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هاي مختلف با یکدیگر لایه هايتنش .گیردمیمخزن کامپوزیتی داراي آستري تحت فشار داخلی مورد بررسی قرار در این پژوهش،   
هاي به این ترتیب تنش .گیردافزار متلب صورت میي روشی بر اساس کدنویسی در نرمتحلیل تنش با استفاده از توسعه. شونده میمقایس

بر روي  شوند و با ارزیابی تخریبچینی استخراج میتوزیع شده در بخش کامپوزیتی مخزن مورد مطالعه با استفاده از روش کلاسیک لایه
اي در سپس بر اساس روش تخفیف لایه. آیدترین لایه و استفاده از معیار تخریب هشین، فشار تخریب اولین لایه به دست میبحرانی

یابد و مجدداً تحلیل تنش صورت گرفته و رخداد تخریب دیده تقلیل میي آسیبچهارچوب مکانیک آسیب پیوسته، خواص مکانیکی لایه
ها تخریب را تجربه نمایند و فشار مذکور به عنوان فشار تخریب گزارش شود تا تمام لایهقدر تکرار میاین فرآیند آن. دگردارزیابی می

هاي قطعیتکارلو، فشار تخریب با در نظر گرفتن عدمتصادفی و به کمک روش مونت سازي مدلي بعد، با استفاده از در مرحله. گردد می
ي هاي کسر حجمی و زاویهشود که در این پژوهش پارامتر بینی میها بر روي فشار تخریب پیشآن تأثیرزان ناشی از تولید و بررسی می

هاي حاصل از آزمایش، حاکی از دقت قابل  ي نتایج به دست آمده با دادهمقایسه. شوندهاي مسأله، بررسی میالیاف، به عنوان عدم قطعیت
ي اول، شاخص قابلیت هاي مخزن کامپوزیتی با استفاده از روش مرتبهمینان تک تک لایهسپس قابلیت اط. باشدقبول این روش می

سنجی نتایج به دست آمده، روش شبیه سازي شوند و در نهایت براي صحتهاي مخزن، استخراج میاطمینان و احتمال تخریب لایه
  .شودکارلو استفاده میمونت

  :کلیدواژگان
  مخازن کامپوزیتی تحت فشار

  فشار تخریب
  تولید عدم قطعیت

  کارلوسازي مونتشبیه
  قابلیت اطمینان
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 In this research, a composite pressure vessel with a liner under internal pressure is investigated. Stress analysis 
is performed using a computer code written  in MATLAB. Therefore, the stress components in the composite 
part of the studied vessel are extracted using the classical lamination theory (CLT) and then the occurrence of 
failure in the most critical layer is examined using the Hashin failure criteria. thus, the failure pressure 
associated with the first-ply-failure is obtained. Then, based on the ply-discount method in the context of 
continuum damage mechanics, the mechanical properties of the damaged layer are reduced and the stress 
analysis is performed again and the vessel failure is evaluated. This process repeats until all the layers 
experience failure and final pressure is reported as burst pressure. In the next step, by considering 
manufacturing-induced uncertainties and applying Monte Carlo method, the failure pressure of the vessel is 
obtained and the influence of uncertainties on the results is also studied. In this study, the parameters of fiber 
volume fraction and fiber orientations are assumed as the uncertainties. Comparison of the results with the 
experimental data indicates the accuracy of this method. Then, the reliability of each layer of the composite 
pressure vessel is studied using the first-order reliability method and finally, the Monte Carlo simulation is 
used to validate the results. 
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  همقدم -1
 مسائل مهندسی در 1نظر گرفتن خطاها و میزان عدم قطعیتر د

هاي پیش روي ها همواره از چالشو بخصوص در کامپوزیت
به دلیل تنوع و گستردگی آماري  .استعرصه بودهمحققان این 

                                                             
1 Uncertainty 

هاي ي عدم قطعیتها، مطالعهبالاي خواص مکانیکی کامپوزیت
هاي طراحی مخازن کامپوزیتی امري مهم هریک از پارامتر

رویکرد فعلی جهت طراحی در کشور، طراحی به روش . نماید می
در این روش جهت طراحی قطعات، . باشدمی 2سنتی یا قطعی

                                                             
2 Traditional or Deterministic Approach 
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ها، بیشترین نیروي وارده بر دون در نظر گرفتن عدم قطعیتب
از ضریب  1قطعه در نظر گرفته و جهت بالا بردن قابلیت اطمینان

در روش طراحی . شوداستفاده می) 5/1معمولاً (اطمینان 
هاي طراحی که داراي مقداري عدم ي فاکتور، کلیه2احتمالاتی

با تابع توزیع  اطمینان هستند به صورت یک متغیر تصادفی
د و با استفاده از ترکیب نشواحتمال مناسب در نظر گرفته می

در گذشته . یابدمفاهیم مهندسی و علم آمار، طراحی بهبود می
این روش به دلیل پیچیدگی و حجم بالاي محاسبات، کمتر مورد 

آنکه با توجه به پیشرفت حال .گرفتاستقبال طراحان قرار می
هاي مرتبط در افزاردر دنیا و ارتقاء نرمهاي احتمالاتی روش
 .]1[رسدهاي اخیر، ورود به این عرصه ضروري به نظر میسال

ي گذشته مطالعات متعددي بر روي قابلیت در چند دهه
. است	هها و کاربردهاي مربوطه انجام شداطمینان کامپوزیت

هاي مواد و همچنین عملکرد پراکندگی آماري ذاتی در ویژگی
شود که تحلیل قابلیت 	ها، باعث میي آنمکانیکی پیچیده

  .ي مهمی به شمار رودها مسألهاطمینان در کامپوزیت
قابلیت اطمینان یک مخزن کامپوزیتی  هوآنگ و همکاران،
بررسی  3کارلو	سازي مونت	به کمک شبیهتحت فشار داخلی را 

 فزارا	نرم آنها از روش المان محدود و با استفاده از .کردند
ي کامپوزیتی را که داراي 	سازهاین احتمالاتی آباکوس، تخریب 

در این  .دکردنتحلیل  اي بود،	شکل و شرایط مرزي پیچیده
هاي تصادفی در نظر 	ها به عنوان متغیر	استحکام لایهپژوهش 

  .]2[فته شدرگ
اثرات ساختار الیاف پلیمري را روي قابلیت  اوکیل و همکاران

مواد آنها اثرات . نمودندشده بررسی بتنی تقویتاطمینان تیرهاي 
در یک تابع حالت حدي مبتنی بر را ها و عدم قطعیت مدل

و قابلیت اطمینان را با استفاده از روش  کردنداستحکام، محاسبه 
 .]3[به دست آورند 4ي اول قابلیت اطمینانمرتبه

هاي آنتونیو و همکاران روشی را براي تحلیل عدم قطعیت
سازي طراحی بر مبناي قابلیت ي بهینهمنتشر شده در مسأله

هاي کامپوزیتی ارائه دادند و از یک روش براي ورق 5اطمینان
 -معکوس تحلیل قابلیت اطمینان بر طبق معیار خرابی تساي

یابی به سطح خاصی از قابلیت اطمینان استفاده ، براي دست6وو
ي لایه عی بر حسب زاویهي تابنمودند و بار بیشینه را به وسیله

سازي و شبیه 7هاي عصبیها از روش شبکهآن. استخراج کردند
                                                             
1 Reliability 
2 Probabilistic Design Method 
3 Monte Carlo Simulation (MCS) 
4 Fisrt Order Reliability Method (FORM) 
5 Reliability Based Design optimization (RBDO) 
6 Tsai-Wu 
7 Artificial Neural Network (ANN) 

سازي رفتار بحرانی، ارزیابی شاخص قابلیت کارلو براي شبیهمونت
   .]4[سنجی استفاده کردنداطمینان و حساسیت

