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   چکیده

کامپوزیتی چندلایه ضخیم با استفاده از روش نوار محدود، مورد  ایهای استوانهپنلپایداری دینامیکی به منظور تحلیل نا ،در این مقاله تئوری لایروایز صفحات ارائه شده توسط ردی 

 ای کیهارمون راتییتغ یبه سازه دارا یداخل صفحه اعمال یروهایاست که در آن ن یکینامید یروهایتحت اثر ن یداریاز انواع ناپا یکی ،یپارامتر یرادیناپاقرار خواهد گرفت.  استفاده

ستیک یات ماده ارتوتروپیک الاتغییرمکان خطی و خصوص-روابط کرنشهای مرتبه اول برشی، جایی مبتنی بر تئوری لایروایز شامل ترمبا فرض میدان جابهمتناوب با زمان هستند. 

جایی فرضی برای تحلیل معادلات حاکم، از روش نوار ، اصل کار مجازی به منظور تحلیل عددی مدل نوار محدود مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور ارائه میدان جابهخطی

محاسبه و مرزهای  با استفاده از فرمولاسیون ارائه شده ،ای کامپوزیتهای استوانههای طبیعی و بار بحرانی کمانش پنلدیر فرکانسمقاشود. استفاده می 1محدود اسپلاین مرتبه 

ت طول به ضخامت چینی، نسببا استفاده از تقریب مرتبه اول بولوتین استخراج شده است. نتایج ارائه شده شامل بررسی تاثیرات تغییر در شرایط مرزی، نوع لایه ،ناپایداری دینامیکی

 مورد تحقیق و مقایسه قرار گرفته است. ،و انحنای پنل بوده و تاثیر این تغییرات بر مرزهای فرکانس ناپایداری دینامیکی

  انواژگدکلی
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Abstract  
In this paper, layerwise plates theory presented by Reddy is used in order to analyze the dynamic instability of thick laminated composite 
cylindrical panels using the third order Bz-spline finite strip method. Parametric instability is a kind of instability under dynamic in-plane 
forces that change harmonically. The displacement field based on first-order shear deformation assumptions is incorporated into the layerwise 
theory.  The principles of virtual work in conjunction with linear elastic properties of the orthotropic material are implemented to develop the 
governing equations. The natural frequencies and the critical buckling loads of cylindrical composite panels are calculated and the boundaries 
of the dynamic instability are extracted by using Bolotin first order approximation. The presented results include the effects of changes in 
boundary conditions, lay-up sequence, the length to thickness ratio and the curvature of the panel on the boundaries of dynamic instability 
frequency. 
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 مقدمه  -1

 پژوهشگران و متخصصان نظر مورد طراحی هایمعیار به توجه با امروزه

 به الیاف، توسط شده تقویت کامپوزیتی مواد از استفاده مهندسی، حوزه

 صنایع اتومبیل، ساخت قبیل از مختلفی صنایع در گسترده صورت

 زاءاج این اگر. گیردمی قرار استفاده مورد هوافضا صنعت و سازیکشتی

 کنندهتهدید ترینمهم گیرند، قرار ایصفحهدرون فشاری بارهای تحت

. ستا باربری ظرفیت و سختی ،افت ناپایداری مسئله ها،آن عادی عملکرد

 اجزای چنین ساخت و طراحی در پایداری معیارهای بررسی بنابراین

 طراحی هایمعیار مهمترین از یکی و است فراوان اهمیت دارای سازه،

 بحث مورد که 1دینامیکی ناپایداری حاضر مقاله در. شودمی محسوب

 بارگذاری شرایط در که دارد موضوعیت هاییسیستم برای باشد،می

. دهندمی بروز خود از شدید و غیرکنترلی کمانشی رفتار استاتیکی

 یبارگذار شرایط اثر تحت را مسائل تعریف، همین طبق بر نیز 2بولوتین

 و داده قرار بررسی مورد هارمونیک صورت به زمان با متغیر دینامیکی

 بارگذاری برابر در که ایسازه هایسیستم تمام که است داده نشان

 ریبارگذا شرایط در قطعا شوند،می مواجه ناپایدار شرایط با استاتیکی

 نوع مسائل، از دست این در. شد خواهند ناپایداری دچار نیز هارمونیک

 کیدینامی و استاتیکی نیروهای از ترکیبی صورت به شده اعمال نیروی

 نظر رد کلی و پارامتری شکل به دینامیکی بارگذاری فرکانس و باشدمی

 ساسا بر نمودارهایی یافتن ها،تحلیل این انجام از هدف و شودمی گرفته

 مرزهای نمودارها این در. است بارگذاری شدت و بارگذاری فرکانس

 ره به مربوط نواحی و شده مشخص سازه ناپایداری و پایداری با متناظر

 با پایداری ایده کلی، حالت در. شودمی مجزاء دیگر قسمت از قسمت

. است معادله این برای محدود هایپاسخ وجود  متیو معادلات به توجه

 و ناپایداری مناطق جداکننده مرزهای ،موارد این در بحرانی شرایط

 .(1 )شکل ]1[ باشدمی پایداری

 
شکل نوعی تفکیک مناطق پایداری و ناپایداری بر حسب فرکانس بی بعد  1 شکل

𝛉)تحریک سازه  𝟐𝝎⁄ )قسمت هاشور خورده  (𝛍)نسبت به پارامتر تحریک (

 ]2[بیانگر بخش ناپایدار است( 

-های متناوب قرار میها که در معرض بارگذاریدر حالت کلی کلیه سازه

دارد. بارگذاری متناوب اعمالی بر ها وجود گیرند، نیاز به بررسی پایداری آن

چه که بارگذاری بر روی مثلا سازه هواپیما وجود دارد، آنهمانند  ،هاروی سازه

توان به صورت های متناوب را میباشد. تمامی این بارگذاریاز این نوع می

                                                           
1. Dynamic instability 
2. Bolotin 
3. Donnell 

های هارمونیک توصیف کرد. بدین وسیله اهمیت بررسی ای از بارگذاریمجموعه

یدا ی پصها قابل توجیه بوده و تعیین مرزهای ناپایداری اهمیت خاهپایداری ساز

ها تحت بارگذاری تحقیق جامعی در مورد مسئله پایداری سازهکند. می

به  (1844) ]1[ارائه شده است. برت و بیرمن  ]2[پریودیک توسط بولوتین 

 و ای با طول محدودهای استوانهناپایداری دینامیکی پوسته ،صورت تحلیلی

شرایط مرزی لولایی تحت بارگذاری محوری به شکل پارامتریک را مورد بررسی 

ا هها تئوری مرتبه اول برشی برای پوستهقرار دادند. تئوری مورد استفاده آن

نیز پاسخ پارامتریک سیلندرهای ( 1881) ]8[بوده است. آرژنتو و اسکات 

ری ها تئومورد استفاده آنای را به لحاظ تئوریک توسعه دادند. تئوری استوانه

پایداری ( 1888) ]5[ جی و لمکلاسیک صفحات چندلایه بوده است. ان.

