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  خلاصه  

در این پژوهش رفتار کمانشی صفحات کامپوزیتی نازک تحت بارگذاری فشاری دومحوره و شرایط مرزی چهارطرف 

مقایسهبه (SSSS) لولا اصلی،  هدف  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  عددی  لایهصورت  آرایش  اثر  بار   (layup) های  بر 

آرایش متداول شامل لایه این منظور، دو  برای  الگوهای مودال تغییر شکل است.  ایزوتروپیک چینی شبه بحرانی کمانش و 

[0/+45/−45/90]2s  لایه محورو  مدل  s[45/90−/45+/0/0]غالب  -چینی  گردید.  محیط  انتخاب  در  تحلیل  و  سازی 

 2و    2.5،  3،  5های مختلف )ی همگرایی مش با اندازه المانانجام شد و برای حصول دقت کافی، مطالعهآباکوس  افزار  نرم

 .متر( صورت گرفتمیلی

کند، اما مقدار بار بحرانی  بروز می   (1,1)نتایج نشان داد که در هر دو آرایش، مود اول کمانش به صورت الگوی پایه  

زاویهبه تأثیر  تحت  محسوس  لایهطور  شبهگذاری  آرایش  با  ورق  که  حالی  در  دارد.  قرار  اول  ها  ویژه  مقدار  ایزوتروپیک 

λ=7.569  محور آرایش  داد،  نشان  معادل  -را  بالاتری  مقدار  بارگذاری،  راستای  در  خمشی  سختی  افزایش  با  غالب 

λ=8.242  این اختلاف حدود  به تعیین  9دست داد.  بیانگر نقش  پایداری   صفرهای  ی لایهکنندهدرصدی  بهبود  درجه در 

متر دقت کافی و کارایی محاسباتی مناسبی فراهم  میلی  2.5سازه است. همچنین مشخص شد که استفاده از مش با اندازه  

ها در صفحات کامپوزیتی نقش کلیدی در  دهد که انتخاب آرایش لایههای این تحقیق نشان میبه طور کلی، یافته  .کندمی

 .های هوافضایی مورد استفاده قرار گیردی سازهعنوان ابزاری برای طراحی بهینهتواند بهتعیین بار بحرانی کمانش دارد و می

 مقدمه    .1

از اهداف کلیدی محسوب میهای هوافضایی، دستیابی به ساختارهایی سبکدر طراحی سازه  پایدار،  [.  1شود ]وزن و 

از مواد کامپوزیتی در دهه به استفاده  اخیر  انقلابی در طراحی سازههای  یافته و  افزایش  ایجاد  طور چشمگیری  های هوایی 

ای، جایگزین  کرده است. این مواد به دلیل نسبت بالای استحکام به وزن، مقاومت در برابر خوردگی، و قابلیت طراحی لایه

 [. 2]اند بسیاری از آلیاژهای فلزی سنتی شده

مهم از  چالشیکی  سازهترین  طراحی  پدیدههای  کامپوزیتی،  وقوع های  زیرا  است؛  فشاری  بارهای  تحت  کمانش  ی 

[. اهمیت این پدیده در  3تواند منجر به ناپایداری ناگهانی، افت شدید سختی و در نهایت شکست سازه شود ]کمانش می
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پوسته سازه چراکه  است،  دوچندان  هوایی  بالهای  بدنه،  دمی  نازک ها،  صفحات  از  هواپیما  اصلی  اجزای  از  بسیاری  و  ها 

 [.4] پذیر هستند طور ذاتی در برابر کمانش آسیباند که بهساخته شده

[. برخلاف  5گذاری الیاف قرار دارد ]ها و زاویهطور مستقیم تحت تأثیر آرایش لایهرفتار کمانشی صفحات کامپوزیتی به

کامپوزیت  آلومینیوم،  مانند  ایزوتروپیک  آنمواد  مکانیکی  خواص  که  معنا  بدین  دارند؛  آنیزوتروپیک  رفتار  جهات  ها  در  ها 

ای در افزایش بار بحرانی  کنندهی مناسب الیاف نقش تعیینو انتخاب زاویه  layup مختلف متفاوت است. در نتیجه، طراحی

توانند عملکرد بسیار متفاوتی  [ می±45[ یا ]0/90های متقارن و متعادل مانند ][. برای مثال، آرایش6کند ]کمانش ایفا می

با مقایسه  میlayup در  موجب  ویژگی  این  باشند.  داشته  نامتعادل  یا  نامتقارن  تغییر  های  با  بتوانند  مهندسان  که  شود 

 [. 7]سازی کنند ها، خواص مکانیکی سازه را بهینهگذاری لایهزاویه 

ها را ارائه ها از قرن هجدهم آغاز شد، زمانی که اویلر فرمول بار بحرانی ستون ی کمانش سازهاز منظر تاریخی، مطالعه

[ تئوری 8کرد  و فون کارمان  تیموشنکو  مانند  محققانی  بیستم،  قرن  را گسترش [. در  غیرخطی  و  الاستیک  های صفحات 

ی بارگذاری و مواد ایزوتروپیک بودند و در تحلیل  های کلاسیک محدود به شرایط ساده[. با این حال، این تئوری9دادند ]

به بعد، باعث شد که روش اجزاء محدود   1970ویژه از دهه [. همین مسئله، به10های کامپوزیتی دقت کافی نداشتند ]سازه

سازی افزارهایی مانند آباکوس امکان مدل[. امروزه نرم11ها مطرح شود ]به عنوان ابزار اصلی در تحلیل کمانش کامپوزیت