هاي کامپوزیتی دانیم که قابلیت اطمینان استحکامی سازهمی
ها نظیر هندسه، خواص مواد و سطح راي از پارامتبه مجموعه

سازي لی و همکاران با معرفی شبیه. باشدبارگذاري مربوط می
ي پاسخ توانستند قابلیت اطمینان کارلو و روش رویهمونت
اپوکسی را براي / کربن -هاي کامپوزیتی از جنس آلومینیوم ورق
وو  -هاي کامپوزیتی و با استفاده از معیار خرابی تسايلوله

 .]5[رزیابی کنندا
ادامه یانگ و همکاران استحکام نهایی و قابلیت اطمینان در 

هاي کامپوزیتی را تحت بار محوري فشاري و استفاده از ورق
 -ها از معیار خرابی تسايآن. روش المان محدود ارزیابی نمودند

بینی خرابی استفاده کردند و نتایج روش خود را با وو براي پیش
سنجی هاي منتشر شده، صحتهاي پژوهشادهاستفاده از د

هاي هاي مختلف ورق و پارامتردر ادامه اثرات ضخامت. نمودند
هندسی دیگر را روي استحکام نهایی مطالعه و استخراج کردند و 

ي پاسخ، در نهایت با مرتبط ساختن روش المان محدود و رویه
  .]6[قابلیت اطمینان را ارزیابی نمودند

هاي تخمین قابلیت اطمینان سازه برايدیموس و همکاران 
ها عدم آن. کامپوزیتی از یک تحلیل چند مقیاسه استفاده نمودند

هاي ها را در مقیاس میکرو و ماکرو و مبتنی بر روشقطعیت
سازي خواص، در نظر گرفتند و تحلیل قابلیت اطمینان را یکسان

از . ارزیابی نمودنداپوکسی / هایی به جنس کربنبراي کابل
 تخریبها با توجه به جایی که قابلیت اطمینان این گونه سازه آن

هاي عددي براي مرتبط سازيشود، لذا شبیهالیاف ارزیابی می
المان محدود  سازي مدلهاي قابلیت اطمینان و ساختن روش

مکانیک براي براي استخراج بارگذاري ماکروسکوپیک و میکرو
 .]8، 7[باشدنیاز می مورد تیکتخمین خواص الاس

ژیانگ و همکاران از روش قابلیت اطمینان برگشتی 
وو براي تخمین عمر خستگی  -و معیار تساي) معکوس(

هاي کامپوزیتی تحت بارگذاري چند محوره لایهاحتمالاتی چند
  .]9[استفاده نمودند

هایی چون بار، هاي غیر ایزوتروپ به پارامترطراحی کامپوزیت
. باشدي جهت الیاف و ضخامت لایه بسیار حساس میهزاوی

اي با استفاده از یک شاخص سازي چنین سازهبنابراین بهینه
ي بسیار مهمی سازي مسألهقابلیت اطمینان به عنوان قید بهینه

 .باشدمی
گومز و همکاران در یک پژوهش نمونه، این مسأله را براي 

هاي وریتم ژنتیک و شبکههاي کامپوزیتی با استفاده از الگورق
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قابلیت اطمینان را با استفاده از روش . عصبی حل نمودند
کارلو مبتنی بر سازي مونتي اول قابلیت اطمینان و شبیه مرتبه

ي وو، ارزیابی نمودند و براي حل مسأله -معیار خرابی تساي
هاي عصبی استفاده کردند سازي از الگوریتم ژنتیک و شبکهبهینه

ي خود ایت به این نتیجه رسیدند که روش توسعه دادهکه در نه
 .]10[بسیار دقیق و با کاهش حجم محاسبات همراه خواهد بود

هاي در ادامه روشی دیگر براي تخمین قابلیت اطمینان ورق
توسط لوپز و همکاران ارائه  کامپوزیتی بر مبناي طراحی بهینه

روش  ها مبتنی بر ضرایب ایمنی بود که بهروش آن. شد
ها تابع حالت حدي آن. نیز متصل بود 1سازي ازدحام ذرات بهینه

را با استفاده از یک ضریب تحت عنوان ضریب ایمنی کمانش 
سازي وزن ورق را فرموله کردند و در نهایت در عملیات بهینه

  .]11[کمینه کردند
ها را بر روي پاسخ و موتلی و همکاران اثرات عدم قطعیت

هاي سازه. هاي کامپوزیتی بررسی نمودندروتورقابلیت اطمینان 
هاي هندسه، مواد و بارگذاري به دلیل کامپوزیتی به عدم قطعیت

ها از هدف آن. ي خود، بسیار حساسیت دارندساختار پیچیده
ها روي ملخ گونه عدم قطعیتسازي اثرات اینپژوهش خود، کمی

 .]12[کامپوزیتی و قابلیت اطمینان کلی سیستم بود
فاکتور بار و مقاومت بر اساس  طراحی روشکاي و همکاران 
 فشار تحتبراي یک مخزن کامپوزیتی  قابلیت اطمینان را

که متعلق به یک زیرریایی بود، به کار  خارجی هیدرواستاتیک
 اآنه. استفاده کردند کمانش  معیار تخریبآنها از  .گرفتند

بر روي هاي آماري 	مشخصه تأثیرهمچنین به منظور بررسی 
 که داد نشان نتایج .نیز انجام دادندسنجی 	حساسیتنتایج، یک 

 به خارجی فشار و کامپوزیت هاي	لایه یداخل شعاع طولی، مدول
 که حالی در د،نگذار	می تأثیر طراحی نتایج بر توجهی قابل طور

 و برشی مدول پواسون، نسبت عرضی، مدول هایی چون	پارامتر
 طراحی، نتایج تأیید منظور به. دارند کمی اثراتپیچش  ي	زاویه
آزمایش کمانش داخلی  فشار تحتکامپوزیتی  مخزن یک روي

 خارجی هیدرواستاتیک فشار وقتی که شد مشاهده. انجام شد
 شده	طراحی بحرانی کمانش فشار از بیشتر کمی شده اعمال
 توافقاین  که دهد	می رخ انفجارمتعاقب آن  و کمانش باشد،
 .]13[دهد	می نانش تحلیلی و تجربی نتایج بینرا  خوبی

ي کامپوزیتی ساندویچی به جهت انتقال بار در یک سازه
واضح است که عدم . شوداستفاده می 2کارمعمولاً از اتصالات تو

شده باید در مراحل هاي خواص مکانیکی مواد ترکیبقطعیت

                                                             
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Insert 

 سازي این گونه سازه به طور واضح مشخصطراحی و بهینه
لذا اسمیت و همکاران تحلیل قابلیت اطمینان را با . شوند

ي اول کارلو، روش مرتبهسازي مونتهاي شبیهاستفاده از روش
-سازي زیرقابلیت اطمینان، نمونه برداري خطی و شبیه

بعدي از یک جاگیر در یک پنل براي یک مدل یک  3اي مجموعه
وو،  -خرابی تسايشده با آن، بر مبناي معیار  ساندویچی ترکیب

اي براي مجموعهسازي زیراجرا نمودند و مشاهده کردند که شبیه
، اما در استاستخراج احتمالات شکست کوچک بسیار مفید 

کارلو مؤثرترین و کارآمدترین روش گیري مونتحالت کلی نمونه
، با وجود اینکه معایبی استي دیگر هاي پیشرفتهنسبت به روش

 .]14[شودسازي را شامل میجهت شبیه چون صرف زمان زیاد
ژو و همکاران روشی را براي تحلیل قابلیت اطمینان با روش 

هاي کامپوزیتی ي اول قابلیت اطمینان، براي کمانش پنلمرتبه
در این پژوهش، پنل تقویت شده به . شده ارائه دادندتقویت

