بخش ز

حليل رفتار مكانيكي آدا

مشبك مخ ةساز )الف
از ج) ب(

مايي از كاربرد آداپتور

  

 

روابط حاكم در تح

(  - 2شكل 

نم - 3 شكل
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  :را  تعريف كردپارامترهاي زير توان  مي )5(شكل توجه به  با
r:   شعاع كوچك مخروط  
1r:   شعاع بزرگ مخروط  

A:   طول محوري مخروط  
L :  طول مماس بر سطح مخروط  
 : يال مخروط نسبت به محور مخروط ةزاوي  
  :آيند دست مي هاز معادلات زير ب ةزاوي

  

)2( 
L

rr

A

rr   11 sin   ,     tan   

در  كند صورت محلي تغيير مي هب وطكه شعاع مخرآنجا از
صورت زير  هبدرنظرگرفت كه  xاز  بعيتا توان نتيجه شعاع را مي

  :دشو بيان مي

)3(  sin)( xrxr    

)(طولي سطح مخروط مختصات xsةعنوان فاصل به 
با . دشوروي سطح تعريف مي اياز نوك مخروط تا هر نقطه طولي

  :توجه به اين توضيحات داريم

)4(  
 sinsin

)( rx
xr

s   

به ترتيب بردارهايي در جهت طولي و  n̂و  âتوجه به شكل بالا  با
بردار عمود بر سطح مخروط  nبردار. ندهستمخروطي  ةمحيطي ساز

  .است
)5(   sddxrdsdx  )(  ,  

  پيچش الياف هاي مسير

مدور توسط دستگاه فيلامنت وايند، چندين  هاي توليد سازه براي
با توجه به كاربرد  معمولاً. گيرد مورد استفاده قرار ميپيچش روش 

پيچش الياف  ،گيرد ثير چه نوع بارهايي قرار ميأسازه و اينكه تحت ت
 ةبه سه صورت ژئودسيك، زاوي پيچش الياف معمولاً. شود انجام مي

در ادامه به بحث در مورد . رديگيم صورتثابت  يثابت و انحنا
با انتخاب  نهايت در ومسيرهاي متداول براي پيچش الياف پرداخته 

) بارگذاري(ترين عامل  ثير مهمأمناسب كه تحت ت يچشمسير پ
نمايي از سه مسير مورد بحث  )6(شكل در . پرداخته شده استاست 

  . نمايش داده شده است

  
   از سه مسير روي مخروط يافته نماي گسترش  - 6 شكل

 ژئودسيكپيچش  مسير

 ترينكوتاه. مسير نامگذاري شده است ترينوتاهمسير به نام ك اين
مدور را مسير ژئودسيك  ةسازفاصله بين دو نقطه بر روي هر 

كه اگر با يك نخ اين دو نقطه به هم متصل شوند و  طوري نامند، مي
براي حالت . شودگسترش پيدا كند، انحناي مسير نخ صفر مي سازه

  :]7[ استژئودسيك معادلات زير حاكم 
  
)6(  

s

Ts

xr

Tr
x  sin

)(

sin
)(sin   

 تواندو مياست الياف در طرف شعاع كوچك مخروط  ةزاوي كه
اين مسير  يانحنا دكه بيان شطور همان .تغيير كند+ 90و  -90بين 
  .]7[ استصفر برابر و بوده يكي از قيود اصلي  ءجز

)7( 0)( xk  

  ثابت ةزاوي پيچش مسير
ثابتي  ةبا آهنگ خاصي كه زاوي، پيچش الياف ثابت ةزاويدر حالت 

  ].7[پذيرد صورت مي استحاكم 

)8(  

 )(x  

)(

tan

xrdx

d    

  :آيددست مي هزير ب ةمسير از رابط يانحنا
  
)9(  

)(

sinsin
)(

xr
xk

  

T
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  ثابت يانحنا پيچش مسير
. بدون تغيير باقي است در كل مسير ءنحناا ،در اين نوع پيچش الياف