ای چندلایه را تحت بارگذاری ترکیبی استاتیکی های استوانهدینامیکی پوسته

مورد  5و فلوگه 8، لاو1های مختلف پوسته همانند دانلبا تئوری ،و دینامیکی

ل، هی-ها برای تحلیل معادله نوع متیوتفاده آنبررسی قرار دادند. متد مورد اس

پایداری  (1888) ]6[ تقریب بولوتین بوده است. همچنین ان.جی، لم و ردی

ای را با در نظر گرفتن تاثیرات برش عرضی مورد های استوانهدینامیکی پنل

های چند ( ناپایداری دینامیکی پنل2001) ]4[ ساهو و داتا تحلیل قرار دادند.

های فشاری استاتیکی و پریودیک داخل صفحه انحنایی را در معرض بارگذاری

برای بارگذاری منفرد و گسترده موضعی با استفاده از تحلیل المان محدود 

ا هها تئوری مرتبه اول برشی به منظور مدل کردن پنل. در کار آنکردندبررسی 

 مورد استفاده قرار گرفت.

زیر اسپلاین مرتبه سوم را برای یوارمحدود ب( متد ن2002) ]4[ ونگ و دوو

تحلیل ناپایداری دینامیکی صفحات چندلایه کامپوزیت با استفاده از تئوری 

مورد استفاده قرار دادند. مرزهای  ،تغییر شکل برشی مرتبه اول برای صفحات

 ]8[فضیلتی و اویسی ها با تقریب بولوتین مشخص شد. ناپایداری در کار آن

های های جداکننده ناپایداری و پایداری دینامیکی را برای سازه( مرز2012)

جدار نازک چندلایه کامپوزیت با استفاده از دو روش مختلف نوارمحدود به 

مورد  ،ایتحلیلی و اسپلاین تحت بارگذاری پریودیک درون صفحههای نیمهنام

 ا با کاربردههای مورد تحقیق آنناپایداری دینامیکی پنل بررسی قرار دادند.

ها با استفاده از اصل کار مجازی مورد تحلیل و روابط آن بررسی ،متد نوار محدود

وری با توسعه کاربرد تئ ،ناپایداری دینامیکی مورد تحلیل در کار حاضر واقع شد.

 تر همراه بوده است.های ضخیملایروایز مرتبه اول به منظور تحلیل پنل

 و کمانش تحلیل آزاد، ارتعاشات بررسی همچون سازه یک رفتار تحلیل

 و برشی تغییرشکل ترکیب به زیادی بستگی آن، دینامیکی ناپایداری بررسی

 خصوصیات که زمانی. دارد رفتارها این بررسی منظور به استفاده مورد تئوری

-ئوریت از استفاده باشد، نداشته هم با توجهی قابل اختلاف هاچینیلایه در مواد

 مبنای بر هاتئوری این که جاآن از ولی بود خواهد مناسب ،معادل لایهتک های

 ظرن در به قادر باشند،می لایهچند ضخامت در پیوسته هایجاییجابه و توابع

-لایه رایب ایلایهبین فضای در عرضی، برشی هایکرنش هایناپیوستگی گرفتن

 هایتنش ،تعادلی دلایل به. نیستند متفاوت سختی با خصوصیات دارای های

 در ییرتغ به توجه با ولی باشند پیوسته باید ایلایهبین فضای هر در عرضی

 ،کامپوزیتی هایلایهچند در مختلف هایلایه مکانیکی و فیزیکی مشخصات

 برای بنابراین. ]10[ شوندمی ناپیوستگی دچار هالایه بین در عرضی هایکرنش

 دموار بعضی در و هاتنش موضعی، هایتغییرشکل معادل، لایهتک هایتئوری

. ودشنمی تعیین خوبی به طبیعی هایفرکانس همانند ،چندلایه کلی پاسخ

8. Love 

5. Flugge 
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 لایهتک هایتئوری و لایروایز هایتئوری جاییجابه میدان بین تفاوت 2 شکل

 .دهدمی نشان لایهچند یک در را معادل

 
و تئوری های تک لایه  (LWمیدان جابه جایی لایروایز)تفاوت بین  1 شکل

 .]11[در یک چندلایه کامپوزیتی (ESLMمعادل)

های های ایجاد شده ناشی از استفاده از تئوریبه منظور رفع محدودیت

-لایه معادل و همچنین کاهش هزینه محاسباتی تئوری الاستیسیته سهتک

جایی واحدی ها میدان جابهاند. این تئوریهای لایروایز ارائه شدهبعدی، تئوری

گیرند و برای کل چندلایه شرایط ایجاد پیوستگی را برای هر لایه در نظر می
0C جایی در راستای های جابهشود مولفهکنند که باعث میرا ایجاد می

ی در رضضخامت پیوسته، اما به منظور ایجاد امکان پیوستگی تنش برشی ع

د. در بعضی از نقاط ناپیوسته باشن جاییبهی جاهامشتقات این مولفه ،هابین لایه

ط های مربوروش استفاده شده در این مقاله بر اساس تئوری لایروایز شامل ترم

رت ای به صوهای درون صفحهجاییبه تغییرشکل برشی مرتبه اول است و جابه

 کنند.می ،لایروایز در ضخامت تغییر

هایی که بر اساس تئوری لایروایز ردی ارائه شده است هایی از تحلیلنمونه

مشاهده کرد که بر اساس روش  ]15-12[توان در کارهای ژانگ و وانگ را می

( مدل 2008) ]16[صورت گرفته است. ستکوویچ و ووکسانوویچ  ،نوار محدود

ات آزاد و کمانش جایی لایروایز ردی را برای تحلیل خمش، ارتعاشمیدان جابه

های کامپوزیت و صفحات ساندویچی به کار بردند. مدل مورد استفاده چندلایه

اخل جایی دهای جابهتکه پیوسته برای مولفهبا فرض تغییرات خطی تکه ،هاآن

 جایی عرضی ثابت در ضخامت صفحه ارائه شد.صفحه و جابه

ارتعاشات آزاد، بار در مقاله حاضر، ابتدا فرمولاسیون مربوط به تحلیل 

بحرانی کمانش و بررسی ناپایداری دینامیکی با استفاده از تئوری لایروایز مرتبه 

-استخراج شده و محاسبات مربوطه بر اساس روش انرژی با انتگرال ،اول برشی

گیری عددی به ازای توابع شکل طولی اسپلاین و عرضی لاگرانژی خطی است 

ا هشده است و نتایج حاصل شده از این تحلیل نویسی متلب انجامکه با برنامه

 با مراجع معتبر مورد مقایسه قرار گرفته است.