ها آن. جهته و در صفحه متصل هستندهاي دوبارگذاري
تري دارند با استفاده یی را که روي ایمنی سازه اثر بیشمتغیرها

از عمل تحلیل حساسیت، مشخص و ارتباط بین اثرات نسبت 
ابعادي ورق و نسبت بارگذاري در صفحه را روي بار بحرانی 

سابی و همکاران نیز قابلیت . ]15[کمانش به دست آوردند
ي خارج از هااي را که تحت اثر بارشدههاي تقویتاطمینان ورق

 وو و شبیه -صفحه هستند، با استفاده از معیار خرابی تساي
 ۀکارلو ارزیابی کردند و با نتایج حاصل از روش مرتبسازي مونت

 .]16[اول و دوم، مستخرج از یک گزارش، مقایسه نمودند
تحلیل  افزار آباکوس،	با استفاده از نرمسلیمان و همکاران 

انجام یک مخزن کامپوزیتی تحت فشار داخلی را  المان محدود
کامپوزیتی مخزن  سازي بر روي	شبیه در این پژوهش، یک. دادند

بود، 	اپوکسی پوشانده شده/ با آستري آلومینیوم که با الیاف کربن
ي پیچش بر روي 	زاویه تأثیربه منظور بررسی . صورت گرفت

. تفاده شدمخزن تحت فشار داخلی، از تحلیل المان محدود اس
همچنین فشار ترکیدگی، بیشینه جابجایی پوسته و زاویه پیچش 

هاي 	معیار زادر این تحقیق  .بهینه نیز مورد مطالعه قرار گرفتند
براي تحلیل بیشینه تنش هیل و  - وو، تساي -تخریب تساي

 مقایسه تجربی نتایج به دست آمده با نتایج. ها استفاده شد	داده
  .]17[داشت وجود آنها بین خوبی توافق و شد

صفحات کامپوزیتی  پاتل و همکاران ایمنی و قابلیت اطمینان
 ماده خصوصیات از استفاده با و کم سرعت ضربه با تأثیررا تحت 

 قرار 	همطالعمورد  تصادفی پارامترهاي عنوان به اولیه سرعت و
 اثر در گرافیت الیاف با شده تقویت یکامپوزیت صفحات. دادند

                                                             
3 Subset 
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 مستعد اي	صفحه بارگذاري در و خارجی اجسام توسط ضربه
 و ایمن بار حمل ظرفیت ارزیابی منظور به. هستند آسیب

 صفحه دینامیکی تحلیل و تجزیه ضربه، اثر در خرابی احتمال
براي این . شد انجام کم سرعتضربه با  تأثیر تحت کامپوزیت

 تحلیل و تجزیه .شد استفاده محدود المان روش از منظور
 از استفاده با سیستم اطمینان قابلیت بینی پیش و احتمالی

با  اعتبارسنجی مساله و شد انجام گاوسی پاسخ سطح روش
 .]18[صورت گرفت کارلو مونت سازي شبیه استفاده از

لیپخین و همکاران طی پژوهشی استحکام، طول عمر و 
 .تحلیل کردندکامپوزیتی را  - قابلیت اطمینان یک مخزن فلز

 و یافته	توسعه هاي مدل از استفاده با شده انجام تحلیل و تجزیه
 مطالعه مورد ي	سازه بالاي عملکرد دهنده نشان تجربی نتایج

 .]19[بود
 فشار کامپوزیتی تحت زنامخ ترکیدگی رفیعی و ترابی فشار

. بینی کردند	پیش تولید قطعیت عدم گرفتن نظر در بارا  داخلی
در  بارا  يآستر بدون/ باکامپوزیتی  مخازن اول لایه تخریب ابتدا

 فشار سپس. دکردن بررسی خرابی مختلف معیارهاي نظر گرفتن
 اساس بر رونده	پیش آسیب مدل از استفاده با را مخازن ترکیدگی

 بینی	پیش قطعی به صورت پیوسته آسیب مکانیک رویکرد
 فشار برآورد براي تصادفی سازي	مدلیک  ،در نهایت. دکردن

 کسر گرفتن نظر در با داخلی فشار تحت مخازن ترکیدگی
 به استحکام و مکانیکی خواص و ي پیچش	زاویه ،ی الیافحجم
 .]20[صورت گرفت تصادفی هاي	پارامتر عنوان
 عصبی شبکه بر مبتنی جدیدي مدلو ایزدي لفقاري اذو

 شامل مدل ورودي هاي	پارامتر. دادند توسعه و پیشنهاد مصنوعی
و  تسلیم و نهایی استحکام ضخامت، خارجی، و داخلی قطر

 که داد نشان آمده دست به نتایج. است یدگیترک فشار خروجی
 یمدل عنوان به استفادهي برا خوبی پتانسیل مورد مطالعه، مدل

 تحت مخازن طراحی در فعلی هاي	مدل با مقایسه در تر	کاربردي
  .]21[دارد فشار

 
 تحلیل تنش مخزن -2

ي آستري آن از متر داشته، رویهمیلی 185 مخزن مورد نظر قطر
چینش  .باشدمتر میمیلی 5/2 جنس آلومینیوم و با ضخامت

ي اپوکسی که بر روي رویه/ هاي کامپوزیت از جنس کربنلایه
خواص . اندمعرفی شده 1 جدولاند، در آستري پیچانده شده

و  1 جدولمکانیکی مواد کامپوزیتی مخزن مورد مطالعه در 
نمایش داده شده  2 جدولخواص استحکامی مواد کامپوزیتی در 

  .است

  ]22[مشخصات هندسی مخزن کامپوزیتی  1 جدول
Table 1 Geometrical specifications of composite vessel [22] 

)درجه(زاویه پیچش    (mm)ضخامت  
90 1/2  
12 87/0  
15 87/0  
19 87/0  
90 1/2  
22 87/0  
27 87/0  
32 87/0  
38 6/0  
90 54/0  

  
 ]22[ مواد یکیمکان خواص 2 جدول

Table 2 Mechanical properties of materials  [22] 
  خواص  مواد

AL6061 T700/Epoxy    
70  141  퐸 (GPa) 

-  4/11  퐸 (GPa) 

32/0  28/0  휈  

-  1/7  퐺 (MPa) 

  
 ]22[ تیکامپوز يها هیلااولیه  استحکام 3 جدول

Table 3 Initial strengths of composite layers [22] 
  (MPa) مقدار پارامتر

  XT 2500استحکام کششی در جهت الیاف 
  XC  2500 استحکام فشاري در جهت الیاف

  YT  60 استحکام کششی در جهت عمود بر الیاف 
  YC  2500استحکام فشاري در جهت عمود بر الیاف 

  S12  85استحکام برشی 
  

هاي توزیع شده افزار متلب، تنشیک کد در نرمي با توسعه
در بخش کامپوزیتی مخزن مورد مطالعه با استفاده از روش 

فشار هیدرواستاتیکی  .گردندچینی استخراج میکلاسیک لایه
ي مخزن هاي یکنواختی در جدارهداخلی منجر به ایجاد تنش

ها مستقل از محل قرارگیري سطح مقطع گردند که این تنشمی
ي روابط الاستیسیته. باشداي مخزن میدر طول بخش استوانه

اي مخزن حاکم بوده و ي جدار نازك بر بخش استوانهاستوانه
توان از تنش شعاعی در این بخش در برابر تنش محیطی می

تنش محیطی ناشی از فشار داخلی سیال توسط . صرف نظر نمود
 :شودبه شرح ذیل محاسبه می) 1(ي رابطه

 
)1(  휎 =

푝푟
푡  
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اي شعاع بخش استوانه 푟شار داخلی سیال، ف pن که در آ
در مخازن داراي آستري با . باشندضخامت مخزن می 		tومخزن 