معادلات . مورد ارزيابي قرارگيرد تواندمي سادگي قيد انحناء به بنابراين
 ةوسيل هب زاويه تغييرات .مربوط به اين حالت در ادامه آورده شده است

  :]7[ آيددست مي هزير ب ةرابط

)10(  







 
)(2

)(

sin)(

sin
)(sin

22

xr

rxr

xr

Tr
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و  Tالياف در مقطع كوچك مخروط  ةتوجه به اينكه زاوي با
در طول مسير  ءباشد مقدار انحنا 1Tتر  الياف در مقطع بزرگ ةزاوي

  : ]7[ عبارت است از
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 بـا   .قرار گيـرد  ايدر بين دو يا چند ريب دايره تواندثابت مي يانحنا مسير
 ـ  هايتوجه به بحث  تـرين اول بايـد مناسـب   ةانجام شده در بـالا، در مرحل

 هـا  زهكه اساس طراحي اين نوع سااز آنجا. دشومسير پيچش الياف انتخاب 
 ةتـرين مسـئل   بنـابراين مهـم   ،اسـت براي تحمل بارهـاي فشـار محـوري    

 بـا  .استبحث كمانش و پايداري ارتجاعي  ،هاشدن در اين نوع سازه مطرح
مشـبك و در نهايـت    ةكه طراحـي سـاز   شوداين توضيحات مشخص مي

ساخت بايد برمبناي حالتي انجام گيرد كه مقاومت خوبي در مقابل كمانش 
با بررسي خصوصيات مطـرح شـده در پـيچش اليـاف،     . دهد اناز خود نش

 ةسـاز  براي طراحي و ساختيچش الياف حالت ژئودسيك بهترين حالت پ
كه اين نـوع  از آنجا. شودمشبك در مقابل بارهاي فشار محوري مطرح مي

داراي كمترين حساسيت نسبت به  ،استصفر  يپيچش الياف، داراي انحنا
از  مطالعـه  بـالا در ايـن    توجه به توضـيحات  با .استدو نوع پيچش ديگر 

  .شوداستفاده ميمشبك مخروطي  ةسازتحليل  معادلات ژئودسيك براي

  مشبك مخروطي ةماتريس سفتي ساز

مارپيچ و محيطي تشكيل شده  هايمشبك از تعدادي ريب ختارسا
هاي طراحي برمبناي موقعيت محيطي و مارپيچي تمام پارامتر. است
حركت  ةها به زاويبرخي از اين پارامتر. شوندمشخص مي هاريب
مخروط بستگي  ةمارپيچ و تعدادي ديگر نه تنها به زاوي هايريب

مخروطي با آهنگ خاصي دچار  ةدارند بلكه با افزايش ارتفاع ساز
مشبك مخروطي  ةسازوجه به پيچيدگي هندسي ت با .شوندتغيير مي

در ) وابسته و مستقل(ثر ؤهاي مپارامترلازم است براي طراحي، 
  .ي قرار گيردمشبك مخروطي مورد بررس ةسازطراحي 

  مستقل هايپارامتر
ضخامت  ، همچنين)cn،hn(محيطي و مارپيچي  هايريب تعداد
مشبك  ةهاي مستقل در طراحي سازعنوان پارامتر بهHسازه

  .كنندمخروطي نقش ايفاء مي

  هاي وابستهپارامتر

نمايي از ( ،،،ca،ha: وابسته عبارتند از هايپارامتر
 )7(شده در طراحي سازه مشبك مدور در شكل هاي ذكرپارامتر

  .)نمايش داده شده است
ابتدا به تعريف برخي  ،زهبراي استخراج معادلات حاكم بر سا

در اين . پردازيممي مشبك مخروطي ةسازهندسي روي  هايارامترپ
سپس استخراج معادلات مرحله قطاعي از مخروط را گسترش داده و 

 خطاستفاده از روابط مربوط به ژئودسيك بين  با. شودانجام مي
 ةو زاويكند  عبور ميناقص  كه از مخروطس مخروط أعبوركننده از ر

  :]6[ استزير برقرار  ةودسيك در هر نقطه رابطژئ
)12(  sin sin constantC         

كه



sin

r  و استr كه در هر نقطه  است شعاع سطح مخروط
بر مخروط و محور  عبوركنندهبين خط  ةزاويو استمتفاوت 

  :داريم )12(معادلة از  گيريبا مشتق. است وطمخر

)13(  
tan

d d 
 

   

 
  مخروطي ة سازة مشبكيافت قطاع گسترش - 7 شكل

 است )7(شكل  كاليهل بيدو ر نيب ةيزاو.  