 ها و روابط حاکمفرمول -2

 جاییمیدان جابه -2-1

 یمرتبه اول برش هاییاز تئور یبیدر کار حاضر به صورت ترک جاییجابه دانیم

 یهاهیمعادل با تعداد لا ،زیروایلا هایهیارائه شده است و تعداد لا زیروایو لا

های لایه-1باید توجه داشت که . در نظر گرفته شده است یتیکامپوز هلایچند

ماده در هر لایه -2کامپوزیت برای مدل سالم کاملا به یکدیگر متصل هستند 

ها کرنش-1باشد. الاستیک خطی بوده و سه صفحه تقارن بر آن حاکم می

جایی خارج از صفحه ز برای مولفه جابهوایاز بسط لایر-8کوچک هستند و 

)جاییمیدان جابهشود. صرفنظر می , , )u v w در نقطه( , , )x y z  به صورت زیر

 :است
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0که 0 0( , , )u v w  جایی صفحه میانی در نقطهجابه ( , ,0)x y بوده وJU و
JV  ضرایب مجهول مربوط به بسط لایروایز هستند. برای بسط لایروایز نیاز

های عددی لایروایز با نام لایه ،است که ضخامت چندلایه به تعدادی زیر بازه

ای هشود که این لایهچندلایه توزیع میتقسیم شود. تعدادی گره در ضخامت 

های در حالت کلی تعداد لایهNشوند.ها واقع میعددی در فضای بین آن

-کامپوزیت در چندلایه است ولی با توجه به این که در مقاله حاضر تعداد لایه

ضی های فرتعداد گرههای کامپوزیت برابر است، های عددی لایروایز با تعداد لایه

خواهد بود. 1Nدر ضخامت برای بسط لایروایز  J z   نیز توابع پیوسته

ای در راستای ضخامت های درون صفحهسازی مولفهتکهلایروایز به منظور تکه

یر به صورت زجایی لاگرانژی خطی هستند و در این مقاله به صورت توابع جابه

 اند.در نظر گرفته شده
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J
z یک نمای کلی  1کند. شکل ها را در ضخامت مشخص میموقعیت گره

ایی جرا برای بسط لایروایز بدون در نظر گرفتن سایر درجات آزادی میدان جابه

-های جابهیک نمای کلی برای یکی از مولفه ،نیز 8دهد. شکل کل، نشان می

های مرتبه اول برشی و تئوری جایی کل با در نظر گرفتن هر دوی تئوری

 هد.دنشان میرا لایروایز در ضخامت چندلایه نسبت به خط مرجع نرمال عرضی 

 
 . نمای کلی از میدان جابه جایی چند لایه در تئوری لایروایز. 2 شکل

 
نمای کلی از میدان جابه جایی چند لایه در تئوری لایروایز با در نظر  3 شکل

 .]10[گرفتن ترم های تئوری تغییرشکل مرتبه اول 



 

8 

ب 
قال

ش
پی

ه 
جل

ت م
الا

مق
س 

وی
ن

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

نا
و ف

م 
لو

ع
 

ی مرتبه اول برشباید توجه داشت که در استفاده از هر دو تئوری لایروایز و 

های مجاور را امکان اتصال المان ،متغیرهای مربوط به تئوری مرتبه اول برشی

 به همین منظور اصلاحات زیر نیز باید لحاظ گردد. ؛از دست ندهند

(1) 
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 رمکانییتغ-روابط کرنش -2-2

فرمولاسیون تغییرمکان، برای کرنش خطی بر اساس -روابط کرنش

طه جایی رابدر نظر گرفته شده است که با در نظر گرفتن میدان جابه سندرس

 به صورت تفکیک شده به شکل زیر خواهد بود. (1)

(8) 
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 های برشی داریم:و برای کرنش
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 :برای صفحه تخت که
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 ای:و برای پوسته استوانه
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 روابط متشکله -2-3 

 .شودامین لایه به صورت زیر تعریف میkروابط متشکله برای

(4) 
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Q  

 گیرد که انرژی کلصورت می تحلیل مسئله با استفاده از اصل کار مجازی

های یرشکلیو انرژی کرنشی تغ Tسازه برای یک نوار شامل انرژی جنبشی

الاستیک سازه
e

U  و کار انجام شده توسط نیروهای وارد بر سیستم به صورت

های اولیهتنش
g

U شوند. به صورت زیر تعریف می 

(8) 
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همچنینو  امین گره در امتداد ضخامت هستندJمربوط به JVو JUکه

 


  2

2

h
JK J K

h
I dz باشد ومی.باید توجه  نیز چگالی جرمی سازه است

داشت که در محاسبه کار انجام شده توسط نیروهای وارد بر سیستم به صورت 

های اولیهتنش
g

U، جایی مرتبه خطی مربوط به میدان جابههای غیرتنها از ترم

 خطی مربوط به بسطهای غیرو نیازی به استفاده از ترم اول استفاده شده است

جایی عرضیتاثیر مولفه جابه ،باشد. در حالت کلیوایز نمیلایر 0

,x
w  بر همه

بات ها محاسخطی دیگر غالب است و حتی در نظر نگرفتن بقیه ترمهای غیرترم

 جاییهای جابهبا این حال در کار حاضر، ترم .را دچار خطای زیادی نخواهد کرد

های چرخش در نظر ای لایه میانی نیز با اضافه کردن ترمدرون صفحه غیرخطی

 گرفته شده است.

بر اساس روش عددی انتگرال در  10گیری توابع انرژی رابطه روند انتگرال

این  باشد.چه در روش اجزاء محدود متداول است، مینقاط گاوسی مشابه آن

گیری با وجود افزایش حجم محاسبات به دلیل کاهش بازه تحلیل روش انتگرال

 دهد.به دلیل عددی بودن، زمان تحلیل را به صورت قابل توجهی کاهش می

های انرژی مربوط به انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل و کرنشی سازه که انتگرال

 زیر نمایش داد. توان به فرم ماتریسیبیان شدند را می 10 در رابطه

(11) 
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،Mهایکه ماتریس    
e

Kو
g

Kهای جرم، سختی به ترتیب ماتریس

های مربعی با شوند که ماتریسالاستیک و سختی هندسی سازه محسوب می

گیری از روابط متبوع محاسبه سیستم هستند و با انتگرال ابعاد درجات آزادی

 شوند.می

 داریم: های تنشهمچنین برای منتجه

(12) 
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 که:

(18) 
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متقارن بوده  ،هاماتریس ضرایب کرنش 12باید توجه داشت که در رابطه 

های تنش حاکم تنها به منظور ارجاع مناسب بین منتجه Kو Jهایو اندیس

های متناظر آن اعمال شده است. همچنین توجه به این نکته نیز مهم و کرنش

های تنش و همچنین بردار رسد که بردار ماتریسی مربوط به منتجهبه نظر می

ی های عددها و ضرایب آن نیز با توجه به تعداد گرهماتریسی مربوط به کرنش

 شوند.تعیین می ،لایروایز حاکم بر مسئله

همچنین به منظور اصلاح توزیع تنش برشی عرضی در راستای ضخامت 

لایه، از ضریب تصحیح برشیچند 2k های استفاده شده است که در منتجه

 شود.تنش برشی عرضی ضرب می

 جاییجابه دانیم -2-4

اربرد و با کجایی فرضی با در نظر گرفتن تئوری لایروایز مرتبه اول میدان جابه

 شود.صورت زیر تعریف می روش نوار محدود اسپلاین به

(16) 
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توابع عرضی از نوع  Nو 1توابع طولی از نوع بیزیر اسپلاین مرتبه که 

های مورد استفاده در روش نوار محدود در یک لاگرانژی خطی هستند. المان

 . (5)شکل شودیک نوار گفته میها از آناند که به هر کدام راستا کشیده شده

 
 المان نواری پوسته به همراه توابع اسپلاین در امتداد خطوط گرهی 4 شکل

با در نظر گرفتن توابع لاگرانژی خطی به منظور بررسی عرضی سازه، هر 

نوار از دو خط گرهی تشکیل خواهد شد که در امتداد هر کدام از این خطوط 

-ملهجبه طور کلی توابع اسپلاین، توابع چندشود. تعدادی گره در نظر گرفته می

ابع کنند. این تورا ارضاء می مورد نیاز هستند که شرایط پیوستگی ایتکهای 

ها را به یک وسیله ریاضی دارای خواص مطلوبی هستند به طوری که آن

لاین توابع بیزیر اسپ. یابی و رسم منحنی تبدیل کرده استقدرتمند برای درون

توان به ها میهای مناسبی هستند. از جمله این ویژگیدارای ویژگی 1مرتبه 

توانایی این توابع در ایجاد پیوستگی مورد نیاز برای تحلیل که توانایی پیوستگی 
2C آورد، اعمال شرایط مرزی متنوع و یا دلخواه و همچنین قدرت را فراهم می

این  باشد کهمی ،اسپلاین کممیانیابی و ارائه پاسخ همگرا شده به ازای توابع 

های مورد استفاده به عنوان یک برتری نسبی خوب نسبت به المان ،مورد آخر

تابع اسپلاین متناظر با گره در مختصات  در روش المان محدود مطرح است.