استفاده از شرط تعادل نیروها در راستاي محیطی طبق رابطه 
  :خواهیم داشت )2(
)2(  휎 푡 = 휎 푡 + 휎 푡  

ي که لایهکامپوزیتی داراي آستري براي آندر مخازن 
ي آستري حفظ نماید، فرض کامپوزیت، اتصال خود را با جداره

هم برابر ي کامپوزیت با ي آستري و لایهشود کرنش جدارهمی
 :باشند، لذا خواهیم داشت

)3(  휀 = 휀 ⇒
휎
퐸 =

휎
퐸  

هاي  بودن تنش میانگین اعمال شده به لایهبا درست 
هاي  چینی، تنش کامپوزیت، با استفاده از تئوري کلاسیک لایه

  .باشد اعمال شده به هر لایه قابل محاسبه می
  

  بررسی تخریب اولین لایه - 2-1
ها، ارزیابی ها در لایهپس از بررسی و استخراج وضعیت تنش

انجام شود تا مشخص گردد ترین لایه باید تخریب بر روي بحرانی
براي این . کنداولین لایه در چه فشاري تخریب را تجربه می

تا کنون  .منظور استفاده از معیار تخریب مناسب اهمیت دارد
بینی آغاز ها و معیارهاي تخریب مختلفی براي پیشتئوري

این معیارهاي تخریب بر . اندها پیشنهاد شدهتخریب کامپوزیت
تنش یا کرنش، مدهاي آسیب مختلفی را با  هاياساس مؤلفه

هاي مختلف آسیب نظیر تخریب الیاف، کمانش توجه به مکانیزم
ي زمینه و تخریب برشی مشخص خوردگی مادهالیاف، ترك

هاي مختلفی براي معیارهاي تخریب وجود بنديتقسیم. کنند می
 توان به دو گروهبندي معیارهاي تخریب میدارد، از جمله تقسیم

در معیارهاي تخریب  .]23[اشاره کرد  2و تعاملی 1غیرتعاملی
هاي کنشی بین مؤلفهگونه برهمشود هیچغیرتعاملی، فرض می

ها به طور جداگانه باشد و این مؤلفه	تنش یا کرنش وجود نداشته
که معیارهاي با مقدار متناظر استحکام مقایسه شوند، در حالی

ها لحاظ ها یا کرنشهاي تنشکنش بین مؤلفههمتعاملی با بر
  .نمایند می

اي مخزن در هاي پوستهدر یک مخزن تحت فشار تمامی المان
هاي راستاهاي محیطی و محوري تحت کشش بوده و در تئوري

طبق . است	تخریب مورد استفاده این مهم مورد توجه قرار گرفته
نتایج حاصل از تحلیل تنش، بیشترین نقش در تخریب مخزن را 

ي تنش عرضی در زوایاي پیچش الیاف محیطی و نزدیک لفهمؤ
                                                             
1 Non-interactive 
2 Interactive 

پس از تنش کششی عرضی، تنش برشی . درجه داراست 90به 
با افزایش  .کندبیشترین نقش را در تخریب مخازن ایفا می

ي ي پیچش محیطی نقش مؤلفهي الیاف تا رسیدن به زاویه زاویه
رضی و هاي تنش عتنش برشی به طور کامل حذف و تنها مؤلفه

ي تنش طولی از آنجایی که مؤلفه. طولی در تخریب مؤثر هستند
ي کامپوزیت در راستاي الیاف مقدار در مقایسه با استحکام لایه

قابل توجهی ندارد، این مؤلفه نیز در تخریب مخزن نقش بارزي 
  .کندایفا نمی

 55طبق نتایج به دست آمده در زوایاي پیچش نزدیک به 
ي تنش کششی عرضی و اینکه هر دو مؤلفهدرجه با توجه به 

باشند به همین جهت است که معیارهاي برشی داراي مقدار می
تخریبی که ویژگی تعاملی بودن را دارند عملکرد بهتري از خود 

معیارهاي تخریب کرنش مبنا نظیر معیار تخریب . دهندنشان می
ر حداکثر کرنش و معیار هارت اسمیت در این زوایاي پیچش قاد

تري نسبت به زوایاي پیچش به پیش بینی فشار تخریب قوي
این در حالی است که براي زوایاي پیچش . باشندمحیطی می

محیطی و نزدیک به آن، کرنش مخزن تحت فشار کمتر از 
بینی ي معیار ماکزیمم کرنش پیشاي است که به وسیلهاندازه

خوبی معیار تواند به بنابراین رفتار کرنشی مخزن نمی. شودمی
  .بینی فشار تخریب اولین لایه باشدمناسبی براي پیش

با توجه به روابط معیارهاي تنش مبنا، مبرهن است که در 
تمامی این معیارها زمانی که تنش کششی عرضی برابر استحکام 

ي ي تنش برشی برابر استحکام برشی لایهعرضی و یا مؤلفه
این . شودگزارش می کامپوزیت شود، تخریب توسط این معیارها

بینی تخریب بسیار محتاطانه بوده و در حالیست که این پیش
در . دهدتخریب در سطح تنش بالاتر از استحکام کششی رخ می

ي پیچش الیاف، معیارهاي حداکثر تنش و این محدوده زاویه
هشین از عملکرد خوبی برخوردار بوده و فشار تخریب را با دقت 

  .کنندقابل قبولی گزارش می
 تأثیردرجه  90در زوایاي پیچش الیاف محیطی و نزدیک به 

ي تنش کششی ي تنش برشی از بین رفته و تنها مؤلفهمؤلفه
ي در این محدوده زاویه. کندعرضی در تخریب لایه نقش ایفا می

مبنا عملکرد بسیار خوبی دارند به پیچش معیارهاي تخریب تنش
ي تحت فشاري که زاویه اي که فشار تخریب در مخازنگونه

ها در این محدوده است با دقت بالا پیچش الیاف در آن
از انطباق نتایج حاصل از این معیارها با نتایج . کنندبینی می پیش

توان به این مهم پی برد که با توجه به اینکه آزمایشگاهی می
ي پیچش ي تنش کششی عرضی در این محدوده زاویهمؤلفه

هاي تنش در تخریب نقش یب بوده و سایر مؤلفهالیاف، عامل تخر
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کنند، بررسی تخریب بر مبناي استحکام سزایی ایفا نمیبه
ي تنش کششی عرضی در معیارهاي کششی عرضی و مؤلفه

تري از فشار تخریب اولین لایه در بینی دقیقتنش مبنا پیش
هاي تنش مبنا در میان تئوري .دهدمخازن تحت فشار ارائه می

درجه معیارهاي تخریبی مانند  60وایاي پیچش نزدیک به در ز
هاي تنش هشین و هافمن که در روابط آن ها تعامل بین مؤلفه

  .تري دارندبینی دقیقوجود دارد پیش
با توجه به در نظر گرفتن تمامی جوانب از جمله دقت لذا 

تخریب، خطاي  حالتبینی فشار تخریب، تعیین معیار در پیش
تخریب براي تمامی زوایاي پیچش الیاف در مخزن ثابت معیار 

توان معیار تخریب کامپوزیتی و تعاملی بودن معیار تخریب می
بینی فشار تخریب اولین لایه در مخازن هشین را براي پیش

لازم به ذکر است با توجه به نتایج به دست  .کامپوزیتی برگزید
 37ي اول مخزن مورد مطالعه، آمده، فشار تخریب لایه

درجه  12ي ي دوم یعنی زاویهمگاپاسکال بوده و تخریب در لایه
  .افتدو در جهت عمود بر الیاف اتفاق می