)14(  
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فرض  نيبا ا يمشبك مخروط ةمحدود ساز يو اجزا يهندس يطراح
 يچيمارپ يهابيتقاطع ر نيب يارهيدا يهابيكه ر رديگيصورت م
 )7(شكل يسازه مشبك مخروط ةنظر گرفتن هندسبا در. قرار دارند

  :را استخراج كرد ريز ةمعادل توانيم
)15(  ( 1)

2 cn
    

زير  ةاز رابط )0(تر  ژئودسيك در سطح مقطع كوچك ةزاوي
  :آيد مي دست هب
)16(  
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  :برابر Fتر  در قطر بزرگ كيژئودس ةيزاوهمچنين 
)17(  1 F  

  :دشويحاصل م رياز رابطه ز نسبت به  راتييتغ
)18(  


 dCd

2sin

cos
  

سلول  كي يبرا يچيو مارپ يارهيداي هابير نيب يعمود يفضا
  :دشوياستخراج م ريز يهااز معادله فيدر هر رد
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معادلـة  علامـت منفـي در   . اسـت معرف شماره ريب  i ،)20(معادلة در 
تـر   ، به اين معناست كه محور مختصات در سطح مقطـع كوچـك   )20(

 جادير اتكراصورت  هب كهسلول  كي يسفت اتيخصوص. قرار گرفته است
 اتيخصوص ـ. اسـت  شـونده بخـش تكرار كـل   يسفت ةنديشده است، نما

. اسـت  يجهـت محـور   در، اجسام مدور يبرا آمدهدست هب كياورتوتروپ
برابـر   يدر جهـت محـور   يسـفت  يااسـتوانه  ةسازي عنوان نمونه برا به

L

A
Ex

RHA كه ،است  2 است سطح مقطع سازه.  
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hE و مدول الاستيسيته ريب هليكال cE  مدول الاستيسيته ريب
از تئوري، فرمولاسيون و  اًمستقيم )21(معادلة  .است ايدايره

حاصل شده  است فرضياتي كه مربوط به سفتي لايه و خواص الياف
معادلة همچنين خصوصيات سفتي معادل در جهت محوري از  .است

  :]6[د شو استخراج مي )21(
 )22(  
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ijq  هـاي مـاتريس سـفتي     مولفـه  )22(معادلة در استفاده شدهQ  
مارپيچ، پهناي  هاي ريب ةبه زاويد شو كه مشاهده ميطور همان. است

  .اي بستگي دارد هاي مارپيچي و دايره ريب و فواصل ريب

  مشبك مخروطي ةسازروابط تنش و كرنش در 
مشبك از روابط مربوط به  ةسازهاي  بررسي تسليم ريب منظور به

با توجه به مطالب ذكر شده . گردد تنش و كرنش استفاده مي
ها همانند مواد ايزوتروپ بوده و برابر  كرنش ريب - تنش ةرابط
E  هاي محلي  كرنش –اين معادله براي تنش  است كه

  ]:6[شود  داده ميو كلي به صورت زير بسط 
)23(   cossinsincos 22

xhhx   

به ترتيب كرنش در جهت ريب و  hو  xبالا  ةبه معادلبا توجه 
دو ريب  ةوسيل هب xتنش كلي در جهت ريب  .استxhمحيطي و 

  . دشو  قرار دارند محاسبه مي) (اي  جهت زاويه مارپيچي كه در

)24(  
 

22 coscos  fxfxx VV  

 
222 cos2)sincos( fhhxx VE  

سه پارامتر ) h(تنش كلي در جهت محيطي  ةبراي محاسب
هاي مارپيچي  به ريبها دو تا از اين پارامتر كه تاثيرگذار هستند