طولی
j

 شود.به صورت زیر تعریف می 

((14) 
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 دهد. مقادیر این توابع را در بازه متبوع نشان می 6شکلهمچنین 

 
در امتداد یک خط گرهی)پایین( و  1سری توابع بیزیر اسپلاین مرتبه  5 شکل

 به ازای مختصات عمومی نوار)بالا( 1تابع بیزیر اسپلاین مرتبه 

 نشان داده شده است، 4گونه که در شکل همان توابع شکل لاگرانژی خطی

های عرضی یک نوار قابل به منظور بررسی عرض سازه به صورت زیر برای گره

 بیان است.

(14) 
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تابع میان یابی لاگرانژی خطی)راست( و مختصه عرضی یک نوار با دو  6 شکل

 خط گرهی)چپ(



 

6 

ب 
قال

ش
پی

ه 
جل

ت م
الا

مق
س 

وی
ن

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

نا
و ف

م 
لو

ع
 

 0Cیابی خطی پیوستگی تابع را تا مرتبه تابع درونلازم به ذکر است که 

 آورد.فراهم می

 

 

 ناپایداری پارامتری لیتحل -2-5

بر طبق تعریف، یک سازه الاستیک زمانی که تحت یک تغییرشکل     

گیرد، اگر در میزان انرژی کل سازه تغییری اتفاق نیافتد در کوچک قرار می

به شرط تعادل سازه الاستیک بر  ،شرط که در واقع این. ماندتعادل باقی می

 د.باشاساس مینیمم انرژی سازه معروف است که به شکل زیر قابل بیان می

 

(18) 
 

 0 

سازی انرژی کل سازه، به فرم عمومی معادله اصل کمینه با استفاده از

 رسیم.تعادل سازه بر حسب درجات آزادی سیستم می

 

(20) 

 

   0e gMd K K d 

از رابطه فوق رابطه فرکانس طبیعی ارتعاشات آزاد سیستم به فرم زیر 

 حاصل می شود:

(21) 

 

 

    

   


   
2

0 0

0

g e

i t
e n

K d

d e M d

   Md+K

    K
 

در غیاب اثرات اینرسی این معادله به معادله مقدار ویژه کمانش     

ازهکمانش سشود که بار بحرانی استاتیکی به شکل معادله زیر تبدیل می cr
 

 از آن قابل محاسبه است.

(22) 

 

      0 0    Ke gd K d 

طور که از اسم ناپایداری دینامیکی مشخص است، سازه مورد تحلیل همان

توان در معرض نیروهای پارامتریک درون صفحه ای قرار دارد. در واقع می

حاضر به صورت تک محوری مورد بررسی  مقالهنیروهای وارد بر سازه که در 

تغییرای از یک نیروی ثابت و بیگیرند را به صورت مجموعهقرار می s و

یک نیروی هارمونیک) با تغییرات کسینوسی(  d بیان کرد که به صورت

 شود.زیر نشان داده می

(21) 
 

     cos( )s d t 

 

توان مقادیر مربوط بهبیانگر نیروی کلی وارد بر سازه است. می که     
s وd را با تعریف دو پارامتر اندازه بارگذاریsa وda  و با استفاده از تنش

 بحرانی سازه نیز به شکل زیر نمایش داد.

(28) 
 

     cos( )s d
cr cra a t 

    

در معادله انرژی تنش اولیه بیان شده در  ،با وارد کردن این ضریب بار 

ای به به رابطه 18 رابطهو سپس وارد کردن مقادیر انرژی جدید در  10 رابطه

                                                           
1. Mathieu-Hill 

رسیم که شامل دو قسمت سختی استاتیکی و سختی دینامیکی شکل زیر می

 است.

(25) 

 

   0Md+ K cos( )s d
e g gK K t d 

 

معادله تعادل سازه تحت بارگذاری مذکور است که به منظور  ،این رابطه

گیرد. این معادله بررسی رفتار ناپایداری دینامیکی مورد تحلیل قرار می

شکل عمومی معادله دیفرانسیل موسوم به معادله متیو یا در دیفرانسیل مشابه 

نیز شهرت دارد مطرح  1هیل-تر آن، معادله هیل که به معادله متیوشکل عمومی

 شود.می

با تقریب مرتبه اول بولوتین برای حل این معادله، به دو مجموعه معادله 

ای هی فرکانسرسیم که نمایانگر دو شاخه محدوده پایین و بالامقدار ویژه می

 شوند:که به صورت زیر تعریف می استناپایداری دینامیکی 

(26) 
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 نتایج -3

های طبیعی، بارهای بحرانی در این قسمت نتایج مربوط به تحلیل فرکانس 

ردیده گکمانش و ناپایداری دینامیکی با استفاده از فرمولاسیون ارائه شده بیان 

 گرفت. ، مورد مقایسه قرار خواهدآزمایی با سایر مراجعمنظور صحتو به 
لایه کامپوزیت  6ای چندلایه کامپوزیت با تعداد یک پنل استوانه 4شکل 

 هایدهد. تعداد گرهباشد را نشان میعددی لایروایز می یهلا 6که معادل با 

ای در شکل است. ابعاد این پنل استوانه حاضر 4عددی لایروایز نیز در شکل 

 قابل مشاهده است.

 
 پنل استوانه ای چندلایه کامپوزیت با ابعاد متناظر 7 شکل

Lلازم به ذکر است که برای پنل تخت، طول پنل در روابط به صورت 

 نمایش داده شده است. 