 [. 12]اند  دقیق مواد چندلایه و بررسی کمانش خطی و غیرخطی را فراهم کرده

ها  بر رفتار کمانشی کامپوزیت  layup دهد که محققان بسیاری به بررسی اثرهای پیشین نشان میمروری بر پژوهش

تواند بار بحرانی را  ( نشان دادند که افزایش نسبت الیاف در راستای بارگذاری فشاری می2001اند. لی و همکاران )پرداخته 

متقارن و نامتقارن را مقایسه کرده و دریافتند   layup ( تأثیر 2007[. آنتونی و همکاران )13تا چندین برابر افزایش دهد ]

[. ژانگ و  14شوند ]های موضعی میهای متقارن علاوه بر افزایش بار بحرانی، موجب تأخیر در آغاز تغییر شکلlayup که

[ عملکرد بهتری 90/±0/45های متوازن مانند ]layup ( با آزمایش و تحلیل اجزاء محدود نشان دادند که2012همکاران )

 [ 15] .جهته دارندهای تکlayup نسبت به

( نشان دادند  2016اند. کومار و همکاران )تر این پدیده پرداختههای متعددی به تحلیل دقیقهای اخیر، پژوهشدر سال

نقص انحراف لایه که وجود  مانند  اولیه  یا موجهای  بهها  را  بحرانی  بار  میدار شدن سطح،  و  16دهد ]شدت کاهش  [. چن 

درجه بیشترین مقاومت کمانشی را  90و  0های سازی عددی در آباکوس دریافتند که ترکیب لایه( با شبیه2018همکاران )

]ایجاد می )17کند  و حسنی  احمدی  اجزاء 2020[.  روش  به  نسبت  بالاتری  دقت  به  ایزوژئومتریک  روش  از  استفاده  با   )

–های هیبریدی )آلومینیوم( نشان دادند که سازه2021[. همچنین، مارتینز و همکاران )18محدود مرسوم دست یافتند ]

 . [19کمانشی بهتری داشته باشند ]توانند عملکرد پسکامپوزیت( می

های  ها فقط روی شرایط مرزی خاص یا سازهبا وجود این مطالعات، همچنان خلأهایی وجود دارد؛ بسیاری از پژوهش

های مختلف در شرایط مرزی ساده مانند چهارطرف لولا  layup ی مستقیماند و کمتر به مقایسه شده متمرکز بودهتقویت 

[. بر این  21کمانشی هنوز کمتر مورد توجه قرار گرفته است ][. از سوی دیگر، بررسی رفتار غیرخطی و پس20اند ]پرداخته 

ها بر بار بحرانی کمانش صفحات کامپوزیتی چندلایه تحت شرایط گذاری لایهاساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر زاویه

 .ای طراحی شده استمرزی چهارطرف لولا و بارگذاری صفحه 
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 مبانی نظری و روابط تحلیلی .  2

 : تیرها  خطی  کمانش.2-1

تحلیل  توسط  نخستین  خطی  کمانش  بار    اویلرهای  تحت  باریک  تیر  یک  که  داد  نشان  او  شد.  ارائه  هجدهم  قرن  در 

 : [22]شودصورت زیر بیان میی بار بحرانی بهشود. رابطه محوری فشاری، در یک بار بحرانی مشخص دچار ناپایداری می

 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
                                                        (1 

 

پایهباشد.  می ضریب طول موثر  Kطول تیر،  Lممان اینرسی،  Iمدول یانگ،    Eکه در آن  رابطه  نظریه این  های  ی 

این ایده را  [  24]و سپس براش و المروث  [  23]ها قرار گرفت. برای مثال، تیموشنکو و گره  بعدی کمانش صفحات و پوسته

 .ها تعمیم دادندتوسعه داده و آن را به صفحات و پوسته 

 

 :کمانش خطی صفحات نازک.2-2

با ضخامت   نازک  یک صفحه مستطیلی  عرض   a ، طولt برای  بار  b و  گرفته،  قرار  یکنواخت  محوری  بار  تحت  که 

 : [ 25]آیددست میی زیر بهبحرانی کمانش از رابطه 

 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑘
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2)
(
𝑡

𝑏
)
2

                                    (2 

 

است 𝐾𝑠 که   برشی  کمانش  همکاران .ضریب  و  پنلا  [  26]ژاکوب  محلی  کمانش  رفتار  بررسی  در  را  رابطه    هایین 

فشاریتقویت  ترکیبی  بار  تحت  مقدار    شده  تغییر  در  مهمی  نقش  مرزی  شرایط  که  دادند  نشان  و  بردند  کار  به  برشی 

 𝐾𝑠تر  هرچند در مقاله حاضر تمرکز بر بارگذاری فشاری است، این رابطه آورده شده تا جایگاه موضوع در حوزه وسیع   .دارد

 .کمانش روشن گردد

 :هامبانی مکانیک کامپوزیت.2-3

چندلایه کامپوزیتی  لایه (laminates) مواد  چندین  از  تکترکیبی  آن (ply) جهته ی  از  کدام  هر  که  شامل  هستند  ها 

ی انتقال  کنند و رزین وظیفه باشند. الیاف معمولاً نقش باربر اصلی را ایفا میمی (resin) ی پلیمریالیاف تقویتی و زمینه