 
  فشار تخریب نهایی -2-2

در قسمت قبل فشار تخریب اولین لایه در مخازن کامپوزیتی 
ها هنوز قابلیت مورد بررسی قرار گرفت، در حالی که سایر لایه

در این قسمت پس از شناسایی تخریب اولین لایه، . باربري دارند
ها تخریب که تمامی لایهیابد و تا زمانیادامه می سازي مدل

متوقف  سازي مدلرود و با تخریب آخرین لایه، پیش می ،گردند
. گرددو فشار متناظر با آن به عنوان فشار ترکیدگی گزارش می

ترکیدگی معرف حد نهایی تحمل بار مخزن  در حقیقت فشار
بینی فشار تخریب از سه جزء اصلی پیش سازي مدل. باشدمی

تحلیل تنش، ارزیابی تخریب و کاهش خواص مکانیکی تشکیل 
 .نمایش داده شده است 1شده است که این روند کلی در شکل 

ي بعد از ساخت مدل، تحلیل تنش صفحه 1طبق الگوریتم شکل 
شود، پس از آن با استفاده از معیارهاي انجام می کامپوزیتی

چنانچه تخریب در هر یک . شودتخریب، وقوع تخریب بررسی می
هاي صفحه رخ داده باشد، خواص کاهش یافته و دوباره از لایه

در غیر این صورت بار وارد بر . گیردتحلیل تنش صورت می
کاهش خواص این فرآیند تا . یابدي کامپوزیتی افزایش میصفحه

تحلیل تنش با . یابدها و وقوع تخریب نهایی ادامه میتمامی لایه
افزار گیري از نرمچینی و با بهرهاستفاده از تئوري کلاسیک لایه

ارزیابی تخریب در هر لایه نیز توسط قانون . شودمتلب انجام می
براي کاهش خواص مکانیکی، روش . گیردهشین صورت می

  .استنظر قرار گرفتهاي مد تخفیف لایه

 
Fig. 1 Flowchart of progressive damage modeling 

 بیتخر فشار ینیب شیپ يساز مدل یکل روند 1 شکل
  

 اي پسبینی فشار تخریب به روش تخفیف لایهدر روش پیش
ي تخریب شده با لایهاز تشخیص وقوع تخریب در هر لایه، 

تر جایگزین با خصوصیات مکانیکی ضعیف اي سالم اما لایه
هاي تقلیل خواص  ي وسیعی از روشاین رویکرد دامنه. گردد می

اي به علت هاي تخفیف لایهروش .شود میها را شامل  کامپوزیت
-عدم نیاز به حجم محاسبات بالا از مقبولیت مناسبی در تحلیل

برخوردار بعلت زمان کم اجرا و دقت مناسب هاي مهندسی 
و  4 جدولذکر شده در در این پژوهش از قوانین  .]24[اند دهش
و بر اساس براي کاهش خواص مکانیکی لایه تخریب شده  5

در  .]25[ استاستفاده شده شناختی حالت تخریب  منطق پدیده
این قوانین، تنها خواص موثر و اساسی مربوط به هر حالت 

شوند و سایر خواص به این  تخریب به طور کامل تقلیل داده می
در حالت . یابد دلیل که هنوز لایه قابلیت باربري دارد؛ کاهش نمی

آمیز در جهت الیاف، به این دلیل که لایه مذکور  تخریب فاجع
ار ندارد؛ به طور کامل دچار کاهش خواص دیگر قابلیت تحمل ب

  .شود می

لازم به ذکر است براي تخمین فشار تخریب نهایی مخزن 
استفاده  ي آزمایشگاهی ونگ و همکارانشکامپوزیتی، از مطالعه

اپوکسی با آستري از / مخزن کامپوزیتی کربن]. 22[شودمی
متر را تحت فشار میلی 185جنس آلومینیم با قطر داخلی 

 95خلی قرار دادند و فشار تخریب نهایی مخزن کامپوزیتی را دا
 آمده 6 جدولدر  سازي مدلي نتیجه. مگاپاسکال گزارش کردند

 2/0فشار آزمایش در دماي اتاق و با نرخ افزایش . است	
  . است	مگاپاسکال بر ثانیه صورت گرفته
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 بیتخر مختلف هايمد شکل در یکیمکان خواص کاهش نیقوان 4جدول 
 ]25[ هیلا

Table 4 Mechanical properties degradation rules for different failure 
modes [25] 

 خواص مکانیکی کاهش یافته  نوع تخریب لایه
ν12 G12 E2 E1 

 0 0 0 0  الیاف در کششتخریب 
 0 0 0 0  تخریب الیاف در فشار

 ν12 G12 0 E1  تخریب ماده زمینه در کشش

 ν12 G12 0 E1  تخریب ماده زمینه در فشار

 E2 E1 0 0  تخریب برشی در صفحه

  
 ]25[ هیلا بیتخر مختلف هايمد شکل در استحکام کاهش نیقوان 5جدول 

Table 5 Strength properties degradation rules for different failure 
modes [25] 

  هاي کاهش یافتهاستحکام  نوع تخریب لایه
S12 YC  YT  XC  XT 

  0  0  0  0  0  تخریب الیاف در کشش
  0  0  0  0  0  تخریب الیاف در فشار

 S12 YC  0  XC  XT  تخریب ماده زمینه در کشش
 S12 0  YT  XC  XT تخریب ماده زمینه در فشار

    YC  YT  XC  XT 0 تخریب برشی در صفحه
  
  یتیکامپوز مخزن بیتخر فشار 6 جدول

Table 6 Failure pressure of composite vessel 

 MPa(  95( مطالعه آزمایشگاهی

  ايروش تخفیف لایه
 )MPa( ارتقا یافته

  )خطا(

کد توسعه یافته در پژوهش 
  فعلی

5/80  
%)15-(  

 99  ]20[محدود تحلیل المان 
%)5(+  

  
نیز در جدول  مخزناین بر روي  نتایج بررسی رفیعی و ترابی

با طور که قبلا توضیح داده شد، آنها 	همان. است		درج گردیده 6
 مخازن ترکیدگی فشار از روش المان محدود، گیري	بهره

 قطعیت عدم گرفتن نظر در باا ر داخلی فشار کامپوزیتی تحت
 رویکرد اساس بر رونده	پیش آسیب مدل از استفاده باو  تولید

 .]20[کردند بینی	پیش قطعی پیوسته به صورت آسیب مکانیک
حاصل از کدنویسی در متلب و روش المان نتایج  ي	مقایسهبا 

شود که ، مشاهده میتجربی ي	دادهي آنها با 	محدود و مقایسه
با . دقت مناسبی داردشده در این پژوهش 	به کار گرفتهروش 

، توسعه یک ابزار سریع و ساده براي تخمین فشار توجه به اینکه
باشد؛ روش فعلی با تخمین دست پایین نتایج  تخریب مدنظر می

 .باشد و میزان خطاي گزارش شده، براي این تحقیق مناسب می
دهد ولی  تري میقطعاً استفاده از روش المان محدود جواب دقیق

ان مورد نیاز براي اجراي این زم. بر استنسبت به این روش زمان

شایان ذکر است که در تحلیل  .استروش بین هفت تا ده دقیقه 
صورت گرفته، تنش القاء شده در لایه آستري نیز مورد بررسی 

휎(واقع گردید  و مشاهده گردید که همواره از ) 2در رابطه   
 .مگاپاسکال کمتر بود 6061استحکام تسلیم آلومینیوم 

 
  سازي تصادفی مدل -3

در حین تولید مخازن کامپوزیتی به روش پیچش الیاف، امکان 
کنترل دقیق و ثابت نگه داشتن پارامترهایی همانند کسر حجمی 

ي پیچش، بر روي مقادیر نامی که در فرآیند طراحی و زاویه
شوند، از لحاظ عملی وجود ندارد و تغییرات مشخص می