عمل شده است که برای شرایط مرزی وارد بر سازه نیز به این صورت 

 شرایط مرزی لولایی در روابط به صورت رابطه زیر اعمال می شود:

(24)  
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 و برای شرایط مرزی درگیر کامل:
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طریقه بیان شرایط مرزی در تمامی نتایج نیز از سمت چپ به راست به 

بر  1و  1های باشد. بارگذاری نیز در قسمتمی 4گذاری در شکل ترتیب شماره

 شود.پنل وارد می

 ایهای استوانهتحلیل ارتعاشات آزاد صفحات و پنل -3-1

 های طبیعی ارتعاشات آزاد مربوط به صفحات ایزوتروپبررسی فرکانس 3-1-1

آزمایی محاسبات، یک ورق تخت به عنوان اولین مسئله به منظور صحت

مربعی جدار ضخیم که دارای نسبت ضخامت به طول  0.1h
L

باشد، می 

بررسی خواهد شد. مشخصات مکانیکی این صفحه توسط مدول الاستیسیته 

(Eچگالی ،)   و نسبت پواسون  شود که نسبت پواسون تعریف می

توانند مقادیر دلخواه داشته میوEدر نظر گرفته شده است.  0.1برابر با 

 بعد بیان خواهد شد.باشند زیرا جواب مسئله با رابطه زیر به صورت بی

(28) 
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در این رابطه فرکانس اصلی صفحه  که p بر حسب رادیان بر ثانیه 

 rad sفرکانس طبیعی اول به صورت بی 6مقادیر  1جدول در باشد. می

شرایط اند. مختلف مقایسه شده بعد محاسبه شده و مقادیر حاصل با مراجع

مرزی حاکم بر صفحه به صورت چهار طرف لولایی ساده در نظر گرفته شده 

است و فاکتور تصحیح برشی نیز 2 5 6k باشد.می  

تابع اسپلاین در امتداد طول صفحه و تعداد  4مقادیر حاصل به ازای تعداد 

اند. باید توجه داشت گیری شدهصفحه نتیجهنوار محدود در راستای عرضی  10

های تئوری لایروایز در نظر گرفتن  بعد ضخامت چندلایه با افزودن که از ویژگی

های عددی باشد و همچنین با افزایش تعداد گرهدرجات آزادی در این راستا  می

 1جدول تری از نتیجه حاصل خواهد شد. لایروایز در ضخامت همگرایی دقیق

 بیانگر Nnمشخص کرده است.  این همگرایی را برای مسئله حاضر به خوبیروند 

وایز در ضخامت است که با توجه به دلایلی که پیش های عددی لایرتعداد گره

 باشد.های کامپوزیت بیشتر میواحد از تعداد لایه 1از این بیان شد، عدد آن 

وط رتعاشات آزاد مرببررسی تاثیر تغییر ضخامت بر روی فرکانس اصلی ا 3-1-2

 چینی متعامدبه صفحات ارتوتروپ چندلایه با لایه

°0)چینییک پنل مربعی تخت کامپوزیت دولایه با لایه 80°⁄ در نظر  (

 شود:گرفته شده است و مشخصات ماده به صورت زیر تعریف می

(10) 
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ضخامت هر لایه 
2

h باشد و مقادیر فرکانس طبیعی به صورت بدون می

 اند:بعد از رابطه زیر محاسبه شده

(11) 
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شرایط مرزی حاکم بر مسئله به صورت شرایط مرزی چهار طرف صفحه 

لولایی در نظر گرفته شده است. ضریب تصحیح برشی نیز  2 5 6k  در نظر

 گرفته شده است. 

نتایج مربوط به فرکانس بدون بعد مسئله حاضر را با در نظر گرفتن  8شکل 

𝐿)های مختلف طول پنل به ضخامت آننسبت ℎ⁄ ر دهد. به منظونشان می ،(

تائید اعتبار نتایج حاصل، مقادیر محاسبه شده با مراجع مختلف مقایسه شده 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 های عددی لایروایز در ضخامت.بررسی روند همگرایی با افزایش تعداد لایههای طبیعی بدون بعد صفحه ایزوتروپ با فرکانس 1 جدول

 Nn 1 2 1 8 5 6 تئوری

 81.418 81.418 18.204 22.260 22.260 8.115  ]14[بعدیالاستیسیته سه

 81.54 81.54 18.11 22.22 22.22 8.11  ]14[مرتبه بالای برشی

 81.84 81.84 18.08 22.18 22.18 8.10  ]18[مرتبه بالای برشی

 84.158 84.158 14.524 28.048 28.048 8.612  ]20[کلاسیک صفحات

 81.821 81.582 18.041 22.210 22.184 8.101  ]21[لایروایز نوار محدود
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 82.104 81.522 18.281 22.840 22.211 8.188 1 نوار محدود اسپلاینمرتبه اول لایروایز 

 2 8.188 22.211 22.840 18.281 81.522 82.104 

 1 8.118 22.044 22.184 11.881 81.040 81.440 

 8 8.108 22.022 22.281 11.418 80.485 81.646 

 5 8.108 21.885 22.265 11.451 80.401 81.585 

 82.104 81.522 18.281 22.840 22.211 8.188  مرتبه اول برشیلایروایز 

 

 
تخت دو لایه با لایه چینیتغییر فرکانس طبیعی اصلی پنل  8 شکل

 
(𝟎° 𝟗𝟎°⁄  های مختلف ضخامتبرای نسبت (

تابع  4به ازای در نظر گرفتن تعداد  8شکل مقادیر محاسبه شده در 

اسپلاین در طول صفحه و تعداد نوار محدود مورد نیاز برای همگرایی کامل 

 اند. به هر میزان که نسبت طول به ضخامت افزایش یابد،جواب، محاسبه شده

ای هدر مقایسه بین دقت تئوری نیاز به بررسی بیشتر همگرایی وجود دارد.

تر شدن سازه اختلاف بین نتایج تئوری شود که با ضخیممشخص می ،مختلف

لایه معادل و حتی تئوری لایروایز های تکمرتبه اول برشی نسبت به تئوری

 .استاکی از دقت بالاتر این تئوری شود که حبیشتر می ،معمولی

بررسی تاثیر شرایط مرزی بر فرکانس اصلی ارتعاشات آزاد مربوط به  3-1-3

 چینی متعامدهای ارتوتروپ چندلایه با لایهپنل

 چینی متعامد متقارنای با لایهدر مسئله حاضر یک پنل استوانه

(0° 80° 0°⁄⁄ گیریم. مشخصات ماده مورد را به منظور تحلیل در نظر می (

 شود:ریف میتحلیل به صورت زیر تع

(12) 
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نسبت  .10Error! Reference source not found شکلبا توجه به 
(𝐿𝑥 ℎ⁄ = 𝐿𝑥)و  (10 𝐿𝑠⁄ = ای مفروض است. مقادیر برای پنل استوانه (1

𝑅)پاسخ به ازای  𝐿𝑥⁄ = 5, و برای شرایط مرزی مختلف، بررسی و نتیجه  (20

کار به منظور تایید صحت با مراجع مختلف مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته 

 است. 

 
 پنل استوانه ای با ابعاد متناظرهندسه  9 شکل

 شوند.بعد میهمچنین نتایج ارائه شده توسط رابطه زیر بی

(11) 
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 نتایج مربوط به مسئله حاضر را ارائه می کند. 2جدول 

جا باشد. در اینتابع عوامل مختلفی می ،روند بررسی همگرایی در کار حاضر

بایستی به تاثیر شرایط مرزی برای بررسی همگرایی نیز توجه داشت. هر کدام 

به خود هستند و برای هر کدام از این شرایط مرزی دارای رفتار خاص مربوط 

ها نیاز به بررسی متفاوت همگرایی مسئله از نظر تعداد توابع اسپلاین و از آن

 وجود دارد.  ،تعداد نوار محدود مورد استفاده

 

ی هابررسی تاثیر شرایط مرزی بر بار بحرانی کمانش مربوط به پنل 3-1-4

 ارتوتروپ چندلایه با لایه چینی متعامد

چینی متعامد مفروض است. هدف تعیین بار بحرانی مربعی با لایهپنل تخت 

ا همتقارن، بررسیهای متعامد متقارن و ناچینیباشد که به ازای لایهکمانش می

تعیین   10صورت خواهد گرفت. مشخصات ماده مورد استفاده بر اساس رابطه 

 اند.بعد شدهبی ،مقادیر بار بحرانی کمانش به شکل زیر شده است و 

 

(18) 
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شرایط مرزی حاکم بر مسئله به صورت شرایط مرزی چهار طرف صفحه 

 لولایی در نظر گرفته شده است. 