   تواند متفاوت باشد، یکگیری الیاف در هر لایه میسازی سازه را بر عهده دارد. از آنجا که جهت تنش بین الیاف و یکپارچه

laminate   ؛ یعنی خواص مکانیکی آن در راستاهای مختلف [27]دهدرفتاری آنیزوتروپیک یا ارتوتروپیک از خود نشان می

 .یکسان نیست

 

 :جهتهرفتار مکانیکی یک لایه تک  .2-3-1

توان به صورت یک ماده ارتوتروپیک دوبعدی در نظر گرفت که خواص کشسانی آن در راستای الیاف )محور هر لایه را می

کرنش به صورت  –، رابطه تنش(Local axes) ( متفاوت است. در سیستم مختصات محلی2( و عمود بر الیاف )محور  1

 :  [28]شودزیر تعریف می
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{𝜎} = [𝑄]{𝜀}                      (1 

 :که در آن

{𝜎} = {𝜎𝟏, 𝜎𝟐, 𝝉𝟏𝟐}
𝑻                 (𝟐 

{𝜀} = {𝜀1, 𝜀2, 𝛾12}
𝑇                   (3 

 :برابر است با [Q] یافته و ماتریس سفتی کاهش

[𝑄] =

[
 
 
 
 

𝑬𝟏

𝟏 − 𝝂𝟏𝟐𝝂𝟐𝟏

𝝂𝟏𝟐𝑬𝟐

𝟏 − 𝝂𝟏𝟐𝝂𝟐𝟏
𝟎

𝝂𝟏𝟐𝑬𝟐

𝟏 − 𝝂𝟏𝟐𝝂𝟐𝟏

𝑬𝟐

𝟏 − 𝝂𝟏𝟐𝝂𝟐𝟏
𝟎

𝟎 𝟎 𝑮𝟏𝟐]
 
 
 
 

        (𝟒 

شود؛ بدین معنا  ی ارتوتروپیک در نظر گرفته میصورت یک مادهها، هر لایه )پلی( به طور معمول بهدر مکانیک کامپوزیت 

مدول کشسانی در راستای    [27,29]  که خواص مکانیکی آن در راستای الیاف و در راستای عمود بر الیاف متفاوت است. 

شود. در مقابل،  ی بار توسط الیاف تقویتی تحمل میبیانگر سختی ماده در راستای الیاف است، جایی که عمده 1E الیاف  

است،    1Eطور قابل توجهی کمتر از  معرف سختی ماده در راستای عمود بر الیاف است که به  2Eمدول کشسانی عرضی  

ایفا می را  اصلی  نقش  زمینه  رزین  راستا  این  در  برشی درون زیرا  تغییر   12G ای  صفحه کند. مدول  برابر  در  ماده  مقاومت 

بیانگر اثر    21νو   12ν های پواسونکند، در حالی که نسبتعمود بر الیاف را توصیف می–ی الیافهای برشی در صفحهشکل

 ی تقارنی، این پارامترها باید شرط  ها در دو راستای عمود بر هم هستند. بر اساس رابطهمتقابل کرنش
ν12

𝐸1
=

ν21

𝐸2
را ارضا 

 )2016؛ گیبسون، 1999ی سازگاری ترمودینامیکی روابط ماده است )جونز، کنندهکنند که تضمین

ی بزرگی  معمولاً یک مرتبه    1Eای که مقدار  در عمل، اختلاف میان مدول طولی و عرضی بسیار قابل توجه است؛ به گونه

ی نقش غالب الیاف در تحمل بارهای محوری است. برای مثال، در یک سیستم  دهندهاست. این تفاوت نشان   2Eبیشتر از  

  10تا    8در حدود   2E گیگاپاسکال باشد، در حالی که مقدار    135ممکن است بیش از   1E متداول کربن/اپوکسی، مقدار  

دهد و این امکان را به  ها را تشکیل میی مکانیک کامپوزیت. این آنیزوتروپی شدید، جوهره[29]ماند  گیگاپاسکال باقی می

زاویهمهندسان می انتخاب  با  که  قرارگیری لایه دهد  رفتار سازهی  بهینه ها،  و  نیاز طراحی کنترل  اساس  بر  را  لمینیت  ای 

 .کنند

لایه )وقتی  اصلی  بارگذاری  راستای  در  می   0ها  قرار  و درجه(  داده  نشان  خود  از  بالاتری  محوری  سختی  لمینیت  گیرند، 

  های لایه  و   شودمی  برشی  پاسخ  بهبود  موجب  درجه  ±45ها در  یابد. در مقابل، قرارگیری لایهمقاومت کمانشی افزایش می

ترکیب  [30]اندازندمی  تأخیر  به  را  عرضی  هایناپایداری  وقوع  و  داده  افزایش  را  عرضی  سختی  نیز  درجه  90 بنابراین،   .