اي بر روي فشار قابل ملاحظه تأثیرتواند پارامترهاي مذکور می
بینی براي این منظور پیش. باشدتخریب مخازن کامپوزیتی داشته

ها صورت قطعیتفشار تخریب با در نظر گرفتن این عدم 
از  وگردد تصادفی اجرا می سازي مدلدر این قسمت،  .یردگ می

یک در قالب این روش،  .]26[شودکارلو استفاده میروش مونت
پذیري پاسخ به شود و تغییرچندین مرتبه حل می مسأله
علت  به. شودي آماري محاسبه میي روابط ساده وسیله

کارلو اکثراً در سازي مونتنیرومندي و سادگی آن، روش شبیه
عنوان یک روش مرجع براي بررسی دقت سایر  مقالات به

یگر موجود هاي دشود و گاهی اوقات با روشها استفاده می روش
  ].27[شود در این حوزه مقایسه می

ي الیاف متغیر در این بررسی احتمالی زاویه اولین پارامتر
به هنگام تولید مخازن کامپوزیتی به علت لغزیدن الیاف . باشدمی

ي قبلی در زوایاي نزدیک به پیچش ي پیچیده شدهبر روي لایه
ي و زاویهشوند محوري، الیاف به صورت دقیق پیچیده نمی

ها به بنابراین در پیچش لایه. باشدپیچش الیاف داراي خطا می
هایی که پیچش الیاف به صورت محیطی است، خطاي جز لایه

5/2 یعنی . شوداي به صورت تصادفی در نظر گرفته میدرجه
تواند از مقدار نامی خود هاي غیرمحیطی میي پیچش لایهزاویه

. درجه منحرف گردد - 5/2 یا +5/2حداکثر یا حداقل به میزان 
휃] يي پیچش هر لایه در بازهلذا زاویه − 2.5°,휃 + به  [2.5°

شایان ذکر است که انتخاب . گرددصورت تصادفی انتخاب می
ها صورت ي پیچش واقعی براي هر لایه مستقل از سایر لایهزاویه
ها از یک  الگوي تصادفی تبعیت نابراین تمامی لایهب. پذیردمی
افزار متلب ي کد در نرمتعیین میزان خطا به وسیله. نمایندمی

ي الیاف هر لایه مستقل از سایر شود و خطاي زاویهتعیین می
  .هاستلایه

دومین متغیر تصادفی که در این بررسی احتمالی در نظر 
با توجه به اینکه در . اشدبشود، کسرحجمی الیاف میگرفته می
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تولید مخازن کامپوزیتی به روش پیچش الیاف، از ظرف رزین 
شوند و پس از پیچاندن، الیاف عبور کرده و به رزین آغشته می

هاي بالاتر به سمت بیرون رزین اضافی هر لایه در اثر فشار لایه
شود تا کسر حجمی کند، این فرآیند تولید موجب میحرکت می

بر . هاي بیرونی کاهش یابدهاي داخلی به سمت لایهاز لایه
درصد  60الی  50اساس تجارب تولیدي، کسر حجمی الیاف بین 

شده براي کسر حجمی تمامی اولین قید اعمال. است	فرض شده
ها هاي مخزن این است که میانگین کسرحجمی تمامی لایهلایه

شده نوشتهبراي این منظور کد . برابر کسر حجمی کل سازه باشد
ها را با این قید که میانگین افزار متلب، کسرحجمی لایهدر نرم

ي هاي مشخص شده برابر کسر حجمی اولیهتمامی کسر حجمی
هاي پس از تعیین کسر حجمی. کندمخزن باشد تعیین می

شود و کسر ها دومین قید اعمال میتصادفی براي لایه
هاي داخلی مخزن لایههاي مذکور را به صورت نزولی از  حجمی

با توجه به . شوند هاي خارجی مخزن مرتب میبه سمت لایه
انتخاب کسر حجمی به صورت تصادفی، قطعا خواص مکانیکی و 

توان لذا می. استحکامی نیز به صورت تصادفی تغییر خواهند کرد
ي پیچش عنوان کرد که در این تحقیق کسر حجمی، زاویه

ص استحکامی به صورت تصادفی الیاف، خواص مکانیکی و خوا
  .شوندتخمین زده می

 
 تعیین خواص مکانیکی  -1- 3

پس از تعیین کسر حجمی هر لایه، خواص و استحکام متناسب 
محاسبه و اعمال  مایکرومکانیک مناسبقوانین  آن، توسطبا 
 1تساي -ي مدول عرضی از قانون هالپینبراي محاسبه. شود می

  :]28[گردداستفاده می

  퐸 = 퐸
1 + 휉휂푉
1− 휂푉  

)4( 휂 =
− 1

+ 휉
, (휉 = 2) 

ي مدول برشی نیز طبق تساي براي محاسبه -قانون هالپین
  ]:30[گیردمورد استفاده قرار می )6(ي رابطه

  퐺 = 퐸
1 + 휉휂 푉
1 − 휂 푉 퐺  

)5( 휂 =
− 1

− 휉
, (휉 = 1) 

و  퐺 ي کامپوزیتی،مدول برشی لایه 퐸، )6( در رابطه
퐺 نیز همان  . باشدبه ترتیب مدول برشی الیاف و رزین می

                                                             
1 Halpin-Tsai 

آید به دست می ي نسبت منظري است و مقدار آن از رابطه
 .باشندبه ترتیب طول و قطر الیاف می 퐷و  푙که 

و ضریب پوآسون اصلی براي ) در جهت الیاف(مدول یانگ طولی 
  ]:29[گرددبا استفاده از قانون اختلاط محاسبه می هر لایه

  
 퐸 = 퐸 푉 + 퐸 푉  
)6(  휐 = 휐 푉 + 휐 푉  

به ترتیب مدول الیاف،  푉و  퐸 ،퐸 ،푉، )4(در رابطه 
  . باشند مدول رزین کسرحجمی الیاف و کسر حجمی رزین می

هاي کامپوزیت نیز  ي لایهي استحکام اولیهبراي محاسبه
  :]25[عمل شده است )10(الی ) 7(مطابق روابط 

)7(  푋 = 푋 (푉 + 푉
퐸
퐸 ) 

)8(  푋 = 0.5	푋  
)9(  푌 = 푉 푋  
)10(  푌 = 푉 푋  

به  푌و  푋،푋 ،푋 ،푋 ،푋 ،푌 ،)10(الی  )7(در روابط 
ترتیب معادل استحکام کششی ماتریس، استحکام فشاري 
ماتریس، استحکام الیاف، استحکام کششی در جهت الیاف، 
استحکام فشاري در جهت الیاف، استحکام کششی در جهت 
عمود بر الیاف و استحکام فشاري در جهت عمود بر الیاف 

اب گردد، پس از انتخطور که مشاهده میبنابراین همان .باشد می
-ي خواص استحکامی و مکانیکی لایهتصادفی کسرحجمی، کلیه

خواص مکانیکی  .شوندها نیز به صورت تصادفی تخمین زده می
   .ارائه شده است	7جدول الیاف و رزین در 

  
 نیرز و افیال یکیمکان خواص 7 جدول

Table 7 Mechanical properties of fiber and resin 

الیاف  خواص
T700/Carbon 

  رزین اپوکسی
  GPa( 230  2/3(مدول الاستیک 

  4800  70-60  (MPa)کششی استحکام
  140 -  (MPa)فشاري  استحکام

  
با توجه به عدم تغییرات جدي استحکام برشی در بازه کسر 

درصد، مقدار آن در بازه مذکور به  60الی  50حجمی الیاف بین 
به . استمگاپاسکال در نظر گرفته شده  85صورت ثابت معادل 