مسئله حاضر را با در نظر گرفتن  ،نتایج مربوط به بار بحرانی بدون بعد

نشان داده شده است.  1جدول های مختلف طول پنل به ضخامت آن در نسبت

ر تائید اعتبار نتایج حاصل، مقادیر محاسبه شده با مراجع مختلف به منظو

نتایج همگرایی برای کار حاضر نیز با توجه به نسبت طول  مقایسه شده است.

باشد. برای این مسئله روند همگرایی به ازای تعداد به ضخامت آن متغیر می

ای های تعداد نوار محدود نیز برای نسبتتابع اسپلاین در طول همچنین بر 10

 ]21[نوار محدود لایروایز
 ]22[الاستیسیته سه بعدی

 ]18[مرتبه بالای برشی
 ]22[لایروایز 

 نوارمحدود لایروایز مرتبه اول
 نوارمحدود مرتبه اول برشی

 (L/hنسبت طول به ضخامت )

س )
ا ن

رک
ف

n
ω) 
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-نوار محدود می 100و  50، 16، 10به ترتیب برای  100و  50، 20، 10طول 

 باشد.

 بررسی تاثیر نسبت طول به ضخامت بر بار بحرانی کمانشبررسی تاثیر  3-1-5

 چینی متعامدمربوط به پنل های ارتوتروپ چندلایه با لایه

°0) چینیای با لایهپنل استوانه 80° 0°/ 80° 0°/⁄⁄⁄ مفروض است. شرایط  (

طرف لولایی بوده و نسبت طول به عرض آن 8مرزی پنل به صورت 

 1x sL L  و شعاع به طول آن 20xR L   است. خصوصیات ماده در

بارهای بحرانی کمانش  8جدول تعریف می شود.  12هر لایه به صورت رابطه 

های طول به ضخامت مختلف و به ازای نسبت 18را به صورت بدون بعد با رابطه 

 دهد.نشان می

لایه در میزان پاسخ سازه، های چندبرای در نظر گرفتن تاثیر افزایش لایه

𝐿𝑥)ای با نسبت طول به ضخامتیک پنل استوانه 𝐿𝑠⁄ = 5, مفروض است.  (10

چینی پنل به صورت باشد. لایهچهار طرف صفحه دارای شرایط مرزی لولایی می

°0]متغیر و به شکل 80° …⁄⁄ ]
𝑘

بیانگر تعداد لایه  kجا باشد که در اینمی 

 شود.باشد. مشخصات ماده مورد نظر نیز به صورت زیر تعریف میمی

(15) 
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°0) چینیلایه با لایهای سههای طبیعی بدون بعد پنل استوانهفرکانس 2 جدول 80° 0°⁄⁄  های ابعادی مختلفو با در نظر گرفتن شرایط مرزی و نسبت (

 SSSS SSSC SSCC SSFF SSFS SSFC تئوری

   𝑅 𝐿𝑥⁄ = 5   

 6.1116 8.2841 1.4642 16.021 11.460 11.418 ]21[ تغییرشکل برشی نوع لاو

 6.121 8.112 1.441 16.024 11.466 11.486 ]28[ مرتبه بالای برشی

 5.8660 8.1065 1.4445 18.5810 12.4481 11.2084 لایروایزنوار محدود 

 6.1801 8.1228 1.4008 16.8125 18.2486 12.2181 مرتبه اول برشینوارمحدود 

   𝑅 𝐿𝑥⁄ = 20   

 6.0448 8.1212 1.4446 15.888 11.425 11.481 ]21[ تغییرشکل برشی نوع لاو

 6.0480 8.122 1.448 15.888 11.425 11.481 ]28[ مرتبه بالای برشی

 5.8181 8.1244 1.4084 18.5102 12.4868 11.1546 لایروایزنوار محدود 

 6.1615 8.1814 1.4144 16.1802 18.2541 12.1451 مرتبه اول برشینوارمحدود 

 

 های طول به ضخامت مختلفهای متعامد برای نسبتچینیبار بحرانی کمانش برای پنل تخت مربعی چندلایه با لایه 3 جدول

 نسبت طول به ضخامت متد تحلیلی چینیلایه

  10 20 50 100 

 12.882 12.485 12.544 11.561 ]14[ مرتبه بالای برشی 

 12.818 12.448 12.510 11.188 ]25[ مرتبه اول برشی 

(0° 80°⁄  12.818 12.448 12.515 11.151 ]14[ مرتبه اول برشی (

 11.011 12.864 12.520 11.168 ]26[ مرتبه اول برشی 

 12.8884 12.8248 12.8181 10.8464 لایروایز مرتبه اول 

 11.0182 12.8888 12.5516 11.1544 مرتبه اول برشی 

 15.841 15.818 11.614 21.188 ]14[ مرتبه بالای برشی 

 15.451 15.258 11.625 21.808 ]25[ مرتبه اول برشی 

(0° 80° 80° 0°⁄⁄⁄  15.855 15.156 11.404 21.841 ]14[ مرتبه اول برشی (

 16.18 15.561 11.484 21.216 ]26[ مرتبه اول برشی 

 16.1026 15.2455 11.1011 22.0182 لایروایز مرتبه اول 

 16.1266 15.5214 11.4164 21.2446 برشیمرتبه اول  

 

های مختلف نتایج همگرا شده برای مدل حاضر را برای نسبت 5جدول 

با نتایج سایر مراجع مورد  ،های مختلفطول به ضخامت و به ازای تعداد لایه

 دهد.سنجی قرار میصحت

 

تابع اسپلاین در طول  4تعداد  میزان همگرایی در کار حاضر نیز بر اساس

مورد بررسی  ،نوار محدود برای هر دو نسبت طول به ضخامت 80صفحه و تعداد 

 قرار گرفته است.
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°0) چینیای ارتوتروپ با لایهبار بحرانی کمانش برای پنل استوانه 4 جدول 80° 0°/ 80° 0°/⁄⁄⁄  های طول به ضخامت مختلفنسبتبرای  (

𝐿𝑥 تئوری ℎ⁄      

 10 20 10 50 100 

 15.481 15.118 18.046 11.811 21.846 ]26[ مرتبه اول برشی

 16.45 15.80 - 11.48 21.84 ]24[ مرتبه اول برشی

 16.46 15.82 18.08 11.81 28.18 ]24[ مرتبه اول برشی

 14.08 16.11 - 15.44 15.48 ]24[ کلاسیک صفحات

 15.4460 15.1221 11.2612 10.6888 22.4114 لایروایز مرتبه اول

 15.4482 15.5541 18.1021 11.8615 28.0060 مرتبه اول برشی

 

 مختلفهای طول به ضخامت های مختلف و برای نسبتچینیای ارتوتروپ با لایهبار بحرانی کمانش برای پنل استوانه 5 جدول