 های سختی غشایی و خمشیسازد که ماتریسها در یک آرایش متقارن یا متعادل، این امکان را فراهم میمناسب این لایه
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های  ای طراحی شوند که رفتار کلی سازه در برابر کمانش بهینه گردد. بر همین اساس، تحلیل رفتار کمانشی ورق گونه به

 .پذیر نخواهد بودها، امکانگذاری لایهی کامپوزیتی بدون در نظر گرفتن زاویهچندلایه

 

 : هاگذاری لایهتغییر مختصات و زاویه.2-4

لایه زاویه  وقتی  تحت  مرجع    θای  محور  به  مختصات قرار می چندلایه نسبت  دستگاه  به  باید  آن  ماتریس سفتی  گیرد، 

 : [31]شودانجام می εT و  σT  های تبدیل تبدیل شود. این کار با استفاده از ماتریس جهانی

{𝜎}𝑔 = [𝑇𝜎]{𝜎}𝑙         , {𝜀}𝑔 = [𝑇𝜀]{𝜀}
𝑙       (5 

 [ 27,31] : شوددر نتیجه، ماتریس سفتی مؤثر لایه در دستگاه جهانی به صورت زیر تعریف می 

[𝑄̅] = [𝑇𝜎]−1[𝑄][𝑇𝜀]
−1         (6 

( باعث تغییر خواص °90،  °45،  °0ی الیاف )مثلاً  است. بنابراین تغییر زاویه θ مستقیماً وابسته به زاویه [𝑄̅] این ماتریس  

 .شودسفتی لایه در راستای بارگذاری می

 :(CLPT) در تئوری کلاسیک صفحات چندلایه ABD ماتریس.  2-5

 :شودتوصیف می ABD لایه، کل رفتار سازه توسط ماتریس معروف n متشکل از  چندلایه در یک

{
𝑁
𝑀

} = [
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {𝜀
0

𝜅
}       (7 

بردار   رابطه،  این  درون   Nدر  نیروهای  𝑁     :مانند ایصفحه شامل  = {𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦}
𝑇

بردار   و  های  ممان M است 

𝑀شامل    خمشی = {𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑥𝑦}
𝑇

ی میانی  معرف تغییر شکل در صفحه𝜀0    های میانی  کرنش  دهد. را نشان می   

 :اند ازسه ماتریس اصلی در این معادله عبارت .بیانگر انحنای آن استκ ورق و 

ای است. هرچه صفحه بیانگر سختی غشایی یا همان مقاومت صفحه در برابر نیروهای کششی و فشاری درون A ماتریس

 .تر خواهد بودهای محوری سخت تر باشد، ورق در مقابل کرنشمقدار این ماتریس بزرگ

صفر است، اما   B های متقارن مقدارهای خمشی است. در لمینیتبیانگر کوپلینگ بین نیروهای غشایی و ممان B ماتریس

 .شود اعمال نیروی محوری منجر به خمش یا بالعکس شودهای نامتقارن وجود دارد و باعث میدر لمینیت 

های خمشی یا انحنای خارج  کند ورق چه مقاومتی در برابر تغییر شکلمعرف سختی خمشی است و تعیین میD ماتریس

 [27,29]  .دهداز صفحه از خود نشان می
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اثر تک مقادیر این ماتریس از روی جمع  زاویه ها محاسبه میتک لایهها  گذاری و موقعیت شود. به عبارت دیگر، هر لایه با 

 [27,30] :سهمی در سختی کلی دارد. روابط کلی آن به شکل زیر است چندلایه خاص خود در ضخامت

𝐴𝑖𝑗 = ∑(𝑄̅𝑖𝑗)𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1)    (8 

𝐵𝑖𝑗 =
1

2
∑(𝑄̅𝑖𝑗)𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝑧𝑘
2 − 𝑧𝑘−1

2 )     (9 

𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑(𝑄̅𝑖𝑗)𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝑧𝑘
3 − 𝑧𝑘−1

3 )     (10 

مختصات عمودی   ی هر لایه در دستگاه مختصات کلی هستند و  یافتههای ماتریس سفتی کاهشمؤلفه ها،  در این فرمول

 [27,30] .است چندلایه ی میانیمرزهای هر لایه نسبت به صفحه 

گذاری آن( و رفتار پیوند مستقیم بین خصوصیات ریزمقیاس )خواص هر لایه و زاویه D و   A  ،B   هایبنابراین، ماتریس

می چندلایه کلان ورق ایجاد  کمانش  بحرانی  بار  زیرا  است؛  زیاد  بسیار  کمانش  تحلیل  در  رابطه  این  اهمیت  های  کنند. 

ای انتخاب شود که  به گونه layup است. اگر (D) و سختی خمشی (A) کامپوزیتی تابع مستقیم مقادیر سختی غشایی

درصد لایه افزایش  با  )مثلاً  یابد  افزایش  بارگذاری  راستای  مقدار  0های  سختی در  بحرانی   D درجه(،  بار  و  یافته  افزایش 

پیچیدهمی (B ≠ 0) نامتقارن layup رود. از طرف دیگر، وجودکمانش بالاتر می تر کند و موجب تواند رفتار کمانش را 

 . بروز مودهای ترکیبی شود

 : هاتأثیر آرایش لایه  .2-6

لمینیت  از طریق  صفحه ی توزیع سختی درون کنندهتعیین (layup) هاآرایش لایههای چندلایه،  در  ای و خمشی است و 

 .گذاردسختی غشایی/کوپل/خمشی( بر پاسخ پایداری اثر می) A, B, D هایماتریس

متقارنلمینیت در   کوپلینگ  های  ماتریس   ،B=0  نیرومی کوپل  و  می–شود  بین  از  رفتار خمش  معمولاً  حالت  این  رود؛ 

 .مانندهای خمشی و غشایی از هم »ناکوپل« میو پایدارتری در کمانش دارد، چون تغییر شکل  پذیرتربینیپیش

نامتقارنلمینیت در   می   B≠0،های  غشایی  نیروی  هر  منحنیو  کوپلینگ،  این  برعکس(.  )و  کند  القا  خمش  های  تواند 