  :تنش محيطي برابر .دنبستگي دار

)25(  

2 2sin sinh f x f h fhV V V            

 
222 cos2)sincos( fhhxh VE  

        fhch VE  

  :به همين ترتيب تنش برشي برابر است با
)26(  xhfhxh VE   )sincos2( 22  

fV  وfhV  دشو  استخراج مي )27(معادلة از:  

)27(  h
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  نتايج و بحث

با ايجاد يك مدل اجزاي محدود و تحليل آن، صحت نتايج حل 
همچنين مدل اجزاي . گيردمعادلات تحليلي مورد ارزيابي قرار مي
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 ةساز ةر هندس
دود اين سازه را 
 ةي طراحي ساز

ژئودسيك   زاوية
ها راج اين زاويه
شده شبك توليد
بندي راي شبكه

به كاربرد ] 1[جع 
همچنين . ه است

ترين  مان، مناسب

افزار  شده در نرماد

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391بهار  /1رة 
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ة مشمدل ساز. رد
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مرجدر ). 10شكل 
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مشبك، اين الما 

شبك مخروطي ايجا
Ab  

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

با افز تغييرات  - 

مدل اجزاي
هاي مستقارامتر
توان طراحي م مي

ة كلي به هندس
و شك) 8(ز شكل 

 ارتفاعي استخراج
گيرك صورت مي

و از المان تست 
ش(اده شده است 

مشبك مخر ةساز
ةات هندسي ساز

  .)11شكل ( ست

سازة مشجزاي محدود
baqus

-9 شكل

شدن پا  مشخص
شبك مخروطي، م

با توجه. جام داد
شبك مخروطي، از
 در هر موقعيت

مشبك ةاحي ساز
اسصورت سيمي 

محدود استفا زاي
ن تير در تحليل س
توجه به خصوصيا

استع المان انتخابي 

مدل اج  -10 شكل
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ده و با مدلشن
طي، رفتار مكانيكي

   مخروطي
م ةاي ساز دايره

هاي مارپيچي در
مخر ةرتفاعي ساز

نظور طم به) 20(و
 سطح مقطع بزرگ

با اين توصيف. شد
 پژوهش به ترتيب

.است 7/34°رابر
ژئودسيك ةرات زاوي

اي مختلف استايره
ش قبل، تغييرات
 افزايش ارتفاع مخر

نمايش داده) 9(ل
 ارتفاع مخروط ز
يرخطي كاهش مي
 شرايط يكسان هن

دهد تايج نشان مي
ژئودسيك در ة

 .يابد ي كاهش مي

 34/7    

اپتور كامپوزيتي ماهواره

لات طراحي مط
د. ده استشجاد

بك مخروطي بيان
مشبك مخروط ة

مشبك ةسازي 
هاي مارپيچي و
ه ژئودسيك ريب

مچنين موقعيت ار
و) 17(، )16(لات

ارتفاع،(بعاد كلي
وط مشخص باش
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س مخروط برأر ة
 مطرح شده، تغيير

هاي دا  تعداد ريب
شده در بخش طرح

تر با تر و كوچك گ
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ةطي تغييرات زاوي
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  ]9[نمايي از المان تير مورد استفاده در تحليل اجزاي محدود  - 11 شكل

شده به ترتيب  ة مشبك مخروطي طراحيبزرگ و كوچك سازقطر 
همچنين ارتفاع سازه . استمتر  ميلي 1250متر و  ميلي 2500برابر 
مشبك مخروطي  ةمشخصات هندسي ساز. متر است ميلي 900برابر 

همچنين خصوصيات مواد استفاده . خلاصه شده است )1( در جدول
 سازة. آورده شده است )2( مشبك مخروطي در جدول سازةشده در 

 ةفاصل. اي تشكيل شده است مشبك مخروطي از تعدادي ريب دايره
اي از يكديگر در ارتفاع دستخوش تغييرات غيرخطي  هاي دايره ريب
  . دشو مي