𝐿𝑥 ℎ⁄     هاتعداد لایه تئوری 

  2 1 8 5 

 0.2841 0.2461 0.2660 0.2224 ]28[ مرتبه بالای برشی 5

 0.1081 0.2424 0.2868 0.2188 ]26[ مرتبه اول برشی 

 0.28188 0.26426 0.246581 0.20644 لایروایز مرتبه اول 

 0.1041 0.24815 0.28261 0.21442 مرتبه اول برشی 

 0.1561 0.1800 0.1828 0.0448 ]28[ مرتبه بالای برشی 10

 0.1601 0.1506 0.1884 0.0856 ]26[ مرتبه اول برشی 

 0.15841 0.18525 0.18464 0.08215 لایروایز مرتبه اول 

 0.16228 0.15014 0.15152 0.08582 مرتبه اول برشی 

 دینامیکیتحلیل ناپایداری  -3-2

 

تحلیل ناپایداری دینامیکی صفحات ارتوتروپ چهار لایه با لایه چینی  3-2-1

 متعامد

°0) چینی متعامد متقارنلایه با لایهپنل تخت مربعی چهار 80° 80°⁄ 0°⁄⁄  با (

ل و عرض صفحه برابر شرایط مرزی چهار طرف صفحه لولایی مفروض است. طو

𝑳 ضخامتاینچ ونسبت طول به  10با  𝒉⁄  باشد. مشخصات می 25آن برابر با

 ماده مورد استفاده عبارت است از:

(16) 
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جا به صورت ضریب تصحیح برشی نیز در این 2 5 6k   در نظر گرفته

نتایج همگرا شده برای مدل حاضر را ارائه و با مراجع  11شکل  شده است.

دهد. مقادیر فرکانس طبیعی بر سنجی قرار میبررسی و صحتمعتبر مورد 

 باشد.میحسب رادیان بر ثانیه 

 
 مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی متعامد متقارن  11 شکل

(0° 80° 80°⁄ 0°⁄⁄ 𝒂𝒔)با شرایط مرزی چهار طرف لولایی ( = 𝟎) 

 

 ،مرزهای ناپایداری را به ازای افزایش بار استاتیکی وارد بر صفحه 12شکل 

به نمایش گذاشته است. مقادیر پاسخ با مراجع معتبر مقایسه شده است و 

 اند.بعد شدهمقادیر فرکانس نسبت به فرکانس طبیعی سازه بی

 ]10[نوار محدود مرتبه بالا 

 ]4[نوار محدود مرتبه اول 
 ]10[نوار محدود کلاسیک 

 نوار محدود لایروایز 
ی) نوار محدود مرتبه اول 

دار
پای
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عد

ی ب
س ب

ا ن
رک

ف
n

ω/
ω) 

 

 (daضریب بار دینامیکی )
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مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی متعامد  11 شکل

°0)متقارن 80° 80°⁄ 0°⁄⁄ با شرایط مرزی چهار طرف لولایی به ازای  (

𝒂𝒔) تغییرات ضریب بار استاتیکی = 𝟎.) 

ناپایداری  نقطه شروعبرای تعیین تاثیر نسبت ضخامت در فرکانس 

ارائه  11شکل پارامتریک هارمونیک و همچنین عرض ناحیه ناپایداری سازه، 

فرکانس بارگذاری و محور افقی آن مولفه دینامیکی  ،شده است. محور عمودی

ضریب بار بحرانی کمانش نیز از رابطه زیر همچنین  .دهدمی بارگذاری را نشان

 شود.تعیین می

(14) 

 

2

cr
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مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی متعامد  11 شکل

°0)متقارن  80° 80°⁄ 0°⁄⁄ با شرایط مرزی چهار طرف لولایی برای نسبت  (

𝒂𝒔) های مختلف ضخامت = 𝟎.) 

انس تر شدن پنل، فرکمشخص است، با نازک 11طور که از شکل همان

شوند. به دلیل ی از هم باز میمرزهای ناپایدار پایه ناپایداری کاهش یافته و

های مرزهای ناپایداری نیز کاهش در بار بحرانی کمانشی سازه، محدوده شاخه

 شود.تر میکوچک

تحلیل ناپایداری دینامیکی صفحات ارتوتروپ چهار لایه با لایه چینی  3-2-2

 زاویه ای

مختلف برای چندلایه کامپوزیت، یک پنل تخت های چینیبه منظور بررسی لایه

ن °85)متقار −85 −85°⁄ 85°⁄⁄  و پاد متقارن (

(85° −85 85°⁄ −85°⁄⁄ گیریم. همه مشخصات و ابعاد مورد در نظر می (

جا مطابق با قسمت قبل است. نتایج مربوط به تعیین مناطق استفاده در این

لولایی و چهار طرف صفحه ناپایداری برای شرایط مرزی چهار طرف صفحه 

 درگیر کامل ارائه خواهد شد.

ها با در نظر گرفتن چینیدر ادامه مناطق ناپایداری مربوط به این لایه

 گیرد.شرایط مرزی لولایی و همچنین درگیر ارائه و مورد مقایسه قرار می

 
مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی پادمتقارن  12 شکل

°85) زاویه چین −85 −85°⁄ 85°⁄⁄  با شرایط مرزی چهار طرف لولایی (

(𝒂𝒔 = 𝟎). 

 

 

 
مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی پادمتقارن  13 شکل

°85) زاویه چین −85 85°⁄ −85°⁄⁄  با شرایط مرزی چهار طرف لولایی (

(𝒂𝒔 = 𝟎). 

 

 ]4[نوار محدود مرتبه اول 
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 (dfcr.aبار دینامیکی ) ضریب
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مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی پادمتقارن  14 شکل

°85) زاویه چین −85 −85°⁄ 85°⁄⁄  با شرایط مرزی چهار طرف درگیر کامل (

(𝒂𝒔 = 𝟎). 

 

 
مرزهای ناپایداری صفحه چهار لایه کامپوزیت با لایه چینی پادمتقارن  15 شکل

°85) زاویه چین −85 85°⁄ −85°⁄⁄  با شرایط مرزی چهار طرف درگیر کامل (

(𝒂𝒔 = 𝟎). 

ی اتحلیل اثر انحنا بر تعیین مرزهای ناپایداری دینامیکی پنل استوانه 2-2-2

 چینی متعامدلایه با لایهکامپوزیت چهار

ای هبه منظور تحقیق اثر تغییر در شعاع انحنای پنل، مدل ارائه شده در قسمت

-گیرد. مدل در نظر گرفته شده به صورت پنل چهارقبلی مورد استفاده قرار می

°0)لایه کامپوزیت با لایه چینی 80° 80°⁄ 0°⁄⁄ با شرایط مرزی چهار  (

 ود.شطرف لولایی در نظر گرفته شده است. ابعاد پنل به صورت زیر تعریف می

(14) 

 
𝐿𝑥 𝐿𝑠⁄ = 1.0,   𝐿𝑥 ℎ⁄ = 10    
𝑅 𝐿𝑥⁄ = ∞, 2, 1, 0.5, 0.25

  
اثر این تغییر در شعاع انحناء را بر مرزهای ناپایداری مدل به  14شکل 

 نمایش گذاشته است. 