 .های دو راستا یا بین خمش و پیچش منجر شودبین خمش  مودهای ترکیبیتواند به کند و میمی ترپیچیدهپایداری را 

  و ترکیبات   66Dهای برشی مؤثر  مؤلفه  (s[45/90±/0] های متوازن   layup یا   [45±]مانند  )   های متعادللمینیت در  

)66+2D12D  ( تقویت می »متوازن«  شکلی  میبه  تقویت  مورب/برشی  مودهای  با  مقابله  در  ورق  توانایی  و   .گرددشوند 
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طراحی،   دید  لایهاز  سهم  به  همهای  افزایش  معمولاً  فشاری(  بارگذاری  محور  با  های  مؤلفه  و    A11افزایش  راستا 

بنابراین  می  11D خمشی و  راستایانجامد  در  کمانش  بحرانی  بالا می x بار  بهرا  لایهبرد.  مشابه،  مقاومت  ° 90 های  طور 

پایداری در برابر مودهای  ،  66D  و سهم    12G با افزایش  °45± های  و آرایش(  D22A,22کنند )افزایش عرضی را تقویت می

 [27,30] .دهند را بهبود می مورب/برشی

 : ارتباط با کمانش.2-7

از روابط میکروساختاری   layup پیوند میان پایداری کمانشی،  بار  )    به رفتار کلان  (گذاری آن و زاویه ply خواص هر) و 

غشایی ورق کامپوزیتی    ، معادله پایداری خمشیCLPTشود. در چارچوب  برقرار می   A,Dهای  بحرانی( از مسیر ماتریس

نیروهای درون𝐷𝑖𝑗 به ضرایب خمشی   ,𝑁𝑥ایصفحه و  𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦      افزایش است.  ,𝐷11 وابسته  𝐷22(یواسطه به layup 

کند کدام مود  تعیین می 12Gو   ijA که الگوی  دهد؛ در حالیسختی خمشی را بالا برده و بار بحرانی را افزایش می (مناسب

داشتن هندسه و شرایط مرزی، فقط  با یکسان نگه :ی عملینتیجه .[29] تر استتر و محتملانرژیکم (m,n) شکل کمانش 

 .سازی همراه با حفظ پایداریابزاری کلیدی برای سبک  جا کردهای پایداری را جابهتوان منحنیمی layup با تغییر

 :روابط تحلیلی کمانش ورق کامپوزیتی.  2-8

 : معادله کلی پایداری  .2-8-1 

ابعاد   با  لبه   a×bدر یک ورق مستطیلی  برای مود (SSSS)   چهارطرف سادههای  و  از صفحه  تغییرمکان خارج  ، شکل 

(m,n)  صورتبه: 

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊𝑠𝑖𝑛 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)       𝑚, 𝑛 = 1,2,3,…                         (4 

,𝑁𝑥ای صفحه غشایی و در نظر گرفتن بارهای درون  شود. با جایگذاری در معادله تعادل خمشیفرض می 𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦    شرط ،

 [ 31] : آیددست میصورت زیر بهبه (رابطه ویژه)کمانش  

𝐷11α4 + 2(𝐷12 + 2𝐷66)𝛼
2𝛽2 + 𝐷22𝛽

4 + 𝑁𝑥𝛼
2 + 𝑁𝑦𝛽2 + 2𝑁𝑥𝑦𝛼𝛽 = 0      (5 

آن   در  α که  =
mπ

a
β   و =

nπ

a
معادله،       این  سختیهستند.  با  محوری/برشی  بارهای  تعامل  عمومی  های چارچوب 

 .کندرا فراهم می خمشی ارتوتروپیک

 :محورهبار بحرانی برای فشار یک.2-8-2

Nx )  باشد  x محوره در راستاییکاگر ورق تحت فشار   <     برای مود    محورهبار بحرانی یک، با قرارداد فشاری(، بزرگی  0

(m,n) [ 23,31] :شودصورت زیر استخراج میاز رابطه بالا به  

𝑁𝑥,𝑐𝑟
(𝑚,𝑛)

= 𝐷11𝛼
2 + 2(𝐷12 + 2𝐷66)𝛽

2 + 𝐷22

𝛽4

𝛼2
      (6 
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مقدار  کوچک  𝑁𝑥,𝑐𝑟 ترین 
(𝑚,𝑛)همه روی  زوجبر  مثبت  ی  ورق (m,n) های  کمانش  بحرانی  می  بار  تعیین  حد    . کندرا  در 

که   𝐷 ایزوتروپیک  = 𝐷11 = 𝐷22 , 𝐷12 = 𝜐𝐷 , 𝐷66 =
1−𝜈

2
𝐷   و ایزوتروپ  کلاسیک  فرمول  به  بالا  رابطه   ، و 

 : نهایتاً

Ncr = k
π2D

b2
    ,      σcr = k

π2E

12(1 − ν2)
(
t

b
)

2

    (7 

 وابسته به شرایط مرزی و نسبت منظری  ضریب کمانش k یابد، که تقلیل می
a

b
 .است

 :صفحهفشار دومحوره و برش درون  .2-8-3

 :صورت حل ویژه نوشتتوان آن را به صفحه، همان شرط کلی کاربرد دارد و میو/یا برش درون محورهبرای بار دو

𝑁𝑥𝛼
2 + 𝑁𝑦𝛽2 + 2𝑁𝑥𝑦𝛼𝛽 = −[𝐷11𝛼

4 + 22(𝐷12 + 2𝐷66)𝛼
2𝛽2 + 𝐷22𝛽

2]     (8 

برهم رابطه سطح  برای مود  این  را در فضای  کمانش  بحرانی، کوچکتوصیف می(m,n) کنش  مقدار  هایی  N ترین  کند؛ 