ي الیاف و کسر حجمی براي هر این ترتیب در هر مرحله زاویه
گردد سپس خواص مکانیکی و لایه به صورت تصادفی انتخاب می

ي در مرحله. شودشود و مدل تولید میاستحکامی محاسبه می
بینی فشار ترکیدگی صورت گرفته و این روند تا بعد پیش

  .یابدهمگرایی نتایج ادامه می
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 نتایج تحلیل تصادفی مخزن کامپوزیتی - 2- 3
معیار همگرایی نتایج، رسیدن به مقدار ثابتی براي ضریب 

یعنی پس . باشدهاي آماري فشار تخریب مخزن میتغییرات داده
از هر بار اجرا، میانگین نتایج و انحراف معیار نتایج تا آن زمان 

گردد و سپس روند ضریب براي فشار تخریب محاسبه می
شود، تغییرات که از تقسیم انحراف معیار به میانگین حاصل می

ثابت شدن مقدار ضریب تغییرات پس از . گرددبررسی می
ي تصادفی تولیده شده چندین اجراي تصادفی مؤید کفایت نمونه

بینی فشار تخریب مخزن کامپوزیتی با در نظر پس از پیش .است
. شودحاصل می 8ل جدوگرفتن پارامترهاي تصادفی، نتایج طبق 

بینی مرتبه تکرار پیش 100مقدار میانگین فشار تخریب پس از 
. باشدمگاپاسکال می 83فشار با دو پارامتر تصادفی نزدیک به 

هاي بینیهمچنین بالاترین تکرار فشار تخریب در این پیش
  .مگاپاسکال است 82صورت گرفته، فشار تخریب 

ي الیاف و هایی نظیر زاویهدهد چنانچه پارامترنشان می نتایج
کسرحجمی که کنترل آن در فرآیند تولید امري دشوار و همواره 

اي به صورت تصادفی تغییر کنند، چه همراه با خطاست، در بازه
همچنین  .گذار خواهند بودتأثیرمیزان بر روي فشار تخریب 

نتایج بررسی آماري نشان از نزدیک شدن فشار تخریب مخزن به 
دلیل در نظر گرفتن به تواند ایش دارد که مینتایج آزم

همانطور که  .پارامترهاي عدم قطعیت بر تولید مخزن باشد
بینی شده به روش  گردد، فشار تخریب پیش مشاهده می

کمتر از فشار تخریب ناشی از % 15قطعی به میزان  سازي مدل
 سازي مدلاین میزان اختلاف، با انجام . مطالعه آزمایشگاهی است

 سازي مدلاما به هرحال شیوه، . یابد کاهش می% 12تصادفی به 
چینی  فعلی به علت انجام تحلیل تنش با شیوه تئوري لایه

کلاسیک، نسبت به تحلیل المان محدود خطاي بیشتري خواهد 
  استفاده شده  سازي مدلشیوه . داشت
 
 فشار تخریب حاصل از پیش بینی تصادفی 8 جدول

Table 8 Stochastic prediction of failure pressure 
 95  مشاهده آزمایشگاهی  

  5/80%) 15(  )خطا(بینی قطعی 	پیش
  83%) 12(  )خطا(میانگین   

  78%) 17(  )خطا(کمینه 
  89%) 6(  )خطا(بیشینه 
  82%) 13(  )خطا(غالب 

  19/3  انحراف معیار
  

در این پژوهش به علت سرعت بسیار بالاي اجرا و همچنین 
تخمین محافظه کارانه فشار تخریب، براي هدف مطالعه قابلیت 

ي تصادفی صورت گرفته 	در مطالعه. باشد اطمینان مناسب می
ي الیاف 	تغییرات پارامتر تصادفی کسر حجمی نسبت به زاویه

. گذارد	مخزن میبینی تخریب 	بیشتري بر نتایج فشار پیش تأثیر
توان به تغییرات خواص گذاري میتأثیراز جمله دلایل این میزان 

هاي کامپوزیت در اثر تغییر کسر مکانیکی و استحکامی لایه
 .حجمی اشاره کرد

  
 مخزن کامپوزیت قابلیت اطمینانبررسی  -4

ي لایهدر این بخش، قابلیت اطمینان هر یک از اجزاء چند
ي اول قابلیت اطمینان از روش مرتبه کامپوزیتی با استفاده

سنجی نتایج به کمک استخراج شده و در نهایت صحت
با استفاده از روش  .استکارلو صورت گرفته	سازي مونت	شبیه
شود ي اول قابلیت اطمینان، احتمال شکست محاسبه میمرتبه

هاي قابل استفاده براي تخمین شاخص قابلیت که یکی از روش
گیري هاي مبتنی بر نمونهروش .]31[باشدمی) β( اعتماد

رغم دقت بالایی که دارند کارلو، علیتصادفی مانند روش مونت
اول قابلیت  در صورتیکه روش مرتبه ،هستندبر بسیار زمان

رسد و از آنجایی که تري به جواب میاطمینان در مدت زمان کم
هستیم و ما به دنبال ابزار سریعی جهت بررسی قابلیت اطمینان 

تر ي حاضر، این روش مناسبهمچنین با توجه به نوع مساله
ترین گام براي تحلیل قابلیت اطمینان سازه، اولین و مهم .است

ي حاضر، با توجه به مکانیزم در مسأله. است تعیین تابع عملکرد
خرابی سازه که به صورت تخریب ماتریس و الیاف در نظر گرفته 

  :گرددبه صورت زیر تعریف میاست، تابع عملکرد شده
 퐺 = 1− [퐹 휎 + 퐹 휎 ] 

)11(  

퐺 = 1− [퐹 휎 + 퐹 휎 + 퐹 휎 + 2퐹 휎 휎  
					+퐹 휎 + 퐹 휎 ] 

  :که در این روابط

)12(  

퐹 =
1
푆  퐹 =

1
푌 푌  퐹 =

1
푋 푋  

퐹 = 
−

1
2 퐹 .퐹  

퐹 =
1
푌 −

1
푌  퐹 =

1
푋 −

1
푋  

푋 ،)12(و  )11(در روابط  ,푋 ,푌 ,푌 , 푆  به ترتیب بیانگر
استحکام برشی، استحکام فشاري و کششی در راستاي عمود بر 

نیز  σالیاف و استحکام فشاري و کششی در راستاي الیاف و 
ها و خواص ماده استحکام لایه. استهاي اعمالی بیانگر تنش

به  퐸ي زمینه و مدول یانگ ماده 퐸شامل مدول یانگ الیاف 
  .اندتصادفی در نظر گرفته شده هايعنوان متغیر

ي به منظور تحلیل قابلیت اطمینان و در واقع محاسبه

  پیش بینی تصادفی
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اي در ي اول، برنامهشاخص قابلیت اطمینان به روش مرتبه
شرح قبلا گونه که همان .افزار متلب توسعه داده شده است نرم

افزار متلب تحلیل کامپوزیتی در نرم يلایهداده شد، ابتدا چند
هاي مختلف هاي لایهتنش شده و براي هر فشار معین، تنش

ها به عنوان ورودي در این بخش، این تنش. مخزن استخراج شد
ي متلب نوشته شده جهت تحلیل قابلیت اطمینان به برنامه

در نهایت با تحلیل صورت گرفته، شاخص . شوندمخزن، داده می
. شودها استخراج میبراي تک تک لایه 훽 قابلیت اطمینان

همچنین احتمال تخریب هر لایه از روي شاخص قابلیت 
ي پیش رو، یک مخزن مسأله. آیداطمینان به دست می

اپوکسی با / کامپوزیتی تحت فشار داخلی از جنس کربن
 . است ]90/38/32/27/22/90/19/15/12/90[چینی  لایه