 
چینی متقارن لایه کامپوزیت با لایهمرزهای ناپایداری صفحه چهار 16 شکل

°0)متعامد 80° 80°⁄ 0°⁄⁄ 𝒂𝒔) با تغییر در انحنای پنل ( = 𝟎). 

مشخص است، با کاهش نسبت شعاع انحنای  14گونه که از شکل همان

 فرکانس پایه ناپایداری افزایش یافته است. ،پنل به طول آن

-یهلایه با لاارتوتروپ چهار ایپنل استوانهتحلیل ناپایداری دینامیکی  2-2-2

 ایچینی زاویه

چینی متعامد و متقارن مفروض است. لایه با لایهای جدار ضخیم سهپنل استوانه

°0)چینی متعامد متقارن ای لایهبه منظور بررسی پنل استوانه 80° 0°⁄⁄ ) 

در نظر گرفته شده است. هندسه زیر به منظور بررسی پنل در نظر گرفته شده 

 است.

(18) 

 
𝐿𝑥 𝑅 = 0.25,   𝐿𝑥 𝐿𝑠⁄ = 1.0,   𝐿𝑥 ℎ⁄ = 10⁄

  
 

ذاری گها تحت تاثیر بارچینیهدف بررسی ناپایداری دینامیکی این لایه

صیات باشد. خصوطولی پارامتری با در نظر گرفتن ضریب استاتیکی ثابت می

 باشد.ماده مورد استفاده به شکل زیر می

(80) 
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به ازای بارگذاری طولی با ضریب  ، یافتن منطقه ناپایداریهدفنخستین 

باشد. شرایط مرزی مورد استفاده در مدل حاضر به صورت می 0.2استاتیکی 

و کناره دوم را نشان متغیر و از چپ به راست وضعیت انتها، کناره، انتهای دوم 

به ترتیب نماینده شرایط لولایی، درگیر و آزاد هستند.  Fو  S ،Cدهد و می

مقادیر مربوط به فرکانس بارگذاری دینامیکی به صورت بدون بعد و با رابطه 

ورد م با نتایج ارائه شده توسط فضیلتی ،محاسبه می شود. نتایج کار حاصل 24

نتایج تحلیل حاضر را برای  14شکل  رد.گیآزمایی و سنجش قرار میصحت

°0) شرایط لایه چینی 80° 0°⁄⁄  دهد.و برای شرایط مرزی متفاوت نشان می (

 نوار محدود لایروایز 
 ]4[نوار محدود مرتبه اول 
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 چینی متقارن متعامدلایه کامپوزیت با لایهمرزهای ناپایداری صفحه سه 17 شکل

(0° 80° 0°⁄⁄ 𝒂𝒔) با شرایط مرزی مختلف ( = 𝟎. 𝟐.) 

تابع اسپلاین به همراه  6با توجه به ضخیم بودن پنل مورد بررسی تعداد 

طور که در شکل نیز کند. هماننوار محدود نتایج همگرا شده را ارائه می 10

مشخص است، برای شرایط مرزی چهار طرف صفحه لولایی کمترین میزان 

ن تر شدفرکانس پایه ناپایداری حاکم است و با افزایش پیچیدگی و سخت

شرایط مرزی، فرکانس پایه ناپایداری که دو برابر فرکانس اصلی سازه است، 

ایداری نیز برای شرایط مرزی چهار شود. در مورد عرض منطقه ناپبزرگتر می

 محدوده ناپایداری بزرگتری وجود خواهد داشت. ،طرف درگیر

 

 نتیجه گیری -4

 از عجام تحلیل یک ارائه با برشی اول مرتبه تئوری پایه بر لایروایز تئوری

 در و ضخامت امتداد در را صفحه بررسی امکان ضخیم، هایپوسته و صفحات

بر نتایج حاصل از تحلیل با این تئوری، تاثیر  مروریبا . آوردمی فراهم بعد سه

آن بر تعیین و حدود مرزهای ناپایداری ناشی از بارگذاری هارمونیک در مقایسه 

 شود.تری از مسئله حاصل میها مشهود بوده و پاسخ واقعیبا سایر تئوری

 یک برای فردش به منحصر ویژگیهای به توجه با نیز محدود نوار روش

 هساز از دقیق پاسخ ارائه امکان جهت، یک در یافته امتداد خاص هایسازه سری

 نسبت که کمتری آزادی درجات تعداد به توجه با روش این. آوردمی فراهم را

 تواندمی دارد، نیاز شده همگرا پاسخ ارائه منظور به محدود المان تئوری به

 تفادهاس نتیجه در که تحلیل منظور به شده اضافه محاسباتی حجم از بسیاری

 جنتای هاتئوری این ترکیب از. کند جبران را شود،می تحمیل لایروایز روش از

طبیعی، بارهای بحرانی کمانش و تعیین  هایفرکانس بررسی منظور به خوبی

 .است شده حاصل مرزهای ناپایداری و پایداری دینامیکی سازه

   فهرست علائم -5

 N محدود نوار عرضی شکل توابع

 xd های ضرایب ستونی وابسته به زمانماتریس

 L طول پنل یا پوسته
 q تعداد توابع اسپلاین طولی

ای مربوط به سطح جایی درون صفحههای جابهمولفه

 میانی
0 0,  vu 

, ای مربوطجایی کل درون صفحههای جابهمولفه  vu 
 0w جایی خارج از صفحه سطح میانیمولفه جابه
 w جایی کل خارج از صفحهمولفه جابه

 h ضخامت پنل یا پوسته
 R شعاع انحنای پوسته

ij ایبرشی درون صفحه-های کششیسختی
A 

ij های خمشیسختی
D 

s های برشیسختی

ij
A 

ij ای و خمشیهای درون صفحهکوپلینگ سختی
B 

, ام در بسط لایروایزIجایی گرههای جابهمولفه ,I I IU V W 
 Nn های لایروایز در ضخامت چندلایهتعداد گره

 T انرژی جنبشی سازه
 های الاستیکبرای تغییرشکلانرژی کرنشی سازه 

e
U 

کار انجام شده توسط نیروهای وارد بر سیستم به 

g های اولیهصورت تنش
U 

 M ماتریس جرم سازه
 ماتریس سختی الاستیک سازه

e
K 

g هندسی سازهماتریس سختی 
K 

s ماتریس سختی هندسی تحت بار استاتیکی

g
K 

d ماتریس سختی هندسی تحت بار دینامیکی

g
K 

 بار بحرانی کمانش
cr

 
 sa ضریب بار استاتیکی
 da ضریب بار دینامیکی

 علایم یونانی 

, های کرنش عمودیمولفه ,
xx yy zz
   

, های تنش عمودیمولفه ,
xx yy zz

   

, های کرنش برشیمولفه ,
xy xz yz
   

 1توابع شکل بیزیر اسپلاین مرتبه 
3
 

 x  محور حول عرضی عمود چرخش
x

 
y yچرخش عمود عرضی حول محور 

 

های جاییتوابع میانیابی عمومی برای بیان جابه

 ای در ضخامتصفحهدرون
I 

ر جایی عرضی دتوابع میانیابی عمومی برای بیان جابه

 ضخامت
I 

  انرژی پتانسیل کل سازه
 فرکانس طبیعی ارتعاشات سیستم

n
 

  فرکانس تحریک
  چگالی سازه
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