پایداری« به (m,n) است که این تساوی را ارضا کنند. در عمل، برای هر مود   آید و حداقل  دست مییک »سطح تسلیمِ 

 [31]  . شودروی همه مودها انتخاب می

 : (ABD) از طریق layup اتصال صریح به  .2-8-4

 :[27,29]صورتها بهply  مستقیماً از جمع مشارکت    D، ماتریس خمشی (B=0که ) متقارنهای رای لمینیت ب

𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑(𝑄̅)𝑘(𝑧𝑘

3 − 𝑧𝑘−1
3 )

𝑛

𝑘=1

      (9 

طور مستقیم از طریق ضرایب سختی موجود در ماتریس  های کامپوزیتی بهها بر رفتار کمانشی ورق گذاری لایهتأثیر زاویه

لایه  Dخمشی   درصد  که  هنگامی  است.  تبیین  افزایش  درجه    صفرهای  قابل  دارند  قرار  اصلی  بارگذاری  راستای  در  که 

شود.  تر میبزرگ𝐷11 افزایش یافته و در نتیجه ضریب سختی خمشی کلی   𝑘(𝑄̅11) یابد، مقدار سختی طولی هر لایه  می

و بهبود پایداری ورق در برابر بارهای فشاری محوری است. در   x حاصل این تغییر، افزایش بار بحرانی کمانش در راستای

افزایش 𝑘(𝑄̅66) ی مرتبط با سختی برشی  باشد، مؤلفه 45±های  مقابل، هنگامی که لمینیت حاوی تعداد بیشتری از لایه 

𝐷12 یابد و به همراه آن ترکیب  می + 2𝐷66 شود. این تغییر سبب بالا رفتن مقاومت ورق در برابر مودهای  نیز تقویت می

می برشی  یا  مورب  لایهکمانشی  سهم  افزایش  همچنین،  عرضی  °90 های  گردد.  خمشی  سختی  افزایش  موجب  عمدتاً 

  𝐷22 ها در راستایشود و توان ورق را در مقابله با مودهای کمانشی که تغییر شکل غالب آنمی y بخشد.  است بهبود می

ارتباط علت و معلولی روشن به دست می ها،  گذاری لایهتواند تنها با تغییر آرایش و زاویهآید: طراح میبدین ترتیب، یک 

منحنی مرزی،  شرایط  یا  هندسه  تغییر  به  نیاز  جابهبدون  را  کمانش  پایداری  از های  یکی  واقع  در  قابلیت  این  کند.  جا 

شود، زیرا امکان دستیابی همزمان به وزن  های هوافضایی محسوب میای در طراحیهای لایههای کامپوزیتترین مزیتمهم

 [ 27,30,29] .کند  کمتر و پایداری بیشتر را فراهم می
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 :.حل عددی2-9

شده یک  ی انتخابایجاد شد. هندسه  آباکوسافزار  های کامپوزیتی، یک مدل عددی در نرمبرای بررسی رفتار کمانشی ورق 

متر در نظر گرفته شد. ضخامت کل ورق برابر با  میلی  a=b=300بود که در این مطالعه مقدار     a=bورق مربع به ابعاد  

t=2  ای که نیروی فشاری یکنواخت با  گونهمتر تعیین شد. ورق تحت بارگذاری فشاری دومحوره مساوی قرار گرفت، بهمیلی

راستای دو  هر  در  یکسان  شد    yو  xمقدار  حالت .y=Nx(N(اعمال  نمایانگر  بارگذاری  شرایط  در این  که  است  هایی 

 .دهدهای فشاری چندمحوره، رخ میویژه تحت تنشهای بدنه و بال هواپیما، بهپوسته 

ها صفر است، در در تمام لبه    (w)تعریف شد. در این شرایط، جابجایی عمودی ورق   صورت چهارطرف لولاشرایط مرزی به 

لبهحالی آزاد گذاشته میکه چرخش حول  بهها  تحلیل کمانش صفحات  مرزی شود. چنین شرایطی در  عنوان یک حالت 

کند.  ای و مقایسه با نتایج تحلیلی را فراهم میی مودهای کمانش پایهشود، زیرا امکان مطالعهمتداول و مرجع انتخاب می

درون جابجایی صلب صفحه  از  جلوگیری  نقطهصفحه برای  قیود  گوشهای،  برخی  در  بهای  تا  ها  اعمال شد  حداقلی  صورت 

 .پایداری محاسباتی مدل تضمین شود

به تنش   آباکوس در صورت تحلیل خطی مقدار ویژهتحلیل کمانش  بار مرجع در قالب  ابتدا یک  این روش  انجام شد. در 

و مودهای متناظر     λگر بار  افزار با حل یک مسئله مقدار ویژه، ضرایب مقیاسشود و سپس نرمفشاری یکنواخت اعمال می

𝑁𝑐𝑟 . آیدآورد. بار بحرانی کمانش از ضرب مقدار ویژه در بار مرجع به دست میرا به دست می = 𝜆. 𝑁𝑟𝑒𝑓  این روش به

 .شودی رفتار کمانشی در مواد مختلف محسوب میدلیل سادگی، سرعت و دقت مناسب، ابزاری استاندارد برای مقایسه