  مشبك مخروطي مورد مطالعه ةسازمشخصات هندسي  - 1 جدول

hbcbH
 f

 hn cn ( )mm 
5/75 4  18  °44/33  °98/1553 10 

  مشبك مخروطي ةسازخصوصيات مواد استفاده شده در  - 2 جدول

cm

 3
Kg

m
 

cE
)(GPa 

hm

 3
Kg

m

h
)(MPa

hE )(GPa

1410  64  1450  350  80  

نتايج تحليلي و عددي در تحليل رفتار  مقايسة
  مشبك مخروطي ةسازمكانيكي 

مشبك مخروطي تحت بار  ةبراي استخراج توزيع تنش و كرنش در ساز
ماتريس . دشومشبك استخراج  ةسازمحوري بايد ماتريس سفتي 

هاي محيطي، مار بر هتدر ج) 21(و ) 20(طبق معادلات سفتي 

به اين ترتيب . استمخروط و در جهت محوري قابل استخراج  سازة
مشبك در سه جهت  ةتوزيع كرنش و تنش در مقاطع مختلف ساز

با استخراج ماتريس سفتي معادل . استشده قابل بررسي ذكر
به توزيع فشار  مشبك را با توجه سازةتوان كرنش ايجاد شده در  مي

مگانيوتن بوده كه به  1بار اعمالي به ميزان . محوري استخراج كرد
درجات آزادي . شود صورت فشاري وارد مي هتر ب سطح مقطع كوچك

جهت مقيد شده  6تر در هر  اي در سطح مقطع بزرگريب دايره
مشبك  سي تغييرات متوسط كرنش محوري سازةدر ادامه برر. است

دود و روش تحليلي با تغيير پهنا و ضخامت به روش اجزاي مح
  . مشبك آورده شده است هاي سازةريب

  
هاي مارپيچي  چگونگي توزيع كرنش در ريب) الف

برحسب تغيير ضخامت سازه به روش تحليلي و اجزاي 
  محدود

مشبك  سازةتوزيع كرنش به روش تحليلي و اجزاي محدود براي 
دهد  نتايج نشان مي. نشان داده شده است) 12(مخروطي در شكل 

اي كرنش ايجاد  هاي مارپيچي و دايره كه، با افزايش ضخامت ريب
صورت غيرخطي كاهش پيدا  همشبك مخروطي ب ةشده در ساز

يلي و اجزاي همچنين با افزايش ضخامت اختلاف نتايج تحل. كند مي
كاهش  ةدهند زايش اختلاف، نشانافته كه اين افي محدود افزايش

به همين . استدقت المان تير براي اجراي تحليل اجزاي محدود 
مشبك مخروطي با افزايش ضخامت بايد  ةمنظور براي تحليل ساز

نمايي از . استفاده كرد 3بعدياز المان ديگري از جمله المان سه
مشبك مخروطي با ابعاد تعريف شده  ةتحليل اجزاي محدود ساز

 1تحت بار ) متر ميلي 75/5و  18خامت و پهنا به ترتيب ض(
 ةدر محدود. نمايش داده شده است) 13(مگانيوتن در شكل 

در ) 13(شده در كانتور شكل  متر مقادير ارائه ميلي 18ضخامت 
  .استقابل تشخيص ) 12(نمودار شكل 

هاي مارپيچي  ريب چگونگي توزيع كرنش در) ب
ه روش تحليلي و اجزاي برحسب تغيير  پهناي سازه ب

  محدود 
مشبك  ةنمايي از تغييرات كرنش در جهت محوري ساز) 14(شكل 

اي و مارپيچي نمايش هاي دايرهمخروطي را با تغيير پهناي ريب
هاي مارپيچي و  دهد با افزايش پهناي ريب نتايج نشان مي. دهد مي

صورت  همشبك مخروطي ب ةشده در سازاي كرنش ايجاد  دايره
  .كنند غيرخطي كاهش پيدا مي

_________________________________ 
3. Solid 
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