اول  ينتایج تحلیل قابلیت اطمینان با استفاده از روش مرتبه
لازم به ذکر است که . است	ارائه شده 9 جدولقابلیت اطمینان در 

در . استمگاپاسکال به دست آمده 35این نتایج براي فشار 
و ستون حالت خرابی، عدد درج شده زاویه الیاف و  9 جدول
  .معرف تخریب الیاف یا ماتریس است Fیا  Mحرف 

  

  بیتخر احتمال و نانیاطم تیقابل شاخص 9 جدول
Table 8 Reliability index and probability of failure 

  شماره 
  لایه

  مد 
  خرابی

  شاخص قابلیت اطمینان
 (β) 

  احتمال خرابی
 (푃 ) 

2 12 M  4205/0  92103/0  
3 15 M  7361/0  62304/0  
4 19 M 7730/0  47572/0  
5 22 M  7914/0  35201/0  
6 27 M  8152/0  20487/0  
7 32 M  8433/0  13498/0  
8 38 M  8652/0  09674/0  
1 90 M  1/1  05831/0  
5  M 90  27/1  05104/0  
10  M 90  35/1  04452/0  
10  90 F  44/1  03616/0  
5  F 90  55/1  03325/0  
1  F 90  65/1  02937/0  
8  F 38  05/2  02342/0  
7  F 32  19/2  00183/0  
6  F 27  37/2  00096/0  
5  F 22  66/2  00035/0  
4  F 19  95/2  0005/0  
3  F 15  25/3  00034/0  
2  F 12  35/3  00004/0  

  

گردد، احتمال تخریب مشاهده می 9 جدول طور که درهمان

درجه داراي  12ي  ي دوم یعنی لایه با زاویهي زمینه در لایهماده
بیشترین مقدار است و بیشترین احتمال تخریب الیاف مربوط به 

  .جه استدر 90ي 	با زوایه ترین لایه یعنی لایهبیرونی
کارلو استفاده سازي مونتدر ادامه براي تأیید نتایج از شبیه

ي اول، با فرض اینکه تنش در این روش، در مرحله. شود می
سازي  اعمالی خارجی داراي توزیع نرمال است، بر اساس مدل

معکوس، مقدار تصادفی آن تولید شده و بر اساس آن میزان 
شود و مقدار تنش با یتنش اعمال شده درون سازه محاسبه م

سازي  مقدار استحکام که آن هم به صورت تصادفی بر اساس مدل
بار  20.000این سیکل . شودمعکوس محاسبه شده، مقایسه می

و بر اساس تعداد ) عدد تصادفی تولید شده 40.000(تکرار شده 
حالاتی که استحکام کمتر از تنش بوده و تخریب رخ داده است، 

براي نمونه مقدار  .شودلایه محاسبه میاحتمال شکست هر 
درجه در روش مونت  12ي ي زمینه لایهاحتمال تخریب ماده

به دست آمد که با مقایسه با نتیجه به دست  97/0کارلو، عدد 
و براي بقیه . ي اول، مقداري قابل قبول استآمده از روش مرتبه

یب به لایه ها نیز با اختلاف قابل قبولی مقادیر احتمالی تخر
  .دست آمد

 
 گیري نتیجه -5

مخزن کامپوزیتی تحت فشار داخلی و از  تخریبدر این پژوهش، 
بررسی شده اپوکسی و بررسی قابلیت اطمینان، / جنس کربن

افزار متلب، تحلیل تنش اي در نرمي برنامهابتدا با توسعه. است
، فشار مناسبگیري از معیار تخریب صورت گرفت و با بهره

تحلیل تنش مخزن تا جایی که . اولین لایه به دست آمدتخریب 
ها دچار تخریب شوند، ادامه یافت و در نهایت فشار ي لایههمه

با متناظر با تخریب آخرین لایه به عنوان فشار ترکیدگی مخزن 
از  سازي مدل. استخراج شدرونده  استفاده مدلساز تخریب پیش
ابی تخریب و تحلیل تنش، ارزی: سه جزء تشکیل شده است

با تخریب هر لایه، خواص مکانیکی و . کاهش خواص مکانیکی
یابد و در واقع استحکام آن بر اساس قوانین مشخصی، کاهش می

اي سالم ولی با خواص کاهش اي که دچار آسیب شده با لایهلایه
ي این روند تا تخریب شود و سپس با ادامهیافته، جایگزین می

 . شودیدگی مخزن حاصل میآخرین لایه، فشار ترک
فرض لحاظ شده براي  با توجه به اینکه مقادیر پیش

 -افتد پارامترهاي طراحی مخازن با آنچه در حین تولید اتفاق می
ناپذیر تولید فاصله  هاي ذاتی و اجتناب به علت عدم قطعیت

ي شود تا نتایج حاصل از آزمون نمونه گیرند، این امر باعث می می
بنابراین . ي جدي داشته باشدهاي اولیه فاصله مینتولیدي با تخ
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ها ها در بسیاري از کاربردبینی دقیق رفتار این سازهامکان پیش
هاي اساس رویکردها بروجود ندارد و یا تحلیل و طراحی آن

هاي مافوق  بهینه قطعی و ضریب اطمینان منجر به طراحی سازه
هاي هریک از ي عدم قطعیتبنابراین مطالعه. گرددمی

از این . نمایدپارامترهاي طراحی مخازن کامپوزیتی امري مهم می
بینی تصادفی، پیش سازي مدلرو در بخش بعدي پژوهش با 

فشار تخریب با در نظر گرفتن عدم قطعیت در کسر حجمی و 
نتایج حاصل از این  .ي پیچش الیاف صورت گرفتزاویه
ي الیاف و نظیر زاویه نشان داد که اگر پارامترهایی سازي مدل

اي به صورت تصادفی تغییر کنند، چه میزان کسرحجمی در بازه
  . گذار خواهند بودتأثیربر روي فشار تخریب 

ي ارزیابی ایمنی سازه، در بخش بعدي این پژوهش، در ادامه
اول قابلیت ي قابلیت اطمینان سازه با استفاده از روش مرتبه

به مکانیزم خرابی سازه، تابع  با توجه.  بررسی شداطمینان 
عملکرد مناسب براي این تحلیل انتخاب شده و خواص مکانیکی 

لایه به عنوان متغیرهاي تصادفی در نظر گرفته و استحکام چند
هاي شدند و به این ترتیب شاخص قابلیت اطمینان تک تک لایه

سپس از روي قابلیت . ي مورد نظر استخراج شدلایهچند
به منظور  .تمال شکست هر لایه نیز به دست آمداطمینان، اح

سنجی نتایج و اطمینان از نتایج به دست آمده، از صحت
ي نتایج آن با کارلو استفاده شد که مقایسهسازي مونت شبیه
ي اول قابلیت اطمینان، بیانگر هاي حاصل از روش مرتبهداده

  .استدقت قابل قبول روش به کار گرفته شده 
 

  میلافهرست ع - 6
퐸   )GPa( مدول یانگ در جهت طولی 
퐸  )GPa(مدول یانگ در جهت عرضی  
퐸  )MPa(مدول برشی  
푋   )MPa( استحکام کششی در جهت الیاف 
푋   )MPa(استحکام فشاري در جهت الیاف  
푌  )MPa(استحکام کششی درجهت عمود بر الیاف  
푌   )MPa(استحکام فشاري در جهت عمود بر الیاف  
푆   )MPa(استحکام برشی  
푆   )MPa(استحکام برشی عرضی  
퐸   )GPa(مدول یانگ الیاف  
퐸   )GPa(ي زمینه 	مدول یانگ ماده 
푃   احتمال خرابی 

م یونانییعلا  
휈 ضریب پواسون  

휎  تنش)MPa(  
훽 شاخص قابلیت اطمینان  
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