تقویت ماده پلیمری  کامپوزیت  نوع  از  ورق  کربنی  الیاف  با  صنایع    شده  در  مواد  پرکاربردترین  از  یکی  که  شد  انتخاب 

در نظر گرفته شد: مدول کشسانی در   CFRP های متداول موادبر اساس داده  هوافضایی است. خواص مکانیکی هر لایه

الیاف   عرضی    1351E=راستای  کشسانی  مدول  درون  2E 10=گیگاپاسکال،  برشی  مدول   512G=صفحه  گیگاپاسکال، 

پواسون   نسبت  و  𝜈12گیگاپاسکال،  = با     0.3 برابر  لایه  هر  به  میلی  0.125ضخامت  دستیابی  برای  گردید.  تعریف  متر 

 .لایه در مدل لحاظ شد 16متر، در مجموع میلی  2ضخامت کل 

زاویهبه تأثیر  بررسی  نوع لایهگذاری لایهمنظور  دو  کمانشی،  رفتار  بر  )ها  شد:  انتخاب  متعادل  و  متقارن  آرایش  1چینی   )

-( آرایش محور2کند، و )که سختی تقریباً یکسانی در جهات مختلف ایجاد می   2s [45/90−/45+/0]ایزوتروپیک  شبه 

لایه   s[45/90−/45+/0/0]غالب   از  بیشتری  سهم  می  0های  که  انتظار  و  دارد  در درجه  بالاتری  کمانشی  مقاومت  رود 

ی رفتار کمانشی در شرایطی با توزیع سختی  چینی امکان مقایسهراستای بارگذاری محوری ایجاد کند. انتخاب این دو لایه

 .سازدشده را فراهم میمتعادل و شرایطی با سختی محوری تقویت

استفاده شد. مش اولیه با اندازه تقریبی   (S4R) یافتهای کاهشای چهارگرههای پوسته سازی هندسه از المانبرای گسسته 

a/50  با مش تحلیل  بررسی همگرایی،  برای  و  ریزترتولید شد  نتایج   (a/100و    a/75) های  نهایت،  در  تکرار گردید.  نیز 

 .چینی مورد مقایسه قرار گرفتعددی شامل بارهای بحرانی کمانش و مودهای متناظر استخراج و برای هر لایه
 

 .نتایج حل عددی:2-9-1

و بارگذاری فشاری دومحوره  (SSSS) برای بررسی رفتار کمانشی ورق کامپوزیتی مربعی با شرایط مرزی چهارطرف لولا

نرم y=Nx(N(مساوی   در  ویژه  مقدار  تحلیل  لایه آباکوس  افزار،  دو  برای  نتایج  شد.  آرایش انجام  شامل  مختلف  چینی 

 .استخراج گردید  s[90/45-/45+/0/0]غالب -و آرایش محور 2s[45/90−/45+/0] ایزوتروپیکشبه 
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   (1,1)ظاهر شد که مطابق انتظار مود پایه   y و x موج در دو راستایصورت یک نیمشکل مود بحرانی در هر دو حالت به

مرزی شرایط  با  مربعی  صفحات  در   SSSS در  شبه 1شکل  است.  آرایش  برای  بحرانی  مود  تغییرشکل  فرم  ایزوتروپیک ، 

ی این دو شکل  غالب نشان داده شده است. مقایسه-، مود متناظر برای آرایش محور2شکل  نمایش داده شده است و در  

 .دهدخوبی مشابهت مود و تفاوت مقدار بار بحرانی را نشان میبه

 )لایه چینی اول( شکل مود اول کمانش خطی ورق کامپوزیتی مربعی با شرایط مرزی چهارطرف لولا-1شکل

 

 )لایه چینی دوم(شکل مود اول کمانش خطی ورق کامپوزیتی مربعی با شرایط مرزی چهارطرف لولا-2شکل          

 

دست آمد  به  λ=8.242غالب برابر با  -و برای آرایش محور  λ=7.569ایزوتروپیک برابر با  مقدار ویژه اول برای آرایش شبه 

تعریف شده بود، مقادیر ویژه مستقیماً معرف نیروی بحرانی     q=1 N/mmای  که بار مرجع لبه(. با توجه به این1)جدول  

نیروی بحرانی واحد طول در دو حالت به cr(N (واحد طول   بنابراین،  محاسبه  8.242و    N/mm  7.569  ترتیبهستند. 

 .شد
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 چینی برای دو لایه (λ1) مقادیر ویژه اول  .1جدول

 مود بحرانی غالب λ1مقدار ویژه اول  چینیلایه

 2s 7.569 (1,1)[45/90−/45+/0]ایزوتروپیک شبه 

 s 8.242 (1,1)[45/90−/45+/0/0]غالب -محور

برای   MPa   3.785 دست آمد که برابر بابه  cr=Ncrσ متر، تنش بحرانی معادل از رابطه  میلی  t=2برای ضخامت کل ورق  

 300غالب است. همچنین بار بحرانی کل روی هر لبه به طول  -برای آرایش محور MPa4.121   ایزوتروپیک وآرایش شبه 

 .اندخلاصه شده 2جدول محاسبه گردید. این نتایج در  N 2473 و N 2271 متر برابر بامیلی

 چینیمقایسه نتایج بحرانی کمانش برای دو لایه  .2جدول

 crN (MPa) crσ (N) crP (N/mm) چینیلایه

 2s 7.569 3.785 2271[45/90−/45+/0]ایزوتروپیک شبه 

 s 8.242 4.121 2473[45/90−/45+/0/0]غالب -محور

متر، مقادیر ویژه تقریباً  میلی  2متر به  میلی  5در نهایت، بررسی همگرایی مش نشان داد که با ریزتر شدن شبکه از اندازه  

از   اختلاف کمتر  و  در    0.02پایدار شده  برای مش  3شکل  درصد حاصل شد.  بحرانی  در تغییر شکل مود  و  های مختلف 

ی  عنوان شبکه متر بهمیلی  2.5ها ارائه شده است. بر این اساس، مش با اندازه  مقادیر ویژه و درصد تغییر نسبی آن  3جدول  

 .بهینه انتخاب گردید

 (بررسی همگرایی مش )مود بحرانی.  3جدول  

 (%) تغییر نسبی نیروی بحرانی مقدار ویژه اول   تعداد المان در هر ضلع (mm) اندازه المان

5 60 7.5789 7.5789 — 

3 100 7.5708 7.5708 0.11 

2.5 120 7.5691 7.5691 0.02 

2 150 7.5678 7.5678 0.02 

 

مطالعه خطی،  کمانش  تحلیل  نتایج  دقت  از  اطمینان  ابعاد  برای  با  مربعی  ورق  شد.  انجام  مش  همگرایی    300×300ی 

مساویمیلی دومحوره  فشاری  بارگذاری  تحت  ویژهمدل (Nx=Ny) متر  مقدار  تحلیل  و  گردید  اندازه  سازی  های  برای 

متر انتخاب  میلی  2و    2.5،  3،  5ترتیب  ها بهی المان اجرا شد. اندازه (S4R) یافتهای کاهشمختلف المان پوسته چهارگره 

 .المان در هر ضلع ورق است 150و  120، 100، 60شد که معادل حدود 

ویژه اولمقادیر  به (λ1) ی  حالت  چهار  این  در  بحرانی  مود  با  برای  برابر    7.5678و    7.5691،  7.5708،  7.5789ترتیب 

این نتایج نشان میدست آمد. مقایسهبه درصد    0.1متری تنها حدود  میلی  3و    5های  دهد که اختلاف نسبی بین مشی 
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درصد کاهش یافته است. در نهایت، تفاوت بین نتایج مش    0.02متری به  میلی  2.5به    3بوده و این اختلاف در گذر از مش  

 .ی همگرایی کامل نتایج استدهندهدرصد بوده که نشان 0.02متر کمتر از میلی  2و  2.5

𝑁𝑐𝑟 بر اساس این بررسی، مقدار بحرانی کمانش همگرا حدود   ≈ 7.56𝑁
𝑚𝑚⁄  برآورد گردید. با توجه به ضخامت ورق  

t=2  متر، تنش بحرانی متناظر برابر با  میلی 𝜎𝑐𝑟 ≈ 3.78𝑀𝑃𝑎شود. همچنین بار بحرانی کل روی هر لبه  محاسبه می

𝑃𝑐𝑟 متر برابر با میلی 300طول به ≈ 2270𝑁دست آمدبه. 

ها دارد و انتخاب این اندازه مش تعادل  ی تحلیلمتری دقت کافی برای ادامهمیلی  2.5توان بیان کرد که مش  در نتیجه، می

 .کندی محاسباتی و دقت نتایج فراهم میمناسبی میان هزینه

 

 : گیرینتیجه   .3

مرزی  شرایط  و  مساوی  دومحوره  فشاری  بارگذاری  تحت  مربعی  کامپوزیتی  ورق  یک  کمانشی  رفتار  پژوهش  این  در 

ها بر  مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی تأثیر آرایش لایه آباکوس افزارصورت عددی با استفاده از نرمچهارطرف لولا به

آرایش شبهپایداری کمانشی، دو لایه متعادل شامل  و  متقارن  محور  2s[45/90−/45+/0]ایزوتروپیک  چینی  آرایش  -و 

نتایج حاصل نشان داد که در هر دو حالت، مود بحرانی به s[45/90−/45+/0/0] غالب   پایه انتخاب شد.     صورت شکل 

 .ها قرار داردگذاری لایهشدت تحت تأثیر زاویهشود، اما مقدار بار بحرانی بهظاهر می (1,1)

غالب موجب افزایش سختی خمشی در  -درجه در آرایش محور  0های  مقایسه نتایج عددی نشان داد که افزایش سهم لایه

ایزوتروپیک افزایش یافته است. درصد نسبت به آرایش شبه   9راستای بارگذاری شده و در نتیجه بار بحرانی کمانش حدود  

های کامپوزیتی را بدون افزایش قابل توجه جرم تواند پایداری سازهچینی میدهد که طراحی مناسب لایهاین یافته نشان می

 .بهبود بخشد

شوند و استفاده  های ریز به سرعت پایدار میعلاوه بر این، مطالعه همگرایی مش نشان داد که نتایج تحلیل کمانش در شبکه

 .آوردای را فراهم میمتر دقت کافی و هزینه محاسباتی بهینه میلی 2.5از مش با اندازه 

کند. با  های کامپوزیتی هوافضایی تأکید میها در طراحی سازهبه طور کلی، نتایج این تحقیق بر اهمیت انتخاب آرایش لایه

تواند به افزایش ایمنی،  های بهینه میچینی گیری از لایهی کمانش، بهرهتوجه به حساسیت بالای صفحات نازک به پدیده

 .ها در کاربردهای پروازی منجر شودکاهش وزن و ارتقای عملکرد سازه
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